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노출평가를 위한 BEI의 근거D

연세대학교 

보건대학원 교수

김 치 년

트리클로로에틸렌(TRICHLOROETHYLENE)(3)

CAS 번호	: 	79-01-6
동의어	 :	Trichloroethene
분자식(Molecular formula) : ClHC=CCl2

RECOMMENDED BEIⓇ

＊Without hydrolysis; Ns(Nonspecific); Sq(Semi-quantitative)

분석물질 시료채취시간 BEIⓇ 경고주석

소변 중 
트리클로로아세트산

End of shift at end of 
workweek 15 mg/L Ns

혈액 중 
트리클로로에탄올＊

End of shift at end of 
workweek 0.5 mg/L Ns

혈액 중 
트리클로로에틸렌

End of shift at end of 
workweek - Sq

호기 중 
트리클로로에틸렌

End of shift at end of 
workweek - Sq
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노출평가를 위한 BEI의 근거D

소변 중 트리클로로아세트산

권고기준의 타당성

많은 실험실 또는 현장 연구에서 TLV-TWA와 BEI의 관련성이 흡입 노출에 따른 건강에 미치는 영

향을 평가하는 데 유용하다는 것을 확인하였다.“외부 용량/대사산물 측정”또는“외부 용량-효과”연

구들을 다음과 같이 요약하였다.

외부용량/대사물질 연구(External Dose/Metabolite Measurement Studies)

Monster와 Zielhuis(1983)는 외부노출용량과 대사물질에 대한 연구들을 요약하였다. 대사물질의 

배설은 민족과 인종에 따라 차이가 있어 자료들을 여러 측면으로 고려하여 평가하였다(Inoue 등, 

1989; Droz와 Savolainen, 1990; Ikeda, 1980).

약물동력학적 자료의 분석결과 공기 중 TLV 기준농도 약 50 ppm에 해당하는 소변 중 

TCAA(trichloroacetate) 농도는 9~25 mg/L이다(Monster 등, 1979; Ikeda 등, 1972; Nomiyama, 1971; 

Monster와 Zielhuis, 1983; Lauwerys, 1983; Ogata 등, 1971; Ogata 등, 1987). 이러한 농도 수준은 모델

링연구(Guberan, 1977; Fernandez 등, 1975)에 의해서도 입증되었다. 개인 간의 변수가 너무 커서 몇

몇 연구자들은 소변 중 TCAA 분석은 공기 중 TCE(trichloroethylene) 노출농도를 평가하는데 부적

합하다고 평가하였다(Messite, 1974). 분석법은 점차적으로 향상되었고 생물학적 수준에 영향을 주

는 요인에 대한 이해도 높아졌다. 일부 변수들은 실험이나 노출의 차이에 의해 설명되었고 생리학적 

변화로부터 예측되었다(Droz 등, 1989).

일부 연구자들은 소변 비중이나 크레아티닌 보정으로 공기 중 노출농도와 소변 중 TCAA 농도의 

상관성을 높이는 것을 시도하였다(Ikeda 등, 1972; Inoue 등, 1989). 그러나 이러한 보정방법이 상관성

을 높이는 데 유의한 결과는 없었다.

TCAA는 통합노출의 지표이지만 노출의 변동은 반영하지 못한다. 최근 노출에 의한 TCAA 형성과 누

적 영향을 반영하기 위하여 일주일 작업 종료일의 근무 종료 시점에 소변 시료를 채취하는 것이 가장 

적당하다. 일주일 작업 종료일의 근무 종료시점의 TCAA 농도는 일회 노출 후의 농도보다 10배 정도 증

가한다(Triebig 등, 1976). 공기 중 TCE 노출농도와 소변 중 TCAA 농도를 비교한 연구들을 Monster와 

Zielhuis(1983)가 요약 정리하였으며 내용은 <표1>과 같다. 다섯 편의 연구는 공기 중 TCE 노출농도가 

45 ppm~50 ppm이었고 노출 후 5일 지난 소변 중 TCAA 농도는 평균 87 mg/L(범위 65~110)이었다<표1>.

