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ABSTRACT

Objectives: The 12 occupational exposure limits(OELs) for chromium and its compounds in Korea were set by 
applying the American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) Threshold Limit Values (TLVs). 
However, this is significantly different from the TLVs after the existing TLVs were integrated and withdrawn in 
2018, so it is necessary to review the revision.

Methods: Various documents related to chromium OELs were reviewed, including the ACGIH TLV 
Documentations for chromium and its compounds. A field survey was conducted targeting workplaces handling 
chromium and its compounds. Based on this, a revised OELs were proposed and a socio-economic evaluation 
was conducted.

Results: The OELs for chromium compounds in Korea was first enacted in 2002, and in 2007, the OELs for 
chromium (hexavalent) compounds (insoluble) was lowered from 0.05 ㎎/㎥ to 0.01 ㎎/㎥. In 2008, the OELs for 
strontium chromate was newly established as 0.0005 ㎎/㎥, and in 2018, the OELs for calcium chromate was newly 
established as 0.001 ㎎/㎥. Total chromium and hexavalent chromium were measured for each of 6 samples at 
2 welding sites, 4 plating sites, and 2 spray coating sites. When omparing the average of the results measured 
by ICP, a total chromium analysis method, and the analysis results by IC, a hexavalent chromium analysis method, 
only workplace 4 was the same, and total chromium was evaluated more, and total chromium was evaluated at 
0.0004 to 0.0027 ㎎/㎥. And hexavalent chromium was evaluated as non-detection ~ 0.0014 ㎎/㎥. Amendment 
①: The exposure standard for hexavalent chromium is not divided into water soluble, insoluble, chromium ore 
processing, and other hexavalent chromium compounds, and is integrated into 0.01 ㎎/㎥, which is the level of 
chromium (hexavalent) compound (insoluble)., OELs for chromium (metal) and chromium (trivalent) compounds 
are integrated into chromium (trivalent) compounds, and the exposure level is maintained. Amendment ②: As in 
the amendment ①, the OELs are integrated, but the level is lowered to 0.005 ㎎/㎥, which is the OELs of OSHA, 
and there is a grace period of 4 years. Amendment ③: As in the amendment ①, the OELs are integrated, but the 
level is lowered to 0.0002 ㎎/㎥, which is the exposure standard of ACGIH, and there is a grace period of 5 years.

Conclusions: Amendment ①: The change in the OELs is insignificant, so the cost required is small, and the 
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benefit/cost ratio is greater than 1, so there is no problem in applying the amendment. Amendment ②: In all 
scenarios except chromium 6(insoluble), the benefit/cost ratio is greater than 1, so it is thought that there will be 
no major problem in applying the amendment. Amendment ③: Since the benefit/cost ratio is less than 1 in all 
scenarios, it is thought that the total social benefit that can be obtained when applying the amendment is not large.

Key words: total chromium, chromium hexavalent, chromium trivalent, insoluble, soluble, inorganic 
compounds

Substance TWA
(㎎/㎥)

STEL
(㎎/㎥)

Metallic chromium, as Cr(0) 0.5(I) -
Chromium(II) compounds Deleted

Trivalent chromium compounds, as Cr(III) 0.003(I) -
Water-soluble chromium(VI) compounds

0.0002(I) 0.0005(I)
Insoluble chromium(VI) compounds

Chromyl chloride, as Cr(VI) 0.0002(IFV) 0.0005(IFV)
Chromite ore processing Refer to hexavalent and trivalent chromium compounds
Lead chromate, as Cr(VI)

* Exposure limit for “as Pb” was deleted 0.0002 0.0005

Zinc chromate Deleted
Strontium chromate Deleted
Calcium chromate Deleted

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists; TLV: Threshold Limit Value; TWA: time-weighted 
average; STEL: short-term exposure limit; I: inhalable particulate matter; IFV: inhalable fraction and vapor

Table 1. Revised ACGIH exposure limits for chromium(2018)

I. 서    론

크롬은 지각에서 21번째로 흔한 원소이다(Krebs, 

2006). 크로마이트 광석은 자연적으로 발생하는 형태의 

크롬이다. 여기에는 철, 알루미늄 및 마그네슘과 함께 

여러 Cr(Ⅲ) 화합물이 포함된다. 크롬 금속은 1798년에 

크롬 철광석에서 처음으로 분리되었다. 크롬 철광석의 

채광은 주로 남아프리카, 카자흐스탄, 인도 및 터키에서 

발생하며 함께 세계 크롬 자원의 95%를 차지한다. 중

국은 주요 크롬 소비 및 강크롬 생산 국가이자 최고의 

스테인리스강 생산국이다. 매년 미국은 전 세계 크롬철

광 광석 생산량의 약 5%를 소비한다. 2014년 세계 크

롬철광 광석 생산량은 2,900만 톤이었다(USGS, 2015).

금속 크롬과 크롬 화합물의 범위는 매우 다양하다. 

원자가(0, +3, +6)에 따라 그 독성과 발암성에 차이가 

크기 때문에 그 내용을 원자가 별로 섹션을 나누어 서

류화하였다. 크롬산 연(lead chromate)은 6가 크롬으

로 분류되지만 별도의 documentation을 두었다. 크롬

의 원자가는 학문적으로는 –4, -2부터 +6까지 다양하

게 존재할 수 있다. 그러나 일반적으로 금속 크롬[free 

metal Cr(0)], 크롬 3가인 크롬염(chromic salts), 6가 

크롬인 크롬산(chromates)과 디크롬산(dichromates)

이 산업적인 용도로 쓰이기 때문에 전술한 3가지 원자

가에 대한 화합물만 포함한다.

Park et al.(2020)이 보고한 크롬 및 그 무기화합물

의 노출기준(occupational exposure limit, OEL) 분

류는 총 12가지로, 용해도, 산화수(oxidation number) 

등에 따라 다양하다(Table 1). 하지만, 크롬의 측정횟

수는 크롬 3가와 6가 크롬(수용성 및 불용성)가 대부분

이었다(85.6%). 크롬 3가, 6가 크롬(수용성 & 불용성), 

크롬산 연(as Cr)의 연도별 추세는 증가하고 있다. 크롬

산 연(as Cr)은 2013년부터 2017년까지 증가하다가 

2018년부터 다시 감소하는 경향을 보인다. 크로밀 클

로라이드, 칼슘 크로메이트 삼차부틸크롬산은 7년간 한

번도 측정되지 않았다.

