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Abstract
  The purpose of this study is to assess respirable crystalline silica (RCS) exposure levels in workers who collect and 
dispose used coal briquette ash (CBA) in sanitation companies that are subcontracted by one medium-sized local 
government on the collection of municipal household waste (MHW), and to analyze the quartz content in CBA.
  When the CBA powder that undergone specialized pretreatment in several steps were subjected to mineral 
identification and quantitative analysis using X-ray diffraction (XRD), it was found that quartz represented 18%, and 
in addition, mullite, and plagioclase were included. For two CBA collectors, samples were collected by the personal 
sampling evaluation method. After respirable dust was collected in accordance with the National Institute for 
Occupational Safety and Health 7500 method, the concentration of quartz was analyzed using XRD. Meanwhile, a 
portable real-time dust monitor (Sidepak AM520, TSI Inc., USA) was also used to observe the dust exposure level for 
each time zone and job task.
  The RCS exposure level of one worker was as high as 0.024 ㎎/㎥, which was the American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) Threshold Limit Values (TLV) level. The other worker also exhibited a 
concentration of 0.013 ㎎/㎥, which was more than half of TLV. The Sidepak results revealed that the work of 
collecting CBA and loading it onto a vehicle was hardly exposed to the dust of a significant level. It was found, 
however, that the work of transferring the collected CBA to a container through a conveyor belt was exposed to a 
very high average respirable dust concentration of 2.238 ㎎/㎥. 
  The results of this study confirmed that quartz, which is crystalline silica and a carcinogen, is contained in CBA, 
one of municipal household waste (MHW), in high concentration. It was also confirmed that workers are exposed to 
high RCS concentrations while transferring collected CBA into a container. Although each local government in South 
Korea handles CBA in different ways, it is imperative to investigate the CBA exposure level of sanitation workers and 
improve their working conditions.
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1. 서론

지난 수십년간 많은 국가에서 자국내 가정 폐기물

의 재활용에 대한 관심이 증가 되어 폐기물을 수거

하고 있다. 가정 폐기물을 수거하는 작업자는 근골격

계질환과 더불어서 바이오에어로졸을 포함한 분진과 

디젤엔진배출물질(디젤매연)에 노출되어 각종 호흡

기질환 위험에 노출되어 있다(Poulsen et al., 1995).
환경미화원은 각 시도 지자체에 직접 소속되어 있

거나 간접 고용되어 있는데, 2016년 기준으로 국내 

환경미화원 종사자 수는 약 33,950명으로(Government 
Announcement, 2018), 버스 운전기사 81,799명의 42% 
수준으로 적지 않다.

최근 환경미화원에서 폐암 발생으로 인한 산업재해 

신청이 증가하고 있고, 업무관련성을 인정 받아 공적 

보상을 받는 사례도 늘고 있다. 이에 정부, 학회 및 노

동조합에서는 환경미화원의 건강 문제에 대해 많은 관

심을 가지고 있고, 언론에서도 종종 보도되어 사회적 

관심사이기도 하다(Government Announcement, 2018).
환경미화원의 업무는 쓰레기 수거와 거리청소(가

로청소)로 구분할 수 있는데, 쓰레기는 크게 일반 쓰

레기, 재활용 쓰레기 및 음식물 쓰레기로 분류된다.
환경미화원은 쓰레기를 수거하는 과정에서 필연적

으로 수거 차량에서 배출되는 디젤매연과 주변 도로

에서 발생하는 디젤매연에 노출되게 된다. 디젤매연

은 국제암연구소(International Agency for Research on 
Cancer, IARC)에서 Group 1으로 지정된 발암물질이므

로 환경미화원의 디젤매연 노출수준에 대한 평가와 

노출감소를 위한 개선은 중요하다(IARC, 2012). 따라

서 그동안 환경미화원의 유해인자 노출에 관한 연구

는 디젤매연을 중심으로 진행되어 왔었다 (Fleming et 
al., 2002; Park et al., 2013; Lee et al., 2015; Lee et al., 
2016; Wikuats et al., 2020).

한편 가정 및 상가에서 배출되는 연탄재는 보통 

일반 쓰레기를 수거하면서 같이 수거하여 매립 처

리하고 있지만, 일부 지자체에서는 연탄재만 전담으

로 수거하는 팀이 운영되고 있어서 작업자의 연탄

재 분진 노출이 우려되는 상황이다. 특히 연탄의 원

료인 무연탄에는 결정형 실리카인 석영(quartz, SiO2)
이 소량 함유되어 있다.

