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ABSTRACT

Objectives: This study was intended to investigate the revision status of the occupational exposure standards for 
aluminum at home and abroad; to investigate worker exposure at domestic aluminum manufacturing and handling 
workplaces; to conduct social and economic evaluation for the revision of domestic aluminum exposure limits.

Methods: We investigated the current status of occupational exposure limits for aluminum at home and abroad, 
and analyzed supporting data. An exposure survey was conducted targeting domestic aluminum manufacturing 
and handling workplaces. Based on these, revised aluminum occupational exposure limits were proposed.

Results: The major aluminum exposure limits at home and abroad show a notable difference. The toxicity of 
aluminum, which was revealed through animal experiments and epidemiological investigations. The average 
concentration of aluminum in the air at 12 workplaces was 0.016 ㎎/㎥, and the maximum was 0.0776 ㎎/㎥. When 
total dust and respiratory dust were measured side by side and simultaneously for the same process, 12.1% of 
the total mass concentration of aluminum dust was respiratory dust. As a result of measuring and comparing the 
size distribution of dust with an optical particle counter in real time, 48.1% of the total dust in the form of welding 
fume and pyro-powder was respiratory dust. Based on the literature review and workplace survey, three proposals 
for changing the aluminum exposure limit were proposed. Proposal (1): For all types, 10 ㎎/㎥ is unified as the 
exposure limit except for soluble salts and alkyls. Proposal (2): 1(R) ㎎/㎥ as the exposure limit for all forms except 
soluble salts and alkyl. Proposal (3): 1(R) ㎎/㎥ for pyro-powder and welding fume, and 10 ㎎/㎥ for metal dust, 
aluminum oxide, and insoluble compounds as exposure standards. A pyro-powder was defined as dry aluminum 
powder of 200 mesh size (74 μm) or smaller (larger size classified as metal dust). Reason for setting: In the 
workplace survey, the ratio of respiratory dust to total dust was analyzed to be about 1:10, so it was judged that 
the domestic standard and the ACGIH standard were compatible. 

Conclusions: In all scenarios according to the revision of the exposure standard, the B/C ratio was greater than 
1 or only benefits existed, so it was evaluated as sufficiently reasonable as a result of the socio-economic 
evaluation.
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Status
Occupational Safety and Health Act Enforcement 
Rules [Appendix 21] List of Harmful Factors for 

Work Environment Monitoring

Occupational Safety and Health Act Notice 
[Appendix 1] Occupational Exposure Limits for 

Chemicals

Before revision 
(2019. 12. 26)

Aluminum and its compounds
A) Metal dust 
B) Pyro-powder 
C) Fume 
D) Soluble salt 
E) Alkyl

Aluminum (soluble salt)
Aluminum (metal dust)
Aluminum (alkyl)
Aluminum (welding fume)
Aluminum (pyro-powder)

Current Aluminum and its compounds Same as above

Table 1. Legal regulatory name for aluminum in the Occupational Safety and Health Act

I. 서    론

알루미늄(Al)은 규소(Si) 다음으로 지구상에 많이 존

재하는 원소이다. 대기 중에서 내식성이 강하고 전기 

및 열의 양도체이다. 밀도가 2.70 g/㎤으로 가겹고 부

식성이 낮아 철(Fe) 다음으로 많이 생산된다. 전성과 연

성이 좋아 박판(sheet)이나 선으로 쉽게 가공될 수 있

다. 녹는점이 660℃로 상온 및 가공이 쉬우며 주조가 

용이하다. 다른 금속과 합금이 잘 되기 때문에 원하는 

특성에 따라 다양한 조합의 합금이 사용된다(ATSDR, 

2008).

알루미늄 합금에 대한 국제규격은 다양한 종류들이 

존재한다. 가장 많이 사용되는 알루미늄 종류는 알루미

늄 모재를 추가 가공하여 제품을 생산하는 D6701과 주

물을 생산하는 D6008이다(KS, 1993; KS, 2018). 가

공용 알루미늄 합금의 규격은 D6701을 많이 사용한다. 

D6701 규격에서 알루미늄 합금은 4자리 숫자 또는 영

문자의 조합으로 계열을 표시한다. 순수한 알루미늄을 

1000 계열로 분류하고, 기타 첨가되는 주요 금속에 따

라 세분된다. D6008 규격에서 알루미늄 주물은 2자리 

영문자와 1자리 숫자, 그리고 다시 1자리 영문자의 조

합으로 계열을 표시한다. 

알루미늄 소재의 표면처리 종류에는 아노다이징

(anodizing), 양극산화법, 혹은 알루마이트(allumite) 처

리; 화성피막 처리(chemical conversion coating); 전

기도금(electro-plating); 무전해도금(electroless plating); 

진공도금(vacuum coating); 기타 도장, 테플론(Teflon) 

처리 등이 존재한다(Kwon, 2004). 이들은 모두 산업체

에서 많이 활용되고 있는 알루미늄의 표면처리 기술들이

다.아노다이징은 양극산화의 뜻으로 피처리물(알루미늄 

부품)을 양극에 걸고 전해, 양극에서 발생하는 산소로 부

품의 표면을 산화하여 생긴 산화알루미늄(Al2O3)의 기능

성을 이용한다. 화성피막처리는 200℃ 이하에서 화학적 

혹은 전기화학적인 처리로 소재금속의 이온과 화학성분 

일부가 반응하여, 밀착력이 있고 분말이 없는, 비수용성의 

부동태 방청피막을 만드는 것을 말한다. 아노다이징과의 

차이는 전류를 인가하지 않고 변환피막(conversion 

coating)을 만든다는 점이다. 이 방법의 처리약제는 액

체 혹은 용융염, 페이스트 혹은 증기 형태이다. 그리고 

봉공공정(sealing) 혹은 염색공정이 후처리로 추가하여 

포함되기도 한다. 알루미늄은 크로메이트 피막처리

(chromate conversion coating)를 많이 활용하며, 내

식성의 향상과 도장의 밀착력 향상 이외에, 80년대에 들

면서 친수성 부여 목적의 룸 에어콘, 카 에어콘 열교환기, 

송전선의 에너지 손실의 절감에 활용케 되었다. 

‘알루미늄 및 그 화합물’(이하 ‘알루미늄’)의 국내 노출

기준은 현재 다섯 가지로 세분화(가용성염/금속분진/알

킬/용접흄/피로파우더)되어있어 물질이 해당되는 분류에 

따라 각기 다른 노출기준을 적용하여야 하나 각 세부분류

별 정의⋅기준 부재로 현장 적용이 어려운 실정이다. 최근 

산업안전보건법 시행규칙이 개정됨(고용노동부령 제272

호, 2019. 12. 26., 전부개정; 시행 2020. 1. 16)에 따라 

알루미늄의 법적 규제 명칭은 하나로 통합되었으나 노출

기준은 여전히 세부분류를 구분하여 적용하도록 되어있

어 노출기준 개정 필요성이 대두되었다(Table 1). 알루미

늄의 국내 노출기준이 ACGIH TLV와 비교하여 현저히 

높아 값의 적정성에 대한 재검토가 필요하였다. 알루미늄

은 국내에서 지난 10년간 노출기준 개정이 이뤄지지 않은 

유해인자이다.

