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김수근

의학박사

직업환경의학 전문의

서론

시내노선버스 운전을 20년간 해온 50대 버스운전원이 폐암 1기 진단을 받았

다. 버스운전원에게 발생한 폐암은 업무관련성이 있을까?

버스운전원이란 노선버스, 관광버스, 비영업용 버스를 운전하는 사람을 말

한다. 버스운전원은 승객을 수송하기 위해 운행계획표에 따라 버스를 운전한

다. 육체적 작업 강도는 가벼운 작업으로 보고 있다.

버스운전원의 직무는 <표 1>과 같다. 운수회사, 기업체 등에서 일반승객이

나 사원 등을 수송하기 위해 정해진 운행계획표를 확인한다. 안전 운행을 위해 

차량의 엔진오일, 냉각수 등을 점검하고 승객의 편의를 돕기 위해 냉난방, 조

명 등을 조절한 뒤 정해진 노선을 따라 버스를 운전한다. 승객의 요금을 확인

하거나 정산해주기도 한다. 운행이 끝나면 운행시간, 특이사항이나 사고사항 

등에 대하여 운행일지를 작성한다.

차량점검 차량운전 차량입고 

- 회차지에서 차량 받기 

- 운행일지 받기 

- 환전기 및 요금함 배치 

- 차량 점검   

- 차량 내부 청소 

- 차량 출발지로 이동 

- ‌�운행시간과 노선, 수송

운행표에 따라 목적지까지 

버스를 운전

- ‌�출입문을 여닫고 정류장에 

정차하여 승객의 탑승, 하차

- 종점으로 차량 반환 

- 환전기 및 요금함 회수 

- 운행일지 작성 및 반환 

- 차량 내부 청소 

- 차량 주차

<표 1> 버스운전원의 직무
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버스운전원은 장시간 운전 및 전신 진동 등으로 인한 근골격계 질환, 야간·

교대 근무 등으로 인한 건강문제, 교통사고와 같은 돌발 상황, 승객과 갈등이

나 폭력, 직무스트레스 등의 다양한 유해·위험요인에 노출되고 있다. 버스운

전원이 일반적으로 노출되는 유해위험요인은 <표 2>와 같다.

버스 안에서 환기가 제대로 이루어지지 않으면 밀폐된 공간 내 이산화탄소

가 증가하고, 정류장에서 앞문을 여는 경우 앞 버스의 배기가스가 바로 유입된

다. 또한 도로에 차가 매우 많고 정체가 계속되면 도로상에서는 차량들의 배기

가스로 공기오염이 심각해지고, 버스운전원은 대기오염에 노출된다. 

이러한 상황에서 버스운전원의 폐암 유발인자의 노출여부를 확인하고, 그로 

인한 폐암 발병에 대하여 살펴보았다.

폐암의 업무상 질병 인정기준

「산업재해보상보험법」 시행령 제34조제3항 관련 <별표 3>의 업무상 질병에 

대한 구체적인 인정기준에서 폐암의 인정기준은 다음과 같다.

작업환경요인 작업조건요인 건강요인 사고요인 

- 미세먼지 

- 건조한 환경 

- 진동

 

- 장시간 동일한 

작업 자세 

- 장시간 근로 

- 야간근로 

- 승객폭력

- 하지정맥류 

- 호흡기질환

- 피로

- 직무스트레스

등으로 인한

정신질환

- 교통사고

- 넘어짐

- 부딪힘 등

<표 2> 버스운전원이 노출되는 유해위험요인

① 가. 석면에 노출되어 발생한 폐암

② 나. 석면폐증과 동반된 폐암

③ 마. 니켈 화합물에 노출되어 발생한 폐암 

④ 바. ‌‌‌�콜타르 찌꺼기(coal tar pitch, 10년 이상 노출된 경우에 해당한다)

에 노출되어 발생한 폐암

⑤ 바. ‌‌‌�라돈-222 또는 그 붕괴물질(지하 등 환기가 잘 되지 않는 장소

에서 노출된 경우에 해당한다)에 노출되어 발생한 폐암
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이상의 인정기준에서 제시하고 있는 폐암 유발인자에 버스운전원이 노출

될 가능성은 낮다. 그러나 버스는 디젤엔진을 이용하므로 2012년에 국제암연

구기구(IARC)에서 1군 발암물질로 분류1)한 디젤엔진 배출물질(Diesel engine 

exhaust, DEE)에 노출될 가능성이 있다. 