석영은 지각의 구성 성분 중 9% 이상을 차지하는 

흔한 규산염 광물로 생활환경에서도 흔히 볼 수 있

는데, 모래와 화강암의 주성분이 석영이며, 보석으

로 사용되는 수정, 산업용 실리카 분말 및 석영 유

리 등으로 다양하게 쓰이고 있다. 석영은 모스 경도

가 7인 단단한 광물로 덩어리 상태일 때는 안전한 

물질이지만, 인체의 폐 깊숙이 침투할 수 있는 미세

한 크기의 석영 입자(호흡성 석영)에 장기간 고농도

로 노출되면 폐암, 규폐증, 만성폐쇄성폐질환 등의 

각종 호흡기 질환을 일으킬 수 있어서 IARC에서는 

50% cut-point가 4 ㎛인 호흡성분진(Respirable dust)
으로써 석영과 크리스토바라이트(cristobalite, SiO2)
를 폐암 1급 발암물질로 규정하고 있다(IARC, 
1997). 석영 노출에 의한 직업병은 산업보건 분야에

서는 오래전부터 잘 알려져 있는데, 국내에서도 광

업, 주물업(Jeong et al., 2013), 토목건설업(Park et 
al., 2020), 세라믹 분말 취급업(Kim et al., 2019), 석

재가공업(Kim et al., 2014), 고속도로 요금소(Shin et 
al., 2020) 등 다양한 산업에서 작업자의 석영 노출

에 관한 연구가 있었다 (Kim et al., 2018). 그러나 대

부분의 연구가 전통적인 작업환경에서 이루어진 연

구였고, 환경미화원처럼 일반 대기 환경에서 석영 

노출에 관한 연구는 거의 없었다.
그러므로, 연탄재를 수거하고 처리하는 환경미화

원의 호흡성 석영 노출수준을 파악하고 노출을 감

소시킬 수 있는 개선대책 마련은 작업자의 폐암 예

방을 위한 매우 중요한 과정이다. 그러나 연탄재 중 

석영의 함량에 관한 자료나 연탄재를 취급하는 작

업자의 석영 노출에 관한 연구는 거의 없었다.
따라서 본 연구의 목적은 첫째, 연탄재 중 석영의 

함량을 분석하고, 둘째, 비닐봉지에서 연탄재를 꺼

내 컨테이너에 상차하는 작업자가 노출되는 분진과 

호흡성 석영의 농도를 평가함으로써 환경미화원의 

건강 보호를 위한 기초 자료를 확보하는데 있다.

2. 연구방법

2.1 연구대상

인구 약 80만명의 A지자체 소속의 환경미화 업체

에서는 관내 연탄재를 산업용 자원으로 재사용하는 

시설로 보내기 위해서 연탄재를 전담으로 수거하는 

팀을 운영하고 있다. 트럭 운전원 1명과 연탄재 수

거원 2인은 관할 구역을 이동하면서 도로변 지정된 
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위치에 비닐봉지에 담겨 있는 연탄재를 수거한다. 
가까운 거리를 이용할 때에는 트럭 뒤편에 매달려 

이동하고 비교적 긴거리를 이용할 때에는 조수석에 

탑승해 이동한다.
새벽 6시부터 약 4시간 동안 연탄재를 수거한 뒤 

별도의 지정된 장소에서 비닐봉지 속의 연탄재를 

수작업으로 일일이 꺼내서 컨베이어 벨트를 거쳐 

컨테이너에 담는 작업을 하였다(연탄재 재처리 시

설에는 비닐봉지를 제외한 연탄재만 반입 가능하기 

때문에). 컨테이너에 연탄재를 옮겨 담는 작업은 약 

40분 소요되는데, 연탄재를 컨베이어 벨트에 올리는 

과정에서 연탄재가 부서지면서 다량의 분진이 주변

으로 비산되었다.
본 연구는 연탄재 수거 작업자 2명을 대상으로 실

시되었다. 작업자 2명은 방진마스크와 방진복을 착

용하고 작업하였고, 연탄재 상차 작업이 종료된 이

후 오후의 2~3시간은 플라스틱 재활용품을 분류하는 

작업에 동원되기 때문에 연탄재에 노출되지 않았다.

