
Methyl bromide has been used as a representative fumigant
for quarantine, and   several poisoning cases have occurred
recently by this chemical in Korea. The  purpose of this study is
to evaluate workers' exposures to airborne methyl bromide in
the importing and exporting plant products quarantine
companies. 

Air samples were collected 400/200 mg Anasorb 747TM
and were analyzed by gas chromatograph /flame ionization
detector according to the Occupational Safety and Health
Agency (OSHA) Method PV2040. 

Geometric mean (GM) and arithmetic mean (AM) of total
27 workers' exposure concentrations to airborne methyl bromide
were 1.12 ppm and 0.24 ppm, respectively. Two exposures(12.1
ppm and 12 ppm as 8hr-TWA) of total 27 workers' exposures
exceeded the Korean standard (5 ppm) of Ministry Labor, while
4 exposures (15%) exceeded the Threshold Limit Value (TLV)
(1 ppm) of American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH). Seven samples (11%) of total 63 short-
term air samples exceeded the OSHA Permissible Exposure
Limit (PEL) 20 ppm (Ceiling). The opening (management) task

in wood fumigation by tent showed the highest short-term
exposure concentrations (AM: 18.6 ppm, GM: 0.58 ppm,
maximum: 340.7 ppm). The maximum level in treatment task
of the same process was 2.01 ppm. Methyl bromide
concentrations in opening operation was significantly higher
than that in treatment operation (p<0.05). 

In conclusion, the GM of workers' 8hr-TWA exposures to
airborne methyl chloride in the importing/exporting plant
quarantine industry was estimated below the ACGIH TLV (1
ppm). However, opening task in the fumigation of wood being
covered with tent or fumigation of pant products in container
showed the levels exceeding ACGIH TLV (1 ppm), and
opening task in the fumigation of wood being covered with tent
showed the level exceeding the Korean standard of Ministry of
Labor (5 ppm).
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Ⅰ. 서 론

훈증(fumigation)이란 밀폐된 장소에 가스 또는 증기 상태
의유효성분을채워병해충이호흡할때기공을통해체내에
흡입시켜치사하게하는병해충방제의한영역으로이때사
용되는 유효성분을 훈증제(fumigant)라고하며, 훈증제는 증
기압, 휘발성, 확산성, 침투성, 흡착성이높고잔류성이낮은
약제의조건을갖추고있어야한다(이경우, 1998). 
훈증에의한방제법은적용대상을기준으로볼때수출입

식물의검역과방제를목적으로하는경우와인간에게직접
적인해를끼치는세균등과해충및식품등의보존과방부
를목적으로하는경우로구별될수있으며, 메틸브로마이드
(methyl bromide)는전자의원목, 쌀, 목재, 과실, 종자및곡류
등 수입 농산물에 대한 검역과정에서 해충, 곰팡이 및 선충
류등을구제하기위해사용되는가장대표적인농약이다(정
규철, 1995). 무색·투명한휘발성액체로서상온·상압에서
는가스상으로존재한다. 저농도에서는냄새가없지만, 노
출기준의 100배인 500 ppm 정도의 고농도에서는 클로로포
름(chloroform)과비슷한냄새가난다(Van den oever 등, 1982). 

Methyl bromide는1900년대초반부터사용되기시작하였으
며, 끓는점이매우낮은(3.56 ℃) 물리적특성으로인해2차세
계대전 당시에는 잠수함이나 항공기의 소화제, 냉매
(refrigerant)로사용되기도하였으나, 치명적인중독사고가빈
발하여 사용이 중지되었다(NIOSH, 1984). 최근에는 오존층
파괴물질로 알려져 검역, 선적 전처리 등의 필수 용도를 제
외하고는 전 세계적으로 methyl bromide의 사용량을 감축하
고있다(외무부, 1997).
국내수출입식물방역업체에서곡물류, 과실류, 목재등의

훈증에널리사용되고있는 methyl bromide는쉽게증발하여
공기중으로날아가고, 피부흡수가잘되고냄새가없는물리
적 특성으로 인해 경고 증상(warning sign)이 없어 근로자가
단시간고농도에노출되기쉬우며, 고농도에노출되어도증
상이바로나타나기보다는 48시간이후나타나기때문에세
심한관찰이필요하다(Herzstein 등, 1990).
인체에 흡수된 methyl bromide는 생체내에서 알킬화 작용

