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서 문

우리나라는 화학 산업 비중이 높고 화학물질 취급량이 많아 유해화학물질에 

노출될 가능성이 높은 환경에 놓여 있다. 따라서 국내에 유통 중인 유해화학물

질로 인한 위해를 사전에 예방하기 위해서는 제도에 근거한 체계적인 위해성평

가와 효과적인 노출저감 대책 수립이 필요하다.

이를 위해, 우리나라에서는 2015년부터 유럽연합(European Union, EU)의 신화

학물질관리제도(Registration, Evaluation, Authorization and restriction of CHemicals, 

REACH)를 모델로 하여 한국형 제도인 ⸢화학물질 등록 및 평가 등에 관한 법률⸥ 

(이하, 화평법)을 제정하여 시행하고 있다. 특히 화평법 제24조에서는 연간 10

톤 이상 제조·수입되는 등록화학물질 중 유해성심사결과를 기초로 환경부장관

이 위해성평가를 수행하도록 하고 있다.

본 보고서(안)는 화평법 제24조에 따라 등록·심사가 완료된 화학물질 가운데 

유해성, 배출량, 노출가능성을 종합적으로 고려하여 우선적으로 선정된 물질을 

대상으로 위해성평가를 수행한 결과다.

위해성평가 방법은 기본적으로 국립환경과학원의 ⸢화학물질 위해성평가의 구체적 

방법 등에 관한 규정⸥ 을 준용하여 수행하였다. 이외에 독성자료에 대한 신뢰도 평가, 

노출량-반응평가에 활용되는 불확실성계수 사용 등 세부적인 사항들은 국립환경과학

원에서 발행한 `위해성에 관한 자료작성지침’을 활용하였다. 본 보고서는 화학물질

등록 시 기업체에서 제출한 유해성 정보, 위해성에 관한 자료와 국내·외 논문 및 국

외  연구결과 등을 참고로 작성하였다.

국립환경과학원에서는 본 보고서(안)과 관련하여 앞으로 새로운 사용 용도가 

추가되거나 평가에 영향을 미치는 신뢰성이 높은 신규 자료가 있을 경우 평가내

용을 정기적으로 수정해 나갈 계획이다.

보고서(안)은 현재 관련 전문가 및 이해당사자들을 대상으로 심층 검토 중에 

있으므로 불가피하게 관련 내용을 인용하고자 하는 경우에는 미리 국립환경과학

원 위해성평가연구과에 연락하여 협의해 주시기를 당부드린다.
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위해성평가 종합결론

1. 평가대상물질

l 화학물질명 : 헥사클로로에탄 (Hexachloroethane)

l CAS No. : 67-72-1

l KE No. : KE-18412

l IUPAC명 : 1,1,1,2,2,2-hexachloroethane

2. 인체위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

작업자 추가 정보 필요

Ÿ 모델 예측 결과 흡입노출에 대한 위해 

가능성은 낮은 것으로 나타남.

Ÿ 주물용 융제로 사용하는 일부 공정에서 

경피 노출량이 유해지수를 초과하는 것

으로 예측되어 추가적인 조사가 필요

할 것으로 평가됨.

소비자

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 산업적 용도로 사용되어, 소비자가 

노출될 가능성이 낮을 것으로 예상됨. 

따라서 현시점에서 추가적인 위해저감 

조치는 필요하지 않은 것으로 평가됨. 

* 제품 추가 확인 시 평가 필요.

일반인
(환경을 
통한 

간접노출)

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 공기 호흡 등 환경을 통한 인체 위해 

가능성이 낮은 것으로 확인되어, 현 

시점에서 추가적인 위해저감 조치는 

필요하지 않은 것으로 평가됨.



3. 생태위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

수
생
태
계

담수
현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도와 실측자
료를 이용하여 위해성을 평가한 결과 
위해  가능성이 낮았음. 현시점에서 추
가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 
것으로 평가됨.

저질
현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도를 이용하
여 위해성을 평가한 결과 위해  가능성
이 낮았음. 현시점에서 추가적인 위해저
감 조치는 필요하지 않은 것으로 평가
됨.

육
상
생
태
계

토양
현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용한 예측환경농도와 실측자
료를 이용하여 위해성을 평가한 결과 
위해  가능성이 낮았음. 현시점에서 추
가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 
것으로 평가됨.



등록화학물질 위해성평가 : 헥사클로로에탄 (Hexachloroehane)

- 1 -

1장. 일반물질정보

1절. 화학물질의 식별 정보

헥사클로로에탄(Hexachloroethane)과 관련된 식별정보는 표 1-1과 같다.

화학물질명 헥사클로로에탄 (Hexachloroethane)

IUPAC명 1,1,1,2,2,2-hexachloroethane

KE No. 18412

CAS No. 67-72-1 

분자식 C2Cl6

분자량 236.74

구조식

동의어
Perchloroethane; Perchloroethane; Ethane, hexachloro-; Ethane, 
1,1,1,2,2,2-hexachloro-; 1,2-Dichloro-1,1,2,2-tetrachloroethane; 

Ethane hexachloride  

표 1-1. 헥사클로로에탄 식별정보
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2절. 순도, 불순물 등

순도

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면 헥사클로로에탄의 순도는 

> 99 % 이다. 국외의 경우, US EPA(2011)에서 제시된 헥사클로로에탄의 시험물

질 순도는 99% 이상이며, 불순물로서 어떠한 물질도 확인되지 않았다.

물질명 CAS No. 농도 범위 비고

헥사클로로에탄 67-72-1 ≥ 99 % 업체등록자료

표 1-2. 헥사클로로에탄 순도

불순물

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면 헥사클로로에탄의 불순물

은 표 1-3과 같다. 

물질명 CAS No. 농도 범위 비고

ASH - < 0.3 % 업체등록자료

Water 7732-18-5 < 0.1 % 업체등록자료

표 1-3. 헥사클로로에탄 불순물
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3절. 물리화학적 특성

헥사클로로에탄의 물리화학적 특성은 표 1-4와 같다.

특성 값 비고

외관 무색 투명한 결정(고체) Lewis, 2001

녹는점/어는점 186.8 ℃ (승화(Sublimes) 물질) Lewis, 2012

끓는점 186.8 ℃ (triple point) Lewis, 2012

밀도 2.091 g/cm3 (20 ℃) Weast, 1986

증기압
0.4 mmHg (20 ℃)
0.8 mmHg (30 ℃)

Verschueren, 1983 

물 용해도
50 mg/L (22 ℃) Horvath et al., 1999 

14 mg/L (25 ℃) Spanggord et al.,

옥탄올-물 

분배계수

logKOW = 4.14 Hansch, 1995

logKOW = 3.82 Howard, 1989 

logKOW = 3.34 Mabey, 1982 

점도 - 고체 물질

입도분석

208 m(평균입경)
diameter at 10 %=24 m, 
diameter at 50 %=132 m, 
diameter at 90 %=505 m

한국고분자시험연구소, 
2017

헨리상수 2.237 × 10-2 atmㆍm3/mol (25 ℃) Yaws et al. 1991 

해리상수 - -

인화성 불연성(Nonflammable) Hardie, 1964 

폭발성 -
분자 내에 폭발성과 관련 
있는 화학그룹이 없는 물질

산화성 -
산소 원자 또는 할로겐 

원자를 포함하지 않는 물질

표 1-4. 헥사클로로에탄 물리·화학적 특성
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4절. 분류

「화학물질의 분류 및 표시 등에 관한 규정」(국립환경과학원고시 제2023-65

호, 시행 2023. 11. 17)에 따른 헥사클로로에탄의 분류기준은 표 1-3과 같다.

유해성 항목 구분

인체건강 유해성
심한 눈 손상/눈 자극성 2

발암성 2

환경 유해성
수생환경 유해성 - 급성 1

수생환경 유해성 - 만성 1

표 1-5. 헥사클로로에탄 분류 기준
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2장. 노출평가를 위한 일반 정보

1절. 제조(생산)

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 헥사클로로에탄의 국내 

제조량은 없었고, 연간 총 수입량은 약 456.998 톤으로 확인되었다 (표 2-1). 

(단위: 톤/년)

물질명 제조 수입 합계 비고

헥사클로로에탄 - 456.998 456.998 업체등록자료

표 2-1. 헥사클로로에탄 제조ㆍ수입 현황   

ATSDR(1997)에 따르면 헥사클로로에탄은 일반적으로 100∼140 ℃, 염화 제2

철(ferric chloride)이 있는 상태에서 사염화에틸렌(tetrachloroethylene)을 염소화

하여 상업적으로 생산된다. 또한 800∼900 ℃에서 사염화탄소(carbon 

tetrachloride)를 열분해하거나 300∼350 ℃에서 목탄에 에틸렌과 염소 혼합물을 

통과시켜 사염화에틸렌을 생산할 때 부산물로 얻을 수 있다. 소량의 고순도 헥

사클로로에탄은 탄화바륨에 대한 염소의 작용으로 생성될 수 있다(Dacre et al., 

1979; Gordon et al., 1991; IARC, 1979; Santodonato et al., 1985).

헥사클로로에탄은 1921년부터 1967년까지 상업적 유통을 위해 미국에서 생

산하였지만, 현재 미국에서 상업적 유통을 위해 생산되지 않는다고 보고하고 

있다(ATSDR, 1997). 또한, 헥사클로로에탄은 다우 케미칼(Dow Chemical), 피피

지 인더스트리(PPG Industries), 옥시덴탈 페트롤리움(Occidental Petroleum 

Corporation)을 포함한 여러 미국 회사에서 포화 및 불포화 탄화수소의 산업적 

염소화 과정에서 부산물로 생성되었다. 제품은 자체적으로 사내에서 사용하거

나 공급 원료로 재활용하여 사염화에틸렌 또는 사염화탄소를 생산할 수 있다

(Gordon et al., 1991; Santodonato et al., 1985).
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2절. 사용(용도)

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 국내에서는 연간 456.998 

톤이 수입되며, 전량 (100 %) 알루미늄 플럭스 제조 시 가스를 제거하거나 불

순물을 제거하는 주물용 융제로 사용하고 있다. 현재까지 국내ㆍ외에서 알려진 

헥사클로로에탄의 사용 가능한 용도를 제조ㆍ수입자와 하위사용자로 구분하면 

그림 2-1과 같다. 

그림 2-1. 헥사클로로에탄의 용도 현황 

ATSDR(1997) 보고서에 의하면, 헥사클로로에탄은 주로 군용 연무탄(예: 연기

(smoke) 또는 안개(fog)를 생성하는데 사용되는 연막, 수류탄, 탄약, 포탄)과 폭탄 

기술에 사용되었었다. 미국에서 1966년~1977년까지 연기(smoke)와 폭약장치

(pyrotechnic devices)를 제조하는 주요시설에서 연간 평균 사용량이 192,802 lb 

(87.453516 톤)이었으며 (Kitchens et al., 1978), 1970년대 유통량의 절반 정도(50 

%)가 군용 연기(military smoke) 및 폭약 제조에 사용되었다. 유통량의 30~40 %는 

알루미늄 주물 공장의 용융된 광석에서 기포 속 가스를 제거하기 위해 사용되는 

것으로 보고되었고, 10~20 %는 양(sheep)과 소(cattle)의 간흡충(liver flukes)을 억

제하는 구충제(anti-helminthic)로 사용하였다. 하지만, 1971년 미국 식품의약처
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(The U.S. Food and Drug Administration, FDA)는 헥사클로로에탄을 구충제

(anti-helminthic)로 사용하는 것을 철회하여 그 이후로는 구충제의 용도로 사용하

지 않았을 것이라고 보고하였다(ATSDR, 1997). 또한, 미국에서는 2차 알루미늄 

산업에서 헥사클로로에탄을 사용하지 않는 경향을 보이고 있다(Strueter 1999). 

마찬가지로 미국의 알루미늄 산업업계의 대표들이 헥사클로로에탄을 1차 알루미

늄 탈가스에 더 이상 사용하지 않는다고 보고하였다(CGLI 1999).

추가적으로 헥사클로로에탄은 실험실 화학물질로 사용되며, 다양한 살균제

(fungicidal) 및 살충제 제형, 극압윤활제(extreme-pressure lubricants), 플라스틱의 

성분으로 사용된다(ATSDR 1997; HSDB 2009; IARC 1999). 과거에는 나방 기피제

(moth repellent)에 사용되기도 하였으며, 화학산업에서 폴리머 첨가제, 셀룰로오

스 에스테르용 가소제, 가속제(accelerator), 가황제(vulcanizing agen), 고무 제조

에서 공정 용매, 발효공정에서 난연제, 잠수함 페인트의 성분, 일부 유형의 합성

다이아몬드를 생산하는데에도 사용된다. 또한, 소화액(fire-extinguishing fluids)의 

성분, 가연성 액체의 첨가제, 메탄의 폭발성 및 과염소산 암모늄의 연소 억제제

로 사용되었다(HSDB 2009; IARC 1979; 1999).

캐나다에서는 헥사클로로에탄이 화학물질의 중간체, 알루미늄 가스 제거와 입

자 미세화를 위한 플럭스제, 산업용 라미네이팅 수지의 난연제 용도로 사용되고 

있음이 보고되었다(Health Canada, 2016). 그러나 현재, 농약제제 및 군용 연무탄,

난연제로의 이용은 보고되지 않고 있다. 또한, 캐나다 알루미늄 협회(The 

Aluminum Association of Canada)에서도 1차 알루미늄 산업에서 헥사클로로에탄

을 사용하지 않는다고 보고하였다. 그러나 여전히 주조(die casting)시, 알루미늄 

합금의 산화물(oxides)과 수소 제거를 위한 탈 가스제(degassing agent)로써 사용

하기 위해 연간 2000 kg 미만이 수입되고 있다.

전반적으로 헥사클로로에탄의 생산과 사용이 국제적으로 단계적 중단이 되고 

있으며, 유럽에서는 일부 예외 조건을 제외하고 비철금속의 제조 또는 가공 시에 

헥사클로로에탄을 사용하는 것을 금지하고 있다(CEC 2001).
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“2002년∼2018년 화학물질 통계조사”에 따르면 국내의 헥사클로로에탄 취

급 업체 수는 2002년부터 2018년까지 점차 증가하는 추세로 나타났다(표 2-2).

(단위 : 톤/년)

연도 업체수 제조 수입 사용 수출

2002 4 0 60.22 57.14 85.06 

2006 14 0 306.00 319.68 329.30 

2010 16 0 122.12 349.79 244.77 

2014 20 37.76 445.50 682.05 683.52 

2016 21 0 486.68 279.93 776.83 

2018 26 0.9 417.58 469.92 689.89 

표 2-2. 연도별 헥사클로로에탄 유통량 및 취급량 현황

“2018년 화학물질 통계조사”자료에서 확인된 전체 사용량 469.92 톤 중에

서 대부분은 주물용 융(融)제(87.60 %)로 사용된다. 이외에 사용되는 나머지 용도

는 기타(7.38 %), 연료(4.49 %), 윤활류 및 첨가제(0.31 %), 의약품(0.18 %), 접착

제/결합체(0.03 %) 등 이다(표 2-3). 그리고 헥사클로로에탄이 사용되는 대표업종

은 사용량 기준으로 화학 물질 및 화학제품 제조업; 의약품 제외 (79.78 %)로 대

부분을 차지하며, 1차 금속 제조업(16.74 %), 자동차 및 트레일러 제조업(3.30 

%), 의료용 물질 및 의약품 조업(0.18 %) 등에서 사용되고 있다. 화학물질 및 화

학제품 제조업(의약품 제외)과 1차 금속 제조업을 제외하고는 대부분은 소량으

로 사용하는 업종이었다(표 2-4). 
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(단위 : 톤/년)

용 도 제조 수입 사용 수출

[24] 주물용 융(融)제(Flux agents for 
casting)

0.00E+00 4.17E+02 4.28E+02 4.12E+02

[55] 기타(Others) 9.00E-01 9.00E-01 3.47E+01 3.47E+01

[27] 연료(Fuel) 0.00E+00 0.00E+00 1.68E+01 2.11E+01

[35] 윤활유 및 첨가제(Lubricants and 
additives)

0.00E+00 0.00E+00 1.44E+00 1.44E+00

[41] 의약품(Pharmaceuticals) 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 8.65E-01

[2] 접착제/결합체(Adhesive, Binding 
agents)

0.00E+00 0.00E+00 2.16E-01 1.51E-01

[18] 화약, 폭발물(Explosives) 0.00E+00 0.00E+00 2.36E+00 0.00E+00

합   계 0.90 417.58 484.94 469.92

표 2-3. 용도별 헥사클로로에탄 유통량 및 취급량

(단위 : 톤/년)

업 종 제조 수입 사용 수출

화학 물질 및 화학제품 제조업; 의약품 
제외

0.00E+00 4.00E+01 3.75E+02 4.80E+00

1차 금속 제조업 9.00E-01 9.00E-01 7.87E+01 9.00E-01

자동차 및 트레일러 제조업 0.00E+00 0.00E+00 1.55E+01 0.00E+00

의료용 물질 및 의약품 제조업 0.00E+00 0.00E+00 8.65E-01 0.00E+00

도매 및 상품중개업 0.00E+00 3.77E+02 0.00E+00 0.00E+00

비금속 광물제품 제조업 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

합계 0.90 417.58 469.92 5.70

표 2-4. 업종별 헥사클로로에탄 유통량 및 취급량
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3절. 배출 및 폐기

헥사클로로에탄은 국내 화학물질 배출ㆍ이동량 (Pollutant release and 

transfer register, PRTR) 조사대상물질로 2016년∼2020년까지 PRTR 정보는 다

음과 같다 (표 2-5). 수계 및 토양으로의 배출은 발생하지 않았고, 폐기물 이동

량은 해마다 증가하는 경향으로 나타났다. 또한, 국내 화학물질 등록을 위해 사

업체에서 제출된 자료에 따르면 헥사클로로에탄을 사용하는 공정에서 발생하는 

폐수가 부지 내 설치된 하수처리장으로 이송하여 최종 처리되는 것으로 나타났

다. 또한, 사용 과정에서 발생하는 모든 폐기물은 소각하여 처리하거나 회수하

여 전량 전문 위탁처리를 통해 최종 폐기되는 것으로 조사되었다.

