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Abstract: Many phthalic acid esters (PAEs), including DMP, DEP, DBP, BBP, and DEHP, as well as DEHA are

widely used as plasticizers in plastics. An analytical method was developed and used to analyze these compounds

at 41 industrial facilities. The coefficient of determination (R2) for each constructed curve was higher than 0.98.

The method detection limit (MDL) values were 0.4–0.7 µg/L for PAEs and 0.6 µg/L for DEHA. In addition,

the recovery rate was shown to be 77.0–92.3%, while the relative standard deviation was shown to be in the

range of 5.8-10.5%. DMP (n = 3), DEP (n = 2), DBP (n = 2), BBP (n = 2), and DEHA (n = 3) were detected in

the range of 2.2-11.1% in the influent. DEHP was a predominant compound and was detected at > MDL in both

the influent (n = 16, 35.6%) and the effluent (n = 4, 10.0%) at a high removal efficiency (92–100%). The highest

levels of residue in industrial wastewater influent were 137.4 µg/L of DEHP at plastic products manufacturing

facility, 12.5 µg/L of DEHA at a chemical manufacturing facility, and 14.0 µg/L of DEP at an electronics facility.

The highest concentration of effluent was 12.5 µg/L of DEHP at a chemical manufacturing facility, which indicated

that the effluent was below the allowable concentration (800 µg/L). Therefore, the levels of PAEs and DEHA

that are discharged into nearby streams could not influence the health of the ecosystem.

요 약: 본 연구에서는 플라스틱의 가소제로 널리 사용되고 있는 프탈산에스테르(DMP, DEP, DBP, BBP,
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DEHP) 5종과 디에틸헥실아디페이트(DEHA)의 수질 중 분석법을 확립하고, 41개 지점의 산업폐수를 분

석하였다. 검정곡선은 분석대상성분 모두 결정계수 0.98이상으로 수질오염공정시험기준을 만족하는 직선

성을 나타내었으며, 방법검출한계(MDL)는 프탈산에스테르가 0.4~0.7 µg/L, 디에틸헥실아디페이트가 0.6

µg/L를 수준이었다. 그리고 회수율은 77.0~92.3 %였으며, 상대표준편차는 5.8~10.5 % 범위였다. 41개 지

점의 산업폐수 중 유입수 45점과 방류수 40점을 분석한 결과, 유입수에서 DMP (n=5), DEP (n=2), DBP

(n=1), BBP (n=2), DEHA (n=3)의 검출율은 2.2~11.1 %였다. DEHP는 유입수 (n=16)에서 35.6 %, 방류수

(n=4)에서 10.0 %을 나타내 92~100 %의 높은 제거효율을 보였다. 산업폐수 업종별 유입수 중 최고 잔류

수준은 플라스틱제품제조업 137.4 µg/L (DEHP), 기타화학제품 제조업 12.5 µg/L(DEHA), 전기업 14.0 µg/

L(DEP)이었다. 방류수 중 최고농도는 기초화학물질 제조업 2.1 µg/L(DEHP)이었다. 전 지점에서의 DEHP

는 수질오염물질의 배출허용기준(특례지역 800 µg/L)을 초과하지 않았다. 따라서 인근 하천에 흐르는 산

업폐수 중 프탈산에스테르(Phthalic Acid Esters)와 디에틸헥실아디페이트가 수생태계환경에 미치는 영향

이 크지 않을 것이다.