2.2 연탄재 중 석영 함량 분석

연탄재 중 석영 함량을 분석하기 위해서 현장에서 

입수해 온 연탄재를 X선 회절분석기(X-ray Diffraction 
(XRD), D8 Advance, Bruker Inc., Germany)를 사용해 

분석하였다. 시료의 입자크기가 표준물질의 입자크기 

보다 클수록 석영의 농도는 과대평가가 일어나므로

(Bhaskar  et al., 1994) 연탄재 시료의 입자 크기를 가

능한 균질하면서도 표준물질과 유사한 크기로 만들기 

위해서 Spex 8000 Mixer Mill with a tungsten carbide 
ball mill (Spex Industry Inc., Metuchen, NJ, USA)을 사

용하여 결정형 실리카의 비결정형화를 방지하기 위해 

10분간만 분쇄한 후 다시 10 ㎛ 진동체(Sieve Shakers) 
(Model Octagon 200, Endecotts Ltd, London, England)로 

거른 시료를 회수하여 분석하였다.
정확한 석영의 함량을 분석하기 위해서는 간섭물

질을 인지하여야 하는데, XRD로 분석된 회절 피크

들의 정성분석은 ICDD (International Centre for 
Diffraction Data) Data Base를 이용해 확인하였다. 석
영의 1차 피크(2θ 26.7°) 앞부분에서는 뮬라이트

(Mullite)의 피크가 겹치는 것이 확인되었고, 뒷부분

에서는 사장석 피크의 간섭이 확인되어, XRD 분석

시 우선시 되는 면적을 이용한 정량분석 대신에 석

영 피크의 높이로 정량 분석하였다.

미국국립산업안전보건연구원(National Institute for 
Occupational Safety and Health, NIOSH) 공정시험법 

7500 방법을 참고하여 연탄재 약 1 ㎎을 은막여과지

에 침착시켜 분석시료를 만들었고, 0.05 ㎎ ~ 1 ㎎ 

범위에서 표준물질(standard respirable a-quartz, NIST 
SRM 1878) 검량선법에 사용하여 연탄재 중 석영 함

량을 산출하였다.

2.3 총분진, 호흡성분진 및 결정형 실리카 노출수준 

평가

작업자가 하루 작업시간 동안에 노출되는 총분진

(total dust)과 폐 깊숙한 가스 교환영역인 폐포까지 

도달 가능한 미세한 크기의 먼지로 정의되는 50%-cut 
point가 4 ㎛인 호흡성분진(Respirable dust, PM4) 그

리고 호흡성분진 중 석영의 농도를 각각 미국국립산

업안전보건연구원(NIOSH) 공정시험법 0500 (NIOSH, 
2003a), 0600 (NIOSH, 2003b), 7500 (NIOSH, 2003c) 
방법에 따라 개인시료(personal air sampling) 평가법

으로 측정하였다.
개인시료 측정을 위해 벨트에 착용하는 개인시료 

채취용 소형 펌프(GilAir Plus pump, Sensidyne, St. 
Petersburg, FL, USA)에 튜브를 연결하여 끝단에는 

dual port manifold를 이용해 총분진과 호흡성분진을 

동시에 작업자의 호흡 영역인 옷깃에서 포집하였다.
총분진은 1.5 L/min 유량으로 직경 37 ㎜, pore 5 

㎛인 PVC 여과지(SKC Cat No. 225-5-7)가 장착된 3
피스 카세트(SKC Cat No. 225-2LF)로 포집하였고, 호
흡성분진은 동일한 PVC 여과지를 알루미늄 사이클

론(SKC Cat No. 225-01-02)에 체결하여 2.5 L/min 유

량으로 포집하였다. PVC 여과지는 습기 제거를 위해 

측정 전과 후에 데시케이터에서 24시간 동안 보관한 

뒤 해독도 1 ㎍의 전자저울로 중량분석을 하였다.
중량분석이 끝난 호흡성분진이 포집된 PVC 여과

지는 내열도가니에 넣어 600℃ 전기로에서 2시간 

동안 열처리리 하는 회화(ashing)를 통해 PVC 여과

지 등의 유기물은 제거되고 잔류하는 재(ash)를 알

코올에서 초음파 분산 후 25 ㎜ 은막여과지(silver 
membrane filter, SKC Cat No. 225-1802)에 재침착

(re-deposition) 시킨 후 XRD를 사용하여 결정형 실

리카인 석영을 분석하였다. 호흡성 석영 표준물질인 

SRM 1878b - Respirable Alpha Quartz를 5 ㎍ ~ 500 
㎍ 범위에서 7수준 검량선을 통해 결정형 실리카는 
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석영을 정량 분석하였다. 결정형 실리카는 석영만 