년도
배출

업체수

배출량 (kg/년) 자가
매립량
(kg/년)

이동량 (kg/년)

대기 수계 토양 소계 폐수 폐기물 소계

2020 4 26 0 0 26 0 0 2,427 2,427

2019 4 31 0 0 31 0 0 1,137 1,137

2018 4 42 0 0 42 0 0 874 874

2017 4 69 0 0 69 0 0 452 452

2016 4 553 0 0 553 0 0 830 830

표 2-5. 헥사클로로에탄 국내 배출량ㆍ이동량

 미국에서 헥사클로로에탄과 헥사클로로에탄을 함유한 폐기물은 미국 환경

보호청(EPA)에 의해 유해 폐기물(Hazardous wastes)로 분류되어 회전로 (Rotary 

Kiln) 또는 유동층 소각(Fluidized bed ncineration) 과정을 거쳐 처리된다. TRI에 

따르면 약 92,755 파운드의 헥사클로로에탄이 1993년에 산업 제조업체 또는 가

공업체에 의해 매립지 및/또는 처리/처분 시설로 이동하였다. 헥사클로로에탄은 

공공 소유 처리 작업장(Publicly owned treatment works, POTW)으로 배출되지 

않았지만 지하 주입으로 1,081 파운드가 처분되었다.
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4절. 관리법규

1. 국내 규제현황

헥사클로로에탄과 관련된 국내 규제정보는 다음과 같다 (표2-6).

부처 법률 구분 주요내용

환경부

화학물질의 
등록 및 

평가 등에 
관한 법률

등록대상
기존화학
물질

등록대상기존화학물질(환경부고시)
Ÿ Hexachloroethane [CAS No. 67-72-1]

유독물질
[2021-1-1032]

유독물질의 지정고시(국립환경과학원고시)
Ÿ 유독물질 [2021-1-1032] : 

헥사클로로에탄(Hexachloroethane) 
[67-72-1] 및 이를 25 % 이상 함유한 
혼합물

화학물질
관리법 

유해화학물질

유해화학물질별 구체적인 취급기준에 
관한 규정(화학물질안전원고시)
Ÿ 헥사클로로에탄[Hexachloroethane; 

67-72-1] 및 이를 25 % 이상 함유한 
혼합물질

Ÿ 취급 기준
   - 누출물을 모아 처리할 것

   - 밀봉하여 저장할 것

배출량조사대상
화학물질

화학물질의 배출량 조사 및 산정계수에 
관한 규정
Ÿ Ⅱ그룹- 취급량 10톤/년 이상인 배출량 

조사대상 화학물질
Ÿ 조사대상범위 
   [무게함유율(%): 1.0 이상]

물환경
보전법

수질오염물질
물환경보전법 시행규칙
Ÿ 생태독성물질(물벼룩에 대한 독성을 

나타내는 물질에 해당)

고용
노동부

산업안전
보건법

노출기준설정
물질

화학물질 및 물리적 인자의 노출기준 
(고용노동부고시)
Ÿ 시간가중평균노출기준(Time Weighted 

Average, TWA): 1 ppm

식품의약품
안전처

화장품법
원료사용
금지물질

화장품 안전기준 등에 관한 규정 
(식품의약품안전처고시)
Ÿ 헥사클로로에탄

표 2-6. 헥사클로로에탄 국내 규제 현황
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2. 국외 규제현황

미국의 경우, 작업환경 내 노출기준과 관련하여 미국산업위생전문가협회

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)의 작업환

경 노출 허용기준(Threshold limit values, TLVs), 미국산업안전보건청( 

Occupational Safety & Health Administration, OSHA)의 작업환경 노출 법적기준

(Permissible exposure limit, PEL), 미국국립산업안전보건연구원(National 

Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH)의 작업환경노출 권고기준

(Recommended exposure limit, REL) 모두 1 ppm(= 10 mg/m3)으로 설정되어있

었다. 미국 환경청(United States Environmental Protection Agency, US EPA)에

서는 헥사클로로에탄이 유해대기오염물질로 지정 되어있고, Clean Water Act의 

수질 기준은  0.1 g/L으로 확인되었다.

유럽의 경우, 작업환경노출기준은 Commission Directive 2017/164/EU에 따라 

8시간 작업노출기준은 1 ppm(= 10 mg/m3)으로 설정되어있었다. COMMISSION 

REGULATION (EC) No 552/2009에서는 비철금속(non-ferrous metals)의 제조나 

가공을 목적으로 하는 경우, 헥사클로로에탄 또는 해당 물질의 혼합물이 사용

되는 것을 금지하고 있고, REGULATION (EC) No 1223/2009 of the european 

parliament and of the council에서는 헥사클로로에탄이 화장품 내 사용금지 물

질로 되어있다. 또한, 캐나다에서는 화장품 내 사용금지 물질로 지정되어있다

(표 2-7).

국가 주요 규제 내용

유럽

Commission Directive 
2017/164/EU
(작업환경노출기준)

Ÿ 8h-OEL= 1 ppm(= 10 mg/m3)

REGULATION (EC) 
No 1223 / 2009

Ÿ 비철금속의 제조 또는 가공시, 헥사클로로에탄 
사용금지(예외, 비통합(non-inteqrated) 알루미늄 
주조 공장 및 특정 마그네슘 합금의 생산시에는 
사용 가능)

REGULATION (EC) 
No 1223 / 2009
(Regulation(EU) 2022/1531, OJ 

Ÿ 화장품 내 사용금지물질

표 2-7. 헥사클로로에탄 국외 규제 현황
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국가 주요 규제 내용

L 240에 의해 2022.9.16. 개정)

(화장품법)

미국

작업환경노출기준

작업환경노출기준
Ÿ ACGIH-TLV: 8hr-TWA= 1 ppm 
Ÿ OSHA-PEL: 8hr-TWA= 1 ppm 
Ÿ NIOSH-REL: 10hr-TWA= 1 ppm 
              IDLH= 300 ppm

Clean Air Act
(42 U.S. Code 
7412-Hazardous air 
pollitants)

유해대기오염물질로 지정

Clean Water Act 수질기준: 0.1 g/L

캐나다
Cosmetic Ingredient 
Holist

화장품 내 사용금지물질(Cosmetic Ingredient Hotlist): 
피부에 사용하는 화장품에는 허용하지 않음
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3장. 인체위해성평가

1절. 유해성 확인

1. 독성동태, 대사 및 분포

가. 흡수

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 흡수 자료는 확인되지 않았다.

동물

EPA IRIS(2011), NTP(1989)에서 언급된 Fowler(1969)에서는 15∼23 kg의 

Scottish Blackface 또는 Cheviot cross 수컷 양 28마리를 대상으로 0, 500, 750, 

1,000 mg/kg의 헥사클로로에탄을 경구 투여하였다. 헥사클로로에탄을 

올리브유(15 % w/v)에 용해시킨 다음, 아카시아 검(12.5 % w/v)과 트라가칸트 

검(0.7 % w/v)을 유화제로 사용하여 물과 유화시켰고, 최종 부피로 약 300 

mL를 만들었다. 이것을 드렌칭 병(drenching bottle)을 사용해 경구 투여하였다.  

노출군 양의 마취 여부에 따라 혈중 헥사클로로에탄의 최대 농도가 다르게 

나타났다. 혈액 중 헥사클로로에탄의 농도는 마취되지 않은 양에서 24시간 

노출 후에 최대 농도에 도달했으며, 이 농도는 마취된 양에서 6시간 노출 후에 

도달한 최대 농도보다 약 100배 더 높았다. 투여 24시간 후 양의 혈장 내 

헥사클로로에탄 농도는 적혈구 내 농도보다 2.3∼2.6배 더 높았다.

나. 분포

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 분포 자료는 확인되지 않았다.
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동물

NTP(1989)에서 언급된 Fowler(1969)에서는 15∼23 kg의 Scottish Blackface 

수컷, Cheviot cross 수컷, 거세된 수컷 양 28마리를 대상으로 0, 500, 750, 

1,000 mg/kg의 헥사클로로에탄을 경구 투여하였다. 헥사클로로에탄은 투여 

15분 후 담즙에서 처음 검출되었으나, 정맥혈에서는 27분 이후까지 검출되지 

않았다. 최대 농도는 혈액보다 담즙에서 8∼10배 더 높았다. 헥사클로로에탄은 

지방에서 가장 고농도, 근육에서 가장 저농도로 분포하였다.

IARC(1999)에서 언급된 Gorzinski et al.(1985)에서는 Fisher 344 랫드를 

대상으로 암/수컷 각각 10마리에 62 mg/kg의 헥사클로로에탄을 8주 동안 

투여하였다. 헥사클로로에탄의 혈중 농도:간:신장:지방의 비율은 

1:1:20∼40:100이었다. 헥사클로로에탄의 농도 감소는 모든 조직에서 1차 

반응식을 따르는 것으로 확인되었으며, 반감기는 약 2.5일로 확인되었다.

다. 대사

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 대사 자료는 확인되지 않았다.

동물

EPA IRIS(2011)에서는 여러 in vivo, in vitro 연구들을 종합한 결과, 

헥사클로로에탄의 대사는 불완전하게 진행되므로 대사되지 않은 

헥사클로로에탄이 호기와 소변으로 배출된다고 보고하였다. 헥사클로로에탄의 

in vivo 대사 자료로 랫드와 마우스(Mitoma et al., 1985), 토끼(Jondorf et al., 

1957), 양(Fowler, 1969)에 관한 3가지 대표연구가 알려졌다. 그림 3-1에는 

순차적인 탈염소화와 산화 상태를 기반으로 한 헥사클로로에탄의 대사 경로를 

나타내었다. 

EPA IRIS(2011)에 언급된 Mitoma et al.(1985)에서는 수컷 Osborne-Mendel 

랫드와 수컷 B6C3F1 마우스를 대상으로 14C-헥사클로로에탄을 125, 500 
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mg/kg(랫드) 또는 250, 1,000 mg/kg(마우스)의 용량으로 노출하였다. 시험 

용량은 시험동물의 최대 허용 용량(랫드 500 mg/kg, 마우스 1,000 mg/kg)과 1/4 

최대 허용 용량으로 선정한 것이다. 용량 당 4마리의 시험동물에게 4주 동안 

매주 5일간 옥수수유에 함유된 헥사클로로에탄을 경구 투여한 후, 

14C-헥사클로로에탄을 단일 용량으로 투여하고 48시간을 관찰하였다. 방사선 

표지의 회수율은 랫드와 마우스 모두 >90 %이었고, 이산화탄소, 배설물, 사체에 

존재하는 방사선 표지의 합으로 총 대사를 계산하였다. 랫드와 마우스 모두 

모화합물의 약 30 %를 대사했다고 보고하였다.

EPA IRIS(2011), NTP(1989)에서 언급된 Fowler(1969)에서는 15∼23 kg의 

Scottish Blackface 수컷, Cheviot cross 수컷, 거세된 수컷 양 28마리를 

대상으로 0, 500, 750, 1,000 mg/kg의 헥사클로로에탄을 경구 투여하였다. 

헥사클로로에탄의 대사산물로 사염화에틸렌, 펜타클로로에탄의 두 가지 

대사체가 검출되었다. 펜타클로로에탄은 헥사클로로에탄 투여 24시간 후 

정맥혈에서 검출되었고, 96시간 후에도 여전히 존재했다. 

EPA IRIS(2011), NTP(1989)에서 언급된 Jondorf et al.(1957)에서는 토끼를 

대상으로 500 mg/kg의 방사성 표지된 14C-헥사클로로에탄을 경구로 

투여하였다. 72시간 동안 소변으로 투여한 방사성 표지의 5 %가 배출되어 

신진대사가 느림을 나타내며, 이 결과는 랫드와 마우스를 대상으로 한 

연구에서 방사성 표지의 약 2∼4 %가 48시간 후에 소변에서 발견된 결과와 

일치한다(Mitoma et al., 1985). 72시간 동안 방사성 표지의 14∼24 %가 

호기에서 검출되었으며, 이는 Mitoma et al.(1985) 연구의 랫드에서 관찰된 

것보다 낮은 비율이다. 헥사클로로에탄의 대사산물로 트리클로로에탄올(1.3 %), 

디클로로에탄올(0.4 %), 트리클로로아세트산(1.3 %), 디클로로아세트산(0.8 %), 

모노클로로아세트산(0.7 %), 옥살산(0.1 %)이 확인되었다.
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그림 3-1. 헥사클로로에탄의 대사 과정(cited in EPA 

IRIS, 2011)

라. 배출

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 배출 자료는 확인되지 않았다.

동물

NTP(1989)에서 언급된 Fowler(1969)에서는 15∼23 kg의 Scottish Blackface 

수컷, Cheviot cross 수컷, 거세된 수컷 양 28마리를 대상으로 0, 500, 750, 

1,000 mg/kg의 헥사클로로에탄을 경구 투여하였다. 총 헥사클로로에탄(1∼2 

mg)의 80% 이상이 투여 24시간 이내에 대변으로 배설되었으며, 소변에서 

헥사클로로에탄은 거의 검출되지 않았다. 
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2. 급성독성

가. 경구

인체

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 급성경구독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

NTP(1989)에서 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 Sprague-Dawley 랫드 

암/수컷 각각 6마리를 대상으로 헥사클로로에탄을 옥수수 오일 또는 

메틸셀룰로오스에 녹여 위관투여 후 14일 동안 관찰하였다. 옥수수 오일에 

녹인 헥사클로로에탄의 LD50은 5.2 g/kg(수컷), 4.5 g/kg(암컷)이었으며, 

메틸셀룰로오스에 녹인 헥사클로로에탄의 LD50은 7.7 g/kg(수컷), 7.1 

g/kg(암컷)으로 확인되었다.

동물 급성 경구 독성 시험결과, 랫드 LD50은 4.5∼7.7 g/kg으로 나타났다

(Weeks et al., 1979; 표 3-1).

방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 
랫드

Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 6마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 위관투여
Ÿ 노출기간: 14일
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험방법: -

Ÿ -

Ÿ [옥수수 오일]
- LD50= 5.2 g/kg(수컷)
- LD50= 4.5 g/kg(암컷)
Ÿ [메틸셀룰로오스]
- LD50= 7.7 g/kg(수컷)
- LD50= 7.1 g/kg(암컷)

Weeks et 
al., 1979 
(cited in 

NTP, 1989)

표 3-1. 헥사클로로에탄 급성 경구독성 시험 결과
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나. 경피 

인체

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 경피 급성독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

NTP(1989)에 언급된 Barsoum and Saad(1934)에서는 개를 대상으로 헥사클로

로에탄을 정맥 주사로 투여하였을 때 LD50은 325 mg/kg로 확인되었으며, 토끼

를 대상으로 피하주사로 투여하였을 때 LD50은 4,000 mg/kg 이상으로 확인되었

다.

EPA IRIS(2011), NTP(1989)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 노출군 당 

4마리의 수컷 토끼를 대상으로 털을 깎은 부위에 증류수와 혼합하여 만든 

헥사클로로에탄 페이스트(Paste)를 감싸(wrapped) 24시간 노출하였다. 10 g/kg 

노출군에서 사망개체가 관찰되지 않았으나, 32 g/kg 노출군에서 4마리 중 

2마리가 사망하였다. LD50은 32,000 mg/kg 이상으로 확인되었다.

방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 개
Ÿ 성별: -
Ÿ 동물수: -
Ÿ 노출경로: 정맥주사
Ÿ 노출기간: -
Ÿ 노출농도: 325 mg/kg
Ÿ 시험방법: -

- Ÿ LD50= 325 mg/kg

Barsoum 
and Saad, 
1934 (cited 
in NTP, 
1989)

Ÿ 시험종: 토끼
Ÿ 성별: -
Ÿ 동물수: -
Ÿ 노출경로: 피하주사
Ÿ 노출기간: -
Ÿ 노출농도: 4,000 mg/kg
Ÿ 시험방법: -

-
Ÿ LD50 > 4,000 

mg/kg

Barsoum 
and Saad, 
1934 (cited 
in NTP, 
1989)

표 3-2. 헥사클로로에탄 급성 경피독성 시험 결과
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 토끼
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: 4마리/군
Ÿ 노출경로: 피부 첩포
Ÿ 노출기간: 24시간
Ÿ 노출농도: 1,000, 3,200, 

10,000, 32,000 mg/kg
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 32,000 mg/kg
에서 4마리 중 
2마리가 사망

Ÿ LD50 ≥32,000 
mg/kg

Weeks et 
al., 1979 
(cited in 
EPA IRIS, 
2011; NTP, 

1989)
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다. 흡입

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 흡입 급성독성 자료는 확인되지 않

았다.

동물

ATSDR(1997), EPA IRIS(2001), NICNAS(2014)에서 언급된 Weeks et 

al.(1979)에서는 노출군별 수컷 Sprague Dawley 랫드 6마리를 대상으로 

헥사클로로에탄 2,500, 57,000 mg/m3 농도로 8시간씩, 17,000 mg/m3 농도로 

6시간씩 노출시킨 후 14일간 관찰하였다. 2,500 mg/m3에 8시간 노출하였을 때 

아무 증상이 나타나지 않았으나, 17,000 mg/m3에 6시간 노출하였을 때에는 

체중 감소 및 비틀거림이 나타났지만 노출과 관련된 증상은 확인되지 않았다. 

