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ABSTRACT

Objectives: Aircraft cabin cleaning work is characterized by being performed within a limited time in a narrow and 
enclosed space. The objective of this study was to evaluate the exposure levels to dust, ultra fine dust(PM2.5) 
and black carbon(BC) among aircraft cabin cleaners.

Methods: Active personal air sampling for respirable dust(n=73) and BC(n=47) was conducted during quick 
transit cleaning(cabin general and vacuum-specific) and seat cover replacement and total dust and PM2.5 
were area-air-sampled as well. Also, size distribution of particle was identified with the cleaning workers 
targeted. Dusts were collected with PVC filters using gravimetric analysis. The concentration of PM2.5 and 
the particle size distribution were measured with real-time direct reading portable equipment using light 
scattering analysis. The concentration of BC was measured by aethalometer(filter-based real-time light 
absorption analysis instrument).

Results: The geometric mean of respirable dust was the highest at vacuum cleaning as 74.4 ㎍/㎥, following 
by replacing seat covers as 49.3 ㎍/㎥ and cabin general cleaning as 47.8 ㎍/㎥ . The arithmetic mean of 
PM2.5 was 4.83 ~ 9.89 ㎍/㎥ inside the cabin, and 28.5~44.5 ㎍/㎥ outside the cabin(from bus and outdoor 
waiting space). From size distribution, PM2.5/PM10 ratio was 0.54 at quick transit cleaning and 0.41 at 
replacing seat covers. The average concentration of BC was 2~7 ㎍/㎥, showing a high correlation with the 
PM2.5 concentration.

Conclusions: The hazards concentration levels of aircraft cabin cleaners were very similar to those of roadside 
outdoor workers. As the main source of pollution is estimated to be diesel vehicles operating at airports, and it 
is necessary to replace older vehicles, strengthen pollutant emission control regulations, and introduce electric 
vehicles. In addition, it is necessary to provide as part of airport-inftastructure a stable standby waiting space 
for aircraft cabin cleaners and introduce a systematic safety and health management system for all workers in 
the aviation industry.
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I. 서    론

세계항공수요(revenue passenger kilometers, RPKs)

는 과거 10년간(2008~2017) 세계 GDP(Gross Domestic 

Product)의 연간평균성장률인 2.3%보다 3.2%p 높은 

5.5%의 성장률을 나타내었다(KCA, 2018; ICAO, 

2018; IMF, 2020). RPKs는 2020년 코로나19로 인한 

급격한 감소(-69.7%)를 경험하였으나(IATA, 2020), 최

근 다시 증가하여 2019년의 67.7% 수준(2022년 7월 

기준)을 회복하였다(IATA, 2022). GDP 상승은 삶의 

질을 높여 항공여행을 갈 수 있는 여건을 개선하였으

며, 저비용 항공사의 성장으로 더 많은 여객들이 더 저

렴한 운임으로 여행할 수 있게 되었다. 이러한 항공운

송산업의 성장으로 항공기가 착륙하여 다시 이륙할 때

까지 지상에서 이루어지는 항공기 유도, 정비, 청소, 케

이터링(catering) 및 수화물 운송 등 지상조업(aircraft 

ground handling) 수행 노동자수도 함께 증가하였다

(Lee et al., 2018).

한국에서는 ‘18~19년 항공기 기내 청소노동자의 살

충소독제 중독 재해 및 청소제품에서 발암성 및 생식독

성물질이 함유되었다는 논란이 발생하면서 청소노동자

를 대상으로 하는 전반적인 작업환경 유해성 평가의 필

요성이 제기되었다(Kim et al., 2019a; Park et al., 

2019). 항공기 기내 청소는 항공기의 환승 시 이루어지

는 일반청소(quick transit cleaning), 장시간 체류 시 

이루어지는 특별청소(layover or special cleaning), 

소독․살균이 함께 이루어지는 정밀청소(deep cleaning) 

등으로 구분되어 시행된다(Yeung et al., 2005; Kim 

et al., 2018). 일반청소는 정리정돈, 쓰레기 수거 및 

화장실 청소를 주로 수행하고(약 20~40분 소요), 특별

청소는 진공청소, 유리창 및 선반 청소, 시트교체 등이 

추가 수행되며(약 60~90분 소요), 정밀청소는 바닥 스

팀청소와 소독살균 등이 추가 수행된다(약 4시간 소

요)(Park et al., 2019).

기내 청소작업은 좁고 밀폐된 항공기 내부에서 정해

진 시간 내 작업을 수행하여야 하는 특수성이 있으며, 

부적절한 작업자세에 의한 근골격계 증상, 비행장에서 

청소작업 대기 중 노출되는 소음, 미세먼지, 디젤엔진

배출물(diesel engine exhaust, DEE), 청소세제, 소

독제 등에 함유된 화학물질 및 야간, 교대근무 등에 따

른 심리적 유해요인 등에 노출된다(Yeung et al., 

2005). 또한, 항공기 청소노동자를 대상으로 실시한 설

문조사에서 기내 청소작업 시 발생하는 분진 노출에 대

한 불편함 호소가 높다고 보고하였다(Kim et al., 2018). 

미세먼지는 국제암연구소(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)에서 사람에게 암을 유

발할 수 있는 물질로 규정하였으며(IARC, 2016), 폐암 

발생 위험 뿐 아니라(Pope et al., 2011), 뇌에 직․간접

적 영향을 미쳐 우울증, 감정기복을 유발하고(Kim et 

al., 2016; Liu et al., 2017; Zhang et al., 2019), 

두통(Chang et al., 2015; Li et al., 2019), 알레르

기성 결막염(Torricelli et al., 2013; Miyazaki et 

al., 2019) 및 비염 증상을 악화시킨다고(Wang et 

al., 2020) 알려져 있다. 특히, 입자의 공기역학적 직

경이 2.5 ㎛이하인 초미세먼지(particulate matters, 

PM2.5)는 사망률을 증가시키고, 호흡기 질환 및 심혈

관질환을 유발하는 것으로 알려져 있다(Ejohwomu et 

al, 2022). 

공항 내에는 지상조업에 사용되는 토잉 트렉터

(towing tractor, 비행기를 주기장으로 이동하는 장

비), 스텝카(step car, 승객 탑승용 계단) 등 매우 다양

한 디젤엔진차량이 사용되는데, 디젤엔진차량은 도로교

통법에 적용을 받지 않고, 상대적으로 노후되어 배기가

스관리가 소홀한 편이다. IARC은 약 30년의 역학연구

결과를 분석하여 DEE를 인간에 폐암을 일으키는 확실

한 물질로(Group 1), 방광암을 일으키는 원인의심물질

로 분류하였다(IARC, 2013). 또한 눈 및 점막의 자극, 

기침, 가래 등과 같은 호흡기 증상, 가벼운 두통과 어지

러움 등도 발생한다고 하였다(US EPA, 2002). 국내 항

공교통산업종사자를 대상으로 실시한 집단 역학조사에

서 직종별 질환 발병 위험성평가를 실시하였는데, 지상

조업직이 포함된 장치기계 조작원 및 단순 노무직 종사

자(남성)집단의 폐암 표준화발병비가 1.44(95% 신뢰구

간 0.98~2.05), 흡연상태 등을 보정한 비례위험도가 

1.32(95% 신뢰구간 0.92~1.89)로 보고하였다(Lee et 

al., 2021).

