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요 약 문

연 구 기 간 2021년 2월 ~ 2021년 12월

핵 심 단 어 반도체 근로자, 조혈기계질환 

연구과제명 반도체 코호트 구축 및 운영(1)

1. 연구배경

1) 추진경과

○ 2007년 반도체 사업장 근로자의 사망(백혈병)조사 결과, 관련 발암요인 

찾지 못했으나 동일공정 근로자 백혈병 사례 보고 

○ 집단조사 필요 대두「반도체 제조공정 근로자에 대한 건강실태 역학조사

(2007~2008)」실시

- 여성오퍼레이터 비호지킨림프종 발생위험비 유의한 증가

○ 추적 기간 연장 및 건강근로자 효과 검토를 위해 2019년까지 추적조사 실시 

- 여성오퍼레이터의 백혈병 사망, 비호지킨림프종의 발생, 사망이 일반인구 

대비 유의하게 높았고, 2010년 이전 입사자, 20-24세 여성에서 유의하

게 높았음

- 갑상선암, 위암, 유방암, 뇌 및 중추신경계암, 신장암, 피부의 악성흑색종, 

고환암, 췌장암, 주침샘암, 뼈.관절암, 부신암, 비인두암 등 일반인구대비 

유의하게 높은 암종 다수 있었으나, 사례수부족 등으로 인해 추적관찰 

필요
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- 정확한 원인 규명은 불가능하나, 클린룸 안 작업환경의 영향 가능성 추정

○ 2020년 암 외의 질환에 대한 발생 사망을 조사하기 위하여 코호트 구축 

시작

○ 연도별 진행현황

  - 2008년 : 조사대상 선정, 자료분석, 역학조사 수행

  - 2015년 : 인사자료 수집 및 암 위험도 분석, 역학조사 중간 결과 보고

  - 2016년 : 비호지킨림프종 사례조사 수행

  - 2019년 : 반도체 제조공정 근로자 건강실태 역학조사 장기추적 결과 

발표

  - 2020년 : 동일 코호트의 암 외 질환 분석을 위한 코호트 구축

  - 2021년 : 구축된 코호트 조정 및 조사군에서 조혈기계질환 발생위험 

분석

2) 역학조사 개요

○ 과 제 명 : 반도체 코호트 구축 및 운영(1)

○ 조사기간 : 2021. 3. ~ 2021. 12.

○ 조 사 팀 : 전교연(조사책임자), 예신희, 이상길, 권지운

○ 목    적 : 반도체 코호트 운영 및 조혈기계질환 발생위험 증가 조사  

3) 방법 및 내용

○ 조사대상 코호트 : 

- 조사군1 (반도체 대기업 근로자): 반도체협의회 회원사 중 반도체 소자 

제조업 6개사의 9개 반도체 사업장 전‧현직 근로자 총 201,057명
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- 조사군2 (반도체 중소기업 근로자): 국민건강보험자료 가입 정보상 반도체 

업종 중소기업에 3년 이상 근무이력이 있는 근로자 총 32,448명  

○ 조사방법 

- 국내․외 문헌 고찰

⋅조혈기계이상의 각 세부질환에 대한 문헌고찰

⋅반도체 및 전자산업 근로자에서 조혈기계이상 위험에 관한 선행연구 고찰

⋅조혈기계이상의 직업적/비직업적 위험인자에 관한 선행연구 고찰

⋅문헌고찰을 바탕으로 조혈기계 이상과 연관이 있는 유해인자 선정

- 기존 반도체 코호트 업데이트

⋅기존의 코호트를 2개 조사군(반도체 대기업, 중소기업)과 5개 대조군

(제조업 전체, 제조업 대기업, 제조업 중소기업, 교직원, 전체근로자)으로 

재편성하여 코호트 업데이트 

⋅국민건강보험자료 상에서 조혈기계이상 질환 정보를 식별하여 질환 

업데이트

⋅특수건강진단자료 및 고용보험 자료를 코호트에 업데이트

- 발생률 분석

⋅반도체 조사군 및 대조군의 조혈기계질환 발생률 분석

⋅인구사회학적 특성 및 직무에 따른 조혈기계세부질환의 발생률 산출 

- 발생위험비 분석

⋅반도체 조사군에서 발생률이 높은 조혈기계세부질환 선정

⋅각 직업적 위험요인(직무/유해인자)에 따른 반도체근로자의 조혈기계이상 

발생위험비 분석
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2. 주요 결과 

1) 국내, 외 문헌검토

현재까지 반도체 산업에서 보고된 조혈기계질환 위험의 증가는 주로 암에 

관련된 연구로 대만, 영국, 미국, 한국의 반도체 코호트에서 백혈병 등 림프조혈

기계 암의 SIR, SMR이 증가함을 보고하였으나 암이 아닌 혈액질환에 관한 

보고는 거의 없었다.

조혈기계질환은 질병분류코드(ICD-10) D45-D77에 해당하는 진성적혈구

증가증(D45), 골수형성이상증후군(D46), 본태혈소판증가증(D47.3), 일차골수

섬유증 (D47.4), 영양성 빈혈(D50-D53), 용혈성빈혈(D55-D59), 무형성빈혈

(D60-D61), 응고결함, 자반 및 출혈성병태(D65-D69) 등을 포함하며 이 질

환들은 대부분 암 발생 전 단계에서 혈액의 이상을 감지할 수 있는 지표이나 

반도체 또는 전자산업 근로자에서 이 질환들의 위험 증가를 판단한 선행연구는 

매우 드물다.

2) 기존 반도체 코호트 업데이트

기존 반도체 코호트는 반도체대기업 조사군 약 20만명의 인사자료를 중심으로 

암등록자료, 통계청 사망자료, 국민건강보험자료를 연계하여 조사군 자료를 

구축하고, 국민건강보험자료 상에서 한 번이라도 제조업이나 교직원으로 근무한 

이력이 있는 사람 약 1,100만명을 대조군으로 선정하여 국민건강보험공단의 

의료이용 자료를 제공받아 대조군 자료를 구축하였다.

2021년 연구에서는 기존에 대조군으로 사용된 1,100만명의 대상자를 아래와 

같이 분류하여 반도체 중소기업 조사군과 4개 대조군을 새롭게 구축하였으며, 

‘2020 직업적 신장질환 고위험 집단 탐색’ 역학조사에서 구축한 2003-05년 
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고용보험 전체가입자를 전체근로자 대조군으로 채택하여 코호트를 업데이트하였다.

조사군1 : 반도체 대기업 조사군

조사군2 : 반도체 중소기업 조사군

대조군1 : 전체제조업 대조군 (2002-2016년 사이 3년 이상 제조업)

대조군2 : 제조업대기업 대조군 (3년 이상 제조업 대기업 근무)

대조군3 : 제조업중소기업 대조군 (3년 이상 제조업 중소기업 근무)

대조군4 : 교직원 대조군 (2002-2016년 사이 3년 이상 교직원)

대조군5 : 전체근로자 대조군 (2003-2005년 고용보험 가입자 전체) 

  

3) 조혈기계질환의 발생위험비 분석 결과

조사군1의 조혈기계질환 발생위험비는 내부 대조군인 비반도체 집단과 먼저 

비교하고, 외부 대조군인 제조업대기업 집단과 비교하여 각각 값을 산출하였다. 

비반도체 대조군은 동일 회사에 근로하는 반도체 이외 종사자로 사회경제적 

수준 및 의료접근성 등이 조사군1과 가장 비슷하여 비교성이 높은 집단으로 

생각되나, 또 다른 전자산업 근무자들을 포함하고 있어 전자산업의 유해요인에 

노출 됨 으로써 반도체와는 다른 원인으로 질병이 증가했을 가능성이 있는 

집단이다. 

제조업대기업 대조군은 같은 제조업에 속해있으며 외부 대조군 중에는 

조사군1과 사회경제적 수준이 가장 비슷한 집단으로 생각되나 지역이나 각 

대기업의 근로자 건강관리 방침의 차이로 인해 의료접근성에 차이가 날 수 있다. 

때문에 제조업대기업과 비교한 발생위험비가 증가했을 경우, 이는 실제 질환 

발생위험의 차이 뿐 아니라 조사군1의 높은 의료접근성이 반영된 결과일 수 있다. 
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조사군1 남성에서는 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태(D65-D69)와 전체 

조혈기계질환(D45-D77)의 발생위험비가 비반도체 대조군과 비교시에는 

ASEEMBLY 공정엔지니어에서만 통계적 유의성은 없는 증가를 보였다 (각각 

1.25(0.69-2.25), 1.13(0.80-1.61)). 그러나 대기업제조업과 비교시 모든 

직무에서 유의한 증가를 보였으며, 두 질환 모두 연구직, 사무직에 비해 생산직과 

클린룸 작업자에서 더 큰 증가를 보였다. 전체 조혈기계질환은 생산직에서 

1.37배, 연구직에서 1.27배, 사무직에서 1.10배로 생산직에서만 통계적으로 

유의한 증가가 있었다. 직무에 따라서는 FAB 장비엔지니어에서 1.61배, 

ASSEMBLY 공정엔지니어에서 1.48배로 가장 크게 증가하였다.

조사군1 여성에서는 두 대조군에 비해 일부 직무에서 용혈성빈혈(D55-D59)의 

발생위험이 증가하였다. 비반도체 대조군과 비교하였을 때는 통계적 유의성은 

없는 증가를 보였으나, 제조업대기업 대조군과 비교하였을 때는 같은 직무에서 

통계적으로 유의한 증가를 보였다. 두 대조군과 비교시 각각 생산직에서는 

1.16배; 1.67배, FAB 근로자에서는 1.27배; 1.84배, FAB 오퍼레이터에서는 

1.41배; 2.05배 발생위험이 증가하였다. 

조사군1 여성에서 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태(D65-D69)는 비반도체와 

비교했을 때에도 통계적으로 유의하게 증가한 직무가 있었다. 공정엔지니어에서 

2.4배, 특히 FAB 공정엔지니어에서 2.7배로 유의하게 증가하였고, ASSEMBLY 

오퍼레이터 1.15배, ASSEMBLY 장비엔지니어와 ASSEMBLY 공정엔지니어는 

모두 1.7배 위험이 증가하였다. 또한 대기업제조업과 비교시 모든 직무에서 약 

3-4배 증가하였다. 

조사군1 여성에서 전체 조혈기계질환(D45-D77)은 비반도체, 대기업제조업과 

각각 비교한 발생위험비가 비슷한 크기로 증가하였다. 대기업제조업과 비교시 

생산직에서 1.16배, 연구직에서 0.8배, 사무직에서 1.15배로 생산직과 사무직은 

비슷한 크기로 증가하였고 연구직은 감소하였다. 세부 직무에 따라서는 

ASSEMBLY 오퍼레이터에서 1.36배, ASSEMBLY 장비엔지니어에서 2.5배, 

ASSEMBLY 공정엔지니어에서 1.4배 증가하였으며, FAB 공정엔지니어도 1.6배 
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증가하였다.

조사군2에서는 용혈성빈혈이나 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태는 발생자 

수가 너무 적어 분석이 불가능하였고, 전체 조혈기계질환 발생자는 남녀 각각 

227명, 366명이었다. 중소기업제조업 대조군과 그 중 사무직만을 대조군으로 

하여 비교시 조사군2 남성에서는 통계적 유의성은 없는 약간의 증가를 보였으나 

사무직과 비사무직이 비슷한 크기로 증가하였으며, 조사군2 여성에서는 유의한 

차이가 없었다.

3. 결론 

이 연구의 결과, 반도체 대기업 여성 클린룸 작업자에서 응고결함, 자반, 출혈성 

병태 및 전체조혈기계질환의 발생위험이 상승하였고, 반도체 대기업 남성에서도 

사무직에 비해서는 클린룸 작업자의 발생위험이 상승한 것을 관찰하였다. 

림프조혈기계 암과 마찬가지로 클린룸 작업자 중심으로 위험이 상승한 것을 볼 

때 클린룸 작업환경에서의 위험 노출이 의심되나, 정확한 원인을 밝히기는 

어렵다. 다만 림프조혈기계 암에 이어, 암이 아닌 조혈기계질환도 증가한 점은 

클린룸 내 유해물질 복합노출이나 방사선 노출과의 연관성을 의심할 수 있다. 

또한 조혈기계질환이 발생한 근로자가 추후 암으로 발전하는지 추적 관찰할 

필요가 있다.  

4. 연락처

- 조사책임자 : 산업안전보건연구원 직업건강연구실 전교연

  ▪ Tel: 032-510-0755

  ▪ E-mail : reinj@kosha.or.kr
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Ⅰ. 서 론

1. 배경 

반도체 코호트는 2007년 6월 한 반도체 회사의 여성 근로자에서 발생한 

백혈병을 발단으로 시작되었다. 이 코호트는 2007년에 구축이 시작되었는데, 

우리나라 주요 반도체 제조업 9개 사업장 전현직 노동자를 1998-2005년까지 

추적하여 2008년 12월에 「반도체 제조공정 근로자 건강영향 역학조사」결과를 

발표하였다 (김 등, 2008). 일반인구의 암발생률, 사망률과 비교한 이 결과에 

여성의 림프조혈기계암의 표준화암발생비(standardized incidence ratio, 

SIR)만 통계적으로 유의미하게 일반인구보다 높은 값을 보였고 남성, 사무직, 

암사망비, 그 외 다른 암에서의 지표는 유의한 증가가 없었다. 여성의 

림프조혈기계암 중에서도 비호지킨림프종 (non-Hodgkin’s lymphoma, 

NHL)의 SIR은 2.67 (95%CI 1.22–5.07)로 통계적으로 유의하게 높았던 반면, 

백혈병은 Fab여성에서 SIR이 1.33 (95%CI, 0.43-3.11) 정도로 통계적 유의성은 

없었다. 이러한 결과는 짧은 관찰기관, 직무나 공정의 오분류, 건강근로자 효과 

등의 영향을 받았을 가능성을 감안하여, 이 코호트의 관찰기간을 2015년까지 

연장하였고, 일반인구 뿐 아니라 전체 근로자 인구와의 비교를 동시에 수행하여 

2019년 5월 결과를 발표하였다 (김 등, 2019). 관찰기간을 연장한 분석에서 

여성오퍼레이터에서 NHL뿐 아니라 백혈병에서도 SIR와 SMR 모두 일반인구나 

근로자전체에 비하여 통계적으로 유의하게 높게 나타났으며, 여성 뿐 아니라 

남성 장비엔지니어에서도 일부 암들에 대한 발생사망 위험이 통계적으로 

유의성이 높게 나타났다. 백혈병과 NHL은 2010년까지 입사한 여성오퍼레이터, 

특히 20-24세의 젊은 여성과 남성장비엔지니어에서 SIR, SMR이 높았다 (표 1).
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질환 직무 및 대상 발생,사망 SMR/SIR

백혈병

반도체 여성 32
SIRg 
SIRw 

1.19 (95%CI 0.82-1.68)
1.55 (95%CI 1.06-2.18)

여성 오퍼레이터 22
SIRg
SIRw 

1.16 (95%CI 0.73-1.76)
1.59 (95%CI 0.99-2.40)

여성 오퍼레이터
(20-24세)

6
SIRg
SIRw 

1.16 (95%CI 0.43-2.53)
2.74 (95%CI 1.01-5.97)

남성 장비엔지니어 7
SIRg
SIRw 

1.28 (95%CI 0.51-2.63)
1.51 (95%CI 0.61-3.11)

반도체 여성 23
SMRg 
SMRw 

1.71 (95%CI 1.08-2.56)
2.30 (95%CI 1.45-3.45)

여성 오퍼레이터 19
SMRg 
SMRw 

2.00 (95%CI 1.21-3.13)
2.81 (95%CI 1.69-4.40)

비호
지킨

림프종

반도체 여성 37
SIRg 
SIRw 

1.71 (95%CI 1.20-2.36)
1.92 (95%CI 1.35-2.64)

여성 오퍼레이터 29
SIRg 
SIRw 

1.92 (95%CI 1.29-2.76)
2.19 (95%CI 1.47-3.14)

여성 오퍼레이터
(20-24세)

9
SIRg
SIRw 

2.53 (95%CI 1.16-4.80)
3.33 (95%CI 1.52-6.33)

반도체 여성 11
SMRg 
SMRw 

2.52 (95%CI 1.26-4.51)
3.68 (95%CI 1.84-6.59)

- 4개 대조군과 비교하여 SIR, SMR 값을 산출하였으며 값이 크게 차이나지 않는 경우에는 SIRg, 

SIRw 중심으로 표에 제시함

- SIRg(일반국민 대조군의 SIR), SIRw(전체근로자 대조군), SIRo(사무직 대조군), SIRb(생산직 대조군)

<표 Ⅰ- 1> 반도체 코호트의 백혈병, 비호지킨림프종 발생, 사망 위험비(2019) 
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대부분의 비호지킨림프종(총 94건), 백혈병(총 76건)은 2000년 이전 입사자, 

2001-2010년 입사자 순으로 많이 발생하였으며, 2011년 이후 입사자의 발생은 

백혈병 3명, 비호지킨림프종 2명뿐으로, 시기에 따른 공정자동화, 생산 제품과 

취급원부자재의 변화 등 작업환경의 영향이 변화하였을 가능성을 보여주었다. 