과효소억제작용등을통해급성폐손상, 신세뇨관손상, 신
경계장해(Bauer, 1982; 정규철, 1995; LaDou, 1997), 피부의세
포독성(Yamamoto 등, 2000) 및유전독성(Garrier 등, 1996; NTP,
1992)등여러가지독성효과를일으키며, 중독에대한특별한
경고사인이없이중독증상이나타나는것이특징이고, 노출
후즉시증상이나타나기보다는시간이경과한후나타나며,
치명률이매우높은것으로알려져있다(Torkelson 등, 1981).
이와같은강한독성때문에조달청, 국립농수산물검사소,

국립식물검역소, 담배인삼공사, 농협 및 수출입식물방제업

자 등 극히 제한적으로 정부기관의 허가와 책임 지도 하에
사용할수있도록하고있으며(한국작물보호협회, 2006), 산
업안전보건기준에관한규칙에서도관리대상유해물질로분
류하여관리하고있다(노동부, 2003).

1998년에 노동부에서는 methyl bromide에 대한 직업적 노
출기준을 8시간 시간가중평균치(TWA) 5 ppm(20 ㎎/㎥)(피
부)으로 제정하였다(노동부, 1998). American Conference of
Governmental Industrial Hygienists(ACGIH)에서는 1981년에이
물질의Threshold Limit Value(8hr-TWA)를5 ppm(20㎎/㎥)(Skin)
으로 설정했으나 1997년도에는 1 ppm(3.89 ㎎/㎥)으로 개정
하였다(ACGIH, 2005). 이러한 노출기준의 변화는 전신중독
을 일으키는 농도수준 보다 더 낮은 농도에서도 나타날 수
있는폐자극, 눈및피부자극성을예방할목적으로더강화
되었다. 미국 Occupational Safety and Health Agency(OSHA)에
서는 20 ppm(Ceiling)을 기준으로 설정하고 있으며, National
Institute for Occupational Safety and Health(NIOSH)에서는잠재
적인발암물질로규정하여가능한한노출을최소화할것을
권고하고있다(NIOSH, 1996).
훈증의효과에영향을미치는투약시간, 투약량, 훈증시간,

잔류농도 등은 훈증 대상, 훈증방법, 훈증조건에 따라 다르
게설정되어있으며, 우리나라의경우식물검역소독처리기
준에따라실시되고있다(국립식물검역소, 2001). 다양한작
업이이뤄지고있으나 methyl bromide 취급근로자의공기중
노출 평가 자료가 거의 없고, 실제 작업 과정에서 근로자가
어떻게노출되고있는지조차파악하기어려운실정이다.
우리나라에서methyl bromide 중독이공식적으로보고되기

시작한것은최근의일로부산지역에서발생한수출입식물
컨테이너검역작업을하였던근로자의중독사건이계기가
되었다(박태혁등, 2000). 그동안화학물질로인한직업병역
학조사등특정화학물질에대한노출실태파악은부분적으
로이루어져왔으나methyl bromide 에대한공정·업무별노
출실태등에대한평가는이루어지지않았다. 아울러직업병
역학조사조차국소적으로이뤄져화학물질에대한근로자
의 노출정도, 사용공정과 작업방법 등 정확한 실태 파악도
이뤄지지않고있다. 
방역업종은 국내 methyl bromide 사용량의 대부분을 차지

하고있으며, 최근에도중독사고및직업관련성질환이발생
(최광동등, 2002; 조광덕등, 2003; 조광덕등, 2005)된바있으
나이들업체에서의methyl bromide 노출에관한자료는부족
하다. 따라서 본 연구의 목적은 수출입 식물 방역업체를 대
상으로각공정·업무별로공기중 methyl bromide 노출양상
과농도를파악함으로써이물질에의한건강장해를예방하
기위한기초자료를제공하는데있다.
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Ⅱ. 연구대상 및 방법

11.. 연연구구대대상상

2005년 10월 기준으로 국립식물검역소에 등록되어 있는
수출입식물방제(methyl bromide)업체 35개소(국립식물검역
소, 2006) 중협조가가능하고지역적으로접근이용이한부
산, 포항및울산에위치한 4개업체에근무하는 27명을대상
으로 개인시료채취기를 이용하여 53개의 개인시료와 함께
46개의지역시료를채취하였다(Table 1 참고). 

