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요약문 … Ⅰ

요 약 문

1.연구필요성 목

최근 석면사용이 늘고 있는 아시아 개발도상국들의 정책결정자,정부 련

문가 이해 계자들에게 석면의 측정분석 리 기술 등을 포함하여 석

면 련 질환의 근 을 한 행동의 효과 인 방법 제공을 목 으로,2010년 9

월 UNDP(국제연합환경계획) 사무국과 일본 산업의과 학과의 양해각서

(MOU)체결에 따라 한국산업안 보건공단 연구원과 일본 산업의과 학 공동

주 으로 ILO(국제노동기구)의 석면 리 매뉴얼 개발 로젝트가 시작되었다.

본 연구는 ILO의 석면 리 매뉴얼 개발 로젝트의 일환으로 석면의 노출평가

리에 한 자료집을 작성하고,국내 석면조사 석면농도평가를 한 세

부 지침을 개발하고자 하 다.

2.연구방법

문헌조사는 PubMed,Science Direct,Korea Med를 통해 asbestos

exposure 는 asbestosconcentration에 한 국내외 련 논문을 조사하

다.학술논문 이외의 작물은 Google 학술검색 일반검색을 이용하여

NIOSH,HSE등 해외 안 보건 련기 과 ISO,ASTM 등 해외 기술표 개

발기구의 기술자료 등 련 문헌을 조사하 다.

연구내용의 각 소주제별로 개요와 함께 각각의 조사된 자료 한 자료

를 취사선택하여 자료를 리뷰하고 각 자료별로 Background,Objective,

AsianContext,CriticalAppraisal의 4가지 항목에 해 1-2문장으로 구

성된 문자료집을 작성하 다.석면조사 지침은 국내 산업안 보건법 련

고시에서 정한 기 에 따라 석면조사기 이 건축물 등의 석면을 조사하고 석면

농도를 평가하는데 필요한 사항을 심으로 기술 인 사항을 정리하여 작성하

다.
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3.연구결과

석면의 노출평가 리에 한 문자료집의 주요 내용으로는 국내 주요

석면 련법규를 조사하기 해 산업안 보건법을 포함하여 6개의 석면 련 법

규를 조사하 다.작업환경 석면의 노출평가 리방법은 세계 각국에서

사용되고 있는 주요 공기 석면과 고형석면의 측정분석법 20종을 조사하여

정리하 으며,석면노출 방을 한 석면의 작업방법은 국제노동기구(ILO)의

표 작업지침 등 10종을 조사하여 정리하 다.다양한 직무에 따른 석면의 노

출농도는 국내외 련논문 50여종 25종을 선별하여 취 물질,작업의 종류

는 상황에 따라 정리하 다.아울러 실제 국내 장의 석면함유물질 사진을

수록한 석면의 조사,석면제거작업 완료의 확인을 한 석면농도측정에 한

지침을 건축물 등의 석면조사,석면제거작업 후 청정도 평가로 구분하여 석면

조사기 이 산업안 보건법 석면조사 정도 리규정에 따라 업무수행 시

참고할 수 있도록 하 다.

4.활용 기 효과

본 연구결과는 국내 뿐만 아니라 아시아 각국의 석면노출 련 인 라 구축

과 제도개선에 기여할 것으로 기 된다.특히 석면조사 지침은 고용노동부의

석면조사 정도 리 규정에 따른 석면조사의 표 을 구체 으로 제시하여 향

후 련 업무를 수행하는데 있어서 가이드라인으로 활용될 수 있을 것이다.

5. 심어

석면,툴키트,석면조사,농도평가
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Ⅰ.서 론

1. 연 배경 

2000년 들어 아시아의 석면사용량은 증하여 세계 사용량의 약 50%를

차지하고 있다.특히 부분의 아시아 개발도상국들은 석면의 노출평가 질

병진단 등에 한 기술부족,이에 따른 험성에 한 인지부족,경제 문제

등에 부딪 여 히 많은 양의 석면을 사용하고 있다(Takahashi등,2010).우

리나라의 경우 2009년부터 석면사용을 면 지함을 물론 2009년 8월 7일부터

건축물 등의 석면해체․제거 시 근로자를 석면노출로부터 보호하기 한 산업

안 보건법 일부개정법률이 시행됨에 따라 일정 면 이상의 건축물이나 설비

를 해체․철거 시 석면조사와 작업완료 후 공기 석면농도의 평가가 의무화

되었다(고용노동부,2009).

최근 석면사용이 늘고 있는 아시아 개발도상국들의 정책결정자,정부 련

문가 이해 계자들에게 석면의 측정분석 리 기술 등을 포함하여 석

면 련 질환의 근 을 한 행동의 효과 인 방법 제공을 목 으로 ILO(국제

노동기구)의 석면 리 매뉴얼 개발 로젝트가 시작되었다.이 로젝트는

2010년 9월 UNDP(국제연합환경계획)사무국과 일본 산업의과 학과의 양해각

서(MOU)체결에 따라 한국산업안 보건공단 연구원과 일본 산업의과 학 공

동 주 으로 시작되었으며,홍콩, 만 등 다수의 아시아 국가들이 공동 참여하

는 국제 로젝트로 추진되고 있다.

여러 가지 석면의 리 책 석면 사용에 의한 건강장해의 발생을 방을

막기 해서는 새로운 석면의 사용을 지하고 이미 사용되어 주변에 있는 석

면을 안 하게 리하여 앞으로의 석면 노출을 리해야 하며,이를 해서는

정확하고 효과 으로 석면을 조사,측정 분석할 수 있는 기술이 함께 수반되어
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야 한다.

본 연구는 ILO의 석면 리 매뉴얼 개발 로젝트의 일환으로 석면의 노출

평가 리에 한 자료집을 작성하기 해 수행하 다.아울러 자료집을 바

탕으로 국내 석면조사 분석의 세부 지침을 개발하여 별첨하 다.

사업장과 건물의 어디에 어떤 석면이 얼마나 사용되었는지를 정확히 알고

석면을 조사하며 노출농도를 평가하여 히 리하는 것은 석면사용을 단

하고 과거에 사용된 석면을 히 리하여 재와 미래의 석면 노출을 방

하기 해 요한 기술 수단 하나이다.최근 30여년간 세계 으로 다양

한 산업안 보건 는 환경 련 국제기구,정부기 는 표 기 들이 석면의

조사,측정분석 석면작업장의 효과 인 리방법 등에 한 표 이나 지침

을 발간하여왔다.따라서 다양한 석면 노출평가의 기술을 취합하고 장단

그 가치를 평가하여 각 국가의 상황에 맞는 한 기술을 취사선택하여 련

정책에 활용할 수 있도록 하고,국내에도 합한 석면조사 지침을 개발하는 것

은 재 련된 세부 인 지침이 없는 것을 고려할 때 그 의미가 크다.

2. 연 목   

본 연구과제는 국가의 정책결정자,정부 련 문가 이해 계자들에게

석면 련 질환의 근 을 한 행동의 효과 인 방법 제공을 해 일본 산업의

과 학(UOEH)와 산업안 보건연구원이 공동으로 개발하는 ILO(국제노동기구)

석면 리 툴키트 개발 로젝트의 일환으로 석면의 노출평가 리에 한

자료집과 석면조사 농도평가 지침을 개발하는데 그 목 이 있다.세부 인

연구목표는 다음과 같다.

○ ILO석면 리 툴키트 개발을 한 국내외 기 자료를 조사하여 문 자

료집을 작성한다.

○ 조사된 자료집을 바탕으로 석면조사 지침을 개발한다.
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Ⅱ.연구내용 방법

1. 연 내

본 연구에서는 다음의 내용에 해 석면노출평가의 문 자료집을 작성하

다.

○ 국내 석면 련 제도

○ 작업환경 석면의 노출평가 리

-석면분석의 매질(공기 석면 농도의 측정 분석,고형물 석면분

석)에 따른 석면의 모니터링 기술

-석면의 노출 리를 한 안 한 작업방법

-다양한 작업상황과 조건에 따른 석면농도

작성된 자료집을 토 로 다음의 사항에 해 지정 석면조사기 이 건축물

등의 석면을 조사하고 측정분석하는 등 련 업무 수행시 필요한 석면조사

지침을 작성하 다.

○ 정도 리 기 의 지정

○ 석면조사 방법

○ 공기 석면농도 측정 평가 방법(석면제거 후 청정도시험)



4 … 석면노출평가의 툴키트 개발 연구

2. 연구방법

1)문헌조사

PubMed,Science Direct,Korea Med를 통해 asbestos exposure 는

asbestosconcentration에 한 국내외 련 논문을 조사하 다.학술논문 이외

의 작물은 Google학술검색 일반검색을 이용하여 NIOSH,HSE등 해외

안 보건 련기 과 ISO,ASTM 등 해외 기술표 개발기구의 기술자료 등

련 문헌을 조사하 다.

2) 문자료집 작성

연구내용의 각 소주제별로 개요와 함께 각각의 조사된 자료 한 자료

를 취사선택하여 자료를 리뷰하고 각 자료별로 Background,Objective,Asian

Context,CriticalAppraisal의 4가지 항목에 해 1-2문장으로 구성된 문

자료집을 작성하 다.이때 한 자료란 연구주제와의 련성이 높고 신뢰할

수 있는 출처의 문으로 기술된 자료로서 연구시 에서 유효한 기술자료 임을

의미한다.인터넷 상에서 무료로 근 가능한 자료인 경우 자료의 웹주소를 병

기하 다.

3)석면조사 지침 작성

국내 산업안 보건법 련 고시에서 정한 기 에 따라 석면조사기 이 건축

물 등의 석면을 조사하고 석면농도를 평가하는데 필요한 사항을 담은 지침을

작성하여 향후 별도의 지침서나 KOSHAGuide로 활용할 수 있도록 하 다.
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Ⅲ.석면 노출평가 리 문 자료집

1. 내 석면 련 법규

국내 석면 련 주요 법 6종을 수집 정리하 다.자료집에 정리된 법 6종은

다음과 같다.

·산업안 보건법,고용노동부

·석면안 리법,환경부

·석면피해구제법,환경부

·유해화학물질 리법,환경부

·폐기물 리법,환경부

·공산품품질안 리법,지식경제부

2. 작업 경 중 석면의 노출평가 및 리

1)석면분석의 매질에 따른 석면의 모니터링 기술

공기 석면 농도의 측정 분석,고형물 석면분석법을 NIOSH측정분

석법 등 20종을 수집하고 주요 내용을 정리하 다.

2)석면의 노출 리를 한 안 한 작업방법

ILO의 석면안 작업지침 등 10종의 해외 지침 법규를 수집하고 주요 내

용을 정리하 다.
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3)다양한 작업상황과 조건에 따른 석면농도

국내외 논문 50여종 25종을 선택하여 취 물질,공정 는 작업의 종류에

따라 농도수 을 시료수,평균,표 편차, 용된 분석법을 원문출처와 함께 표

로 정리하 다.
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Ⅳ.석면조사 지침 

석면조사기 종사자(석면조사자)가 산업안 보건법 제38조의2 38조의5와

고용노동부 석면조사 정도 리 규정(고용노동부 고시 제2009-32호)에서 규

정하는 사항을 이행하기 한 기술 사항을 구체 으로 제시함을 목 으로,

다음의 사항에 하여 석면조사 지침을 제작하 다.

·석면조사기 정도 리 기 지정

·석면조사

·석면제거 후 청정도(淸淨度)시험 -공기 석면농도 평가

아울러 지침의 붙임으로 국내 장에서 실제 석면함유물질이 사용된 사진자

료를 수집하여 석면조사에 참고할 수 있도록 하 다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 국가의 정책결정자,정부 련 문가 이해 계자들에게

석면 련 질환의 근 을 한 행동의 효과 인 방법 제공을 해 일본 산업의

과 학(UOEH)와 산업안 보건연구원이 공동으로 개발하는 ILO(국제노동기구)

석면 리 툴키트 개발 로젝트의 일환으로 석면의 노출평가 리에 한

문자료집과,조사된 자료집을 바탕으로 석면조사기 의 석면조사를 한 지

침을 개발하 다.

본 연구결과는 국내 뿐만 아니라 아시아 각국의 석면노출 련 인 라 구축

과 제도개선에 활용될 것이며,특히 석면조사 지침은 고용노동부의 석면조사

정도 리 규정에 따른 석면조사의 표 을 구체 으로 제시하여 향후 련업

무를 수행하는데 있어서 가이드라인으로 활용될 수 있을 것이다.
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별첨 1:석면 노출평가 리 문 자료집

1. Asbestos-related legislation in Korea

Two main governmental agencies regulate asbestos and

asbestos-containingmaterialsinKorea:theMinistryofEmploymentand

Labor(MOEL)andtheMinistryofEnvironment(MOE).

The OccupationalSafety and Health (OSH)Actstarted to regulate

asbestosasachemicalthatcanonlybeusedwithpermissionofMOELin

1990,and prohibited crocidolite and amosite in 1997 and anthophyllite,

tremolite,andactinoliteasbestosin2003.Theoccupationalexposurelimitof

asbestoswasreducedfrom 2f/ccforchrysotile,0.5f/ccforamosite,0.2

f/ccforcrocidoliteand2f/ccforothertypesofasbestosto0.1f/ccforall

typesofasbestos.In2009,MOELmademajorrevisionfortheprotectionof

asbestosconstruction workers by mandating the asbestos surveying of
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buildingsandtheabatementofasbestosbydesignatedcontractors.MOEL

also prohibited the manufacture,import,transfer,offer and use of

asbestos-containingproductsin2007.InApril2011,MOEissuedtheSafe

AsbestosControlActtoprotecthumanhealthandtheenvironmentfrom

asbestosandthisActwillbeputintoforceinApril2012.Inadditiontothe

Actscontrolling currentand futureasbestosexposure,MOE issued the

AsbestosVictim Compensation Actin March 2010to providefinancial

compensation forvictims suffering from asbestos-related diseases.The

following fact sheets briefly describe the major provisions of the

asbestos-relatedlegislationinKorea.

