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[ 경기도 .활뀔쫓 r갱 
• 색상의 상징 

• 정 색 • 미래, 희망, 창조 

• 적 색 ; 열정 , 역동, 힘, 전진 

·주황색 • 풍요, 안정 

• 도기의 의미 

• 한글 경기도의 첫 자음인 끼 끼 E을 뻗어나가는 형태도 조화 

시킨 것은 오랜 전통속에서 자유와 평화를 Qf동하는 도민상 
을뜻하고 

• 적생과 주황색으로 나타난 원형은 우주의 근원, 그리고 역사 

적, 지리적으로 경기도가 정치 • 경제 • 문화 등 모든 분야쩨 

서 한반도의 중심임을뜻하며 

• 윗부분의 정색은 21세기 통일 한국의 중심지역으로서 세계화, 

지방화의 선두주자가 되는 미래 경기도의 무궁한 발전과 성 

장을의미하고 

• 백색의 바탕은 우리 도민의 순수하고 깨끗한 배달민족의 후 

손임을뜻합니다‘ 

경 그l c:::: 
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• 도 마스코트 
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·좌 측 • 도의 기본 심볼을 지구와 연계하 
여 의인화한 기본형 마스코트 

• 우 측 경기도에서만 서식하는 크낙새를 
의인화한 환경캠페인용 마스코트 

• 도 나무(은행나무) 

• 역경에 강인하고 수령은 많은 은행나무의 웅대한 모습 
은 큰 번명을 뜻하며 양질의 목질과 과실을 맺고 신록과 

묘면동은 관상수로 손꼽힘니다 • 

• 도 새(비둘기) 

• 인류의 영원한 평화를 상징하는 비둘기는 도민평화 
를 통한 조국 펌화동일에의 염원을 담고 있습니다 . 

• 도 꽃(개나리) 

• 대량으로 도내에서 자생하면서 번식이 용이하여 큰 번영 
을 뜻하고 친근, 명랑, 고귀한 빛을 나타법니다 



격려사 

우리나라는 예로부터 아름다운 산과 맑은 강이 어우러져 금수강산이라 불리었습니다. 

바닥이 훤히 보일 만큼 깨끗한 개울에 버들치가 노닐고 아이들은 그곳에서 벽을 감고 

뛰놀던 생멍이 충만한 땅이었습니다. 

그러나 지난 반세기 동안 우리는 자연과 생명의 중요성을 잊고 앞으로만 달려왔습니다. 

압축성장의 과정에서 발생한 대기와 수질의 오염은 이제 우리의 건강을 위협하고 있고, 

무분별한 난개발에 따른 자연환경 훼손은 생태계 파괴로 이어지고 있습니다. 

환경오염은 우리나라 뿐만 아니라 지구촌 곳곳에 깊은 상처를 남겼습니다. 오존층파괴, 

이상기후 발생, 사스를 비롯한 신종질환의 출몰 등 인류의 생존을 위태롭게 할지도 모르 

는 심각한 문제틀이 연이어 발생하고 있습니다. 

이제 우리는 그동안 축적한 경제적 번영을 바탕으로 21세기를 환경과 생명의 시대로 

만들어야 합니다. 이는 국민들의 삶의 질을 높이고 지속가능한 발전을 이어가기 위해서 

반드시 실천해야 할 시대적 과제입니다. 경기도가 “풍요롭고 쾌적한 삶의 환경” 조성을 

도정 방침의 하나로 삼아, 환경공영제 도입과 공공보건 정책 강화에 나서는 까닭도 바로 

여기에 있습니다. 

미래세대로부터 잠시 빌려온 자연환경을 보전하기 위해 힘과 지혜를 모아야 할 때 입 

니다. 깨끗한 환경과 건강한 사회는 우리 모두의 적극적인 참여와 지속적인 노력이 있어 

야 성취될 수 있는 목표입니다. 

이번에 보건환경연구원에서 발간하는 연구원보 제 16권에는 경기도민의 삶의질과 직결 

된 환경분야와 보건분야의 2003년도 연구실적들이 담겨져 있습니다. 부디 이번 연구원 

보가 건강한 도민, 쾌적한 환경조성을 위한 긴요한 자료로 널리 활용되기를 바랍니다. 

우리 사회의 진정한 파수문으로서 경기도 보건환경 발전을 위한 창의적인 연구활동에 

매진하고 계신 손진석 원장님과 연구원 직원 여러분의 노고에 갚이 감사드리며, 경기도 

민 여러분의 가정에 건강과 행복이 가득하길 기원합니다. 

2004년 3월 

경기도지사 



발간사 

21세기의 우리는 과학기술 발전, 급속한 경제성장에 따라 예전에 비 

하여 삶의 편리와 물질적 풍요를 누려왔으나 자연생태계파괴, 자연훼손 

등 많은 환경문제를 야기하였으며, 세계적으로도 끊임없는 개발과 성장 

추구속에서 지구촌 곳곳에서 극심한 가둠과 대규모 홍수와 같은 심각한 

기상이변이 속출하고 있으며, 신종바이러스의 출몰과 이의 전지구적 확 

산 등 기존의 방법으로는 해결 할 수 없는 상황이 빈발하고 있습니다. 

이렇게 가일층 악화되고 있는 환경문제에 대하여 새로운 가치관을 정 

립하고 대처하지 않으면 생활환경의 파괴와 지속적인 성장이 위협받을 

것입니다. 

이에 우리 연구원은 보건 • 환경분야에서 도민의 건강보호와 쾌적한 환 

경조성을 통해서 안락한 생활이 가능하도록 보건 · 환경 관련 각종 연구 

과제를 발굴하고 심층적으로 연구하여 대안제시에 전력을 기울이고 있 

습니다. 

이번에 발간하는「연구원보」제 16권은 2003년의 각 분야별 단기과제를 

중심으로 보건 • 환경 관련 기관이나 단체, 그리고 도민 모두에게 도움 

이 되었으면 하는 기대와 함께, 앞으로도 도민의 보건 · 환경문제에 기 

여 할 수 있는 창의적 과제를 집중 발굴하여 추진할 것입니다. 

끝으로 우리 「연구원보」가 안전한 식품관리와 쾌적한 환경을 조성함에 

있어 필요한 자료가 되기를 기대하면서, 맡은바 업무에 최선을 다하는 

우리 연구원 직원 모두의 노고에 깊은 격려와 감사를 드립니다. 

2004년 3월 

경기도보건환경연구원장겼~쩍 



일러두는말 

「본 연구원보」 는 2003년도에 본원 및 북부지원에서 도정시책 과제로 발굴 추진하였던 연구 

사업을 중심으로 편집하였습니다. 

총 2개부문으로 구성되어 있으며 제1부문에는 2003년도 조사연구보고서를 과제단위로 수록하였으며 

제2부문 부록에는 연혁, 청사현황, 기구 및 인력, 주요기능, 예산규모, 시험 • 검사장비, 검사실 

적 등 일반현황과 역대 간부명단. 경기도보건환경연구원보투고규정, 부서별 전화번호를 수록하 

여 참고가 될 수 있도록 하였습니다. 

특히 원고 작성 체제는 경기도보건환경연구원보투고규정에 의거 작성함으로서 전국 시 • 도 

보건환경연구원, 학회 등에서 작성하고 있는 연구 논문 체제와 그 틀을 같이 하였습니다. 

해마다 발간하는 책자이지만 보다 충실하고 내실 있게 꾸미려고 노력 하였으나 미흡한 접이 

한 두가지가 아닐 것이라고 생각합니다. 

부족한 부분을 지적해 주시면 다음 원보 제작에 참고하여 보다 나은 원보가 되도록 하겠습니다. 

앞으로 많은 지도와 협조를 부탁 드립니다. 

연락처 ; 경 기 도보건환경 연구원 총무과(031-250-2516) 
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경기도내 공중이용시설의 레지오넬라균 분포 조사 

문수경, 이소현, 김경아, 김윤성, 허정원, 정혜선, 박포현, 이정복, 고환욱 

미생물검사팀 

Distribution of Legionella spp. in Cooling Tower water 

Samples in Gyeonggi-do 

su-kyung Moon, So-hyun Lee, Kyung-a Kim, Yun-sung Kim, Jeong-weon Huh, 

Hye-sun Jeung, Po-hyun Park, Jong-bok Lee and Hoan-uck Ko 

Division of Microbiology 

Abstract : In order to mvestlgate the distribution of Legionella spp. from 

cooling tower waters and water jets of public establishments in Gyeonggi-do. We 

exammed the 371 samples from June to October in 2003. 

1. In result of 334 cooling tower waters and 37 water jets tested. the 

detection rate of Legionella spp. was 5.4%(20 samples). 

2. In result of 20 samples detected Legionella spp., 18 samples(90.0%) 

were L. pneumophila and 2 samples untypable. 

3. In result of 371 samples tested, distribution of 10 samples detected 

Legionella spp. were detected 102 ∼ 103CFU/100me, 4 samples were 
2 detected less than 10 CFU/lOOme, and 6 samples were 10 ∼ 10 CFU/100 

mι 

4. In result of 18 L.pneumophila from cooling tower waters and water 

Jets tested. 10 is이ates(88.9%) were L.pneumophila serogroupl, 1 

1solates(5.6%) were L.pneumophila serogroup 6, 1 1solates(5.6%) were 

L.pneumophila serogroup 5. 

Keywords : Legionella. Legionellosis. Cooling tower water. water jets 
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I. 서 론 

Legionella균속은 자연환경에 널리 

분포하고 있는 균으로 병원이나 호텔 

등 대형건물의 냉각탑수, 냉방장치 관 

련시설, 환경수 등에서 활발하게 증식 

하면서 aeros이 형태로 인체에 흡입되 

어 집단적으로 또는 산발적으로 급성 

호흡기 질환을 유발하는 것으로 알려 
져 있다1,4,5). 

Legionellα균속은 3∼7µmx0.3µm정도 

크기의 Gram negative 세균으로서 2 

0∼40℃ 온도에서 생육하며, 최적 생 

장온도는 35∼37℃이지만, 4℃ 이하나 

65℃ 이상에서도 생존할 수 있고, 최 

적 pH는 6.5∼ 7.3이지 만 pH5.0∼ 9,0 조 

건에서도 생존 가능하다. 

국내 에 서 !:_e__gionella균속에 의 해 처 음 

으로 환자가 발생한 것은 1984년으로 

서울소재 종합병원 중환자실에서 집단 

발생하여 3명의 환자가 사망하고 다수 

의 환자가 감염되었으며 그 이후 이에 

대한 임상적 증상을 규명하고 원인균 

분포조사 및 생태학적 특성 등에 대한 
연구가 시작되었다2,3). 

사람에게 병원성을 일으키는 Legion 
ella균속은 주로 Legionella pneumopli 
la이 며 현재까지 총 15종의 Legione 

lla pneumoplila 가 발견되 었고 Legi 
onella pneumoplila 혈 청 형 중에 서 도 
1, 4, 6의 혈청형이 병원성을 일으키는 
것으로 알려져 있으며6) 특히 Legionel 

la pneumoplila 제 1혈 청 형 의 경 우 사 
람 감염의 50%이상을 일으키는 원언 

균으로 알려져 있다BJ_ 

Legionella균에 의해 야기되는 임상 

IO -

칠환은 크게 재향군인병 (Legionnaire 

disease)으로 불리는 폐렴형과 가벼운 

감기 증상을 보이는 폰티악열(Pontiac 

fever) 두가지 로 나뀐 다. Legionella폐 

렴은 가벼운 폐렴증상에서부터 성인성 

호흡곤란증후군에 이르기까지 그 정도 

가 다양하다. 잠복기는 2∼ 10일 사이 

이며 갑작스런 고열과 마른기침, 오한, 

두통, 근육통 등이 수반된다7,9). 반면 

폰티악열은 30∼40시간의 잠복기를 거 

쳐 전신 권태감, 근육통, 발열, 오한, 

두통을 동반한 독감증세를 보이나 2∼ 

5일 이내에 자연 치유되며 사망한 예 

는 거의 없다. 발병률은 95% 정도이지 

만 X선 관찰시 폐의 병증을 볼 수 없 

는 것이 폐렴형과 가장 큰 차이이다lO)’ 

Legionella증은 사람에서 사람으로의 

전파에 대한 증거는 없으며 비교적 병 

원성이 약해 건강한 사람은 잘 감염되 

지 않으나 병원의 환자나 어린이, 노 

약자 등 면역기능이 약한 사람에게는 

치명적인 증상을 일으킬 수도 있다9). 

특히 여름철은 Legionella균의 서식 

에 적합한 환경을 제공하여 이 균의 

증식이 가장 활발한 시기이며 감염경 

로는 토양 중에 서식하는 Legionella 
균이 흙먼지와 함께 날아올라 냉각탑 

의 냉각탑수 나 공원 분수대에 들어가 

증식하다가 aerosol 형 태로 사람에게 
감염을 일으키게 된다. 따라서 

Legionella균의 증식에 가장 적당한 

조건이 형성되는 8월초부터 9월말까지 

는 적절한 소독 조치가 없는 경우 대 

부분의 냉각탑수가 오염될 가능성이 

매우 높아 국립 보건원에서는 매년 이 

기간동안 전국적으로 대형건물의 냉각 



탑수에 대한 표본검사를 실시하여 그 

결과를 발표함으로써 레지오넬라증의 

발생 예방을 홍보하고 있다 

이에 본 연구에서는 경기도내 대 

형건물이 많이 밀집되어 있는 신도 

시를 중심으로 연구원에 의뢰된 냉 

각탑수와 여름철에 집중적으로 가동 

되는 놀이공원이나 시민공원의 분수 

대 수질을 채수하여 Legionella균의 

분포 및 균수를 조사하고 분리된 Le 

gionella균의 혈청학적 특징을 조사 

함으로써 레지오넬라증의 발생 예측 

및 감염원 규명, 전파 경로 차단 등 

의 대책수립에 기여하고자 한다 

II. 재료 벚 방법 

1.설험재료 

2003년 6윌부터 10월까지 경기도 지 

역에서 연구원에 의뢰된 병원, 백화점, 

극장, 관공서등의 냉각탑수 중 OT(ort 

ho-toludine)시험 결과 음성인 검체 33 

4건 및 경기도내 실외 분수대 37건을 

시료로 사용하여 균분리를 시도하였 

다,(Table 1) 

2. 잘험방법 

(1) 시료의 전처리 

무균채수병에 채수한 21 이상의 냉각 

탑수의 시료 전처리는 Fig 1과 같다. 

시 료를 0.45µm Pore size의 nitrocellulos 

e membrane filter((jl90mm, Milipore. 

Co)를 사용하여 양압여 과(Satirius G 

mbH, Germany)후 여과지를 멸균가위 

로 잘라서 여액 20ml에 무균적으로 부 

유시킨 후 강하게 혼합하였다. 

그리고 냉각탑수에 공존하는 세균을 

감소시 키 기 위 하여 50℃ Water bath 

에서 30분 동안 열처리하였다‘ 

열처리한 시료를 단계 희석하여 원 

액 및 10배 희석한 검액 lOOµQ를 Legi 

onella agar base에 Legionella supple 

ment(L-Cystein 0.4g, Ferric pyrophos 

phate 0.25g)와 GVPC supplement(며y 

cine 3.야;/ f, vancom-ycin 5.0mg/ f, polyr미 

xcin B 까JaX)U/ f, cyclohe 없mi de %.αng/ 

f)를 첨가하여 pH 6.9 ∼ 7.1로 조정한 G 

VF℃ 배지에 접종한 다음 90%이상의 일 

정한 습도 및 5% C02가 공급되는 3 

7℃ 배양기에서 3∼ 10일간 배양하면서 

매일 육안으로 집락의 형성을 관찰하 

였다. 

계대배양 및 생물학적 시험을 위한 

배지로는 Legionella agar base에 Legi 

onella supplement(L-Cystein 0.4g, Fe 

rric pyrophosphate 0.25g) 첨가한 BC 

YE -a 한천배지를 사용하였다. 

배양 3일 후부터 나타나는 colony 

Table 1. Number of samples in public establishments and water jets 

Water Jets Hospitals 

37 37 

Hotel & Government 

Mart 

96 

11 

office 

128 

Unclassified Total 

73 371 



중에서 전체적으로 매끄럽고 볼록한 

면이 나타나며 현미경으로 관칠시 청 

색, 분홍, 녹색 등의 여러 가지 색을 보 

이고 시간이 경과함에 따라 집락이 커지 

면서 중앙과 전체가 불투명해지는 전형 

적인 회백색의 집락을 BCYE-a한천배 

지에 계대 배양하면서 동시에 혈액 한 

천배지에도 접종하여 배양하였다. 

BCYE-a 한천배지에서는 생육하지 

만 혈액 한천배지에서는 생육하지 않 

는 균을 Legionella spp.로 추정하여 

혈청학적 응집시험 및 PCR시험을 실 

시하여 확인하였다. 

(2) 혈청학적 응집반응 시험 

Legionella spp.로 추정되는 균주에 

대 하여 Legionella 0 antiseraCDenka 

Seiken Co.)를 사용하여 슬라이드 응집 

법 으로 τ강화onella spp.중 Legionella 

pneumoplila의 혈 청 형 을 확인하였다. 

BCYE 한천배지에서 계대 배양된 균 

체 1백금이와 각각의 항혈청 한방울 

(30µ€)을 혼합하여 30초에서45초 사이 

에 응집이 일어나는 것을 양성 반응으 

로 판정하였다.1이 

균주의 보관은 PBS(pH7.2)에 균체 

를 현닥하여 -70℃에 동결 보존하였으 

며, 사용 균주는 BCYE 한천배지에 계 

대배양 하였다. 

3. Legionella spp. 의 생물학적 

특생 

(1) 배양적 특성 

Legionella spp. 분리균을 항균제 

(GVPC supplement)가 첨 가되지 않은 

BCYE-a 한천배지에 도말하여 90% 

이상의 습도, 5%의 C02를 유지 한 3 

7℃ 배양기에서 48시간 이상 배양하여 

집락의 형태, 표면, 색, 투명도 등을 관 

찰하였다. 

Sample( water) 

• 
Concentrate on 0.45µm Membrane filter 

• 
Resuspend in 20m£ of original sample 

• 
Heat treatment at 50℃ for 30min 

undiluted 
• 

1: 10 diluted 

100따 

• 
Culture on BCYE agar with antibiotics 

(GVPC) 

• 
Incubation at 3 5 ℃ for 10 days 

• 

BCYE-a agar medium Blood agar 

PCR Test, Biochemical Coagglutination 

Test 

Fig.1. Method for the isolation of 
egionella spp. from samples 
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(2) L-cysteine 요구성 

분 리 된 Legionella spp.를 L cyst 

eine이 첨 가된 BCYE Q한천 배지 와 L 

-cysteine이 들어 있지 않은 혈액한천 

배지에 동시 접종하여 90%이상의 습도, 

2∼5%의 C02를 유지 한 37℃ 배 양기 에 

서 48시간 이상 배양 후 두 배지에서 

의 성장 유무로 L-cysteine요 구성을 

확인하였다. 

4. PCR(Polymerase Chain Reaction) 

을 이용한 DNA 증폭 

중합효소 연 쇄 반응은 ELITE Gradien 

tCHelena Biosciences.USA)를 이 용하 

여 시행하였다. 

(1) 공시균 

중합효소 연쇄 반응에 의 한 Legion 

ella 균속의 확인을 위 한 양성 균주는 

국립 보건원으로부터 L. pneumophila A 

TCC33152 와L pneumophila KP- l을 

분양받아 BCYE-a한천배지에 계대배양 

하면서 시험하였다. 

(2) 시료의 전처리 및 chromosomal 

DNA 주줄 

BCYE한천배지에서 혈청학적 응집 

시험 결과 Legionella spp.로 추정되는 

colony를 1백금이 취하여 증류수 200 

μ에 현탁시킨 후 30초정도 vortexing 

한 후 100℃에서 30분간 boiling하여 

DNA틀 추출하였다. 

10,000rpm에서 4℃로 10분간 원심 하 

여 균체 및 찌꺼기를 제거시킨 후 상 

층액을 취하여 template로 사용하였다. 

(3) Oligoneucleotide Primer 준비 

본 설험 에 사용된 primer는 Table 2와 

같이 합성하여 사용하였다. 

즉, primer는 Legionella spp.에 특이 

적 인 16S rRNA와 L. pneumophila에 

특이 적 인 mip gene에 대 한 primer를 

사용하였다. 

L. pneumophila의 경 우 L. pneumop 

hi la의 macrophage infectivity poten 

tiator(mip)유전자의 853∼872bp에 위 

치 한 F-mip와1465∼ 1484bp에 위 치 한 

Table 2. DNA sequences of primers for Legionella spp. 

Primer set Oligoneucleotide sequence 
species 없

 

Ue 
샤a
 

때
 

T 
) 

1d 

p 
e 
b 뻐

 띠
 

띠
·
u
 

m 

뼈
 

Target 

16S 
F:5‘-AGG GTT GAT AGG TTA AGA GC-3’ 

R:5' CCA ACA GCT AGT TGA CAT CG-3’ 
16SrRNA 386 

Legionella 
spp. 

rmp 
F:5’ GGT GAC TGC GGC TGT TAT GG-3’ 
R:5’ GGC CAA TAG G1℃ CGC CAA CG 3’ 

m1p 630 
L. 

Pneumophila 
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Table 3. PCR conditions used to detect Legionella spp. and L. pneumophila 

initial denaturation 

denaturation 

Annealing 

Extension 

last Extension 

R-mip를 사용하였다. 이들 두쌍의 pr 

imer를 이용하여 L. pneumophila의 c 
hromosomal DNA를 증폭하면 630bp 

크기 의 DNA fragment의 증폭 여 부를 

확인하였다. 

(4) 중합효소연 쇄 반응(PCR)에 의 한 

DNA 증폭 

추출된 DNA template 3µJ,에 10× buff 

er 2.5/.d, dNTP 2µJ,(2.5mM), primer 

set인 16S, mip를 각각 lµJ,(lOpmol), t 

aq polymerase(lU/ µJ,,Bioneer), 증류수 

를 포함하여 총량이 20µ),가 되도록 한 

다음 ELITE Gradient(Helena Bioscie 

nces, UK)를 사용하여 DNA증폭을 실 

시하였다. 

PCR 조건은 Table 3과 같이 95℃ 에 

서 1분간 denaturation, 62℃ 에 서 1분 

간 annealing, 72℃ 에 서 1분간 extensi 

on하여 30 Cycle을 시행하였다. 첫번 

째 cycle은 95℃ 에 서 5분간 predenatur 

ation 반응을, 마지 막 cycle에서 는 7 

2℃에서 10분간 post-extension반응을 

실시하였다. 

95℃/5min 

95℃/60sec 

62 ℃/60sec 30cycle 

72℃/60sec 

72℃/lOmin 

(5) PCR product의 확인 

반응이 끝난 PCR product는 0.5× T 

BE를 포함한 1.2% agarose gel를 사 

용하여 PCR product lOµJ,를 소형 전 

기 영 동장치 (Mupid-2, Japan)를 이 용하 

여 lOOV, 40분간 전기영동을 실시하여 

이 동한 DNA band를 자외 선 투시 기 

상에 서 UV photographic apparstus(T 

CP-20M,Helena, Bioscience.UK)를 이 

용하여 DNA증폭여부를 확인, 동정하 

였다. 

III. 결과 빚 고찰 

1. 대형건물 냉각탑수 및 분수대 수 

질의 래지오넬라균의 분포 

여름철 레지오넬라증의 원언이 되는 

Legionella균에 대한 경기도내 대형건 

물 냉각탑수 및 분수대 수질에서의 분 

포를 조사하기 위하여 371건의 시료에 

대한 배양 검사를 실시한 결과 Table 

4와 같이 냉각탑수에서 9건, 환경시료 

인 분수대 수질에서 11건으로 총 20건 

(5.4%)의 시료에서 레지오넬라균이 검 

출되었다. 
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이는 국립보건원이 2003년 6월부터 7 

월까지 전국 대형건물의 냉각탑수를 

집중 검사하여 발표한 검출율 3.9%와 

2002년 발표한 검 출율 3.6%보다는 다 

소 높게 나타났는데 이는 대형건물의 

냉방기와 분수대의 본격적인 가동시기 

인 8월, 9월의 검사설적이 포함되지 

않았기 때문으로 판단된다. 

대형건물의 냉각탑수에서 분리된 9 

건의 레지오넬라균의 분포는 L. 

pneumophila가 8건으로 90.0%였고 이 

들의 혈청형별 분포는 serogroup 1이 

7건(85.7%), serogroup 6가 1건(11.3%) 

이다. 사용한 항혈청으로 확인되지 않 

은 Legionella like organism이 1건 분 

리되었다. 

이는 1985년 성 등3)이 분리한 레지 

오넬라균68주 중 63주인 94.2%가 L. 

pneumophila였으며, 이틀의 혈청형은 

serogroup 1 이 28주(41.2%), serogroup 

2가 2주(2.9%), serogroup 3,5,6이 각각 

1주(1.5%)였다고 보고한 결과와 유사 

하였으며, 또한 1994년부터 1998년까 

지 5년간 서울지역에서 분리된 레지오 

넬라균의 분포를 조사한 박 등 16)의 

결 과 에 의 하 면 L. pneumophila 

serogroup 1 이 83%로 나타났으며, 김 

등15)도 L. pneumophila serogroup 1의 

검출율이 87.3%를 나타내 본 조사와 

유사한 결과를 보였으나 이들의 결과 

와는 달리 L. pneumophila의 혈청형은 

다양하게 나타나지 않았다, 

환경시료인 분수대 수질에서 분리된 

11건의 레지오넬라균의 분포는 L. pne 

umophi-la가 10건으로 90.0%였고 이 

들의 혈 청 형 별 분포는 serogroup 1이 

9건(85.7%), serogroup 5가 1건(11.3%) 

이다. 사용한 항혈청으로 확인되지 않 

은 Legionella like or-ganism이 1건 

분리되었다. 

이 는 Fields. 등13)이 호수, 강, 하천 

등의 자연환경에서 분리되는 L. 

pneumophila의 혈 청 형 이 serogroup 1 

이 63.8%, serogroup 4가 27.7%, 

serogroup 2,6이 4.3%, serogroup 3이 

2.1%로 여러 가지 혈청형을 보고한 것 

과는 달리 serogroup 1을 제외 한 다 

른 혈청형의 분포는 본 연구와 다소 

상이하였다. 

그러나 세계적으로 발생되고 있는 

레지오넬라증의 대부분이 L. pneumop 

hi la에 의해 발생하고 이중 95%이상은 

Table 4. Distribution of Legionella spp. in ·sample by Public Establishments 

Hotel government 
Water Jets Hospitals office Unclassified Total 

&Maπ 

No. of sample 37 37 96 128 73 371 

No.of isolated 11 2 2 2 3 20 

% 29.7 5.4 2.1 1.6 4.1 5.4 
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L. pneumo-phila serogroup 1 이 원 인 인 

것으로 알려져 있으며11)' 또한 다양한 

환경 에 서 L. pn-eumophila가 분리 되 

고 있고 이 균이 aerosol형 태로 흡입 되 

어 레지오넬라증을 야기한다는 역학조 

사 결과가 많이 보고되 고 있다3,13,14). 

이번 조사 결과 대형건물의 냉각탑수 

와 환경시료인 분수대 수질에서의 L. 

pneumophila 의 높은 분리율과 특히 

serogroup 1이 높은 분포를 나타낸 결 

과를 볼 때 대형건물의 냉각탑수 및 

공원 등지의 분수대 수질은 레지오넬 

라증을 유발할 수 있는 원인이 될 수 

있으며 특히 본격적으로 가동되는 하 

절기에는 심각성이 우려되고 있는 실 

정이다. 따라서 레지오넬라균에 대한 

지속적인 홍보와 함께 레지오넬라증 

을 예방능F카‘위해 자체소독 및 관리를 

철저히 하여 레지오넬라균을 감소시키 

는 것이 필요하다고 판단된다. 

특히 공원분수대의 경우 대형건물의 

냉각탑수와는 달리 집중적인 점검 및 

지도단속이 소홀하여 레지오넬라증이 

집단적으로 일어날 가능성이 매우 높 

은 것으로 나타났다. 

2. 시료별 례지오넬라균의 균수 분포 

도 

경기도내 대형건물 냉각탑수 및 분 

수대 수질의 떼지오넬라 균수의 분포 

는 Table 5와 같다. 

시료에서 분리된 레지오넬라균수는 

살균소독을 적극 권고하는 기준인 102∼ 

103CFU/100mR. 미 만이 107~ 소로 가장 

많았으며 살균 소독 및 세정 등의 대 

책을 강구해야 하는 요주의 범위인 

103∼ 105CFU/100mR.은 6개소, 특별한 

조치가 필요 없는 102CFU/100mR. 미만 

은 4개소이었다. 특히 채취 장소에 따 

른 분포는 분수대 수질의 경우 37건의 

시료 중 11건에서 레지오넬라균이 검 

출되었으며 102∼ l03CFU/1 OOmR.은 5개 

Table 5. Distribution of Legionella spp. in water of cooling tower and 

water jets 

Classification ( C less than 102∼ 103 103∼ 105 over than 

FU/lOOm.e) 102CFU/100mR. CFU/lOOmR. CFU/lOOmR. 105CFU/100mR. 

Water Jets 5 6 

Hospitals 1 1 

Hotel &Mart 1 1 

government office 1 1 

Unclassified 1 2 

Total 4 10 6 
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소, 103 ∼ 105CFU/100뼈는 6개소였으며, 

병원 및 호텔, 관공서는 102CFU/100me 

미 만이 각각 1개소, 102∼ 103CFU/100m£ 

가 각각 1개소씩 이었다. 그 외의 일 

반 건물에서 검출된 레지오넬라균수는 

102CFU/100m£ 미만이 1개소, 103∼ 

W'CFU/100m£는 2개 소로 나타났다. 

3. PCR에 의 한 L. pneumophila균 

의 확인 

,‘‘‘
1 

ι
 

”
”ω
 

”m ” ””“ “u ” 
”“” ””” ””“ ””” m …” 9 6 4 1 ””” “m 

J 

llflP!ent 
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Fig. 2. PCR products of L. pneumophila 

M:lOO hp ladder Pl:.ATCC33152, P2:KP1 

시료를 배양하여 생물학적 특성 및 

혈청학적 응집 반응 시험 결과 L pneu 

mop hi la균으로 확인된 균주 18건과 배 

양적 특성상 레지오넬라균이나 혈청학 

적 응집 반응 시험에서 응집반응을 일 

으키지 않은 균주 2건에 대하여 PCR 

증폭시험결과 17컨에서 L pneumophil 

a 에 특이적인 630bp와 386bp bend가 

나타났다(Fig. 2). 

그러나 혈청학적 응집시험에서 

serogroup 1 혈 청 에 응집 반응을 나타 

냈던 균주 1건과 생물학적 특성을 나 

타낸 균주 2건은 L pneumophila 에 

특이적인 bend가 증폭되지 않았다. 

N. 결 론
 

경기지역에서 2003년 6월부터 10월까 

지 채취된 병원, 관공서, 극장 등 대형 

건물의 냉각탑수와 공원 분수대 수질 

을 대상으로 레지오넬라균의 분포를 

조사한 결과는 다음과 같다. 

1. 대 형 건물의 냉각탑수 334건, 분수 

대 수질 37건 총 371건에 대하여 레지 

오넬라균의 생물학적 특성, 혈청학적 

응집 반응시험 결과 20건 (5.4%)의 시 

료에서 레지오넬라균이 검출되었다. 

2. 대형건물의 냉각탑수의 레지오넬 

라균의 분포는 334건의 시료에서 9건 

(2.9%)에서 레지오넬라균이 검출되었 

으며 이 중 L. pneumophila 가 8건 

(90.0%), Legionella like organism 

이 1건이었다. 

3. 환경시료인 분수대 수질의 레지 

오넬라균 분포는 37건의 시료에서 11건 

(29.7%)이 레지오넬라균이 검출되었다. 

4. L. pneumophila로 확인된 20건 

중 serogroup 1이 18건(90.0%)이었으 

며 serogroup 5,6이 각각 1건으로 나 

타났다. 

5. 레지오넬라균수의 분포는 살균소독 

을 적극 권고하는 기준인 102∼ 
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103CFU/100me 미 만이 10건, 살균소독 

및 세정 등의 대책을 강구해야 하는 

요주의 범위인 103∼ 105CFU /lOOme가 

6건, 특별한 조치가 필요없는 

102CFU/100me 미 만은 4건이 었다, 

6. 대부분의 레지오넬라증을 유발하 

는 L. pηeumophila를 확인하기 위 

하여 PCR을 이용하여 증폭 실험한 

결과 17건의 L. pneumophila를 확 

인하였다. 

대형건물의 냉각탑수나 분수대 수질 

에서 L. pneumophila의 높은 분리율과 

특히 serogroup 1이 높은 분포를 나타 

낸 결과로 판단해 볼 때, 도심지에 많 

은 대형건물이나 도민의 휴식공간인 

공원의 분수대 수질은 레지오넬라증을 

유발할 추토r 있는 원인이 될 수 있으 

며 본격적으로 냉방기나 분수대가 가 

동되는 하절기에는 특히 면역력이 약 

한 노약자나 어린이들이 레지오넬라증 

에 걸릴 위험에 노출되어 있다. 따라 

서 레지오넬라증에 대한 지속적인 홍 

보와 냉방기의 냉각탑수나 분수대 수 

질에 대한 정기적인 소독 및 관리를 

철저히 하여 레지오넬라균을 감소시키 

는 것이 레지오넬라증 발생을 최소화 

할 수 있는 가장 좋은 방법으로 판단 

된다. 
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주방용품 중 합성수지제의 안전성에 관한 조사연구 

윤미혜·엄마나·도영숙-정홍래·정엘형·고환욱 

위생화학팀 

A Evaluation of Safety in Colored Plastic Kitchenwares 

Mi-Hye Yoon, Mi-Na Eom, Young-Sook Do, Hong-Rae Jung, 
11-Heoung Jeong and Hoan-Uck Ko 

Sanitaη Chemical Team 

Abstract : This study was performed to survey and evaluate the contents of Pb, 

Cd and styrene in colored plastic kitchenwares by Korea Food Sanitation Act. The 

tested samples were 32 p이yethylene, 65 polypropylene, 35 melamine-formaldehyde 

resm, 10 polystyrene and 18 acrylonitrile-butadiene-styrene resm colored plastic 

kitchenwares m Gyeonggi-Do area. Pb and Cd contents of 2 polyethylene, 1 

polypropylene, 2 melamine-formaldehyde resm, 2 polystyrene and 1 acrylonitrile­

butadiene-styrene resm were above legal limits. Pb and Cd contents of 2 

polyethylene were 140.8 mg/kg and 123.1 mg/kg. Pb contents of 1 polypropylene, 2 

polystyrene and 2 melamine-formaldehyde resin were 123.1 mg/kg, 283.4 mg/kg, 

134.0 mg/kg, 357.1 mg/kg and 218.3 mg/kg, respectively. Cd content of 1 

acrylonitrile-butadiene-쩌rene resin was 376.6 mg/kg. The color of legal limit over 

plastic kitchenwares were yellow and red. For illegal samples, migration test of Pb 

and Cd m vanous simulant were not detected. Simulant for n-haptane and 4% 

acetic acid were tested at 25 ℃ and 60 ℃ , water was at 60℃ and 95 ℃ . 

Key Words : Plastic kitchenwares, Pb, Cd, Migration test 

I. 서 론 

1938년 DuPont사에 의해 나일론이 

등장한 이후 합성수지제의 사용은 급 

속도로 확산되어 주방용품에서도 도자 

기, 금속제와 더불어 큰 비중을 차지 
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하게 되었다. 합성수지제는 가격이 저 

렴하면서도 목재나 금속, 세라믹 등의 

단점을 보완하는 기능과 편리성을 가 

지고 있어 매우 광범위하게 사용되고 

있으며 최근에 이르러서는 기능성 및 

고성능을 갖춘 신소재의 개발로 그 사 



용범위를 더욱 확대해 가고 있다.1-2) 

그러나 합성수지제는 활제, 가소제, 

안정제, 착색제 등 무수한 화학첨가제 

와 중합과정 중의 미 반응불질, 분해산 

물 등이 식품과 접촉했을 때 상호반응 

에 의하여 식품의 관능적 품질에 영향 

을 주거나 인체에 해를 끼칠 가능성이 

있어 안전성에 대한 관심이 집중되고 

있다.3-4) 더욱이 합성수지제에서 유래 

될 수 있는 유해물질들은 접촉하는 식 

품의 종류와 온도, 시간 등 접촉조건 

에 따라 이행되는 성분과 함량이 크게 

달라지므로 식품의 가공, 저장, 조리에 

사용되는 합성수지제의 안전성 확보는 

식품위생차원에서 매우 중요하다. 

그러나 합성수지제 주방용품은 대부 

분이 식품위생상의 관리를 받지 않고 

공산품으로 생산 • 유통되고 있어 원료 

의 안전정 압증은 물론 제품품질에 대 

한 실태 파악도 제대로 되지 않고 있 

는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 시중에 유통되 

고 있는 주방용품 중 합성수지제로서 

색상이 있고 재질이 폴리에틸렌, 폴리 

프로필렌, 폴리스티렌, 멜라민수지, ABS 

수지인 제품을 대상으로 식품공전에 

의한 재질시험과 식품의 종류 및 사용 

형태에 따른 납, 카드륨 용출시험을 

실시하여 안전성을 평가함으로써 이에 

대한 정보를 소비자에게 제공하고 아 

울러 유통제품의 품질개선을 위한 기 

초자료로 활용하고자 하였다. 

II. 재료 및 방법 

1. 재료 

2003년 2월부터 11월까지 경기지역 

에서 유통되고 있는 주방용품 중 색상 

아 있고 재질이 폴리에틸렌 

(polyetylene, PE), 폴리 프로펼 렌 

(polypropylene, PP), 폴리 스틸 렌 

(polystyrene, PS), 멜라민수지 

(melamine-formaldehyde resin, MF), 

ABS수 지 ( acrylonitrile-butadiene-styrene 

resin, ABS)인 제품 160건을 구엽하여 

재료로 하였다. 재질별로는 PE 32건, 

pp 65건, MF 35건, PS 10건, ABS 18 

건이었다. 

2. 방법 

(1) 재질시험 

위 재료의 각 재질에 대한 재질시험 

은 식품공전5) 기구 및 용기 • 포장의 

기준규격에 의하였다. 따라서 PE, PP, 

MF는 납과 카드륨을, PS 및 ABS는 

납, 카드융, 휘발성물질을 분석하였다. 

(2) 식품의 종류 및 사용형태에 따른 

납, 카드융 용출시험 

재질시험 결과 납과 카드륨이 식품 

공전 기준을 초과하여 검출된 제품을 

대상으로 실시하였다. 사용하는 식품 

의 종류와 사용형태는 유지 및 지방성 

식품과 유지 및 지방성식품외의 식품 

으로서 pH 5를 초과하는 식품, pH 5 

이하인 식품, 고온가열식품 등 4 종류 

로 구분하였고 이에 따른 용출용매와 

용출시간은 식품공전에 의하였다. 따 

라서 용출조건은 유지 및 지방성식품 

은 n-웹탄(25 ℃, 1시간), pH 5 이하인 

식품은 4% 초산(60℃, 30분), pH 5를 

초과하는 식품은 물(60℃, 30분), 고온 
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가열식품 또한 물(95 ℃, 30분)로 하였다. 

(3) 시약 

납과 카드륨 표준품은 원자흡광도계 

용 lOOOppm 조제용액(Sigma, Japan)을 

사용하였고 휘발성물질 분석을 위한 

스티렌,톨루엔, 에틸벤젠, 이소프로필 

벤젠, n-프로필 벤젠 표준품은 Supelco 

사(U.S.A.), 그 외 시 약은 특급을 사용 

하였다. 

(4) 분석기기 

납과 카드융은 원자흡광도계 (Spectr­

AA800, V뻐뼈, Australia)를 이용하였고 

휘발성물질은 가스크로마토그래피 (매 

5890 Hewlett Packard, U.S.A.)로 분석 하였 

으며 분석조건은 Table 1, 2과 같았다. 

Table 1. AAS operating conditions for 

the analysis of Pb and Cd 

Condition Pb Cd 

Analysis type Flame Flame 

Wavelength(mm) 283.5 228.8 

Background Dz Dz 

Gas type Air/ Acetylene Air/ Acetylene 

ill. 결과 빛 고찰 

1. 재질시험 

경기도에서 유통되고 있는 합성수지 

제 주방용품 중 색상이 있고 재질이 

PE, PP, MF, PS, ABS인 제품 160건을 

대상으로 식품공전에 의한 재질시험을 

설시하여 그 결과를 Table 3∼6에 나 

타내었다. 

Table 3은 조사대상 제품의 재질시 

험에 대한 결과이다. PE에 대한 재질 

실험결과 납이 N.D, ∼ 140.8 mg/kg, 카 

드융이 N.D, ∼ 123.1 mg/kg 검출되어 32 

건 중 납 1건, 카드륨 1건 등 2건이 

기 준치 100 mg/kg을 초과한 것으로 나 

타났으며 pp와 MF는 납이 N.D. ∼ 

283.4 mg/kg, N.D. ∼ 357.1 mg/kg, 카드륨 

이 N.D. ∼ 12.5 mg/kg, N.D. ∼ 56.6 mg/kg 

의 검출범위를 보여 카드륨은 모두 기 

준 이내였으나 납은 pp에서는 65건 중 

1건, MF에서는 35건 중 2건이 기준을 

초과하였다. 

PS와 ABS에서의 납과 카드융 함량 

은 PS의 경우 납 N.D. ∼ 329.2 mg/kg, 

카드융 N.D. ∼0.4 mg/kg으로 10건 중 2 

건에서 납이 기준을 초과한 것으로 나타 

Table 2. GC operatine; conditions for the analysis of volatile materials 

Column DB-1301 capillary column (30 m×0 25 mmx0.25 띠n film) 

Carrier gas & Flow rate Nz 1.0 mUmin(constant flow) 

Temperature Injection port : 280℃, Detector : 280℃ 

Oven temperature programming 150℃(3 min~ 15℃/min=→ 270℃ (15 min) 

Air/H2 1111 

In ection volumn 1.0 µR, (split ratio 10: 1) 
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났고 ABS의 경 우 납 N.D. ∼ 74.6 mg/kg, 

카드륨 N.D. ∼376.6 mg/kg,으로 18건 

중 1건에서 카드륨이 기준을 초과한 

것으로 나타났다. 또한 불쾌한 플라스 

틱 냄새의 원인이 되는 휘발성물질은 

PS, ABS 모두 스티렌만 검출되었으며 

함량은 175.7∼938.3 mg/kg, 172.5 ∼831.2 

mg/kg으로 기 준치 5000 mg/kg에 훨씬 못 

미치는 안전한 수준이었다. 

위 결과 조사대상 주방용품 160건 

중 식품을 취급하기에 부적합한 제품 

은 PE 2건, pp 1 건, MF 2건, PS 2건, 

ABS 1건 등 8건이었으며 모두 납과 

차드융 함량이 기준을 초과하였는데 

이는 합성수지제 첨가제로 쓰이는 안 

정제와 착색제인 무기안료에 기언하는 

것으로 추정된다, 

무기안료는 유기안료에 비해 내열성, 

내후성, 내이행성이 우수하여 산엽용 

합성수지제의 착색에 폭넓게 사용되고 
。1 「l 6-8) 
λλ·, 

Table 4는 조사대상 제품 중 재질규 

격에 부적합한 제품들을 나타낸 것으 

로서 PE 2건, pp 1 건, PS 2건 등 5건은 

국내생산품이고 ABS 1 건, MF 2건 등 

3건은 수입품이었다. PE는 마늘이나 

깨 등을 찔는 ‘절구’로 색상이 자주색 

인 제품은 123.l mg/kg의 카드융이, 분 

홍색 제품은 140.8 mg/kg의 납이 검출 

되었으며 pp는 녹색 ‘수저통’으로 납이 

283.4 mg/kg 검출되었고 PS는 황색과 

녹황색 의 ‘그릇’으로 134.0 mg/kg, 329.2 

mg/kg의 납이 검출되었다, ABS는 삶은 

계란을 자를 때 사용하는 ‘계란커터기’로 

Table 3. The contents of Pb, Cd and styrene in tested samples 

Contents( mg/kg) Remarks1> 

Material No. of 
samples 

Pb Cd Styrene Pb Cd 

PE 32 N.D. ∼ 140.8 N.D∼ 123.1 

pp 65 N.D. ∼283.4 N.D. ∼ 12.5 

MF 35 N.D∼ 357.1 N.D∼ 56.6 2 

PS 10 N.D. ∼ 329.2 N.D. ∼0.4 175.7∼938.3 2 

ABS 18 N.D‘∼74.6 N.D. ∼376.6 172.5∼831.2 

Total 160 6 2 

N.D. : Not detected 
1> Number of samples above the legal limits 
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Table 4. The contents of Pb and Cd in illegal plastic kitchenwares 

Sample 
Contents( mg/kg) 

No. Material Pattern Color Country 
Pb Cd 

PE κ1ortar Pink 140.8 0.5 Korea 

2 PE Mortar Purple 63.7 123.1 Korea 

3 pp Spoon case Green 283.4 0.2 Korea 

4 PS Bowl Yellow 134.0 N.D. Korea 

5 PS Bowl Yellow Green 329.2 0.1 Korea 

6 ABS Egg cutter Yellow 7.3 376.6 China 

7 MF Rice scoop Yellow 357.l 0.2 Vietnam 

8 MF Pan spoon Yellow Green 218.3 0.5 Vietnam 

N.D. : Not Detected 

중국에서 만든 황색 제품이었으며 카 

드륨이 376.6 mg/kg 검출되었고 MF는 

베트남산 황색의 ‘주걱’과 녹황색의 

‘뒤 집 기 ’로 각각 납이 357.1 mg/kg, 

218.3 mg/kg 검 출되 어 기 준치 를 크게 

초과하였다. 