57,000 mg/m3에 8시간 노출하였을 때에는 2마리가 사망하였으며, 호흡기 

영향(간질성 폐렴), 체중 증가 감소, 비틀거림이 나타났다.

 NTP(1989)에서 언급된 Karlsson et al.(1986)에서는 Sprague-Dawley 암컷 

랫드 각각  42마리(생후 60∼80일)를 헥사클로로에탄 혼합물에서 생성된 

연기에 노출시켜 급성흡입독성을 확인하였다. 이산화티타늄-헥사클로로에탄 

혼합물 7g에서 생성된 흰 연기에 최대 10분 동안 노출한 결과 42마리 중 

7마리가 사망하였으며, 아연-헥사클로로에탄에 노출된 군에서는 사망 개체가 

발생하지 않았다. 
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 랫드
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: 6마리/군
Ÿ 노출경로: 증기
Ÿ 노출기간: 6시간 또는 8시간
Ÿ 노출농도: 17,000 mg/m3 

(6시간), 2,500, 57,000 mg/m3 

(8시간)
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 17,000 mg/m3 6
시간 노출 시: 체
중 증가 감소 및 
비틀거리는 걸음
걸이

Ÿ 57,000 mg/m3 8
시간 노출 시: 호
흡기 영향(간질성 
폐렴), 체중 증가 
감소, 비틀거리는 
보행, 8시간 후 2
마리 사망

-

Weeks et al., 
1979 

 (cited in 
ATSDR, 1997; 
EPA IRIS, 

2001; NICNAS, 
2014)

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 랫드
Ÿ 성별: 암컷
Ÿ 동물수: 84마리
Ÿ 노출경로: 흡입(연기)
Ÿ 노출기간: 최대 10분 또는 

2.5분
Ÿ 노출농도: 7 g 

이산화티타늄-헥사클로로에탄 
혼합물(최대 10분 노출), 0.5 g 
아연-헥사클로로에탄(2.5분 
노출)

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 이산화티타늄-헥
사클로로에탄에 
노출된 42마리 
중 사망 개체 
없음

Ÿ 아연-헥사클로로
에탄에 노출된 
42마리 중 7마리 
사망 

-

Karlsson et 
al., 1986
 (cited in 
NTP, 1989)

표 3-3. 헥사클로로에탄 급성 흡입독성 시험 결과
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3. 자극성/부식성

가. 피부 자극성/부식성

인체

IARC(1999)에서 언급된 Seldén et al.(1994)에서는 탄약 공장에서 근무하는 

작업자 11명이 헥사클로로에탄 10∼20 mg/m3에 노출되었고, 경미한 피부 및 

점막 자극이 관찰되었다고 보고하였다.

동물

NTP(1989)에서 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 수컷 New Zealand white 토

끼 6마리를 대상으로 0.5 g의 헥사클로로에탄을 24시간 동안 폐쇄 첩포 한 후, 

24, 48, 72시간 및 14일 동안 관찰하였다. 정상 피부와 찰과된 피부 모두 자극

성에 대한 이상 징후가 관찰되지 않았으며, 헥사클로로에탄은 피부 자극성 및 

부식성 물질이 아님을 확인하였다.
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나. 눈 자극성/부식성

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 눈 자극성/부식성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

Weeks and Thomasino (1978)에서는 수컷 New Zealand White 토끼 6마리를 

대상으로 0.1 g의 헥사클로로에탄 결정형을 각막에 24시간 도포 후 14일 동안 

관찰하였다. 관찰시간별로 각막, 홍채, 결막에 대한 자극 지수는 각각 1.5, 0.8, 

5.5 (24시간), 0.8, 0.0, 4.0 (48시간), 5.5, 0.0, 1.0 (72시간), 0.0, 0.0, 0.0 (7일)으

로 확인되었다. 눈 자극성 시험 결과, 24시간, 48시간 및 72시간 관찰에서 6마

리 중 5마리에서 중등도의 각막 혼탁, 홍채 및 결막염이 관찰되었지만 7일째에

는 눈 자극성과 관련된 증상은 관찰되지 않았다. 해당 연구에서는 가역적인 반

응으로 21일 내에 완전히 회복하였지만, 노출 후 과반수의 토끼에서 자극을 보

여 눈 자극성 물질로 분류하였다.

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: New Zealand White 
토끼

Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: 6마리
Ÿ 노출경로: 눈
Ÿ 노출기간: 24시간(24, 48, 

72시간, 7일 관찰시간)
Ÿ 용량: 100 mg dry technical 

grade
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 6마리 중 5마리
에서 중등도의 
각막 손상, 홍채
염, 결막염 발생

(각막, 홍채, 결막 
자극지수)

Ÿ 24시간: 1.5, 
0.8, 5.5

Ÿ 48시간: 0.8, 
0.0, 4.0

Ÿ 72시간: 5.5, 
0.0, 1.0

Ÿ 7일: 0.0, 0.0, 
0.0

Weeks and 
Thomasino, 

1978
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011; NTP, 

1989)

표 3-4. 헥사클로로에탄 눈 자극성 시험 결과
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다. 호흡기 자극성

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 호흡기 자극성 자료는 확인되지 않

았다.

동물

헥사클로로에탄은 시험동물에 장기간 또는 반복적으로 흡입 노출 시 호흡기 

자극이 악화되는 것으로 나타났으나, 노출이 중단되면 원래의 상태로 회복이 

가능하다(ATSDR, 1997). 

ATSDR(1997), EPA IRIS(2001), NICNAS(2014)에 언급된 Week et al.(1979)에서

는 노출군별 수컷 Sprague Dawley 랫드 6마리를 대상으로 헥사클로로에탄 

2,500 mg/m3(= 260 ppm), 57,000 mg/m3(= 5,900 ppm)로 8시간 노출시킨 후 14일

간 관찰하였다. 헥사클로로에탄 260 ppm에 노출된 랫드에서는 폐의 상대적인 

무게변화나 조직병리학적 변화가 관찰되지 않았으나, 5,900 ppm에 노출된 랫드

에서는 간질성 폐렴이 발생하였다. 임신한 암컷 랫드가 임신 6∼16일에 0, 15, 

48, 260 ppm의 헥사클로로에탄에 노출되었을 때, 48 ppm 노출군에서는 85 %가 

비강 삼출물(nasal exudate)이 발생하였고, 260 ppm 노출군에서는 모든 시험동

물에게서 영향이 나타났다.
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4. 과민성

가. 피부 과민성

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 피부 과민성 자료는 확인되지 않았

다.

동물

US EPA(2011)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 용량 당 수컷 Hartley 기

니피그 10마리씩 6주 동안(6시간/일, 5일/주) 0, 145, 465, 2,517 mg/m3 헥사클로

로에탄(순도 99.8%)에 흡입 노출하여 유도(induction)한 후, 2주 후 식염수에 희

석한 0.1 % 헥사클로로에탄을 피내 주사하여 유발(challenge) 한 뒤 피부 감작 

반응을 확인하였으나, 유의한 영향이 확인되지는 않았다.

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: Hartley 기니피그
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: 10마리 이상
Ÿ 노출경로: 피내 주사
Ÿ 노출기간: 6주(6시간/일, 5일/주)
Ÿ 노출농도: 0.1 %
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 0.1 % 현탁액을 기
니피그 수컷 10마
리에 피내 주사한 
결과, 피부 과민성 
관찰되지 않음

피부 
과민성 
물질 
아님

Weeks et 
al., 1979
 (cited in 
EPA, 2011)

표 3-5. 헥사클로로에탄 피부 과민성 시험 결과

나. 호흡기 과민성

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 호흡기 과민성 자료는 확인되지 않았다.
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5. 반복투여독성

가. 경구

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 반복경구투여독성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

EPA IRIS(2011), IARC(1999)에 언급된 Gorzinski et al.(1985)에서는 Fischer 

344 랫드 암/수컷을 대상으로 0, 1, 15, 62 mg/kg/day의 헥사클로로에탄을 16주 

동안 식이로 투여하였다. 62 mg/kg/day에 노출된 수컷 랫드에서는 통계적으로 

유의한 신장 및 간 중량 증가가 관찰되었다. 15, 62 mg/kg/day에 노출된 수컷 

랫드에서는 간세포의 부종이 나타났다. 암컷 랫드에서는 62 mg/kg/day 노출군

에서 통계적으로 유의한 간 중량 증가가 확인되었다. 수컷 랫드에서는 신장의 

근위 굴곡 세뇨관(proximal convoluted tubules)의 비대 및 확장이 0, 1, 15, 62 

mg/kg/day 노출군에서 각각 0/10, 1/10, 7/10, 10/10으로 나타났으며, 통계적인 

유의성은 15 mg/kg/day 이상의 노출군에서 확인되었다. 또한, 신세뇨관의 위축

과 변성이 0, 1, 15, 62 mg/kg/day 노출군에서 각각 1/10, 2/10, 7/10, 10/10으로 

나타났으며, 통계적인 유의성은 15 mg/kg/day 이상의 노출군에서 확인되었다. 

암컷 랫드에서는 신장의 근위 굴곡 세뇨관의 비대 및 확장이 나타나지 않았다. 

그러나 근위 세뇨관의 위축과 퇴행이 0, 1, 15, 62 mg/kg/day 노출군에서 각각 

1/10, 1/10, 2/10, 6/10으로 발생하였고, 통계적인 유의성은 62 mg/kg/day 노출군

에서 확인되었다. 원문의 저자는 암/수컷 랫드 모두에 대한 NOAEL을 1 

mg/kg/day로 결론지었다. EPA에서는 신세뇨관의 독성을 기준으로 수컷 랫드의 

NOAEL은 1 mg/kg/day, LOAEL은 15 mg/kg/day로, 암컷 랫드의 NOAEL은 15 

mg/kg/day, LOAEL은 62 mg/kg/day로 간주하였다. 본 연구에서는 NOAEL 1 

mg/kg/day을 경구 독성참고치 도출에 활용하였다(표 3-6).

EPA IRIS(2011)에 언급된 NTP(1989)에서는 용량 당 각각 10마리의 암/수컷 

Fischer 344/N 랫드를 대상으로 0, 47, 94, 188, 375, 750 mg/kg (0, 34, 67, 134, 
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268, 536 mg/kg/day)의 헥사클로로에탄을 주 5일, 13주 동안 위관 투여하였다. 

536 mg/kg/day에서 수컷 5마리와 암컷 2마리가 사망하였다. 536 mg/kg/day 

노출군의 평균 체중은 대조군과 비교하였을 때 수컷에서 19%, 암컷에서 4% 

감소하였다. 통계적으로 유의한 간 중량 증가는 ≥67 mg/kg/day(암컷), ≥134 

mg/kg/day(수컷), 신장 중량 증가는 ≥268 mg/kg/day(암컷), ≥67 

mg/kg/day(수컷)에서 나타났다. 34 mg/kg/day 노출군 수컷의 90 %와 다른 모든 

노출군 수컷에서 신장 영향(유리액 방울 형성(hyaline droplet formation), 

신세관 재생(tubular regeneration))이 관찰되었다. 암컷 노출군에서는 이러한 

신장 영향이 관찰되지 않았다. 간세포 괴사는 536 mg/kg/day에서 수컷 

2마리/5마리 및 암컷 8마리/10마리, 268 mg/kg/day에서 수컷 1마리/10마리 및 

암컷 4마리/10마리, 134 mg/kg/day에서 암컷 2마리/10마리가 관찰되었다. 

EPA에서는 간세포 괴사를 기준으로 암컷의 NOAEL은 67 mg/kg/day, LOAEL은 

134 mg/kg/day로 간주하였으며, 신장 병변을 기준으로 수컷의 LOAEL은 34 

mg/kg/day로 간주하였다(표 3-6).
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: -
Ÿ 노출경로: 식이
Ÿ 노출기간: 16주
Ÿ 노출농도: 0, 1, 15, 62 mg/kg/day
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 62 mg/kg/day에서 수컷의 간 및 신장 
중량 증가, 암컷의 근위 세뇨관 위축과 
퇴행 발생

Ÿ 15 mg/kg/day 이상에서 수컷 신장의 근위 
굴곡 세뇨관의 비대 및 확장 증가, 
신세뇨관의 위축과 변성 증가

Ÿ NOAEL= 1 mg/kg/day(수컷)
Ÿ LOAEL= 15 mg/kg/day(수컷)
Ÿ NOAEL= 15 mg/kg/day(암컷)
Ÿ LOAEL= 62 mg/kg/day(암컷)

Gorzinski et 
al., 1985
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011; IARC, 

1999)

Ÿ 시험종: F344/N 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 10마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 위관투여
Ÿ 노출기간: 13주
Ÿ 노출농도: 0, 34, 67, 134, 268, 536 

mg/kg/day
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 134 mg/kg/day 이상 노출군 암컷에서 
간세포 괴사 관찰

Ÿ 34 mg/kg/day 이상 노출군 수컷에서 신장 
영향 관찰

Ÿ NOAEL= 67 mg/kg/day(암컷)
Ÿ LOAEL= 134 

mg/kg/day(암컷)
Ÿ LOAEL= 34 mg/kg/day(수컷)

NTP, 1989
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011)

표 3-6. 헥사클로로에탄 반복 경구독성 시험 결과
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나. 경피

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 반복경피투여독성 자료는 확인되지 않았

다.

다. 흡입

인체

Health Canada(2016)에 언급된 Seldén et al.(1994)에서는 5주 동안 10∼20 

mg/m3의 헥사클로로에탄에 노출된 탄약 공장에서 근무하는 군수품 작업자 11

명(남성 5명, 여성 6명)을 조사하였다. 혈청 크레아티닌, 혈청 요산염 및 빌리루

빈이 증가하였으나 수치는 기준치 이내로 확인되었다.

동물

EPA IRIS(2011), IARC(1999)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 Sprague-Dawley 랫드 

농도군별 암/수컷 각각 25마리를 0, 15, 48, 260 ppm(=0, 145, 465, 2,517 mg/m3)의 헥

사클로로에탄에 6주(6시간/일, 5일/주) 동안 흡입 노출하였다. 2,517 mg/m3 노출군

의 수컷 랫드에서 상대적인 신장, 비장, 고환 중량이 증가하였고, 암컷 랫드에서 

상대적인 간 중량이 증가하였다. EPA에서는 위의 결과를 바탕으로 NOAEC은 48 

ppm(=465 mg/m3), LOAEC은 260 ppm(=2,517 mg/m3)으로 간주하였으며, 본 연구에

서는 해당 NOAEC을 흡입 독성참고치 도출에 활용하였다(표 3-7). 
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 
랫드

Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 25마리/성별
Ÿ 노출경로: 흡입
Ÿ 노출기간: 6시간/일, 5일/

주, 6주
Ÿ 노출농도: 0, 15, 48, 260 

ppm(=0, 145, 465, 2,517 
mg/m3) 

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 수컷: 상대적인 
신장, 비장, 고환 
중량 증가

Ÿ 암컷: 상대적인 
간 중량 증가

Ÿ NOAEC= 48 
ppm(=465 mg/m3)

Ÿ LOAEC= 260 
ppm(=2,517 mg/m3)

Weeks et 
al., 1979
 (cited in 
EPA IRIS, 

2011; 
IARC, 
1999)

표 3-7. 헥사클로로에탄 반복 흡입독성 시험 결과
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6. 생식 및 발달독성

가. 생식독성

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 생식독성 자료는 확인되지 않았다.

나. 발달독성(최기형성)

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 발달독성(최기형성) 자료는 확인되

지 않았다.

동물

EPA IRIS(2011)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 용량 당 22마리의 임신한 

Spraue-Dawley 랫드를 대상으로 0, 50, 100, 500 mg/kg의 헥사클로로에탄을 임

신 6∼16일 동안 위관 영양법으로 투여하였다. 대조군은 옥수수유에만 노출되

었고, 양성 대조군은 250 mg/kg 아스피린에 노출되었다. 500 mg/kg 헥사클로로

에탄에 노출된 랫드에서 임신 8일 후부터 모체의 체중 증가가 상당히 감소하고 

점액농성 비강 삼출물(mucopurulent nasal exudates)의 발생률이 증가했으며, 임

신 15∼16일부터 떨림 증상 발생 빈도가 증가하였다. 500 mg/kg 노출군 모체 

중 70 % 이상의 개체에서 상부 호흡기에 자극이 나타났으며, 20 %는 불현성 

간질성 폐렴 증상이 나타났다. 태자의 골격이나 연조직에는 심각한 이상이 없

었으나 500 mg/kg 노출군의 태자는 대조군에 비해 임신지수(gestation indices)

가 상당히 낮고, 태자 수가 적었으며, 태자 흡수율(fetal resorption rate, =유산)

이 증가하였다. 하지만, EPA IRIS (2011) 보고서에서는 신경학적 영향(떨림)과 

체중 감소를 토대로 모체와 태자의 NOAEL(모체, 태자)= 100 mg/kg, LOAEL(모

체, 태자)= 500 mg/kg으로 간주하였다.

 EPA IRIS(2011), IARC(1999)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 용량 당 

22마리의 임신한 Spraue-Dawley 랫드를 대상으로 0, 15, 48, 260 ppm(= 0, 145, 

465, 2,517 mg/m3)의 헥사클로로에탄을 임신 6∼16일 동안 증기로 흡입 
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노출하였다. 2,517 mg/m3 노출군의 어미 랫드는 임신 12∼16일 동안 경련 

증상이 나타났고, 임신 8일부터 대조군에 비해 체중 증가량이 유의하게 

감소하였다. 465, 2,517 mg/m3에 노출된 랫드는 대조군에 비해 점액성 비강 

삼출물의 발생률이 증가하였으며, 465 mg/m3 노출군의 85%, 2,517 mg/m3 

노출군의 전체(100 %)에서 비갑개(nasal turbinates) 염증성 삼출물이 

관찰되었다. 헥사클로로에탄에 노출된 어미 랫드의 태자는 심각한 골격 또는 

연조직 이상 증상을 나타내지 않았다. EPA IRIS (2011) 보고서에서는 신경학적 

영향(떨림)에 근거하여 모체에 대한 NOAEC은 465 mg/m3, LOAEC은 2,517 

mg/m3이었고, 시험 최고 농도에서 부정적인 영향이 관찰되지 않았기 때문에 

태자에 대한 NOAEL은 2,517 mg/m3로 간주하였다.