Lee et al.(2015)은 크롬 도금 사업장에서 근로자의 



168 김승원ㆍ피영규ㆍ백용준ㆍ정태진ㆍ한정희

www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2024: 34(2): 166-178

업무 및 사업장별 공기 중크롬 노출 농도 특성을 보고

하였다. 공기 중 총크롬 농도는 연마작업(GM=21.6 ㎍/

㎥), 도금작업(GM=13.4 ㎍/㎥) 및 기타 작업(GM=2.36 

㎍/㎥) 순으로 높게 나타났다. Cr(VI) 농도는 도금작업

(GM=4.15 ㎍/㎥)이 가장 높았고 다음으로 연마작업

(GM = 1.86 ㎍/㎥), 기타 작업(GM=1.28 ㎍/㎥) 순이

었다. 총크롬 및 6가 크롬 농도는 업무 간 유의한 차이

가 있었다(p<0.05). 이와 같이 도금작업자는 6가 크롬 

노출농도가 높은 반면, 연마 작업자는 총크롬 농도가 

더욱 높은 것으로 나타났다.

크롬 및 그 무기화합물은 5개의 노출기준(크롬(금속), 

크롬(2가)화합물, 크롬(3가)화합물, 크롬(6가)화합물(수

용성), 크롬(6가)화합물(불용성무기화합물))으로 구분되

어 있고, 그 외에 개별물질 7종(크로밀 클로라이드, 크

롬광 가공(크롬산), 크롬산 연, 삼차부틸크롬산, 크롬산 

아연, 스트론티움 크로메이트, 칼슘 크로메이트)의 노출

기준이 따로 설정되어 있다. 우리나라의 유해인자 노출

기준은 미국산업위생전문가협의회(American Conference 

of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH) 

허용농도(Threshold limit values, TLVs)를 준용하

여 제⋅개정되어 왔으나, 현재 일부 물질에 대한 노출

기준에 차이가 있다. 크롬 및 그 화합물에 대한 12개

의 노출기준은 ACGIH TLV를 준용하여 설정된 것이

나, 2018년 기존의 TLV가 통합 및 철회된 이후의 

TLV*와는 상당 부분이 달라 개정에 대한 검토가 필요

하다. 

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 크롬 및 그 화합물에 대한 노출기준 개정 

현황을 조사하였다.

2) 국내 크롬 및 그 화합물 제조⋅취급 사업장 대상 

작업자 노출 실태를 조사하였다.

3) 크롬 및 그 화합물 노출기준 변경 타당성 검토에 

필요한 기술적⋅경제적 타당성을 조사하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 문헌조사
크롬 및 그 화합물(이하 크롬 화합물) 노출기준 관련 

국내외 현황 파악하기 위해 크롬 화합물 노출기준 관련 

내용이 보고된 국내⋅외 논문 및 보고서 검토하였다. 국내

논문은 KISS(한국학술정보), 과학기술학회마을, DBPIA

에서 ‘크롬 노출기준’ ‘크롬 및 그 화합물’, ‘6가 크롬’, 

‘2가 크롬’, ‘3가 크롬’, ‘크로밀 크롤라이드’, ‘크롬광 가

공’, ‘크롬산 연’, ‘삼차부틸크롬산’, ‘칼슘크로메이트’ 등

의 중심어를 입력하여 검색하였다. 국외논문은 Science 

Direct, EBSCO Host, PubMed, Google 학술검색 서비

스를 이용하여 키워드로 ‘chromium occupational 

exposure limit’, ‘chromium compounds’, ‘chromite 

ore processing’, ‘lead chromate’, ‘zinc chromate’ 

등을 입력하여 검색하였다. 검토한 문헌을 정리하여 

ACGIH TLV Documentation과 유사한 형식으로 노출

기준 설정 근거 자료를 정리하였다. 특히, ACGIH에서 

2018년 노출기준을 정리한 후 보고된 크롬 화합물에 대한 

독성자료를 집중적으로 조사하였다.

2. 국내 알루미늄 작업자 노출 실태조사
다양한 형태의 크롬 화합물[크롬(금속), 크롬(2가)화

합물, 크롬(3가)화합물, 크롬(6가)화합물(수용성), 크롬

(6가)화합물(불용성무기화합물)]을 사용하는 10~15개 

사업장을 대상으로 100개 전후의 시료채취를 진행하였

다. 이때 각각의 크롬 화합물이 포함되도록 구성하였으

며, 가용성 염 및 알킬 화합물을 제외한 금속분진, 피로 

파우더, 용접흄, 산화 크롬에 대해서는 총분진과 호흡성

분진을 동시에 측정하여 노출기준 개정의 검토과정에서 

활용하였다. 

금속크롬 및 크롬(Ⅱ, Ⅲ))에 대한 측정 및 분석방법은 

NIOSH 7300 ELEMENTS by ICP(Nitric/Perchloric 

Acid Ashing)을 참고하여 진행하였다(NIOSH, 2003a). 

크롬(Ⅵ))에 대한 측정 및 분석방법은 6가 크롬

(chromium, hexavalent)과 NIOSH CHROMIUM, 

HEXAVALENT 7605 by Ion Chromatography을 참

고하여 IC 및 HPLC로 진행하였다(NIOSH, 2003b).

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.
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Site No. Process Description

Site 1 Stainless steel welding Manual welding using Fe-Cr welding rods containing 23-27% chromium and 
SUS cut wire welding rods containing 18-20% chromium

Site 2 Welding Welded by hand using CSF-308 and 309, TGC-308 and 309 (containing 
approximately 20% or more chromium) welding rods

Site 3 Chromium plating Chrome plating using chromate anhydride
Site 4 Hard chromium plating Hard chrome plating using 99.7% chromic acid.
Site 5 Chromium plating Chrome plating using chromate anhydride
Site 6 Chromium plating Chrome plating using chromate anhydride
Site 7 Spray painting Painted with paint containing 0~1% pigment yellow34(lead chromate)
Site 8 Spray painting Painted with paint containing 0~1% pigment yellow34(lead chromate)

Table 2. General characteristics of surveyed workplace

3. 노출기준 변경 타당성 검토 및 제안
한국산업안전보건공단에서 보유하고 있는 우리나라 

작업환경측정 데이터베이스 중 최근 5년간 크롬 및 그 

화합물에 대한 우리나라 작업환경측정 실시현황을 분석

하였다. 데이터베이스에서 크롬 형태, 측정업체 수, 측

정시료 수, 노출수준 등을 변수로 하여 자료를 추출하

고 이에 대하여 노출기준 대비 10%, 50%, 100% 초과

여부를 분석하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 크롬 및 그 화합물의 특성
독성학적 문제점들을 논의하는 데 있어 크롬 및 그 