부적합 제품의 색상은 대부분이 황 

색과 적색계열이었는데 이 제품들은 

착색제로서 황색을 표현하는 황연, 카 

드륨엘로우와 적색을 나타내는 카드륨 

레드 등 납과 차드륨계 무기 안료6-8)를 

사용한 것으로 추정된다. 

주방용품에 있어서 착색은 제품의 

미화와 더불어 자외선차단으로 인한 

식품의 보존성 강화 및 재질의 품질보 

존의 향상 등 여려 가지 측면에 중요 

하다.7-9) 더욱이 현대는 칼라혁명시대로 

불릴 만큼 제품 색상이 소비자의 구매 

선택과 결정에 큰 역할을 한다.10) 주방 

용품에서도 소비자의 눈길을 집중시키 

기 위해 아름답고 다양한 색상의 제품 

이 유통되고 있으나 대부분이 공산품 

으로 생산되고 있어 무기안료 등 공업 

용 착색제 사용이 우려되고 있다, 

실제적으로 Table 5, 6과 같이 위 조 

사대상 주방용품 중 납이 10 mg/kg 이 

상 검출된 제품 44건과 카드륨이 10 

mg/kg 이상 검출된 제품 6건의 색상은 

대부분이 황색, 녹황색의 황색계열과 

주황색, 분홍색, 자주색, 적색 등 적색 

계열이었다. 이는 황색, 적색을 표현하 

는 납과 카드융계 착색제의 사용과 결 

코 무관하지 않음을 나타내는 것이다. 

이상의 결과를 종합하여 보면 합성 
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Table 5. Detected distribution of Pb 

contents in colored samples 

co tents 
/kg) Total 10∼50 50∼100 >100 

color 

Total 44 30 8 6 

White 5 5 

Yellow 12 7 3 2 

Yellow 4 2 2 Green 

Orange 0 

Pink 4 3 

Purple 3 2 

Red 4 4 

Green 5 4 

Sky Blue 

Blue 

Brown 2 

Black 2 2 

Table 6. Detected distribution of Cd 

contents in colored samples 

cotents 
/kg) Total 10~50 50∼100 >100 

color 

Total 6 3 2 

White 

Yellow 3 

Purple 2 
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수지제 주방용품 160건 중 식품공전 

재질규격에 부적합한 제품 8건을 제외 

한 다른 제품들은 규격에 적합한 것으 

로 나타났다. 그러나 많은 제품에서 

납과 카드륨이 검출되었고 일부제품에 

서 는 기 준치 인 100 mg/kg에 가깝게 검 

출되고 있어 착색제 등 위해요소가 잠 

재되어 있는 것으로 나타났다. 더욱이 

대부분의 합성수지제 주방용품이 공산 

품으로 생산, 유통되고 있으므로 안전 

성 확보를 위해서는 식품위생 행정제 

도권내에 포함시켜 제품 생산단계에서 

부터 위해요소를 차단해야 할 것이다. 

2. 식품의 종류 및 사용형태에 따른 

납, 카드융 용출시험 

합성수지제 주방용품 재질에 함유된 

납과 카드융이 식품과 접촉할 때 이행 

되는 정도를 확인하기 위하여 위 재질 

시험 결과 납과 카드융이 식품공전 기 

준을 초과한 제품 8건을 대상으로 식 

품의 종류 및 사용형태에 따른 용출시 

험을 실시하였다. 

그 결과 Table 7과 같이 각각의 용출 

용매와 용출조건에서 납과 카드륨은 

모두 검출되지 않았다. 이는 김등10)이 

조사한 결과와 같은 것으로서 재질 중 

에 납과 카드융이 다량 함유되어 있더 

라도 식품으로 잘 이행되지 않는다는 

것을 알 수 있었다. 그러나 플라스틱 

내열온도 이상에서 사용하거나 지방성 

식품과 산도 및 염도가 높은 식품의 장 

기간 보관 시에는 재질 중의 납과 카드 

륨이 용출될 가능성을11-12) 배제할 수 

없다. 따라서 소비자들은 합성수지제 

주방용품을 안전하게 사용하기 위해서 



Table 7. Results of migration test in illegal samples for Pb and Cd 

Material test 
Migration test 

s~t.1e 
(mg/kg) 

Pb(mg/ f) Cd(mg/ f) 

Pb Cd 60℃ 95℃ 4% n-Hep. 60℃ 95℃ 4% n-Hep. D.W. D.W. HAc. D.W. D.W. HAc. 

63.7 123.1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D ‘ N.D. 

2 140.8 0.5 N.D. N.D. N.D. N ‘D‘ N.D. N.D. N.D. N.D. 

3 283.4 0.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

4 134.0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

5 329.2 0.1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

6 7.3 376.6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

7 357.l 0.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

8 218.3 0.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

D.W. : Distillation Water, HAc.: Acetic Acid, n-Hep.: n-Heptane 

논 고지방, 고염도 식품의 접촉을 최소 

화하고 전자렌지나 오븐 등의 사용이 

나 고온가열식품의 사용에는 반드시 

정해진 제품을 사용해야 하며 제조업 

자들은 안전한 제품의 생산과 제품에 

대한 정확한 정보를 소비자에게 제공 

하고 정부에서는 이에 대한 홍보 및 관 

리로 위해요소를 줄이는 노력을 해야 

할 것이다. 

N. 결 론 

시중에서 유통되고 있는 주방용품 

중 합성수지제의 안전성을 조사하고자 

색상이 있는 제품으로서 PE 32건, pp 

65건, PS 10건, MF 35건, ABS 18건 

등 총 160건을 대상으로 식품공전에 

의한 재질시험을 실시하였다. 또한 재 

질 중에 납과 카드륨이 100 mg/kg 이 

상 함유된 제품에 대하여 식품의 종류 

와 사용형태에 따른 납과 카드륨의 용 

출량을 분석한 결과 다음과 같았다, 

1. 재질시험 결과 PE 2건, pp 1 건, 

PS 2건, ABS 1 건, MF 2건 등 8건이 

납과 카드륨이 식품공전 기준에 초과 

하여 부적합한 것으로 나타났다. 

2. PE는 ‘절구’ 2건에서 납과 카드융 

이 각각 140.8 mg/kg, 123.1 mg/kg이 검 

출되었고 pp ‘수저통’과 PS ‘그릇’ 2건 

에 서 는 283.4 mg/kg, 134.0 mg/kg, 329.2 

mg/kg의 납이 검출되 었다. 중국산 ABS 

‘계란커터기’는 카드륨이 376.6 mg/kg 

검출되었고, MF 2건은 베트남산 ‘주 

걱 ’과 ‘뒤 집 게 ’로 357.1 mg/kg, 218.3 mg 
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/kg 납이 검출되었다. 

3. 부적합으로 나타난 제품의 색상 

은 대부분 황색과 적색이었으며 납과 

카드륨이 10 mg/kg 이상 검출된 제품 

의 색상도 대부분 황색과 적색계열이 

었다. 이는 황색과 적색 색상을 나타 

내는 납과 카드륨계 무기안료의 사용 

에 기인하는 것으로 추정된다. 

4. 재질 중에 납과 카드륨이 100 mg/ 

kg 이상 함유된 제품에 대한 식품의 

종류와 사용형태에 따른 용출시험에서 

는 n-웹탄(25 ℃, 1시간), 4% 초산(60℃, 

30분), 물(60℃, 30분), 물(95 ℃, 30분)의 

모든 용출용매 및 용출조건에서 납과 

카드륨이 검출되지 않았다. 

시중에 유통되고 있는 주방용품 중 

합성수지제에 대한 안전성 조사결과 8 

건을 제외하고 안전한 것으로 나타났 

으나 대부분픽 제품이 공산품으로 유 

통되고 있어 무기안료 사용 등 위해요 

소가 잠재되어 있는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 주방용품의 안전성 확 

보를 위해서는 식품위생 제도권내에 

포함되어 관리가 되어야 한다고 사료 

된다. 
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식품분석팀 

A Study of Acrylamide in Cooked Foods 
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samples from supermarkets and fast food markets. Acrylamide was assayed the range 
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등 제조에도 사용된다. 우리가 평범하 

게 행해지는 식품의 조리과정 즉 감 

자, 쌀 그리고 시려얼 같은 탄수화물 

이 풍부한 식품을 가열하면 무색의 결 

정 고체가 형성되는데 이것이 바로 아 

크릴아마이 드이 다. 2002년 스웨 덴 식 

품규격 청 (Swedish National Food 

Authority)은 가열하지 않은 
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재료 생 

I. 서론 

아크렬아마이 드(acrylamide)는 무색 

의 투명 결정체로 폴리아크릴아마이드 

제조 시 사용되는 화학물질이다. 음 

용수 및 폐수처리의 입자 및 기타 불 

순물 제거 시 사용되며 페트병 등 플 

라스틱이나 염료접착제, 종이, 화장품 



나 쩌서 만든 식품에는 아크렬아마이 

드가 검출되지 않고 특정 식품을 고온 

조리 할 경우 발암 가능성이 있는 아 

크릴아마이드가 높은 수준으로 생성된 

다는 사실을 보고한 바 있다1 2). 아크 

릴아마이드의 생성과정은 정확히 밝혀 

지지 않았으나 자연 아미노산인 

Asparagine이 포도당 같은 당분과 함 

께 가열되면서 아크렬아마이드가 생성 

되는 것으로 추정되는 정도이다3 6). 

국제 암연구기 관(International Agency 

for Research on Cancer)에 따르면 발 

암성분류에 있어서 아크릴아마이드는 

2A 

(probable human carcinigen)에 분류 

되어 인체에 대한 암유발 여부는 아직 

의학적으로 입증되지 않았다7). 미국 

FDA도 아크릴아마이드를 발암의심물 

질로 푼휴확펀서도 별도의 아크렬아마 

이드 기피 권고는 하지 않고 있다. 현 

재 UN기 구(WHO/FAO)를 비롯한 미 

국 FDA 등 구미 각 국에서는 아크렬 

아마이드에 대하여 비상한 관심을 가 

지고 유해성의 확인과 대책마련을 위 

한 연구와 정보교환을 활발하게 추진 

하고 있다. 

본 연구는 전 세계적으로 파장을 일 

으킨 아크렬아마이드를 분석하기 위하 

여 식품을 크게 빵, 후렌치 후라이, 과 

자, 커피, 기타 6그룹으로 나누었다. 분 

석방법은 2003년2월24일 공고된 

FDA/CFSAN(Center for Food Safety 

and Applied Nutrition)에 따라 전처리 

하여Bl LC/MSD 분석법으로 식품 내에 

서 아크릴아마이드의 존재를 확인하고 

검출농도를 모니터링하고자 하였다. 

II. Acrylamide의 생성과정 

식품은 물, 탄수화물, 지방 그리고 

단백칠 등으로 이루어져 있다. 식품이 

가열되면 이들 구성성분을 반응물로 

해서 수많은 화학 반응이 일어난다. 

결과적으로 여러 다른 새로운 화합물 

들을 형성하는데 이들 화합물들이 식 

품의 색, 풍미, 조직감 등에 크게 기여 

하게 된다. FAO와 WHO는 그들의 보 

고서에서 가열식품중의 아크렬아마이 

드 생성기작에 대해 많은 견해차가 있 

다고 지적하였으며 현재 영국, 스위스, 

캐나다의 식품학자들이 아크릴아마이 

드의 생성기작에 대한 연구 결과를 발 

표하였다. 이들 연구진 모두 가열식품 

중의 아크렬아마이드는 식품화학에서 

중요한 역할을 차지하는 메일라드 반 

응의 산물이 라고 주장하였다3-6). 가열 

식품에서 아크렬아마이드 생성 전구체 

로 Acrolein, acrγlie acid, 아미 노산 그 

리고 아미노산과 환원당의 메일라드 

반응물 등이 유력한 후보군을 형성하 

였다. 하지만 최근 연구 결과에서 

Acrolein, acrylic acid는 직 접 적 인 

전구체가 아님을 확인하였으며 아미노 

산도 그 자체로는 가열식품중의 아크 

렬아마이드의 주된 전구체는 아닌 것 

으로 판명되었다. 아미노산중에서도 

감자와 독류에 특히 많이 포함된 아스 

파라긴이 주된 아크릴아마이드 생산 

아미노산이라고 보고되었으며 아스파 

라긴을 설탕과 함께 100℃이상의 온도 

로 가열할 때 아크렬아마이드가 형성 

된다는 것을 확인하였다. 이러한 형태 

의 공정은 Fig. 16l 과 Fig. 2에서 보이 
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는 것처 럼Maillard reaction에 의 한 것 

으로 알려져 있으며 3) 이는 식품의 갈 

변화와 향미에도 영향을 끼치는 것으 

로 알려져 있다. 현재 가열 식품 중의 

아크릴아마이드의 생성 경로가 아스파 

라긴과 포도당 등의 환원당에 의한 메 

일라드 반응경로로 좁혀지면서 아크릴 

아마이드 생성 저감 연구가 상당히 활 

발해 질 예정이다. 또한 이 이론이 아 

크릴아마이드의 생성 기작으로 확실해 

진다면 아스파라간의 함량이 낮은 감 

자를 선택하면 아크렬아마이드 생성이 

저하된 감자칩과 감자튀김을 생산할 

수 있다고 사료된다9). 

H없짧OH + 써Y가「NH2 
C02 0 

Asparagine 

-τ· HO-• 4 ”q H -τ· 
o→/펌;--Nγ기(N에2 co, 

활N약NH1 포 삭NH2 
Ac”‘.amide 

Fig. 1. Mechanism of Acrylamide 
Formation by Maillard 
reaction between 
aspara~ine and glucose. 

III. 재료 및 방법 

1. 잘험재료 

본 실험에 사용된 시료는 시중에 유통중인 

빵 10건, 후렌치 후라이 10건, 커피 10건, 

감자칩 5건, 씨리얼 5건 과자류 10건을 구 

입하여 실험대상으로 하였다. 
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Fig. 2. proposed pathways for the 
formation of acrylamide 
from the Maillard reaction. 

2. 시약 및 초자 

o Acetonitrile, Methanol, 2 Propanol, 

Water HPLC grade 

o Formic acid 99%, Glacial acetic acid 

99% - Sigma Chemical company 

o Acrylamide (Sigma, USA) 

。 13C3 labeled acrylamide(Cambridge 

Isotope Laboratory) 

o Maxi Spin filter tube, 0.45µm PVDF 

(Alltech Associates, Deerfield, IL) 

o 50 mL polypropylene comcal tube 

with cap (Becton Dickinson) 

o Hydro RP 80A HPLC column (2 × 

250mm),4 micron packing 

(Phenomonex, Torrance, CA). 

o OASIS HLB 6 mL solid phase 

extraction cartridge, 200 milligram 

packing 

CW aters Corporation, Milford, MA). 

o Bond Elut Accucat (mixed mode, CS, 

S따i and SCX) 3 mL solid phase 

extraction cartridge, 200 rrulligram 

packing (Varian Inc., f꿇rbor City, CA). 



3. sample 전처 리 방법 

FDNCFSAN(Center for Food Safety 

and Applied Nutrition) 분석 법 을 적 용 

하였으며 그 과정은 Fig. 3과 같다. 

sample 
homogenize 

• sample lg + 
LS lm,i'. -Water 9r따 

vortex mixer 

탤뽀핀g • rotating shaking 
20분 

• Centrifuge 
(9000rpm/20분) 

• 상층액 5me 
Maxi Spin 

filter tube에 
Centrifuge 

(9000rpm/20분) 

• 
1.5m£를 OASIS 
SPE cartridge에 

뇨현핀g • 
water 0.5m£ 

• 
water 1.5m,i'. 

• Varian SPE 
cartridge lme 

• 
LC끼'vf SD 
analysis 

Fig. 3. Sample preparation for 

Acrylamide 

4. 분석가기 

가열식품중 아크릴아마이드 확인 및 

정 

량 분석장비로는 LC;에!fSD를 이용하였 

으며 분석조건은 Table 1과 같다. 

N. 결과 빚 고찰 

1. 검량션의 작성 

standard Acrylamide 와 mtemal 

standard c13C3 labeled acrylamide)를 

10, 20, 30µg/kg 이 되도록 혼합하여 

0.1% Formic acid로 희 석 하여 만들었 

다. 이 때 Acrylamide는 Positive ion 

SIM을 m/2 72, 13C3 labeled 

acrylamide는 m/2 97로 분석하였으며 

이때 얻어진 검량선은 Fig. 4 및 Fig. 

5에와 같이 나타내었다10-12). 

Table 1. Operating conditions for Acrylamide by LC/MSD 

Mobile phase 

Column 

flow rate 

Inj. volume 

Ionization Mode 

Positive ion SI마f 
Nitrogen flow rate 
Nitrogen gas Temp. 

Fragment 

Agilent 1100 series LC MSD SL 

Aqueous 0.1% acetic acid, 0.5 % methanol 

Synerge 4u Hydro-RP 80A(2 × 250mm), Phenomenex 

0.2 m,e/min 

50 µQ 

Positive ion 

η1/2 72, nιlz 97 
12ι/min 

350℃ 

30 
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Fig. 5. The internal standard calibration 
curve of acrylamide by 
LC깨1SD 

2. 설혐결과 

상당수 식품이 아크릴아마이드를 함 

유하고 있으며 후렌치 후라이와 감자 

칩에서 많은 양이 검출되었고 씨리얼, 

크래커, 커피, 빵 등에서도 약간의 양 

이 검출되었다. 같은 품목이라도 각 

제품별로 검출된 농도가 다른 것으로 

보아 샘플링이나 시료 준비과정에서 

많은 오차가 발생할 수 있을 것으로 

생각된다. Table 2는 FAO끼iVHO의 전 

문 회의보고서 13)에 있는 해외 5개국 

(스웨멘, 노르워l 이, 스위스, 영국, 미국) 

의 아크릴아마이드 농도와 일본 국립 

의약품식품위생연구소의 측정결과를 

최대치와 최소치로 나타난 것이며 

Table 3과 Fig 6은 본 실험결과를 식 

품군 별로 나타낸 것이다. 감자칩의 

경우 Table 2와 3에서와 같이 미국이 

나 영국 노르왜이 스웨덴에서 검사한 

제품은 아크릴아마이드가 170∼ 

2287ppb, 일본은 467∼3544ppb가 검출 

됐으나 본 실험결과는 145∼627ppb가 

함유되어 있는 것으로 나타났다. 또 

패스트푸드점에서 주로 판매하고 있는 

후렌치후라이의 경우 미국 등 5개국 

에서는 50∼ 3500ppb, 일본 512∼ 

784ppb가 검출됐으나 

Fig. 6. Minimum and maximum levels 
of acrylamide in various foods. 
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Table 2. Detection levels of acrylamide 
in various foods.(FAO/WHO, 
2002) 

Acrylamide levels Min. Max. (µg/kg) 

Food/Product 
Group 

Chips, potato 

French fries 

Japan Other 
country 

467∼3544 170∼ 2287 

512 ∼784 <50∼ 3500 

Biscuits, crackers 53∼302 <30∼3200 

Breakfast cereals 113 ∼ 122 <30∼ 1346 

Crisps, corn 117∼535 34∼416 

Bread, soft <9∼ <30 <30∼ <162 

Chocolate powder 104 ∼ 141 <50 ∼ 100 

Coffee powder 151 ∼231 170 ∼230 

Beer <9 <30 

Table 3. Detection levels of acrylamide 
in various foods. 

Food/Product 1:V~fu~~~:) sample Group 

Chips, potato 145∼627 5 

French fries 108∼990 10 

Biscuits, crackers <13∼304 10 

Breakfast cereals 28∼70 5 

Bread, soft <30 10 

Coffee <15 ∼ 265 10 

본 연구에서는 108 ∼990ppb 정도 함 

유된 것으로 조사됐다. 버스킷, 크래커 

의 경우와 아침식사용 씨리얼, 식빵, 

롤빵의 경우도 해외 검사기관에서 발 

표된 농도보다 본 실험에서 낮은 농도 
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로 검출되었다. 커피의 경우 시판된 

조제커피와 원두커피를 대상으로 실험 

하였는데 조제커피는 거의 검출되지 

않거나 매우 낮은 농도로 검출된 반 

면 원두커피는 65∼265ppb의 아크렬아 

마이드가 검출되었다 같은 원두커피 

도 티백 제품과 커피 파우더 제품에서 

농도의 차이가 있었다. 우리나라 식품 

의 아크릴아마이드의 함량은 식품의약 

품안전청에서 시료 55건에 대하여 모 

니터링하여 발표된 자료가 있으며 이 

는 Table 4와 같다14). 

이 표를 보면 가열되지 않은 원료식 

품인 생감자나 끓이는 방법에 의한 식 

품인 밥에서는 아크릴아마이드가 검출 

되지 않았으며 다른 나라 검사결과나 

본 연구 결과와 마찬가지로 튀기거나 

굽기 같은 고온 조리법에 의한 감자칩 

류와 후렌치 후라이에서 많은 양의 아 

크릴아마이드가 검출되었음을 알 수 

있다. 

Table 4. Detection levels of 
acrylamide in various foods. 
(KFDA, 2002) 

Food/Product Group l~~i~:~:) 
Potato, Rice ND 

Donut <30∼36 

Fried foods 598∼ 1709 

French fries 341 ∼ 1896 

Biscuits, snack 115∼241 

Breakfast cereals 51 ∼ 283 

Bread <30 

Coffee, Chocolate 47∼ 220 

Hardtack 854∼ 1081 



N. 결 론 

본 연구는 소비자들의 우려와 모
 
「주

 
’ 

을 받은 아크릴아마이드가 우리가 섭 

취하고 있는 식품에도 함유되어 있는 

지를 조사하고 아크릴아마이드의 

LC/MSD 분석법을 적용하고자 하였 

다. 

LCα!ISD 분석법에 의해 굽거나 튀 

긴 식품의 아크렬아마이드의 검출양을 

조사한 결과는 다음과 같다. 

1. 굽거나 북은 제품인 빵은 <30ppb, 

비스킷은 13∼304ppb, 씨리얼은 28∼ 

70ppb, 조제커피와 원두커피에서는 1 

5∼265ppb가 검출되었다. 

2. 튀긴 식품인 감자칩은 145∼ 

627ppb, 후렌치후라이는 108∼990ppb 

가 검출되었다. 

위의 결과로 아크릴아마이드는 우리 

나라 일부 식품에서도 검출되었으며 

각 식품그룹 또는 식품그룹 내에서도 

함량 차이를 보였다. 이는 식품 조리 

과정에서 아크릴아마이드가 다르게 형 

성될 수 있다는 사실을 확인한 것이 

다. 특히 후렌치후라이나 감자칩과 같 

이 탄수화물이 많은 식품을 굽거나 뒤 

기는 경우 많은 양의 아크릴아마이드 

가 형성됨을 알 수 있었다, 그리고 본 

연구의 감자칩이나 후렌치후라이의 아 

크렬아마이드 검출양은 WHO나 

KFDA에서 발표한 높은 농도에 비해 

많이 낮아졌음을 알 수 있다. 이는 

제조업체들도 아크릴아마이드를 줄일 

수 있도록 조리과정에서 높은 온도에 

노출되는 시간을 줄인 것으로 생각된 

다. 
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농약의 세척 에 따른 감소효과에 대한 조사연구 

최옥경·김종화·황션엘-계언숙·김명길·검기유 

보건기동조사팀 

Removal Efficiencies of Residual Pesticides by different washing 

in Agriculture Products 

Ok-Kyung Choi, Jong-Hwa Kim, Sun-II Hwang, 

In-Suk Kye, Myung-Gill Kim, ki-yu kim 

Health Task Force 

Abstract: In order to determine the removal efficiency of pesticide residues 

(Chlorpyrifos, Procyrnidone, Acephate, Endosulfan, Chlorothalonil, Hexaconazol) on 

eulgari, spinach, bachusocum were artificially treated by different washing method. 

As the results are as follows 

1. The removal efficiency of pesticides by tap water was 4.7 ∼ 88.4%, the 

removal efficiency of pes디cides by neutral detergent appeared 13.9 ∼ 78.0%. 

2. The removal efficiency of pesticides by vinegar water was 0 ∼ 84.0%, the 

removal efficiency of pesticides by ultrasonic cleaner appeared 22.5 ∼ 49%. 

3. Washing effect method compared to recording which the number of washing 

possibility will mcrease, and the difference of the washing rat10 to be effective 

with the outer surface where it attaches m the surface appeared with because 

the amount which permeates to the inside is different. 

4. The maximum removal efficiency of pesticide residues was spinach of all 

others, and the maxrmum removal efficiency of pesticide residues was 

chlorpyrifos of all pesticides. 

5. The fruit type it was not detected from the inside contents water the remaining 

pesticide residues to be mainly detected from the shell part. 

Key words : pesticide residues, washing effect, agriculture products 
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I. 서 론 

농약은 식량증산에 없어서는 안될 

필수 농자재로서 인구의 증가에 따라 

식량증산에 기여해 왔다. 

우리나라에서는 2003년 4월 현재 412 

종류의 농약성분이 등록되어 있으며 

유제, 액제등 1,064종류의 품목수를 생 

산, 수입, 유통하고 있다I) 

현재 농산물에 대하여 보건복지부에 

서 319종의 농약에 대하여 잔류기준을 

설정하였으며 지속적으로 잔류기준이 

미설정된 농산물에 대하여 지속적인 

연구를 수행하고 있다. 2) 병해충과 잡 

초를 제거하기 위하여 사용되는 농약 

은 일정기간 식물체의 표면 및 내부에 

잔류하여 약효를 지속시키기도 하지만 

최종 생산물에서 유해한 잔류물질로서 

식품오염원이 되기도 한다. 

농약의 잔류성은 농약의 이화학적인 

성질과 식물의 형태학적 특성 빛 표면 

의 상태에 따라 달라진다, 농약은 햇 

볕에 의한 분해, 강우 및 휘산에 의한 

소실되거나 또는 생장에 의하여 비대 

해 지면서 농도가 희석되어지므로 낮 

아지기도 한다. 또한 일부 식물체내에 

침투한 농약도 효소에 의한 대사작용 

에 의하여 분해되는 등 여러 가지 요 

인에 의하여 잔류량이 감소되어지기도 

한다. 

식물에 잔류하는 농약은 대부분 식물 

체 표변에 부착된 농약의 양과 식물체 

표면의 상태에 따라 크게 영향을 받는 

다‘ 주로 농약의 잔류정도는 비 표면 

적이 크고 단위중량이 적은 농산물에 

많으며 식물체 표면의 섬모 등 돌기가 

많은 식물에서는 수화제의 부착량이 

유제보다 많았고 그렇지 않은 경우에 

는 반대의 경향을 나타낸 것으로 보고 

되었다.3) 이렇게 잔류되어 있는 잔류 

농약은 체내에 축적되어 농약의 잔류 

성과 독성으로 인한 많은 문제를 발생 

시켰으며 근래에는 내분비계를 교란시 

키는 물질로 주목을 받고 있다. 

이들이 야생동물이나 사람에게 미치 

는 영향으로는 생식기 독성, 면역기능 

이상, 유방암 등 각종 암 발생, 호르몬 

분비 의 불균형 등 보고되 어 있다.4) 

식품원료에 부착되어 있는 잔류농약 

에 대한 연구는 실험실내에서 제한적 

으로 수행되어 왔다. 채소류의 잔류농 

약은 물에 의한 수세, 다듬기 3 데치기, 

가열 등 여러 가지 조리와 가공처리에 

의하여 일부 제거되며 저장기간이 경 

과됨에 따라 소실됨이 보고된 바 있다. 

실험실 여건상 대부분의 연구가 농산 

물에 농약을 인위적으로 첨가하여 풍 

건 등 조건으로 수회에 걸쳐 부착시킨 

시료를 대상으로 이루어져 왔다. 주로 

이들 시료에 세척이나 조리 등 방법으 

로 잔류농약의 제거정도를 연구하여 
왔다. 5,6) 

식물체 성장 중 토양으로부터 유래된 

잔류농약과 살충 및 제초 등 목적으로 

수회의 살포에 따라 식물이 성장 ,생 

산단계까지 자연스레 식물체내에 잔류 

되어 있는 시료를 대상으로 한 연구는 

미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 실험실내에서 

농약을 인위적으로 첨가하여 조제한 

시료와 달리 농산물 잔류농약이 검출 

된 농산물을 시료로 하여 여러가지 세 
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척방법으로 인한 잔류농약의 제거정도 

를 조사하고자 한다 

II. 재료 벚 방법 

1. 가 간 

2003. 1 ∼ 2003. 12 

2. 재 료 

시중 유통중인 농산물에 대하여 식품 

공전에 규정된 잔류농약 측정을 실시 

한 후 잔류농약이 검출된 농산물에 대 

하여 여러 가지 세척방법에 의한 잔류 

정도를 측정하였다. 

잔류농약이 검출된 농산물은 얼갈이 3 

건, 취나물 2건, 시금치, 배추솜음, 파 

리고추, 복숭아, 사과 각 1건씩 총 11 

건을 대상으로 하였다. 

본 실험에서 농산물에서 검출된 농 

약은 유기인계 잔류농약인 클로로피리 

포스, 프로시미돈, 아세페이트 및 유기 

염소계 농약인 엔도설판, 클로로타로 

닐, 헥사코나졸이었고 이들 농약의 물 

리 화학적 성 질은 Table 1과 같다. 

3. 질험방법 

(1) 시료의 조제 

농약이 검출된 시료에 대하여 도마와 

칼을 이용하여 2∼3cm로 세절 하여 아 

래와 같은 여러 가지 방법으로 세척을 

한 후 각각 물기가 흐르지 않을 정도 

로 수분을 제거한 뒤 잔류농약을 측정 

하였다. 

1) 흐르는 물에 의한 세척 

수돗물을 이용하여 흐르는 물에 세척 

하여 시료를 소쿠리에 건진 후 다시 

흐르는 수돗물을 이용 세척을 반복 3 

회까지 세척하였다. 

2) 세제에 의한 세척 

수돗물을 큰 용기에 담아 계면활성제 

가 들어 있는 가정용주방 세제를 1% 

의 농도로 희석하여 시료를 침지시켜 

가볍게 흔들어 주어 3회까지 세척을 

실시하였다 

3) 식초에 의한 세척 

수돗물을 큰 용기에 담아 시중에서 

구입한 사과식초를 1%의 농도로 희석 

하여 준 뒤 시료를 침지시켜 가볍게 

흔들어 3회까지 세척하였다 

4) 초음파 세척기를 이용한 세척 

초음파 세척기에 시료를 넣은 후 약 

5분간 초음파 진탕 후 소쿠리에 건져 

내어 물기를 제거 후 사용하였다 

5) 껍질의 제거에 의한 잔류농약의 
등르;져 
「 。

과일류는 껍질상태 과일 그대로, 껍 
질만, 껍질 제거 후 속 가식부만 취하 
여 분석하였다 

4. 잔류농약의 분석 

(1) 시 약 

분석에 사용한 농약 표준품은 Labour 

Dr. Ehrenstorfer로부터 구입하였고, 

aceton, hexane은 W ako Purechemical사 
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Table 1. Phyco-chemical properties of pesticides 

Pesticides Synonyms Physical chemistry 

M.W 350.6 M.f C9H11C13N03 

Chlor organo solubility in water 1.4mg/L(25 ℃ )Stability Rate of hydrolysis 

-pyrifos -phosphorus increases with PH and in the presence of copper and 

possibly of other metals that can form chelates 
M.W 284.1 M.f C13HuChN02 

Procym di 
MP 166-166.5℃ Solubility in water 4.5mg/L(25 ℃) /Slightly 

-idone -carboximide 
soluble in alcohols,in aceton180, xylen 43, chloroform 210, 

dimethylformamide 230, methanol 16/Stable to light, heat and 

m01sture 
M.W 183.2 M.f C4H10N03PS MP88-90℃ 

Acephate 
organo 

solubility in water 790g/L(20℃)in aceton151, ethyl acetate35 
-phosphorus 

bezene16, hexane 0.1 
cyclodiene M.W 406.9 M.f C9H6NC1603S MP 는 80℃ 

Endosulfan organochlori solubility in water a-endosulfan0.32,0-endosulfan0.33 in ethyl 

ne acetate, dichlormethan, toluen200 

M.W 265.92 M.f CsN2Cl4 
Chlore organo 

-thalonil -chlorine 
solubility in water 0.6mg/L(25 ℃) aceton, dimeηl sulfoxide 

,cyclohexane s.s, xylen s.s 

M.W 314.2 M.f C14HnClzN30 MP 110-112℃ 

S이ubility in water 0.017, m dichlormethan336, 
Hexa aorgano 

-conazol -chlorine 
methanol246,aceton 164, ethyle acetate 120, toluene 59, 

hexane 0.8 /Stability Stable for at least 6 years at ambient 

temp.stable to hydrolysis and photolysis in water 

의 농약분석용을 사용하였다. 분석하였다. 

(2) 실험기기 

GC는 Hewlett Packard사의 6890 

senes(U .S.A)로서 HP 7683 automated 

sampler를 설치 사용하였고, GC-ECD 

(Electron capture detector) 및 

각각의 분석 조건은 Table 2, 3과 같 

다. 

GC-NPD(Nitrogen phosphorous 

NPD 겸출기의 경우 서로 성질이 다 

른 2가지의 칼럼 (HP-35, HP-5)을 사용 

하였고 ECD 검출기의 경우에도 서로 

성 질 이 다른 2가지 의 (HP-1701, HP-5)의 

칼럼으로 cross check하였으며, 최종확 

인 은 5973 series mass 

selectivedetector GC/MSD 로 하였다, 
detector) 검출기를 사용하여 잔류농 

약 동시 다성분 분석법을 이용하여 
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Table 2. 

GC/NPD 

Model 

Detector 

Column 

Carrier Gas 

Carrier Gas 
Flow Rate 
Hz Flow 
Rate 

Air Flow 
Rate 

Oven Temp. 

Analytical conditions of 

Hewlett-Packard 6890 GC 

NPD 

HP-35 HP-5 
(HP.Co, 30mx (HP.Co, 30mx 
250µmx0.25µm) 250µmx0.25µm) 

Nz 

1.0 mR/min I.I mR/min 

3.2 mψmin 

60.0 mR/min 

120℃(3min)-8 ℃/min-180℃ 

(program) (0.5mi띠-4 ℃/min-210℃(3min) 

-10 ℃/min-280 ℃(3min) 

Injection 
250℃ 250℃ 

Temp. 

Detector 
280℃ 280℃ 

Temp. 

Split Ratio Splitless 

Table 3. Analytical conditions of 

GC/ECD 

Model Hewlett-Packard 6890 GC 

Detector ECD 

HP-1701 HP-5 
Column 떠P.Co, 3야nx (HP.Co, 3아nx 

250µmx0.25따1) 250µmx0.25따l) 

Carrier Gas Nz 
Flow Rate 1.0 mR/min 1.0 mR/min 

Oven Temp. 150 ℃(3mi띠-5 ℃/min-240℃ 

(program) (5min)-10 ℃/min-270 ℃(lOmin) 

Injection 
250℃ 250℃ 

Temp. 

Detector 
280℃ 300℃ 

Temp. 

Split Ratio Split 

- 41 

GC/MSD조건은 아래 Table 4와 같으며 

주입부 온도는 250℃이고 미량검출을 

위해 비분할 방식으로 정성분석용인 

Scan mode를 사용하였다. 

(3) 분석방법 

동시 다성분 분석법에 의하여 분석하 

였으며 Fig.1과 같다 

m. 결과 및 고찰 

1. 흐르는 물에 의한 세척 

본 실험에 앞서 실시한 예비실험 결 

과 잔류농약이 검출된 농산물에 대하 

여 세절하지 아니하고 원상태 그대로 

중량을 측정하여 잔류농약실험을 실시 

하였을 때 분석 결과의 오차가 매우 

큰 폭으로 차이가 남을 알 수 있었다. 

따라서 살충 및 살균의 목적으로 농약 

Table 4. Analytical conditions of 

GC깨ilSD 

Model Hewlett-Packard 5973 GC 

Detector MSD 

HP-5MS 
Column 

(HP.Co,30m×250µmx0.25µm) 

Carrier Gas He 

Flow Rate 1.0 mR/min 

Oven Temp. 100℃(2min)-10 ℃/min-

(program) 280℃(5min) 

Injection 
250℃ 

Temp. 
Detector 

280℃ 
Temp. 

Split Ratio Splitless 



weigh 50.0g of Sample 

• acetonitnl 1 OOml 
blend 2min at high speed 

• add lOg NaCl 
shake vigorously for least lmin. 

& allow phase separation (30min.) 
• 

aliquot 10.0mR CH3CN(top phase) for 

each class of compounds 

evaporate to near dryness at 50℃ 

with gentle steam of air or nitrogen 

• 
re-suspend 2.0mi hexane • re-suspend 
2.0m£in aceton• filter( GC/NPD,GC/MS) 

• 
into precondition FLO SPE 

5.0m£ aceton/hexane followed by 5.0mR 
hexane 

• 
elution lOo/o aceton/hexane 5.0mi twice 

• 
evaporate at 50℃ with gentle air 

• 
final volume 2.0mR hexane filter 0.2µm 

PTFE 

• 
GC/ECD,GC/MS 

Fig.I. Flow chart of treatments in 

samples. 

을 살포시 농약이 농산물 표면적에 균 

일하게 살포되지 아니한 이유라 생각 

되어진다. 따라서 본 연구에 사용되어 

진 시료는 약 1 ∼2kg을 취하여 모두 

2∼ 3cm로 세절하여 균일하게 섞은 후 

사용하였다 

유기인계 잔류농약인 클로로피리포 

스가 검출된 얼갈이, 시금치, 배추솜 

음, 취나물에 대하여 흐르는 물에 의 

한 세척방법에 의한 잔류농약의 감소 

는 Table 5와 같이 43.3 ∼ 82% 제 거 

된 것으로 나타났다. 시금치는 물에 

의한 세척으로 잔류농약이 82% 제거 

되어 가장 많이 제거된 것으로 나타났 

고 취나울의 경우 43.3% 제거되어 가 

장 낮은 제거를 나타내었다. 이는 시 

금치 표면과 취나물의 표면의 차이라 

여겨지며 취나불과 같이 표면적이 돌 

기와 거친 형태에서 적게 감소된 것은 

전3)의 논문과 일치한다. 얼갈이의 경 

우 겸출된 프로시미돈이 흐르는 물에 

의하여 67.6% 까지 제거되었다, 

취나물에서 헥사코나졸과 과리고추에 

서 검출된 아세페이트의 경우 불에 의 

한 제거정도가 각각 17.7%, 4.7% 로 

나타나 세척에 의한 잔류농약제거가 

어려움을 알 수 있었다. 이는 헥사코 

나졸이 물에 의한 용해도가 적고 안정 

된 화합물이라 제거가 어려운 것으로 

여겨진다. 얼갈이의 경우 물에 의한 

세척으로는 클로르타로닐이 88.4% 제 

거 됨으로 나타났고 상추에 있어서 

엔도설판의 물에 의한 제거는 61.8%로 

나타났다. 

2. 세제에 의한 세척 

클로르피리포스가 검출된 얼갈이, 시 

금치, 배추솜음, 취나물에 대하여 세제 

에 의한 세척방법에 의한 잔류농약의 

감소는 측정 한 결과 Table 6과 같이 

38.3 ∼ 78%가 제거 됨 으로 나타났다 

시금치에서 세제에 의한 세척으로 

얼갈이에서 클로르타로닐이 74.8%제 

- 42 -



Table 5. Change of pesticide residues after washing with water(unit:ppm,(%)) 

Initial Remained amount 
Argricultures Pesticides 

Cone 1st washing 2st washing 3st washing 

eulgari Chloropyrifos 0.130 0.076(58.5) 0.071(54.6) 0.064(49.2) 

spmach Chloropyrifos 0.050 0.014(28.0) O.Ql 1(22.0) 0.009(18.0) 

bachusocum Chloropyrifos 0.191 0.158(82.7) 0.109(57.1) 0.104(54.5) 

Aster scaber Chloropyrifos 0.328 0.273(83.2) 0.258(78.6) 0.186(56.7) 

eulgari Procymidone 2.390 1.310(54.8) 0.910(38.1) 0.774(32.4) 

quarn pepper Acephate 3.256 2.222(68.2) 2.992(91.9) 3.105(95.3) 

lettuce Endosulfan 0.131 0.066(50.4) 0.058(44.2) 0.050(38.2) 

eulgari Chlorthalonil 1.896 0.312(16.5) 0.185(9.8) 0.220(11.6) 

Aster scaber Hexaconazole 0.356 0.359(100.8) 0.316(88.8) 0.293(82.3) 

Table 6. Change of l!esticide residues after washing with detergent!_!!nit:l!J!...m,~%}} 

Initial 
Ar핑gricαcultures Pesticides 

Cone 

eulgari Chloropyrifos 0.130 

spmach Chloropyrifos 0.050 

bachusocum Chloropyrifos 0.191 

Aster scaber Chloropyrifos 0.328 

eulgari Procymidone 2.390 

quarn pepper Acephate 3.256 

lettuce Endosulfan 0.131 

eulgari Chlorthalonil 1.896 

Aster scaber Hexaconazole 0.356 

거되어 세제에 의해 높은 제거율을 나 

타내었고 헥사코나졸이 검출된 취나물 

에서 세제에 의하여 잔류농약이 26.7% 

의 제거율을 나타내었다. 

3. 식초에 의한 셰척 

클로르피리포스가 검출된 얼갈이, 시 

Remained 없nount 

1st washing 2st washing 3st washing 

0.053( 40. 7) 0.046(35.4) 0.040(30.7) 

0.014(28.0) 0.012(24.0) 0.011(22.0) 

0.132(69.1) 0.126(66.0) 0.118(61.7) 

0.190(57.9) 0.188(57.3) 0.152(46.3) 

1.100(46.0) 0.741(31.0) 0.732(30.6) 

2.943(90.4) 2.727(83.7) 2.805(86.1) 

0.04(30.5) 0.03(22.9) 0.03(22.9) 

0.372(19.6) 0.261(13.7) 0.288(15.2) 

0.359(100.8) 0.277(77.8) 0.261(73.3) 

금치, 배추솜음, 취나물에 대하여 식초 

에 의한 세척 방법에 의한 잔류농약의 

감소는 측정한 결과 52.1 ∼ 84%가 

제 거 됨 으로 나타났다(Table 7). 시 금치 

에서 식초에 의한 세척으로 84% 감소 

되어 가장 높은 제거율을 나타냈고 취 

나물에서 클로르피리포스는 52.1%로 

가장 적게 제거된 것으로 나타났다. 
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Table 7. Change of pesticide 

acid! unit:.el!m,!0/o ll 
Initial 

Argricultures Pesticides 
Cone 

eulgari Chloropyrifos 0.130 

spmach Chloropyrifos 0.050 

bachusocum Chloropyrifos 0.191 

Asterscaber Chloropyrifos 0.328 

eulgari Procymidone 2.390 

quarn pepper Acephate 3.256 

lettuce Endosulfan 0.131 

eulgari Chlorthalonil 1.896 

Aster scaber Hexaconazole 0.356 

열갈이의 경우 검출된 프로시미돈이 

식초에 의하여 69.4% 까지 제거되었 

다. 11}리고추에서 검출된 아세페이트 

는 제거 

타났다. 상추에 있어서 엔도설판의 식 

초에 의한 제거정도는 77.1%로 나타났 

다. 

얼갈이 에서 클로르타로닐이 71.4%제 

거되어 식초에 의해 높은 제거율을 나 

타내었고 헥사코나졸이 검출된 취나물 

의 경우 식초에 의하여 잔류농약이 

43.5%의 제거되는 것으로 나타났다. 

4. 초음과에 의한 세척 

초음파에 의한 세척의 정도는 취나불 

원시료에서 검출된 헥사코나졸.356ppm 

보다 22.5% 감소한 0.276ppm으로 나타 

났다 

얼갈이의 경우 원 시료에서 프로시미 

돈 2.39ppm검출되었는데 초음파세척에 

residues after washing with acetic 

Remained amount 

1st washing 2st washing 3st washing 

0.044(33.8) 0.045(34.6) 0.038(29.2) 

0.011(22.0) 0.010(20.0) 0.008(16.0) 

0.132(69.1) 0.089(46.6) 0.081(42.4) 

0.242(73.8) 0.221(67.3) 0.157(47.9) 

1.100(46.0) 0.74(30.9) 0.732(30.6) 

3.711(114.0) 3.490(107.2 3.434(105.5) 

0.048(36.6) 0.04(31.3) 0.03(22.9) 

0.674(35.5) 0.575(30.3) 0.543(28.6) 

0.277(77.8) 0.214(60.1) 0.201(56.5) 

의하여 1.28ppm으로 나타나 46.4% 감 

소된 것으로 측정되었다. 얼갈이에서 

클로르타로닐 이 1.896 ppm검출된 시 

료의 경 우 초음파에 의 하여 49.0% 감 

소된 0.966ppm으로 측정 되 었다. 