이에 본 연구에서는 국내외 노출기준 및 실태조사 사

업을 통해 알루미늄 노출기준 개정안을 제공하여 노동

자들의 알루미늄 노출을 효율적으로 관리하는데 이바지 

하고자 하였다. 연구의 구체적인 목적은 다음과 같다.

1) 국내외 알루미늄의 노출기준 개정 현황을 조사하였다.
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Aluminum form Site No. Process Description

Aluminum
(soluble salt)

Site 1 Wastewater 
treatment Aluminum sulfate input and wastewater treatment management

Site 2 Wastewater 
treatment Aluminum sulfate input and wastewater treatment management

Aluminum
(metal dust)

Site 3 Cutting Placing aluminum pipe into a cutting machine and cutting it
Site 4 Grinding Manual polishing of aluminum structures

Site 5 Cutting Putting aluminum sash into a cutting machine and process/assemble 
it after cutting

Aluminum
(welding fume)

Site 6 Die casting Collecting and managing products formed by injecting aluminum ingots 
(84-85%) into die casts

Site 7 Casting Producing alloy ingots by dissolving non-ferrous metals (containing 
about 0.8% aluminum)

Site 8 Welding Welding work using an ERCuAl-A1 welding rod containing 6-8.5% 
aluminum

Aluminum
(pyro-powder)

Site 9 Powder painting Spraying powdered paint to materials
Site 10 Paint ixing Mixing raw materials including aluminum powder

Aluminum oxide
Site 11 Polishing Polishing the product surface with an abrasive (alumina)
Site 12 Sanding Automatic sanding with short balls containing 96.5% aluminum oxide

Table 2. General characteristics of survey workplace

2) 국내 알루미늄 제조⋅취급 사업장 대상 작업자 노

출 실태를 조사하였다.

3) 알루미늄 노출기준 변경 타당성 검토에 필요한 기

술적⋅경제적 타당성 조사하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 문헌조사
알루미늄 노출기준 관련 국내외 현황 파악하기 위해 

알루미늄 노출기준 관련 내용이 보고된 국내⋅외 논문 

및 보고서 검토하였다. 국내논문은 KISS(한국학술정

보), 과학기술학회마을, DBPIA에서 ‘알루미늄 노출기

준’ ‘알루미늄 피로파우더’, ‘알루미늄 흄’, ‘알루미늄 가

용성 염’, ‘알킬 알루미늄’ 등의 중심어를 입력하여 검

색하였다. 국외논문은 Science Direct, EBSCO Host, 

PubMed, Google 학술검색 서비스를 이용하여 키워드

로 ‘aluminum occupational exposure limit’, 

‘alkyl aluminum’ 등을 입력하여 검색하였다. 검토한 

문헌을 정리하여 ACGIH TLV Documentation과 유

사한 노출기준 설정 근거 자료를 작성하였다. 노출기준 

설정의 근거가 되는 독성자료를 조사하였다. 동물실험 

및 역학조사자료 등을 조사하였고, 동물실험에 대해서

는 급성 및 아만성/만성 노출에 대한 자료를 조사하였

다. ACGIH에서 2008년 노출기준을 철회한 후 보고된 

수용성염 및 알킬 알루미늄에 대한 독성자료를 집중적

으로 조사하였다.

2. 국내 알루미늄 작업자 노출 실태조사
알루미늄 금속에 대한 측정 및 분석은 KOSHA GUIDE

(알루미늄에 대한 작업환경측정⋅분석 기술지침, A-10- 

2015)을 기본으로 하였고(안전보건공단, 2015) NIOSH 

Method 7013(ALUMINUM and compounds, as Al)을 

참고하여 진행하였다(NIOSH, 1994). 분석기기는 유도결

합 플라즈마 방출 분광기(inductively coupled plasma- 

atomic emission spectrometer; ICP-AES) 및 원자흡광

광도계법(atomic absorption spectrophotometer, 

flame)을 이용하였다. 일부 시료에 대해 두 분석방법을 

병행하여 그 결과를 비교하였다.

총분진과 호흡성분진의 농도비를 계산하기 위하여 시

료채취카트를 구성하여 동일한 공기중 농도의 병치 및 

동시 평가를 시도하였다. 3대의 총분진 측정기 세트와 

3대의 호흡성분진 측정기 세트를 한 박스에 넣어 유사

한 공기질에 대한 평가를 시도하였다.

같은 카트 안에 광학입자계수기(Optical Particle 

Sizer Model 3330, TSI, MN)를 이용하여 분진 크기 

분포를 실시간으로 측정하였다. 광학입자계수기의 공기 
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유입구는 박스 내 분진 측정기의 공기 유입구와 수평의 

위치에 개구시켰다. 이 방법은 알루미늄 이외의 분진도 

측정된다는 단점이 있다.

다양한 형태의 알루미늄 화합물(금속분진, 피로파우

더, 용접흄, 가용성염, 알킬, 산화알루미늄)별로 2~3개 

사업장을 선정하여 측정하였다(Table 2). 이때 각각의 

알루미늄 화합물이 포함되도록 구성하였으며, 가용성염 

및 알킬 화합물을 제외한 금속분진, 피로파우더, 용접

흄, 산화알루미늄에 대해서는 총분진과 호흡성분진을 

동시에 측정하여 노출기준 개정의 검토과정에서 활용하

였다.

3. 노출기준 변경 타당성 검토
최근 3년간 알루미늄 및 그 화합물에 대한 우리나라 

작업환경측정 실시현황을 파악하기 위해 한국산업안전

보건공단에서 보유하고 있는 우리나라 작업환경측정 

DB 중 개인정보 등 민감정보를 제외 한 2018년-2020

년 자료를 제공받아 분석하였다. DB에서 알루미늄 형

태(금속분진, 피로파우더, 용접흄, 가용성염, 알킬, 산화

알루미늄), 측정업체 수, 측정시료 수, 노출 수준을 변

수로 하여 자료를 추출하고 이에 대하여 노출기준 대비 

10%, 50%, 100% 초과여부를 분석하였다.

