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I. 서    론

크롬(chromium, Cr)과 그 화합물은 야금, 제조, 전
기 도금, 가죽 태닝 및 용접과 같은 수많은 산업 공정에

서 널리 사용되며(Xia et al., 2019). 직업적인 크롬(6
가)에 대한 노출은 크롬생산, 크롬도금과 스프레이도장, 
크롬안료의 제조와 크롬합금의 용접, 절단, 그라인딩 과
정에서 발생한다(Roh et al., 2007). 크롬은 1900℃의 
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ABSTRACT

Objectives: This study identifies the trends in possible and probable occupational disease among chromium 
workers and reviews the literature on domestic and foreign chromium workers to review the industries, 
biological exposure levels, and major results.

Methods: The results of the Ministry of Employment and Labor's special health-screening program for hazard 
agents among workers from 2009 to 2019 were used. Also, the industries, biological exposure levels, and 
major results on chromium workers were reviewed using PubMed and RISS.

Results: The average annual proportion of both possible and probable occupational disease for chromium 
workers has recently increased. The average annual proportion of possible and probable occupational disease 
that can occur was high for both men and women in their 60s or older by age and 10 to 14 years by work 
duration. By industry, possible occupational disease showed high in manufacturing. In the literature review, 
many electroplating-related chromium-workers reported high levels of exposure to blood and urine chromium, 
as did dental technicians; tannery, tile factory or glass mill workers; cement workers; and sodium bichromate 
workers. Furthermore, a number of main findings in recent studies have reported that chromium exposure is 
related to genetic toxicity among workers.

Conclusions: In this study, the average annual rate of both possible and probable occupational disease in 
domestic chromium workers is increasing, and a body of literature shows that chromium exposure is related to 
genetic toxicity and associated indicators among workers, which requires more systematic study.
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녹는점과 2672℃의 끊는 점을 가진 중금속으로 작업장
에서 가장 일반적인 원자가 타입은 크롬(6가)이며, 크롬
(6가)의 용해도는 화학적 형태에 따라 물에 아주 잘 녹
는 것부터 불용성까지 다양하고 가용성 형태는 스텐레
스스틸을 사용하는 MMA(manual metal arc) 용접에
서 가장 일반적으로 사용된다(Roh et al., 2007). 또한 
크롬(6가) 이온은 가죽을 무두질할 때 사용해온 이크롬
산 이온(Cr2O7

2-)으로 대부분 이크롬산칼륨(K2Cr2O7)의 
형태로 사용된다. 

크롬 및 크롬화합물의 독성은 광범위하게 조사되어 
왔는데 용해도와 화합물의 물리적 형태에 따라 나타난
다. 환경에 있는 크롬의 대다수는 크롬(3가)과 크롬(6
가) 상태로 존재하며, 주요 생물학적 차이는 세포막을 
교차하는 능력에 있어 크롬(6가)은 크롬(3가)보다 훨씬 
쉽게 세포막을 통과 할 수 있다(Nickens et al., 2010). 
환경 중 높은 수준의 크롬(6가)에 대한 노출은 상기도 
자극, 심한 경우 비중격에 종양(궤양)을 야기할 수 있고 
크롬(6가)화합물은 피부, 기도와 신장에 해로운 효과를 
야기하며(Roh et al., 2007), 실제로 크롬(6가) 노출이 
호흡기 암의 위험을 크게 증가시키는 것으로 나타났다
(Proctor et al., 2014; Urbano et al., 2012). 국내의 
“화학물질 및 물리적인자의 노출기준”에 관한 고시에서
는 크롬(6가)화합물(불용성화합물, 수용성)은 “사람에게
서 충분한 발암성 증거가 있는 물질[1A]”로 구분하고 
있다. 한편 2019년 특수건강진단 실시결과의 유해인자
별 발생현황에서 크롬 직업병 유소견자 및 요관찰자는 
각각 31명, 1324명으로 금속물질 취급근로자 중 가장 
많았고, 2016년 이후 매년 크롬 직업병 유소견자 및 요
관찰자는 증가한 결과를 보였다(MoEL, 2016; 2019). 

본 연구는 최근 국내에서 크롬 취급근로자의 직업병 
유소견자 및 요관찰자 추이를 분석하고, 직업병을 예방관
리하고 관련연구를 진행하는데 참고가 될 수 있도록 국내
외 크롬 취급근로자에 대한 문헌을 검토하여 크롬노출 관
련업종과 최근 취급근로자에 대한 생물학적 노출수준 동
향, 건강영향에 대한 주요 결과를 제시하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구대상 
연구대상은 2009년부터 2019년까지 우리나라에서 

특수건강진단을 실시한 전체근로자를 대상으로 하였다. 
주로 유해인자별로 특수건강진단을 실시한 연 근로자수

에 따라 전체근로자, 금속물질 취급근로자(크롬 취급근
로자 포함), 크롬 취급근로자로 구분하고 성별, 연령, 작
업 기간, 사업장 규모, 산업에 따라 구분된 직업병 유소
견자 및 요관찰자 발생 건수 등의 통계자료를 확보하였
다. 전체근로자, 금속물질 취급근로자, 크롬 취급근로자
의 11년간(2009~2019년) 평균 연 근로자수는 각각 
3,361,002명, 656,260명, 131,900명이었다. 또한 크
롬 취급근로자의 생물학적 노출수준은 국내외 문헌검색
을 하였으며, 연구대상의 혈중 및 요중크롬, 주요결과에 
대해 고찰하였다. 