한편, 2019년 코호트 분석결과에서는 갑상선암, 위암, 유방암, 뇌 및 중추신경계암, 

신장암과 더불어 악성흑색종, 고환암, 췌장암, 주침샘암, 뼈.관절암, 부신암, 

비인두암 등 다양한 암에서 발생 또는 사망 위험비가 일반인구나 전체근로자 

대비 증가한 결과를 보였다. 

이 코호트가 노출된 유해요인의 종류와 노출수준을 검토하고, 국내외 관련 

문헌을 분석한 결과 황산(강산 미스트), 산화규소(결정체), 산화에틸렌, 비소, 

벤젠, 포름알데히드 등의 발암성 화학물질을 취급하거나, 취급하지 않았더라도 

공정 중 부산물로 발생했을 것으로 보이는데, 그 노출수준은 불검출 또는 

노출기준의 10%미만 정도로 낮았다고 추정되어 이 코호트에서 증가한 암 발생이 

화학물질에 의한 결과만으로 보기는 어려웠다. 물론 영업비밀이 포함된 제품이 

40% 이상을 차지하는 만큼 미지의 화학물질에 노출되었을 가능성을 완전히 

배제하기는 어려웠고 과거 입사 근로자들의 진술을 고려할 때 사고성 노출로 

인한 간헐적 고노출 가능성, 과거의 공정에서는 수동공정이 많았던 점 등을 보아, 

현재보다 높은 노출수준의 가능성을 간과하기는 어려웠지만 지속적인 고농도 

화학물질 노출의 가능성은 크다고 볼 수 없었다. 그러나 화학물질 노출이 상대적으로 

많은 클린룸 내의 작업자인 여성 오퍼레이터와 남성 장비엔지니어에서 

지속적으로 백혈병과 NHL의 발생 사망위험이 증가되어 있으며 기타 다른 

암들의 위험도 증가되어 있는 점, 2010년 이전에 입사한 젊은 여성에서 위험이 

높은 점 등을 고려 할 때, 암 질환들의 원인은 현재 정확히 추정하기는 어려우나, 

오퍼레이터들과 장비엔지니어들이 작업했던 클린룸 내의 위험 요인이 관련되었을 

가능성을 추정하였다.

반도체 코호트 노동자들의 건강이 클린룸내의 유해요인에 영향을 받은 것이라 

가정한다면, 암 이외의 질환의 발생에도 영향을 주었을 가능성이 있다. 이에 
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2020년에는 구축된 코호트를 이용하여 암 이외 질환의 의료이용 HR과 사망의 

SMR을 분석하였다. 질병분류코드 대분류를 이용하여 암 이외 전체 질환에 대해 

분석한 결과, 조혈기계질환, 생식계 질환, 정신질환의 HR과 SMR이 모두 높게 

나타났다 (김 등, 2020).

국외 연구에서도 반도체 제조업에서는 암 이외에 다양한 건강이상이 보고되어 

왔다. 건강이상의 종류로는 피부염이나 백반증, 천명 등의 호흡기 증상, 

폐활량검사 이상, 근골격계 증상 등이 있다 (McCurdy et al. 1995; Luo et 

al. 1998; Pocekay et al. 1995). 그 중 가장 많이 언급된 반도체 제조업 

노동자의 건강영향은 생식기계 이상이었는데, 소자공정 중 취급하는 ethylene 

glycol 계열의 유기용제들과 관련이 있는 것으로 보고되었다 (Correa et al., 

1996; LaDou & Bailar, 2007; Pastides et al., 1988). 그 외 선천성이상(Lin 

et al. 2008; Kim, Kim, and Paek 2014), 요로감염 (Wang, Su, and Guo 

2002) 등도 보고되었다. 

2020년 연구에서 가장 뚜렷하게 위험이 탐색된 조혈기계질환, 생식계질환, 

정신질환 중 생식계질환에 관한 연구는 국내외에 다수 보고되었고, 정신질환은 

화학물질 노출과는 별개의 위험요인으로 인해 증가했을 것으로 추정되기 때문에, 

이번 연구에서는 조혈기계질환의 위험 증가에 초점을 맞추었다. 반도체 

생산직에서(특히 클린룸 작업자에서) 화학물질 노출로 인한 조혈기계이상의 

증가가 있었는지 검증하는 것을 목표로 하였고, 이를 위해 선행 연구에서 

제한점으로 작용한 사회경제적 수준으로 인한 기저질환 수준 및 의료이용율의 

차이를 보정하고 비교성을 높이기 위해 기존 코호트에서 조사군과 대조군을 

재정의하여 코호트를 보완하였다. 또한 기존 코호트에 고용보험자료를 연계하여 

직종 정보를 활용하고 특수건강진단자료를 연계하여 조사군과 대조군에서 

유해인자 노출 수준 및 이에 따른 조혈기계질환의 증가를 파악하였다.  
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2. 목적 

이 조사는 2008년 반도체 제조공정 근로자 건강영향 역학조사에서 구축되어 

2020년까지 추적 조사된 코호트를 고용보험자료 및 특수건강진단자료를 추가 

연계하여 업데이트하고, 반도체 조사군에서 직무 및 유해인자에 따른 조혈기계질환의 

증가가 있었는지 검증하기 위해 수행되었다. 가장 중요한 목표로는 추후 

유해인자 노출에 따른 각종 질환의 위험 증가를 검증할 수 있도록 코호트를 

보완하는 것과 기존 연구에서 위험질환으로 선정된 조혈기계이상 위험의 증가를 

판단하고 원인을 규명하는 것이다.

3. 조사의 범위

1) 국내․외 문헌 고찰

- 조혈기계이상의 각 세부질환에 대한 문헌고찰

- 반도체 및 전자산업 근로자에서 조혈기계 이상 위험에 관한 선행연구 고찰

- 조혈기계 이상의 직업적/비직업적 위험인자에 관한 선행연구 고찰

- 문헌고찰을 바탕으로 조혈기계 이상과 연관이 있는 유해인자 선정

 

2) 기존 반도체 코호트 업데이트

- 기존 코호트에서 연구 목적에 맞게 조사군과 대조군 재구축 

- 국민건강보험자료에서 조혈기계이상 질환을 식별하여 질환DB 업데이트

- 기존 코호트에 특수건강진단자료와 고용보험자료를 연계
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3) 발생률 분석

- 반도체 조사군 및 대조군의 조혈기계질환 발생률 분석

- 인구사회학적 특성 및 직무, 유해인자 노출에 따른 조혈기계세부질환의 

발생률 산출 

4) 발생위험비 분석

- 각 직업적 위험요인(반도체 직무, 유해인자 노출)에 따른 반도체근로자의 

조혈기계이상 발생위험비 분석

4. 조사 경과

- 2020년까지 인사자료 기반으로 구축된 코호트를 기준으로 아래의 업데이트 

수행함

① 2020.03.11 : 조사군 20만명의 건강보험자료 연계

② 2020.06.11 : 대조군 1,100만 명의 건강보험자료 입수 

③ 2021.05.- 2021.06. : 2개 조사군과 5개 대조군으로 코호트 재구축

④ 2021.07. : 국민건강보험자료에서 조혈기계이상 질환을 식별하여 질환DB 

업데이트

⑤ 2021.08. : 2개 조사군과 5개 대조군에서 조혈기계이상의 발생률 산출

⑥ 2021.11 : 고용보험자료 및 특수건강진단자료 연계 

⑦ 2021.09.-2021.12 : 반도체 직무 및 유해인자에 따른 조혈기계질환 

발생위험비 산출  
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Ⅱ. 문헌고찰

1. 조혈기계이상의 각 세부질환

빈혈은 헤모글로빈의 부족으로 조직에 대한 산소운반 능력이 저하되어 

발생하는 질병으로 여성과 노년층에서 많이 발생한다. 빈혈의 원인에 따라 각 

세부질환을 분류할 수 있는데, 철분, 비타민 B12, 엽산 섭취부족으로 인한 

영양성 빈혈, 약물이나 암에 의한 골수기능 상실, 출혈로 인한 혈액손실, 

신장병으로 인한 적혈구 조혈인자의 분비저하, 적혈구의 과도한 파괴로 인한 

용혈성 빈혈, 비정상적인 적혈구 형태로 인한 겸상적혈구 빈혈 등이 있다. 주요 

원인으로는 철 결핍성 빈혈이 가장 많다.1) 또한 신부전증이 있는 당뇨병 

환자에서 통상적으로 빈혈이 발생한다고 명시된 연구가 많고, 일부 연구에서는 

신부전증의 징후가 나타나기 전에 당뇨병 환자에서 빈혈이 발생한다고 

보고하였다.2)

1) 진성적혈구증가증 (D45)

진성적혈구증가증과 진성혈소판증가증은 일차골수섬유증과 마찬가지로 

골수증식종양의 범위에 속하는 혈액종양이다. 두 질환 모두 만성적인 경과를 

가지고, 질환으로 인해 직접 사망하는 빈도는 낮기 때문에 기대수명은 일반인과 

거의 비슷하거나 약간 낮은 수준이다. 환자들의 합병증이나 사망은 주로 혈전증 

및 출혈로 인해 생기고, 드물게 이차적으로 생기는 백혈병이나 골수섬유증으로의 

1) Mi-Jung Yun, Mi-Eun Yun, Mee-Ree Kim, (Source), Journal of the Korean 

Society of Food Science and Nutrition 46(12), 2017.12, 1443-1452(10 pages)
2) Aljohani, A. H., Alrubyyi, M. A., Alharbi, A. B., Alomair, A. M., Alomair, A. A., 

Aldossari, N. A., ... & Qashqari, J. J. T. (2018). The relation between diabetes 

type II and anemia. The Egyptian Journal of Hospital Medicine, 70(4), 

526-531.
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진화로 인해 일어난다. 진성적혈구증가증과 진성혈소판증가증은 구분되어 

진단되고 있지만 두 질환의 구분이 모호한 중간 단계의 환자도 존재하고 

유전학적 특성도 공유하는 부분이 많다. (김성용, 2016).

적혈구증가증은 적혈구가 비정상적으로 증가하는 질환으로 동위원소의 확산 

원리를 이용하여 검사해야 정확한 적혈구증가량(red blood cell mass)을 측정할 

수 있는 어려움이 있어 일반적으로는 검사가 용이한 적혈구 용적률(hematocrit)이나 

혈색소의 증가로 정의한다. 적혈구증가증은 원인에 따라 골수에서 자발적으로 

생산이 증가하는 일차성과 기저 질환으로 인해 발생하는 이차성으로 분류된다. 

적혈구생성인자(erythropoietin, EPO)는 주로 콩팥에서 생성되어 분비되는 

당단백호르몬으로 적혈구의 조혈세포를 자극해 적혈구 생산을 도모한다. EPO는 

일정한 속도로 분비되어 저산소증이 없는 정상인에서는 항상 일정한 혈장 농도를 

유지하는데, 조직에 저산소증이 있는 경우 신체가 적응하기 위하여 생리학적으로 

콩팥에서 생산량이 증가한다. 따라서 이차적혈구증가증은 모두 혈청의 EPO의 

증가와 연관이 있다. 폐질환이 있거나 고산지대 거주시, 일산화탄소 중독 시, 

수면 무호흡이 있는 경우 등에는 EPO의 분비가 증가하면서 적혈구가 많이 

만들어지게 된다. 또한 신동맥협착이 있거나 EPO가 비정상적으로 과생산되는 

종양이 있는 경우에도 적혈구증가증이 유발된다. 안드로겐이나 생합성 EPO 

(recombinantEPO)의 투약도 적혈구증가증을 일으킬 수 있다. 원발성적혈구증가증은 

EPO와 무관하게 조혈계에 유전자 돌연변이가 발생하여 적혈구가 자발적으로 

지속적으로 증식하는 골수증식 질환이다 (성화정, 2020).

2) 본태혈소판증가증 (D47.3)

일차적으로 거대핵세포계가 증식하는 골수증식종양으로 말초혈액에서 

지속적인 450 × 109/L 이상의 혈소판증가증과 함께 골수에서 크고 성숙한 

거대핵세포의 증가 소견이 관찰된다. 본태혈소판증가증 환자들은 일부에서는 

혈전증이나 출혈경향을 나타낼 수도 있지만, 대부분 긴 무증상기를 보인다. 

일차골수섬유증에도 혈소판증가증이 동반될 수 있는데, 본태혈소판증가증에 
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비해 생존율은 더 낮고 골수 섬유화로 진행할 가능성이 높다. 

2008 WHO 분류에 본태혈소판증가증-후기 골수섬유증(post-essential  

thromb ocythemia myelo fibrosis)에 대한 진단기준이 명시되어 있다. 

이전에 본태 혈소판증가증으로 진단된 환자에서 중등도 이상의 골수섬유화가 

관찰되면서 빈혈, 백적모세포증, 비장비대의 증가, LDH 의 증가, 임상증상의 

악화(6개월간 10% 이상의 체중감소, 야간발한, 37.5도 이상의 이유를 알 수 

없는 발열 중 하나 이상의 기준 만족) 중 2개 이상 만족시 진단이 가능하다 

(장미애, 최철원, 2016).

3) 일차골수섬유증 (D47.4)

일차골수섬유증은 골수의 거대핵세포 및 과립구계의 뚜렷한 증식과 함께 

골수외 조혈을 동반한 심한 골수섬유화를 특징으로 하는 골수증식종양이다. 

환자의 약 30%는 진단시 무증상이나 건강검진에서 비장비대 소견 또는 혈액 

검사에서 빈혈, 백혈구 증가, 혈소판 증가가 우연히 발견되어 진단되는 경우가 

있다. 주요 증상으로 피로감, 호흡곤란, 체중감소, 야간발한, 미열, 출혈경향 등을 

보이며, 골수외 조혈에 의한 비장비대(90%)와 간비대(50%) 동반이 흔하다 

(장미애, 최철원, 2016).

4) 골수형성이상증후군(D46)

골수형성이상증후군 (Myelody-splastic syndrome, MDS)은 말초혈액 내에 

범혈구감소증이 관찰되나 골수세포충실도는 정상이거나 증가된 소견을 보이는 

무효조혈(ineffective hematopoiesis)과 여러 조혈계의 형성이상이 특징인 

클론성 조혈모세포질환으로 급성 백혈병으로 전환될 수 있는 질환이다. 

골수형성이상증후군은 하나의 질환이라기보다는 다양한 임상적, 형태학적, 

생물학적, 그리고 유전적인 특징을 가지는 질환군이다. 

MDS의 원인 및 그 병태기전은 아직 확실히 규명되지 않았으나, 원능(pluripotent) 
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내지는 다능(multipotent) 조혈모세포의 클론성 돌연변이 효과로 MDS의 

표현형(phenotype) 및 질병 경과가 결정되는 것으로 생각되고 있다. MDS는 

다단계 병리기전을 통해 발병하게 되는데, 초기에는 유전자 손상으로 말미암아 

형태학적 형성이상, 세포기능이상을 보이는 비정상적인 클론이 생겨나며 DNA 

복구결손, 비정상적인세포신호전달 체계 등이 동반된다. 클론 결손은 유전체의 

불안정성을 증가시키고 추가적인 유전자 이상이 동반되기도 한다. 이후 

점차적으로 세포의 기능이상이 증폭되고 세포사멸 증가로 인한 비효율적인 

조혈작용이 뒤따르게 되는데, 비정상적인 세포분화 및 성숙, 세포사멸은 결과적으로 

말초혈액의 혈구 감소증을 초래한다. 비정상적인 클론의 무한증식으로 인한 

암성변화는 급성백혈병으로의 전환을 유발한다 (정준원, 민유홍, 2006).

5) 용혈성빈혈(D55-D59)3)  

용혈성빈혈은 적혈구가 정상 수명인 100~120일 보다 지나치게 빠르게 

파괴되고, 골수의 조혈 기능이 이를 보충할 만큼 빠르게 적혈구 생산을 

증가시키지 못하면 나타난다. 적혈구 파괴율 때문에 정상 범위보다 헤모글로빈 

값이 낮아지게 되면 발생하는 것이다. 용혈성빈혈의 원인은 크게 적혈구 형태의 

이상, 효소 결핍, 이상 혈색소 합성 등의 적혈구 내적으로 발생하는 선천성 

원인과 면역, 약물, 감염, 신장 또는 간장의 이상, 비타민 E 부족 등 적혈구 

외적 원인에 의해 발생하는 후천적 원인으로 나뉜다.4)5) 후천적 원인 중에는 

비정상적 면역 반응에 의한 용혈성빈혈이 가장 흔한데, 이 질환은 다양한 

원인만큼 환자별로 경과에 차이가 있어, 치유 후 재발하지 않는 환자부터 

3) Hill, Q. A., Hill, A., & Berentsen, S. (2019). Defining autoimmune hemolytic 

anemia: a systematic review of the terminology used for diagnosis and 

treatment. Blood advances, 3(12), 1897-1906.
4) 아산병원 질환백과, 용혈빈혈(Hemolytic anemia) 항목, 2021.11.20. 검색
5) Barcellini, W., & Fattizzo, B. (2015). Clinical applications of hemolytic 

markers in the differential diagnosis and management of hemolytic anemia. 