References

1)KoreanMinistry ofEmploymentandLabor.OccupationalSafety and

HealthAct.2009Dec.[InKorean]

2)KoreanMinistryofEnvironment.SafeAsbestosControlAct.2011Apr.

[InKorean]

3)KoreanMinistryofEnvironment-AsbestosVictim CompensationAct.

2010Mar.[InKorean]

4)KoreanMinistryofEnvironment.HazardousChemicalControlAct.2010

Mar.[InKorean]

5)Korean Ministry ofEnvironment.WasteControlAct.2010Mar.[In

Korean]

6)KoreanMinistryofKnowledgeEconomy.QualityManagementandSafety

ControlofIndustrialProductsAct.2010Feb.[InKorean]
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1)MinistryofEmploymentandLabor(MOEL).OccupationalSafetyand

Health(OSH)Act.December2009.

a.Background:ThepurposeofthisActistomaintainandpromotethe

safetyandhealthofworkersbypreventingindustrialaccidentsandcreating

comfortableworkingenvironmentsthroughestablishingOSH standardsand

clarifyingthelocationofresponsibility.

b.Objective:ThisActcoversprohibitionandpermissionofmanufacturing,

asbestos survey of buildings, abatement of asbestos by designated

contractorsand detailed mandatory standard work practicesdesigned to

protectemployeesfrom asbestosexposure.

AccordingtothisAct,anotificationtoprohibitthemanufacture,import,

transfer,offerand useofasbestos-containing productswas issued by

MOELin2007andproductscontainingalltypesofasbestosweretotally

bannedin2009.Theoccupationalexposurelimitofasbestoswassetat0.1

f/ccforalltypesofasbestosinKorea.

c.AsianContext:ForAsiancountriesthatcontinuetomanufactureand

use asbestos products,the primary concern is worker exposure in

occupationalenvironmentsbecauseworkerscanbeexposedtoveryhigh

concentrations of airborne asbestos. The regulation of asbestos in

occupationalsettingsshouldtakeintoaccountasbestosworkersinboth

generalindustriesandtheconstructionindustry.

d.CriticalAppraisal:ThisActalsospecifiestheevaluation,instruction

and education of asbestos investigation institutions and designated

contractors.
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2)MinistryofEnvironment(MOE).SafeAsbestosControlAct.April

2011.

a.Background:ThepurposeofthisActistoprotectandimprovepublic

healthbyregulatingthesafecontrolofasbestos.

b.Objective:ThisActcoversnationalasbestoscontrolplan,prohibition

andcontrolofasbestos-containingmaterials,controlofnaturallyoccurring

asbestos,asbestosinbuildingsandperipheralareasofasbestosabatement

sitesthatarenotcovered by existing Actsin Korea.ThisActwas

legislatedinApril2011andwillcomeintoforceinApril2012.Subordinate

regulationsareunderlegislationbytheMOE.

c.Asian Context:Thevarioussourcesofasbestosexposureinclude

asbestosinworkplaces,generalenvironments,buildingsandsoils.ForAsian

countries,thisActprovidesanexampleoflegislationonthecontrolof

asbestosinvarioussituationsandmedia.

d.CriticalAppraisal:SeveralActs related to asbestos have been

introduced by differentministriesoftheKorean government.ThisAct

clarifiestherelationshipamongtheseActsandcoversasbestoscontrolsthat

werenotcoveredbyexistingActs
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3)MinistryofEnvironment(MOE).AsbestosVictim CompensationAct.

March2010.

a.Background:ThepurposeofthisActistocompensateasbestosvictims

andtheirfamiliesbyprescribingtheregulationsnecessaryforquickandfair

financialcompensation.

b.Objective:ThisActcoversclassificationandamountofcompensation,

detailedprocessonapplicationandrecognitionofcompensation,operationof

afundandothermattersthatarerequiredtocompensatevictimssuffering

from asbestos-relateddiseasesandtheirfamilies.ThisActwaslegislatedin

March2010andcameintoforceinJanuary2011.

c.AsianContext:Thecontrolofcurrentandfutureexposuretoasbestos

andthecompensationforpastexposuretoasbestosarebothimportant.The

aim ofthisActistoprovidecompensationforactualexpensesincurredfor

thecureofandduetothelossofasbestosvictims,andnottoprovide

financialinsurance.ThisActcanbeanexampleofasbestoscompensation

ActsthatcanbeappliedtoAsiandevelopingcountriesinthefuture.

d.CriticalAppraisal:TheasbestoscompensationActofKoreareferredto

thesimilarActinJapan.Victimsofoccupationalexposuretoasbestosare

compensatedbyworkers’compensationinsuranceinKorea.
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4)Ministry ofEnvironment(MOE).HazardousChemicalControlAct.

March2010.

a.Background:ThepurposeofthisActistoenablecitizenstoliveina

healthyandcomfortableenvironmentbypreventinganyharm topeople’s

healthandenvironmentcausedbychemicalsandbyproperlycontrolling

toxicchemicals.

b. Objective: This Act prohibits amosite, crocidolite, anthophyllite,

tremoliteandactinoliteasbestosandallsubstancescontaining1% ormore

ofthesetypesofasbestos.Theimportationofchrysotileandsubstances

containing1% ormoreofthesetypesofasbestosisalsoregulatedunder

thepermissionofvariousgovernmentagenciesinKorea.

c.AsianContext:ThisActgivesanexampleofprovisionsregulating

asbestosasatoxicchemicalintheenvironment.

d.CriticalAppraisal:The kinds of prohibited asbestos and their

concentrationsthatareregulatedbythisActarecloselyrelatedwiththose

oftheOSHActinKorea.
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5)MinistryofEnvironment(MOE).WasteControlAct.March2010.

a.Background:ThepurposeofthisActistocontributetoenvironmental

conservation and enhance citizens’quality of life by minimizing the

production ofwastesandensuring theproperdisposalofallgenerated

wastes.

b.Objective:Wastescontaining1% ormoreofalltypesofasbestosare

classified ascontrolled wastein thisAct.Strictrequirementssuch as

obtaining permission fordischarge and use ofcontractors licensed for

treatmentofcontrolledwastesareappliedinthisAct.

c.AsianContext:Asbestosandasbestos-containingmaterialsshouldbe

disposedsafelyandnotberecycled.ThisActgivesanexampleofnational

planningforthesafedisposalofasbestosandasbestos-containingwastes.

d.CriticalAppraisal:ThisActprovidesdetailed provisionsspecifying

asbestos waste control.The kinds of prohibited asbestos and their

concentrationsthatareregulatedbythisActarecloselyrelatedwiththose

oftheOSHActandHazardousChemicalControlActinKorea
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6)Ministry ofKnowledgeEconomy.Quality Managementand Safety

ControlofIndustrialProductsAct.February2010.

a.Background:The purpose of this Act is to enhance business

competitivenessandprofitandensureconsumersafetybyspecifyingthe

qualitymanagementandsafetycontrolofindustrialproducts.

b.Objective:ThisActrequiresthatindustrialproductsshouldnotcontain

morethan0.1% ofasbestos.Industrialproducts,especiallythoseforchildren,

mustnotcontainanycontentsofasbestos.

c.Asian Context:Asbestos can befound in industrialproducts for

childrensuchasbabypowders,toys,andbicyclebrakepads.ThisAct

givesanexampleindustrialproductsthatmaycontainasbestosforAsian

countries.

d.CriticalAppraisal:ThisActprovidesdetaileditemsthatshouldbe

testedforasbestos.ThisActmandatestheuseofKoreanStandard(KS)

testingmethodsinthetestingforasbestos.
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Contents

1 Methodologiesrelatedtotheenvironmentalmonitoringofasbestos

2 Workpracticesforpreventingasbestosexposure

3 Asbestosexposurelevelsofvarioussituationsandconditions

2. 작업 경 중 석면의 노출평가 및 리 (Asbestos exposure 

assessment and control in occupational settings)

a)Methodologiesrelatedtoenvironmentalmonitoringofasbestos

Morethan30differentstandardmethodshavebeenissuedbyvarious

governmentalagenciesandstandardorganizationstostandardizelaboratory

analysisresultsbyusingthesameanalyticalprocedures.Becausepositive

identificationofasbestosrequiresanalysisofthemorphology,chemical

compositionandcrystalstructureoffibersduetotheattributesofasbestos

minerals,variousanalyticaltechniquesareusedinthesestandardmethods.

Amongtheseanalyticaltechniques,microscopyisthemostimportanttool

usedforthedetectionoffibrousmorphology.Forthecountinganalysisof

airbornefibers,microscopictechniquessuchasphasecontrastmicroscopy

(PCM),transmission electron microscopy (TEM)and scanning electron

microscopy(SEM)arewidelyused.Fortheanalysisofbulkasbestossuch

asasbestosincommercialproductsandbuildingmaterials,polarizedlight

microscopy(PLM),TEM andSEM aregenerallyused.Asnon-microscopic

techniques,X-raydiffraction(XRD)anddifferentialthermalanalysis(DTA)
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havealsobeenadoptedinseveralstandardmethods.Differenttechniques

havetheirownstrongandweakpointsanddifferentmethodshavetheir

ownapplications.Thereforecareshouldbetakentoselectandapplya

standard method.Thefollowing presenta review ofexisting standard

testing methods related to asbestos in airorbulk materials forthe

monitoringofasbestosinoccupationalsettings.
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1)WorldHealth Organization (WHO).Determination ofairbornefibre

numberconcentration:A recommendedmethodbyPCM (membranefilter

method).Geneva.1997.

a.Background:Thissamplingandanalyticalmethodforasbestosinair,

generallycalledtheWHOmethod,wasestablishedandrecommendedbythe

WHO tounifyvariousmethodologiesfortheevaluationofairbornefibers,

includingasbestosintheworkenvironment.

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusing.Countablefibersaredefinedasparticleswithlength

>5㎛,width<3㎛ andaspectratio(length:widthratio) >3:1.The

collectionofairborneasbestosfibersusingcalibratedsamplingpumpswith

mixed-celluloseester(MCE)filtersandtheanalysisbyPCM aredescribed.

c.AsianContext:WHOmethodisoneoftherepresentativePCM-based

methodswhichcanbetakenintoaccountasanationalstandardtesting

methodofairborneasbestosinaworkenvironmentforAsiancountries.

ThisPCM-basedmethodisinexpensive,time-efficientandsuitableforthe

monitoringofairborneasbestosinworkenvironmentanditscontrol.

d.CriticalAppraisal:Thismethoddoesnotprovidepositiveconfirmation

ofasbestosfibers.Alternatedifferentialcountingtechniquesshouldbeused

ifdiscriminationisdesirable.Supplementarymethodsforthedifferentiation

offibertypesarediscussedinAnnex2.

Availablefrom:

http://www.who.int/occupational_health/publications/airfibre/en/index.html
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2) NationalInstitute for OccupationalSafety and Health (NIOSH).

Asbestos and otherfibers by PCM:NMAM 7400.NIOSH Manualof

AnalyticalMethods (NMAM)4thed.DHHS(NIOSH)Publication94-113.1994

Aug.

a.Background:Thisdocument,generallycalledtheNIOSH 7400,isa

methodforsampling andanalyzing contaminantsinworkplaceair.This

method has been developed by NIOSH and evaluated according to

establishedexperimentalprotocolsandperformancecriteria.

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusingPCM.Countablefibersaredefinedasparticleswith

length >5 ㎛ and aspect ratio (length: width ratio)

>3:1.Thecollectionofairborneasbestosfibersusingcalibratedsamplingpumpswithmi

xed-celluloseester(MCE)filtersandtheanalysisbyPCM aredescribed.

c.AsianContext:TheNIOSH 7400methodisoneoftherepresentative

PCM-basedmethodswhichcanbetakenintoaccountasanationalstandard

testing method ofairborne asbestosin a work environmentby Asian

countries.This PCM-based method is inexpensive,time-efficient and

suitableforthemonitoringofairborneasbestosinworkenvironmentandits

control.

d.CriticalAppraisal:Thismethodspecifiestheairbornefibercounting

processandtheresultdoesnotprovidepositiveconfirmationofasbestos

fibers. Alternate differential counting techniques should be used if

discriminationisdesirable.Asasupplementarymethod,Method7402,which

usesTEM,isprovidedintheNIOSHManualofAnalyticalMethods.

Availablefrom:

http://www.cdc.gov/niosh/nmam/pdfs/7400.pdf
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3)OccupationalSafetyandHealthAdministration(OSHA).Asbestosin

air.ID-160.

a.Background:Thisdocumentisamethodforsamplingandanalyzing

contaminantsinworkplaceair.Thismethodwasdesignedandtestedfor

internaluse by OSHA personnelto determine compliance to OSHA

permissibleexposurelevel(PEL).