5. 껍질의 제거에 따른 측정 

복숭아 및 사과에 대하여 일반적으로 

가정에서 섭취하는 방법과 같이 과도 

를 이용하여 껍질을 제거한 후 가식부 

와 껍질에 대하여 각각 잔류농약을 측 

정 한 결과 Table 8과 같았다. 

시료의 껍질부위만 취하여 측정한 결 

과 복숭아 0.127ppm 사과 0.134 ppm이 

검출되었으나 시료에서는 불검출로 측 

정되었다. 왜냐하면 원 시료는 사과의 

가식부위 전체에서 취해지므로 껍질 

제거된 과육 부위와 농약이 검출된 껍 

질부위가 함께 시료로 측정되어 껍질 

만 취하였을 경우보다 잔류농약이 희 

석되어 불검출된 것으로 판단된다. 
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N. 결 론 

Table 8. Change of pesticide residues 

after feeling (unit:ppm) 

Remained amount 
Pest- Initial 

fruits 1st 
ic1des Cone . peel content 

포뿔믿프융 
chlor-

peach 0 0 0.127 0 
pyrifos 
chlor-

apple 0 0 0.134 0 
pynfos 

열갈이, 시금치, 배추속음등 유통 농산 

물에서 검출된 클로르피리포스, 프로 

시미몬, 엔도설판,클로트타로닐, 헥사 

코나졸에 대하여 여러 가지 세척방법 

에 의하여 제거정도를 측정한 결과 다 

음과 같았다. 

1. 흐르는 물에 의한 농약의 제거율 

은 4.7 % ∼ 88.4%로 나타났고 세 제 

에 의한 농약의 제거율은 13.9 ∼ 

78.0%로 나타났다 

2. 식초물에 의한 농약의 제거율은 0 

∼ 84.0%로 나타났고 초음파에 의한 

세척은 22.5 ∼ 49% 로 나타났다. 

3. 세척효과는 방법의 종류보다 횟수 

가 증가할수록 효과적이었으며 세척율 

의 차이는 각 농약의 특성상 차이로 

표변에 부착하는 양과 내부에 침투한 

양이 다르기 때문으로 나타났다. 

4. 검사대상 시료중 시금치에서 잔류 

농약 제거 효과가 가장 높았으며 농 

약으로는 클로르타로닐 제거율이 가 

장높았다 

5. 과일류는 껍질부위에서 주로 잔류 

농약이 겸출되었으며 껍질 제거된 

가식부에서는 검출되지 않았다. 
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VO Cs 시화공단지역 반윌, 

장은아·신종현·홍순모·송기봉·허평·이석재·김주열 

자연환경측정팀 

나경호· 

of voes 
and Sihwa Industrial Complex Area 

on the Distribution Characteristics 

in Banwol 

A Study 

Kyung-Ho Na, Eun-Ah Jang, Jong-Hyun Shin, Soon-Mo Hong, 

Ki-Bong Song, Pyung Heo, Suk-Je Ree, Ju-Yul Kim 

Environment Monitoring Team 

study was conducted to investigate 

characteristics of VOCs in Banwol and Sihwa Industrial complex sites and to 

use as a fundamental material for management of voes in the areas. 

As a result, thirty nine of forty three investigation components were detected 

eight components of Chloromethane, Chloroform, Toluene, etc. 

detected constantly in Banwol Industrial Complex, twenty six of forty three 

investigation components were detected and five components of Chloroform 

Freonll, Freon12, Freon114, etc. were detected continuously 

Complex. And it is found that VOCs emitted from 

complex decrease 

residential 

distribution 

Sihwa 

were 

in 

the This Abstract 

and 

and 

two 

respectively 

effect of Banwol 

the 

Sihwa Banwol, 

and it indicates the diffusion 

m 64% in 79% 

Industrial 

industrial 

traveling 

Insustrial Complex is better than that of Sihwa. 

results 

area to 

of industrial 

be to needs 

voes 

system 

mto investigation 

monitering 

continuous 

voes 

The 

complex 

established to manage voes effectively. 

and 

that 

demanded 

안
 

e 

嘴E sites 

Complex, Industrial Sihwa and Banwol detection, Key words : VOCs, 

concentration distribution. 

1996년 여천지역이 대기보전특별대책규 

제지역으로 지정되면서 시작되었다고 

볼 수 있다1). 다음해엔 울산, 미포, 온산 

공단으로 확대되었고 이어 경기도내 15 

- 47 -

론
 

VOCs(Volatile Organic 

대한 본격적인 관리는 

I. 서 

Compounds)에 

국내 



개시를 서울, 인천과 함께 대기환경규제 

지역으로 지정하면서 정책적 관리가 진 

행되어 왔다, 

규제지역지정으로 인해 해당지역기업 

들은 voes에 대한 배출규제를 받게 

되었는데 정부는 2001년 이후 37개 종 

류의 휘발성유기화합물질을 규제대상 

물질로 지정하고 석유화학 및 유기용 

제업 등 10여 엽종에 대해 1999∼ 2004 

년까지 voes 배출억제 및 방지시설을 
설치 하도록 의 무화하였다2)’ 

voes는 일반적으로 20℃에서의 증기 

압이 0.13kPa에서 101.3kPa사이 인 화 

합물을 지칭하고 있는데, 우리나라는 

규제대상물질 지정을 위해 탄화수소류 

중 레 이 드증기 압이 10.3kPa(또는 

1.5psia)이상인 석유화학제품이나 유기 

용제 및 기타물질로 정의하고 있다3). 

이렇커r·ViαCs가 관심의 대상이 되고 

있는 이유는 첫째, voes 성분이 가지 
는 인체에 대한 위해성 때문이다, 방 

향족 및 할로겐탄화수소류는 흡입시 

중추신경에 영향을 주어 암을 유발할 

가능성이 있는 것으로 알려져 있으며 

그 외 대부분의 voes가 자극 및 볼쾌 

감을 유발하는 물질들로 알려져 있다. 

둘째, 대기중의 질소산화물등과 반응 

하여 오존등 광화학스모그를 생성하여 

2차 환경오염을 유발하기 때문이다. 

실제로 오존전구물질로 알려져 있는 

물질은 55종(주로 지 방족탄화수소)에 

이르고 있다. 

셋째, 성층권으로 이동하여 오존층을 

파괴하는 역할을 하기 때문이다. 

Freon이나 Halon이 대표적인 물질들 

이나 대부분의 염소계 탄화수소는 이 

러한 성향을 가지고 있다4). 

대기질 중 voes에 대한 조사는 90년 

대 중반이후 본격적으로 실시되어 왔 

으나 주로 대도시중심으로 이루어졌고 

공단지역은 주로 울산, 여천등 대기보 

전특별대책지역들을 중심으로 행하여 

져 왔다5). 반월, 시 화공단의 voes은 

90년대 후반 악취가 사회문제화 되면 

서 악취의 일부로 보고 관심을 갖기 

시작했는데 실제 악취가 없는 물질도 

존재하는 등 악취에 대한 기여가 적은 

물질로 알려져 관심의 대상에서 다소 

멀어지고 있는 느낌이다. 

그러나 voes는 기 언급한대로 악취 

관점이 아닌 유해성과 2차 공해 유발 

이라는 관점에서 악취와 다르게 접근 

해야 할 필요가 있다고 본다. 

특히 경기도는 voe 규제대상업체수 
가 1,718개소로 이중 90%인 1,552개소 

가 수도권에 밀집되어있어 주의를 게 

을리 할수 없는 입지적 상황을 가지고 

있다. 

voes 발생원은 자연적인 발생원과 
언위적인 발생원으로 구분할수 있는데 

자연적인 발생원은 습지나 초목에서 

발생 하는 methane이 나 terpene, ester 

나 ketone등을 들수 었으며 인위적인 

발생원은 도장이나 자동차운행, 주유 

소, 유류저장출하, 인쇄, 세탁 등에서 

발생하는 유기용제류 및 석유화학제품 

을 들 수 있다6). 실제로 국내 산업체 

에서 발생하는 voes 배출량은 도장산 
업이 46.2%, 자동차운행 등 유류관련 

분야가 44.8%로 크게 이들 두분야가 

배출원의 대부분을 차지하고 있다. 
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Table 1. Status of the discharge 

amount of VOCs in Republic of 

Korea. (unit : %) 

Oil 

B염~ 
lli\ID G빼i Stora Printi Road 

Paint g cf re ge & 맹ve 
있]US 

αJr 않띠m treat ng rrent 
rrmt 

% 46.2 34.9 5.3 4.6 3‘6 3.2 

Laun 
dry 

2.2 

※ To떠1 discharge amount of VOCs(lm?) 

: 611,αnon. 

반월 시화공단에 대한 voes 관리는 
상기한 점에서 그 중요성이 크다고 보 

며 취급 업체에 대한 관리 규제와 함 

께 실제 대기중에 존재하는 voes의 

농도에 대한 조사와 누출에 대한 감시 

가 지속적으로 이루어져야 할 필요가 

있다. 

본 연구는 이러한 방안의 일환으로 

반월, 시화지구의 대기 중에 존재하는 

voes 중 인체유해성이 큰 방향족 및 
할로겐족탄화수소들에 대한 분포특성 

연구를 실시하게 되었으며 이를 미흡 

하나마 voes 관리방안을 수립하기위 
한 기초자료로 제공하고 자 한다. 

II. 측정 벚 분석방법 

1. 시료채취 

본 연구의 시료채취기간은 2003년 8 

월에서 10월까지 3개월간 매월 10일씩 

실시하였으며 voes 시료채취도구인 
6L Canister를 이 용하여 오전 11시 부 

터 익 일 11시까지 24시간 단위로 시료 

를 채취하였다. 

시료채취지점은 반월, 시화공단과 그 

주변의 주거지역을 대상으로 하였으며 

공단내 지역과 주변 주거지역에 각각 

2개 지점을 선정하고 동지점에서 서쪽 

으로 lOkm이상 이격된 섬지역을 대조 

군으로 총 9개의 시료채취지점을 선정 

하여 시료 채취를 실시하였다. 

시료채취지점 선정은 공단영향권역을 격 

자로 나누고 공단지역과 주거지역에서 각 

각의 중섬이 되는 두개 지점을 선정하였으 

며 지점간 거리는 약1.많an 였다.(Fig.1.) 

Fig.1. Sampling sites in Sihwa & Banwol area 
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변동에 따른 판독의 오차를 최소화하기 

위해 자주검출되는 물질간의 RT 간격 

을 지정하는 방식인 RRT기법을 활용 

하였다. 

Condition 
P멈며1 바rer Turix> 뼈띠x 
AID 

Absorption flow 20ml/min 
Absorption time 50min(total volume IL) 
Trap temp -30℃ ∼325℃ 

Air monitering trap for 
Method T014 
5min 
3 : 1 
FlIXP1밟cin 메rer, Autosys뼈1 
XL) 

Column 50m*0.22mm* l.Oµm(BPl) 
Carrier gas He at l.25ml/min 

i識tor/D앉ector 260℃/270℃ 

& 
r 

ι
 

for parameters Operating 

ATD 
Parameter 

2. Table 

2. 분석방법 

시료채취 및 분석방법은 휘발성유기 

화합물을 안정적으로 포집하는 방법7) 

으로 알려진 미 EPA의 T014 Method 

를 이용하였으며 분석장비로는 열탈착 

장치 (perkin elmer, Turbo Marix 

ATD)가 장착된 GC/FID(Perkin 

XL)를 사용하였 ATD 

Trap type 

Trap hold time 
Outlet split 

GC 

35℃ (5min)-3 ℃/min-10 
temp 0 ℃ -80 ℃ /min -250 ℃ 

(5min) total time : 50min 
to 

RRT 

Oven 
program 

How 
maintain 
reappearance 

elmer, 

다. 

기상자료는 반월, 

료가 미흡해 인근 

참조하였다. 

ATD 및 GC의 분석조건은 Table 2. 

와 같으며 표준물질은 T014에서 제안 

하고 있는 프레온을 포함한 독성 

voes 43개 물질(이 하 광화학 voes 
와 구분하기 위 해 Toxic VOCs로 약 

칭 한다) lppm을 이 용하여 각각 5, 10, 

50, 100, 300ppb로 단계 희 석 한 다음 

겸량선을 작성하였으며 각 성분 겸량 

선의 직선성은 0.999이상을 나타내었 

다. 표준물질의 Chromatogram은 

Fig.1. 과 같다. 

또한 GC의 단점 인 Retention time의 

Autosystem 

시화지역의 기상자 

인천의 기상자료를 
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Fig.2. Chromatogram of the VOCs standard substance. 
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III. 결과 빚 고찰 

1. Toxic VOCs 최고검출농도 및 항목 

반월, 시화공단에서 채취한 Toxic 

voes 분석결과 최고값을 나타낸 항목 

은 반월공단지역의 경우 Chloromethane 

1,522ppb, Chloroform 1,043ppb, 

Toluene 864ppb, Freon12 563ppb, 

Hexa-1,3- butadiene 302ppb순으로 나 

타났으며 시 화공단은 Chloroform 

556ppb, Freon 12 323ppb, Freon 11 

253ppb, Freon 114 189ppb순으로 나타났 

다. 

이결과를 통해 반월공단은 voes 중 

mono Cl 계 열과 Toluene, Freon 일 부 

가, 시 화공단은 Chloroform과 Freon 

계열이 최고농도군을 형성하는 것으로 

나타났는데 이는 누출에 의한 영향으 

로 추정된다. 

수자원공사8)에서 1997년∼1999년 시 

화지구에 대해 실시한 조사에 의하면 

동일한 캐니스터를 이용하여 10시간 

시료포집하거나 흡착관을 이용하여 순 

간적인 채취를 통해 분석한 결과 최고 

값으로 Toluene 220ppb, Freon 11 

196ppb, Chloroform 180ppb, 

m,p Xylene 98ppb가 나타나 본 조사 

와 항목에서는 일치를 나타내고 있으 

나 농도에서 다소 차이가 있었다 이 

는 측정시간의 차이에 기인한 것으로 

추정되며 본 조사의 시료채취시간인 

24시간과는 다른 낮시간 중 10시간이 

나 순간값을 이용함에 따른 차이로 해 

석된다. 

단지 특이할 만한 것은 1985 몬트리 

올의정서 채택으로 오존층보호를 위해 
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프레온가스를 제한하도록 하고 있는데 

프레온가스가 높게 검출되고 있다는 점 

이다 

2. 공단지역별 농도분포 

가.반월공단지역 

반월공단은 2,139업체에 69,000여명의 

근로자가 종사하고 있으며 주업종은 

기계 , 전기, 섬유, 석유화학 등을 이루 

고 있다.(Fig. 3.) 

lt-edtas 
8% 

tra-s.짧m I 뼈 
eleclridly 
eleclrai 

18% 

n없ire 

32% 

fit:ff 'MXXl 
dcth 「 αPl'

8% 

al 
chnisby 

11% 

rmreta 

[ % 
steel 
4% 

Fig. 3. Status of business type m 

Banwol industrial complex 

조사결과 43개의 Toxic VOCs 중 39 

개 물질이 검출되었으며 최고값 

200ppb이상을 나타냈던 항목은 

Chloromethane, Chloroform, Toluene, 

Freon 12 , Hexa- 1,3 butadiene, 

cis-1,2-I℃E, 3- Chloropropyrene, 

Tetrachloroethy lene순으로 8가지 물질 

이 었으며 이 는 1 ,2,3,4개의 Cl를 가진 

화합물과 Freon, Toluene, Butadiene 

류로 다양한 voes 성분이 검출된 것 

이 특징 이 라 할수 있다.(Table 3) 

또한 매 시료마다 지속적으로 검출된 



항목은 평 균값 순으로 Chloroform, 

Chloromethane, Toluene, Freon 12, 

Acrylonitrile, Freon 114, 

cis-1,2 DCE, 1,3-butadiene의 8개 물 

질로 나타났는데 이는 반월공단의 일 

반적인 voes 발생형태를 나타내는 것 
으로 생각된다. 

이는 강 등9)이 각종산업시설의 환경 

기초시설에 대한 voes의 조사에서 

BTEX계 탄화수소와 Freon, TCE, 

PCE등 파라핀계 염소계화합물이 상당 

수준 검출되었다고 발표한것과 거의 

일치하였다. 

나‘ 시화공단지역 

시 화공단은 3,667개 업 체 에 47,000여 명 

의 근로자가 종사하고 있으며 주업종 

은 기계, 전기, 석유화학등을 이루고 

있다.(Fig. 4.) 

rπdire 
EB'lo 

Fig. 4. Status of business type m 

Sihwa industrial complex 

조사결과 43개 Toxic VOCs 중 26개 

항목이 검출되었으며 최고값 200ppb이 

상을 나타냈던 항목은 Chloroform, 
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Freon 12, Freonll등 3개 항목이었으 

며 매 시료마다 지속적으로 검출된 항 

목은 평균값순으로 Chloroform, 

Freonll, Freon 12, Freon 114, 

Toluene의 5개 항목으로 고농도의 다 

양한 반월공단보다는 비교적 저농도의 

단조로운 양상을 띠고 있는 것으로 조 

사되 었다. (Table 3) 

이 는 수자원공사8)에 서 1997년 ∼1999 

년 동지역에 대해 실시한 조사한 결 

과, 지속적으로 검출된 항목은 상기물 

질을 포함해서 Methylene chloride, 

111 TCE, Benzene, TCE, Ethyl 

benzene, Styrene을 나타내 과거 보다 

대기질이 다소 개선된 것으로 평가할 

수 있는 단서가 되지 않을까 추정된 

다. 

3. 공단 및 주거지역간의 농도차이 

편차가 크지 않은 5ppb이상 측정된 

주요항목에 대해 주거지역대비 공단지 

역의 농도비 평균을 조사한 결과 반월 

공단은 3.8배로 시화공단은 1.75배로 

나타났다. 이는 반월 주거지역이 반월 

공단 농도의 21% 수준을 시화 주거지 

역이 시화공단농도의 36% 수준을 나 

타낸 것으로 조사대상물질이 교통의 

영향과는 다른 물질인 점을 감안할 때 

공단의 영향으로 파악하는 것이 적절 

하다고 본다.(Fig.5.) 

본 논문에서는 공단에서 주거지역으로 

이동하는 오염물질 거동에 대한 조사 

는 생략하였으며 참고로 8월중 공단주 

변의 풍향, 풍속, 운량, 운고에 의한 바 

람장미를 시현하였다. 결과 주풍향이 

북풍과 남서풍으로 나타났으며 평균풍 

속은 2rn/s이 었다. (Fig,6 . ) 



Table 3. Detected VOCs concentration in Banwol and Sihwa industrial complex. 

(unit : ppb) 

짧g앓~ 
Banwol complex Sihwa complex Daebudo 

Mean STD EV Max Mean STD EV Max Mean STD EV Max 

Total VOCs 595.2 711.6 215.9 184.6 611.8 1187.1 
Freon12 41.0 95.2 563.1 18.9 45.7 323.0 10.5 17.4 56.8 

Chloromethane 72.0 205.3 1521.9 N·D N-D N·D 25.8 61.8 192.9 
Freon 114 7.2 8.3 42.9 8.9 25.7 189.l 4.6 6.1 19.1 

Vinyl chloride 0.9 1.6 5.7 0.7 1.6 6.4 1.4 2.0 5.7 
1,3 Butadiene 3.7 3.5 15.3 5.1 14.6 106.5 2.5 3.9 12.8 
Bromomethane 0.1 N·D 6.0 N·D N·D N-D N·D N-D ND 
Chloroethane 0.1 N·D 7.0 N·D N·D N-D N-D ND N-D 

Freon 11 75.7 10.8 3887.7 29.7 46.1 253.0 365 ‘ 5 1168.7 3887.7 
Acrylonitrile 15.7 15.8 74.5 17.0 23.3 79.7 8.0 12.7 32.4 

1,1-Dichoroethylene 0.8 1.3 10.0 0.6 1.5 5.3 0 ‘ 1 0.1 0.2 
3「Chloropropyrene 6.8 29.6 224.4 2.9 7.4 47.5 0.5 1.6 5.5 
Methylene chloride 0.9 1.6 12.0 0.9 2.7 16.l 0.8 1.3 3.4 

Freon 113 1.2 2.3 13.0 0.1 0.6 4.3 N-D ND N·D 
1,1 Dichloroethane 8.4 21.3 121.1 0.7 1.5 5.5 0.5 1.7 5.8 

cis-1,2-DCE 5.8 32.5 248.0 N·D N·D N-D 0.2 0.8 2.7 
Chloroform 181.2 233.6 1042.6 110.1 143.3 555.6 170.0 183.7 569.9 

1,2-Dichloroethane 12.1 28.6 169.8 1.2 2.4 11.3 1.1 2.1 6.7 
111-TCE 0.9 1.8 18.0 N·D N-D N-D N·D N·D N·D 
Benzene 0.3 N·D 19.0 0.1 0.6 4.4 N·D ND N·D 

C<표bon Tetrachloride 3.7 7.2 39.4 0.5 1.4 4.7 0.2 0.8 2.5 
1,2 Dichloropropane 4.7 12.5 74.2 0.1 0.7 5.1 N·D ND N-D 
Trichloroethylene 2.8 6.9 42.9 ND ND N·D N-D N·D N·D 

cis 1,3 DCP 9.5 25.6 159.5 0.5 1.8 7.6 N-D N-D N-D 
Trans 1,3 DCP 3.5 8.9 57.2 N-D ND N·D N·D N·D N·D 

1,1,2 TCE 1.6 3.3 25.0 ND ND N·D N·D N-D N·D 
Toluene 52.1 120.3 863.6 9.1 12.1 57 ‘ l 14.5 18.1 56.2 

1,2 Dibromoethane 3.9 9.9 56.4 ND ND N·D ND N·D N·D 
Tetrachloroethene 13.1 36.3 208.7 0.3 1.6 11.7 ND N·D N·D 

Chlorobenzene 1.9 4.0 29.0 ND ND N-D ND N·D N·D 
Ethylbenzene 3.3 6.5 34.0 0.5 1.4 4.5 0.1 0.3 1.0 

m Xylene 3.8 9.8 54.9 0.5 1.1 3.3 0.6 1.3 3‘ 4 
p xylene 3.1 4.7 32.0 1.4 3.0 11.9 0 ‘ 5 1.3 4 ‘ 0 
Styrene 3.2 6.2 33.0 0.2 0.9 5.8 0‘ 5 1.7 5‘ 8 

o Xylene/1122 TCA 9.7 24.3 126.1 0.7 1.6 4.3 0.5 1.2 4.1 
1-ethyl-4-methyl ben 2.4 4.3 35.0 0.2 1.0 4.2 N-D N·D N·D 

1,3,5-TMB 2.3 4.6 36.0 ND ND N-D N·D N-D N·D 
1,2,4-TMB 3.6 6.6 37.0 0.2 0.7 4.0 N-D N-D N·D 
1,4-DCB 2.9 3.5 38.0 0.9 2.1 7‘ 2 N-D N-D N·D 
1,3-DCB 11.1 20.1 112.8 1.4 3.0 9.4 1.4 2.7 9.1 
1,2-DCB 2.8 4.3 40.0 0.2 1.0 5.5 0 ‘ 5 1.7 5.5 

1,2,4-TCB 2.9 4.0 41.0 1.6 6.0 39.5 1.4 3.1 8.6 
Heza-1,3-butadiene 12.8 39.6 301.7 0.7 2.7 16.1 0.2 N·D 1.8 

- 53 -



4.5 

4 ‘ 

는 3.5'→-­
。

~ 3 
c 
쿄 2.5 

윷 2 
φ 

틀 1 .5 
。

。 1 

0.5 

0 
Bnvd1 앉nvd2 Stwa1 Stwcε 

Fig. 5. The rate of the concentration 

on the industrial complex per 

residential site. 

Windrose · inchon08.str 

Fig. 6. Windrose of September m 

Incheon 따ea. 

Table 4. VOCs distribution status between domestic cities10·11l 

(unit : ppb) 

젝廳뽑온~es Banwol Sihwa Daebudo Daegu Daegu Seoul Seoul Yeochun Ulsan Gumi 

1,3-Butadiene 3.7 5.1 2.5 1.5 

Aery lonitrile 15.7 17.0 8.0 

Chloroform 181.2 110.l 170.0 0.42 0.64 

1,2-Dichloroethane 12.l 1.2 1.1 0.05 

111-TCE 0.93 

Benzene 0.33 0.08 2.5 2.9 2.2 0.8 2.1 11.5 1.03 

Carbon tetrachloride 3.7 0.52 0.23 0.00 

Trichloroethylene 2.8 0‘18 2.8 

Toluene 52.l 9.1 14.5 13.7 25.5 10.8 11.8 2 10.l 12.3 

Ethyl benzene 3‘3 0.55 0‘13 1.4 1 0.8 1 0‘3 2.4 1.2 

m,p Xylene 6.9 0‘53 0.57 3.6 2.9 2.2 1 0.7 10.7 1.5 

o-Xylene 9.7 0.70 0.48 1.8 1.5 1.3 1.4 3.4 0.92 

Styrene 3.2 0.15 0.53 0.9 0.3 0.2 1 11.6 0.64 

“ - ” means no detectable. 
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주거지역 농도수준이 반월지역의 경우 

시화지역에 비해 높게 나타났는데 이 

는 두공단과 주거지역간 경계 구조차 

이에 의한 것으로 시화공단은 낮은 완 

충녹지공간이 있는 반면 반월공단은 

다소 높은 완충녹지공간이 형성되어있 

어 주거지역에 이르는 동안 확산효과 

반윌공단이 더욱 크게 나타난 것이 아 

닌가 추정된다. 

4. 고농도 발생빈도와 요일별, 월별 

상관성 

요일별 개별항목 200ppb이상의 고농 

도 발생빈도는 반월, 시화공단이 동일 

하게 월요일과 수요일에 다소 높았으 

며 윌별 발생빈도는 반월공단의 경우 

8월>10월>9월순으로 조사된 반면 시 

화공단은 10월>8월二9월 순이 었다. 

이로 볼때 누출 등에 의한 voes 고 
농도 발생빈도는 주초에 발생하기 쉬 

운 경향이 있는것으로 나타났으며 월 

별 상관성은 거의 없는 것으로 보인 

다. 

전체 조사일수에 대한 단일항목 

200ppb이상 고농도발생사례는 반윌공 

단이 14일중 6일, 시 화공단은 15일중 

7일로 나타났는데 이는 전체조사기간 

29일중 13일로 44.8%로 비교적 높은 

고농도 발생빈도를 보인것으로 조사되 

었다. 

5. 고농도발생엘과 기상과의 상관성 

측정기간중 기상에 따른 voe의 정 

도를 알아보기위해 맑음, 흐림, 비로 

구분하고 농도를 조사해 본 

결과 반윌공단은 맑음과 비 일 때 고농 

도발생일이 각각 5일중 3일이었으며 

흐림일 때는 5일중에서 없었다. 또한 

시화공단은 맑음일 때 12일중 6일에서 

고농도가 발생한 반면 흐린 이틀 중에 

서는 없었다. 

맑은 날과 비온 날 동일한 고농도발 

생일을 나타낸 것을 볼때 voes의 일 

기에 따른 영향은 거의 없는 것으로 

판단된다. 

이는 이들 측정성분들이 비극성을 띠 

고 있어 비에 용해되지 않기 때문인 

것으로 보인다. 

풍속에 따른 고농도일과 저농도일간의 

차이는 반윌공단의 경우 2.3m/s와 

2.5rrνs로 큰 차이가 없었으며 시화공 

단의 경 우도 2.2m/s와 2.lm/s로 유사 

하였다. 이상의 결과로 볼때 풍속에 

따른 고농도일과 저농도일의 차이는 

거의 없는 것으로 판단된다. 

6. 대조군 

시화, 반월 공단의 서쪽에 자리하고 

있는 대부도는 두공단에서 지속적으로 

발견되고 있는 Freon12, Freon 114, 

Chloroform, Toluene이 대 조군인 대 부 

도에서도 동일하게 발견되고 있어 이 

곳 또한 공단의 영향권역에 있는 것으 

로 나타났다. 이로 공단의 영향이 미 

치지 않는 대조꾼으로서의 위치로 부 

적정한 것으로 파악되었다. 

7. Toxic VOCs의 농도수준 

반월, 시 화공단의 Toxic VOCs의 농 

도수준은 총 Toxic VOCs 농도로 볼 

때 반월공단의 경우 농도평균값으로 

9 3916ppb(평균값 384ppb)였으며 시화 

공단은 O∼752ppb(평균값 216ppb)이었 

다’ 

- 55 -



Table 5. VOCs status of two industrial 

complex by EPA, WHO guide line3·5) 

(unit : mg/m') 

개별항목에 대해서는 Toluene의 경우 

반월공단은 평균값으로 32.0ppb이었으 

며 시화공단은 9.lppb를 나타냈는데 

백 등이 대구시에 대해 조사한 농도 

Substance EPA WHO Banwol Sihwa 

acrylonitrile 0.1 0.03 0.04 

chloroform 0.4 0.82 0.55 

1,2-dichlori℃iethane 0.4 0.7 0.03 ND 

dichloromethane 20 3 ND ND 

1,3 butadiene 0.04 0.01 0.01 

benzene 1.0 ND ND 

TCE 0.01 ND 

PCE 5 0.06 ND 

Toluene 8 0.12 0.03 

styrene 0.8 0.01 0.00 

EPA와 WHO에서 대기환경 가이드라 

인으로 제시하고 있는 수치와 비교를 

위해 측정된 평균값단위 (ppb)를 20℃, 

1기압 조건에서 mg/m'로 환산하여 나 

타내 보았다(Table 5). 

결과 기준이 제시된 10가지 항목중 

9가지 성분은 기준을 만족하였으나 두 

공단 모두 Chloroform이 환경기준을 

초과한 것으로 나타났다. 

13.7∼25 .5ppb, 나, 문 등이 조사한 서 

울지 역 10.8∼ 11.Sppb 및 나 등이 조사 

한 여 천지 역 2.0ppb, 울산지 역 10.lppb, 

최 등의 구미 12.3ppb와 비교할 때 대 

체로 높은 경향을 나타내었다.(Table 4. ) 

또한 Table 4.에서 제시하고 있는 국 

내 지역의 농도분포특성을 볼때 반월, 

시 화지 역 은 Chloroform, 대구, 서 울, 

구미지 역 은 Toluene이 이 높은 경 향을 

나타내고 있는 반면 여천, 울산은 

Benzene, Toluene, Xylene, Stylene이 

균등한 농도로 분포하고 있는 것으로 

나타나 반월공단지역은 공단대기 특성을 

대구 서울지역은 도시대기특성을 나타내 

고 있는 것으로 파악된다.(Fig. 5) 
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반월 및 시화공단의 voes에 대한 
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구에서 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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되었으며 시화공단에서는 Chloroform, 

Freon 12, Freon 11, Freon 114등이 

최고농도로 검출되어 전반적으로 반월 

공단지역이 고농도경향을 나타내었다. 

2. 반월공단에서 상시 검출되는 물질 

은 Chloroform, Chloromethane, 

Toluene, Freon 12, Acrylonitrile, 

Freon 114, cis-1,2-DCE, 

1,3-Butadiene 등 8가지 물질로 나타 

났으며 시화공단에서 상시 검출 물질 

은 Chloroform, Freon 11, Freon 12, 

Freon 114, Toluene 등 5종으로 시 화 

공단이 비교적 단조로운 성분으로 구 

성된 것으로 나타났다.다. 

3. 공단지역과 주거지역의 농도를 비 

교한 결과 주거지역이 공단에 비해 반 

월공단은 21% 수준, 시화공단은 36% 

수준으로 나타나 반월공단 대기의 확 

산효과가 더 우수한 것으로 추정된다. 

4. 고농도발생일의 기상과 관련여부는 

voes가 가지는 비극성 성향 때문에 

비에 의해 영향을 받지 않았으며 풍속 

에 의한 영향 또한 미미했다. 

5. 개 별 성 분 200ppb이상 고농도발생 

일은 조사기간의 44%를 나타내 지속 

적인 관리가 펼요한 것으로 파악되었 

다. 

6. 공단 voes의 농도수준은 국내 대 

도시 및 공단과 비교시 전반적으로 높 

은 경향을 띠고 있으며 특히 

Chloroform은 높은 분포율을 나타내 었 

다. 

7. 미국 EPA와 WHO가 제시하는 10 

개 voe 성분에 대한 가이드라인과 

의 비 교시 두 공단 모두 Chloroform 1 

개 성분에서 기준을 초과하였다. 

8. 이상의 결과를 볼때 공단의 voes 
에 대한 지속적인 관찰이 요구되며 일 

시적 누출을 감시하기 위한 제도적 장 

치가 필요한 것으로 판단된다. 이를 

위 해 Toxic VOC 및 광화학측정 망의 

설치를 제안하고자 한다. 
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악취오염물질의 업종별 배출특성에 관한 연구 

이용기· 허종원· 김재광- 김규석· 원종무· 검종보- 김세광· 김웅수- 유재언‘ 

황찬원·우정식-이기종-송일석-이재성-김주열 

대기화학팀,공단대기팀 

A Study on Emissive Characteristics of Odor 
Pollutants from Various Facilities 

Yong-Ki Lee, Kyu-Seok Kim, Jong-Mu Won, Jong-Bo Kim, Se-Kwang 
Kim, Woong-Soo Kim, Jae In Yoo, Chan Won Hwang, Jung-Sik Woo, 

Ki Jong Lee, II Seok Song, Jae-Sung Lee, Joo-Yeol Kim 

Atmospheric Chemistη Teαm, Industrial Air Team 

Abstract : Public concern over odor emitted from various source is 

increasing. But facilities which produced odorous compounds didn ’t maintain 
properly. This is no easy task as response to odorous compound is subjective 
and researches which identified odorous components emitted from various 
source are lack, also it is difficult to relate analytical measurements to the 
odor intensity as perceived by human observer. 
To solve this problem, this paper identified components of odorous compounds 
from emission source, outlet and border of emission source and estimated 
odor intensity which corresponds to concentration odor in outlet and source. 
Also it evaluated that odor intensity is reasonable to use of regulatory 
standard. 

The results obtained were as follows : 
Dimethyl Sulfide among odorous sulfurous compounds showed high level in 
all pollution sources. Odorous sulfurous compound was emitted the highest 
level in the food manufacturing. 

The concentration of each component obtained from instrumental analysis. 
Each excess rate of permission level in the outlet and border of emission 
source showed 0.8, 2.3%. Excess rate of odorous intensity was 4.0% in border 
of emission source. 
Among of Odorous VOCs, Toluene was dominated in all facilities, exception of 
Automobile manufacturing. The highest concentration of toluene was 15 times the 
ambient concentration of Toluene. In automobile manufacturing, Xyrene was dominated 
and showed 0.25ppm 
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I. 서 론 

산엽이 발달하고 경제가 성장될수록 

환경을 오염시키는 신종 오염물질은 

계속 증가하는 반면 인간의 삶의 질 

향상으로 대기질 개선에 대한 욕구는 

과거에 비하여 훨씬 더 높아지고 있 

다. 산업화 이전 악취에 대한 오염문 

제는 다른 환경오염에 비하여 아주 작 

은 위치를 차지하였지만 현대에 와서 

는 대기오염문제에서 빼놓을 수 없는 

사회문제로 대두되고 있다. 

악취는 감각적인 오염으로 객관적인 

것보다는 주관적인 의미가 더 강하다. 

즉 어떤 냄새가 인간에 따라 악취가 

될 수도 있고 향기가 될 수도 있다는 

것이다. 또한 악취는 일반 대기오염물 

질과는 다른 여러 가지 특정을 가지고 

있다. 대개는 신체적 장애가 일어나기 

이하의 농도에서 피해가 두드러지게 

나타나며, 특정한 몇 가지 냄새나는 

물질에 의한 것이 아니며 대단히 많은 

물질을 포함하는 다성분계이다, 현재 

악취물질로 알려져 있는 화합물은 약 

200만 종으로 추정 되며 그중에 약 40 

만종이 냄새가 알려져 있다고 한다1). 

이러한 특성으로 악취 원인물질을 정 

확하게 분석하는 것은 매우 어렵다. 

악취에 관한 국내의 측정방법은 대기 

오염공정시험법에서 직접관능법과 공 

기희석관능법, 그리고 일부항목에 대 

한 기기분석법이 제시되고 있다‘ 하지 

만 현재까지는 수 ppb 수준의 저농도 

분석은 분석기술의 난이도 때문에 저 

변확대가 이루어지지 않는 등 여러 가 

지 제약으로 대부분 직접관능법에 의 
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존하고 있는 실정이다. 그러나 직접관 

능법은 배출원이 밀집되어 있는 공업 

지역 등에서는 원인 물질을 배출하는 

사엽장을 규정하기 어려워 측정의 신 

뢰성이 떨어지며 객관성보다는 주관적 

인 면이 강해 판정의 의미를 잃어 가 

고 있다. 기기분석법은 측정의 객관성 

은 확보할 수 있으나 수십, 수백 종의 

악취물질은 모두 분석한다는 것은 불 

가능하여 일부 항목에 국한될 수밖에 

없는 한계를 가지고 있다. 따라서 최 

근에는 배출원에 대한 직접적인 측정 

이 가능하면서 어느 정도 객관성도 확 

보할 수 있는 공기희석관능법이 효과 

적이라는 인식이 확산되어 배출구에서 

의 악취농도 측정이 실질적인 규제수 

단으로 자리 잡아 가고 있다. 

그러나 원인 물질의 규명이라는 차 

원에서는 일부항목이라 할지라도 기기 

분석에 의존할 수밖에 없으며 배출되 

는 악취물질의 방지시설 설계를 위한 

자료를 위해서도 악취물질 분석기술의 

확립은 필연적이라 할 수 있다. 악취 

는 암모니아, 아민계, 황계, 알데히드 

류, 지방산류, voe 등 작용기에 따라 
분석기법이 크게 다르기 때문에 각 

group마다 시 료채취 및 농축방법을 따 

로 시행하여야 한다2). 그동안 분석기 

법은 여러 선행연구자들에 의해 많은 

발전을 이루어 왔으나 현실적으로 부 

지경계 환경대기에서 나타나는 수 ppb 

수준의 저농도를 신뢰성 있게 측정할 

수 있는 기관은 많지 않은 상황이다, 

악취오염방지의 근본적인 대책은 많은 

배출시설에서 여러 가지 상황과 조건 

에 따른 측정 자료를 바탕으로 수립되 



어져야 할 것이나, 측정가능기관의 수 

가 적다는 것은 자료의 축적이 광범위 

하지 못하다는 것을 의미하며 그것은 

곧 최적방지시설의 설계가 이루어지지 

않고 았다는 것을 의미한다. 특히 업 

종별로 배출되는 악취원인 물질의 배 

출특성과 농도는 국내에서 측정사례가 

매우 적고 설측자료가 부족하여 방지 

대책을 수립함에 있어 외국의 측정 자 

료를 그대로 사용하는 경우가 대부분 

이다. 

이러한 점을 감안하여 본 연구에서 

는 악취를 다량 배출하는 업소를 대상 

으로 발생원과, 배출구, 부지경계 환경 

대기의 농도를 실측하여 업종별 악취 

성분을 규명하고자 하였고 배출구에서 

의 악취농도와 부지경계선에서 측정된 

항목별 악취농도를 농도에 대응하는 

악취세기로 평가하여 업종별로 배출되 

는 악취의 원인성분과 배출특성을 조 

사하였다. 

II. 연구의 범위와 방법 

1. 연구범위 

악취원인 물질의 종류는 수십 만종 

에 이르지만 국내 대기환경보전법에서 

는 8개항목을 규제 대상물질로 지정하 

고 있다. 본 연구에서는 현재 국내 대 

기환경보전법에서 규제대상물질로 지 

정하고 있는 8개 항목 중 Sulfer 화합 

물 4종과 Styrene 및 향후 규제 대상물 

질로 추가가 예 정 되 어 있는 Toluene, 

Xylene 등 7항목을 대상으로 하였다. 

대상지역은 경기도내로 한정하였으며 

그동안 악취로 인하여 민원이 빈번하 

였던 사업장을 대상으로 한국산업표준 

분류표에 의해 업종을 분류하여 각 업 

종별로 4∼7개의 사업장을 연구대상으 

로 선정하였다. 업종별 조사대상업체 

수는 표1과 같다. 

2. 연구방법 

가. 시료채취 

시료채취는 악취가 다량 발생하는 

하절기를 선택하여 ‘03년 5월부터 8월 

까지 2회에 걸쳐 사업장별로 부지경계 

선과 생산공정 및 배출구 등 3지점에 

서 실시하였다. 채취에 사용된 용기는 

악취물질이 

Table 1. Categories of investigation 

and analytes 

Categories No 

Food 2 

Food & etc Perfume 1 

manufacturing Feed 1 

Etc 3 

Inorganic Chemical 2 

Chemical Chemical Textile 1 

manufacturing Synthetic Resin 2 

Etc 1 

Artifical Leather 1 
Leather & Paper 

Leather 2 
manufacturing 

Paper 1 

Automobile part Automobile paπs 1 

Manufacturing manufacturing 3 

Waste Treatment& Waste Treatment 2 

Sewage Treatment Sewage Treatment 2 

Total 25 
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흡착에 의해 방해되지 않고 광선 등에 

의한 시료의 변화를 최대한 적게 할 

수 있어 최근 시료 채취용기로 많이 

사용되 고 있는 Canister를 사용하였으 

며 , Canister는 Auto Cleaner를 이 용 

5∼8회 정도 세척한 후 내부압력을 

100 mm Torr이하의 진공상태를 유지 

하고 채취지점에서 Valve를 개방하여 

Grap Sample하는 것을 원칙으로 하였 

다. 지점별 채취위치 선정은 악취농도 

가 최대라고 판단되는 사업장 부지경 

계와 생산공정 또는 작엽장내부 중 악 

취농도가 가장 높은 발생원, 그리고 

발생원으로부터 배출되는 악취물질이 

방지시설을 통과하여 배출되는 굴뚝 

등 3지점으로 하였다. 

냐. 시 료의 농축 및 GC/PFPD, 

GC/MS 분석조건 

채취된 시료는 실험질로 운반하여 

즉시 분석하는 것을 원칙으로 하였다. 

일차적으로 시료 중에 극미량으로 존 

재하는 악취성분을 분석이 용이하게 

영 국 Markes Inc.가 제 작한UNITY 열 

탈착기 (Thermal desorber)와 가스 분 

배 기 (Air server)가 결 합된 열탈착시 

스템 (Thermal Desorption Unit; TDU) 

을 활용하여 농축하였다. Air sever를 

통하여 흡착이 이루어진 시료는 330℃ 

의 온도에서 5분간 열탈착이 이루어지 

고, 이렇게 탈착이 이루어진 시료는 

시스템 내부에서 다시 GC의 Column 

으로 주입되었다. UNITY를 이용한 시 

료의 전처리조건은 표2와 같다. 열 탈 

착된 휘발성유기화합물의 분석은 

VARIAN사-의 Saturn 2200 GCη\1S시 

스템을 활용하였으며, Sulfer 화합물은 
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Gas chromatography with Pulsed 

Flame Photometric Detector 

(GC-PFPD, Model: VARIAN 

CP-3800)를 활용하였다. 분석에 사용 

된 기기의 조건은 표3 및 4와 같다‘ 

m 결과 빛 고찰 

1. 악취배출사업장의 업종별 악취배 

출특성 

가. 황화합물의 배출특성 

우리나라 대기환경보전법에서 규제 

대상물질로 지정되어 있는 4가지 황화 

합물을 사업장별로 배출특성을 조사한 

결과 엽종이나 배출위치를 불구하고 

가장 많이 배출되는 화합물은 

Dimethyl Sulfide(DMS)로 최 고 

5.32ppm을 나타냈고 다음이 Dimethyl 

Disulfide(DMDS)로 0.346ppm이 며 , 

HzS와 Methyl Mercaptan(MM)은 배 

경농도 수준의 낮은 농도를 보였다. 