Disease markers, 2015.
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만성으로 진행되거나 생명의 위협이 되는데 까지 예후가 다양하다.6)7)

6) 무형성빈혈(D60-D61)

무형성빈혈은 골수에서 조혈세포가 감소함으로써 범혈구감소증을 초래하는 

매우 드문 질환으로 대부분의 환자에서는 질병의 원인이 밝혀지지 않은 특발성 

혹은 일차성이다. 과거에 골수이식을 통해 재생불량성빈혈의 성공적인 완치가 

가능하게 됨으로써 조혈모세포의 결핍이 병인으로 대두되었으나, 그 후에 

항흉선세포 글로불린(ATG)과 cyclosporine A(CsA) 등의 면역억제치료를 통해 

많은 환자에서 혈액학적 호전이 관찰되므로 조혈장애에 면역학적 기전이 관여할 

것임을 시사하였다. 재생불량성빈혈은 소수의 T-세포 클론이 심하게 장기-특성 

파괴를 초래하는 사람의 여러 자가면역질환과 임상적, 역학적 특징과 병태생리학적 

기전이 유사하다. 각각의 환자에서 비정상적인 면역반응은 때로는 어떠한 

바이러스 감염, 약물, 혹은 화학 물질에 노출과 연관되어 있을 수 있다. 그 외의 

다른 기전인, 예를 들어 조혈모세포에 직접 독성, 혹은 골수기질세포의 결핍 

혹은 조혈 성장인자 기능의 결핍 등에 대한 증거는 명확하지 않다(국훈, 2002). 

7) 응고결함, 자반, 혈소판 감소(D65-D69)8) 

성인에서의 혈소판 감소증은 크게 생성 결핍, 파괴증가, 비장격리로 나뉜다.

생성 결핍은 독성물질, 항암치료, 재생불량성 빈혈로 인한 골수부전, 비타민 

B12 또는 엽산의 결핍, 바이러스 감염, 약제의 사용, 면역, 유전적 원인으로 

인해 혈소판 생성이 크게 감소하는 경우이다. 

6) Phillips, J., & Henderson, A. C. (2018). Hemolytic anemia: evaluation and 

differential diagnosis. American family physician, 98(6), 354-361.
7) Aljohani, A. H., Alrubyyi, M. A., Alharbi, A. B., Alomair, A. M., Alomair, A. A., 

Aldossari, N. A., ... & Qashqari, J. J. T. (2018). The relation between diabetes 

type II and anemia. The Egyptian Journal of Hospital Medicine, 70(4), 526-531.
8) 박준성. (2016). 성인 환자의 혈소판 감소증과 혈액응고 이상: 어떻게 대처할 것인가?. 대

한내과학회 추계학술발표논문집, 2016(2), 359-361.
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파괴증가는 바이러스 감염 또는 예방 접종 직후에 면역의 파괴로 혈소판이 

감소하는 ITP (immune thrombocytopenia)가 발생할 수 있고, 성인의 95%는 

만성으로 발전한다. 원인미상이 대부분이다. 

약제에 의해 혈소판이 감소하는 경우도 있고, 이 경우 투약을 중지하면 대부분 

혈소판 감소도 중지된다. 면역성 혈소판 감소증(Allo-immune thrombocytopenia, 

AIT)은 수혈 후 발생하며, 수혈 후 5-7일 경과시점에서 혈소판이 급격히 

감소하면서 출혈이 시작된다. 이 외에 Coombs’ 음성인 혈관내 용혈반응으로 

혈소판 감소가 동반되는 Thrombotic Thrombocytopenic Purpura (TTP)가 

있다. 40세 이하에서 호발하며 신속히 혈장 교환을 하지못하면 90%가 사망한다.

2. 반도체 및 전자산업 근로자에서 조혈기계이상 위험 

반도체 산업은 전자산업에 속해있어서, 반도체 산업이 활발히 전개되기 

전에는 주로 전자산업에 대한 연구 속에 포함되어 연구되었다. 전자산업 

노동자의 건강과 관련된 연구는 다양하게 보고되어왔다. 반도체 제조업이 발전한 

후에는 반도체 제조업의 노동환경과 건강영향에 대한 연구들이 수행되었다. 

대만의 반도체 산업 연구에서는 포토공정과 임플란트 공정의 남성들에서 

통계학적으로 유의하게 백혈구가 감소했고, 포토공정의 여성에서는 pyruvic 

transaminase (SGPT), γ-glutamyl transferase (GGT)가 경계적 유의성으로 

증가되었다는 보고가 있었다 (Luo et al. 2002).

3. 조혈기계이상의 원인질환

빈혈의 원인 질환 중 가장 흔한 것은 위염, 식도염, 위궤양, 십이지장 궤양 

등 상부위장관 질환이 있다.9)10)11) 그 외 희귀질환 중에는 대장암, 셀리악병, 

9) Nahon S, Lahmek P, Lesgourgues B, Nahon-Uzan K, TuszynskiT, Traissac L, 

Delas N. 2002. Predictive factors ofGI lesions in 241 women with iron 

deficiency anemia. Am J Gastroenterol 97: 590-593.
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혈관 이형성증, 프로톤 펌프 억제제 사용에 의한 위산 분비 저하, 헬리코박터 

파일로리균 감염, 위 절제술 등이 있다.12) 또한 당뇨병성 신증 환자에서 빈혈이 

더 빨리 진행된다는 보고가 있었고,13)14)15) 당뇨병이 빈혈의 발생에 위험요인이 

될 수 있다는 보고가 있었다.16) 당뇨병의 유무가 한국 성인의 빈혈 발생에 미치는 

위험도를 분석한 연구를 살펴보면 남성에서는 연령, 교육수준, 월 가구소득, 

흡연, 알코올 섭취, 철분 섭취, 질병력 등의 위험요인들을 보정했을 때 당뇨병이 

있으면 빈혈 발생의 위험도가 2.6배 증가하였으나, 여성에서는 당뇨병의 유무가 

빈혈발생에 영향을 주지 않았다17). 국내 일개병원의 종합검진센터 방문자 

6,159명 대상 연구에서는 연령을 보정하였을 때 남자대상자의 경우 총단백질량이 

부족한 경우 빈혈일 가능성이 총단백질량이 정상인 경우에 비해서 15.1배, 

당뇨병인 경우 혈당이 정상인 경우보다 3.7배, 기타진단인 경우 진단을 받지 

않은 경우보다 빈혈일 가능성이 5.6배로 높게 나타났다.18)

10) Rockey DC, Cello JP. 1993. Evaluation of the gastrointestinal tract in patients 

with iron-deficiency anemia. N Engl J Med 329: 1691-1695.
11) McCormick L, Stott DJ. 2007. Anaemia in elderly patients. Clin Med 7: 

501-504.
12) Pasricha SR, Flecknoe-Brown SC, Allen KJ, Gibson PR, McMahon LP, Olynyk 

JK, Roger SD, Savoia HF, Tampi R, Thomson AR, Wood EM, Robinson KL. 

2010. Diagnosis and management of iron deficiency anaemia: a clinical 

update. Med J Aust 193: 525-532.
13) McGill JB, Bell DS. 2006. Anemia and the role of erythropoietin in diabetes. 

J Diabetes Complications 20: 262-272.
14) Astor BC, Muntner P, Levin A, Eustace JA, Coresh J. 2002. Association of 

kidney function with anemia: The Third National Health and Nutrition 
Examination Survey (1988-1994).

15) Bosman DR, Winkler AS, Marsden JT, Macdougall IC, Watkins PJ. 2001. 

Anemia with erythropoietin deficiency occurs early in diabetic nephropathy. 

Diabetes Care 24: 495-499.
16) Ishimura E, Nishizawa Y, Okuno S, Matsumoto N, Emoto M, Inaba M, 

Kawagishi T, Kim CW, Morii H. 1998. Diabetes mellitus increases the severity 

of anemia in non-dialyzed patients with renal failure. J Nephrol 11: 83-86.
17) Kim HS, Lee BK. 2008. Cross sectional study on the prevalence of anemia 

among rural elderly in Asan. Nutr Res Pract 2: 8-12.
18) Mi-Jung Yun, Mi-Eun Yun, Mee-Ree Kim, (Source), Journal of the Korean 

Society of Food Science and Nutrition 46(12), 2017.12, 1443-1452(10 pages)
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Ⅲ. 연구방법

1. 조사군과 대조군의 재구축

1) 2개 조사군 구축

선행연구에서 반도체 코호트로 구축한 201,057명의 반도체 대기업 6개사 

근로자를 조사군1로, 국민건강보험자료 자격 DB에서 3년 이상 반도체 중소기업에 

근로한 집단을 조사군2로 선정하여 조사군을 재구축하였다.   

(1) 반도체 대기업 (조사군1)

조사군1에 포함된 회사는 삼성전자 반도체, SK하이닉스, 케이이씨, 

DB하이텍, 앰코테크놀로지코리아, 페어차일드코리아 6개사의 9개 사업장이며 

이 회사들의 반도체 관련 생산 연혁 및 인사자료 포괄범위는 2020년 

산업안전보건연구원의 ‘반도체 코호트 구축 –암 이외 질환 중심’에 상세히 

기술되어있다. 조사군1은 각 사에서 수집된 인사자료를 중심으로 국립암센터 

암등록자료, 통계청 사망원인자료, 국민건강보험자료를 연계하여 노출 정보로는 

인사자료를 기반으로 분류한 직무 정보를 사용할 수 있고, 연계한 국가자료를 

통해 질병, 사망 정보를 이용할 수 있다. 직무 정보 또한 2020년 보고서에 분류 

기준이 상세히 제시되어 있는데, 최종적인 분류는 <표 Ⅲ-1>과 같다.

(2) 반도체 중소기업 (조사군2)

조사군2는 기존의 조사군이 대기업 근로자만을 포함한 것을 보완하고자 

반도체 중소기업 근로자를 새롭게 조사군에 편입시킨 것으로, 국민건강보험자료의 

각 년도 자격 DB에서 직장가입자이면서 사업장 업종코드가 043211 (반도체 

및 집적회로 제조업)이고 사업장 규모가 1,000인 미만인 요건으로 3년 이상 
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건강보험 가입이력이 있는 사람을 선정하였다. 조사군2로 선정된 인원수는 

32,448명이다. 조사군2는 인사자료가 아닌 국민건강보험자료를 기반으로 

선정되었기 때문에 조사군1에 비해 활용 가능한 정보가 제한적이다. 인사자료에서 

분류한 직무정보도 없고, 암등록자료도 연계되어 있지 않다. 그러나 이를 보완하기 

위해 고용보험자료를 연계하여 직종 정보를 활용하여 생산직 근로자를 구분하였다. 

분류
단계

직무 정의

1

반도체
- 반도체 사업장 전현직 근로자 중 아래의 비반도체에 정의에 해당하지 

않는 코호트 구성원
- 반도체와 비반도체 모두에서 근로한 경우 반도체로 분류

비반도체

- 입사 후 1개월 이내 사내 교육을 받는 입직교육생 신분에서 퇴사한 경우
- 소속부서 혹은 팀명에서 반도체와 관련 없는 단어(LCD, 통신, 가전 

등)가 검색된 경우
- 공장에 근무하지 않는 본사직원, 해외파견자, 경영지원 파트

2
비사무직

- 반도체 근로자 중 아래의 사무직 정의에 해당하지 않는 근로자
- 비사무직과 사무직 모두에서 근로한 경우 비사무직으로 분류

사무직 - 기획, 총무, 홍보, 법무, 영업, 교육 등 생산설비에 출입하지 않는 경우

3

생산직 - 비사무직 중 제품 생산 업무 직군

연구직 - 연구소 소속 인원 또는 공정 및 제품기술 등의 연구직

기타 - 생산직과 연구직을 제외한 소방 등 지원 부서

4
FAB

- 생산직 근로자 중 FAB에서 근로한 경우
- FAB과 ASSEMBLY 모두에서 근로한 경우 FAB으로 분류

ASSEMBLY - 생산직 근로자 중 ASSEMBLY에서 근로한 경우

5

오퍼레이터
- 생산직 중 오퍼레이터로 근로한 경우
- 오퍼레이터 근로자는 장비엔지니어나 공정엔지니어로 근로한 이력이 

있어도 오퍼레이터로 분류

장비엔지니어
- 생산직 중 장비엔지니어로 근로한 경우
- 장비엔지니어 근로자는 공정엔지니어로 근로한 이력이 있어도 장비엔

지니어로 분류

공정엔지니어 - 생산직 중 공정엔지니어로 근로한 경우

관리자 - 임원, 리더, 팀장 등의 관리자

유틸리티 - 전기, 배관, 시설 등의 업무를 수행한 경우

기타와 분류불가
- 의사, 간호사, 예비군 업무 수행, 물류 등 상기 직무 분류에 해당하지 

않는 경우

<표 Ⅲ-1> 조사군 1의 직무 분류
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2) 5개 대조군 구축

선행연구에서 대조군은 2019년에 발표한 암 질환 중심 연구에서는 일반인구 

대조군, 전체근로자 대조군, 생산직근로자 대조군, 사무직근로자 대조군 4개 

대조군을 활용하였으며, 2020년 암 이외 질환 중심 연구에서는 표준화사망비(SMR) 

산출을 위해서는 2019년과 동일한 대조군을 적용하고, 의료이용위험비(HR) 

산출을 위해서는 전체근로자 및 국민건강보험자료에서 선정한 전자산업종사자, 

반도체중소기업, 교직원 대조군을 활용한 바 있다. 그러나 기존의 대조군들은 

조사군과 근로시기에 차이가 있거나 (2019년 대조군), 한 번이라도 해당 

조건으로 근로한 모든 근로자를 포함하여 해당 집단의 위험이 희석될 가능성이 

있는 (2020년 HR 산출을 위한 3개 대조군) 제한점이 있다. 또한 2020년 

연구에서는 같은 반도체 업종 종사자일지라도 대기업과 중소기업에 종사한 집단 

간에는 전체적인 의료이용율의 차이가 커서 사회경제적 수준에 따른 기저질환 

수준 및 의료이용율의 차이를 고려한 대조군의 선정이 필요하다고 하였다. 이에 

선행 연구의 제한점을 극복하고 이 번 연구에서 초점을 맞춘 유해인자 및 반도체 

직무에 따른 조혈기계이상 발생 위험을 검증하기 위해 5개 대조군을 새롭게 

정의하여 분석에 활용하였다.

(1) 제조업 전체 대조군 (대조군1)

국민건강보험자료의 자격 DB에서 2002-2016년 사이 직장가입자이면서 

업종대분류가 제조업인 조건으로 3년 이상 가입이력이 있는 사람을 제조업 

대조군으로 선정하였다. 이 대상자 중 조사군2에 해당하는 30,032명을 제외하고 

5,682,442명이 대조군1에 포함되었다. 전체 제조업 근로자에서 조혈기계질환의 

규모를 파악하기 위해 대조군으로 선정하였다.

(2) 제조업 대기업 대조군 (대조군2)

제조업 대기업 대조군은 대조군1의 조건 중 사업장규모가 1,000인 이상인 
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회사에서 3년 이상 근로한 이력이 건강보험 자격 DB상에 있는 근로자만 선정한 

대조군이다. 조사군2(반도체 중소기업)와 중복되는 1,623명을 제외하고 944,115명이 

대조군2로 선정되었다.  

대조군2는 조사군1(반도체 대기업)과 비교하여 조혈기계질환의 발생위험비를 

파악하기 위해 대조군으로 선정하였다. 선행연구에서 사업장 규모에 따른 의료

이용위험비의 차이가 컸기 때문에 대기업 간 비교가 보험료 수준을 보정하는 

방법보다 교란변수를 더 적절하게 통제할 수 있는 방법으로 판단되어 제조업 

대기업 대조군을 도입하였다.

(3) 제조업 중소기업 대조군 (대조군3)

제조업 중소기업 대조군은 대조군1의 조건 중 사업장규모가 1,000인 미만인 

중소기업에서 3년 이상 근로한 이력이 건강보험 자격 DB상에 있는 근로자만 

선정한 대조군이다. 조사군2(반도체 중소기업)와 중복되는 29,728명과 대조군2(제조업 

대기업)와 중복되는 145,483명을 제외하고 4,693,635명이 대조군3으로 

선정되었다.  

대조군3은 조사군2(반도체 중소기업)와 비교하여 조혈기계질환의 발생위험비를 

파악하기 위해 대조군으로 선정하였다. 중소기업 간 비교를 통해 반도체 

사업장의 질병발생위험이 일반 제조업보다 증가하였는지 판단하기 위해 제조업 

중소기업 대조군을 도입하였다.