검출되었고 크리스토바라이트는 검출되지 않았다. 
간섭물질의 영향을 고려해 석영의 정량은 1차 피크

(2θ 26.6°)의 면적 대신에 높이로 계산하였다.
본 시료를 분석한 기기분석실은 미국산업위생전

문가협의회(AIHA, American Industrial Hygiene 
Association)에서 주관하는 국제분석 정도관리

(Proficiency Analytical Testing program)에 매회(1년에 

4회) 참여하여 Proficiency 상태를 항상 유지하고 있

다. 본 분석법의 석영의 분석 검출한계는 0.0025 ㎎

/sample이었다.

2.4 실시간 모니터를 이용한 호흡성분진 측정

연탄재가 비산되는 작업 동안의 분진 농도를 확

인하기 위해서 후임인 작업자2는 여과지 포집에 더

불어 개인시료 채취용 실시간 분진 모니터(SidePak 
AM520, TSI Inc., USA)를 함께 착용하여 중량법에 

의한 분진 평가와 실시간 모니터를 이용한 분진 평

가를 동시에 하였다. 모니터의 튜브 끝단에는 제조

사에서 제공되는 호흡성분진 채취에 사용되는 사이

클론(10 ㎜ nylon Dorr-Oliver cyclone)을 장착해 실시

간 호흡성분진 농도를 측정할 수 있도록 하였다.
모니터의 측정 간격은 1분으로 설정하였고, 측정 

당일 측정 시작 전에 Zero filter를 사용해 기기상태를 

점검하였고, Calibration factor (CF)는 특정 분진이 발

생하는 특정 실내 작업장이 아닌 대기 환경이기 때문

에 atmospheric mode (0.38)로 설정한 후 사용하였다.

2.5 데이터 처리

작업자가 측정 당일 노출된 총분진, 호흡성분진과 

호흡성 석영의 농도는 식 1에 따라 1일 8시간 작업

을 기준으로 하여 유해인자의 측정치에 발생시간을 

곱하여 8시간으로 나눈 값인 8시간 시간가중평균농

도(8hr-TWA)를 산출하여 법적 기준치인 노출기준과 

비교하였다. 8시간(480분)에서 본 연구에서 측정시

간인 248분을 제외한 232분에 대해서는 대기중 배

경농도에 관련된 문헌(Kim et al., 2017a; Kim et al., 
2017b)을 참조하여 총분진은 0.100 ㎎/㎥, 호흡성분

진은 0.030 ㎎/㎥, 호흡성 석영은 불검출로 가정하여 

8hr-TWA를 계산하였다. C 는 유해인자의 측정치(단
위 : ㎎/㎥), T는 유해인자의 발생시간(단위 : 시간).

TWA conversion value=
∙ ∙ ∙  식 1

CF를 기본 상태로 하여 실시간 분진모니터로 측

정한 호흡성분진의 평균농도(0.314 ㎎/㎥)와 중량법

에 의한 호흡성분진 농도(0.466 ㎎/㎥)간의 비(ratio)
를 산출(1.48)하여 전체 실시간 농도를 보정하였다. 
그러나 정확도가 높은 데이터를 얻기 위해서는 광

산란 기기에 있어 실제 입자의 밀도에 기반한 CF값

을 설정하여야(Kim et al., 2020) 하지만 본 연구에서 

CF 설정을 위한 Ratio 1.48은 기기 측정치의 평균으

로 산출된 값이므로 연탄재 상차 작업부분에서는 

과소 평가, 연탄재 수거 부분에서는 다소 과대평가

가 발생할 수 있는 제한점은 있다.
실시간 호흡성분진의 농도는 연탄재를 수거할 때

와 수거된 연탄재를 컨테이너에 옮겨 담는 작업을 

할 때를 구분하여 비교하였다.
그림의 작성은 Origin 2016 소프트웨어(OriginLab 

Co., Northampton, MA, USA)를 이용하였다.

3. 결과

3.1 연탄재 중 석영 함량

연탄재를 XRD로 분석한 결과 석영(Quartz), 뮬라

이트(Mullite), 일라이트(Illite), 경석고(Anhydrite), 방

해석(Calcite), 사장석(Plagioclase)등이 검출되었고, 
석영의 함량은 18.1%로 분석되었다(그림 1).