Table 2. Operating condition of 

UNITY 

Model 
MARKES 

TDU & Air server 

Sampling 
25 m.e/min × 4 min 

Time 
Cold trap low : -15℃ high : 

Temp 280℃ 

Hold Time 5.0 min 

Outlet split 
10.0 mk/min(lO:l split 

ratio) 
Flow path 

Temp 
100℃ 



Table 3. Operating condition of 

GC/PFPD 

Model VARIAN CP-3800 

Detector PFPD 

Column CP-5(60mx0.25 µmxl.Q µm) 

Carrier Gas He 1.0 m.e/min 

Air 1 Flow Rate 17 m£/min 

Air 2 Flow Rate 10 mR/min 

Hz Flow Rate 13 m£/min 

Oven Temp 60℃ (5 min)-10℃/min-200℃ 

Detector Temp 220℃ 

여러 유형의 환원 황 화합물들 중에서 

도, 특히 DMS와 같은 화합물은 해수 

중의 플랭크톤으로부터 생성되어, 해양 

Table 4. Operating condition of 

GC/MSD 

Model 
VARIAN 

Saturn 2200 GC/MS 

Detector MSD 

CP 5 
Column 

(60 m × 0.25 띠n× 1.0 µm) 

Carrier Gas He 1.0 me/min 

Oven Temp 
60℃ 

(5 min)-10℃/min-200℃ 

Detector Temp 220℃ 

Ionization mode EI+ 

Ionization 
70 ev 

energy 

Source Temp 250℃ 

MS Scan range 50∼300 amu 

환경권에서 막대한 규모의 배출을 이 

루는 것으로 잘 알려져 있다. 이러한 

배출과정을 통해 DMS는 ”지구적인 

규모로 진행되는 황 화합물의 순환현 

상” (global atmospheric sulfur cycle) 

에 중추적 역할을 담당하는 것으로 알 

려져 있다3). 따라서 DMS와 관련된 대 

기화학적 현상은 지구규모의 기상현상 

등을 설명하는데 있어서도, 가장 기본 

적인 역할을 하는 인자로 알려져 있 

다4). 업종별로는 음, 식료품제조엽이 

가장 높은 검출농도를 보였으며, 다음 

이 자동차 부품제조가공엽, 가죽 및 

종이제조 가공엽, 폐기물처리엽 순이 

었다. 위치별 황화합물의 배출특성을 

보면 가장 농도가 높은 곳이 공정상의 

발생원, 다음이 배출구, 경계선 순이었 

으나 발생원보다 배출구의 농도가 높 

은 곳은 측정위치 선정의 오류도 있었 

겠지만 악취 방지시설의 처리효율이 

매우 낮거나 아니면 부적정 처리시설 

을 운영하고 있는 것으로 판단되었다. 

또한 발생원이나 배출구에서는 검출되 

지 않았으나 부지경계선에서 검출되는 

것은 주위 하수구나 타 사업장의 영향 

을 받은 것으로 판단되며, 따라서 공 

업지역 같은 사업장 밀집지역에서 부 

지경계선의 직접관능법을 규제기준으 

로 삼고 있는 우리나라의 배출허용기 

준은 다시 한번 재고해야 할 것으로 

판단된다. 본 연구에서 조사된 황 화 

합물의 배출농도와 부지경계선 및 배 

출구에서의 배출특성을 표.1과 그림 1 

및 그림2에 나타내었다. 

냐. 휘 발성 유기 화합물(VOCs)의 배 
.*. 훈드 ,t-l 
2""'1'() 
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현행법상 휘발성유기화합물이 악취물 

질로 지정되어 있는 것은 Styrene 뿐이 

다. 신규 제정이 예고되어 있는 악취방 

지법에서는 최소감지농도가 낮은 

Toluene등 몇 가지가 더 추가될 것으로 

예상된다. 본 연구에서는 Styrene과 

신규법에 포함이 예상되는 Toluene등 

3가지 화합물의 배출특성을 조사하였 

다. 자동차업종을 제외하고 모든 업종 

에서 가장 높은 검출농도를 나타낸 것 

은 Toluene이며 최고 배출 농도는 

2.035ppm으로 일반대기 중 농도(10∼ 

20ppb)의 약 150배 높은 수준이며 자동 

차 관련 업종에서는 Xyrene이 최대배 

출농도 2.464ppm으로 가장 높은 농도 

를 보였다. Xyrene은 도장공정에서 페 

인트의 희석제로 사용되는 신너의 주성 

분으로 휘발성이 매우 강해 도장브스를 

통과한 처리되지 않은 폐가스에서 검출 

되는 것으로 추측되었다. 배출 허용기준이 

설정되어 있는 Styrene는 비교적 낮은 

농도로 배출허용기준이내의 농도를 나 

타내었다. voes는 최저감지 농도면에 

서는 다른 악취물질보다 악취강도가 약 

하지만 모든 배출원에서 검출되는 특성 

이 있으며 본 연구에서도 같은 현상을 

나타내었다. 본 연구에서 조사된 voes 
의 배출농도와 부지경계선 및 배출구에 

서의배출특성은 표1과 그림 1 및 그림 

2와 같다. 

Table 5. Emission characteristics of odor pollutants from various 

facilities 

Type SITE ms CH3-H DMS DMDS TOLU XYLE STYR 

Border 14.0土17.3 0.0±0.0 399.4土823.9 4.0±9.6 108.7土135.6 4.2土5.5 1.2±0.2 

Food Emissi。n 77.5土117.2 0.0土0.0 744.4±1316 210.4土330.5 340.8±523.2 2.4土2.4 9.8土0.1

Stack 52.6±46.0 11.2土4.8 322.5土60α5.2 162.5土294.7 l18.0± 100.8 2.6±2.3 9.4土5.1

Border 0 ‘6±0.2 0.0±0.0 0.6±0.2 4.4±6.3 54.8±44.6 6.9±5.0 4.2土2.8
Leather & 

Ermssion 24.3±1.0 19.5土1.5 1.7±1.4 4.6±6.4 1348.0土2067 17.1±20.5 2.0±0.5 

Paper 
Stack 39.6土45.4 3.5±1.8 6.1土8.3 7.7土10.8 2035.4土2777 56.9土81.8 1.9土0.3

Border 0.9土0.5 0.0±0.0 1.1±0.7 1.7±0.8 2~2.5土852.6 6.2土5.2 2.1土0.5
Chemical 

Ermssi。n 1.6土1.7 1.5土0.6 1.2±1.1 6.0土6.1 3219.7土6489 835.7±918.7 61.9土54.8

Products 
Stack 0.7±0.5 0.7土0.1 1.4土0.8 7.1±11.3 1717.2±2881 310.6土624.3 4.7±6.2 

Border 0.0±0.0 0.0±0.。 5.3土8.0 5.9土6.3 69.9土80.8 16.0土15.4 3.0土0.0
Automobile 

Emission 0.0±0.0 0.0±0.0 6.4土9.6 0.8土0.3 1150.4± 1735 1754.6土2295 35.8±52.2 

Parts 
Stack 0.0±0‘0 0.0±0‘0 9.0±11.1 1.1±0.5 1949.4±2552 2464.2土2384 68.3±49.6 

Waste Border 0.4±0.2 0.3土0.2 3.3±6.5 1.1±0.9 100.6土130.9 4.3±1.4 0.0土0.0

treatment Emissrnn 0.3±0.1 0.7土0.5 21.8±28.8 1.7±1.2 2728.8土3516 233.4土233.1 89.8土70.5

& Other 
Stack 0.4土0.2 0 ‘4±0.0 5 ‘0±4‘ l 1.5土1.1 157.7±220‘2 5.8土6.4 2.4±0.8 

Mean± SD 
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Fig 1. Emission characteristics of 

odor pollutants from 

various facilities (Border) 

:JXX]

15'.Xl 

Fig 2. Emission characteristics of 

odor pollutants from 

various facilities (Source) 

2. 악취농도의 배출허용기준 예상초 

과율평가 

가. 배출구에서 오염물질별 악취농도 

악취를 나타내는 단위에는 최소감지값 

Threshold), 농도(Concentration), 악취 

세 기 (Odor Intensity Index), 희 석 배 수 

(Dilution Threshold)등이 있다. 또 

ASTM D 1391에서는 악취의 총량을 

표현하는 방법으로 후각한계수준의 냄 

새 lft3을 1 Odor Unit(O U)로 정 의 하 

고 냄새시료 lft을 후각한계까지 희석 

시 켰을 때의 총용량을 Odor 

Concentration이 라 표현하고 있다. 이 

와 비슷한 것으로서 일본에서는 개별 

로 측정된 악취물질의 농도를 그 물질 

의 최소 감지농도로 나눠 예측악취농 

도 값으로 쓰고 있다.1 ) 본 연구에서도 

이를 인용하여 배출구에서 업종별, 항 

목별 예측악취농도를 측정한 것이 표 

6이고 이에 배출허용기준을 적용하여 

예상초과율을 구한 것이 그림3이다. 

Styrene을 비롯한 voes 화합물의 악 

취농도는 비교적 약하여 대부분 허용 

기준 이내를 나타낸 반면 악취성 황화 

합물은 음.식료품제조업에서 비교적 

높은 악취농도를 보였으며 특히 DMS 

와 DMDS의 최대치는 일반지역의 배 

출구 악취농도 배출허용기준인 500을 

초과하는 것으로 나타났다. 예상초과 

율은 본 연구에서 조사한 전 업종 가 

운데 DMS가 0.6%, DMDS가 0.2% 총 

0.8%인 것으로 나타났다, 이것은 악취 

의 특정상 복합성분의 악취농도를 개 

별물질의 악취농도로 표현하기는 다소 

무리가 있지만, 음. 식료품 제조가공업 

의 경우 현행 공기희석관능법으로 측 

정했을 때 약 0.8% 정도는 배출구 허 

용기준을 초과할 수 있다는 것을 의미 

한다. 김선규 등은5) 공기희석관능법과 

기기분석법의 상관성을 조사하기위하 

여 희석배수와 악취단위농도에 대한 
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상관성을 비교한 결과 상관계수(r)는 

0.857의 높은 상관성을 나타내 두방법 

간에 상관성이 존재하는 것을 확인하 

였다. 

Table 6 . Odor concentration of 

odor pollutants from 

various facilities 

H2S CH:iSH DMS DMDS TOLU XYL 

Food 350 256 6η fJ57 0 

Leather & 
Paper 

231 71 6 12 21 6 

Che!Illcal 
Products 

2 13 I 14 32 42 

Automobile 
Parts 

0 0 JO 18 146 

Waste 

tr,‘'3lment & 2 7 5 2 0 
Other 

Eηs9on 

E!l.1% 

STYR 

0 

0 

4 

0 

Fig 3. Distribution characteristic 

of odor concentration from 

the source 

나. 부지경계선에서 오염물질별 악취 

농도 

부지경계선에서의 악취 오염물질 배 

출특성은 배출구와 다른 양상을 나타 
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내었다. 악취성 voes 화합물은 대부 
분 검출이 되지 않거나 미미한 농도를 

보인 반면 황화합물은 일반지역 배출 

허용기준인 15를 훨씬 상회하는 업종 

이 많았으며 특히 음. 식료품제조업에 

서는 H2S와 DMS가, 폐기물처리업에 

서는 ClliSH이 높은 농도를 나타냈다. 

전의찬 등은6) 하수 및 분뇨처리장의 

악취물질 배출량산정을 위한 연구에서 

하수처리장에서 높은 농도를 나타내는 

물질은 H2S와 ClliSH이 라고 밝혀 본 

연구와 매우 유사함을 나타내었다. 부 

지경계선에서의 성분별 악취농도에 의 

한 허용기준 예상초과율은 배출구에서 

보다 훨씬 높은 2.3%를 나타냈고 물질 

별로는 DMS, ClliSH, H2S 순으로 높 

은 비율을 차지하였다. 이와 같이 배 

출구보다 예상초과율이 높은 이유는 

부지경계선의 악취농도는 배출구뿐만 

아니라 다른 공정이나 주위환경에도 

많은 영향을 받기 때문인 것으로 판단 

된다. 

Table 7. Ordor concentration of 

sulfur compounds from 

various facilities (Border) 

H2S CH.1SH DMS DMDS 

Food 240 0 333 8 

Leather & Paper 5 0 0 3 

Chemical Products 15 0 0 1 

Automobile Parts 0 0 2 3 

Waste treatment & 

Other 
4 106 2 1 



우휘 
91B% 

B。rder

Fig 4. Distribution characteristic 
of odor concentration 
from the border 

3. 사업장 부지경계선에서의 악취세 

기 평가 

가. 업종별 악취오염물질의 악취세기 

악취세기와 농도와의 관계는 아래 

식으로 표현되며 이식을 

Weber-Fechner의 법 칙 이 라고 한다 

I = K · logC 

여기서 I : 냄새(악취)세기, K: 계수, 

c: 자극량(농도) 이다. 모든 악취물질 
에 대해 관계식을 얻을 수 있으며 대 

표적인 악취물질의 냄새세기와 농도와 

의 관계식은 이미 제시되어 있다. 

본 연구에서는 냄새세기와 농도와의 

관계식을 이용하여 부지경계선에서 측 

정된 성분별 악취농도에 대한 악취세 

기를 구하였다. 업종별로는 음. 식료품 

제조가공업 이 비교적 높은 악취세기를 

나타냈으며 폐기물처리업 의 경우는 모 

든 악취성 황 화합물이 높은 악취세기 

를 나타냈다. 

악취성 voes는 허용기준인 2도를 

초과하지 않았으며 화학업종에서 톨루 

엔의 악취세기가 가장 높은 것으로 나 

타났다. 부지경계선에서의 악취세기 

분포 특성은 그림 5와 같으며 허용기 
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준 예상 초과율은 악취단위농도 예상 

초과율 보다 높은 4.0%를 나타냈다. 

물질별로는 DMDS, DMS, H2S가 악취 

세기 허용기준 2도를 초과 할 것으로 

예상되었다. 

CM3 다,u; 

한연·-·빼。。쁜헌뭘효뻗뼈·뺀f회 

Fig 5. Odor intensity of Sulfur 
Compounds from various 
facilities (Border) 

현행 대기환경보전법에서 부지경계 

선에서의 악취 판정은 직접관능법과 

공기희석관능법 및 기기분석법을 병행 

하도록 하고 있다. 그러나 공장이 밀 

집되어 있는 공단지역에서 부지경계선 

의 악취세기를 판정하는 것은 배출 원 

인사업장을 규명하기 어려워 의미가 

퇴색되어 배출구 공기 희석관능법이나 

기기분석법을 적용하는 추세로 자리를 

잡아가고 있다. 

XYl£ 잉'IA 

넌m벼&어~ I Omira ,_,,;:현현한DWn이에mn&a1n 1] 

Fig 6. Odor intensity of VOCs 
from various facilities 
(Border) 



여부를 평가한 결과 다음과 같은 결론 
H2S 

0.1 % I 을 얻었다. 

무추| 

70% 

DMDS 
2.3% 

Fig 7. Distribution characteristic 

of odor intensity from the 

border 

N 결 론 

악취를 다량 배출하는 업소를 대상 

으로 발생원과, 배출구, 부지경계선의 

농도를 실측하여 업종별 악취 배출성 

분을 규명하고 배출구에서의 악취 

농도와 부지경계선에서 측정된 성분별 

악취농도를 농도에 대응하는 악취세기 

로 환산하여 허용기준에 대한 적정성 

전업종 모든 배출위치에서 악취성 황 

화합물의 최고농도를 보인 항목은 

Dimethyl Sulfide이 었 다 

악취성 황화합물의 최고 배출업종은 

음. 식료품 제조 가공업이었다. 

배출구 및 부지경계선에서 기기분석 

법에 의한 성분별 악취단위농도의 허 

용기준 예상 초과율은 각각 0.8% 및 

2.3%이었다. 

부지경계선에서 기기분석법에 의한 

성분별 농도의 악취세기 허용기준 예 

상 초과율은 4.0%이었다. 

악취성 voes의 최고 배출항목은 자 

동차 관련업종을 제외한 모든 업종에 

서 Toluene이 었으며 최 고농도는 일반 

대기농도의 약 150배 수준이었다. 자 

동차 관련업종에서의 최고 배출항목은 

Xyrene으로 농도는 0.25ppm이었다. 

악취는 환경오염 중에서도 인간의 

감각기관을 자극하는 감각공해의 일종 

Table 8. Relationship between odor intensity and concentration 

Function of Odor 
Odor Intensity 

Inetensity(X)and 
Materials 

Co아oncen마lαtration(Y) 

(X): ppm 
1 2 2.5 3 3.5 4 5 

H2S Y=0.95이ogX+4 . 14 5.QxlQ-4 5.6xl0-3 l.9xl0 2 6.3xl0-2 2.lxl0-1 7.2xlQ-I 8.1 

CH3-SH Y = l.25JogX +5.99 l.2xlQ-4 6.5xl0-4 l.6xl0 3 4.lxlQ-3 l.OxlO 2 2.6xl0-2 l.6xlQ-I 

DMS Y=0.7없logX+4.06 l.2xlQ-4 2.3xl0-3 l.QxlO 2 4.4x10-2 2.lx l0-2 8.3xlQ-I 16 

DMDS Y =0.985logX +4.51 2.8xlQ-4 2.9xl0-3 9.2xl0-3 3.0xlO 2 9.6xl0-2 3.l xl0-1 3.2 

Tolu Y=l.40logX+l.05 9.2xlQ-I 4.8 11 25 56 130 660 

STYRS Y=l.42logX+3.10 3.3x10-2 1.7×10-1 3.8x10-1 8.4xlQ-I 1.9 4.3 22 

XYLE Y=l.53logX+2.44 lJ xlQ-1 5.2x10-J 1.1 2.3 4.9 10 47 
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으로 최근 많은 국민의 관심이 집중되 

고 있는 분야이다 따라서 국가적인 

차원에서도 적극적인 대응의 일환으로 

대기환경보전법의 일부로 간주되어온 

악취문제를 별도의 법안으로 제정하려 

하고 있다, 

본 연구도 이러한 법률제정의 기초 

자료를 제공하고자 실시하였으나 시행 

첫 해로서 많은 어려움이 있었던 것은 

사실이다. 앞으로 점점 악화되어 가는 

악취문제를 해결하기 위해 더 많은 자 

료의 축적이 필요하므로 계속적인 연 

구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
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전기화학 반응을 이용한 생활오수 중 언제거 에 관한 연구 

장영호-최승석-최양희·성연국·오천환·경지영·김문정-김태영-한송희 

수질보전팀 

The Removal of Phosphorus in Sewage by 

Bioelectrochemical Reaction 

Seung -Seok Chei, Yang-Hee Chei,Yeon kook Sung,Cheon-hwan Oh, 

Ji-Young Kyung, Moon-Jeong Kim, Tae-Young Kim, Song-Hee Han 

and Young-ho Jang 

Water Quality Conservation Team 

Abstract : A pilot scale aluminum electrochemical reaction coupled with a 

HBC process for removal of phosphorus in sewage achieved the stable 

effluent, less than 2.0mg/L and 49.4% removal rate of phosphorus. In case 

of SS, the coupled process had the better removal rate. 3.3% for a residual 

soluble Al연 than the HBC process alone. 

Because the organic and nitrogen contained in SS were also removed with 

SS, the removal rate of these improved by 7.9% and 16.3% respectively. 

The electrochemical reactor was operated with SS concentration below 

20mg/L and the formations of hydrated metals such as Al(OHh were 

inhibited by installing the reactor in a reactor having low alkaJinity for an 

enough nitrification to maintain Al/P in 0.8-2.0 range ‘ 

The formation of oxidation film was prevented by installing an electrode 

conversion device and decreasing a replacement interval of aluminium by 2 

times. 

Key words : Hanging Bio Contactor(HBC) 
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I . 서 론 

산업의 발달과 도시의 양적, 질적 

팽창은 수질오염원을 가중시키고 있는 

반면 소득수준 향상에 따른 생활수준 

의 향상은 상대적으로 보다 쾌적한 생 

활환경을 요구하고 있다. 광역상수원 

및 공공수역의 수질오염에 생활오수가 

차지하는 수질오염 부하율이 높아지고 

있어 호소, 내해, 내만 등의 폐쇄성 수 

역과 대도시 등에 흐르는 중소 하천 

등에서 심각한 환경문제를 발생시키고 

있다. 생활하수 및 사엽장 폐수 내 

함유되어 있는 다량의 질소와 인 및 

유기물질 등은 더 이상 자연의 자정작 

용에 의한 처리에 의존할 수 없는 상 

황에 도달하게 되었다. 

산업화--및--도시화가 진행된 도시지 

역에서 발생하는 생활하수는 하수관망 

및 환경기초시설 등을 설치하여 공공 

수역에 대한 수질오염 부하를 저감시 

키는 것이 용이하나, 하수관망의 보급 

이 안된 하수처리 이외지역에서 발생 

되는 생활오수는 단독처리 후 개별방 

류 할 수 았는 처리시설이 필요하다. 

특히 특별대책지역 및 수변구역에서 

발생되는 생활하수는 강화된 수질기준 

을 적용 받고 있어 보다 기술집약적인 

처리시설이 요구된다. 2003년 6월말 

현재 경기도 내 개별오수 처리시설은 

34,913개소이며, 단독정화조 또한 

405,791개소인 것으로 조사되었으며, 

개별오수의 경우 약 71.8%가 HBC공 

법으로 처리되고 있는 실정이다. 

개별 오수처리시설은 대부분 고효율 

오수처리시설로 규정된 공법들이며, 주 

택, 식당 등 일반적인 소규모 오수처리 

시설은 유지관리 면과 현장 기술적 접 

근의 용이성 등을 감안하여 고정상 접 

촉여재를 이용하는 HBC(Hanging-Bio 

Contactor)공법이 대부분이다. 그러나 

이들 공법들은 오수 관련법규의 규제 

대상인 유기물질 및 부유물질을 주로 

제거하는 공법이므로 영양염류를 효과 

적으로 제거하기에는 한계가 있으며, 

HBC공법은 고정 생물막 공법의 특성상 

질소성분은 타 공법에 비해 20-30%정 

도 높은 처리효율을 기대할 수 있으나, 

인 성분 제거효율은 타 공법에 비해 현 

저히 떨어져 HBC공법은 인 제거 성능 

향상을 위한 가술적 접근이 필요하다. 

본 연구에서는 개별오수 처리시설 

중 HBC 접촉여재가 포설되어 있는 포 

기조에 금속류 전기화학 반응장치를 

접목시켜 인 제거 효율을 향상시키고, 

부가적으로 유기물질 및 부유물질의 

처리효율도 증가시키는 처리방안을 연 

구하였으며, 처리시설의 현장 적용성 

을 Pilot 반응기를 통해 검토하였다. 

II. 설험재료 빛 방법 

1. 유압수 성상 

본 연구에 이용된 유입수는 의왕시 

부곡하수처리장의 1차 침전조 상등수 

이며, 유입펌프로 일정량씩 Pilot 반응 

기로 이송시켰다. 의왕시 부곡하수처 

리장은 생활하수가 주로 유엽되며, 축 

산폐수 등은 전처리조에서 포기 후 침 

사조로 일정량씩 유입시키고 있으며, 

유입원수의 성상은 BOD 80 150 
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mg/L, SS 50- 120 mg/L, T - N 25- 45 

mg/L, T P 2 5 mg/L, 알칼리 도 

120 220 mg/L으로 경 기 도내 일 반적 인 

도시지역 분류식 하수관거와 비슷한 

수준이다 

2. 질험장치 구성 및 운전방법 

분리형 접촉산화 공정의 현장 적용 

성을 높이기 위해 연구과제의 진행을 

알루미늄 용출특성 실험과 현장 적용 

Pilot반응기 적 용실험 으로 구분하였으 

며, 예비실험에서 얻어진 알루미늄 전 

기화학적 용출특성 및 인 제거 특성을 

Pilot 반응기 설계 및 운영 에 적용하여 

기술집약적인 연구개발이 될 

록 연구과제를 진행하였다. 

(1) 알루미늄 용출특성 실험 

수 있도 

알루미늄 전기화학 반응의 특성과 

인제거 특성을 조사하고자 Fig. 1과 

같이 Bench Scale 반응기 는 구성 하였 

다. 

알루미늄판 알루미늄판 

Fig. 1. Schemetic diagram of reactor. 

Betch 반응기는 아크릴 재질을 이용 

하여 높0l 33cm, 지름14cm 총 5L용량 
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으로 제작하였으며, 내부에는 알루미 

늄판 1조와 반응기 내부의 적절한 혼 

합을 위해 멤브레인 산기관을 설치하 

였다. 예비실험에 사용한 원수는 

HBC공법의 최종방류수로 하였으며, 

반응시간은 20min으로 운전하였으며, 

시료의 채수는 반응조 상부에 설치된 

채수구에서 일률적으로 수행하였다. 

(2) 전기화학 반응을 이용한 언제거 

Pilot 반응기는 Fig. 2와 같이 유량 

조정조, 탈질조, 1침전조, 포기조, 2침 

전조로 구성하였으며, 일반적으로 사 

용되는 H사의 HBC 접촉여재를 사용 

하였으며, 기존의 개별오수 프로세스 

를 기본으로 하여 우리나라의 생활오 

수에 적합하게 설계하였다. 

Pilot 반옹기 재질은 FRP(유리강화 

섬유플라스틱)이며, 반응기의 안정성을 

유지하고자 외벽의 두께는 12mm, 내 

벽의 두께는 7mm로 제작하였다. 원 

수의 공급을 일정하게 유지하기 위해 

유량조정조(체류시간 : llhr)를 설치하 

였다. 원수의 공급은 정량펌프로 이 

송하였으며, 유량조정조에 전자레벨 

스위치를 설치하여 부콕하수처리장 1 

차 침전조 상등수가 자동적으로 공급 

되도록 하였다. 

알루미륨 전기분해 장치는 부유물질 

농도가 20mg/L이하로 운전되는 포기 

조에 3조(180cm×47cm)로 설치 하였으 

며, 각판 간의 거리는 5cm로 하였다. 

또한 알루미늄 판에 일정량의 전압 및 

전류를 공급할 수 있는 전기공급장치 

에 극변환 장치를 추가로 설치하여 알 

루미륨판의 부동화 방지 및 사용기간 

연장 등을 도모하였다. 



탈질조의 체류시간은 5.8hr이며 Ano 

xic 조건을 위하여 기계적 교반을 실 

시하였으며, 원활한 탈질반응을 위해 

포기조에서 내부반송을 100-150%실시 

하였고, 부착미생물의 활성을 증대시 

키고자 탈질조와 포기조 사이에 침전 

조를 설치하였다. 

내부반송(100-1SJJQ 

방류 

d멧q .훨q. q 

탈질조 1 힘전조 질산화조(전기운해 칩전조 

Fig. 2. Schemetic diagram of reactor. 

포기조 체류시 간은 8.6hr이 며, HBC 

접촉여재를 질산화 효율을 고려하여 

0.8gNfu/lm2HBC의 부하율로 충진하 

였다. 미생물의 Seeding은 미생물 순 

응기간을 단축시키기 위하여 부곡하수 

처리장 포기조 미생물로 종균하였다. 

3. 분석방법 

각 항목의 분석은 수질오염공정시험 

방법에 따라 실험 하였고, 세부적인 

사항은 Table l에 나타냈다. 

Table 1. Analytical methods for target 

items 

Items Analytical Methods 

COD KMn04 Method 

BOD Winkler' s azide modification 

SS Filteration Method 

T-N µVal] sorption

T-P ascorbic reduction Method 

Alkalinity Standard Method 

Aluminium ICP 

ill. 결과 빚 고찰 

1. 전기화학 반응을 이용한 언 제거 

1.1 알루미늄 용출특성 및 언제거 

HBC 접촉여재를 이용한 개별오수 

처리시설은 처리특성상 인 제거 효율 

이 5 10%리고, 활성슬러지 공법의 경 

우는 10-25%정도이다. 이것은 HBC 

공법이 활성슬러지 공법에 비해 슬러 

지 발생 량이 1/5-1/10정 도 작게 발생 

되기 때문인 것으로 판단된다. 

본 연구에서 알루미늄 전기화학 반 

응의 현장 적용성을 확인하고자 수행 

했던 Bench Schale 반응기 운영결과 

0.5A, LOA에서 인 제거 효율은 90% 

의 인제거 효율을 얻었다. 

정전압, 정전류를 생산하여 알루미 

늄 전극판에 직류전류를 부하하면 알 

루미륨 판으로부터 알루미늄이 용출된 

다 이때 용출량은 패러데이의 전기분 

해능에 의해 산출된다. 

쩍
 
…1 

μ
α-F 

-­잉
 

m 
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w: 용출량(g) 

I : 전류값(A) 

t : 시간(s) 

A: 원자량 

n. 전자수 

F : 96487(Ns) 

알루미늄의 경우 원자량 27, 전자수 

3이기 때문에 1일 lA에 용출되는 알 

루미륨량은 페러데이 법칙에 의해 

8.06g/1A으로 계산된다 

Table 2. Characterstics of alwniniwn 
electrochemical treatment 

V(A) 
Al농도 Al용출량 계산값 

(mg/L) (g) (g) 

4(0.2) 4.46 22.61 22.38 

6(0.4) 8.37 42.43 44.77 

8(1.0) 18.10 91.76 111.93 

Table 2는 전류변화에 따른 알루미 

륨 용출량과 페러데이 법칙에 의해 계 

산된 값과의 편차를 보여주고 있으며, 

알루미늄 용출량이 페러데이 법칙에서 

계산된 값보다 적은 것은 저항값과 전 

류량의 미세조정에서 발생한 것으로 

판단된다. 

Table 3은 전기 화학 반응으로 용출 

된 알루미늄과 인성분이 반응한 실험 

결과를 보여주고 있다. 

Table 3. Al/P reaction ratio 
TP AVP 

V(A) Aleff 
' 。크i:「 바。7근T:「 ratio 

4(0.2) 1.2 6.57 2.37 0.77 

6(0.4) 3.1 7.17 0.48 0.78 

8(1.0) 4.6 7.02 0.37 2.06 

Table 3. 의 AVP의 몰바 가 1이 하로 
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작은 것은 실험에 사용한 원수가 HBC 

공법 최종방류수로 칠산화가 충분하게 

일어나 알촬리도가 상대적으로 낮아서 

Al(OHh의 생 성 이 작아졌기 때 문에 

나타난 결과로 판단된다. 

1.2 알루미늄 전기분해 언제거 특성 

Bench 규모 반응기 실험결과 얻어진 

Pilot 반응기 (30톤/일)의 설치장면은 

Fig. 3과 같다. 전기화학 반응과 관련된 

주요 설계 인자는 Table 4와 같다. 

Table 4. Design factors of electroche 
m1cal treatment 

Design factor value range 

유입 량(m3/day) 30 

유입 총인농도(mg/L) 5 4-6 

유출 총인농도(mg/L) 1.5 70%제거 

전류밀도(mA/cm) 3 3 • 6 

AVP ratio 5 3-6 

전극판 면적 (cm2) 15,500 

전극판 무게 (Kg) 25.4 

전기판 교체주기 (day) 65.4 50%사용 

전극판 규격 

(180cm× 47cm) 
3조 

필요 전류량(A) 9.3 

원수 중 인 농도가 5mg/L이고 생물 

학적 공정중 제거가 예상되는 인 농도 

를 lmg/L(20%제 거 )로 가정 할 경 우 전 

기화학 반응으로 제거해야할 인 농도 

는 2.5mg/L(75g/ day)로 산정된다. 

페러데이 법칙을 이용하여 산출되는 

필요 전류량은 9.3A이나 내부반송을 

200%실시되어 내부순환 되는 Al 농도 

를 고려하여 실제운전 전류량은 처리 



수의 인 농도의 추이를 관찰하며 2A 

→4A→6A로 변환하였다. 

Fig. 3. Photograph of electrochemical 

reactor. 

Fig. 4는 일반적 인 HBC공법을 이 용 

한 개별오수의 인제거 효율(9.9%)을 

나타내고 있으며, 부착미생물 공법의 

경우 슬러지 발생량이 타 공법에 비해 

1/5-1/10 정도로 작기 때문에 생물학 

적인 인제거 효율이 낮은 것으로 판단 

된다. HBC공법 포기조에 알루미륨 

전기화학 반응 장치를 접촉시켜 현장 

적용한 결과 Fig. 5.에서와 같이 49.4% 

의 인제거 효율을 얻을 수 있었으며 

처 리 수 또한 2.0mg/L이 하의 안정 된 

처리수질을 유지하였다. 

Rem。val characteristic 。f Ph。sph。rus in HBC Pr,。csss

8.0 
7.0 I 

- 6.Q I 

급 5 .0 
트 4.0 
암 3.0 
>--

2.0 
1.0 

0.0 
1 4 7 10 13 16 19 (day) 

rτ츠뺀암 +빠ent 그 

Fig. 4. Removal patten of Phosphorus 

in HBC process 

알루미륨 전기화학 반응을 통해 용출 

된 알루미륨 이온은 일차적으로 수중의 

중탄산염과 반응하여 Al(OH)3 같은 금 

속염을 형성하며, 수중의 인성분과 반응 

하여 침전물(AlP04류등)을 형성하여 인 

성분을 화학적 반응을 통해 제거되는것 

으로 분석된다, 

Rerroval chaιa디eris tic 。f m。spl1。 nis in elec~。cherrical
treatrre미 

7 10 13 16 19 (day) 

「 • - In fluent +태uent_」 

Fig. 5. Removal patten of Phosphorus 

in electrochemical treatment 

전기화학 반응 중에 생성된 금속염 

등은 접촉여재 표면의 생물막에 흡착 

되며, 포기조에서 박리된 생물막 및 

탈리 생물막퉁과 함께 침전조에서 고 

액분리되고, 침전된 슬러지는 탈질조 

로 이송된다. 이때 반송 슬러지내에 

축적된 알루미륨의 농도는 2.5%인 것 

으로 조사되었다. 

전기화학 반응으로 생성된 알루미륨 

과 제거된 인성분과의 관계를 정확히 

산출할 수는 없으나 원수 및 처리수의 

알루미 륨 농도가 1.0±0.5mg/L이 하로 

유지되는 것으로 볼 때 AνP 몰비는 

2.0±0.5인 것으로 판단된다. 

c。nsuπplive pattern 。f i>Jkalinity and N바-N 

250 

m 

m
ω
m
 
m
ω
 

꺼ζ

‘
,

‘
,
 

(
」∼a
E
)

z
’
*
a
z-

-
-
-
c
=

여
즈
〈
 

0 L----→」--」 ..1r ~-..-=,_,===-..:...

1 4 7 10 13 16 19(day) 

-+-Influent -를- Effluent - - NH3 E川uenl

Fig. 6. Consumptive pattern of alka 

linity 

- 76 -



이러한 실험결과는 지금까지 보고된 

일반적인 Al/P볼비 (3 6)와 큰 차이를 

보이는 것이나 Fig. 6에서와 같이 포 

기조에서 암모니아의 최종 처리수 농 

도가 2mg/L이하로 칠산화가 진행되었 

고, 질산화 과정 에서 HC031, C03 2등 

이 충분히 소비되어 최종 알칼리도가 

60mg/ 

L이 하로 유지 됨 으로써 Al(OHh, Al(O 

Hf2, Al(OHf4, Al(OHf24등의 생 성 이 

상대적으로 적어졌기 때문인 것으로 

판단된다. 

2. 프로세스 처리효율 향상 

부착미생물 공법을 주로 이용하는 

개별오수 처리시설에 전기화학 반 

응의 접목은 주로 생활오수 중 인 

제거에 관한 것이다. 알루미늄 전 

극판을 포기조에 설치하여 미세전 

류(4 6A)를 가하면 금속수산화물 

(Al(OHh등), Al등이 잔존하여 침 

전효율을 개선시킬 수 있다. 부유 

물질 등 항목별 수질개선 효과는 

Table 5.와 같다. 

Table 5. Efficiencies for target items 

(unit:mg/L) 

HBC 공법 HBC+전기분해 

구분 처리수 효율 처리수 효율 

(평균) (%) (평균) (%) 

SS 12 80.7 11.7 84.0 

BOD 15.2 82.4 10.7 90.3 

TN 20.3 27.5 16.3 43.8 

TP 3.0 9.9 1.9 49.4 

금속수산화물의 화학적 응집에 의해 

부가적으로 발생하는 수질개선 효과는 

항목별로 부유물질(3-4%), 유기물질 

(5-1 

0%), 질소(15 20%)등 이며, 질소 및 인 

성분의 수질개선 효과는 부유물질에 포 

함되어 있는 미생물 및 부유물질에 흡 

착 되어있는 질소, 인 때문인 것으로 조 

사되었다. 

N. 결 론 

본 연구 과제를 수행하여 다음과 같 

은 결과를 얻었다. 

1. 전기화학 반응을 기존 개별오수 포 

기조에 접목한 결과 40%이상의 언 제 

거 효율을 얻었다. 

2. 잔여 금속수산화물에 의해 슬러지 

의 침전성이 개선되어 부유물질(3.3%), 

질소(16.3%) 및 유기물질(7.9%)제거 

효율도 동시에 개선되었다. 

3. 인 제거 장치를 질산화가 충분히 

진행된 포기조에 설치하여 Al/P 반응 

비 를 2.0±0.5정 도로 최소화시 켜 인 제 

거 장치 설치비, 운영관리비 절감 등 

을 도모할 수 있었다. 

본 연구 과제를 종합적으로 검토해 

볼 때 전기화학 반응을 기존 개별오수 

시설에 접목한다면 영양염류의 효과적 

인 제거가 가능할 것으로 판단된다. 
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경기도내 토양오염물질의 분포특성에 관한 조사 연구 

박용출·권보연·김복준·배용수-엄한수·엄채국·김균희 

토양분석팀 

A study on the Characteristics of Distribution pollutants in Soil of 

Gyonggi do Area 

yong-chul Park· bo yeun Kweon · bog-joon Kim· yong-soo Bae· han-su 
Leem · chae-kook Lim· gyun hee Kim 

Soil Analysis Team 

Abstract : This study was carried out to investigate the actual pollution 
state in soil of Gyonggi province. A total of 1,036 samples of 165 sites was 
collected and an떠yzed. The results obtained were as follows : 
The content 。f Pb, and Cu showed a wide range concentration. Comparing of 

Ministry of Environment data [express in mg/kg : Cu:3.8, Pb:6.이 which was 
investigated from 1998 year to 2002year in soil pollution, the content of Cu and 
Pb [express in mg/kg :cu:4.4, Pb:4.이 of this study showed similar range. 
The PI (Pollution Index) suggested by Kloke is applicable to soil pollution 

limit, most of the sample was shown PI득 1. But the industrial Complex area 
was PI=22.9, 17.5 and 6.2, it is necessary to remediate the industrial Complex 
area as soon as possible. 
Distribution Pb and Cu concentration according to depth of soil was 

investigated. 
In case of industrial area, Cu and Pb showed 60.lmg/kg, 39.8mg/kg in top layer 
soil and 29.2mg/kg, 24mg/kg, in depth of soil. Most of concentration Cu and pb in 
top layer soil is higher than depth of soil. 
There were performed relationship between Cu : Pb, Ni : Zn. Because it is 

considered that Cu and Pb coexisted in polluted soil, correlation coefficient 
between Cu and pb showed high (R : 0.932) 
These results show that the concentration of Heavy metal in soil is tending 

downward. But especially it is necess따y to maintain pollution source in the 
area which exceeded the Environment regulation 

Key words 
depth of soil 

soil. heavy metal, pollution 
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I . 서 론 

삶의 터전이자 원천이며, 또한 모든 

동.식물이 자라는 기반이 되고 공기 

및 물과 더불어 생명을 잉태시키고 보 

존시켜주는 중요한 요소인 토양이 오 

늘날에는 오염된 대기나 수질, 폐기물, 

유해물질에 의한 오염의 종착역이며, 

폐광산이나 유류탱크, 공장 및 주택 

건설 등의 인류 활동의 부산물로 인한 

찌꺼기를 매립하는 장소가 되고 있다 

토양의 구성은 무기물, 유기물, 수분, 

공기 등의 4대 성분으로 구성되었으며 

고체상, 액체상 및 기체상이 공존하고 

있다. 고체상은 암석의 물리화학적 및 

생물학적 풍화에 의해 생성된 무기물 

과 각종 동식물에서 유래된 유기물 등 

이며, 했-센양은 여러 종류의 물질과 
이온이 함유되어 있는 수분이며, 산소 

와 이산화탄소 등의 기체가 혼재되어 

있다. 그리고 이들 3상의 구성비율은 

토양의 상태와 유형에 따라 변화하며, 

육지토양의 경우에는 고체상 50%, 액 

체상 25%, 기체상 25% 등으로 구성되 

어 있다. 

위와같은 구성으로 인해 토양은 물, 

대기와 접하면서 상호 물질교환이 가 

능하며, 이러한 물질교환 과정에서 각 

종 오염불질이 토양에 유입되면 토양 

은 물리, 화학, 생물학적 작용에 의한 

자정능력이 떨어지게 되고, 오염물질 

이 토양 속에 축적되면 생물이 자라는 

데 큰 지장을 주게되고 나아가 인체에 

까지 해를 업히게 되는데 우리는 이것 

을 토양오염이라고 한다. 

토양오염은 실태조사가 대기나 수질 
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환경과 비교해 조사비용면으로나 제도 

면에서 어렵기 때문에, 오염발견이 늦 

어지는 경우가 많다. 

그 결과 대개의 경우, 정화비용과 기 

간이 많이 소요된다. 토양오염은 대기 

나 수질오염도4는 달리 축적성이 있는 

오염현상이기 때문에 정화 의무에 대 

해서 과거까지 소급하지 않으면 안 되 

는 특성을 갖고 있다. 

토양오염으로 인한 피해는 토양의 자 

정능력 상실로 인한 생산성 저하. 안 

전성 위협, 미생물 멸종 등이 있다. 또 

한 화학비료나 농약을 사용하지 않고 

생산되었다는 무공해 농산물도 대기, 

수질, 토양이 이미 오염된 상태에서는 

결코 안전하다고 말할 수 없으며, 토 

양오염은 축적성 오염이라는 점에서 

대기, 수질오염과는 그 성질이 다르다. 

토양은 일단 오염되면 오염물질이 자 

연적으로 제거되지 않고 토양에 존재 

하면서 각종 동식물을 오염시키고 이 

렇게 오염된 동식물을 장기간 섭취할 

경우 주로 급성보다는 만성적인 각종 

장애를 일으킨다. 

우리나라의 토양은 강우량이 많은 이 

유로 석회, 마그네숨, 칼륨 등의 염기 

가 쉽게 빠져나가 산성화되기 쉬우며, 

수분과 양분의 보유력과 자정력을 갖 

게 하는 유기물도 잘 빠져나가게 되므 

로 자정능력을 갖추가 어려운 형편이 

다. 게다가 다른나라에 비하여 급속도 

로 이루어진 산업개발과 도시화로 인 

하여 경작지와 산림 지역이 감소된 것 

은 토양오염을 더욱 앞당기게 된 요인 

인 것이다 

우리나라에서는 과거 수질환경보전법 



에서 농수산물의 재배 제한등, 비록 

농지 및 폐광산 주변토양에 국한된 간 

접적인 토양오염에 관한 규정이 있었 

으나, 1996년 1월부터 토양환경보전법 

이 시행됨에 따라 그 대상이 확대되어 

표1과같이 토양오염 우려기준을 초과 

하는 지역에 대해서는 시정명령, 오염 

토양개선사업 등을 통해 이전 상태로 

복원하도록 강제할 수 있게 되었다. 

이에 본연구에서는 도내 사업장을 토 

양오염요인별 및 용도별로 분류하여 

토양오염도를 측정 하였으며, 토양 

오염의 정도를 쉽게 파악할수 있도록 

토양오염의 수준등을 지수로서 표시하 

는 오 염 지 수 ( P.I ‘ pollution index) 

를 오염요인별로 산출 하여 토지 사용 

목적 및 효율적 이용을 기대하며, 일 

반적인 오염 행태를 보면 광산과 같은 

특정지역을 제외 하고는 단원소에 의 

한 오염보다는 복합적인 오염이 진행 

된다는 전제하에 오염된 중금속 원소 

들의 상관성을 조사 하였다. 

Table 1. soil pollution level of the Environmental Protection Law31 
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Table 2. No. of Sample according to pollution sources. 

Inflow Collection Incinerati 
Factory Area of Industria 

area of area of on 
and Traffic popular Play 

Item Factory raw ore area of Total 
industry area comp la complex ground 

waste & iron Waste 
area - int area 

water scrap & landfill 

site 54 10 5 21 28 5 32 10 165 

no. (486) (90) (15) (189) (84) (45) (96) (30) (1035) 

) Including of sampling No. according to depth of sampling site. 

II 조사지점 벚 방법 

1. 조사지점 선정 및 채취 

공장 및 공업지대, 공장폐수유입지대 

둥 오염원별로 8개권역 으로 구분 하여 

각 권역별로 토양오염 개연성이 높은 

지역을 선정 하여 표 2와 같이 총 165개 

지 역을 선정 하였으며, Geoprobe 

System 표준모델(국산화)를 이 용하여 

선정된 각 지역별 3개지점을 표토(0 ∼ 

lm), 중토(1 ∼ 2m), 심 토(2 ∼ 3m이 상) 

등 깊이별로 연속토양시료 채취방법 

(Macro-Core Sampler-MC)을 이 용하 

여 투명 라이너 (Vinyl Liner)에 채취 하 

였으며, 채취된 시료는 현장에서 토양오 

염공정시험방법에 명시한 각 항목별 전 

처리 방법으로 처리후 실험실로 운반 

분석 시료로 사용하였다. 

2. 항목별 시험방법 

2-1자연건조후 분석가능한 

중금속 및 pH등4) 

채 취 된 시 료를 Polyethylene vat위 

에 펼쳐 직사광선이 닿지 않는 장소에 
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Fig. 1. the distribution of pollution source 
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서 풍건하여 lOmesh의 표준체로 체걸 

음을 하여 200g씩 취한후 사분법에의 

한 혼합후 분석용 시료로 하여 토양오 

염공정시험방법에 따라 분석 하였으 

며, 따로 Ni. Zn 등 함량분석을 위해 

lOOmesh로 체걸음 후 반응용기 및 환 

류냉각관, 흡수용기등을 이용 강산으 

로 분해 후 유도결합플라즈마발광광도 

계로 분석 하였으며, 불소의 함량분석 

을 위해 200mesh로 체걸음후 흡광광 

도계로 토양오염공정시험방법에 따라 

분석 하였으며 항목별 분석기기 및 분 

석조건은 표3과 같다. 

