
허용기준 대상물질 13종 노출 실태 조사 연구

서론

1. 물리·화학적 특성

허용기준 대상물질 13종 중 유기화합물인 이황화탄소(Cas No. 75-15-0, MW=76.14, BP=46.3 ℃)는 무색 

내지 담황색의 맑은 액체이며, 순수한 것은 거의 냄새가 없으나 공업용은 매우 불쾌한 황화수소와 비슷한 

냄새가 나며, 2-브로모프로판(Cas No. 75-26-3, MW=122.99, BP=59.5 ℃)은 무색의 액체로, 폭발 및 화재 

위험성이 있는 물질로 알려져 있다.1)

금속류 중 니켈(Cas No. 7440-02-0, MW=58.69,  BP=2,837 ℃)은 매우 흔한 미량금속으로 흙, 물 및 

공기 어디에도 있다. 지표에서의 평균 함량은 0.008%이다. 농촌의 흙은 3∼1,000 ㎎ Ni/㎏ 정도의 니켈을 

함유한다. 자연수 속에는 2∼10 ㎍/L (민물)에서 0.2∼0.7 ㎍/L(해수) 정도 함유되어 있다. 외딴 곳의 기중 

니켈 농도는 0.1 미만에서 3 ng/㎥ 정도이다. 카드뮴 및 그 화합물(Cas No. 7440-43-9, MW=112.4, BP=765 

℃)은 은백색의 유연한 금속이고 냄새가 없는 것이 특징이다.1)  

2. 노출 특성

이황화탄소의 경우 주로 윤활유 및 그리스 제조, 산업용 비 경화고무제품, 인쇄, 화학섬유 방적, 화학제품 

제조, 유기화합물 제조, 화장품 제조, 합성 고무 제조, 석유화학계 기초 화합물 제조에 쓰이고 있고, 

노출기준은 우리나라 고용노동부 TLV-TWA 10 ppm(30 ㎎/㎥), ACGIH TLV-TWA 1 ppm(3.13 ㎎/㎥)으로 

이황화탄소, 2-브로모프로판, 

니켈, 카드뮴

대한산업보건협회 산업보건환경연구원 / 임 성 국, 최 아 름
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구규정되어 있다.2) 2-브로모프로판은 주로 전자부품을 세척하는데 사용되는 유기용제이다. 냉매나 

세정제, 용제로 많이 사용하고 있는 프레온 화합물들이 대기 오존층을 파괴하는 것으로 알려지면서 

미국, 일본, 독일 등 선진국을 중심으로 1995년부터 chlorofluorocarbon(CFC), 1,1,1-trichloroethane 

(TCE)의 생산을 중단하게 되었다. 이러한 물질들을 대체하는 세정제의 일환으로 2-bromopropane(2-

BP)과 1-bromopropane(1-BP) 등이 사용되어 왔다. 그러나 2-BP를 세정제로 사용하였으나, 유해성 등의 

이유로 1-BP를 대부분 사용하고 있는 실정이다.3) 노출기준은 우리나라 고용노동부 TLV-TWA 1 ppm(5 

㎎/㎥)으로 규정되어 있고, ACGIH에서는 노출기준이 설정되어 있지 않다. 

니켈 광석은 황화니켈(대부분 pentlandite)과 laterites가 합쳐진 형태이다. 니켈은 채광된 광석에서 

열화 또는 수처리 야금 정련과정을 거쳐 추출된다. 니켈의 대부분은 높은 부식 및 온도 내성이 있는 

스테인리스강과 다른 니켈 합금의 제조에 사용된다. 니켈합금과 니켈도금은 자동차, 가공기계, 무기, 기구, 

전기기구, 집안용품, 동전 등을 만드는데 사용된다. 니켈화합물은 촉매제, 색소 및 전지에도 사용된다.4) 

노출기준은 우리나라 고용노동부 0.5 ㎎/㎥, ACGIH 0.2 ㎎/㎥으로 규정되어 있다. 

