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ABSTRACT : This study investigated 31 selected EDCs(Endocrine Disrupting Compounds) and PPCPs(Pharmaceutical and

Personal Care Products) in the influent and effluent of a wastewater treatment plant(WWTP) nearby Seoul metropolitan area. The

chemical compounds of EDC/PPCPs detected from the plant influent sample include stimulant, X-ray contrast media and fire

retardant. The total amount of each compound class were 59.67%, 20.20% and 9.00% respectively. However, in the effluent sample,

the major micropolutants detected were oral beta-blocker(30.54%), fire retardant(20.49%), X-ray contrast media(18.17%). The

EDC/PPCPs occurrence levels of this study were somewhat lower than previous domestic studies’. When compared to those of

overseas, the values were even lower. Some pharmaceutical compound levels particularly measured in European studies were even

several thousand times high. This study then compared PECs(Predicted Environmental Concentration) and MECs(Measured

Environmental Concentration) of 9 selected pharmaceuticals compounds.  The calculated PECs were substantially different with the

MECs, while the occurrence order between the PECs and MECs in terms of concentrations of the compounds were similar.

Key words : Micropollutant, Endocrine Disrupting Compounds, Pharmaceutical and Personal Care Products, Wastewater

Treatment Plant

요약 : 서울 인근의 하수처리장에서 채취한 유입/유출수에 내포되어 있는 31개의 미량 EDC/PPCPs(내분비계장애물질/의

약∙개인관리용품물질)의 발현 특성에 대한 조사 연구를 수행하였다. 유입수에서 검출된 EDC/PPCPs의 용도별 분류에

따른 총농도 관점의 발현 비율은 각성제(59.67%), X선 조영제(20.20%), 난연제(9.00%), 기타 등의 순으로 나타났으며,

유출수의 경우에는 베타 차단제(30.54%), 난연제(20.49%), X선 조영제(18.17%), 기타 등의 순으로 발현 빈도가 나타났

다. 본 연구에서 검출된 대상 미량물질의 전반적인 농도 검출 범위는 다른 국내 선행연구에 비해 다소 낮은 것으로 나타났

으며, 국외의 연구결과와 비교해서는 상당한 낮은 수준으로 검출되는 것으로 나타났다. 특히 유럽 지역의 연구결과와 비

교하면 일부 의약물질항목에 따라서는 수천 배의 농도차이를 보여주는 것으로 나타났다. 한편, 선택된 9개의 의약물질에

대해 유입수와 유출수의 예상환경농도(PEC)를 계산하고 실제 측정된 농도(MEC)와 비교한 결과 물질별 발현 농도 수치

관점에서는 큰 편차를 보였으나, 물질별 상대적 발현 빈도 순서 관점에서는 대체적으로 유사한 것으로 나타났다.

주제어 : 미량유해물질, 내분비계 장애물질, 의약∙개인관리용품물질, 하수처리장

1. 서 론

화학물질에 대한 분석 기술의 발전으로 μg/L~ng/L

(ppb~ppt) 범주의 극미량(Trace-level)까지 정량이 가능하

게 되면서 최근 들어 환경 분야에서는 의약물질류

(Pharmaceuticals; PhACs), 개인관리용품류(Personal

Care Products; PCPs), 그리고 내분비계 장애물질류

(Endocrine Disrupting Compounds; EDCs)과 같은 미량

오염물질(Micropollutants)에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. 의약물질류은 인간, 동물의 질병을 치료하기 위한 항생

제(Antibiotics), 호르몬(Steroid hormone) 등과 같은 물질

들을 말하며, 개인관리용품류는 향수(Fragrance)나 곤충기피

제(Insect repellent) 등과 같이 생활 활동을 보조해주는 상품

의 성분 물질들을 말한다. 이러한 의약물질류와 개인관리용품

류를 묶어서 PPCPs (Pharmaceuticals and Personal Care

Products)로 정의하기도 한다. 그리고 내분비계 장애물질은

내분비계 장애를 일으킬 수 있는 것으로 추정되는 물질로 알

킬페놀류(Alkylphenols), 프탈레이트류(Phthalates), 식물
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에스트로겐류(Phytoestrogens) 등이 있다. 세계생태보전기

금(Wolrd Wildflife Fund; WWF)는 1997년 67종의 EDCs

목록을 발표하였으며, 일본 후생성, 미국 EPA 또한 각각 142,

69 항목의 EDCs 목록을 제정하여 관리하고 있다.

