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아연정광의 성분분석 및 챔버내 산소소모량 평가
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Analysis of Components and Oxygen Consumption Rate for 
Zinc Concentrates in a Closed Chamber
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ABSTRACT

Objective: This study was conducted to identify the cause of suffocation accident. 

Methods: We analyzed the components of zinc concentrates by ICP-OES (inductively coupled plasma optical 
emission spectroscopy) and tested the oxygen consumption by zinc concentrates in a 13.2-liter closed 
chamber. 

Results: Zinc, sulfur and iron were the main components of the four types of zinc concentrates, and 
accounted for 76~89% by weight. Zinc concentrates (0.5 or 0.927 kg) depleted the oxygen concentration from 
20.9% to 7.4~18.9% during seven days. The rate of oxygen consumption was in the range of 3.0~11.0 
mM/day⋅kg-sample at 21~24℃ and around 95% of free air space within the closed chamber.

Conclusion: Since zinc concentrate consumes oxygen in a confined space, measures should be taken to 
prevent suffocation accident (such as ventilation and monitoring of oxygen concentration).
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I. 서 론

최근 10년간(2012~2021년) 발생한 질식재해는 총

196건(사망 165명, 부상 175명)이었으며, 사망자의 비

율(47.4%)이 일반적 사고성 재해(1.1%)보다 약 44배 

높은 수준이었다(MoEL, 2022a). 1999년부터 2007년

까지 발생한 220 건의 질식재해를 분석한 결과, 작업장

소별 질식재해 발생현황은 오폐수처리장에서 가장 많았

으며(44건), 맨홀(40건), 저장용기(40건), 작업장내부

(16건), 지하작업장(16건), 배관내부(15건) 및 선박(15

건) 등의 순으로 많았다. 기인물별 질식재해 발생현황은 

산소결핍(69건), 일산화탄소(48건), 황화수소(40건), 유

기용제(32건)의 순으로 분석된 바 있다(Yoo et al, 

2009). 한국의 밀폐공간 관련 사망자 천인율 평균(12.

8‰)은 미국(6.0‰)과 일본(5.6‰)보다 약 두 배 높았으

며, 업종별로는 건설업(33%), 제조업(26%), 서비스업

(11%)에서 발생이 많았다. 재해자수는 원청업체(181명)

가 하청업체(123명)보다 많았으며, 재해자의 연령은 40

대(93명), 30대(82명), 50대(66명) 순으로 많았고, 경력

은 2~5년(46명), 10~20년(40명)의 순이었다(Lee et 

al., 2016). 또한, 생강 저장굴에서 산소농도는 초기(봄) 

21% 수준이었으나, 환기가 되지 않은 여름(6월, 9월)에

는 16% 수준이었고 환기 후 작업시(7월)에는 19%수준

이었다(Kim et al., 2018). 1945년부터 2019년까지 

소방공무원의 비화재 출동 중 순직 및 부상사례를 조사

한 결과, 밀폐공간 질식재해사례는 1996년부터 8건이
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Sample Compound Color & form
*Humidity at shipping

(acceptable humidity for 
transport)

Shipping site Source

A zinc concentrates brown, powder - Austrailia townsville Accident

B zinc concentrates brown, powder 5.21%
(8.9%) Austrailia port pirie 

Similar 
materialC zinc concentrates gray, powder 11.43%

(15.1%) Austrailia karumba

D zinc concentrates gray, powder 8.53%
(8.83%) Chille chacabuco

*Humidity at shipping : Cargo information from Korean Maritime Safety Tribunal 

Table 1. List of samples

었으며, 요구조자는 모두 사업장의 근로자였다(Lee et 

al., 2019). 질식재해의 다양한 발생작업 중에서 선박 

하역작업과 관련된 재해는 ‘11년 인천항 원목 하역(사

망 1명), ‘12년 울산항 동정광석 하역(사망 1명), ‘13년 

군산항 원목 하역(사망 1명), ‘20년 충남보령 석탄 하역

(사망 1명)작업에서 발생하였다(KOSHA, 2021b). 