그동안 항공기 청소노동자에 특화된 연구는 없었으

나, 대학건물 및 병원 청소 노동자의 건강영향을 조사

한 연구(Bello et al., 2013; Lee et al., 2014)가 있었

고, 청소노동자에 대한 종설(review)연구에서 호흡기질

환, 피부질환, 근골격계질환, 감염, 정신장애 등에 대한 

건강영향이 우려됨을 보고하였다(Charles et al., 2009). 

청소 작업자의 직업성 천식, 비염(Folletti et al, 2014; 

Vizcaya et al., 2011). 호흡기 증상 (Svanes et al., 



항공기 기내 청소노동자의 분진, 초미세먼지(PM2.5) 및 블랙카본 노출수준 평가 173

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2023: 33(2): 171-187 www.kiha.kr

Airport Company Carrier Type Cleaning Type No. of 
Workers No. of work shift group Sampling Period

(Duration)

GH A LCC* Quick Transit 14 Day(AM, PM) 2 group April, 2019
(3 days)

GH B FSC†, LCC Quick Transit 90 Day(AM, PM) 8 group April, 2019
(2 days)

GP C FSC, LCC Quick Transit,
Layover 76 Day(AM, PM) 6 group

Night 1 group
April, 2019

(3 days)

GP D FSC, LCC Quick Transit 109 Day(AM, PM) 9 group May, 2019
(3 days)

IC E FSC, LCC Seat Change 46 Day(AM) 6 group May, 2019
(2 days)

IC F FSC, LCC Quick Transit 250 Day(AM, PM) 15 group
Night 7 group

June, 2019
(3 days)

*LCC : Low Cost Carrier †FSC : Full Service Carrier

Table 1. Target monitoring workplace

2015) 및 접촉성 피부염(Bauer et al, 2013) 발생이 

보고되었다. 기내 청소작업에서는 소독제(Kim et al., 

2019a), 세제 등에 함유된 화학물질(Bello et al, 

2013; Heo et al., 2016) 및 일부 세균, 곰팡이 등 미

생물 노출평가가 보고된 사례(Kim et al., 2022)는 있

었으나, 분진 및 DEE에 대한 노출농도 수준에 대해서

는 보고된 바가 없었다. 이번 연구에서는 항공기 청소

노동자에게 노출되는 분진 농도와 입경분포, PM2.5, 

DEE의 노출지표 물질로 알려진(Kim et al., 2019b) 

블랙카본(black carbon, BC)에 대한 평가를 실시하고, 

작업환경관리방안을 마련하고자 하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
국내 3개(김해, 김포, 인천) 공항의 각 2개 청소협력

업체(총 6개소)를 대상으로 일반청소(캐빈정리, 진공청

소), 시트교체, 버스이동 작업으로 구분하여 업체별 

2~3일 (일별 6~13명) 연속 측정을 수행하였다. 청소협

력업체 5개소는 대형항공사와 저비용항공사 항공기 청

소를 함께 수행하였고, 1개소는 저비용항공사 항공기 

청소만을 수행하였다. 연구대상 사업장은 Table 1과 

같다. 시료채취는 2019년 4월~6월에 개인 및 지역시료 

채취방식을 병행하였고, 오전 6시에서 오후 3시에 작업

하는 주간 근무조의 전체 작업시간 약 360~480분을 

대상으로 실시하였다. 개인시료 채취방법으로 청소노동

자의 호흡기 주변에서 호흡성 분진(개인), 블랙카본(BC)

에 대한 평가를 수행하였고, 지역시료 채취방법으로 청

소작업 중 항공기 앞, 뒤, 중앙 3개 지점 및 청소노동자 

이동용 버스 중앙(선반)의 작업자 호흡기 높이에 측정기

를 고정하여 총분진, 호흡성 분진(지역), 초미세먼지

(PM2.5) 및 분진의 입경분포에 대한 평가를 수행하였다. 

PM2.5 및 분진의 입경별 분포는 직독식 장비를 사용하

여 실시간으로 살펴보았다. 사업장별 측정인자의 시료 

채취수 및 위치는 Table 2와 같다. 개인시료 채취 시 

평가대상자에게 측정 목적 및 취지를 충분히 설명하여, 

동의를 거친 후 실시하였으며, 개인별 측정결과는 실명

을 사용하지 않고, 직무 및 작업별 평균, 편차, 범위만 

표기됨을 안내하였다.

2. 연구 방법
1) 총분진 및 호흡성 분진 농도 측정 및 분석

총분진 및 호흡성 분진의 시료채취는 중량 분석한 

PVC 여과지(Poly Vinyl Chloride, 직경 37mm, 공극 

5um, SKC Inc., USA)를 카세트(3-piece cassette) 

및 알루미늄 싸이크론(SKC Inc., USA)에 각 장착하고 

고유량 시료채취기(high volume air sampler, 

Casella Apex2, UK)를 사용하여 채취하였다. 시료채

취 유량은 총분진은 2 Lpm(Liter per minute), 호흡

성 분진은 2.5 Lpm(호흡성 분진, 4 ㎛-cut-point)으

로 작업시간동안 시료를 채취하였다. 시료채취기는 작

업 전, 후 유량보정기(Dry cal, Defender 520-M, 

MesaLabs, USA)를 사용하여 유량을 보정하였다. 