22.. 연연구구방방법법

수출입식물방역의경우훈증대상, 작업장소및작업방법에
따라다양한훈증공정이있지만, 이번연구에서는훈증이용
물(컨테이너, 천막)에따라2가지훈증공정으로분류하였다.
첫째로는컨테이너에직접방역을실시하는컨테이너훈

증공정, 둘째로는 부피가 큰 원목 등을 하역이 이뤄진 야적
장이나부두에서천막으로밀폐한후방역하는목재천막훈
증공정으로분류하여측정및평가를실시하였다. 

1) 연구대상공정분류
목재, 건초, 과일, 화훼 등 수출입식물의 선적전처리

(preshipment) 및검역(quarantine)을목적으로사용되는 methyl
bromide 훈증작업은여러시설물을이용해서이루어진다. 예
를 들어 배에 싣고 온 곡물류는 선창에서 훈증이 이루어지
고, 컨테이너의 경우에는 부두에서, 부피가 큰 원목은 하역
이이루어진야적장에서천막을씌워훈증을하거나목재소
로운반되어훈증작업이이루어진다.
먼저훈증및검역작업을장소에따라구별하면주로야적

장등에서이뤄지는천막훈증공정과부둣가의개방된공간
에서이뤄지는수입컨테이너훈증공정, 정차된운반차량에
서컨테이너에호스를연결하여훈증을실시하는수출컨테
이너훈증공정및선창등선박내에서직접작업이이뤄지
는본선훈증공정으로분류할수있으나본연구에서는본선
훈증공정은제외하였다.
장소에따라분류한후훈증대상에따라구체적인공정으

로분류하면, 천막훈증, 컨테이너훈증으로분류할수있다. 
또한, 각훈증공정을세부적인업무로분류하면, 경고표지

부착, 투약(투입), 훈증단계, 확인 및 정리단계 등으로 구별
(California EPA, 1996)할 수 있으나, 이번 연구에서는 훈증이
용물(천막, 컨테이너), 작업방법(개인, 지역, 단시간) 및업무
별(투약, 정리)로노출특성을파악하였다.
가. 수출입컨테이너훈증
수출입컨테이너훈증작업조건은훈증대상에따라투약

량이다르고작업방법에있어서약간차이가있으나다음과
같은6 단계세부작업으로이루어진다(Fig. 1 참고).

준비단계(fumigant introduction)에서는경고표지부착, 이후
투여될 methyl bromide가새지않도록밀봉테이프로컨테이
너를봉하는작업, 가스실린더와연결된에어라인을컨테이
너 내부에 설치하는 작업과 컨테이너 내부에서 methyl
bromide가잘혼합될수있도록송풍기(fan)를설치하는작업
등으로컨테이너당약20 ~ 30분이소요된다.
투약단계(treatment step)에서는가스실린더의밸브를통해

나간 methyl bromide가증기화(vaporization)가잘되도록예열
과정을거쳐에어라인을따라컨테이너내부에유입되며, 혼
합이잘되도록송풍기를가동한다. 투약시간은대상물체의
투약량에따라다르며, 약5~15분정도소요된다.
훈증기간(aeration step)에는 투약된 methyl bromide에 의해

살충효과가잘나타나도록일정시간동안방치하는단계로
순환용 송풍기(circulation fan)를 가동하여 컨테이너 내부의
온도를조절한다. 약 2시간정도경과한후식물검역소직원
입회하에 아날로그식 직독식 기기로 잔류농도를 측정하여
잔류농도기준에만족하면훈증이성공적으로이루어진것
으로간주한다. 
개방단계(opening step)는잔류농도검사에합격한경우컨