방법 결과 독성값 비고

Ÿ 시험종: Spraue-Dawley 
랫드

Ÿ 성별: 암컷
Ÿ 동물수: 22마리/군
Ÿ 노출경로: 위관투여
Ÿ 노출기간: 임신 6∼16일
Ÿ 노출농도: 50, 100, 500 

mg/kg, 옥수수유(대조군), 
아스피린(양성대조군)

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 체중 감소, 떨림
증상. 코의 고름 
발생, 호흡기 자
극 및 폐렴 증상 
발현

Ÿ 임신율 감소, 태
자흡수 증가

Ÿ NOAEL= 100 
mg/kg
(모체, 태자)

Ÿ LOAEL= 500 
mg/kg
(모체, 태자)

Weeks et 

al., 1979

 (cited in 

EPA IRIS, 

2011)

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 
랫드

Ÿ 성별: 암컷
Ÿ 동물수: 22마리/군
Ÿ 노출경로: 증기 흡입
Ÿ 노출기간: 임신 6∼11일
Ÿ 노출농도: 0, 15, 48, 260 

ppm(= 0, 145, 465, 2,517 
mg/m3)

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 2,517 mg/m3 노출
군의 어미 랫드 
임신 12∼16일 경
련

Ÿ 태자는 골격이나 
연조직에서 이상 
없음 

Ÿ NOAEC= 48 
ppm(= 465 mg/m3, 
모체)

Ÿ LOAEC= 260 
ppm(= 2,517 
mg/m3, 모체)

Ÿ NOAEC= 260 
ppm(= 2,517 
mg/m3, 태자)

Weeks et 

al., 1979

 (cited in 

EPA IRIS, 

2011; IARC, 

1999)

표 3-8. 헥사클로로에탄 발달독성 및 최기형성 시험 결과
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7. 신경독성

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 신경독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

EPA IRIS(2011)에서는 경구 및 흡입 경로를 통한 헥사클로로에탄 노출이 중

추신경계에 영향을 미칠 수 있으나, 이러한 신경학적 영향이 모화합물 때문인

지 대사산물 때문인지는 알려지지 않았다고 보고했다. 헥사클로로에탄에 노출

된 양에서는 안면 근육 떨림(Fowler, 1969; Southcott, 1951)과 비틀거리는 걸음

걸이(Southcott, 1951)가 관찰되었다. 또한 헥사클로로에탄에 노출된 랫드에게서 

떨림이 나타났고, 개(비글)에서도 신경독성의 징후가 관찰되었다(Weeks et al., 

1979).

EPA IRIS(2011)에 언급된 Fowler(1969)에서는 양에게 헥사클로로에탄을 

500∼1,000 mg/kg 경구 투여하였고, 1∼4시간 내에 3마리의 양에서 경미한 

안면 근육 떨림이 발생했다고 보고하였다. 원문에서는 안면 떨림을 보이는 

개별 양에 대한 헥사클로로에탄의 용량을 보고하지 않았으나, EPA에서는 

신경독성 영향(떨림)을 토대로 LOAEL을 500 mg/kg으로 간주하였다. 시험에서 

선정한 최저 용량에서 영향이 관찰되었기 때문에 NOAEL은 설정하지 않았다.

EPA IRIS(2011)에 언급된 Southcott(1951)에서는 15 g 헥사클로로에탄-벤토나이트 

분산성 분말 (13.5 g 헥사클로로에탄, 445 mg/kg; 15마리 양)과 30 g 

헥사클로로에탄-벤토나이트(27 g 헥사클로로에탄, 906 mg/kg; 15마리 양)로 간흡충 

감염을 앓고 있는 30마리의 Merino Wethers 양을 치료했다. 노출 후 하루 만에 양 

2마리가 죽었고, 나머지 9마리는 일어나서 서 있을 수 없었다. 심하게 영향을 

받은 9마리 중 한 마리는 445 mg/kg 헥사클로로에탄 노출군에 속했고, 나머지 

8마리는 906 mg/kg 노출군에 속했다. 445 mg/kg 노출군의 2마리 양은 두 발로 

서 있으면 걸을 수 있었지만 비틀거리고 다시 넘어지는 행동이 나타나 

정상적인 운동성을 나타내지 못하였다. 대부분의 시험동물에서 입술, 얼굴, 목, 

앞다리의 미세 근육 떨림이 나타났다. EPA에서는 떨림, 비틀거림, 서 있을 수 
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없음 등의 신경학적 영향을 토대로 LOAEL을 445 mg/kg으로 간주했으며, 

NOAEL은 설정하지 않았다.

EPA IRIS(2011)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 용량 당 15마리의 수컷 

Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 0, 145, 465, 2,517 mg/m3의 헥사클로로에탄을 

하루 6시간, 주 5일, 6주 동안 흡입 노출하여 행동학적인 변화를 평가하였다. 

랫드가 안전한 구획으로 탈출하여 발 충격을 피하는 데 걸리는 시간을 

측정하여 학습된 동작(즉, 회피 지연 작업; avoidance latency task)을 

평가하였고, 학습되지 않은 동작(즉, 자발적인 운동 활동)은 광빔 

중단(photobeam interruptions)으로 평가하였다. 회피 지연 작업은 노출 전, 노출 

1일 후, 3주 후, 6주 후에 확인하였고, 자발적인 운동 활동은 노출 3주 후와 

6주 후에 확인하였다. 회피 지연 작업과 자발적인 운동 활동은 465, 2,517 

mg/m3 노출군에서 대조군에 비해 증가했으나 통계적인 유의성은 관찰되지 

않았다. 이 연구를 통해 Weeks et al.(1979)는 랫드에서 행동 독성의 징후가 

나타나지 않는다고 결론지었다. 그러나 Weeks et al.(1979)는 별도의 실험에서 

2,517 mg/m3 헥사클로로에탄에 노출된 임신한 암컷 랫드에게서 신경행동학적 

지표인 떨림이 관찰되었다고 보고했다. 또한 2,517 mg/m3에 노출된 

개(비글)에서 떨림, 운동실조, 타액과다증이 발생했으며, 심한 머리 흔듦(head 

bobbing), 안면 근육의 다발성 수축(facial muscular fasciculations), 노출 동안 

눈꺼풀이 감김 등이 나타났다고 보고했다.  
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8. 유전독성(변이원성)

가. 시험관 내(in vitro) 시험

EPA IRIS(2011)에 언급된 Weeks et al.(1979)에서는 유전자돌연변이 유발성을 

히스티딘 요구성인 셀모넬라균(Salmonella typhimurium) TA98, TA100, TA1535, 

TA1537 TA1538과 출아형 효모(Saccharomyces cerevisiae D4)를 대상으로 0.1, 

1.0, 10, 100, 500 g/plate의 헥사클로로에탄을 투여하였다. 대사활성계 유(+S9), 

무(-S9)에 관계없이 박테리아 복귀돌연변이 시험은 음성으로 확인되었다.

NTP(1989)에 언급된 Galloway et al.(1987)에서는 Chinese Hamster Ovary 

(CHO) 세포를 대상으로 대사활성계(Aroclor 1254-induced male Sprague Dawley 

rat liver S9) 무(-S9) 조건 하에서 10∼100 g/mL, 대사활성계 유(+S9) 조건 

하에서 100∼1,000 g/mL의 농도로 투여하여 자매염색분체교환(Sister 

chromatid exchange, SCE) 시험을 진행하였다. 대사활성계 유(+S9) 조건 하에서 

염색체당 SCE 빈도가 20 %가 증가하여 양성, 대사활성계 무(-S9) 조건 

하에서는 음성으로 확인되었다.

NTP(1989)에 언급된 Galloway et al.(1987)에서는 CHO 세포를 대상으로 

대사활성계 비적용(S9-) 하에서 150∼500 g/mL, 대사활성계 유(+S9) 조건  

하에서 800∼1,000 g/mL의 농도로 투여하여 염색체 이상 시험(chromosomal 

aberration)을 진행하였다. 대사활성계 유(+S9), 무(-S9)에 관계없이 모두 

음성으로 확인되었다.

방법
결과

비고
+S9 -S9

Ÿ 시험방법: 박테리아 복귀돌연변이시험
Ÿ 시험종: Salmonella typhimurium TA98, TA100, TA1535, 

TA1537, TA1538, Saccharomyces cerevisiae D4
Ÿ 노출농도: 0.1, 1.0, 10, 100, 500 g/plate
Ÿ 대사활성계: with and without S9 metabolic activation 

(rat liver)

음성 음성

Weeks, et 
al., 1979
 (cited in 
EPA, 2011)

표 3-9. 헥사클로로에탄 시험관 내(in vitro) 변이원성 및 유전독성 시험 결과 
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나. 생체 내(in vivo) 시험

Health Canada(2016)에서 언급된 Crebelli et al.(1999)에서는 Crl: CD-1 (ICR) 

BR 마우스를 대상으로 군당 암/수컷 각각 5마리씩 0, 2,000, 4,000 mg/kg의 헥

사클로로에탄을 복강 내 투여하였다. 세포독성의 지표인 다염성적혈구

(Polychromatic erythrocyte, PCE)/정염성적혈구(Normochromatic etythrocyte, 

NCE)의 결과는 2,000 mg/kg을 24시간 동안 투여한 군에서 0.81(수컷), 0.9(암컷)

로, 48시간 동안 투여한 군에서 1.26(수컷), 1.15(암컷)로 확인되었으며 4,000 

mg/kg을 24시간 동안 투여한 군에서 0.81(수컷), 0.9(암컷)로, 48시간 투여한 군

에서 0.86(수컷), 1.19(암컷)로 확인되었다. 모든 농도에서 PCE/NCE 비의 감소가 

관찰되지 않았으며, 마우스에게 생체 내 투여한 결과 골수세포에서 감지할 수 

있는 염색체의 구조적 및 수적 영향이 나타나지 않아 음성으로 확인되었다.

IARC(1999)에서 언급된 Lattanzi et al.(1988)에서는 Wistar 랫드 및 BALB/c 

마우스를 대상으로 수컷에 127 Ci/kg 헥사클로로에탄을 복부로 투여하였다. 체

세포 유전자 변이시험에 따라 DNA와의 결합은 랫드의 신장, 폐, 위 등의 모든 

장기에서 약하게 관찰되었으며 양성으로 확인되었다.

방법
결과

비고
+S9 -S9

Ÿ 시험방법: 자매염색분체교환시험(SCE)
Ÿ 시험종: Chinese hamster ovary cells
Ÿ 노출농도: (-S9) 10∼100 g/mL, (+S9) 100∼1,000 g/mL
Ÿ 대사활성계: with and without Aroclor 1254-induced 

male Sprague Dawley rat or Syrian hamster liver S9

양성 음성

Galloway et 
al., 1987
 (cited in 
NTP, 1989)

Ÿ 시험방법: 염색체 이상 시험
Ÿ 시험종: Chinese hamster ovary cells
Ÿ 노출농도: (-S9) 150∼500 g/mL, (+S9) 800∼1,000 

g/mL
Ÿ 대사활성계: with and without Aroclor 1254-induced 

male Sprague Dawley rat or Syrian hamster liver S9

음성 음성

Galloway et 
al., 1987
 (cited in 
NTP, 1989)
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방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: Crl: CD-1(ICR) BR 
마우스

Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 5마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 복강 내 투여
Ÿ 노출농도: 2,000, 4,000 

mg/kg
Ÿ 노출시간: 24, 48시간
Ÿ 시험방법: -

(PCE/NCE)
Ÿ Vehicle(24시간): M(1.08), 

F(1.06)
Ÿ 2,000 mg/kg(24시간): 

M(0.81), F(0.9) 
Ÿ 4,000 mg/kg(24시간): 

M(0.81), F(0.9)
Ÿ 2,000 mg/kg(48시간): 

M(1.26), F(1.15)
Ÿ 4,000 mg/kg(48시간): 

M(0.86), F(1.19)
Ÿ 모든 농도에서 PCE/NCE 

비의 감소가 관찰되지 
않음

골수세포 
소핵시험

음성

Crebelli et 
al., 1999 
(cited in 
Health 
Canada, 
2016)

Ÿ 시험종: Wistar 랫드, 
BALB/c 마우스

Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: -
Ÿ 노출경로: 복강 내 주사(i.p. 

injection)
Ÿ 노출농도: 127 Ci/kg
Ÿ 노출시간: -
Ÿ 시험방법: -

Ÿ DNA와의 결합은 매우 
약함(신장, 폐, 위 등 
모든 장기)

공유결합
에 의한 
체세포 
유전자 

변이 시험

양성

Lattanzi et 
al., 1998 
(cited in 
IARC, 
1999)

표 3-10. 헥사클로로에탄 생체 내(in vivo) 유전독성 시험 결과

9. 면역독성

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 면역독성 자료는 확인되지 않았다.
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10. 발암성

인체

현재까지 인체에 대한 헥사클로로에탄의 발암성 자료는 확인되지 않았다.

동물

EPA IRIS(2011)에 언급된 NTP(1989)에서는 Fischer 344/N 랫드를 대상으로 

용량 당 암/수컷 각 50마리씩 수컷 0, 10, 20 mg/kg (0, 7, 14 mg/kg/day), 암컷 

0, 80, 160 mg/kg(0, 57, 114 mg/kg/day)의 헥사클로로에탄을 103주(주 5회) 동안 

옥수수유(corn oil)를 사용해 위관 영양법으로 투여하였다. 수컷 랫드에서는 신

세뇨관 비대증, 신장 선종 또는 암종, 부신 수질 비대증, 갈색 세포종

(pheochromocytomas)이 증가하였으나, 암컷 랫드에서는 헥사클로로에탄 노출과 

관련된 종양이 발생하지 않았다. 수컷 랫드에서 중등도 또는 현저한 신장병

(nephropathy)  발생률은 0, 7, 14 mg/kg/day에서 각각 18/50, 24/50, 30/50으로 

용량-의존성이 관찰되었다. 수컷 랫드에서 신세뇨관 비대증 발생률은 대조군 

2/50(4 %), 7 mg/kg/day 노출군에서 4/50(8 %), 14 mg/kg/day 노출군에서 

11/50(22 %)로 나타났으나, 암컷 랫드에서는 57 mg/kg/day 노출군에서 1마리만 

신장 비대증이 발생하였다. 뿐만 아니라 수컷 랫드에서 복합 신장 선종 및 암

종 발생률은 대조군(2 %)에 비해 7 mg/kg/day 노출군(4 %) 및 14 mg/kg/day 노

출군(14 %)에서 용량-의존적으로 증가하였다. 미국 국가독성관리프로그램

(National toxicology program, NTP)에서는 이러한 실험 결과를 토대로 수컷에 

대한 헥사클로로에탄의 발암성 증거가 확인되었다고 결론지었다.

EPA IRIS(2011)에 언급된 NCI(1978), Weisburger(1977)에서는 B6C3F1 

마우스를 대상으로 군당 암/수컷 각각 50마리씩 500, 1,000 mg/kg/day(360, 722 

mg/kg/day)의 헥사클로로에탄을 103주(주 5일) 동안 옥수수유(corn oil)를 사용해 

위관 영양법으로 투여하였다. 대조군 및 부형제 대조군(옥수수유)은 군당 

암/수컷 각각 20마리씩 노출하였다. 간세포 암종의 발병률이 헥사클로로에탄에 

노출된 암/수컷 마우스에서 모두 증가하였다. 360, 722 mg/kg/day 노출군 

수컷에서는 간세포 암종 발병률이 30 %, 63 %로 대조군(10∼15 %)에 비해 
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통계적으로 유의하게 증가하였다. 암컷 마우스는 간세포 암종 발생률이 

대조군(3∼10 %)과 비교하여 360 mg/kg/day(40 %), 722 mg/kg/day(31 %)에서 

높게 나타났다. 헥사클로로에탄에 노출된 암컷에서 간세포 암종은 722 

mg/kg/day 노출군(15/49)보다 360 mg/kg/day 노출군(20/50)에서 더 높게 

나타났다. NCI는 헥사클로로에탄이 B6C3F1 마우스 암/수컷 모두에서 발암성이 

있다고 결론지었다.

EPA IRIS(2011)에 언급된 NCI(1978), Weisburger(1977)에서는 마우스 시험 

외에도 Osborne-Mendel 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각 50마리씩 0, 250, 

500 mg/kg/day(지속적 노출을 보정한 후 시간가중평균으로 환산 시 0, 113, 227 

mg/kg/day)의 헥사클로로에탄을 78주(주 5일) 동안 옥수수유(corn oil)를 사용해 

위관 영양법으로 투여하였다. 수컷 랫드에서 나타난 종양 유형으로는 신장 

세뇨관 세포 선종(kidney tubular cell adenoma), 뇌하수체 발색단 선종(pituitary 

chromophobe adenoma), 갑상선 여포 세포 선종(thyroid follicular cell adenoma) 

또는 암종(carcinoma), 고환 간질 세포 종양(testicular interstitial cell tumor)이 

포함된다. 113 mg/kg/day 노출군의 수컷에서 신장 세뇨관 세포 선종(4/37)과 

뇌하수체 발색단 선종(4/32)이 증가하였으나, 227 mg/kg/day 노출군에서는 

관찰되지 않았다. 갑상선 여포 세포 선종과 암종은 0, 113, 227 mg/kg/day의 

수컷에서 각각 11, 8, 18 %로 확인되었으며, 227 mg/kg/day 노출군에서 첫 번째 

종양이 나타나기까지 가장 짧은 시간(60주)이 걸렸다. 고환 간질 세포 종양은 

부형제 대조군(옥수수유만 노출) 또는 113 mg/kg/day에서 나타나지 않았으나, 

227 mg/kg/day 노출군 수컷의 10 %에서 관찰되었다. 암컷 랫드에서 나타난 

종양 유형으로는 신장 과오종(kidney hamartoma), 뇌하수체 발색단 선종, 

갑상선 여포 세포 선종 또는 암종, 유선 섬유선종(mammary gland 

fibroadenoma), 난소 과립막 세포 종양(ovary granulosa cell tumor)이 포함된다. 