2. 연구방법
1) 유소견자 및 요관찰자 추이

2009년부터 2019년까지 고용노동부의 근로자 건강
진단 실시결과를 이용하였다. 통계자료 중 특수건강진
단을 실시한 연 근로자수에 대해 성별, 연령, 작업 기간, 
사업장 규모, 산업별로 구분하고 유해인자별 실시한 연 
근로자수에 따라 전체근로자, 금속물질 취급 근로자, 크
롬 취급근로자로 구분하여 평균 연 근로자수를 산출하
였다. 또한 특수건강진단을 실시한 연 근로자수 대비 직
업병 유소견자 및 요관찰자(연 근로자수)의 연평균 비율
(%)을 산정하여 성별, 연령, 작업 기간, 사업장 규모, 산
업별로 차이를 비교하였다. 크롬 취급근로자의 직업병 
유소견자 및 요관찰자 추이를 보기 위해 11년간
(2009~2019년) 특건강진단을 실시한 연 근로자수 대
비 직업병 유소견자 및 요관찰자의 연평균 비율(%)을 
산정하여 나타냈다. 자료의 통계분석은 SAS(Version 
9.4, SAS institute, Cary, NC)를 사용하였으며, 연평
균 비율의 차이는 T-검정과 일원분산분석(사후검정; 
Tukey’s studentized range test)을 실시하였다. 

2) 문헌검색
문헌검색은 PubMed(http://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov)

와 RISS(http://www.riss.kr/index.do)를 활용하였다. 
사용한 키워드는 Pubmed인 경우 chromium worker
와 exposure level을 ‘and’로 묶어서 검색하였고 검색
기간은 2010년에서 2021년 6월 15일이며, 텍스트 가
용성은 full text, 종의 분류는 humans로 하였다. 
RISS인 경우 위 키워드를 한글로 바꾸어 동일한 방식으
로 검색하였다. Pubmed에서는 총 101개의 논문이 검
색되었고, RISS로 검색 했을 때는 국내학술논문에는 관
련논문이 검색되지 않았다. 이 논문 중에서 제목과 초록
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을 검토하여 실제로 본 논문에 적합하다고 저자가 선택
한 논문은 Pubmed 검색논문 41개로, 각 논문의 초록
과 필요할 경우 본문을 인용하였다(Figure 1). 

Ⅲ. 결    과

최근 11년간 유해인자별로 특수건강진단을 실시한 
연 근로자수에 대해 성별, 연령, 작업 기간, 사업장 규
모, 산업별로 분류하고, 전체, 금속물질 취급 근로자(크
롬 취급근로자 포함), 크롬 취급근로자로 구분하여 연평
균으로 나타낸 분포는 Table 1과 같다. 크롬 취급근로
자는 연평균 131,900명으로 이중 남성이 95.3%, 여성
이 4.7%이며, 연령별로는 30대가 30.6%로 가장 많았
다. 작업기간은 1~4년, 1년 미만이 각각 31.8%, 22.7%
이었으며, 사업장 규모는 50~299명인 경우가 39.5%, 
산업별로는 제조업이 84.2%로 가장 많았다. 

Table 2는 최근 11년간 유해인자별로 특수건강진단
을 실시한 연 근로자수 대비 직업병 유소견자 및 요관
찰자(연 근로자수)의 연평균 비율을 산정하여 성별, 연
령, 작업 기간, 사업장 규모, 산업별로 차이를 비교하였
다. 직업병 유소견자 연평균 비율은 전체근로자, 금속
물질 취급근로자, 크롬 취급근로자 각각 0.278%, 
0.020%, 0.011%이며, 직업병 요관찰자 연평균 비율은 
전체, 금속물질 취급 근로자, 크롬 취급근로자 각각 
4.511%, 0.651%, 0.623%이다. 크롬 취급근로자는 직
업병 유소견자 연평균 비율에서 연령, 작업 기간, 사업

장 규모에 따라 유의한 차이를 보였으며, 직업병 요관
찰자 연평균 비율에서 성별, 연령, 작업 기간, 사업장 
규모, 산업별로도 유의한 차이를 보였다. 또한 직업병 
유소견자 및 요관찰자 연평균 비율은 남녀 모두 연령
별로 60대 이상, 작업 기간은 10~14년에서 높게 나타
났으며, 사업장 규모는 직업병 유소견자의 경우 5인 미
만, 직업병 요관찰자의 경우 5~49명인 경우에 높게 나
타났다. 산업별로는 직업병 요관찰자의 경우 운수업에
서 높게 나타났으며, 사후검정에서도 다른 업종들과 차
이를 보였다. 한편 전체, 금속물질 취급근로자와 비교
하여 크롬 취급근로자는 사업장 규모나 산업별로 직업
병 유소견자 및 요관찰자의 연평균 비율이 다른 경향
을 보였다. 