중량 분석을 위해 시료채취 전 PVC 여과지를 데시케
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Company Sampling
Type

Hazards
(measurement)

Sampling
method

Sampling
time(interval) N* Location(task)

A Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr  9 Cabin 9

Black carbon Light absorption 10 sec  8 Cabin 8

B

Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr  5 Cabin 5

Black carbon Light absorption 10 sec  6 Cabin 6

Area
Dust (total & respirable) Filter-based >6 hr  6 Cabin 5, bus 1

PM2.5† Light scattering 10 sec  3 Cabin 2, bus 1
OPC‡, OPS§ Light scattering 6 sec, 10 sec  1 Cabin 1

C

Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr 22 Cabin 16, vacuum 6

Black carbon Light absorption 10 sec  9 Cabin 9

Area
Dust (total & respirable) Filter-based >6 hr  8 Cabin 6, bus 2

PM2.5 Light scattering 10 sec  3 Cabin 2, bus 1
OPC, OPS Light scattering 6 sec, 10 sec  1 Cabin 1

D

Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr 10 Cabin 6, vacuum 4

Black carbon Light absorption 10 sec  9 Cabin 9

Area
Dust (total & respirable) Filter-based >6 hr  9 Cabin 6. bus 3

PM2.5 Light scattering 10 sec  3 Cabin 2, bus 1
OPC, OPS Light scattering 6 sec, 10 sec  1 Cabin 1

E

Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr 12 Seat replacement 12

Black carbon Light absorption 10 sec  6 Seat replacement 6

Area
Dust (total & respirable) Filter-based >6 hr  5 Seat replacement 6

PM2.5 Light scattering 10 sec  3 Cabin 2, bus 1
OPC, OPS Light scattering 6 sec, 10 sec  1 Cabin 1

F

Personal
Respirable dust Filter-based >6 hr 15 Cabin 9, vacuum 6

Black carbon Light absorption 10 sec  9 Cabin 9

Area
Dust (total & respirable) Filter-based >6 hr  5 Cabin 5

PM2.5 Light scattering 10 sec  3 Cabin 2, bus 1
OPC, OPS Light scattering 6 sec, 10 sec  1 Cabin 1

*N: number of Sampler  †PM2.5 : Particulate Matter 2.5
‡OPC : optical particle counter  §OPS : optical particle sizer

Table 2. Sampling method, time(interval) and location(task) by hazards

이트에서 1일 이상 건조 시키고, 중량분석실에서 2시간 

이상 안정화한 후, 해독도 10-7 g인 전자저울(XP2U, 

Mettler toledo, Switzerland)에서 무게를 칭량하였

다. 무게칭량은 3회 측정한 후 평균값을 시료채취 전 

무게로 하였다. 채취된 시료 및 현장 공시료도 데시케

이트에서 1일 이상 두어 건조 시키고, 중량분석실에서 

2시간 이상 안정화한 후, 3회 중량을 측정하고 평균값

을 시료채취 후 무게로 하였다. 

 

    

C  : 분진 농도(㎎/㎥)

Wa : 시료의 시료채취 후 무게(㎎)

Wb : 시료의 시료채취 전 무게(㎎)

Ba : 공시료의 시료채취 후 무게(㎎)

Bb : 공시료의 시료채취 전 무게(㎎)

V : 채취 공기량(㎥)
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2) 초미세먼지(PM2.5) 농도 측정 및 분석
PM2.5의 측정은 광산란 방식의 휴대용 장비(Sidepak 

AM 520, TSI Inc., USA)를 이용하여 실시간으로 청소

작업동안 측정하였다. 기기에 부착된 PM2.5 전용 임팩

터(impactor)를 이용하여 분진의 공기역학적 직경이 

2.5 ㎛ 이상인 분진은 제거하고 채취하였으며, 유량은 

1.7 Lpm을 유지하였다. 농도 측정은 매 10초 간격으

로 연속 저장하였다. 장비는 항공기내 앞, 뒤, 중앙 또

는 청소작업자가 타고 다니는 이동버스 내부 등에 고정

하여 측정하였다. 측정기기의 공기 유입구는 가능한 작

업자의 호흡기 영역에 가까운 장소에 설치하였다. 저장

된 자료는 제조사의 소프트웨어 프로그램(TRAKPRO, 

TSI, USA)를 이용하여 다운로드 받았으며, 중량농도로 

환산하기 위한 농도보정계수는 일반 공기질 측정

(ambient air)에 적용하는 0.38을 곱하여 사용하였다. 

3) 분진의 입경별 분포
분진의 입경별 분포는 광산란 방식의 휴대용 장비

(optical particle counter, OPC, Model 1.109, 

Grimm Aerosol Technik Co., Germany 및 optical 

particle sizer, OPS, Model 3330, TSI Inc., USA)를 

이용하여 실시간으로 청소작업자의 작업동선과 병행하

며 측정하였다. 측정간격은 OPC 6초, OPS 10초로 평

가하였고, 입자의 밀도는 1.0 g/㎤으로 설정하였다. 

OPC 장비는 0.25~32 ㎛ 크기의 입자를 31개 입자크

기 구간으로 나누어 평가하고 측정자료를 중량으로 환

산하여 PM10, PM2.5, PM1, 흡입성(inhalable), 흉곽성

(thoracic), 호흡성(alveolic) 분진별 농도로 평가하였

다. OPS 장비는 0.3~10 ㎛ 크기의 입자를 16개 입자

크기 구간으로 나누어 평가하고, 입경별 중량농도 및 

수농도 누적분포 수준을 살펴보았다. 

4) 블랙카본(Black carbon, BC)
BC는 원소탄소(elemental carbon, EC)와 더불어 공

기 중 DEE의 노출지표로 사용되는데, EC와 BC는 화학적 

성분에 따른 분류는 아니며, 여과지법으로 탄소성분을 평

가하면 EC, 실시간 측정기에 의한 결과는 BC 농도로 부른

다. 최근 실시간 측정이 가능한 BC를 DEE의 노출 추정연

구에 활용하는 연구가 증가하고 있다(Kim et al., 2019b). 

BC 농도 측정은 에쌀로미터(aethalometer, Model MA 

200, Arthlabs Inc.,USA)를 사용하였는데, 기기 내부의 

여과지(polytetrafluoroethylene, PTFE)에 채취되는 입

자에 의해 5개 파장(375, 470, 528, 625, 880 nm)의 

빛이 감쇄되는 정도(투과광 변화율)를 각 파장별 질량 농도

로 변환하는데, BC농도는 880 nm 파장에서 측정한 값으

로 산출하였다. 측정결과는 10초 간격으로 기기 내에 저장

하였으며, 유량은 150 ml/min으로 설정하였다.

5) 자료의 처리
공기 중 시료채취방법으로 측정한 결과는 자료의 정규

성 검정을 실시하여 분포 특성을 살펴보았으며, 분석물질

에 따라 정규분포 또는 대수정규분포를 따르지 않는 평가

그룹이 존재하여 평균값을 산술평균(arithmetic mean, 

AM)과 기하평균(geometric mean, GM) 등으로 모두 

제시하였다. 평균비교는 분산분석(ANOVA) 및 T-검정

(t-test), 유해인자 간 상관관계 분석은 pearson 상관관

계 분석을 실시하였다. 자료 분석을 위한 통계처리는 

SPSS 프로그램(ver. 18.0, IBM, USA)을 이용하였다. 