테이너내부에있는methyl bromide의농도를낮추기위해컨
테이너 뒤쪽에 있는 배기구를 열고, 문을 열어 놓는 단계로
약 1시간 30분정도개방한다. 물론투약량또는작업조건에
따라 단축되기도 한다. 이때 컨테이너 내부에 있던 송풍기,
에어라인등도제거한다.
확인단계(inspection step)에서는살충효과가제대로나타났

는지확인하기위해검역소직원이무작위로표본을추출하
여육안으로확인한다(일부는실험실에서정밀검사를하기
위해가져감). 또한, 검사완료후다시샘플상자를컨테이너
내부에옮기는작업이있다. 그러나훈증대상에따라확인단
계가생략되기도한다.
마지막으로 정리단계(management step)는 일정시간 개방

후 다시 컨테이너를 밀폐하는 단계로 순환용 송풍기

treatment 
step

fumigant 
introduction

aeration 
step

inspection 
step

opening 
step

management 
step

Fig. 1. Fumigation procedures of imported plant
product in containers by methyl bromide.



35수출입식물검역업체근로자의공기중Methyl Bromide 노출에관한연구

(circulation fan)를 이용하여 컨테이너 내부의 적정온도를 맞
춘다.
나. 천막을이용한훈증
천막을이용한훈증의경우에도방역작업의순서는수출

입컨테이너훈증공정과비슷하다(Fig. 2 참고).

준비단계(fumigant introduction)에서는 적재된 원목을 천막
으로완전히덮고천막이날아가지않도록못이나끈으로고
정시키는일, 천막연결부위나누출부위에대한밀봉테이프
를붙이는일, methyl bromide 주입및농도확인을위한에어
라인설치, 경고표지를붙이는일이포함된다.

투약단계(treatment step)에서는가스실린더의밸브와에어
라인을연결한후밸브를열어methyl bromide가천막으로유
입되도록한다. 투약시간은원목더미당약2 ~ 5분정도소요
된다. 훈증기간(aeration step)은보통 16 ~ 24시간지속되며, 잔
류농도를측정하여잔류농도기준을만족하면훈증이성공
적으로이루어진것으로간주한다.
천막을해체하는작업은천막을고정하고있는못이나끈,

천막연결부위테이프를제거한후천막을걷어내는작업을
말한다. 경우에 따라서는 천막을 바로 걷지 않고 어느 정도
방치한후남아있는methyl bromide 가스가날아간후천막을
걷기도 한다. 천막을 걷는데 소요되는 시간은 더미의 크기,
더미수에따라다르다.

2) 공기시료채취및분석방법
Methyl bromide 방역업체4곳에서공기중methyl bromide 농

도를평가하기위하여OHSA Method No. PV2040을이용하여
측정하였다(OSHA, 2001).
개인시료채취펌프(MSA, USA)를 사용하여 400/200㎎

Anasorb 747TM(SKC Inc, USA) 흡착튜브에사용하여, 0.1~1.0
ℓ/min의 유량으로 공기시료를 채취하였다. 공기시료는 채
취즉시캡으로밀봉하고냉장상태로운반하였고, 냉동저장

Table 1. Number of personal and area samples taken four exporting/importing plant  quarantine companies

Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Total

A
B
C
D
E
F
G
H

9(10)
1(2
4(5)
5(7)
1(1)
3(12)
2(6)
2(10)
27(53)

-
2
-
-
1
15
14
14
46

Company Site
No. of workers

(No. of samples)
No. of area samples

Table 2. Analytical condition of gas chromatograph

Column
Carrier Gas 
Column flow
Oven Temp.
Injector Temp.
Detector Temp.

HP-5 (30m ×0.32㎜ ID)
Nitrogen
0.8 mL/min
50 ℃(5min)→10 ℃/min→80 ℃(2min)
200℃
230℃

Parameter Condition

treatment 
step

fumigant
introduction

aeration 
step

dismantlement
step

management
step

Fig. 2. Fumigation procedures of imported wood
covered with tent by methyl bromide.
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하였다. 시료는시료채취후1주일이내에분석하였다.
탈착과정에서시료의증발을막기위해바이엘을꽂아두

는 tray를냉동시켜사용하였다. 2㎖이황화탄소(CS2, Sigma &
Aldrich Corp.)로탈착시켜 30분정도시료를흔든다음가스
크로마토그래프 불꽃이온화검출기(GC-FID, Agilent
Technologies, 6890N)를이용하여위 Table 2의조건에서시료
를분석하였다.

