
: 노출평가를 위한 TLV 근거

널리 보기

폴리염화비닐

POLYVINYL CHLORIDE, PVC

CAS 번호 : 9002-86-2 

동의어 : Cloroethylene homopolymer, Chloroethylene polymer, 

Clororethene polymer, Polychloroethylene,

Vinyl chloride homopolymer, Vinyl chloride polymer, PVC 

분자식 : (C
2
H

3
Cl)n 

구조식 : 

노출기준 : TLV–TWA, 1 mg/m3(호흡성 분진); A4(사람에게 분류되지 않는 발암성) 
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보건대학원 교수

동물 실험연구

만성/발암성(In Vitro 연구)

Styles와 Wilson(1973)은 폴리염화비닐 폴리머와 미네랄 분진의 체외(In Vitro) 

독성을 비교하였다. 흰쥐 폐포 및 복막의 대식세포에 현탁된 폴리염화비닐 입자는 

카올린, 트리실리케이트 마그네슘(Magnesium Trisilicate) 그리고 폴리에틸렌에 의

해 발생한 것과 유사한 정도로 세포 사멸을 유발하였다.

Richards 등(1975)은 용혈 기술(Hemolysis Technique)로 폴리염화비닐의 생물학

적 활성을 평가하였다. 미세한 분말로 분리한 폴리염화비닐의 샘플 2개와  양성 대

조군으로 석면(UICC 표준 참조 샘플)을 이용하여 시험하였다. 폴리염화비닐의 미

세 분진 샘플 중 하나는 석면과 유사한 용혈 반응을 보인 반면 다른 하나는 그렇지 

않았다. 생물학적 활성이 있었던 폴리염화비닐 샘플을 반복 세척한 경우는 활성이 

제거되었다. 후속 연구에서 Richards 등(1976)은 용혈 유도에 관여한 것이 폴리염

화비닐의 계면 활성제라는 것을 확인하였다. 저자는 이러한 유형의 폴리염화비닐 

분진은 위험을 초래할 수 있다고 언급하였다.

Xu 등(2002)은 폴리염화비닐 분진 샘플에 대한 시험관내(In Vitro) 독성을 조사

한 연구를 다수 수행하였다. 첫 번째 연구에서 유제 공정(Emulsion Process)으로 

제조한 폴리염화비닐 입자는 현탁 공정(Suspension Process)으로 제조한 폴리염화

비닐 입자보다 1차적으로 흰쥐 및 인간의 폐 세포에 더 독성이 있다고 보고하였다
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(Xu 등, 2002). 추후 연구에서 유제 공정에 의해 제조된 폴리염화비닐 입자의 독성

에 대하여 수지에 잔류하고 있는 첨가제의 기여도를 조사하였다. 세척된 입자와 세

척되지 않은 입자의 비교 연구를 통하여 잔류 첨가제가 체외(In Vitro)에서 용혈 활

성과 염증성 사이토카인(Inflammatory Cytokine)의 분비를 유도하는 것으로 판단

했다(Xu 등, 2003). 요약하면 폴리염화비닐 입자는 포유류의 세포 배양에 거의 영

향을 주지 않지만 폴리염화비닐 생산에 사용된 잔류성 첨가제가 영향을 준다는 일

부 상충되는 결과도 있었다. 

생식/발달 독성

폴리염화비닐 입자의 잠재적 생식 독성에 관한 동물 실험 자료는 없다. 인간에 

대한 폴리염화비닐의 생식독성 영향에 관한 연구는 다음에 소개될 제목인 ‘사람 대

상의 연구’에서 기술한다.  

흡수, 분배, 대사, 배설

Srivastava 등(1980)은 흰쥐에게 50~60 mg/m3(기하학적 평균 직경, 1.2 μm)의 

농도로 1~3일 동안 폴리염화비닐 분진을 노출시켰다. 노출 직후 폴리염화비닐이 

기도에 존재했지만, 30일의 회복 기간 후에는 공기가 이동하는 기도에는 분진이 없

었다. 기관지의 림프와 상피 내부에 분진이 약간 침투한 것은 확인하였다.