Ⅲ. 결    과

1. 공기 중 노출평가 결과
1) 총분진 및 호흡성 분진

개인시료로 채취한 호흡성 분진 농도의 각 작업별 자

료 분포는 서로 상이하였는데(Table 3), 캐빈정리의 경

우 2개의 상위 최대값(281 ㎍/㎥, 146 ㎍/㎥)을 이상치

로 제거하면 정규 분포하는 특성이 있었고, 진공청소는 

1개의 최대값(454 ㎍/㎥)을 제거 시 대수정규 분포하는 

특성이 있었다. 시트교체작업의 경우 이상치 제거 없이 

대수정규 분포하는 특성이 있었다. 자료는 이상치를 제

거하지 않고 전체자료에 대한 AM, GM, 중위수를 제시

하였다. 진공청소에서 AM 98.2 ㎍/㎥, GM 74.4 ㎍/㎥

로 가장 높았고, 캐빈정리 AM 56.3 ㎍/㎥, GM 47.8 

㎍/㎥, 시트교체에서 AM 52.6 ㎍/㎥, GM 49.3 ㎍/㎥ 

수준이었으며 작업종류에 따라 통계적으로 유의하게 달

랐다(p<0.05). 다만, 동일 작업을 수행한 사업장별 호흡

성 분진 농도는 통계적으로 유의하게 다르지 않았다

(p>0.05). 

지역시료로 채취한 호흡성 분진 노출평가 자료는 대

수정규 분포하는 특성이 있었으며, 기내 일반청소에서 

GM 50.5 ㎍/㎥, 이동버스 내부(고정)에서 측정한 농도

는 56.1 ㎍/㎥, 시트교체에서는 62.7 ㎍/㎥ 수준이었

다. 총분진은 기내 일반청소에서 GM 83.0 ㎍/㎥, 이동

버스 내부에서 측정한 농도가 77.9 ㎍/㎥, 시트교체에
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Cleaning task Company Airport N* GM†(GSD‡) Mean±SD§ Median Min Max p-value

Quick transit
cleaning

-cabin general

A GH∥ 9 42.9 (1.65) 48.4±27.7 39.1 23.5 100.7

p>0.05

p<0.05

B GH 5 65.3 (2.30) 93.1±105.8 46.5 36.3 281.9
C GP¶ 16 52.1 (1.26) 53.4±12.3 55.3 37.7 76.6
D GP 6 59.9 (1.82) 69.7±43.6 56.3 28.2 146.0
F IC** 9 32.9 (2.08) 40.2±22.4 41.3 11.8 68.9

Total 45 47.8 (1.75) 56.3±42.0 46.5 11.8 281.9 -

Quick transit
cleaning
-cabin
vacuum

C GP 6 66.8 (1.68) 76.3±51.4 57.4 42.6 179.0
p>0.05D GP 4 104.1 (2.95) 166.1±194.3 87.6 34.6 454.6

F IC 6 66.2 (1.69) 74.9±43.4 54.0 38.5 149.3
Total 16 74.4 (1.96) 98.2±103.4 59.7 34.6 454.6 -

Seat-cover 
replacement E IC 10 49.3 (1.48) 52.6±19.2 50.7 21.2 90.5 -

Seat-cover
_bolting E IC 2 30.6 (1.75) 33.1±17.7 33.1 20.6 45.6 -

*N : Number of samples  †GM : Geometric Mean  ‡GSD : Geometric Standard Deviation  
§Mean±S.D. : Arithmetic mean±Standard Deviation  ∥GH : Gimhae Airport, ¶GP : Gimpo Airport, **IC : Incheon Airport 

Table 4. Concentrations of total and respirable dust at aircraft cleaning workplace(area sample)
(Unit : ㎍/㎥)

Cleaning task 
Respirable Dust Total Dust

N* GM†(GSD‡) Mean±SD§ Median Min Max p N GM(GSD) Mean±SD Median Min Max p

Cabin 
cleaning 22 50.5 (1.78) 59.4±36.2 49.9 17.5 133.4

p>0.05

26 83.0 (1.92) 112.2±148.2 80.5 38.3 812.5

p>0.05Bus
(installed)  6 56.1 (1.59) 60.3±20.7 67.8 22.8  80.7  7 77.9 (1.47) 82.6±29.2 86.3 44.3 128.9

Seat-cover 
replacement  6 62.7 (1.65) 69.4±33.1 64.1 31.5 117.8  6 80.8 (1.48) 86.6±34.4 78.0 44.8 127.9

*N : Number of samples  †GM : Geometric Mean  
‡GSD : Geometric Standard Deviation  §Mean±S.D. : Arithmetic mean±Standard Deviation

Table 3. Concentration of respirable dust exposed to aircraft cleaning workers by cleaning task and companies
(Unit : ㎍/㎥)

서는 80.8 ㎍/㎥ 수준이었다. 호흡성 분진과 총분진 모

두 작업별 농도는 통계적으로 유의하게 다르지 않았다

(p>0.05)(Table 4).

2) 초미세먼지 (Particulate Matters 2.5, PM2.5)
사업장별 PM2.5 농도는 광산란방식의 직독식 실시간

장비를 사용하여, 청소 작업장소별 일간평균으로 살펴

보았다(Table 5). 직독식 장비를 통해 작업시간 중 10

초 간격으로 측정하여 자료수가 일별 1,000여건 이상

이었으며, 정규 분포하는 특성이 있었다. PM2.5의 농

도 평가가 이루어진 사업장 B, C, D, E, F에서 캐빈 내

부에서는 AM이 각 4.83 ㎍/㎥, 5.55 ㎍/㎥, 6.61 ㎍/

㎥, 9.89 ㎍/㎥, 7.45 ㎍/㎥ 수준인 반면, 청소대기 중

(이동버스 및 비행장)에는 B~F 사업장별 각 44.5 ㎍/

㎥, 42.88 ㎍/㎥, 28.5 ㎍/㎥, 30.5 ㎍/㎥, 18.3 ㎍/㎥ 

로 항공기 내부 청소작업보다 이동 및 대기 중 노출농

도가 각 10.2배, 7.7배, 4.3배, 3.08배, 2.5배 높았다. 

사업장 B~F에서 측정기간 동안 대기환경 관측소의 

PM2.5(air_Korea) 농도는 GM 각 21.8 ㎍/㎥, 31.1 

㎍/㎥, 25.8 ㎍/㎥, 19.6 ㎍/㎥, 13.7 ㎍/㎥으로 이동버

스 내부에서 평가한 값과 유사하였고, 사업장 B에서는 

이동버스 내부가 대기환경보다 약 2배 높았다. 
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Cleaning 
workplace