최근 11년간 특수건강진단을 실시한 연 근로자수 대비 
직업병 유소견자 및 요관찰자(연 근로자수)의 연도별 비
율을 산정하여 전체 근로자, 금속물질 취급 근로자, 크롬 
취급근로자로 구분하였으며, 크롬 직업병 유소견자 및 요
관찰자의 연도별 비율을 각각 Figure 2와 3에 나타냈다. 
크롬 직업병 유소견자의 연도별 비율은 최근 증가하는 경
향을 보였으며, 금속물질 취급근로자는 대체로 감소하는 
경향을 보였다. 크롬 직업병 요관찰자의 연도별 비율은 
최근 증가하는 경향을 보였으며, 금속물질 취급근로자의 
연도별 비율도 최근 증가하는 경향을 보였다. 다만 전체 
근로자의 직업병 요관찰자의 연도별 비율은 매년 감소하
는 경향을 보였다. 한편 크롬 취급근로자에 대한 문헌검
토 결과에서는 전기도금, 크롬생산, 무두질 공장에서의 

- Keyword
‘chromium worker’ and ‘exposure level’

- Result
101 full-text articles found in PubMed
(No studies found in RISS)

60 articles excluded for the following reasons:
1) Non-occupational study 
2) No Cr blood and urine outcome 
3) Duplicated publication 
4) Review study, etc. 

- 41 articles that fit all criteria in PubMed

Figure 1. Flow chart of the summary of the study selection
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크롬에 대한 직업적 노출 보고가 많았다. 또한 혈중 및 
요중 크롬 모두 대조군보다 조사군이 높게 보고되었으며, 
혈중 크롬은 치과 기술자와 무두질 작업자에서 높게 나타

났고(Table 3), 요중 크롬은 타일공장이나 유리 세공소 
작업자, 시멘트 작업자, 중크롬산나트륨에 노출된 작업자
에서 높게 보고되었다(Table 4). 

Classification variables
All Metal Chromium

Worker* (%) Worker* (%) Worker* (%)

Total 3361002 100.0 656260 100.0 131900 100.0 

Gender
　

Men 2890510 86.0 598427 91.2 125693 95.3 

Women 470492 14.0 57833 8.8 6207 4.7 

Age
(year)

<30 620942 18.5 111198 16.9 17893 13.6 

30-39 1032257 30.7 213087 32.5 40375 30.6 

40-49 889420 26.5 180397 27.5 39518 30.0 

50-59 662367 19.7 127900 19.5 29048 22.0 

60≤ 155934 4.6 23678 3.6 5066 3.8 

Work duration 
(year) 

<1 782195 23.3 142572 21.7 29882 22.7 

1-4 1126679 33.5 222324 33.9 41989 31.8 

5-9 552740 16.4 109333 16.7 20382 15.5 

10-14 296963 8.8 58962 9.0 11485 8.7 

15≤ 602426 17.9 123069 18.8 28163 21.4 

Workplace
scale
(Number of 
workers)

<5 147413 4.4 26632 4.1 5104 3.9 

5-49 785782 23.4 156461 23.8 29657 22.5 

50-299 1256508 37.4 244175 37.2 52075 39.5 

300-999 406166 12.1 65887 10.0 11531 8.7 

1000≤ 765133 22.8 163105 24.9 33532 25.4 

Industry
　

Manufacturing 2491441 74.1 542343 82.6 111097 84.2 

Construction 238576 7.1 31924 4.9 7398 5.6 

Transportation 101459 3.0 16414 2.5 4519 3.4 

Professional science, 
technology service 61524 1.8 12664 1.9 1884 1.4 

Facility management, support 
service 108454 3.2 10652 1.6 1552 1.2 

Health, social welfare service 142404 4.2 4105 0.6 560 0.4 

Association organization repair 
and other personal services 66718 2.0 20425 3.1 2208 1.7 

Etc. 150425 4.5 17734 2.7 2682 2.0 
* : Number of annual workers: Aggregated based on resident registration number, date of initial health-screening, and
hazard agents

Table 1. Average number of workers per year of special health-screening program by hazard agents over the last 11 years
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Classification variables
Possible occupational disease Probable occupational disease

