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I. 서    론

브롬화메틸(methyl bromide)은 무색, 투명한 휘발
성 액체로서 상온⋅상압하에서는 가스상으로 존재한다. 
저농도에서는 냄새가 없지만 노출기준의 500배인 500 
ppm의 고농도에서는 클로로포름과 비슷한 케케묵은 

과일 냄새가 난다(Van et. al., 1982; ACGIH, 2017). 
1900년대 초반부터 사용하기 시작한 브롬화메틸은 끓
는점이 매우 낮은(3.56℃) 물리적 특성으로 인해 제2차 
세계대전 당시에는 잠수함이나 항공기의 소화제, 냉매
제로 사용하기도 하였으나 치명적인 중독사고가 빈발하
여 사용이 중지되었다(ACGIH, 2017). 브롬화메틸은 
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ABSTRACT

Objectives: Methyl bromide is a highly toxic substance that can cause systemic poisoning, neurotoxicity, 
pulmonary edema. Methyl bromide is a widespread fumigation agent used for import and export quarantine, but 
there is little data on exposure assessment of workers participating in such fumigation. Therefore, this study 
aims to investigate the exposure level of methyl bromide among workers and the concentration distribution of 
methyl bromide in the workplace during fumigation.
Methods: For this study, one wood tent and one container fumigation area in Pusan, and one wood tent 
fumigation area in Incheon were investigated over three months from June 2001.
Results: Methyl bromide exposure levels for container fumigation workers were from undetected to 1.86 ppm 
and from undetected to 2.28 ppm for tent fumigation workers as an 8 hr TWA. After opening the container door, 
the methyl bromide concentration in the container decreased rapidly over time, but the concentration remained 
over 1 ppm even after about one hour. The concentrations around the tent during its removal were highly 
affected by wind, but were detected in a range from undetected to 11.97 ppm.
Conclusions: This study confirmed that both container and tent fumigation caused workers to exceed the 
exposure limit of 1 ppm as an 8 hour TWA. In particular, it could be confirmed that a situation exists in which the 
worker may be exposed to high concentrations of methyl bromide when opening the container or removing the 
tent due to the nature of the work. Therefore, it is very important to improve working methods and to wear 
appropriate personal protective equipment.
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의약품, 염료 제조과정에서 메틸화를 시키는 물질로 사
용되기도 하였고, 1960년 이후부터 토양 훈증제, 곡물, 
목재, 과일, 식물 등의 광범위 살충제로 사용되었다
(Van et al., 1982). 그러나 최근에는 오존층파괴물질
로 알려져 검역, 수출 또는 수입국의 위생 또는 식물위
생에 대한 살균 및 살충의 요구조건을 만족시키기 위해 
선박에 싣기 전에 실시하는 선적 전처리 용도 등에만 
한정적으로 사용되는 추세이다.

브롬화메틸은 전신중독, 신경독성, 폐부종 등을 일으
키는 독성이 매우 강한 물질로 무색무취의 기체로서, 특
별한 경고 사인이 없이 중독이 일어나는 것이 특징이고 
노출 후 증상이 즉시 나타나기보다는 시간이 경과 해서 
나타나는 특징을 보이며 치사율이 매우 높은 것으로 알
려져 있다(Torkelson & Rowe, 1981).

따라서 각국에서는 브롬화메틸에 대한 건강영향을 최
소화하기 위해 노출기준을 설정하여 작업자의 노출을 줄
이고 있다. 우리나라 고용노동부와 미국 산업위생전문가
협의회(American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, ACGIH)에서는 전신중독, 신경
독성, 폐부종뿐만 아니라 더 낮은 농도에서 나타날 수 있
는 폐 자극, 눈 및 피부자극을 예방하기 위한 목적으로 
8시간 시간가중평균치(Time Weight Average, TWA)
로서 1 ppm을 제시하고 있다(ACGIH, 2019; MoEL, 
2020). 미국 산업안전보건연구원(National Institute 
for Occupational and Health, NIOSH)에서는 동 물질
을 잠재적인 발암물질로 규정하여 가능하여 가능한 노출
은 최소화하도록 하고 있으며(NIOSH, 2010), 미국 산업
안전보건청(OSHA, 2020)에서는 최고노출기준(Celing)
으로 20 ppm을 제시하고 있다.