또한 국내에서는 2012년 이후부터 이미 다수의 폐암환자가 디젤엔진 배출물

질에 노출된 것이 확인되어 업무상 질병으로 인정한 사례가 있다.2)

디젤엔진 배출물질(DEE)의 발암성

디젤엔진 배출물질은 디젤 연료를 연소시켜 생성된다. 여기에는 사람들에게 

해로울 수 있는 화학 물질이 들어 있다. 숨을 들이 쉬면 이러한 화학 물질은 장

기적인 건강 문제를 일으킬 위험을 증가시킨다. 이것에는 폐암 및 방광암이 포

함될 수 있다. 

2012년 6월 국제암연구기구(International Agency for Research on 

Cancer; IARC)에서는 디젤엔진 배출물질의 노출과 폐암과 관련하여 발암등급

을 Group 2A(가능성이 농후한 발암물질)에서 Group 1(인체발암물질)로 지정

하였다. 이러한 평가의 근거가 된 논문은 미국국립암연구소(National Cancer 

Institute, NCI)에서 미국 광산 근로자의 호흡성 원소탄소(Elemental Carbon)

에 대한 과거 노출평가를 실시한 결과 폐암과 유의한 연관을 발견한 연구에서

이다.

디젤엔진 배출물질은 

디젤 연료를 연소시켜 

생성된다. 여기에는

사람들에게 해로울 수 

있는 화학 물질이

들어 있다. 

⑥ 바. ‌‌‌�카드뮴 또는 그 화합물에 노출되어 발생한 폐암

⑦ 바. ‌‌‌�베릴륨 또는 그 화학물에 노출되어 발생한 폐암

⑧ 바. ‌‌‌�6가 크롬 또는 그 화합물에 노출되어 발생한 폐암

⑨ 바. ‌‌‌�결정형 유리규산에 노출되어 발생한 폐암

⑩ 사. ‌‌‌�검댕에 노출되어 발생한 폐암

⑪ 자. ‌‌‌�비소 또는 그 무기화합물에 노출되어 발생한 폐암

⑫ 차. ‌‌‌�스프레이나 이와 유사한 형태의 도장 업무에 종사하여 발생한 

폐암 

⑬ 버. ‌‌‌�엑스(X)선 또는 감마(γ)선 등의 전리방사선에 노출되어 발생한 

폐암
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1. 디젤엔진 배출물질의 구성성분

디젤엔진 배출물질은 가스, 증기, 액체 에어로졸 및 입자 물질의 복잡한 혼

합물이다. 이러한 물질들은 연소에 의한 생성물이다. <표 3>은 디젤엔진 배출

물의 주요 화학 성분을 나열한 표이다.

디젤연료는 탄화수소 혼합물로 이루어져 이론적으로 완전 연소 시 연소생성

물은 이산화탄소(CO2)와 물(H2O), 엔진 흡입공기(N2, O2 등)가 되겠지만, 실

제로는 연료의 불완전연소, 고온고압에서의 혼합물의 반응, 윤활유와 윤활유

첨가제의 연소, 그리고 연료첨가제와 연료 중에 들어있는 유황성분의 연소 등

으로 미량일지라도 인체에 유해한 입자상 물질(Particulate Matter, PM) 등의 

디젤엔진 배출물질(pollutant emission)을 포함하고 있다. 배기가스의 성상은 

연료, 엔진의 형태, 사용 기간, 유지·보수 상태, 배기가스 조절 장치의 유무와 

사용형태 등에 따라 달라지며3), 배기가스 조절 장치가 없거나 제한적인 구형의 

디젤엔진 배출물질에는 더 많은 양의 입자상 물질(diesel particulate matter, 

DPM)이 포함되어 있다.4)