알루미늄 형태(금속분진, 피로파우더, 용접흄, 가용성

염, 알킬, 산화알루미늄)별 측정 및 분석 기술에 대한 

문헌조사를 통해 노출기준의 변화시 검출한계(limit of 

detection, LOD)와 노출기준이 충분히 구별되는 수준

인지 여부, 알루미늄 형태별 호흡성 분진의 비, 한국의 

현실에서 실현 가능한 것인지에 대한 검토 고려하여 분

석하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 알루미늄의 제조 및 사용
알루미늄의 합금 및 연관제품 등의 생산에는 분말 형

태로 가공된 알루미늄 분말이 많이 사용된다. 분말형의 

알루미늄 화합물은 크기가 작아 호흡기 노출가능성이 

클 뿐만 아니라 총분진 중 호흡성분진이 차지하는 비중

이 커질 수 있다. 알루미늄 분말 용도에는 태양광 패널, 

선탠 로션 및 경량 콘크리트와 같은 다양한 제품의 생

산이 포함된다. 불꽃놀이와 폭발물 생산의 핵심 성분이

기도 하다. 또한 수많은 페인트와 실런트에도 포함되어 

있다. 알루미늄 분말은 발열 산화환원 반응(exothermic 

oxidation-reduction reactions)을 생성하는 능력이 

활용될 때 가장 인상적으로 사용된다. 혼합 금속 산화

물을 알루미늄 분말과 혼합하면 현란하게 연소할 수 있

고 짧은 시간에 많은 에너지를 생성할 수 있는 분말 화

합물이 생성된다. 예를 들면 과염소산칼륨과 알루미늄 

분말의 혼합물이 불꽃놀이에 사용된다. 두 화합물은 섬

광과 폭발을 일으키는 격렬한 반응을 보인다. 분말 형

태를 사용하는 폭발물은 취급하기에 훨씬 안전하기 때

문에 불꽃놀이에 다른 금속보다 알루미늄을 사용한다. 

로켓 연료도 알루미늄 분말을 사용하여 생산된다. 많은 

경우 고체 로켓 연료는 일반적으로 원하는 종류의 반응

을 생성하는 다른 화학 물질과 혼합된 알루미늄이다. 

액체 로켓 연료에도 추가할 수 있다. 알루미늄 분말은 

또한 야금(metallurgy)의 핵심 구성 요소로 사용된다. 

이 방법에서 기본적 가공방법은 용융 금속에 분말을 첨

가하는 것이다(Davis, 1993). 

알루미늄 분말은 구형, 회전타원체, 과립형, 플레이크

의 4가지 형태로 구분할 수 있다. 분무기(atomizer)를 

사용하면 구형(spherical) 또는 회전타원체 형태

(spheroidal)의 분말을 생산할 수 있다. 파쇄하여 분말

을 생산하는 경우 과립형(granular)의 단계를 지나서 

플레이크(flake) 형태로 미분된다. 구형 분말은 플레이

크 형태에 비해 화학반응을 일으키는 에너지가 더 크게 

필요하므로 플레이크 형태가 불꽃놀이 등의 목적에 많

이 사용된다. 구형 분말을 미분하여 플레이크 형태로 

만드는 것이 흔히 이용되는 최근의 알루미늄 분말 제조

방법이다. 알루미늄 분진의 폭발성은 입자크기의 함수

이다. 200 메쉬(mesh) 이상의 크기에서만 산소 및 점

화원이 있을 경우 분진운(dust clouds)이 폭발할 수 있

다(Davis, 1993).

2. 주요 국가의 알루미늄 관련 노출기준
우리나라 노출기준은 1986년 노동부고시 제86-45호

로 제정되었다. 그 이후 수차례 개정되었는데 알루미늄 

노출기준은 2002년(노동부고시 제2002-2호)에 개정되

었고, 그 기준이 현재까지 변화 없이 사용되고 있다. 현

재는 고용노동부 고시 제2020-48호(2020.1.14)에 알

루미늄 가용성 염, 금속분진, 알킬, 용접 흄, 피로파우

더, 알파-알루미늄(산화알루미늄) 6개로 구분하고 있다.

미국의 직업적 노출기준(occupational exposure 

limit, OEL)은 크게 3가지로 구분된다. 미국 직업안전보

건청(Occupational Safety & Health Administration, 
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OSHA)의 허용노출기준(Permissible Exposure Limits, 

PELs)에서 알루미늄은 크게 산화알루미늄과 알루미늄 금

속으로 구분되며 총분진은 15 ㎎/㎥, 호흡성분진은 5 ㎎/

㎥로 규정하고 있다(OSHA, 2020). 다만 우리나라 노출

기준 상 불용성 화합물은 알루미늄 금속으로 적용이 가능

하다. 미국 직업안전보건연구원(National Institute for 

Occupational Safety and Health, NIOSH)의 권장노

출기준(Recommended Exposure Limits, RELs)에서 

알루미늄은 알루미늄, 알루미늄(가용성 염) 및 알루미늄

(피로파우더 및 용접흄)으로 구분되면 산화알루미늄은 노

출기준이 제정되어 있지 않다(NIOSH, 2007). 3가지로 

구분하고는 있지만 세부적으로는 수용성염, 알킬, 피로파

우더 및 용접흄이 제시되어 포함되어 있다. 알루미늄, 알

루미늄 금속, 알루미늄 파우더, 원소 알루미늄은 총분진 

10 ㎎/㎥, 호흡성 분진은 5 ㎎/㎥로 규정되어 있으며 알루

미늄(가용성 염과 알킬)은 2 ㎎/㎥, 알루미늄(피로파우더 

및 용접흄은) 5 ㎎/㎥로 제시되어 있다. 미국 산업위생전

문가협의회(American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists, ACGIH) 서한도(Threshold 

Limit Values, TLVs)에서 알루미늄은 알루미늄 금속과 

불용성화합물로만 규정하고 있으며 호흡성분진으로 1 ㎎

/㎥을 제시하고 있다(ACGIH, 2020). 발암성 구분은 A4

로 되어 있으며 임상증상으로 진폐, 하기도 자극(lower 

respiratory tract irritation) 및 신경독성으로 표기하고 

있다. 다만 우리나라 알루미늄 노출기준에 제시되어 있는 

금속분진, 피로파우더, 용접흄, 산화알루미늄 및 불용성

화합물은 적용이 가능하다.

영국 보건안전청(Health & Safety Executive, HSE)

의 작업장 노출기준(Workplace Exposure Limit, 

WELs)은 The Control of Substances Hazardous to 

Health Regulations 2002와 연계되어 있다. 알루미늄

의 노출기준은 크게 알루미늄 알킬화합물, 알루미늄 금속, 

산화알루미늄 및 알루미늄 가용성염으로 구분하고 있다. 

알루미늄 알킬화합물과 알루미늄 가용성염은 2 ㎎/㎥로, 

알루미늄 금속과 산화알루미늄은 흡입성 분진 10 ㎎/㎥, 

호흡성 분진은 4 ㎎/㎥로 규정되어 있다. 발암성 구분 및 

피부흡수 표시는 되어 있지 않다(HSE, 2005).

일본의 경우 직업적 노출기준은 2개로 구분되어 있다. 

일본직업보건학회(Japan Society for Occupational 

Health, JSOH)의 직업적 권장노출기준(Recommendation 

of occupational exposure limits, ROELs)에서 제시

하고 있는 알루미늄에 대한 기준은 다른 국가와 차이가 

있다. 일본은 분진을 별도의 기준으로 구분하고 있으며 

그 종류는 3가지로 구분된다. 알루미늄의 경우 1종 분진

에 해당되며 호흡성분진은 0.5 ㎎/㎥, 총분진은 2 ㎎/㎥로 

제시되어 다른 국가에 비해 가장 엄격하게 관리하고 있다.