화합물의 여러 산화상태를 구별하는 것이 중요하다. 3

가 크롬은 음식과 식수로 동물에 투여되었을 때, 높은 

용량에서 조차 해로운 영향을 주는 것 같지 않다(NRC, 

1974). 크롬의 급성 및 만성 독성은 주로 6가 크롬 화

합물에 원인이 된다. 시약 등급의 3가 크롬 화합물뿐 

만 아니라 산업장 3가 크롬 화합물 모두 6가 크롬에 의

해 오염될 수 있다는 것이 밝혀졌기 때문에 실험을 통

한 독성 평가는 어렵다(Petrilli & DeFlora, 1978; Le

Ⅵs & Majone, 1979). 특히, 화학물의 순수성이 알려

져 있지 않을 때는 더욱 그렇다. 6가 크롬과 3가 크롬

의 생물학적 효과의 감별이 어렵다. 왜냐하면 6가 크롬

이 조직 내 세포막을 통과한 후 3가 크롬으로 즉시 환

원되기 때문에(NRC, 1974), 관찰된 현상이 이러한 환

원에 의한 영향인지, 세포에서 흡수된 후 리간드

(ligand)에 의한 3가 크롬의 트래핑(trapping)에 의한 

것이니 분명하지 않기 때문이다. 

자료를 평가하는데 있어 또 다른 문제점은 투여 경로

에 관한 것이다. 경구로 투여된 6가 크롬은 부분적으로 

위산에 의해 3가 크롬으로 환원된다(Donaldson & 

Barreras, 1966). 이런 경우 효과의 유무는 주로 투여

한 6가 크롬이 아니라 주로 3가 크롬에 의해 영향을 받

을 것이기 때문이다.

2. 크롬 및 그 화합물 관련 노출기준
1) 주요 국가의 노출기준

IFA(Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen 

Gesetzlichen Unfaliversicherung)의 GESTIS- 

Stoffdatenbank에서 제공하는 전 세계의 직업적 노출

기준(International Limit Values)에 대한 정보에 따

르면 크롬 및 그 화합물의 노출기준 분류는 총 30가지

로 확인되었다(IFA, 2024). 크롬 화합물의 노출기준  

구분은 수용성/불용성, 무기/유기, 산화수(oxidation 

number) 등에 따라 분류하고 있다. 우리나라는 6가 크

롬 화합물에 대해서만 수용성과 불용성을 구분하고 있

는데, 다른 국가에서는 2가, 크롬 3가 화합물을 용해도

와 무기/유기를 추가하여 구분하기도 했다. 용해도와 

무기/유기를 구분하지 않고 화합물 종류에 따른 분류도 

존재했다. 

우리나라 노출기준은 1986년 노동부고시 제86-45호

로 제정되었다. 제정된 이후 여러 번 개정되었는데 크

롬 및 그 화합물의 노출기준은 2002년(노동부고시 제

2002-2호)에 대상물질이 대폭 확대되면서 개정되었다. 

지금의 크롬 및 그 화합물의 노출기준과 비교해보면 당

시 크롬(6가)화합물(불용성)의 노출기준은 0.05 ㎎/㎥으

로 현재보다 완화되어 있었으며 CAS No.도 크롬(금속)

과 동일하게 사용하고 있었다. 발암성의 경우 당시에는 
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ACGIH의 발암성 구분을 사용하여 인체에 암이 확인된 

물질인 A1으로 표기하였다. 2007년(노동부고시 제

2007-25호)에 크롬(6가)화합물(불용성)을 크롬(6가)화

합물(불용성무기화합물)로 용어를 변경하면서 그 기준

을 0.05 ㎎/㎥에서 0.01 ㎎/㎥로 강화하였다. 2008년

(노동부 고시 제2008-26호)의 주요 개정 내용으로는 

그 동안 사용하고 있던 크롬산 연(lead chromate, as 

Cr)의 노출기준을 0.05 ㎎/㎥에서 0.012 ㎎/㎥로 강화

하고 lead chromate, as Pb를 신설하면서 그 기준을 

0.05 ㎎/㎥로 규정하였다. 또한 스트론티움 크로메이트

(strontium chromate)에 대한 노출기준을 0.0005 ㎎

/㎥로 신설하였다. 칼슘 크로메이트의 노출기준은 

2018년 3월 0.001 ㎎/㎥로 신설되었다. 현재 활용되고 

있는 2020년 크롬 및 그 화합물의 노출기준(고용노동

부고시 제2020-48호)은 과거와 달리 크롬(6가)화합물

(불용성무기화합물)과 크롬(6가)화합물(수용성)의 CAS 

No.와 발암성 표기가 변경되었다(MoEL, 2020). 

미국 직업안전보건청(Occupational Safety & Health 

Administration, OSHA)의 허용노출기준(Permissible 

Exposure Limits, PELs)에서 크롬 및 그 화합물은 2

가 크롬, 3가 크롬 및 6가 크롬으로 구분하고 있으며 2

가 및 3가 크롬의 경우 PELs은 0.5 ㎎/㎥이며, 5 μg/

㎥을 초과하는 공기 중 6가 크롬 농도에 노출되지 않도록 

해야 하고 Action Level은 그 절반 수준인 2.5 μg/㎥이

다(OSHA, 2006). 미국 산업위생전문가협의회(American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists, 

ACGIH) Threshold Limit Values(TLVs)에서 크롬 및 

그 화합물은 크롬과 무기화합물(Chromium,[7440-47-3] 

and inorganic compounds]로 명기하고 있으며 크롬 

금속(Metallic chromium, as Cr)은 0.5 ㎎/㎥(흡입

성)으로 우리나라 등과 유사하였다(ACGIH, 2020). 다

만 3가 크롬화합물(수용성)은 TWA 0.003 ㎎/㎥(흡입

성)으로 설정되어 있었고 피부흡수(수용성)와 피부 및 

호흡기 감작(DSEN, RSEN)을 표시하고 있었다. 6가 크

롬(수용성)의 경우 더욱 엄격하게 TWA 0.0002 ㎎/㎥

(흡입성), STEL 0.0005 ㎎/㎥(흡입성)로 설정하였고 발

암성은 A1(인체 발암 확인)과 더불어 피부흡수(수용성)

와 피부 및 호흡기 감작(DSEN,RSEN)을 표시하고 있었다, 

또한 크로밀클로라이드(Chromyl chloride)도 TWA 

0.0001 ㎎/㎥(흡입성, 증기), STEL 0.00025 ㎎/㎥(흡

입성, 증기)로 설정하였고 발암성은 A1(인체 발암 확인)

과 더불어 피부흡수(수용성)와 피부 및 호흡기 감작

(DSEN, RSEN)을 표시되어 있다.