산업안전보건기준에 관한 규칙(별표 18)에서 규정한 

밀폐공간 중 제7항은 ‘석탄⋅아탄⋅황화광⋅강재⋅원

목⋅건성유⋅어유 또는 그 밖의 공기 중의 산소를 흡수

하는 물질이 들어 있는 탱크 또는 호퍼 등의 저장시설

이나 선창의 내부’이다(MoEL, 2022b). 국제해상고체

선적화물규칙(IMSBC Code)에 따르면 황화금속(zinc 

concentrates, lead concentrates, copper concentrates 

and low-grade middling concentrates)의 유해요소

로 산소소모 및 독성흄 발생과 함께 발열 및 산화반응

이 발생할 수 있다고 규정하고 있다. 따라서 선적 화물

칸의 출입은 환기가 되고 공기 중 산소농도가 조사될 

때까지 출입이 허가되면 안 된다고 규정하고 있다

(MSC, 2019). 또한, 제조사의 아연정광 물질안전보건

자료에서도 동일한 내용이 취급방법으로 기술되어 있다.

그럼에도, 국내에서 2021년 3월 선박에서 아연정광

을 하역하기 위하여 준비작업을 하던 중 질식재해(사망 

2명, 부상 1명)가 발생하였다. 이에 아연정광의 성분분

석과 챔버 내에서 아연정광의 산소소모율을 조사함으로

써 질식재해의 원인을 밝히고자 하였다.

Ⅱ. 연구 대상 및 방법

1. 평가시기 및 시료
실험은 두 차례에 걸쳐서 수행되었다. 먼저, 질식재

해 사고발생장소에서 수거된 아연정광 시료(1종: A)를 

이용하여 2021년 3월에 성분분석과 산소소모량을 실험

하였다(1차 실험). 이후 사고발생물질과 유사한 아연정

광 시료(3종: B, C, D)를 중앙해양안전심판원으로부터 

제공받아 2021년 6~7월에 성분분석과 산소소모량을 

실험하였다(2차 실험). 중앙해양안전심판원은 시료와 

함께 냄새, 선적시 습도(운송가능습도) 등 화물정보를 

추가적으로 제공하였다. 사고조사자료 및 화물정보에 

따른 시료의 주요 특성은 아래 Table 1과 같았다. 

2. 성분분석
아연정광 벌크시료는 운반되어 온 용기 내에서 스테

인리스스틸 막대를 이용하여 혼합한 후, A 시료 9~ 

13.6 mg, B, C, D 시료는 4.3~6.2 mg 사이의 무게로 

각각의 시료마다 2~3개의 분석용 시료를 준비하였다. 

무게를 측정한 시료는 100 ㎖ 비이커에 넣고, 왕수

(37% 염산 : 70% 질산 = 3:1) 5 ㎖를 넣은 후 30분간 

상온에 두었다가 가열판에서 120℃로 가열하였다. 시료

가 완전히 녹을 때까지 왕수를 추가하면서 가열하였으

며, 아연정광 시료가 완전히 녹은 후 왕수가 소량만 남

도록 휘발시키고, 상온에서 식힌 후 20 ㎖ 용량플라스

크로 옮겼다. 증류수 5 ㎖를 비이커에 넣고 표면을 세

척하여 용량플라스크에 넣었다(3회). 증류수를 첨가하

여 최종액량을 20 ㎖로 하였다. 처리된 시료를 실린지

필터(0.2 ㎛, PTFE filter, Thermo Fisher Scientific 

Inc. USA)로 거른 후 유도결합플라즈마 분광분석기

(iCAP7400DUO, Thermo Fisher Scientific Inc. 