Deutsche Forschungsgemeinschaft의 알루미늄에 

대한 최대허용농도(Maximum Concentrations, MAKs)

는 흡입성입자(4 ㎎/㎥)와 호흡성입자(1.5 ㎎/㎥)로 구

분하고 그 수준이 마련되어 있으며 물질은 알루미늄, 

산화알루미늄 및 분진을 포함한 수산화알루미늄을 통합

하여 제시하고 있다. 특히 임신위험그룹을 D로 표기하

고 있었다(DF, 2020).

프랑스 INRS(National Research and Safety 

Institute for the Prevention of Work Accidents 

and Occupational Disease)에서는 알루미늄에 대한 

비규제 한계치(Les valeurs limites d'exposition 

professionnelle, VLEP)를 살펴보면 크게 알루미늄 알

킬화합물, 알루미늄 용접흄, 알루미늄 금속, 알루미늄 

분말, 알루미늄 가용성염으로 구분된다. 알루미늄 알킬

화합물과 알루미늄 가용성 염은 2 ㎎/㎥로, 알루미늄 

용접흄과 알루미늄 분말은 5 ㎎/㎥, 알루미늄 금속은 

10 ㎎/㎥으로 설정되어 있다(INRS, 2020).

알루미늄 화합물의 형태별로 보면 알루미늄 가용성염

의 경우 한국을 포함한 15개 국가에서만 노출기준을 채택

하고 있고 대부분 2 ㎎/㎥로 채택하고 있다. 알루미늄(알

킬)에 대하여 노출기준을 유지하고 있는 국가는 14개국으

로 확인되었다. Austria를 제외한 모든 국가에서는 우리

나라와 동일하게 2 ㎎/㎥를 채택하고 있다. 알루미늄(금

속)에 대한 노출기준은 입자 크기에 따라 흡입성, 총분진 

및 호흡성 등으로 다양하게 구분하고 있었다. 우리나라는 

입자 크기 구분 없이 알루미늄(금속)에 대한 노출기준이 

10 ㎎/㎥으로 규정되어 있는데, 호주, 뉴질랜드, 싱가포르

가 우리나라와 동일하다. 한편, 단시간노출기준(STEL)은 

국가는 오스트리아, 덴마크만 설정하고 있었다. 오스트리

아, 독일, 덴마크, 프랑스, 중국은 흡입성 및 호흡성입자로 

구분하여 노출기준을 규정하고 있었고, 캐나다-온타리오

주, 덴마크, 프랑스, 헝가리, 아일랜드, 스페인, 스위스, 

영국은 흡입성/호흡성 aerosol로 구분하고 있었다. 일본, 

미국 OSHA 및 NIOSH는 총분진과 호흡성분진에 대하여 

각각 노출기준이 설정되었다. 대부분의 국가에서 미국 

ACGIH TLV의 기준(aluminum metal and insoluble 

compounds, respirable particulate matter; 1 ㎎/㎥)

보다 완화된 노출기준을 설정하고 있는 것으로 확인되었



90 김승원ㆍ피영규ㆍ백용준ㆍ정태진ㆍ이혜실

www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2024: 34(1): 85-97

Nation TWA(㎎/㎥) STEL(㎎/㎥) Notation
Aluminum soluble salts [7429-90-5]

Denmark 1 2 Calculated as Al
Finland 2 - Calculated as Al
Norway 2 - As Al
Sweden 1 - Total dust

Switzerland 2 - Inhalable
New Zealand 5 - -

South Korea, Australiz, Belgium, Canada 
– Québec, France, Ireland, Singapore, 

Spain, United Kingdom
2  - -

Aluminum alkyl compounds [7429-90-5]

Austria
10 (1) 20 (1)(3) (1) Inhalable fraction 

(2) Respirable fraction 
(3) 60-minutes average value5 (2) 10 (2)(3)

Denmark 2 4 -
South Korea, Australia, Belgium, 

Canada – Québec, France, Ireland, New 
Zealand, Norway, Singapore, Spain

2 -  -

Aluminum metal dust [7429-90-5]

Austria
10 (1) 20 (1)(3) (1) Inhalable fraction

5 (2) 10 (2)(3) (2) Respirable fraction
(3) 60-minutes average value

Canada-Ontario 　1 - Respirable aerosol and insoluble compounds

Denmark
5 10 Inhalable aerosol
2 4 Respirable aerosol

France
10 - Inhalable aerosol
5 - Respirable aerosol

Germany (DFG)
4 - Inhalable aerosol

1,5 - Respirable aerosol
Hungary 6 - Respirable aerosol
Ireland 1 - Respirable fraction

Japan(JSOH)
0,5 (1) - (1) Respirable dust 

(2) Total dust: Total dust comprises particles 
with a flow speed of 50 to 80 cm/sec at the 

entry of a particle sampler.
2 (2) -

Latvia 2 - -
People's Republic of China 3 - Inhalable fraction

South Korea, Australia, Canada-Québec, 
New Zealand, Singapore 10 - -

Spain
10 - Inhalable aerosol
5 - Respirable aerosol

Switzerland 3 - Respirable aerosol

USA-NIOSH
10 (1) - (1) Total dust 

(2) Respirable fraction, pyro pwders, 
welding fumes 

(3) Soluble salts, alkyls

5 (2) -
2 (3) -

Table 3. Occupational exposure limits for aluminum and its compounds
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USA-OSHA
15 - Total dust
5 - Respirable dust

United Kingdom
10 - Inhalable aerosol
4 - Respirable aerosol

Denmark 5 10 Calculated as Al
Aluminum welding fume [7429-90-5]

Denmark 5 10 Calculated as Al
Finland 1,5 - Calculated as Al

South Korea, Australia, Canada – 
Quebec, France, New Zealand, Norway, 

Singapore, Spain
5 - -

Aluminum alpha-alumina [1344-28-1]

Australia 10  - (1) This value is for inhalable dust containing no 
asbestos and < 1% crystalline silica.

Austria
10 (1) 20 (1)(3) (1) inhalable fraction 

(2) Respirable fraction 
(3) 60-minutes average value5 (2) 10 (2)(3)

Denmark
5 10 Inhalable aerosol
2 4 Respirable aerosol

France 10 -  Respirable aerosol

Germany (DFG)
4 -  Inhalable aerosol

1,5 -  Respirable aerosol
Hungary 6 -  Respirable aerosol

Ireland
10 -  Inhalable aerosol
4 -  Respirable aerosol

Latvia 6 -  - 

New Zealand 10 -  The value vor inhalable dust containing no 
asbestos and less than 1% free silica.

Poland 
2,5 16 Aluminium trioxide as Al fume, total dust fume
1,2 - Respirable aerosol

Romania 2 (1) 5 (1)(2) (1) Aerosol (2) 15 minutes average value
South Korea, Canada – Québec, 

Singapore, Norway 10 -  -

Spain 10 - Inhalable aerosol

Sweden 
5 - Inhalable aerosol
2 - Respirable aerosol

Switzerland 3 - Respirable aerosol

USA - OSHA
15 - Total dust
5 - Inhalable aerosol

United Kingdom
10 - Inhalable aerosol
4 - Respirable aerosol

Aluminum pyro-powder(pyrophoric) [7429-90-5]

Germany (DFG)
4 - Inhalable fraction

1,5 - Respirable fraction

Poland
2,5 - Fume, total dust 
1,2 - Fume, respirable dust

South Korea, Autralia, Canada – 
Québec, New Zealand, Norway 5 - -
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다. 알루미늄(용접 흄)의 노출기준을 보유하고 있는 국가

는 우리나라를 포함하여 10개 국가로 확인되었다. 알루미

늄(피로파우더)의 노출기준이 설정되어 있는 국가는 우리

나라를 포함하여 7개 국가로 다른 물질에 비해 설정된 

국가가 많이 존재하지는 않았다(Table 3). 