이것은 가스 형태(gas phase)와 입자 형태(particle phase)로 되어 있다. 가

스 형태로는 일산화탄소(CO), 질소 산화물(NOX)과 벤젠이나 포름알데하이드 

같은 휘발성 유기물질들이 포함되어 있다. 입자 형태로는 유기탄소, 재, 황화

물 및 금속 등이 포함되어 있다. 다환방향족탄화수소(Polynuclear Aromatic 

Hydrocarbon, PAH)와 니트로아렌(nitroarenes)은 가스 및 입자 두 가지 형태 

모두 포함되어 있다.

  2. 발생원과 노출 

디젤엔진은 자동차, 선박, 비행기 등의 운송수단, 광업이나 건설업 같은 분

야의 중장비, 화력발전 등에 이용된다. 디젤엔진 배출물은 건설 현장에서 유지 

보수 작업 시에도 나타나며, 고정 전력원(발전기)에서도 발생된다. 디젤엔진 

디젤엔진 

배출물질은 디젤 

엔진을 사용하는 

수많은 차량, 장비 

등에서 배출된다.

·탄소 (carbon) ·알코올 (Alcohol) 

·물 (H2O) ·알데히드 (Aldehyde) 

·일산화탄소 (CO) ·케톤 (Ketone) 

·이산화탄소 (CO2) ·탄화수소 계열 (Hydrocarbons) 

·질소 산화물 (NOx) ·다환방향족탄화수소 (PAHs)

·황 산화물(SOx)

<표 3> 디젤엔진 배기가스 배출의 주요 화학 성분
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배출물질은 디젤 엔진을 사용하는 수많은 차량, 장비 등에서 배출된다. 

작업장에서 디젤엔진 배출물질의 주요 노출원은 디젤 연료를 사용하는 지

게차 및 대형 차량 등(덤프트럭, 버스, 기차, 대형운반차, 트랙터 등)이 있다. 

2004년 Bond 외 여러 연구진이 모여 연구한 결과에 의하면 인체에 영향을 미

칠 수 있는 원소탄소(EC)의 배출원을 말하자면, 도로의 운송수단이 45%, 비도

로의 운송수단(기차, 선박 등)에서 44%로 추정하고 있다.5) 이 결과는 운송수단

이 유해 물질을 함유한 배기가스의 주 배출원이 된다는 것을 보여주는 것이다.

디젤엔진 배출물질에 많이 노출되는 직업군이나 업종은 광산, 전문버스운전

원, 트럭 운전원, 택시 운전원, 환경미화원, 톨게이트 부스 근무자, 철도 및 디

젤 차량 운전원 및 정비원, 소방대 구조원, 교통경찰, 선박하역 종사자, 디젤차

량 소유 자영업자 등 수도 없이 많다. 

많은 수의 인구가 작업 환경이나 일반 대기 중에서 디젤엔진 배출물질에 매

일 노출되고 있는 것이 현실이다. 디젤엔진을 사용하고 있는 여러 운송수단의 

배기가스에 노출될 수밖에 없기 때문이다. 

직업적으로 디젤엔진 배출물질에 노출되는 인구집단은 일반 인구보다 상당

히 높은 수준으로 노출될 수 있다. 직업적 노출의 범위는 철도근로자(39~191 

µg/m3), 소방관(4~748 µg/m3), 대중교통 근로자와 공항 근로자(7~98 µg/

많은 수의 인구가

작업 환경이나

일반 대기 중에서

디젤엔진 배출물질에 

매일 노출되고

있는 것이 현실이다. 