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusingPCM.Countablefibersaredefinedasparticleswith

length >5 ㎛ and aspect ratio (length: width ratio)

>3:1.Thecollectionofairborneasbestosfibersusingcalibratedsamplingpumpswithmi

xed-celluloseester(MCE)filtersandtheanalysisbyPCM aredescribed.

c.AsianContext:ThisPCM-basedmethodisinexpensive,time-efficient

andsuitableforthemonitoringofairborneasbestosinworkenvironment

anditscontrol.ThismethodshowsanexampleforAsiancountriesthat

PCM-basedmethodcanbeusedforthedeterminationofcomplianceto

nationalcontrollimitonasbestoswork.

d.CriticalAppraisal:OSHA adoptedthismethodforthedeterminationof

compliance,althoughitdoesnotprovidepositiveconfirmationofasbestos

fibers.Practicalmaximum airsamplevolumesforspecificenvironmentsare

alsosuggestedinthismethod.

Availablefrom:

http://www.osha.gov/dts/sltc/methods/inorganic/id160/id160.html
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4)Health and Safety Executive (HSE).Appendix 1:Fibres in air:

Samplingandevaluationofbyphasecontrastmicroscopy(PCM).Asbestos:

Theanalysts'guideforsampling,analysisandclearanceprocedures.HSE.

2005.p.45-63.

a.Background:Thissamplingandanalyticalmethodwasdescribedfor

themeasurementofairbornefiberconcentrationsandrecommendedbythe

HSE in the U.K.This method replaced the previously recommended

guidanceinMDHS39/4.

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusingPCM.Countablefibersaredefinedasparticleswith

length >5 ㎛,width <3 ㎛ and aspect ratio (length:width ratio)

>3:1.Thecollectionofairborneasbestosfibersusingcalibratedsamplingpumpswithmi

xed-celluloseester(MCE)filtersandtheanalysisbyPCM aredescribed.

c.Asian Context:Thismethodcan beusednotonly formeasuring

airborneasbestosconcentration in theworkplacebutalsoforclearance

testingofasbestosabatementsitesintheU.K.Thismethodshowsan

exampleforAsiancountriesthatthePCM-basedmethodcanbeusedfor

thesiteassessmentforreoccupationofasbestosabatementsites,although

theU.S.EPAadoptstheTEM-basedmethodforsamepurposeinAHERA.

d.CriticalAppraisal:Detailed uncertainty budgetofthe method is

exemplifiedinthismethod.Otherfiberswhicharenotasbestosmaybe

included in the countunless differentialcounting is performed.HSE

recommends thatdiscrimination againstnon-asbestos fibers should be

appliedaftertheinitialtotalcount.Severaldifferentialcountingtechniques

ofairborneasbestosfibersarewelldiscussedinMDHS100byHSE.

Availablefrom:http://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg248.htm



28 … 석면노출평가의 툴키트 개발 연구

5) NationalOccupationalHealth and Safety Commission (NOHSC).

Guidance note on the membrane filtermethod forestimating airborne

asbestosfibres.2nded.NOHSC.2005.

a.Background:This sampling and analyticalmethod was issued to

providelaboratoriesandanalystswithaconsistentmethodologyforthe

samplingandanalysisofairborneasbestosfibersinworkplacesby the

NOHSCinAustralia.

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusingPCM.Countablefibersaredefinedasparticleswith

length >5 ㎛,width <3 ㎛ and aspect ratio (length:width ratio)

>3:1.Thecollectionofairborneasbestosfibersusingcalibratedsamplingpumpswithmi

xed-celluloseester(MCE)filtersandtheanalysisbyPCM aredescribed.

c.Asian Context:Thismethodcan beusednotonly formeasuring

airborneasbestosconcentration in theworkplacebutalsoforclearance

testing of asbestos abatement sites in

Australia.ThismethodshowsanexampleforAsiancountriesthatthe PCM-based

methodcanbeusedforthesiteassessmentforreoccupationofasbestos

abatementsites,althoughtheU.S.EPA adoptstheTEM-basedmethodfor

samepurposeinAHERA.

d.CriticalAppraisal:Detailedsamplingstrategiesaccordingtothepurpose

arewelldiscussedin thismethod.Severaltechnicalprocessessuch as

microscopeadjustmentprocedureandcalibrationarewelldescribedinthis

method.Thismethoddoesnotprovidepositiveconfirmationofasbestos

fibers. Alternate differential counting techniques should be used if
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discriminationisdesirable.

Availablefrom:

http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/WhatWeDo/P

ublications/Documents/236/GuidanceNote_MembraneFilterMethodForEstimating

AirborneAsbestosFibres_2ndEdition_NOHSC3003-2005_PDF.pdf
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6)JapaneseIndustrialStandardOrganization.Determinationofairborne

fibrousparticles-Part1:Opticalmicroscopymethodandscanningelectron

microscopy(SEM)method.JISK3850-1.2006.

a.Background:Thissamplingandanalyticalmethodforasbestosinair

providesdetailedprocedureforsamplingandanalysisoffibrousparticlesin

airusingPCM,dispersionstainingPCM (DS-PCM)andSEM.

b.Objective:This method measures the airborne concentration of

countablefibersusingPCM anddifferentialcountingtechniquesareapplied

using DS-PCM orSEM.Countablefibersaredefinedasparticleswith

length>5㎛,width<3㎛ andaspectratio(length:widthratio)>3:1.

c.Asian Context:Any Asian countries adopting the area sampling

techniqueasanationalsamplingstrategyneedtorefertothesampling

processofthismethod.Inaddition,theDS-PCM-basedtechniqueisarapid

andinexpensivedifferentialcountingmethodcomparedtoanalyticalelectron

microscopy(AEM)-basedtechniques.

d.CriticalAppraisal:Thismethodisvaluablebecausebothareasampling

andDS-PCM-basedtechniqueweredetailed.
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7) NationalInstitute for OccupationalSafety and Health (NIOSH).

AsbestosbyTEM:NMAM 7402.NIOSH ManualofAnalyticalMethods

(NMAM)4thed.DHHS(NIOSH)Publication94-113.1994Aug.

a.Background:This method,generally called NIOSH 7402,provides

detailedprocedureforsamplingandanalyzingfibrousparticlesinairusing

TEM.ThismethodhasbeendevelopedbyNIOSH andevaluatedaccording

toestablishedexperimentalprotocolsandperformancecriteriaandgenerally

applicabletomonitoringofworkplaceexposuretoasbestos.

b.Objective:Thismethodisasupplementarydifferentialcountingmethod

ofasbestosandmeasurestheratioofasbestostototalPCM-countable

fibersusingTEM.Thecollectionofairborneasbestosfibersusingcalibrated

sampling pumpswithMCE filtersandanalysisby TEM aredescribed.

Countablefibersaredefinedasparticleswithlength>5㎛ andaspectratio

(length:widthratio)>3:1.

c.AsianContext:TheNIOSH 7402methodisoneoftherepresentative

differentialcountingmethodsofairborneasbestosusingTEM.However,this

TEM-based method is expensive and its long turnaround restricts

availabilityformonitoringofworkcontrol.

d.CriticalAppraisal:This method provides positive confirmation of

asbestosfibersinPCM-countablefibersbutshouldbeappliedwiththe

PCM method.Theaccuracyofthismethodisnotcoveredinthismethod.

Availablefrom:

http://www.cdc.gov/niosh/nmam/pdfs/7402.pdf
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8)EnvironmentalProtectionAgency(EPA).40CFRPart763AppendixA

to SubpartE – Interim TEM analyticalmethods.Fed.Reg.52(210),

41857-41894.1987.

a.Background:Thismethod,generallycalledtheAHERA TEM,provides

detailedprocedureforsamplingandanalyzingasbestosinairusingTEM.

ThismethodhasbeenissuedbytheU.S.EPA todeterminecompletionof

responseactionssuchasasbestosabatementinschoolbuildingsunderthe

AsbestosHazardEmergencyResponseAct(AHERA)intheU.S.

b.Objective:Forabatementclearance,fiveormoreareaairsamples

insidethecontainmentarecomparedwithfiveormoreareaairsamples

collectedoutsidethecontainment.Countablefibersaredefinedasparticles

withlength>0.5㎛,width>0.002㎛ andaspectratio(length:widthratio)

>5:1.Detailed sampling and pretreatmentand analysis procedures are

specified.

c.AsianContext:Asastandardtestingmethodforclearancetestingof

asbestosabatementsites,theU.S.EPA appliesthisTEM-basedmethod.

WhenintroducingtheTEM-basedmethodasanationalstandardtesting

method,itscostandeffectivenessshouldbetakenintoaccount.Although

therearesomecontroversiesonusingthePCM-basedmethodforclearance

testing,manydevelopedcountriesdidnotadopttheTEM-basedmethodlike

theU.S.

d.CriticalAppraisal:ThismethodspecifiesadetaileddirectTEM analysis

method which is generally applied in other TEM methods in the

U.S.Theanalysisresultscannotbedirectlycomparedwithcurrentoccupationalexposur

elimitsonasbestos.

Availablefrom:

http://www.epa.gov/asbestos/pubs/2003pt763.pdf
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9) International Organization for Standardization. Ambient air -

Determinationofasbestosfibres-direct-transferTEM method.ISO10312.

1995.

a.Background:Thismethodprovidesadetailedprocedureforsampling

andanalyzingasbestosinambientatmospheresusingTEM.

b.Objective:Themethodisdefinedforpolycarbonatecapillary-porefilters

orcelluloseester(eithermixedestersofcelluloseorcellulosenitrate)filters

throughwhichaknownvolumeofairhasbeendrawn.Themethodis

suitablefordeterminingasbestosinbothexteriorandbuildingatmospheres.

Countableasbestosfibersaredefinedasasbestosstructureswithlength

>0.5㎛,width>0.002㎛ andaspectratio(length:widthratio)>5:1.PCM

equivalentfiberswithlength>5㎛,width>0.25㎛ andaspectratio(length:

widthratio)>3:1arealsocounted.

c.AsianContext:ThismethodisoneoftherepresentativedirectTEM

methodsfrequentlyusedanditsappendicesincludespecifictechnicaldetails

thatareveryusefulfortheintroductionofTEM microscopyforAsian

countries. Valuable discussions on the calibration procedure and

determinationprocessofasbestosarewellprovidedinthismethod.

d.CriticalAppraisal:This method provides a specified and refined

techniqueusingTEM thatpermitscharacterizationofbothfibersizeand

type.Inordertocomparetheanalysisresultsofthismethoddirectlywith

currentoccupationalexposurelimitsonasbestos,analysisresultsofPCME

fibersshouldbeused.
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10) International Organization for Standardization. Ambient air –

determinationofasbestosfibres-indirect-transferTEM method.ISO13794.

1999.

a.Background:Thismethodprovidesadetailedprocedureforsampling

andanalyzingasbestosinambientatmospheresusingTEM.

b.Objective:Themethodisdefinedforpolycarbonatecapillary-porefilters

orcelluloseester(eithermixedestersofcelluloseorcellulosenitrate)filters

throughwhichaknownvolumeofairhasbeendrawn.Themethodis

suitablefordeterminingasbestosinbothexteriorandbuildingatmospheres.

Countableasbestosfibersaredefinedasasbestosstructureswithlength

>0.5㎛,width>0.002㎛ andaspectratio(length:widthratio)>5:1.

c.AsianContext:ThismethodisoneoftherepresentativeindirectTEM

methodsfrequentlyusedanditsappendicesincludespecifictechnicaldetails

thatareveryusefulfortheintroductionofTEM microscopyforAsian

countries. Valuable discussions on the calibration procedure and

determinationprocessofasbestosarewellprovidedinthismethod.

d.CriticalAppraisal:Thismethodprovidesaspecifiedandrefinedindirect

analysismethodusingTEM.Becauseasbestosbundlescanbeseparated

intothinnerfibersorbundles,careshouldbetakentocompareanalysis

resultsofthismethoddirectlywithcurrentoccupationalexposurelimitson

asbestos.
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11)American Society forTesting and Materials (ASTM).Standard

practiceforsamplingandcountingairbornefibers,includingasbestosfibers,

intheworkplace,byphasecontrastmicroscopy(PCM;withtheoptionof

transmissionelectronmicroscopy;TEM).ASTM D7201-06.2006.

a.Background:Thismethod,issuedbytheASTM,providesadetailed

procedure fordetermining the concentration offibers using PCM and

optionallyTEM toevaluateparticulatematerialcollectedonamembrane

filterinthebreathing zoneofanindividualorby areasampling ina

specificlocation.

b.Objective:Themethodisdefinedforcelluloseester(eithermixed

esters ofcellulose orcellulose nitrate)filters,housed in a conductive

polypropylenecassette,throughwhichaknownvolumeofairhasbeen

drawn.Countableasbestosfibersaredefinedasasbestosstructureswith

length>5㎛,width>0.2㎛ andaspectratio(length:widthratio)>3:1.

c.AsianContext:IntroducingthePCM-basedmethodfollowedbythe

TEM-basedmethodforthecountingofPCMEfibersisthemostwidely

used technique to determine the concentration ofairborne asbestos in

occupationalsettings.Thismethodgivesagoodexampleofthecombination

ofthesetwomethods.

d.Critical Appraisal: This method provides specified and detailed

proceduresfortheanalysisofairbornefiberswithPCM andTEM thatis

similartotheNIOSH7400and7402methods.