Company B Company C Company D

N* GM†

(GSD‡) Mean±SD§ Min Max N GM
(GSD) Mean±SD Min Max N GM

(GSD) Mean±SD Min Max

Cabin 2,009 3.06 
(2.70) 4.83±5.33 0.38 50.16 2,539 3.48 

(2.280) 5.55±8.67 0.58 103.0  432 5.04 
(2.25) 6.61±4.2 1.0  16.0

Standby 8,741 35.9 
(2.32) 44.5±22.2 0.38 252.7 9,045 31.8 

(2.24) 42.8±32.8  1.0 390.0 9,108 20.2 
(2.40) 28.5±24.0 1.0 390.0

Bus 2,122 47.9 
(1.29) 49.6±12.7 21.7 113.2 6,043 30.5 

(1.95) 38.6±28.9 7.51 200.0 5,091 26.2 
(1.87) 32.2±22.6 3.0 157.0

Air Korea∥   31 21.8 
(1.34) 22.7±6.2 11.0  24.0   56 31.1 

(1.46) 33.4±12.4 12.0  71.0   53 25.8 
(1.37) 27.0±7.8 9.0  47.0

Cleaning 
workplace

Company E Company F

N GM(GSD) Mean±SD Min Max N GM
(GSD) Mean±SD Min Max

Cabin 8,246 6.24 
(2.77) 9.89±9.4 1.0 57.0 3,014 5.1 

(2.33) 7.4±7.5 1.0 146.0

Standby 4,178 24.6 
(2.10) 30.5±17.1 1.0 81.0 2,529 14.4 

(2.14) 18.3±12.1 1.0 124.0

Bus 3,654 23.5 
(1.58) 26.3±13.3 12.0 64.0 2,883 11.7 

(1.98) 13.8±6.4 1.0  58.0

Air Korea   32 19.6 
(1.29) 20.2±4.6 11.0 29.0   55 13.7 

(1.29) 14.1±3.2 6.0  23.0

*N : Number of direct reading data  †GM : Geometric Mean  ‡GSD : Geometric Standard Deviation
§Mean±S.D. : Arithmetic mean±Standard Deviation  ∥Air Korea: Atmospheric observatory

Table 5. Concentrations of PM2.5 at aircraft cabin cleaning by workplace(direct reading - area sample) 
(Unit : ㎍/㎥)

Cleaning task Company Airport N* GM†(GSD‡) Mean±SD§ Median Min Max p-value

Quick transit
cleaning

-cabin general

A GH∥ 8 1.93 (3.21) 3.70±8.21 2.14 0.004 303.24

p<0.05

B GH 6 2.64 (2.86) 3.94±3.53 3.18 0.004 97.87
C GP¶ 9 2.74 (2.75) 4.04±3.93 3.21 0.006 105.07
D GP 9 1.71 (2.66) 2.51±3.02 2.03 0.004 112.78
F IC** 9 1.07 (3.18) 1.95±3.87 1.19 0.004 128.10

Seat-cover 
_replacement E IC 6 1.03 (2.88) 1.59±2.02 1.22 0.004 91.50

Total 47 1.76 (3.12) 3.01±4.65++ 2.01 0.004 303.24 -
*N : Number of samplers  †GM : Geometric Mean  ‡GSD : Geometric Standard Deviation  
§Mean±S.D. : Arithmetic mean±Standard Deviation  ∥GH : Gimhae Airport,  ¶GP : Gimpo Airport, **IC : Incheon Airport 
++ Standard error

Table 6. Concentration of black carbon exposed to aircraft cleaning workers by cleaning companies
(Unit : ㎍/㎥)

3) 블랙카본(Black carbon, BC)
기내청소작업자 47명을 대상으로 실시간 측정한 BC 

농도의 사업장별(A~F) 일간 평균농도는 AM으로 각 

3.7 ㎍/㎥, 3.94 ㎍/㎥, 4.04 ㎍/㎥, 2.51 ㎍/㎥, 1.59 

㎍/㎥, 1.95 ㎍/㎥ 이었다(Table 6). 전체 사업장의 평

균농도는 3.01 ㎍/㎥ 이었다, 공항 및 청소협력업체에 

따른 평균 노출 농도 수준을 통계적으로 유의하게 서로 

상이하였다(p<0.05). 47명의 개인별 노출평가 결과에

서 일별 AM 최대값은 6.89 ㎍/㎥이었으며, 6 ㎍/㎥을 

초과하는 시료가 2개(4.25%), 4 ㎍/㎥을 초과하는 시료

가 11개(23.4%), 3 ㎍/㎥를 초과하는 시료는 24개

(51%)가 있었다. 
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Classification PM2.5
Aircraft_Front

PM2.5
Aircraft_Center

PM2.5
Aircraft_Rear PM2.5_Bus PM 2.5

Air_Korea
Black 

Carbon_1
Black 

Carbon_2
Black 

Carbon_3

PM2.5
Aircraft_Front

Pearson correlation 1
p-value

N† 23,858

PM2.5
Aircraft_Center

Pearson correlation .897** 1
p-value .000

N 9,423 9,424

PM2.5
Aircraft_Rear

Pearson correlation .902** .903** 1
p-value .000 .000

N 21,693 7,296 21,694

PM2.5_Bus
Pearson correlation .672** .454** .730** 1

p-value .000 .000 .000
N 21,255 7,171 19,098 21,255

PM2.5_
Air_Korea

Pearson correlation .387** .555** .416** .361** 1
p-value .000 .000 .000 .000

N 23,858 9,424 21,694 21,255 23,859

Black 
Carbon_1

Pearson correlation .304** .323** .300** .287** .193** 1
p-value .000 .000 .000 .000 .000

N 17,769 7,433 15,804 15,854 17,770 17,770

Black 
Carbon_2

Pearson correlation .404** .497** .349** .339** .303** .344** 1
p-value .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 19,803 7,606 17,793 17,834 19,804 15,605 19,804

Black 
Carbon_3

Pearson correlation .382** .587** .306** .301** .344** .298** .494** 1
p-value .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 18,961 6,785 17,591 16,938 18,962 14,723 16,545 18,962
N† : Number of direct reading data
* : p<0.05, ** : p<0.01

Table 7. Correlation between PM2.5 and black carbon concentrations of aircraft cleaning work (area sample)

2. 유해인자별 상관관계 분석 결과
PM2.5(Air_Korea)와 청소작업자 작업동선과 병행하

여 지역시료 채취방법으로 측정한 PM2.5(앞, 중앙, 뒤)

농도는 각 0.387 (p<0.01), 0.555 (p<0.01), 0.416 

(p<0.01)의 상관관계를 보였고, 이동 버스에 고정하였

던 측정기에서 농도와 0.361 (p<0.01)의 상관관계를 

보였다. 청소 작업자의 BC 농도는 PM2.5(앞, 중앙, 뒤)

와 약 0.28~0.58 (p<0.01)의 상관관계가 있는 것으로 

평가되었고, PM2.5(Air_Korea)와 0.19~0.48 (p<0.01)

의 상관관계를 보였다(Table 7).