227 mg/kg/day에 노출된 암컷에서는 6 % 가량 신장 과오종이 관찰된 반면, 

대조군과 113 mg/kg/day에서는 관찰되지 않았다. 암컷 랫드에서 관찰된 나머지 

종양 유형은 발생률 증가가 용량 의존적이지 않았다. 뇌하수체 발색단 선종, 

갑상선 여포 세포 선종 또는 암종, 유선 섬유선종의 발생률은 대조군보다 

헥사클로로에탄에 노출된 암컷 랫드에서 더 낮았다. 113 mg/kg/day 

노출군에서는 대조군에 비해 난소 과립막 세포 종양이 증가했으나, 227 
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mg/kg/day 노출군에서는 관찰되지 않았다. NCI(1978)에서는 이러한 모든 종양 

유형이 이전에 Osborne-Mendel 랫드를 이용한 이전 연구에서는 자발적인 

병변으로 확인되었다고 보고하였으며, 시험군과 대조군 사이에 통계적 차이가 

관찰되지 않았으므로 해당 징후를 발암성과 관련짓기는 어렵다고 해석하였다.
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방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Fischer 344/N 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 50마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 경구
Ÿ 노출기간: 5일/주, 103주
Ÿ 노출농도: 0, 7, 14 mg/kg/day 

(TWA; 수컷), 0, 57, 114 
mg/kg/day (TWA; 암컷)

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 신세뇨관 비대증, 신장 선종 또는 암종, 부신 수질 비대증, 갈색 세포종 
증가(수컷)

NTP, 1989
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011)

Ÿ 시험종: B6C3F1 마우스
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 50마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 경구
Ÿ 노출기간: 5일/주, 103주
Ÿ 노출기간: 0, 360, 722 mg/kg/day 

(TWA)
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 신장 세뇨관 세포 선종, 뇌하수체 발색단 선종, 갑상선 여포 세포 선종 또는 
암종, 고환 간질 세포 종양 증가(수컷)

NCI, 1978; 
Weisburger, 

1977
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011)

Ÿ 시험종: Osborne-Mendel 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 50마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 위관투여
Ÿ 노출기간: 5일/주, 78주
Ÿ 노출농도: 0, 113, 227 mg/kg/day 

(TWA)
Ÿ 시험방법: -

Ÿ 모든 유형의 종양이 시험군과 대조군 사이에서 유의한 차이 없음

NCI, 1978; 
Weisburger, 

1977
 (cited in 
EPA IRIS, 
2011)

표 3-11. 헥사클로로에탄 발암성 시험 결과
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11. 역학연구

헥사클로로에탄의 발암성에 대한 역학연구가 알루미늄 주조 및 제련산업에 

종사하는 근로자 코호트에서 이루어졌다. 가장 구체적이고 신뢰할만한 연구 결

과는 IARC(1999)에서 언급된 Seldén et al.(1997)의 코호트 연구이었다. 1958∼

1992년 동안 스웨덴의 알루미늄 주조 공장 및 2차 알루미늄 제련소에서 헥사클

로로에탄이 포함된 일부 알루미늄을 생산작업자 6,454명을 대상으로 암 발병률

에 대한 후향적 후속 연구를 진행하였으며, 헥사클로로에탄은 작업자가 노출된 

여러 물질 중 하나이었다. 헥사클로로에탄과 그 부산물이 가장 많이 노출된 것

으로 판단되는 1,880명의 남성 작업자들에서 직장암, 간암, 폐암, 악성 림프종의 

발병률의 유의한 증가 경향이 확인되지 않았다. 작업자의 간암에 대한 표준화 

발생률(standardized incidence ratio, SIR)은 1.1(95 % CI, 0.13∼3.8)로, 악성 림프

종은 7건의 관찰 사례를 기반으로 SIR 2.3(95 % CI, 0.93∼4.7)으로 나타났다.

EPA IRIS(2011)에 언급된 Seldén et al.(1989)에서는 알루미늄 주조 공장 

작업자가 헥사클로로에탄에 노출되어 간세포 암종이 관찰되었음을 보고하였다. 

또한 군용 탄약 제조 시 헥사클로로에탄에 노출된 스웨덴 작업자(n=12)에게서 

대조군(n=12)에 비해 혈장 농도가 높았으며(대조군 < 0.02 g/L, 작업자 < 

0.02∼0.52 g/L), 피부 건조증, 가려움증이 나타났다.

Chou et al.(2010)의 코호트 연구에서는 군사훈련 중 좁은 터널(폭 0.6 

m)에서 고농도의 헥사클로로에탄/산화아연(HC/ZnO) 연기에 3∼10분간 노출된 

군인(n=20)을 노출군으로, 폭발 지역을 방문하지 않은 군인(n=64)을 대조군으로 

모집해 4주간 추적 관찰하였다. 노출군에서 평균 헤모글로빈, 적혈구 수, 

헤마토크릿이 유의하게 감소하였으며, 백혈구 수는 유의하게 증가하는 것을 

확인하였다. 헤모글로빈, 적혈구 수, 헤마토크릿, 백혈구 수는 HC/ZnO 연기에 

노출 후 11주 이내에 정상으로 돌아왔다. 저자는 HC/ZnO 연기 흡입이 

일시적으로 급성 혈액학적 이상을 유발할 수 있다고 결론지었다.
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2절. 노출량-반응 평가

1. 독성참고치

헥사클로로에탄의 독성자료 중 급성독성 값은 인체위해성평가에 적용하기에 

어려우므로, 이를 제외한 아만성 및 만성독성 시험자료를 중심으로 노출경로별

로 시험 기간, 독성값 종류, 신뢰도, 보수성 등을 검토하여 독성자료를 선정하

였다. 보정된 독성 종말점에 「화학물질의 위해성에 관한 자료 작성지침」 (국

립환경과학원, 2021)에 제시된 평가계수와 상대성장 스케일링 인자를 참고하여 

적절한 평가계수를 적용하였다. 헥사클로로에탄에 대한 일반인 및 소비자와 작

업자의 노출경로별 독성참고치를 표 3-12에 요약하였다. 

작업자의 흡입 경로에 대한 독성참고치는 국내 작업환경 내 헥사클로로에탄

의 8시간 노출에 대한 시간가중평균노출기준(8h-TWA)으로 고시되어있는 1 

ppm (=9.7 mg/m3)를 활용하였다.

대상
경구

(mg/kg bw/day)
경피

(mg/kg bw/day)
흡입

(mg/m3)
비 고

일반인
0.0007 - 0.03

EPA IRIS 산출값
(독성참고치 최종 선정)

0.005 0.005 0.553 본 연구의 산출값

작업자 - 0.01 9.7 * 국내작업환경노출기준

* 고용노동부고시 제2020-48호「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」 8 h-TWA

표 3-12. 헥사클로로에탄의 경로별 독성참고치
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가. 경구

헥사클로로에탄의 경구 독성참고치는 16주 랫드 반복투여독성 연구

(Gorzinski et al., 1985)의 NOAEL 1 mg/kg/day를 용량 기술자로 선정하였다. 용

량 기술자는 시험동물과 인체 사이의 생체이용률(랫드 경구 흡수율 50%, 인체 

경구 흡수율 50%)을 고려하여 시작점 1 mg/kg/day로 보정되었다. 보정된 용량 

기술자에 불확실성에 대한 EU 평가계수 200(종간 10, 종내 10, 노출기간 2)를 

적용하여 일반인의 경구 독성참고치(Reference dose, RfD)를 계산한 결과, 

0.005 mg/kg/day로 산출되었다(표 3-13).

구분 값 (일반인-경구노출)

용량기술자

결정

용량기술자 선정
헥사클로로에탄, 랫드, 경구, 16주

NOAEL = 1 mg/kg bw/day 

적절한 시작점으로 

보정

Ÿ 흡수율(기본값): 50/50

- 랫드의 경구 흡수율: 50 %

- 사람의 경구 흡수율: 50 %

보정된 용량기술자 1 × 50/50 = 1 mg/kg bw/day

평가계수 

적용

종간 다양성 2.5 × 4 (랫드→사람)

종내 다양성 10 (일반인)

노출기간

(아만성→만성)
2

전체 평가계수(AF) 2.5 × 4 × 10 × 2 = 200

독성참고치 1 / 200 = 0.005 mg/kg bw/day

표 3-13. 헥사클로로에탄의 일반인 경구 독성참고치 산출

미국 환경보호청(US EPA)에서는 헥사클로로에탄의 기준용량(Benchmark 

dose, BMD) 모델링에 대한 자료를 표 3-14에 제시하였다. 헥사클로로에탄에 노

출된 수컷 랫드에서 관찰된 가장 민감한 영향은 근위 굴곡 신장 세뇨관의 비대 

또는 확장이었다(Gorzinski et al., 1985). 암/수컷 랫드(Gorzinski et al., 1985)의 

신세뇨관 위축 및 퇴화 발병률을 기준으로 사용한 모델 모두 유의한 적합성 결
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여(lack-of-fit)를 나타내지 않았다. 유의한 적합성 결여를 나타내지 않는 모델들

(gamma, multistage 1o, logistic, probit, quantal-linear, Weibull 모델) 중에서 

BMDL10 추정치는 3배 이내에서 서로 차이가 났으며, 이는 눈에 띄는 모델 의존

성이 없음을 나타낸다. BMDL10 값이 큰 변동을 보이지 않아 값이 가장 작은 모

델을 선택하였다. Gamma, multistage 1o, quantal-linear 모델의 AIC 값이 동일

하였고, BMDL10이 가장 낮은 모델을 선택했다. BMDL10 역시 3가지 모델에서 모

두 동일하여 0.728 mg/kg/day가 이 자료의 독성시작점(Point of departure, POD)

으로 선택되었다. 경구 독성참고치를 10 % 기준용량 하한값(BMDL10) 0.728 

mg/kg/day에 불확실성 계수(Uncertainty factor, UF) 1,000을 적용하여 0.0007 

mg/kg/day로 제안하였다(US EPA, 2011). 

EPA에서 제안한 독성참고치는 본 연구에서 산출한 경구 독성참고치 0.005 

mg/kg/day보다 보수적이어서 0.0007 mg/kg/day를 위해도 결정에 활용하였다.

연구 종말점 성/시험종 Fitted model
a p-value AIC

BMD10

(mg/kg/day)
BMDL10

(mg/kg/day)

신장 영향

NCI(1978) 
78 weeks 
gavage

Tubular 
nephropathy

Male rat 
Osborne-
Mendel

Gamma 0.93 133.68 21.23 16.99

Multistage 1o 0.93 133.66 21.25 17.01

Weibull 0.93 133.68 21.23 16.99

Female 
rat 

Osborne-
Mendel

Gamma 1.00 117.47 87.24 50.63

Multistage 2o 0.94 116.09 80.63 41.89

Logistic 0.42 118.61 95.19 73.25

Probit 0.53 118.14 91.25 69.20

Weibull 1.00 117.47 84.22 48.62

NTP(1989) 
103 weeks 
gavage

Moderate to 
marked 
tubular 

nephropathy

Male rat 
F344

Logistic 0.99 205.88 3.84 2.62

Multistage 1o 0.87 205.90 3.20 1.8

Probit 0.99 205.88 3.81 2.60

Quantal-linear 0.87 205.90 3.20 1.88

Mild to 
moderate 
tubular 

nephropathy

Female 
rat F344

Gamma 0.86 191.90 15.17 10.72

Logistic 0.46 192.42 23.06 18.33

Multistage 1o 0.78 192.96 15.91 11.14

Probit 0.47 192.40 22.55 18.04

Quantal-linear 0.86 191.90 15.17 10.72

Weibull 0.86 191.90 15.17 10.72

NTP(1989) Linear Male rat Logistic 0.36 148.11 4.30 3.45

표 3-14. 헥사클로로에탄의 비발암 평가를 위한 기준용량(BMD) 모델링 자료(EPA IRIS, 2011) 
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103 weeks 
gavage

mineralization F344
Multistage 1o 0.20 148.90 1.75 1.40

Probit 0.51 147.66 3.98 3.22

NTP(1989) 
103 weeks 
gavage

Hyperplasia 
of the pelvic 
transitional 
epithelium

Male rat 
F344

Gamma 0.42 84.64 7.33 4.87

LogLogistic 0.48 84.42 7.05 4.48

Multistage 2o 0.42 84.64 7.33 4.87

Weibull 0.42 84.64 7.33 4.87

Quantal-linear 0.42 84.64 7.33 4.87

Gorzinski 
et al.(1985) 
16 weeks 

diet

Atrophy and 
degeneration 

of renal 
tubules

Male rat 
F344

Gamma 0.70 34.94 1.34 0.728

Multistage 1o 0.93 32.94 1.34 0.728

Logistic 0.89 32.97 3.30 1.98

Probit 0.89 32.95 3.08 1.95

Quantal-linear 0.93 32.94 1.34 0.728

Weibull 0.69 34.92 1.72 0.729

Female 
rat F344

Gamma 0.99 42.47 13.80 4.56

Multistage 1o 0.93 40.61 8.54 4.49

Logistic 0.98 40.51 17.40 11.07

Probit 0.99 40.49 16.10 10.51

Quantal-linear 0.93 40.61 8.54 4.49

Weibull 0.98 42.47 13.71 4.56

Gorzinski 
et al.(1985) 
16 weeks 

diet

Slight 
hypertrophy 

and/or dilation 
of proximal 
convoluted 
tubules

Male rat 
F344

Gamma 0.99 20.88 1.22 0.710

Logistic 0.66 23.91 4.85 2.71

LogLogistic 0.68 23.89 1.23 0.308

LogProbit 0.54 24.26 2.11 1.01

Multistage 2o 0.94 22.84 1.33 0.713

Probit 0.67 23.85 4.28 2.54

Weibull 0.99 20.88 1.22 0.710

Quantal-linear 0.99 20.88 1.22 0.710

간 영향

NTP(1989) 
13 weeks 
gavage

Hepatocellular 
necrosis

Female 
rat F344

Gamma 0.93 38.62 118.04 60.18

Multistage 1o 0.68 40.56 53.82 35.19

Logistic 0.55 41.58 156.22 107.49

Probit 0.61 40.95 148.49 102.71

Weibull 0.91 38.91 114.68 56.75
a모든 모델에 대해 BMD10과 95% 신뢰구간을 도출하는 데 BMR 0.1이 사용되었다. 신장에 관한 

종말점의 독성시작점(POD)을 나타내는 모델링 출력물을 굵은 글씨체로 표시하였다.
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나. 경피

일반인 및 작업자의 경피노출 만성영향에 대한 무영향수준을 도출하는데 독

성참고치로 활용할 만한 경피 만성독성 자료가 부족하여 경구 반복투여독성 16

주 시험의 NOAEL 1 mg/kg/day를 활용하였다. 시작점 보정 과정에서 랫드 경구 

흡수율과 인체 경피 흡수율이 같다고 가정하였으며, 보정된 용량기술자의 불확

실성에 대한 EU 평가계수를 일반인 200(종간 10, 종내 10, 노출기간 2), 작업자 

100(종간 10, 종내 5, 노출기간 2)을 적용하여 경피 독성참고치는 일반인 0.005 

mg/kg/day, 작업자 0.01 mg/kg/day으로 결정하였다(표 3-15∼16).