36 … 석면노출평가의 툴키트 개발 연구

12)AmericanSocietyforTestingandMaterials(ASTM).Standardtest

method for airborne asbestos concentration in ambient and indoor

atmospheres as determined by transmission electron microscopy direct

transfer(TEM).ASTM D6281-09.2009.

a.Background:This method,issued by ASTM,provides a detailed

procedurefordeterminingtheconcentrationofairborneasbestosinawide

range of ambient air situations and for detailed evaluation of any

atmosphereinwhichasbestosstructuresarelikelytobepresent.

b.Objective:Themethodisdefinedforcelluloseester(eithermixed

esters ofcellulose orcellulose nitrate)filters,housed in a conductive

polypropylenecassette,throughwhichaknownvolumeofairhasbeen

drawn.

c.AsianContext:Thismethodprovidesspecifiedtechnicaldetailsona

directTEM methodthatwillbevaluableforAsiancountries.

d.CriticalAppraisal:Asmostfibersinambientatmospheresarenot

asbestos,suchfibersneedtobeidentified.Mostoftheairborneasbestos

fibersinambientatmosphereshavediametersbelow theresolutionlimitof

opticalmicroscopy.Thistestmethodisbasedon TEM,whichhasan

adequateresolutiontoallow detectionofsmallthinfibersandiscapableof

unequivocalidentificationofthemajorityofindividualfibersofasbestos.
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13)InternationalStandardsOrganization.Ambientair:Determinationof

numericalconcentrationofinorganicfibrousparticles-SEM method.ISO

19466.Geneva.2002.

a.Background:Thismethodprovidesdetailedprocedureforsamplingand

analyzinginorganicparticlesinambientatmospheresusingSEM.

b.Objective:Themethodspecifiestheuseofgold-coated,capillary-pore,

track-etchedmembranefilters,throughwhichaknownvolumeofairhas

been drawn.Using energy-dispersive X-ray analysis,the method can

discriminatebetweenfiberswithcompositionsconsistentwiththoseofthe

asbestos varieties (e.g.,serpentine and amphibole),gypsum and other

inorganicfibers.AnnexCinthismethodprovidesasummaryoffibertypes

which can bemeasured.Countablefibersaredefined asparticleswith

length>5㎛,width0.2-3㎛ andaspectratio(length:widthratio)>3:1.

c.Asian Context:SEM islesspositivethan TEM in itsability to

differentiate between asbestos and non-asbestos fibers.However the

SEM-basedmethodisapplicabletothediscriminatorycountingofairborne

fibersatalowercostthantheTEM-basedmethod.

d.CriticalAppraisal:This method provides a specified and refined

techniqueusingSEM thatpermitscharacterizationofbothfibersizeand

type.
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14)NationalInstitute for OccupationalSafety and Health (NIOSH).

Asbestos (bulk)by PLM.NMAM 9002.NIOSH ManualofAnalytical

Methods(NMAM)4thed.DHHS(NIOSH)Publication2003-154.2003.

a.Background:Thismethod describesthecollection and analysisof

asbestosbulkmaterialsbyPLM techniquesincludingcentral-stopdispersion

microscopy.Thismethod hasbeen developed by NIOSH and evaluated

accordingtoestablishedexperimentalprotocolsandperformancecriteria.

b.Objective:Thismethodmeasuresthepresenceofasbestosanditstype

andcontentsinapositivesampleusingPLM.Asbestosisidentifiedonthe

basisofopticalpropertiesanditsamountisestimatedinrelationtotherest

ofthebulksample.Themethodestimatestheasbestospercentagevisually

asperceivedbytheanalystincomparisontostandardareaprojections,

photos,anddrawings,ortrainedexperience.

c.AsianContext:ThisPLM procedureprovidesaneconomicaltechnique

forscreeninglargenumbersofsamples.Despitesomedisadvantages,itis

worthconsideringthePLM-basedmethodforanalyzingasbestosinbulkfor

Asiancountries.

d.CriticalAppraisal:Thismethod isdesigned forusewith NIOSH

Methods7400(PCM)and7402(electron microscopy/EDS).Thismethod

providesadetailedprocedureofbulkasbestosanalysisusingPLM.Any

materialwhichislong,thin,andsmallenoughtobeviewedunderthe

microscopecanbeconsideredaninterferenceforasbestos

Availablefrom:

http://www.cdc.gov/niosh/nmam/pdfs/9002.pdf
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15) OccupationalSafety and Health Administration (OSHA).OSHA

ID-191.Polarizedlightmicroscopy(PLM)ofasbestos.ID-190

a.Background:Thismethod describesthecollection and analysisof

asbestosbulkmaterialsbyPLM techniquesincludingcentral-stopdispersion

microscopy.Thismethod wasdesigned and tested forinternaluseby

OSHApersonneltodeterminecompliancetoOSHAPEL.

b.Objective:Thismethodmeasuresthepresenceofasbestosanditstype

andcontentsinapositivesampleusingPLM.Asbestosisidentifiedonthe

basisofopticalpropertiesanditsamountisestimatedinrelationtotherest

of the bulk sample.Quantitative estimates are given in terms of

percentages.

c.AsianContext:ThisPLM procedureprovidesaneconomicaltechnique

forscreeninglargenumbersofsamples.Despitesomedisadvantages,itis

worthconsideringthePLM-basedmethodforanalyzingasbestosinbulkfor

Asiancountries.

d.CriticalAppraisal:Thismethodprovidesadetailedprocedureofbulk

asbestosanalysisusingPLM.Anymaterialwhichislong,thin,andsmall

enoughtobeviewedunderthemicroscopecanbeconsideredaninterference

forasbestos.

Availablefrom:

http://www.osha.gov/dts/sltc/methods/inorganic/id191/id191.html
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16)EnvironmentalProtectionAgency(EPA).Methodforthedetermination

ofasbestosinbulkbuildingmaterials.EPA600-R-93-116.1993.

a.Background:Thismethod describestheanalysisofasbestosbulk

materialsbyPLM.Additionaltechniquesanddetailedproceduresforsample

preparationarealsoprovided.

b. Objective: In this method, bulk asbestos is analyzed by

stereomicroscopic examination always followed by PLM analysis. If

additionaltechniquesareneededtopositivelyidentifyasbestos,accurately

quantifythequantityofasbestosinthesampleorperform qualityassurance

activities,XRD,(Ed- this acronym has already been defined above)

analyticalelectronmicroscopy(AEM)orgravimetricmethodisapplied.

c.Asian Context:Thedetailedprocedureson samplepreparation and

qualitycontrol/qualityassuranceoperationsspecifiedinthismethodarevery

valuable.

d.CriticalAppraisal:This method is one the mostcommonly used

analysismethodsforasbestosinbulksamples.

Availablefrom:

http://www.epa.gov/ne/info/testmethods/
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17)HealthandSafetyExecutive(HSE).Appendix2:Asbestosinbulk

materials:Samplingandidentificationbypolarizedlightmicroscopy(PLM).

Asbestos: The analysts' guide for sampling,analysis and clearance

procedures.HSE.2005.p.65-84.

a.Background:Thismethod describesthecollection and analysisof

asbestosbulkmaterialsbyPLM techniquesincludingcentral-stopdispersion

microscopy.

b.Objective:Thismethodidentifiesasbestosinabulksampleusing

PLM.Asbestosisidentifiedonthebasisofopticalproperties.Thismethod

doesnotprovidequantitativeestimationofasbestosinsamples.

c.AsianContext:ThisPLM procedureprovidesaneconomicaltechnique

forscreeninglargenumbersofsamples.Despitesomedisadvantages,itis

worthconsideringthePLM-basedmethodforanalyzingasbestosinbulkfor

Asiancountries.ThecoloredmicrographsoftheHSEreferencesamplesin

thismethodarealsouseful.

d.CriticalAppraisal:Thismethodisdesignedforusewiththesampling

proceduresdescribedinChapters3and4oftheHSLguidancebookon

asbestos analysts.This method provides a detailed procedure ofbulk

asbestosanalysisusingPLM.Anymaterialwhichislong,thin,andsmall

enoughtobeviewedunderthemicroscopecanbeconsideredaninterference

forasbestos

Availablefrom:http://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg248.htm
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18) Standards Australia International. Method for the qualitative

identification of asbestos in bulk samples.AS 4964-2004.Standards

AustraliaInternational.2004.

a.Background:Thismethod describesthecollection and analysisof

asbestosbulkmaterialsbyPLM techniquesincludingcentral-stopdispersion

microscopy.

b.Objective:Thismethodidentifiesasbestosinabulksampleusing

PLM.Asbestosisidentifiedonthebasisofopticalproperties.Thismethod

doesnotprovidequantitativeestimationofasbestosinsamples.

c.AsianContext:ThisPLM procedureprovidesaneconomicaltechnique

forscreeninglargenumbersofsamples.Despitesomedisadvantages,itis

worthconsideringthePLM-basedmethodforanalyzingasbestosinbulkfor

Asian countries.The guidelines and strategies for sampling and the

flowchartforbulkasbestosidentification in theappendix arealsovery

informative.

d.CriticalAppraisal:Thismethodprovidesadetailedprocedureofbulk

asbestosanalysisusingPLM.Thismethodalsoprovidesdetailedpreparation

proceduresforsoilsamples.Theintroduction oftraceanalysisforthe

negativesamplesisdistinctive.
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19)NationalInstituteforOccupationalSafetyandHealth(OSH).Asbestos,

chrysotilebyXRD.NMAM 9000.NIOSH ManualofAnalyticalMethods

(NMAM)4thed.DHHS(NIOSH)Publication2003-154.2003.

a.Background:Thismethoddescribestheanalysisofchrysotileinbulk

materialsbyXRD techniques.ThismethodhasbeendevelopedbyNIOSH

and evaluated according to established experimental protocols and

performancecriteria.

b.Objective:Thismethodmeasurestheweightpercentagesofchrysotile

asbestosinapositivesampleusingXRD.Theresponseofanunknown

sampleiscomparedtoacalibrationcurveofstandardchrysotileandthe

weightpercentagesarecalculated.Theworkingrangeofthismethodis

from 1% to100%.

c.AsianContext:Thismethodisusefulbecausetheanalysisresultsare

closetotheweightpercentages.However,thehighcostandcomplicated

samplepreparationandanalysisprocessofthismethodshouldbetakeninto

accountforitsavailability.

d.CriticalAppraisal:The XRD-based method should be applied in

conjunctionwithanothermicroscopictechniquesuchasPLM andTEM

becauseasbestiform and non-asbestiform mineralsarenotdifferentiated

usingtheXRDtechnique.

Availablefrom:

http://www.cdc.gov/niosh/nmam/pdfs/9000.pdf
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20)JapanStandardAssociation.Determination ofasbestosin building

materialproducts.JISA1481.Akasaka.2008.

a.Background:Thismethoddescribestheanalysisofasbestosinbulk

materials by XRD techniques coupled with dispersion staining PCM

(DS-PCM).

b.Objective:Thebuildingmaterialproductstobemeasuredwiththis

methodarefireproofingprotectingcoverings,interiorfinishingmaterials,

floortiles,exteriormaterials,roofing materials,chimney materials,heat

insulatingmaterials,textilegoods,sealingcompoundsandexpansionjoints.

Thisstandardismainlyappliedtomaterialswithanasbestoscontentless

than5% inmass.

c.AsianContext:Thismethodisusefulbecausetheanalysisresultsare

closetotheweightpercentages.However,thehighcostandcomplicated

samplepreparationandanalysisprocessofthismethodshouldbetakeninto

accountforitsavailability.

d.CriticalAppraisal:TheadvantageofthisXRD-basedmethodisthatits

quantitativeanalysisresultsareclosetotheweightpercentagesofasbestos.

Howeverthereiscontroversyontheavailabilityofthismethodassociated

withlowcontentsamplesnearby0.1%.
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b)Workpracticesforpreventingasbestosexposure

Workpracticesarewaysofstructuringthingsthatmustbedone,or

waysinwhichsomethingisdone.Severalagencieshaveissuedwork

practicesforpreventing asbestosexposurebutonly a few documents

dealing withsafeworkpracticeforasbestosingeneralindustriesare

available.

In1984,theInternationalLaborOffice(ILO)issuedanILO codeof

practice,which providesrecommendationsand safework practicesfor

asbestos.Thepracticesdetailedinthisdocumentareappropriateactionsto

betakenbyAsiandevelopingcountriesforpreventingasbestosexposure.In

addition,theregulationsandguidelinesoftheU.S.,theU.K.andCanadaon

asbestosarereviewedinthisdocument.Thedetailedrecommendationsand

requirementsoftheregulationsandguidelinesreviewedinthisdocument

shouldbereadinthecontextoflocalconditions,thescaleofoperation

involvedandthetechnicalpossibilitiesofAsiancountries.
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DARDS&p_id=10862

4) OccupationalSafety and Health Administration.29 CFR 1915.1001

Asbestos.Availablefrom:

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owasrch.search_form?p_doc_type=STAN

DARDS&p_toc_level=1&p_keyvalue=1915

5) Environmental Protection Agency. Guidance for controlling

asbestos-containingmaterialsinbuildings.EPA560/5-85-024.1985.

6)EnvironmentalProtectionAgency.How tomanageasbestosinschool

buildings:The AHERA designated person's selfstudy guide.EPA

910-B-96-001.1996.

Availablefrom:http://www.epa.gov/region2/ahera/e23.pdf

7) Health and Safety Executive.Asbestos essentials.Available from:
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http://www.hse.gov.uk/asbestos/essentials

8)Health and Safety Executive.A comprehensive guide to managing

asbestosinpremises.HealthandSafetyExecutive.2002.Availablefrom:

http://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg227.htm

9)WorkSafeBC.Safeworkpracticesforhandlingasbestos.1996.Available

from:

http://www.worksafebc.com/publications/health_and_safety/by_topic/assets/

pdf/asbestos.pdf

10)WorkSafeBC.Safework practices forasbestoslaboratories.2008.

