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서 론

전 세계적으로 246,000종(American Chemical

Society, 2007)의 화학물질이 사용되고 있고, 국내

에서 사용되는 화학물질은 40,731종에 이르며, 매년

400여종의 새로운 화학물질이 국내로 들어오고 있

다. 이러한 화학물질 중 발암물질, 내분비계 장애물

질(EDS; Endocrine Disrupting Substances)은

인간과생태계에매우유해하여일부수생태계에서는

유해화학물질에 의한 생태계 교란이 발생되고 있으

며, 이들 물질이 상수원에 잔류할 가능성이 항상 존

재하고있다. 

수질유해물질중휘발성유기물질, 유기용제, 다환

방향족 탄화수소(PAHs; Polycyclic Aromatic

Hydrocarbons) 등의 합성유기화합물과 중금속 등

에 의한 수질오염은 인간의 건강은 물론 수생태계에

도 큰 향을 미칠 수 있기 때문에 선진국과 마찬가

지로우리나라의수계관리의패러다임도이러한수질

유해물질관리를중심으로변화하고있다. 

이에 환경부에서는 2006년 물환경관리기본계획을

수립하여“물고기가 뛰놀고 아이들이 멱 감을 수 있

는 물환경 조성”을 최종 목표로 설정하 다. 이는 기

존의 먹는물 중심의 단순한 오염물질 관리에서 생태

적인 건강성 확보와 유해물질 관리의 개념을 도입함

으로써 물관리 선진화를 본격적으로 추진하 다는데

큰의미가있다. 

특히 4대강을 먹는물 공급원으로 사용하고 있는

우리나라는하천의오염물질관리가매우중요한사안

이며, 수질유해물질의 대부분이 산업활동에 의하여

하천에유입되므로수질유해물질관리를위해서는산

업폐수의 관리가 우선되어야 할 것이다. 따라서 우리

나라의 산업폐수 관리현황과 향후 추진 방향을 살펴

보고 이에 따라 수요가 예상되는 폐수처리기술을 제

시하고자한다. 

본 론

□ 수질유해물질 관리 현황

국내에서 산업폐수 관리를 위한 법령은 1978년에

제정된매체가통합된환경보전법에서수질분야가별

도로 분리되어 1990년에“수질환경보전법”으로 제정

되어 현재“수질 및 수생태계 보전에 관한 법령”으로

시행되고있다. 

환경보전법에서 처음으로 수질유해물질을 다루기

시작하 으며, 초기에는 수은, 납 등 10개 항목을 특

정수질유해물질로 지정하여 관리하 다. 이후 낙동강

페놀 사건 등의 수질관련 사고가 발생하고 환경 매체

별 관리의 필요성이 대두됨에 따라 환경보전법을 각

분야별로 분리하 다. 이에 산업폐수는 수질환경보전

법으로 분리 제정되었고 구리(동) 및 그 화합물 등 12

개항목이지정되었으며, 1999년에는셀레늄및그화
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합물, 벤젠, 사염화탄소, 디클로로메탄, 1,1-디클로로

에틸렌의 5개 항목이 먹는물의 수질에 미치는 향이

큰오염물질로서추가지정되었다. 이후특정수질유해

물질항목지정에대한연구가시작되어 2006년 환경

부령에 의하여 1,2-디클로로에탄과 클로로포름이 추

가로 지정되었고 2009년 환경부에서는 현행 특정수

질유해물질로 지정되어 있으나 배출허용기준이 없는

1,4-다이옥산, 비스(2-에틸헥실)프탈레이트, 염화비

닐, 아크릴로니트릴, 브로모포름이배출허용기준항목

을 신규 설정하고 인체유해성이 높은 것으로 확인된

아크릴아미드를특정수질유해물질로지정하고배출허

용기준을 신설한다고 공고하 으며, 향후에도 지속적

으로특정수질유해물질의확대적용을계획하고있다.

