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국문 요약

서울에 소재한 대학병원의 건물 A동은 1968년에 신축되었으며, 석면이 포함된

건축내장재와 단열재가 사용된 3층 건물로 면적은 1,777.38㎡이다. B동은 1978년에

증축되었고, 단열재가 사용 안된 3층 건물로 면적은 1,424.13㎡이다. 이들 두 건물

은 같은 시기에 해체되었다. 일부 외국의 경우 완전 밀폐하여 폭파해체방식을 사

용하는 반면 우리나라의 경우는 단순노무자에 의한 단계적 해체방식을 선택하고

있으므로 석면 노출이 문제가 될 수 있다. 따라서 본 연구의 목적은 건축물 해체

작업전 석면 형태를 확인하고, 해체와 제거시 작업별 근로자에 대한 정확한 석면

노출 정도를 평가하며, 건축물 해체와 제거 작업시 단열재 사용 여부, 내·외부의

작업전과 중, 측정 위치에 따른 석면 농도를 비교 분석하여 근로자의 건강을 보호

하는데 기초 자료를 제시하는 것이다.

건물에 사용된 석면 형태를 파악하기 위하여 물질 시료 8건은 편광현미경으로

분석하였고, 5곳 작업에서 개인 시료 52건과 2곳 지역 시료에서 27개를 포함한 전

체시료 79건에 대하여 위상차현미경 분석을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, 건축물 해체전 채취한 물질 시료 전부에서 백석면을 확인하고, 배관 보

온재에서는 청석면과 유리섬유를 함께 발견하였다.

둘째, 작업별 석면 농도는 운반 작업 0.069 f/ cc, 본체 해체 작업 0.067 f/ cc, 보

조 작업 0.055 f/ cc, 준비 작업 0.048 f/ cc 및 지붕 제거 작업 0.047 f/ cc 이었고,

지역 시료의 석면 농도는 연구소 0.052 f/ cc, 주차관리소 0.033 f/ cc 이었다. 미국

국립산업안전보건연구원 노출 기준인 0.1 f/ cc이상 초과 건수는 본체 해체 작업에

서 3건(33.3 %), 살수 작업에서 2건(25 %)순 이었다. 각각의 작업에 따른 석면 농도

는 통계학적으로 유의한 차이는 없었다.

셋째, A와 B건축물의 해체 작업시 단열재 사용 여부에 따른 석면 농도는 차이

가 있었으나 통계학적으로 유의하지는 않았다.

넷째, 분진 보호막 내부의 건축물 해체 작업전과 작업중의 석면 농도차이는 해

체 작업전보다 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었다. 하지만 분진 보호막
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외부의 작업전보다 유의하게 높았다(p〈0.05).

다섯째, 건축물 해체 작업시 석면의 농도는 분진 보호막 내부와 외부의 주차관

리소(거리 13m , 높이 2m ) 및 연구소(거리 17m , 높이 11m )간의 통계학적으로 유의

한 차이가 없었다.

결론적으로 건축물 해체전 채취한 모든 물질 시료에서 석면이 검출되었다. 건

축물 해체와 제거시 모든 작업에서 석면 농도가 비교적 높았던 것은 건축물 해체

와 제거 작업시 분진 보호막의 차단 효과가 없다는 것을 의미한다. 따라서 건축물

해체와 제거 작업 근로자들은 보호의 착용은 물론 호흡 보호구 착용이 필요하며,

해체 작업시 건축물 높이 이상의 분진 보호막을 설치 또는 완전 밀폐하여 비산

분진을 차단하여야 할 것이다.

핵심되는 말 : 석면, 건축물 해체, 분진 보호막, 위상차현미경, 편광현미경
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Ⅰ . 서 론

석면은 석면폐와 예후가 불량한 폐암, 악성중피종을 유발시키는 유해성이 큰

물질로 알려져 있다(D oll, 1995; W agner 등, 1960). 이외에도 장관계의 암(Fru m kin

과 Berlin , 1988)과 인후두암(Stell과 McGill, 1975), 유방암, 난소암, 신장암

(Maclu re, 1987), 췌장암(Selikoff 등, 1981), 부고환암(McDon ald 등, 1983), 임파선

암(Kagan 등, 1983), 원형무기폐를 유발한다는 보고(Becklake, 1976)가 있다. 또한

석면으로 인한 폐장조직 섬유화의 경우, 석면에 노출되어 폐에 축적된 양이 섬유

화의 정도를 결정하는 요인으로, 15-75 fiber×년/ cc의 축적량에서 단순 직접촬영

흉부사진상 가시적인 섬유화가 나타나는 것으로 보고되고 있어 (Berry 등, 1979)

선진국에서는 이미 오래 전부터 규제대상이거나 사용금지 물질로 정하고 있다. 우

리나라에서도 청석면(crocid olite) 및 갈석면(am osite)은 제조금지물질이며 백석면

(ch rysotile)은 제조사용허가 품목이다(산업안전보건법 제 37, 38조).

석면과 관련된 질병은 일반적으로 석면에 노출된 후 15-20년이 지난 다음에 발

병되는 것으로 알려져 있다. 특히 악성중피종과 폐암의 경우는 화학적 성질과 함

께 섬유의 굵기, 길이, 모양 등의 물리적 성질이 질병의 발생과 밀접한 관계가 있

는 것으로 보고되고 있다(Lip p m ann , 1988). 이러한 석면의 위험으로부터 석면 취

급근로자를 보호하기 위하여 우리나라에서는 작업환경기준을 석면의 종류에 따라

0.2-2 fiber/ ㎤(f/ cc)의 기준을 정하여 근로자를 보호하고 있으나 (노동부, 1994), 이

기준도 미국 국립산업안전보건연구원(N IOSH )의 권고기준인 0.1 f/ cc에 비하면 높

은 수준이다(N IOSH , 1994). 일반 대기중 석면에 대해서는 외국에서도 아직 뚜렷한

기준이 마련되지 않고 있으나, 미국환경보호청(EPA)은 실내기준을 0.01 f/ cc로 설

정하여 관리하고 있다. 그러나 우리나라는 아직 일반 실내환경에 대하여는 기준이

마련되어 있지 않다.