다음 Fig. 1은 미량 오염물질의 순환 모식도를 나타내고 있으

며, 축산 및 농업 지역의 경우 별도의 처리 시설을 거치지 않고

강우발생시비점오염원형태로수계로직방류되는구조적특성

을지니고있다. 한편도시지역에서는가정이나상용시설로부터

발생된 미량 오염물질을 포함한 대부분의 하∙폐수는 하수관망

시스템을 통해 하수처리시설로 수집되고 적절한 처리를 거쳐 수

계로 방류되게 된다. 그러나 하수처리시설은 SS, BOD, T-N,

T-P 등의 오염부하를 저감하기 위한 시설 관점으로 설계-시

공-유지관리 되기 때문에 대부분의 난분해성 유기오염물질 및

EDC/PPCPs를 효율적으로 처리∙관리할 수 없으며 방류 수계

로의 EDC/PPCPs의 유출은 불가피한 상황이다.2~4) 최근 많은

국내∙외 연구에서 하수처리장의 방류수및 수계 하천에서 미량

오염물질이 존재함이 보고되었으며, 그 오염의 분포는 전세계적

인 것으로 알려져 있다.5~7) 수계로 유입된 오염물질들은 미량일

지라도 직∙간접적으로 인간이나 그 밖의 생물종에 영향을 미쳐

생태계를 교란시킬 수 있으며, 특히 어린이와 임산부 같이 면역

기능이 약한 사람들은 적은 양의 노출에도 위험할 수 있다.8) 국

내에서는 해외 연구 사례에 비해 미량오염물질의 환경오염 실태

및 인체에 미치는 영향에 대한 체계적인 연구가 매우 부족하며,

아직까지단편적이고기본적인연구수준에한정되어있다. 특히

선진국 수준의 다양한 미량유해물질을 동시에 검출하는 분석 능

력의한계성및하∙폐수를대상으로하는미량유해물질분석경

험부족은시급히극복해야하는과제라할것이다.

본 연구에서는 서울시 한강 취수원 구역(팔당댐에서 잠실 수

중보 구간; 6개소 취수장 운영)에 합류되는 왕숙천 지류에 위치

한 중규모 하수처리장에서 유입수와 유출수에서 31항목의

EDC/PPCPs에 대한 정량분석을 실시하였으며, 국내∙외 유사

연구와의 비교를 통해 국내 하수처리장의 미량유해물질 발생

현황을 파악해보고자 하였다. 또한 국내 의약물질 생산량 자료

로부터 일부 선택된 의약물질에 대한 예상환경농도(Predicted

Environmental Concentration; PEC)를 데이터베이스를 통해

추정하고, 측정환경농도(Measured Environmental

Concentration; MEC)와 비교∙분석하여 앞으로의 연구 추진

방향성에대한 검토를 수행하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1. Target 분석 물질 선정

주요 분석 대상 물질은 AWWA (American Water Works

Association)에서 발행된‘State of Knowledge of

Endocrine Disruptors and Pharmaceuticals in Drinking

Water’9)에서 종합적으로 연구된 물질들 중 중요도가 높은 물

질들과 국내∙외 참고문헌에서 이슈가 되고 있는 물질들을 추

가하여 총 31개 항목을 선정하였으며, 각 물질명과 그 주요 활

용도를 정리하여 Table 1에 나타내었다. 의약물질들은 주로 소

염제, 항생제, 항전간제, X선 조영제 등 국내에서 많이 사용되

고 있는 물질들이며, 개인관리용품은 치약과 샴푸 등 항균제로

광범위하게 사용되고 있는 Triclosan, 방향성분인 Musk

ketone 등과 같이 실생활에 널리 사용되고 있지만 독성이 있는

Fig. 1. Sources and pathways of PPCPs in the urban water cycle.1)
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것으로 알려진 물질들이다. 또한 WWF에서 내분비계 장애물질

로 선정된 Bisphenol A, Atrazine과 함께 5 종류의 Hormone

성분 등 총 10종류의 내분비계장애물질이 포함되었다.

2.2. 샘플링

본 연구에서는 팔당과 잠실 수중보 사이의 지류에 위치하고

있는A 하수처리장(하수유입량은약18,000 m3/일이며, 약130

m3/일의 분뇨를 연계처리 하고 있음)의 유입∙유출수를 채취하

여 분석 연구를 수행하였다. 유입수는 하수처리장으로 유입되는

차집관거에서, 유출수는 2차 침전조와 오존 소독조 사이에서 채

수하였다. 시료 채취 후 시료의 손상과 반복실험을 대비하여 두

개의 갈색병(1 L)에 나누어 보관하였으며, 공기와의 접촉을 방지

하기위해Headspace 없이꽉채워보관하였다. 샘플운반시아

이스박스에얼음을이용하여냉장상태로운반하였으며, 실험실

에서 1 g/L의 Sodium azide를 첨가한 후 시료 분석 전까지 4℃

이하를유지하였다. 또한유기용매의오염이없는냉암소에보관

하였으며채취일로부터2주이내에분석이실시되도록하였다.

2.3. 분석방법

샘플은 미국의 Southern Nevada Water Authority

(SNWA)에 의뢰하여 분석을 수행하였다. 대상 물질이 수

μg/L~mg/L로 존재하기 때문에 농축이 용이하고 회수율이

높은 고체상 추출법(Solid Phase Extraction; SPE)을 사용

하였으며, 텐덤 질량분석기와 결합된 Liquid Chromato-

graphy (LC-MS/MS)를 이용하여 분석하였다. 자세한 분석

방법은 Vanderford 등10)와 Trenholm 등11)의 연구 논문에

서술되어 있다.