Key words: phthalic acid esters, industrial wastewater, influent, effluent

1. 서 론

프탈산에스테르(Phthalic acid esters, PAEs)는 플라

스틱 제조과정에서 성형의 용이성을 높이기 위해 첨

가되는 가소제(plasticizer) 화학물질로 1930년대 이후

부터 각종 PVC 제품, 어린이 장난감, 화장품, 향수,

세제, 접착제, 건축자제 등의 제조에서 광범위하게 사

용되고 있다.1 특히, 몇몇 프탈산에스테르(diethylhexyl

phthalate (DEHP), dibuthyl phthalate (DBP), buthyl

benzyl phthalate (BBP), diisononyl phthalate (DINP),

dioctyl phthalate (DOP), diisodecyl phthalate (DIDP))는

체내에서 호르몬 작용을 방해하거나 혼란시키는 내분

비계장애물질(Endocrine disruptor compounds, EDCs)로

분류되어 있으며, 급성독성은 낮으나 동물실험에서 생

식계, 간 독성 및 발암성 등의 유해성이 있는 것으로 알

려져 있다.1 이와 같은 가소제 화합물질은 플라스틱을

제조하는 과정에서 발생되는 산업폐수와 이러한 물질

을 함유하고 있는 폐기물,2 어류3 등에 분포할 수 있기

때문에 최종적으로 인체에 노출될 수 있다.4 따라서 미

국 EPA의 경우 먹는물 수질기준에서 DEHP는 6.0 µg/

L,5 di-ethylhexyladipate (DEHA)는 400.0 µg/L로 지정하

고 있고,6 WHO에서는 DEHP 및 DEHA를 각각 8.0 µg/

L와 80.0 µg/L,7 그리고 일본에서는 공공용수 중 DEHP

의 기준을 60.0 µg/L로 지정하고 있다.8 또한, 국내에서

는 DEHP의 기준을 청정지역 20.0 µg/L, 가, 나지역

200.0 µg/L, 특례 지역 800.0 µg/L로 지정하고 있다.9

국외 공공하수처리시설에서의 프탈산에스테르의 검

출농도를 살펴보면 덴마크의 경우 DBP는 불검출에서

1.03 µg/L, BBP는 0.05~0.97 µg/L, DEHP는 34.5~44.3

µg/L이었고, 독일의 경우에는 DBP는 0.2~10.4 µg/L,

DEHP는 1.74~182 µg/L 수준이었다.10-11 또한, 중국에

서는 dimethyl phthalate (DMP), diethyl phthalate (DEP),

BBP, DEHP의 농도가 각각 4.05~6.49, 2.25~16.86,

N.D~5.67, 2.42~30.99 µg/L 로 검출되었다.12 

우리나라에서 프탈산에스테르의 모니터링 결과를

살펴보면 공공하수처리시설 방류수의 DBP 2~8 µg/L,

DEHP 13~28 µg/L로 검출되었고, 13 하천수 중에서는

DEP 0.01~0.54 µg/L, DBP 0.21~3.63 µg/L, DEHP

0.06~1.96 µg/L 농도 범위로 검출되었다.14

이와 같이 국내외에서 하천수와 공공하수처리시설

의 방류수에서의 일부 프탈산에스테르의 모니터링이

수행되고 있지만, 우리가 음용수 등으로 사용할 수 있

는 하천에 직접적으로 영향을 미치는 산업폐수 중 프

탈산에스테르 배출실태에 대한 자료가 부족한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 향후 산업폐수관리체계 개

선을 위한 정책추진의 기초자료를 제공하기 위하여,

산업폐수 처리시설의 유입수와 방류수 중 DMP, DEP,

DBP, BBP, DEHP 및 DEHA에 대한 업종별 배출수준

을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 표준물질

본 연구에서 프탈산에스테르의 분석에 사용된 아세

톤(acetone), 메탄올(methanol), 노말헥산(n-hexane) 등

의 용매는 Wako Pure Chemical Industries, Ltd. (Japan)
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에서 잔류농약 및 PCB시험등급을 구매하였으며, 정제

수(distilled water)는 J.T Baker (USA)에서 구매하였다.