석면은 그 물리적화학적 특성인 내열, 내마모, 방음, 단열성 등의 좋은 특성으

로 인하여 우리 사회에서 많이 사용되고 있는 물질중의 하나이다. 또한 값도 저렴

하기 때문에 절연체, 충진재, 방직품, 건축자재로 벽재, 미장재, 바닥타일 등 많을
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때는 3000여종 이상의 제품에 사용되었다. 그러나 이러한 장점에도 불구하고 인체

에 대한 발암성 때문에 많은 나라에서도 그 유해성을 인정하여 청석면 및 갈석면

의 수입을 금지시키고, 제품에 사용을 금지시키거나 규제하고 있다. 그러나 백석

면의 경우는 아직 이렇다할 규제가 없어 년간 8만톤 이상의 석면이 수입되고 있

고, 1970년대 수입석면의 80%이상이 건축자재로 사용되었다(백남원, 1994). 수입된

석면은 1970년대에 약 96%가 건축자재인 슬레이트에 사용되었으나 1990년대에는

슬레이트와 보온단열재인 건축내장재, 천장판, 석면판 등에 약 82%를 사용하여 왔

다(최정근 등, 1998). 경제발전5개년 계획이 시작된 1960년대와 1970년대 초는 새

마을 운동의 일환으로 지붕개량이 붐을 이루면서 슬레이트 생산을 위하여 많은

석면이 수입되었으며, 또한 이 당시부터 서울에 대형 건물들이 신축될 때이므로

석면이 많이 필요하였을 것이다. 이외에도 천장재나 벽면재인 석면보드, 보온단열

재나 방열, 방화 등의 석면 압축판 등에 사용이 증가되어 직접 건축이나 거주환

경, 일반사업장에서 사용되었을 가능성이 많아 노출 농도는 낮을지라도 노출 근로

자수는 많을 것으로 추정할 수 있다.

최근에는 노후한 구조물의 경제적 가치상실로 인하여 해체가 증가하고 있다.

또한 노후건물의 재건축을 위하여 해체작업이 증가하고 있다. 이 때 주변오염을

막기 위한 장치도 미비한 실정이고, 또한 주민들은 물론 건축물 해체와 제거작업

근로자들의 석면 분진에 노출될 수 있다.

일부 외국에서는 석면재가 들어간 건물을 해체 또는 수리할 때 건물이나 작업

장 전체를 여러겹 비닐로 밀봉하여 일시적으로 폭파 해체 방식을 사용하고 일부

기계적 방법인 압쇄(cru sh er), Diam on d Wire Saw 공법 등에 의해서 하며, 이 때

는 산소 마스크가 달린 방호복을 입고 작업하도록 의무화하고 있다. 그러나 국내

에서 일반적으로 기계적 방법의 압쇄(cru sh er)공법인 회전식 크라샤, 고정식 크라

샤, 굴삭기 등에 의해서 이루어지고, 그 외에도 단순노무자의 손에 의해서 단계적

해체방식으로 시행하고 있어 석면 노출이 문제가 될 수 있다. 그러므로 석면 취급

근로자에 대한 엄격한 역학조사와 작업환경의 개선방안이 제시되어 석면 취급 근

로자의 건강을 보호해주는 것이 산업보건의 당면 과제라고 판단된다. 아직까지 국

내에서 이와 관련한 연구는 보고된 바 없다.
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따라서 본 연구의 목적은 건축물 해체 작업전 석면 형태를 확인하고, 해체와

제거시 작업별 근로자의 석면 노출 정도를 파악하여 근로자의 건강을 보호하는데

기초 자료를 제시하는데 있으며,

본 연구의 구체적 목적은

첫째, 건축물 해체 작업전 석면 형태를 확인한다.

둘째, 건축물 해체와 제거시 작업별 근로자의 석면 노출 정도를 파악한다.

셋째, 건축물 해체와 제거 작업시 단열재 사용 여부, 내·외부의 작업전과 중,

측정 위치에 따른 석면 농도를 비교 분석한다.
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Ⅱ . 연구 방법

1. 시료 채취

평면도에 제시되어 있는 건축물 해체 대상인 A병동, B기숙사 건물 2동과 지

역시료 포집장소인 주차관리소(p arkin g office)와 종합관(centr al adm inist r at ion )건

물의 지면으로부터 3층에 연구소 (in stitut e )가 위치하고 있다. 그림 2는 해체과정을

분류하여 작업장의 일반적 특성, 시료채취전략수립, 시료채취전의 유량보정, 시료

채취, 시료채취후의 유량보정, 시료보관, 분석 및 노출평가를 하였다(Mu lh au sen과

Dam ian o, 1998). 분석방법은 미국의 N IOSH 7400, 9002방법 (N IOSH , 1994),

EPS-600/ M4-82-020방법(EPA, 1982)으로 하였다.

P arking

Lot
●

Dust fence

L13m, H2m A building

●

Library L17m , H 11m B building

●
In s t itute

Cen tral a dm ini s t rat ion

b uildin g

N

Figu re 1. Location of bu ild in g A an d B in u niversity h osp ital
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BU ILD IN G : A an d B

↓

PREPA RATIO N :

Safety nets removal

Air conditional removal

Window removal and du st fence

Clearance

↓

RO O F REM O V A L:

Slate

Water p roofers

W ood

In su lation

↓

D ESTRU CTIO N :

Rotary cru sher

Fixed cru sh er

↓ ←
SU B-W O RK:

W ater sp ray gu n

D RIV ER :

Du m p

Excav ator s

Figu re 2. Process of destru ction of bu ild in g A an d B
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2. 대상 건물 및 측정 장소

본 연구 대상건물인 서울에 소재한 대학병원 A, B 2동은 2000년 11월 30일부

터 2000년 12월 28일까지 해체하였다. A동은 1968년에 신축되었으며, 석면이 포함

된 건축 내장재와 단열재가 사용된 3층 건물로 면적은 1,777.38㎡이다. B동은 1978

년에 증축되었고 단열재가 사용되지 않은 3층 건물로 면적은 1,424.13㎡이다. 이

들 건물은 모두 철근 콘크리트 슬레이트 건물이다.