All Metal Chromium All Metal Chromium

Mean±SD, % Mean±SD, % Mean±SD, % Mean±SD, % Mean±SD, % Mean±SD, %
Total 0.278±0.011 0.020±0.005 0.011±0.002 4.511±1.324 0.651±0.076 0.623±0.108

Gender
Men 0.308±0.009 0.021±0.005 0.012±0.003 4.903±1.334 0.654±0.070 0.628±0.109
Women 0.079±0.010 0.002±0.002 - 1.887±0.807 0.628±0.178 0.516±0.133

p-value* <0.001 <0.001 - <0.001 0.659 0.044

Age
(year) 

<30 0.007±0.004c 0.008±0.006c - 0.778±0.330c 0.613±0.133c 0.570±0.189c

30-39 0.021±0.007c 0.006±0.004c 0.001±0.001b 1.998±0.972b,c 0.495±0.066c 0.462±0.100c

40-49 0.134±0.038c 0.015±0.010b,c 0.011±0.008b 5.399±2.117b 0.567±0.045c 0.547±0.079c

50-59 0.783±0.182b 0.039±0.013b 0.021±0.006b 9.830±2.917a 0.915±0.124b 0.876±0.164b

60≤ 2.558±0.722a 0.153±0.052a 0.091±0.056a 13.147±5.10a 1.688±0.241a 1.574±0.456a

p-value† <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Work 
duration
(year) 

<1 0.243±0.023b,c 0.023±0.009a 0.010±0.007b 3.812±0.801b 0.547±0.111b 0.470±0.139b

1-4 0.216±0.020c 0.019±0.006a,b 0.010±0.004b 3.654±1.109b 0.713±0.113a 0.679±0.186a

5-9 0.235±0.010b,c 0.022±0.006a 0.016±0.009a,b 4.073±1.443b 0.615±0.112a,b 0.591±0.117a,b

10-14 0.268±0.050b 0.024±0.005a 0.019±0.009a 4.948±1.909b 0.671±0.126a,b 0.703±0.197a

15≤ 0.481±0.065a 0.012±0.004b 0.008±0.006b 7.201±2.007a 0.671±0.146a,b 0.693±0.163a

p-value† <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.027 0.007

Workplace
scale
(number of 
workers)

<5 0.401±0.034b 0.041±0.027a 0.030±0.040a 5.594±1.661a,b 0.785±0.285b 0.848±0.437a,b

5~49 0.489±0.058a 0.048±0.010a 0.028±0.009a 6.509±1.668a 1.116±0.248a 1.161±0.425a

50~299 0.197±0.025c 0.015±0.005b 0.009±0.003a,b 4.215±1.108b,c 0.536±0.120c 0.417±0.120c

300~999 0.162±0.033c 0.005±0.003b 0.003±0.005b 3.831±1.508c 0.438±0.095c 0.465±0.147c

1000≤ 0.230±0.101c 0.002±0.003b 0.001±0.002b  3.148±1.249c 0.465±0.171c 0.515±0.186b,c

p-value† <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Industry　

Manufacturing 0.290±0.009b 0.020±0.005a,b 0.012±0.003a 4.709±1.183a,b 0.673±0.087b 0.615±0.128b

Construction 0.425±0.060a 0.011±0.015a,b 0.003±0.008a 6.407±0.963a 0.457±0.143b,c 0.349±0.178b

Transportation 0.126±0.045c,d 0.004±0.008b 0.003±0.011a 3.728±2.102b,c 1.113±0.652a 1.499±0.714a

Professional science, 
technology service 0.073±0.025d,e 0.019±0.051a,b 0.005±0.011a 2.018±0.881c,d 0.416±0.288b,c 0.531±0.376b

Facility management, 
support service 0.158±0.076c 0.019±0.035a,b 0.004±0.014a 3.243±2.229b,c 0.618±0.276b 0.505±0.351b

Health, social
welfare service 0.015±0.013e - - 0.486±0.387d 0.214±0.125c 0.237±0.349b

Association organization 
repair and other personal 
services

0.171±0.047c 0.004±0.006b - 3.311±1.328b,c 0.484±0.229b,c 0.726±0.295b

Etc. 0.384±0.071a 0.045±0.053a 0.011±0.021a 4.429±2.284a,b 0.434±0.111b,c 0.459±0.271b

p-value† <0.001 0.016 0.064 <0.001 <0.001 <0.001
* : T-test, † : One-way ANOVA [Proc-hoc test; Tukey’s studentized range test (Show results: Displays the same character when
the means of two populations are the same and different characteristics when the means of two populations are different)]

Table 2. One-year average proportion (%) of possible occupational disease and probable occupational disease by hazard agent
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Figure 2. Trends in probable occupational disease

Figure 3. Trends in probable occupational diseases
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Reference Study subjects
Blood exposure levels