3) 노출평가
Methyl bromide 방역업체 4곳의 7개공정을대상으로개인

시료 53개, 지역시료 46개(총 99개시료중단시간시료 63개)
의시료를채취하였다. 
가.  근로자의8시간시간가중평균농도(8hr-TWA)
Methyl bromide 방역업체근로자 27명을대상으로각작업

을 수행하는 시간별로 총 53개의 시료(단시간 측정시료 38
개포함)를시간가중평균치로합산하여작업환경측정및평
가를 실시하고, 근로자의 노출수준을 노동부 노출기준,
ACGIH의TLV 및OSHA의 Permissible Exposure Limits(PEL)와
비교하여초과여부를파악하였다. 
나. 작업공정에따른8hr-TWA 농도비교
목재천막 및 컨테이너 훈증 공정에서 공기 중 methyl

bromide를개인(53 개)및지역시료(46 개)를채취하여, 공정에
따른노출농도에차이가있는지알아보았다. 또한각공정에
서의노출수준을비교하였다.
다. 업무(task)별노출수준
목재천막훈증 및 컨테이너 훈증공정에서 세부적으로 분

류한 5개업무중에서공통적으로이뤄지고있으며, 업무중
methyl bromide에노출될가능성이비교적높은투약작업과
개방(해체)작업을 대상으로 공기 중 시료를 채취하였다. 각
각의업무를수행하는근로자및지역에서의공기중 methyl
bromide 농도를파악하여, 각업무에서의노출수준을비교하
였다. 또한 목재천막훈증공정의 특성상 1시간 이내의 단시
간(short-term)시료 63개 자료를 따로 통계 처리하여 이를
OSHA PEL(Ceiling 20)기준과비교해보았다.

4) 자료분석및통계
본연구에서의기술통계, t-test, Independent Samples 등모든

통계적처리는 SPSS for windows, Release 12.0(SPSS Inc.) 통계
프로그램을 이용하였으며, 도표의 작성은 Sigma Plot 10.0을
이용하였다.

Ⅲ. 연구결과

11.. 전전체체 근근로로자자의의 mmeetthhyyll bbrroommiiddee 노노출출농농도도 분분포포 및및
평평가가

목재천막 및 컨테이너 훈증공정의 근로자 27명의 methyl
bromide에 대한 8hr-TWA의 산술평균±표준편차는 1.12±
3.18 ppm이고 기하평균(기하표준편차)은 0.24(4.46)ppm이었
다. 
또한 근로자의 업무별 농도는 목재천막공정의 개방작업

의근로자산술평균은 2.55 ppm으로가장높았고, 컨테이너
훈증의개방작업의산술평균은0.92 ppm, 목재천막공정의투
약작업의산술평균은0.12 ppm, 컨테이너훈증의투약작업에
서 산술평균 0.09 ppm 순으로 나타났다. 또한 각 업무별
methyl bromide 공기중농도를분석한결과통계적으로유의
하지않았다(p>0.05).
노동부노출기준 5 ppm을초과하는근로자수는전체 27명

중 2명(7.5%)이고, ACGIH TLVs 1 ppm을초과하는근로자는
4명(15%)이었다(Fig. 3 참고).

22.. 공공정정별별mmeetthhyyll bbrroommiiddee 농농도도비비교교

Table 3은 컨테이너훈증 및 천막훈증 공정에서의 공기 중
methyl bromide 개인시료, 지역시료, 평균값및기하평균(기하
표준편차)을나타낸것이다. 
그 결과 컨테이너훈증 공정의 개인시료의 산술평균±표

준편차는 0.32±0.54 ppm이었고, 목재천막훈증공정의산술
평균±표준편차는 1.98±4.47 ppm이었다. 또한 컨테이너훈
증공정과 천막훈증공정의 평균값을 t-test로 분석한 결과 통
계적으로유의하지않았다(p>0.05)