환경부에서는 향후 2015년까지 특정수질유해물질

을 점진적으로 확대하여 35여종으로 늘려 나갈 계획

으로 미국의 Priority pollutants가 126개 항목인

것을 감안하면 이후에도 지속적인 지정확대가 예상

된다. 또한 2011년부터 생태독성 관리제도가 국내에

시행되어폐수종말처리장, 공공하수처리시설, 석유화

학시설등 35개 업종시설을 대상으로 생태독성 배출

허용기준이 적용되고 있다. 이러한 총량지표의 도입

으로 인하여 독성에 미치는 개별 수질유해물질의

향 및 거동에 대한 활발한 연구와 관심이 이루어지고

있는상황이다.

□ 국외 수질유해물질 관리현황

1. 미국의 산업폐수 수질유해물질 관리

USEPA는 1972년 Clean water Act에 의하여 만

들어진 NPDES(National Pollutant Discharge

Elimination System, 국가 오염물질 삭감시스템)에

따라서 56개 주요산업 카테고리(450개 세부 카테고

리)에 대해서 배출오염물질의 종류(일반오염물질, 독

성오염물질, 비일반오염물질), 배출오염물질 독성

(Toxic Weighting Factor)과 배출량, 배출장소(수계

배출, 처리장배출)에 따라 비용의 합리성을 고려하여

이해당사자와 외부 전문가 의견을 취합하여 오염물질

에 따른 처리기술별 처리효율에 근거하여 BPT (Best

Practical Technology) 기술기반, BAT(Best

Available Technology)기술기반의 배출오염물질 허

용농도가이드라인을제시하고있다. 따라서폐수배출

표준기술(Effluent Standards)를만들어수질가이드

라인을 준수하기 위한 처리기술 Option을 각 산업업

종별로 "Development Document for Effluent

Limitations Guidelines New Source Performance

Standards and Pretreatment Standards"를 통해

그림 1. 년도별 국내 특정수질유해물질 지정 현황
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서제시하고있다. 즉업종별, 투입원료별, 생산제품별

로 발생폐수 특성이 다르기 때문에 배출되는 개별 수

질유해물질의 배출특성도 각각 차이가 크다. 따라서

동일한오염물질이라도혼합된폐수특성에따라서처

리방법을달리해야하고비용의합리성을고려해야하

기때문에산업폐수에서의개별유해물질처리를산업

업종별로기술Option을별도로제시하고있다. 

2. EU의 산업폐수 수질유해물질 관리

1997년도에 설립된 유럽 IPPC(Integrated

Pollution Prevention and Control) 사무국은산업

활동에 의해 배출되는 오염물을 저감을 위한 관련정

보를유럽각국가들이공유하기위하여설립되었다.

업종별 BAT을 공유하고 발전시키기 위하여 10년간

33종의 BAT Reference Documents(BREFs)를 정

리하 다. 이 BREFs는 2010년 8월 새로운 산업 오

염배출 법안으로 법제화되어, 기존의 통합 오염물 제

거 및 제어 법안과 관련된 산업체 오염물 배출법안을

대체하게 되었다. BREFs는 기술과 경제성을 기반하

여 결정된 최적이용가능기술(BAT)와 신규 기술들을

다루고 있으며 BAT 결정과정과 최종 처리결과에 대

한정보를제공해주고있다.

BAT의 결과는 유럽연합의 각국에서 BAT에 근거

한 배출기준과 기타 인허가 조건들로 활용된 각 배출

시설에서적합한 BAT와 그들이달성해야할처리수준

정도를명확하게만들어준다. 유럽 IPPC에서제시한

BAT는 산업활동에서배출되는모든오염원을대상으

로한다. 즉수질오염물질, 대기오염물질, 폐기물의오

염원을대상으로통합관리형태의기술로제시되고있

으므로 즉, 액상에서 기체상태 혹은 고체상태로 물질

형태만변화시켰다고해서처리대상에서제외되는것

이 아니라 전체적인 오염물질 배출에 대한 최적 관리

기술을포함하고있다. 