디젤엔진을

사용하고 있는

여러 운송수단의

배기가스에 노출될 

수밖에 없기

때문이다. 
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m3), 기계를 다루거나 선착장에서 일하는 사람(5~61 µg/m3), 트럭운전원(2~7 

µg/m3) 등이 보고되었다.6) 미국 EPA의 연구에 따르면 직업과 관련하여 디젤 

입자상 물질(DPM)에 노출되는 수준은 일반 환경노출에 비하여 약 5배 정도인 

것으로 추정되는데, 직업적 노출 범위의 하한 값은 환경노출 범위의 상한 값

과 일부 겹칠 수도 있다. 일반적인 대기환경에서 디젤엔진 배출물질의 노출수

준은 미국 환경보호청(US Environmental Protection Agency, US EPA)의 

평가에서 미국 일반 대기환경 중 DPM 농도는 중간값 1.53 µg/m3, 평균 농도 

2.06 µg/m3, 95% 상한 값이 5.34 µg/m3인 것으로 추정되었다.7)

미국광업안전보건청(MSHA)에서 디젤엔진 배출물질의 노출기준을 총탄

소(Total Carbon, TC=EC+OC) 기준 160 ㎍/㎥로 설정하고 있고, 1995년 

ACGIH는 TC를 기준으로 0.15 ㎎/㎥의 TLV를 제안했으나, 추가적인 역학 

연구와 디젤 입자상 물질의 독성에 대한 자료를 검토한 결과, 1999년 제안된 

TLV를 0.05 ㎎/㎥로 낮추었다. 제안된 TLV는 2001년에 지표물질을 EC로 하

여 0.02 ㎎/㎥로 낮추었지만 개정된 기준은 건강 위험의 재평가를 기반으로 한 

것이 아니라 EC가 노출에 대한 신뢰성 있는 지표이지만 DPM 중 EC가 적은 

부분을 구성한다는 지식을 근거로 하였고, 2003년에는 제안된 TLV가 철회되

었다.

그러나 EC의 직업적 노출 및 폐암에 대한 다양한 개별 연구들을 기초로 하

여 캘리포니아 주에서는 디젤매연의 EC로서의 직업적 노출기준을 0.020 ㎎/

㎥로 권고했다. 현재 국가적으로 디젤매연의 직업적 노출기준을 가지고 있는 

나라는 호주와 스위스로 EC로서 100 ㎍/㎥이다.8)

국내에서 수행된 시내버스운전원에 대한 디젤엔진 배출물질(EC와 OC)의 노

출 평가결과는 <표 4>와 같았다.

구분 시료수 산술평균 표준편차  기하평균 기하표준편차 범위

시내버스 

운송업

54(EC) 2.45 1.29 2.14 1.73 0.29∼6.52 

54(OC) 26.04 4.20 25.71 1.18 16.5∼35.8 

시내버스 

운전원

54(EC) 2.45 1.29 2.14 1.73 0.29∼6.52 

54(OC) 26.04 4.20 25.71 1.18 16.5∼35.8 

차종별

버스 

67(EC) 2.27 1.24 1.99 1.72 0.29∼6.52

67(OC) 23.53 7.75 20.22  2.21 0.00∼35.80 

<표 4> 국내 버스운전원의 원소탄소(EC)와 유기탄소(OC)의 노출수준
단위 : ㎍/㎥

총탄소
(Total Carbon)

유기탄소
(Oranic Carbon)

+

원소탄소
(Elemental Carbon)
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 3. 발암성

디젤엔진 배출물질은 배출되는 검댕 입자에 발암 물질인 PAHs(다환방향족

탄화수소)가 흡착된 형태이다. <그림 1>의 미립자는 쉽게 호흡기로 흡입되고 

직업적인 노출이 될 경우 폐암의 위험이 증가될 수 있다.

동물실험 결과 DPM에 의한 염증반응과 이후 콜라겐과 활성산소종 형성과 

같은 일련의 과정을 거쳐 폐암발생에 기여하는 것으로 관찰되었다.10) 디젤엔

진 배출물질 전체에 노출되었을 경우 흰쥐(rat)의 폐에서 발병률이 증가하였으

며, 디젤엔진 배출물질을 기관 내로 주입하였을 경우 흰쥐의 폐에서 발병률이 

증가하고, 생쥐(mice)의 경우도 입자를 주사로 주입한 부위에 육종이 발생하였

다. 단, 가스형태의 배기가스물질들은 두 종 모두에서 호흡기 종양의 발생률은 

증가시키지 않았다. 