전처리에 사용한 염화나트륨(sodium chloride)과 무수

황산나트륨(sodium sulfate anhydrous)은 Wako Pure

Chemical Industries, Ltd. (Japan)에서 구매한 것을

500 oC에서 8 시간 가열하여 가능한 유기불순물을 제

거한 후 사용하였다. 실험에 사용된 바이알, 플라스크

등 모든 기구는 모두 유리제품을 사용하였으며, 초음파

세척, 정제수, 아세톤:메탄올(1:1) 혼합용매의 순서로 세

정하여 풍건하였다. 풍건이 완료된 유리초자류는 고순

도 메탄올을 이용하여 다시 세척하고, 500 oC에서 8시

간 동안 가열한 뒤, 시료분석 전에 노말헥산으로 세정

하여 사용하였다. 표준물질은 Accustandard (USA)에서

표준물질(M-525-4-5X, DEP, DBP, BBP, DEHP, DEHA,

DMP, hexachlorobenzene, hexachlorocyclopentadiene 0.5

mg/mL, pentachlorophenol 2.0 mg/mL in acetone)과

내부표준물질(M-525.2-IS, acenaphthene–d10, chrysene-

d12, phenanthrene-d10 0.5 mg/mL in acetone)을 구매

하여 사용하였다. 

2.2. 산업폐수 시료의 채취

산업폐수 시료는 2014년 6월부터 7월까지 산업시설

의 특성을 고려하여 41개의 지점에서 유입수 (n=45)

와 방류수 (n=40)를 각각 채취하였다. 시료는 용매로

세척한 갈색 유리병에 공기층이 없도록 채운 상태에

서 폴리테트라플루오로에틸렌(Polytetrafluoroethylene,

PTFE) 마개로 밀봉한 후, 빛 노출 및 온도에 따른 시

료의 변질이 발생되지 않도록 아이스박스에 넣어 실

험실로 운반하였으며, 모든 시료는 분석 전까지 4 oC

이하에서 냉장 보관하였다. 

배출시설업종(코드명, 업체 수)은 전기업(A, 1), 1차

비철금속 제조업(B, 4), 반도체 제조업(C, 3), 기초화학

물질 제조업(D, 7), 1차 철강 제조업(E, 1), 섬유제품·염

색·정리 및 마무리 가공업(F, 3), 펄프 종이 및 판지 제

조업(G, 4), 기타화학제품 제조업(H, 8), 플라스틱제품

제조업(I, 2), 석유 정제품 제조업(J, 1), 알코올 음료 제

조업(K, 3), 도축·육류가공 및 저장처리업(L, 1), 합성

고무 플라스틱 물질 제조업(M, 4), 고무제품 및 플라스

틱제품 제조시설(N, 1)로 나누어 시료를 구분하였다.

2.3. 산업폐수 시료의 분석방법

산업폐수 시료 중 5종의 프탈산에스테르(DMP,

DEP, DBP, BBP, DEHP) 및 디에틸헥실아디페이트 분

석은 수질오염공정시험기준(ES 04501.1b)15과 EPA

Method 606 (US EPA, 2015)16에 준하여 수행하였다.

위 두 방법에 따라, 각 산업폐수 200 mL를 250 mL

의 분별 깔때기에 분취하여 내부표준물질(10 mg/L, 100

µL)과 염화나트륨(10 g)을 첨가한 후 노말헥산(10 mL)

Table 1. Instrument analysis condition and monitoring Ions of target compounds using GC/MS

GC 6890N GC

Injection temperature 280 

Injection mode Split (5:1), 1 µL

Oven temperature program 50 10 /min 290 (10 min)

Carrier gas He (1.0 mL/min)

MS 5975C inert XL MSD

Ionization mode Electron impact, 70 eV

Ion source temperature 230 

Ion mode SIM (Selected ion monitoring)

Function Compounds Monitoring ion(m/z) Retention time

1

DMP 163, 77, 194 11.587

Acenaphthene-d10 (IS) 162, 158, 66 12.096

DEP 149, 177, 76 13.326

2
DBP 149, 150, 104 17.347

Fluoranthene-d10 (IS) 212, 213, 106 18.530

3

BBP 149, 91, 206 20.942

DEHA 129, 57, 147 21.285

Chrysene-d12 (IS) 240, 236, 120 22.053

DEHP 149, 57, 167 22.442
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으로 10분간 진탕하여 추출하였다. 두 층이 분리될 때

까지 10분간 정치시킨 다음, 노말헥산 층은 무수황산

나트륨을 통과시켜 수분을 제거하였다. 이를 15 mL의

시험관에 취한 다음 질소가스를 이용하여 1 mL까지

농축한 후 기기분석을 진행하였다.