우리나라에서 브롬화메틸 중독이 공식적으로 보고된 
것은 부산지역에서 발생한 수출입 식물 컨테이너 검역
작업자의 중독사건이다(Park et al., 2000). 우리나라 
경우 선창에서의 훈증, 야적장이나 제재소에서 이루어
지는 목재 천막훈증, 각종 수출입 식물 컨테이너 훈증 
등 다양한 훈증작업이 이루어지고 있으나 훈증작업에 
참여하는 작업자의 노출평가 자료는 별로 없는 실정이
고 실제 작업과정에서 작업자가 어떻게 노출되고, 무엇
이 문제이고 또한 어떻게 관리해야 하는지에 대한 자료
도 별로 없는 실정이다. 따라서 본 조사연구에서는 훈증
작업 방법(컨테이너와 천막 훈증)에 따른 브롬화메틸 작
업자의 노출수준, 훈증작업 시 작업장에서 브롬화메틸
의 농도분포 특성을 조사한 결과를 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 조사대상
2001년 6월부터 3개월간 부산지역에 소재한 목재 

천막훈증 1개소, 컨테이너 훈증작업 1개소와 인천 소재
의 목재 천막훈증 1개소를 대상으로 브롬화메틸 작업자
의 노출수준 등을 조사하였다.

2. 측정 및 분석
공기 중 브롬화메틸 농도를 평가하기 위해서 미국 

OSHA 측정 및 분석방법(OSHA method PV 2040)을 
이용하여 시료를 채취 및 분석하였다(OSHA, 2001). 시
료채취 매체는 400/200 mg Anasorb 747TM(SKC 
Inc, USA) 흡착튜브를 사용하여 개인시료 채취기를 이
용하여 0.1 L/분 유량으로 개인 및 지역 시료를 채취하
였으며, 시료파과가 일어나지 않도록 총 유량 5 L을 넘
지 않도록 시료채취 시간을 조절하였다. 채취된 시료는 
즉시 뚜껑으로 밀봉하여 냉장상태로 보관 및 운반한 후 
냉동저장 1주일 이내에 분석하였다. 탈착과정에서 발생
할 수 있는 시료의 휘발을 막기 위해 가스크로마토그래
피(6890N, Agilent Technologies, USA)에서 바이엘
을 꽂아두는 트레이(tray)를 냉동시켜 사용하였고, 2 
ml의 이황화탄소를 사용하여 30분간 탈착시켜 불꽃이
온화검출기가 장착된 가스크로마토그래피를 사용하여 
분석하였다. 검량선을 작성하기 위한 표준용액은 1~2 
L의 테들라 백에 가스상의 브롬화메틸을 채운 후 가스 
타이트 시린지를 사용하여 일정량을 채취한 후 5 mL의 
이황화탄소 용액에 주입하여 조제하였다. 천막 해체 작
업 시 바람의 방향이 주변 공기 중 브롬화메틸의 농도
에 영향을 크게 미칠 것으로 판단되어 바람의 방향도 
파악하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 작업방법
1) 컨테이너 훈증

컨테이너 작업조건은 Table 1과 같다. 훈증대상에 
따라 투약량이 다르고 작업방법에 있어 약간의 차이는 
있으나 일반적으로 6단계로 작업이 진행된다.

먼저 준비단계(preparation phase)로 경고표지 부
착, 이후 투여될 브롬화메틸이 새지 않도록 밀봉 테이프
로 컨테이너를 봉하는 작업, 가스 실린더와 연결된 에어
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라인을 컨테이너 내부에 설치하는 작업과 컨테이너 내
부에서 주입되는 브롬화메틸이 잘 혼합될 수 있도록 송
풍기 팬을 설치하는 작업 등으로 컨테이너당 약 20∼
30분 소요된다.

투입단계(treatment phase)에서는 가스 실린더의 
밸브를 통해 나간 브롬화메틸이 증기화가 잘되도록 예
열과정을 거쳐 에어라인을 따라 컨테이너 내부에 유입
되며, 혼합이 잘되도록 송풍기를 가동한다. 투약시간은 
대상물체의 투약량에 따라 다른데 약 5∼15분 정도 소
요된다.