□ 국내 수질유해물질 최적처리기술 연구현황

특정수질 유해물질 신규지정 및 생태독성 관리제

도 도입하고 이에 따른 배출허용기준 설정하는 등 국

내에서도 수질유해물질에 대한 규제가 확대, 강화되

고 있으나 실질적으로 이에 대한 체계적인 대응은 미

흡한 실정이다. 특히, 기존 기술로 처리가 어려운 물

질에 대한 적정 처리기술에 대한 연구가 부족한 상황

으로 최근 문제가 되었던 퍼클로레이트, 1,4-다이옥

산은 대표적인 사례라 할 수 있다. 일부 연구가 수행

되었지만 뚜렷한 적용 기술의 대안이 제시되지 않고

있어 대상 배출시설 업체들이 곤란을 겪고 있는 실정

이다. 이와 더불어 기존 폐수처리공정의 변경 보완을

통하여 신규 수질유해물질들의 처리에 대응할 수 있

는 기술적인 대안이 거의 마련되지 않고 있다. 특히

기존 처리시설만으로는 잘 처리되지 않는 항목들은

추가적인 시설이나 공정 보완이 필수적인데 이와 관

련된 기술이 축적되어 있거나 기술자문을 해 줄 수

있는기관이거의없는상황이다. 

또한공공폐수처리시설의경우에서도개별배출시설

들의 전처리에서 어느정도까지 제거해야 현재 처리공

정수준에서 만족할 만한 처리결과를 얻을 수 있는지에

대한개별처리수준에대한연구도시급한실정이다.

현재까지는대부분미국, 유럽 등선진국에서연구

했던연구결과를참고로적용하고있으나수질유해물

질들의 폐수내 조성이 원료별, 공정별, 생산품별로

매우 큰 차이를 나타내고 있으며, 적용하고 있는 공

정기술, 최종처리기술도상이하므로외국의수질유해

물질의처리사례를국내에바로적용시키기에는어렵

다고판단된다. 

표 1. USEPA의 미량 수질유해물질 처리기술 예시
오염물질 처리기술 소규모시설 적용기술

Carbon tetrachloride
Tetrachloroethylene

Packed tower
GAC, PTA, diffused aeration,

(PCE)
aeration(PTA),

multi-stage bubble aeration,
Trichloroethylene

GAC
tray aeration, 

(TCE) shallow tray aeration
1,2-Dichloroethane

Vinyl chloride
GAC, PTA, diffused aeration, 

PTA
multi-stage bubble aeration, 

Dichloromethane
tray aeration, 
shallow tray aeration
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따라서 기존 폐수처리공정 연구가 수처리 효율 지

표인벌크물질(BOD, COD, T-N, T-P 등)의 저감에

초점을 맞추어 연구가 진행되었다면 이제는 개별 수

질유해물질들의고도처리또는초고도처리가핵심초

점이되어야하며이를위한기술개발이필요하다.  

□ 수질유해물질 규제에 따른 국내 대응 및 시장규모

우리나라는 특정수질유해물질로 지정되고 배출허

용기준이 설정된 물질중 처리가 어려운 물질을 배출

할 수 있는 가능성이 있는 업종 및 업체들이 다수 있

다. 현재 아크릴로니트릴, 퍼클로레이트, 1,4-다이옥

산, 비스(2-에틸헥실)프탈레이트 등은 2010년 10월

에 배출허용기준이 설정되었고 2012년부터 규제가

시행될 예정이다. 그러나 이들 물질에 대한 처리기술

이 명확히 확립되지 않고 있으며, 배출시설에 대한

방지시설의 대응의 인식도 부족한 상황이다. 미국이

나 EU와 같이 공정처리기술, 생물학적 처리와의 연

계 기술들에 대한 정보와 기술들 역시 매우 부족한

상황이다. 산업폐수에서수질유해물질은개별단위물

질 처리 시스템뿐만 아니라 전반적인 처리공정에 대

한처리효율을향상시켜서단위공정별처리성능을최

대로 확보할 때 처리가 가능하다. 따라서 USEPA나

IPPC에서는 이러한 개념으로 업종별 최적처리기술

(BAT)을 제안하고 있다. 특히 생물학적 처리시스템

을 기본으로 전처리와 후처리기술들이 제시되고 있

다. 국내의 경우 현재 대상 수질유해물질 처리기술은

단위공정(오존, AOP, 활성탄)을 추가하여 처리를 목

적으로하고있으나공정내처리기술과생물학적처리

의 운전조건을 대상 수질유해물질 처리에 초점을 두

고 개선, 운 하고 있지 않고 있으므로 배출허용기준

강화에 따른 대응 기술을 확보하고 있지 못하고 있는

실정이다. 이들 수질유해물질 확대에 따른 국내시장

규모는 2,000억원을 상회할 것으로 예상되며, 관련

정책이 다각화로 진행되고 있어 시장규모는 점차 확

대될것으로판단된다.