Availablefrom:

http://www.worksafebc.com/publications/health_and_safety/by_topic/assets/

pdf/asbestos_labs.pdf
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1)InternationalLaborOffice(ILO).Safetyintheuseofasbestos:AnILO

codeofpractice.ILO.Geneva.1984.

a.Background:Thepracticalrecommendationsofthiscodeofpracticeare

intendedfortheuseofallthose,inboththepublicandprivatesectors,who

haveresponsibilityforthesafeandhealthyuseofasbestos.Thecodehas

beendrawnupwiththeobjectofprovidingguidancetothosewhomaybe

engaged in the framing ofprovisions ofthis kind and,in particular,

governmentalorotherpublicauthorities,committeesormanagementin

relatedenterprises.

b.Objective:TheILO codeofpracticeforthesafeuseofasbestos

incorporatesrecommendationsregarding thefollowing topics:thegeneral

duties,exposurelimits,workplacemonitoring,generalpreventivemethods,

personalprotection,cleaningofpremises,transportandstorage,disposalof

asbestoswaste,supervisionofthehealthofworkers,information,labelling,

educationandtraining,controlofasbestosexposureandspecificactivities.

c.AsianContext:Localcircumstancesandtechnicalpossibilitiesdetermine

how practicableitistofollow itsprovisions.Furthermore,theseprovisions

shouldbereadinthecontextoflocalconditions,thescaleofoperation

involvedandtechnicalpossibilities.Thedetailedpracticesofthisdocument

arevaluableforAsiandevelopingcountries.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentpresentsspecifiedrecommendations

andworkpracticesforasbestosthroughallindustries.Thisdocumentalso

includes the principles ofthe membrane filtermethod fordetermining

airborneasbestosfiberconcentrationsbylightmicroscopy,theprinciplesof
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gravimetricmethodsformeasuringairbornedustcontainingasbestosatthe

workplace,andrecommendationsconcerningmedicalexaminations.

Availablefrom:

http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safe

work/documents/normativeinstrument/wcms_107843.pdf



50 … 석면노출평가의 툴키트 개발 연구

2)OccupationalSafety and Health Administration (OSHA).29 CFR

1910.1001Asbestos.

a.Background:ThismandatoryregulationoftheU.S.OSHAspecifiesthe

regulatoryrequirementsandworkpracticesthatmustbeimplementedby

theemployeringeneralindustries.

b.Objective:Regulatoryrequirementssuchaspermissibleexposurelimit,

exposuremonitoring,respiratoryprotection,hygienefacilitiesandpractices,

communication of hazards to employees, medical surveillance, and

recordkeepingaredetailedtoreduceemployees'asbestosexposurebelowthe

PELingeneralindustries.

c.AsianContext:ThisregulationprovidesnotonlyOSHA’sregulatory

requirementsbutalsodetailedwork practiceswhich can beacommon

factorforsafeworkpracticesingeneralindustries.However,theprovisions

inthisregulationshouldbereadinthecontextoflocalconditions,thescale

ofoperationinvolvedandtechnicalpossibilities.

d.CriticalAppraisal:OSHA’sreferencesamplingandanalyticalmethods,

medical questionnaires, interpretation and classification of chest

roentgenograms,work practicesand engineering controlsforautomotive

brake and clutch inspection,disassembly,repairand assembly,substance

technicalinformation for asbestos,medicalsurveillance guidelines for

asbestossmokingcessationprogram,andinformationforasbestosarealso

providedintheappendix.

Availablefrom:

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STAND

ARDS&p_id=9995
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3)OccupationalSafety and Health Administration (OSHA).29 CFR

1926.1101Asbestos.

a.Background:ThismandatoryregulationoftheU.S.OSHAspecifiesthe

regulatoryrequirementsandworkpracticesthatmustbeimplementedby

theemployerinconstructionindustries.

b.Objective:Regulatoryrequirementsandworkproceduresofasbestos

abatementsitessuchaspermissibleexposurelimit,exposuremonitoring,

personalprotectiveequipments,anddecontaminationfacilitiesaredetailedto

reduce employees' asbestos exposure below the PEL in construction

industries.

c.AsianContext:ThisregulationprovidesnotonlyOSHA’sregulatory

requirementsbutalsodetailedwork practiceswhich can beacommon

factorforsafework practicesin construction industries.However,the

provisions in this regulation should be read in the contextoflocal

conditions,thescaleofoperationinvolvedandtechnicalpossibilities.

d.CriticalAppraisal:OSHAclassifiesasbestos-containingmaterialsinto4

categoriesaccordingtotheirfriabilityandregulatesfriablematerialsmore

strictly.OSHA’smandatoryandnon-mandatorytechnicalinformationsuch

as reference sampling and analyticalmethods,medicalquestionnaires,

interpretationandclassificationofchestroentgenograms,workpracticesand

engineeringcontrolsforClassIasbestosoperationsarealsoprovidedinthe

appendix.

Availablefrom:

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STAND

ARDS&p_id=10862
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4) OccupationalSafety and Health (OSH) Administration.29 CFR

1926.1101Asbestos.

a.Background:ThismandatoryregulationoftheU.S.OSHAspecifiesthe

regulatoryrequirementsandworkpracticesthatmustbeimplementedby

theemployerinshipyardindustries.

b.Objective:Regulatoryrequirementsandworkproceduresofasbestos

abatementsitessuchaspermissibleexposurelimit,exposuremonitoring,and

personalprotectiveequipmentsaredetailedtoreduceemployees'asbestos

exposurebelowthePELinshipyardindustries.

c.AsianContext:ThisregulationprovidesnotonlyOSHA’sregulatory

requirementsbutalsodetailedwork practiceswhich can beacommon

factor for safe work practices in shipyard industries.However,the

provisions in this regulation should be read in the contextoflocal

conditions,thescaleofoperationinvolvedandtechnicalpossibilities.

d.CriticalAppraisal:OSHA’smandatory and non-mandatory technical

information such asreferencesampling and analyticalmethods,medical

questionnaires,interpretation and classification ofchestroentgenograms,

workpracticesandengineeringcontrolsforClassIasbestosoperationsare

alsoprovidedintheappendix.

Availablefrom:

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owasrch.search_form?p_doc_type=STAND

ARDS&p_toc_level=1&p_keyvalue=1915
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5)EnvironmentalProtection Agency (EPA).Guidance forcontrolling

asbestos-containingmaterialsinbuildings.EPA560/5-85-024.1985.

a.Background:Thismanual,issuedbytheEPAintheU.S.,isabuilding

owners’guidancetounderstandthetechnicalissues,determineifasbestosis

presentinabuilding,planacontrolprogram,andchoosethecourseof

furtheractionifnecessary

b.Objective:Thismanualcoversthestepsthatabuildingownershould

take to control asbestos. This manual details determining if

asbestos-containingmaterialispresentinbuildings,establishingaspecial

operations and maintenance program,asbestos controlbeyond special

operationsandmaintenance,abatementmethodsandconductingabatement

projects.

c.AsianContext:Controllingasbestosinbuildingsisimportantbecause

mostasbestoshasbeenusedinbuildingmaterials.Thismanualprovides

detailedinformationaboutthemaintenanceofasbestosinbuildings.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentisoneofthemostwellorganized

manualsforthemanagementofasbestosinbuildings.
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6)EnvironmentalProtectionAgency(EPA).How tomanageasbestosin

schoolbuildings:TheAHERA designatedperson'sselfstudyguide.EPA

910-B-96-001.1996.

a.Background:Thisdocumentisforpersonsrecentlyappointedtothe

positionofAHERA-designatedperson,aswellaspersonswhohaveheld

thepositionforsometime.EPA requiresschoolstoappointanasbestos

manager, called the “Asbestos Hazard Emergency Response Act

(AHERA)-DesignatedPerson”.

b.Objective:Thismanualcoversanintroductiontoasbestos,asbestos

healthrisks,requirementsoflocaleducationagencies,AHERA inspection,

managementplan,reinspections and periodic surveillance,operation and

managementprogram,trainingandaccreditation,recordkeepingandrelated

regulationsintheU.S.

c.Asian Context:Although this manualis forthe managementof

asbestos in schools in the U.S.,its generalmanagementprocess and

requirementcan beexpandedandappliedtothemanagementofpublic

buildings.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentisoneofthemostwellorganized

manualsforthemanagementofasbestosinschools.Sometimesmorestrict

regulationsarerequiredforchildrenwhoaremorevulnerabletoasbestos.

Availablefrom:

http://www.hse.gov.uk/asbestos/essentials/index.htm
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7)HealthandSafetyExecutive(HSE).Asbestosessentials.

a. Background: This document is a task manual for buildings,

maintenanceandalliedtradesonnon-licensedasbestosworkbytheControl

ofAsbestosRegulations2006intheU.K.

b.Objective:Amanualwithguidanceandanextensivelistoftasksheets

areprovidedforallworkers(employers,employeesandself-employed)who

may come into contact with asbestos,such as electricians,builders,

plumbers,carpentersandothertrades.The38-specifictasksheetscover

mostaspectsofpotentiallyhazardousworkon,ornear,asbestosmaterials

including drilling,removing,repairing,painting,enclosing and cleaning.

Broaderissuesrelatingtouncoveringordamagingasbestos,therequired

training,vacuuming,damp wetting,decontamination,personalprotective

equipments and disposal are covered by general advice given in

stage-by-stagemethodsheets.

c.AsianContext:Thisdocumentprovidessafeworkpracticesforthe

operationandmanagementofasbestos-containingbuildingsandfacilities.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentisoneofthemostwellorganized

safeworkpracticesforasbestosworkbutdoesnotcoverworkactivities

involving work in general industries and work with friable

asbestos-containingmaterials,whichareclassifiedasthelicensedworks

andaremorestrictlyregulatedintheU.K.

Availablefrom:

http://www.hse.gov.uk/asbestos/essentials/index.htm
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8)Health and Safety Executive (HSE).A comprehensive guide to

managingasbestosinpremises.2002.

a.Background:Thisguidance,issuedbyHSEintheU.K.,isforthose

whohaveadutytomanagetherisksfrom asbestos-containingmaterialsin

premises.HSEmentionsthatfollowingthisguidanceisnotcompulsorybut

willnormallybesufficienttocomplywiththelawintheU.K.

b.Objective:Thisguidancecovershow toprevent,or,wherethisisnot

reasonablypracticable,minimize,exposuretothisgroupofworkersand

other employees by managing the asbestos-containing materials.This

guidancealsoincludesappendicesonsurveyingtofindasbestosinbuildings,

how toassesstherisksfrom theasbestos,theoptionsavailableforthe

managementoftheasbestos-containingmaterialspresent,decidingwhich

managementoptionisappropriateandassessing informationofselecting

surveyors,consultants and licensed asbestos removalcontractors.Real

examplesofapproachestothemanagementofasbestos-containingprogram

arealsoprovided.

c.AsianContext:Thisdocumentprovidessafeworkpracticesforthe

operationandmanagementofasbestos-containingbuildingsandfacilitiesfor

Asiancountries.

d.CriticalAppraisal:This documentdoes notcoverwork activities

involvingworkingeneralindustries.

Availablefrom:http://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg227.htm
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9)WorkSafeBC.Safeworkpracticesforhandlingasbestos.1996.

a.Background:Thisdocumentprovidessafeworkpracticesforhanding

asbestosandisissuedbyWorkSafeBC,whichisdedicatedtopromoting

workplacehealth and safety fortheworkersand employersofBritish

Columbia.

b.Objective:Thismanualprovidesgeneralinformationthatemployerscan

usetodeveloptheirownsite-specificprocedures.Themanualcoverssafe

employer’s responsibilities, safe work procedures, personal protective

equipmentand emergencies and incidents forhandling ofasbestos in

buildingsandfacilities.

c.AsianContext:Thisdocumentprovidessafeworkpracticesforthe

operationandmanagementofasbestos-containingbuildingsandfacilitiesfor

Asiancountries.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentisoneofthemostwellorganized

safeworkpracticesforasbestosworkbutdoesnotcoverworkactivitiesin

generalindustries.

Availablefrom:

http://www.worksafebc.com/publications/health_and_safety/by_topic/assets/p

df/asbestos.pdf
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10)WorkSafeBC.Safeworkpracticesforasbestoslaboratories.2008.

a.Background:Thismanualisintendedforasbestoslaboratoriesand

laboratoryanalysts,includingfieldanalysts,whoexaminebuildingproducts,

othermaterials(brakepads,clutchpads,furniture,etc.),andairsamplesfor

thepresenceofasbestosandisissuedbyWorkSafeBC,whichisdedicated

topromotingworkplacehealthandsafetyfortheworkersandemployersof

BritishColumbia.

b.Objective:Thismanualprovidesgeneralhealthandsafetyrequirements

and detailed procedures forsafe laboratories,including identifying and

assessing hazards,exposurecontrolplans,personalprotectiveequipment,

emergency preparednessandwastedisposal.Anoccupationalhealthand

safetyregulationchecklistforasbestoslaboratoriesisalsoprovided.

c.Asian Context:The increasing demand forasbestos analysis can

produce many asbestosanalystsand surveyors who are also asbestos

workersandwhoneedtobetakencareof.ForAsiancountriesfacingan

increase in laboratory asbestos testing due to the strengthening of

regulationsonasbestos,thisdocumentshowsgoodexamplesofsafework

practicesonasbestoslaboratories.

d.CriticalAppraisal:Thisdocumentprovideswellorganizedsafework

practicesforasbestoslaboratoriesthatshouldbeappliedbyoccupational

healthandsafetyregulationofBritishColumbia.