훈증기간(aeration phase)은 투약된 브롬화메틸에 
의해 살충효과가 일어나도록 일정 시간 동안 방치하는 
시간으로 순환용 송풍기를 가동하여 컨테이너 내부의 
온도를 조절한다. 약 2시간 정도 경과 후 식물검역소 
직원의 입회하에 직독식 장비로 잔류농도를 측정하여 
잔류농도가 기준에 적합하면 훈증이 성공적으로 이루어
진 것으로 간주한다.

개방단계(open phase)는 잔류농도 검사에 합격한 경
우 컨테이너 내부에 있는 브롬화메틸의 농도를 낮추기 
위해 컨테이너 뒤쪽 쪽에 있는 배기구를 열고, 입구 문을 
열어 놓은 단계로 약 1시간 30분 정도가 소요된다. 

확인단계(inspection phase)에서는 살충효과가 제
대로 나타났는지 확인하기 위해 검역소 직원이 무작위
로 표본을 추출하여 육안으로 확인하며 일부는 실험실
에서 정밀검사를 하기 위해 가져가기도 한다. 

마지막으로 정리단계(management phase)로 일정 
시간 개방 후 다시 컨테이너를 밀폐하는 단계로, 컨테이
너 순환용 팬을 사용하여 컨테이너 온도를 적정온도로 
맞추게 된다.

2) 천막을 이용한 훈증
천막을 이용한 훈증도 컨테이너와 유사하며 일반적으

로 다음과 같이 5단계로 이루어진다. 준비단계에서는 
적재된 원목을 천막으로 완전히 덮고 천막이 날아가지 
않도록 못이나 끈으로 고정시키는 일, 천막 연결부위나 
누출부위에 대한 밀봉 테이프를 붙이는 일, 브롬화메틸 
주입 및 농도 확인을 위한 에어라인 설치, 경고표지를 
붙이는 일이 포함된다.

투약단계에서는 가스 실린더 밸브와 에어라인을 연결
한 후 밸브를 열어 브롬화메틸이 천막 내부로 투입되도
록 한다. 투약시간은 원목 더미당 약 2∼5분 정도가 소
요된다.

훈증기간은 보통 24시간(겨울 48시간) 지속 되며, 잔
류농도를 측정하여 잔류농도 기준을 만족하면 성공적으
로 훈증이 이루어진 것으로 간주한다. 

천막을 해체하는 작업은 천막을 고정한 못이나 끈, 
연결부위 부착 테이프를 제거한 후 천막을 제거하는 작
업을 말한다. 경우에 따라서는 천막을 바로 걷지 않고 
어느 정도 방치 후 남아있는 브롬화메틸 가스가 날아간 
후 천막을 걷기도 한다. 천막을 걷는데 소요되는 시간은 
더미의 크기나 수에 따라 다르다.

2. 브롬화메틸 농도
1) 컨테이너 훈증작업

근로자 노출농도를 측정한 결과(Table 2), C 지역에
서 근로자 두 명이 8시간 시간가중평균농도로 각각 
1.86 ppm, 1.12 ppm으로 모두 우리나라 고용노동부
와 미국 ACGIH의 기준인 1 ppm을 초과하고 있었다. 
A, B 지역의 경우 노출기준을 초과한 경우는 없었는데 

Site A* B* C* D† E† F†

Variable
Volume(m3) 59.7 76 67 235.2 1,900 2,100
Commodity roses hay orange wood wood wood
Approximate Load(%) 50 >95 >90
Application concentration(ppm) 11,800 -‡ 15,400 8,800 8,100 8,600
Temp. of container and sheet(℃) 10 - 4.4 - - -
Aeration time(hour) 2 24 2 24 24 24
Ventilation method natural - Natural
Air Volume control(m3/h) 90 - 90 NA§ NA NA

* : Container, †: Plastic sheet, ‡: Not recorded, §: Not applicable

Table 1. Fumigation specification of containers and plastic sheets 
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이러한 차이는 브롬화메틸의 노출시간, 작업량 및 작업
내용에 따라 개인노출량 차이가 있기 때문이다. A 지역
과 C 지역에서의 훈증작업은 컨테이너 1대를 대상으로 
실시되었지만, C 지역 경우 작업 시 훈증이 잘되었는지 
육안으로 확인하는 과정이 있었으며, 이 과정에서 작업
자들이 컨테이너 안쪽에 있는 박스를 꺼내고 확인작업
이 끝난 후 제자리로 옮기는 작업을 하게 되어 훨씬 많
이 노출되었던 것으로 판단된다. B 지역 경우 작업자는 
컨테이너 문을 열어 에어라인을 제거하고 바로 닫았기 
때문에 상대적으로 노출이 적었던 것으로 판단된다. 그
러나 이러한 결과는 컨테이너 1대 작업량 기준으로 평
가하였기 때문에 하루 작업하는 컨테이너 대수에 따라 
노출량은 많은 차이가 있을 것으로 판단된다.