3. 분진의 입경분포
항공기 청소작업자에게 노출되는 분진의 입경별 분포

를 확인하기 위해 측정장비 OPC를 사용하여 평가한 결

과는 Table 8과 같았다. 사업장 B에서는 2일간 평균으

로 PM10 39.9 ㎍/㎥, PM2.5 21.9 ㎍/㎥, PM1 18.4 ㎍/

㎥, 흡입성 76 ㎍/㎥, 흉곽성 41.2 ㎍/㎥, 호흡성 25 ㎍

/㎥ 수준이었다. 사업장 C에서는 3일간 평균으로 PM10 

50.9 ㎍/㎥, PM2.5 30 ㎍/㎥, PM1 24.5 ㎍/㎥, 흡입성 

90.3 ㎍/㎥, 흉곽성 52.4 ㎍/㎥, 호흡성 33.9 ㎍/㎥ 수

준이었다. 사업장 D에서는 3일간 평균으로 PM10 36.4 

㎍/㎥, PM2.5 19.2 ㎍/㎥, PM1 15.4 ㎍/㎥, 흡입성 

83.7 ㎍/㎥, 흉곽성 37.9 ㎍/㎥, 호흡성 22.3 ㎍/㎥ 수

준이었다. 시트교체 작업을 수행하는 사업장 E에서는 2

일간 평균으로 PM10 24.7 ㎍/㎥, PM2.5 10.1 ㎍/㎥, 

PM1 7.37 ㎍/㎥, 흡입성 52.43 ㎍/㎥, 흉곽성 26.2 ㎍

/㎥, 호흡성 12.6 ㎍/㎥ 수준이었다. PM10 중 PM2.5는 

사업장 B ~ D에서 53.2~55.0%, 사업장 E에서 41.3%

였고, PM2.5 중 PM1은 사업장 B ~ D에서 약 75.5 ~ 

79.5%, 사업장 E에서 56% 수준이었다.

광산란 방식의 휴대용 장비 OPS를 사용하여 입경별 

누적분포를 살펴보면, 1 ㎛이하 입자에 대한 사업장의 
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Figure 1. Cumulative size distribution(mass) of particle by OPS(optical particle sizer, TSI, USA)
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Figure 2. Cumulative size distribution(numbers) of particle by OPS(optical particle sizer, TSI, USA)
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일별 중량 누적분포(%)는 사업장 B에서 25.6~29.6%, 

사업장 C에서 15.6~52.4%, 사업장 D에서 19.4~38.5 

%, 사업장 E에서 15.2~39.4%, 사업장 F에서 13.6~ 

26.8% 수준이었으나(Figure 1), 수농도 누적분포(%)로

는 모든 사업장에서 1 ㎛이하 입자가 90%이상을 차지

하고 있음을 알 수 있었다(Figure 2).

Ⅳ. 고    찰

본 연구는 국내 항공기 청소노동자의 근무현황 및 작

업 중 노출되는 분진, PM2.5 및 디젤엔진배출물(DEE)의 

지표물질인 블랙카본(BC)의 농도수준을 파악하고, 분진

의 입경분포, 유해인자와의 상관관계 분석 등을 통해 

청소노동자의 작업환경을 개선하고, 유해인자 노출을 

최소화할 수 있는 관리방안을 제안하고자 하였다. 

국내 항공기 청소업무는 대형항공사의 경우 자회사를 

설립하여 지상조업 전반에 대한 도급을 실시하고, 자회

사에서 기내 청소작업을 일반, 집중, 시트교체, 소독 등 

세부 작업별로 하도급하는 형태로 운영되었다. 저비용

항공사는 대형항공사에서 하도급하는 협력업체와 계약

하거나 별도 외국계 전문 지상조업업체를 통해 계약 운

영하고 있었다. 국외 항공기 청소업체의 경우 미주지역

에서는 항공기 지상조업을 전문으로 하는 조업사에서 

청소업무를 수행하고. 유럽 등 지역에서는 공기업 형태

의 공항운영사가 청소업무를 수행하여 국내 상황과는 

매우 상이하였다(Lee et al., 2018). 기내 일반청소 작

업자는 하루 평균 10~12대의 항공기를 이동하면서 청

소하였다. 집중청소는 선반, 유리창, 살균소독 등을 포

함하는 대청소로 주로 야간에 하루 한 대정도 집중적으

로 실시하였다. 국내 항공취급업체(급유업, 하역업, 지

상조업사업)는 약 39개로 보고되었는데(2017년 3월 기

준), 이 중 지상조업 업무를 포함하는 업체가 27개, 근

로자 수 약 2만 명으로 추정하였고(Lee et al., 2018), 

이 중 항공기 청소를 수행하는 업체는 약 20개소, 근로

자 약 3천명으로 조사되었다(Park et al., 2019). 청소

노동자는 항공기 운항스케줄에 따라 지정된 식사 및 휴

게시간 없이 불규칙하게 업무가 진행되었으며, 출입이 

자유롭지 못한 공항 내 보안구역에서 근무하여 화장실 

사용 등 이동에 제한이 많고, 공항 내 대기 및 휴게공간

이 없는 경우 이동하는 버스 내부에 머물러야 하는 등 

작업조건이 안정적이지 못하였다. 항공기 청소노동자의 

공항 내 대기장소를 마련하기 위해서는 각 항공사 또는 

협력업체가 공항공사의 승인을 얻고, 높은 임대료를 지

불하여야 하므로 일부 청소협력업체는 공항 외부에 청

소노동자 탈의실 등을 두고, 공항 내부에서는 이동버스

에서 대기하는 경우가 많아 우천, 폭염, 한파 등의 기상

상황에 따라 작업환경이 영향을 받고 있었다. 

항공기 청소노동자를 대상으로 실시한 호흡성 분진 

노출평가 결과, 최고 농도는 진공청소 시 GM 74.4 ㎍/

㎥, 최대값 454.6 ㎍/㎥으로, 이는 미국 정부 산업위생 

전문가 협회(ACGIH)에서 특정되지 않는 호흡성 분진 

권고기준(3 mg/㎥)과 비교하면, 최대값이 권고기준의 

약 15% 수준이었다. 국내 의복제조 봉제업 근로자를 

대상으로 호흡성분진을 평가한 연구에서 GM으로 재단

공정 103 ㎍/㎥, 봉제공정 38 ㎍/㎥, 보조공정 49 ㎍/

㎥, 검사/생산 53 ㎍/㎥, 완제품관리 77 ㎍/㎥라고 보

고하였는데(Lee et al., 2019), 이번 기내 청소노동자

와 유사한 농도수준이었다. 사무실 청소를 통한 실내공

기 개선 전, 후를 비교한 연구에서 실내 분진 농도를 

67 ㎍/㎥에서 50 ㎍/㎥으로 감소시킨 후 사무실 근로자

의 코막힘과 점막 자극에 대한 불만이 감소하였고

(Skulberg et al., 2004), 정전기식 공기청정기의 설치 

후 사무실 근로자의 상기도 및 하기도 건강이 개선되었

다고 보고하여(Skulberg et al., 2005), 항공기 청소노

동자의 호흡기 질환에 대한 불편함 개선을 위한 지속적

인 분진 노출 감소 노력이 필요함을 알 수 있다. 

