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  This study was performed to evaluate the coke oven 

emissions (COE) and polynuclear aromatic hydrocarbon levels 

in coke manu- facturing industry, secondary lead smelting 

industry and glass bottle manufacturing industry. 

  1. There were no significant difference between the means 

of personal samples and area samples by the types of 

industry(p＞0.05).

  The levels of airborne total particulates of the secondary 

lead smelting industry was the highest(2.30 ㎎/㎥), and those 

of the coke manu- facturing industry and glass bottle manu 

facturing industry were 1.95 ㎎/㎥ and 1.37 ㎎/㎥.

  The concentration of COE was the highest in the glass 

bottle manufacturing industry(0.79 ㎎/㎥), and in order of 

0.19㎎/㎥ in the coke manufacturing industry and 0.06 ㎎/㎥

in the secondary lead smelting industry.

  COE/total particulates(%) was highest in the glass bottle 

manufacturing industry(58.1%) and in order of 10.3% in the 

coke manufacturing industry and 3.1% in secondary lead 

smelting industry. There were significant differences in the 

total particle concentration and COE by the types of 

industry(p＜0.05). 

  2. The levels of airborne total particulates was the highest 

at the smelting process of secondary lead smelting 

industry(2.30±0.72 mg/㎥), and the lowest at the smelting 

process of glass bottle manufacturing industry (0.99±1.22

mg/㎥)

  Concentration of COE was the highest at the casting 

process of glass bottle manufacturing industry (1.09±1.15

mg/㎥), the lowest at the smelting process of secondary lead 

smelting industry (0.06±0.03 mg/㎥). 

  The COE/total particulates(%) was the highest at the 

casting process of glass bottle manufacturing industry(65.9±

20.5 %), and the lowest at the smelting process of secondary 

lead smelting indusry( 3.1±2.7%).

  3. There were positive correlations between level of The 

airborne total particulates and concentration of COE in coke 

manufacturing industry and glass bottle manufacturing industry 

(p<0.05), but negative correlation in secondary lead smelting 

industry.

  4. The numbers of case and rates that over the Threshold 

Limit Values(TLVs) were 24 (77.4%)cases in glass bottle 

manufacture, 14(23.7%) cases in the coke manufacturing 

industry and no one case in secondary lead smelting industry. 

Total numbers of case and rates that over TLVs were 38( 

35.5%) cases.

  5. The limit of detection(LOD) for PAH was 10 μg/ml in 

standard sample. All PAH levels of the cokes manufacturing 

industry and the secondary lead smelting industry and the 

glass bottle manufacturing industry were trace or not to 

detect. 
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I. 서  론

  코크스오븐 배출물질(Coke Oven Emi- 
ssion; COE)은 코크스를 생산하기 위하여 
석탄을 탄화 시키거나 증류시키는 과정에

서 발생되는 총 입자상 물질 중 벤젠 또는 

cyclohexane에 용해  되는 물질을 말한다.
  코크스는 석탄을 1000℃ 내외에서 건류 
처리하여 만든 회백색이고 단단한 탄소덩

어리이다. 또한  발열량이 7.5-8kcal/g으로 
고온을 필요로 하는   제철, 주물 등의 금
속공업에 주로 이용된다(OSHA, 1998).
  COE는 주로 발암성 물질로 규정하고 
있는 benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoran- 
thene, dibenzo (a,h)anthracene, benzo(a) 
pyrene, indeno(1,2,3-cd) pyrene등이 포함된 
다핵방향족 탄화수소(Poly -nuclear Aro- 
matic Hydrocarbon; PAH)와 benzene, 
toluene, 그리고 xylene과 같은 휘발성 유
기 화합물(Volatile Organic Compound) 등
을 포함하고 있다(Harvath, 1984). 
  1775년 최초로 영국의 외과의사인 
Percival Pott는 어린이 굴뚝청소부에게 많
이 발생하던 음낭암이 검댕(soot)이라고 
규명하였으며 오늘날의 PAH가 원인물질
임을 밝혀내었다. 이들 PAH는 유기 물질
의 합성 또는 자연상태에서의 불완전한 

연소로 발생되며, 작업장에서의 PAH는 
크게 두 가지로 나뉘는데, 첫째는 정유공
장 등에서 석유제품의 연소로 또는 코크

스, 콜타르, 피치, 중유 등의 탄소성 물질
들이 고온에서 취급될 때 많이 발생되어 

근로자들에게 노출되며, 둘째는 자동차 
배기가스, 비수용성 오일이 고온에서 취
급될 때에도 발생된다고 한다(윤충식과 
백남원, 1993; 백남원 등, 1997).  
  COE의 대표적인 노출은 코크스 제조공
장, 제철 및 알미늄 공장, 아스팔트작업, 
굴뚝청소작업, 고무산업 등에서 볼 수 있
다(Bj rseth, 1977).
  코크스를 제조 또는 사용하는 작업장에
서 발생하는 COE중에는 많은 발암성물질
과 변이원성 물질이 존재하는 것으로 인