3. 알루미늄 화합물에 대한 독성학적 고찰
현재까지 알루미늄 노출의 가장 많이 연구된 영향 중 

하나는 언어 장애, 신경정신병적 이상 및 다초점 근간

대성 근경련을 포함하는 투석 뇌병증이다(Health 

Canada, 1998). 다른 더 미묘한 증상으로는 “테트라

하이드로비오테린 대사 장애 및 여러 정신 운동 기능

(예: 시각적 공간 인식 기억)의 이상”이 있으며, 이는 약

간 상승된 혈청 알루미늄 수준(59 μg/L)에서 발생하는 

것으로 밝혀졌다. 또한, 투석 치매 환자에서 대뇌 피질

을 포함한 많은 조직에서 알루미늄 수치가 상승한 것으

로 나타났다. 투석액을 준비하는 데 사용되는 물의 알

루미늄 수준과 치매 발병률 사이의 상관관계가 제안되

었다. 그러나 신경 독성의 메커니즘은 확립되지 않았다

(Health Canada, 1998). 알루미늄에 대한 신경독성을 

확인하기 위해 수많은 연구가 수행되었다. 그러나 단일 

통합 메커니즘이 확인되지 않았으며 대신 여러 메커니

즘이 관련되었을 가능성이 있다(ATSDR, 2008). 쥐와 

생쥐의 신경학적 발달과 신경행동학적 변화, 다른 종의 

신경퇴행성 병리학적 변화에 대한 연구가 수행되었지만 

노출 방법과 사용된 종의 다양성으로 인해 주요 작용 

부위를 결정하기가 어렵다. 

지난 50년 동안 의학 문헌은 알루미늄 분말의 생산 

또는 사용과 주로 관련된 알루미늄 또는 산화알루미늄 

분진으로 인한 진폐증이 있었지만 대부분 임상적으로 

경미한 사례를 보였다(Riihimaki & Aitio, 2012). 그

러나 알루미늄 진폐증 발생은 시간이 지남에 따라 개선

된 작업 조건(즉, 알루미늄 분진 노출 감소)의 결과로 

급격히 감소했다. 폐의 폐활량 변화, 폐포 염증, 천식 

및 기도 과민반응을 포함하여 알루미늄 흡입에 대한 여

러 평가변수가 제안되었다(Riihimaki & Aitio, 2012). 

이 연구에 따르면 알루미늄 작업자의 호흡기 부작용이 

보고되었다. 그러나 알루미늄 작업자에서 문서화된 호

흡기 문제는 일반적으로 작업장에서 알루미늄 이외의 

독성 화학물질과 관련이 있다(Krewski et al., 2007). 

역학 연구에 따르면 알루미늄 생산 근로자의 폐암 발병 

위험이 증가했지만 이는 알루미늄 자체보다는 PAH(다

환성방향족탄화수소)에 노출되었기 때문이다(Krewski 

et al., 2007). 흡입 흡수 및 독성 메커니즘은 잘 알려

져 있지 않지만 호흡기에 침착된 더 큰 알루미늄 함유 

입자는 섬모 작용에 의해 위장관으로 제거된다는 가설

이 제안되었다. 더 작은 알루미늄 입자의 경우 알루미

늄이 폐를 관통하여 혈류로 용해되는 것으로 추측된다. 

ATSDR(2008)은 알루미늄이 다른 복합체를 쉽게 형성

하기 때문에 알루미늄 분진 및 흄의 흡입으로 인한 특

정 독성 메커니즘을 식별하기 어렵다고 정리했다.

알루미늄은 국제 암 연구 기관(IARC)에서 발암 물질

로 분류되지 않았다(Krewski et al., 2007). 그러나 

“알루미늄 생산(aluminum production)”은 인간에게 

Group 1 발암성으로 분류되었다(IARC, 1998). 알루

미늄 생산 근로자는 주로 다환 방향족 탄화수소(PAHs)

에 노출된다. 이 산업 및 관련 탄소전극 제조산업의 직

업적 노출은 PAH와 관련하여 가장 집중적으로 모니터

링되었다. 이러한 직업 환경에서 다른 잠재적 노출은 

다음과 같다. 이산화황 및 불화물; 불화알루미늄; 섬유

상 사불화알루미늄 나트륨 입자; 형석; 알루미나; 일산

화탄소; 이산화탄소; 바나듐, 크롬 및 니켈과 같은 다양

한 미량 금속; 석면; 극 고온; 및 높은 정적 자기

장”(IARC, 1998).

4. 국내 알루미늄 작업자 노출 실태조사
사업장 1과 2는 공장내 폐수처리장으로 황산알루미늄

을 직접 투입할 때와 폐수처리를 관리하는 과정에서 알루

미늄이 가용성염으로 발생될 가능성이 있어 측정을 실시

하였다. 사업장1과 2에서 호흡성분진이 미미한 차이로 높

게 나왔으나 사업장1,2의 호흡성 결과가 가용성염 노출기

준 2 ㎎/㎥와 비교한다면 매우 낮아 호흡성 측정결과와 

총분진 결과의 수치적 차이를 구별짓기 어려웠다.

금속분진 형태의 알루미늄을 사용하는 3개의 사업장

에서 극단값을 제외한 평균을 요약하면 사업장 3은 

0.0008 ㎎/㎥, 사업장 3는 0.0004 ㎎/㎥, 사업장 4는 

0.0003 ㎎/㎥으로 호흡성 결과와 비교해 큰 차이가 없

는 것으로 나타났다.

용접흄이 발생되는 3개 사업장 중 사업장 6을 제외

한 2곳의 공정에서 측정한 6개의 호흡성 결과는 평균 

0.0096 ㎎/㎥, 총분진 5개의 평균은 0.0115 ㎎/㎥으로 

평가되었다. 호흡성 분진 결과 중 극단값인 0.0496 ㎎/

㎥이 나타난 이유는 밝혀지지 않았다. 이 극단값을 제외

한다면 평균 0.0017 ㎎/㎥로 낮아진다.
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피로파우더를 사용한다고 알려진 사업장 9는 분말 도

료(알루미늄 1~20% 함유)를 스프레이로 분사하여 자재

에 도포하는 공정이었다. 분말 도료에 함유된 알루미늄

이 피로파우더 형태임이 MSDS등으로 확인되지 않았으

나 상당수 측정기관에서 분체도료의 알루미늄을 피로파

우더로 구분하여 측정하였던 것으로 추측된다. 그 결과

는 호흡성은 평균 0.0019 ㎎/㎥로 평가되었고, 총분진

의 평균은 0.0502 ㎎/㎥로 평가되었다. 사업장 10은 

알루미늄 파우더를 첨가하여 믹싱하는 공정이다. 믹서 

1에서 호흡성 평균 0.0001 ㎎/㎥로 평가되었고, 총분

진 평균은 0.0014 ㎎/㎥로 평가되었다. 믹서 2에서 호

흡성 평균 0.0004 ㎎/㎥, 0.0017 ㎎/㎥로 평가되었다.