(4) 교직원 대조군 (대조군4)

교직원 대조군은 2002-2016년 사이 국민건강보험자료에서 교직원으로 3년 

이상 근로한 집단으로 반도체 조사군과 제조업 대조군과 중복되는 인원을 

제외하고 1,430,903명을 선정하였다. 교직원 대조군은 직업으로 인한 사회심리적 

스트레스에는 노출되나 화학적, 물리적 유해요인이나 야간근로에는 노출되지 

않을 것으로 여겨지는 집단이다.
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(5) 전체근로자 대조군 (대조군5)

전체근로자 집단에서 조혈기계질환의 규모 및 비직업적 위험요인에 따른 

조혈기계질환 영향을 판단하여 보정을 위한 변수를 선정하기 위해 전체근로자 

대조군을 대조군5로 선정하였다. 국민건강보험공단에서는 자료 연계 및 데이터 

제공시 최대 인원을 약 1,000-1,200만 명으로 제한을 두고 있다. 상기에서 

선정한 2002-2016년 사이 제조업 또는 교직원으로 종사한 이력이 있는 사람만 

10,954,071명으로 이 연구에서는 더 이상 추가적인 대조군 자료를 제공받을 

수 없기 때문에 연구원의 2020년 사전예방역학조사인 ‘직업적 신장질환 고위험집단 

탐색’의 연구 대상자 8,487,557명을 전체근로자 대조군으로 차용하였다. 이는 

2003-2005년 사이 고용보험 가입이력이 있는 전체 근로자이다.

2. 연구 대상자 

상기 2개 조사군 및 5개 대조군은 모든 군이 동일한 기간에 대상자를 모집한 

것이 아니고, 각 군별로 대상자 모집시점에 차이가 있다. 조사군1(반도체 

대기업)은 98-2015년 인사자료를 중심으로 코호트를 모집하였고 98년 이전 

입사자 및 퇴사자도 포함하되 과거로 갈수록 인사자료가 제한적으로 수집되었다. 

반면 조사군2(반도체 중소기업)와 대조군 1-4(제조업 및 교직원)는 2002-2016년 

사이 근로자(건강보험 직장가입자)를 대상으로 코호트를 모집하였고, 대조군5는 

2003-2005년 사이 고용보험가입한 전체근로자를 코호트로 모집하였다. 대조군5는 

fixed cohort의 형태를 가지고 있고, 그 외 군은 dynamic cohort의 형태를 

가지고 있으며 군간 코호트 모집시점과 연령 구조에 차이가 있는 것이다.

이러한 차이로 인해 군별로 직업적 노출 시기, 각 질병의 추적기간이 충분히 

확보된 정도, 연령구조 등에 큰 차이가 생길 수 있고 이는 질병의 위험증가를 

판단하는데 편향을 불러올 수 있기 때문에 각 군간의 차이를 최소화하기 위해 

모든 군의 대상자 모집시기와 추적기간을 단일화하여 대상자를 재조정하였다.
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각 군의 대상자는 아래의 기준에 따라 재조정되었다.

1. 2005.12.31. 이전에 근로이력이 있는 대상자만을 포함하여, 2006.1.1. 

이후 신규 근로자는 제외한다.

2. 코호트 입적일자는 2002.1.1.-2005.12.31. 기간 중 가장 빠른 근로일자로 

설정한다. 조사군1은 인사자료의 입사일을 기준으로 판단하되, 2002년 

이전 종사자의 코호트 입적일자는 2002.1.1.이다. 대조군5는 고용보험 

가입일자를 기준으로 판단하되, 2003년 이전부터 가입한 사람의 코호트 

입적일자는 2003.1.1.이다. 국민건강보험자료에서 모집한 조사군2와 

대조군1-4는 2002-2005년 중 직장가입자로 가입한 가장 빠른 년도의 

1월 1일을 코호트 입적일자로 설정한다. 

3. 2006-2007년 사이 표 Ⅲ-3의 질환으로 한 번이라도 의료이용 기록이 

있는 사람은 제외한다. 코호트 입적시점 직후에 질병으로 의료이용 기록이 

있는 사람은 신환자가 아니거나 직업적 노출에 의한 질병 발생이 아닐 수 

있기 때문에 06-07년을 Wash-out period로 설정하고 이들을 제외하였다.

4. 신환자의 추적기간을 2008년 – 2018년으로 설정하였기 때문에 2007.12.31 

이전 사망자는 제외한다.

5. 코호트 입적시점 기준 만 17세-59세만을 포함한다. 이는 조사군의 주요 

연령에 맞춘 것으로 17세 미만이거나 60세 이상 근로자는 대상자에서 

제외한다. 

상기 5개 조건으로 재조정된 각 군별 최종대상자 숫자는 <표 Ⅲ-2>와 같다.
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조사군1 조사군2 대조군1 대조군2 대조군3 대조군4 대조군5

반도체 
대기업

반도체 
중소기업

제조업 
전체

제조업 
대기업

제조업 
중소기업

교직원
전체

근로자

원 대상자 수 201,057 32,448 5,682,442 944,115 4,693,635 1,430,903 8,243,412a

제외기준

2006.1.1. 
이후 신규 

입사자
63,657 15,575 2,182,941 282,593 1,876,756 458,124 0

06-07년 
조혈기계 질환 

유병자
5,918 120 34,196 4,827 29,094 16,735 103,002

2007.12.31. 
이전 사망자

405 5 11,372 1,522 9,751 26,839 0

17세 미만, 
60세 이상b 497 41 50,144 574 49,476 331,561c 173,617

최종대상자 수 130,580 16,707  3,403,789 654,599 2,728,558 597,644 7,966,793

a전체근로자의 원대상자에 2007.12.31. 이전 사망자는 이미 제외되어 있음
b코호트 입적시점 기준 연령
c교직원의 국민건강보험 가입자격 정보는 정확도가 떨어져 원대상자의 약 23%인 327,837의 생년 

정보가 부정확하여 대상자에서 제외됨

<표 Ⅲ-2> 발생위험비 분석을 위한 최종 대상자 수 
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3. 조혈기계질환 식별을 위한 기준  

상기 2개 조사군 및 5개 대조군에 대해 2002-2018년 사이 국민건강보험자료의 

의료이용 기록(T20)을 이용하여 조혈기계질환 질병자 정보를 식별하고 코호트에 

업데이트 하였다.

1) 연령표준화 발생률 산출을 위한 조혈기계질환 발생자 식별 

2008-2018년 11년간 주상병 또는 부상병1로 <표 Ⅲ-3>의 각 조혈기계 

세부질환 의료이용기록이 있는 사람을 해당 세부질환의 발생자로 판단하였다. 

신환자만을 포함하기 위하여 2006-2007년 2년 사이 해당 질환으로 

의료이용기록이 있는 사람은 Wash-out 하였다. 표 Ⅲ-3의 조혈기계 세부질환 

9종 중 어느 질병분류코드로든(D45-D77) 한번이라도 의료이용기록이 있는 

사람 또한 별도의 결과지표로 정의하여 총 10종의 조혈기계 질환을 결과지표로 

사용하였다. 

2) 발생위험비 산출을 위한 조혈기계질환 발생자 식별    

연령표준화 발생률 산출시 조사군에서 위험이 크게 나타난 질환은 용혈성 

빈혈 (D55-D59), 응고결함, 자반 및 기타 출혈성병태 (D65-D69), 전체 

조혈기계질환 (D45-D77)으로, 세 개 질환을 결과변수로 대조군들과 비교하여 

조사군의 발생위험비 (adj RR, adjusted Relative Risk)를 산출하였다. 

각 군별 조혈기계세부질환의 연령표준화 발생률 산출결과, 특정 세부질환의 

발생률이 군간 최대 10배 가까이 차이가 났으며, 이는 실제 질환 발생률의 차이가 

아니라 사회경제적 수준 및 의료접근성, 또는 사업장 특수성 (사내 또는 제휴 

의료기관 유무, 의료비 지원 등에 따른 의료접근성의 차이 발생)에 따른 

의료이용률의 차이 때문인 것으로 판단되었다. 이에 일회성, 단기 의료이용자를 
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제외하고 어느 정도 질환이 지속된 환자만을 포함하기 위해 발생위험비 산출을 

위한 발생자는 다음의 기준으로 재정의 하였다.  

2008-2018년 11년간 주상병 또는 부상병1로 <표 Ⅲ-3>의 각 조혈기계 

세부질환 의료이용기록이 2회 이상 있으며, 첫 의료이용 날짜와 마지막 의료이용 

날짜의 간격이 7일 이상인 경우 해당 세부질환의 발생자로 판단하여 발생위험비 

산출에 이용하였다.

구분 No. ICD-10 Code 질병명

조혈기계 신생물
1 D45, D47 골수증식성질환

2 D46 골수형성이상증후군

3 D48
기타 상세불명 부위의 행동양식 불명 또는 미상의 
신생물

혈액 및 조혈기관의 
질환

4 D50-D53 영양성 빈혈

5 D55-D59 용혈성 빈혈

6 D60-D61 무형성 빈혈

7 D62-D64 기타 빈혈

8 D65-D69 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태

9 D70-D77 혈액 및 조혈기관의 기타 질환

전체 조혈기계 질환 10 D45-D77 상기의 질환 중 하나라도 발생한 경우

<표 Ⅲ-3> 조혈기계 세부질환
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4. 발생률, 발생위험비 분석방법

1) 발생률

각 군에서 조혈기계세부질환의 발생률을 산출하였다. 2008-18년 11년간 한 

번이라도 해당 세부질환으로 의료이용이 있을 경우 발생자로 정의하고, 첫 번째 

의료이용일을 발생일로 하였다. 질병의 추적은 코호트 입적일자로부터 시작하여 

2018.12.31.까지 추적하되, 조혈기계질환 발생자는 발생일까지, 사망자는 

사망일까지 추적하였다. 

분모는 추적기간을 반영한 Person-Year와 각 군의 대상자 숫자 2가지로 

사용하였으며, 분자는 발생자 숫자이다. 성별과 5개 연령대(17-19세, 20-29세, 

30-39세, 40-49세, 50-59세)에 따라 층화하여 분석하고 연령표준화 발생률을 

산출하여 군 간의 발생률을 비교하였다. 조사군1은 직무 분류에 따른 발생률도 

산출하여 비교하였다. 

2) 발생위험비

(1) 발생위험비 분석대상 및 방법

연령표준화 발생률 분석결과, 대조군에 비해 조사군1에서 뚜렷하게 발생률이 

높았던 용혈성빈혈(D55-D59), 응고결함, 자반 및 기타 출혈성병태(D65-D69), 

전체 조혈기계질환(D45-D77)에 대해 발생위험비를 분석하였다. 조사군2는 

특별히 높은 질환이 없었고, 용혈성빈혈 발생자가 남녀 각각 4명, 3명으로 너무 

적어서 용혈성빈혈은 제외하고 다른 두 질환에 대한 발생위험비를 분석하였다.

또한 일회성, 단기 의료이용자를 제외하고 어느 정도 질환이 지속된 환자만을 

포함하기 위해 2008-2018년 11년간 주상병 또는 부상병1로 <표 Ⅲ-3>의 각 

조혈기계 세부질환 의료이용기록이 2회 이상 있으며, 첫 의료이용 날짜와 마지막 
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의료이용 날짜의 간격이 7일 이상인 경우에만 해당 세부질환의 발생자로 

판단하여 발생위험비 산출에 적용하였다.

조사군1의 발생위험비 분석시에는 대조군을 비반도체 대조군과 대기업제조업 

대조군 두 가지로 하여 비교하였다. 비반도체 대조군은 반도체 코호트에 포함되어 

있으나 반도체가 아닌 LCD, 통신, 가전 등의 제조에 종사하였거나 공장에 

근무하지 않는 본사직원, 해외파견자, 경영지원 파트 근로자, 또는 입사 후 1개월 

이내 퇴사자 등으로 구성된 집단이다. 비반도체 대조군은 조사군1과 같은 직장에 

근무하나 근로환경은 다를 것으로 생각되는 내부 대조군으로 비반도체 대조군과 

비교시 사업장 특수성에 따른 의료이용률의 차이는 거의 발생하지 않을 것으로 

예상되어 첫 번째 대조군으로 선정하였다. 

대기업제조업 대조군은 조사군1과 사회경제적 수준이 가장 비슷하고 제조업에 

속해있으나, 반도체 제조공정의 위험에는 노출되지 않는 근로자로 외부 대조군 

중 가장 비교성이 높다고 생각되어 두 번째 대조군으로 선정하였다. 그러나 

대기업대조군과 비교시 반도체 사업장의 특수성으로 인한 의료이용률의 차이는 

여전히 발생할 수 있다.

조사군1의 경우, 반도체 각 직무 및 유해인자(산화에틸렌, 방사선) 노출에 따른 

발생위험비를 산출하였다. 반도체 각 직무는 사무직, 연구직, 생산직, FAB근무, 

ASSEMBLY근무, 오퍼레이터, 장비엔지니어, 공정엔지니어로 나뉘며 이 중 

오퍼레이터와 두 엔지니어 직무는 FAB과 ASSEMBLY로 각각 나누어서도 

분석하였다. 생산직 직무자는 유해인자 노출에 따라 산화에틸렌에만 노출된 

그룹, 방사선에만 노출된 그룹, 산화에틸렌과 방사선 모두에 노출된 그룹, 

유해인자 비노출 그룹으로 나누어서도 분석하였는데, 조사군1 중 산화에틸렌으로 

특수건강진단을 수검한 사람은 남녀 각 22명, 66명으로 유의미한 분석이 

불가능하여, 방사선 노출에 대해서만 결과를 제시하였다. 유해인자 노출은 

2013-2017년 특수건강진단자료에서 한 번이라도 해당 유해인자로 특검을 

수검한 사람을 유해인자 노출그룹으로 구분하였다. 

조사군2의 발생위험비는 중소기업 제조업 대조군과 비교하여 산출하였다. 
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소득 등 사회경제적 수준과 이에 따른 의료접근성이 비슷할 것으로 예상되는 

중소기업 제조업 대조군과의 비교를 통해 반도체 중소기업에서 직무에 따른 각 

조혈기계질환의 발생위험을 비교하였다. 조사군2의 직무는 2002-2006년 

고용보험 DB에 등록된 직종 정보를 이용하여 사무직, 개발직, 비사무직으로 

구분하였다. 각 직무를 구분한 기준은 <표 Ⅲ-4>와 같다. 4년간 2가지 이상의 

직종 정보가 등록된 경우, 최종 직종을 기준으로 구분하였다. 

구분
직종 차수
(고용보험)

직종명

사무직

1차

고위임직원 및 관리자

전문가

사무직원

2차

고위공무원 및 기업 고위임원

사업, 금융 및 사무관련 관리직

사회서비스 관련 관리직

건설, 생산, 정보통신 관련 관리직

개인서비스 관련 관리직

경영, 회계 관련 전문직

경영 관련 사무직

회계 및 경리 관련 사무직

비서 및 사무보조원

법률 전문직

법률관련 사무직

개발직 2차

기계공학 기술자(엔지니어)

금속 및 재료공학 기술자(엔지니어)

화학공학기술자(엔지니어)

섬유공학기술자(엔지니어)

컴퓨터 및 통신공학기술자(엔지니어)

소프트웨어, 시스템 관련직 (개발자 등)

비사무직 1차

기술공 및 준전문가

기능원 및 관련근로자

장치기계조작원 및 조립원

단순노무직근로자

<표 Ⅲ-4> 조사군2와 중소기업 제조업에서 직무 구분 기준
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구분
직종 차수
(고용보험)

직종명

2차

기계장비 설치 및 정비원

금형, 공구제조 및 공작기계조작원

냉난방 관련 설비 조작원

로봇조작 및 전기, 전자장비제조 관련 조작원

운송차량 및 기계 관련 조립원

판금 관련직

단조원

주조원

용접원

도장원 및 도금원

금속제조 관련 조작원

비금속제조관련 조작원(유리/점토/시멘트/석제품)

화학물, 플라스틱 및 고무제조 관련 조작원

섬유제조관련 조작원

섬유가공관련 조작원

직물, 모피, 가죽, 의복 가공 관련직

전기전자공학기술자

전기, 전자기기 설치 및 수리원

발전장치조작원

전기설비 조작원

전기, 전자부품 및 제품 제조장치 조작원

전기/전자부품/제품 조립 및 검사원

방송, 통신장비 설치 및 수리원

식품가공 관련직

환경공학기술자

비파괴, 안전 공학 관련직

환경관련 장치 조작원(상하수, 소각)

목재, 펄프, 종이가공 및 제조 관련 조작원

가구, 간판제작, 공예원 및 기타 제조 관련직

생산관련 단순직
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(2) 발생위험비 산출시 보정을 위한 변수 정의

선행연구에서 각 조혈기계세부질환의 직업적, 비직업적 위험요인으로 언급된 

변수들을 아래의 기준에 따라 구분하고 각 변수의 범주에 따른 연령만 보정한 

조혈기계세부질환의 발생위험비를 먼저 산출하였다. 또한 이 결과를 바탕으로 

반도체 직무 및 유해인자에 따른 각 조혈기계질환의 발생위험비 산출시 적절한 

모델을 개발하여 적용하였다. 