Chemical CASRN
a

Use

Pharmaceuticals

Diclofenac 15307-79-6 Anti-Inflammatory

Ibuprofen 15687-27-1 Anti-Inflammatory

Naproxen 22204-53-1 Anti-Inflammatory

Sulfamethoxazole 723-46-6 Antibiotic

Trimethoprim 738-70-5 Antibiotic

Fluoxetine 54910-89-3 Selective serotonin uptake inhibitor

Atenolol 29122-68-7 Oral beta-blocker

Atorvastatin 134523-00-5 Antilipidemic

Gemfibrozil 25812-30-0 Antilipidemic

Carbamazepine 298-46-4 Anti-convulsant

Primidone 125-33-7 Anti-convulsant

Dilantin(phenytoin) 57-41-0 Anti-convulsant

Iopromide 73334-07-3 X-ray contrast media

Diazepam 439-14-5 Anti-anxiety

Meprobamate 57-53-4 Anti-anxiety

Estradiol 50-28-2 Steroid hormone

Estrone 53-16-7 Steroid hormone

Ethynylestradiol 57-63-6 Synthetic steroid hormone

Progesterone 57-83-0 Steroid hormone

Testosterone 58-22-0 Steroid hormone

Personal Care Products

Triclosan 3380-34-5 Antibiotic

DEET 134-62-3 Insect repellent

BHA 25013-16-5 Antioxidant

Musk Ketone 81-14-1 Fragrance

Benzophenone 119-61-6 Fragrance

Miscellaneous

Bisphenol A 80-05-7 Plasticizer

TCEP 115-96-8 Fire retardant

TCPP 13674-84-5 Fire retardant

Caffeine 58-08-2 Stimulant

Octylphenol 140-66-9 Surfactant

Atrazine 1912-24-9 Herbicide

Table 1. Selected 31 items of EDC/PPCPs in this study

* Bold-known and potential EDCs20)

a) Chemical Abstract Services Registry Number
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3. 결과 및 고찰

본연구는대상하수처리장의유입수및유출수에서검출되는

31개항목의EDC/PPCPs 분석내용을각각독립적으로분석함

을원칙으로하였으며, 대상처리장, 채수시기, 채수지점, 유입

수-유출수의 연계성 등은 추가 실험에서 연구되어야 함을 전제

하고 있다. 또한 본 연구는 후속 연구자들에서 시스템적인 그룹

형태로 미량유해물질들이 측정되어지는 조건에서 1차적인 측정

DB를 사전에 제공하는 역할과 분석의 지향점을 제시하고자 한

다(국내의대부분연구는소수의Target 물질분석에치중함). 

3.1. 유입수의 EDC/PPCPs 발현

유입수 채수 당시 누적강우량 1 mm 정도의 강우가 발생하

였으나 희석에 의한 미검출 영향은 없는 것으로 간주하였다

(기본수질: Turbidity=112.5 mg/L, COD mn=65.7 mg/L,

BOD5=123.0 mg/L, T-N=27.6 mg/L, T-P=3.7 mg/L).

본 연구 결과와 타 연구자의 국내∙외 하수처리장 유입수에

대한 연구 결과는 다음 Table 2에 함께 정리하여 나타내었다. 

김주형 등8,12)은 서울시 4개 하수처리장(난지, 서남, 중랑, 탄

천)을 대상으로 연구를 수행하였으며, 국립환경과학원5)의 연구

에서는4대강의5개하수처리장을대상으로연구를수행하였다

Chemical Domestic Overseas

This study The others Japan
3)

US
13)

Europe

Diclofenac 12 19
5)

2,761.44
14)

250-3,000
15)

350±100
2)

1,500(200-3,600)
16)

Ibuprofen 270 767(180-1,250)
5)

381-1130 11,000 2,262.67
14)

1,100-4,500
15)

13,100±4,000
2)

84,000(34,000-168,000)
16)

Naproxen 200 1,096(330-3,310)
5)

38-230 4,900±1,700
2)

Sulfamethoxazole 240 522.5
8)

690

475.1
12)

1,025(320-2,020)
5)

Trimethoprim 57 218.25
8)

390

151.8
12)

43(30-60)
5)

Fluoxetine 6.8

Atenolol 750

Atorvastatin 25

Gemfibrozil 3.8

Carbamazepine 130 150.5
8)

15-270 190 1,002.22
14)

Primidone 0.74

Dilantin(phenytoin) 32

Iopromide 4,400

Diazepam 3.5

Meprobamate ＜.25

Estradiol 4.1 12-25 75.89
14)

Estrone 22 22-200 124.11
14)

Ethynylestradiol ＜1 14.89
14)