Muhle 등(1990)은 동물을 대상으로 3.3 mg/m3, 8.33 mg/m3 그리고 20.2 mg/

m3 농도의 폴리염화비닐 입자(중간 직경, 1.3 μm)를 하루 5시간, 일주일에 5일을 7

개월 동안 노출시키면서 폐 제거율(Pulmonary Clearance)을 연구하였다. 실험에 

적용한 저·중·고 노출 농도에 대한 폐 제거 반감기가 각각 71일, 122일 그리고 

184일이라고 보고하였다. 저자들은 분진의 과부하로 폐포 제거 반응에 손상이 유발

했다고 추측하였다. 폴리염화비닐이 대사되었다는 증거는 없었다.

사람 대상의 연구

호흡기 영향(사례 연구) 

Szende 등(1970)은 31세의 남성 근로자가 포장 작업에서 높은 수준(측정된 자료

는 아님)의 폴리염화비닐 분진에 노출된 사례를 보고하였다. 작업자는 심각한 호흡 

부전을 유발하였다. 폐의 생검에서 육아종성(Granulomatous) 반응과 함께 확산 섬

유증(Diffuse Fibrosis)이 관찰되었다. 육아종 세포는 난형 또는 다각형 구조를 함유

하였으며, 이는 폴리염화비닐 분진으로 간주되었다.

Szende 등은 31세의 

남성 근로자가 포장 

작업에서 높은

수준의 폴리염화비닐 

분진에 노출된

사례를 보고하였다. 

작업자는 심각한

호흡 부전을

유발하였다.
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Sulotto 등은 22년 

동안 폴리염화비닐 

제조공장에서 근무한 

53세의 한 남자의 

사례를 보고하였다. 

림프세포, 조직구, 

다핵 거대세포의 

침윤물과 간질성 

섬유증이 발견되었다.

Arnaud 등(1978)은 폴리염화비닐 중합 공장에서 백포장 작업을 23년 동안 수행

하면서 높은 수준의 폴리염화비닐 분진에 노출된 53세의 프랑스 노동자의 사례를 

보고하였다. 1968년에 일반적인 흉부 엑스레이에서 양쪽 두 폐에 미세한 결절 침윤

물(Diffuse Infiltrate)이 있는 이상 증상이 발견되었다.

근로자는 22세 이후 하루에 담배 한 갑을 흡연하였다. 바늘 생검(Needle Biopsy)

에서 조직구(Histiocyte), 다핵성 거대세포(Multinucleated Giant Cell) 그리고 일부 

콜라겐 형성과 함께 확산성 침윤물이 발견되었다. 

생검 물질을 전자 현미경으로 관찰한 연구에서 폐포의 대식세포에서 외부 입자

가 관찰되었다. 전자 현미경에 보이는 대식세포에는 폴리염화비닐 입자와 동일한 

것으로 보이는 입자가 관찰되었다. 저자는 시험관 내(In Vitro)에서 폐의 대식세포

와 폴리염화비닐 분진을 배양하였는데 대식세포가 서브미크론(Submicron) 크기의 

폴리염화비닐 입자를 에워싸고 있는 것을 발견하였다. 저자는 폴리염화비닐 분진 

흡입으로 인한 폐렴이 발생한다는 결론을 내렸다. 아쉽게도, 이 근로자의 노출 장

소에 대한 공기 중 폴리염화비닐 분진에 대한 노출 측정을 수행하지 않았다.

Sulotto 등(1985)은 22년 동안 폴리염화비닐 제조공장에서 근무한 53세의 한 남

자의 사례를 보고하였다. 근로자는 지난 13년간 공장에서 입자 혼합(Dust Mixer) 

공정에서 일했으며 림프세포, 조직구, 다핵 거대세포의 침윤물과 간질성 섬유증이 

발견되었다. 간 문맥 섬유증의 발견은 근로자가 작업 중에 노출된 간독성 화학물질

과 염화비닐 모노머에 기인한 것이다.
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Antti-Poika 등(1986)은 폴리염화비닐 공장에서 750일 동안 중간 농도 수준인 

2 mg/m3의 폴리염화비닐 분진에 노출된 43세 남자의 사례를 보고하였다. 근로자

의 흉부 방사선 사진은 정상이었지만 폐 기능 측정에서는 비정상적인 확산 폐 용량 

요인이 발견되었다. 생검 결과, 대식세포를 함유한 폴리염화비닐을 발견하였다. 이 

경우 폴리염화비닐 노출과의 인과 관계는 불확실하였다.