Statistic, unit
Exposed Control

Hu et al. 
2021 China, 455 workers and 545 control 6.42

(6.08-6.79)* 
1.29

(1.22-1.36)* GM (95% CI), ㎍/L

Jia et al. 
2020

China, 66 electroplating workers and 
66 control

7.81
(4.69-16.66)* 

2.54
(0.40-4.95)*

Median 
(Q1-Q3), ppb

Berniyanti et al.
2020

Indonesia, 40 dental technicians and 
30 control

346.36
(303.78-388.94) 

0.06
(0.03-0.08) Mean (95%CI), ㎍/L

Bai et al. 
2019

China, 171 exposure group and 120 
control

Female:5.75(2.06) 
Male:5.65(2.86)

Female:4.50(-)
Male:4.76(1.90) Mean (SD), ㎍/L 

Xia et al. 
2019

China, 162 electroplating workers and 
84 control

6.37
(0.04–58.92)‡ 

3.25
(0.04–25.94)‡ 

Median (range),
μg/L

Hu et al. 
2017

China, chromate production plant, 25 
workers and 16 control

4.837
(0.682–16.414)*

1.160
(0.300–2.392)*

Median (range), 
㎍/L 

Junaid et al. 
2016 Pakistan, worker and control 16.30 5.48 Mean, ㎍/L

Yang et al. 
2016

China, chrome platers in two 
enterprises, 29 electroplating exposed 
cases and 29 control 

14.015
(2.080-41.970)

4.552
(0.240-27.980)

median(range), 
μg/L

Li et al. 
2016

China, chromium-producing 
factories, 262 workers and 115 control

(2006, 2008, 2011): 
15.6, 7.2, 6.6

(2006, 2008, 
2011): 3.3, 1.8, 3.4 Median, μg/L

Li et al. 
2014

China, chromate production plant, 87 
workers and 30 control 14.5 (33)* 4.4 (1.9)* Mean (SD), μg/L

Wang et al. 
2014

China, 115 chromate production 
workers and 60 control 12.45 (20.23)§ 2.81 (0.48)§ Mean(SD), μg/L

Ambreen et al.
2014

India, 100 tannery workers and 100 
control 167.58 (23.44) 22.09 (3.78) Mean(SD), μg/L

Khan et al. 
2013

Pakistan, 120 tannery workers and 120 
control

569
(377–726)

318
(245–397) 

Median 
(interquartile range), 

nmol/L
Halasova et al.
2012

73 welders exposed to chromium and 
71 control 0.07 (0.04) 0.03 (0.007) Mean (SD), μmol/L

Zhang et al. 
2011

China, 20 electroplating factories, 157 
electroplating workers and 93 control

4.41 
(0.93-14.98)§

1.54
(0.14-4.58)§ Mean (range), μg/L

Wang et al. 
2011

Chronic occupational exposure worker 
and control 23.49 3.32 Mean, μg/L

Balachandar et al.
2010

India, tannery industries
72 exposed subjects [36 directly exposed
(DE) subjects and 36 indirectly exposed 
(IE) subjects] and 36 control

DE subjects:
4.21 (3.21-10.98)

IE subjects:
3.98 (2.98-11.27)‡

3.01
(2.68-9.40)‡ Mean (range), μg/L

Goldoni et al.
2010

Chrome-plating plant, 14 male workers
-the end of the Tuesday working shift 
(ES1)

-the beginning of the Monday working 
shift (at least 36 h after the last Cr(vi) 
exposure (BS)

ES1: 3.4 (1.2-5.8)§
BS: 1.5 (0.1-5.1)§ - Median (range),

μg/L

* : Cr(VI), † : Cr(III), ‡ : peripheral blood Cr, § : RBC-Cr

Table 3. A review of studies on the exposure status to blood chromium
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Reference Study subjects
Urinary exposure levels

Statistic, unit
Exposed Control

Jia et al. 
2020

China, electroplating workers, 66 
exposure group and 66 control

6.87
(2.33-14.47)*

0.36
(0.21-0.47)*

Median
(Q1-Q3), ppb

Tsuchiyama et al. 
2020

Bangladesh, 100 male tannery 
workers 2.89 (4.2)† - Mean (SD), μg/g 

creatinine
Su et al. 
2019

Taiwan, shipyard, 121 welders and 53 
office workers 2.06(1.64) 0.74 (1.80) GM (GSD), μg/g 

creatinine
Xia et al. 
2019

China, 162 electroplating workers and 
84 control

1.66
(0.42–94.27)

0.73
(0.42–40.91) Median (range), μg/L

Kargar Shouroki 
et al. 2018

Iran, 15 tile factories and 6 pottery 
workshops as glazers, 
49 workers and 55 control

Pre-shift glazer: 44.18 
(23.38) 

Post-shift glazer: 
68.32 (73.44)

13.51 (8.67) mean (SD), μg/L 

Leese et al. 
2017

Workers (35)[platers, jiggers and 
blenders], Non-Cr(VI) Workers(12), 
Other Workers(11) and 22 control 