카드뮴은 카드뮴합금작업, 카드뮴코팅금속의 산소 아세틸렌 절단과정 및 카드뮴이 함유된 금속의 제련, 

용해 및 정련과정, 용접봉 생산, 세라믹칼라 생산의 믹싱 및 용해공정, 샤시 제작의 배합 및 래핑공정 

등에서 발생할 수 있다.2) 카드뮴 취급 각종 공정에서 근로자들은 금속 또는 금속화합물의 분진 및 흄 

등에 노출되어 호흡기로 흡입되며, 가능성은 매우 적으나 오염된 손 또는 재해로 인한 일부는 경구로도 

노출된다. 노출기준은 우리나라 고용노동부는 0.03 ㎎/㎥, ACGIH 0.01 ㎎/㎥으로 규정되어 있다. 

3. 흡입 경로 및 독성

이황화탄소의 표적 장기는 신경계로 발암성은 없는 물질이다. 그러나 흡입되었을 시 단기간 노출이라면 

자극, 흉통, 호흡곤란, 두통, 졸음, 현기증, 지남력 상실, 정서장애, 얼얼한 느낌, 조정(기능) 손실, 동공확장, 

신경 이상, 경련, 혼수를 경험할 수 있고, 장기간 노출 시에는 혈압 변화, 흉통, 불규칙 심장박동, 두통, 졸음, 

수면 장애, 환각, 감정변화, 떨림, 조정(기능) 손실, 청력 상실, 시각 장애, 눈 손상, 심장 이상, 신장 이상, 간 

이상, 신경 이상, 마비, 생식계 영향, 뇌에 대한 영향을 보일 수 있다. 

피부 접촉 시에도 알레르기 반응, 피부장애, 두통, 졸음, 현기증, 정서 장애등을 일으킨다. 그 밖에 

생식계에도 해로운 영향을 주는 물질이다. 우리나라 고용노동부와 IARC에서는 발암성이 구분되어 있지 

않으며, ACGIH에서는 A4로 구분되어 있으며, 연간 사용량은 약 6천 톤이다. 2-브로모프로판의 경우 

흡입시 자극, 명정증상, 간 이상 등이 보고되고 있으며, 피부 접촉, 섭취 시에도 자극, 명정증상이 보고되고 

있다. 우리나라 고용노동부,  IARC, ACGIH 모두 발암성이 구분되어 있지 않다.2) 

니켈화합물에 노출되었을 때 나타나는 위해성은 접촉성 피부염, 만성 노출로 인한 폐섬유증, 심혈관 및 
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신장 질환을 일으킬 수 있으며, 가장 심각한 것은 발암성이다.5) 

발암성의 구분은 우리나라 고용노동부 1A, IARC Group 2B, ACGIH A1으로 구분되어있다. 카드뮴은 

주로 호흡기와 소화기를 통해 흡입되어 급만성 폐질환을 일으키거나 신장에 축적되어 근위세뇨관 손상 

등 신장장해를 유발할 수 있다. 배설반감기가 길어 생체에 한 번 흡입되면 체내에 장기간 축적되며 신장 

등에 심각한 중독증상을 유발한다. 체내에 축적된 카드뮴은 각종 금속 효소의 활성을 저하시키고 생체 

필수금속과 비타민의 대사에 관여하며, 뼈, 폐, 간장과 신장에 급만성 중독 증상을 일으킨다.6)7)8) 발암 

가능성으로 인해 우리나라 고용노동부 1A, IARC 에서는 group 1로서 human carcinogen 으로 지정하고 

있으며, ACGIH A2(suspected human carcinogen)로 구분되어 있다. 카드뮴의 사용량은 연간 약 1백 톤, 

생산량은 연간 약 1,600톤이다. 취급 사업장 수는 2003년 기준으로 247개이며, 노출 가능한 근로자수는 

약 100여명이다. 

4. 직업병 사례

직업병 발생사례를 살펴보면, 1981년 7월에 모 인조견 제조공장에서 최초의 이황화탄소 중독환자가 

보고된 이래로 무려 840명(사망 38명 포함, 1998년까지)의 중독환자가 발생되어 단일 화학물질에 한 

사업장에서 발생된 중독으로는 엄청난 수의 근로자들에서 환자가 발생된 극히 드문 기록을 가지고 있는 

예이다. 예후는 회복이 불완전할 수도 있다. 이들의 직업병 판정소견상 질병명은 고혈압, 감각신경성 난청, 

다발성 뇌경색, 망막 미세혈관류, 다발성 말초신경염, 망막변화, 신조직 이상, 정신 장애, 신경염 등의 

순으로 많았다.9) 1995년 전자부품회사 유기용제 세척공정에서 2-브로모프로판의 집단 중독 사건이 

발생했으며, 이로 인해 생식 독성과 폐암으로 인한 사망이 보고되었다.10)

니켈과 관련된 국내 직업병 발생사례를 살펴보면, 2000년에 호산구성 폐렴이 보고된 바 있다.2) 

본 연구에서는 허용기준 대상물질 13종 중 이황화탄소, 2-브로모프로판, 니켈, 카드뮴의 노출빈도와 

높은 농도에 노출되는 업종·공정을 파악하고 국내 · 외 관련문헌을 고찰하여 노출현황을 파악함으로써 

근로자의 작업환경개선을 위한 근거자료로 활용하고자 한다.