2) 컨테이너 개방 후 내부 농도변화
컨테이너 개방 후 컨테이너 내부의 브롬화메틸 농도

변화를 살펴보기 위해 컨테이너 문 입구 내부에서 약 
120∼150 cm 높이에서 시간대별로 짝을 이루어 측정
한 결과는 Table 3과 같다.

A 지역 측정결과를 보면 컨테이너 한쪽 문을 개방하
고 컨테이너 뒤쪽 배기구를 25% 정도 열어 놓은 상태
에서(배기구의 공기배출량: 90 m3/h) 개방된 문 입구 
안쪽 약 120∼150 cm 높이에서 짝을 이루어 측정한 
결과 측정치는 매우 유사했다. 문 개방 후 11분이 경과 
후 10분간 측정한 농도는 141.55 ppm, 140.38 ppm
이었으며, 연속해서 21분간 측정한 농도는 각각 20.80 
ppm, 20.38 ppm으로 급격히 감소하였고, 44분이 경

Site Worker Sampling time(min)
Concentration(ppm)

Work practice 
Results* TWA†

A

P1
10:55~11:10(15)

3.80 0.42 Preparation, Open, Management
13:15~13:53(38)

P2
10:55~11:10(15)

ND ND‡ Preparation
13:15~13:53(38)

P3
10:55~11:10(15)

1.13 0.12 Preparation, Treatment
13:15~13:53(38)

B P4 12:10~14:25(15) 1.02 0.03 Management

C
P5 13:42~16:40(178) 5.02 1.86 Treatment, Open, Inspection, Management
P6 13:42~16:40(178) 3.01 1.12 Open, Inspection, Management

*: The concentration in sampling time, †: Time weighted average, ‡: Not detected (LOD: 0.018 ug/sample)

Table 2. The results of personal sampling of methyl bromide during container fumigation

Site Fumigation time Open door Sampling time(min) Conc.(ppm) Ventilation Wind direction

A 10:55 13:15~14:30

13:26~13:36
(10)

141.55
140.38

Natural ventilation
(door opening) SE*13:36~13:57

(21)
20.80
20.38

13:59~14:28
(29)

2.30
1.94

B Day before 14:13~14:26

14:13~14:23
(10)

16.73
-† Natural ventilation

(door opening)
Not

measured14:15~14:25
(10)

15.29
13.84

C 13:45 15:52~16:38

15:54~16:04
(10)

455.24
421.75 Natural ventilation

(door opening) NE‡

16:04~16:28
(14)

110.50
115.64

*: South east, †: Breakthrough, ‡: North east

Table 3. Methyl bromide concentration at the inside of container



54 정지연ㆍ이광용ㆍ조숙자ㆍ박승현

www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2020: 30(1): 50-57

과해서 29분간 측정한 농도는 2.30 ppm, 1.94 ppm
이었다. 농도감소 추세에서 알 수 있듯이 브롬화메틸은 
빠른 속도로 대기 중으로 날아가는 것으로 알 수 있다.

B 지역에서의 브롬화메틸 농도는 하루 전날 훈증한 
건초가 뺴곡하게 쌓인 컨테이너로 문을 개방하여 에어
라인을 제거하는 동안 측정한 농도인데 두 컨테이너 모
두 노출기준을 초과하는 농도였다.

C 지역에서는 개방 후 2분이 경과 한 후 10분간 측
정한 값이 각각 455.24 ppm, 421.75 ppm, 연속해서 
14분간 측정한 값이 110.50 ppm, 115.64 ppm이었
다. 개방 후 26분이 지난 상태에서도 매우 높은 농도여
서 이 기간 동안 훈증여부를 확인하기 위해 대상물을 
옮기고 쌓는 일은 삼가해야 할 것으로 판단된다.