Cr (VI) Workers: 4.7 
(1.1–34.1)*

Non-Cr(VI) Workers: 
2.1 (0.6–37.1)*

Other Workers: 1.5 
(0.8–6.0)*

0.4 (<LOQ-1.4)* Median (range), 
μmol/mol creatinine

Srigboh et al. 
2016

Ghana, 58 male e-waste workers and 
11 females who service the site by 
selling food and water

0.9 (0.5) - mean (SD), μg/L 

Beattie et al. 
2017

Great Britain, electroplating industry, 
506 workers 

All workers: 2.7 (2.7)
Electroplaters: 3.4 (2.8) 1.3 (2.1) GM (GSD), μmol/mol 

creatinine

Junaid et al. 
2016 Pakistan, worker and control 58.15 4.47 mean, ㎍/L

Wang et al. 
2015

China, coke oven plant, 1333 healthy 
male workers

0.08
(0.02-0.30)

0.07
(0.02-0.26)

median(range), 
μg/mmol creatinine

Chou et al. 
2016 Taiwan, cement workers

high-exposure: 37.8 
(25.2-73.9)

low-exposure: 14.5 
(3.0-24.9) 

- Median (range), μg/L 

Khan et al. 
2013

Pakistan, 120 tannery workers and 
120 control

131
(46–313)

13
(3–26) 

Median (interquartile 
range), nmol/L

Wang et al. 
2012

China, 86 exposed to sodium 
dichromate, 45 controls 18.68 (14.60) 1.53 (2.09) Mean (SD), 

μg/g creatinine
Wang et al. 
2011

Chronic occupational exposure worker 
and control 17.41 1.52 mean, 

μg/g creatinine

Goldoni et al.
2010

Chrome-plating plant, 14 male workers
-the end of the Tuesday working shift 
(ES1)

-the beginning of the Monday working 
shift (at least 36 h after the last Cr 
(vi) exposure (BS)

ES1: 2.8 (1.3-5.5)
BS: 1.9 (0.6-5.8) - Median (range),

μg/g creatinine

* : Cr(VI), † : Cr(III)

Table 4. A review of studies on the exposure status of urinary chromium
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Ⅳ. 고    찰

특수건강진단은 작업장에서 유해요인에 노출되는 근
로자들의 직업병을 조기진단하고 예방하는 것을 목적으
로 한다(MoEL, 2019). 본 연구의 특수건강진단 결과
(2009~2019년)에서 크롬의 직업병 유소견자 연평균 
비율은 0.011% 조사되었는데, Kim & Kim(2020)의 
연구결과에서 보고된 납(연), 카드뮴 및 그 화합물의 직
업병 유소견자 연평균 비율(각각 0.094%, 0.085%) 보
다는 낮게 나타났다. 다만, 납과 카드뮴은 직업병 유소
견자 및 요관찰자의 추이는 감소하는 경향을 보였으나
(Kim & Kim, 2020) 크롬의 경우 2016년 이후 매년 
증가하는 경향을 보이고 있고, 취급사업장 및 근로자 수
가 유해인자별 분류(금속물질) 중 가장 많다. 최근 환경
부의 ‘화학물질 통계조사 결과보고서’에 의하면 화학물
질의 종류, 유통량 및 제조량이 모두 증가하고 있고, 화
학물질별 배출량⋅위탁처리량에 대한 국내통계보고에
서 연간 크롬 및 그 화합물의 사업장내 배출량은 2009
년 7138.4㎏에서 2018년 20667.8㎏으로 2배 이상 증
가하였으며, 특히 2015년에 일시적인 감소이후 2016~ 
2017년에 각각 21034.7㎏, 28574.5㎏으로 배출량이 
크게 증가하였다(MoE, 2019). 이는 취급근로자의 작업
환경, 보호구착용여부 및 개인위생상태와 같은 개별 작
업장의 특성과 함께 사업장내 크롬의 사용량 증가에 따
른 노출환경의 변화는 직업병 유소견자 및 요관찰자의 
증가추이에도 영향을 주었을 것으로 보인다. 한편 크롬 
직업병 유소견자 및 요관찰자 연평균 비율은 남녀 모두 
연령별로 60대 이상, 작업 기간은 10~14년에서 높게 
나타났으며, 사업장 규모는 직업병 유소견자의 경우 5
인 미만인 경우에 높게 나타났다(Table 1). 이는 크롬 
취급근로자의 경우 5인 미만 소규모 사업장에서 60대 
이상, 만성 노출근로자에서 직업병 유소견자가 높게 나
타나고 있음을 시사한다. 산업별로는 제조업에서 직업
병 유소견자의 연평균비율이 유의하게 높았는데 Jeong 
& Ha(2018)는 2017년 작업환경측정결과에서 제조업 
중 금속가공제품 제조업(기계 및 가구 제외), 기타기기 
제조업(금속제품의 기계 가공), 철도장비제조업에서 크
롬과 그 무기화합물(수용성 6가, 불용성 6가)의 노출기
준 초과사례가 있고 화학물질 및 화학제품제조업, 자동
차 및 트레일러 제조업, 가구제조업, 기타제품제조업에
서는 노출기준 1/2 초과사례가 있음을 보고하였다. 크