(3) 보정 변수의 조작적 정의

① 연령대

연령대에 따른 발생위험비 분석시에는 코호트 입적 시점의 연령을 기준으로 

17-29세를 기준(reference group)으로 두고 30대, 40대, 50대의 각 

조혈기계세부질환의 발생위험비를 비교하였다. 반도체 직무 및 유해인자에 따른 

다변량 분석시에는 코호트 입적시 연령을 연속형 변수로 적용하여 분석하였다. 

② 소득

전체 제조업 근로자 및 교직원 4,148,720명의 2006-2017년 12년간 보험료 

20분위를 평균 내어 4개 집단으로 구분하였다 (최상위 25%는 최상, 25-50% 

중상, 50-75% 중하, 75-100%는 최하). 중상 그룹을 기준(reference group)으로 

최상, 중하, 최하 소득 그룹의 각 조혈기계세부질환 발생위험비를 분석하였다.  

③ 흡연

2006-2017년 각 년도의 검진 DB의 흡연 질문에 ‘피우지 않는다’라고 응답한 

사람을 비흡연자로 구분하였다. 1개 년도라도 ‘과거에 피웠으나 지금은 끊었다’ 

혹은 ‘현재도 피운다’라고 응답한 사람은 비흡연자에서 제외하였다.

같은 기간 검진 DB 상에서 흡연 질문에 한 번이라도 ‘현재 2갑 이상 흡연’ 

또는 ‘흡연기간이 10년 이상’이라고 응답한 경우 고흡연자로 분류하였다. 
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비흡연도 고흡연도 아닌 사람을 중간흡연으로 분류하였다. 

④ 음주

2006-2017년 각 년도의 검진 DB의 음주 질문에 한 번이라도 ‘주 3회 이상 

소주 1.5병(또는 10잔 이상) 음주’라고 응답한 사람을 고음주자로 분류하였다.

⑤ 고강도 운동

2009-2017년 각 년도의 검진 DB의 고강도 운동 질문에 한 번이라도 ‘주 

3회 이상 고강도 운동’을 응답한 사람을 고강도 운동자로 분류하였다.

⑥ 저체중, 비만여부

2009-2017년 각 년도의 검진 DB의 BMI 값의 평균을 계산하여 그 값이 

18.5 미만인 사람은 저체중, 25 초과인 사람은 비만으로 분류하였다. 반도체 

직무 및 유해인자에 따른 다변량 분석시에는 BMI 평균 값을 연속형 변수로 

적용하여 분석하였다.

(4) 다변량 분석시 분석에 포함된 변수

각 보정변수에 따른 조혈기계세부질환 분석결과를 바탕으로 아래의 세 가지 

방법으로 모델을 만들어 다변량 분석을 수행하였다. 

Model 1: 연령, 소득, 비만 보정

Model 2: 연령, 소득, 비만, 흡연, 음주, 운동 보정

Model 3: 연령, 소득, 비만, 흡연, 음주, 운동, 원인질환 (면역, 감염, 당뇨) 

보정
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3) 질병 변수의 조작적 정의

(1) 과거질병력 (원인질환)

보정을 위한 변수로 과거질병력(원인질환) 4가지를 새롭게 정의하였는데 

식별기준은 <표 Ⅲ-5>와 같다. 국민건강보험자료의 진료 DB(T20)에 해당 

질병분류코드가 주상병 및 부상병 1-4 범위에 등록된 이력이 1회 이상인 

경우 과거질병력 보유자로 구분하였다.

과거질병력 구분 질병분류코드 질병명

과거질병력 1
(면역질환)

M32 전신홍반루푸스

M05.2 류마티스혈관염

D80-D89 면역메커니즘을 침범한 특정장애

M35.0 건조증후군(쉐그렌)

과거질병력 2
(감염질환)

B20-B24 HIV

B15-B19 바이러스 간염

A50-A53 매독

A30 나병

B50-B54 말라리아

I33.0 급성 및 아급성 감염성 심내막염

과거질병력 3
(당뇨)

E11-E14 2형 당뇨

과거질병력 4
(상부위장관질환)

K20-K31 상부위장관질환

<표 Ⅲ-5> 과거질병력 식별 기준
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4) 서브코호트

조사군1에서는 직무 구분을 중심으로 5단계로 나누어 분석을 수행하였다. 

1단계는 반도체와 비반도체 직군을 구분하여 분석하였고, 2단계는 반도체 직군에 

대하여 사무실에 주로 근무하는 사무직, 비사무직으로 구분하고, 3단계로 

비사무직 중 생산직, 연구직을 구분하였다. 4단계로 생산직을 FAB과 ASSEMBLY 

공정 종사자로 나누어 분석하였으며, 5단계로 생산직 중 오퍼레이터, 장비(설비)

엔지니어, 공정엔지니어 각각에 대해 분석하였다. 근로자의 직무는 근무기간 

동안 변할 수 있었으므로, 한번이라도 근무한 적이 있는 경우에 분류하는 

직무구분 방법을 중심으로 결과표를 제시하였다. 

5) 관찰치가 소수인 자료의 계산

인구집단에서 사망률이나 발생률 등을 계산할 때, 관찰치가 20건 이하인 

자료는 무작위오차의 발생 가능성이 높아 주의표시를 하거나 제한적으로 

해석해야 하는 것으로 권장되고 있고(North Carolina Public Health, 2008), 

SMR, SIR등 비의 계산에 있어서 관찰사망이나 관찰발생이 5건 이하일 경우 

안정성이 없다고 알려져 있다(Washington State Department of Health, 

2012). 따라서 이번 조사에서는 20건 이하인 경우 해석의 주의를 표한다고 

명시하였고, 5건 이하인 경우 발생률, 발생위험비를 제시하지 않았다.
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Ⅳ. 연구결과

1. 코호트 군별 인구사회학적 분포 

1) 반도체 대기업 (조사군1)

최종 연구대상자 중 반도체 대기업(조사군1)의 성별, 연령대, 직무에 따른 

분포를 <표 Ⅳ-1>와 <표 Ⅳ-2>에 제시하였다. 

조사군1은 총 130,580명으로 남성 58,267(44.6%)명, 여성 72,313(55.4%)명 

이다. 

조사군1 남성은 연령대에 따라서는 20대 42.7%, 30대 45.2%로 2,30대가 

전체의 88%를 차지하였다. 

반도체 근로여부에 따라서는 반도체 78.5%, 비반도체 21.5%였다. 직무에 

따라서는 생산직 60%, 사무직 12.7%, 연구직 2.5%였고, FAB 근로자 

49.4%, ASSEMBLY 근로자 13.2%였다. 남성 오퍼레이터는 3,996명(6.9%), 

장비엔지니어는 8,428명(14.5%), 공정엔지니어는 7,768명(13.3%) 이었다 

<표 Ⅳ-1>. 

조사군1 여성은 연령대에 따라서는 17-19세 21.5%, 20대 70.6%로 30세 

미만이 전체의 92.1%를 차지하였다. 반도체 근로여부에 따라서는 반도체 

81.4%, 비반도체 18.6%였다. 직무에 따라서는 생산직 73.5%, 사무직 4.5%, 

연구직 2.5%였고, FAB 근로자 51.8%, ASSEMBLY 근로자 23.4%였다. 여성 

오퍼레이터는 42,577명(58.9%), 장비엔지니어는 1,087명(1.5%), 공정엔지니어는 

926명(1.3%) 이었다 <표 Ⅳ-2>.
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2) 반도체 중소기업 (조사군2)

반도체 중소기업 (조사군2)은 남성 13,041명 (78.1%), 여성 3,666명(21.9%)으로 

반도체 대기업군과 달리 남성의 비율이 높다. 남성은 20대가 57.9%, 30대가 

30.0%로 2, 30대가 전체의 88%를 차지한 점은 반도체 대기업군과 비슷하나, 

대기업군보다 20대의 비율이 더 높다 <표 Ⅳ-3>. 여성은 17-19세가 9.2%, 

20대가 45.8%, 30대가 29.8%, 40대가 13.9%로 반도체 대기업 여성에 비해 

연령대가 높고, 중소기업 남성과 연령분포가 비슷하다 <표 Ⅳ-4>.

3) 제조업 전체 (대조군1)

제조업 전체 (대조군1)는 남성 2,549,420명 (74.9%), 여성 854,369명

(25.1%)으로 남녀의 비가 3:1이다. 남성은 20대가 33.5%, 30대가 36.9%, 

40대가 21.8%, 50대가 7%이고<표 Ⅳ-3>, 여성은 17-19세가 3.4%, 20대가 

39.5%, 30대가 24.1%, 40대가 25.4%, 50대가 7.6% <표 Ⅳ-4>로 남녀 

모두 비교적 넓은 연령대에 고루 분포하고 있으며 남성은 30대, 여성은 20대 

종사자가 가장 많다. 

4) 제조업 대기업 (대조군2)

제조업 대기업 (대조군2)은 남성 552,106명 (84.3%), 여성 102,493명

(15.7%)으로 남성이 다수를 차지한다. 남성은 20대가 30.5%, 30대가 

41.9%, 40대가 22.6%, 50대가 4.3%이다 <표 Ⅳ-3>. 여성은 17-19세가 

12.0%, 20대가 63.5%, 30대가 15.4%, 40대가 7.4%로 30세 미만이 군의 

75%가량을 차지한다 <표 Ⅳ-4>.
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5) 제조업 중소기업 (대조군3)

제조업 중소기업 (대조군3)은 남성 1,986,207명 (72.8%), 여성 742,351명

(27.2%)으로 남성이 다수를 차지한다. 남성은 20대가 34.2%, 30대가 

35.6%, 40대가 21.7%, 50대가 7.7%이다 <표 Ⅳ-3>. 여성은 20대가 35.9%, 

30대가 25.4%, 40대가 28.1%, 50대가 8.4%로 <표 Ⅳ-4> 남녀 모두 비교적 

넓은 연령대에 고루 분포하고 있으며 남성은 2-30대, 여성은 20대 종사자가 

가장 많다.

6) 교직원 (대조군4)

교직원 (대조군4)은 남성 270,157명 (45.2%), 여성 327,487명(54.8%)으로 

여성 종사자가 더 많다. 남성은 20대가 23.5%, 30대가 25.3%, 40대가 27.8%, 

50대가 18.5%이다 <표 Ⅳ-3>. 여성은 20대가 36.5%, 30대가 23.9%, 40대가 

20.9%, 50대가 14.4%로 <표 Ⅳ-4> 남성은 전 연령대에 고루 분포하고 있으며 

여성은 20대 종사자가 가장 많은 가운데, 비교적 넓은 연령대에 고루 분포하고 

있다. 

7) 전체근로자 (대조군5)

전체근로자 (대조군5)은 남성 4,933,377명 (61.9%), 여성 3,033,416명

(38.1%)으로 남녀비가 약 6:4이다. 남성은 20대가 38.0%, 30대가 31.7%, 

40대가 19.2%, 50대가 9.1%이다 <표 Ⅳ-3>. 여성은 20대가 48.7%, 30대가 

23.2%, 40대가 17.2%, 50대가 7.2%로 <표 Ⅳ-4> 남녀 모두 비교적 넓은 

연령대에 분포한 가운데, 남성은 2-30대 근로자가 약 70%, 여성은 20대 

근로자가 약 절반을 차지하고 있다. 
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2. 조혈기계세부질환 발생률

각 조혈기계 세부질환의 발생률을 <표 Ⅳ-5> - <표 Ⅳ-6>에 제시하였다. 남녀 

각각에 대하여 연령대로 (17-19세/20대/30대/40대/50대) 층화하여 각 군별 

조혈기계 세부질환의 조발생률 (Crude Incidence)를 제시하고, 전체근로자 

대조군를 표준인구로 각 군별 연령표준화 발생률 (Age-adjusted Incidence)를 

계산하였다. 각 층의 발생자 수가 5건 이하인 경우에는 발생자 수만 제시하고 

조발생률은 제시하지 않았으며, 연령표준화 발생률 계산시에도 해당 층은 반영하지 

않았다. 발생자가 5건 초과인 층이 2개 층 이하이면 해당 군의 연령표준화 값을 

제시하지 않았다. 

1) 골수증식성질환 (D45, D47)

남성의 골수증식성질환 발생률을 각 군별로 <표 Ⅳ-5>에 제시하였다. 

조사군1에서 발생률은 20대에서는 10만 명당 52.2명으로 대조군 1-5에 비해 

약 1.3-1.6배 높았으며, 30대에서는 10만 명당 49.3명으로 대조군과 비슷한 

수준이었다. 대조군 간에는 연령표준화 발생률 비교시 교직원 대조군이 10만 

명당 73.1명으로 가장 발생률이 높았으며 그 외 대조군은 약 60명으로 비슷하였다. 

조사군 2는 20대와 30대에서 각각 골수증식성질환 발생자가 2명씩 있었다. 

<표 Ⅳ-5>. 

여성의 골수증식성질환 발생률을 각 군별로 <표 Ⅳ-6>에 제시하였다. 

조사군1에서 발생자는 20대에서는 18명으로, 10만 명당 35.3명 발생한 셈이며 

대조군 1-5와 비슷한 수준이었다. 조사군에서는 그 외 다른 연령대에서는 

골수증식성질환 발생자가 없거나 3명 이하였다. 대조군 간에는 연령표준화 

발생률 비교시 모든 군이 10만 명당 45-46명 수준으로 비슷하였다 <표 Ⅳ-6>. 

발생자가 충분히 확보된 군에서는 남녀 모두 연령이 증가함에 따라 

골수증식성질환의 발생률이 증가하였으며, 특히 50대의 조발생률은 다른 

연령대보다 크게 증가하였다. 또한 남성의 발생률이 여성보다 다소 높았다.
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2) 골수형성이상증후군 (D46)

남성근로자에서 골수형성이상증후군의 발생은 다음과 같다. 조사군1에서 

30대 조발생률은 10만 명당 22.8명(발생자 6명)으로 대조군 1-5에 비해 약 

1.3-1.5배 더 높았다 (대조군 1-5의 30대에서의 조발생률은 10만 명당 

14.8-17.6). 조사군2에서는 20대와 30대에서 각각 1명씩 발생자가 있었다 <표 

Ⅳ-7>.

여성근로자에서는 조사군1에서 20대 조발생률이 10만명당 11.8명으로(발생자 

6명) 대조군 1-5의 발생률과 비슷한 수준이었다 (10만 명당 9.2-12.9명). 전체 

군 중에 제조업 대기업 여성의 발생률이 가장 낮았으나 군 간의 차이가 크지 

않았다 <표 Ⅳ-8>. 

발생자가 충분히 확보된 군에서는 남녀 모두 연령이 증가함에 따라 골수형성

이상증후군의 발생률이 증가하였으며, 남성의 발생률이 여성보다 다소 높았다.
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3) 기타 상세불명 부위의 행동양식 불명 또는 미상의 신생물 (D48)

질병분류코드 D48에 해당하는 기타 상세불명 부위의 행동양식 불명 또는 

미상의 신생물(이하 미상의 신생물)의 발생률은 다음과 같다. 

남성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 10만명당 129.6명으로 

대조군 보다 다소 낮으나 (10만명당 139.1명-152.2명) 차이가 크지 않았다. 

조사군2에서는 20대의 조발생률이 10만명당 79.4명으로 대조군에 비해(10만명당 

104.8명-121명) 낮았으나 30대에서 조발생률은 10만명당 179.2명으로 대조군에 

비해(10만명당 117.9명-141.1명) 높았다. 그러나 조사군2에서는 총 발생자 

수가 15명으로 매우 적었다. 남성에서는 연령대가 증가함에 따라 미상의 신생물 

발생자도 증가하였다 <표 Ⅳ-9>. 

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 10만명당 472.2명으로 

대조군에 비해서 (10만명당 529.6명-606.7명) 낮았다. 미상의 신생물은 성별에 

따른 발생률의 차이가 뚜렷하여 모든 군에서 남성에 비해 여성근로자의 발생률이 

3-4배 높았다. 여성에서는 남성과는 달리 군별로 연령대별 발생률 양상이 다르게 

나타났다. 조사군1에서는 2,30대의 발생률이 비슷하였으나 다른 군에서는 

30대의 발생률이 20대보다 1.5배 이상 높았으며, 30대의 발생률이 가장 높고 

30대에서 멀어질수록 발생률이 낮아지는 양상을 보였다 <표 Ⅳ-10>. 
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4) 영양성 빈혈 (D50-D53)

영양성 빈혈의 11년 발생률은 전체근로자군에서 남성 3.1%, 여성 15.8%로 

남녀의 차이가 매우 컸다. 모든 군에서 발생자 수가 많기 때문에 연령표준화 

값으로 비교하였다.  

남성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 2.6%로 가장 낮았고, 

교직원 대조군이 3.5%로 가장 높았다. 제조업대기업 대조군은 2.8%이고 반도체 

중소기업군(조사군2)과 제조업 중소기업군은 각각 3.1%, 3.0%로 군간 차이가 

크지는 않지만 대체로 대기업군의 영양성 빈혈 발생률이 낮았다. 남성근로자는 

모든 군에서 연령이 증가함에 따라 영양성 빈혈 발생률도 높아졌는데, 특히 

40대부터 발생률이 큰 폭으로 증가하였다 <표 Ⅳ-11>. 