2-2 생토시료를 이용하는 

BTEX, TCE, PCE등 

Geoprobe System을 이용하여 Vinyl 

Liner에 충진된 시료의 하부를 공정시 

험방법4)에 예시된 주사기로 즉시 채취 

후, 사전에 MeOH 10뼈를 넣고 무게 

를 측정한 30mQ 용량의 바이알에 넣어 

밀봉. 냉장후 실험실로 옮겨 BTEX, 

TCE, PCE등을 분석 하였으며, 빈공간 

의 Liner는 내부의 공간에서 시료의 

휘발을 막기위해 절단후 마개로 밀봉 

하여 냉장 이송후, 토양오염공정시험 

법에 따라 가스크로마토그래피 및 흡 

광광도계를 이용 TPH, Phenol, CN등 

의 분석에 이용 하였으며, 또한 수분 

보정용 시료로 하였다. 

III. 결과 빚 고찰 

토양오염의 정도를 평가하는 방법에 

는 오염된 토양중의 중금속을 분석후 

자연함량과 비교하여 그 차이를 알아 

보는 방법과, 생체에 축적되는 중금속 

의 성질을 이용하여 오염된 지역의 토 

Table 3. A kind of equipment and Experimental condition of the equipment 

Pro due다ti on 
Equipment company Specification Analytes 

and Model 
-40MHz free running RF generator 

Perkin-Elmer -0.007nm resolusion Pb,Cu,Cr,Cd 
ICP 

optima 3000 • Demountable design quick change ,Ni,Zn 
torch module 

Beckman uv /vis dual system 
UV 

symultaneous mirror system 
F,CN 

Du 70 
Agilent control of seven heated zones TCE,PCE,T 

GC GC6890N, -two channel of singlecolumn baseline PH,BTEX,P 

Tekmar XPT -built-in diagnostics and self test henol 

Perkin - Elmer grating : 18001ines/236 ∼597nm 
AA -grating area : 64*72mm Hg,As 

AA 800 Automic 8-lamp selection 
Mettler -Omv 土35mv

pH meter 
Toledo 340 probe slope : 90 ∼ 100% 

pH 
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하도록 되어 있으나, 이 결과는 약산 

에 의한 용출시험 결과로, 오염지수 

산정을 위해 Kloke8>가 제시한 토양오 

염 허용한계치를( Cu 100, Pb 100, Cd 

3, Cr 100, As 20, Hg 2, Ni 50, Zn 

300 mg/kg )적용하기 위해서는-실제 

토양의 특성 및 환경영향동에 의해 다 

소 무리가 있으나-약산에 의한 용출시 

험 결과를 여 러자료1)2)5)를 이용 함량시 

험 결과로 변환하여, 그림 2와 같이 

시료별 평균 Cu 22.0%, Pb 23.9%, 

Cd 39.6%, As 22.2%, 평균 26.9%의 

함량에 대한 용출 비율을 얻어, 그 결 

과로 아래의 2-2항의 오염지수 결과를 

평가 하였다. 

양과 오염되지 않은 지역의 토양에서 

생장하는 식물의 중금속 농도를 측정 

하여 비교하는 방법 및 토양오염의 정 

도를 지수로 환산하여 평가하는 방법 

퉁이 있으며, 토양오염지수 산정식은 

아래와 같이 표현 된다. 

P.I(pollution index 

토양중 중금속 원소의 함 

Kloke가 제시한 토양오염 

N : 중금속 원소의 개수 

={L:(xi /Xi) } / N 

where xi : 

량 Xi 

의 한계치 

1. 분석방법에 따른 중금속의 

농도벼율 

지역별 토양오염 분포 및 

오염지수 검토 

2. 

2-1 오염원에 대한 지역별 중금속분포 

토양오염공정시험법4)에 명시된 중금 

속의 시험법은 표준체로 체걸음후 항 

목별로 일정량을 취한후 O.lN HCL용 

액 50m.e를 넣어 항온 수평 진탕기 (100 

회/분, 진폭 lOcm)를 사용하여 30℃를 

유지하면서 1시간 진탕후 여액을 분석 

leach 

50 

40 

30 

20 

1 0 

영
 )
φ。EI 

φ
。
」φ
a

Aver Cu Cd Pb 

heavy meta l and average 
As 

0 

Fig. 2. Leaching ratio for total concentration 
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Fig. 3. The concentration of Heavy Metal in pollution source 

표 4 및 그림 3.4에서 보는 바와 같이 

자연계에서 천연상태로 산출되기도 하 

는 Cu(구리)의 경우 제일 높은 지역이 

공장 및 공업지 역으로 최고 871.5mg/kg 

으로 조사되어 토양오염대책기준이 초 

과된 지점도 있었으나, 그 평균은 토 

양오염우려기준인 50 mg/kg의 40%인 

19.2mg/kg 로 나타났고, 낮은 지 역 이 

어린이놀이터 지역으로 최고 4.2mg/kg, 

평균 1.8mg/kg 로 나타났으며 , 전체적 

으로 최 고 871.5mg/kg, 평 균 4.4mg/kg 

로 조사 되었다. 

또한 과거 일본에서 이따이이따이병으 

로 문제가 되었던 Cd(카드융)의 경우 

는 공장 및 공업지역에서 최고 1.9mg/ 

kg, 평 균 0.03mg/kg로 나타났으며 , 폐 기 

물적치.매립소각지역에서 일부 검출되 

었으나, 그 이외의 지역에서는 검출되 

지 않았으며 , 또한 Cu와같이 우리 주 

위에서 흔히 볼수 있으며 그러한 이유 

때문에 Pb(납)도 오염정도는 낮으나 

광범위하게 분포하리라는 예상대로 Pb 

은 전지역에걸쳐서 검출되어 공장 및 

공업지역에서 최고 680.5mg/kg, 평균 

14.8 mg/kg로 나타났으며, 전체 적으로 

평 균 4.0mg/kg으로 조사 되 었다. 

아울러 최근 환경부에서 토양오염기 

준에 추가 시킨 니켈과 아연의 경우 

니켈이 폐기물 적치.매립 소각지역에 

서 최 고 100 .33mg/ kg, 평 균 33.57mg/kg 

으로, 공장폐수 유입지역에서 최고 

30.57mg/kg, 평 균 11.76mg/kg으로 나타 

났고, 아연이 공장 및 공업지역에서 

최 고 11426. 7mg/kg, 평 균 223.17mg/kg으 

로 최고치가 토양오염우려기준의 14배 

로 나타나는등 전지역에서 고르게 다 

른 중금속 보다 높게 나타 났는데 이 

는 이들 중금속의 자연함유량이 높기 

도 하거니와 다른 중금속의 경우 대부 

분 약산에 의한 용출시험결과 인데 반 

해 니켈과 아연은 강산에 의한 함량분 

석법4)이 이용된데 기인 한다 

2-2 지역별 오염지수 검토 
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Table 4. The concentration of Heavy Metal in pollution source 

pollution sources limit Cd 

Factory and industry 
max 1.915 

min ND 
area ave 0.030 

Inflow area of Factory 
max ND 

min ND 
wastewater 

ave ND 

Collection area of raw 
max ND 

min ND 
ore & iron scrap 

ave ND 

Incineration max 0.800 

area of Waste & mm ND 

landfill ave 0.015 

max ND 

Traffic area mm ND 

ave ND 

Area of popular 
max ND 

mm ND 
complaint 

ave ND 

max ND 

Industrial complex area min ND 

ave ND 

max ND 

Playground min ND 

ave ND 

max 1.915 

Total min ND 

ave 0.006 

오염지수 산정을 위해 Kloke8l가 제시 

한 토양오염 허용한계치를( Cu 100, 

Pb 100, Cd 3, Cr 100, As 20, Hg 2, 

Ni 50, Zn 300 mg/kg )적용하여 여 러 

자료1)2)5)들을 이용 함량으로 환산후 그 

결과로 P.I(pollution index) = {I; (징 / 

§)}φQ 의 식을 이용하여 토양오염의 정 

도를 평가하였으며, 또한 우리가 이용하는 

토양의 특성상 한두 가지의 중금속 오염물 

질의 잔류농도가 높고 다른 여러 중금속 

unit : mg/kg 

Cu As Hg Pb Cr+6 Ni Zn 

871.500 1.217 1.293 680.SCO 3.160 51.000 11426.7 

ND ND ND ND ND ND 0.039 

19.163 0.077 0.045 14.820 O[ 82 11.753 223.17 

7.580 1.796 1.646 5.550 1.265 30.567 119.73 

ND ND ND ND ND 0.024 0.211 

1.936 0.184 0.086 1.997 0.040 11.760 42.762 

5.C60 OHil 0.006 9.245 ND 

1.000 0.044 ND 0.930 ND 

2.378 0.225 0.001 3.932 ND 

2:1.900 0.885 0‘035 25.315 ND 100.33 168.4 

ND 0‘014 ND ND ND 0.002 0.018 

3.312 0.136 0.010 3.032 ND 33.572 45.372 

12.430 4.205 0.0(]9 11.785 ND 

ND 0.014 ND ND ND 

2.187 0.307 0.001 2 [ 93 ND 

8.700 0.405 0.092 4.925 ND 38.333 79.600 

ND ND 0.003 ND ND 0.011 0.101 

2.075 0.121 0.027 2.016 ND 16.041 22.796 

34.240 4.920 0.082 16.670 ND 40.0CO 107.9 

ND ND ND ND ND 0.002 0.009 

1.975 0.219 O.OC9 3.032 ND 11.757 44.146 

4.220 0.561 0.002 3.340 ND 

0.295 0.017 ND ND ND 

1.827 0.182 ND 1.295 ND 

871.500 4.920 1.646 680‘ 5C:J 3.160 100.333 11426.7 

ND ND ND ND ND ND 0.009 

4.357 0.181 0.026 4.027 0.015 10.610 47.280 

오염물질들이 검출되지 않거나 미량 검출 

되었다손 치더라도 이는 결코 좋은 토양이 

라 말할수 없으므로, 이와 같은 경우 위의 

오염지수 평가 항목에서 제외 시키는 것이 

타당하여, Kloke8l가 제시한 토양오염한계 

치의 20%를 넘지 않을 경우 평가 수식에 

서 제외후 평가한 결과, 공장 및 공업지 

역의 최고치가 13.72로 나타났으나 

이는 오염원 지역의 자료 비교를 위해 

각각의 채취지점중 최고치의 결과만을 

취한 까닭으로, 전제 공엽지역과의 단 
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the concent「ation of heavy metal in pollution source 
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Fig. 4. The concentration of Heavy Metal in pollution source 

순 비교는 합리적이지 않는 것으로 판 

단되며 , 공장폐수 유입지역, 폐기물적 

치.매립.소각지역, 원광석.고철야적지역, 

교통관련시설지역, 공단주거지역, 어린 

이놀이터지역등 공장 및 공업지역을 

제외한 전지역이 오염지수가 1 이하로 

나타나 추가적인 오염이나 인공적인 

오염이 진행된 것으로 보이지 않는다. 

그리고 공장 및 공업지역중에서도 실 

제로 토양오염우려기준을 초과한 일부 

지점에서 -시료 채취 위치별로 다르기 

는 하나- 토양오염지수가 22.9, 17.5, 

6.2로 나타났으며, 이는 비록 국소오염 

이 원인이거나 또는 과거의 일시적인 

오염-매립.복토과정에서 오염-일지라 

도 조속히 복원이 실시 되어야 할정도 

로 높은 오염지수를 보였다. 

2- 3 오염원에 대한 지역별 불소 및 

시안, 유류등의 분포 

중금속 이외의 항목중 CN의 경우 

공장 및 공업지역에서 최고 

0.526mg/kg으로 토양오염우려기준인 

2mg/kg의 약 25%수준으로 아직 까지 

그 오염정도는 미약 하였으며, 대부분 

의 지역에서 페놀과 더불어 검출되지 

않았고, 불소는 공단등의 지역에서 최 

고 765.0mg/kg으로 나타났으나, 전체 

적 으로는 평 균 143.4mg/kg으로 고르 

게 검출되었으며, 토양오염우려기준의 

“가”지역기준을 적용할 경우 조사 대 

상지역중 상당수의 지점에서 우려기준 

을 초과하는 수준이나, 우리나라 현행 

불소의 분석법이 중금속과는 다르게 

함량분석법으로 규정되어 있어 다른 

중금속오염물질보다 높게 검출농도를 

보이기도 하지만, 실제로 토양에서 불 

소화합물은 강력한 결합을 형성하고 

있어, 흙속에 들어있는 불소의 양은 

그다지 식물에 영향을 미치지 못하기 

때문에 우려할만한 수준은 아닌 것으 

로 보인다. 

또한 여타 벤젠, 톨루엔, 에칠벤젠, 크 
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Factory industry com. I waste.landfill 

Fig. 5. The distribution of Heavy Metal according to depth of pollution source 

실렌CB TEX) 및 총석유계탄화수소 

(TPH)와 같은 기름성분동은 대부분 

검출되지 않거나 검출이 미미한 수준 

이었으나, 일부지역에서 총석유계탄화 

수소(TPH)가 토양오염우려기준을 초 

과 하였으나 이는 토양오염 유발시설 

동 에서의 대규모 오염보다는 사용자 

의 부주의로 인한 일부 지역의 국소오 

염으로, 전체적인 지역별 오염형태를 

추적할만한 합리적인 결과가 나오지 

않았으며, 트리클로로에칠렌(TCE) 및 

테트라클로로에칠렌(PCE)은 대부분 

검출되지 않거나 검출이 미미한 수준 

이었다. 그리고 토양오염우려기준에 

그 기준이 설정되어 있지는 않지만 수 

소이온농도는 전 지역에서 11.6 ∼ 4.6 

의 분포를 보였으며, 그평균은 7.6으로 

나타났다. 

3 각지역의 깊이별 중금속 분포 

현재 우리나라의 토양에 설정된 토양 
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오염물질의 심도별로 그 분포정도를 

보기위해 Geoprobe System 표준모넬 

(국산화)를 이 용하여 표토(0 ∼ lm), 

중토(1 ∼ 2m), 심 토(2 ∼ 3m이 상) 등 

깊이별로 연속토양시료 채취방법 

(Macro-Core Sampler-MC)을 이 용하 

여 투명 라이너 (Vinyl Liner)에 채취된 

시료를 분석한결과 그림 5에서 보는바 

와같이 대부분의 중금속등은 공장 및 

공업지역에서 구리의 경우 표토 

60.lmg/ kg, 심 토29.2mg/kg, 납의 경 우 

표토 39.Smg/kg, 심 토 24.0mg/kg에 서 

와 같이 심토보다는 표토에서 높은 농 

도를 보였으나 그 차이는 크지 않았으 

며 , 공단등주거지역의 구리는 표토 

1.179mg/kg, 심 토 3.078mg/kg과 같이 

일부항목의 경우 그 반대인 경우도 나 

타 났으며, 표토.중토.심토등 깊이별로 

오염물질농도의 일정한 패턴이 없는 

것으로 보아 미량일지라도 지속적인 

오염의 진행은 없어 보인다. 

또한 시안의 경우 검출빈도도 적을뿐 



아니라 갚이별로 유의할만한 차이가 

없었으며, 불소는 전지역별 및 갚이별 

로도 고르게 검출되며 그 농도 또한 

심도별로도 일정한 패턴이 없었다 이 

는 일부지역을 제외하고는 오염에의한 

것이라기보다 우리나라 토양의 특성상 

자연적인 함유량 일수도 있다는 추측 

을 낳게한다. 

트리클로로에칠렌(TCE) 및 테트라클 

로로에 칠 렌(PCE) 또한 검 출빈도도 작 

으며 갚이별로도 유의할만한 차이가 

없었으며, 유류의경우에는 • 표본(검출 

빈도)이 적어 선뢰수준이 낮을수 있음 

• 표토보다는 심토에서 높은농도를 보 

였다, 이는 표변의 포장으로 새로운 

오염이 진행되기보다는 과거 오염의 

결과로 보여진다 

14 

12 

'oi 1 0 
」ζ

、∼∼E' s 
요 6 

4 오염원 지역별 중금속 성분간 

상관성 검토 

중금속 성분간의 상관성을 살펴 보기 

위해 검출빈도가 많은 공장 및 공엽지 

역을 중심으로 검토 하였다. 모든 오 

염원지역의 자료중 검출되지 않은 자 

료 등이 포함되면 중금속 서로간의 상 

관성을 살펴보는데 의미가 반감되므 

로, 모두 검토 하기보다는 검출된 지 

점들만의 자료를 수집.분석하여 성분 

들간의 상관 관계를 조사한 결과 그 

림 ?에서 보는 바와 같이 구리와 납의 

경우 r 二 0.932로 높은 상관 관계가 

있음을 알수 있으며, 토양오염공정시 

험법에 함량시험으로 명시된 니켈과 

아연의 경우 r 二 0.428로 그림 ?에서 

와 같이 서로간의 상관성은 그리 크지 

r빠ions뼈 between Cu and Pb I 

4
·
n
ζ
n
U
 

0 5 1 0 

Cu(mg/kg) 

Fig. 6. Realationship between Cu and Pb 
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relationship between Zn and Ni I 
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Fig. 7. Realationship between Zn and Ni 

1. 오염원지역별로 검토해본 결과 Cu 

및 Pb은 광범위 하게 검출 되었으며, 

특히 공장 및 공업지역에서 Cu가 최 

고 871.5mg/kg, 평 균 19.2mg/kg 으로 

Pb이 최 고 680.5mg/kg, 평 균 

14.Smg/kg으로 나타났으나, 이는 토양 

오염기준이 초과되는 일부(2개)지역에 

서 검출농도가 평균에 영향을 미친 것 

으로, 전체적으로는 Cu가 4.4mg/kg 

으로 Pb이 4.0mg/kg으로 환경 부6)의 

측정망 및 실태조사결과의 년도별(‘9 

8∼’02) 자료(Cu : 3.Smg/kg, Pb 

6.0mg/kg)와 비 교 했을때 약간 높거 나 

낮게 조사 되었으며, 두 항목 이외의 

경우는 검출빈도도 낮고 그 량도 미미 

했다. 

2. 토양오염공정시험방법에서 규정된 

약산에 의한 용출시험결과를 여러자료 

를 이용하여 함량시험결과로 변환하여 

Kloke가 제시한 토양오염 허용한계치 
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않았으며, 구리와 비소는 r = 0.210, 구 

리와 불소는 r 二 0.167, 아연과 불소는 

r = 0.194, 납과 비 소는 r = 0.194, 납 

과 니켈은 r = 0.121, 납과 아연은 r = 

0.324, 구리 와 니 켈은 r = 0.098, 구리 

와 아연은 r 二 0.336으로 나타나 이들 

오염물질들간의 상관성은 없는 것으로 

나타났다. 

론
 

이번에 수행된 과제의 경우 환경부의 

토양오염실태조사 사업과 병행 실시로 

그사업량이 방대하여, 투입장비 및 인 

력과 시간이 많이 투입된 대규모 조사 

사업으로 대상지 1651H지점, 채취위치 

총 10351H 위치에서 시료채취가 이루 

어져 분석한 결과 아래와 같은 나름의 

결론을 얻었다. 

N. 결 



를( Cu 100, Pb 100, Cd 3, Cr 100, 

As 20, Hg 2, Ni 50, Zn 300 mg/kg ) 

적용하여 토양오염지수 P.l(pollution 

index)를 평가한 결과 대부분의 지점이 PI 

드 1 로 나타나 추가적인 오염이나 인위적 

인 오염이 진행되지 않는 것으로 보이나 

공장 및 공업지역의 일부지점 에서는 PI 

= 2'2.9, 17.5, 6.2 등으로 나타나 조속한 복 

원이 필요한 것으로 보인다. 

3. 또한 오염원 지역에서의 갚이별 토양오 

염 분포를 보기 위해 Geoprobe System 

을 이용하여 표토(0∼ lm), 중토(1 ∼ 

2m), 심토(2∼3m이상)로 나누어 연속 

토양시료 채취방법으로 채취된 시료 

를 분석한결과 대부분의 중금속등은 

공장 및 공업지역에서 Cu의 경우 표 

토 60.lmg/kg, 심 토29.2mg/kg, Pb 경 

우 표토 39.Smg/kg, 심토 24.0mg/kg에 

서와 같이 섬토보다는 표토에서 높은 

농도를 보였으나 그 차이는 크지 않았 

으며, 공단등주거지역에서의 Cu는 표 

토 1.179mg/kg, 섬 토 3.078mg/kg과 같 

이 일부항목의 경우 그 반대인 경우도 

나타 났고, F의 경우 검출빈도 및 검 

출량은 높았으나 갚이별로 유의할만한 

차이가 없었으며, CN, TPH, TCE, 

PCE, BTEX등은 검출빈도도 적을뿐 

아니라 깊이별로 유의할만한 차이가 

없었다. 결과적으로 전항목에 걸쳐 갚 

이별로 오염물질 농도의 일정한 패턴 

이 없는 것으로 보아 토양오염지수에 

서 검토된바와 같은 맥락 으로 미량 

일지라도 지속적인 오염의 진행은 없 

어 보인다. 

4. 아울러 검출빈도가 높은 중금속 성 

분틀간의 상관성을 조사 한 결과 Cu 

와 Pb의 경우 상관계수 0.932의 높은 
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정의 상관관계를 보였는데, 이는 성급 

한 판단일지 모르나 우리 일상의 주변 

에 구리와 납이 공존하는 형태의 기물 

들이 많은데 기인 하는듯 보이며, Ni 

과 Zn은 상관계수 0.428로 나타났으나 

여타 오염물질들간의 상관성은 없는 

것으로 나타났다. 

위의 결과로 조사대상지 대부분의 결 

과가 토양오염우려기준을 많이 밑돌 

며, 환경부의 조사결과도 년도별로 낮 

아지는 추세이므로 현재와 같은 토양 

오염 관리 체제를 유지 한다면 비상의 

경우를 제외하고는 안전한 관리체제라 

하겠으나 일부 지점에서 우려기준을 

초과한곳도 있는 까닭에 배출시설 및 

유발시설의 중점관리는 항상 필요하다 

하겠다. 

v. 참 고 문 헌 

1. 이기천외 “금정광산 주변 토양의 중 

금속 오염 현황 및 그 처리 방안” , 

Journal of KOSES Vol.4, Nol (1999) 

2. 전동진,전효택,전용원, “신예 미 

Pb Zn-Fe광산과 거 도 Cu-Fe광산 주 

변.토양.하상퇴적물 및 하천수의 중금 

속 오염”, 한국자원공학회지. 32(5) 

(1999) 

3. 환경부, 2002, 토양환경보전법, 토양 

환경보전법시행령,토양환경보전법시행 

규칙 

4. 환경부 2002, 토양오염공정시험방법 

5. 황호송,전효택, “시홍 Cu-Pb-Zn광 

산 주변에서의 중금속 원소들의 분산 

및 존재형태와 흡착처리”, 자원환경지 



질, 28(5) (1995) 

6. 환경 부, 2003, 2000년도 토양측정 망 

및 토양오염실태조사결과. 

7. 황은하 외, “서성 연-아연 광산 주 

변 농경지 토양의 중금속 오염연구”, 

Journal of KOSES VOL.5, 

- 92 -

No2(2000) 

8 Kloke.A. , “Content of As. Cd. Cr. 

F. Pb. Hg. Ni in plants grown on 

contaminated soil”, UN-ECE Symp. 

(1979) 



가정용 정수기의 효율적 이용에 관한 연구 

검은아, 김종수, 최열우, 김상훈, 최펠권, 김태현, 이경희, 이수문, 선형순 

환경기동조사팀 

The efficient uses of domestic water purifiers 

Eun-Ah Kim, Jong Su Kim, Ill-Woo Choi, Sang-Hoon Kim, 

Phil Kweon Choi, Tae-Hyun Kim, Kyong Hee Lee, Soo-Moon Lee and 

Hyoung-Soong Shin 

Environmental Task Force Team 

Abstract : This study was to provide efficient ways of uses and 

maintenances of domestic water purifiers, such as choosing proper water 

punfier with water quality, preventing microbial contamination and dealing with 

leaking substances with changing a filter by finding out the water quality 

characteristics according to purification methods. 

While an ultra filtration type, which removes turbidity and chlorination 

by-products, was for tap water, a reverse osmosis filter type, which can 

remove nitrate-nitrogen and heavy metals, was for contaminated groundwater. 

An overall disinfection of purifier including tank and line was required for 

the microbial contamination of itself, and through flushing was necess따y for 

the reuse after disinfection. 

It is necessary to set up the effective purification water amount for the 

timely filter replacement because ammonium-nitrogen would be generated when 

the filter were being used without change. Moreover, it was desirable to wash 

the filter to prevent certain substances from leaking when installing a new 

filter. 

Key word : water purifier, ultra filtration type, reverse osmosis filter type, 
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I. 연구 배경 및 필요성 

정수기는 본래 상수도가 공급되지 

않는 지역에서 지표수나 지하수를 정 

수할 목적으로 개발되었으나, 우리나 

라에서 는 1970년대 일부 소수 층에 

의하여 사용되다 1990년대 역삼투압막 

과 한외여과막을 이용한 정수 방식 도 

입과 생활수준 향상으로 정수기 사용 

이 증가하는 추세 이 다. ll.2) 

우리나라 정수기 시장은 연간 1조원 

규모로 200여 개 업 체 에 서 1,000여 종의 

모델을 생산 유통시키고 있다.2) 정수 

방식은 중공사막 방식, 역삼투압막 방 

식이 90%이상을 차지하고, 자연여과 

방식이 일부 이용되고 있는 실정이다. 

정수기 사용이 증가함에 따라 일반 

세균 등 미생물 오염 문제가 대두되 

고, 미생물 오염 방지를 위한 소독으 

로 인한 소독부산물 발생 등 정수기 

사용에 대한 위생관리 문제점이 야기 

되고 있다.3),4) 

이에 따라 환경부는 정수기를 대상 

으로 2000년 11월에 「정수기의 기준 

규격 및 검사기관 지정고시」 를 제정 

하였으며, 정수기품질검사기관을 지정 

하여 관리하고 있으나, 제도적인 미비 

점으로 정수기 제조 및 사후 관리제도 

개선이 요구되는 실정이다.5) 

따라서 본 연구는 정수 방식별 수질 

특성을 파악하고, 정수기 관리에 필요 

한 필터 교체 시기와 미생물 오염 방 

지 등 정수기 사용에 있어 효율적인 

관리 방안을 제시하고자 한다. 

II. 연구 범위 및 방법 

정수기 크기는 외관의 크기뿐만 아 

니라 유효정수량4,5)으로 구분 하는데, 

유리잔류염소 2.0 mg/ ,f 인 유입수를 

통과시켜 유출수 유리잔류염소가 0.4 

mg/ι(80%제거) 될 때까지 최대 통과 

수량으로 정의되며, 제품에 내장된 필 

터 교체시기를 파악하는 기준이 된다. 

정수기 제조사는 필터 교환 시기를 4 

인 가족이 1일 101 를 사용한다는 가 

정 하에 Sediment Filter 교체는 

3 ∼ 6개 월 , Pre-carbon Filter는 8 ∼ 

121R 월, Post carbon Filter는 12 ∼ 

18개월, 역삼투압막 18 ∼ 24개월, 중 

공사막 12 ∼ 18개월로 사용 기간을 

권장하고 있다.6),7) 

본 연구는 가정에서 가장 많이 사용 

하는 중공사막 방식, 역삼투압막 방식 

중 유효정수량이 1,200-f 인 정수기를 

대상으로 정수기 통과 전 • 후 수질을 

비교 평가하고자 유효정수량의 10%간 

격 (120 }' )으로 시료를 채취하여 먹는 

물수질기준에 설정되어 있는 탁도 등 

54항목을 분석하였다_sJ,9),lO) 

또한 정수기 유지 관리 및 정기 검 

사 시 세균 오염을 예방하고자 저수탱 

크에 소독약품을 넣어 소독하고 있어 

이로 인한 소독부산물 생성이 우려되 

고 있다. 

따라서 본 연구는 소독약품 중 이산 

화염소,차아염소산나트륨, 염화이소시 

아늄산나트륨 사용으로 발생되는 소독 

부산불과 세척 횟수별 제거 정도를 조 

사하였다.11) 
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실험 방법은 모든 소독약품에 대하 

여 약품 투입 전·후 및 세척 횟수별(3 

회) 수질 변화를 알아보고자 잔류염소 

와 THMs, 클로로포름, 클로괄하이드 

레이트, 할로아세되에시드류,할로아세 

토니트릴류 등을 분석하였다. 

III. 실험장치 

정수기는 흡착(adsorption), 여과 

(filtration)의 물리적 처리를 기본으로 

하고, UV 등 살균 장치를 부착 한다. 

기본 구조는 Fig.l과 같이 @침전여과 

필터 (sediment filter) @전활성 탄 필터 

(pre-carbon filter) @여 과막(중공사막 

또는 역삼투압막) @ 후활성탄 필터 

(post-carbon filter) @저수탱크 순 으 
로 구성되어 있다.12) 

칭펀멸터 

정수기를 구성하고 있는 필터 중 침 

전 펼터는 유입수의 앙금, 찌꺼기, 녹 

성분 등 이물질을 제거하여 다른 필터 

의 보호와 수명 향상을 위하여 장착하 

고 있으므로 정수기 사용 시 자주 교 

체하는 부품이다. 활성탄 필터는 대부 

분 정수기에 기본적으로 장착되며 전 

처리 필터를 통과하는 미세한 유기화 

학 물질을 흡착하여 제거하며, 업상 

활성탄, 분말 활성탄, 활성탄 종이, 은 

코팅 활성탄 등 종류와 형태가 다양하 

며, 카트리지에 충전되거나 성형된 제 

품으로 보급되고 있다. 여과막은 정수 

기의 가장 핵심이 되는 부분이며 여 

과, 흡착으로 제거되지 않는 대부분 

용존 물질을 제거하는 미세한 막으로 

공극의 크기에 따라 분리되며, 역삼투 

압막과 중공사막이 대부분 이용되고 
있다.13),14) 

수휘갑지::11 

;짧 
냉수.용수l 정수휘수 

Fig 1. Schematic diagram of the water purifier. 
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N. 결과 벚 고찰 

1. 정수 방식별 통과 전·후수질 변화 

Table 1은 정수기 통과 전·후 수질 

조사 결과로 중공사막 방식은 4,8001 

(유효정수량 400%), 역삼투압막 방식 

은 공극 막힘으로 인한 최대 한계 

3,000ι (유효정 수량 250%)까지 조사한 

결과이다. 

통과 전 pH는 6.6∼ 7.2, 통과 후 중 

공사막 방식 은 6.5∼ 7.4, 역 삼투압막 

방식은 6.0∼7.8로 조사 되었다. 역삼 

투압막 방식 pH는 필터 교체 후 초기 

에는 높다가 일정 시간 경과 후에는 

통과 전 pH보다 낮아지는 경향을 보 

이며, 중공사막 방식은 필터 교체에 

따른 영향 없이 일정한 것으로 조사되 

었다, 

탁도는 통과 전 0.25∼0.61 NTU (평 

균 0.42 NTU)로 조사 되었으며, 통파 

후 중공사막 방식은 0.06∼0.25 NTU 

로 통과 전의 40%∼80% 제거되었으 

며, 역삼투압막 방식은 0.06∼0.14 

NTU로 통과 전의 60% ∼80%정도 제 

거되었다. 탁도는 정수량이 증가할수 

록 탁도 유발 물질이 필터 공극을 막 

음으로 제거 효과는 증대되나, 펼터 

수명을 단축시키는 결과를 초래하였 

다. 

경도는 통과 전 35∼56 mg/ι 로 평 

균 46 mg/ι 이었고, 통과 후 중공사막 

방식 은 35∼56 mg/ι , 역 삼투압막 방식 

은 0-8 mg/ι 로 조사되 었다. 중공사막 

방식 은 공극 크기 가 0.01 ∼ 0.1 µm로 

경도 성분언 2가 양이온이 그대로 통 

Table 1. Water quality of before and 
after the water purifier with 
purification methods. 

(단위 :mg/ jl) 

Item 
Tap 

U/F R/0 
Water 

pH 6‘6∼7.2 6.5∼7.4 6.0 ∼7.8 

turbidity 0.25 ∼0.61 0.06 ∼0.25 0.06 ∼0.14 

hardness 35∼56 35∼56 O∼8 

αcl~urαfu~n 0.4∼ 1.7 O∼1 O∼1 

residue af따 
56∼221 28∼ 179 3∼75 evaroration 

NOi N 1.5∼ 2.3 1.5∼2.3 0 

Cl 11 ∼ 14 10∼ 14 0 

sol• 9 ∼14 7∼ 24 0 

Zn 0‘04∼0.78 0.02 ∼0.38 O∼0.14 

Al O∼0.07 O∼0.07 O∼0.04 

CH Cb 0.여E∼O〔η33 O.CXX).3-0.0140 oαl22∼OJXJ73 

THMs O없∼-0.α핑 oαJ2∼-0.016 0.αJ2∼0αR 

HAAs 0.0116∼O.O'Z/8 0 0 

Chloral 
O∼0.0070 0 0 Hydrate 

DCAN 0.013)∼oαm 0 0 

과하여 통과 전·후의 차이가 없었으나, 

역 삼투 압막 방식 은 공극이 0.001 µm 

로 미세하여 경도 성분이 제거되는 것 

으로 나타났다. 

증발잔류물은 경도와 상관관계가 가 

장 높은 항목으로 경도 감소로 인하여 

동시에 제거 되는 것으로 보이며, 역 

삼투압막 방식은 역삼투압 필터 자체 

가 경도, 탁도 성분 제거에 효과가 있 

어 중공사막 방식보다 증발잔류물 농 

도가 크게 감소하는 것으로 나타났다. 
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과망간산칼륨소비 량은 통과 전은 

0.4 ∼ 1.7 mg/ι 이나, 중공사막 방식과 

역삼투압막 방식 통과 후 모두 O∼ lmg 

/ι 로 나타났다. 

질산성질소, 염소이온, 황산이온 등 

이온성 물질은 중공사막 방식에서 통 

과 전·후 차이가 없었으나, 역삼투압막 

방식 정수기는 이온성 물질 대부분이 

제거되는 것으로 조사 되었다. 

중금속 성 분은 원수(수돗물)에 서 대 

부분 검출되지 않아 정확한 조사는 이 

루어지지 않았으나, 아연의 경우 원수 

에서 0.04∼0.78 mg/ι 로 검출되는 반 

면 중공사막 방식은 0.02 ∼0.38 mg/ι, 

역삼투압막 방식은 0∼0.14 mg/ι 로 역 

삼투압막 방식이 중금속 제거에 

한 것으로 조사되었다_ 12) 

。 까‘ 

-「-「

소독부산물은 염소 소독으로 인해 

생성되는 물질로 통과 전 THMs는 

0.054∼0.089 mg/ι , HAAs 0.0116∼ 

0.0278 mg/ f , 클로랄하이드레이트 O ∼ 

0.007 mg/ι , DCAN 0.013∼ 0.026 mg/ 

ι 로 검출되었으나, 통과 후에는 두 

방식 모두 소독부산물 제거 효과가 있 

어 HAAs, 클로랄하이드레이트, 

DCAN은 검출되지 않았고, THMs은 

0.002∼0.016 mg/ι 로 80%이상 제거되 

는 것으로 나타났다. 이는 정수기 필 

터 중 활성탄 펼터에 의해 대부분 제 

거되는 것으로써 필터 수명에 따른 정 

기적인 교체가 이루어질 경우 소독부 

산물 제거에 상당한 효과가 있는 것으 

로 사료된다. 

이상의 결과를 볼 때 수돗물과 같이 

먹는물수질기준에 적합한 붙은 정수기 

사용에 장단점이 있으나, 소비자가 정 

수기 사용을 원하면 많은 양의 물이 

버려지고 미네랄 성분까지 제거되는 

역삼투압막 방식 보다는 소독부산물과 

부유 물질이 제거되는 중공사막 방식 

이 좀 더 바람직하고, 이온성 물질, 중 

금속 등에 오염된 지하수를 음용하는 

경우에는 역삼투압막 방식이 효과적일 

것으로 판단된다. 

2. 정수기 사용에 따른 문제점 

가. 미생물 오염 및 소독부산물 

Table 2는 2003년 정수기 수질을 조 

사한 결과로 정수기 12.3%가 먹는물수 

질기준에 초과되었으며, 부적합 비율 

은 미생물 오염이 95%이고, 클로로포 

름이 5%로 나타났다. 클로로포름이 먹 

는물수질기준 0.8 mg/ f 를 초과하는 원 

인은 세균 오염 방지를 위하여 저수탱 

크에 소독제를 과다 투여한 결과로 판 
단된다. 4),15) 

본 연구는 정수기 유지 관리를 위해 

실시하는 소독 과정에서 발생하는 클 

로로포름 등 소독부산물에 대한 조사 

를 위하여 시중에서 이용하는 소독제 

로 저수탱크를 소독한 결과 Table 3과 

같은 결과를 얻었다. 

Table 2. Water quality status from 
water purifier surveyed in the 2003 

(단위; 건) 

정수기수질 부적합 
부적합항목 

검사건수 건수 일반세균 총대장균 콜로로포름 

147 122 17 8 
1198 

(12.3%) (10.2%) (1.4%) (0.6%) 
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소독약품에 의한 소독부산물은 먹는 

물수질기준을 초과하는 항목은 없었으 

나, 소독제 과다 투업 시 수질 기준을 

초과할 우려가 있으므로, 소독 후 3회 

이상 세척이 필요하며, 이산화염소가 

소독부산물을 가장 적게 생성하는 것 

으로 조사되었다 

정수기 세균 오염 문제는 단순히 필 

터 교체만으로는 충분치 못하고 정수 

Line, 정수기 저수탱크 등 전체적 인 소 

독이 필요한 것으로 사료되며, 정수기 

제조 시 저수탱크 세균 번식을 억제할 

수 있는 살균 장치가 마련되어야 할 

것으로 사료된다. 

나. 정수기 사용 중 Filter로 언한 수 

질 변화 

정수기 사용 중 펼터로 인한 수질 

변화를 알아보기 위해 4,600 ,f 까지 정 

수한 결과 사용을 정지 후 재 가동시 

3,000ι 부터 원수에서 검출되지 않는 

암모니아성 질소가 검출이 되기 시작 

하였다. 암모니아성 질소의 생성은 정 

수 과정에서 필터에 누적된 유기물이 

분해되어 생성되는 것으로 나타났다. 

Table 3. Change of by-product concentration with the disinfection chemicals 
and number of the flushing times. 

{ 까、E「c. 。 「1'프 J- 소독부산물 CH Ch THMs 
--------* ‘· 

약품투입후 0.0240 0.0315 

염화이소시아늄 1회세척 0.0045 0.0045 

산나트륨 
2회세척 0.0043 0.0043 

3회세척 0.0043 0.0043 

약품투입후 0.0210 0.0310 

차아염소산 1회세척 0.0079 0.0130 

나트륨 
2회세척 0.0066 0.0066 

3회세척 ND 0.0042 

약품투입후 0.0120 0.0160 

1회세척 0.0053 0.0053 
이산화염소 

2회세척 0.0044 0.0044 

3회세척 0.0043 0.0043 

*약품주입량 염화이소시아늄산나트륨50%함량 0.6g 

차아염소산나트륨 12%함량 2m£ 

이산화염소 14% 2m£ 

HAAs 

0.0570 

ND 

ND 

ND 

0.0120 

0.0410 

ND 

ND 

0.0080 

0.0113 

0.0043 

ND 
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DCAN DBAN DBCP 잔류염소 

0‘0060 0.0022 0.0003 7.98 

0.0009 0.001 0.0003 0.92 

0.0008 0.0003 ND 0.22 

ND ND ND ND 

0.0027 0.0044 0.0002 9.87 

0.0015 0.0007 ND 2.02 

0.0010 0.0003 ND 0.11 

ND ND ND ND 

0.0009 0.0004 0.0001 1‘ 98 

0.0009 0.0002 ND ND 

0.0004 ND ND ND 

ND ND ND ND 



Fig. 2는 암모니아성 질소가 주로 

발생되는 필터를 알아보기 위해 S어iment 

Filter, Pre-carbon Filter, Ultra 

Filter, 

Post carbon Filter 각각에 수돗물을 

통과 시켜 1ι 씩 증가 시키면서 암모 

니아성 질소를 실험한 결과 

Pre-carbon Filter와 Post-carbon 

Filter가 주원인 펼터로 나타났다. 

3 

•SE미 ~PRE 口 UF 웹 POsTI 
{ 

」

}--

~κ/ 

5 

2 

2 

(
」
∼
。
E

0 

§1.5 
0 

z 
~ 1 
工z 

O‘ 5 

0 
초기 2 3 4 

washing am。u nt(L) 

Fig 2. Amrmnium-nitrogen concentration 
classified by filters with washing 
amount (after 12h interruption) 

따라서 정수기 펼터는 수질 상태와 

정수량에 따라 교환 시기가 결정 되어 

지며 특히, Carbon Filter는 파과점 

(break through)16)에 도달하지 않아도 

흡착된 유기물의 영향을 많이 받아 권 

장 교체 시기보다 앞당기는 것이 적절 

한 것으로 사료된다. 

다. 펄터 교환 시 초기 수질 변화 

Table 4는 각각의 필터를 교환 후 

정수기 통과 전보다 통과 후에 높게 

검출된 물질로 펼터 보존을 위해 사용 

된 물질에 영향을 받아 탁도, 과망간 

산칼륨소비량, 황산이온, 아연 등의 항 

목이 높게 검출되었다. 

따라서 필터 교환 시 Carbon Filter 

와 역 삼투압막은 2 ι , Sediment Filter 

는 5ι, 중공사막은 15ι 정도 세척해 

야만 필터 교환으로 인한 영향을 받지 

않는 것으로 나타났다. 

따라서 정수기 제조 시 필터 교환으 

로 인한 영향 물질과 권장 세척량을 

명시하고, 소비자는 권장 적정 량(2∼ 15 

ι) 물로 세척한 후 사용해야 한다. 

Table 4. 뼈rnnrl itfnE a넘 rexmn:rrhl 
flushing water volume after installing 
a new filter 

Filter 영향물질 권장세척량 

sediment 
탁도 

5ι 
과망간산칼륨소비량 

carbon 
탁도 

2ι 
과망간산칼륨소비량 

UF 
과망간산칼륨소비량 15ι 

membrane 

RO 탁도 

sol 2ι 
membrane Zn 
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v. 결 론 

본 연구는 정수 방식별 수질 특성을 

파악하여 수질에 따른 정수기 선택과 

세균 오염 시 소독 문제, 펼터 교체 

시 유출되는 물질 등 정수기의 효율적 

사용과 유지 관리 방법을 제시하고자 

하였다. 

1. 정수기 사용 시 수돗물을 정수하 

는 경우 역삼투압막 방식과 중공사막 

방식의 제거 효율에는 큰 차이는 없었 

으며, 역삼투압막 방식의 경우 물 손 

실이 많은 단점이 있으나, 질산성질소 

등 이온성 물질의 제거에 우수한 것으 

로 나타나, 상수도가 보급되지 않은 

지역의 오염된 지하수 정수에 적합한 

것으로 사료된다. 

2. 정수기의 세균 오염을 방지하기 

위하여 저수탱크뿐 아니라 정수 Line, 

정수기 출구 꼭지 등을 소독하여야 하 

며 소독 방법은 저수탱크에 소독제를 

직접 넣는 방법보다는 주기적인 소독 

과 적절한 세척이 필요한 것으로 사료 

된다. 

3. 정수기를 적절한 필터 교체 없이 

장기간 사용한 경우 일시적으로 암모 

니아성 질소가 발생하므로 적절한 필 

터 교체가 될 수 있도록 필터별 유효 

정수량 설정이 필요한 것으로 사료된 

다. 

4. 정수기 필터 교체 시 필터로부터 

유출되는 물질을 제거하기 위하여 적 

정량(2 ∼ 151)을 세척한 후 사용하는 

것이 바람직하다, 

이상과 같은 결과를 종합해 볼 때, 

정수기 제조사는 각 필터별 유효정수 

량 기준을 설정하여 교체시기를 명확 

히 표시하고, 세균 오염을 예방할 수 

있는 살균 장치를 부착하여 세균 오염 

으로부터 안전성을 확보하여야 한다. 

정수기 제조 시 By pass line을 설치 

하여 펼터 교환 시 세척 할 수 있도 

록 하며, 정수기 이용자는 저수탱크 

소독 시 충분히 세척 한 후 사용하는 

것이 정수기를 효율적이고 안전하게 

이용할 수 있는 방안으로 연구되었다‘ 
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A Study on the Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and Dibenzofurans 

in the Atmosphere of Gyeonggi-do, Korea 

Dong-Gi Kim, Yoon-Ki Min, Jong-Seng Kim, Ju-Yong Jeong, 

Jin-Kyoung Lee, Gu Hwan Kim, Joo-Yeol Kim 

Environmental Research Team 

Abstract : This study was carried out to investigate and evaluate the concentration level, 

the distribution characteristics of PCDDs/Fs and the correlation analysis between PCDDs/Fs 

and common air p이lutants in the atmosphere for the categorical area such as residential, 

commercial and industrial area. 