개인 및 지역 시료 포집은 건물 해체 준비 과정에서부터 건물 해체 잔해물 운

반 작업까지 실시하였으며, 분진 보호막 제거 등의 정리 작업을 제외한 2000년 11

월 30일부터 2000년 12월 19일 기간 동안 시료를 포집하였다. 작업의 조사 기간

동안 09시, 12시, 18시의 평균 기온 2.5℃, 평균 습도 52.9 %, 평균 풍속 2.4m / s, 평

균 해면 기압 1025.1hPa이며, 풍향은 서풍이 26.3 %, 북동풍이 19.3%, 동북동풍이

15.8 %, 서북서풍이 14 %순이고, 기타 24.6%이다. 건축물 해체 작업전과 작업중 사

진은 그림 3, 4와 같다. 분진 보호막을 기준으로 내부는 개인 시료, 외부는 건물중

앙의 분진 보호막으로부터 각각 거리13m , 높이2m 와 거리17m , 높이11m 의 위치를

구분하여 지역 시료로 나누고, 각각 작업전과 작업중으로 구분하여 시료 채취를

하였다. 물질 시료는 건축물에 사용되어진 재료를 채취하였다.

Figure 3. Scene of bu ilding A and B Figure 4. Scene of building A

before destru ction during destruction
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3. 포집 및 분석 방법

가 . 시 료 포 집 방 법

N IOSH 7400 방법을 사용하여 공기중 석면 섬유를 포집하였다(N IOSH , 1994).

이 방법은 직경 25m m , 기공 0.8㎛, 셀룰로우스 멤브레인 필터를 사용하여 50m m

카울이 장착된 포집기를 이용하였다. 시료 포집시 유속은 분당 1∼2.0리터로 하고

분석에 영향을 미치지 않도록 공기중의 부유 분진을 고려하여 충분한 시간 동안

개인 및 지역 시료 포집 방법을 사용하였으며, 유량 보정은 사용전후 각각 3회씩

측정하여 측정값을 평균하여 사용하였다.

나 . 물 질 시 료 채 취 방 법

석면 함유 여부를 판정할 물질 시료의 채취는 미국 EPA 및 N IOSH에서 추천

하는 방법을 사용하여 건축물 해체전 건축에 사용되어진 재료의 일부를 오염되지

않도록 p oly globe을 이용하여 8종류의 시료를 채취하였고, 또한 2차 오염방지를

위해서 분석실에서 세차례 세척하여 건조시킨 후 cornin g tu be에 보관하였다.

다 . 분 석 방 법

1) 개 인 시 료 분 석

공기중 석면 섬유의 분석은 N IOSH 7400방법(N IOSH , 1994)인 위상차현미경

분석법(p h ase contr ast m icroscop y, PCM)을 사용하여 Proficien cy An alytical

Testin g(PAT) p rogram 에서 제공한 시료를 통해서 사전 정도 관리를 시행하고, 다

시 매 분석전 백석면 3개, 갈석면 3개를 각각 실시 확인한 후 분석하였다. 이 방

법은 아세톤/ 트리아세틴으로 필터를 투명하게 하고, 기포가 생기지 않도록 고정시
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키며 W alton-Beckett Graticu le (계수면적 0.00785m m²)이 삽입된 위상차현미경

(Olym p u s m odel OA2316, Jap an)을 사용하여 400배 배율에서 A " 계수법에 따라

길이가 5㎛ 이상이고 길이대 직경비가 3:1이상인 가늘고 긴 섬유를 파악하며, 계

수를 확인할 때는 graticu le 필드로 최소 20필드, 최대 100필드까지 계수를 확인하

며, 100필드 내에서는 섬유의 수가 100개를 넘으면 필드 수에 관계없이 계수 확인

을 마치었다.

2) 물 질 시 료 분 석

물질 시료내 석면 함유 여부의 판정은 미국 EPA 추천법인 EPS-600/ M4-82-020

(EPA, 1982)과 N IOSH 9002 방법 (N IOSH , 1994)인 편광현미경법 (p olarized light

m icroscop y, PLM)을 이용하여 석면의 표면 특성, 굴절율, 색, 복굴절율, 소광 위

치, 다색성, 분산색 등의 특성을 이용하였으며, 다음방법과 같이 석면의 함유 여부

및 종류를 분석 판정하고, 그중 일부를 최종 외국에 분석을 의뢰하여 확인하였다.

(가) 현미경의 stage를 회전하며 섬유가 N E-SW (북동-남서) 방향을 가리킬 때

섬유의 색이 청색이 되고 다시 stage를 90°회전했을 때 황색이 나타나면 그 섬유

는 sign of elon gation 양성이고 석면일 가능성이 있으므로 다음 (나)로 가서 계속

분석한다. 만약 섬유가 N E-SW 방향에서 황색이 나타나고 90°회전시 청색이 나

타나면 그 섬유는 sign of elon gation 음성이고 석면이 아니다.

(나) Red Ⅰ retard ation p late를 현미경에서 제거후 stage를 회전한다. 만약 섬

유가 밝게 빛나면 석면일 가능성이 있으므로 (다)으로 간다. 그러나 회전시 모든

방향에서 섬유의 빛이 나타나지 않고 암흑상태에 있으면 이는 석면이 아니다.

(다) 하부의 p olarizer 진동방향과 나란히 섬유를 놓았을 때(Olym p u s 현미경에

서는 N / S 방향) 섬유가 어두워지면 석면일 가능성이 있으므로(am osite 일 경우

stage를 ±2° 회전할 것) (라)로 간다. 이는 p arallel extinction을 보이기 때문이

다. 만약 섬유가 밝은 빛을 계속 나타내면 (백색 또는 회색) 부분적인 extinction을

보이므로 석면이 아니다.

(라) Red Ⅰ retard ation p late를 현미경에서 제거한 상태로 섬유의 색을 관찰

- 8 -



한다. 만약 섬유의 색이 회색이면 낮은 briefrin gence를 나타내며 이는 석면일 가

능성이 있고 (마)로 간다. 만약 섬유의 색이 황색, 청색, 적색 또는 녹색이면

briefr in gence가 높은 것을 말하며 이는 석면이 아니다.

(마) 섬유의 굴절율과 투명화를 위해 사용된 용액의 굴절율을 비교한다. 섬유에

초점을 맞춘 후 stage를 천천히 아래로 내린다. 만약 Becke line(섬유를 둘러싼

h alo' )이 섬유의 중앙을 향해서 움직이면 석면일 가능성이 있고, Becke line이 섬

유의 중앙으로부터 밖으로 움직이면 석면이 아니다.

