
수용성 흄

(WATER-SOLUBLE FUME)

CHROMIUM(VI) 3

CAS 번호	 : 7440-47-3

분자식(Molecular formula) : Cr(VI)

BEI 권고

평가 대상물질 시료채취 시간 BEI 경고주석

소변중 총 크롬
1주일 마지막 작업 종료 후

작업 중 증가된 농도 

25 ㎍/ℓ

10 ㎍/ℓ 

-

-

김치년
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소변 중 크롬산(Chromium In Urine)

타당성(Justification)

스테인리스강의 MMA 용접은 수용성 6가 크롬을 흄의 형태로 방출한다. 아래

에 요약된 연구들은 작업 현장에서 이루어졌으며 주로 스테인리스강의 MMA 용

접공의 수용성 6가 크롬의 호흡기 영역 공기 중 농도와 소변 중 크롬 배설량의 관

계를 근거로 BEI의 타당성을 설명하고 있다.

일주 근무 작업종료 및 당일 작업종료 시 수집된 소변 중 크롬 측정

(Chromium Measurements in Urine Collected at the End of Shift and End 

of Workweek)

스테인레스강 MMA 용접 작업을 대상으로 수용성 크롬에 대한 직업적 노출을 

연구한 10편의 문헌을 <표 1>에 요약하였다.

이들 연구들의 작업종료 후 소변 중 크롬 농도는 10.7~58 ㎍/g Creatinine이

었다. 이러한 수준은 0.03~0.16 ㎎/㎥의 수용성 6가 크롬 또는 0.05~0.20 ㎎/㎥

의 총 크롬의 만성 노출에 해당한다. 총 321명의 노동자가 이들 연구에 포함되

었다. 수용성 6가 크롬 TLV-TWA(0.05 ㎎/㎥)에 해당하는 작업종료 후 소변 중 

크롬 농도는 회귀방정식으로부터 평균 25.6 ㎍/ℓ가 산출되었다. 이 값은 0.08 ㎎/㎥

의 공기 중 총 크롬에 해당하는 소변 중 크롬 농도 추정치를 포함한다(스테인리스강 

용접 흄은 약 60%의 가용성 크롬을 함유한다고 가정한다).

이러한 MMA 용접공의 독립적인 작업장 연구는 개인 호흡기 영역의 공기시료

채취로 수행하였다. Jelmert 등11)의 연구에서는 공기시료채취기를 용접 헬멧 밖

에 설치하였다. 이 연구에서는 호흡기(명시되지 않은 특정 유형) 보호는 소변 중 

수치와 상관성이 없었다. 호흡기 보호 장치를 착용한 사람들은 그렇지 않은 사람

들보다 소변 중 농도가 높았다. Stridsklev 등10)은 헬멧 안에서 공기시료를 채취

하였다. 필터 마스크 형태의 호흡 보호구를 착용한 사람들은 공기 흐름 헬멧 또

는 호흡기 보호구를 착용하지 않은 사람들보다 상당히 낮은 소변 중 농도값을 보

였다. Matczak 등12)의 연구에서 <표 1>에 제시한 소변 중 크롬 농도는 저자들이 

0.05 ㎎/㎥의 공기 중 6가 크롬 농도로 보정한 것이라고 언급하였다. 
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이 연구에서의 공기시료 채취기는 얼굴 가리개(Face guard) 뒤에 설치하여 채

취하였다. 공기 시료와 소변 분석 모두 좋은 분석 방법을 사용하였다. 모든 연구는 

적어도 7년 동안 MMA 용접을 경험한 용접공을 대상으로 실시한 것이다. 자료에 

나타난 차이점들은 어떤 재료를 용접하였는지 그리고 작업 형태의 차이에서 발생

할 수 있다. 

새롭게 노출된 스테인리스강 MMA 용접공에 대한 연구에서 저자들은 만성 크

롬 노출이 15~20년인 고령 노동자의 신장  클리어런스(Renal clearance)가 증

가한 것과 비교하여 새로 노출된 노동자의 크롬 체외 배설이 정상 신장 클리어런

스(Renal clearance)보다 낮다고 보고하였다.1), 6), 8), 9)

상기 결과는 수용성 6가 크롬에 대한 TLV-TWA인 0.05 ㎎/㎥에 상응하는 

공기 중 평균 

크롬농도㎎/㎥
작업종료 후 소변 중 

총 크롬 평균농도

(㎍/ℓ)A
회귀방정식B

노출기준 TLV 수준의 

소변 중 총 크롬 농도

(㎍/ℓ)A
참고문헌

총 크롬 크롬(VI) 