연구 방법

1. 조사 대상 및 항목

본 연구의 자료출처는 2004~2011년까지 대한산업보건협회 작업환경측정 자료이며, 측정 대상의 업종, 

공정에 대해 조사를 실시하였다. 
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2. 업종 및 공정 분류

업종의 분류는 한국표준산업분류를 기준으로 분류하였다. 구분 수준은 중분류로 하였으며, 61개의 

업종으로 구분하여 평가를 실시하였다. 공정의 분류는 안전보건공단에서 제공하는 표준공정분류표를 

기본으로 하였으며, 공정은 35개종으로 나누어 평가하였다. 

 

3. 통계적 분석

통계분석은 2001∼2011년까지 허용기준 대상물질 13종의 작업환경측정 자료를 Microsoft Excel 2010, 

IBM SPSS 21.0을 이용하여 빈도분석, 교차분석을 실시하였다.  

 

연구 결과 및 고찰

1. 연도별 발생 빈도 및 평균 노출 농도 변화 추이

이황화탄소와 2-브로모프로판의 경우 특정 업종과 공정에서만 사용이 되고 있어 측정 시료의 수는 많지 

않았다. 니켈과 카드뮴은 2008년부터 2011년까지 소폭 증가하는 경향을 보였다<그림 1>.
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<그림 1> 연도별 물질별 측정시료 수 변화 양상 

2. 업종·공정별 노출 현황

이황화탄소는 보건업, 기타 전문·과학 및 기술 서비스업, 기타 개인 서비스업에서 분석실, 

2-브로모프로판의 경우 화학물질 및 화학제품 제조업 중 실험실에서 주로 노출되는 것으로 나타났다. 

니켈은 금속가공제품 제조업, 전자부품·컴퓨터·영상·음향 및 통신장비 제조업, 전기장비 제조업 등의 

업종과 투입, 분쇄, 용접 등의 공정에서 주로 노출이 되었다. 카드뮴 및 그 화합물은 전기장비 제조업, 

화학물질 및 화학제품 제조업, 고무제품 및 플라스틱 제품 제조업 등의 업종과 전기전자산업, 혼합, 준비 

등의 공정에서 주로 노출이 이루어지고 있다. 
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 <표 1> 물질별 업종·공정별 노출 빈도                   

순위
이황화탄소 2-브로모프로판 니켈(불용성 무기화합물)

카드뮴 및 

그 화합물

업종 공정 업종 공정 업종 공정 업종 공정

1 보건업 분석
화학물질 및

화학제품 제조업
실험실

금속가공제품 

제조업
투입

전기장비 

제조업

전기

전자

산업

2

기타 전문, 

과학 및 

기술  서비스업

　 　

전자부품, 컴퓨터, 

영상,  음향 및 

통신장비 제조업

분쇄
화학물질 및 

화학제품  제조업
혼합

3
기타 개인 

서비스업
　 　 　 전기장비 제조업 용접

고무제품 및 

플라스틱제품  

제조업

준비

4 　 　 　 　
화학물질 및 

화학제품  제조업
성형

기타 기계 및 장비 

제조업
검사

5 　 　 　 　
비금속 광물제품 

제조업
준비 보건업 용접

 

3. 관련 문헌 고찰

이황화탄소와 관련된 연구에서는 분석실을 대상으로 이황화탄소를 측정한 결과 분석이 있는 날과 

없는 날의 기하평균농도는 각각 0.219 ppm(노출기준의 0.022배), 0.055 ppm(노출기준의 0.006배)으로 

분석업무의 유무에 따라 약 4배의 농도 차이를 보이고 있다.11) 이황화탄소 중독이 발생한 우리나라 모 

인조견 제조 사업장의 이황화탄소의 농도를 살펴보면, 1986~1988년까지 2.31~23.1 ppm으로 노출기준의 

0.23~2.31배에 해당되는 수준으로 나타났다.12) 