이상의 5단계에서 모두 석면일 가능성이 증명되면 그 섬유는 백석면으로 판단

한다.

총8건의 물질 시료를 표준 시료인 백석면, 청석면, 갈석면, GF와 비교하면서

편광현미경으로 석면의 함유 여부를 파악하고, 각각의 각도에서 전 시료에 대한

사진촬영을 하였으며, 그 중에서 배관 보온재, 단열재 물질 시료 2건 (그림 5)을

외국기관에 의뢰하여 최종 석면 형태를 확인하였다.

1. 배관보온재 2. 배관보온재 3. 배관보온재

(golden yellow ) (blu e green) (blu e)

4 . 단열재 5. 단열재

(yellow , blu e) (yellow )

Figu re 5. Typ e of asbestos identified
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라 . 공 기 중 석 면 농 도 의 계산

위상차 현미경으로 계측한 섬유 수와 공기 채취량으로 공기중 섬유 밀도(E)와

섬유 농도(C)를 다음 식을 적용하여 구하였다(식1, 2).

E =
(

F
n f

-
B
n b

)

A f
, f ibers/ m m 2 . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (식1)

F : 시료의 계수 섬유수, fiber

n f : 시료의 계수 시야수

B : 공시료의 평균 계수 섬유수

n b : 공시료의 계수 시야수

A f : 그래티큘 1시야 면적, 0.00785㎟

C =
( E ) ( A c )

V· 10 3 , f ibers/ cc . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (식2)

A c : 여과지의 유효 면적, 385㎟

V : 공기 채취량, l

바 . 결 과 분 석

자료의 분석은 SAS의 w in d ow 버전 6.12 통계 분석 프로그램을 사용하였다.

공기중 석면 농도는 분포 검정 결과 대수 정규 분포를 함에 따라 기하 평균으로

나타내었으며, 각각 작업별로는 분산 분석을 하였다. 내·외부, 작업전·중, 측정

위치, 단열재 사용 여부에 따른 근로자의 석면 노출 농도는 본 시료수가 작고 정

규 분포를 하지 않아 비모수적 통계 방법으로 두 변수의 비교는 윌콕슨 순위합

검정과 세 변수의 비교는 크루스칼-왈리스 검정을 실시하였다.
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Ⅲ . 연구 결과

1. 작업별 특성과 시료수

본 연구는 석면 건축 내장재가 포함된 건축물 해체와 제거 작업시 준비 작업

이 6건(7.6%), 지붕 제거 작업이 23건(29.1%), 본체 해체 작업이 9건(11.4 %), 보조

작업이 8건(10.1%) 및 운반 작업이 6건(7.6%)으로 총 52건의 작업시 개인 시료 포

집기를 이용하여 채취하였다. 지역 시료는 주차관리소의 8개(10.1%)와 연구소의

19개(24 .1%)로 총 27개이었다. 전체 79건에 대한 각각의 작업별 특성과 시료수(백

분율)는 다음과 같다(표 1).
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Table 1. N u m ber of sam p les an d descrip tion s of job ch aracteristics

Jobs Ch aracteristics
N o. of

sam p les(%)

Prep aration

Personal air sample at safety nets removal,

clearance, air conditional rem oval, window removal

and dust fence work before destruction of inside of

buildings.

6(7.6)

Roof rem oval

Personal air sample at slate, water proofers, wood

and insulation removal work during destruction of

inside of buildings.

23(29.1)

Destru ction

Personal air sample at rotary cru sher and fixed

cru sher work during destruction of inside of

buildings.

9(11.4)

Su b-w ork
Personal air sample at w ater spray gun work

during destruction of inside of buildings.
8(10.1)

Driver
Personal air sample at dump and excavation w ork

during destruction of inside of buildings.
6(7.6)

Parkin g

office

Area sample at p arking office(length 13m, height

2m) from dust fence in outside between before

work and during work destruction of inside of

buildings.

8(10.1)

In stitu te

Area sample at institu te (length 17m, height 11m)

from du st fence in outside between before work

and during work destruction of inside of buildings.

19(24.1)

Total 79(100)
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2. 물질 시료에서 확인된 석면의 형태

표 2에서는 석면이 함유된 건축물 2동에서 슬레이트, 단열재, 방수시트, 석고보

드, 벽면타일, 콘크리트, 배관보온재 및 폴리우레탄수지 등 총 8종류의 물질 시료

를 채취하여 편광현미경으로 분석한 결과 모든 시료에서 백석면이 확인되었으며,

특히 배관보온재는 청석면과 유리섬유가 함께 확인되었다.

Table 2. Typ e of asbestos iden tified in bu lk sam p les

Typ e of bu lk
Typ e of asbestos iden tified

CH CR AM GF

Slate +

In su lation＊ +

W ater p roofers +

Gyp su m board +

W all tile +

Con crete +

Pip e yarn＊ + + +

Poly urethane resins +

CH, chrysotile; CR, crocidolite; AM, am osite; GF, glass fiber; ＊, Type of asbestos

identified in foreign; +, Type of asbestos an d glass fiber identified by PLM .
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3. 작업별 석면 노출 정도

내부 5개 장소의 작업별과 외부의 2개 장소로 구분하고 전체 7곳 작업으로 분

류한 결과를 보여주고 있다. 총 79개 시료중 작업별 시료중 내부 5개 장소의 석면

농도가 가장 높은 작업은 운반 작업으로써 기하 평균 0.069 f/ cc 이었고, 다음은

본체 해체 작업의 기하 평균 0.067 f/ cc, 보조 작업의 기하 평균 0.055 f/ cc, 준비

작업의 기하평균 0.048 f/ cc, 지붕제거 작업의 기하 평균 0.047 f/ cc 순 이었고, 외

부의 2개 장소의 석면 농도는 연구소의 기하 평균 0.052 f/ cc, 주차관리소의 기하

평균 0.033 f/ cc 이었다. 전체의 공기중 기하 평균 석면 농도는 0.053 (기하표준편

차 2.458), 범위는 0.002-0.419 f/ cc 이었다. 각각 작업별 통계적으로 유의한 차이는

없었다. 하지만 각각의 작업에서는 준비 작업의 1건(16.7%), 지붕 제거 작업의 1건

(4 .4 %), 본체 해체 작업의 3건(33.3 %), 보조 작업의 2건(25.0%), 운반 작업의 1건

(16.7%), 주차장관리의 1건(12.5 %), 연구소의 4건(21.1%)으로써 이의 모든 작업에서

허용 농도를 초과하고 있다. 따라서 총 시료 79건중 N IOSH의 REL을 초과하는 경

우는 13건(16.5 %)이며, 특히 본체 해체 작업의 3건(33.3 %), 보조 작업의 2건(25.0%)

순으로 가장 높았다(표 3).