구분 값 (일반인-경피노출)

용량기술자

결정

용량기술자 선정
헥사클로로에탄, 랫드, 경구, 16주

NOAEL = 1 mg/kg bw/day 

적절한 시작점으로 

보정

Ÿ 흡수율(기본값): 50/50

- 랫드의 경구 흡수율: 50 %

- 사람의 경구 흡수율: 50 %

보정된 용량기술자 1 × 50/50 = 1 mg/kg bw/day

평가계수 

적용

종간 다양성 2.5 × 4 (랫드→사람)

종내 다양성 10 (일반인)

노출기간

(아만성→만성)
2

전체 평가계수(AF) 2.5 × 4 × 10 × 2 = 200

독성참고치 1 / 200 = 0.005 mg/kg bw/day

표 3-15. 헥사클로로에탄 일반인 경피 독성참고치 산출
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구분 값 (작업자-경피노출)

용량기술자

결정

용량기술자 선정
헥사클로로에탄, 랫드, 경구, 16주

NOAEL = 1 mg/kg bw/day 

적절한 시작점으로 

보정

Ÿ 흡수율(기본값): 50/50

- 랫드의 경구 흡수율: 50 %

- 사람의 경구 흡수율: 50 %

보정된 용량기술자 1 × 50/50 = 1 mg/kg bw/day

평가계수 

적용

종간 다양성 2.5 × 4 (랫드→사람)

종내 다양성 5 (작업자)

노출기간

(아만성→만성)
2

전체 평가계수(AF) 2.5 × 4 × 5 × 2 = 100

독성참고치 1 / 100 = 0.01 mg/kg bw/day

표 3-16. 헥사클로로에탄 작업자 경피 독성참고치 산출 

다. 흡입

일반인의 만성영향에 대한 흡입 독성참고치는 6주 랫드 반복투여독성 연구

(Weeks et al., 1979)의 NOAEL 48 ppm(= 465 mg/m3)를 대표 용량기술자로 선

정하였다. 용량기술자는 시험동물과 인체 사이의 생체이용률(랫드 흡입 흡수율 

100%, 인체 흡입 흡수율 100%), 노출지속시간(6시간/24시간, 5일/7일)을 고려하

여 83 mg/m3로 보정되었다. 보정된 용량기술자에 불확실성에 대한 EU 평가계

수 150(종간 2.5, 종내 10, 노출기간 6)를 적용하여 일반인의 흡입 독성참고치

(Reference concentration, RfC)는 0.5536 mg/m3으로 결정하였다(표 3-17). 
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구분 값 (일반인-흡입노출)

용량기술자
결정

용량기술자 선정
헥사클로로에탄, 랫드, 흡입, 6주
NOAEL = 48 ppm (465 mg/m3)

적절한 시작점으로 
보정

Ÿ 흡수율: 100/100
- 랫드의 흡입 흡수율: 100 %
- 사람의 흡입 흡수율: 100 %

Ÿ 노출기간: 6/24 × 5/7
- 실험조건: 6시간/일, 5일/주
- 일반인 노출조건: 24시간/일, 7일/주

Ÿ 호흡량: 20/20
- 24시간 일반인 호흡량: 20 m3

- 표준 노출시간 일반인 호흡량: 20 m3

보정된 용량기술자
465 × 100/100 × 6/24 × 5/7 × 20/20 =  

83.04 mg/m3

평가계수 
적용

종간 다양성 2.5

종내 다양성 10 (일반인)

노출기간

(아급성→만성)
6

전체 평가계수(AF) 2.5 × 10 × 6 = 150

독성참고치 83.04 / 150 = 0.5536 mg/m3

표 3-17. 헥사클로로에탄 일반인 흡입 독성참고치 산출

미국 환경보호청(US EPA)에서는 6주 랫드 반복투여독성 연구(Weeks et al., 

1979)의 NOAEL 48 ppm(= 465 mg/m3)를 대표 용량기술자로 선정하였다. 용량

기술자는 465 mg/m3 × (6/24 hours) × (5/7 days) = NOAEL[HED] 83 mg/m3로 

보정되었다. 흡입 독성참고치(RfC)는 NOAEL[HED] 83 mg/m3에 불확실성 계수

(UF) 3,000을 적용하여 0.03 mg/m3로 제안되었다(US EPA, 2011). 해당 값은 본 

연구에서 산출한 흡입 독성참고치(RfC) 0.5536 mg/m3보다 보수적인 독성참고치

로 확인되어 0.03 mg/m3를 위해도 결정에 활용하였다.

작업자의 흡입노출에 대한 무영향수준은 고용노동부의 작업환경노출기준

(time-weighted average, TWA)를 이용하여 산정하였다. 헥사클로로에탄의  8시

간 가중평균노출기준(8h-TWA)은 1 ppm(=9.7 mg/m3)이므로 9.7 mg/m3를 작업자

의 흡입 독성참고치로 이용하였다.
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2. 발암잠재력

미국 환경보호청의 발암성 위험 평가 지침(US EPA, 2005)에서는 이용 가능

한 자료를 바탕으로 헥사클로로에탄을“인간에게 발암 가능성이 있음(likely to 

be carcinogenic to humans)”으로 분류하였다. 이에 따라, EPA IRIS(2011)에서

는 F344/N 수컷 랫드의 신장 선종 및 암종에 대한 자료를 활용하여 2o 

multistage 모델로 도출된 가장 보수적인 BMDL10 2.45 mg/kg/day(표 3-18)를 독

성시작점(POD)로 선정하였다. 경구 발암잠재력(Slope factor, SF)은 선형 외삽법

(linear extrapolation)으로 기준 반응(Benchmark response, BMR) 10% 수준인 0.1

에 모델로부터 산출된 BMDL10 2.45 mg/kg/day를 나눈 값 4×10-2(mg/kg/day)-1으

로 산출되었다.

p-OSF = BMR ÷ BMDL10 (POD)
       = 0.1 ÷ 2.45 mg/kg/day
       = 4 × 10-2 (mg/kg/day)-1

헥사클로로에탄은 현재 국제암연구소(International Agency for Research on 

Cancer)의 발암성 연구로부터 인체에 암을 일으킬 가능성이 있는 물질(possibly 

carcinogenic to humans)인 Group 2B로 분류하고 있다(IARC, 1999). 미국 

국립독성프로그램(NTP)에서는 인체에 대한 발암물질로 합리적으로 예상되는 

물질(Reasonably anticipated to be a human carcinogen)로 평가하였다(NTP, 

2021). 현재까지 미국 산업위생 전문가협의회(ACGIH) 등 그 외 국외 정부기관 

및 국제기구에 대해서는 발암성 등급과 관련한 정보가 확인되지 않는다.

자료
성별/
시험종

종말점
“Best-fit” 

모델
BMR BMD10 BMDL10

Oral slope 
factor 

(mg/kg/day)-1

NTP(1989)
Male/ 

F344 rats

Renal 
adenomas or 
carcinomas 
(combined)

2o Multistage 0.1 3.74 2.45 0.04

NCI(1978)
Male/ 
B6C3F1 
mice

Hepatocellular 
carcinomas

2o Multistage 0.1 38.09 13.80 0.007

표 3-18. 헥사클로로에탄의 발암 평가를 위한 기준용량(BMD) 모델링 자료(EPA IRIS, 2011) 
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3절. 인체노출평가

1. 작업자 노출

가. 제조 작업자

   모델을 활용한 노출량 예측

헥사클로로에탄을 취급하는 사업장을 대상으로 유럽화학물질 생태독성 및 

독성센터(European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals, 

ECETOC)에서 개발한 작업자 및 소비자 노출 예측 모델인 ECETOC TRA 

(Targeted Risk Assessment)을 이용하여 모든 공정에 대한 작업자 노출 농도(흡

입 및 경피)를 예측하였다. 작업환경에서의 노출 농도를 산출하기 위하여 국내 

화학물질 등록을 위해 제출된 자료상 작업환경 시나리오 조건을 사용하였다. 

헥사클로로에탄의 취급용도 및 공정 범주에 따라 11개에 대한 노출시나리오로 

구분하였으며 표 3-19와 같다. 예측 모델에 적용한 물성 정보는 부록(Appendix) 

표 1과 같다.

그림 3-2 및 3-3는 개인보호구의 미착용 및 착용 시 ECETOC TRA 모델을 통해 

예측된 만성 흡입 및 경피노출 농도를 보여준다. 개인보호구를 착용하지 않았

을 때 작업자의 흡입 및 경피 노출량은 각각 7.00E-03∼3.00E-02 mg/m3, 

6.86E-01∼2.83E+00 mg/kg/day이며, 헥사클로로에탄을 취급하는 사업장에서 제

시한 작업공정에 따라 호흡구 및 보호 장갑 등의 개인보호구를 착용했을 때, 

흡입 및 경피 노출량은 각각 3.50E-04∼1.50E-03 mg/m3, 3.43E-03∼1.41E-02 

mg/kg/day의 범위로 예측되었다.

헥사클로로에탄을 취급하는 모든 공정에서 작업자의 흡입 노출 농도의 경

우, 개인보호구 착용 시 및 미착용 시 모두 작업자 독성참고치(DNEL, Derived 

no effect level)인 0.1 ppm (9.7 mg/m3)을 초과하는 공정이 없는 것으로 나타났

다. 하지만, 작업자의 경피 노출량의 경우에는 개인 보호구 미착용 시에는 모든 

공정에서 작업자 경피 독성참고치 (RfD) 기준인 0.01 mg/kg/day를 초과하는 것

으로 예측되었고, 개인보호구 착용시에는 시나리오1 (W3: PROC 22), 시나리오2 

(W3: PROC 22) 2개의 공정에서 경피 독성참고치는 초과하는 것으로 나타났다.
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용도 시나리오
공정 
범주

용도 물성
작업
시간

배기조건
호흡용 
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV
적용

산업적
사용

주물용 플럭스 및 정제 
알루미늄 합금에 대한 

야금

W1 PROC_3 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W2 PROC_4 industrial 고체 15분∼1시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W3 PROC_22 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

합금 생성 등 융용 
금속에서 불순물 
제거(용탕 청정)

W1 PROC_2 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W2 PROC_4 industrial 고체 15분∼1시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W3 PROC_22 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

혼합물 조제
(주물용 플럭스, 충진제 

등생산)

W1 PROC_1 industrial 고체 >4시간 - 환기좋은실내 95 % >25 % 장갑 APF10 No

W2 PROC_2 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W3 PROC_3 industrial 고체 >4시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W4 PROC_4 industrial 고체 15분∼1시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

W5 PROC_8b industrial 고체 15분∼1시간
- 국소배기장치 
- 환기좋은실내

95 % >25 % 장갑 APF20 Yes

표 3-19. 헥사클로로에탄 산업적 사용 시 작업환경 노출 시나리오  
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(a) 흡입 노출

(b) 경피 노출

그림 3-2. ECETOC TRA 모델을 활용한 작업자 노출농도 예측

(보호구 미착용)
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(a) 만성 흡입 노출

(b) 만성 경피 노출

그림 3-3. ECETOC TRA 모델을 활용한 작업자 노출농도 예측

(보호구 착용)
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2. 소비자 노출

헥사클로로에탄은 현재까지 주로 산업적 용도로만 사용되는 것으로 확인되

었기 때문에 소비자 제품 사용에 의한 노출평가를 생략하였다.

3. 환경을 통한 간접 노출(일반인)

가. 공기 호흡

모델을 활용한 대기 중 헥사클로로에탄 예측환경농도

EU Simple Box를 바탕으로 국내 환경에 적합하도록 주요 매개 변수들을 최

적화한 모형인 한국형 다매체 동태모델(SimpleBox Korea v2.0)을 이용하여 전국 

및 국지적 규모의 헥사클로로에탄 예측환경농도(Predicted Environmental 

Concentration, PEC)를 산출하였다. 전국 규모 농도는 5.63E-06 mg/m3이었고, 

국지적 규모 농도는 2.60E-05 ∼ 5.46E-02 mg/m3 범위였다(표 3-20∼21).

대기 (mg/m3)

예측농도 5.63E-06

표 3-20. 전국 규모의 예측환경농도(PEC) 

사업장
대기 

(mg/m3)
사업장

대기 
(mg/m3)

사업장
대기 

(mg/m3)

1 5.46E-02 3 2.60E-05 5 8.46E-05

2 1.80E-02 4 3.77E-04 6 2.05E-04

표 3-21. 국지적 규모의 대기 예측환경농도(PEC) 
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4절. 인체위해도 결정

1. 작업자

가. 제조작업자

흡입

헥사클로로에탄 취급 작업자의 위해도 결정은 용량-반응 평가를 통해 산출된 

인체 독성참고치와 노출평가를 통해 산출된 노출량의 비를 이용하여 유해지수(HQ, 

Hazard Quotient)를 산출하였다. 국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료의 작업환

경 시나리오 조건(작업조건, 보호구 착용 등)을 ECETOC TRA (Targeted Risk 

Assessment)를 이용하여 3개의 시나리오에 따라 총 11개의 공정에 대한 만성 흡입 노

출량은 3.50E-04∼1.50E-03 mg/m3의 범위로 예측되었다. 흡입 독성참고치 0.1 

ppm (9.7 mg/m3)을 적용한 유해지수는 표 3-22와 같다. 11개의 공정 중 흡입노

출 유해지수가 1을 초과하는 공정은 없는 것으로 나타나 위해 가능성은 없는 

것으로 평가되었다.

노출 시나리오

흡입

만성흡입
노출농도(mg/m3)

독성참고치
(mg/m3)

유해지수
(HQ)

주물용플럭스및정제
알루미늄합금에대한

야금

W1 3.50E-04

9.7

3.61E-05

W2 3.50E-04 3.61E-05

W3 1.50E-03 1.55E-04

합금생성등융용금속
에서불순물제거(용

탕청정)

W1 3.50E-05 3.61E-06

W2 3.50E-04 3.61E-05

W3 1.50E-03 1.55E-04

혼합물조제(주물용
플럭스, 

충진제등생산)

W1 3.50E-04 3.61E-05

W2 3.50E-05 3.61E-06

W3 3.50E-04 3.61E-05

W4 3.50E-04 3.61E-05

W5 3.50E-05 3.61E-06

표 3-22. 노출시나리오에 따른 헥사클로로에탄 취급 작업자 흡입경로 유해지수 
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경피

헥사클로로에탄 취급 작업자의 위해도 결정은 용량-반응 평가를 통해 산출된 

인체 독성참고치와 노출평가를 통해 산출된 노출량의 비를 이용하여 유해지수(HQ, 

Hazard Quotient)를 산출하였다. 국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료의 작업환

경 시나리오 조건(작업조건, 보호구 착용 등)을 ECETOC TRA (Targeted Risk 

Assessment)를 이용하여 3개의 시나리오에 따라 총 11개의 공정에 대한 만성 경피 노

출량은 3.43E-03∼1.41E-02 mg/kg/day의 범위로 예측되었다. 경피 독성참고치 

0.01 mg/kg/day을 적용한 유해지수는 표 3-23와 같다. 11개의 공정 중 2개의 공

정에서 경피노출 유해지수가 1을 초과하는 것으로 나타났지만, 해당 공정

(PROC 22)은 밀폐상태로 금속의 고온처리(용융로, 용광로 등)하는 공정으로 작

업자가 직접적으로 노출될 가능성은 없어 보이지만, 추가적인 조사가 필요할 

것으로 생각된다.

노출 시나리오

경피

만성경피
노출농도

(mg/kg/day)

독성참고치
(mg/kg/day)

유해지수
(HQ)

주물용 플럭스 및 
정제 

알루미늄합금에 
대한야금

W1 3.43E-03

0.01

3.43E-01

W2 6.86E-03 6.86E-01

W3 1.41E-02 1.41E+00

합금 생성 등 
융용금속에서 
불순물제거
(용탕청정)

W1 6.86E-03 6.86E-01

W2 6.86E-03 6.86E-01

W3 1.41E-02 1.41E+00

혼합물 조제
(주물용 플럭스, 
충진제 등 생산)

W1 3.43E-03 3.43E-01

W2 6.86E-03 6.86E-01

W3 3.43E-03 3.43E-01

W4 6.86E-03 6.86E-01

W5 6.86E-03 6.86E-01

표 3-23. 노출시나리오에 따른 헥사클로로에탄 취급 작업자 경피경로 유해지수 
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2. 소비자

헥사클로로에탄은 주로 산업적용도로만 사용되고 있어 소비자 제품 사용에 

의한 위해도를 산정할 수 없었다.

3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

가. 공기호흡

일반인의 공기 호흡에 따른 흡입 노출 농도 및 흡입 독성참고치를 이용하여 

유해지수(HQ)를 산정하여 표 3-24에 나타내었다. 전국 및 국지적 규모의 모델 

예측 결과, 헥사클로로에탄은 사업장 6곳 중 1곳에서 유해지수 1이 초과하여 

위해 가능성이 확인되었다. 이에 따라, 유해지수가 초과한 사업장 1 (노출농도: 

5.46E-02 mg/m3)을 대상으로 현장 실측농도를 측정한 결과, 불검출(ND)로 나타

나 해당 물질에 대한 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

 

노출경로
독성
참고치

값 노출농도(mg/m3) 유해지수(HQ) 비고

흡입
0.03
mg/m3

평균 N.D -
실측농도
(사업장 1)

전국적 5.63E-06 1.88E-04

모델 예측
농도

국
지
적

평균 1.22E-02 4.07E-01

최대 5.46E-02 1.82E+00

최소 2.60E-05 8.68E-04

N.D : 불검출 (정량한계: 0.003㎍/㎥ )

표 3-24. 공기 호흡으로 인한 위해도
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4장. 생태위해성평가

1절. 생태영향평가

1. 수생태계

가. 조류

녹조류(Pseudokirchneriella subcapitata)를 대상으로 OECD TG 201 시험법에 

따라 지수식으로 6.3, 12.5, 25.0, 50.0, 100.0 mg/L의 헥사클로로에탄에 72시간 

노출하였다. 온도는 21∼24℃, 조명 24시간, 조도 4,440∼8,880 Lux 및 회전수 

100 cycle/min로 유지하였다. 생장률 기준으로 72시간 반수영향농도(ErC50)는 

74.829 mg/L, 무영향관찰농도(No observed effect concentration, NOEC)는 25.0 

mg/L으로 확인되었다(한국환경공단, 2017a).

Health Canada(2016)에 언급된 Hsieh et al.(2006)에서는 생화학적 

산소요구량(BOD) 300 mL에 성장 배지 및 헥사클로로에탄을 담고 

녹조류(Pseudokirchneriella subcapitata)를 15,000 cells/mL의 밀도로 접종하였다. 

그 후 병을 orbital shaker에 놓고 48시간 동안 100 rpm으로 작동했다. 온도와 

광도는 24±1 ℃, 65 E/m2/s(±10 %)로 유지하였다. 초기 용존 산소 수준은 

1∼3 mg/L였으며, 성장 배지의 초기 pH는 7.5였다. 반수영향농도(ErC50)는 1.30 

mg/L (95 % 신뢰구간 1.20∼1.41 mg/L)으로 확인되었다.