Progesterone ＜.5

Testosterone 23

Triclosan 14 200-1,000 4,900(170-23900)
4)

1,800(390-4,200)
16)

DEET 110

BHA ＜1

Musk Ketone ＜25

Benzophenone ＜50

Bisphenol A 420 200-500 1,865.44
14)

730(140-2,140)
4)

1,400(720-3,400)
16)

TCEP 860

TCPP 1,100

Caffeine 13,000 23,664
8)

28,750 118,000(52,000-192,000)
16)

Octylpheno l＜25

Atrazine 0.66

Table 2. Occurrence of EDC/PPCPs in the influent of a WWTP (unit : ng/L)
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(한강-난지, 서남; 금강-대전; 낙동강-신천; 영산강-광주).소

염제(Anti-Inflammatory) 성분으로 주로 사용되고 있는

Diclofenac, Ibuprofen, 그리고 Naproxen의 3개 물질의 농도

를 상호 비교∙검토하면 본 연구에서 각각 12 ng/L, 270 ng/L,

그리고 200 ng/L로 검출된 반면 국립환경과학원5)의 연구에서

는 Ibuprofen, Naproxen이 약 3~4배 이상 높은 농도로 검출

되었다. 인체∙동물의 항생제(Antibiotics) 성분인 Sulfame-

thoxazole과 Trimethoprim의 경우에는 참고자료 분석 결과

가 본 연구 결과보다 약 2~4배 높게 검출되었다. 다만 국립환

경과학원5)의 연구에서 Trimethoprim는 비슷한 농도로 검출되

었다. Caffeine의 경우 본 연구에서는 13,000 ng/L이 검출되

었으며, 김주형 등8)의 경우는 23,664 ng/L로 약 2배 정도 높게

검출되었다. Carbamazepine에 대해서 본 연구에서는 130

ng/L, 김주형8)은150.5 ng/L로비슷한농도로검출되었다.

국외 연구를 살펴보면 국내 연구에서는 주로 소염제와 항생

제 성분이 중점적으로 수행된 데 반해 이들 물질들뿐만 아니라

Carbamazepine, Triclosan, 그리고 Bisphenol A와 같은 물

질들이 추가적으로 연구가 수행되고 있는 것을 알 수 있다. 특

히 이들 물질 중 Bisphenol A는 내분비계 장애물질로 넓리 알

려져 있어 그 연구의 중요도가 높아 많은 관련 연구가 진행되

고 있는 것으로 파악되었다. 일본의 경우 Ibuprofen,

Naproxen, 그리고 Carbamazepine은 국내 연구와 비슷한

범위로 검출이 되었다.3) 그러나 Triclosan의 경우 검출 농도

범위가 200~1,000 ng/L로 본 연구의 14 ng/L에 비해 굉장히

높게 검출되었다. 미국의 경우 Ibuprofen의 농도가 11,000

ng/L로 매우 높게 검출되었으며, Sulfamethoxazole과

Trimethoprim 또한 본 연구에 비해 3배 이상 높게 검출되었

다.13) 한편 오스트리아14), 스위스15), 그리스4), 핀란드2),그리고

스페인16)과 같은 유럽 국가에서 분석된 검출 농도 범위는 국내

연구 전체, 일본3), 그리고 미국13)에 비해서 전체적으로 상당히

높게 나타났으며, 이를 통해 보다 많은 EDC/PPCPs이 수계로

유입되고 있는 것으로 판단된다. Diclofenac과 Ibuprofen은

본 연구에서는 각각 12 ng/L, 270 ng/L가 검출된 데 비해, 오

스트리아14)에서 2,761.44 ng/L, 2,262.67 ng/L, 스위스15)에

서 250~3,000 ng/L, 1,100~4,500 ng/L, 핀란드2)에서 350

ng/L, 13,100 ng/L으로 검출되었으며, 특히 스페인16)에서는

Ibuprofen이 무려 84,000 ng/L의 매우 높은 농도로 검출되

었다. Triclosan의 경우 그리스4)에서 4,900 ng/L, 스페인16)

에서 1,800 ng/L가 검출된 것으로 보고되어 본 연구보다 수천

배 높은 농도로 나타나고 있다. Bisphenol A 또한 오스트리아

14) 1,865.44 ng/L, 그리스4) 730 ng/L, 그리고 스페인16)

1,400 ng/L와 같이 높은 농도로 검출되고 있다. 본 연구에서

가장 높은 농도로 검출된 Caffeine의 경우에도 스페인16)에서

118,000 ng/L의 농도로 검출되어 약 10배에 가까운 고농도로

하수처리장에 유입되는 것으로 나타났다.

유입수에서 검출된 모든 미량물질의 총 농도 합(∑)에 대한

용도별 개별 물질들의 농도 합(∑)의 비율은 다음 Fig. 2에 나

타내었다. 