청소노동자의 작업 동선에 따른 PM2.5 노출평가 결

과, 사업장별 캐빈내부에서 AM 4.83~9.89 ㎍/㎥ 수준

이었으나, 외부 및 버스 등 대기하는 장소에서는 

28.5~44.5 ㎍/㎥로 약 4~7 배정도 높은 농도 수준이

었다. 항공기 내부는 공기조화시스템이 작동하는 경우 

시간당 약 10회 이상의 공기가 헤파필터를 거쳐 순환되

므로 청소작업을 진행하더라도 PM2.5의 농도는 매우 낮

았다. 다만, 버스 및 야외에서 항공기가 착륙하기를 기

다리며 대기하는 시간 중 측정한 PM2.5 농도 평가 결

과, 일반 대기환경기준의 관심단계인 50 ㎍/㎥를 초과

하는 시료가 평가대상 사업장에 따라 전체시료의 약 

10%~40% 수준이었다. 

Lee & Kim(2017a)의 연구에서 도로변 택배원의 

PM2.5 노출수준은 49.9 ㎍/㎥이었으며, Lee et al. 

(2015)의 연구에서 환경미화원의 PM2.5 농도는 62 ㎍/

㎥(27~240 ㎍/㎥) 수준이라고 보고하였다. 지하철근로

자를 대상으로 PM2.5 평균농도를 평가한 연구에서 기술

직 76 ㎍/㎥, 승무원 63.2 ㎍/㎥, 역무원 39.7 ㎍/㎥ 
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이었고(Park et al., 2018; Choi et al., 2019), 미국

의 고속도로 순찰을 수행하는 경찰관을 대상으로 PM2.5 

농도를 평가한 결과 약 24 ㎍/㎥이었다(Riediker et 

al., 2003). 항공기 청소노동자는 옥외작업자와 유사한 

작업환경에 노출되는 것으로 평가되며, 최근 개정된 옥

외작업자 관리기준에 맞추어 PM2.5에 대한 보호구 및 

보건교육 등을 실시하는 등 관리할 필요가 있다. 

최근 세계적 질병 부담 연구(GBD, 2020)에서 대기

오염을 네 번째로 큰 위험으로 보고하였는데, 대기오염 

중 미세먼지(particulate matters, PM)를 주요 원인으

로 지목하였다. Chen & Hoek(2020)의 미세먼지와 사

망률에 대한 메타분석 연구결과에 따르면 PM2.5 농도가 

10 ㎍/㎥ 증가할 때마다 비사고성 사망의 상대위험

(relative risk, RR)이 1.08배(95% 신뢰구간: 1.06-1.09) 

높아진다고 하였다. 장기간의 PM2.5 노출과 심혈관질환

에 대한 메타 분석 연구에서(Alexeeff et al., 2020), 

PM2.5가 10 ㎍/㎥ 증가할 때마다, 뇌혈관 사망률이 

24%(95% 신뢰구간: 13~36%), 뇌졸중 13%(95% 신뢰

구간: 11~15%) 증가한다고 보고하였다. 또한, 인지기

능 감소(Sullivan et al., 2021)와 알츠하이머 위험도 

높이는 것으로 보고하였는데, 특히, PM2.5 농도 

32.69~39.67㎍/㎥에 노출된 60세 이상 노인 코호트 

연구(1,742명 대상)에서 PM2.5가 10 ㎍/㎥ 증가할 때마

다, 알츠하이머 위험이 2~5% 증가한다고 보고하였다

(Yang et al., 2022).

노출평가를 진행하는 동안 측정지역에서 가장 가까운 

대기관측소에서 측정한 대기 중 PM2.5 농도를 비교하면 

GH 공항에서는 공항 내부에서 약 2배정도 높은 농도를 

보여 공항 내 오염원이 있음을 추정할 수 있었다. 

PM2.5의 주요 발생원 중 DEE의 영향이 매우 큰 것으로

도 알려져 있는데(Fraser et al., 2003), 항공기 청소작

업자의 PM2.5 노출 농도는 공항 내 디젤차량 등 오염인

자의 영향을 받는 것으로 추정된다. 공항 내 항공기가 

착륙하면 항공기를 정비하는 데 필요한 디젤차량은 급

유, 급수, 수화물 운송, 청소, 케이터링 등을 포함하여 

약 20여대 이상이 필요하다. 기내청소작업자 47명을 

대상으로 실시간 측정한 블랙카본(BC) 농도의 개인별 

평균농도는 AM 1.5~6.9 ㎍/㎥ 수준으로 도심지 옥외

작업자의 노출농도 수준과 유사하였다. BC 농도는 공

항 및 사업장에 따라 노출농도 수준은 상이하였으며, 

GH 공항에서 평균 3.8 ㎍/㎥로 가장 높았고 IC 공항에

서 1.8 ㎍/㎥로 가장 낮았다. 개인별 노출평가에서 AM

이 6 ㎍/㎥을 초과하는 시료가 전체 47개 시료 중 2개

가 있었는데, 이는 버스 및 택시운전원에게서 노출되는 

농도와 유사한 수준이었다(Lewine et al., 2007). 지하

철근로자를 대상으로 BC 평균농도를 평가한 연구에서 

기술직 9.3 ㎍/㎥, 승무원 5.9 ㎍/㎥, 역무원 2.2 ㎍/㎥ 

라고 보고하였다(Choi et al., 2019). 국내 택배서비스 

종사자를 대상으로 BC 노출농도를 평가한 연구에서 배

송위치를 도로변과 주택가로 나누어 살펴보면 도로변의 

GM 농도는 2.18~5.42 ㎍/㎥ 수준이었고, 평균은 3.46 

㎍/㎥이었으며, 주택가의 경우 1.29~3.51 ㎍/㎥, 평균 

1.96 ㎍/㎥라고 보고하였다(Lee and Kim, 2017b). 