USA)를 이용하여 성분을 분석하였다. 유도결합플라즈

마 분광분석기로 분석가능한 모든 원소를 분석대상으로 

선택한 후, 공시료(blank)와 샘플을 분석하여 검출 가

능성이 있는 원소 12종(Zn, S, Fe, Pb, Ca, Cu, Mg, 

Cd, Mn, Ag, Ba, As)을 선택하였다. 샘플별로 분석한 
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Sample Zn S Fe Pb Ca Cu Mg Cd Mn Sum
A 49.7 30.7 8.8 NA* 0.6 0.2 0.2 0.1 <LOD** 90.3
B 47.6 28.2 3.1 5.6 0.2 0.6 <LOD 0.1 0.1 85.6
C 47.1 19.6 10.5 3.7 0.1 0.5 <LOD 0.2 0.3 82.1
D 46.1 17.7 11.9 1.3 0.3 0.5 0.1 0.2 0.5 78.6

*NA: Not analyzed(excluded from the target compound)
**<LOD: Below the limit of detection (LOD=0.1%)

Table 2. Chemical compositions of bulk samples (Unit: %w/w)

결과의 평균값을 사용하여 중량비율을 계산하였으며, 

원소별 분석상 검출한계는 중량비 약 0.01%였으나, 중

량비 0.1% 미만인 경우에는 불검출로 기술하였다. 모든 

시료에서 불검출인 3종(Ag, Ba, As)은 결과분석에서 제

외하였다. 

3. 산소소모량 평가 및 유해가스 모니터링
아연정광 벌크시료는 전자저울을 이용하여 무게(1차 

927 g, 2차 500 g)를 측정한 후, 챔버에 투입하였다

(Figure 1). 시료별로 각 1회씩 약 7일간 실험하였으며, 

실험이 종료된 후에는 챔버 내부를 실험실내 공기로 충

분히 환기를 시키고, 복합가스측정기(MultiRAE pro 

PGM6248, Honeywell, USA)의 산소농도가 20.9% 임

을 확인 한 후 다음 실험을 수행하였다. 복합가스측정기

와 온습도측정기(Thermo Recorder TR-72wf, T&D 

corp. Japan)를 챔버 내부에 두고 1분 단위로 측정값을 

저장하였다. 1차 실험(2021년 3월)에서 사용한 복합가

스측정기는 2대(동일모델)이며, 한 대는 산소센서가 장

착된 것이며, 다른 한 대는 이산화황, 황화수소, 일산화

탄소 센서를 장착한 장비였다. 2차 실험(2021년 6~7월)

에서는 산소센서가 장착된 복합가스측정기 1대만을 사

용하였다. 복합가스측정기는 펌프식으로 공기를 흡인하

는 내장된 펌프를 가동하였으며(250 ㎖/min), 온습도측

Figure 1. Settings of test chamber

정기는 확산방식이었다. 챔버의 내용적은 약 13.2리터 

였으며, 사용된 복합가스측정기의 부피는 1대당 약 0.6

리터였다. 복합가스측정기를 챔버 내에 설치한 후 질소

가스(99.999%)를 챔버에 주입하고 닫은 후 농도를 관찰

하여 챔버의 밀폐상태를 확인하였다. 초기 산소농도는 

11.2%였으며, 10시간동안 농도를 관찰한 결과 장비의 

분해능인 0.1% 이하의 변화로 확인되었다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 아연정광의 성분분석
아연정광 벌크시료의 성분분석결과는 Table 2와 같았

다. 아연의 함량이 46~50% 수준으로 가장 높았으며, 시

료별 차이도 크지 않았다. 황은 18~31%, 철은 3~12%, 

납은 1.3~5.6% 수준이었다. 시료 A는 납을 분석하지 않

아 함량이 확인되지 않았다. 정성 및 정량된 원소의 합계

는 78~90% 수준이었으며, 주요 원소 3종(아연, 황, 철)

의 함량이 76~89%로 대부분을 구성하였다. 

벌크시료의 성분분석시 건조과정을 거치지 않고 전처

리하여 중량비율을 계산하였다. 중앙해양안전심판원에

서 제공받은 화물정보에서 아연정광(B,C,D)은 선적시 수

분함량이 5~11%였으므로, 분석당시에도 일정량의 수분

이 시료에 포함되어 있었을 것으로 생각되나, 수분함량에 

대한 별도의 분석은 시행하지 않았다.