요약하면, 알루미늄 실태조사를 호흡성과 총분진을 

구별하여 측정한 결과 알루미늄 형태 구분없이 호흡성

은 불검출-0.0024 ㎎/㎥이었으며, 극단값을 제외하지 

않더라도 총분진 평균결과는 불검출-0.0776 ㎎/㎥로 

국내 알루미늄 노출기준 중 가장 낮은 알루미늄(가용성

염) 2 ㎎/㎥과 비교하더라도 낮은 수준으로 평가되었다. 

실태조사 사업장 중 일부 사업장 4곳에서 ICP와 AA의 

분석결과의 차이를 비교하였는데 슬라이드 ‘AA와 ICP

평균비교’에서처럼 3곳에서 AA 분석결과가 불검출, 검

출한계 미만으로 낮게 평가되었다. 다만, 1곳만 수치상 

결과값이 나왔으며, ICP결과 보다 높았다. 이 결과만을 

비교했을 때 ICP로의 분석이 다소 재현성이 높은 것으

로 추측된다.

5. 국내외 알루미늄 노출 수준
알루미늄 화합물에 대한 직업적 노출은 알루미늄 함유 

분진의 흡입과 관련되어 있다. 그러나 이러한 작업자는 

알루미늄만 포함하고 다른 물질이 없는 먼지에 노출되는 

경우가 거의 없다. 따라서 노출에는 일반적으로 알루미늄 

함량 외에 미세 입자 및 기타 독성 화학 물질의 혼합물이 

포함된다. 예를 들어, 알루미늄 환원 작업자 중 방광암의 

증가를 조사한 역학 연구에서 콜타르 피치의 휘발성 PAH

가 실제로 원인 물질임을 발견되었다(Theriault et al., 

1984). 금속 분진, 미세 입자, 독성 화학 물질(PAH 포함) 

및 담배 연기를 포함한 다양한 물질 간의 상승 효과는 모

두 알루미늄과 관련된 많은 산업 공정에서 작업자에게 나

타나는 암 등의 원인이 될 수 있다. 

국외에서 광부들은 또한 규폐증 예방제로 사용되는 

McIntyre 분말 흡입을 통해 직업적으로 알루미늄에 노출

되었다(Rondeau, 2002). 이 분말은 폐에 보호 코팅을 

제공하여 광부 및 기타 작업자가 실리카 분진에 잠재적으

로 노출되는 규폐증을 예방하는 데 도움이 되는 것으로 

생각되었다. 이것은 15%의 원소 알루미늄과 85%의 산화

알루미늄으로 구성되어 있다(Rifat, 1990). McIntyre 분

말을 투여하기 위해 작업자가 근무하기 전에 10분 동안 

먼지를 흡입하는 가압 파이프를 통해 밀폐된 공간으로 부

유된다(IDSP, 1992, Rifat, 1990). 이 관행은 캐나다, 미

국, 멕시코, 칠레, 벨기에 콩고 및 서호주에서 널리 사용되

었다(RCI, 2015). 캐나다에서는 매킨타이어 분말이 

1944년부터 1979년까지 금과 우라늄 광부에게 제공되었

다(Rifat, 1990, Beach et al., 2001).

국내의 경우 Kim et al.(2007)은 알루미늄 제조사업

장을 방문하여 크기별 농도에 대한 상세한 조사를 하였

다. 알루미늄 괴 생산업체, 알루미늄 주조물 생산업체, 

그리고 다이캐스팅 주물 생산업체를 대상으로 노출평가

를 실시하였다. 다이캐스팅 용해로의 경우 분진 크기분

포에서 흄 크기가 50% 이상을 차지하였고, 분진 중 알

루미늄 성분의 비율이 9.9-17.9%를 차지하였다고 보고

하였다. 알루미늄 용해로의 경우도 흄 크기의 비율이 

60-60%를 차지하였고, 총분진 중 알루미늄의 비율은 

5.0%-9.9% 범위로 나타났다. 알루미늄 농도는 다이캐

스팅 용해로에서 0.068~0.512 ㎎/㎥으로, 금속 용해로

에서는 2.021~5.315 ㎎/㎥으로 나타났다.

6. 노출기준 변경 타당성 검토
1) 금속분진

알루미늄 금속분진은 알루미늄이나 그 합금으로 만든 

판, 강, 관 등을 기계적으로 가공하는 과정에서 생성되

며 큰 크기의 입자가 생성된 것으로 추정된다. 실태조

사에서 노출농도가 낮은 편이었는데 생성된 입자가 커

서 침강했기 때문으로 추정된다. 산화알루미늄 피막이 

있는 쪽이 체내 알루미늄 용출을 줄일 수 있다.

2) 피로파우더
피로파우더는 건조 알루미늄 미세분말을 지칭하는 것으

로 통용된다. Kraus et al.(2000)도 논문에서 “finely 

stamped, non-greased aluminum powder”라고 정의

하였다. 여기서 미세함의 범위는 폭발성을 나타내는 200 

메쉬 이하의 크기(74 μm)에 적용하는 것이 적절하다고 

생각된다. 따라서 피로파우더의 노출기준을 적용하는데 

혼돈이 없도록 “200 메쉬 크기(74 μm) 또는 그보다 작은 

건조 알루미늄 분말”이라고 정확하게 정의해주는 것이 필요
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해 보인다. 그 이상의 크기는 금속분진으로 분류될 수 있다.

3) 용접흄
알루미늄 용접흄의 경우 알루미늄이나 그 합금을 용

접하는 과정에 생성되지만 Kim et al.(2007)의 연구에

서 보고되었듯이 알루미늄 괴를 만들거나 주물 공정에

서 생성되는 흄의 크기가 작고 농도가 높아 용접흄 대

신 흄을 사용하는 것이 적절하다고 판단된다. 알루미늄 

합금의 흄인 경우 다른 금속의 함량이 높아지면 알루미

늄에만 호흡성분진 측정을 적용하는 경우 다른 금속은 

총분진으로 측정해야 해서 근로자가 2개의 시료측정기

를 착용해야하는 문제가 생길 수 있다.

4) 산화알루미늄
산화알루미늄이 금속 알루미늄과 다른 독성기전을 가

지지 않고, 시료 분석방법 상 약간의 차이가 있지만 최

종적으로는 알루미늄으로 분석하기 때문에 알루미늄과 

같은 그룹으로 묶어서 관리하는 것에 무리가 없다고 생

각된다. 최근에는 나노물질 크기로 사용되는 경우가 많

으므로 크기에 있어 일부 공정에서는 호흡성분진으로 

관리하는 것이 바람직하다.