각성제(Stimulant; Caffeine=13,000 ng/L)는 59.67%로

가장 비율이 높았으며, 그 다음으로 X선 조영제(X-ray

contrast media; Iopromide=4,400 ng/L) 20.20%, 난연재

(Fire retardant; TCPP=1,100 ng/L, TCEP=860 ng/L)

9.00%로 세 항목의 비율이 거의 90%를 차지하고있는것으로

나타났다. 31개의 검출항목을 의약물질(Pharmaceuticals),

개인관리용품(Personal Care Products), 그리고 그 밖의 미

량유해물질(Miscellaneous)로 분류하였을 때, 의약물질은

23.38%, 개인관리용품은 0.90%이었으며, 나머지 70.71%는

PPCPs에 해당되지 않는 물질로 나타났다. 한편 내분비계 장

애물질(EDCs)로 알려져 있는 물질들은 전체의 약 2.51%로

나타났다.

3.2. 유출수의 EDC/PPCPs 발현

대상 하수처리장 유출수 내의 EDC/PPCPs 분석은 유입수

분석에 활용된 참고자료 외에도 Kim 등17)(South Korea),

Glassmeyer 등18)(United States), 그리고 Ashton 등6)

(United Kingdom)의 연구를 추가하였으며, Table 3에 정리

하여 나타내었다.

Kim 등17)은 총 7개의 하수처리장(전라남도 6개, 제주도 1

개)에 대한 연구를 수행하였다. 국내 연구를 보다 자세히 살

펴보면 Diclofenac, Ibuprofen, 그리고 Naproxen의 3개 물

질의 농도는 본 연구에서 각각 14 ng/L, 7.4 ng/L, 그리고

Fig. 2. Proportion of the selected target EDC/PPCPs in each
class compared to the total 31 items in influent.
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25 ng/L로 Kim 등17)과 국립환경과학원5)의 연구에서 보고한

평균 농도보다 최대 10배까지 낮게 검출된 것으로 나타났으

며, 항생제 성분인 Sulfamethoxazole과 Trimethoprim은 다

른 모든 국내 연구에서 비슷한 농도 범위로 검출되었다. 다만

4대강을 대상으로 한 평균값을 보고한 국립환경과학원5)의 연

구 결과에서는 Sulfamethoxazole의 농도가 다른 연구의 농

도보다 수 배 높은 것으로 나타났다. X선 조영제 성분인

Iopromide의 경우 본 연구에서 470 ng/L가 검출되었으며,

Kim 등17)의 연구에서는 2,630 ng/L로 약 6배 정도의 높은

농도로 검출된 것으로 나타났다. Caffeine 또한 본 연구 대상

지역에서는 검출한계농도인 5 ng/L 이하로 검출된 데 반해

Kim 등17)과 김주형 등8)은 각각 228 ng/L, 278 ng/L로 상

Chemical Domestic Overseas

This study The others Japan
5)

US Europe

Diclofenac 14 40(8.8-127)
17)

599
6)

1,751.78
14)

50(30-79)
5)

100-2,400
15)

900(140-2,200)
16)

Ibuprofen 7.4 65(10-137)
17)

1-150 30
13)

4,201
6)

317.44
14)

75
5)

100-3,500
15)

400-3,900
2)

7,100(240-28,000)
16)

Naproxen 25 120(20-483)
17)

11-110 600-1,900
2)

114(10-390)
5)

Sulfamethoxazole 150 136(3.8-294)
17)

560
13)

50
6)

192.75
8)

150
18)

266
2)

496(150-820)
5)

Trimethoprim 52 58(10-188)
17)

360
13)

128
6)

54
8)

38
18)

53.8
12)

40(8-70)
5)

Fluoxetine 8.7 1.7
17)

Atenolol 790

Atorvastatin 32

Gemfibrozil 6.2 11.2(3.9-17)
17)

Carbamazepine 160 226(73-729)
17)

10-120 320
13)

1,028.44
14)

130(110-230)
16)

92.25
8)

80
18)

Primidone 1.0

Dilantin(phenytoin) 37

Iopromide 470 2,630(1,170-4,030)
17)

Diazepam 2.3 49
18)

Meprobamate ＜0.25 6
17)

Estradiol 1.5 ＜1.0
17)

2-15 5.67
14)

Estrone 65 14(2.2-36)
17)

20-110 12.11
14)

Ethynylestradiol ＜1 1.3
17)

2
14)

Progesterone ＜0.5

Testosterone ＜0.5 1.1
17)

Triclosan 8.0 12(1.3-32)
17)

25-300 250
18)

1,100(130-6880)
4)

200(80-400)
16)

DEET 67 27(6.4-60)
17)

180
18)

BHA 1.5

Musk Ketone 69

Benzophenone ＜50 200
18)

Bisphenol A 6.7 10-120 120
18)

301.89
14)

150(140-1,100)
4)

380(140-980)
16)

TCEP 360 537(92-2,620)
17)

TCPP 170

Caffeine ＜5 228(23-776)
17)

146
13)

12,000(1,400-44,000)
16)

278
8)

53
18)

Octylphenol ＜25

Atrazine ＜0.25

Table 3. Occurrence of EDC/PPCPs in the influent of a WWTP (unit : ng/L)



하수처리장 유입∙유출수 내 EDC/PPCPs의 발생 특성

大韓環境工學會誌 �文 789

대한환경공학회지Ⅰ제31권 제9호Ⅰ2009년 9월

대적으로 매우 높은 농도로 검출되었다.