아연정광(시료 A) 제조사의 물질안전보건자료에서는 

성분별 중량비율은 아연(as zinc sulphidic compounds) 

<78%, 비결정형 산화규소 <40%, 철(as iron sulphidic 

compounds) <25%, 납(as lead sulphidic compounds) 

<15%, 구리(as copper sulphidic/oxide compounds) 

<5%, 카드뮴(as cadmium sulphidic compounds) 

<1%, 등으로 기술되어 있었다(KOSHA, 2021a). 시료의 

분석결과는 물질안전보건자료의 성분별 함량 기준에 부

합하는 것으로 나타났으나, 성분별 함량은 최대값 기준으
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Figure 2. Oxygen depletion curve (Sample : (A), (B), (C), (D))

로 표기되어 넓은 범위를 포괄하고 있었다. 4개 시료에서 

동일하게 아연, 황 및 철이 주요물질로 분석되었다.

2. 산소소모량
밀폐된 챔버를 이용한 아연정광의 산소소모량 실험결

과는 Figure 2와 같았다. 1차 실험(시료 A)에서 챔버를 

실험조건에 따라 세팅한 후, 5시간 만에 산소농도가 

20.6%에서 20.0%로 감소하였다. 이에, 환기를 시키면

서 복합가스측정기의 상태를 관찰하였고, 환기 시 산소

농도가 실험실 내부의 산소농도인 20.9% 수준으로 회

복되는 것을 확인하였다. 이후, 복합가스측정기를 다시 

챔버에 넣어 실험하였다. 약 160시간(6.7일) 경과 후 

산소농도는 7.4% 수준으로 낮아졌다. 챔버의 상부 전체

를 개방하였을 때 산소농도는 1~2분만에 18.8%로 증

가하였다. 2차 실험에서도 약 7일간의 실험을 종료한 

후 챔버 상부를 개방했을 때 산소농도는 약 30분 이내

에 20.9%로 측정되었다. 

2차 실험에서는 벌크시료를 넣지 않고 나머지 조건은 

동일한 상태(blank)에서 먼저 실험하였는데, 6일 동안 

산소농도는 20.9%에서 변화가 없었다. 그러므로, 장비

의 드리프트(drift, 측정환경의 변화가 없음에도 시간의 

경과에 따라 반응값이 서서히 감소하거나 증가하는 현

상) 특성이 산소농도평가에 영향을 주지는 않았을 것으

로 판단된다. 동일한 시료량에서 챔버 내의 산소농도 

감소속도는 C > D > B 의 순으로 평가되었다. 산소소

모량의 직선회귀식의 기울기는 -0.29~-0.86으로 나타

났으며, 이는 실험조건에서 1일 동안 산소농도가 

0.29~0.86% 낮아지는 것을 의미한다. 직선회귀식의 

결정계수는 0.950~0.998로 나타났다. 

시료 A의 직선회귀식의 기울기는 -1.94로 시료 B, 

C, D 에 비해서, 단위시간당 산소농도의 감소가 큰 것

으로 나타났다. 그러나, 이는 사용된 시료의 양을 고려

하지 않은 것이므로, 4개 시료를 비교해 보기 위하여 

단위 중량당 산소소모속도를 아래와 같이 계산하였다. 

   

 
× 

OCR: Oxygen consumption rate(mM/day⋅kg 

sample), V: volume of chamber, C1: oxygen 

concentration at the end of the test(%), C0: oxygen 

concentration at the start of the test(%), R: volume 

of 1 mol oxygen at test temperature and pressure, 

T1: elapsed time from the start time(day), T0: start 

time(day), Ws: weight of test sample(kg)

단위시간 및 단위중량당 산소소모속도는 Table 3과 

같았다. 산소소모속도는 A > C > D > B 의 순으로 빨

랐으며, 시료 A 가 시료 B에 비해서 약 3.8배 빨랐다. 