롬 직업병 요관찰자의 경우 운수업에서 유의하게 높게 
나타났는데 참고로 여객⋅화물자동차 운수업의 작업공
정중 차량정비공정의 세부 작업내용은 엔진, 변속기 등 
기관정비, 프레임 등 하체정비, 용접⋅절단, 바디 성형 
등 판금⋅도장작업 구분되며, 주로 크롬 노출은 크롬합
금의 용접, 절단, 그라인딩 과정에서 발생한다(Roh et 
al., 2007). 다만, 운수업은 직업병 요관찰자의 연평균 
비율은 높은 반면에 직업병 유소견자의 연평균 비율은 
상대적으로 낮게 관찰되고 있어 크롬 노출이 주로 발생
하는 차량정비공정 등에서 근로자들이 직업병 유소견자 
수의 증가로 나타나지 않는 것으로 보인다. 

크롬 및 그 화합물의 독성은 용해도와 화합물의 물리
적 형태에 따라 다양하게 나타나며, 최근까지 많은 조사
가 이루어져 왔다. 환경 중 높은 수준의 크롬(3가)에 대
한 노출은 상기도 자극, 심한 경우 비 중경의 종양(궤
양)을 야기할 수 있다. 직업적으로 용접 흄에 만성적으
로 노출된 근로자에게서 나타나는 크롬농도의 증가는 
폐에 크롬 입자가 축적된다고 보고되었고(Roh et al., 
2007), 국내에서 폐암으로 새로 진단되어 입원한 환자 
중 일차 병원별 회의를 거쳐 직업병 감시체계 협의회의 
작업관련성 평가에서 possible 이상으로 평가된 환례중 
노출물질이 크롬인 사례도 다수이며(Kim et al., 2005), 
실제로 크롬(6가) 노출이 호흡기 암의 위험을 크게 증가
시키는 것으로 나타났다(Proctor et al., 2014; Urbano 
et al., 2012). 

Li et al.(2016)은 직업종사자의 혈중 크롬 노출수준
을 20 μg/L로 권장하였다. 본 연구의 문헌검토에서 생
물학적 노출지표인 혈중 크롬 권장 기준값을 초과하는 
것으로 나타난 업종은 가죽 제조업[무두질 작업자
(167.58μg/L)]과 치과 기술자(346.36μg/L) 등이며, 요
중 크롬은 타일이나 유리 제조업, 시멘트나 중크롬산 취
급 근로자에서 높게 관찰되었다(Chou et al., 2016; 
Kargar Shouroki et al., 2018; Wang et al., 2012). 
다만, 이러한 결과는 국외 연구사례로 국내문헌은 검색
기간 설정범위 내에서는 일부 검색되었으나 주로 크롬 
취급근로자의 작업환경중 공기중 농도에 연구들이며, 
생물학적 노출지표(혈중이나 요중 크롬)에 대한 결과는 
제시되지 않았다. 한편 2010년 이전 국내 연구에서 
Lee & Shin(2001)은 크롬 도금공정 근로자의 전혈 및 
요중 크롬농도는 각각 8.38㎍/L, 11.9㎍/L로 보고하였
고, Cha(1988)는 치과기공사 48명을 대상으로 한 연구
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에서 전혈 및 요중 크롬농도는 각각 25.1㎍/L, 16.38㎍
/L로 보고한바 있다. 이상의 결과는 같은 업종이라도 
연구시기 및 작업환경의 노출특성 등에 따라 취급근로
자의 노출수준에 미치는 영향요인은 다양하게 존재할 
수 있어 단순 비교하는데 한계가 있다. 또한 소변중 총 
크롬은 TLV-TWA에 의해 기중 호흡기영역에서 크롬
(가용성 6가)의 측정과 업무종료시점에서의 소변중 크
롬의 농도 또는 업무 중 관찰되는 소변중 크롬의 증가
사이에서 나타나는 상관성에 기초하고 있어 폐암, 임상
적인 신장 기능의 변화, 또는 피부나 호흡의 자극과 같
이 잠재적인 건강효과를 예측하지 못한다고 보고된바 
있다(Roh et al., 2007). 