국외 연구와 비교하여 살펴보면 일본3)의 경우 Ibuprofen,

Naproxen, 그리고 Carbamazepine은 국내 연구와 비슷한

범위로 검출되었다. 그러나 Triclosan과 Bisphenol A는 최

대, 최소값의 평균값과 비교하였을 때 약 10배 이상 높게 검

출되는 것으로 나타났다. 미국13,18)의 경우에도 Triclosan과

Biphenol A가 상대적으로 높은 농도로 검출되었으며,

Skadesen 등13)의 연구에서 Sulfamethoxazole과

Trimethoprim의 농도는 본 연구의 측정값에 비해 각각 4, 7

배 정도 높게 검출되었다. 유럽 국가에 대해서 살펴보면

Diclofenac과 Ibuprofen은 영국6)의 경우 599 ng/L, 4,201

ng/L, 오스트리아14)의 경우 1,751.78 ng/L, 317.44 ng/L,

스위스15)의 경우 100~2,400 ng/L, 100~3,500 ng/L, 그리

고 스페인16)의 경우 평균 농도가 900 ng/L, 7,100 ng/L로

매우 높은 농도로 검출된 것으로 나타났다. Carbamazepine

의 경우 본 연구에서 160 ng/L로 검출된 데 비해 오스트리아

14)에서 1,028.44 ng/L로 검출되었으며, Triclosan의 경우

본 연구의 경우 8.0 ng/L, 그리스4)와 스페인16)에서는 각각

1,100 ng/L, 200 ng/L으로 검출되었다. 또한 Bisphenol A

은 본 연구에서 6.7 ng/L로 검출되었으며, 오스트리아14)와

그리스4), 그리고 스페인16)에서는 각각 301.89 ng/L, 150

ng/L, 그리고 380 ng/L의 매우 높은 농도로 검출되었다. 그

밖에 Caffeine은 국내 Kim 등17)의 연구에서 최대 776 ng/L

이 검출된 데 반해 스페인16)에서 12,000 ng/L로 검출된 것으

로 나타났다.

유출수에서 검출된 모든 미량물질의 총 농도 합(∑)에 대한

용도별 개별 물질들의 농도 합(∑)의 비율은 다음 Fig. 3 나타

내었다. 

베타 차단제(Oral beta-blocker; Atenolol=790 ng/L)의

비율이 30.54%로 가장 높았으며, 그 다음으로 난연재(Fire

retardant; TCEP=360 ng/L, TCPP=170 ng/L) 20.49%, X

선 조영제(X-ray contrast media; Iopromide=470 ng/L)

18.17%의 순으로 나타났다. X선 조영제와 난연재는 앞서 유입

수에 대한 분석에서도 각각 20.20, 9.00%로 각성제의 59.67%

를 제외하고 가장 높은 비율을 차지하였는데, 이것은 X선 조영

제인 Iopromide와 난연제인 TCEP의 TCCP가 하수처리공정

에 대한 저항성을 가지고 있기 때문인 것으로 판단된다.

Ternes and Hirsch19)는 Iopromide가 기존 하수처리공정에

의해 전혀 저감되지 않은 것으로 보고하였으며, Benotti 등20)

은 TCEP와 TCCP가 염소소독 또는 오존소독을 포함한 전체

정수 처리 공정을 통과하였을 때 최대 20% 이하의 낮은 제거

율을 나타내었음을 보고하였다. 의약물질(Pharmaceuticals),

개인관리용품(Personal Care Products), 그리고 그 밖의 미량

유해물질(Miscellaneous)로 분류했을 때의 비율은 각각

70.53, 7.56, 21.91%로 나타났으며, 내분비계 장애물질(EDCs)

로 알려져있는 물질들은전체의 약 7.57%로 나타났다.

3.3. 의약물질의 예상환경농도(PEC)와 측정환경농도

(MEC)의 비교

본 연구에서는 EDC/PPCPs 중 9개의 의약물질들에 대해

서 하수처리장 유입수 및 유출수의 예상환경농도(Predicted

Environmental Concentration; PEC)를 다음 식 (1)15)을

통해 추정하고, 분석된 실제의 측정환경농도(Measured

Environmental Concentration; MEC)와의 관계를 비교,

분석하였다.