영국 보건안전청(Health & Safety Executive, HSE) 

의 작업장 노출기준(Workplace Exposure Limit, 

WELs)은 개정되어 2020년 1월부터 시행 중이다. 크롬

(chromium), 2가 크롬(chromium(II) compounds), 

3가 크롬(chromium(Ⅲ) compounds)은 모두 TWA 

0.5 ㎎/㎥으로 설정되어 있으며, 6가 크롬(Chromium

(Ⅵ) compounds)은 0.01 ㎎/㎥ 및 0.025 ㎎/㎥

(process generated)로 구분되어 있다. 또한 발암성, 

감작표기가 있다. 특이한 점으로 모든 chromate 물질

에 대한 기준이 전혀 설정되어 있지 않았다. 독일은 3

가 크롬 화합물과 6가 크롬 화합물은 최대허용농도

(Maximum Concentrations, MAKs) 자체를 삭제하

고 있어 가장 강력한 규제를 하고 있는 것으로 판단된

다. 일본 후생노동성의 작업환경측정법에 따른 작업환

경평가기준에 관리농도에서 크롬산과 그 염은 크롬으로

서 0.05 ㎎/㎥, 중크롬산과 그 염도 역시 0.05 ㎎/㎥로 

설정되어 있다. 다만 모든 크로메이트류는 물질별로 설

정하고 있지 않다(JSOH, 2020).

2) 화합물 형태별 노출기준
크롬 및 그 화합물의 형태별로 노출기준을 살펴보면 

Table 3처럼 요약될 수 있다. 고용노동부의 크롬광가

공(크롬산)에 대한 노출기준은 as Cr, 0.05 ㎎/㎥으로 

설정되어 있다. 벨기에, 캐나다-퀘벡, 뉴질랜드 모두 

0.05 ㎎/㎥로 채택하고 있다. 

고용노동부의 크롬(금속)에 대한 노출기준은 0.5 ㎎/

㎥으로 설정되어 있다. 대부분의 국가인 벨기에, 캐나

다, 핀란드, 이태리 등에서 우리나라와 동일한 수준을 

채택하고 있었다. 다만 호주(2 ㎎/㎥), 유럽연합(2 ㎎/

㎥), 남아공화국(1 ㎎/㎥)은 우리나라에 비해 낮은 수준

으로 설정하고 있다. 

고용노동부의 크롬(6가)화합물(불용성무기화합물)에 

대한 노출기준은 0.01 ㎎/㎥으로 설정되어 있다. 캐나

다, 아일랜드, 이스라엘이 우리나라와 동일한 수준으로 

규제하고 있었다. 한편, ACGIH TLV(0.0002 ㎎/㎥)보

다 더 강력한 규제기준은 뉴질랜드로 0.00002 ㎎/㎥를 

채택하고 있으며 15분간 기준은 0.0005 ㎎/㎥로 설정

되었다. 

우리나라 크롬산 연(lead chromate, as Cr)에 대한 

노출기준은 0.012 ㎎/㎥으로 설정되어 있다. 우리나라

와 동일한 수준으로 노출기준을 설정한 국가는 캐나다, 
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Nation TWA(㎎/㎥) STEL(㎎/㎥) Notation
Chromite ore processing(chromate)
Belgium, Canada-Québec, New Zealand, 

South Korea
0.05 - -

Chromium, metal[7440-47-3]
Austria, European Union 2 -  -

Belgium, Finland, Italy, Japan-JSOH, 
Norway, Netherlands, 

South Africa-Mining, USA-NIOSH

0.5  - -

Canada-Québec 0.5 2
South Africa 1 - Inhalable fraction
Switzerland 0.5 -  Inhalable fraction

Chromium(Ⅵ) compounds, insoluble [7429-90-5]
Australia 0.05 - -

Canada-Ontario, Canada-Québec, 
Ireland, Israel, South Korea

0.01  - -

New Zealand 0.00002 0.0005(1) (1) 15 minutes average value
Chromium(Ⅵ) compounds, water-soluble compounds [7440-47-3]

Canada-Québec, Israel, South 
Africa-Mining

0.05 -　 -

South Africa 0.0004(1)(2) 0.001(1)(2)(3) (1) Inhalable fraction 
(2) Skin 

(3) 15 minutes average value
Lead chromate(as Cr) [7758-97-6]

Australia 0.05 - -
Austria 0.05 0.2 inhalable aerosol
Belgium 0.01 - Additional indication “C” means that the agent 

falls within the scope of Title 2 concerning 
carcinogenic, mutagenic and reprotoxic agents of 
Book Ⅵ of the Codex on well-being at work.

Canada-Ontario, Canada-Quebec, Israel, 
Singapore, South Korea

0.012 - -

Ireland
　

0.012(1) - (1) as Cr(2) as Pb 
0.1(2) -

Norway 0.005 - as Cr(Ⅵ)
Spain

　
0.012(as Cr) - -
0.05(as Pb) - -

Sweden 0.005(1) 0.015(1)(2) (1) Inhalable fraction(2) 15 minutes average value
The Netherlands - 0.025(1) (1) 15 minutes average value

Lead chromate(as Pb) [7784-40-9]
Canada-Ontario, South Korea, Spain 0.05 - -

Canada-Québec, Singapore 0.15 - -
Ireland 0.012 - -

Zinc chromates(as Cr) [13530-65-9]
Australia, Canada-Ontario, Israel, 

Singapore, South Korea
0.01  - -

Table 3. Occupational exposure limits for chromium and its compounds
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Nation TWA(㎎/㎥) STEL(㎎/㎥) Notation
Austria 0.05(1) 0.2(1)(2) (1) Inhalable fraction(2) 15 minutes average
Belgium 0.01 -　 Additional indication “C” means that the agent 

falls within the scope of Title 2 concerning 
carcinogenic, mutagenic and reprotoxic agents of 
Book Ⅵ of the Codex on well-being at work.