πie mean concentrations of PCDDs/Fs in Gyeonggi-do ambient air according to the 

categorical sites were found to be 13.51 pg/m'( 0.49 pg-TEQ/m') for residential , 8.07 

pg/m'(0.34 pg-TEQ/m') for commercial and 34.61 pg/m'(l.14pg-TEQ/m') for industrial 

area. The distribution characteristics of the isomers by hierarchial cluster analysis(HCA) 

showed two patterns at about 0.5 of R-square. The distribution characteristics of the target sites 

were classified by two patterns of fall & winter and spring, and summer showed the 

sirmlar피 with the two patterns. 

Key Words: PCDDs/Fs, atmosphere, concentration, hierarchial cluster analysis(HCA) 

I . INTRODUSTION 

The polyc삐뼈iat려 di벼zcrp-dio빼(PCDDs) 

and dibenzofurans(PCDFs) are being 

released mto atmosphere from various 

ermss1on sources such as waste incinerators, 

chemical facilities and fossil fuel etc. 

Gyeonggi-do, 10.2%(10,184 kni2) of South 

Korea area, has 10 million populations, 

7,800 air p이lution exhaust facilities(Jan. 

2001), and 2.5 million 

vehicles, and thus many air pollutants have 

been released mto the atmosphere in 

Gyeonggi-do. However the monitoring of 

PCDDs/Fs m atmosphere arr has been 

started in Gyeonggi-do recently. This study 

was camed out to investigate and evaluate 

the concentration level and the distribution 

characteristics of PCDDs/Fs m the 

atmosphere for the categorical area such as 

residential, commercial and industrial area. 
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II. METHOD AND MATERIALS 

1. Sampling sites and sample collection 

Three sites(S-1, S-2, S-3) in Gyeonggi-do 

were selected as the sampling sites. 

Samples were also collected from 

residential(S-1 ), commercial(S-2) and 

mdustrial(S-3) areas m the city. The 

mformation related to each sampling site is 

described in Figure 1. Ambient air samples 

were collected approximately 1,800 

m'/sample (suction flow rate; 320 L I min) 

for each sampling period(96 hrs) and were 

collected once per month between August 

2001 and July 2002 using a high volume air 

sarnpler._w쇼h p이yurethane foam (PUF) 

plug (HV-lOOOF, S田ATA, JAPAN). 

S-l(residential area, over αle n패iα1 persons) 

S-2(commercial area, 0.6 million persons) 

S-3(industrial area, 0.63 million persons) 

Flg. 1. Geoi없phi대1 situation of the study 

area. 

2. Experimental Procedures 

The sample analysis was performed 

according to the modified US EPA method 

16131'2. Glass fiber filters and PUF plugs 

were extracted for 24 hrs with soxhlet by 

600 ml of toluene. Sample clean up was 

performed with disposable silica gel 

- aluminum oxide column(FMS, USA) 

continuous clean up according to HPLC 

column clean up method3. The samples 

were analyzed for 2,3,7,8-substituted 

congener usmg a HRGC/HRMS on GC 

8000 senes(Fisons Instruments, Italy) 

eqmpped with a CTC 200S auto sampler 

and coupled to an Autospec Ultima 

Mass Spectrometer 

α따αomass, UK). SP2331 column(60 m, 

0.32 mm I.D., 0.25 띠n film thinkness, 

Supelco) was used for analyzing the 

samples. In this analysis, The average 

recovery rate was 86%(65 - 108%) for each 

internal standard. 

ill. RESULT AND DISCUSSION 

1. The concentration of PCDDs/Fs in 

atmospheric air 

PCDDs/Fs concentrations in atmosphere air 

samples were given in Table 1. 
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Seasons I Periods 

Table 1. Summary of PCDDs/Fs cone. of atmosphere air by the categorical sites. 

S I 
pg/m' I TE 

1.78 0.13 

s 2 
p잉m‘ I TE 

0.77 0.05 

s 3 
nφm I TE 

5.70 0.31 Summer 2001.08 

2001.09 9.27 0.29 9.25 

Fall 2001.10 20.13 

2001.11 19. IO 
Average 16.17 

2001.12 6.28 

0.73 8.67 

0.94 16.09 
0.65 11.34 
0.43 5.24 

Winter 2002.01 6.96 0.41 3.99 

2002.02 68.91 
Average 27.38 

2002.03 6.82 

1.76 25.98 
0.87 11.74 
0.22 9.11 

0.32 4.51 

0.25 5.82 
0.26 6.48 
0.28 5.41 

0.05 2.03 
0.15 2.74 
0.49 8.02 

Spring 2002.04 

2002.05 
Averag_e 

7.16 

6.99 
6‘ 99 
7.10 2002.06 

Summer 
2002.07 1.68 

Average 3.52 
Average(year) 13.51 

0.21 24.23 

0.30 63.24 

0.93 24.13 
0.48 37.20 
0.41 4.26 

0.25 28.33 

0.83 87.17 
0.50 39.92 
0.36 58.01 

0.18 17.43 

0.24 65.30 
0.26 46.91 
0.23 26.68 

0.09 10.91 
0.12 14.43 
0.34 34.61 
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Reference concentration for ambient air : 1.39 pg/m'(n=4) 

The mean concentrations of PCDDs/Fs in 

Gyeonggi-do ambient air according to the 

categorical sites werε found to be 13.51 

pg/m'( 0.49 pg-TEQ/m') for residential, 8.07 

pg/m'(0.34 pg-TEQ/m') for commercial 

and 34.61 pg/m' (1.14pg-TEQ/m') for 

mdustrial area. In general, PCDFs to 

PCDDs ratio was 0.7 to 0.3, and the 

concentrations of PCDFs were over two 

times higher than those of PCDDs. The 

seasonal concentrations were found to be 

0.67 pg-TEQ/m' for spring, 0.29 pg-TEQ/m' 

for surnmeζ 0.75 pg-TEQ/m' for fall and 

0.92 pg-TEQ/m' for wmter, so the 

concentration of winter showed over 

three times higher than that of summer. 

In seasonal isomer distribution variaion, 

PCDFs showed higher concentration than 

PCDDs, and high chlorinated OCDF, and 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF of PCDFs were 

especially high. 

2. The characteristics distribution of 

PCDDs!Fs in atmospheric air 

For the understanding of PCDDs/Fs isomer 

distribution, the data normalization by 

relative concentration comparison method 

of 2,3,7,8 substituted isomers, and 

hierarchial cluster analysis(HCA)4 was 
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executed, and multivariate statistical 

analysis was accomplished by SAS 

statistical package (8e, SAS institute, USA). 

The data normalization and hierarchial 

cluster analysis(HCA) were conducted to 

identify the characteristics of ISomer 

distribution of the target sites by months. 

The data normalization was carried out by 

equation (1). 

2,3,7,8 TCDD(or TCDF) 
Total mπc of2, 3, 7,8 substituted PCDDs/DFs 

through 
OCDD( or OCDF) , _ 、

Totalconc. o/2,3,7,8 substituted PCDDs/DFs--llJ 

The result of HCA for atmospheric air 

samples(n=36) was shown Figure 2. 

0.5」 Semi-Partial 
0.41 A-Squared 

0.3. 

0,2 

0.1 

The distribution characteristics of the 

isomers by hierarchial cluster 

analysis(HCA) showed two patterns at 

about 0.5 of R-square. The 47%(n=l 7) and 

53%(n=19) of total samples(n=36) showed 

the distribution characteristics of Figure 3 

and Fig. 4 respectively. By the seasonal 

characteristics, spring zero, summer 4, fall 

6 and wmter 7 tlilles showed the 

distribution characteristics of Figure 3(3-1 ), 

and 뺑뼈 9, summer 5, fall 3 and에nter 2 titres 

showed the distribution charact1없stics of Fig. 

4( 4-1 ). Thus, the distribution characteristics 

of the target sites were classified by two 

patterns of fall & winter and spring, and 

summer showed the simil없ity with the two 

patterns. 

0.0 
ssssssssssssssssssssssssss 
1 1 2 2 3 8 2 1 3 2 2 7 2 9 1 2 3 2 1 2 3 3 3 5 2 3 

ssssssssss 
6111141213 

7568 1791 3536 42201 2 065 4934 80 

Name of 。bservati。n or Cluster 

Site Peri。d 02.01 02.02 02.03 02.04 02.05 02.06 02 ‘ 07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12 
Site-1 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 S-12 
Site-2 s 13 s 14 S-15 S-16 s 17 S-18 s 19 S-20 S-21 s 22 s 23 s 24 
Site-3 S-25 S-26 S-27 S-28 S-29 S-30 S-31 S-32 S-33 s 34 S-35 S-36 

Fig. 2. The result of HCA for atmospheric air samples(n=36) 
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Fig. 3. The isomer profile which is in the lift side of HCA results in samples(n=l 7) 
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Fig. 4. The isomer profile which is in the right side HCA results in samples(n=19) 

and PCDDs/Fs of correlation the In 3. The correlation PCDDs/Fs concentration 

common 떠f pollutants, Site-I showed the versus common 외r pollutants. 

between coefficient correlation of 0.6 

air pollutants of 4,5-Ds/Fs and common Table 2 represents the results of correlation 

except NOx and N02 NO, S02, CO, analysis between PCDDs/Fs and common 

PMlO, and Site 2 which had the highest air pollutants such as CO, S02, NO, N02, 

concentration of air p이lutants showed the NOx and PMlO. 

between coefficient correlation of 0.7 The common air pollutants were sampled in 

4,5,6,7 Ds/Fs and common air pollutants PCDDs/Fs the with period same the 

because Site-2 was located at inland and had was analysis correlation and sampling 

Site 3 However system. arr stagnated a accomplished by S-Link statistical package 

which had high PCDDs/Fs conc. but low air 

pollutants conc. showed no correlation 
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Table 2. Results of correlation analysis between PCDDs/Fs and common air p이lutants in the 
same sampling period. (Average conc. of yr.) 

Pollutants co S02 03 NO Nα NOx PMlO 
T PCDDs/ 

Sites (pp떼 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (µgjm') Fs(pg/m') 

0.935 0.007 0.021 0.034 0‘035 0.071 94.47 
SI *r2『 0.6 r2늑 0.55 

r2 늑 
f늑 0.6 f늑 0.6 r2늑 0.6 

(n=l2) 0.6 12.4 13.513 

4,5,6D/F 4,5,6,π)'F 4,5,6D/F 4,SD/F 4,SD/F 4,SD/F 
0.798 0.006 0.018 0.056 0.032 0.088 64.7 

S2 앙늑 0.85 r2늑 0.77 rz 『- r2늑 0.7 r2는 0.6 r2늘 0.7 r2늦 0.7 14.1 8.017 (n=l2) 
4,5,6,π)'F 4,5,6,π)'F 4,5,6,7IYF 4,5,6,π)'F 4,5,6,π)'F 4,5,6,π)'F 4,5,6,π)'F 

S3 0.557 0.008 0.020 0.017 0.025 0.042 123.9 
(n=12) r2 =三 12.8 34.614 

~π)'F 

* NOTE : 0.6 shows correlation coefficient between 4,5 Ds/Fs and CO. 

betweεn PCDDs/Fs and common air 

pollutants because Site-3 was located at 

coastal area and had the diffused air system. 
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유통 썰러드중의 병원성 미생물 오염 실태조사 

박용배 • 강정복 - 김중범 • 김종찬 

북부지원 미생물검사팀 

Isolation and Identification of Pathogenic Bacteria from 

Salads of Fast Food Restaurants. 

Yong-Bae Park, Jeong-Bok Kang, Jung-Beom Kim, Jong-Chan kim 

Microbiological Inspection Team 

Abstract : On the purpose of epidemiological survey relate to food poisoning, a total 

of 114 sanψles of different salads collected from fast food Restaurants in Gyeonggi-do 

were for the presence of pathogenic ITilcroorg없nsms. Microbial assessment of salads 

revealed that TPC(l.1 × 10 ∼ 8.4× 105 CFU/g) and coliforms(O ∼ 5.4× 104 CFU/g) exceeded 

the standards by Solberg et al.(TPC:105 CFU/g, coliforms:102 CFU/g). 

Two pathogenic bacteria were isolated from salad samples, and identified by 

biochemical methods, including API identification systems. 

Isolates from PALCAM agar and MYP agar media were in 98.6, 99.8% agreements 

with Listeria monocytogenes, Bacillus cereus at the species level, respectively. All 7 

strams of Bacillus cereus isolates produced enterotoxin as revealed with CRET-RPLA‘ 

Key words: salad, pathogenic bacteria, identification, CRET-RPLA 

I . 서 론 

현대사회가 급격한 경제성장과 사회 

구조가 변함에 따라 외국문화의 유입과 

인구의 팽창 및 핵가족화 그리고 여성 

의 사회진출 확대 및 생활수준의 향상 

등으로 생활양식 및 식생활에서 많은 

변화1)가 있었다. 따라서 국민들이 외식 

에 의존하는 빈도가 점차 증가하게 되 
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었고 오늘날 외식업소가 국민들의 중요 

한 식생활을 담당하게 되었다2). 

외식산업은 대표적인 서비스산업으 

로 1980년부터 꾸준히 증가하고 있는데 

3) 이중 가장 급신장세를 보인 것이 패 

스트푸드점 (fast food restaurant)이다4). 

오늘날의 식중독 사고는 거의 가정 

에서 소규모로 발생했던 과거와는 달 

리 최근 외식의 기회가 증가함에 따라 



집단식중독 발생이 점차로 증가하고 

있으며, 그 규모도 대형화되고 있는 

추세이다5) ’ 

우리나라에서의 총 식중독 환자발생 

건수는 2001년은 93건에 6,406명 이 , 

2002년에 는 78건에 2,980명 의 환자가 

발생하였다. 2003년은 총 135건이 발 

생하여 총환자수는 7,909명이었고 학 

교급식소, 집 단급식 소, 음식 점 이 113건 

에 7,571명을 차지하여 집단화, 대형화 

하고 있다6). 따라서 식품의 안전성과 

품질이 사회적 문제로 크게 대두되고 

있으며 이에 대한 대비책이 시급한 국 

가적 과제로 부상하고 있다. 

최근 식품산엽의 급격한 발전으로 

인하여 소비자들의 건강에 대한 인식 

이 증가함에 따라 영양가가 높으면서 

맛이 있는 식품을 선호하게 되었다. 

그 중에처로 야채류는 인간의 무병장 

수를 위한 건강식품의 소재로서 날로 

관심이 높아지고 있다. 일반적으로 최 

소가공야채류는 간단하게 솜음, 껍질 

벗김, 앓게 잘라냄, 세척 등의 방법을 

사용하여 만들어지며 완제품은 포장을 

하여 냉장저장을 한다. 이러한 RTU 

(ready to-use)야채 류는 최 소가공을 

한 후에도 자체 내에 미생물을 갖고 

있으며 식품의 안전성에 심각한 문제 

를 야기 시키는 식중독균도 포함되어 

있다7). 

대부분의 야채류는 물을 함유하고 

있으므로 미생물이 증식하기에 적당하 

기 때문에 실제로 많은 병원성세균이 

샘러드 야채에서 분리 된다sl. Bacillus 

cereus, Aeromonas hydro phi la, 

Y ersinia entero colitica, 

Clostridium botulinum 등은 냉 장보관 

시 생존과 성장이 가능9)하므로 냉장보 

관 또한 장시간 보관 시 식품 위생적 

측면에서 바람직하지 않는 상황이 초 

래펼 수 있다. 이에 식품의 품질과 안 

전성에 관한 새로운 대책기술의 필요 

성이 요구되고 있다. 그러한 기술의 

하나로 예측미 생물학(Predictive food 

microbiology)의 중요성이 대두되게 

되었다 최근 들어 미국과 유럽을 중 

심으로 대단히 활발한 연구가 이루어 

지고 있다. 지금까지의 상당한 시간과 

인력 그리고 경비가 소요되는 미생물 

접종시험 및 보존시험을 대체하여 식 

품의 원재료로부터 소비에 이르기까지 

의 전과정중에 병원성 미생물의 생장 

에 대하여 수학적 모델을 이용한 예측 

과 제어가 가능하기 때문에 대상 식품 

중의 병원 미생물의 정량적 위험도평 

가(Quantitative risk assessment)를 

위한 저비용의 유효 수단으로 인정되 

고 있다10). 

또한 식품의 안전성을 확보하기위해 

지금까지의 일반적 위생관리 기준만으 

로 부족하였다. 따라서 이를 보완하기 

위한 국제적 기준으로서 

HACCP(Hazard analysis critical 

control point) 시 스템11)이 도 입 되 어 합 

리적이고 과학적인 위생관리체계 12,13)로 

인식되기에 이르렀다. 

그러나 HACCP은 현장마다 그 상황 

에 맞게 충분한 위해분석이 이루어진 

후 원안을 만들어야 하므로 모범사례 

가 제각각이고 HACCP에 관한 기초 

자료나 정보수집이 안되어 어려운 경 

우가 많다14). 국내 외 적 으로는 1990년대 

들어 HACCP을 적용, 실시하는 생산 

엽체는 전반적으로 증가하였으나 국내 
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적용에 관한보고는 미흡한 실정이다. 

이에 본 연구는 패스트푸드점에서 

판매되는 생러드에 대해서 미생물학적 

품질을 평가하기 위하여 일반세균, 대 

장균군 및 병원성세균을 분리하여 잠 

정적 위해를 조사함으로써 위생적인 

관리체계 확립을 위한 기초 자료로 활 

용하고자 하였다. 

II. 재료 벚 방법 

1. 조사대상 

본 연구는 경기북부지역의 패스트 

푸드점에서 판매되고 있는 생러드를 

구입하여 얼음을 채운 아이스박스로 

운반하고 6시간 이내에 균 분리 실험 

에 사용하였다. 

2. 검사방법 

1) 시료 전처리 

젤러드 25 g 을 무균적으로 취하여 

멸균생리식 염수 225 m£ 를 가하여 

stoma- cher(Bagmixer 400, 

Interscience, USA)로 균질 화한 후 시 

험용액으로 하였다. 

2) 마생물 검사 

(1) 총균수(Total plate count) 

시험용액을 10 단계 희석법에 따라 

희석하여 각 희석 액을 별균 Petri dish 

2매에 각각 1 m£ 를 분주한 후 Plate 

Count agar (Difeo, USA)를 무균적으 

로 분주하여 시험용액과 배지를 잘 혼 

합한 다음 냉각 응고시키고 배지를 중 

첩시켜 확산집락의 발생을 억제시킨 

후 냉 각 옹고시 킨 Petri dish는 35℃ 에 

서 48시간 배양한 후 1개 평판 당 30 ∼ 

300개 의 집 락(colony)을 생 성 한 평 판을 

택하여 g 당 집락수를 계산하였다, 

(2) 대장굵군수(Coliforms) 

시험용액을 10단계 희석법에 따라 

희석하여 각 희석액을 Petri dish 2매 

에 각각 1 m£ 를 분주한 후 

Desoxycholate Lactose agar(Difco, 

USA)를 무균적으로 분주하여 시험용 

액과 배지를 잘 혼합한 다음 냉각 응 

고시키고 배지를 중첩시켜 확산집락의 

발생을 억제시킨 후 냉각 응고시킨 

Petri dish는 35℃ 에 서 22시 간 배 양한 

후, 생성된 집락중 적색의 전형작인 집략 

이 1개 평판 당 30 ∼300개의 집락 

(colony)을 형성 한 평판을 택하여 g 

당 집락수를 계산하였다. 

(3) 대 장굵(Escherichia coli) 

시 험 용액 1 mR 를 EC broth(Difco, 

USA)에 접종하고 44.5℃ 에서 24시간 

배양하여 가스발생을 인정한 발효관에 

서 1 백 금 이 를 EMB agar(Difco, 

USA)에 도말하고 35℃ 에서 24시간 

배양하여 전형적인 집락을 확언하고 

그람염 색 과 API ZOE test kit(bio 

Merieux, France)를 이용하여 생화학 

시험을 하여 대장균 양성을 판정하였다 

(4) 병원성세균의 분리 

Listeria monocytogenes는 썰 려 드 

25 g 을 무균적 으로 취 하여 Listeria 

Enrichment broth(Difco, USA) 225 rn£ 
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를 가하고 stomacher로 균질화한 후 

30℃ 에서 24시간 배양하여 PALCAM 

agar(Oxoid, Eng- land)에 획선 도말 

하여 35℃ 에서 24시간 배양한 후 전 

형적인 집락을 선택하였다. 

Bacillus cereus는 쌀 러 드 25 g 을 무 

균적으로 취하여 멸균인산완충희석액 

225 mt 를 가하여 stomacher로 균질화 
한 후 MYP agar(Oxoid, England)에 서 

획선 도말하여 35℃ 에서 24시간 배양 

한 후 전형적인 집락을 선택하였다. 

Salmonella, Shigellα, Vibrio para­

haemolyticus, Yersinia enterocolitica, 

Stap버lococcus aureus, Clostridium 

perjringens, Campylobacter jejuni도 

식품공전15)과 감염성실험실진단지침 16) 

에 따라 실험하였다. 

(5) 병-원챙저l균의 동정 

L. monocytogenes는 PALCAM 

agar에서 흑색의 환을 가진 전형적인 

집 락을 선 택 0.6% yeast extract7} 첨 

가된 Tryptic Soy agar(TSA-YE)와 

Blood agar에 streaking하고 35℃ 에서 

24시 간 배 양한 후 ~-hemolysis를 나타 

내는 균주에 대하여 Gram stain, 

Catalase, Oxidase test를 실시 하였으 

며 , CAMP test와 API Listeria test 

kit(bio Merieux, France)를 이 용 생 화 

학 시험을 하여 동정하였다. 

B. cereus는 MYP agar에서 혼탁 

한 환을 갖는 분홍색 집락을 선별하여 

Tryptic Soy agar(TSA)와 Blood agar 

에 strea- king하여 P hemolysis를 나 
타내 는 균주에 대 하여 Gram stain, 

Catalase test를 실시하였으며, API 

SOCHB와 API ZOE test kit(bio 

Merieux, France)를 이 용 생 화학 시 힘 

을 하여 동정하였다. 

3) 중합 효소 연쇄반응(Polymerase 

Chain Reaction : PCR)을 이용한 

균주 확인시험 

(1) 균주의 준비 

대장균은 가스가 생성 된 EC broth 

에서 I 백금이를 취하여 Mac Conkey 

agar에 획선 도말하고 35℃ 에서 24시 

간 배양하여 적색의 전형적인 집락을 

선택하여 TSA 배지에 35℃ 에서 24 

시간 계대 배양하였다. L. 

monocytogenes로 동정된 균주는 

TSA-YE 배지로 B. cereus로 동정된 

균주는 TSA 배지로 35℃ 에서 24시 

간 계대 배양하였다. 

(2) DNA의 분라 

TSA-YE와 TSA 배지의 균주 1 백 

금이를 TE buffer(lO mM Tris-HCI, 

0.1 mM EDT A ; pH 7.6) 1 m£ 에 부 

유시킨 다음 95℃ 에서 10분간 열처리 

하여 균질화 시킨 후 10,000 rpm 에서 

10분간 원심분리 하여 상층액을 사용 

하였다. 

(3) PCR 증폭반응 

균주의 확인 시험을 위하여 L. 

mono cytogenes는 lap gene에 서 증 

폭된 DNA가 454bp 언 LM primer 

(Kogenbiotec, Korea), B. cereus는 

Bee T gene에 서 증폭된 DNA가 

303bp 인 BC primer (Kogenbiotec, 

Korea)를 사용 PCR을 실시하였으며, 

PCR mixture는 10 mM Tris HCI, 1.5 
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mM MgClz, 40 mM KCl, 0.001% 

gelatin, 250 µM dNTP, primer 30 

pM, 1 U Taq polymerase를 함유하도 

록 조제하여 사용하였다. 반응액에 5 

µ1 의 target DNA를 가한 후 94℃ 2 

분, (94℃ 30초, 60℃ 30초, 72℃ 30초) 

35 cycle 반복하였으며 72℃ 에서 5분 

간 정치하였다. 

(4) 전기영동 

증폭된 DNA는 loading buffer와 혼 

합하여 2% agarose gel에 TBE 완충 

액 (100 mM Tris-HCI, 83 mM boric 

acid, 1 mM EDT A; pH 8.3)을 사용하 

여 110 volt로 50분간 전기영동 시키 

고, ethidium bromide로 염색하여 자 

외 선 투조기 상에서 Polaroid film으로 

사진을 찍어 관찰하였다, 

4) 독소확인시험 

B. cereus의 enterotoxin 생성능은 

CRET RPLA (Denkaseiken, Tokyo, 

Japan)을 사용하여 제조회사의 사용설 

명서에 따라 enterotoxin을 확인하였 

다. Enterotoxin을 측정하기 위하여 B. 

cereus는 Brain Heart Infusion broth 

(Difeo, USA)배지에서 32℃ 에서 6시 

간 진탕배양(rotary sh뼈er 110 rev/ 

min, Universal, Korea)하여 상등액을 

취한 후 enterotoxin 생성능 시험에 사 

용하였다. 

m. 결과 벚 고찰 

1. 미생물검사 

1) 총균수 

미생물 분석결과 원재료의 총균수는 

1.1× 101 ∼ 8.4× 105 CFU/g 으로 셀러드 

의 종류에 따라 큰 차이를 나타내었 

다. Solberg17) 등이 제시한 배식단계 

음식 의 기 준치 인 총균수 105 CFU/g 

이하를 만족시켰으나 최상의 원료구 

입과 냉장보관, 위생적인 기구사용 등 

으모 미생물의 증식방지에 노력해야 

하겠다. 

2) 대장균군수 

젤러드의 대장균군수는 0 ∼ 5.4× 104 

CFU/g 으로 패스트푸드점 별, 종류에 

따라 큰 차이를 나타내었으며, 쩔러드 

71건(62.3%)에서 대장균군이 검출되었 

다. 

Solberg17l 등이 제시한 배식단계 음 

식의 기준치인 대장균군수 102 CFU/g 

과 비교하면 조사대상 114개 중 327~ 

(28%)제품이 기준치를 초과하였으며 

최 고 5.4 × 104 CFU/g 의 대 장균군수 

가 검출되었다. 

대장균군중 Escherichia coli, 

Klebsiella pneumonia는 분변 유 래 균 이 

며 , Entero- bacter aerogenes, 

Enterobacter cloacae는 분변 및 자연 

계에 모두 존재하는 균이다18). 따라서 

샘러드는 가열조리과정 없이 섭취하 

는 식품임으로 대장균군이 검출된 것 

은 식품의 안전성에 위협이 된다고 

사료된다. 

3) 대장균(Coliforms) 

대장균은 분변 유래균이며 독소, 부 

착인자 생성 및 임상증상 등에 따라 

병 원성 대 장균은 EPEC(Enteropathogenic 
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E. coli), ETEC(Enterotoxigenic E. 

coli), EHEC(En- terohaemorrhagic E. 

coli), EIEC(Entero- mvas1ve E. coli), 

EAggEC(Enteroaggre- gative E. coli)등 

으로 분류 된다19.20). 본 실험에서는 

젤러드 검체 114건 중 19건(16.7%)에 

서 대장균이 검출되었으며 PCR 

(GENECHASER ™ E. Coli Test, 

RapiGEN, Korea)법으로 병원성대장균 

을 검 사한 결과 EAEC, ETEC, EHEC, 

EPEC, EIEC는 검출되지 아니 하였다. 

4) 병원성 세균의 분리 및 동정 

대부분의 야채는 물을 함유하고 있 

으므로 미생물이 증식하기에 적당하 

여 많은 병원성 세균이 샘러드 야채 

에서 분리되었다8) 따라서 본 연구에 

서는 식중독에 대한 안전성을 확보하 

기 위해∼ 직충독 원인균의 분포를 조 

사하였다. 

L. monoc]-’

항력이 강하고 냉장고의 온도에서 성 

정할 수 있어 안전하다고 생각되는 

냉장 저장 식품을 통해 식중독을 발 

생시키면서 건강한 사람에게는 치사 

율이 30%, 노약자와 면역력이 약해진 

사람에게는 70% 로 써 상당히 독성이 

강한 균주로서 알려져 있다21). 셀러드 

1 건 에 서 검 출 된 L. mono- cytogenes는 

Table 1.과 같이 그람 양성, Motility 

양성 , Catalase 양성 , Oxidase 음성 , 

Es cul in 가수분해, Hemolysis 양성, 

Rhamnose 양성 , CAMP test 양성 으로 

API Listeria test kit을 이용해 동정한 

결과 98.6% 의 상동성을 보였다. 미국 

이나 영국에서는 L. monocytogenes가 

검출되어서는 안 된다고 규정하여 관 

리하고 있다22). 본 조사에서 셀러드를 

통한 listeriosis가 발생할 가능성이 있 

음이 밝혀졌다. 따라서 식품원료가 이 

균에 오염되지 않도록 최대한 방지하 

는 것이 최적의 예방법이라고 사료된 

다. 

B. cereus는 오심 , 구토, 복부경 련, 

설사를 일으커는 식중독의 원인균으 

로16) 본 조사에서는 1141B 제품 중 7 

개 제품(6.14%)의 갤러드에서 검출되 

었다 

B. cereus는 Table 2. 와 같이 그람양 

성 포자형 성 균으로 Catalase 양성 , 

Lecithinase 양성 , Motility 양성 , 

Hemolysis 양성 균으로 Glucose, 

Fructose, Starch, Lactose를 분해 하고 

Lysine, Ornithine, Xylitol 등 음성 을 

Table 1. Characteristics of Listeria 

mono- cyto‘genes isolation from 

salads using P ALCAM agar 

Characteristics Results 

Gram stain +1> 

Shape rod 

Motility at 25 ℃ + 

Catalase + 

Oxidase -2> 

Hemolysis + 

CAMP test + 

Esculin hydrolysis + 

a-Mannosidase + 
D-Arabitol + 
D-Xylose 
Rhamnose + 

a-Methyl-D-glucoside + 
Ribose 

Glucose- I -phosphate 

D-Tagatose 

') · Positive 2l : Negative 
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Raffinose 
Starch 

Glycogen 
Xylitol 

Gentiobiose 
D-Turanose 
D-Lyxose 

D-Tagatose 
D-Fucose 
L-Fucose 

D-Arabitol 
L-Arabitol 
Gluconate 

2-Keto glucon따e 
5-Keto gluconate 

Ortho-nitro-phenyl-

galactoside 
Arginine 
Lysine 

Omithine 
Simmon’s citratε 

Hydrogen sulfate 
Urea 

Tryptophane 
Indole 

Voges-Proskauer 
Kohn’s gelatine 
N02 production 

'l : Positive, ZJ : Negative 

나타내었다. 그러나 B. cereus 

주의 생화학적 성상은 

Amyg- dalin, Saccharose, Gentiobiose, 

Gluconate를 분해하는 균종과 분해하 

지 않는 균종으로 나타났으며, 

50CHB에 99.8% 의 상동성을 보였다. 

B. cereus균은 전 세계적으로 널리 분 

포되어 있는 식중독균이며, cook-chill 

야채식품에서 지배적인 호기성균으로 

보고되고 있다건). 10℃ 와 20℃ 에서 

저장한 cook-chill 제품에서는 증식하 

였으나 4℃ 에서 저장한 제품은 B. 

cereus가 겸출되지 않았다는 보고μ) 

가있다. 따라서 원료 야채류에 대한 

오염방지로 충분한 세척 및 항균 처 

Bacillus 
n 

야
 

Characteristics 2. Table 

+ 
+ 

+ 
+ 

salads from isolation cereus 

+ 

+ 

+ 

+ 

using MYP agar 

Characteristics 

Gram stain 
Shape 

Motility 
Catalase 

Egg-yolk lecithinase 
Hemolysis 
Glycerol 
Erythritol 

D-Arabinose 
L-Arabinose 

Ribose 
D-Xylose 
L-Xylose 
Adonitol 

)3-Methyl-D-xyloside 
Galactose 
D-Glucose 
D-Fructose 
D-Mannose 

Results 
Isolation 1 Isolation 2 

+ ) + 
rod rod 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
2) 

+ 

+++ 

+ 

+ 
+ 

+ 

7 균 

API 

D-Mannose, 

+ Table 2. Continued 
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+ 
+ 

+ 

++++++ 

+ 

L-Sorbose 
Rhamnose 

Dulcitol 
Inositol 

Manni to I 
Sorbitol 

a-Methyl-D-mannoside 
a-Methyl-D-glucoside 
N-Acetyl glucosamine 

Amygdalin 
Arbutin 
Esculin 
Salicin 

Cellobiose 
Maltose 
Lactose 

Melibiose 
Saccharose 
Trehalose 

Inulin 
Melezitose 



리와 3℃이하로 냉장 저장하여 식중 

독을 예방하여야겠다. 

2. PCR을 이용한 L. monocytogenes 

와 B. cereus의 확인시 험 

PCR은 최근 들어 환경중의 미생물 

을 동정하는데 효과적 인 도구로 사용 

되어지고 있다25). 또한 각종 병원체를 

신속히 검출하고 동정하는데 이용되고 

있다. 본 조사에서는 생화학적 시험방 

법 을 통해 검 출된 L. monocytogenes와 

B. cereus에 대 하여 PCR을 이 용하여 

확인하였다. 

L. monocytogenes는 Fig. 1.과 같이 

lap gene을 증폭하는 LM primer를 사 

용 454bp band를 확인하였고, B. 

cereus는 Fig. 2. 와 같이 Bee T gene 

을 증폭하는 BC primer를 사용 303bp 

band를 확인하였다 

3. Enterotoxin 확인 

셀러드에서 분리된 B. cereus 7균주 

는 모두 enterotoxin을 생성하였다. 저 

온성 B. cereus의 91% 가 cytotoxin 

을 생성 하고 CRET-RPLA와 ELISA 

immunoassay에 서 51% 와 85 %가 독 

소를 생성한다고 보고한 

Fig. 1. Agaros gel electrophoresis(2.0 

% 

agarose) of PCR amplication 

products of 

isolated L. monocytogenes from 

salads ‘ 

Lane 1 size marker 

Lane 2 L. monocyto‘genes positi ve control 

Lane 3 : L. monocytogeness from salads 
Lane 4 : L. monocytogenes negative contTol 

Fig. 2. Agaros gel electrophoresis(2.0 

% 

agarose) of PCR amplication 

products 

of isolated B. cereus from salads . 
Lane 1 . size marker 

Lane 2 . B.cereus positive control 
Lane 3 ∼ 4 · B.cereus from salads 

Lane 5 ‘ B.cereus negative control 

비- 있으며잃), B. cereus 식 중독은 요리 
도중 생존한 포자가 발아 가능한 옹도 
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에 도달, 유지될 경우에 발아, 증식하여 

enterotoxin을 생성할 때 발생 한다16) 

고한다. 

본 조사에서는 B. cereus 7균주가 모 

두 enterotoxin을 생성하여 B. cereus 

식중독의 원인균이 될 수 있읍을 확인 

하였다. 

IV. 결 론 

패스트푸드점에서 판매되고 있는 셀 

러드에 대해 총균수, 대장균군수, 대장 

균 및 10종의 병원성세균의 존재여부 

를 확인하였다. 

1. 총균수는 1.1× 10 ∼ 8.4× 105 

CFU/g, 대장균군수 0 ∼ 5.4× 104 CFU/g 

으로 Solberg 등이 제시한 기준치인 

총균수 105 CFU/g 이 하, 대 장균군수 

102 CFU/g 이 하와 비 교하면 총균수는 

기준치를 만족시켰고, 대장균군수는 

기준치를 초과하였다. 

2. 10종의 병원성세균을 검사한 결과 

listeriosis 유발 가능성 이 있는 L. mono­

cytogenes가 1 건(0.9%), 중요한 식 중독 

원인균인 B. cereus 7건(6.1%)이 검출되 

었으며, API를 이용한 생화학 시험과 

PCR 검사법으로 확인되었다. 

B. cereus 7균주는 CRET-RPLA Kit 

에서 모두 enterotoxm을 생성하였다. 
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기능성 식품의 안전성 설태 조사연구 

박명기 • 홍해근 - 방선재 - 박정화 • 박광희 • 김종찬 

북부지원 식품분석팀 

A Study on safety of functional foods. 

Myung-Ki Park, Hea-Ken Hong, Seon-Jae Bang , Jeung-Hwa Park, 

Kwang Hee Park and Jong-chan, Kim 

Division of Food Analysis 

Abstract : This study was evaluated about functional foods. Functional foods 

were investigated of 100 items in Health supplement foods(33 items), Special 

nutritional foods(32 items), Tea products(16 items), Miscellaneous foods(19 

items). Analysis items were based on Moisture, Heavy metal, Protein, nutrient 

etc. 

The obtained results were as follows : 

1. Moisture contents were showed as follows . Health supplement foods were 

1.6∼9.6%, Special nutritional foods were 1.9∼ 8.7%, Tea products were 1.0∼ 

5.0%, Miscellaneous foods were 2.0 ∼ 7.1%. 

2. Heavy metals(Cadmium, Arsenic, Mercury) were not detected at functional 

foods, but Lead of Tea products and Miscellaneous foods were detected 2.3 ∼ 5.0 

mg/kg(at 4 items of 100 items). 

3. Protein were showed as follows Yeast foods were 16.3∼45.1%, Pollen 

products were 26.9∼ 74.6%, Algae products were 17.8∼62.6%, Chitosan products 

were 4.0∼ 26.3%, Propolis extract products were 4.5 ∼ 18.1%, Aloe power 

products were 6.5∼25.1%. 

4. Micro component of special nutritional foods were showed as follows : 

Calcium were 1.1 ∼52,430.0mg/lOOg, Iron were 1.3 ∼ 217.4mg/100g, Zinc were 1.0-

3,897.0mg/lOOg. 

5. Indicatied items were showed that exaggerative advertisement was 6 items 

of 100 items, Indicatied nutrition content was short at 11 items of 100 items. 

key words : Functional foods, Moisture, Heavy metals, Protein, 

Micro component. 
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I. 서 론 

최근 경제수준의 향상으로 건강과 

질병 치료 및 예방에 대한 관심 고조 

및 건강하게 오래 살려는 욕구의 증가 

등으로 영양성분 및 기능성을 강조한 

식품의 소비량이 매년 증가하고 있다. 

또한 일부 식품성분이 만성질환의 

예방과 치료에 관계가 있다는 사실이 

증명됨에 따라 식품의 고유 기능인 영 

양 공급 뿐만아니라 건강에 대한 유익 

성을 제공하는 건강식품에 대한 관심 

이 지속적으로 증가하고 있는 상황이 

며, 이러한 사회적 분위기에 발맞추어 

식품산업에서는 신소재를 이용한 건강 

보조식품 및 기능성 식품 개발에 섬혈 

을 기울이고 있는 설정이다_1 4) 

얼반점으묻 건강식품은 ‘건강보조식 

품;‘특수영양식품’을 비롯하여 건강증 

진 효과를 주장하는 ‘다류’, ‘기타 식품 

류’를 모두 포함한 개념이다.5 6) 

그러나 기능을 강조한 식품이 범람 

하면서 이에 대한 표시 및 광고의 과 

장이 심한 경우가 많고, 기능성 성분 

함량이 미미해서 업체 측이 주장하는 

효과를 기대하기 어려울 뿐만 아니라, 

기능성이라는 이름으로 제품의 가격상 

승을 부추기는 사례7 9)가 있어 소비 

자 불만 및 피해가 발생하고 있으며, 

또한 건강보조식품은 소비자가 이를 

구입하는 과정에서 식품의 유용성에 

대한 정보가 부족하고, 질병에 대한 

치료효과가 있는 것처럼 과장 광고하 

는 판매업자의 왜곡된 정보전달 등으 

로 소비자가 제품을 선택하는데 어려 
움을 겪고 있다_ 10 11) 

이러한 이유로 기능성 식품을 조사 

하여 문제점 및 개선방안을 모색하고, 

소비자의 기능성 식품에 대한 오·남용 

방지와 합리적인 선택을 위한 정보를 

제공하고자 본 연구를 실시 하였다. 

II. 재료 및 방법 

l. 재료 

2003년 1월부터 11월까지 경기 북부 

지역에서 유통되고 있는 건강보조식품 

33품목, 특수영 양식품 32품목, 다류 16 

품목, 기 타 식품류 19품목으로 총 100 

건을 조사 하였다. 

2. 방법 

1) 표준액 

중금속 및 강화성분의 표준용액은 

원자흡광 분석 용(w밟o, pure chemical 

co., 

1000 ppm)을 표준원 액 으로 사용 0.lN 

질산으로 단계 희석하여 농도별로 조 

제 표준용액으로 하였다. 

2) 시료분석 

수분 및 단백질은 식품공전의 일반 

시험법에 따라 정량 하였으며, 위해 

중금속 및 미량 성분은 식품공전 일반 

시험법에 따라 전처리한후 조제한 시 

험용액을 원자흡광광도계 (Analytik 

jena AG. nov AA400, Germany) 및 

유도결합플라즈마(Agilent. ICP-MS 

7500, USA)를 이용하여 정량 하였다. 
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3. 검사항목 

수분 및 중금속(Pb, Cd, As, Hg)은 

전품목에 대해서 조사하였으며, 단백 

질은 건강보조식품에서, 미 량성분(Ca, 

Fe, Zn)은 특수영양식품에서 조사 하 

였다 

ill. 결과 벚 고찰 

1. 수분(Moisture) 

수분은 식품 평가에 있어서 가장 기 

본적인 항목으로써 식품의 품질 평가 

에 있어서 중요한 요소로 작용하며, 

특히 건조 식품에서는 수분함량이 높 

은 경우 미생물등의 생육 조건을 충족 

시켜 식품의 변패에 영향을 주는 등의 

이유로 품질관리 측면에서 조사하였 
다_s 9) 

건강보조식품 1.6∼9.6%, 특수영양식 

품 1.9∼ 8.7%, 다류 1.0∼5.0%, 기타식 

품류 2.0∼7.1%로 나타났다(Table 1). 

일반적으로 건조제품에서 수분 기준 

인 10%이하에 적용하면 적당한 수분 

을 유지 한 것으로 사료된다. 

Table 1. The Contents of moisture 

in functional foods 

Food groups 

Health supplement foods 

Special nutritional foods 

Tea products 

Miscellaneous foods 

Amounts of 
moisture(%) 

1.6∼9.6 

1.9 ∼8.7 

1.0 ∼ 5.0 

2.0 ∼ 7.1 

2. 중금속(Pb, Cd, As, Hg) 

유해 중금속중 납(Pb), 카드융(Cd), 

비소(As), 수은(Hg)을 검사한 결과 카 

드륨(Cd), 비 소(As), 수은(Hg)은 전품 

목에서 검출되지 않았으며, 납(Pb)은 

건강보조식품, 특수영양식품에서는 검 

출되지 않았으나, 다류 및 기타 식품 

류에서 4품목이 2.3∼5.0mg/kg 검출되 

었다 (Table 2). 

납(Pb)은 주로 경구로 섭취되며 통 

상 1일 100∼500µg이 음식물을 통해 

체내로 들어와 5∼10%가 섭취되고, 흡 

인된 경우에는 30∼40%가 흡수되며 

이중 약 90%는 뼈에 존재한다. 또한 

납은 적혈구의 수명을 단축시키며 철 

의 이용 및 적혈구내에서 글로빈의 합 

성을 억제하므로, 중독시 헤모글로빈 

합성이 감소되어 빈혈을 일으키는등12) 

유해한 물질로써 더욱 철저한 관리가 

필요하며, 납이 검출된 제품의 경우 

저급한 수입 원재료를 사용하여 만든 

제품으로 원재료의 철저한 품질 관리 

가 필요한 것으로 사료된다. 

Table 2. The Contents of heavy 

metal in functional foods 

No. of Contents( mg/kg) 
Food groups samples Pb Cd As Hg 

H~~~ ~~gs~e 33 ND ND ND ND 

S~~~~l nutrit 
on foods 32 ND ND ND ND 

Tea products 16 ND∼ ND S.O ND ND 

Miscellaneous 19 ND∼ D 
foods 3.0 ND ND N 

Total 100 

ND : Not Detected 
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3. 단백질(Protein) 

단백질의 주된 기능은 펼수 아미노 

산과 조직 단백질의 합성을 위해 필요 

한 질소, 그리고 생물체의 정상적인 

성장, 유지 및기능에 펼수적인 질소 

화합물을 공급하는 등 우리 인체에 필 

수영양소로써의 기능을 가지고 있다. 

건강보조식품 33품목중 효모식품 

16.3∼ 45.1%, 화분가공식품 26.9∼ 

74.6%, 조류식품 17.8∼62.6%, 키토산 

가공식품 4.0∼ 26.3%, 프로폴리스추출 

물가공식품 4.5∼ 18.1%, 알로에가공식 

품 6.5∼ 25.1% 검 출되 었다(Table 3) .. 

T 뼈 
e 

qJ 

T H 빼 뼈 --

뼈 빼 C m 
e 려 ’n e 

·뻐 s 

m 때 p PU 

·m 

No. of Amount of 
Food items samp-

les protein(%) 

Yeast foods 6 16.3∼45.1 

Pollen products 3 26.9∼74.6 

Algae products 7 17.8∼62.6 

Chitosan products 11 4.0 ∼ 26.3 

Propolis extract 
3 4.5 ∼ 18.1 

products 
Aloe powder 

3 6.5∼25.1 
products 

Total 33 

4. 미 량성 분(Ca, Fe, Zn) 

미량성분은 특정성분을 첨가하여 제 

조한 특수영양식품을 대상으로 칼슐 

(Ca), 철 (Fe), 아연 (Zn) 항목을 선정하 

여 조사하였다(Table 4). 