이상의 결과를 종합적으로 판단할 때 훈증대상, 기온
에 따라 브롬화메틸의 잔류농도는 다르지만, A 지역에
서 문을 개방하기 전 잔류농도 검사에서 적어도 잔류농

도가 24 g/m3(6,000 ppm), C 지역의 경우는 38 
g/m3(9,700 ppm) 이상이 되어야 검사기준에 합격하
기 때문에 문 개방시에서는 미국 NIOSH에서 설정 권
고하고 있는 IDLH(immediately dangerous to life 
or health concentration) 250 ppm보다 훨씬 높은 
농도이다(NIOSH, 2010). 따라서 컨테이너 문 개방시 
브롬화메틸의 농도는 매우 높은 농도 수준이므로 호흡
기, 피부 등 직접노출을 피하는 것이 필요하며 호흡보호
구도 공기정화식보다는 공기공급식 호흡보호구 착용이 
필요해 보이고 문 개방시는 노출시간을 가급적 짧게 해
야 할 것이다.

3) 천막훈증 작업
천막을 이용한 목재훈증에서 투약 및 해체 작업시의 

작업자의 브롬화메틸 노출농도는 Table 4와 같다.
D 지역 작업자는 원목 한 더미에 천막을 씌운 후 브

Site Worker Date
Sampled Sampling time(min)

Concentration(ppm)
Work practice

Results* TWA†

D

P1
6.21

13:34~13:39(5)  ND‡ ND Preparation, Treatment
P2 13:35~13:39(4)  2.01 0.02 Preparation
P1

6.22
13:45~14:27(42)  2.58 0.23 Removal

P2 13:46~14:27(41) 13.34 1.14 Removal

E

P1

9.26

15:26~16:10(44)  0.28 0.03 Treatment
P2 15:56~16:07(10)   ND ND Preparation
P3 15:53~16:07(14)  6.76 0.2

Post warning sign
P4 15:51~16:11(19)  0.34 0.01
P5 15:48~16:11(23)  0.09 0.004 Treatment

E/F
(AM/PM)

P1

9.28

10:57~11:44(47)  0.04
0.08

Removal(6 sheets, from 10:30) 

15:15~16:22(67)  0.54
P2 10:57~11:44(47)  0.11

0.90
15:12~16:18(66)  6.50

P3 10:59~11:44(45)   ND ND

P4
10:59~11:44(45)   ND

1.85
15:14~16:19(65) 13.64

E/F
(AM/PM)

P5

9.28

11:03~11:44(44)   ND
0.33

Removal(2 sheets from 15:15)

15:12~16:18(66)  2.38

P6
11:03~11:44(41)  0.46

2.28
15:13~16:18(65) 16.61

P7
11:04~11:44(40)   ND

0.71
15:14~16:20(67)  5.11

*: The concentration in sampling time, †: Time weighted average, ‡: Not detected(LOD: 0.018 ㎍/sample)

Table 4. The exposure concentration of methyl bromide during sheets fumigation
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롬화메틸을 투약하는 동안 노출수준을 평가하였는데 8
시간 가중평균치로 환산시 노출농도는 불검출~0.02 
ppm이었고, E 지역 작업자는 원목 여섯 더미를 천막을 
씌우고 투약 및 경고표지를 부착하는 작업에서 측정한 
농도는 불검출∼0.2 ppm으로 노출기준(1 ppm) 미만
으로 평가되었다. 그러나 E 지역에서 경고표지를 부착
했던 한 작업자에서 측정한 농도가 6.76 ppm으로 투
약을 담당했던 작업자 농도(0.28 ppm)보다 더 높아 경
고표지를 부착하는 과정에서 천막에서 누출된 브롬화메
틸에 노출된 것으로 보인다. 따라서 작업자의 브롬화메
틸 노출량을 줄이기 위해서는 투약 전에 경고표지 부착
작업이 이루어지거나 병행시는 호흡보호구를 착용한 상
태에서 이루어져야 할 것으로 판단된다.

천막을 해체하는 동안 작업자의 노출수준은 D 지역
의 경우 8시간 시간가중평균농도를 0.23 ppm∼1.14 
ppm, 그리고 E/F 지역에서는 불검출∼2.28 ppm으로 
노출기준을 초과하는 작업자도 있었다. 