식되고 있다(Baum, 1978; Fawell & Hunt, 
1988).
  코크스오븐 배출물질의 인간에 대한 발

암성 연구가 지금까지 많이 진행되어 왔

으며 William (1971)은 주로 제철소에 있
는 코크스 오븐 작업자를 대상으로 1953
년에서 1961년까지 호흡기에 관련된 암사
망률을 연구한 결과 제철소의 다른  공정

의 사망률 보다 매우 높게 나타났다.
  Davies 등(1986)은 12개의 제철공장에 있
는 코크스 오븐에서 벤젠 용해 물질인 코크

스오븐 배출물질을 측정한 결과, TLV인 
0.2㎎/㎥을 모두 초과함으로서  코크스오
븐을 취급하는 근로자들의 COE노출 수준
이 우려할 정도인 것으로 보고한 바 있다.
  현재 우리나라에서 COE와 PAH에 관
한 연구는 아직 미비하며, 1990년에 국내 
모 대학기관에서 코크스 제조공장을 측정

한 결과 매우 높은 수준의 COE에 노출되
는 것으로 확인된 바 있으나 학계에 보고

된 바는 없으며, 백남원(1993)에 의하여 
코크스 제조공정과정의 탄화시간과 시료

채취 방법에 따른 PAH의 발생과 노출에 
관한 연구논문이 발표되었다. 
  한편 우리나라의 산업안전보건법 시행
규칙 93조(노동부, 1996)에서는 ‘코크스를 
사용하거나 제조하는 작업장’을 작업환경
측정 대상사업장으로 지정하여 정기적인 

작업환경측정을 실시하도록 제도화하고 

있었으나 1999년 8월 시행규칙 제 93조에
서 ‘코크스를 제조하는 사업장(노동부, 
1999)만을  작업환경측정 대상사업장으로 
개정하였다.       
  따라서 이 조문에 의하여 그간 코크스
를 제조  하는 사업장 이외에 사용하는 사

업장까지 정기적인 작업환경측정을 실시

하여 왔다. 그러나 이러한 사업장의 작업
환경측정에서 단순히 코크스를 사용한다

는 사실만으로 COE농도를 측정하는데는 
다소간의 문제가 있다고 생각된다. 왜냐
하면  코크스는 석탄을 건류 할 때 유해물

질이 전부 유출된 탄소덩어리이고, 원료
의 일부로 사용되는 경우 대부분 코크스

는 완전 연소하여 근로자의 작업위치에서 

석탄을 건류 할 때처럼 유해요인에 노출

될 가능성이 없기 때문이다. 특히 코크스
는 유연탄을 원료로 하지만 측정대상이 

되었던 모 코크스제조공장은 무연탄으로 

제조하는 방법을 개발함으로서 그 제조과

정에서 COE의 배출이 유연탄으로 제조 
할 때 보다  발생량 및  근로자 노출이 훨

씬 적을 것으로 예상된다. 따라서 본 연구
는 1999년에 개정된 산업안전보건법 시행
규칙 93조와 병행하여, 우리나라에서 생
산되는 무연탄을 원료로 한 코크스 제조 

사업장과 이들을 사용하는 사업장을 대상

으로 COE의 노출량을 측정하고 이 COE
에 PAH 성분들이 함유되어 있는지를 확
인하고자   본 연구를 시도하였다. 

Ⅱ. 조사대상 및 방법

1. 조사대상 

  본 조사대상은 국내에서 생산되는 무
연탄을 원료로 코크스를 제조하는 1개의 
공장에서 개인 시료 15개와 지역시료 44
개를 측정하였으며 제조공정에서 원료 

및 부원료로 코크스를 사용하는 3개의 2
차 연제련공장은 개인시료 5개와 지역시
료 12개, 그리고 3개의 병유리공장은 개
인시료 10개와 지역시료 21개를 조사 대
상으로 하였다. 근로자 수가 적은 관계로 
지역시료를 병행하여 측정하였으며 지역

시료는 근로자의 작업위치를 위주로 측

정하였다.