Canada-Québec, USA-NIOSH 0.001 - -
Finland 0.005 - Including zinc potassium chromate
Hungary - 0.01 -
Romania 0.01 - as ZnCrO4

Spain 0.01(as Cr) - sen
Sweden 0.005(1) 0.015(1)(2) (1) Inhalable fraction(2) 15 minutes average value

Switzerland 0.01 - Inhalable aerosol
Netherlands - 0.01 15 minutes average value

United Kingdom 0.05 - -
Chromium(II) compounds(as Cr)[22541-79-3]

Australia, Finland, Norway, 
South Korea, USA-NIOSH

0,5 - -

New Zealand 0.05 - -
Chromium(II) compounds(as Cr)[7440-47-3]

Australia, Belgium, Canada-Québec, 
Finland, Israel, Italy, New Zealand, Norway, 

People's Republic of China, Poland, 
South Africa-Mining, South Korea, 

Sweden, USA-OSHA

0,5 - -

Denmark 0,5 1,0
European Union 2 -　 Bold-type: Indicative Occupational Exposure 

Limit Value(IOELV) 
~(for references see bibliography)

France 2 - Italic type: Indicative statutory limit values
Germany(AGS) 2(1)(2) 2(1)(2)(3) (1) Except chromium(Ⅲ) sulphate, 

basic(CAS: 12336-95-7, 39380-78-4)(2) 
Inhalable fraction(3) 15 minutes average value

Hungary 0,5 2(1) (1) 15 minutes average value
Ireland, Spain 2 - -

Latvia 2 - Insoluble Cr(II) and Cr(Ⅲ) salts
Switzerland 0,5 - Inhalable aerosol

Turkey 2 - -
Chromium(Ⅲ)compounds, as Cr [16065-83-1]

Australia, Finland, Canada-Ontario, 
Japan(JSOH), New Zealand, Norway, 

Poland, South Korea, USA-NIOSH 

0,5 - -

Hungary 2 - -

Table 3. Continued

아일랜드, 이스라엘, 싱가폴, 스페인으로 확인되었다. 

더 완화된 0.05 ㎎/㎥를 채택하고 있는 국가는 오스트

레일리아, 호주가 있었고, 단시간노출기준을 설정하고 

있는 국가는 호주(0.2 ㎎/㎥), 스웨덴(0.015 ㎎/㎥) 및 

네덜란드(0.025 ㎎/㎥)가 있다. 

우리나라 크롬산 아연(Zinc chromates, as Cr)에 
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대한 노출기준은 0.01 ㎎/㎥으로 설정되어 있다. 우리

나라와 동일한 노출기준을 설정한 국가는 오스트레일리

아, 벨기에, 캐나다(온타리오), 이스라엘, 루마니아, 싱

가포르, 스페인, 스위스가 있었다. 우리나라보다 크롬산 

아연에 대한 노출기준이 강력한 국가는 캐나다(퀘벡, 

0.001 ㎎/㎥), 핀란드 및 스웨덴(0.005 ㎎/㎥), 미국 

NIOSH의 노출기준은 우니라나라 기준보다 1/10 수준

인 0.001 ㎎/㎥로 설정되어 있다. 한편, 스페인은 크롬

산 아연을 감작물질로 지정하고 있었고, 단기간 노출기

준을 설정하고 있는 국가는 호주, 헝가리, 스웨덴 및 노

르웨이가 있다. 

크롬(2가)화합물(Chromium(Ⅱ) compounds, as Cr, 

CAS No. 22541-79-3)의 노출기준이 설정되어 있는 

국가는 우리나라를 포함하여 6개 국가로 다른 물질에 

비해 채택하고 있는 국가가 많이 존재하지는 않았다. 

우리나라는 크롬(2가)화합물의 노출기준을 0.5 ㎎/㎥로 

설정하고 있으며 뉴질랜드(0.05 ㎎/㎥) 이외에는 모두 

우리나라 노출수준과 동일하게 설정되어 있다. 한편, 크

롬(2가)화합물 중 현재 우리나라 노출기준 CAS No.와 

동일한 Chromium and Cr(II); Cr(Ⅲ) compounds 

insoluble as Cr[7440-47-3]의 경우 대부분의 국가에

서 노출기준 0.5∼2 ㎎/㎥을 채택하고 있다.우리나라 

크롬(3가)화합물(Chromium(Ⅲ)compounds, as Cr)

에 대한 노출기준은 0.5 ㎎/㎥으로 설정되어 있다. 대

부분의 국가에서 우리나라와 동일한 노출수준으로 설정

한 국가가 대부분이었으며 헝가리만 유일하게 2 ㎎/㎥

로 완화된 노출기준을 보이고 있었다.

3. 크롬 및 그 화합물에 대한 독성학적 고찰
1) 호흡기, 부식영향, 자극 및 감작

금속 Cr(0)에 대한 정보는 합금강 공장(Triebig et 

al., 1987)과 보일러 제조업체(Verschoor et al., 1988)

에서 노동자의 신장 영향 가능성을 조사한 연구가 있

다. 0.61 ㎎ Cr(0)/㎥의 금속 크롬 및 기타 금속에   평균 

7년 노출된 합금 철강 공장에 고용된 작업자는 총 단백

질 및 일부 효소 활성에서 정상적인 소변 수준을 보였

다(Triebig et al., 1987).

동물과 인간에 대한 연구에서 Cr(Ⅲ) 화합물이 흡수

될 때 건강에 미치는 악영향이 비교적 적다는 것을 확

인하였다(ATSDR, 2012).Huvinen et al.(2002a)의 연

구에서 Cr(Ⅲ)에 대한 특정 노출 수준은 보고되지 않았

지만 총 크롬 및 6가 크롬 수준은 확인되었다. non-Cr 

(Ⅵ) 크롬, Cr(Ⅲ)의 개인 노출 수준 중앙값은 11년에 

걸쳐 0.030 ㎎/㎥에서 0.004 ㎎/㎥로 감소되었다. 이

러한 결과로 0.03mg Cr(Ⅲ)/㎥의 호흡기 증상에 대한 

최소독성용량(lowest-observed-adverse-effect 

level, LOAEL)을 제안했으며 0.004 ㎎ Cr(Ⅲ)/㎥에서 

대부분의 증상이 상당히 감소했다. 크로마이트 광석

(chromite ore) 그룹의 경우 0.022 ㎎ Cr(Ⅲ)/㎥이었

다. 이러한 결과는 상기도 자극에 대하여 가능한 

LOAEL을 0.25 ㎎ Cr(Ⅲ)/㎥의 평균 노출로 제안되었

다(Huvinen et al., 2002b).

Lindberg & Hedenstierna(1983)의 연구에서 직업

적으로 2.5년의 중앙 노출 기간 동안 0.002–0.020 ㎎ 

Cr(Ⅵ)/㎥에 노출된 노동자에게 비염(p<0.05), 점막 위

축(p<0.05), 비강 궤양(p<0.01)의 유병률이 유의하게 

증가했으며 폐기능 감소(FEV1, FVC, MMEF)가 발생되

었다. 노출 대상자의 약 60%가 흡연자였지만 Cr(Ⅵ) 노

출과 담배 흡연 사이의 일관된 연관성은 관찰되지 않았

다. 그러나 주관적인 코 자극과 점막 위축의 징후가 

0.002 ㎎/㎥ 미만의 평균 8시간 TWA 수준에 노출된 

4/19(노동자의 21%)에서도 나타났으므로 명확한 

NOAEL을 정의하지 않았다. 비중격 손상은 평균 8시간 

TWA 농도보다 크롬산(chromic acid)에 대한 단기 피

크 노출과 더 좋은 상관관계가 있었다. “피크” 노출을 

조사했을 때 다양한 비강 증상 및 징후에 대한 NOAEL

이 0.0002–0.0012 ㎎ Cr(Ⅵ)/㎥ 범위에서 관찰되었다. 