그동안 디젤엔진 배출물질은 다양한 DNA 손상을 유발시킬 수 있다는 보고

들이 있었고 디젤엔진 배출물질에 노출된 사람의 유전자에서도 이러한 유전독

성을 나타내는 생물학적 지표들이 보고되었다. 

수 년 동안 디젤엔진 배출물질에 반복적으로 노출되면 폐암의 위험이 높아

질 수 있다. 영국산업안전보건청(HSE)은 2005년에 디젤엔진 배출물질로 인한 

암 발생 조기 사망자가 200명이 넘는 것으로 추정하였다.11)

디젤엔진 배출물질에는 알려진 발암성 물질인 그을음 미립자에 흡착되는 

PAHs가 포함되어 있다. 이 미립자는 호흡기로 쉽게 흡입되며 폐암의 위험을 

증가시킬 수 있다.

수 년 동안 디젤엔진 

배출물질에 반복적

으로 노출되면

폐암의 위험이

높아질 수 있다.

영국 산업안전보건청

(HSE)은 2005년에

디젤엔진 배출물질로 

인한 암 발생 조기

사망자가 200명이

넘는 것으로 추정

하였다.

(1)

(2)

(3)
(4)

(1) 다환방향족탄화수소, (2) 매연입자(직경 약 25 nm), (3) 물방물 또는 수용성가스, (4) 다양한 탄화수소 

<그림 1> 디젤 배기가스 내의 검댕에 흡착된 다환 방향족탄화수소(PAHs)의 모식도9)
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Attfield 등은

미국 8개 비금속

광산에서 DEE에

노출된 12,315명의

근로자를 대상으로 

후향적 코호트

연구를 하였다.

2012년 6월 WHO 국제암연구기구(IARC)는 디젤엔진 배출물질의 발암성에 

대해 암을 일으키는 확실한 물질(carcinogenic to human) 그룹인 Group 1로 

재분류하였다. 1988년 IARC에서 디젤엔진 배출물질을 Group 2A로 지정한 이

후, 디젤엔진 배출물질 노출과 관련하여 여러 요인에 의한 작업자의 역학 연구

가 진행되어 왔고, 미국국립암연구소(NIOSH)에서 2012년 3월 지하광부들에

게 나타난 배기가스 노출과 폐암에 의한 사망률 증가에 대한 연구 결과를 발표

함에 따라 이에 대한 문제가 재강조된 것이다.12-13)

Attfield 등14)은 미국 8개 비금속 광산에서 DEE에 노출된 12,315명의 근로자

를 대상으로 후향적 코호트 연구를 하였다. 광부들에 대한 역학연구는 이전의 

역학 연구에 비해 대규모이고, 추적기간이 장기간이며, DEE 노출수준이 높으

며, 흡연과 기타 작업장 노출 등을 통제했다는 장점이 있다. 폐암 발생 위험은 

표준화 사망비(Standardized mortality ratios, SMR)로 평가하였다. DEE 노

출량은 호흡성 원소탄소(respirable elemental carbon, REC)의 과거누적노출 

추정치를 적용하였다. 이외에도 광산에서 유리규산, 석면, 라돈, PAH, 호흡성 

먼지 등에 대한 정량적, 정성적 노출을 근무 장소에 따라 추정하였다. 폐암에 

대한 SMR은 1.26(95%CI=1.0~1.44)이었다. 또한, 15년간의 REC누적 노출량

을 분석한 결과, 폐암사망과 관련하여 0~20 ug /m3-y에 노출된 작업자에 대

한 640~1,280 ug/m3-y에 노출된 작업자의 위험비(Hazard Ratios; HRs)는 
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5.01이었다. 이러한 연구결과는 디젤엔진 배출물질 노출과 폐암 사망률의 증가

와 연관이 있다는 것을 증명하는 것이다.