칼숨(Ca)은 무기물질로써 우유나 멸 

치등의 식품중에 많이 함유되어 있고 

인체가 매일 많은 양을 필요로 하는 

중요성분이다. 주요 생리 기능으로는 

뼈와 치아의 형성, 체액의 알칼리성유 

지, 혈액 응고 작용의 촉진, 심장의 근 

육수축에 기여, 질병에 대한 면역체 

증가등 여러 가지 신체기능의 조절작 

용에 관여하며, 콜레스테롤증, 동맥경 

화증, 고지혈증 등의 순환기계 질환, 

고혈압, 당뇨 및 대장암등의 발생 위 

험을 감소시킨다고 보고되고 있다. 12-13) 

칼슐(Ca)의 조사 결과는 1.1 ∼ 

52,430.0mg/lOOg으로 나타났다. 

철 (Fe)은 체내에서 산화적 에너지 

대사에 관여하는 필수 화합물로 주로 

간장, 비장, 골수에 존재하고 있으며, 

결핍에 의한 기능적 손상의 정도는 체 

내 펼수적 인 철(Fe)화합물이 고갈됨 에 

따라 증가하며 빈혈, 피로감, 안면창백, 

호흡곤란등의 증세가 일어난 다고 보 

고되고 있다_ 12 13) 

철(Fe)의 조사 결과는 1.3∼ 217.4mg 

/lOOg으로 나타났다. 

아연 (Zn)은 인체내에 필요한 성분의 

하나이며 인체의 생리 활동에 작용하 

는 약 80개의 산소가 이 금속을 필요 

로 하고 있으며, 세포분열, 핵산대사 

등에 관여하고 그 양이 감소될 경우 

생식력 저하, 미 • 취각 저하 등의 영 

향을 끼치게 된다. 1일 펼요량은 1 

O∼35mg으로 인체에는 약 20∼30%만 
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섭취되며 주공급원은 육류로 보고되고 
있다.12-131 

아연 (Zn)의 조사 결과는 1.0∼ 3,897.1 

mg/lOOg으로 나타났다 

Table 4. The contents of micro compo 

nent in special nutritional foods 

Item 

Calcium 

Iron 

Zinc 

5. 표시사항 

Amount of 

nutriment( mg/l OOg) 

1.1 ∼52430.0 

1.3 ∼217.4 

1.0∼3,897.1 

「식품위생법」 제 11조(허위표시의 

금지)에 의해서 건강식품은 ‘질병치료 

에 효능이 있다는 내용’, ‘의약품으로 

혼동할 우려가 있는 내용’, ‘체험기’ 등 

을 이용한 광고는 하지 못하도록 되어 

있으나, 본 조사결과 총 100품목 중 

질병예방 및 치료 등에 효과가 있다고 

표기한 제품이 6품목으로 나타났다. 

또한, 건강보조식품은 탄수화물, 지 

방, 단백질, 열량등을 주로 표기하고 

있으나, 이중 단백질의 함량 표시가 

제일 많이 되어 있어 단백질을 중심으 

로 조사하였으며, 총 33품목중 표시 

량 이하인 제품이 7품목이며, 특수영 

양식품은 32품목에 대하여 강화성분을 

조사한 결과 칼숨(Ca) 2품목, 철 (Fe) 1 

품목, 아연(Zn) 1품목에서 표시량보다 

적게 나타났다. 

N. 결 론 

시중 유통중인 식품중 건강증진등을 

목적으로 판매되고 있는 기능성 식품 

을 중심으로 건강보조식품 33품목, 특 

수영 양식 품 32품목, 다류 16품목, 기 타 

식품류 19품목에 대하여 수분, 유해중 

금속, 단백질, 미량성분, 표시사항을 조 

사한 결과는 다음과 같다. 

1. 수분은 건강보조식품 1.6∼9.6%, 

특수영 양식 품 1.9∼8.7%, 다류 1.0∼ 

5.0%, 기타식품류 2.0∼7.1% 로 나타 

났다. 

2. 중금속은 카드륨(Cd), 비 소(As), 

수은(Hg)은 전품목에서 검출되지 않았 

으며, 납(Pb)은 다류 및 기타 식품류 4 

품목에서 2.3∼5.0mg/kg 으로 나타났다 

3. 단백질은 건강보조식품에서 조사 

한 결과 효모식품 16.3 ∼45.1%, 화분가 

공식품 26.9∼74.6%, 조류식품 17.8∼ 

62.6%, 키토산가공식품 4.0∼26.3%, 프 

로폴리스추출물가공식품 4.5∼18.1%, 알 

로에가공식품 6.5∼25.1% 로 나타났다. 

4. 미량성분은 특수영양식품에서 조 

사하였으며, 칼숨(Ca) 1.1 ∼52,430.0mg 

/lOOg, 철(Fe) 1.3∼217.4m양lOOg, 아연 

(Zn) 1.0∼3,897.0mg/lOOg 으로 나타났다. 

5. 표시사항 조사결과, 질병예방 및 

치료등에 효과가 있다고 표기한 제품이 

6품목이었으며, 성분함량이 표시량에 미 

달된 제품이 11품목으로 나타났다. 
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이상의 결과로 소비자의 제품 구매 

시 정확한 정보를 제공하기 위해 표시 

기준 강화가 필요하다고 사료된다. 
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터널내부 공기 중 휘발성 유기화합물질(VOCs) 특성 

조사연구 

송희일·변주형·검진걸-김태열·임흥빈-김종찬 

북부지원 대기보전팀 

The Concentrations of Volatile Organic Compounds 

in the Air of Road Tunnels 

Hee-II Song, Ju-Hyeong Byeon, Jin-Guil Kim, Tae-Yeul Kim, 

Heung-Bin Im, Jong-chan Kim 

Atmosphere Preservation Team 

Abstract : This study was performed to mvestigate six VOCs concentrations 

(Benzene, Toluene Ethylbenzene, m,p-Xylene, Styrene, o-Xylene) for the 5 road 

tunnels in the northern area of the Gyeonggi-do from March to November in 2003. 

Canister and GC/FID was used for alf sampling and VOCs analysis respectively. 

The concentrat10ns of total VOCs m the alf of the road tunnels were 7.278ppb 

(Cheonghak), 6.592ppb (Jeondochi), 29.141ppb (Machi), 5.887ppb (Bongan), 

26.174ppb (Wondang) respectively. πie ratio(%) of ms1de to outside mean 

concentration levels were 150.1 % (Bongan), 122.0% (Wondang), 118.5% (Machi), 

116.7% (Jeondochi), 116.6% (Cheonghak) respectively. In case of seasonal 

concentrat10n of voes, autumn showed highest levels and followed by spring and 

summer. πie mean concentrations of benzene were 0.733ppb (Cheonghak), l.025ppb 

(Jeondochi), 2.668ppb (Machi), 0.932ppb (Bonga띠 l.963ppb (Wondang) and Machi· 

W ondang tunnels showed about 2 ∼3 times of the environmental quality sta띠ard of 

Japan. Moreover, the concentration distribution of VOCs in road tunnels was found 

to have close relationships to the length of the tunnel, the number of passing cars, 

the ventilation of the tunnel, and the environment of outside. 

Key words : Road tunnel, Volatile organic compounds(VOCs), GC/FID 

I. 서 론 인체피해와 더불어 광화학스모그의 전 

구물질 인 휘 발성 유기 화합물 (Volatile 
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organic compounds)은 일반적으로 상 

온 • 상압 상태에서 대기 중 가스형태로 

배출되는 탄소와 수소로 이루어진 물질 

을 말하지만 아직까지 규제대상으로 분 

류되는 통일된 정의나 대상물질의 범주 

는 나라마다 다르게 적용되고 있다1l2l_ 

우리나라에서는 대기환경보전법 법률 제2 

조(정의)에 “휘발성 유기화합물질”이라 함 

은 탄화수소류 중 석유화학제품 • 유기용 

제 기타 물질로서 환경부장관이 관계중앙 

행정기관의 장과 협의하여 고시하는 것으 

로 정의하고 있고, 환경부고시(제 

2001-36호, ’01. 3. 8.)에 따라 벤젠을 포 

함하여 37개 물질 및 제품을 규제대상 

으로 정하고 있다. 또한 voes의 배출 

특성을 볼 때, 도장시설에서 54.5% 배출 

하고 자동차에서 27.8 %를 각각 배출하 

고 있어 사실상, 이 두 배출원이 전체 배 

출의 82.3%를 차지한 것으로 알려지고 

있다3)‘ 

최근 고도 경제성장과 더불어 voes 
의 주요 배출원언 자동차 수는 1990∼ 

1999년에 평균 14% 증가하였으며, 

2002년 12월 말 현재 총 1,395만대를 

기록하고 있다. 그러나 향후 2010년 

엔 2,000만대에 이를 것으로 전망하고 

있지 만 도로의 연장은 선진국의 1/3 ∼ 

1/5수준에 그쳐 자동차의 증가율에 따 

른 도로의 증가는 못 미치고 있는 실 

정이다4). 이에 따른 도로 정체는 점 

점 심해지고 있는 가운데, 지가상승 

및 도로의 직선요구 등으로 인해 산을 

관통하는 터널이 증가하고 있으며 터 

널 길이도 또한 길어지고 있는 실정으 

로 터널내 공기의 오염가능성이 증대 

되고 있다. 그러나 이와 같은 현실에 

도 불구하고 터널내에 오염물질에 대 

한 국내 기 준은 건설교통부령 제 206 

호 “도로의 구조 • 시설기준에 관한 규 

칙”에서 co와 NOx를 lOOppm과 

25ppm 이하가 되도록 규정하고 있고, 

환경부에서는 환경기준 권고치로 N02 

의 농도를 밍Oppb 이하로 설정하고 있 

을 뿐, voes에 대한 환경기준은 아직 

설정되어 있지 않다. 따라서 많은 사 

람들이 터널을 이용하고 있는 가운데 

터널내 voes 등 오염물질에 노출될 
가능성이 증대되고 있어, 이에 대한 

많은 연구의 필요성이 대두되고 있는 

추세에 있다. 

최근 터널 내부 공기 중 오염도에 

대 한 연구 동향을 보면, 김 등(1993)5) 

이 남산 • 북악터 널 중의 THC 등의 오 

염 도 조사를, 백 등(1998)6)이 중앙고속 

도로(대구-안동)상의 터널 공기 중에 

voes에 대 해, 최 우혁 등(2001)7)은 터 

널내부에서 광촉매를 이용한 voes 제 
거 대해 연구한 바 있지만 아직까지 

voes에 대한 폭 넓은 연구는 행하여 

지지 않고 있는 실정이다. 

이에 본 연구에선 경기북부지역에 

소재한 터널 중 차량 유동량이 많고 

일정 길이 이상인 터널과 이와 비슷한 

도심지 지하차도(500m 이상)에 대해 

voes 분포특성과 다른 오염원과의 상 
관성 등을 조사하기 위해서 터널 4개 

소와 지하차도 1개소에 대해 voes 오 
염설태를 조사하여 향후 터널내 voes 
관리를 위한 기초자료를 제공하고자 

한다. 

II. 재료 및 방법 

1. 시료채취 장소 및 기간 
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시료채취 장소는 도심오염원에서 일 

정 거리가 있는 전도치 · 봉안 · 청학터 

널과 주변에 가구공장 및 섬유공장들 

이 많이 위치한 마치터널 그리고 도심 

에 있어 오염도가 높을 것으로 예상되 

는 원당지하차도(터널구간)를 각각 선 

정하였다. 시료채취는 2003년 3월부터 

11월까지 월 1회 이상 채취하였고 지 

점수는 원당·전도치·봉안터널은 각 

각 4개 지점을 {터널 입구 100전방 도 

로변, 터널 엽구에서 lOOm 안쪽(A), 

터널중간(B), 터널 끝에서 lOOm전( 

C)} 청학 · 마치터널은 2개 지점(외부, 

터널중간)을 각각 채취하였다. 채취 

지점수 및 터널현황은 Table 1에 나타내 

었다. 조사대상 터널 모두 편도 2차선 

이며 환기시설은 별도로 설치되어 있 

지 않은 자연환기식 터널구조로서 청 

학 · 전도치터널은 직선 형태를, 그 외는 

약간의 곡선 구조를 가진 형태이다. 

2. voes 조사항목 

조사한 voes 항목은 방향족 화합물 
로서 환경대기 중 출현빈도가 높고 환 

경 학적 관심사가 높은 Benzene, Toluene, 

Table 1. The status of sampling sites. 

Ethylbenzene, m,p-Xylene, Styrene, 

o-Xyl- ene 등 6개 항목에 대해 각각 조 

사 하였다. 이들 물질의 특징을 살펴보 

면 Be- nzene은 가솔린의 옥탄가 향상제 

로서 휘발유 중 0.3% (환경부, 2003년 

3/4분기 국내정유사 평균) 함유 되어 있 

는 발암성 물질로 알려져 있으며, 특정 

대기오염물질 중 하나이다. Toluene은 

각종 유기용제의 원료이면서 가솔린의 

옥탄가 향상제로 사용되며, 대기 중 가 

장 많이 검출되는 항목으로 알려져 있 

다. 또한 피부염을 일으킬 수 있으면서 

만성노출시 신장이나 혈액에 영향을 줄 

수 있는 물질로 알려져 있다8)’ 

Xylene은 염료와 의 약품 등의 일반 

용제와 석유정제용제 등으로 사용되기 

도 하며 노출시 두통, 현기 증상이 있 

으며 중독 시엔 간이나 신경 등에 손 

상을 주는 물질로 알려져 있다8). 

이들 voes 물질은 대기에 방출되면 
증기상으로 존재하여 광학적으로 생성 

된 히드록실 라디칼과 반응해서 분해 

되 며 , 반감기 는 Benzene이 13.4일 (NOx 

나 S02 등이 많이 오염된 공기 중에서 

는 4∼6시간)이고 Toluene은 3∼24시간 

그리고 Xylene은 1∼2일이다si_ 

(unit : m) 

Tunnel Location Length Width Height Ventilation 
Sampling 

E연쁘5 

Cheonghak Byeollae Namyangju Going down 202.5 7.5 6.6 natural 2 

Jeondochi Jingeon, Byeollae 
Namyangju Going down 745.5 7.5 6.6 natural 4 

Machi Hop~~:~· Hwado 
an밍U 

Going down 276.26 9.88 6.85 natural 2 

Bongan Joan Namyangju Going down 770 10 6.5 natural 4 

Wondang Wondang Goyang Going down 8.8 4.7 Tunnel section 550 natural 4 
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3. 시료채취 방법 및 분석 

환경대기 중 공기 포집방법으론 시 

료의 포집과 분석을 동시에 병행하는 

On line 측정법과 Canister를 이용하는 

용기포집법 및 흡착제나 흡수매체를 

이용하는 포집매체 이용법 등이 있다. 

본 연구에선 최근 많이 활용하고 있는 

EPA Method T0-14A에서 규정한 

Cani- ster를 이용한 시료 포집 방법을 

사용하였다. 이 방법은 일반 환경대기 

중 voes의 채취 및 분석법으로 시료 

채취시 다른 매체를 거치지 않고 시료 

를 직접 포집하는 방식이다. 

시료용기는6ι 용량의 Canister( ENT-

ECH INSTRUMENT INC, SILONITE ™ 

Coated)로 각각 포집 하여 Preconcentrator 

(ENTECH INSTRUMENT, INC 7100)로 

Table 2. The 야>era ting p없anreters for pre­

concenσator and GC/FID 

Parameters Condition 

<Pre-concentrator> 

M여ulel cα1없itration -150 。C

Module I desorption 10℃ 

Module2 c0111떠itration -30℃ 

Module2 desorption 180℃ 

Module3 con떠itration -160℃ 

Module3 desorption 50∼9Cl°C 

S31ll'le vol IOOcc 

Ml-M2 transfer vol. 40cc 

<GCJFID> 
Colurrn HP-l(:fu에3삶m<l.05µnJ 

Carrier 탱S He, I.Smψmin 

Inlet t얹11'· 250℃ 

Oven terr:p 35_℃.i1α。GπI~「.:→7。깅c1;r℃(6→~℃ 

Detect'〔π terqJ 280°C 

전처리 한 후 GC/FID(Aglient 689이로 분 

석하였으며 분석조건은 Table 2와 같 

다. 또한 일반 공기질을 알아보기 위 

해 CO, N02, NOx는 10 R Tedler bag( 日

本, 三商)으로 채취해서 인근 의정부시 

에 설치된 대기오염 자동측정소 장비 

를 이용하여 각각 분석을 실시하였다. 

III. 결과 벚 고찰 

1. 터널의 voes 농도 분포 

터널별로 조사한 voes의 총 농도결과 

를 보면 마치터널에서 29.14lppb로 가장 

높게 나타났고, 청학터널 7.278ppb 전도 

치터 널 6.592ppb, 봉안터널 5.887ppb 순 

으로 각각 나타났다. 또한 원당지하차도 

에서는 마치터널과 비슷한 26.141ppb로 

나타났으며, 측정결과는 Table 3과 같다. 

voes 농도가 가장 높게 조사된 마치터 
널을 100으로 볼 때 원당지하차도(89.8) 

> 청학터널(25) > 전도치터널(22.6) > 
봉안터널(20.2)로 표시 될 수 있는데, 

Fig. 1에서 보는 것처럼 터널 별 교통량 

이 많고 인근 주변에 공단 등 오염요인 

이 존재하는 지역이 다소 높게 나타나는 

것을 알 수 있었다. 원당지하차도는 차 

도형태가 V자형의 경사가 있고 다른 터 

널과 비교하여 일반터널에 비해 크기가 

작아 상대적으로 외부공기와의 접촉이 

적음에 따른 환기부족으로 언해 다소 높 

게 나타난 것으로 볼 수 있었다. 기타 

청학·전도치·봉안터널은 도섬에서 다 

소 떨어져 있고 교통량이 적은 곳에 위치 

하여 voes 농도가 마치터널에 비해 다소 
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Table 3. πie average concentration(ppb) of 

vα농(insid야utside) in tunnel 

Cheong- Jeon- M hi Bong- Won-
hak dochi ac 1 an dang 

B 
0.7521 1.025/ 2.668/ 0.924/ 1.911/ 
0.697 0.813 1.207 0.535 1.338 

T 
5.5271 4.5731 21.432/ 3.952/ 19.672/ 
4.847 4.008 18.621 2.924 17.007 

E 
0.296/ 0.338/ 1.516/ 0.358/ 1.676/ 
0.286 0.294 1.970 0.198 0.999 

x 0.288/ 0.375/ 2.179/ 0.325/ 1.802/ 
m,p- 0.284 0.332 1.730 0.182 1.261 

s 0.248/ 0.069/ 0.2251 0.074/ 0.127/ 
N.D N.D 0.148 N.D 0.119 

o-X 
0.167/ 0.247/ 1‘ 120/ 0.254/ 0.986/ 
0.312 0.201 0.921 0.089 0.727 

voe 7.278/ 6.5921 29.1411 5.887/ 26.174/ 
s 6.224 5.647 24.596 3.928 21.451 

B" B앉izene, T : Toluene, X : Xyl않ie, E : 

Ethylbenzene, S : Styl없e 

적게 나타난 것으로 보여진다. 그러나 

청학터널(202.5m)과 전도치터널(745.5m 

)을 비교해 볼 때 보통 터널길이와 오 

염도 증가는 비례한다고 볼 수 있지만 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 터널 길이 

가 짧고 교통량이 더 적은 청학터널 

33 

맨
 

•• 

쩍
 뼈 뼈
 때
 

Jl 

1ffl) 

11ID 

14()) 

2j = 
4l 

( 
.。

을 
흩15 
。

ι」
10 

Oien방1ak .Jeond성끼 h없j Bongan Wondang 

Fig. 1. The concentrations of VOCs in tun­

nels and cars깨rr passing tunnels. 

주변에 약 보다 전도치 터널에서 voes 

량이 더 낮 게 나타났는데, 이는 청학 

터널 인근에 약 5000서1 대의 청학리 아 

파트단지와 상 가가 접해 있으면서 고 

개에 위치한 요인으로 생각되나 두 터 

널 모두가 직선형이어서 길이에 비해 

자동차에 의한 터널내 voes의 축적은 

그리 크지 않으리라 생각된다. 

Fig. 2는 주요 voes 배출원으로 알 

려진 차량에 의한 영향을 알아보기 위 

해 voes의 상대비를 조사한 자료이다. 

Scheff 등9)에 의 하면 미국내 자동차의 

연료 중 BTEX의 구성비는 3 : 7 : 1 . 

5 정도 라고 한다. 이에 자동차 연료 

에 따른 오염을 확인하기 위해 국내차 

량 중 D사(휘발유)와 H사(경유)차량의 

Tail pipe에서 직접 오염물질을 채취 하 

여 분석한 농도비는 Benzene, Toluene, 

Ethylbenzene, m,p-Xylene, Styrene, o­

Xylene이 3.5 : 5.1 : 1.0 : 1.6: 0.6 : 0. 9 

로 나타났다. 그러나 터널내 측정결과 

치는 평균 2.2 : 13.8 : 1 : 1.1 : 0.28 : 

0.66 으로 다소 차이를 보이고 있어 오 

염요인이 차량 뿐 만 아니라 주위 

al 

::r ___ :_::::11.::::: __ ::::::_∼- -- 口뼈뼈〈 -

L 

L 

m 
8 

6ι • 

2 

0 
벼1ZE!'e Tdlffe Bt빼B않e mσ-~ g”ere 0-l<Aere 

Fig. 2. The ratio of VOCs to Ethylbene­

zenε m tunnels. 
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의 대기 환경, 터널구조, 공기흐름 등 

다양한 요인에 의해 작용하는 것을 

알수 있었다. 

그리고 Fig. 3은 터널과 시료채취 지 

점 별 voes의 농도를 %(터 널내부농도 

×100/외부농도)로 도시한 결과이다. 

터널별로는 봉안(평균 150.1%) 원당 

(122. 0%), 마치 (118.5%), 전도치 

(116.7%), 청 학터 널(116.6%)순으로 각 

각 나타났으며, 지점별로는 터널 입구 

(A), 중간(B), 끝(C) 순으로 증가하는 

것으로 나타났다. 터널 길이가 짧거나 

직선형인 마치·전도치·청학터널에선 

낮게 나타났고 길이가 긴 봉안터널과 

원당지하차도에선 높게 나타났다. 특 

히, 가장 높게 나타난 봉안터널을 살펴 

보면 터널의 길이가 길면서 끝나는 지 

점 약 20m지점에서 팔당 4터널과 연결 

되어 있고,-다른 터널에 비해 곡선반경 

(1,1〔뻐n)이 터널 길이 (77아n)에 비해 

길어 끝(C) 지점에선 거의 2배의 농도를 

w。ndang(C) 1275 
W。on띠d떠an매「ig(B) 1인8 

wαon띠d떠an매1밍g(A) 116.7 
Bonga「i(C) 1726 
B。ngan(B) 1436 
Bongan(A) 133.4 

Machi 1185 
veondochi(C) 129.7 
£。nd。chi(B) 116B 
"'。ndochi(A) 103.7 
Oie。nghak 1166 

0 1CD 3X 

Fig. 3. The ratio(%) of inside to outside 

mean levels. 

보여주고 있다. 따라서 터널의 지점 

별 농도는 터널의 구조와 매우 밀접한 

관계가 있음을 알 수 있었다. 

Table 4는 위에서 말한 터널외부와 

내부의 농도 분포에 대해 어느 정도의 

상관성을 보이는지 분석하여 나타낸 

결과이다. 주로 차량에 의한 오염원 

이 많은 청학 • 전도치터널의 경우에는 

평균 0.92이상의 높은 상관성을 보이 

고 있으나 여러 오염원이 산재한 마치 

터널과 원당지하차도에선 가솔린 차량 

에 의 한 배출량이 전체 배출량의 78% 

를1) 차지하는 Benzene 항목이 낮은 상 

관성을 보여주었다. 

Table 4. Correlation coefficients of VOCs 

between mside and outside of 

tunnels 

Cheong- Jeon~ Machi Bong- vyon-
hak doch1 an aarni 

B 0.97 0.92 0.36 0.51 0.69 

T 0.98 0.98 1.0 0.98 0.98 

E 0.97 0.99 0.79 0.61 0.86 

m,p X 0.91 1.0 0.51 0.89 0.97 

o-X 0.75 0.97 0.53 0.32 0.97 

Mean 0.92 0.97 0.64 0.66 0.89 

B : Benzene, T : Toluene, X : Xylene, E : 

Ethylbenzene 

지역 특성별 voes 농도분포를 보기 
위해 원당을 도심지역으로 청학과 전 

도치, 봉안은 교외지역 그리고 마치터 

널은 공단인접지역으로 분류하여 본 

결과 공단인접지역(마치) > 도심지역 
(원당) > 교외지역(청학, 전도치, 봉 
안)의 순으로 농도가 높게 나타나 주 

변 오염원과 일치하는 조사결과를 얻 

을 수 있었다. 결론적으로 voes 오 
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항목별 

은 1.458ppb, 

lbenzene 0.837ppb, m,p­

ppb, Styrene 0.149ppb 

은 0.555ppb의 농도로 

voes의 오염 분포는 

높은 67.1 ∼74.8%이 었고, 

9∼15.1 % 그리고 m,p-Xylene 4.2 ∼8.8%, 

Ethyl- benzene 4.0 ∼ 6.5%, a-Xylene 2. 

5∼ 4.5 % 그리고 Styrene이 0.6∼ 4.7% 

적은 것으로 알 수 있었다. 이는 

대기환경기준이 설정되어 있는 일본 

(Benzene 3.0µg/m', 약 0.9ppb)의 기 준10) 

과 비교해 볼 때, 청 학터 널 0.733 ppb, 

봉안 0.932ppb, 전도치 l.025ppb로 기 

준 이내 이거나 또는 같은 수준이며 

마치는 2.668 ppb, 원당이 1.963ppb로 

마치와 원당은 약2∼3배 높은 것으로 

나타나 이에 대한 관리가 조속히 이루 

어 져야 할 것으로 생각된다. 또한 

국내 터널기준으로 설정된 일반항목과 

비교해 보면 Table 5와 같이 co는 

600∼ 1,70(φpb, N02는 52 ∼ 381ppb, 

NOx는 213∼ 1,080 ppb 수준으로 조사 

되어 기준치 및 권고치 5)보다 낮은 수 

준으로 나타난 것을 알 수 있었다. 

농도를 보면 

Toluene 11.024ppb, Ethy­

Xylene O‘ 995 

그리고 a-Xylene 

각각 나타나 

Toluene이 가장 

Benzene은 6. 

Benzene voes 

로 

The concentrations of CO, 

N02, NOx in tunnels 

Table 5. 

염요인은 교통량과 주변 지형형태 빚 

주위오염인자(산업단지, 도섬지)에 의 

해서 터널내부의 voes 농도에 많은 

영향을 주고 있는 것으로 보여진다. 

Fig. 4는 계 절 별 voes의 농도를 비 

교 분석한 그림이다. 그럼에서 보는 

바와 같이 가을에는 15.290ppb, 봄 

14.322 ppb 그리고 여름에는 12.647 

ppb 로 가을 > 봄 > 여름 순으로 나 
타났다. 이는 기온이 높은 여름철 

보다 기온이 낮은 봄에 조금 높게 나 

타나는 것을 볼 수 있는데, 온도가 높 

은 여름철엔 대기 중 voes가 태양광 

선과 광화학반응에 기여해서 오존 등 

2차 오영물질로 전환이 빠르게 일어나 

기 때문인 것으로 알려져 있다3). 하지 

만 본 측정결과는 계절별로 뚜렷하게 

큰 차이는 볼 수없었으며 각 항목에 

따라 다른 결과를 보이기도 한다. 

이는 다양한 배출원과 대기환경 변화 

요인으로 생각된다. 

睡鋼빼
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N. 결 론 

경기도 북부지역에 위치한 4개 터널 

및 지하차도의 내부공기 중 voes 농 
도를 조사한 결과는 다음과 같다. 

1. 터널별 voes의 농도는 마치터널에 

서 29.14lppb로 가장 높았고 청 학터 널 

7.278 ppb, 전도치터널 6.592ppb, 봉안터 

널 5.887ppb 순으로 나타났으며, 원당지 

하차도에선 마치터널과 비슷한 26. 

14lppb로 각각 나타났다. 또한 항목별 

로는 Toluene이 67.1 ∼74.8%로 가장 많 

았고, Benzene 6.9 ∼ 15.1%, m,p-Xylene 

4.2∼8.8%, Ethylbenzene 4.0∼6.5% 순으로 

나타났으며, 그외 a-Xylene 2.5∼4.5%, 

Styrene 0.6∼4.7%로 각각 나타났다, 

2. 계절별 VOCs농도는 가을이 15.290 

ppb으로 가장 높았고 봄이 14.322 ppb 

그리고 여름에는 12.647ppb 으로 기온 

이 다소 낮은 계절에 voes 농도가 높 
은 것으로나타났다. 

3. 일본의 대기환경기준lO)(Benzene 3.0 

µg/m', 약 0.9ppb)과 비교해 볼 때 청학 

터널 0.733ppb, 봉안 0.932ppb 전도치 

1.025ppb로, 기준 이내 이거나 또는 동 

일한 수준이며, 마치 2.6E꿨ppb, 원당 1.963 

ppb로 마치와 원당은 기준에 약2∼3 

경기북부지역 터널 및 지하차도의 

voes 오염도는 아직 크게 우려 할 수 
준은 아니지만 장대터널 및 자동차수 

의 증가에 따른 오염물질 발생이 많아 

지고 있고, 최근엔 터널 내 화재사고 

등이 빈번하게 발생함에 따라 급격한 

오염물질의 발생요인이 많아지고 있어 

이에 대비한 관계기관의 환기설비 및 

voes 저감 기술 등에 많은 연구가 수 
행되어야 할 것으로 본다. 
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폐금속광산 주변환경의 중금속 오염분포특성 연구 

이강력·정연훈-김병록·박진호-정종펠-박현구-김요용 

북부지원 수질보전팀 

A Study on the Distribution Characteristics of Heavy Metal 

Concentrations in Environment around Abandoned Mines 

Kang-Hynek Lee, Yeon-Hoon Jung, Byeong-Lok Kim, Jin-Ho Park, 

Jong-Pil Jung, Hyun-Goo Park and Yo-Yong Kim 

Water Preservation Team 

Abstract : This study was mvest1gated the distribution characteristics of heavy 

metal concentrations in soils around abandoned mines in Pochon city. The 

abandoned mmes were Y oungjung, Y ongsog and Pochon. The results were as 

follows: 

1) Heavy metal mean concentrations m minewastes were detected Cr 100.119 

mg/kg, Cu 189.400 mg/kg in Youngjung mine, Cr 198.440 mg/kg, As 160.480 

mg/kg m Yongsog mine and Cr 84.680 mg/kg, Zn 50.280 mg/kg m Pochon 

mme. 

2) πie mean concentrations m soils which is around mines were Cu 62.351 

mg/kg in Youngjung mine, and As 95.024 mg/kg, Hg 11.279 mg/kg in Yongsog 

mme. All materials in Pochon mine were detected low level. 

3) The concentrations of heavy metal showed low or not detected in water system 

( groundwaters, streams and sediments). 

Key words : abandoned mines, heavy metal, minewastes, soils, water system 

I. 서 론 

토양은 공기 · 불과 같이 인류생존에 

없어서는 안 될 기본적이고 중요한 유 

한 자산이다, 토양은 단순히 인간 활 

동의 기반을 제공하는데 그치지 않을 

뿐만 아니라 박테리아에서부터 곰팡 

이, 지렁이 등의 생물체와 광물질의 
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복합체로서 토양의 기능은 대단히 역 

동적이다1). 즉, 유해물질을 거르고, 완 

화 내지 변환시켜 지하수나 먹이 연쇄 

과정에 유해물질이 직접적으로 인체에 

도달되지 못하게 하는 등 토양의 기능 

은 매우 다양하다. 그런데 이런 토양 

오염을 유발시키는 원인은 인간의 생 

산과 소비활동에서 발생하는 오염물질 

과 유독물, 중금속 함유물 등 유해화 

학불질 및 각종 폐기물을 들 수 있다. 

특히, 광산 활동으로 인한 휴 · 페광산 

의 갱내폐수, 광미, 폐석 등은 수계나 

바람에 의하여 주변지역으로 이동하여 

토양이나 하천의 수질올 악화시키는 

대표적인 중급속 오염이다2). 이러한 

광산 주변지역의 오염은 자연적 정화 

과정을 거쳐 안정화되기도 하지만, 지 

속적인 유입과 관리의 소홀로 인해 자 

연적 정화능력의 한계를 벗어나게 되 
면 환경오염 문제을 야기시키게 된 

다. 

특히, 금속광산의 선광시설에서 배 

출되는 중금속 오염물질들이 전국적으 

로 산재되어 있고 휴 • 폐광산에 방치 

된 광재 또한 토양을 산성화시킨다. 

뿐만 아니라 각종 유해 중금속의 이온 

화를 촉진시킴으로써 주된 중금속 원 

소들은 자연수를 매개로 이동하여 주 

변 토양 및 하상 퇴적물에 가용성 염 

으로 농축되거나 주변하천의 하류에 

있는 농경지로 유입하게 된다3 5). 이로 

인해 농작물의 생육에 지장을 초래해 

수확량이 감소하게 되고 또, 오염된 

농작물을 섭취하는 인간이나 동물들에 

게 만성적인 장해를 일으키기도 한다 

4). 폐광산 관리부서와 이용자들은 폐 

광의 사후처리 대책을 수립하는데 중 

금속의 오염방지 대책이 우선적으로 

고려되어야 함에도 불구하고, 휴·페 

광 이후 관리부재로 고농도의 오염물 

질들이 자연생태계에 침투되어 섬각한 

환경문제로 제기되고 있다.- 경기북부 
지역의 휴 • 폐광산은 2002년 현재 27 

개로 폐 광산의 경 우 21 개소 중 14 개 

소는 산림복구 및 산지화 되었고 7 개 

소는 타시설로 전환하여 사용 중에 있 

다7). 이중 환경오염의 우려가 있는 폐 

금속광산은 가평군과 포천시에 집중적 

으로 분포하고 있으며, 가평군에 위치 

한 폐 광산의 경 우 2001년 토양측정 망 

에 편입되어 관리되고 있지만, 포천시 

소재 폐광산은 그러지 못한 실정이다. 

본 연구는 폐금속광산인 영중광산, 

용석광산, 포천철광을 대상으로 토양 

중에서 분해되지 않고 오랫동안 잔류 

하는 물질로서 중금속 7 항목(Cd, Cu, 

As, Hg, Pb, Cr, Zn)에 대해 폐광주변 

의 토양, 저나토, 하천수 및 지하수의 

중금속 함량조사를 통하여 향후 폐광 

산 및 주변환경의 오염방지대책을 세 

우는데 기초자료를 제공하고자 한다. 

H ‘ 설험 벚 방법 

1. 연구대상 

폐금속광산으로 인한 주변환경의 오 

염이 의심되는 포천시 소재 광산 3 개 

소를 선정하였으며 선정된 폐광산의 

개괄적 인 현황은 Table 1 과 같다. 
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Table 1. The history of research mines8l 

mines minerals 
abandoned 

지점의 토양을 채취한 후 바교 분석을 

하였다. 

year 

Youn잉ung Au, Ag 1997 

Pochon Au, Ag, Cu, Pb 1979 

Y ongsog Au, Ag, Cu, Pb, Zn 1996 

2. 시료채취 

본 조사연구에서는 영중광산, 용석 

광산, 포천철광등 3 개의 폐광산을 대 

상으로 하여 광미 및 주변토양 그리고 

하천수, 저니토 및 지하수를 채취하였다. 

토양은 광산의 갱구 입구로부터 일 

정거리의 간격을 두고 부삽을 이용하 

여 표토를 광구에서 1 Km 이내까지 

채취하였으며, 하천수 빚 저니토는 광 

산의 폐석더미보다 아래쪽에 흐르는 

소하천을 대상으로 같은 지점을 

3. 시료처라 및 분석방법 

1) 토양 및 저니토 

채취한 토양 및 저니토 시료는 균일 

하게 혼합하여 직사광션이 닿지 않는 

장소에서 자연 건조시킨 후 8 mesh 체 

를 통과한 미분쇄 토양을 분석시료로 

사용하였다. 

분석은 조제된 시료 500 mg 을 정 

확히 평 량하여 용매(질산 10 ml)와 

microwave digester(Qu않tron,130 ∼ 170℃ , 

25 min, 750 W)를 이용하여 전처리 한 

다음 여 지 (Advantec, 5종 C)로 여 과한 

후 그 여 액 을 ICP Mass(Agilent)로 분 

석하였다. 

그리고 현행 토양오염공정시험방법9) 

은 시료의 전처리 방법이 염산용액(0.1 

N) 50 ml 에 용출시킨 후 분석하게 되 

Table 2. The number of samples and the kind of samples in environment of around mines 

(unit : each) 

mines 

Youngjung 

Pochon 

Yongsog 

soils( mine wastes) 

96(3) 

89(3) 

85(3) 

채취하였다. 그러고 지하수는 각 광산 

의 영향권으로 판단되는 주변 가정에 

서 채수하였다. 광산별 시료채취 현 

황은 Table 2 와 같다. 

대조토양은 오염원인 광미사의 영향 

을 가장 적게 받을 것으로 판단되는 

각 광산별로 1 건씩 갱입구로부터 윗 

sediments strεams groundwaters 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

5 

3 

2 

어 있으나 2003년 일부항목(Ni, Zn)이 

전함량 시험방법으로 개정되었으며? 

2004년에는 국제적인 추세에 따라, 전 

항목으로 확대 • 개정할 예정이다10). 따 

라서 본 연구는 microwave digester 를 

이용하여 전함량 시험방볍으로 수행하 

였다. 
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2) 하천수 및 지하수 

하천수 및 지하수 시료는 GF/C 여 

지로 부유물질을 제거한 후 그 여액을 

ICP Mass(Agilent)로 분석하였다. 

3) 분석항목 

연구대상에 대해 토양 중에서 분해 

되지 않고 오랫동안 잔류하는 물질인 

Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr, Zn 항목을 

분석하였다‘ 

ill. 결과 빚 고찰 

1. 폐광산 주변토양의 중금속 농도 

1) 광미사의 중금속 농도 

금속광산의 광미사는 원래 광물에 

포함된 각종 금속성분이 지하에 매장 

되어 있는 것을 파내어 잘게 부수고 

파쇄하여 가루로 만들어 필요한 금속 

성분을 추출하는 선광과정에서 발생한 

다. 이 광미사는 금속성분이 100% 추 

출되지 못하고 모래나 돌가루에 미 량 

씩 남아있는 상태로 버려지게 된다. 

또한 광미사가 자연의 물리적인 힘에 

의해 농경지에 유입 되던가, 혹은 하 

천의 저 질토양에 퇴적되면서 중금속 

성분이 물에 용출되어 수로를 통하여 

논이나 밭에 유입 될 경우, 농경지가 

오염되는 것으로 알려져 있다. 

이렇게 오염원이 되고있는 이들 폐 

광산 지역별 광미사와 대조토양의 평 

균 중금속 농도와의 비 교를 Fig. 1, 

Fig. 2 및 Fig. 3 에 나타내었다. 

그림에서 보는 바와 같이 대조토양의 
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Table 3. The standards of cultivated soil 

in Korea (unit : mg/kg)1ll 

classification Cd Cu As Hg Pb Zn 

the apprehension 1.5 50 6 4 100 300 
standards of 
soil pollution 

the counterplan 4 125 15 10 300 700 
standards of 
soil pollution 

농도와 비교해 볼때, 영중광산에서 Cr 

100.119 mg/kg, Cu 189.400 mg/kg 및 

Hg 8.492 mg/kg로, 용석광산에서 Cr 

198.440 mg/kg, As 160.480 mg/kg, Hg 

77 .240 mg/kg이, 포천철광에서 Cr 

84.680 mg/kg, Zn 50.280 mg/kg 으로 

검출되었다. 

또한 Table 3 은 우리나라 농경지 

토양중의 토양오염우려기준 및 대책기 

준을 나타낸 것이다. 영중광산에서는 
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Cu, Hg이 용석광산은 As, Hg 이 토양 

오염우려기준을 초과 하였고, 포천철 

광은 모두 토양오염우려기준 이내로 

나타났다. 특히 토양오염대책기준으로 

볼때 영중광산 및 용석광산의 광미는 

적절한 오염방지대책이 검토되어야 할 

것으로 판단된다. 

2) 폐광산 주변토양의 중금속 농도 

광미사의 영향을 받는 조사지역 주 

변토양과 대조토양의 중금속 평균농 

도를 Fig. 4, Fig. 5 및 Fig. 6 에 나타 

내었다 Cr 농도는 영중광산 8.537 

mg/kg, 용석광산 13.568 mg/kg, 포천철 

광 5.328 mg/kg 으로 조사되 었다. Cu 

농도는 영 중광산 62.351 mg/kg 로 토 

양오염우려기준(농경지) 50 mg/kg 을 

약간 상회하는 농도로 검출되었다. 용 

석광산과 포천철광은 대조토양보다는 

높았으나 토양오염우려기준(농경지)보 

다는 각각 118, 114 수준이 었다. 

1m 
기 

| 디$ | 1 

똘l 

·~J J -
Q OJ Zn As 〔깅얘 Pb 

I terrs 

Fig. 4. Comparison of heavy metal 
mean concentrations between soils and 
contrast soil in around Pochon mine. 
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Fig. 6. Comparison of heavy metal 

mean concentrations between soils and 

contrast soil in around Youngjung mine. 

Zn 농도는 영 중광산 8.027 mg/kg, 용 

석 광산 12.364 mg/kg, 포천철굉- 19.241 

mg/kg 로 조사되 었으며, 토양오염우려 

I terrs 

기준(농경지)에 비해 아주 낮은 수치로 

조사되었다. 

As 농도는 영중광산 1.208 mg/kg, 용 

석 광산 95.024 mg/kg, 포천철광 1.968 

mg/kg로 조사되 었는데, 용석 광산이 다 

른 광산에 비하여 As가 아주 높게 검 

출되었다. 이는 토양오염우려기준(농 

경지)을 16 배 정도 초과한 수치였다. 

Cd 농도는 3 개 광산모두 대조토양과 

비슷하거나 약간 상회하는 농도로 나 

타났다. 

Hg 농도는 용석광산 11.279 mg/kg 

로 토양오염우려기준(농경지) 보다도 2 

배 이상 높은 농도로 검출되었고 영중 

광산 및 포천철광은 토양오염우려기준 

(농경지)이내의 결과를 보였다. Pb 농 

도는 영중광산 7.023 mg/kg, 용석광산 

8.394 mg/kg, 포천철광 1.485 mg/kg 로 

모두 토양오염우려기준(농경지) 이하로 

조사되었다. 

본 조사결과에 따르면 용석광산의 

As 와 영중광산의 Cu가 토양오염우려 

기준(농경지)을 초과된 것으로 나타났 

다. 특히, 용석광산의 As는 농수산물 

재배 등을 제한할 수 있는 토양오염대 

책기준을 6 배 가량 초과하였다. 이 

지역에 대하여 추가적인 정밀조사을 

통하여 대책이 강구되어야 할 것으로 

판단되었다. 포천철광은 광미로 인한 

중금속에 그리 오염되어 있지 않았다. 

I terrs 

2. 폐광산주변 하천저니토의 중금속 

농도 

오염되지 않은 자연적인 퇴적물에서의 

중금속 농도는 α 0.6 mg/kg, Cu 45 mg/kg, 

Pb 34 m방cg, 강1 75 맹/kg 이다.12) 
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Fig. 7 은 3 개 폐광산 주변 저니토의 

중금속 평균 농도를 나타낸 것이다. 

대조토양에 비해 상대적으로 높았으 

나, 오염되지 않은 침전물내 중금속 

농도에 비해 낮은 농도를 보였으며, 

특히 토양오염우려기준 이내로 조사되 

었다. 이와같은 조사에 의하면 3 개 

폐광산 모두 주변 수계의 잠재적인 2 

차 오염원으로 작용할 가능성이 낮은 

것으로 나타났다. 
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3. 폐광산 주변 지하수 및 하천수 중 

금속농도 

본 조사지역에서 채취한 지하수 및 

하천수의 분석결과를 Fig. 8 및 Fig. 9 

에 나타내었다. 지하수의 경우 먹는 

물 수준13)과 비교해 볼때, 분석항목 중 

영중광산과 포천철광에서 Zn이 각각 

0.386 mg/ι , 0.219 mgU 가 검 출되 었 

•YJ 
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(-」 | 口 PC“‘ 。
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Fig. 8. Heavy metal mean concentrations 

of groundwaters in around mines. 
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Fig. 9. Heavy metal mean concentrations 

of streams in around mines. 

으나 먹는물기준치(1 mg/ι) 이하였으 

며, 용석광산에서는 조사항목이 모두 

검출되지 않았다. 또한 하천수의 경우 

영중광산에서 Cu가 0.033 mg/ ι 가 검 

출되었을 뿐 용석광산 및 포천철광에 

서는 검출되지 않았다. 이와 같은 결 

과는 현재 광미로 인해 지하수 및 하 
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천수가 오염되지 않고 있는 것으로 판 

단된다. 