종합적으로 Cr(Ⅵ) 화합물에 대한 8시간 TWA가 

0.0002 ㎎ Cr(Ⅵ)/㎥(0.2 μg/㎥)이고 STEL이 0.0005 

㎎ Cr(Ⅵ)/㎥(1.0 μg/㎥)임을 의미한다. 이러한 기준은 

거의 모든 작업자를 상부 및 하부 호흡기의 심한 자극

과 폐기능의 감소로부터 보호할 수 있다. Huvinen et 

al.(2002a, b)는 0.0003–0.0005 ㎎ Cr(Ⅵ)/㎥ 범위에

서 Cr(Ⅵ)에 노출된 작업자에 대한 8시간 TWA 

NOAEL을 제안하며, 이는 Lindberg & Hedenstierna 

(1983)의 결과로부터 유도된 0.0002 ㎎/㎥ 값과 유사

하였다.

2) 발암성 및 유전독성
Cr(0)의 발암성 또는 유전독성에 대한 인체 연구는 

확인되지 않았다.Cr(III) 화합물은 동물실험에서도 쥐에

서 발암성에 대한 증거가 없다고 결론내혔다(U.S. 

NTP, 2010). 인간 대상 연구에서 과도한 폐암 사망에 

기여하지 않았을 것이라고 결론지었다(Gibb et al., 
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2000).

동물 실험 자료는 난용성(poorly soluble) Cr(VI) 화

합물(예: 크롬산 아연)이 발암성인 반면 가용성 Cr(VI) 

형태는 암을 유발하지 않는 것으로 나타났다(Laskin et 

al., 1969). 그러나 ATSDR(2012), IARC(2012) 및 

NIOSH(2005, 2013)에 의해 요약된 많은 양의 후속 

증거는 모든 Cr(VI) 화합물이 수성 매질에서의 용해도

에 관계없이 발암 가능성이 있다고 밝혔다. 미국 

NIOSH(2013)는 Cr(VI) 화합물에 대한 최근 기준과 관

련된 기록에서 2개의 미국 코호트(Gibb et al., 2000; 

Luippold et al., 2003)에 대해 수행된 연구를 위험 평

가를 위해 사용하기 가장 적합한 것으로 강조했다. 

NIOSH 조사자(Park et al., 2004; Park & Stayner, 

2006)는 가장 포괄적인 분석을 수행하여 Cr(VI)과 폐

암의 관계에 대한 값을 0.0002 ㎎/㎥으로 제시하였고, 

이러한 의미는 작업 수명 동안 1000명당 약 1명의 위

험이 NIOSH의 Cr(VI) 화합물에 대한 권장 노출 기준

(Recommended Exposure Limit)의 근간을 마련하였

다(NIOSH, 2013).업데이트된 코호트의 결과에 따르면 

45년 동안 OSHA PEL(5 μg Cr(VI)/㎥)에 지속적으로 

노출되면 폐암 위험이 1000명당 8.3명으로 추산되었

다. 45년 동안 NIOSH REL(0.2 μg Cr(VI)/㎥)에 지속

적으로 노출된 경우 위험은 작업자 1000명당 0.3명으

로 추정되었다(Proctor et al., 2016).

크롬 3가와 6가는 인간 세포주에서 유전독성이 있는 

것으로 나타났다. S 상 의존성 DNA 이중 가닥 파손은 

크롬산나트륨에 노출된 배양된 인간 진피 섬유아세포에

서 관찰되었다(Ha et al., 2003, 2004). 크롬산나트륨

(sodium chromate)은 또한 배양된 인간 기관지 섬유

아세포 및 기관지 상피 세포에서 농도 의존적   염색체 

손상이 유도되었다(Holmes et al., 2006; Wise et 

al., 2006).

4. 국내 알루미늄 작업자 노출 실태조사
6가 크롬 취급 공정에서 크롬이 모두 6가 형태로 발

생한다면 ICP를 이용한 총크롬 분석결과와 IC로 분석

하는 6가 크롬의 분석결과가 동일한 수준인가를 파악하

기 위한 이번 실태조사 결과는 아래와 같다.

사업장1은 크롬이 23~27% 함유된 Fe-Cr용접봉과 

크롬이 18~20% 함유된 Sus Cut Wire용접봉을 사용

하여 용접을 하는 곳이다. 용접이 이루어지는 작업위치

에 시료채취카트 2개를 설치하여 MCE필터와 PVC필터

로 각 7개를 측정하였다. 그 결과 <금속과 크롬3가>는 

ICP(유도결합플라즈마)로 분석하여 평균 0.0023 ㎎/㎥

으로 평가되었고 <크롬(6가)화합물(불용성)>은 IC-UVD 

(이온크로마토그래피 분광검출기)로 분석하여 평균 

0.0005 ㎎/㎥으로 평가되었다.사업장2는 주철 및 스테

인레스 용접을 필요에 따라 진행하는 곳으로 크롬이 

20%이상 함유된 용접봉 CSF-308와 309, TGC-308과 

309들을 사용하여 스테인레스용접을 할 때 시료채취카

트 2개를 용접대 주변에 설치하여 측정을 실시하였다. 

그 결과 ICP법의 평균은 0.0004 ㎎/㎥으로 평가되었고 

IC-UVD법은 모두 불검출로 분석되었다.

사업장3은 크롬산을 사용하여 도금의 마지막 과정으

로 광택을 입히는 작업이다. 도금조와 작업공간이 협소

하여 불가피하게 시료채취카트 대신 시료채취기구를 가

방에 넣어 2세트로 준비하고 도금조 주변에 매달아 측

정하였다. 그 결과 ICP법의 평균은 0.0012 ㎎/㎥으로 

평가되었고 IC-UVD법의 평균은 0.0002 ㎎/㎥으로 평

가되었다. 사업장4은 크롬산을 사용하여 경질크롬도금

을 하는 곳으로 크롬도금조 주변에 시료채취카트 2개를 

설치하여 MCE필터와 PVC필터로 각 6개를 측정하였

다. 그 결과 ICP법의 평균은 0.0014 ㎎/㎥으로 평가되

었고 IC-UVD법의 평균도 0.0014 ㎎/㎥으로 평가되었

다. 사업장5는 무수크롬산을 사용하여 도금과정 중 최

종 크롬도금을 진행하는 곳으로 크롬도금조 옆에 시료

채취카트 2개를 설치하여 MCE필터와 PVC필터로 각 6

개를 측정하였다. 그 결과 ICP법의 평균은 0.0004 ㎎/

㎥으로 평가되었고 IC-UVD법은 모두 불검출로 분석되

었다.