프탈산에스테르 및 디에틸헥실아디페이트의 정성

및 정량 분석은 J&W Scientific의 DB-5MS (30 m,

0.25 mm i.d., 0.25 µm film thickness)를 장착한 GC-

MS (6890N/5975C, Agilent Technologies, USA)를 사

용하였다. 상세한 기기분석에 관한 조건은 Table 1에

나타내었다.

2.4. 분석방법의 정도관리

2.4.1. 바탕시료 분석

DEP 및 DEHP의 경우 실험실과 주변환경에 의해

경험적으로 바탕시료에서 검출되는 것으로 알려져 있

으므로,17 본 연구에서는 실험과정에서 있을 수 있는

오염요인을 파악하고자 전처리 단계별(B1~18)로 바탕

시료를 분석하였다(Fig. 1). 

2.4.2. 검정곡선 작성

5종의 프탈산에스테르(DMP, DEP, DBP, BBP, DEHP)

및 및 디에틸헥실아디페이트의 정량을 위한 검정곡선

은 표준용액을 전처리 과정을 포함하여 50, 100, 200,

500, 1000, 1500, 2000 µg/L의 농도로 제조한 후 분석

하였다. 

2.4.3. 방법검출한계 및 정량한계

분석방법의 방법검출한계(Method detection limit,

MDL) 및 정량한계(Limit of quantification, LOQ)는

시료와 동량의 정제수에 500 µg/L 농도의 표준물질을

첨가하고 7개의 시료를 반복 측정하여 얻은 측정값

의 표준편차에 3.14를 곱한 값을 방법검출한계 값으로

하였으며, 10을 곱한 값을 정량한계 값으로 하였다.

정밀도와 정확도를 나타내는 상대표준편차(RSD)와

회수율은 아래 식으로 산출하였다.18

RSD(%) = 

회수율(%) = 

3. 결과 및 고찰

3.1. 산업폐수 중 PAEs 및 DEHA 분석방법 확립

3.1.1. 바탕시료의 검정

실험단계별로 18개(B1~B18)의 바탕시료(reagent

                                        

 
------------------------------------------------------------ 100×

측정한농도 표준편차

측정한농도 평균

                             

  
------------------------------------------- 100×
측정한농도평균

첨가한농도

Fig. 1. Preparation and experimental procedure of phthalates and endocrine disruptors.
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blank)를 분석한 결과, 유리섬유 여과지와 나이트릴 장

갑에서 정량한계 미만의 DEHP가 검출되었다. 그러나

유리섬유 여과지의 경우 회화로에서 가열 후 (500 oC/

24 hr) 노말헥산으로 세척하여 분석한 결과 DEHP는

검출되지 않았다. 한편, 나이트릴 장갑의 경우에는

PAEs가 검출될 가능성이 있으므로 실험 전 이에 대한

오염여부 확인이 필히 수행되어야 할 것이다. 따라서

본 연구에서는 각 시료군(batch)마다 바탕시료를 추가

하여 분석을 진행하였으며, 목적 화합물이 검출되었을

경우에는 이를 보정하였다.

3.1.2. 검정곡선의 직선성

프탈산에스테르 및 디에틸헥실아디페이트 총 6종을

50~2000 µg/L에서 분석하여 얻은 검정곡선의 결정

계수(R2)는 0.98에서 0.99로 모두 0.98이상의 양호한

직선성을 나타내어 수질오염공정시험기준 DEHP항

목의 결정계수 기준을 만족하는 결과를 얻었다

(Table 2).

3.1.3. 방법검출한계/정량한계 및 정확도/정밀도

수질시료 중 프탈산에스테르 및 디에틸헥실아디페

이트의 방법검출한계의 범위는 0.4~0.7 µg/L 였으며,

정량한계 범위는 1.3~2.0 µg/L로 나타났다(Table 2).