위의 조류 생장 저해 시험 결과는 표 4-1에 요약하였다.
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방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 녹조류(Pseudokirchneriella 
subcapitata)

Ÿ 노출기간: 72시간
Ÿ 시험방법: OECD TG 201
Ÿ 노출농도: 6.3, 12.5, 25.0, 50.0, 100.0 

mg/L(설정농도)
Ÿ 시험조건: 지수식
Ÿ 관찰항목: 생장률(growth rate), 

생물량(biomass)

Ÿ 72h-ErC50= 74.829 mg/L
Ÿ 72h-NOEC= 25.0 mg/L

한국환경공
단, 2017a

Ÿ 시험종: 녹조류(Pseudokirchneriella 
subcapitata)

Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: 수온 24±1 ℃, 광도 65 

E/m2/s(±10 %), DO 1∼3 mg/L, pH 
7.5

Ÿ 관찰항목: 생장률(growth rate)

Ÿ 48h-ErC50= 1.30 mg/L

Hsieh et 
al., 2006
 (cited in 
Health 
Canada, 
2016)

표 4-1. 헥사클로로에탄 조류 생장저해시험 결과
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나. 수서무척추동물

급성독성

물벼룩(Daphnia magna)을 대상으로 OECD TG 202 시험법에 따라 지수식

(static)으로 설정농도 0, 1.000, 1.778, 3.162, 5.623, 10,000 mg/L (평균측정농도 

0, 0.388, 0.666, 0.909, 2.010, 3.068 mg/L)의 헥사클로로에탄을 48시간 노출하였

다. 수온은 18∼22℃, 광주기는 16시간 명/8시간 암 조건을 유지하였으며, 48시

간 유영저해에 대한 반수영향농도(EC50)는 0.821 mg/L로 산출되었다(한국환경공

단, 2017b).

Health Canada(2016)에 언급된 Thurston et al.(1985) 연구에서는 지수식(static) 

조건에서 물벼룩(Daphnia magna)을 48시간 노출하였으며, 48시간 

반수치사농도(LC50)는 1.36 mg/L (95% 신뢰구간 1.04∼1.76 mg/L)으로 확인되었다. 

또한, 지수식(static) 조건에서 깔따구(Tanytarsus dissimilis)를 48시간 

노출하였으며, 48시간 반수치사농도(LC50)는 1.23 mg/L (95% 신뢰구간 1.07∼1.42 

mg/L)으로 확인되었다.

위의 수서무척추동물 급성독성 시험 결과는 표 4-2에 요약하였다.

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia magna)
Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 노출방법: OECD TG 202
Ÿ 노출농도: 설정농도(0, 1.000, 1.778, 

3.162, 5.623, 10.000 mg/L);
평균 측정농도(0, 0.388, 0.666, 0.909,  
 2.010, 3.068 mg/L)

Ÿ 시험조건: 지수식
Ÿ 관찰항목: 유영저해(immobilization)

Ÿ 48h-EC50 = 0.821 mg/L
한국환경공단, 

2017b

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia magna)
Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: 지수식
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Ÿ 48h-LC50= 1.36 mg/L 
(1.04∼1.76 mg/L)

Thurston et 
al., 1985
 (cited in 
Health 

Canada, 2016)

표 4-2. 헥사클로로에탄 수서무척추동물 급성독성시험 결과
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만성독성

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 수서무척추동물 만성독성 자료는 확인되지 

않았다.

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 깔따구(Tanytarsus dissimilis) 
(Chironomidae)

Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: 지수식
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Ÿ 48h-LC50= 1.23 mg/L
(1.07∼1.42 mg/L)
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다. 어류

급성독성

한국환경공단 (2017c) 보고서에서는 OECD TG 203 시험법에 따라 반지수식

으로 0, 100 mg/L의 설정농도 (측정농도 6.980 mg/L)에 송사리(Oryzias latipes)를 96시

간 노출하였다. 수온은 21∼25℃, 광주기는 명:암=16:8시간으로 유지하였으며, 먹

이는 1일 1회 또는 주 3회로 주었다. 96시간에 대한 반수치사농도(LC50)는 6.980 

mg/L 초과로 확인되었다.

Health Canada(2016)에 언급된 Call et al.(1983)에서는 유수식(flow-through)으로 

무지개송어(Oncorhynchus mykiss)를 192시간 노출하였다. 192시간에 대한 

반수치사농도(LC50)는 0.77 mg/L로 확인되었다.

 Health Canada(2016)에 언급된 Phipps and Holcombe(1958)에서는 

무지개송어(Oncorhynchus mykiss)를 96시간 노출하였다. 96시간에 대한 

반수치사농도(LC50)는 0.97 mg/L로 확인되었다.

위의 어류 급성독성 시험 결과는 표 4-3에 요약하였다.

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 송사리(Oryzias latipes)
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출방법: OECD TG 203
Ÿ 노출농도: 0, 100 mg/L (측정농도 

6.980 mg/L)
Ÿ 시험조건: 반지수식
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Ÿ 96h-LC50 > 6.980 mg/L
한국환경공
단, 2017c

Ÿ 시험종: 무지개 송어 
(Oncorhynchus mykiss)

Ÿ 노출기간: 192시간
Ÿ 노출방법: -

Ÿ 192h-LC50 = 0.77 mg/L

Call et al., 
1983

 (cited in 
Health 

표 4-3. 헥사클로로에탄 어류 급성독성시험 결과
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만성독성

Health Canada(2016)에 언급된 Ahmad et al.(1984)에서는 북미산 잉어

(Pimephales promelas) 배아/치어(embryos/larvae)를 대상으로 헥사클로로에탄에 32

일간 노출하였고, 체중 증가 저해에 대한 LOEC은 207 g/L, LC100은 1,604 g/L로 확

인되었다(표 4-4). 유일한 만성독성 자료이지만 시험방법에 관한 상세 자료와 

신뢰도를 확인하지 못해 대표 독성값으로 선정하지 않았다.

방법 결과 비고

Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: 담수, 

유수식(flow-through)
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Canada, 
2016)

Ÿ 시험종: 무지개송어  
(Oncorhynchus mykiss)

Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: -
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Ÿ 96h-LC50= 0.97 mg/L

Phipps and 
Holcombe, 

1958
 (cited in 
Health 
Canada, 
2016)

방법 결과 참고문헌

Ÿ 시험종: 북미산 잉어 (Pimephales 
promelas) 배아/유충(embryos/larvae)

Ÿ 노출기간: 32일
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: -
Ÿ 관찰항목: 체중증가(weight gain), 

치사(mortality)

Ÿ 32d-LOEC = 207 g/L
Ÿ LC100= 1,604 g/L

Ahmad et al., 
1984

 (cited in 
Health 

Canada, 2016)

표 4-4. 헥사클로로에탄 어류 만성독성시험 결과
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라. 기타(양서류)

Health Canada(2016)에 언급된 Thurston et al.(1985)에서는 양서류(Rana 

catesbiana)를 대상으로 유수식(flow-through)으로 1 g/L∼26 g/L의 헥사클로로에탄에 

96시간 노출하였다. 96시간 LC50는 2.81 mg/L (95% 신뢰구간 1.47∼4.06 mg/L)로 

확인되었다(표 4-5).

방법 결과 참고문헌

Ÿ 시험종: 양서류 Tadpole (Rana 
catesbiana) 

Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: 1 g/L-26 g/L
Ÿ 시험조건: 유수식
Ÿ 관찰항목: 치사(mortality)

Ÿ 96h-LC50= 2.81 mg/L
(1.47∼4.06 mg/L)

Thurston et 
al., 1985
 (cited in 
Health 

Canada, 2016)

표 4-5. 헥사클로로에탄 양서류 독성시험 결과
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2. 육상생태계

가. 육상식물

Health Canada(2016)에 언급된 Sadusky et al.(1993)에서는 아까시나무(Black 

locust, Robiniapseudoacacia L.), black cherry (Prunusserotina Ehrh.)를 대상으로 헥사

클로로에탄에 1,300∼1,400시간 동안 노출하였으며, NOEC는 1,400 mg/m3으로 확인되

었다(표 4-6).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Black locust (Robiniapseudoacacia 
L.), black cherry (Prunusserotina Ehrh.) 

Ÿ 노출기간: 1,300∼1,400시간
Ÿ 노출방법: -
Ÿ 노출농도: -
Ÿ 시험조건: -
Ÿ 관찰항목: 2배 수준의 잎 괴사, 백화 반점 

및 잎의 변연 괴사

Ÿ NOEC= 1,400 mg/m3 
(estimated)

Sadusky et 
al., 1993
 (cited in 
Health 

Canada, 2016)

표 4-6. 헥사클로로에탄 육상식물 독성 시험 결과
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나. 육상 무척추동물

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 육상 무척추동물 시험자료는 확인되지 않

았다.

다. 육생 미생물

현재까지 헥사클로로에탄에 대한 육상 미생물 시험자료는 확인되지 않았다.
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2절. 예측무영향농도(PNEC) 산정

1. 담수

 수생환경에 대한 헥사클로로에탄의 독성영향을 조사한 결과, 3개 영양단계

에 대한 급성독성 자료와 2개 영양단계에 대한 만성독성 자료를 확인할 수 있

었다. 자료의 신뢰도를 위하여 GLP 기관에서 OECD TG 방법에 따라 수행된 연

구를 우선으로 선정하였다(표 4-7). 

생물종 독성값 (mg/L)

급성

어류 Oncorhynchus mykiss 192h-LC50 0.77

수서무척추동물 Daphnia magna 48h-EC50 0.821

조류
Pseudokirchneriella 

subcapitata
72h-EC50 74.829

만성

어류 Pimephales promelas 32d-LOEC 0.207

수서무척추동물 - - -

조류
Pseudokirchneriella 

subcapitata
72h-NOEC 25

표 4-7. 헥사클로로에탄 수생환경 생물종별 대표 독성값

수생환경에 대한 예측무영향농도(PNECwater)는 ⸢화학물질 위해성평가의 구체

적 방법 등에 관한 규정⸥ (국립환경과학원 고시 제2020-1호) 제6조6항에 따라 

평가계수를 활용하여 산정하였다. 어류에 대한 급성 및 만성자료가 가장 민감

한 값으로 확인되었으나 시험방법과 신뢰도를 확인할 수 없는 제한점이 있어 

핵심 자료(key data)로 활용하지 않았다. 어류 독성 값을 제외하고, 가장 낮은 

영향농도는 급성독성 수서무척추동물의 48시간 EC50인 0.821 mg/L이므로, 급성

독성자료 3개 영양단계자료에 대한 평가계수 100을 적용하여 산출한 결과, 

PNECwater 값은 0.00821 mg/L이다(표 4-8).
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구분 값 (mg/L) 산출 과정

PNECwater 0.00821 mg/L

  

 or





 

표 4-8. 헥사클로로에탄 담수환경 예측무영향농도(PNEC)

2. 저질

헥사클로로에탄에 대한 저서생물 만성독성 시험자료의 부재로 저질의 예측

무영향농도(Predicted No Effect Concentration, PNEC)는 종민감도분포 및 평가

계수법을 이용하여 산출하기에는 제한이 있어 ⸢화학물질의 위해성에 관한 자료 

작성지침(국립환경과학원, 2021)⸥의 7절(환경에 대한 유해성(생태영향)) 평형분배

방법에 제시된 내용을 참고하여 예측무영향농도을 계산하였다. 평형분배방법 

계산을 위한 KOC(토양흡착계수) 값의 경우, 173.78 L/kg (log Koc=2.24) (OECD 

SIDS, 2014)을 사용하였다. 따라서, 저질에 대한 예측무영향농도는 Koc 173.78 

L/Kg과 앞서 계산된 수생환경 예측무영향농도 0.00821 mg/L를 적용하였다. 표

준 침전물의 경우 물 90 % (v/v, 밀도=1,000 kg/m3)와 고형분 10 %(v/v, 밀도= 

2,500 kg/m3)로 구성되어 있어서, 습윤중량 보정계수 4.6을 사용하여 건조 침전

물의 무영향농도로 환산하였다(ECETOC, 2020). 결과적으로 도출된 저질 

PNECsediment는 0.1719 mg/kg dw로 산정되었다(표 4-9).

구분 값 (mg/kg dw) 산출 과정

PNECsediment 0.485

(0.783+0.0217×Koc)×PNECwater×습윤중량보정계수

= (0.783+0.0217×173.78)×0.00821×4.6

= 0.1719 mg/kg dw

표 4-9. 헥사클로로에탄 저질환경 예측무영향농도(PNEC)
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3. 토양

 헥사클로로에탄의 육상환경에 대한 독성 시험자료의 부재로 평형분배방법을 

통해 토양의 예측무영향농도(Predicted No Effect Concentration, PNEC)를 산출

하였다. 종민감도분포 및 평가계수법을 이용하여 산출하기에는 제한이 있어 ⸢화

학물질의 위해성에 관한 자료 작성지침(국립환경과학원, 2021)⸥의 7절(환경에 대

한 유해성(생태영향)) 평형분배방법에 제시된 내용을 참고하여 예측무영향농도

을 계산하였다. 따라서, 토양에 대한 예측무영향농도는 Koc 173.78 L/Kg (OECD 

SIDS, 2014)과 앞서 계산된 수생환경 예측무영향농도 0.00821 mg/L를 적용하였

으며, 습윤중량 보정값(표준 침전물의 경우 고형분 60 %와 물 20 %, 공기 20 %

로 구성되어 있어 보정계수 1.13)을 적용하였다. 결과적으로 도출된 저질 

PNECsoil은 0.0295 mg/kg dw로 산정되었다(표 4-10).

구분 값 (mg/kg dw) 산출 과정

PNECsoil 0.0295

(0.1176+0.01764×Koc)×PNECwater×습윤중량보정계수

= (0.1176+0.01764×173.78)×0.00821×1.13

= 0.0295 mg/kg dw

표 4-10. 헥사클로로에탄 토양환경 예측무영향농도(PNEC)
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3절. 환경노출평가

1. 환경거동

가. 배출

국내 화학물질 배출·이동량 정보(PRTR)에 따르면 2020년의 경우 4개 업체

에서 헥사클로로에탄이 환경 중으로 배출되는 것으로 나타났으며, 대기로의 배

출량은 26 kg/년으로 보고되었다(1장 3절 참고).

Health Canada(2016)에 따르면 헥사클로로에탄의 환경에 대한 잠재적 

배출원은 산업시설(제조시설/가공시설), 하수의 염소처리, 염화 

탄화수소(chlorinated hydrocarbons)의 소각, 매립지에서의 침출, 

테트라클로로에틸렌(tetrachloroethylene) 사용으로 인한 누출 등이다. 

ATSDR(1997)에 언급된 Gordon et al.(1991)에 따르면 헥사클로로에탄은 연기 

생성, 발화 장치, 제품 생산의 중간체로 화합물을 제조 및 사용하는 동안 환경 

중으로 배출된다. 헥사클로로에탄을 함유하는 폐기물의 처리도 환경 중 

배출원으로 기여할 수 있다. TRI에 보고된 최근 자료에 따르면 제조 및 산업 

공정에서 발생하는 헥사클로로에탄의 환경 배출은 총 약 51,088 

파운드이다(TRI93, 1995). 그러나 이 자료에는 군용 연기 및 발화 장치의 제조 

및 사용으로 인한 배출은 포함되지 않았다.

대기환경

ATSDR(1997)에 따르면 대기로 배출되는 헥사클로로에탄의 주요 배출원은 

유기 화학 산업에서의 생산 및 사용이다. 전체 산업 환경 배출량의 약 97 %에 

해당하는 약 49,716 파운드의 헥사클로로에탄이 1993년 미국의 제조 및 처리 

시설에서 대기로 배출되었다. 연기 및 발화 장치에 헥사클로로에탄을 사용하는 

경우에도 방출이 발생할 수 있는데, 연기 장치의 헥사클로로에탄 함량은 약 

44.5∼46 %이다. 연기 장치가 타면서 주로 염화아연 연기를 생성하지만, 약간의 

헥사클로로에탄이 포함되어 있다. 연소 효율이 70 %라고 가정할 때 장치 내 

시약 질량의 약 0.3∼5 %가 연기 속의 헥사클로로에탄으로 구성되어 공기 
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중으로 방출되는 것으로 추정되었다(Katz et al., 1980; Novak et al., 1987). 

이를 근거로 1982∼1984년에 최대 약 6,683 kg(약 14,700 파운드)의 

헥사클로로에탄이 주요 군사 훈련시설인 캘리포니아주 포트 어윈(Fort 

Irwin)에서 대기 중으로 방출된 것으로 추정되었다(Novak et al., 1987). 

ATSDR(1997)에 따르면 헥사클로로에탄은 염소화 폐기물의 연소 및 소각 

중에, 유해 폐기물 현장에서, 배출 전 하수 유출물의 염소화 및 음용수 처리 중 

원수의 염소화 중에 소량으로 공기 중으로 방출될 수 있다(Gordon et al., 1991; 

Howard, 1989). 

물환경

ATSDR(1997)에 따르면 헥사클로로에탄은 화학물질이 생산, 처리, 폐기 

과정에서 물에 방출될 수 있다. 산업 및 POTW 시설의 제조 폐수에서 

0.9∼1,405.6 g/L 범위로 헥사클로로에탄 농도가 보고되었다(Gordon et al., 

1991). 1979년 이전에는 하루에 약 117,000 갤런(443,000리터)의 폐수가 Pine 

Bluff Arsenal에서 방출된 것으로 추정된다(Gordon et al., 1991). 폐수 내 평균 

헥사클로로에탄의 농도는 168 mg/L였으며, 결과적으로 하루에 약 165파운드의 

헥사클로로에탄이 방출되었음을 확인하였다. 1979년 오염 저감 장치를 설치한 

후 시설에서 나오는 여러 폐수 시료에서는 헥사클로로에탄이 검출되지 않았다.

ATSDR(1997)에 따르면 1980년부터 1982년까지 미국 환경보호청(EPA)에서 

관리한 저장 및 회수(STORET) 데이터베이스에 보고된 1,253개의 폐수 시료 중 

2.0 %에서 검출이 확인되었다(Staples et al., 1985). 검출되지 않은 시료를 

포함한 모든 시료의 농도 중앙값은 10 g/L 미만이었다.