Availablefrom:

http://www.worksafebc.com/publications/health_and_safety/by_topic/assets/p

df/asbestos_labs.pdf
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c)Asbestosexposurelevelsofvarioussituationsandconditions

Asbestoshasbeenusedwidelyinvariousindustriesbecauseofitsuseful

physicalandchemicalpropertiessuch ashigh flexibility,durability of

abrasionandheatresistance.Thepublishedliteraturecontainsnumerous

data sets on airborne asbestos concentrations in various occupational

settings.In 2007,Williamsetalreviewedthepublished and selected

unpublished literature on historicalasbestos exposure among skilled

craftsmeninvariousnon-shipyardandshipyardsettings.Inthisdocument,

24publishedstudies,includingrecentonesnotcoveredbyWilliamsetal,on

asbestosexposureconcentrationarereviewedandexposurelevelscommonly

encounteredinvariablesituationsandconditionsinoccupationalsettingsare

presentedaccordingtotheindustriesandworkertasksintheformatof

tables.Inspiteoflimiteddetailedinformationassociatedwiththedatasets,

datamining through thisdocumentandWilliams’sworkshallprovide

information aboutasbestos exposure levels ofvarious situations and

conditionsinoccupationalsettings.
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별첨 2:석면조사 지침

1. 서 론

1)목

이 지침은 석면조사기 종사자(석면조사자)가 산업안 보건법 제38조의2

38조의5와 고용노동부 석면조사 정도 리 규정(고용노동부 고시 제2009-32

호)에서 규정하는 사항을 이행하기 한 기술 사항을 구체 으로 제시함을

목 으로 한다.이 지침에서 다루는 내용을 다음과 같다.

·석면조사기 정도 리 기 지정

·석면조사

·석면제거 후 청정도(淸淨度)시험 -공기 석면농도 평가

이 지침에서 건축물 는 설비의 석면이 함유된 물질의 해성 평가는 다루

지 않으며,이와 계된 사항은 고용노동부 는 환경부의 련 법규 지침

을 참조한다.

2) 련 법규

석면조사기 의 업무수행과 련하여 련된 법규와 주요 내용은 다음과

같다.

·산업안 보건법 제38조의2(석면조사) 하 규정 :석면조사의 상,석면

조사기 의 지정,석면조사 방법,석면조사기 의 석면조사능력 평가 등
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·산업안 보건법 제38조의5(석면농도기 의 수) 하 규정 :석면해체제

거작업 완료 후 공기 석면 농도기 ,측정 자격 방법 등

·석면조사 정도 리규정 :석면조사 석면해체제거작업 완료 후 공기

석면 농도 측정에 한 기술 사항,석면조사기 정도 리 실시와

련된 사항,고형물 석면 분석방법 등

·석면안 리법 :석면조사 시 석면함유물질의 유해성 평가,공기 석면

의 비산농도 측정 분석방법 등

3)석면의 건강장해

석면은 피부나 막과 하여 성 피부염을 일으키기도 하나 석면에

의한 건강장해는 호흡기를 통해 폐에 침입함으로서 유발되는 석면폐증, 피종,

폐암과 주로 련이 있다.이들 석면질환은 잠복기가 길어서 일반 으로 노출

후 약 20～30년 이상이 경과한 후에 발병하는 특징을 보인다.

(1)석면폐(Asbestosis)

장기간의 석면 흡입으로 인해 발병되며,일단 발병되면 석면노출이 단되더

라도 치유가 불가능하다.주요 증상으로는 반흔조직이 딱딱해지고 폐에 기형이

래되어 호흡이 어려워진다.폐에 한 액공 이 어려워져 폐기능이

하되고 심장기능에 무리가 가해지며,석면섬유에 의해 폐포가 비 해져 산소

를 받아들이고 이산화탄소를 배출하는 기능이 하된다.석면폐는 석면에 한

노출량이 많을수록 발병률이 높아지고 잠복기는 짧아지는 경향을 보인다.비록

외가 있기는 하지만 일반 으로 석면폐는 고농도의 직업 석면노출과 련

성이 높다.
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(2)악성 피종(Malignantmesothelioma)

과거에는 희귀한 종양으로 알려져 있었으나 근래에 들어 차 발병빈도가

높아지고 있다.일반 으로 폐의 바깥 표면(흉막)에 발생되는 암으로,복막

는 드물지만 기타 부 에서 발병되기도 한다. 피종은 석면과 강한 인과 계

가 있는 것으로 알려져 있다.석면폐가 발병하지 않더라도 단독으로 발병되기

도 하며 상 으로 낮은 수 의 석면노출과 련성이 있다. 피종은 석면의

환경 노출로 인한 피해자의 다수를 차지하며 알려진 한 치료법이 없는

질병이다.

(3)폐암/기 지 암종(Asbestos-relatedlungcancer/bronchialcarcinoma)

석면노출에 의한 가장 주요한 악성 종양으로 직업 는 환경 노출 모두

에 의해 발병할 수 있으며,특히 석면노출과 흡연은 높은 상승작용을 일으키는

것으로 알려져 있다.석면노출 작업자의 폐암 발병 해도는 담배를 피우지 않

는 석면 작업자가 직업 석면노출이 없고 담배를 피우지 않는 자에 비해 약 5

배,담배를 피우고 석면노출이 없는 자가 약 10배,담배를 피우는 석면 작업자

가 약 55배 수 에 달하는 것으로 알려져 있다.

4)석면조사기 의 역할

석면해체제거작업에 있어 석면조사기 의 업무는 고형시료와 공기 석면

시료의 채취 분석을 주로 수행하지만,석면조사와 석면농도측정의 세부 과

정에서는 문가로서의 지식과 단이 크게 요구된다.특히 석면해체제거작업

완료 후 석면농도의 측정은 석면이 제 로 해체·제거되었는지에 한 시각

검사,잔재물의 비산 등의 행 를 통해 단순한 시료채취 분석 행 가 아니

라 석면이 완 히 제거되었음을 최종 확인하는 문가로서의 단이 요구된다.

석면조사자의 업무행 는 석면해체제거업자와의 이익이 상충되는 경우가 많
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으므로,이러한 갈등 발생을 방하기 해 석면조사 는 석면해체제거작업 완

료 후 석면농도 평가업무는 건축물 는 설비의 소유주 는 사용자가 석면해

체제거업자를 통하지 않고 석면조사기 에 직 발주하는 것이 바람직하다.
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2. 지정과 정도 리

1)기 지정

산업안 보건법 제38조의2에 따라 건축물 등의 석면을 조사하는 기 은 시

행령 제30조의4와 시행규칙 제80조의3에 따라 석면조사기 의 지정요건을 갖추

고 시행령 제30조의5의 차에 따라 고용노동부장 으로부터 지정을 받아야 한

다.지정을 받기 한 세부 요건은 산업안 보건법의 련 조항을 참조한다.시

행 인 산업안 보건법령은 고용노동부 홈페이지(http://www.moel.go.kr)에서

확인할 수 있다.

2)정도 리

산업안 보건법 제38조의2제2항에 따라 석면조사기 으로 지정받기 해서

는 고용노동부장 이 실시하는 석면조사능력평가에서 합 정을 받아야 한다.

고용노동부장 이 실시하는 석면조사 능력 평가의 실시에 한 세부 사항은

석면조사 정도 리 규정(고용노동부 고시 제2009-32호)에 규정되어 있다.

고용노동부장 이 실시하는 석면조사능력평가로서 고용노동부 산하 한국산업안

보건공단 산업안 보건연구원에서는 매년 1회 이상 석면조사기 지정기

지정을 희망하는 기 등을 상으로 석면조사기 정도 리를 실시하고 있

다.정도 리 분야는 상차 미경을 이용한 공기 섬유 계수분석과 편

미경을 이용한 고형물 석면분석 2개 분야이다.고용노동부로부터 석면조사

기 으로 지정 받기 해서는 동 정도 리의 2개 분석분야에 참가하여 고용노

동부로부터 합격 정을 받아야 한다.정도 리에 한 자세한 사항은 석면조사

정도 리 규정과 산업안 보건연구원 홈페이지(http://oshiri.kosha.or.kr)를

참고한다.
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3. 석면조사

석면조사(asbestossurvey)란 건축물이나 설비에 함유된 석면에 한 노출

을 리하기 해 건축물 등의 석면함유 여부,함유된 석면의 종류 함유

량,석면이 함유된 물질이나 자재의 치,면 는 양 등을 단하는 행

부를 말한다.석면조사의 결과가 정확할수록 보다 비용 비 효과

으로 석면을 리할 수 있으므로,정확한 석면조사는 건축물 등 석면

리의 출발 이 된다.

석면조사는 조사하는 목 에 따라 기 조사(baseline survey 는

management survey)와 로젝트조사(project design survey 는

demolitionsurvey)로 구분된다.기 조사란 건축물 등에 함유된 석면함

유물질의 리방법을 정하기 한 목 으로 조사 상 체 으로 폭넓

게 석면이 함유된 물질의 치,종류,양,상태( 해성 평가)를 평가하는

조사를 말한다.따라서 기 조사는 건축물의 사용 시 사람이 근 가능

한 공간을 심으로 조사와 시료채취가 이루어진다. 한 기 조사는

건축물 등을 사용 인 상태에서 이루어지므로 조사 상이 기능 는

심미 으로 손되지 않도록 하는 수 에서 근 가능한 치를 심으

로 고형시료 채취와 분석이 이루어진다.반면에 로젝트조사란 건축물

등에 함유된 석면의 해체 는 제거작업의 계획수립을 해 작업 상과

작업 시 향이 미칠 수 있는 구역에 해 실시하는 석면조사를 말한

다. 로젝트조사는 조사 상이 기능 는 심미 으로 괴되더라도

가능하다면 시료채취를 통하여 석면함유여부를 정확하게 확인해야 한

다.아울러 시료채취가 이 지지 않은 상태로 석면이 함유된 것으로 간

주되는 물질이 없도록 사람의 근가능성과 계없이 조사 상의 모든

부 에 하여 철 한 조사가 요구된다.
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석면조사 과정에서 수해야 하는 법 의무사항은 산업안 보건법 시행규

칙 제80조의4와 석면조사 정도 리 규정 제2장 석면조사의 내용을 따른다.

이 장에서는 련 규정을 토 로 건축물 등의 석면조사 시 필요한 기술 사항

을 정리하 다.

1)조사계획 수립

효과 인 석면조사를 해서는 철 한 조사계획의 수립이 필요하다.

조사계획은 조사하고자 하는 상 건축물 는 설비의 규모,복잡한 정

도,사용 용도 등에 따라 다르지만 기본 원칙은 동일하다.석면조사는

건물에 방문하여 시료를 채취해오는 단순한 행 가 아니며,석면이 함

유될 수 있는 물질의 치와 균질부분(homogeneousarea)의 단,시료

채취 필요성, 해성 등을 종합 으로 단하는 문 인 행 이다.따

라서 정확한 석면조사를 해 건물주와 조사자 사이에는 필요한 정보의

충분한 교환과 이해가 필요하다.석면조사자가 정확한 석면조사계획의

수립을 해 건물주로부터 획득하여야 하는 정보는 다음과 같다.

·조사 상 건축물 는 조사 상 부

·조사의 목 (기 조사/ 로젝트조사)

·건축물의 설계,구조,사양,자재이력에 한 세부 정보

·안 과 보안상의 정보 :보안구역,특수복으로 출입 가능한 구역 등

·건축물 구역별 출입 조 허가 필요 여부

·비상시 는 기타 문제발생시 연락 담당자 연락처

석면조사 과정에서는 건축물이나 시설의 공간 근성,설비의 가동에

따른 시료채취의 어려움 등 여러 가지 제약 이 발생할 수 있으며,이
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는 조사결과의 질을 크게 떨어뜨릴 수 있다.따라서 조사계획을 수립하

는 과정에서 건물주 측과 조사계획과 조사항에 해 충분히 논의하고

조사계획에 한 동의와 조를 구하는 과정이 요하다.

석면조사의 목 이 설정된 후 석면조사계획 수립의 일반 인 과정은

다음과 같다.