이는 수질오염공정시험기준(ES 04501.1)의 DEHP의

정량한계인 2.5 µg/L 보다 낮은 결과를 보였다.

분석방법의 정확도를 나타내는 회수율의 범위는

77.0~92.3 %로 나타났으며, 정밀도를 나타내는 상대표

준편차(RSD)는 5.8~10.5 %의 범위로 나타나, 수질오

Table 2. Linearity, MDLs, LOQs, accuracies (recoveries) and precitions (RSD%) for target compounds

Compounds R2 Calibration 

curve equation

MDLa

(µg/L)

LOQb

(µg/L)

Recovery

(%)

RSDc

(%)

DMP 0.9967 Y=0.33X−0.0071 0.7 2.0 89.5 9.3

DEP 0.9930 Y=0.76X−0.0200 0.6 1.8 92.3 7.8

DBP 0.9901 Y=0.80X−0.0210 0.5 1.6 85.2 7.4

BBP 0.9806 Y=0.28X−0.0046 0.6 1.8 82.7 8.8

DEHP 0.9961 Y=0.48X−0.0680 0.4 1.3 90.4 5.8

DEHA 0.9875 Y=0.27X−0.0001 0.6 2.0 77.0 10.5

aMethod detection limit
bLimit of quantitation
cRelative standard deviation

Table 3. PAEs and DEHA average concentrations in the wastewater influent and effluent

Category

 of industry

PAEs(µg/L)
DEHA(µg/L)

DMP DEP DBP BBP DEHP

In Out In Out In Out In Out In Out In Out

A n.d.a n.d. 14.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

B n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 58.7 1.0 n.d. n.d.

C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

D 0.7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 26.2 2.1 n.d. n.d.

E n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

F n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4.6 n.d. 1.0 n.d. 5.1 n.d.

G n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 145.6 1.0 n.d. n.d.

H 1.7 n.d. 4.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 31.5 0.5 12.5 n.d.

I n.d. n.d. n.d. 5.1 n.d. n.d. n.d. n.d. 137.4 n.d. n.d. n.d.

J n.d. n.d. n.d. n.d. 13.3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

K n.d. n.d. n.d. n.d. 3.3 n.d. n.d. n.d. 1.0 n.d. n.d. n.d.

L n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 13.1 n.d. n.d. n.d.

M 5.8 2.4 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.2 n.d. 45.8 n.d. 8.7 n.d.

N n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

an.d.: not detected
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염공정시험기준의 정확도 (75~125 %) 및 정밀도

(±25 %) 기준을 모두 만족하였다.

3.2. 산업폐수 중 프탈산에스테르 및 디에틸헥

실아디페이트의 잔류수준 및 배출특성

3.2.1. 산업폐수 중 프탈산에스테르 및 디에틸헥실

아디페이트의 잔류농도

14개 업종의 폐수시료 유입수 45점, 방류수 40점을

분석한 결과(Table 3), 유입수에서는 DMP, DEP, DBP,

BBP, DEHP, DEHA가 검출되었으며, 방류수에서는

DMP, DEP, DEHP가 검출되었다. DMP는 유입수 4점에

서 2.5~20.5 µg/L로, 방류수 1점에서 7.2 µg/L로 검출되

었고, DEP는 유입수 2점에서 14.0~32.1 µg/L로, 방류수

1점에서 10.1 µg/L로 검출되었다. DEHP는 가장 많은

시료에서 검출되었으며, 유입수 16점에서 2.9~274.8

µg/L로, 방류수 4점에서 2.7~14.5 µg/L로 검출되었다.