- 14 -



Table 3. Distr ibu tion of airborne asbestos con cen tr ation s by jobs

Type of

sampling
Jobs

No. of

samples

Airborne asbestos

concentrations(f/ cc)

N o. of over

NIOSH

REL(%)GM GSD Range

Personal

Air

Sampling

Preparation a 6 0.048 2.114 0.027-0.166 1(16.7)

Roof removalb 23 0.047 1.658 0.018-0.117 1( 4.4)

Destruction c 9 0.067 3.169 0.014-0.419 3(33.3)

Sub-workd 8 0.055 2.045 0.015-0.132 2(25.0)

Driver e 6 0.069 2.359 0.030-0.368 1(16.7)

Area

Sampling

Parking officef 8 0.033 3.713 0.002-0.131 1(12.5)

Instituteg 19 0.052 2.151 0.007-0.161 4(21.1)

Total 79 0.053 2.458 0.002-0.419 13(16.5)

a, Safety nets rem oval, Air conditional rem oval, Wind ow and du st fence, Clearance; b, Slate,

Water proofer s, Wood, In sulation; c, Rotary cru sher, Fixed cru sher; d , Water spray gun; e,

Du mp, Excavators; f, Len gth 13m and height 2m from du st fence betw een outside and in side

of build in g A, B; g, Length 17m and height 11m from du st fence between outside and in side

of bu ilding A, B; GM, geometric mean; GSD, geometric standard deviation ; REL, recom men d

exp osure lim it.

- 15 -



4 . 건물 해체 작업중 외부와 단열재 사용 여부에 따른

석면 농도 비교

외부의 석면 농도는 기하 평균 0.055 f/ cc, 단열재 사용의 석면 농도는 기하 평

균 0.052 f/ cc, 단열재 미사용의 석면 농도는 기하 평균 0.034 f/ cc로서 전체 기하

평균 농도는 0.047 f/ cc(기하표준편차 1.717), 범위는 0.007-0.161 f/ cc 이었다. 이의

세 집단간에는 통계학적으로 유의한 차이는 없었으며, 단열재가 사용 안된 곳의

비하여 단열재가 사용된 곳이 석면 농도가 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는

없었다(표 4).

Table 4 . Com p arison of airborn e asbestos concentration s by p resen ce

of in su lation in w ork du rin g of destru ction s

Category

n

Airborne asbestos

concentrations(f/ cc)

GM GSD Range F P

Outside

dust fenc e4 )

4.50 0.11

24 0.055 2.052 0.007-0.161

using insulation1 ,3 ) 18 0.052 1.659 0.018-0.117

Inside*

dust fenc e

no using insulation2 ,3 ) 5 0.034 1.440 0.023-0.055

Total 47 0.047 1.717 0.007-0.161

1), Used insulation to roof rem oval(slate, water proofers, w ood, in sulation) of bu ilding A;
2), N o u se in sulation to roof rem oval(w ood) of building B; 3), Personal air sam ple;

4), Area sam ple; n , number of samples ; *, p=0.09 by Wilcoxon signed rank test .
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5. 분진보호막 내 , 외부의 석면 농도 비교

표 5는 분진보호막 내, 외부의 공기중 석면 농도를 비교하였다.

내부에서 작업전의 근로자 석면 농도는 기하 평균 0.030 f/ cc 보다 작업중의

석면 농도는 기하 평균 0.056 f/ cc으로 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는 없

었다. 외부에서 작업전의 석면 농도는 기하 평균 0.011 f/ cc, 작업중의 석면 농도

는 기하 평균 0.055 f/ cc으로써 통계학적으로 유의한 차이가 있었다(p〈0.05).

Table 5. Com p arison of airborn e asbestos concentration s betw een in side an d

ou tsid e by d u st fence

Category

Airborne asbestos concentrations (f/ cc)

p- value

Before During

n GM GSD(range) n GM GSD(range)

Inside 3 0.030 1.170(0.027- 0.036) 49 0.056 2.102(0.014- 0.419) 0.09

Outside 3 0.011 4.606(0.002- 0.040) 24 0.055 2.052(0.007- 0.161) 0.04*

*, p〈0.05 by Wilcoxon signed rank test ; n , number of samples ; GM, geometric mean ; GSD

, geometric standard deviation .
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6. 건물 해체 작업중 측정 위치에 따른 석면 농도 비교

표 6은 건물 해체 작업중 측정 위치에 대한 내부와 주차관리소 및 연구소의

석면 농도를 비교한 결과이다.

분진 보호막 내부의 석면 농도는 기하 평균 0.056 f/ cc, 주차관리소의 석면 농

도는 기하 평균 0.066 f/ cc, 연구소는 기하 평균 0.052 f/ cc로서 전체 기하 평균 농

도는 0.058 f/ cc(기하표준편차 1.982), 범위는 0.007-0.419 f/ cc으로 통계학적으로 유

의한 차이는 없었다. 또한 주차관리소(거리13m , 높이2m )와 연구소(거리17m , 높이

11m )간에도 통계학적으로 유의한 차이는 없었다.

Table 6. Com p arison of airborn e asbestos concentration s by sam p lin g

p osition in w ork du rin g of destru ction s

Category

n

Airborne asbestos

concentrations(f/ cc)

GM GSD Range F P

Inside

dust fence3 )

0.44 0.80

49 0.056 2.102 0.014-0.419

parking office1 ,4 ) 5 0.066 1.693 0.036-0.131

Outside *

dust fence

institu te2 ,4 ) 19 0.052 2.151 0.007-0.161

Total 73 0.058 1.982 0.007-0.419

1), Len gth 13m an d height 2m from du st fence in outside of building A, B ; 2), Length
17m and height 11m from du st fence in outside of building A, B; 3), Personal air sam ple;
4), Area sam ple; n , number of samples ; *, p=0.669 by Wilcox on signed rank test .
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Ⅳ . 고 찰

본 연구는 석면 자재를 사용한 건축 구조물의 노후화로 인하여 해체전 물질

시료의 석면 형태를 파악하고, 해체와 제거 작업시 공기중 근로자들의 석면 노출

농도를 조사하기 위하여 실시되었다. 조사 대상 건축물에서 채취한 총 8건의 물질

시료 모두에서 백석면이 확인되었고, 배관 보온재에서 1건의 청석면과 유리섬유도

함께 확인되었다.