실험 당시 온도는 시료 A가 다른 시료에 비해서 약 

2℃ 정도 낮았는데, 시료 A는 3월에 실험을 하였고 다

른 시료는 6-7월에 실험하였기 때문에 실내온도에 의

한 영향인 것으로 판단된다. 각 실험별 온도의 표준편

차는 0.6 ℃ 이하로 실험기간동안 일정하게 유지되었

다. 실험실내 습도도 3월에는 약 20%로 낮았으며, 6-7

월에는 약 62~82% 수준으로 차이가 있었다. 챔버 내의 

상대습도는 실험시작 후 15~30분 이내에 포화농도수준

으로 증가하였으며, 실험이 종료되어 용기를 개방할 때 

까지 유지되었다. 시료 C는 실험 중 온습도측정기의 데

이터저장을 수행하지 않아서, 육안으로 관찰하고 체크
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Sample Temperature (℃)
AM*±SD**(range)

R.H.† (%)
AM±SD(range)

Sample weight
(㎏)

Oxygen consumption rate
(mM/day⋅㎏-sample)

A 21.4±0.6
(20.5~22.9)

97.2±10.9
(17~100) 0.927 11.03

B 23.6±0.2
(23.1~23.8)

95.7±11.0
(62~100) 0.5 3.00

C 23.7 ± 0.1
(23.3~24.1)

100±0
(100) 0.5 9.47

D 23.2±0.4
(22.4~23.9)

97.3±1.9
(88~100) 0.5 4.56

*AM: Arithmetic mean, **SD: Standard deviation, †R.H.: Relative humidity 

Table 3. Test conditions and oxygen depletion rate

해 두었던 11개의 측정값에서 평균과 표준편차를 산출

하였다. 벌크시료내의 수분 함량은 별도로 분석하지 않

았으나, 화물정보 자료에 의하면 아연정광 시료(B, C, 

D)는 선적 당시 약 5~11%의 함수율을 보였으며, 운반

할 수 있는 수분의 함량은 8~15%로 규정하고 있었다

(Table 1). 그러므로, 벌크시료내의 수분이 증발되어 

챔버 내부의 습도가 포화수준으로 증가한 것으로 판단

된다.

실험에 사용된 산소센서는 전기화학식이며, 측정범위 

0~30%(부피비), 분해능 0.1%, 반응시간 15초, 온도범

위 –20~50℃ 및 사용 상대습도 0~95%(응축이 일어나

지 않는 환경)의 사양을 갖고 있었다(Honeywell, 2019). 

일반적으로 센서는 습도의 영향을 받을 수 있다. 그러

나, 챔버 내의 온도변화가 거의 없는 상태에서 벌크 시

료내의 수분이 증발하여 습한 환경을 조성한 것이므로, 

응축의 우려는 없는 것으로 판단되었다. 또한, 장비에 

수분제거용 필터(PTFE 25 ㎜, 0.2 ㎛ pore size, 

Water trap external filter)를 장착하여 사용하였으므

로 수분에 의한 영향은 낮았을 것으로 생각된다. 

직독식 센서는 여러 가지 방해물질에 의해서 영향을 

받을 수 있으며, 산소센서는 수소가스가 1%존재할 경

우 –2%의 반응값을 보인다. 수소가스에 의해서 영향을 

받는 센서 중에서 일산화탄소가 있으며, 수소가스가 

100 ppm 존재시 일산화탄소는 40 ppm으로 반응한다

(Honeywell, 2018). 1차 실험에서 사용된 복합가스측

정기에는 일산화탄소센서가 있었으며, 실험시작 후 약 

3시간 만에 40 ppm으로 농도가 증가하였으나, 이후에

는 약 6.5일간 40~60 ppm 수준에서 일정하게 유지되

었다. 실험기간 7일 동안 산소농도는 지속적으로 감소

하였으나, 일산화탄소농도는 일정 농도를 유지하였으므

로, 실험조건에서 수소가스발생에 따른 산소농도 감소

는 아닌 것으로 판단된다. 