DBP, BBP, DEHA는 유입수에서만 검출되었으며, 각각

13.3 (1점), 4.9~13.7 (2점), 15.2~100.0 µg/L (3점)의 농

도범위를 보였다. 전 지점에서 DEHP는 수질오염물질

의 배출허용기준(수질 및 수생태계 보전에 관한 법률

시행규칙, 개정 2013.9.5) 특례지역 800 µg/L을 초과한

지역이 나타나지 않았다.9

이를 공공하수처리시설의 방류수와 하천수에서의

프탈산에스테르의 모니터링 결과와 비교하여 보면, 신

진환은 미호천에서의 공공하수처리시설의 방류수 중

DEHP와 DBP 농도는 각각 13~28 µg/L, 2~8 µg/L로

검출된다고 하여13 본 연구결과와 유사하였다. 하지

만 명승운 등은 우리나라의 43개 하천수에서 DEP,

DBP, DEHP가 각각 0.01~0.54 µg/L, 0.21~3.63 µg/L,

0.06~1.96 µg/L 농도 범위로 검출되었다고 보고하여
14 본 연구결과보다 다소 낮은 농도로 검출되었는데,

이는 본 연구에서 사용한 산업폐수 처리장의 방류수

와는 하천수의 농도수준이 다소 차이가 있는 것으로

생각된다.

프탈산에스테르 및 디에틸헥실아디페이트의 분석결

과를 배출업종별로 살펴보면, DMP는 유입수에서 3업

종(0.7~5.8 µg/L), 방류수에서 1업종(2.4 µg/L)이 검출

되었다. DEP는 유입수에서 2업종(14.0, 4.0 µg/L), 방

류수에서는 1업종(5.1 µg/L)이 검출되었고 DBP는 유

입수에서 2업종(13.3, 3.3 µg/L)이 검출되었다. BBP는

유입수에서 2업종(1.2, 4.6 µg/L), DEHA는 유입수에

서 3업종(5.1~12.5 µg/L)에서 검출되었고, DEHP는 유

입수 9업종(1.0~137.4 µg/L), 방류수 4업종(0.5~2.1

µg/L)에서 검출되었다(Table 3).

3.2.2. 산업폐수 업종별 프탈산에스테르 및 디에틸

헥실아디페이트의 배출특성

총 14업종에서의 유입수 시료를 보면 DEHP가 펄

프 종이 및 판지 제조업(G) > 플라스틱제품제조업

(I) > 1차 비철금속 제조업(B) > 합성고무 플라스틱

물질 제조업(M) > 기타화학제품 제조업(H) > 기초

화학물질 제조업(D) > 도축, 육류가공 및 저장처리

업(L) > 알콜음료 제조업(K) 및 섬유제품, 염색, 정

리 및 마무리 가공업(F) 순으로 높게 검출되었고,

DBP는 석유 정제품 제조업(J) > 알콜음료 제조업

(K)에서 검출되었다. DEHA는 기타화학제품 제조업

(H) > 합성고무 플라스틱 물질 제조업(M) > 섬유

제품, 염색, 정리 및 마무리 가공업(F) 순으로 검출

되었고 DEP는 전기업(A) > 기타화학제품 제조업

(H) 순으로 검출되었다. 

방류수에서는 DEHP 기초화학물질 제조업(D) > 1

차 비철금속 제조업(B) 및 펄프 종이 및 판지 제조업

(G) > 기타화학제품 제조업(H) 순으로 검출되었고,

DEP는 플라스틱제품 제조업(I)에서만 검출되었다.

DMP는 합성고무 플라스틱 물질 제조업(M)에서만 검

출되었다. 

유입수와 방류수의 농도차이를 이용하여 유입수와

방류수의 처리효율(%)을 산출하였으며, 그 계산식은

처리효율(%) = (유입수−방류수)/유입수×100이다. 그

결과, DEHP의 경우 92.0~100 %를 나타냈고, DMP는

58.6~100.0 %를 나타내었다. DEP가 플라스틱제품 제

조업(I)에서 유입수에는 검출되지 않았으나 방류수에

서 검출되었다. 이는 방류되기 전 방류수저장시설에서

오염이 있을 것으로 판단되었다. 나머지 항목에서 유

입수에서 검출되지 않은 곳에서는 방류수 또한 검출

Fig. 2. Water treatment efficiency(%) for PAEs and DEHA
in the industrial wastewater.