이것은 1970년대 수입된 백석면의 80% 이상이 건축 자재에 사용되고 있다. 또

한 청석면과 갈석면은 건강장해 위험이 다른 석면에 비해 더 큰 것으로 알려져

전 세계적으로 그 사용을 엄격하게 규제하고 있으며, 국내에서는 1987년 11월부터

그 수입을 금지하였다. 하지만 본 조사의 결과로 볼 때 수입금지 조치 전 우리나

라에서는 석면의 유해성과 상관없이 청석면이 사용되었음을 알 수 있다. 수입된

석면은 1970년대에 약 96%가 건축 자재인 슬레이트에 사용되었으나 1990년대에는

슬레이트와 보온 단열재인 건축 내장제, 천장판, 석면판 등에 약 82%를 사용하여

왔다(최정근 등, 1998). 특히 25 %는 석면 시멘트 파이프, 21%는 마루바닥용, 14 %

는 마찰방지용, 10%는 지붕을 이는 재료인 루핑(roofin g)으로 이용되며, 그 외 석

면 시멘트 깔천 5 %, 포장과 가스제품 4 %, 열차단제용 2.5 % 그리고 플라스틱과 방

적에 1%가 소모되어 전체 석면소모량의 3/ 4이상을 차지한다(조규상, 1985). 따라

서 본 조사에서도 물질 시료인 슬레이트, 단열재, 방수시트, 석고보드, 벽면타일,

콘크리트, 배관보온재 및 폴리우레탄 수지 모두 백석면으로 확인되었으며, 배관

보온재에서는 청석면과 유리섬유을 함께 발견하였다.

결과의 표 3에서 보듯이 작업별 석면 노출 정도에서 운반 작업은 기하 평균

0.069 f/ cc가 조사되었고, 다음은 본체 해체 작업의 기하 평균 0.067 f/ cc, 보조 작

업의 기하 평균 0.055 f/ cc, 준비 작업의 기하 평균 0.048 f/ cc 및 지붕 제거 작업

의 기하 평균 0.047 f/ cc 이었으며, 지역 시료의 석면 농도는 연구소의 기하 평균

0.052 f/ cc, 주차관리소의 기하 평균 0.033 f/ cc 순위였으며, 전체의 공기중 기하

평균 석면 농도는 0.053 ± 2.458, 범위는 0.002-0.419 f/ cc이었다. 이는 우리나라의
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석면 사업장에 대한 석면의 허용 농도인 백석면 2 f/ cc, 갈석면 0.5 f/ cc, 청석면

0.2 f/ cc보다는 낮지만 환경청의 지하공간 환경 농도 권고치와 미국 EPA의 석면

실내 기준인 0.01 f/ cc 보다는 높았다. 또한 작업별 미국의 N IOSH 허용농도인

0.1 f/ cc를 초과하는 곳은 없었지만 각각의 작업에서는 전체 79건중 13건(16.5%)이

초과되었다.

미국, 프랑스 등지에선 석면 자재가 들어간 건물을 해체 또는 수리할 때 건물

이나 작업장 전체를 여러겹 비닐로 밀봉하여 일시적 폭파 해체하는 방식을 사용

하는 반면에 국내의 대부분은 기계적 방법의 압쇄(cru sher)공법인 회전식 크라샤,

고정식 크라샤, 굴삭기 등에 의해서 이루어지는 단계적 해체 방식이다. 따라서 건

축물 해체에 따른 각각의 작업별로 직접적인 석면 노출 농도와의 비교는 어렵다.

그러나 백남원과 이영환(1991)의 연구에서 슬레이트 제조시 석면 농도의 범위는

0.04-4.75 f/ cc, 슬레이트 제조사업장 범위는 0.03-1.08 f/ cc(최정근 등, 1998), 석면

슬레이트 제조업은 평균 0.08 f/ cc, 범위 0.02-0.67 f/ cc(오세민 등, 1993), 운반 작

업자의 TWA적용은 0.035 f/ cc이하(Wilm oth 등, 1994), Valve Packin g 제거 작업

은 0.2-1.3 f/ cc(Millette 등, 1993), 시멘트 창고 제거 작업자 범위는 0.02-0.65 f/ cc

이다(Perkin s 등, 1992). 본 연구에서 위 결과보다 낮게 검출된 것은 본 연구에 사

용된 PCM분석은 백석면 파악시 oversight로 인한 25 % 과소추정(Pan g, 2000)을 배

제 할 수 없고, 단계식 해체 방법에서 지붕 제거 작업은 슬레이트를 거두어 지면

에 낙하시키므로 인해 평균 석면농도가 운반 작업과 본체 해체 작업 보다 낮다.

하지만 지붕 제거 작업자들의 석면 및 유리섬유의 노출로 인한 폐암 비례사망지

수는 139 (131-148)이다(Stern 등, 2000). 이처럼 석면의 유해성을 고려할 때 작업자

들은 호흡 보호구와 보호의 착용이 절대적으로 필요하고, 이들의 체계적인 건강

관리 교육 프로그램의 개발이 시급하다. 또한 석면을 사용한 건축물을 해체 할 때

주변으로 확산되어 주민들은 석면 분진에 노출될 수 있다(조규상, 1985).