 

<표 2> 이황화탄소와 관련된 문헌                             

업종/공정 대상자

농도(ppm)
참고

문헌Range
평균

노출지수*

GM(GSD)

(Range)

평균

노출지수*

분석실

(분석 있는 날)
15

0.219(0.129)

(0.008~0.416)
0.022 11)

분석실

(분석 없는 날)
15

0.055(0.054)

(0.004~0.134)
0.006 11)

인조견 제조(1986) 5.11~19.66 0.51~1.97 12)

인조견 제조(1987) 5.5~23.1 0.55~2.31   12)

인조견 제조(1988) 2.31~15.6 0.23~1.56   12)

AM : Arithmetic mean, SD : Standard deviation, GM : Geometric mean, GSD : Geometric Standard deviation

* : 평균노출지수 = 평균측정농도/노출기준(10 ppm)
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1995년 2-브로모프로판 집단 중독사건이 있었던 사업장(전자부품 세척공정)을 대상으로 한 

문헌에서 측정농도는 실제 작업했을 때의 농도가 아니라 공정 시뮬레이션의 결과이고, 그 평균농도는 

12.4±3.13 ppm으로 노출기준의 약 12배에 해당되는 수준이었다.10) 화학물질 노출기준 제정 연구 

(1-브로모프로판)에서는 주로 조립부서에서 사용이 되었으며, 평균노출농도는 0.55±0.33 ppm으로 

노출기준의 약 0.6배에 해당되는 수준으로 나타났다.3)

  

<표 3> 2-브로모프로판과 관련된 문헌                     

업종/공정 대상자

농도(ppm)

측정연도
참고

문헌AM±SD

(Range)

평균

노출지수* 

전자부품/세척 14
12.4±3.13

(9.2~19.6)
12.4 10)

조립 14
0.55±0.33

(0.1~0.4)
0.6 2005 3)

AM : Arithmetic mean, SD : Standard deviation

* : 평균노출지수 = 평균측정농도/노출기준(1 ppm)

 

특수강, 니켈강, 스테인레스강의 용접 공정에서의 니켈 평균농도는 0.096~0.372 ㎎/㎥으로 노출기준의 

0.19~0.74배에 해당되는 수준이었으며, MIG/스테인레스강 용접 공정에서의 니켈 기하평균 농도는 0.86 

㎎/㎥으로 노출기준의 1.72배인 것으로 나타났다. 도금과 관련된 연구에서 니켈의 평균농도는 0.0093 

㎎/㎥(노출기준의 0.02배)으로 나타났다. 

 

<표 4> 니켈과 관련된 문헌                             

업종/공정 대상자수(명)

농도(㎎/㎥)
참고

문헌AM±SD

(Range)

평균

노출지수*

GM(GSD)

(Range)

평균

노출지수*

용접(특수강)  
0.372

(0.177~0.706)
0.74   13)

용접(니켈강)  
0.121

(0.088~0.177)
0.24   13)

용접(스텐인레스강)
0.096

(0.038~0.378)
0.19 13)

용접

(MIG/스테인레스강)

0.86(2.6)

(0.22~2.02)
1.72 14)

도금

(도금사업장)
14

0.0093±0.013

(0.0018~0.03)
0.02 15)

AM : Arithmetic mean, SD : Standard deviation, GM : Geometric mean, GSD : Geometric Standard deviation

* : 평균노출지수 = 평균측정농도/노출기준(0.5 ㎎/㎥)
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강성규 등(1994)의 연구에서 축전지 제조업에서의 카드뮴 평균농도는 0.013 ㎎/㎥으로 노출기준의 

0.43배에 해당되는 수준이었으며, 폐축전지 재생업의 경우 평균농도는 각각 0.085 ㎎/㎥(노출기준의 

2.83배), 0.051~0.052 ㎎/㎥(노출기준의 1.67~1.73배)으로 축전지 제조업에 비해 높은 농도 수준을 

나타내었다.16)17) 화학물질 및 화학제품 제조업의 경우 유무기 금속 화합물, 플라스틱 필름 시트, 합성섬유 

유연제, 폴리머 안정제, PVC 안정제 등 다양한 업종들이 분포되어 있다. 조성 등(2001)의 연구에서 

황산카드뮴액 제조공정에서의 카드뮴 농도는 0.0018~0.0064 ㎎/㎥으로 노출기준의 0.06~0.21배의 

수준으로 나타났다. 치과기공소의 연마와 조각 공정에서의 카드뮴의 평균노출농도는 각각 0.02, 0.033 

㎎/㎥으로 노출기준의 0.67, 1.10배의 높은 수준으로 나타났다.18) 