Residue levels of phthalic acid esters (PAEs) and diethylhexyl adipate (DEHA) in various industrial wastewaters 63

Vol. 29, No. 2, 2016

되지 않았고, 유입수에서 검출된 업종일지라도 방류수

에서는 검출되지 않아 모두 100.0 %의 효율을 나타내

었다(Fig. 2).

4. 결 론

본 연구는 플라스틱의 가소제로 널리 사용되고 있

는 프탈산에스테르(DMP, DEP, DBP, BBP, DEHP) 5

종과 디에틸헥실아디페이트의 수질 중 분석방법을 확

립하고자 하였으며, 우리가 음용수로 사용할 수 있는

하천에 직접적으로 영향을 미치는 산업폐수 중 프탈

산에스테르와 디에틸헥실아디페이트를 분석하여 산업

폐수관리체계 개선에 기여 하고자 하였다. 

전처리과정 중 오염의 가능성이 있을 것으로 판단

되는 요소의 18개 단계별 바탕시료를 실험한 결과

나이트릴장갑에서 검출한계 이하의 프탈산에스테르가

검출되었다. 실험 시 나이트릴장갑의 사용에 주의가

필요할 것이다.

정도관리결과 프탈산에스테르와 디에틸헥실아디페

이트는 검정곡선의 결정계수(R2)값은 0.98이상을 만족

하였다. 분석물질들의 정량한계는 1.3~2.0 µg/L 였고,

정확도는 77.0~92.3 %, 정밀도는 5.8~10.5 %로 나타나

수질오염공정시험기준을 모두 만족하였다.

14개 업종의 폐수시료 유입수 45점, 방류수 40점을

분석한 결과, 유입수에서는 DMP (n=5), DEP (n=2),

DBP (n=1), BBP (n=2), DEHA (n=3)가 전지점 중

2.2~11.1 %로 검출되었지만, DEHP는 유입수 (n=16)에

서 35.6 %와 방류수 (n=4)에서 10.0 %로 검출되었다.

공공하수처리시설 방류수 중 DEHP와 DBP농도는 본

연구결과와 유사하였으나 하천수에서 DEP, DBP,

DEHP가 본 연구결과보다 다소 낮은 농도로 검출되었

는데 이는 본 연구에서 사용한 산업폐수시설의 방류

수와 하천수의 농도수준이 다소 차이가 있었다.

산업폐수의 유입수 및 방류수를 분석한 결과, 유입

수 중 DEHP의 농도는 플라스틱제품제조업(I)에서

137.4 µg/L, DEHA는 기타화학제품 제조업(H)에서

12.5 µg/L, DEP는 전기업(A)에서 14.0 µg/L으로 각각

가장 높게 검출되었다. 방류수에서는 DEHP가 기초화

학물질 제조업(D)에서 2.1 µg/L로 가장 높게 검출되

어 업종별 배출농도의 차이를 보였다.

산업폐수시설 자체처리시설의 처리효율은 DEHP가

92.0~100 %, DMP는 58.6~100 %를 나타내었다. DEP

가 플라스틱제품 제조업에서 유입수에 검출되지 않았

으나 방류수에서 검출되어 방류되기 전 방류수저장시

설에서 오염이 있을 것으로 판단되었다. 나머지 유입

수에서 검출되지 않은 곳에서는 방류수 또한 검출되

지 않았고, 유입수에서 검출되었어도 방류수에는 모두

검출되지 않아 100 %의 처리효율을 나타내었다. 

프탈산에스테르 5종과 디에틸헥실아디페이트는 산

업폐수의 업종별 배출특성의 차이가 있음을 확인하였

으나 전 지점에서 DEHP는 수질오염물질 배출허용기

준(특례지역 800 µg/L)을 초과하지 않아 인근 하천에

흐르는 산업폐수 중 프탈산에스테르 5종과 디에틸헥

실아디페이트는 수질환경에 미치는 영향은 크지 않을

것이다.
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