외부용량/효과 연구(External Dose/Effect Studies)

트리클로로에틸렌의 노출이 일반적으로 50 ppm 이하였던 중국의 한 연구에서, 0~20 mg/L 범위
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의 트리클로로아세트산 농도가 보고되었다(Inoue 등, 1989). 그러나 중국인을 대상으로 수행한 이 연

구는 백인 및 일본 인구집단보다 트리클로로에틸렌 대사가 적은 것으로 나타났다(Ikeda, 1980). 15명

의 덴마크 금속 탈지 근로자를 대상으로 트리클로로에틸렌 노출관련 연구가 있었다(Rasmussen 등, 

1988). 소변 중 트리클로로아세트산의 평균 농도는 3.7 mg/L이었다(범위 0.02–6.9 mg/L).

남성 생식 세포에서 트리클로로에틸렌의 노출 영향은 정자 수와 형태에서는 관찰하지 못했다. 이

러한 관찰의 결과는 알려지지 않았다. Chia외 연구진(1996)은 트리클로로에틸렌을 전기 부품을 청소

하는 탈지제로 사용하는 전자 공장의 근로자의 정액밀도를 검사했다. 근로자들의 개인노출 모니터

링에서 평균 트리클로로에틸렌 노출은 29.6 ppm(범위 9-131 ppm)이었다. 측정하지 않은 나머지 작업

자들(총 85명)도 유사하게 공기 중 트리클로로에틸렌에 노출된 것으로 가정하였다. 85명의 근로자의 

소변 중 평균 트리클로로아세트산 농도는 22.4 mg/g creatinine이었다(범위 0.8~136.4). 피검자들의 

대부분은 WHO criteria에 따라 정상적인 정액 양, 정자 밀도, 운동성을 가지고 있었다. 그러나 노출

된 피검자들을 WHO 기준값과 비교했을때 정상적인 정자 형태의 백분율은 낮았다(Chia 등, 1997).  

1947년에서 1985년 사이 트리클로로에틸렌에 노출된 덴마크 근로자에 대한 후향적 연구가 실시되

었고 소변 중 트리클로로아세트산이 측정되었다(Raaschou-Nielsen 등, 2001). 연구자들은 평균 트리

클로로에틸렌 농도가 7 mg/L에서 14 mg/L 감소함과 동시에 소변 중 트리클로로아세트산 농도가 4배 

<표1> 공기 중 Trichloroethylene(TCE) 농도와 소변 중 Trichloroacetic AcidA 농도 비교

TCE (ppm) Subjects Day1 
End of shift

Day5 
End of shift

Calculated for 
10ppm exposureC 참고문헌

20 3M <33 <31 Stewart 등, 1974
20 4M <22 <40 Stewart 등, 1974
45 3M,1F 5 70 16 Kimmerle&Eben, 1973
70 5M 10 83 12 Monster 등, 1979
50 5M 20 90 18 Muller 등, 1975
50 5M+alc 5 65 13 Muller 등, 1975
50 5M 20 100 20 Ertle 등, 1972

50flucD 5M 10 110 Ertle 등, 1972
100 3M <29 111 6 Stewart 등, 1974

100fluc 3M 64 110 Stewart 등, 1974
100 3F <25 84 11 Stewart 등, 1974
100 5M 20 250 25 Ertle 등, 1972
200 3M 98 180 9 Stewart 등, 1974
100 4M,3F 32 230 23 Triebig 등, 1976
100 4M 52 253 25 Stewart 등, 1974

100fluc 4M 165 197 Stewart 등, 1974
100 4F 28 241 24 Stewart 등, 1974
200 5M 51 391 20 Stewart, 1970
200 5F 175 390 20 Stewart, 1970

0.6-27 4F,27M 　　 15.4E Ulander 등, 1992
A Trichloroaceticacid in urine(mg/L)  /  B Data summarized from Monster, A .and Zielhuis, R.,1983 
C n=14instances of conversionto 10ppm, Mean=17(Basedonproportional exposure response)  /  D fluc=fluctuating  /  E corrected using a half-life of 50 hours
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감소하였다고 보고했다. 다른 연구 결과는 철, 금속, 화학, 드라이클리닝 산업에서 높은 농도가 관찰

되었다. 덴마크에서는 1994년부터 트리클로로에틸렌 농도가 10 ppm 이하로 규제되었다. 