33.. 업업무무((작작업업))별별mmeetthhyyll bbrroommiiddee 농농도도분분포포비비교교

컨테이너공정 투약작업의 산술평균±표준편차는 0.09±
0.16 ppm이고, 개방(해체)작업의산술평균±표준편차는 0.92

Fig. 3. Comparison of worker exposure level with the Korean
standard and ACGIH TLV.
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±0.73 ppm이었다. 
목재천막훈증 공정 투약작업의 산술평균±표준편차는

0.12±0.12 ppm이고, 개방(해체)작업의 산술평균±표준편차
는 2.55±5.28 ppm이었다. 각 업무별 methyl bromide 공기 중
평균농도는천막공정의개방(해체)작업에서가장높았고, 다
음은 컨테이너훈증공정의 개방(해체)작업, 천막훈증공정의
투약작업, 컨테이너훈증공정의 투약의 순서로 나타났으나
통계적으로유의하지는않았다(Table 4 참고).

목재천막 공정의 투약 및 해체작업에서 측정한 단시간(1
시간이내)시료 63개를분석한결과투약작업의산술평균±
표준편차는 0.79±1.06 ppm, 기하평균(기하표준편차)은
0.37(4.82)이었고, 해체작업의 산술평균±표준편차는 18.6±
58.7 ppm, 기하평균(기하표준편차)은 0.58(20.0)이었다. 해체
작업에서 단시간 시료 60개 중 7개 (12 %)가 OSHA
PEL(Ceiling 20ppm)을초과하였다(Table 5 참고).

* : Number of samples
† : Fumigation in container
‡ : Wood fumigation, covered with tent 
SD : standard deviation

GM : geometric mean
GSD : geometric standard deviation
ND : not detected

Table 3. Workers' exposure concentrations to methyl bromide by process

C†

W‡

Total

14

13

27

0.32±0.54

1.98±4.47

1.12±3.18

0.09(5.03)

0.23(6.68)

0.14(6.02)

ND-1.86

ND-12.1

ND-12.1

2

44

46

-

0.2±0.38

0.19±0.37

-

0.06(3.8)

0.06(3.73)

ND-1.6

ND-1.6

Process
Personal sample(ppm)

N* Mean±SD GM(GSD) Range

Area sample(ppm)

N* Mean±SD GM(GSD) Range

* : Number of samples
SD : standard deviation
GM : geometric mean

GSD : geometric standard deviation
ND : not detected

Table 5. Short term exposure levels of methyl bromide in wood fumigation operation

Treatment

Opening

Total

3

60

63

0.79±1.06

18.6±58.7

17.7±57.4

0.37(4.82)

0.58(20.0)

0.57(18.8)

0.09-2.01

ND-340.7

ND-340.7

-

7(12%)

7(11%)

Task
Methyl bromide conc.(ppm)

N* Mean±SD GM(GSD) Range

No. of samples over

ceiling(%)

*: Number of samples
† : Fumigation in container
‡ : Wood fumigation covered with tent 
SD : standard deviation

GM : geometric mean
GSD : geometric standard deviation
ND : not detected

Table 4. Airborne methyl bromide concentrations by task

C†/Treatmen

C†/Opening

W‡/Treatment

W‡/Opening

Total

10

4

5

8

27

0.09±0.16

0.92±0.73

0.12±0.12

2.55±5.28

1.12±3.18

0.05(3.0)

0.7(2.42)

0.07(3.08)

0.41(6.85)

0.24(4.46)

ND-0.54

0.27-1.86

ND-0.25

ND-12.1

ND-12.1

2

-

-

44

46

-

-

-

6.28±17.4

6.01±17.0

-

-

-

0.23(15.7)

0.21(15.3)

ND-1.6

ND-1.6

Process/Task
Personal sample(ppm)

N* Mean±SD GM(GSD) Range

Area sample(ppm)

N* Mean±SD GM(GSD) Range
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Ⅳ. 고찰