도시 대기환경을 평가한 연구에서 서울 올림픽공원 주

변 주중 BC 농도는 중위수로 2.2 ㎍/㎥, 주말에는 2.5 

㎍/㎥이었고 특히 주말 낮 시간대(오전 6시~오후 6시)

에는 3.2 ㎍/㎥라고 보고하였다(Lee, 2016). 국내 교통

중심지인 부천, 인천, 서울에서 평가한 도시 대기환경 

중 BC 농도는 1.4~3.4 ㎍/㎥이라고 하였다(Yoon, 

2016). 국내 충남에 위치한 야산 해발 200m 지점에서 

드론을 이용한 대기 중 BC 평균농도는 1.64 ㎍/㎥, 고

속도로 인근 3.86 ㎍/㎥, 준 도심 3.10 ㎍/㎥, 대학캠퍼

스 내 2.67 ㎍/㎥로 보고하였다(Lee, 2018). 반면, 국

외에서는 Gatari & Boman(2003)은 아프리카 케냐의 

도심지 BC 농도는 1.4 ㎍/㎥, 시골은 0.7 ㎍/㎥ 이었

고, 미국 환경청에서 발표한 유럽 4개국의 평균농도는 

0.2~0.5 ㎍/㎥ 수준이라고 보고하였다. BC 농도는 계

절의 영향을 받는 것으로도 알려져 있는데, 겨울철 농

도(4.4±1.7 ㎍/㎥)가 여름(2.0±0.7 ㎍/㎥)보다 난방기

구 등의 사용에 따라 높다고 알려져 있다(Lyamani et 

al., 2011). 이번 연구는 주로 4~6월 중 평균 24℃ 수

준의 기온에서 측정되었으며 겨울철에는 다소 높은 수

준일 것으로 추정된다. 항공기 청소작업 중 초미세먼지 

점유율은 일반청소에서 PM2.5/PM10이 약 0.54 수준이

었으며, 국내 일반대기를 대상으로 경기도 주거지역

(0.61), 도로변(0.81) 및 공업지역(0.86)(Lee et al., 

2012), 천안시(0.72~0.77)(Lee & Oh, 2008) 및 서울

시(0.75)(Kim & Cho, 2004)에서 평가한 결과와 비교

하면, 낮은 수치였다. 국내 대학건물 실내 입경별 분포

에서 PM2.5/PM10는 복도 0.64, 강의실 0.6, 실험실 

0.72, 식당 0.65 수준이었다(Suh et al., 2014).

공항 내 디젤 차량의 경우, 도로교통법의 적용을 받

지 않아 배출가스 관리가 다소 소홀하고 대부분의 차량

이 매우 노후되어 있었다. 특히, 청소노동자들이 항공기
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간 이동을 위해 사용하는 이동버스는 항공기 승객 운송

을 위해 사용되다가 교체되는 낡은 차량을 항공사로부

터 대여받아 사용하므로 최소 20년 이상 사용된 구형버

스이며 청소노동자가 수시로 타고내릴 수 있기 위해 출

입문을 개방한 상태로 정차하는 경우가 매우 많았다. 

따라서 청소노동자의 이동을 위한 버스 및 공항 내 디

젤 차량에 대한 배출가스 관리 및 관리기준을 강화할 

필요가 있다. 청소작업자가 하루 8시간 작업을 실시하

는 경우 약 5시간 이상의 시간을 버스 등에서 대기하며 

청소물품을 정리하는 작업을 수행하고, 캐빈 내 청소작

업은 약 3시간 정도로 대기하는 작업 장소에 대한 개선

이 필요하다. 또한 공항 내 청소작업자들이 대기할 수 

있는 실내공간을 별도로 마련하여 버스 내에서 대기하

면서 발생하는 위험을 감소할 필요가 있다

이번 연구의 제한점으로 국내 항공사에서 운항하는 

항공기를 대상으로 평가가 진행되어 대부분의 항공기가 

청소작업 시 내부 환기가 이루어지고 있었고, 사용하였

던 모포는 수거하여 신규로 교체된 반면, 일부 외항사

의 경우 기내에서 사용하는 모포 등을 기내에서 먼지를 

털어, 재사용을 하고 있었으나 이러한 작업 중 PM2.5 

등 농도에 대해서는 평가를 진행하지 못하였고, 환기장

치가 작동하는 지에 대한 확인을 하지 못한 제한점이 

있었다. 외항사의 항공기 청소도 국내 청소노동자가 청

소작업을 실시하나, 항공보안법에 의한 외부 인력의 항

공기 탑승제한을 사유로 평가가 허락되지 않았으며, 향

후 위험성 평가 등을 통한 추가 확인이 필요하다.

Ⅴ. 결    론

항공기 청소노동자를 대상으로 근무형태, 분진, 

PM2.5 및 블랙카본(BC) 등 유해인자의 노출농도 수준을 

평가한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 국내 항공기 청소 업무는 항공사 자회사를 통한 

하도급형태로 이루어지고 있었으며, 항공기 운항스케줄 

지연, 기상상황 등에 따라 식사 및 휴게시간이 일정하

지 못하고, 공항 보안구역 내에서 근무하여 이동에 제

한이 많았다. 항공기 청소작업 이외 작업시간에는 이동

버스 또는 옥외 비행장에서 대기하는 등 안정된 작업공

간이 없는 특성이 있었다. 

2. 항공기 기내 일반청소 작업자의 호흡성 분진에 대

한 개인별 노출평가 결과(내부 환기가동 조건), GM으

로 진공청소 74.4 ㎍/㎥, 시트교체 49.3 ㎍/㎥, 캐빈 일

반청소 47.8 ㎍/㎥ 순으로 높았고, 평가결과 중 최고농

도는 454.6 ㎍/㎥으로 특정되지 않은 호흡성 분진의 권

고기준(3,000 ㎍/㎥)의 약 15% 수준이었다.

3. 항공기 기내 일반청소작업에서 직독식 장비를 이

용한 초미세먼지(PM2.5)를 작업자 동선과 병행하여 평

가한 결과, 캐빈 내부에서는 사업장별 AM 4.83~9.89 

㎍/㎥, 버스 및 외부 대기공간에서는 28.5~44.5 ㎍/㎥

수준으로 옥외 작업환경의 영향이 높았으며, 대기환경

기준의 관심단계인 50 ㎍/㎥을 초과하는 경우가 사업장

별 약 10~40% 수준이었다. 

4. 블랙카본(BC)에 대해 개인노출평가 결과, 약 2~7 

㎍/㎥ 수준으로, 도로변 옥외에서 관찰되는 농도수준과 

유사한 수준이었으며, 입자의 크기 및 초미세먼지와의 

상관관계 등을 통해 공항 내 수화물 운송, 급유, 급수 

등을 위해 운행하는 다양한 디젤차량 배출물이 주요 오

염원으로 추정되었다.

항공기 청소작업자의 분진, 초미세먼지, 블랙카본의 

노출 농도수준은 도로변에서 작업하는 옥외 노동자와 

매우 유사하였고, 주요 오염원은 대기 중 미세먼지 및 

공항 내 디젤엔진배출물질의 영향이 큰 것으로 평가되

었다. 항공기 청소작업자가 미세먼지, 폭염, 한파, 우천 

등 열악한 기상여건에 보호받을 수 있는 안정적인 대기

공간의 마련이 필요하며, 공항 내 노후된 디젤차량 교

체, 배출가스 관리기준 강화, 전기차 도입 등이 필요하

다. 향후, 항공산업 종사자에 대한 전반적인 작업환경평

가 및 건강영향조사가 요구되며, 공항을 운영하는 공항

공사 등 공기업을 통한 체계적인 안전보건관리 시스템

을 갖출 필요가 있다. 
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