Fig. 1. Powder X-ray diffraction patterns of coal briquettes 

ash.
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3.2 연탄재 작업자의 총분진, 호흡성분진, 호흡성 석영 

농도

표 1은 연탄재를 수거하여 컨테이너에 상차하는 작

업자에서 평가한 총분진, 호흡성분진 및 호흡성 석영

의 농도를 나타낸다. 연탄재 전담 작업자 2명의 

8hr-TWA 총분진 농도는 각각 13.460 ㎎/㎥, 4.052 ㎎/
㎥이었고, 호흡성분진 농도는 0.499 ㎎/㎥, 0.246 ㎎/㎥, 
호흡성 석영 농도는 0.024 ㎎/㎥, 0.013 ㎎/㎥ 이었다.

측정시간(248분) 동안의 농도는 8hr-TWA에 비해 

약 2배 높았고, 호흡성분진 중 석영의 함량은 평균 

5.25%이었다. 그리고 선임 작업자의 농도가 후임 작

업자에 비해 훨씬 높았다.
우리나라 고용노동부 고시인 ‘화학물질 및 물리

적 인자의 노출기준’에서 적용 가능한 8hr-TWA 기

준은 총분진은 기타분진으로 10 ㎎/㎥으로 설정되어 

있고, 석탄 분진은 호흡성분진으로써 1 ㎎/㎥으로 

설정되어 있으며, 호흡성 석영(노출기준에서는 산화

규소(결정체 석영)로 명시되어 있음)은 0.05 ㎎/㎥으

로 설정되어 있다. 노출기준과 비교해 보면 후임 작

업자는 총분진의 농도가 노출기준을 초과하며 호흡

성 석영 농도는 고용노동부 노출기준의 절반이면서, 
미국산업위생전문가협의회(ACGIH) 노출기준(TLV)
인 0.025 ㎎/㎥에 해당하는 농도로 나타났다.

3.3 실시간 호흡성분진 농도

그림 2는 후임 작업자에서 측정된 실시간 호흡성

분진 농도를 나타낸다. 연탄재를 상차하는 작업을 

제외한 수거 작업 210분 동안의 호흡성 농도는 평균

은 0.125 ㎎/㎥이었다. 6시 57분, 8시 7분경에 약 1 
㎎/㎥, 9시 2분경 2 ㎎/㎥ 가까이 상승한 피크와 이외

의 약 0.3 ㎎/㎥ 정도로 반복되는 작은 피크들은 수

거한 연탄재 봉지를 트럭에 적재하는 과정과 트럭의 

뒤편에 매달려서 이동할 때에 트럭 머플러에서 배출

되는 디젤매연에 노출되기 때문으로 판단된다.
연탄재를 상차하는 40분 동안의 호흡성분진 농도는 

평균 2.238 ㎎/㎥으로 수거 작업에 비해 약 18배나 높았

고, 최고 농도는 4.942 ㎎/㎥으로 매우 높았다(그림 3).

Fig. 2. Workers' dust exposure concentration according to 
sampling time. The fill area under curve was 
real-time respirable dust (PM4) concentration.

Fig. 3. Boxplot of real-time respirable dust (PM4) 
concentrations for CBA collection and putting 
CBA onto a conveyor belts.

CBA Worker
Total dust Respirable dust Respirable quartz Quartz/RD

(%)8hr-TWA At work 8hr-TWA At work 8hr-TWA At work

Senior Worker 13.484 26.005 0.509 0.956 0.024 0.047 4.92
Successor 
Worker 4.076 7.796 0.255 0.466 0.013 0.026 5.58

Mean - - - 5.25
CBA: coal briquette ash RD: Respirable dust
8hr-TWA: Concentration for 8-hour time weighted average At work: Concentration for 248 min

Table 1. The concentration of dust exposed to the Coal Briquette Ash collector
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3.4 추정된 연탄재 상차 작업시 RCS 농도

40분간 연탄재 상차 작업시 평균 호흡성분진 농

도인 2.238 ㎎/㎥에 표 1에서 얻은 호흡성분진 중 평

균 석영 함량인 5.25%를 적용하면 연탄재 상차 작

업시 호흡성 석영의 농도는 0.117 ㎎/㎥으로 추정되

며, 표 1에서 후임과 선임 작업자의 호흡성 석영의 

농도비 1.808 (0.026 vs 0.047 ㎎/㎥)을 적용하면 선

임 작업자의 연탄재 상차 작업시 호흡성 석영 농도

는 0.212 ㎎/㎥으로 추정된다.
만약 하루 작업시간 내내 연탄재를 상차하는 작

업을 한다면 고용노동부 노출기준을 각각 2배, 4배 

이상 초과할 수 있다는 것을 보여준다.