본연구에서는 목재천막공정(1.98±4.47 ppm)이컨테이너
공정(0.32±0.54 ppm)에비해약 6배높은농도로나타났지만
통계적으로차이가나지않았다(p>0.05). 이는공정(천막, 컨
테이너)보다는 업무(투약, 개방)가 methyl bromide 노출수준
에 더 많은 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한 컨테이너
훈증의경우에는규격(부피)이일정부분고정된컨테이너에
서 작업하므로, 농도 값을 어느 정도 예측가능하며, 아울러
배출구가사방으로개방된것이아니라컨테이너앞과뒤를
열고이동식송풍기를가동하여개방하므로조금만주의를
기울이면근로자가노출될가능성은낮다. 그러나목재천막
공정에서는 작업방법에 따라 많은 차이가 있을 수 있으며,
특히목재더미의면적이크거나높은경우에는매우고농도
의methyl bromide에근로자가노출될수있으며본연구에서
와 같이 검출한계미만(ND)의 저농도에서 노출기준을 초과
하는고농도(340 ppm)에이르는농도분포를나타내었다.  
이는 Tanaka 등(1991)이 방역공정의 업무 중 투약 및 개방

(해체)작업에서의 methyl bromide 노출수준은 작업 장소 및
방법에따라개방작업이투약작업에비해약 6배-20배높다
고보고하였다. 이번연구에서도전체적으로투약보다는개
방(해체)작업에서고농도의 methyl bromide에노출되는경향
이있었다.
방역업체의 업무는 일반제조업과는 달리 일정한 작업계

획이없으며, 일반적으로식물검역소등을통해작업의뢰가
들어오면 훈증작업을 실시하므로, 작업현장을 규칙적으로
모니터링 하기가 어려우나 연구대상 중 1개 업체에서는 수
출용 컨테이너에 적재되어 있는 목재 파렛트를 대상으로
methyl bromide 훈증투약작업을정기적으로수행하고있었
다. 정기적인 투약작업을 수행하는 2명의 근로자를 대상으
로노출량을측정한결과검출한계(ND)미만의수준으로나
타났다. 이는하루 8시간-10시간동안작업을수행하지만작
업빈도(1일 10-20회)가낮고비교적 1회투약량이적으며, 컨
테이너문을개방하지않은상태에서금속소재의투입봉만
을 컨테이너 하부에 삽입하여 투약하므로 근로자가 methyl
bromide에노출될가능성은낮은것으로판단된다.
전체 27명의 근로자를 대상으로 노출농도를 측정한 결과

우리나라 노출기준 5 ppm을 초과하는 근로자는 두 명으로
나타났다. 이들은모두F 지역의목재천막훈증의개방(해체)
작업을시행하고있었다. 두명의 8hr-TWA는각각 12.1 ppm,
12 ppm이었다. 또한동일한지역에서실시한단시간(개인, 15
분)농도를측정한결과최고 340 ppm까지검출되었다. 동일
한업체에서같은방법으로목재천막훈증개방(해체)작업을
실시한G 지역에서는최고 99 ppm(지역, 6분측정), H 지역에

서는 3.46 ppm(개인, 15분측정)으로나타났으며, F 지역에비
해 낮은 수준의 농도가 검출되었다. 이러한 차이는 투약량,
목재더미 면적, 작업내용 및 환경조건 등에 따라 공기 중
methyl bromide 농도가달라질수있다는것을보여준다.
간헐적으로이뤄지는대규모훈증작업(면적이큰더미)에

는 methyl bromide의경우투입량이많고, 이로인한투약또
는 개방(해체)작업시에는 고농도에 노출될 수 있다. 천막의
더미가많을경우에는근로자의개인노출농도는노출기준
5 ppm을 초과할 가능성이 존재한다는 것을 암시한다. 이에
대한연구조사는추후에보강할필요가있을것으로판단된
다. 아울러methyl bromide를이용한훈증공정은주로야외에
서이뤄지므로, 외부환경의영향을많이받을것으로판단된
다. 특히 개방(해체)작업에서의 methyl bromide 노출수준 변
화에영향을미치는여러변수(기류, 풍향등)들을고려하여
노출평가를추가적으로실시하는것도필요할것으로판단
된다. 
이번 연구에서는 methyl bromide 훈증의 특성상 작업시간