또한 Silverman 등15)의 연구에서는 디젤엔진 배출물질에 대한 노출-반응 

관계를 밝히기 위하여 디젤엔진 배출물질의 노출을 폐암의 사망률과 관계하여 

정량적 관계로 나타내었다. 8개의 비금속 채광시설에서 12,315명을 대상으로 

환자-대조군연구를 수행하였는데, 이 12,315명 중에는 폐암으로 사망한 198명

(환자군)과 대조군 562명을 선정하여, 흡연과 기타 혼란변수를 통제하였을 때 

DEE노출과 폐암 사망위험의 관계를 분석하였다.

연구결과 누적적으로 호흡성 원소탄소(REC)에 노출되면 폐암 사망 위험은 

유의하게 증가하였다. 특히 REC 1,005 µg/m3-y 이상 고농도에 노출될 경우 

폐암 위험은 낮은 농도에 노출되는 근로자에 비해 약 3배 높았다.

담배를 피우지 않은 사람들 중에서 REC에 15년 동안 누적적으로 8 µg/

m3-y 이하, 8~304 µg/m3-y, 304 µg/m3-y 이상 노출되는 경우 흡연 및 가

능한 혼란변수를 보정하였을 때 교차비(OR)는 각각 1.0(reference), 1.47(95% 

CI=0.29~0.75), 7.3(95%CI=1.46~36.57)으로 REC 농도가 높아질수록 폐암

의 위험도는 증가하였다. 이러한 결과는 디젤엔진 배출물질 노출이 폐암의 원

인이 될 수 있다는 것을 증명하는 것이다. 

이상의 광부 코호트 연구16)와 이 광부 코호트 내 환자 대조군 연구17)가 디젤

엔진 배기가스를 Group 1로 분류하는 데 결정적 역할을 한다. 흡연에 대한 보

REC 1,005 µg/m3-y 

이상 고농도에 

노출될 경우 폐암 

위험은 낮은 농도에 

노출되는 근로자에 

비해 약 3배 높았다.
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정을 하여 분석한 결과에서 두 연구 모두 탄소에 대한 노출을 정량화하여 디젤

엔진 배출물질의 노출로 보았을 때 노출이 증가할수록 폐암의 유병률도 증가

하는 경향을 보였다. 특히 이런 경향은 코호트 내 환자 대조군 연구에서 더욱 

두드러졌는데 누적 혹은 평균 노출량이 가장 높은 군에서는 약 2∼3배의 증가

를 나타내었다.

비록 광부들이 노출되는 다른 요인들, 즉 교란요인이 있긴 하지만 이 연구

는 디젤엔진 배출물질과 폐암과의 관계에 대해서 일정부분 가장 강력한 증거

들을 제공한다. 이와 아울러 디젤엔진 배출물질에 노출될 수 있는 철도 근로자

들에서 거의 노출되지 않는 군에 비하여 폐암 유병률이 약 40% 증가한다는 연

구18)도 디젤엔진 배출물질의 발암성 평가에 중요한 자료가 되었으며, 간접적인 

흡연에 대한 보정을 통해 흡연이 이 증가량에 대해 거의 영향을 주지 않는다는 

사실도 밝혀졌다. 최근에는 서로 다른 철로의 디젤화 과거력 및 개인의 근무력 

등을 기준으로 노출의 영향을 확대 평가하여 노출이 오래될수록 70∼80%까지 

위험성이 증가한다고 보고하였다.19)

미국에서 시행된 화물자동차운송업에 대한 대규모 코호트 연구20)도 디젤엔

진 배출물질에 노출된 운전자 및 항구 근로자에서 폐암의 유병률이 약 15∼

40% 증가한다고 보고하였다. 이 연구에 따르면 흡연을 보정한 후 근무를 오래 

할수록 폐암의 위험성도 증가하는 데 대략 20년의 근무력을 기점으로 두 배로 

상승하였다. 이 연구는 이후 확장되어 탄소에 대한 노출을 기준으로 동시 분석 

및 노출의 재구성이 이루어졌으며, 평균 노출량은 관계가 없었으나 누적 노출

량이 높을수록 폐암의 위험성이 증가하는 경향을 보였다. 이런 경향은 근무력

에 대한 보정후 더욱 확연하게 나타났다.21)

작업장에서 디젤엔진 배출물질로 인한 폐암 발생에 관한 연구결과들을 메타

분석한 결과 상대위험도는 1.35 또는 1.47이었다.22-23)

Brown 등24)은 DEE의 직업적 노출에 의해 발생되는 폐암은 영국에서 발생

되는 폐암의 1.8%이며, DEE는 석면과 결정형 유리규산 다음으로 직업성 폐암

에의 기여도가 큰 유해인자라고 보고하였다.  