한편 최근 연구에서 크롬의 노출은 유전적 독성과 관
련이 있고(Bai et al., 2019; Xia et al., 2019), 낮은 
수준의 직업적 노출에도 DNA손상을 유발하는 것으로 
보고되었다(Zhang et al., 2011). Hu et al.(2018)은 
크롬(6가)의 노출이 과메틸화(hypermethylation)에 의
하여 DNA 복구 유전자 발현을 억제할 수 있다고 하였
고, Pan et al.(2018)은 전기도금회사에서 크롬(6가)에 
노출된 105명의 남성 근로자를 대상으로 DNA 손상 및 
지질과산화의 반응산물인 MDA(malondialdehyde)의 
수준을 평가하였는데 크롬(6가) 노출 및 요중 크롬 수준
은 요중 MDA와 높은 상관관계가 있었고, 요중 크롬이 
10배 증가하면 요중 MDA가 1.45배 증가하는 것으로 
나타나 크롬(6가) 노출 증가가 DNA 손상과 지질의 산
화를 악화시키는 것으로 보고하였다. 국내에서는 크롬
노출에 의한 암 발생의 초기단계 변화인 세포 내 유전
독성 및 산화적 손상을 평가하고 크롬에 노출된 집단에
의 적용성 여부를 판단하기 위해 두 가지 지표
[8-OHdG(8-hydroxydeoxyguanosine) 및 지질과산
화의 반응산물인 MDA]에 대한 동물실험 연구에서 지
질과산화의 반응산물인 MDA 측정이 더 유용성이 있다
고 판단하였고(Maeng et al., 2001), Kim et al. 
(2006)은 크롬의 농도증가가 메티오닌의 농도를 증가시
키는 반면, Hcy의 합성과 대사에 관여하는 SAHHase
와 cystathione-β-synthase의 활성도는 유전적으로 
밀접한 관련이 있는데 크롬이 Hcy가 Met로 재합성되
는 과정에 영향을 미치고 있다고 판단하였다. 한편 우리
나라 10개 크롬도금공장의 도금작업근로자 51명을 대
상으로 크롬에 의한 유전독성을 평가하고 유전독성지표
와 환경적 폭로량 및 내적 폭로량의 상관성 등을 연구
한 자료에서는 관찰된 염색체이상빈도와 환경 폭로 및 

내적 농도인 혈중 크롬농도와의 상관성은 관찰되지 않
았다고 보고하였다(Maeng et al., 1999). 이러한 결과
에도 국내에서 최근 10년 이내의 크롬 노출관련 연구는 
제한적으로 확인되고 있고 이전 연구도 동물실험 연구 
및 일부 유전독성에 관한 연구로 관련업종 및 취급근로
자에 대한 유전적 독성 및 관련 지표(8-OHdG 및 
MDA 등)에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

본 연구에서 활용된 근로자 건강진단 실시결과는 실
시한 근로자수가 중복 집계될 수 있는 등 자료의 제한
점이 있고(Kim & Kim, 2020), 문헌검토 자료는 최근 
국내 현황에 대한 자료를 포함하지 못하여 이후 연구에
서 함께 고려되어야 한다. 이러한 자료의 제한점에도 
2016년 이후 매년 크롬 직업병 유소견자 및 요관찰자 
비율의 증가경향과 최근 연구의 주요결과에서 크롬(6
가)은 유전적 독성과 DNA 복구 시스템을 방해할 수 있
는 것으로 보고되고 있어(Brooks et al., 2008; 
Browning et al., 2016; Xia et al., 2019; Zhang et 
al., 2012), 크롬 취급근로자에 대한 취급업종, 노출수
준 및 주요 연구결과, 직업병 유소견자 및 요관찰자 추
이를 확인하는 것은 직업병 예방 관리와 향후 관련 연
구를 진행하는데 참고가 될 수 있다.

V. 결    론

최근 국내 크롬 취급근로자의 직업병 유소견자 및 요
관찰자 추이를 분석하였으며, 국내외 크롬 취급근로자
에 대한 문헌을 검토하여 관련업종 및 근로자, 최근 생
물학적 노출수준에 대한 동향, 건강영향에 대한 주요 결
과를 확인하였다. 

크롬 취급근로자의 직업병 유소견자 및 요관찰자의 
연도별 비율은 최근 증가하는 경향을 보였다. 직업병 유
소견자 및 요관찰자 연평균 비율은 남녀 모두 연령별로 
60대 이상, 작업 기간은 10~14년에서 높게 나타났으
며, 사업장 규모는 직업병 유소견자의 경우 5인 미만, 
직업병 요관찰자의 경우 5~49명인 경우에 높게 나타났
다. 산업별로는 직업병 유소견자 경우 제조업, 직업병 
요관찰자의 경우 운수업에서 높게 나타났다. 

이러한 결과는 국내에서 2016년 이후 사업장내 크롬
의 배출량 증가와 함께 크롬 직업병유소견자 및 요관찰
자 증가추이 등을 고려할 때 가죽제조업이나 운수업 등 
관련업종 및 취급근로자에 대해서는 직업병 예방관리시 
우선 대상으로 고려해야 한다. 또한 최근 10년 이내의 
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국내 크롬 노출관련 연구는 제한적으로 확인되고 있고 
유전적 독성 및 관련 지표에 대한 연구도 함께 필요하
다고 판단된다. 
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