사업장7의 스프레이도장 공정은 pigment yellow34 

(크롬산납)가 0~1%포함된 UT6581-A-N7.0 등의 페인

트로 스프레이도장을 하는 곳으로, 도장주변에 시료채

취카트 2개를 설치하여 MCE필터와 PVC필터로 각 6개

를 측정하였다. 그 결과 ICP법의 크롬산연(as Cr)이 분

석 평균이 0.00009 ㎎/㎥으로, 크롬산연(as Pb)은 

0.00009 ㎎/㎥으로 평가되었고 IC-UVD법은 모두 불

검출로 평가되었다. 사업장8의 스프레이도장 공정은 

pigment yellow34(크롬산납)가 17~27% 함유된 소부

에나멜(상도) DNM-103(황색) 등을 사용하여 제품에 

도장을 하는 곳으로, 공정 주변에 시료채취카트 2개를 

설치하여 MCE필터와 PVC필터로 각 6개를 측정하였

다. 그 결과 ICP법의 크롬산연(as Cr) 평균이 0.00025 

㎎/㎥으로 평가되었고 IC-UVD법은 모두 불검출로 평
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Analytical 
method

Welding Plating Spray painting
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8

ICP 0.0027 0.0004 0.0012 0.0014 0.0004 0.0002 0.00009 0.00025
IC 0.0006 < LOD 0.0002 0.0014 < LOD < LOD < LOD < LOD

Table 4. Average chromium concentration by sampling site(unit: ㎎/㎥)

가되었다.

총크롬 분석법인 ICP로 측정한 결과와 6가 크롬 분

석법인 IC로 분석한 결과의 평균을 비교하면 사업장4

만 동일하고 모두 총크롬이 더 많이 평가되었다. 총크

롬은 0.0004∼0.0027 ㎎/㎥로 평가되었고, 6가크롬은 

불검출∼0.0014 ㎎/㎥로 평가되었다.

5. 노출기준 변경 타당성 검토
1) 6가 크롬의 수용성과 불수용성의 구분

수용성에 따른 독성의 차이는 동물 실험에서만 일부 

보고되었다(Laskin et al., 1969). 미국 OSHA는 2006

년 6가 크롬에 대한 노출기준을 제시하면서 동물 및 역

학 증거를 심도있게 평가한 후 모든 6가 크롬을 발암성 

물질로 간주하였다(OSHA, 2006). 여러 최신 역학 조

사에서는 수성 매질에서의 용해도에 관계없이 발암 가

능성이 있다고 밝혔다(NIOSH, 2005; ATSDR, 2012; 

IARC, 2012; NIOSH, 2013). 현재 수용성과 불용성을 

구분하여 노출기준을 제시하는 나라는 캐나다 퀘벡 주, 

이스라엘, 한국 등에 한정되고 있다. Park et al.(2020)

도 수용성과 불용성을 현재 구분하고는 있으나, 두 구

분 모두 발암성 구분이 1A이고 ACGIH TLVs 등 다수

의 기관에서도 구분 없이 적용하므로 우리나라도 6가 

크롬 화합물로 통합하는 것을 추천한였다. 크롬 노출이 

가장 빈번한 공정인 용접작업에서 수용성과 불용성 크

롬이 혼재하여 개별 측정이 필요한데 이는 작업자들이 

측정기기의 착용을 거부하는 이유 중 하나이다. 수용성

과 불용성 6가 크롬의 농도를 각각 결정하기 위해서는 

별도의 분석과정이 필요하며, 둘을 통합하는 경우 노출

평가의 난이도 및 비용이 절약될 것으로 예상된다. 

2) 노출관리 기술적 타당성
미국 OSHA는 최초에 6가 크롬에 대한 PEL을 1 μ

g/㎥으로 제안하였으나, 산업체 등에서 경제적, 기술적

으로 실현 가능성에 대한 반론을 받고 최종적으로 5 μ

g/㎥으로 결정하였다(OSHA, 2006). 여기에는 이는 광

범위하게 호흡보호구 사용을 해야 하는 요구 사항을 

피하는 것이 현명하다는 OSHA의 오랜 견해가 반영되

었다. OSHA는 호흡보호구가 공학적 관리 및 작업관행 

관리보다 본질적으로 신뢰성이 떨어진다고 판단한다. 

지속적으로 적절한 보호를 제공하려면 호흡보호구의 

적절한 선택과 착용 및 적당하게 사용되고 유지되야 

한다. 이러한 조건은 준수하기 어려울 수 있고 인적 오

류가 발생할 수 있기 때문에 OSHA는 호흡보호구 공

학적 관리 및 작업관행 관리와 동일한 보호 수준이라

고 생각하지 않는다. 제출된 증거 및 의견을 바탕으로 

OSHA는 제안된 1 μg/㎥의 PEL은 기술적으로 또는 

경제적으로 실행 불가능하거나 용접, 항공 우주 페인

팅, 크롬산염 안료 생산, 크롬 촉매 생산, 크롬 염료 

생산, 일부 경질 크롬 전기도금 작업 및 전기도금 작업

장을 포함하여 기준이 적용되는 많은 산업 및 작업에

서 입증되지 못했다. 

3) 총크롬(as Cr으)로 6가 크롬 노출기준 대체
노출기준을 TLV 수준으로 낮추었을 때 발생할 수 있

는 문제는 이에 맞는 검출한계(limit of detection, 

LOD)가 낮은 분석방법이 이용 가능해야한다는 것이다. 

6가 크롬 대신 총크롬(‘as Cr’)에 대한 분석으로 노출기

준을 설정하면 LOD가 더 낮은 분석방법(예: ICP 분석

방법)을 이용할 수 있다. 구체적으로 6가 표준 크롬 분

석방법인 이온크로마토그래피-전도도검출기 혹은 이온

크로마토그래피-분광검출기의 검출한계는 3.5 μg/ 

sample인 반면, 유도결합플라즈마분광광도계(ICP)의 

검출한계는 0.020 μg/sample이다. 이러한 대체의 단

점은 6가 크롬 농도가 과대평가될 수 있다는 것이다.