2. 측정방법 및 분석방법

  (1) 측정방법：개인시료채취기(Gilian 
air sam- pler.U.S.A)에 테프론(PTFE) 여과
지(diameter; 37mm, pore size; 2um)를 조립
한 3 piece cassette를 장착하여, 유량은 2
±0.1ℓ/min로 6시간 이상 채취하였고, 빛
이 들어오지 못하도록 알미늄 호일로 밀

봉하였다. 시료채취 전ㆍ후에는 비누거품
방법(soap bubble method)을 이용하여  유
량을 보정하였다.
  (2) 분석방법：채취한 시료의 추출방
법과 정량법은 미국산업안전보건연구원

(National Institute for Occupational Safety 
and Health, NIOSH)의 공정시험법인 
NIOSH 5023 방법을 이용하였고 추출은 
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COE농도에 대한 상관성을 그림으로 나타
낸 것이다. 
  코크스제조업과 병유리제조업에서는 
정상관을 나타내었으며 통계적으로 유

의하였고(p＜0.05), 2차 연제련업은 상관
성이 없었다.
  Table 5는 업종별로 분류하여 COE에 
대한 노출기준의 초과건수와 초과율(%)
을 나타내었으며 초과건수에는 초과가

능을 제외하였고, X2-test를 이용하여 업
종간의 초과율 차이를 검정하였다.
  코크스제조업은 59개의 시료건수 중 14
건이 노출기준인 0.2㎎/㎥을 초과하여 초
과율은 23.7%로 나타났으며 2차 연제련
업은 시료수 17건 중 초과건수가 한 건도 
나타나지 않았다. 병유리제조업은 31개의 
시료건수 중 24건이 허용기준을 초과하여 
초과건수와 초과율이 가장 높은 것으로 

나타    났으며 통계적으로 업종간 유의한 

차이를 보였다(p＜0.05). 전체적으로 107

건 중에서 38건이 초과되어 35.5%의  초
과율을 보였다. 
  PAH에 분석조건에서 적합한 컬럼을 사
용하는 것이 필수적이지만 본 연구에서는 

일반 작업환경측정기관에서 사용되는 컬

럼을 이용하였으며  PAH의 물질 16종류
가 모두 확인될 수 있는 최소정량한계

(Limit Of Detection)를 구하기 위하여 PAH 
표준품을 분석한 결과 Figure 2와 같이 
PAH의 농도가 10㎍/㎖에서 확인되었다.
  코크스제조업과 연제련업, 그리고 병
유리제조업에서 측정한 PAH의 확인여
부는 그림 3, 4, 5처럼 흔적이거나 확인
되지 않았다.
  코크스를 제조, 사용하는 공장에 관한 
연구는 현재까지 주로 제철소, 알미늄공
장 또는 코크스 제조공장에서 발생되는 

다핵방향족탄화수소(Polynu-clear aromatic 
hydrocarbon)와 휘발성 유기물질(Volatile 
organic hydrocarbon)로 구성되는 코크스오

븐 배출물질(Coke Oven Emission)에 관하
여 이루어져 왔다. 
  1965년에 ACGIH에서는 이런 발암성
물질에 대한 폭로를 최소로 하기 위하

여 “benzene-soluble components"에 대한 
TLV를 0.2㎎/㎥으로 권장하였다. 또한, 
원유를 정제하는 과정에서 정제 기술에 

따라 PAH의 함유율은 달라지게 되며, 
PAH를 함유하는 오일미스트의 중요성
을 인식하여 ACGIH에서는 1992년에 개
정 공고한 발암성 물질로 규명된 PAH
를 포함하는 가볍게 정제된 오일의 경

우 기존의 휘발성 콜타르피치의 기준을 

인용하여 TLV를 0.2㎎/㎥로 설정하였고
(ACGIH, 1993), 현재에는 US. National 
Toxicology Program(NTP)에서 발암성 물
질로 명명된 15개의 PAH를 함유한 오
일미스트의  TLV를 0.005 ㎎/㎥로 개정
하였으며 발암성물질 A1으로 규정하였
다(ACGIH, 1997).
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coke manufacturing

Coke manufacturing     ;   COE= 0.556dust+0.029 (r= 0.529, p<0.05)
Secondary lead smelting ;  COE=-0.011dust+0.084 (r=-0.256, p>0.05)
Glass bottle manufacturing ;  COE= 0.083dust+0.023 (r= 0.798, p<0.05)

Industry type No excess frequency excess rate(%) Chi-square p-value
a
b
c

Total

 59
 17
 31
107

14
 0
24
38

23.7
0

77.4
35.5

44.849 0.000

a  ; coke manufacturing 
b  ; secondary lead smelting 
c  ; glass bottle manufacturing 
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 1. Naphthalene 2. Acenaphthylene 3. Acenaphthene 4. Fluoranthene       5. Phenanthrene
 6. Anthracene 7. Fluoranthene 8. Pyrene 9. Benzo(a)anthracene     10. Crycene
11. Benzo(b)Fluoranthene 12. Benzo(k)Fluoranthene 13. Benzo(a)pyrene     14. Indeno(1,2,3-cd)pyrene
15. Dibenzo(a,h)anthracene 16. Benzo(ghi)pyrene