표 4의 결과는 세 집단간에는 통계적으로 유의한 차이는 없었으며, 단열재가 사

용되지 않은 건물보다 단열재가 사용된 건물에서 석면 농도가 높았으나, 통계학적

으로 유의한 차이는 없었다. 이는 단열재가 사용된 건물 A동은 1968년도의 건축

물이며, 단열재가 사용되지 않은 건축물은 1978년도에 증축된 건물이다. 단열재
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설치후 공기중 섬유 농도는 0.001-0.010 f/ cc(van der W al 등, 1987)으로 본 조사

의 결과보다 낮았다. 학교, 일반건물, 병원 등 43개 건물에서 채취한 235개 시료를

분석한 결과 0.01 f/ cc 이상이 13 %이었고 최대치가 0.075 f/ cc(Bu rdett 와 Jaffrey,

1986)으로 본 결과와 비슷한 농도이었다. 위의 결과로 볼 때 단열재가 설치된 후

와 단열재가 포함된 건축물 해체와의 직접적인 결과 비교는 어렵고, 노출 상태와

분석 방법이 상이하기 때문인 것으로 추정된다. 또한 단열재가 사용된 건축물 해

체와 외부의 석면 농도와 비슷한 노출 수준은 건축물 해체시 광범위하게 비산 될

수 있음을 암시하고 있다.

표 5는 내부에서 작업전 준비 작업시 석면 농도는 기하 평균 0.030 f/ cc, 작업

중의 석면 농도는 기하 평균 0.056 f/ cc으로써 약 2배정도 높은 결과이며, 전체 기

하 평균 농도는 0.038 ± 2.483, 범위는 0.002-0.419 f/ cc이다. 작업전 준비 작업시

석면 농도보다 작업중의 석면 농도가 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었

다. 외부에서 작업전 석면 농도는 기하 평균 0.011 f/ cc, 작업중의 석면 농도는 기

하 평균 0.055 f/ cc으로써 통계학적으로 유의한 차이가 있었다(p〈0.05).

Lan ge(2001)의 연구에서 석면이 코팅된 창문제거와 준비 작업과 작업중에 석면 농

도는 0.01, 0.07f/ cc와 비교할 때 유사한 결과이다. 하지만 위의 결과로 직접적인

비교는 어렵다. 김현욱(1995)연구에 의하면 주차장 건물내의 석면 농도는 0.0068

f/ cc로 본 조사 결과보다 낮거나, 석면 제거 작업 내부의 지역 시료와 개인 시료

에서는 0.119, 0.233 f/ cc(Perkin s 등, 1992)로 보다 높은 결과를 나타내기도 한다.

이는 작업전 내부의 준비 작업의 방범망 해체, 쓰레기 청소, 에어콘 제거, 창문

알미늄 제거와 분진 보호막 설치 작업이 포함된 결과이다. 작업중 내부의 석면 농

도는 기하 평균 0.056 f/ cc, 외부의 석면 농도는 기하 평균 0.055 f/ cc이다. 전체

기하 평균 농도는 0.038 ± 2.483, 범위는 0.002-0.419 f/ cc이다. 통계학적으로 유의

한 차이는 없었다. 그러나 건물 외부 대기환경 중에서 측정한 섬유 농도 범위는

0.0004-0.0130 f/ cc, 기하 평균이 0.0033 f/ cc(김현욱, 1995), 서울 중앙 지역에서 측

정된 농도인 0.0022 f/ cc(유영식과 김종규, 1989)보다 높다. 이는 직접적인 결과 비

교는 어렵지만 내부의 준비 작업시 노출되었을 가능성이 있으며, 또한 주변에 석

면 자재를 사용한 노후화된 슬레이트 건물들이 밀집되어 있고, 건물들로 인한 공
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기의 흐름이 차단되어 있고, 공사 차량과 병원 출입 차량 등의 변수가 많기 때문

으로 추정된다.

49개 정부 건물을 대상으로 한 연구결과(Ch esson 등, 1990)에서 표면손상정도

가 석면 농도에 영향을 주는 것으로 나타났고, 우리나라 연구도 표면관리 상태와

공기중 섬유 농도간에 밀접한 관계가 있는 것으로 보고되어 공기중 섬유 농도를

낮은 수준으로 유지하려면 건물내 노출된 표면을 관리할 적절한 기법을 도입하여

야 할 것이다(문지영과 김현욱, 1994).

표 6의 결과에서 보듯이 건축물 해체와 제거 작업시 분진 보호막의 중심으로

부터 거리 17m 와 높이 11m 의 측정 위치에서 석면 농도의 통계학적 유의한 차이

가 없다는 것은 원거리까지 광범위하게 비산할 수 있음을 제시한다. 따라서

H oskin s와 Brow n (1994)의 연구에서 빌딩 폭파 해체와 화재이후 공기중 광물성 섬

유 분진이 주변 거리(kilom eter s)의 매우 광범위하게 증가한다는 결과를 뒷받침하

고 있다. 또한 건축물 해체와 제거 작업시 석면 분진 노출의 비산을 방지하기 위

하여 분진 보호막을 설치하였음에도 불구하고 효과가 없었다. 따라서 본 결과에서

보듯이 높이 그리고 멀리 광범위하게 비산 될 가능성이 있으므로 국내의 대기 환

경보전법에 따라 최고 저장높이의 1.25배 이상의 분진 보호막을 설치 및 야적물질

의 함수율은 항상 7-10%를 유지할 수 있도록 적용 준수하거나 외국처럼 완전 밀

폐 방법을 고려하여 작업자는 물론 인근 주민들의 건강보호가 필요하다.

앞으로는 건물 해체 작업시의 석면 노출 평가에 대하여 대기중의 풍속과 풍향

등의 고려가 필요할 것이며, 시료 포집의 과잉포집으로 인하여 over sight 될 수 있

으므로 적절한 시료 채취 시간의 선정이 필요하다. 그러므로 이러한 연구는 전자

현미경(TEM)방법을 사용하여야 할 것으로 사료된다.

따라서 향후 연구는 건축물의 단계적 해체와 제거 작업인 경우 일정한 거리별

비산 정도를 파악하고, 열악한 작업환경의 비정규 직종에 대한 전반적인 노출실태

조사가 필요하다.
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Ⅴ . 결 론

서울에 소재한 대학병원의 건축물인 A병동은 1968년에 신축되었으며, 석면이

포함된 건축 내장재와 단열재가 사용된 3층 건물로 면적은 1,777.38㎡이다. B동은

1978년에 증축되었고, 단열재가 사용 안된 3층 건물로 면적은 1,424.13㎡이다. 이

들 건축물 해체전 석면 형태를 파악하기 위하여 물질 시료 8건에서 위상차 현미

경분석(PCM)을 실시하고, 건축물 해체와 제거시 작업별 근로자의 석면 노출 정도

를 파악하며, 건축물 해체와 제거 작업시 단열재 사용 여부, 내·외부의 작업전과

중, 측정 위치에 따른 석면 농도를 비교 분석하기 위하여 포집 시료 총79건에서

편광 현미경분석(PLM)을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, 건축물 해체전 채취한 물질 시료 전부에서 백석면을 확인하고, 배관보온

재에서는 청석면과 유리섬유을 함께 발견하였다.