ATSDR(1997)에 따르면 전체 산업 환경 배출량의 약 0.6 %에 해당하는 총 

291 파운드의 헥사클로로에탄이 1993년 미국의 제조 및 처리 시설에서 

지표수로 배출되었다(TRI93, 1995). 추가로 1,081 파운드(전체의 2 %)가 지하 

주입(underground injection)으로 배출되었다.
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토양환경

ATSDR(1997)에 따르면 헥사클로로에탄은 산업 자원 및 유해 폐기물 

현장에서 토양으로 배출될 수 있다. 또한 헥사클로로에탄 연기 및 발화 장치의 

사용으로 공기 중 미립자의 퇴적(Cataldo et al., 1989) 또는 연소력에 의한 

캐니스터(canister)에서 부분적으로 반응한 화합물의 방출(Schaeffer et al., 

1988)을 통해 토양으로 배출될 수 있다. 1993년 미국의 제조 및 가공 시설에서 

육상으로 배출된 헥사클로로에탄은 없다고 보고되었다(TRI93, 1995).

나. 분포

Health Canada(2016)에서는 Level III fugacity modelling (EQC, 2003)을 사용

하여 흡착 및 탈착 결과를 표 4-11과 같이 제시하고 있다. 헥사클로로에탄은 

증기압이 28∼29 Pa, 헨리상수가 171 Pa·m3/mol이므로 휘발성이다. 따라서 공

기 중으로만 방출되는 경우 88.7 %가 이 구획(대기)에 머무르는 경향이 있으며, 

소량(9.57 %)은 토양으로 분배되고, 무시할 만큼 적은 양은 물(1.16 %)과 퇴적물

(0.541 %)에 분포한다. 

매체
매질별 분배 비율(%)

대기 수계 토양 침전물

대기(100 %) 88.7 1.16 9.57 0.541

수계(100 %) 13.1 58.4 1.41 27.1

토양(100 %) 0.965 0.08 98.9 0.038

표 4-11. 헥사클로로에탄의 Level III fugacity modelling (EQC, 2003) 결과(Health Canada, 2016) 

Health Canada(2016)에서는 헥사클로로에탄이 물에 방출되면 유기탄소-물 

분배계수(Koc) 실험값(2.24∼4.3)에 근거하여(Howard, 1989) 58.4 %가 이 구획에 

남아있을 것으로 예상하나, 많은 부분이(27.1 %) 퇴적물에 흡착되고 약 1 %가 

토양에 흡착될 것으로 예상한다. 헥사클로로에탄은 헨리상수에 근거하여 

수면에서 휘발될 수 있으며, 물이 수용 매질(receiving medium)인 경우 주로 

물과 퇴적물에 존재하고 어느 정도 공기로 분배될 것으로 예상된다. 토양으로 

방출되는 경우 헥사클로로에탄은 Koc 실험값에 근거하여 중간∼높은 흡착성을 
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가지며, 주로 이 구획에 머물 것으로 예상된다. 헥사클로로에탄은 증기압으로 

인해 건조한 토양 표면에서 약간 휘발될 수 있다.

다. 분해

Health Canada(2016)에 따르면 헥사클로로에탄은 광물화 반감기

(mineralization half-life)를 토대로 공기, 물, 토양에 잔류될 것으로 예상된다(표 

4-12). 예를 들어, 헥사클로로에탄의 공기 중 광물화 반감기는 30년(Callahan et 

al., 1979), >73년(Howard et al., 1991)으로 공기 중에 오래 잔류할 것으로 예상

된다. 또한 지표수에서는 휘발의 반감기 70시간(Spanggord et al., 1985), 이동의 

반감기 12일(Curtis and Reinhard, 1994), 광물화 반감기 최대 24개월(Howard et 

al., 1991)로 예상된다. 토양에서 헥사클로로에탄의 분해와 관련해서 Howard et 

al.(1991)은 반감기가 6개월이라고 보고한 반면, Spanggord et al.(1985)은 혐기성 

배양(4일)과 호기성 배양(4주) 후에 헥사클로로에탄의 99 %가 손실되었다고 보

고했다. 헥사클로로에탄의 환경 분해 산물로는 CEPA의 Schedule 1(Canada 

1993a, 1993b)에 제시된 2가지 물질(테트라클로로에틸렌, 트리클로로에틸렌)이 

있다. 

매체 Fate 과정 분해 값 종말점(단위) 비고

Air Mineralization 30a 반감기(years) Callahan et al., 1979

Air Mineralization >73a 반감기(years) Howard et al., 1991

Surface water Volatilization 70a 반감기(hours) Spanggord et al., 1985

Surface water Transformation 12a 반감기(days) Curtis and Reinhard, 1994

Surface water Mineralization 6∼24a 반감기(months) Howard et al., 1991

Groundwater Transformation 40 반감기(days) Criddle et al., 1986

Groundwater Mineralization 12a 반감기(months) Howard et al., 1991

Groundwater Mineralization 12 반감기(months)
Kriegman-King and 
Reinhard, 1991

Soil Mineralization 6a 반감기(months) Howard et al., 1991

Sediment Biodegradation 19.7 반감기(minutes) Jafvert and Wolfe, 1987
a 모델링/예측값

표 4-12. 헥사클로로에탄에 대한 잔류성(Health Canada, 2016) 
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라. 축적

생물농축성

Health Canada(2016)에 따르면 헥사클로로에탄은 생물농축성이 높은 물질로 

간주되지 않지만, 어느 정도는 생물농축 가능성이 있다. 어류에 보고된 다른 

BAF는 661∼1,202 정도였으며(Burkhard et al., 1997), 

생물농축계수(bioconcentration factor; BCF)는 138∼1,200 범위였다(Veith et al., 

1980; Oliver and Niimi, 1983; Smith et al., 1988; Wang et al., 2008). Liu et 

al.(2006)은 헥사클로로에탄에 대한 BCF를 예측하는 데 사용할 2가지 정량적 

구조-활성 관계(Quantitative structure activity relationship, QSAR) 모델을 

개발했으며, 예측값 BCF는 348, 112로 나타났다.

  Health Canada(2016)에 제시된 Oliver and Niimi(1983)에 따르면 1981년 봄 

온타리오 호수의 지류인 가나라스카(Ganaraska) 강에서 자란 무지개송어 

성어에서 0.01∼0.06 ng/g의 헥사클로로에탄이 검출되었다. 블루길(Lepomis 

macrochirus) 조직에서 헥사클로로에탄의 반감기는 1일 미만인 것으로 

보고되었다(Barrows et al., 1980).



등록화학물질 위해성평가 : 헥사클로로에탄 (Hexachloroehane)

- 77 -

2. 환경매체농도

가. 매체별 모델 추정 농도

환경 매체별 농도를 예측하기 위하여 한국형 다매체 동태 모델(Simple box Korea 

v.2.0)을 이용하였으며, 모델 구동을 위해 입력한 물성 정보는 부록의 표 1과 같다. 

헥사클로로에탄의 취급량 및 매체별 배출량 정보는 부록의 표 2와 같다. Simple 

box 모델을 통해 산출된 토양 및 저질에서의 헥사클로로에탄 농도는 습윤 중량

을 기준으로 계산된 농도이므로, 건조 중량을 고려하기 위해 모델 구동 결과에 

매체별 습윤 보정계수(토양: 1.13, 저질: 4.6)를 적용하여 산출하였다. 

모델 구동 결과에 따른 전국 및 국지적 규모의 예측환경농도는 표 4-13 및 표 

4-14와 같다.

담수
(mg/L)

자연지
(mg/kg dw)

농경지
(mg/kg dw)

도시산업용지
(mg/kg dw)

4.93E-04 3.46E-05 1.41E-05 2.25E-01

표 4-13. 전국 규모 예측환경농도(PEC)  

사업장
담수
(mg/L)

저질
(mg/kg dw)

농경지
(mg/kg dw)

목초지
(mg/kg dw)

1 1.69E+01 1.11E+03 5.13E-01 6.99E-01

2 5.55E+00 1.47E+02 1.69E-01 2.31E-01

3 4.90E-04 1.06E-02 2.26E-04 2.96E-04

4 4.90E-04 1.06E-02 3.52E-03 4.79E-03

5 4.90E-04 1.06E-02 7.76E-04 1.05E-03

6 6.21E-02 1.64E+00 1.91E-03 2.59E-03

표 4-14. 국지적 규모 예측환경농도(PEC) 
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4절. 생태위해도 결정

환경매체 농도에서 한국형 다매체 동태 모델(Simple Box Korea v2.0) 결과를 

바탕으로 도출한 각 환경 매체별 헥사클로로에탄의 농도와 예측무영향농도

(PNEC)를 바탕으로 유해지수(HQ)를 산정하여 생태위해도 평가를 수행하였다.

헥사클로로에탄의 예측환경농도에 대한 전국 규모의 경우, 도시산업용지의 

유해지수가 7.63으로 유해지수는 1을 초과하는 것으로 확인되었고, 국지적 규모

의 경우, 사업장 1과 사업장 2의 담수, 저질, 농경지 및 녹초지 모두 1을 초과

하였으며, 사업장 6에서는 담수 및 저질에서 유해지수 1을 초과하였다(표 4-15

∼16). 모델 예측으로 인한 과대평가를 확인하기 위해서 유해지수를 초과한 사

업장 중 상위 2곳을 대상으로 담수 및 토양에 대해서 실측농도를 측정하였다. 

실측농도를 확인할 결과, 담수 및 토양에서 모두 불검출로 확인되어 위해 가능

성은 낮은 것으로 평가되었다.

담수 자연지 농경지 도시산업용지

유해지수 6.00E-02 1.17E-03 4.79E-04 7.63E+00

표 4-15. 모델추정치를 활용한 매체별 전국 규모 생태위해도 

사업장 담수 저질 농경지 목초지

1 2.05E+03 2.30E+03 1.74E+01 2.37E+01

2 6.76E+02 3.03E+02 5.73E+00 7.81E+00

3 5.97E-02 2.20E-02 7.67E-03 1.00E-02

4 5.97E-02 2.20E-02 1.19E-01 1.62E-01

5 5.97E-02 2.20E-02 2.63E-02 3.55E-02

6 7.57E+00 3.38E+00 6.47E-02 8.79E-02

표 4-16. 모델추정치를 활용한 매체별 국지적 규모 생태위해도 
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5장. 종합결론

헥사클로로에탄에 대한 인체 및 생태 위해성평가 결과를 표 5-1에 요약하였다.

헥사클로로에탄(Hexachloroehane) 노출경로

대상 구분 노출 시나리오 세부 노출시나리오 경구 흡입 경피

인
체
위
해
성

작업자 노출 산업적 사용

주물용 융(融)제
(주물용 플럭스 및 정제 

알루미늄 합금에 대한 야금)

- ○ ü

주물용 융(融)제
(합금 생성 등 융용 금속에서 

불순물 제거)

- ○ ü

주물용 융(融)제
(혼합물 조제)

- ○ ○

소비자 노출 - - - - -

환경을 통한
간접노출

공기 호흡 일상 호흡 - ○ -

생
태
위
해
성

수생태계 수생태

담수 ○

저질 ○

토양생태계 토양생태

목초지 ○

농경지 ○

자연지 ○

도시산업용지 ○

○: 위해 없음,  ×: 위해 우려,  ü: 재검토필요, - : 평가 제외

표 5-1. 헥사클로로에탄의 위해성평가 결과 종합
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1절. 인체위해성평가 결과

1. 작업자

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료를 바탕으로 ECETOC TRA 모델을 

통해 작업자에 대한 헥사클로로에탄의 만성 흡입 및 경피 노출농도를 산출한 

결과, 최대 1.50E-03 mg/m3, 1.41E-02 mg/kg/day로 나타났다. 흡입 노출에 대한 

독성참고치가 9.7 mg/m3(0.1 ppm), 경피 노출에 대한 독성참고치가 0.01 

mg/kg/day이었다. 이를 바탕으로 유해지수를 계산해 보면 흡입노출의 경우, 11

개의 노출시나리오에서 유해지수 1을 초과하는 공정은 없었고, 경피 노출의 경

우, 11개의 노출시나리오 중 2개의 노출시나리오에서 만성 경피에 대한 유해지

수가 1을 초과한 것으로 나타났다. 하지만, 해당 공정(PROC 22)은 밀폐상태로 

금속의 고온처리(용융로, 용광로 등)하는 공정으로 작업자가 직접적으로 노출될 

가능성은 없어 보이지만, 추가적인 조사가 필요할 것으로 생각된다.

2. 소비자

헥사클로로에탄은 국내의 경우, 알루미늄 플럭스 제조 시 가스를 제거하거나 불순

물을 제거하는 주물용 융제로써 산업적으로만 사용하며, 소비자/전문가 용도로는 사

용되지 않아 현시점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 판단된다.

3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

국내 대기 모델을 활용한 환경매체(공기) 내 헥사클로로에탄 농도를 바탕으

로 인체 위해도를 평가한 결과, 사업장 6곳 중 1곳에서 유해지수 1을 초과하여 

해당 사업장을 대상으로 현장 모니터링을 한 결과, 실측농도는 불검출(ND)로 

나타나 일반 대기 중 공기호흡으로 인한 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었

다. 이는 한국형 다매체 동태모델 (Simplebox Korea v2.0)을 이용하여 모델 구

동 시 대기 배출량의 기여율이 높아 유해지수가 초과하는 것으로 보였기 때문

에 현시점에서 일반인을 대상으로 한 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 

것으로 나타났다. 
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2절. 생태위해성평가 결과

1. 담수

담수생물에 대한 생태위해성평가 결과 현시점에서 추가적인 위해저감 조치

는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 모델을 통한 예측환경농도를 이용하여 위

해도를 평가한 결과 사업장 3곳의 국지적 규모에서 유해지수가 1을 초과하였

다. 모델 예측으로 인한 과대평가를 확인하기 위해서 유해지수를 초과한 사업

장 중 상위 2곳에 대해 실측농도를 측정한 결과, 모두 불검출로 확인되어 위해 

가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

2. 저질

저질생물에 대한 생태위해성평가 결과 현시점에서 추가적인 위해저감 조치

는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 모델을 통한 예측환경농도를 이용하여 위

해도를 평가한 결과 사업장 3곳의 국지적 규모에서 유해지수가 1을 초과하였

다. 모델 예측으로 인한 과대평가를 확인하기 위해서 유해지수를 초과한 사업

장 중 상위 2곳에 대해 실측농도를 측정한 결과, 모두 불검출로 확인되어 위해 

가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

3. 토양

토양생물에 대한 생태위해성평가 결과 현시점에서 추가적인 위해저감 조치

는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 모델을 통한 예측환경농도를 이용하여 위

해도를 평가한 결과 사업장 1과 사업장 2의 국지적 규모에서 유해지수가 1을 

초과하였다. 모델 예측으로 인한 과대평가를 확인하기 위해서 해당 사업장 2곳

을 대상으로 실측농도를 측정한 결과 모두 불검출로 확인되어 위해 가능성은 

낮은 것으로 평가되었다.
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3절. 위해저감방안

국내 헥사클로로에탄을 취급하는 모든 지점에서의 용도별 사용 및 노출에 

따른 위해성평가 결과, 환경을 통한 간접노출에 대한 인체 위해성평가 결과에

서 위해 가능성이 낮았다. 그리고 소비자 제품의 경우, 헥사클로로에탄은 사업

장 내에서 알루미늄 플럭스 제조 시 가스를 제거하거나 불순물을 제거하는 주물용 

융제 용도로 산업적으로 사용하여 소비자에게는 위해 가능성이 없는 것으로 나타났

다. 헥사클로로에탄을 취급하는 공정에서 작업자 만성 흡입 및 경피 노출량을 모

델을 이용하여 예측한 결과, 주물용 융제로 사용하는 일부 공정(PROC 22)에서 

유해지수가 1을 초과하는 것으로 나타났다.

하지만, 해당공정은 밀폐상태로 금속의 고온처리(용융로, 용광로 등)하는 공

정으로 작업자가 직접적으로 노출될 가능성은 없어 보이지만, 보수적인 모델을 

사용하여 작업자의 경피 노출량이 산정되었기 때문에 경피 노출에 대한 위해 

관리를 위해서는 해당 용도로 사용하는 작업장에서의 노출량 등 추가적인 정보 

생산을 통한 평가와 그에 따른 위해저감방안에 대한 재검토가 필요하다.

또한 작업자들이 안전한 환경에서 지속적으로 작업할 수 있도록 작업시간, 

작업 인원, 국소배기장치 사용 등을 적절하게 유지하여 화학물질에 많이 노출

되지 않도록 해야 한다. 그리고 취급 화학물질의 물리·화학적 특성, 인체에 미

치는 영향 및 증상, 취급상의 주의 사항, 착용해야 하는 보호구 및 착용 방법, 

위급상황 시 대처 방법 등에 대한 정기적인 교육 및 훈련 등에 대한 안전관리

대책을 마련해야 한다.
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부록 (Appendix) 

항목 값

분자량(g/mol) 236.7

녹는점(℃) 186.8 (sublimes)

옥탄올/물 분배계수 13,804

증기압(Pa) 53.3

증기압 측정온도(℃) 20

물 용해도(mg/L) 50

물 용해도 측정온도(℃) 22

생분해도 Not biodegradable

유기탄소 분배계수(Koc) 173.78

STP 사용여부 no

표 1. 헥사클로로에탄 물성 정보

Site No.
취급특성 배출량 (톤/년)

조업일수(일) 대기 수질 토양

1 120 6.15E+01 1.23E+02 1.23E+01

2 300 2.03E+01 4.06E+01 4.06E+00

3 300 2.30E-02 0.00E+00 0.00E+00

4 300 4.18E-01 0.00E+00 0.00E+00

5 300 8.90E-02 0.00E+00 0.00E+00

6 300 2.25E-01 4.50E-01 4.50E-02

표 2. 노출시나리오에 따른 헥사클로로에탄의 환경 배출량
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