A×(100 - R)×E
PEC =  ─────────── (1)

365×P×V×D×10,000

여기서 A=연간 의약물질 사용량(kg/year), R=하수처리시

설에서의 제거율(슬러지 흡착, 가수분해, 미생물에 의한 저감

등 포함), E=대사(Metabolization) 없이 배설(Excretion)되

는 각 물질의 비율, P=해당되는 전체 인구수(2007년 한국 인

구수 48,456,000명), V=일일 인구 1명당 하수 발생량(400

L/day∙capita), D=처리시 희석배수를 나타낸다.

각 의약물질에 대한 예상환경농도를 산출하기 위해서는 앞서

가정한P, V 값뿐만아니라A, R, E, 그리고D 값을결정해야한

다. 일반적으로 D 값은 수계에 방류되는 것을 기준으로 10배 희

석되는 것으로 설정하는데 하수처리장 방류구에서 채수하였기

때문에 희석의 영향은 없는 것으로 가정하고 희석배수를 1로 설

정하였다. R 값은 유입수(PECinf)의 경우 0으로 가정하였으며,

유출수(PECeff)의 경우 여러 선행연구들에서 보고된 제거율 중

Fig. 3. Proportion of the selected target EDC/PPCPs in each
class compared to the total 31 items in effluent.
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보수적인값을채택하였으며제거율에대한선행연구가없는경

우 0%로 계산하여 Table 4에 정리하여 나타내었다. E 값 또한

선행연구에서보고된값을기준으로계산하였으며Table 4에정

리하여나타내었다. 마지막으로A 값, 즉각성분에대한연간의

약물질 사용량(kg/year)에 가장 가까운 통계는 실제 판매량으로

판단되나 법률상 이용이 제한되어 한국제약협회에서 매년 발행

하는‘의약품등생산실적’28)에보고된생산량으로대신하였으며,

본 연구에서는 가장 최신 자료인 2007년 통계 자료를 사용하였

다. 그러나 위의 통계 자료에는 성분함량에 대한 정보가 기재되

어 있지 않아 추가적으로 Kims online (http://www.

kimsonline.co.kr/)29)과 식품의약안전청에서 제공하는 KFDA

ezdrug (http://ezdrug.kfda. go.kr/)30)에서 의약품의 성분 함

량에 대한 정보를 구하여 생산량을 계산하였다. 이와 같이 실제

의약품에함유된질량에대한통계는연구자개개인이방대한통

계자료를 바탕으로 일일이 계산함으로써 실제 생산 질량을 구해

야 하는 실정이며, 점차 의약물질의 환경 영향에 대한 관심이 증

가함에 따라 관련 통계 내용이 개선되어야 할 것으로 판단된다.

앞서 가정한 각 계수를 대입하여 각 의약물질 성분의 유입수와

유출수에대한PECinf와PECeff 값을구하여실제측정된유입수

와 유출수 농도인 MECinf와 MECeff값을 비교하여 Table 4에 나

타내었다.

유입수에 대한 PECinf와 MECinf를 비교한 결과 절대값은 어

느정도 차이를 나타내었으나 농도가 높은 5항목을 고려하였을

때 PECinf는 Iopromide＞Ibuprofen＞Atenolol＞

Carbamazepine＞Sulfamethoxazole이었으며, MECinf는

Iopromide＞Atenolol＞Ibuprofen＞Sulfamethoxazole＞

Carbamazepine로 항목이 모두 일치하였을 뿐만 아니라 순위

가 매우 유사하여 샘플 내 오염물질들의 상대적인 농도 비율은

예측값이 측정값과 어느 정도 상관성을 나타내는 것으로 판단

된다. X선 조영제 물질인 Iopromide는 생산량이 가장 높을 뿐

아니라 인체 내에서도 전혀 대사되지 않고 배설되는 물질로 알

려져 있어 가장 높은 농도로 예측되었으며 실제로도 가장 높은

농도로 나타났다. 베타 차단제인 Atenolol은 분석된 9개의 항

목 중에 생산량이 4위이나 1, 2위인 Iopromide와 Ibuprofen

과 10배 이상 차이가 남에도 불구하고 PECinf의 경우

Ibuprofen과 큰 차이를 나타내지 않았으며, MECinf는 두 번

째로 높은 것으로 나타났다. 이것은 Iopromide와 같이 인체에

서 전혀 대사되지 않는 물질이기 때문인 것으로 판단된다.