둘째, 건축물 해체 작업별 석면 노출 정도는 운반 작업 0.069 f/ cc, 본체 해체

작업 0.067 f/ cc, 보조 작업 0.055f/ cc, 준비 작업 0.048f/ cc 및 지붕 제거 작업

0.047 f/ cc이었고, 0.1 f/ cc이상 초과 건수는 본체 해체 작업의 3건(33.3 %), 살수 작

업의 2건(25 %) 순 이었다. 또한 각각의 작업에 따른 석면 농도는 통계학적으로 유

의한 차이는 없었다.

셋째, A와 B건축물의 해체 작업시 단열재 사용 여부에 따른 석면 농도는 차이

가 있었으나 통계학적으로 유의하지는 않았다.

넷째, 분진 보호막 내부의 건축물 해체 작업전과 작업중의 석면 농도 차이는

해체 작업전보다 높았으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었다. 하지만 분진 보호

막 외부의 작업전보다 유의하게 높았다.

다섯째, 건축물 해체 작업시 석면의 농도는 분진 보호막 내부와 외부의 주차관

리소(길이 13미터, 높이 2미터) 및 연구소 (길이 17미터, 높이 11미터)간의 통계학

적으로 유의한 차이가 없었다.

결론적으로 건축물 해체 작업전에 채취한 물질 시료 전부에서 석면이 검출되

었다. 건축물 해체와 제거시 모든 작업에서 비교적 높은 농도의 석면이 발생되었
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다. 단열재 사용 여부에 따라 석면 농도의 차이가 있었으며, 분진보호막 내부와

외부의 작업전과 중에서 석면 농도의 차이가 높았다. 측정 위치간 석면농도의 차

이가 없다는 것은 건축물 해체와 제거 작업시 분진 보호막을 설치하였음에도 불

구하고 차단 효과가 없다는 것을 의미한다. 따라서 건축물 해체와 제거 작업 근로

자들은 보호의 착용은 물론 호흡 보호구 착용이 필요하며, 해체 작업시 건축물 높

이 이상의 분진 보호막을 설치 또는 완전 밀폐하여 비산 분진을 차단하여야 할

것이다.
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A b stract

Exp osure ev alu ation of rel eas ing asb estos during

bu ild ing d estruction w ork

Chu n g Gon Ch oi

Dep artm ent of Pu blic H ealth

The Grad u ate Sch ool

Yon sei University

(Directed by Professor Jaeh oon Roh, M .D ., Ph .D .)

Buildin g A of a h ospit al univ er sity located in S eoul w a s con struct ed in 1968

y ear s w ith asb est os content in sulat ion m at erials . Building A had three floor s

on area 1,777.38㎡. Buildin g B w as con structed in 1978 w ith asbest os an d had

three floor s on area 1,424.13㎡. T w o buildin g s w ere destruct ed an d rem ov ed

sim ultan eou sly . Dev eloped n at ion s prefer to enclose destru ct ion sites perfectly

but in Korea a buildin g ha s been destru ct ed by con stru ct ion w orker s . S o,

Korea m ay h av e any problem of asbestos ex posure .

T herefore, object iv es of the study w as t o ident ify asbest os type before

destruct ion , t o a sses s ex posure lev el of asbest os by job s , t o ex posure lev els of

asb est os by in sulat ion presen ce, bet w een before- w ork and durin g - w ork and by

sam pling posit ion during destru ction , th erefore, to provide basic data for

prev ent in g health of destruct ion w orker s .

E ight bulk sam ples in tw o building s w ere sampled an d analy sed by

polarized light m icroscopy . F or destru ct ion an d rem ov al of A , B building , 52

per son al air samples an d 27 area sam ples for airborne asbestos con centr at ion s

w ere sam pled and an aly sed by phase contr ast m icroscopy .
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T he result s w ere as follow s ;

1. Chry sotile asbest os w as found in total 8 bulk sam ples sam pled in

b efore destru ct ion . Crocidolit e an d glas s w ool w ere found in bulk

sam ples of pipe y arn .

2. Exposure lev el(geom etric m ean 0.069 f/ cc ) of driv er w as th e highest ,

destru ction rem ov al 0.067 f/ cc, sub - w ork 0.055 f/ cc, preparation 0.048

f/ cc, roof r em ov al 0.047 f/ cc an d in stitut e 0.052 f/ cc, parking office

0.033 f/ cc. 3 sam ple (33.3% )of destruct ion rem ov al and 2 sam ple (25% )

w ater spray gun ex ceeded exposure lim it of NIOSH . Differ en ce of

exposure lev els of a sbestos by job s w ere not statist ically significant .

3. Although th ere w as differ en ce of airborne asbest os con centr at ion s

by presence of in sulation , the differ ence w as not statistically

significant .

4. Although th ere w as differ en ce of airborne asbest os con centr at ion s

b etw een w ork before an d durin g by in side, th e difference w a s not

statist ically significant . Differ ent of airborn e asb est os con centr at ion

b etw een w ork before an d durin g by out side w as st at istically

significant (p〈0.05).

5. Differ ences of airborn e asbest os concentr ation s in in side of du st fen ce,

parking office (length 13m , height 2m ) and in st itute (length 17m , height

11m ) in out side of du st fen ce w ere n ot st atistically significant .

F in ally , w e confirm that all bulk sam ple of con struct ion m aterial contained

asb est os . F or destru ction and rem ov al of buildin g s , asbest os of high

concentration s w a s released in the all job of destru ct ion and this m ean s that

protection of du st fen ce for asbestos w a s ineffect iv e. S o, it is necessary for

destruct ion w ork er s to w ear r espir at ory protectiv e equipm ent s a s w ell a s

protectiv e clothes . Also, it is n eces sary t o m ake a du st fence abov e a

destruct in g buildin g or t o isolat e a destru ct in g building perfect ly .

K ey w ord s : a s b e s t o s , buildin g de s tru c tion , P CM , P LM , du s t f en c e
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