Lee 등(1989)은 병뚜껑용 플라스틱을 제조하는 공장에서 가열하지 않은 폴리염

화비닐 수지 분진에 노출된 32세 남성의 직업적 천식 사례를 보고하였다. 10 μm 

미만 입자와 10 μm 초과 입자에 대한 평균 농도는 각각 0.16 mg/m3과 0.37 mg/

m3이었다. 흉부 엑스레이에서 진폐증의 증거는 없었다. 천식은 아조디카본아미드

(Azodicarbonamide) 수지의 성분 중에서 기인한 것으로 추정하였다.

Studnicka 등(1995)은 플라스틱 재사용 공장에서 주로 10년 동안 열가소성 분진

(폴리염화비닐)에 노출된 58세 남성(흡연자)에 대해 언급하였다. 방사선 사진에서 

진폐증 및 피부 경화증의 병변을 확인하였다. 기관지 생검 결과에서는 폴리염화비

닐 분진을 함유한 대식세포와 함께 육아종(Granulomas)이 발견되었으며 폐 기능 

측정에서는 가벼운 장해가 있었다고 보고하였다.

White와 Ehrlich(1997)는 폴리염화비닐 분진에 10년 동안 심하게 노출되어 호흡 

곤란과 경미한 제한성 폐 장애(Restrictive lung disorder)가 발생한 35세 남성의 사

Studnicka은 10년 

동안 폴리염화비닐에 

노출된 58세 남성에 

대해 언급하였다. 

방사선 사진에서 

진폐증 및 피부 

경화증의 병변을 

확인하였다.
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례를 보고하였다. 흉부 방사선 사진에서 양쪽의 폐 하부엽 모두에서 미세한 결절 

패턴이 보였지만 노출이 중단되면서는 깨끗해졌다.

역학 연구

Wegman(1975)은 폴리염화비닐 가공 공장 직원 37명 중 3명의 근로자의 흉부 

X-선 사진에서 미세한 결절 변화를 보고하였다.

Miller 등(1975)은 뉴욕 나이아가라 폭포 근처에 위치한 공장의 전체 근로자를 대

상으로 연구를 하였다. 그 당시 267명의 직원 모두와 과거 1년 이상의 근무를 한 후 

직장을 떠난 87명의 근로자를 연구에 포함하였다.

대상 공장은 염화비닐 단량체로부터 폴리염화비닐을 생산하는 공정으로 이루어

졌다. 모든 근로자에게 임상 및 직업적 검사와 흡연력 그리고 폐 기능 검사 및 흉부 

X-레이 검사를 실시하였다. 폐활량 측정은 6명을 제외한 모든 대상을 수행하였다. 

저자들은 근로자의 30.5%가 기침과 가래 증상이 있었다고 보고하였다.

저자들은 연령과 성별에 따른 개인적 특성에 대한 대부분의 연구에서 약 20%의 

근로자가 기침과 가래의 증상을 보였을 것이라고 언급하였다.

폐 기능 검사를 받은 348명 중 20년 미만 고용된 젊은 근로자들에서 폐활량 감소

가 크게 증가한 것으로 보고하였다. 40세 이상의 근로자의 경우 흡연자와 비흡연자 

사이에는 유의한 차이는 없었다. 젊은 근로자에서는 흡연 상태와 무관하였다. 저자

들은 폴리염화비닐 생산 공정의 비 흡연 근로자에서 상당한 손상이 관찰되었지만 

이러한 병인학적 요인이 염화비닐 단량체와 폴리염화비닐 분진의 복합 노출로 인

해 명확하게 판단할 수 없다고 언급하였다. 

저자들은 

폴리염화비닐 

생산 공정의 비 

흡연 근로자에서 

상당한 손상이 

관찰되었지만 이러한 

병인학적 요인이 

염화비닐 단량체와 

폴리염화비닐 분진의 

복합 노출로 인해 

명확하게 판단할 수 

없다고 언급하였다.
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