버스운전원의 디젤엔진 배출물질 노출과 폐암 발생

Balarajan과 McDowall25)은 National Health Service Central Register를 

Brown 등은 

DEE는 석면과 

결정형 유리규산 

다음으로 직업성 

폐암에의 기여도가 

큰 유해인자라고 

보고하였다.  
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사용하여 1950년 1월에 1939년 인구 조사에 따라 런던에서 전문 면허를 소지하

고 전문 운전원로 고용되었던 3,392명의 남성을 확인했으며, 1950년 1월 1일

부터 1984년 말까지 일반 인구와 사망률을 비교하였다. 버스운전원들 중에서 

18명이 폐암으로 사망하여 표준화 사망률(SMR)은 1.42(95%CI= 0.84~2.24)

로 증가하였으나 통계적으로 유의하지는 않았다. 

Soll-Johanning 등26)은 코펜하겐에서 1900∼1994년에 종사한 18,174명의 

버스운전원과 전차 직원(tramway employees)에 대한 후향적 코호트 연구를 

수행하였다. 코펜하겐에서는 최초의 디젤 구동 버스가 1936년에 도입되었지

만 2차 세계 대전 중에는 모든 버스에 휘발유가 공급되었다. 디젤 구동 버스는 

그 후 점차 휘발유 구동 모델로 대체했으며 1960년대에는 트램(tram)으로 대

체하였다. 1943년 이후 발생한 암을 확인하기 위해 덴마크 암 등록소 및 국가 

사망 지수와 연계하여 암 환자 비율을 덴마크 일반 인구와 비교하였다. 3개월 

이상 고용된 남성 근로자 중 표준화 발생률은 1.6(95%CI=1.5~1.8; 473건)이

었다. 여성의 경우 폐암의 표준화 발생률은 2.6(95%CI=1.5~4.3; 15건)이었다. 

남녀 모두 처음 고용된 이후 더 장기간 동안 종사하였을 경우 폐암의 위험성이 

관찰되었다.

Soll-Johanning 등27)은 1900~1994에 덴마크 코펜하겐에서 버스운전원과 

전차 직원 18,174명의 코호트 중 153명의 폐암환자를 환자군으로 하고, 606명

의 대조군을 선정하여 환자-대조군 연구를 하였다. 분석 결과 근무기간이 증

가할수록 폐암 발생의 위험이 감소하였고(OR=0.97, 95%CI=0.96∼0.99), 

20년 이상 근무한 버스운전원의 폐암 발생 위험이 감소하는 것으로 나타나 기

존 연구결과와 상반된 결과를 보였다. 

Guo 등28)은 코호트 연구에서 휘발유와 디젤엔진 배출물질에 노출된 남성 버

스운전원의 폐암 위험에 대하여 보고하였다. 표준화 발생률은 크게 증가하지 

않았다 (SIR=0.89, 95%CI=0.78~1.00: 253건).

Petersen 등29)은 1978년에 2,037명의 덴마크 도시 남성 버스운전원의 코호

트를 25년간(1979~2003년)의 추적하여 암 발병 위험을 연구하였다. 1978년 

덴마크의 3대 도시의 공공 버스운전원은 직업력, 버스 노선 및 흡연 습관에 관

한 정보를 수집하는 설문지를 받았다. 2003년까지 암 발생 사례에 대한 정보

는 Danish Cancer Registry에 연결하여 구하였다. 이 연구에서 폐암의 표준화 

발생률은 1.2(95%CI=1.0~1.4: 100건)이었다. 폐암에 대한 표준화 발생률은 15

년 이상의 고용 기간을 가진 버스운전원(SIR=1.3, 95%CI=1.0~1.8)에서도 약

남녀 모두 처음 

고용된 이후 

더 장기간 동안 

종사하였을 경우 

폐암의 위험성이 

관찰되었다.
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간 증가했다. 15~24년 및 25년 이상 고용된 운전원과 15년 미만 동안 고용된 

운전원을 비교한 결과, 폐암의 상대위험도는 각각 0.9 및 1.0이었다. 