이 짧고, 비교적 환기가 잘되는 외부에서 실시되므로 실제
작업이이루어지는단시간동안발생할수있는고농도측정
을 목적으로 목재천막훈증 공정에서 단시간(1시간 이내)시
료 63개를 측정하였다. 이 중 7 개(약 11%)의 시료는 U.S.
OSHA PEL(C 20ppm)을초과하였으며, 또한이들의산술평
균은 17.7  ppm으로OSHA PEL(C 20ppm)에근접하는농도로
나타났다. 근로자의 8시간시간가중평균농도는낮게나타나
지만작업방법의특성상단시간고농도에노출될가능성이
존재한다. 하지만 대부분의 근로자는 직결식 방독마스크를
사용하고있었다. 우리나라보호구성능검정규정에의하면
직결식또는격리식방독마스크를사용하도록권장하고있
으며, 종류에 따라 사용범위가 다르지만 대기중 농도가 2%
를초과하는곳에서는사용을금지하고있다(노동부, 2000).
반면에 미국 NIOSH에서는 methyl bromide를 잠재적 발암성
물질(potential human carcinogen)로 규정하여 가능한 노출을
줄일것을권고하고있으며훈증작업시공기공급식호흡보
호구착용을권장하고있다(NIOSH, 1994, 1996). 따라서근로
자의안전을충분히고려한다면고농도에노출될우려가있
는목재천막훈증및컨테이너공정의개방(해체)작업시에는
직결식 전면형 방독마스크보다는 공기 공급식 호흡보호구
를착용하는것이더욱바람직할것으로판단된다.

Methyl bromide를 이용한 훈증작업시 업무 및 작업환경조
건에의해노출수준이변할수있으며특히, 개방(해체)작업
시단시간고농도노출가능성이있으므로이에대한관리가
필요하며예상하지못한사고(누출등)에대비하여개인보호
구 착용 및 근로자 교육에도 각별한 주의가 필요할 것으로
판단된다.
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Ⅴ. 결론

수출입식물검역업체에서사용되는methyl bromide를사용
하여 방역작업을 실시하고 있는 4개 업체를 대상으로 작업
환경측정을실시하여공정및업무별로노출특성을파악하
고이를평가하였다. 

1. 근로자27명을대상으로methyl bromide 노출평가를실시
한 결과 우리나라 노동부 노출기준(5ppm)을 초과하는 근로
자는 2명(7.5%)이며, 미국ACGIH TLV(1 ppm)를초과하는근
로자는4명(약15%)으로나타났다.

2. 목재천막공정의methyl bromide 개인노출산술평균(기하
평균)농도는 1.98(0.23) ppm으로 컨테이너공정의 산술평균
(기하평균) 0.32(0.09) ppm보다약 6배높은수준으로평가되
었으나통계적으로유의한수준은아니었다(p>0.05). 

3. 전체업무별노출농도의산술평균(기하평균)은천막훈
증공정 개방작업에서 2.55(0.41) ppm으로 가장 높았고, 컨테
이너훈증공정의개방작업 0.92(0.7) ppm, 천막훈증공정의투
약작업 0.12(0.07) ppm, 컨테이너훈증공정의 투약작업
0.09(0.05) ppm의순서로나타났으나통계적으로유의하지는
않았다(p>0.05). 

4. 목재천막훈증의단시간노출농도는총 63개의시료중
OSHA PEL(Ceiling) 20 ppm을초과하는시료는7개(약11%)로
나타났으며, 개방작업의 산술평균(18.6 ppm)은 OSHA PEL
기준의93% 수준으로나타났다.
이상의 결과로 보아 수출입 식물검역업체의 근로자의

methyl bromide에 평균노출농도(8hr-TWA)는 ACGIH TLV(1
ppm)미만으로추정된다. 그러나목재훈증공정개방(해체)작
업에서는 최고 12.1 ppm 및 12 ppm으로 노동부 노출기준을
초과하며, 컨테이너 훈증 개방작업에서는 1.86 ppm 및 1.12
ppm으로 ACGIH TLV(1 ppm)을 초과하였다. 또한 목재훈증
공정의 개방작업의 산술평균 농도는 18.6 ppm으로 OSHA
PEL(Ceiling 20ppm)의 93% 수준의농도임을알수있었다. 이
와같이공정및업무(작업)에따라고농도의 methyl bromide
에노출되는것으로나타났다.
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