이를 종합해 볼 때, 전체적으로 투약작업보다는 해체
작업 시 더 높은 농도에 노출됨을 알 수 있었다. 그러나 
이러한 측정결과가 훈증작업자의 전체 노출량을 대표한

다고 말하기는 무리가 있다. 왜냐하면 개인노출수준에 
영향을 미치는 요인이 매우 많기 때문이다. 예를 들면 
E 지역에서의 해체작업은 투약 후 2일이 경과 된 시점
에 해체를 시작했는데 측정을 시작한 시점이 이미 해체
작업이 진행된 상태로 고농도에 노출될 우려가 있는 초
기시점을 놓친 상태에서 측정했기 때문에 원목 여섯 더
미를 해체하고도 검출한계 미만이었으나 오후에는 원목 
두 더미를 해체하고도 오후 작업자 6명 중 5명이 작업
시간 동안 노출정도가 노출기준을 초과하는 수준이었
다. 따라서 당일 작업자의 전체적인 노출수준은 본 평가
보다는 높았을 것으로 판단된다. 

4) 천막 해체시 브롬화메틸 누출량 평가
훈증이 이루어진 목재 더미가 쌓인 천막을 해체하는 

동안 더미로부터 전후좌우로부터 각각 1.0 m∼5.0 m 
떨어진 거리에서 높이 1.0 m∼2.1 m 지점에서 지역시
료 채취로 브롬화메틸의 농도를 측정한 결과는 Table 5
와 같다. D 지역의 경우 해체작업이 진행되는 동안 바람
의 영향으로 오른쪽에서 농도가 4.56 ppm∼9.22 ppm
으로 원쪽에서 농도 0.40 ppm∼2.32 ppm보다 높았으

Site Date 
Sampled Removal

Sampling location
Sampling time(min) Conc.(ppm) Wind direction

A* B†(cm) H‡(cm)

D 6.22 14:06~14:27

Right 200 120 13:52~14:40(48) 7.49

SE§

Right 200 120 13:51~14:39(48) 9.22
Right 430 210 13:51~14:39(48) 4.81
Right 200 120 13:50~14:38(48) 4.56
Right 430 210 13:51~14:38(47) 6.94
Left 380 145 13:50~14:35(45) 0.40
Left 200 164 13:49~14:35(46) 0.59
Left 280 160 13:49~14:35(46) 1.94
Left 500 120 13:48~14:34(46) 1.19
Left 280 160 13:48~14:34(46) 2.32
Back 230 167 13:50~14:37(47) 0.96
Front 420 100 13:54~14:42(48) ND‖

F 9.28 15:53~16:16

Right 150 200 15:36~16:22(48) 0.20

NW¶

Right 150 200 15:37~16:22(45) 0.97
Left 100 150 15:40~16:22(42) 6.36
Left 100 150 15:39~16:22(43) 11.97
Front 100 100 16:40~16:22(42) 0.54

*: Direction of sampling site from quarantine plant, †: Horizontal distance, ‡: Height, §: Not detected(LOD: 0.018 ㎍/sample),
‖: South east, ¶: North west

Table 5. The concentration of methyl bromide during removal of fumigation sheet
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며, F 지역의 경우는 반대로 원쪽에서의 농도가 6.36 
ppm∼11.97 ppm으로 오른쪽에서의 농도 0.20 ppm
∼0.97 ppm보다 높았다. 전면에서의 농도는 D 지역의 
경우 불검출이었으며 F 지역은 0.54 ppm이었다.