11개의 인구기반 환자-대조군연구를 통합 분석한 것으로 노출기간 및 누적 

노출량 모두에서 디젤엔진 배출물질 노출과 폐암 발생 간에 양의 상관관계를 

보였다.30)

결론

디젤엔진(Diesel Engine)은 승용차, 버스, 대형화물차, 기차, 선박 등의 교통 

및 운송수단, 광산업, 건설업의 중장비 등 다양한 업종에서 사용되는 동력원으

로, 매우 많은 사업장에서 사용하기 때문에 근로자의 디젤엔진 배출물질의 노

출은 매우 흔한 일이다.

디젤 연료의 연소로 생성된 가스와 미립자의 복잡한 혼합물인 디젤엔진 배

출물질은 수십 년에 걸친 증거를 기반으로 2012년 국제암연구기구(IARC)에 

의해 인체에 암발병 위험도를 높이는 충분한 근거가 있는 물질(Carcinogen to 

humans, Group1)로 분류되었다.31) 디젤엔진 배기가스의 발암성 평가에 가장 

많은 영향을 준 연구들은 비금속광산, 철도, 화물자동차 운송업 근로자들을 대

상으로 직업적 노출에 대해 조사한 것들이다.32) 반면에 버스운전원을 대상으로 

한 연구결과는 이들의 연구결과와 일치하는 경향을 보여 주지는 않았다.

디젤엔진 배출물질은 

수십 년에 걸친

증거를 기반으로

2012년 국제암연구

기구(IARC)에 의해

인체에 암발병

위험도를 높이는

충분한 근거가 있는

물질로 분류되었다.
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인체의 발암성이 충분한 Group 1 물질로 디젤엔진 배출물질이 인정되어 향

후 폐암에 걸린 근로자들의 업무관련성 평가에서 업무상 질병으로 결정할 가

능성이 높아졌다. 국내에서 2012년 이전에 직업성 폐암으로 판단되어 산재승

인을 받은 [사례 53]를 분석하여 발표된 최근 연구논문33)에서 버스운전자 등 

디젤엔진 연소물질과 관련된 [사례 7]에 있었으나 대부분 단순 디젤엔진 연소

물질에 노출된 경우가 아니고 브레이크 라이닝 교체작업에서 석면 노출이 있

었거나 기타작업 중 기존에 알려진 다른 폐암 발암물질의 노출이 병행된 경우

들이었다. 따라서 현재까지는 디젤엔진 배기가스 단독 노출에 대해 직업성 폐

암을 인정해준 사례는 없었다. 더욱이 직업적 노출이 아닌 일반인의 디젤엔진 

배기가스 노출과 관련하여 폐암 발생을 인정해준 사례는 더욱 없었다.34) 그러

나 IARC에서 발암물질로 분류된 후 디젤매연에 의한 직업병으로 산재요양급

여를 신청하는 경우도 2012년 이후 증가하는 추세이다.

이러한 영향으로 버스운전원이 다른 직업군에 비하여 상대적으로 낮은 디젤

엔진 배출물질에 노출되고, 역학적 연구결과도 다른 결과를 보여 주고 있다. 

하지만 인간의 폐암 발병에 충분한 근거를 가진 디젤엔진 배출물질에 노출되

며, 일반 인구집단에 비하여 높게 노출되는 점 등은 버스운전원에게 발병한 폐

암을 업무상 질병으로 판정하는 근거로 활용될 것이다. 

디젤매연에 의한 

직업병으로 

산재요양급여를 

신청하는 경우도 

2012년 이후 

증가하는 추세이다.
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