4. 고찰

환경미화원은 기존의 알려진 유해인자인 미세먼

지, 디젤매연, 바이오에어로졸 외에도 주요 폐암 발

암물질인 호흡성 석영에도 노출될 수 있는데, 그동

안 환경미화원은 호흡성 석영에 노출될 수 있는 직

종으로 인지하지 못해 환경미화원의 석영 노출에 

관한 연구는 국내외적으로 거의 없었다. 이에 본 연

구에서 연탄재를 취급하는 환경미화원의 호흡성 석

영 노출수준에 대해 평가하였고, 더불어, 연탄재 중 

석영의 함량을 분석하였다.
XRD로 연탄재를 분석한 결과 석영이 18%나 함

유되어 있는 것으로 나타났는데, Tulepov et al. 
(2019)의 연구 결과에서도 연탄재에 석영이 함유되

어 있는 것으로 확인된다. 연탄의 원료인 무연탄에

는 석영이 일반적으로 5% 미만 함유되어 있지만

(IARC, 1997), 1,000℃ 이상의 고온에서 연탄이 연소 

되는 과정에서 연탄의 주요 성분인 탄소는 열분해 

되어 휘발하였기 때문에 연탄재에는 단위 중량당 

석영 함량이 연탄보다 높아지게 된다. 더불어 수분

도 같이 증발하였기 때문에 연탄재는 분쇄될 때 분

진이 쉽게 발생하는 특성이 있다. 그러므로 연탄재

를 취급하는 작업자와 더불어서 일반인도 연탄재 

분진 노출은 주의해야 하겠다. 한편 연탄재 중 석영

의 함량은 연탄의 연소 정도와 무연탄의 산지에 따

라 다소 차이가 있을 수 있으니 다양한 시료로 추가

적인 연구가 필요하다.
본 연구에서 연탄재를 상차하는 환경미화원의 호

흡성 석영 노출수준은 선임 작업자 0.024 ㎎/㎥, 후

임 작업자 0.013 ㎎/㎥으로 선임작업자의 농도가 약 

2배 높았다. 그 이유는 선임 작업자는 비닐봉지에서 

연탄재를 꺼내 컨베이어벨트에 올려놓는 작업을 지

속적으로 수행하였지만, 후임 작업자는 트럭 내부에

서 연탄재 봉지를 가져오는 일도 병행하였기 때문

에 선임 작업자에 비해 상대적으로 분진 노출이 적

었기 때문으로 판단된다. 선임 작업자의 호흡성 석

영 농도는 ACGIH TLV 수준으로 높게 나타났지만, 
고농도의 연탄재 분진에 노출되는 상차 작업은 40
분에 불과하였다. 본 연구에서처럼 연탄재가 지속적

으로 부서지면서 비산되는 상차 작업이 아니라면, 
호흡성 석영의 농도는 훨씬 낮아질 수 있다. 그러나 

고농도의 연탄재 분진에 지속적으로 노출되는 작업

이라면 본 연구에서 나타난 농도보다 더 높은 수준

의 호흡성 석영에 노출될 수도 있다.
본 연구에서 연탄재를 상차하는 환경미화원 2명

의 호흡성분진 농도는 각각 0.509 ㎎/㎥, 0.255 ㎎/㎥
이었다. 기존에 연탄재 상차 작업 시 평가된 연구는 

없고, Lee et al. (2015)에 의하면 일반 쓰레기를 수거

하는 환경미화원의 PM2.5 농도는 기하평균 0.062 ㎎/
㎥으로 본 연구에 비해 낮았다.