여성근로자에서는 군 간의 차이가 매우 근소하여 (14.9%-16.1%) 거의 차이가 

없었다. 조사군1,2의 연령표준화 발생률이 모두 약 16% 정도로 가장 낮은 

제조업 중소기업군 (14.9%)에 비해 1% 높은 수준이었다. 여성근로자는 모든 

군에서 40세 미만의 영양성 빈혈 발생률이 높고, 40대부터는 급격히 

감소하였으며 특히 20대의 발생률이 가장 높았다 <표 Ⅳ-12>.
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5) 용혈성 빈혈 (D55-D59)

용혈성 빈혈은 남녀 모두 조사군1의 발생률이 매우 크게 나타났으며, 특히 

남성은 모든 대조군에 비해 4배 이상 발생률이 높았다. 

남성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 10만명당 113.6명으로 

대조군 1-5 (10만명당 22.3-27.0명)에 비해 4.2배-5.1배 높았으며, 특히 20대 

조사군1의 발생률은 대조군에 비해 6.3배-9.5배 수준이었다. 조사군1의 발생자 

63명 중 20대가 30명, 30대가 24명, 40대가 8명, 50대가 1명으로 조사군1에서는 

20대와 40대의 발생률이 높았으나 대조군에서는 연령대가 증가할수록 발생률도 

증가하였다 <표 Ⅳ-13>. 

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 10만명당 366.9명으로 

대조군 1-5 (10만명당 194.0-241.7명)에 비해 1.5배-1.9배 높았다. 특히 

30대에서는 조발생률이 10만명당 264명으로 대조군 1-5에 비해 3.1-5.2배 

높았다. 여성 조사군2는 20대에서 8명이 용혈성 빈혈이 발생하였고, 20대 

발생률만 비교하였을 때 모든 군 중 가장 발생률이 높았다. 

여성 조사군1에서는 10대와 20대의 조발생률이 비슷하게 높고 30대는 

감소하였는데, 대조군 1-5에서는 20대의 조발생률이 가장 높고 10대는 그보다 

낮았으며, 30대부터는 큰 폭으로 감소하여 남성과는 연령대에 따른 발생률 

양상에 큰 차이가 있었다 <표 Ⅳ-14>. 
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6) 무형성 빈혈 (D60-D61)

무형성 빈혈은 조사군에서 발생자 수가 매우 적어 조사군1에서 발생자가 많은 

연령층의 발생률을 중심으로 비교하였다.

남성근로자에서는 조사군1의 20대 발생률이 10만명당 36.1명으로 대조군 

1-5에 비해 1.9배-2.5배 높았으나, 30대의 발생률은 10만명당 22.8명으로 

대조군 1-5와 비슷한 수준이거나 다소 낮았다 (10만명당 22.9명-25.8명). 

대조군 간에는 연령표준화 발생률이 10만명당 30.4명-33.7명으로 군간의 

차이가 크지 않았다 <표 Ⅳ-15>.

여성근로자에서는 조사군1의 20대 발생률이 10만명당 49.0명으로 대조군 

1-5에 비해 1.1배-1.6배 높았다. 대조군 간에는 연령표준화 발생률이 10만명당 

40.5명-46.5명으로 차이가 크지 않았으며 남성보다 여성의 발생률이 다소 

높았다 <표 Ⅳ-16>.

무형성 빈혈은 발생자 수가 충분한 대조군에서는 남녀 모두 연령대가 

증가할수록 발생률도 증가하였고, 특히 모든 군에서 50대의 발생률은 40대에 

비해 약 2배 가까이 증가하였다. 
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7) 기타 빈혈 (D62-D64)

기타 빈혈로 구분된 환자는 연령표준화 발생률로 비교하였을 때 남성근로자는 

약 2.0%-2.9%, 여성근로자는 약 7.0%-8.3%로 모든 군에서 여성의 발생률이 

3배 가까이 높았다.  

남성근로자에서는 조사군1과 조사군2의 연령표준화 발생률이 각각 2.0%, 

2.3%로 대조군 1-5 (2.4%-2.9%)에 비해 다소 낮은 수준이었다. 남성근로자 

중에서는 교직원 대조군의 기타 빈혈 연령표준화 발생률이 2.9%로 가장 높았다. 

남성은 모든 군에서 40세미만 에서는 발생률이 비슷하다가 40대부터 뚜렷하게 

증가하였으며 특히 50대의 발생률은 젊은 층에 비해 크게 증가하였다 <표 

Ⅳ-17>.

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률은 7.7%로 대조군 1-5 

(7.7%-8.3%)과 비슷하거나 약간 낮은 수준이었으며, 조사군2는 7.0%로 모든 

군 중 가장 기타 빈혈 발생률이 낮았다. 연령대별로는 20, 30대의 기타 빈혈 

발생률이 가장 높고 그 외 연령대에서는 낮아졌으나 조사군2의 경우에는 20대 

여성의 발생률이 다른 군에 비해 낮았다 <표 Ⅳ-18>.
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8) 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (D65-D69)

응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태(이하 응고결함, 자반)로 구분된 환자는 

연령표준화 발생률로 비교하였을 때 남녀 모두 조사군1의 발생률이 다른 군에 

비해 3-4배 이상 높았으며, 조사군2의 발생률은 모든 군 중 가장 낮았다.

남성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 3.2%로 대조군 1-5(0.8%-1.0%)에 

비해 3.2배-4배 높았으며, 조사군2의 연령표준화 발생률은 0.5%로 모든 군 중에 

가장 낮았다. 대조군에서는 대체로 연령이 증가함에 따라 발생률도 증가하고 

특히 40대부터 뚜렷하게 증가한데 반해, 조사군1에서는 전연령대에서 다른 군에 

비해 발생률이 뚜렷하게 높았고, 30대에서 발생률이 가장 낮았으며 (2.9%) 

30대에서 멀어질수록 발생률이 높아지는 양상을 보였다. 조사군2는 모든 

연령대에서 다른 군에 비해 응고결함, 자반 발생률이 낮았다 <표 Ⅳ-19>. 

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 6.2%로 대조군 1-5(1.2%-1.5%)에 

비해 4.1배-5.2배 높았으며, 조사군2의 연령표준화 발생률은 1.1%로 대조군과 

큰 차이는 없으나 모든 군 중에 가장 낮았다.

대조군에서는 모든 군에서 30대의 발생률이 가장 낮고, 50대의 발생률이 가장 

높았으나 연령대에 따른 발생률이 차이가 크지 않았다. 조사군1에서는 발생자가 

충분한 10대, 20대, 30대의 발생률은 6.1%-6.8% 범위로 연령에 따라서는 큰 

차이가 나지 않았다. 그러나 발생자가 각각 10명, 17명인 40대와 50대의 

조발생률은 각각 4.2%, 10.4%였다 <표 Ⅳ-20>. 
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9) 혈액 및 조혈기관의 기타질환 (D70-D77)

혈액 및 조혈기관의 기타질환으로 구분된 환자는 연령표준화 발생률로 

비교하였을 때 남녀 모두 군 간의 차이가 크지 않았으나 남성 조사군1은 전체근로자에 

비해 발생률이 약 1.8배 높았다.

남성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 1.1%, 조사군2는 0.9%로 

대조군 1-5 (0.6%-0.9%)에 비해 다소 높은 수준이었다. 조사군1은 20, 30, 

40대의 조발생률이 각각 0,9%, 0.9%, 1.6%로 모든 군의 같은 연령대 발생률 

중 가장 높았으며, 50대의 조발생률은 1.5%로 대조군과 비슷한 수준이었다. 

혈액 및 조혈기관의 기타질환은 모든 군에서 연령대가 증가할수록 발생률도 

증가하였다 <표 Ⅳ-21>.  

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 1.2%이고 대조군 1-5는 

0.9%-1.1%로 군 간에 차이가 적으나, 10-30대의 연령대별 조발생률을 

비교하였을 때 조사군1은 각각 1.1%, 1.2%, 1.4%로 대조군 중 가장 발생률이 

높은 교직원 대조군에 비해서도 (각각 0.7%, 0.9%, 1.2%) 40세 미만 모든 

연령대에서 높았다. 혈액 및 조혈기관의 기타질환은 여성근로자에서도 연령대가 

증가할수록 발생률도 증가하였다 <표 Ⅳ-22>.
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10) 전체 조혈기계질환 (D45-D77)

한 번이라도 D45-D77 사이의 질병분류코드가 주상병 또는 부상병1 범위에 

등록된 이력이 있는 모든 사람을 전체 조혈기계질환 환자로 정의하고 발생률을 

산출하였다.  

남성근로자에서는 연령표준화 발생률로 비교하였을 때 조사군1의 발생률이 

8.1%로 모든 군 중에 가장 높았다. 가장 발생률이 낮은 조사군2와 비교하였을 

때는 1.3배였고, 대조군 중 가장 발생률이 높은 교직원 대조군과 비교하였을 

때는 1.1배 높았다. 특히 조사군1의 주요 연령대인 20-40대의 발생률은 다른 

군의 동일 연령대에 비해 뚜렷하게 발생률이 높았고, 50대의 발생률은 12.7%로 

다른 군과 비슷하거나 다소 낮았다 <표 Ⅳ-23>.

여성근로자에서는 조사군1의 연령표준화 발생률이 25.8%로 모든 군 중에 

가장 높고, 조사군2의 발생률은 21.5%로 제조업 중소기업군과 더불어 가장 

낮았다. 회사 규모에 따라 비교했을 때 반도체 대기업은 제조업 대기업에 비해 

약 1.17배 발생률이 높았으며, 반도체 중소기업과 제조업 중소기업의 발생률은 

동일하였다. 교직원군과 전체근로자군은 발생률이 각각 22.8%, 22.9%였다. 

반도체 여성의 주요 연령대인 10대-30대 중심으로 비교하였을 때도, 조사군1은 

모든 군의 같은 연령대에 비해 뚜렷하게 발생률이 높았으며 조사군2는 10대와 

30대는 대조군 1-5와 큰 차이가 없었으나 20대의 발생률은 23.3%로 대조군 

1-5에 비해(23.3%-25.9%) 다소 낮았다<표 Ⅳ-24>.
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11) 오퍼레이터, 장비엔지니어, 공정엔지니어에서 발생률이 높은 질환

조혈기계세부질환별 분석결과 조사군1의 일부집단에서 발생률이 높게 나타난 

질환은 골수증식성질환(D45, 47), 골수형성이상증후군(D46), 용혈성빈혈(D55-59), 

응고결함, 자반(D65-D69), 혈액, 조혈기타(D70-D77) 5개 세부질환이다. 이 

세부질환에 대해 여성 오퍼레이터, 남성 장비엔지니어와 공정엔지니어 직무의 

발생률을 분석하여 각각 <표 Ⅳ-25> - <표 Ⅳ-27>에 결과를 제시하였다. 

여성 오퍼레이터에서는 20대 골수증식성질환(D45, 47)의 발생자가 11명

(10만명당 38.9명)으로 같은 연령대 교직원 대조군 (29.3명)보다는 높지만 

다른 대조군과는 비슷한 수준이었다. 용혈성빈혈(D55-D59)은 10만명당 373.0명

으로 모든 대조군에 비해 1.5배 이상 높았다. 응고결함, 자반(D65-69)과 혈액, 

조혈기타(D70-77)의 연령표준화 발생률은 각각 6.3%, 1.3%로 대조군에 

비해서는 뚜렷하게 높고, 조사군1 전체와는 비슷한 수준이었다 <표 Ⅳ-25>.  

남성 장비엔지니어는 20대 골수증식성질환(D45, 47)의 발생자가 5명으로 

10만명당 79.3명이며 이는 대조군이나 조사군 1,2 전체에 비해 크게 높은 

수준이다. 20대 용혈성빈혈 발생자는 9명으로 10만명당 142.7명으로 대조군1-5의 

20대 남성 (14.1-19.0)에 비해 크게 높았다. 응고결함, 자반(D65-69)과 혈액, 

조혈기타(D70-77)의 연령표준화 발생률은 각각 3.4%, 1.5%였다 <표 Ⅳ-26>.

남성 공정엔지니어는 응고결함, 자반(D65-69)과 혈액, 조혈기타(D70-77)의 

연령표준화 발생률이 각각 3.4%, 1.1%이었으며, 그 외 질환은 발생자가 없거나 

매우 적었다 <표 Ⅳ-27>.
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12) 소결

2개 조사군과 5개 대조군에 대하여 조혈기계 세부질환의 2008-18년의 

11년간 발생률을 산출하였을 때 조사군에서 대조군에 비해 발생률이 높았던 

질환은 다음과 같다. 

골수증식성질환(D45, D47)은 반도체 대기업군의 20대 남성에서 조발생률이 

10만명당 52.2명으로(발생자 13명) 대조군 1-5에 비해 약 1.3-1.6배 높았다. 

특히 20대 남성 장비엔지니어는 골수증식성질환의 발생자가 5명으로 

조발생률은 10만명당 79.3명이며, 대조군에 비해 2배 이상 높았다. 

골수형성이상증후군(D46)은 반도체 대기업군의 30대 남성에서 조발생률이 

10만명당 22.8명으로(발생자 6명) 대조군 1-5에 비해 약 1.3-1.5배 높았다.

용혈성 빈혈(D55-D59)은 남녀 모두 반도체 대기업군의 발생률이 매우 높게 

나타났으며, 특히 남성은 모든 대조군에 비해 4배 이상 발생률이 높았다. 

남성근로자에서는 반도체 대기업군의 연령표준화 발생률은 10만명당 113.6명으로 

대조군 1-5 (10만명당 22.3-27.0명)에 비해 4.2배-5.1배 높았으며, 특히 20대 

반도체 대기업 남성의 발생률은 대조군에 비해 6.3배-9.5배였다. 20대 남성 

장비엔지니어 중 용혈성빈혈 발생자는 9명으로 조발생률은 10만명당 142.7명이며, 

대조군1-5의 20대 남성 조발생률(14.1-19.0)에 비해 크게 높았다. 

여성근로자에서는 반도체 대기업군의 연령표준화 발생률은 10만명당 

366.9명으로 대조군 1-5 (10만명당 194.0-241.7명)에 비해 1.5배-1.9배 

높았다. 특히 30대에서는 조발생률이 10만명당 264명으로 대조군 1-5에 비해 

3.1-5.2배 높았다. 

반도체 중소기업군 20대 여성의 경우, 8명에게 용혈성 빈혈이 발생하여 
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10만명당 발생률이 476.5명으로 모든 군 중 가장 발생률이 높았다.  

응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (D65-D69)는 반도체 대기업군에서 남녀 

모두 대조군에 비해 발생률이 3-4배 이상 높았다. 반면 반도체 중소기업군은 

모든 군 중에 가장 발생률이 낮았다. 반도체 대기업 남성의 연령표준화 발생률은 

3.2%로 대조군 1-5(0.8%-1.0%)에 비해 3.2배-4배 높았으며, 반도체 대기업 

여성의 연령표준화 발생률은 6.2%로 대조군 1-5(1.2%-1.5%)에 비해 

4.1배-5.2배 높았다. 

혈액 및 조혈기관의 기타질환(D70-D77)은 연령표준화 발생률로 비교하였을 

때 반도체 대기업 남성의 발생률이 전체근로자에 비해 약 1.8배 높았다.

반도체 대기업 여성의 연령표준화 발생률은 1.2%이고 대조군 1-5는 

0.9%-1.1%로 군 간에 차이가 적으나, 10대, 20대, 30대의 연령대별 조발생률을 

비교하면, 반도체 대기업 여성은 각각 1.1%, 1.2%, 1.4%로 대조군 중 가장 

발생률이 높은 교직원 대조군에 비해서도 (각각 0.7%, 0.9%, 1.2%) 40세 미만 

모든 연령대에서 높았다.
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3. 각 위험요인에 따른 조혈기계세부질환 발생위험비 분석

최종 발생위험비 분석에 포함된 제조업과 교직원 대상자를 합한 인구는 남성이 

2,890,885명, 여성이 1,257,835명이다. 이들을 대상으로 각 보정변수에 따른 

용혈성 빈혈, 응고결함, 자반, 혈소판 감소 (이하 혈소판 감소), 전체 조혈기계질환의 

발생위험비를 산출하였다. 각 변수와 연령을 함께 보정하였다.

남성에서 유의하게 증가한 요인은 고연령, 최상소득군 (혈소판 감소), 

BMI<18.5, 고운동(혈소판 감소), 면역질환, 감염질환, 당뇨, 상부위장관질한이 

있다. 남성에서는 연령이 증가할 때마다 세 질환 모두 증가의 경향이 뚜렷하였다. 

17-29세를 기준으로 50대의 발생위험비는 용혈성 빈혈 RR=3.82(2.78-5.25), 

혈소판 감소 RR=3.73(3.49-4.00), 전체 조혈기계질환 RR=4.69(4.58-4.80)이었다. 

소득에 따라서는 다른 질환은 차이가 없었지만, 소득 중상 그룹을 기준으로 

최상그룹에서는 혈소판 감소가 증가하고 RR=1.20(1.14-1.27), 최하그룹에서는 

감소하는 RR=0.92(0.85-1.00) 양상을 보였다. 