  

<표 5> 카드뮴과 관련된 문헌                             

업종/공정
대상자수

(명)

농도(㎎/㎥)

측정

연도

참고

문헌AM±SD

(Range)

평균

노출지수*
GM(GSD)

평균

노출지수*

축전지 제조업 14
0.013±0.016

(0.002~0.054)
0.43 0.00163 0.05 1992 16)

폐축전지 재생업 6
0.085±0.055

(0.02~0.15)
2.83 0.067 0.22 1992 16)

폐축전지 재생업 3 0.051~0.052 1.67~1.73   17)

화학물질제조

(황산카드뮴액 제조)
2 0.0018~0.0064 0.06~0.21 17)

치과기공소

(연마)
7 0.02±0.017 0.67 0.015(2.50) 0.50 18)

치과기공소

(조각)
8 0.033±0.039 1.10 0.016(3.82) 0.53 18)

AM : Arithmetic mean, SD : Standard deviation, GM : Geometric mean, GSD : Geometric Standard deviation

* : 평균노출지수 = 평균측정농도/노출기준(0.03 ㎎/㎥)

 

결론

본 연구는 허용기준 대상물질 13종 중 이황화탄소, 2-브로모프로판, 니켈, 카드뮴의 업종별 공정별 

노출빈도를 파악하고 국내 관련문헌 고찰을 통해 노출현황을 파악함으로써 근로자의 작업환경개선을 

위한 근거자료로 활용하고자 하며 주요 결과는 다음과 같다.
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1.  이황화탄소는 보건업, 기타 전문·과학 및 기술 서비스업, 기타 개인 서비스업 중 분석실에서 주로 

노출이 이루어지고 있다. 분석실을 대상으로 한 연구에서 이황화탄소를 측정한 결과 분석이 있는 날과 

없는 날의 기하평균농도는 각각 0.219 ppm(노출기준의 0.022배), 0.055 ppm(노출기준의 0.006배)으로 

분석업무의 유무에 따라 약 4배의 농도 차이를 보이고 있다. 이에 분석 업무 수행 시 이황화탄소의 

노출에 특히 유의해야 할 것이다. 

 

2.  2-브로모프로판의 경우 화학물질 및 화학제품 제조업 중 실험실에서 노출이 이루어진다. 하지만 

2-브로모프로판를 사용하는 사업장은 거의 없으며 대부분의 사업장은 1-브로모프로판을 주로 

사용하고 있다. 

 

3.  니켈(불용성 무기화합물)은 2008년부터 2011년까지 소폭 증가하는 경향을 보이고 있으며, 주로 

금속가공제품 제조업, 전자부품·컴퓨터·영상·음향 및 통신장비 제조업, 전기장비 제조업 등의 업종과 

투입, 분쇄, 용접 등의 공정에서 노출 되었다. 

 

4.  카드뮴 및 그 화합물은 2008년부터 2011년까지 소폭 증가하는 경향을 보이고 있으며, 전기장비 제조업, 

화학물질 및 화학제품 제조업, 고무제품 및 플라스틱 제품 제조업 등의 업종과 전기전자산업, 혼합, 

준비 등의 공정에서 주로 노출이 이루어지고 있다. 

 

이상의 연구결과로 이황화탄소, 2-브로모프로판, 니켈, 카드뮴의 노출빈도가 높은 업종과 공정을 

파악하였다. 이황화탄소와 2-브로모프로판의 경우 과거 직업병 사례가 있었고, 니켈과 카드뮴은 

우리나라에서 발암성 물질(고용노동부 1A)로 구분되어 있다. 다른 물질들에 비해 노출 빈도가 낮지만, 

직업병 사례와 발암성을 고려하였을 때 이러한 물질을 취급하는 업종과 공정에서는 노출에 대한 관리를 

더욱 철저히 해야 할 것으로 생각된다. 
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