N. 결 론 

경기 포천시에 위치한 폐광 3 개소 

를 대상으로 중금속 농도를 조사한 결 

과는 다음과 같다. 

1. 광미의 중금속 평균 농도는 영중광 

산의 경우 Cr 100.119 mg/kg, Cu 

189.400 mg/kg, Hg 8.492 m방cg 이 검 

출되었고, 용석광산에서 Cr 198.440 

mg/kg, As 160.480 mg/kg, Hg 77.240 

mg/kg, 포천철광에서 Cr 84.680 mg/kg, 

Zn 50.28 mg/kg 으로 검 출되 었다. 

2. 폐광주변 광구 1 km 이내의 임야 

토양의 중금속 농도를 조사한 결과 영 

중광산에 서 Cu가 62.351 mg/kg, 용석 

광산에 서 As가 95.024 mg/kg, Hg 

11.279 mg/kg 으로 비교적 높게 검출 

되였으며 그 외 항목은 대부분 낮은 

농도로 검출되었다. 

3. 지하수는 영중광산 및 포천철광에 

서 Zn 이 각각 0.386 mg/ f, 0.219 mg/ 

ι 로 검출되었으며, 하천수의 경우 

Cu가 영중광산에서 0.033 mg/ι 가 검 

출되었뿐, 포천철광에서는 모두 검출 

되지 않았다. 

4. 하천 저니토의 경우 3 개 광산에서 

모두 낮은 농도를 보였으며, 폐광 주 

변수계의 잠재적인 2차 오염원으로 작 

용할 가능성이 거의 없는 것으로 조사 

되었다. 

이상과 같은 결과에 의하면 본 조사 

지역은 광미로 인한 폐광산 주변환경 

은 그리 우려할 만한 수준으로 오염되 

지는 않았다. 그렇지만 광미의 경우 

아직도 중금속에 오염이 되어 있었으 

며, 이에 대한 광미처리 및 토양오염 

방지 대책이 이루어져야 할 것으로 사 

료된다. 
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상수도 미공급 지역에 대한 수질설태 조사연구 

권경안 • 오조교 • 정은희 • 박정수 - 황선민 

북부지원 음용수검사팀 

A Sudy on the Water Quality of Ground Water 

in Non-Public Water Service Areas 

jo-gyo Oh, eun-hee Jung, gyeong-su Park, sun-min Hwang 

and kyung-ahn Kweon 

Drinking Water analysis team 

Abstract : The results were investigated about water quality of 330’s ground 

waters distributed at the north of Gyeonggi province for contaminants in Korean 

Drinking Waster Standard from April to October in 2003. 31.1 % of investigated 

water samples were inadequate to drink and it was higher than the inadequate 

rate(21.6%) of samples which were controled by related regulations as long as 

above periods. Nitrate-N had the highest inadequate percentage(50.0%) to drink 

among the 46’s analysis substances. The next inadequate contaminant was total 

colony counts and coliforms(37.2%) which was criteria concerning microorganism. 

And according to the order, Turbidity, odor, zinc and aluminium were bad articles. 

1,1,1-Trichloroethane was the only inadequate contaminant among the volatile 

organic compounds and it was found in Y angju district. 

Key Words : ground water, non public water service area 

I . 서 론
 

를 가지고 있기 때문에 환경용량 측면에 

서 매우 부족한 것이 현설이다. 그리고 

산업화 과정에서 발생한 심각한 수질오 

염은 지표 상수원을 오염시켜 수돗물의 

안정성에 대한 국민의 불신을 증가 시키 

고 있다. 따라서 지표수만의 자원은 한 

계에 도달되어 대체 수자원인 지하수의 

개발이 확대되고 있다. 특히 지하수는 

물은 생명의 근원이며, 깨끗한 물은 

건강한 삶을 영위하기 위한 중요하고도 

기본적인 요소이다. 또한 물은 모든 산 

업의 기반이다. 그러나 우리나라는 전국 

토에서 이용 가능한 부분이 많지 않고 

환경측면에서도 자정능력이 취약한 구조 
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수원의 안정적 확보와 손쉽고 저렴하게 

공급할 수 있다는 장점으로 인해 무엇보 

다도 상수원으로서의 역할이 중요시 되 

고 있다. 

지하수의 특성은 주로 해당지역의 기 

상환경과 지질환경의 영향을 받지만, 지 

하수가 대수층에 체류하는 시간이 길면 

기상학적 영향보다 대수층의 지질학적 

영향을 더 크게 받는다1). 그러나 오늘 

날에는 환경오염과 무분별한 지하수 개 

발이 지승}수 특성을 결정 할 수도 있다 

경기북부지역의 지역별 상수도 보급률 

은 Fig. 1과 같으며 평균 상수도 보급률 

이 평균 86.4%에 이르지만 아직도 포천 

시 , 가평군과 같은 도 • 농 복합지역은 

겨우 50.6%, 60.5%에 머물고 있다. 특히 

농촌지역은 상수도의 혜택에서 벗어나 

있어 산업화 및 지질학적 요인에 의한 
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지하수 오염에 무방비로 방치되어 있 

다. 상수도의 혜택을 받지 못하는 도 

민들은 간이상수도, 전용상수도, 자가 

수도 등을 이용하고 있는 실태이다. 

상수도, 간이상수도, 전용상수도를 이 

용하는 주민들은 관련법에 의거하여 

수질검사 등을 통한 수질관리가 되고 

있으나 자가수도를 이용하고 있는 주 

민은 체계적인 수질검사나 수질관리 

체계에서 소외되어 먹는물에 대한 안 

전성의 검증 없이 자가수도를 이용하 

고 있다. 

본 연구는 상수도 미공급 지역의 먹 

는물로 사용중인 지하수 수질을 분석 

하여 발생될 수 있는 문제점을 파악해 

봄으로써 합리적인 지하수 수질보전 

대책에 필요한 자료를 획득하며, 경기 

도민에게 보다 안전한 먹는물을 음용 

할 수 있도록 유도하고, 상수도 공급 

에 있어 기초자료를 제공하는데 있다. 

II. 조사대상 벚 방법 

1. 조사대상 

본 조사연구 자료는 2003년 4월부터 

10월까지 지역 내 상수도 미공급 지역 

내의 영세민 위주로 지하수를 정수처 

리 없이 직접 음용하는 가정을 대상으 

로 하였다. 시료는 각 지하수의 수도 

꼭지에서 채취하였으며, 용량 4 ι 

polyethylene 재질의 무균채수병에 보 

관 운반된 것으로서 총 330 건을 조사 

하였다. 

Table 1에 지하수의 행정구역별 시 

료채취현황을 나타내었다. 
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2. 분석항목 및 방법 

먹는물 수질기준에 설정되어 있는 pH 

등 46항목에 대하여 분석하였으며, 

Table 2와 같이 먹는물 수질기준 및 검 

사 등에 관한 규칙(환경부령)의 먹는물 

수질검사방법2)에 따라 시험 하였다. 

Table 1. The number of sampling by 

district 

Districts No. of sam_Qling 
Goyang 11 

Uijeongbu 55 
Namyangju 15 

P며u 73 
Dongducheon 15 

Pochun 54 
Yangju 32 

Gapyeong 37 
Yeoncheon 38 

Total 330 

III. 결과 빚 고찰 

1. 섬마적 영향물켈에 관한 가준 

먹는물 수질기준에 설정되어 있는 

물질 중 인제 유해성 보다는 맛, 냄새, 

색도 등과 같이 섬미적인 영향을 유발 

할 수 있는 물절로 망간 등을 포함하 

여 16개 항목이 해당된다. 본 조사에 

서는 중점적으로 고찰이 필요한 pH, 

염소이온 등 7개 항목에 대하여 기술 

하고자 한다. 

1) 수소이온 농도(pH) 

수소이온농도는 수중에 용존되어 있 

는유리탄소와 탄산염의 농도에 따라 결 

정되며, 인위적 오염으로 언한 오염도측정 

의 지표로 사용된다. 토양속의 이산화 

탄소 용해와 유기물 분해의 산물인 이 

산화탄소가 많이 용해된 물은 약산성 

을 나타내고, 지질의 영향인 중탄산 

(HC03-), 탄산(C032-)이 온을 함유한 경 

우에는 약알카리성을 나타낸다. 본 연 

구의 조사결과에서 수질기준인 pH 5.8 

∼ pH 8.5를 초과한 곳은 전체조사 건 

수 330 건 중에 없었으며, 조사대상 지 

하수의 수소이온농도 범위 

Table 2. Contaminants & methods 
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Micro 
orgamsm 

Hazardous 
Inorganics 
for health 

Hazardous 
Organics 

for health 

Aesthetics 
affecting 
matenals 

Contaminants 

total colony counts 

total coliforms 

Fecal Coliforms 

Lead 

Cadmium 

Arsenic 

Selenium 

Mercury 

Boron 

Cyanide 

Chromium( VI) 

Ammonia- N 

Nitrate-N 

Fluoride 

Phenols 

Diazinon 

Parathion 

Phenitrothion 

l, I, I -Trichloroethane 

Tetrac이hloroethene 

Trichloroethylene 

Dichloroethene 

1,2-Dibrom 3 chloropropane 

Benzene 

Toluene 

Ethyl benzene 

Xylene 

1, 1-Dichloroethene 

Carbon Tetrachloride 

Cabaryl 

Hardness 

KMn04 Consumption 

Odor 

Taste 

Copper 

Color 

ABS 

pH 

Zinc 

Chloride 

Residues on evaporation 

Iron 

Manganese 

Turbidity 

Sulfate 

Aluminium 

An외ysis Instrument 

Incuba‘or 

ICP.α1S 

u.v‘Spectro 

LC 

U.V Spectro 

GC 

HPLC 

Titration Method 

Water Bath 

Sensible Method 

ICP/MS 

Colorimeter 

U.V. Spectro 

pH meter 

ICP/MS 

LC 

Drying Oven 

ICP/MS 

Turbidimeter 

LC 

ICP/MS 



는 pH 5.9 ∼ pH 8.4로 나타났고, 전 

체 평균값은 pH 6.8로 조사되었다. 

2) 염소이온 (Cr) 

염소이온(Cf)은 수중에 녹아 있는 

염화물의 Cl 을 말한다. 염화물은 자 

연계에 널리 분포하며, 통상 NaCl, 

KCl, CaCb의 형 태로 존재 한다. 자연 

계의 대부분 염화물은 해수중에 존재한 

다. 염소이온은 지층을 형성하는 토양 

이나 암석에 미량 함유되어 있으며, 녹 

기쉬운 성질이 있기 때문에 지표수나 

지하수에는 항상 다소의 염소이온을 

함유하고 있다. 염소이온의 먹는물 

수질기준은 250 mg/ι 이하이며, 염소이 

온이 200∼ 300 mg/ι 농도 이상 되 면 

물에 소금맛을 느끼게 한다고 알려져 

있다, 염소이온이 높은 물은 금속을 부식 

시키는 성질이 있으며, 적은 편이 좋다6). 

본 연구의 조사결과에서 염소이온의 

범 위 는 1 mg/ι ∼417 mg/ι 로 나타났으 

며, 양주지역 지하수 한 곳이 417 mg/ 

e 로 기준초과 되었는데 인근의 금속 

도금업체의 영향으로 추정된다, 전체 

평균값은 16.0 mg/ι 로 조사되었으며, 

지역별 평균염소이온의 농도는 2.4 mg/ 

ι ∼ 5.3 mg/ι 로 조사되었다. 조사결과 

염소이온의 농도는 먹는물 수질기준은 

훨씬 못 미치게 나타났으며, 이 중에 

서 양주지역이 평균 23.2 mg/ι 로 가장 

높게 조사되었다. 

3) 황산이 온 (SO/") 

황산이온(SOi )은 자연수중에 널리 

존재하며 주로 지질에서 기인하나, 각종 

공장폐수, 비료, 광산폐수 등에 의해 

수중으로 배출되어 오염되기도 한다. 

다량 섭취시 설사의 원인이 되기도 
한다10) 

대기중에서 배출되는 S02도 표류수 

중의 so} 를 증가시키기도 하고, 또는 

대기중에 광화학반응에 의해 S02에서 

S03를 생성하고, 수증기와 결합하여 

H2S04로 되어, 산성우로 떨어지기도 

한다m. 

먹는물 수질기준은 200 mg/ι 이며, 조 

사결과 황산이온의 농도범위는 0 mg/ 

ι ∼284 mg/ι 로 나타났으며, 양주지역 

한 곳에서 284 mg/ f 로 기준 초과되었 

다. 전체 황산이온의 평균농도는 14 

mg/ι 로 조사되 었다. 지 역 별로는 동두 

천, 양주지역이 평균 19 mg/ f 로 가장 

높게 조사 되었고, 고양, 파주 지역이 

9 mg/ f 로 먹는물 수칠기준보다 훨씬 낮 

게 조사되었다. 

4) 경도 

주로 석탄암, 백운암등이 경도에 영 

향을 주며7)힌 침전암, 토양으로부터의 

누수 또는 방출물 등에서 유발된다. 

경도가 높은 물은 표층토가 두터우 

며 석회석이 형성되는 지역에서 발생 

한다. 일반적으로 지하수가 지표수보 

다 경도가 더 높다. 경도가 높은 물로 

인해서 특별히 냐타나는 건강상의 영향 

은 크지 않지만 일상생활에서 온수 보 

일러, 파이프, 주방용품등에 스케일을 일 

으킨다. 

먹는물 수질기준은 350 mg/ f 이며, 

본 연구의 조사결과, 조사대상 지하수 

의 경도농도 범위는 17 mg/ι ∼ 834 mg 

/ι로 나타났으며, 양주지역 한 곳이 

834 mg/ν 로 기준 초과되었다, 전체 평 
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균농도는 99 mg/ f 로 조사되 었다. 지 

역 별로는 연천지 역 이 평균 112 mg/ f 
로 가장 높게 조사 되었고, 파주 107 

mg/ι , 양주 103 mg/ f 의 순으로 나타 
났으며, 남양주지역이 83 mg/ι 로 비교 

적 낮게 조사되었다 경도를 기준으 

로 맛에 관한한 양호한 수질을 나타내 

는 것으로 보인다. 

5) 아연 (Zn) 

아연은 다른 미량원소에 비하여 독성 

이 낮으나, 과량을 섭취하면 구토, 설 

사, 탈수, 무기 력 등의 증상이 나타난 

다. 자연수 중에 미량 함유되지만 대 

부분의 지하수에서 검출되는데 그 원인 

은 급수 배관으로 사용된 아연도강관, 

청동과 아연이 포함된 연결 부분 등의 

아연 성분이 용출됨으로서 아연 농도가 

증가하여 물이 백탁 되기도 하고, 불쾌 

한 맛을 느끼게 하는 수도 였다9). 

먹는물 수질기준은 1.0 mg/ f 이며, 
조사 결과 아연농도 범위는 0.000 mg/ 
f ∼ 18.760 mg/ι 로 나타났으며, 양주 

지역에서는 18.760 mg/ι 로 매우 높게 

나타나는 등 4 곳이 기준초과 되었다. 

전체 평균값은 0.111 mg/ι 로 조사되었 

다. 지역별로는 양주시 지역이 평균 

0.610 mg/ι 로 가장 높게 조사되 었고, 

파주, 통두천, 의정부 순으로 높게 나 

타났다. 

6) 탁도 

물에 떠있는 미세한 입자의 탁한 정도 

를 NTU로 표시하며, 물을 흐리게 하 

는 원인물질로는 무기, 유기 부유물, 미 

생물 및 부상 등이 있다 비올때에 지 

하수, 지표수의 탁도가 증가하는 원인 

은 주로 부상에 의한 것이지만 동시에 

하수, 공장폐수, 축사, 변소, 광산폐수 

등에서의 오염원이 혼입되는 경우도 있 

으며, 탁도를 제거하기 위해서는 여과, 응 

집침전 정수 방법을 사용할 수 있다3). 

본 연구의 조사결과에서 수질기준인 

1 NTU를 초과한 곳은 전체 조사건수 

330건 중에 11 건으로 조사되 었으며 

탁도 농도 범 위 는 0.00 NTU ∼ 12.07 

NTU 로 나타났다. 파주시 지역에서 

12.07 NTU로 높게 나타났으며 총 9 건 

이 기준초과 되었다. 

전체 평균값은 0.30 NπJ로 조사되었다. 

지역별로는 파주지역 평균 0.52 NTU 

로 가장 높게 조사 되었고, 가평지역 

0.46 NTU로 조사되었으며, 남양주지역 

0.08 NTU로 비교적 낮게 조사되 었다. 

2003년도에 검사한 법적관리 대상 

지하수 수질검사의 부적율(1.26%)보다 

Fig. 2와 같이 상당히 높게 (2.7%) 조사 

되었다. 

7) 알루마늄 (Al) 

알루미늄은 자연에 널리 분포되어 있으 

며, 모든 토양과 식물, 그리고 동물의 

선체조직의 구성성분 중의 하나이며, 알루 

마늄이 수중 환경내로 침투되는 주된 

경로는 산업폐기물, 부식, 광물과 토양 

의 침출, 대기중의 먼지로부터의 오염, 

침전 등에 의한다. 식품으로부터 섭취 

된 알루미늄에 비해서 물로부터 섭취 

되는 알루미늄양은 적은편이며, 섭취 

된 알루미늄염은 사람에게 아무런 악 

영향을 미치지 않는다고 알려져 있다. 

알루미늄 농도가 0.1 mg/ι를 념게 되면, 

음용수가 변색될 가능성이 높아지기 때문 
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에 미적인 사항을 고려하여 먹는물 수질기 

준을 0.2 mg/ι로 하고 있다. 

본 연구의 조사결과에서 수질기준인 

0.2 mg/ι 를 초과한 곳은 전체조사건수 

330건 중에 3건으로 조사되 었으며 알 

루미늄의 농도 범위는 0.00 mg/ι ∼ 0.47 

mg/ι로 나타났다. 전체 평균값은 0.01 

mg/ι 로 조사되었으며 지역별로는 의정 

부지역 평균 0.021 mg/ι 로 가징- 높게 

조사 되 었고, 파주 0.017 mg/ι 의 순으 

로 높았으며, 고양, 남양주, 양주지역에 

서는 불검출로 조사되었다. 

부적율은 2003년도에 검사한 법적관 

리 대상 지하수 수질검사의 부적율 

(0.8%)과 비슷하게 조사 되었다. 

3 
•The researches 

•The civil petitions 

n
/』
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Fig. 2. The inadequate ratio. 

2. 건강상 유해영향 무기물질에 관한 

기준 

수질기준 분석물질 중 질산성질소를 

포함하여 Pb, F등 인체에 직접적으로 

영향을 미치는 무기물질 111H 항목이 

다. 본 조사에서는 실제 지하수에서 

검출된 질산성질소, 암모니아성질소, 

불소에 대하여 고찰하고자 한다 

1) 질산성질소 (N03 N) 

수중의 질산성질소는 대부분이 동 
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물성 유기물질이 세균에 의한 산화 

분해에 의해 암모니아성질소에서 

아질산성질소를 경과하여 생성되는 

최종 분해 산물로서 비료의 사용, 

동 • 식물의 부패, 생활용수, 하수오 

니의 처리, 기-축의 분비물, 땅에 버 

려진 오물, 산업폐기물, 대기중의 

유실물이 수원에서 이들 이온으로 

존재하게 한다3) 5l_ 따라서 수중의 

질산성질소의 존재는 유기물질의 

최종 분해산물이기 때문에 유기물 

질에 의한 과거의 오염을 나타낸 

다. 

본 연구의 조사결과에서 수질기준인 

10 mg/ .f 를 초과한 곳은 전체조사건수 

330 건 중에 51 건으로 전체항목 중 

가장 높게 조사되었으며 경기북부지역 

지 하수의 질산성 질소의 범 위는 0.0 mg/ 

ι ∼92.1 mg/ι 로 나타났으며, 전체 평 

균값은 6.3 mg/ .f 로 조사되 었다. 지 역 

별로는 Fig.2에서와 같이 고양지역 평 

균 9.6 mg/ .f 로 가장 높게 조사 되었 

고, 기-평 7.5 mg/ι, 의정부 6.7 mg/ι 의 

순으로 높았으며, 양주, 남양주지역이 각 

각 5.0 mg/ .f, 5.4 mg/ι로 비 교적 낮게 조 

사되었다. 

위와 같이 일부지역에서 질산성질소 

가 상대적으로 높게 나티난 곳은 인구 

가 밀집되고 개발된 도시지역과 일치 

하였는데, 이것은 지하수에 산업폐기물, 

동·식물의 부패, 생활용수, 하수오니의 

처리 , 가축의 분비물, 땅에 버려진 오 

물 둥의 유입으로 질산성 질소가 증가 

하고 있다는 것을 단적으로 보여주고 

있다. 



부적 율은 Fig. 3과 같이 2003년도에 

본팀에서 검사한 법적관리 대상 지하 

수의 평 균 부적 율(6.0%)와 비 교하여 

전체 검사건수에 대한 부적율이 15.5% 

에 달하여 3배 이상 매우 높아서 오염 

된 지하수를 음용하고 있는 것으로 나 

타났다. 

2) 암모니 아성 질소 (NHrN) 

자연계에 존재하는 NTu-N은 유기물 

이 부패, 분해하는 과정에서 발생하는 

이산화탄소와 결합하여 (Nfo)zC03의 

형태로 존재하며, 마찬가지로 지하수 

에서도 논이나 밭의 부식토, 비료, 분 

뇨 등에서 나오는 유기물에 의해 암모 

니아성 질소로 검출되는 일이 있다. 암 

모니아성질소의 검출은 이들 오염물질 

에 의한 최근의 오염을 나타내는 지표 

로 하고 있다. 본 연구에서 양주시 

지역 한 곳에서만 암모니아성질소는 

0.09 mg/ l 의 미 량으로 조사되 었을 뿐 

모두 불검출이었다. 이는 유기물질이 

지표수로부터 지하수로 이행될 때 미생 

물에 의해 쉽게 산화되어 질산으로 되었 

기 때문으로 생각되며 경기북부지역의 

지하수의 전체 평균 암모니아성 질소농 

도가 0.00 mg/ι 로 나타났다. 

3) 불 소 (F) 

자연계에 존재하는 물질로서 주로 화 

강암지대의 지질에서 발견되며 불소농 

도가 1.5 mg/ l 이상의 수준에서는 반점 

치아가 희귀하게 보고되며, 3.0∼ 6.0 

mg/ι 에서는 골격불화증이, 10 mg/ι 

가 념을 경우에는 무력불화증이 일어 

난다 

본 연구의 조사결과에서 수질기준인 

1.5 mg/ l 를 초과한 지 역 이 동두천시 , 

가평군 등 7곳이 기준초과 되었다 

조사대상 지하수의 불소의 범위는 

O.Omg/ι ∼9.9 mg/ι 로 나타났으며, 전체 

평 균값은 0.2 mg/ι 로 조사되 었다. 지 

역별로는 동두천지역이 평균 1.1 mg/ι 

로 가장 높게 조사 되었고, 가평 0.4 

mg/ι , 포천 0.2 mg/ f 의 순으로 높았으 

며 고양지역 11곳은 전혀 검출되지 않았다. 

Fig. 3과 같이 불소는 2003년도에 

검사한 지하수의 수질검사의 부적율 

(1.8%)과 비슷하게 조사되었다. 

18 
The researches 

15 

종 1 2 
잉 

응 9 

홍 6 
다 

3 

0 
N03-N F 

The ilems 

Fig. 3. The inadequate ratio. 

3. 건강상 유혜영향 유기물질에 관한 

기준 

수질기준 분석물질 중 질산성질소를 

포함하여 납, 불소와 소량이지만 독성 

이 높은 페놀, voes, 카바릴, 다이아지 
논 등 농약류를 포함하여 16개 물질이 

다. 

본 조사에서는 실제 지하수에서 검 

출된 1.1.1.트리클로로에탄, 트리클로로 

에 틸렌, 테트라클로로에 틸렌에 대하여 

간단히 기술하고자 한다. 
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1) 1.1.1.트리 클로로에 틸 렌 

1.1.1.트리클로로에 탄, 트리클로로에 

틸렌, 테트라클로로에틸렌 등은 자연 

계에 존재하지 않으며 방향성↓ , 휘발성 

을 가지는 휘발성 유기염소계 화합물 

질이다. 

주로 유기물질의 용제나 드라이클리 

닝용제에서 발생되며 소량으로도 인체 

에 미치는 영향이 지대하다13). 

본 연구의 조사에서는 양주시 덕계 

리 지역에서 수질기준인 0.1 mg/ι 를 

초과하여 0.218 mg/ι 로 겸출되었다. 

2) 트리클로로에틸렌, 테트라클로로 

에틸렌 

트리클로로에틸렌(TCE), 테트라클로 

로에 틸 렌(PCE)도 유기 염 소계 화합물질 

로서 주로 세탁소의 드라이크리닝이나 

금속세정제, 유지 그리고 꽉스, 염색가 

공제로 널리 이용되고 있는 독성물질 

로서 본 연구의 조사결과에서는 파주 

지역에서 미량인 0.001 mg/ι 으로 한 

곳에서 검출되었다. 

4. 미생물에 관한 기준 

1) 일반세균, 총대장균군, 분원성대 

장균군 

수질오염은 유기물과 함께 미생물의 

오염이 병행하여 발생하는 것이 보통인 

데 일반세균과 대장균군은 이 중 중요 

한 지표 미생물로 자연수에 대한 오염 

평가 기준을 설정하여 시행하고 있다 

본 연구의 조사결과에서 일반세균의 

기준인 100 CFU/m.e 이하를 초과한 것 

은 전체조사건수 330 건 중에 38 건으 

로 질산성질소 다음으로 부적율이 높 

았으며, 일반세균의 범위는 6 CFU/m.e 

∼ 4700 CFU/r뼈로 넓 은 범 위 로 나타 

났고, 전체 평균값은 129 CFU/m.e로 조 

사되었다. 지역별로는 양주지역 평균 

534 CFU/뼈로 가장 높게 조사되 었고, 

파주지 역 134 CFU/m.e, 연천지 역 112 

CFU/m.e의 순으로 높았으며, 동두천지 

역 28 CFU/m.e, 고양지 역은 0 CFU!m.e로 

검출되지 않았다. 

일반세균은 2003년도 법정관리대상 

지하수 수질검사의 부적율(9.2%) 보다 

높은 11.5%를 나타냈다. 

또한 대장균군 및 분원성대장균군의 

연구 조사결과에서 기준은 각각 음성 

/lOOm.e, 불검출/100뼈로 양성 및 검출로 

조사된 지역은 연천지역 10 건, 파주지 

역 4 건으로 전체조사건수 330 건 중 

에 17 건으로 상당히 높은 수준으로 

조사 되었다. 이것은 자가수도를 이 

용하는 지하수가 심각하게 오염되어 

있음을 나타낸다. 

대장균은 2003년도 관리대상 지하 

수의 수질검사의 부적율(0.5%)보다 상 

당히 높은 5.2%에 달하였다. 
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N. 결 론 

경기북부 일원에 분포되어 있는 330여 

개의 지하수에 대해서 2003년 4월부터 

2003년 10월까지 채취한 시료에 대하여 

pH 등 46개 항목에 대한 수질실태를 

조사한 결과는 다음과 같다. 

1. 경기북부지역의 상수도 미공급 지 

역의 조사대상 지하수의 전체 부적합 

율은 31.1%로 조사되었으며, 10개 행정 

구역별로 조사한 결과 부적합지점이 

많은 시 • 군은 양주>파주>연천>동두 

천 순으로 나타났다. 

2003년도에 민원으로 의뢰된 수질검 

사의 부적율(21.6%) 보다 상당히 높았 

다. 

2. 항목별로 부적합이 가장 많은 것은 

질산성질소로 전체 부적합의 50.0%를 

차지했으며 그 다음 일반세균및 대장 

균군이 37.2%순으로 차지했다. 그외 

탁도, 냄새, 맛, 아연, 알루미늄 순으로 

나타났다. 

3. 1.1.1.트리크로로에 탄 등 휘 발성 유기 

화합물이 초과되는 등 오염물질에 노 

출되있는 것으로 조사됐다. 

따라서 소량이라도 인체에 치명적인 

휘발성유기화합물 및 농약류에 대한 

대책도 아울러 강구되어야 한다. 

4. 지하수는 그 특성상 오염상태 발견 

이 오랜 시간이 경과되어야 하고, 정화 

에도 시간과 비용이 많이 소요되므로 

무엇보다도 사전오염대책이 우선이다. 

따라서 지하수의 효율적인 관리방안 

은 지하수 주변의 청결과 수질검사를 

강화하여 음용하는 주민들을 수인성 전 

염병으로부터 미리 예방하는 것이 최선 

이며 경제적으로 취약한 영세민들이 음 

용수에 부적합한 지하수를 음용함으로서 

시간이 경과하여 나타날 수 있는 질병의 

사전예방을 위하여 일정 소득 이하인 극 

반 영세민에 대하여 수질검사를 무상으 

로 지원하는 정부 차원의 특단의 대책이 

필요하다 하겠다. 
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II . 부 록 
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。헤 ---L- --, 

0 1946. 8. 경성부위생시험소에서 경기도위생시험소 분리 

0 1967. 6. 서울에서 수원으로 도청 이전과 동시 이전 

0 1976. 5. 경기도보건연구소로 명칭변경 

0 1987. 12. 경기도보건환경연구소로 명칭변경( 1 과2부 10科) 

0 1989. 11. 도청에서 현 위치로 청사 신축이전 

0 1990. 3. 사업소에서 직속기관으로 승격 

0 1991. 5. 경기도보건환경연구원으로 명칭변경(1 과2부11 科) 

0 1993. 2. 경기도보건환경연구원 북부지원 설치 (3科) 

0 1994. 4. 복부지원 기구보강(3科 • 5科)

0 2001. 6 경기도행정조직개편에 따라 직제 조정 

( 1 課 2部 1 支院 14科 2팀→ 1 課 2部 1 支院 16팀) 

0 2003. 4 경기도행정조직개편에 따라 직제 조정( 10명증원) 
( 16팀→ 18팀) 

청샤편함 

구분 우| 치 시설규모 관할지역 비 고 

수원시 장안구 
대지 7,929m' 

1989년 
본원 연건평 5,692 m' 경기남부21 개시군 

신축 파장동324-1 (지하 1,지상4) 

트_=「~]::「j 의정부시 신곡동 건평 : 4,258m' 
경기북부10개시군 

지원 (제 2청사 부지내) (지하 1 층,지상3층) 
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시험 ·검사 

연구·개발 

교육·지도 

""" -「
。

」-‘-

신속 정확한 

'--
τ 「|

시험·검사로 

연구인프라 구축 및 창의적 

신뢰도 제고 

정잭대안 제시 

시·군 요원 교육 및 기술지도로 검사능력 배양 

부서 별기능 

C그 ... 。총 과 - 기획, 인사, 문서관리, 민원, 공인, 예산, 회계, 

물품관리, 청사관리 등 

。 보건연구부 - 전염병, 으|약품, 식품, 농산물농약 검사 및 보건 

시잭 조사·연구, 학술연구, 보건소 검사요원 기술 

지도·교육 등 

。 환경연구부 - 대기, 수질, 펴|기물, 토양, 먹는 물 검사 및 환경 

시책조사·연구, 학술연구, 환경기초시설 운영요원 

지도·교육 등 

。 북 부 지 원 - 경기복부 10개 시군에 대한 보건·환경분야 검사 

및 연구개발, 보건소 검사요원 기술지도 등 
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역| 삼 뮤 모 

(단위 ‘ 천원) 

세 입 
서l 줄 여| 산 

구분 
(수수료) 

。c4 반 연 구 자 산 
겨| 

관리비 개발비 추|특비 
기 타 

2000 1 799,737 6 814 233 4,883 983 566,624 1,189,080 174 546 

2001 1,804,773 8,708,301 5,239,145 676,823 2,579,270 213,063 

2002 1810,000 11,272,990 6,505,480 902,240 2,734,270 1,131,Q(](]

2003 1860,895 11,513,943 7161553 1,052,190 2 474200 826000 

시휩·런샤장닙 l 

겨| 보건분야 환경분야 

구 t::I 

-‘,--

기종 대수 기종 대수 기종 대수 

계 783 1,029 385 468 398 561 

효J- 원 632 760 316 347 316 413 

북부지원 151 269 69 121 82 148 

※ 기종은 보건·환경분야별로 중복 

162 -



꿇심노 2001 년 

검사건수 부적합 

τ→~ 겨| 129,964 9 689 

-/」ι- 겨| 98, 114 6529 

보 
감염질환, 위생세균 26,410 1,527 

본 거'--- 약품, 용기포장 2,682 37 

1님r 식품, 식품첨가물 6,593 110 
야 
자L!:"τ'i-노 o 야 "l, T A샤L!:"굳n 2,474 80 

대기,수질환경오염 32,284 730 
환 

대기, 소음, 진동 2546 68 

켜U 폐수, 방류수 10695 1 515 

골E짚 토양, 폐기물 2,149 68 
원 

τ 님c 
먹는물,생활용수 12, 189 2,394 

다이옥신 검사 92 0 

공단지역폐수등 

-λ」-‘ 겨| 31,850 3,160 

지 
보 감염질환, 위생세균 
거'---

12,357 1,216 

고ti: 
식품, 잔류농약 4,162 61 。t

환 
대기, 소음, 진동 2,945 75 

켜U 폐수, 폐기물, 방류수 6,186 842 
원 1: 님r 

먹는물, 생활용수 6,200 966 
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-「

2002년 

검사건수 부적합 

147,093 10,391 

113381 7 538 

23,456 2,448 

2279 24 

6,242 64 

2716 76 

51,440 718 

2,500 43 

9647 976 

1,997 31 

12 961 3,147 

143 11 

33,712 2,853 

12,474 1,262 

4,687 51 

3086 72 

6,674 530 

6,818 938 

2003년 

검사건수 부적합 

155 702 11,477 

129,350 8173 

24,334 2,746 

1 658 15 

5,479 56 

2,904 57 

54,755 1,313 

3146 27 

11,904 1146 

2,651 50 

12 451 2,761 

169 2 

1,970 100 

36,251 3,304 

14,805 1163 

4,647 42 

2,827 45 

6 505 없3 

7,467 1,211 



역매관부명E! 

口 역대 원(소)장 

구 1::::1 Aζ~ 명 재 지-기 기 간 비 고 L'.:" 

1대 任萬鎬 ‘63. 12. 28 ∼ ’65. 6. 30 

2대 趙承祐 ‘65. 7. 1 ∼ ’67. 2. 5 

3대 金뿜煥 ‘67. 2. 6 ∼ ’67. 6. 6 

4대 文正雄 ‘68. 1. 1 ∼ ’73. 10. 17 

5대 李種雨 ‘73. 11. 23 ∼ ’75. 5. 27 

6대 崔成圭 ‘75. 6. 18 ∼ ’76. 8. 9 

7대 劉根烈 ‘76. 8. 10 ∼ ’77. 12. 21 

8대 李種雨 ‘78. 9. 7 ∼ ’80. 12. 20 

9대 宋泳近 ‘81. 2. 1 ∼ ’84. 8. 22 

10대 崔在益 ‘85. 4. 7 ∼ ’97. 4. 14 

11대 金世鎭 ‘97. 4. 15 ∼ ’00. 12. 30 

12대 曺圭洪 ‘01. 3. 30 ∼ ‘02. 4. 11 

13대 林騎來 ‘02. 4. 15 ∼ ’03. 2. 

14대 孫팝錫 ‘03. 2. 10 ∼ 현 재 

※ 、46. 8월 경기도위생시험소 설치후 ‘63.12월까지 역대소장 파악 불가로 

그 이후부터 대수 적용 
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口 역대 북부지원장 

구 
1:::::1 ~i그 영 재 지-「 기 간 비 고 -;::::-

1대 金世鎭 ‘93. 1. 13 ∼ ’95. 6. 28 

2대 林騎來 ’95. 6. 28 ∼ ’99. 10. 28 

3대 曺圭洪 ’99. 10. 29 ∼ ’01. 3. 29 

4대 孫팝錫 ’01. 4. 7 ∼ ’03. 2. 20 

5대 金種燦 ’03. 2. 21 ∼ 현재 

口 역대 부장 

구 1:::::1 ~ ~그# 재직기간 비고 -;::::-

1대 慣購武 ‘88. 2. 1 ∼ ‘93. 1. 12 

2대 林騎來 ‘93. 1. 13 ∼ ‘95. 6. 27 

3대 慣購武 ‘95. 6. 28 ∼ ‘97. 3. 6 
보건연구부장 

4대 團圭洪 ‘97. 3. 7 ∼ ‘99. 10. 28 

5대 林騎來 ‘99. 10. 29 ∼ ‘02. 4. 14 

6대 高桓旭 ‘02. 4. 18 ∼ 현 재 

1대 金世鎭 ‘88. 2. 1 ∼ ‘93. 1. 12 

2대 慣鍵武 ‘93. 1. 13 ∼ ‘95. 6. 27 

3대 金世鎭 ‘95. 6. 28 ∼ ‘97. 4. 28 
환경연구부장 

4대 孫품錫 ‘97. 4. 29 ∼ ‘01. 4. 6 

5대 金鐘燦 ‘01. 4. 7 ∼ ‘03. 2. 20 

6대 金周烈 ‘03. 2. 21 ∼ 현 재 
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口 역대 총무과장 

구 t::I ~i그 명 재 지--, 기 간 비 고 -‘= 

1대 任康麻 ‘88. 2. 1 ∼ ‘89. 1. 19 

2대 李哲行 ‘89. 1. 20 ∼ ‘91. 1. 19 

3대 金文哲 ‘91. 1. 20 ∼ ‘91. 12. 5 

4대 朴 光 ------ ‘91. 12. 6 ∼ ‘93. 4. 20 

5대 黃鍾표 ‘93. 4. 21 ∼ ‘94. 5. 25 

6대 朴榮俊 ‘94. 5. 26 ∼ ‘95. 1. 12 

'Zl=ll 洪양善 ‘95. 1. 13 ∼ ‘96. 7. 24 

8대 洪國善 ‘96. 7. 25 ∼ ‘97. 12. 28 

9대 曺圭潤 ‘97. 12. 29 ∼ ‘98. 10. 7 

10대 林鍾鎬 ‘98. 10. 8 ∼ ‘00. 3. 6 

11대 金東子 ‘00. 3. 7 ∼ ‘00. 6. 30 

12대 李模會 ‘00. 9. 8 ∼ ‘01. 1. 20 

13대 朴東均 ‘01. 1. 29 ∼ ‘01. 7. 5 

14대 高在學 ‘01. 7. 6 ∼ ‘01. 11. 9 

15대 李英煥 ‘01. 11. 10 ∼ 현 재 
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「·「 I c::: t:::::I 「{호t「. 。헤 -, ·」노j E를 -,-, π애 
,_』-』 L- 』- 。 .__τ- 』-‘- -「」-TT 。

1. 원고심사 
본 원보에 게재되는 원고는 논문심사위원회의 심사를 통과해야 하며 필요할 경 

우 원고의 내용이 크게 변경되지 않는 범위내에서 수정을 할 수 있다. 

2. 논문의 작성 언어 및 분량 
2.1. 논문은 국문 또는 영문으로 간결하게 적어 내용을 충분히 표현할 수 있는 최 

소한도의 길이로 제한할 것이며 내용의 중복을 피한다. 국문은 영문초록을, 

영 문은 국문초록을 각각 첨부하며 다섯 단어 이 내의 주제 어 (key words)를 

초록 하단에 첨부하여야 한다. 

2.2. 논문은 가로쓰기로 하고 A4용지(편집용지; B5로 설정)에 한 면에만 워드로 

작성하며 분량은 표와 그렴을 제외하고 10면을 초과하지 않아야 한다. 

3. 논문의 구성 
3.1. 원고의 표지(제 1면)에는 제목, 소속부서, 저자명을 본문에 사용된 언어에 상관 

없이 국문과 영문으로 표기하여야 한다. 

제목은 간결하게 논문의 내용을 표현한 것으로 한다. 저자명은 국문의 경우 2 

언 이상일 때 ( • )로 연결한다. 영문의 경우에는 이름((-)로 연결하고)과 성의 

첫 글자는 대문자, 나머지는 소문자로 표기하고 2인 이상일 경우 (,)로 연결한 

후 마지막 저자의 이름은 (and)로 연결한다. 

3.2. 논문의 형식은 표지, Abstract(개요), 서론, 실험방법(또는 재료 및 방법), 결 

과, 고찰(혹은 결과 및 고찰), 결론, 참고문헌, 부록(표, 그림)의 순서로 함을 

표준으로 한다. 

3.3. 영문초록은 논문의 목적과 주요 성과를 구체적으로 알 수 있는 동시에 분리 

하여도 의미가 통할 수 있어야 한다. 

3.4. 본문(서론에서 참고문헌까지)은 2단 편집으로 하고 구분은 아래에 예시한 바 

와 같이 아라비아 숫자로 표현하며 내용이 간단 · 명료하게 구분될 수 있도록 

하여야 한다. 

(예) I , II , ill, / 1, 2, 3, / 

가, 나, 다, / 1), 2), 3), 

3.5. 원고 본문중의 표현은 가능한 한 학술용어를, 영문의 경우 Chemical Abstract에 

서 채택하고 있는 규칙을 따르도록 권장하며 수량은 아라비아 숫자를 사용하 

여야 한다. 단위는 SI단위계 사용을 원칙적으로 권장하나 mg/ i 와 같이 많이 

사용되는 농도 단위는 C.G.S 단위의 기호를 사용할 수도 있다. 
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4. 표와 그림의 표기 방법 

4.1. 표(Table)와 그림 (Fig.)의 제목과 설명은 영문으로 하되 본문을 참고하지 않아도 

그 내용을 알 수 있어야 하며 아라비아 숫자로 일련 번호를 붙여야 한다. 

(예 : Table 1., Table 2., Fig. 1., Fig. 2.) 

모든 표와 그림(사진)은 본문의 적정한 위치에 편집 • 작성하며 그 크기는 65 

mm 또는 130mm로 한다. 

4.2. 표(Table)의 경우 제목의 첫 글자만 대문자로 한다, 

예 ) Table 1. Effect of temperature on the BOD removal efficiency 

4.3. 그림 (Fig.)의 경우 제목의 첫 글자만 대문자로 하며 제목 끝에 마침표를 붙인다. 

예) Fig. 1. Schematic diagram of experimental set up used for the 

biological wastewater treatment. 

5. 참고 문헌 
5.1. 본문에 인용된 참고 문헌을 표시하기 위해서는 해당되는 단어의 오른쪽 어깨 

에 아라비아 숫자와 반괄호로 표시한다 

(예) 이 실험 결과는 김등1)의 연구 결과와 일치되는 것으로 

5.2. 인용된 문헌들은 본문에 인용된 순서 대로 일련 번호를 붙여서 참고 문헌에 

표시한다 

5.3. 창고-문헌이 학술 잡지인 경우 저자명, 출판년도, 논문명, 학술지명, 권, 페이지 

범위의 순으로 한다. 

(예 ) ]. L. Lewis and M. Andrews, 1998 Environmental Analysis, 5, pp3 

O∼40 

5.4. 참고 문헌이 단행본인 경우 저자명, 출판년도, 서 명, 출판판수, 권(2권 이상일 경 

우), 페이지 범위, 편집자명, 출판사명, 출판국명의 순으로 한다. 

예 ) C. Baird, 1991, Environmental Chemistry, 1st ed., pp52 ∼54, W. H. Freeman 

and Company, U.S.A. 

※ 참고 문헌에 표기때는 공동 저자의 경우 5인이하는 ‘김창규등 2인’ 과 같이 

쓰지 않고 모두 표기하며 6인이상시 ‘김창규등 6인’과 같이 표기한다 .. 
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부A1벌 전보I번호 

1:::1 서 전 화 번 Sζ 
1:::1 서 전화번호 -「 -「

무‘J ~ 031 )250-2502 수 질 보 전 팀 250-2565 

-三ζ응‘- C그 과 250-2507 토양분석팀 250-2585 -「

행정지원담당 250-2510 환 경 연 구 팀 250-2580 

보건연구부장 250-2520 환경기동조사팀 250-2570 

미생물검사팀 250-2530 북 부 지 원 장 852-7800 

위생화학팀 250-2535 서 C그 도C그} 당 877-7811 -「

人-「| 프 C그프 트 L」브 까 -「;{ E. C그| 250-2540 미샘물검사팀 852-7812 

보건연구팀 250-2524 人-「| 족 C그E 특 나~ }< -「{ E. C그l 852-7814 

보건기동조사팀 250-2545 대 기 보 전 팀 852-7816 

환경연구부장 250-2550 수 질 보 전 팀 852-7818 

자연환경측정팀 250-2552 음용수검사팀 852-7820 

대기화학팀 250-2560 

回본 원 

주 소 ; 경기도 수원시 장안구 파장동 324-1번지 

대표전화 : (031)250-2500 
F AX : (031)250-2610 

回북부지원 

주 소 : 경기도 의정부시 신곡동 800번지 

대표전화 : (031)852-7811 
F AX : (031)852-7823 

@ 연구원 홈페이지 주소 : www.kihe.re.kr 
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