한편 유출수의 PECeff와 MECeff의 경우, 상위 5개 항목의 순

위 PECeff는 Iopromide＞Atenolol＞Ibuprofen＞

Carbamazepine＞Sulfamethoxazole이었으며,

MECeff는 Atenolol＞Iopromide＞Carbamazepine＞

Sulfamethoxazole＞Trimethoprim으로 5개중 4개 항

목이 일치하는 것으로 나타났다. 이 중 Iopromide의 경우

앞서 언급한 것과 같이 생산량이 가장 많을 뿐만 아니라 체

내에서의 대사율이 가장 낮으며, 또한 하수처리장에서도 거

의 제거가 되지 않는 물질로 알려져 있기 때문에 MECeff도

가장 높게 나올 것으로 예측 되었으나 오히려 생산량이 10배

이상 낮은 Atenolol이 가장 높게 나타났다. Iopromide는

대부분 의료시설에서 이용되는 성분으로 지역 내 의료시설

의 규모와 개수 등의 지역적 특성에 따라 그 오염의 농도 범

위가 달라질 수 있으며 이에 대한 고려가 필요한 것으로 판

단된다. 그러나 이에 대해 의약물질과 관련하여 이용 가능한

지역 통계가 존재하지 않아 지역적 특성을 반영하여 분석하

는데 어려움이 있는 실정이다. 한편 생산량이 두 번째로 높

은 Ibuprofen의 경우 PECeff는 3위로 예측되었으나

MECeff는 9개 항목 중 9위로 나타나 가장 큰 차이를 나타내

었다. 앞서 기술한 것과 같이 의약물질들에 대한 하수처리장

에서의 제거율은 계절, 하수의 오염 특성, 하수처리장의 활

성슬러지의 상태 및 SRT (Sludge Retention Time) 등 다

양한 인자에 영향을 받기 때문에 선행 연구에 따라 어느 정

도 차이를 나타내며 본 연구에서는 여러 결과들 중 가장 보

Item Net Excretion in Removal rate
Influent of A WWTP Effluent of A WWTP

Compounds number production, A urine in WWTP, R (%) PECinf Conc. MECinf Conc. PECinf Conc. MECinf Conc.
(kg/year) unchanged, E (%) (ng/L) order (ng/L) order (ng/L) order (ng/L) order

Iopromide 18 159,545.60 9421) 019) 21,199 1 4,400 1 21,999 1 470 2

Ibuprofen 170 144,020.20 1021) 6024) 2,036 2 270 3 814 3 7 9

Sulfamethoxazole 18 15,543.22 1522) 1813) 330 5 240 4 270 5 150 4

Atenolol 153 12,619.18 9423) 525) 1,677 3 750 2 1593 2 790 1

Diclofenac 99 9,019.85 2021) 2526) 255 7 12 8 191 6 14 7

Carbamazepine 23 8,896.58 3021) 727) 377 4 130 5 351 4 160 3

Trimethoprim 10 3,209.34 6022) 3013) 272 6 57 6 190 7 52 5

Dilantin 9 2,517.57 223) - 7 8 32 7 7 8 37 6

Fluoxetine 67 848.32 2.522) - 3 9 6.8 9 3 9 9 8

Table 4. PEC and MEC values for 9 selected pharmaceuticals in influent and effluent from a WWTP
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수적인 값으로 계산하였다. 본 연구의 대상 하수처리장에서

의 Ibuprofen에 대한 제거율이 보다 높을 수 있을 것으로

판단되며, 또한 지역적 특성에 따른 차이가 반영된 것으로

여겨진다.

4. 결 론

연구 대상 하수처리장 유입∙유출수에서 31항목의

EDC/PPCPs에 대한 정량 분석을 실시하였으며, 국내∙외 선

행 연구 결과들과 비교∙분석을 통해 국내 미량 EDC/PPCPs

의 발현 특성을 파악하였다. 본 연구 하수처리장의 유입수에는

전체 분석 대상 성분 중 각성제 성분인 Caffeine, X선 조영제

성분인 Iopromide, 난연제 성분 TCPP와 TCEP의 농도 순으

로 검출되었으며 이들 성분의 농도 합(∑)은 전체 농도의 약

90%를 차지하였다. 유출수의 경우에는 베타 차단제인

Atenolol, Iopromide, 그리고 TCEP와 TCPP의 순으로 검출

되었으며 전체 농도의 약 70%를 차지하였다. 유입∙유출수 모

두에서 난연제와 X선 조영제가 높은 비율을 차지하고 있으며,

이는 난연제의 성분인 TCPP와 TCEP, 그리고 X선 조영제의

성분인 Iopromide가 하수처리 방식에 대해 상대적 저항성을

가지고 있기 때문인 것으로 판단된다. 본 연구의 31개 성분 중

상대 비교가 가능한 물질을 해외 연구 자료와 상호 비교한 결과

유럽 6개국(영국, 오스트리아, 스위스, 그리스, 핀란드, 스페인)

의 측정값들이 상대적으로 높은 농도로 검출되는 것으로 나타

났다. 특히, 항목에 따라 수천 배에 달하는 경우도 있어 발생 지

역적 특성 편차가 매우 큰 것으로 나타났다. 한편, 국내 의약물

질 생산량에 대한 통계를 바탕으로 9개의 의약물질에 대해 유

입수와 유출수에 대한 예상환경농도(PEC)를 추정하고 실제 측

정환경농도(MEC)와 비교한 결과 상대적 발현 농도 순위는 대

체적으로 유사한 것으로 나타났다. 따라서 관련 미량유해물질

통계자료의축적은 매우 중요한 기반인 것으로 판단된다.
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