대기 중에서 6가 크롬은 vanadium(V2+, V3+, 

VO2
+), Fe2+, HSO3

- 및 AS3+ 등의 환원 물질에 의해 

유의한 속도로 환원될 수 있다. 공기 중에서 6가 크롬

은 3가보다 불안정하여 무기 또는 유기 환원성 물질 또

는 산성조건에서 환원되며 대기환경과 유사한 조건의 

실험환경에서 6가 크롬의 반감기는 13시간으로 보고된 

바 있다(KOSHA, 2000). 6가 크롬의 이러한 불안정한 

성질은 스프레이로 공기 중 분무됨으로써 공정의 환경
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Compound
Occupational exposure limit(㎎/㎥)

Notation
MoEL ACGIH Proposal ① Proposal ② Proposal ③

Chromite ore(chromate) 0.05 0.0002 0.01 0.005 0.0002 as Cr(IV)
Chromium(IV) (insoluble) 0.01
Chromium(IV) (soluble) 0.05

Chromate 0.012
Zinc chromate 0.01

Strontium chromate 0.0005 0.0005 0.0005
Calcium chromate 0.001 0.001 0.001
Chromium(metal) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 as Cr

Chromium(II) 0.5 -
Chromium(III) 0.5 0.003

tert-Butyl chromate C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 C 0.1 -

Table 5. Proposed occupational exposure limtis for chromium compounds

조성에 따라 산화환원되어 농도가 낮아지는 것으로 추

측된다. 이런 이유로 정확한 공기 중 6가 크롬 농도를 

평가할 수 없기 때문에 총크롬으로 분석하는 것이 고려

되어야 한다.

Ⅳ. 결론 및 제언

1. 크롬 및 그 화합물에 대한 노출기준 개정안
저자들이 제안하는 개정안 3가지는 Table 5와 같이 

요약될 수 있다. 6가 크롬 화합물의 종류에 상관없이 

독성이 동일한 것으로 보고되고 있으며, 건강영향이 없

는 수준은 ACGIH TLV 수준인 0.0002 ㎎/㎥으로 여

러 문헌에 보고되고 있다.

1) 개정안 ①
6가 크롬의 노출기준을 수용성, 불용성, 크롬광 가공, 

그 외 6가 크롬 화합물로 구분하지 않고 통합하여 크롬

(6가)화합물(불용성) 수준인 0.01 ㎎/㎥으로 노출기준 

통합하고 그 외 크롬(금속) 및 크롬(3가)화합물 등은 유

지하는 안이다. 이 수준보다 낮은 노출기준을 가진 6가 

크롬인 스트론티움 크로메이트와 칼슘 크로메이트는 현

재 수준을 유지한다. 이 두 물질에 대한 노출기준은 각

각 2008년 및 2018년에 추가되어 최신 독성자료들이 

반영되어 있다고 볼 수 있다.

2) 개정안 ②
개정안 ①처럼 노출기준을 통합하되 그 수준을 OSHA

의 노출기준인 0.005 mg/㎥으로 낮춘 후 4년의 적용유예

기간을 가진다. 이 수준보다 낮은 노출기준을 가진 6가 

크롬인 스트론티움 크로메이트와 칼슘 크로메이트는 현

재 수준을 유지한다. 이 두 물질에 대한 노출기준은 각각 

2008년 및 2018년에 추가되어 최신 독성자료들이 반영

되어 있다고 볼 수 있다.

3) 개정안 ③
개정안 ①처럼 노출기준을 통합하되 그 수준을 

ACGIH의 노출기준인 0.0002 ㎎/㎥으로 낮춘 후 5년

의 적용유예기간을 가진다. 이렇게 되는 경우 크롬(3가)

화합물을 제외한 모든 노출기준이 ACGIH TLV와 동일

하게 된다. 

2. 제안된 노출기준 적용성 검토
1) 독성학적 설정 근거

6가 크롬 화합물의 종류에 상관없이 독성이 동일한 

것으로 보고되고 있으며, 건강영향이 없는 수준은 

ACGIH TLV 수준인 0.0002 ㎎/㎥으로 여러 문헌에 

보고되고 있으나, 기술적으로 성취하기 어려울 수 있으

며, OSHA도 노출기준 개정 후 4년간의 적용유예기간

을 가졌다.

2) 기타 고려사항
노출기준이 낮아지면서 시료 분석방법의 민감도에 대

한 고려가 필요하다. 3가 크롬의 경우 기존 노출기준을 

유지하기 때문에 문제가 되지 않는다. 원자흡광광도계
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법을 사용하는 크롬 분석방법의 검출한계는 0.06 ㎍

/sample이다. 최소 6시간 동안 2.0 lpm으로 시료를 

채취하는 경우 흡인되는 공기의 양은 720 리터이며, 검

량한계(LOQ)를 검출한계(LOD)의 10배로 계산할 때 

분석할 수 있는 최소 농도는 0.0008 ㎎/㎥으로 기본 장

비를 그대로 사용하는 것에 문제 없다.

6가 크롬의 경우 모두 6가 크롬으로 가정하고 총크

롬으로 분석하는 방법과 6가 크롬 이온을 분석하는 두 

가지 측정방법이 있다. 6가 크롬 노출기준이 0.005 ㎎/

㎥ 또는 0.0002 ㎎/㎥로 기존의 1/2(개정안 ②) 또는 

1/50(개정안 ③)로 낮아지는 경우 분석이 어려워질 수 

있다. 

본 연구에서 사용한 두 분석방법의 검출한계는 ICP

가 0.4 ㎍/sample이고 IC가 0.02 ㎍/sample이다. 최

소 6시간 동안 2.0 lpm으로 시료를 채취하는 경우 흡

인되는 공기의 양은 720 리터이며, 검량한계(LOQ)를 

검출한계(LOD)의 10배로 계산할 때 분석할 수 있는 최

소 농도는 각각 0.0056 ㎎/㎥ 및 0.00028 ㎎/㎥이 되

어 IC를 사용하는 경우 개정안 ②의 적용은 문제 없지

만 개정안 ③의 적용은 현실적으로 제한될 수 있다. 

ICP를 사용하는 경우 개정인 ②와 ③ 모두에서 문제가 

생길 수 있다. 검량한계(LOQ)를 검출한계(LOD)의 3배

로 계산할 때 분석할 수 있는 최소 농도는 낮아진다. 위

험성평가 제도에서 노출수준을 구분하는 기준 중 하나

가 노출기준의 10%인 것을 감안하면 새로운 노출기준

이 적용되는 경우 검출한계 이하 농도에서는 위험성평

가 제도의 시행에 문제가 생길 수 있다.

3) 개정안의 실태조사 적용
제안된 개정안을 실태조사된 자료에 적용했을 때 노

출기준 초과비율을 계산하면 개정안 ③의 경우 전체적

으로 51.0%의 초과비율이 발생한다. 개정안 ②의 경우 

초과하는 시료가 사업장1에서 1개이지만, 노출기준의 

절반을 초과하는 시료는 사업장1에서 3개이고 다른 사

업장에서는 없었다.
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