0.1 - 50C none given (n=23) 

(r=0.95; p<0.01)
35D Glyseth et al.4)

- 0.05 28
y=446x + 5.6(n=6) 

(r=096; p<0.01)
28 Mutti et al.8)

- 0.065 33
y=384x + 11(n=9) 

(r=0.88; p<0.01)
30 Mutti et al.9)

0.15 - 38
y=100x + 26(n=5) 

(r=0.91; p<0.05)
31 Rahkonen et al.7)

0.12 - 37C none given(n=53) 

(r=0.72; p<0.001)
32D Sjogren et al.5)

0.2 0.16 58
y=265x + 25 

(r=0.88; n=25)
38 Tola et al.3)

0.5 - 17
none given(n=19) 

(r=0.86; p<0.01)
21D Welinder et al.2)

075 0.035 11.1
none given(n=30) 

(r=0.88,p<0.0001)
16 Jelmert et al.11)

064 0.030 10.7
none given(n=136) 

(r=0.78, p<0.001)
18 Stridsklev et al.10)

021 - - none given(n=15) 15.8E Matczak et al.12)

<표 1> 스테인리스강 MMA 용접의 공기 중 개인노출 수용성 6가 크롬 농도와 작업종료 후 소변 중 농도와의 관련성 

A	 소변 중 농도단위 ㎍/g creatinine을 ㎍/ℓ로 전환할 때 creatinine 농도를 1 g/ℓ로 가정13)

B	 회귀방정식 산출을 위해 저자가 사용한 측정치의 수(n) 

C	 논문에서 자체적으로 추정

D	 Cr(VI)을 총 크롬의 60%로 가정하여 논문에서 자체적으로 추정 

E	 회귀방정식으로 추정(논문에는 기술되어있지 않음)
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25 ㎍/ℓ의 BEI의 타당성을 지원하며 서로 합리적으로 일치한다.

건강 영향(Health Effects)

국제암연구소(International Agency for Research on Cancer)는 1989년

에 발표된 크롬산 생산 산업(13편), 크롬산염 안료 산업(6편), 크롬 도금 산업 24

편의 역학 연구에서 암을 대상으로 연구하였다고 언급하였다. 암에 대한 문헌에

서는 6가 크롬의 용해성 형태보다 상대적으로 불용성인 화합물과 주로 관련되어 

있다고 보고하였다.

신장은 다양한 크롬 화합물에 대한 동물과 인간의 급성 노출 표적 기관이지만 

용량-반응 관계는 확실하지 않다. 대부분의 인체 자료는 급성 과다 노출로부터 

보고되었다. 사람에게 만성적인 수용성 크롬 노출에 대한 영향을 다룬 문헌은 거

의 없었다.7)

5편의 연구에서 용접공을 대상으로 작업종료 후의 소변 중 크롬농도가 30 ㎍/g 

Creatinine인 경우 신장 기능의 변화 가능성을 조사하였다. 

Welinder 등2)은 9명의 은퇴한 용접공을 연구했고(은퇴한 지 평균 4년) 신장 기

능 검사에 변화가 없음을 밝혀냈다. 

Littorin 등14)은 현재 고용된 용접공을 대상으로 작업종료 후 측정된 평균 11 

㎍/g Creatinine(범위, 1.5~71 ㎍/g Creatinine)의 소변 중 크롬 농도의 영향을 

연구하였다. β-헥소사미니다아제, 리소자임, β2-마이크로불린, 알부민 결과는 대

조군과 차이가 없었다. 

Mutti 등8)은 소변 중 평균 크롬 농도가 5.3±0.7 ㎍/g Creatinine인 39명의 

MMA 용접공에서 글루쿠론산분해요소, 단백질, 리소자임에 대한 비정상적인 결

과를 발견하지 못했다. 그러나 용접 강재에 특수 전극 용접을 사용하는 36명의 

용접공에서 용접공의 22%는 비정상적인 글루쿠론산분해효소, 10%는 단백뇨를 

발견하였다. 작업종료 후 소변 중 평균 크롬 농도는 33.3±6.9 ㎍/g Creatinine

이었다. 소변 중 크롬과 비정상 검사의 유병률 사이의 용량-반응 관계는 없었다. 

Wide
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