5) 불용성 화합물
불용성 알루미늄 화합물은 범위가 지나치게 포괄적이

다. 알루미늄은 규소 다음으로 지구에 많은 원소이기 

때문에 장석, 운모, 고령토, 에메랄드 등의 광석에 다량 

함유되어 있다. 알루미늄의 야금도 보크사이트와 같은 

광석에서 추출하여 이루어진다. 불산알루미늄처럼 독성

이 더 강한 원소와 결합되는 경우 그 원소에 맞는 기준

을 적용하는 것이 더 적절하다. 기타 알루미늄 광석의 

분말에 노출되는 경우 일반분진으로 취급하여도 무방할 

것으로 예상된다.

6) 가용성염
가용성염은 백반(alum)처럼 식품용으로 사용되는 등 

독성이 약한 편이고, 폐수처리 등에서 사용되는 가용성

염은 물에 녹여서 사용하는 경우가 많으므로 노출가능

성이 낮은 편이다. 독성자료의 경우 독성을 보고한 경

우와 독성이 발견되지 않은 경우를 보고한 논문들이 혼

재한다. ACGIH가 노출기준에서 제외했듯이 노출기준

에서 제외하더라도 직업적 노출에서 오는 위험성이 크

지 않을 것으로 추정된다.

7) 알킬
알킬 알루미늄은 알킬기(R=CnH2n+1)와 알루미늄의 

화합물(또는 + 할로겐 원소(X))의 화합물을 말하며, 일

종의 유기금속 화합물이다. 종류로는 트리에틸 알루미늄

(TEA) [(C2H5)3Al], 트리이소부틸 알루미늄 [(C4H9)3Al], 

디에틸 알루미늄 클로라이드 [(C2H5)2AlCl], 트리메틸 

알루미늄 [(CH3)3Al]을 들 수 있다. 탄소수가 4까지는 

양의 대소에 무관하게 자연발화, 탄소수가 5 이상인 것

은 점화하지 않으면 연소하지 않는다.

액상이고 위험물3류(자기발화성물질)로 분류된다. 금

수성 물질이고 공기와 접촉하면 자연발화할 수 있기 때

문에 보관시에도 불활성 기체를 봉입한다. 따라서 취급 

과정에서 노출가능성이 매우 낮고, 과거 작업환경측정

결과를 보더라도 노출수준이 대부분 노출기준의 10% 

이하로 매우 낮기 때문에 노출기준을 설정하는 것에서 

얻는 이득이 크지 않을 것으로 판단된다.

8) 노출기준 개정안 고려사항
알루미늄 세분류별 특징 이외에 고려할 사항들은 다

음과 같다. 알루미늄 합금이 사용되는 사업장에 대한 

노출평가에서 알루미늄에 대해 호흡성분진을 적용한 노

출기준을 적용하는 경우에 합금에 포함된 다른 금속에 

대해 호흡성분진을 적용한 노출기준이 적용되지 않는 

경우에는 동시에 2개 이상의 시료를 채취해야 하는 경

우가 발생한다. 또한, 노출기준이 낮아지는 경우 현재 

사용하는 분석방법이 낮아진 노출기준의 범위를 충분히 

분석가능한지 검토할 필요가 있다. 

7. 알루미늄 노출기준 개정안
본 연구진이 제안하는 개정안 3가지는 Table 4와 같

이 요약될 수 있다. 알루미늄 용접흄 대신 흄을 적용하

는 것이 타당해 보인다.

개정안 #1은 독성학적인 근거가 취약한 가용성염과 

알킬을 제외하고 나머지는 현행 노출기준을 유지하는 

것이다. 현행 노출기준을 유지하는 근거는 실태조사 결

과 총분진과 호흡성분진의 비율이 약 10:1이기 때문에 

현행 노출기준을 유지해도 ACGIH TLV와 호환가능하

다는 것이다. 불용성 화합물의 경우 알루미늄이 지구상

에서 규소 다음으로 풍부한 원소이기 때문에 불용성 화

합물에 해당되는 대부분의 화합물이 일반분진에 해당하

는 암석의 형태이며, 불화알루미늄처럼 더 독성이 강한 

원소와 결합하는 경우 그 원소의 노출기준을 적용받을 



국내 알루미늄 노출실태 및 노출기준 개정 제안 95

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2024: 34(1): 85-97 www.kiha.kr

Aluminum form
Occuppational exposure limit(㎎/㎥)

MoEL ACGIH Proposal #1 Proposal #2 Proposal #3 Notation
Metal dust 10 1(R) 10

1(R)

10
Pyro-powder 5 1(R) 10 1(R) R

Fume 5 1(R) 10 1(R) R
Aluminum oxide 10 1(R) 10 10

Insoluble compounds - 1(R) 10 10 As metal dust
Soluble salts 2 - - - - Lack of toxicity data and 

low possibility of exposureAlkyl 2 - - - -
R: Respirable dust
Metal dust: Particulate matter generated during the processing of metal aluminum and its alloys.
Pyro-powder: dry aluminum powder of 200 mesh size (74 μm) or smaller.
Fume: Particulate matter generated during the process of processing aluminum above its melting point, such as welding
and die casting.
Soluble salt: Aluminum compound used by dissolving in water.
Alkyl: Organic aluminum combined with an alkyl group, etc.
Aluminum oxide: See alumina.
Insoluble Compounds: Other insoluble aluminum compounds not classified as defined above.

Table 4. Proposed occupational exposure limtis for aluminum compounds

수 있기 때문이다.

개정안 #2는 개정안 #1을 승계하면서 금속분진, 피

로파우더, 용접흄, 산화알루미늄의 노출기준을 통합하

여 총분진 10 ㎎/㎥, 호흡성분진의 경우 1 ㎎/㎥의 이

중 노출기준을 적용하는 것이다. 10:1의 비율에 대한 

근거는 개정안 #1에서 제시하였듯이 실태조사 결과이

다. 미국 OSHA나 영국 HSE의 경우 두 기준을 동시에 

제시하고 있다. 우리나라에서도 산화아연의 경우 ‘산화

아연 분진’ 및 ‘산화아연’이라는 이름으로 호흡성분진과 

총분진을 구분하여 노출기준을 제시하고 있다. 이 개정

안의 장점은 산업위생전문가가 상황에 따라 적용할 노

출기준을 선택할 수 있는 결정권이 있다는 것이다. 

개정안 #3은 호흡성분진의 비율이 상대적으로 높을 

것으로 추정되는 두 형태인 피로파우더와 흄에 호흡성

분진의 노출기준을 적용하는 것이다. 구리에 대한 노출

기준이 ‘구리(분진 및 미스트)’와 ‘구리(흄)’으로 구분되

어 있고 각 노출기준의 비가 10:1인 것에서 보듯이 한

국은 같은 유해물질에 대해 화학물질의 형태에 따라 다

른 노출기준을 적용해온 전례가 존재한다. 