Lee et al.(2001)이 수출입 농산물 방역을 위한 훈증
작업자 8명을 대상으로 실시한 브롬화메틸 노출평가 결
과에서는 훈증제 주입작업자(2명)의 노출 평균농도는 
0.67 ppm(범위: 0.60∼0.76 ppm)이었고, 준비 및 주
입가스 제거 작업자(6명)의 노출 평균농도는 2.54 ppm 
(0.32∼4.60 ppm)이었다고 보고하고 있으나 동 작업
이 천막 훈증작업인지 컨테이너 훈증작업인지는 확인할 
수 없었다. Lee & Shin(2008)의 연구결과에 의하면 컨
테이너 훈증작업자 2명에 대한 브롬화메틸 노출수준은 
8-TWA로 ND∼1.86 ppm을 보고하고 있는데 동 수준
은 이번 연구결과의 동일 작업자에 대한 노출수준과 유
사하였으며, 천막훈증에서 훈증제 주입작업자 경우는 
Lee & Shin(2008)의 연구결과는 ND∼0.25 ppm, 그
리고 본 연구결과는 ND∼2.28 ppm으로 나타나 본 연
구결과에서 더 높은 수준에 노출되는 작업자가 있었다. 
그러나 본 연구결과와 마찬가지로 훈증작업 단계 중 컨
테이너 개방 또는 천막 해체 작업 시 가장 높은 농도로 
브롬화메틸에 노출되고 있었다. Tanaka et al.(1991)
이 보고한 내용 중 본 연구대상과 유사한 목재 천막훈
증 작업 시 작업자의 노출평가 결과를 보면, 훈증제 주
입작업자 34명을 대상으로 측정된 브롬화메틸의 농도
범위는 0.1 ppm∼21.6 ppm이었고 천막해체 작업자 
38명을 대상으로 실시한 측정농도 범위는 0.1 ppm∼
390 ppm으로 나타나 본 연구결과보다는 훨씬 높은 수
준이었다. 그러나 노출수준은 작업방법, 천막으로 덮인 
훈증 대상물질의 규모, 작업 시 기상 상황 등에 많이 좌
우되므로 본 연구결과를 직접적으로 비교하기는 곤란하
다. 그렇지만 일본의 연구결과도 천막 해체작업이 훈증
제 주입작업보다 훨씬 높은 수준의 브롬화메틸이 공기 
중으로 발생한다는 점을 볼 때 이러한 경향은 모든 연
구결과 들에서 같다는 것을 확인할 수 있었다. 

Ⅳ. 결    론

브롬화메틸의 건강장해는 온실에서 토양 훈증제로 사
용하다 중독된 사례, 곡물 저장고를 훈증 하다가 중독된 
사례, 견과류 포장공장에서 포장하기 전 훈증 챔버에서 
공장 내로 확산되어 중독증상을 보고한 사례 등 주로 

고농도 급성 중독이 많이 보고되었다(Ingram et. al., 
1951; Van et. al., 1982; Deschamps & Turpin, 
1996). 이번 조사에서 컨테이너나 천막 훈증 모두 8시
간 시간가중평균농도로 노출기준인 1 ppm으로 초과하
는 작업자가 있음이 확인되었다. 특히, 작업자가 고농도
의 브롬화메틸에 노출될 수 있는 상황은 컨테이너를 개
방하거나 천막을 걷어내는 작업에서 가장 많이 노출될 
수 있음을 확인할 수 있었다. 컨테이너나 천막훈증 작업
의 경우 작업 특성상 단시간에 고농도로 노출될 우려가 
있기 때문에 작업방법의 개선이나 적절한 개인보호구의 
착용 필요성이 매우 중요하였다. 컨테이너 작업 경우 컨
테이너 개방 후 최소한 두 시간 정도는 지난 후에 작업
자가 컨테이너 내에서 작업을 해야 할 것으로 판단되지
만, 컨테이너 개방 후 컨테이너 안쪽에서 농도변화 및 
배기구 유무에 따른 농도변화 등 추가조사를 통해 적절
한 개방시간의 설정에 대한 결론을 도출해야 할 것으로 
판단된다. 또한 훈증 작업자의 경우 훈증제 투약 및 컨
테이너 문 개방 시 직결식 전면형 방독마스크를 착용하
고 있었다. 그러나 이번 평가에서 C 지역의 컨테이너 
경우 개방 후 2분이 경과한 상태에서 10분 동안 측정한 
브롬화메틸농도는 미국 NIOSH가 규정한 IDLH(250 
ppm)보다 약 1.7배 높은 수준이었고 26분이 경과한 
시점에서도 약 110 ppm 정도로 높은 수준이었다. 미
국 NIOSH 경우 브롬화메틸은 잠재적인 발암물질로 간
주하여 가능한 노출을 최소한으로 줄이도록 권고하고 
있다는 점과 컨테이너 문 개방시 상당히 고농도의 농도
를 노출될 가능성을 고려해보면 호흡보호구의 경우도 
공기 공급식 호흡보호구 착용도 적극 검토할 필요성이 
있다고 판단된다. 
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