BMI에 따라서는 용혈성 빈혈은 차이가 없었지만, 혈소판 감소와 전체조혈기계질환은 

BMI<18.5 그룹에서는 유의하게 증가하였고, BMI>25 그룹에서는 감소하였다. 

흡연에 따라서는 비흡연군에 비해 고흡연군에서 세 질환 모두 유의하게 감소하였다. 

고운동군의 혈소판감소가 다소 증가하였으며 RR=1.08(1.03-1.13), 과거질병력 

4가지(면역, 감염, 당뇨, 위장질환)에 따라서는 세 질환 모두 위험이 뚜렷하게 

증가하였다. 다만, 상부위장관질환으로 의료이용기록이 있는 남성은 전체의 

95.5%로 대부분의 대상자가 과거질병력을 가지고 있었다 <표 Ⅳ-28>.

여성에서는 연령에 따라서는 남성과는 반대로 저연령인 17-29세 그룹의 

발생위험이 세 질환 모두에서 가장 높았다. 17-29세를 기준으로 하였을 때 다른 



반도체 코호트 구축 및 운영(1)

72

연령대의 용혈성 빈혈 발생위험비는 0.24-0.29로 30세 이후의 발생위험은 매우 

낮았다. 혈소판 감소의 발생위험비는 30대에서 가장 낮고, 50대 여성은 17-29세 

여성과 비슷하게 발생하였다. 전체조혈기계질환은 17-29세와 30대가 비슷하게 

발생하였으며, 40대와 50대는 0.7배 수준이었다. 

소득에 따라서는 세 질환 모두 중상그룹에 비해 최하 그룹의 발생위험비가 

낮았고, 특히 용혈성 빈혈은 RR=0.61(0.48-0.76)로 매우 낮았다. 또한 남성과 

마찬가지로 소득 최상그룹에서는 혈소판 감소가 증가하고 RR=1.06(0.99-1.14), 

최하그룹에서는 감소하는 RR=0.83(0.77-0.89) 양상을 보였다. 이는 여성에서 

소득이 낮은 근로자는 해당질환으로 의료이용이 낮을 가능성을 보여준다.

BMI에 따라서는 증감의 경향이 뚜렷하여 세 질환 모두 BMI<18.5 그룹에서는 

유의하게 증가하였고, BMI>25 그룹에서는 감소하였다. 흡연에 따라서는 혈소판 

감소와 전체조혈기계질환은 중간흡연, 고흡연으로 갈수록 오히려 감소하였다. 

용혈성 빈혈은 중간흡연군에서 통계적 유의성 없는 증가를 보였다. 여성은 

고운동 군에서 용혈성 빈혈이 감소하였다 (RR=0.67 (0.54-0.84). 남성과 

마찬가지로 과거질병력 4가지(면역, 감염, 당뇨, 위장질환)에 따라서는 세 질환 

모두 위험이 뚜렷하게 증가하였다. 다만, 상부위장관질환으로 의료이용기록이 

있는 여성은 전체의 97.6%로 대부분의 대상자가 과거질병력을 가지고 있었다 

<표 Ⅳ-29>.
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4. 직무에 따른 조혈기계세부질환 발생위험비 분석 (조사군1)

1) 용혈성 빈혈(D55-D59)의 발생위험비 

조사군1의 직무 및 유해인자에 따른 용혈성 빈혈의 발생위험비를 분석하였다. 

앞선 보정변수에 따른 각 질환 발생 위험 분석결과를 바탕으로 세 가지 방법으로 

모델링을 하여 보정된 발생위험비를 분석하였다. Model 1 에서는 연령, 소득, 

비만을 보정하였고, Model 2에서는 연령, 소득, 비만, 흡연, 음주, 운동을 

보정하였으며, Model 3에서는 연령, 소득, 비만, 흡연, 음주, 운동, 원인질환 

(면역, 감염, 당뇨)을 보정하여 최종적으로 보정된 발생위험비(adjusted RR)를 

산출하였다.  

남성 조사군1에서 발생위험비 분석을 위해 재정의된 용혈성 빈혈 발생자는 

(7일 이상 간격으로 2회 이상 D55-D59 진료기록 있는 사람) 총 15명으로, 

직무에 따라 나누었을 때 각 직무별 발생자 수가 너무 적어 발생위험비를 

산출하는 것이 의미가 없었다.  

여성 조사군1에서는 비반도체 대조군과 비교하였을 때는 일부 직무에서 

통계적 유의성은 없는 증가를 보였고, 제조업대기업 대조군과 비교하였을 때는 

같은 직무에서 통계적으로 유의한 증가를 보였다. 

비반도체, 제조업대기업과 비교한 Model3에 따른 adjusted RR이 각각 

순서대로 반도체전체에서는 1.22(0.57-2.57); 1.71(1.15-2.54), 생산직에서는 

1.16(0.55-2.49); 1.67(1.11-2.52), FAB 근로자에서는 1.27(0.58-2.77); 

1.84(1.18-2.87), FAB 오퍼레이터에서는 1.41(0.64-3.10); 2.05(1.29-3.25)이었다 

<표 Ⅳ-30, 표 Ⅳ-31>. 



비
반

도
체

 대
조

군

직
무

/유
해

인
자

환
자

 수
단

변
량

연
령

만
 보

정
M

o
d
e
l 

1
a

M
o
d
e
l 

2
b

M
o
d
e
l 

3
c

ad
j 

R
R

 
(9

5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P

비
반

도
체

 (
대

조
군

)
1
5

1
1

1
1

1

반
도

체
 전

체
6
6

1
.0

3
 

(0
.5

9
-
1
.8

0
)

0.
91

83
0
.9

6
 

(0
.5

5
-
1
.6

9
)

0.
90

10
1
.2

3
 

(0
.5

8
-
2
.5

9
)

0.
59

37
1
.2

2
 

(0
.5

7
-
2
.5

7
)

0.
60

90
1
.2

2
 

(0
.5

7
-
2
.5

7
)

0.
60

96

사
무

직
2

연
구

직
2

생
산

직
전

체
6
1

1
.0

6
 

(0
.6

0
-
1
.8

6
)

0.
84

55
0
.9

7
 

(0
.5

5
-
1
.7

1
)

0.
90

91
1
.1

8
 

(0
.5

5
-
2
.5

1
)

0.
66

81
1
.1

6
 

(0
.5

5
-
2
.4

8
)

0.
69

35
1
.1

6
 

(0
.5

5
-
2
.4

9
)

0.
69

71

방
사

선
 노

출
7

1
.2

9
 

(0
.4

2
-
3
.9

3
)

0.
65

67

F
A

B
4
3

1
.0

5
 

(0
.5

9
-
1
.9

0
)

0.
86

00
0
.9

6
 

(0
.5

3
-
1
.7

3
)

0.
89

02
1
.2

9
 

(0
.5

9
-
2
.8

1
)

0.
51

74
1
.2

6
 

(0
.5

8
-
2
.7

5
)

0.
55

67
1
.2

7
 

(0
.5

8
-
2
.7

7
)

0.
54

77

A
S

S
E

M
B

L
Y

1
7

0
.9

3
 

(0
.4

7
-
1
.8

6
)

0.
84

02
0
.9

0
 

(0
.4

5
-
1
.8

1
)

0.
76

73
0
.9

2
 

(0
.3

7
-
2
.2

7
)

0.
85

60
0
.9

3
 

(0
.3

8
-
2
.3

0
)

0.
87

95
0
.9

3
 

(0
.3

8
-
2
.2

9
)

0.
87

24

오
퍼

레
이

터
전

체
5
3

1
.1

5
 

(0
.6

5
-
2
.0

4
)

0.
63

49
1
.0

5
 

(0
.5

9
-
1
.8

7
)

0.
87

96
1
.3

3
 

(0
.6

2
-
2
.8

6
)

0.
46

41
1
.3

1
 

(0
.6

1
-
2
.8

3
)

0.
48

46
1
.3

2
 

(0
.6

1
-
2
.8

3
)

0.
48

20

F
A

B
 오

퍼
레

이
터

3
9

1
.1

7
 

(0
.6

4
-
2
.1

2
)

0.
61

23
1
.0

5
 

(0
.5

8
-
1
.9

3
)

0.
86

77
1
.4

3
 

(0
.6

5
-
3
.1

3
)

0.
37

69
1
.4

0
 

(0
.6

3
-
3
.0

7
)

0.
40

74
1
.4

1
 

(0
.6

4
-
3
.1

0
)

0.
39

76

A
S

S
E

M
B

L
Y

 
오

퍼
레

이
터

1
3

1
.0

9
 

(0
.5

2
-
2
.2

9
)

0.
81

79
1
.0

4
 

(0
.4

9
-
2
.2

1
)

0.
92

05
1
.1

5
 

(0
.4

5
-
2
.9

3
)

0.
76

61
1
.1

5
 

(0
.4

5
-
2
.9

3
)

0.
76

47
1
.1

6
 

(0
.4

6
-
2
.9

5
)

0.
75

53

장
비

엔
지

니
어

전
체

1

공
정

엔
지

니
어

전
체

0

a.
 M

o
d
e
l 

1
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

 보
정

b
.  M

o
d
e
l 

2
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

, 
흡

연
, 

음
주

, 
운

동
 보

정
c.
 M

o
d
e
l 

3
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

, 
흡

연
, 

음
주

, 
운

동
, 

원
인

질
환

 (
면

역
, 

감
염

, 
당

뇨
) 

보
정

<표
 Ⅳ

-
3
0
> 

조
사

군
1
 여

성
의

 용
혈

성
 빈

혈
(D

5
5
-
D

5
9
) 

발
생

위
험

비

78



대
기

업
제

조
업

 대
조

군

직
무

/유
해

인
자

환
자

 수
단

변
량

연
령

만
 보

정
M

o
d
e
l 

1
a

M
o
d
e
l 

2
b

M
o
d
e
l 

3
c

ad
j 

R
R

 
(9

5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P
ad

j 
R

R
 

(9
5
%

C
I)

P

대
기

업
제

조
업

 (
대

조
군

)
6
0

1
1

1
1

1

반
도

체
 전

체
6
6

1
.9

4
 

(1
.3

7
-
2
.7

5
)

0.
00

02
1
.6

2
 

(1
.1

3
-
2
.3

1
)

0.
00

82
1
.7

6
 

(1
.1

9
-
2
.6

2
)

0.
00

49
1
.7

7
 

(1
.1

9
-
2
.6

3
)

0.
00

46
1
.7

1
 

(1
.1

5
-
2
.5

4
)

0.
00

82

사
무

직
2

연
구

직
2

생
산

직
전

체
6
1

1
.9

9
 

(1
.3

9
-
2
.8

4
)

0.
00

02
1
.6

3
 

(1
.1

3
-
2
.3

5
)

0.
00

88
1
.7

2
 

(1
.1

4
-
2
.5

8
)

0.
00

95
1
.7

2
 

(1
.1

5
-
2
.5

9
)

0.
00

90
1
.6

7
 

(1
.1

1
-
2
.5

2
)

0.
01

35

방
사

선
 노

출
7

2
.2

6
 

(0
.9

9
-
5
.1

5
)

0.
05

22

F
A

B
4
3

1
.9

9
 

(1
.3

4
-
2
.9

4
)

0.
00

06
1
.6

3
 

(1
.0

9
-
2
.4

3
)

0.
01

72
1
.8

8
 

(1
.2

1
-
2
.9

2
)

0.
00

53
1
.8

9
 

(1
.2

2
-
2
.9

5
)

0.
00

46
1
.8

4
 

(1
.1

8
-
2
.8

1
)

0.
00

70

A
S

S
E

M
B

L
Y

1
7

1
.7

5
 

(1
.0

2
-
3
.0

0
)

0.
04

10
1
.5

0
 

(0
.8

7
-
2
.5

9
)

0.
14

22
1
.4

2
 

(0
.7

5
-
2
.6

8
)

0.
28

46
1
.4

1
 

(0
.7

5
-
2
.6

7
)

0.
28

92
1
.3

8
 

(0
.7

3
-
2
.6

2
)

0.
32

03

오
퍼

레
이

터
전

체
5
3

2
.1

6
 

(1
.5

0
-
3
.1

3
)

<.
00

01
1
.7

6
 

(1
.2

0
-
2
.5

8
)

0.
00

39
1
.9

5
 

(1
.2

8
-
2
.9

7
)

0.
00

20
1
.9

6
 

(1
.2

8
-
2
.9

9
)

0.
00

18
1
.8

9
 

(1
.2

4
-
2
.8

9
)

0.
00

32

F
A

B
 

오
퍼

레
이

터
3
9

2
.2

0
 

(1
.4

7
-
3
.2

9
)

0.
00

01
1
.7

8
 

(1
.1

7
-
2
.7

0
)

0.
00

68
2
.1

0
 

(1
.3

2
-
3
.3

2
)

0.
00

16
2
.1

2
 

(1
.3

3
-
3
.3

5
)

0.
00

14
2
.0

5
 

(1
.2

9
-
3
.2

5
)

0.
00

24

A
S

S
E

M
B

L
Y

 
오

퍼
레

이
터

1
3

2
.0

5
 

(1
.1

3
-
3
.7

4
)

0.
01

86
1
.7

0
 

(0
.9

2
-
3
.1

3
)

0.
08

78
1
.7

8
 

(0
.9

2
-
3
.4

6
)

0.
08

91
1
.7

8
 

(0
.9

1
-
3
.4

6
)

0.
08

99
1
.7

3
 

(0
.8

9
-
3
.3

8
)

0.
10

59

장
비

엔
지

니
어

전
체

1

공
정

엔
지

니
어

전
체

0

a.
 M

o
d
e
l 

1
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

 보
정

b
.  M

o
d
e
l 

2
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

, 
흡

연
, 

음
주

, 
운

동
 보

정
c.
 M

o
d
e
l 

3
: 

연
령

, 
소

득
, 

비
만

, 
흡

연
, 

음
주

, 
운

동
, 

원
인

질
환

 (
면

역
, 

감
염

, 
당

뇨
) 

보
정

<표
 Ⅳ

-
3
1
> 

조
사

군
1
 여

성
의

 용
혈

성
 빈

혈
(D

5
5
-
D

5
9
) 

발
생

위
험

비

79



반도체 코호트 구축 및 운영(1)

80

2) 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (D65-D69)의 발생위험비

조사군1 남성에서 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (이하 혈소판 감소)는 

비반도체와 비교했을 때는 통계적으로 유의하게 증가한 직무가 없었으나, 

대기업제조업과 비교시 모든 직무에서 약 2.5배-4배 증가하였다. 

비반도체와 비교한 Model3에 따른 adjusted RR은 공정엔지니어에서 

1.11(0.80-1.53)로, 특히 ASSEMBLY 공정엔지니어에서 1.25(0.69-2.25)로 

통계적 유의성은 없는 증가를 보였다. 그 외의 직무에서는 비반도체 남성에 비해 

혈소판 감소의 발생위험이 증가하지 않았다. 

대기업제조업과 비교시 Model3에 따른 adjusted RR은 생산직에서 

3.18(2.77-3.65), 연구직에서 2.59(1.34-4.98), 사무직에서 2.42(1.79-3.27)로 

연구직이나 사무직에 비해 생산직에서 더 크게 증가하였다. 직무에 따라서는 

특히 FAB 장비엔지니어에서 4.19(3.21-5.49), ASSEMBLY 공정엔지니어에서 

3.97(2.30-6.87)로 가장 크게 증가하였다 <표 Ⅳ-32, 표 Ⅳ-33>.

 

조사군1 여성에서 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (이하 혈소판 감소)는 

비반도체와 비교했을 때에도 통계적으로 유의하게 증가한 직무가 있었다. 또한 

대기업제조업과 비교시 모든 직무에서 약 3-4배 증가하였으며, 일부 직무에서는 

발생자는 적으나 7배 이상 증가하였다.  

비반도체와 비교한 Model3에 따른 adjusted RR은 공정엔지니어에서 

2.39(1.54-3.71)로, 특히 FAB 공정엔지니어에서 2.68(1.63-4.40)로 통계적으로 

유의하게 증가하였다. 그 외에 통계적으로 유의하지는 않지만, ASSEMBLY 

오퍼레이터 (1.15, 0.92-1.45)와 ASSEMBLY 장비엔지니어 (1.69, 0.75-3.78), 

ASSEMBLY 공정엔지니어 (1.70, 0.74-3.92)에서 증가하여 ASSEMBLY에 

종사한 여성 근로자에서 혈소판 감소의 위험이 증가하였다.  