8. 제안된 노출기준 적용성 검토
2018년부터 2020년까지 고용노동부에 보고된 작업

환경측정자료를 근거로 노출기준 개정안을 적용했을 때 

노출기준을 초과할 것으로 추정되는 측정건수를 계산하

였다. 현재 상황에서 노출기준 10% 미만인 경우가 대

부분이고, 노출기준의 50~100%가 14건, 노출기준을 

초과한 건수가 2건으로 파악된 바 있다. 개정안 #1, 

#2, #3의 총분진 노출기준은 기존과 동일하거나 또는 

완화된 측면이 있어서 노출기준 초과할 가능성이 없는 

것으로 추정하였다. 호흡성분진은 기존 총분진 작업환

경측정결과와 직접비교를 통해 추정하기가 힘들므로 본 

연구의 실태조사 결과(총분진:호흡성분진=10:1)보다는 

좀 더 보수적인 판단을 위해 노출기준의 50%~100%와, 

노출기준 초과를 포함하여 호흡성분진 노출기준 초과 

건수를 추정하였다. 그 결과 개정안 #1은 모든 형태에 

대해 초과 가능성이 없고, 호흡성분진을 적용하는 개정

안 #2는 금속분진, 흄, 산화알루미늄에 대해 각각 2, 9, 

3건의 초과 가능성이 있으며, 개정안 #3은 흄에 대해서

만 9건의 초과가 예상되었다.

노출기준이 낮아지면서 시료 분석방법의 민감도에 대

한 고려가 필요하다. 측정기관들이 금속분석을 위해서 

AAS를 기본장비로 보유하고 있는 상황이다. 노출기준

이 1 ㎎/㎥으로 기존의 1/10로 낮아지는 경우 분석이 

어려워질 수 있다. 본 연구에서 사용한 두 분석방법의 

검출한계는 AAS가 2.486 ㎍/sample이었고 ICP가 

0.068 ㎍/sample이었다. 최소 6시간 동안 2.0 lpm으

로 시료를 채취하는 경우 흡인되는 공기의 양은 720 리

터이며, 검량한계(LOQ)를 검출한계(LOD)의 10로 계산
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할 때 분석할 수 있는 최소 농도는 0.035 ㎎/㎥이 되어 

새로 제안되는 노출기준 1 ㎎/㎥의 3.5% 이상 농도에

서는 문제없이 작동할 수 있다. 위험성평가에서 노출수

준을 구분하는 기준이 노출기준의 10%인 것을 감안하

면 새로운 노출기준이 적용되는 경우에도 AAS로 시료

를 분석하는 것에 문제가 없을 것으로 추정된다.

Ⅳ. 결    론

알루미늄은 세분류에 따라 전세계적으로 노출기준이 

나라마다 상이한 유해인자 중 하나이다. 미국 ACGIH

가 2008년 노출기준을 가용성염과 알킬을 제외한 세분

류를 통합해 1(R) ㎎/㎥으로 제시했지만 이 노출기준을 

따르는 나라는 거의 없었다. 미국의 OSHA는 금속분진, 

산화알루미늄, 불용성화합물에 공통적으로 15/5(R) ㎎/

㎥으로 노출기준을 적용하고 있다. 일본 일본직업보건

학회: 은 금속분진에 대해 2/0.5(R) ㎎/㎥으로 노출기

준 제시하여 가장 엄격한 관리를 제안하고 있다.

알루미늄의 독성에 대한 자료는 두드러지거나 일관된 

것을 찾기 어렵다. ACGIH가 노출기준 설정의 근거로 

고려한 내용들 중에는 알루미늄 및 알루미늄 화합물에 

장기간 노출되어 40년 동안 1.6 ㎎/㎥를 호흡하는 것과 

동일한 신체 부담이 신경학적 영향의 유병률을 증가시

킬 수 있다는 연구도 포함된다. 동물실험에서 쥐에서 

산화알루미늄을 사용한 만성 흡입 연구는 NOAEL(no 

observed adverse effect level)을 2.45 ㎎ Al/㎥으로 

설정하였다. TLV의 설정근거는 진폐(pneumoconiosis), 

하기도 자극(lower respiratory tract irritation), 신

경독성(neurotoxicity)이다. 알루미늄 노출된 근로자에 

대한 역학 연구가 부족하고 대부분 폐기능을 위주로 조

사되었다.

국내 알루미늄 제조⋅취급 사업장 대상 노출 실태조

사에서 알킬을 제외한 5개 세분류의 알루미늄 취급사업

장 12개소를 조사하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 12

개소 사업장의 공기 중 알루미늄 농도는 평균 0.016 ㎎

/㎥이었고, 최대치는 0.0776 ㎎/㎥이었다. 동일공정에 

대하여 총분진 및 호흡성분진을 병치 및 동시 측정하였

을 때 알루미늄 총분진 질량농도의 12.1%가 호흡성분

진이었다. 광학입자계수기로 분진의 크기분포를 실시간

으로 측정하여 비교한 결과 용접흄 및 피로파우더 형태

의 알루미늄은 총분진의 48.1%가 호흡성분진이었지만, 

광학입자계수기는 알루미늄을 포함한 모든 분진을 계수

한다는 한계가 있다. 알루미늄을 측정한 2018-2020년 

작업환경측정결과에서 알루미늄의 형태가 오분류되어 

보고된 측정건수가 많았으며(예를 들면 피로파우더의 

경우 30.0%로 추정), 실태조사에서 확인한 MSDS 자료

에서도 피로파우더에 대한 오분류가 존재했다.

문헌검토 및 실태조사 결과를 바탕으로 아래와 같은 

알루미늄 노출기준 개정안을 3가지 제시하였다.

▪개정안 #1: 가용성염과 알킬을 제외한 모든 형태

에 대해 10 ㎎/㎥을 노출기준으로 통일

▪개정안 #2: 가용성염과 알킬을 제외한 모든 형태

에 대해 1(R) ㎎/㎥을 노출기준으로 제시

▪개정안 #3: 가용성염과 알킬을 제외하고 피로파우

더와 흄에 대해 1(R) ㎎/㎥, 금속분진, 산화알루미

늄, 불용성화합물에 대해 10 ㎎/㎥을 노출기준으

로 제시

실태조사에서 호흡성분진과 총분진의 비율이 약 

1:10으로 분석되어 국내 기준과 ACGIH의 기준이 호환

성이 있다고 판단되고, 알루미늄 주요 독성증상 중 하

기도(lower respiratory track) 자극이 포함되어 호흡

성분진만을 대상으로 하는 것은 표적기관을 협소하게 

설정하는 것으로 판단되었다.

호흡성분진으로 변경하여 노출기준은 1/10로 낮추는 

경우에도 기존의 금속 분석장비인 AAS를 그대로 쓸 수 

있을 것으로 전망된다. 노출기준이 ACGIH와 같이 변

경된다 하여도 노출기준을 초과할 사업장은 100개 미

만으로 추정된다. 이와 같은 연구 과정을 통해 피로파

우더와 같이 정의가 모호한 세분류를 정비하고, 이후 

노출기준 개정 시 TLV Documentation에 해당되는 

노출기준 설정근거 서류를 정리를 시작하는 기회로 활

용하는 것이 바람직하다.
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