선박의 화물칸을 모형으로 제작하여 고철을 넣고, 화

물칸 부피의 약 80%가 공기로 차 있는 상태에서 공기 중 

산소농도의 감소속도를 평가한 연구가 있었다(Burke, 

2020). 밀폐된 화물칸에서는 산소농도가 19.5%까지 낮

아지는데 평균 1.45시간(10℃) 또는 0.3시간(23℃)이 걸

렸다. 개방된 화물칸에서도 산소농도가 19.5%까지 낮아

지는데 평균 1.91시간(10℃) 또는 0.84(23℃)시간이 걸

렸다. 본 연구에서는 밀폐된 챔버의 약 95%가 공기로 채

워진 상태였는데, 산소농도가 19.5%까지 낮아지는데 걸

리는 시간은 7.4~108시간이었다. 이는 본 연구와 기존

연구의 시험환경에서 큰 차이가 있었는데, 특히 화물칸

(또는 챔버) 부피대비 적재된 화물이 차지하는 부피의 비

율에서 큰 차이가 있었다. 

다양한 고고학적 금속유물(못, 화살촉 등)을 밀폐용기

에 넣고, 상대습도 20~50%에서 실험한 산소소모율은 

0~12 mbar/yr/g으로 평가되었다(Thickett, 2021). 

상대습도 50%에서 실험한 최고 산소소모율은 약 8 

mbar/yr/g 이었으며, 이는 실험용기의 부피(1리터)와 

온도(논문에서 구체적인 값이 없어 20도로 가정함)를 

고려하여 환산하면 약 0.97 mM/day⋅㎏-시료에 해당

한다. 본 연구의 산소소모량(4.56~11.03 mM/day⋅㎏

-시료)이 더 높았으며, 이는 본 연구의 높은 상대습도와 

문헌에서의 고고학적 유물의 상태 등 시료특성의 영향

이 있었을 것으로 추정된다.

본 실험은 질식재해 사고현장에서 채취된 아연정광 1

종과 이와 유사한 아연정광 3종을 대상으로 실험하였으

며 다음과 같은 제한점들이 있었다. 먼저, 실험에 사용

한 벌크시료는 현장조사에서 수거된 시료 또는 관련기
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관이 제공한 시료로서, 보존기간 및 방법 등에 대한 구

체적인 자료는 없었다. 둘째, 벌크시료의 성분분석시 수

분의 함량은 별도로 분석되지 않았으며, 분석된 금속성

분의 중량비율은 시료별로 78~90.3% 였다. 수분 및 분

석이 되지 않은 성분이 있었다. 셋째, 챔버 내에서 산소

소모량을 시험한 것은 시료별로 1회 수행되었다. 마지

막으로, 본 실험은 질식재해 원인조사를 목적으로 제한

된 기간과 시료를 사용하여 챔버 내에서 실험하였으며, 

사고현장 또는 일반적인 선적상황과 차이가 있을 수 있

다. 이러한 여러 제한점에도 불구하고, 본 실험은 아연

정광을 담은 공간에서 산소결핍이 발생될 수 있음을 확

인할 수 있는 결과였다.

Ⅳ. 결 론

밀폐공간 질식재해와 관련하여 아연정광 4종의 성분

을 분석한 결과, 아연, 황 및 철이 중량비 76~89%로 

대부분을 구성하고 있었다. 챔버 내에서 아연정광의 산

소소모량을 약 7일간 평가한 결과, 산소농도가 7.4~ 

18.9%로 감소하였다. 실제 환경에서 저장 공간 대비 

공기의 부피, 저장물(아연정광 등)의 표면적, 온도/습도 

및 공기흐름 등 환경에 따라서 산소소모속도는 크게 다

를 것이나, 시간의 경과에 따라 산소결핍이 발생함은 

명확하다. 그러므로, 관련 작업에서는 반드시 산소농도

확인과 환기절차를 지켜서 안전하게 작업을 수행하여야 

할 것이다.
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