(1)조사계획 수립을 한 자료 수집 검토

석면조사자는 조사 의뢰인의 요구에 부합하면서 정확하고 효율 이며

안 한 조사를 해 필요한 모든 정보를 수집하여야 한다.이상 으로

는 시료채취 등 본조사 에 조사계획 수립을 한 장 사 미 과

비조사를 실시하는 것이 바람직하다.특히 조사 상 건축물의 배치를

악하고 시료채취를 한 근성,잠재 인 조사과정의 유해 험요인

등을 악하여 한 조사계획을 수립하기 해 조사 상 장에 한

비조사는 매우 요하다.그러나 실제 이러한 장 사 미 과 비

조사가 불가능하거나 필요 없는 경우( :매우 소규모의 건축물로서

사 미 이나 비조사를 한 방문 비용이 부담이 되는 경우,단순 구

조의 건축물인 경우)가 있으므로,이런 경우는 유선통화나 이메일을 통

한 정보 수집이나 조사 직 에 사 미 이나 장 비조사를 실시하는

등으로 체할 수 있다.
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<표 1> 석면조사자가 수집해야하는 주요 정보 및 자료

·건축물 는 설비의 용도( :산업용,사무실,상업용,거주용,

교육용,의료용 등)

·건축물의 수 :건축물별 건축년도,형태,건축사양 등

·구분된 공간(방)의 수

·건축물의 특이사항,지하공간(기계실 등)구조

·건축물의 확장,리노베이션 등 작업 련 정보(실시부 ,시기,

작업 내용 등 건축물의 이력)

·건축물 내 공장 는 설비

·문화재 지정 는 보존구역인지 여부

·조사구역 상세범

·건축물 주변 지상/지하 구조물 는 부속건축물이 조사에 포함

될지 여부

·건축물의 재 사용상태 도면

·건축물의 과거 최 도면과 세부사양

·건축물의 재 사용 여부(사용자가 있는지 여부)

·출입제한구역이 있는지 여부

·시료채취로 건축물이 손상되어도 되는지 여부

·조사를 한 구역별 책임자 근동의 주선

·특정 유해요인(기계 , 기 ,화학 요인)이 있는지 여부

·필요시 력,가스,화학물질 공 차단의 책임

·사진촬 동의 여부

·필요한 고형시료 채취 수

·건축물 유지 리를 한 모든 기계설비(냉난방,공조시스템,발

실,엘리베이터,에스컬 이터 등)의 치

·이 석면조사결과와 석면의 제거,건축물 개보수 황

·건축물이 있는 장소의 과거 이력 :과거 해체된 건물이 있는지

여부,지하부 매설 로 등이 있는지 여부 등

·기타 조사 시 특별히 요구되는 사항
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(2)조사계획 수립

수집된 정보는 자료의 신뢰성과 필요성에 따라 한 자료를 취사선

택하여 정리한 후 이를 토 로 조사계획을 수립한다.일반 으로 조사

계획에 포함되는 세부 사항은 다음과 같다.

-조사범

·조사 상 건축물의 범

·조사에 포함되는 건축물 외부구역

·조사에서 제외되는 구역

·조사의 종류 (기 조사 는 로젝트조사)

·석면함유여부를 미리 알고 있어 조사에 포함되지 않는 구역

-조사과정

·조사의 과정과 시료채취 수와 채취방법 등 시료채취 계획

(사진 수,조사 기간,조사 시간,공간별 출입 계획 등)

·석면이 함유된 물질의 해성 평가 방법

·조사 필요한 기록물 작성 방법

·조사결과에 한 신뢰성 보증(평가)방법

·조사 시 근이 불가능한 구역

-조사자의 자격과 안

·조사자의 이름 (보안상 목 )

·안 상 주의사항 조사 석면 분진의 비산을 최소화하기 한

조치사항

·비상상황 발생 시 석면 오염물 제거 등의 안 조치사항
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-조사결과서

·조사결과서의 구성 목차

·조사결과서에 포함될 내용

·조사 시 기록물 생산 유지보 방법

·조사자료의 보 , 근,갱신 방법

·사진이나 상자료의 보 ,조사결과의 갱신 방법 등

·기타 조사의뢰인으로부터 요구되는 사항

조사결과서는 조사결과를 쉽게 알아볼 수 있도록 요약된 결과를 별도

로 정리하고.석면지도 등 석면이 함유된 물질이 있는 부 를 도면 등

으로 쉽게 알아볼 수 있도록 하여 제공하는 것이 바람직하다.

2)석면조사

석면조사는 조사 상의 모든 공간과 각 공간에 있는 석면함유물질이 락되

지 않도록 주의한다.특히 조사 시 명확한 자재의 이력 등 자료에 근거하지 않

고 특정 물질에 석면이 함유되지 않은 것으로 함부로 추정하지 않도록 주의해

야 한다.석면조사는 가 두 명이 짝을 이 충분한 시간을 할애하여 실시

하는 것이 바람직하다.조사자가 지치거나 시간에 구애받는 경우 부실한 조사

가 이 질 가능성이 매우 크므로 충분한 시간을 할애하여 세 하게 조사를 실

시한다.만약 조사 상이 공장 랜트 구조물과 같이 복잡한 구조인 경우 재확

인을 실시하는 것이 바람직하다. 한 조사 상의 규모가 큰 경우,특히 하나의

조사 상에 여러 명의 조사자가 조사를 실시하는 경우 세부 이며 체계 인

조사계획 차를 수립하고 이에 따라 조사를 실시하여야 조사가 락되는

일이 발생하지 않는다.

석면이 함유된 건축자재 등의 종류, 치,모양에 한 자료는 붙임의 석면
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이 함유된 물질의 치 형태에 장사진으로 시하 다.

<표 2> 체계적인 석면조사의 예

❍ 구조물 외부

-구조물의 에서 아래 방향으로 조사

-구조물의 바깥부터 안쪽 방향으로 조사

❍ 구조물 내부

-아래쪽 구조물 기 부터 쪽 지붕 방향으로 작업

-각각의 공간을 개별 으로 조사

-공간의 출입문 입구부터 시계방향으로 조사

-각각의 구성물을 다음의 순서로 조사:천정→벽→바닥→세간→각종

장비

❍ 일반 사항

-조사 상의 모든 것을 검하고 조사함

-조사 시료채취와 사진촬 실시

-복잡하거나 많은 장비 는 자재종류가 있는 경우 재 검 실시

-최종 검확인을 하고 계획에서 락된 사항이 있는지 검

(1)시료채취 략

고형물 시료채취 시에는 채취한 시료가 평가하고자 하는 물질 는 균질면

을 표할 수 있도록 한다.평가하고자 하는 물질 는 균질면 의 분포된

치,수리로 인해 물질이 교체되거나 변경된 치를 악한 후 평가하고자 하

는 물질이 두께 방향으로 체가 포함되도록 하여 3-5㎠ 가량의 양을 시료채

취 한다.일반 으로 시료채취된 부 가 에 많이 띠지 않고 채취 상 물질에

손상이 덜 가해지도록,물질의 가장자리 는 모서리나 미리 손상되어 있는 부
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분 등에서 시료를 채취 한다.

세부 시료채취 방법과 시료 수는 평가하고자 하는 물질의 종류에 따라 다르

다.채취시료 수는 석면조사 정도 리 규정의 균질부분의 종류 규모

별로 석면조사 정도 리 규정에서 정하는 최소 시료채취 수 이상

의 시료 수를 채취한다.이때 고시에서 규정한 시료채취 수는 해당 물질의

불균일성을 고려하여 석면이 함유되어 있는 시료에서 석면을 검출하지 못할

험성을 이기 해 규정된 최소한의 수이므로,동 시료채취 수를 따르는 것이

물질의 불균일성에 따른 오류발생을 막을 수 있는 충분조건이 아니라는 에

주의해야 한다.따라서 각각의 균질부분에 해 함유된 석면이 채취되지 않는

일이 없도록 물질의 종류에 따라 고시에서 규정하는 수 이상 충분한 개수의 시

료를 채취하여야 한다.물질별 시료채취 략은 다음과 같다.

-분무재,내화피복재

비교 석면 함유의 균질성이 높지만 드물게 다른 혼합물의 조성으로 시공

된 경우가 있다.부분 으로 보수되거나 다른 물질로 메워진 경우가 있으므로

이런 경우 각각의 부 를 모두 시료 채취하여 확인할 필요가 있다.시료채취

수는 고용노동부 석면조사 정도 리 규정에 따라 각각의 균질부분에 해

100㎡ 미만인 경우 3개,100㎡ 이상 500㎡ 미만인 경우 5개,500㎡ 이상인

경우 7개 이상의 시료를 채취한다.

-보온재

이 보온재는 동일 이 라인의 직선부 ,엘보 등 각 부 는 각각의

이 라인에 따라 일반 으로 낮은 균질성을 보인다.수리 는 물질이 교체

된 흔 ,엘보 등의 부 에 주의하여,이런 경우 각각의 부 를 모두 시료 채취

하여 확인할 필요가 있다.각각의 균질부분에 해 길이 2m 는 1㎡ 미만

인 경우 1개,2m 는 1㎡ 이상인 경우 3개 이상의 시료를 채취한다.
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-천정타일,바닥재,지붕재,벽재 등 기타 물질

비교 높은 균질성을 보이므로 각각의 균질부 에서 1개 이상의 시료를 채

취한다.특히 천정타일,바닥타일은 부분 으로 보수하여 다른 자재로 교체되어

있는 경우가 많으므로,이런 경우 색깔,무늬,질감 등을 확인하여 각각을 구분

하여 시료채취 하여야 한다.

(2)시료채취 과정

시료를 채취할 때 마다 시료에 별도의 인식표시를 하고 별도의 양식에 시료

채취에 한 사항을 기록한다.이때 시료채취 치와 채취한 시료의 사진을

는 것도 기록물을 작성 보 하는 좋은 방법이다.물질별 권장되는 시료채취 방

법은 다음과 같다.

-분무재,내화피복재

외부가 별도로 코 되어 있거나 다른 물질로 둘러싸여 있는 경우 시료채취

할 부 를 조심스럽게 습윤제를 주입하여 신 후 칼로 조각을 떼어 낸다.필

요시 석면 섬유의 비산을 방지하기 해 국소배기장치를 사용한다.

-보온재

이 보온재는 시료채취할 부 를 충분히 습윤화 시킨 후 시료채취한다.반

드시 시료의 바깥부 부터 내부까지 통하는 방법으로 시료채취하여야 하므

로,천공기(corkborer)나 시료채취용 구멍튜 (coretube)를 사용하여 시료채취

하는 것이 바람직하다.시료가 채취된 부 는 테이 나 열에 안 한 충진재로

마감시켜 석면의 비산을 막는다.필요시 석면 섬유의 비산을 방지하기 해 국

소배기장치를 사용한다.

-단열재
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천정타일이나 벽면 재와 같은 물질은 미리 손상된 부 를 이용해 쉽게 시

료채취할 수 있다.손상된 부 가 없는 경우 가장자리 부 에서 날카로운 칼을

이용해 시료를 떼어낸다. 재의 측면이 종이로 되어 있는 경우 함께 시료채취

하여야 한다.

-석면시멘트

슬 이트와 같은 석면시멘트는 시각 검사만으로도 쉽게 확인된다.강도가

강하므로 시료채취 시 스크류드라이버나 라이어 등을 사용하여 손상된 부

나 가장자리 부 에서 시료채취 한다.슬 이트 지붕재의 경우 추락사고를 방

지하도록 시료채취를 해 함부로 지붕 에 올라가지 않도록 주의한다.

-가스켓,로 ,실링제,종이,직물류

날카로운 칼을 이용하여 시료의 표 인 부 에서 시료를 채취한다.

-바닥타일,비닐타일

날카로운 칼을 이용하여 시료의 표 인 부 에서 시료를 채취한다.바닥재

의 경우 바닥면에 착제 부 에 석면이 사용되었을 수 있으므로 충분한 양을

같이 채취한다.

(3)안 한 시료채취를 한 조치

고형물 시료채취 시에는 석면이 함유된 물질을 떼어내거나 잘라내는 등 작

업 시 석면이 날릴 우려가 있으므로 주의해야 한다.시료채취 시 모든 물질은

석면이 함유된 것으로 간주하고 석면이 비산되지 않도록 유의하여 작업한다.

고형물 시료 채취 시에는 석면의 비산우려 외에도 고소작업에 따른 추락재해

등 작업 시 유해요인을 고려하여 안 한 작업이 이 지도록 하여야 한다.따라

서 작업의 편의뿐만 아니라 안 상의 이유에서도 석면조사는 두 명이 한조를
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이 함께 작업하는 것이 바람직하다.특히 시료채취와 동시에 석면분진의 비

산방지를 해 국소배기를 하는 등 석면분진의 비산방지조치가 필요한 경우에

는 반드시 두 명이 동시에 작업해야 한다.시료채취자는 안면부 설률이

0.05% 이하인 특등 의 방진마스크를 착용하여야 하며,작업 시 시료채취 부

를 습윤화하고 필요 시 고성능필터(HEPA 필터)가 장착된 진공청소기를 사용

해 국소배기 하는 등 시료채취자를 공기 석면노출로부터 보호하기 해 산

업안 보건법의 련 규정에 따라 조치하여야 한다.석면 시료채취 행 는 석

면의 비산우려가 있을 뿐만 아니라 타인에게 오감과 감을 수 있으므

로,시료채취 장소에는 건축물 사용자의 근을 제한하고 아무도 없는 상태에

서 실시하는 것이 바람직하다.

(4) 해성 평가

조사의 목 이 건축물 등의 석면제거작업을 한 것이 아닌 건축물에 함유

된 석면의 유지 리 목 는 조사 후 상당기간 동안 건축물 등을 사용할

정인 경우 자재의 석면 비산성과 사용자가 석면 섬유에 비산될 가능성을 고려

한 해성 평가를 실시하여야 한다.석면의 해성 평가 방법은 조사의 목 에

따라 환경부 석면안 리법 는 고용노동부의 련 지침에 따라 실시한다.

3)시료분석

채취된 시료는 분석실에서 고용노동부 석면조사 정도 리 규정(고용노동

부 고시 제2009-32호)의 별표 1편 미경을 이용한 건축자재 등의 석면분석

법에 따라 시료 석면의 검출 여부,검출된 석면의 종류 함유율(%)을 분

석한다.

균질부분의 석면함유여부 평가를 해 하나의 균질부분에서 2개 이상의 고

형시료를 채취 분석한 경우,석면함유율이 가장 높은 결과를 기 으로 해당 균
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질부분의 석면 함유 여부를 정한다.따라서 하나의 균질부분에서 채취한 시

료 먼 분석한 시료에서 석면이 1% 과하여 검출된 경우 해당 균질부분

은 석면이 함유된 것으로 정되므로 나머지 시료는 분석하지 않을 수 있다.

이를 해서는 시료채취자는 분석자에게 시료인계 시 시료인수인계서에 시료가

채취된 균질부분의 정보를 함께 제공하여야 한다.