Ⅳ. 연구결과
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대기업제조업과 비교시 Model3에 따른 adjusted RR은 생산직에서 

3.73(3.27-4.25), 연구직에서 2.78(1.66-4.67), 사무직에서 3.53(2.55-4.89)로 

연구직이나 사무직에 비해 생산직에서 약간 더 크게 증가하였다. 직무에 

따라서는 특히 ASSEMBLY 오퍼레이터 (4.15, 3.44-5.00), ASSEMBLY 

장비엔지니어 (5.85, 2.73-12.50), ASSEMBLY 공정엔지니어에서 5.65 

(2.51-12.72)로 증가하였으며, FAB 공정엔지니어의 adjusted RR은 7.80 

(5.02-12.11)까지 증가하였다 <표 Ⅳ-34, 표 Ⅳ-35>.
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3) 전체 조혈기계질환(D45-D77)의 발생위험비 

조사군1 남성에서 전체 조혈기계질환은 비반도체와 비교했을 때는 통계적으로 

유의하게 증가한 직무가 없었으나, 대기업제조업과 비교시 모든 직무에서 약 

1.1배-1.6배 증가하였다. 

비반도체와 비교한 Model3에 따른 adjusted RR은 ASSEMBLY 공정엔지니어에서 

1.13(0.80-1.61)로 통계적 유의성은 없는 증가를 보였다. 그 외의 직무에서는 

비반도체 남성에 비해 전체 조혈기계질환의 발생위험이 증가하지 않았다. 

대기업제조업과 비교시 Model3에 따른 adjusted RR은 생산직에서 

1.37(1.12-1.68), 연구직에서 1.27(0.91-1.77), 사무직에서 1.10(0.94-1.29)로 

연구직이나 사무직에 비해 생산직에서 더 크게 증가하였다. 직무에 따라서는 

특히 FAB 장비엔지니어에서 1.61(1.37-1.88), ASSEMBLY 공정엔지니어에서 

1.48(1.07-2.06)로 가장 크게 증가하였다 <표 Ⅳ-36, 표 Ⅳ-37>. 

조사군1 여성에서 전체 조혈기계질환은 비반도체, 대기업제조업과 각각 

비교한 발생위험비가 비슷한 크기로 증가하였다.  

Model3에 따른 adjusted RR은 비반도체, 대기업제조업과 비교한 값이 

순서대로 생산직에서 1.12(1.05-1.20); 1.16(1.12-1.20), 연구직에서 0.84(0.68-1.03); 

0.80(0.67-0.97), 사무직에서 1.16(1.02-1.32); 1.15(1.03-1.28)로 전체 생산직과 

사무직은 비슷한 크기로 증가하였고 연구직은 감소하였다. 그러나 생산직 중 

방사선 노출 그룹에서는 1.45(1.30-1.62); 1.48(1.37-1.60)으로 증가하였다. 

세부 직무에 따라서는 ASSEMBLY 오퍼레이터의 adjusted RR이 

1.32(1.22-1.44); 1.36(1.28-1.44), ASSEMBLY 장비엔지니어의 adjusted 

RR이 2.36(1.83-3.04); 2.49(1.98-3.13), ASSEMBLY 공정엔지니어의 adjusted 

RR이 1.39(0.98-1.96); 1.41(1.01-1.97)로 증가하였으며, FAB 공정엔지니어의 

adjusted RR도 1.62(1.31-2.01); 1.61(1.33-1.95)로 크게 증가하였다 <표 

Ⅳ-38, 표 Ⅳ-39>.
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5. 직무에 따른 조혈기계세부질환 발생위험비 분석 (조사군2)

1) 용혈성 빈혈(D55-D59)의 발생위험비 

남성 조사군2에서 용혈성 빈혈 발생자는 총 4명, 여성 조사군2에서는 총 

3명으로 발생자 수가 너무 적어 발생위험비를 제시하지 않았다.

2) 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태 (D65-D69)의 발생위험비

남성 조사군2에서 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태의 발생자는 총 16명 

(비사무직 7명), 여성 조사군2에서는 총 9명 (비사무직 4명)으로 발생자 수가 

너무 적어 발생위험비를 제시하지 않았다.  

3) 전체 조혈기계질환(D45-D77)의 발생위험비 

남성 조사군2에서 전체 조혈기계질환 발생자는 총 227명으로, 사무직 발생자가 

67명, 개발직 발생자가 2명, 비사무직 발생자가 99명이었다. 중소기업제조업 

전체 대조군과 비교한 Model3에 따른 adjusted RR은 사무직이 1.10(0.86-1.41), 

비사무직이 1.07(0.88-1.31)이었으며, 중소기업제조업 중 사무직과 비교한 

adjusted RR은 사무직이 1.09(0.85-1.40), 비사무직이 1.05(0.86-1.29)였다 

<표 Ⅳ-40, 표 Ⅳ-41>.

여성 조사군2에서 전체 조혈기계질환 발생자는 총 366명으로, 사무직 

발생자가 95명, 개발직 발생자가 1명, 비사무직 발생자가 206명이었다. 

중소기업제조업 전체 대조군과 비교한 Model3에 따른 adjusted RR은 사무직이 

1.06(0.85-1.31), 비사무직이 0.98(0.85-1.13)이었으며, 중소기업제조업 중 

사무직과 비교한 adjusted RR은 사무직이 1.08(0.87-1.34), 비사무직이 

0.97(0.84-1.12)였다 <표 Ⅳ-42, Ⅳ-43>.
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Ⅴ. 토론

1. 주요결과 요약 

조사군1 남성에서는 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태(D65-D69)와 전체 

조혈기계질환(D45-D77)의 발생위험비가 비반도체 대조군과 비교시에는 

ASEEMBLY 공정엔지니어에서만 통계적 유의성은 없는 증가를 보였다 (각각 

1.25(0.69-2.25), 1.13(0.80-1.61)). 그러나 대기업제조업과 비교시 모든 

직무에서 유의한 증가를 보였으며, 두 질환 모두 연구직, 사무직에 비해 생산직과 

클린룸 작업자에서 더 큰 증가를 보였다. 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태는 

생산직에서 3.2배, 연구직에서 2.6배, 사무직에서 2.4배 상승하였으며, FAB 

장비엔지니어에서 4.2배, ASSEMBLY 공정엔지니어에서 4배로 가장 크게 

증가하였다. 전체 조혈기계질환은 생산직에서 1.37배, 연구직에서 1.27배, 

사무직에서 1.10배로 생산직에서만 통계적으로 유의한 증가가 있었다. 직무에 

따라서는 FAB 장비엔지니어에서 1.61배, ASSEMBLY 공정엔지니어에서 

1.48배로 가장 크게 증가하였다.

조사군1 여성에서는 두 대조군에 비해 일부 직무에서 용혈성빈혈(D55-D59)의 

발생위험이 증가하였다. 비반도체 대조군과 비교하였을 때는 통계적 유의성은 

없는 증가를 보였으나, 제조업대기업 대조군과 비교하였을 때는 같은 직무에서 

통계적으로 유의한 증가를 보였다. 두 대조군과 비교시 각각 생산직에서는 

1.16배; 1.67배, FAB 근로자에서는 1.27배; 1.84배, FAB 오퍼레이터에서는 

1.41배; 2.05배 발생위험이 증가하였다. 

조사군1 여성에서 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태(D65-D69)는 비반도체와 

비교했을 때에도 통계적으로 유의하게 증가한 직무가 있었다. 비반도체와 비교시 

공정엔지니어에서 2.4배, 특히 FAB 공정엔지니어에서 2.7배로 유의하게 증가하였고, 
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ASSEMBLY 오퍼레이터 1.15배, ASSEMBLY 장비엔지니어와 ASSEMBLY 

공정엔지니어는 모두 1.7배 위험이 증가하였다. 또한 대기업제조업과 비교시 

모든 직무에서 약 3-4배 증가하였는데, 생산직에서 3.7배, 연구직에서 2.8배, 

사무직에서 3.5배로 생산직에서 가장 크게 증가하였다.

조사군1 여성에서 전체 조혈기계질환(D45-D77)은 비반도체, 대기업제조업과 

각각 비교한 발생위험비가 비슷한 크기로 증가하였다. 대기업제조업과 비교시 

생산직에서 1.16배, 연구직에서 0.8배, 사무직에서 1.15배로 생산직과 사무직은 

비슷한 크기로 증가하였고 연구직은 감소하였다. 그러나 생산직 중 방사선 노출 

그룹에서는 1.48배 증가하였다. 세부 직무에 따라서는 ASSEMBLY 오퍼레이터에서 

1.36배, ASSEMBLY 장비엔지니어에서 2.5배, ASSEMBLY 공정엔지니어에서 

1.4배 증가하였으며, FAB 공정엔지니어도 1.6배 증가하였다.

조사군2에서는 용혈성빈혈이나 응고결함, 자반 및 기타 출혈성 병태는 발생자 

수가 너무 적어 분석이 불가능하였고, 전체 조혈기계질환 발생자는 남녀 각각 

227명, 366명이었다. 중소기업제조업 대조군과 그 중 사무직만을 대조군으로 

하여 비교시 조사군2 남성에서는 통계적 유의성은 없는 약간의 증가를 보였으나 

사무직과 비사무직이 비슷한 크기로 증가하였으며, 조사군2 여성에서는 유의한 

차이가 없었다.

2. 반도체 근로자에서 직무에 따른 조혈기계질환 발생위험 상승 

반도체 제조업 근로자를 대상으로 한 조혈기계 관련 연구는 대부분 조혈기계 

암에 관한 연구로, 이 연구의 선행연구인 2019년 역학조사 보고서에서도 

여성오퍼레이터에서는 백혈병, 비호지킨림프종이 통계적으로 유의하게 높았으며, 

남성의 경우 장비엔지니어에서 백혈병의 위험이 통계적 유의성 없이 상승함을 

관찰하였다. 이 연구에서는 주로 여성 오퍼레이터와 남성 장비엔지니어에서 

혈액암 이외의 암 발생 사망이 증가한 원인에 대해 클린룸 작업환경에서 
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복합노출되는 유해물질의 영향 가능성을 언급하였으나, 유해인자와 혈액암 발생 

사이의 명확한 연관성을 설명하지는 못하였다.

림프조혈기계암이 비교군보다 통계적으로 유의하게 높게 나타난 코호트는 

한국과 대만의 반도체 코호트가 있는데, 한국의 코호트에서는 (Lee et al.,2011) 

여성의 비호지킨림프종 SIR (2.31, 95%CI: 1.23-3.95)이 높았고 대만 

반도체코호트에서는 (Hsieh GY et al., 2005) 남성의 백혈병 SMR (3.33, 

95%CI: 1.08-7.77)이 높게 보고되었다. 영국의 West Miland (Sorahan, 

1985; Nichols & Sorahan, 2005), 영국의 NUSK(McElvenny DM et al, 

2003), 미국의 반도체 코호트(Boice et al., 2010), 대만의 코호트 (Chang 

et al., 2003)에서도 통계적 유의성은 없지만 림프조혈기계암의 SMR, SIR값이 

높게 보고된 바 있다. 

그러나 반도체 제조업 근로자에서 암이 아닌 조혈기계질환의 위험에 대해서는 

선행연구에서 보고된 바가 없으며 이 연구의 결과가 첫 보고이다. 이 연구에서는 

내부 대조군인 비반도체와 비교하였을 때는 반도체 대기업 남성에서는 위험이 

거의 증가하지 않았다. 그러나 여성 클린룸 작업자는 응고결함, 자반 및 기타 

출혈성 병태(D65-D69)가 공정엔지니어에서 2.4배, 특히 FAB 공정엔지니어에서 

2.7배로 유의하게 증가하였고, ASSEMBLY 오퍼레이터 1.15배, ASSEMBLY 

장비엔지니어와 ASSEMBLY 공정엔지니어는 모두 1.7배 위험이 증가하였다. 

여성 클린룸 작업자는 전체 조혈기계질환도 FAB 공정엔지니어에서 1.6배, 

ASSEMBLY 오퍼레이터에서 1.3배, ASSEMBLY 장비엔지니어에서 2.4배, 

ASSEMBLY 공정엔지니어에서 1.4배로 증가하였다. 대기업제조업과 비교시에는 

증가의 크기가 더 커지고, 특히 남성은 연구직, 사무직에 비해 생산직에서 위험 

증가가 뚜렷하였다. 반도체 중소기업 남녀는 중소기업제조업 및 그 중 사무직과 

비교하였을 때 유의한 상승이 관찰되지 않았다.

반도체대기업은 다른 제조업대기업과 비교하였을 때도 사내 의료기관 운영 

및 의료비 지원 등으로 의료이용률 자체가 높을 수 있다. 때문에 반도체대기업 

내부 대조군인 비반도체를 활용한 비교가 더 비교성이 높을 수 있다. 다만, 
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비반도체는 LCD, 통신, 가전 종사자 뿐 아니라 본사, 해외지원파트, 경영지원 

등이 전부 포함되어 다른 대조군에 비해 사회경제적 수준이 높아 기본적인 

의료이용률이 반도체 제조업 종사자보다 더 높은 집단일 수 있다. 또한 반도체가 

아닌 전자산업 종사자들이 포함되어 반도체와는 다른 원인으로 조혈기계질환이 

증가한 집단일 가능성도 있다.   

이러한 비반도체와 비교했을 때도 여성 클린룸 작업자에서는 응고결함, 자반, 

기타 출혈성 병태와 전체 조혈기계질환의 발생위험이 뚜렷하게 증가하였고, 

남성은 대기업제조업과 비교하였을 때는 사무직에 비해 클린룸 작업자에서 더 

뚜렷하게 위험이 증가한 결과는 클린룸 작업자에서 조혈기계이상의 위험이 

존재함을 시사한다. 

3. 반도체 근로자에서 유해물질 노출에 따른 조혈기계질환 발생

위험 상승 

2008년에 수행한 반도체 제조공정 근로자 건강실태 역학조사에서는 당시 

취급하는 화학물질 리스트를 제출받아 검토한 결과, 림프조혈기계를 표적장기로 

하는 유해물질 중 산화에틸렌과 방사선 두 가지가 FAB의 일부 공정에서 

사용됨을 파악하였다. 산화에틸렌은 당시에도 조사대상 사업장 중 한 곳에서 

에칭용 계면활성제로 0.001% 함유되어 사용되고 있었다. 

이 연구에서는 반도체 근로자에서 암이 아닌 림프조혈기계 관련 연구는 없고, 

암 이외 조혈기계질환에 대한 유해물질 연구는 매우 적기 때문에 림프조혈기계를 

표적장기로 하는 IARC Group1 발암 물질인 산화에틸렌과 방사선으로 

2013-2017년 사이 한 번이라도 특수건강검진을 수검한 사람을 별도 그룹으로 

분류하여 조혈기계질환 발생위험을 분석하였다.

분석결과, 산화에틸렌으로 특수건강검진을 수검한 사람은 매우 적었기 

때문에, 반도체 대기업 생산직 중 방사선으로 수검한 사람만을 별도 그룹으로 

각 조혈기계세부질환의 발생위험비를 분석하였다. 반도체 대기업 남성에서는 
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전체 생산직에 비해 방사선 수검 그룹에서 응고결함, 자반 및 출혈성 병태의 

발생위험비가 다소 상승하였으나 전체 조혈기계질환의 발생위험비는 차이가 

없었다. 반면 반도체 대기업 여성에서는 응고결함, 자반 및 출혈성 병태의 

발생위험비에는 차이가 없었으나 전체 조혈기계질환의 발생위험비는 전체 

생산직에 비해 방사선 수검그룹에서 더 상승하였다.  

4. 반도체 근로자에서 조혈기계질환 발생위험에 대한 결론 

이 연구의 결과, 반도체 대기업 여성 클린룸 작업자에서 응고결함, 자반, 출혈성 

병태 및 전체조혈기계질환의 발생위험이 상승하였고, 반도체 대기업 남성에서도 

사무직에 비해서는 클린룸 작업자의 발생위험이 상승한 것을 관찰하였다. 

림프조혈기계 암과 마찬가지로 클린룸 작업자 중심으로 위험이 상승한 것을 볼 

때 클린룸 작업환경에서의 위험 노출이 의심되나, 정확한 원인을 밝히기는 

어렵다. 다만 림프조혈기계 암에 이어, 암이 아닌 조혈기계세부질환도 증가한 

원인으로 클린룸 내 유해물질 복합노출이나 방사선 노출과의 연관성을 의심할 

수 있다. 또한 현재 조혈기계세부질환이 발생한 근로자가 추후 암으로 발전하는지 

추적 관찰할 필요가 있다.
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Abstract

Cohort study of workers in the 

semiconductor industry (1)

Objectives : This study aimed to evaluate the risk of occupational 

diseases of blood and blood-forming organs in the semiconductor 

workers. 

Method : Using NHIS data, the Korean nationwide health dataset, we 

identified patients with diseases of blood and blood-forming organs 

who were first diagnosed with KCD-6 code (D45-D77; modified from 

ICD-10 codes) between 2008-2018. We calculated adjusted Relative 

Risks compared with non-semiconductor workers in the same company 

as a internal control group. Also used manufacturing workers employed 

in the company with 1,000 or more employees as a external control 

group.  

Results : Compared with two control groups, the risk of blood 

diseases increased in the male and female clean-room workers in the 

semiconductor industry. 

Conclusion : In our previous study, Leukaemia and non-Hodgkin’s 

lymphoma were increased in the female clean-room workers. In this 
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study, diseases of blood and blood-forming organs were also increased 

in the clean-room workers especially in the female workers. 

Key words : semiconductor industry, diseases of blood and 

blood-forming organs
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