호흡성분진은 크기가 4 ㎛ 이하(50% cut-point가 4 
㎛인 먼지)의 먼지로써, 10 ㎛ 이하의 먼지인 PM10 
보다 2.5 ㎛ 이하의 먼지인 PM2.5에 가까운 입경분포

를 가지는 분진으로 흡입 시 폐 깊숙이 도달하는 미

세한 크기의 먼지로써 장기간 노출 시 만성폐쇄성

폐질환 등 각종 호흡기 질환을 일으킬 수 있다. 고

용노동부 고시의 노출기준에서는 석영(노출기준 

0.05 ㎎/㎥), 석탄(노출기준 1 ㎎/㎥), 운모(노출기준 

2 ㎎/㎥) 등의 일부 광물과 카드뮴(노출기준 0.002 
㎎/㎥), 인듐(노출기준 0.01 ㎎/㎥), 텅스텐(노출기준 

1 ㎎/㎥) 등의 일부 금속을 대상으로 총분진이 아닌 

호흡성분진으로 평가하도록 하고 있다. 또한 우리나

라에서는 특정되지 않은 호흡성분진에 대해서는 별

도의 노출기준이 설정되어 있지 않지만, 작업자의 

업무상 질병 유무를 심의하는 근로복지공단 직업환

경연구원에서는 만성폐쇄성폐질환이 발생한 작업자

의 업무관련성을 판단할 때 1 ㎎/㎥ 이상의 호흡성

분진에 장기간 지속적으로 노출되었으면 업무관련

성을 열어두고 판단하고 있다. 따라서 본 연구에서 

실시간 분진 모니터로 확인한 연탄재 상차 작업시
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의 호흡성분진 농도(2.238 ㎎/㎥)는 시급한 개선이 

필요한 높은 농도이다.
글로벌 경제 위기 이후 세계적으로 호흡성 석영 

노출수준이 감소하는 경향을 보이고 있으며(Zilaout 
et al., 2020), 전통적인 작업장에서도 ACGIH TLV 
수준의 호흡성 석영에 노출되는 경우는 흔치는 않

다. 더군다나 기존에 알려진 호흡성 석영 노출 업종

에서는 작업자의 건강보호를 위해서 호흡기보호 프

로그램의 실시, 공학적 대책(공장내 석영 발생원에

서 국소배기 장치를 이용한 분진 포집, 콘크리트 천

공 작업시 분진흡입 장치가 장착된 공구의 사용), 
순환 근무 등의 보건관리를 적용해 볼 수 있지만, 
환경미화원은 노출 저감을 위한 개선대책 마련도 

쉽지 않으므로 전문가의 관심이 필요하다.
본 연구는 연탄재 분진에 노출되는 작업자에서 

호흡성 석영 노출수준을 평가한 최초의 연구로써 

중요한 의미가 있지만 제한점이 있다. 연구대상 섭

외와 작업자 개인시료 채취의 어려움으로 연구대상

이 2명에 불과하여 국내 연탄재를 취급하는 작업자

의 분진 및 호흡성 석영 노출수준을 대표한다고 볼 

수는 없다. 연탄재는 전국의 지자체마다 다른 방식

으로 폐기되고 있으므로 다양한 지역에서 연탄재 

처리방식에 따른 후속 노출평가 연구가 필요하다.
더불어서 공정시험법에 의한 호흡성 석영 평가는 

물질의 독성에 기반을 두고, 법적 노출기준과 비교

할 수 있는 장점이 있지만, 기기분석에 별도의 전문

성과 시간, 비용이 소요되고 실시간 농도 변화를 알 

수 없는 단점이 있다. 따라서 정확도가 높으면서도 

저비용의 실시간 모니터를 활용한 작업자 노출평가 

기법의 확대가 필요하다고 생각된다.

5. 결론

본 연구는 연탄재 분진에 노출되는 환경미화원에

서 발암물질인 호흡성 석영 노출수준에 관한 최초

의 연구이다. 연탄재에는 결정형 실리카인 석영이 

18% 함유되어 있었고, 뮬라이트(Mullite)와 사장석

(plagioclase)이 석영 피크와 간섭을 일으키므로 분석

시 주의가 필요하였다.
연탄재를 비닐봉지에서 꺼내 벨트 컨베이어를 통

해 컨테이너에 옮겨 담는 상차 작업에서는 연탄재가 

부서지면서 고농도의 연탄재 분진이 지속적으로 발

생하였다. 따라서 상차 작업을 40분 수행하였음에도 

8hr-TWA 농도가 고용노동부 노출기준의 절반이자 

ACGIH TLV 수준으로 높았다. 따라서 연탄재 분진

에 고농도로 노출되는 작업에서는 안전보건 교육 실

시, 분진 노출저감을 위한 공학적 개선대책, 호흡기 

보호구 착용 등의 적극적인 대책 실행이 요구된다.
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