채취된 시료는 고용노동부 석면조사 정도 리 규정의 편 미경을 이용

한 건축자재 등의 석면분석법에 따라 분석하여야 한다.분석결과 석면이 검출

된 시료의 석면 함유율을 1% 이하로 결과통보하기 해서는 시야평가법외에

다른 정량분석법을 추가로 용하여 산업안 보건법에서 규제되지 않는 물질인

지 재분석하여 석면 함유율이 1%를 과하는지 여부를 보다 높은 정확도와 신

뢰성이 있는 방법으로 확인하여야 한다.이때의 정량은 매트릭스 제거가 가능

한 경우 매트릭스 제거를 통한 량분석법과 함께 포인트계수법 는 시야평가

법을 동시에 용하여 분석한다.

바닥타일,매스틱,페인트와 같은 시료는 매우 짧고 가는 석면을 낮은 함유

율로 함유하고 있을 가능성이 있으며,특히 편 미경으로 분석 시 안료가 방

해물질로 작용할 수 있다.따라서 기본 으로 바닥타일과 같은 시료는 석면이

검출되지 않은 경우,반드시 처리방법(회화+산처리 는 유기용제 처리)을

용하여 량분석을 통해 매트릭스를 제거한 후 분석하여야 한다.이러한 시

료에서 석면을 검출하지 못하는 오류를 방지하기 해서는 투과 자 미경을

사용하여야하나,편 미경 만으로도 숙련된 분석자가 량분석을 통해 매트

릭스를 제거한 후 분석할 경우 부분의 석면이 함유된 시료에서 석면을 잘 검

출할 수 있다.따라서 바닥타일의 경우 처리방법(회화+산처리 는 유기용제

처리)을 용하지 않고 분석하여 석면이 함유되지 않은 것으로 단하지 않도

록 주의한다.

4)석면조사결과서 작성
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석면조사결과서는 건축물 등에 석면함유물질의 존재 여부와 상태에 한 기

록물로서 자문서 는 종이문서로 제공될 수 있다.석면조사결과서는 조사

의뢰자인 건물주 는 사업주가 쉽게 내용을 악할 수 있도록 기록되어야 한

다.석면조사결과서는 다음의 내용을 포함하도록 작성되어야 한다.

·조사 상 범 :조사가 이루어진 상,조사에 포함된 부분과

포함되지 않은 부분을 명확하게 구분

·조사목 :기 조사 는 로젝트조사,조사의 근거가 되는 련

법(산업안 보건법,석면안 리법)

·조사일시 조사자 :조사 의뢰일, 비조사일, 장조사일,조사

자 이름 서명

·각 균질부분의 구분과 구분 근거 :각 균질부분을 치와 면 등

을 포함하여 구분하여 제시하고 구분한 근거(외형,질감,색깔 등)

제시

·고형시료 채취 치 시료 수 :시료채취 치의 사진,각 균질부

분별 채취한 시료 수,시료채취를 하지 않은 경우 사유 는 근거

·고형시료별 분석결과 분석방법 :채취한 시료의 분석결과와 분

석방법(정량분석방법 포함)

·석면함유물질에 한 정보 : 치,함유된 석면의 종류,함유율(

%),함율 물질의 양(길이,면 는 부피),성상구분

※ 성상 :분무재(뿜칠재),내화피복재,천장재,지붕재,벽재(벽체

의 마감재),바닥재, 이 보온재,단열재,개스킷,그

밖의 물질 는 자재는 쉽게 알 수 있는 명칭으로 구분

· 해성 평가결과 :각 균질부 의 해성 평가결과와 평가항목별

수

·석면조사결과서 작성일,조사기 명과 직인 :조사결과서 최종작성
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일,조사기 명,고용노동부 지정 련 정보,회사 직인,주소 연

락처 등

규모가 큰 조사의 경우 보고서의 내용이 방 하므로 조사의뢰자가 쉽게 알

아볼 수 있도록 보고서의 서두에 조사범 ,목 ,검출된 석면함유물질 등 핵심

사항에 해 간략하게 요약하여 제공하는 것이 바람직하다.
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4. 석면제거 후 청정도(淸淨度)시험

석면이 제거되고 청소작업(clearance)이 끝난 후에는 실내작업인 경우,작업

계획 상의 석면이 완 히 제거되고 청소작업이 완벽하게 이 졌는지를 확인하

기 한 평가인 청정도(淸淨度)시험을 실시한다.산업안 보건법 제38조의5석

면농도기 의 수에 따르면,석면 해체·제거업자는 청소작업 후 해당 작업장

의 공기 석면농도가 0.01개/㎤ 이하가 되도록 하여야 하고 석면농도측정

결과보고서를 할 지방노동 서에 제출하여야 한다.이때 법에서는 공기

석면농도 측정을 의무화하고 있으나,이는 단순한 농도측정 뿐만 아니라 석면

이 완 히 제거되고 청소작업이 완벽하게 이루어져서,작업장의 격리( 폐)를

해제해도 되는지를 확인하는 수단 의 하나로 이해할 필요가 있다.석면제거

후 청정도시험의 세부 실시단계는 다음과 같다.

① 장 비조사

② 잔재물 검사

③ 공기 석면농도 평가

1) 장 비조사

가장 먼 작업계획서 상 석면제거작업이 이루어진 작업범 (작업 상인 석

면함유물질의 종류, 치,양)를 석면해체·제거업자로부터 확인한 후 다음의 사

항을 확인한다.

·샤워실,탈의실,폐기물 이송통로 등 생시설이 손상되지 않고 정

상작동되고 있으며 깨끗하게 유지되고 있는지 확인

·음압기가 정상 으로 가동되고 있으며,작업장 내 음압이 유지되
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고 있는지 확인

·폐기물이 폐공간 내에 존재하지 않고 모두 반출되었음을 확인

·작업장의 폐막이 손상되지 않고 외부로부터 작업장이 차폐되어 있음

을 확인

·작업장 바닥이 젖어 있거나 물이 고여 있지 않음을 확인

·작업 표면에 고착제가 도포되었는지 확인

·잔재물(殘在物)검사를 한 사다리,조명장비,진공청소기 등 청

소도구 등이 폐공간 내부에 갖춰져 있는지 확인

이러한 장 비조사는 폐공간 내부에 들어가지 않고 외부에서 검창을

통해 시각 으로 확인하는 방법으로 실시할 수 있다.만약 비조사에서 요구

되는 조건이 만족되지 않는 경우 다음 단계인 잔재물 검사 공기 석면 농

도측정을 실시하지 않도록 한다.

2)잔재물(殘在物)검사

비조사 결과 모든 사항을 만족하는 경우 폐공간 내부로 들어가 작업장

바닥 등 표면에 석면이 존재하지 않음을 다음의 사항에 해 철 히 검사한다.

·작업 상 석면이 완 히 제거되었는지 확인(작업 상물의 표면에

육안으로 보이는 분진이 묻어 있는지 확인)

·육안으로 보이는 부스러기나 조각이 잔재물이 작업장 내부 바닥,벽면,

이 ,환기구 등에 존재하는지 확인

·바닥 등 부 에 먼지가 퇴 되어 있는지 확인

잔재물 검사 시에는 석면해체·제거업자의 장 작업 리자와 함께 동행하여
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검사가 필요한 숨겨진 부 등을 안내받고,작은 양의 먼지나 조각이 있는 경

우 해당 부분을 작업 리자에게 확인시켜 개선되도록 할 수 있다.이 게 개선

된 부분은 반드시 석면조사자에게 다시 확인을 받아야 한다.만약 잔재물 검사

문제가 발생한 부 가 청소작업을 통해 개선될 수 으로 경미한 수 의

은 양이 아닌 경우 석면해체·제거업자는 석면제거작업과 청소를 재실시하여야

하며,이러한 조치 없이 석면조사기 에게 공기 석면농도 측정을 요구하여

서는 않된다.

잔재물 검사 시 주로 사용되는 도구는 다음과 같다.

·후 쉬 :좁은 각도로 밝게 비출 수 있는 것을 사용하면 편리하다.

퇴 된 먼지와 부스러기를 확인하고,조명이 불충분한 곳을 비추는

용도로도 사용된다.

·스크류드라이버 : 이 뒷면 는 틈 사이에 석면이 있는지 확인

하는데 유용하다.

·거울 :잘 보이지 않는 뒷면이나 틈을 찰하는데 유용하다.

3)공기 석면농도 평가

비조사와 잔재물 검사에서 확인조건이 모두 만족된 후 공기 석면농도

를 측정한다.이때 공기 석면농도의 평가는 석면제거와 청소작업을 확인하

는 하나의 수단일 뿐이므로,철 한 잔재물 검사를 통해 시각 으로 잔재물이

없음을 확인하는 것이 먼 선행되어야 함에 유의해야 한다.측정 분석은

석면조사 정도 리규정에 따라 도성 카울재질의 25㎜ MCE여과지를 이

용하고 1,200L의 공기를 채기한 후 상차 미경을 이용하여 계수하는 방법을

사용한다.

시료채취 시에는 다음과 같은 순서로 송풍기와 러시를 이용하여 작업장
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내 침 된 분진을 충분히 비산시키며 시료를 채취한다.

① 석면이 제거된 표면,먼지가 침 될 수 있는 작업장 표면,시료채취

치 주변에 러시질을 실시한다.

② 러시질은 시료채취 1회,시료채취 시작 후 약 30분 후에 1회 씩

시료 1개 당 90 이상 실시한다.

③ 러시질 후 송풍기를 이용해 분진을 충분히 비산시킨다.

공기 석면시료 채취는 작업장의 보양시설이 철거되지 아니한 폐된 상

태에서 실시하되,가동 인 음압기는 석면농도측정 결과보고서를 통해 모든

시료가 석면농도기 이하임이 확인될 때까지 계속 가동을 유지하여야 한다.

시료채취는 바닥으로부터 약 1～2m 높이 는 석면이 제거된 치와 비슷

한 높이에서 실시하되 채취하는 공기는 1∼16L/min의 유량으로 각 시료채취

매체 당 최소 1,200L이상의 공기를 채취한다.시료채취 수는 불침투성 차단

재로 폐된 공간의 바닥 면 인 폐면 (密閉面積)에 따라 각각의 폐면

에 하여 다음의 표에서 정하는 수 이상의 시료를 채취한다.

<표 3> 밀폐면적의 크기별 최소 시료채취 수

폐면 최소 시료채취 수

50㎡ 미만 2

50㎡ 이상 100㎡ 미만 3

100㎡ 이상 200㎡ 미만 4

200㎡이상 500㎡ 미만 6

500㎡ 이상 1,000㎡ 미만 9

1,000㎡ 이상 5,000㎡ 미만 16

5,000㎡ 이상 10,000㎡ 미만 20
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공기 석면의 농도 평가 시 가장 흔하게 발생하는 문제는 시료에 분진이

과포집되어 분석이 불가능한 경우이다.이런 경우는 작업장의 석면제거와 청소

상태에 문제가 있는 것이므로 “시료 과포집으로 인한 평가 불가”로 결과통보하

고,잔재물 검사와 청소작업을 재실시하여야 한다.이때 시료에 포집되는 분진

의 양을 이기 해 1,200L의 공기량을 2개 이상의 시료로 나 어 채취하거

나,분진을 비산시키지 않거나,고착제 는 물 등을 살포하고 시료채취해서는

않된다.

4)석면농도측정 결과보고서 작성

공기 석면농도 평가 결과는 산업안 보건법 시행규칙 별지 제17호의10

서식에 따라 석면농도측정결과표로 작성한다.이때 분석결과는 소수 넷째자

리에서 반올림하여 소수 셋째자리까지 표기한다.
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Abstract

Development of toolkit for the evaluation 

of asbestos exposure

JiwoonKwon,Sung-HyunPark,InSeopLee

WorkEnvironmentResearchDepartment

OccupationalSafetyandHealthResearchInstitute,KOSHA

OnbehalfofWHO andUNDP,aninternationalprojectinitiatedtodevelopa

universallyaccessibletoolkitfortheeliminationofasbestos-relateddiseases(ARDs).

Asamainactivityoftheproject,thisstudyaimedtodevelopfactsheetsforthe

asbestosexposureassessmentand controlin occupationalsettingsand thecase

studiesofasbestos-related nationallegislations.Inordertoachievethegoalof

producing the toolkit, 1)we identified relevant information from existing

informationmaterials,2)reviewedandselectedinformationthatareofimportance

andrelevancetodevelopingAsiancountries,3)wroteannotationandintroduction

toeachdocument,and4)synthesizedandreflectedcommentsexpressedbypiloting

countriesinthefinalversionofthetoolkit.

Inthisstudy,6regulationsrelatedtoasbestoscontrol,healthmanagementand

compensationinKoreawerecollectedandreviewed.Wecompiled20analytical

standardmethodsrelatedtoenvironmentalmonitoringofasbestosandindustrial

hygieneissuesand 10safeworkpracticesrelated toasbestos.25papersabout

workers’exposurelevelson asbestoswereextensively reviewed and exposure

levelscommonly encountered in variablework situationsand conditionswere

exemplified.Additionally,anasbestossurveyguidelinewasalsodevelopedinthis

studyforasbestossurveyorsinKorea.

TheoutputsofthisstudyareexpectedtocontributetohelptheAsiancountries

eliminateARDsandprovidetechnicalguidancefortheKoreanasbestossurveyors.

Keywords:Asbestos,Toolkit,Exposureassessment,Asbestossurvey
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