□ 수질유해물질 항목 확대에 따른 수요기술 전망

최근 배출허용기준 항목으로 지정되고 있는 물질

들은 미량으로도 독성을 나타낼 수 있는 VOCs 또는

Semi VOCs 류의물질들이다. 이들물질들의일부는

기존의 생물학적 처리 기술로 처리가 가능하며, 일부

물질들은생물학적분해가어려워고도산화기술이필

요하기도 하다. 또한 중금속류의 물질들은 화학응집

또는흡착기술이적용가능하다. 

중금속에 대한 처리 기술에 대한 연구는 이미 많이

이루어져 일부 물질을 제외하면 일반적으로 적용가능

한 기술이 충분하다고 판단되지만 기타 유기독성물질

은 각 물질에 따라 특성이 상이하여 물질별 처리를 위

한 적용 기술도 각각 달라지며, 기술별 효율도 상이하

다. 이에비하여국내에서는이들각각물질에대한연

구가활발히진행되지못하고있는실정으로기술의필

요성이대두되고있고규제대응이필요함으로이분야

에대한연구가점차확대진행될것으로예상된다.

대응 기술을 살펴보면, 생물학적으로 처리가 가능

한 물질들은 각 물질에 대하여 처리가 가능한 미생물

종을 최대한 확보할 수 있는 기술이 유효할 것으로

판단된다. 예를 들어 1,4-다이옥산의 경우 기존에 생

물학적 처리가 어렵다고 알려져 펜톤법을 적용하는

기술이개발되었으나최근생물학적으로도처리가가

능하다는 연구결과가 발표되고 있다. 결과적으로 해

당 물질을 분해할 수 있는 미생물종을 생물반응조에

집적화하여 처리하는 것이 바람직할 것으로 보이며,

물질독성에 강한 생물고정화 생물막법, 미생물 농도

를 높일 수 있는 MBR(Membrane Bio Reactor) 공

법 기술 등이 용이할 것으로 예상된다. 반면에 생물

학적 처리가 용이하지 않은 물질들에 대해서는 고도

산화방법(AOP) 등의 물리화학적고도처리기술이필

요하게되는데 0가철을이용한환원처리법, UV와 오

존을 결합한 페로존법, 광펜톤법, 흡착 등이 적용가

능한 기술로 예상되며, 각 물질별 적용성에 대한 기

술적 보완이 이루어지면 실증화를 통하여 상용화가

가능할것으로생각된다. 
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결 언

환경적으로수질환경보전을위하여유해물질에대

한 관심이 높아지고 있는 시점에서 유해물질의 배출

이 공정내에서 최소화 할 수 있는 방법이 최우선으로

필요하며, 배출시설에서 배출되는 유해물질의 적정

처리기술에대한연구가시급하다. 유용한물자원확

보를 위해서는 유해물질 관리에 보다 초점을 맞추어

정책이 추진되어야 한다. 현재 국가에서도 이를 인식

하여 지속적으로수질유해물질관리를강화하고있고

법적으로 배출허용기준 항목 확대와 기준 강화가 지

속적으로 이루어지고 있으나 이에 대응할 수 있는 기

술개발에대한지원은다소미흡한실정이다. 해당유

해물질에 대한 보다 심도있는 위해성 관련 연구지원

과 더불어 배출시설업체가 활용할 수 있는 적정처리

대응기술도 마련되어야 할 시기로 판단된다. 현재 우

리나라는경제적으로선진국에 진입하고있는상황으

로 환경 선진국으로도 지속적인 동반 성장을 달성할

수 있도록 산학연관의 통합적 관점에서 체계적이고

심도있는 환경관리 및 대응 기술개발 시스템을 구축

해 나가야 할 것이며, 미래의 물 관리를 위해서는 수

질유해물질관리가우선되어야할것이다. 
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