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Abstract

Thisstudywasconductedtoinvestigatethecorrelationbetweenphysicochemical

propertiesandecotoxicityinwastewater.Especially,highlypollutedwastewatersfrom 5

typesofbusinesses(hospital,dye,plating,accessorywashingandlandfillleachate)were

selected.Inhospitalwastewater,chlorinationstronglyaffectedtheTU(toxicityunit)due

tothelow pH andhighconcentrationofCl-.ThecorrelationcoefficientsofCu,Pb,

andCdwithTU were0.26,0.188and0.14,respectively.COD wasnotstrongly

correlatedandCr,Zn,Fe,T-N werenotcorrelatedwiththeTU.A totalof40% of

totalsamplesfailedthephysicochemicalpermitlimitationoftheWaterQualityand

AquaticEcosystemConservationActinKorea,butaTU>4wasobservedinover74%.

These findingsdemonstrate thatecotoxicity wasmore properto manage aquatic

ecologicalharmfuleffectsthanphysicochemicalproperties.

Keywords:physicochemicalproperty,ecotoxicity,TU(toxicityunit)

서 론

산업발달에 따른 각종 화학물질의 생산 및 사용

이 급증하고 있다.환경부 조사에 위하면 전 세계

적으로 10만 여종,국내에서는 4만 여종의 유해화

학물질이 제조․사용되고 있으며,매년 400여 종

의 신규 화학물질이 수입되거나 제조되고 있다.

이들 화학물질이 증가함에 따라 수중으로 유입되

는 유해물질의 종류와 양이 증가하고 있다.이러

한 화학물질이 수중으로 유입됨에 따른 수생태계
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및 인체에 미치는 영향에 대해 많은 연구가 이루

어지고 있으나,아직까지 명확히 밝혀지지 않은

많은 물질들이 존재하고 있으며,이러한 물질의

분석은 매우 어려움이 많은 실정이다(1).유해물

질에 의한 환경 및 건강에 미치는 피해는 직접적

인 피해와 환경을 경유한 간접피해가 있으며,피

해의 시간적 경과의 관점에서는 돌발적인 사고에

의한 급성적 피해와 미량의 유해물질에 장기적으

로 노출되어 발생하는 만성적인 피해로 나눌 수

있다.특히 유독물질에 의한 돌발사고는 심각한

환경오염과 건강피해를 줄 가능성이 높기 때문에

실시간 안전수질관리와 사고 시의 신속한 대응체

계 확립이 강조되고 있다(2,3).

이에 기존의 물리,화학적 기기분석 뿐만 아니

라 수계에 서식하는 조류,박테리아,무척추동물,

어류 등을 이용하여 통합독성관리를 추진하고 있

다.이는 수환경생태계에 서식하는 생물종을 사용

하여 산업폐수에 포함되어 있는 수질유해물질을

통합적으로 관리할 수 있다는 장점을 가지고 있다

(1,4,5).특히 큰물벼룩(Daphniamagna)은 실

험실내 배양이 쉽고 세대기간이 비교적 짧아 많은

수의 개체 확보가 용이하며 운영비가 비교적 적게

든다는 장점이 있으며,특히 여러 독성물질의 분

해산물이나 상승작용이나 상쇄작용에 대한 영향을

살펴볼 수 있는 반면,정량 및 정성분석이 필요하

다는 단점이 있다(6).

우리나라에서는 2011년도부터 단계적으로 폐수

배출허용기준에 생태독성 배출기준을 시행함에 따

라 이에 맞추어 폐수의 물리화학적 수질특성과 물

벼룩을 이용한 생태독성을 비교분석하여 서로의

상관관계를 평가하여 폐수의 배출규제 관리 및 수

생태계 보전을 위한 기초자료를 제공하고자 본 실

험을 수행하였다.

재료 및 방법

1.시료준비

본 연구에서는 서울시내에 분포되어 있는 폐수

배출업소에 대해 각 구청에서 의뢰된 시료 중 수

질오염도가 높은 시료 중 유형별로 병원,염색,도

금,액세서리 세척업,매립지 침출수에 대한 생태

독성 및 물리화학적 수질항목을 분석하고 배출허

용기준 농도간의 상관관계를 조사하였다(7,8,9).

2.생태독성 시험 및 수질분석

생태독성시험은 물벼룩을 대상으로 수질오염공

정시험기준에 따라 시험하였다.24시간 배양하여

물벼룩의 50%가 유영저해를 일으키는 희석배수농

도값 EC50을 EPAMethod(probit)를 이용하여 구

하고,다음과 같이 생태독성값(TU)을 계산하였다.

TU=100/EC50(%)

물리화학적 수질분석은 BOD,COD,SS,T-N,

T-P,ABS,중금속류,기타 유기화합물을 수질오

염공정시험기준에 따라 시험하였으며,특히 pH와

염소이온에 대한 예비실험으로 EC50농도값을 구

하였다

결과 및 고찰

1.업종별 수질특성 및 생태독성평가

시료분석의 예비시험으로 물벼룩의 생존에 큰

영향을 미치는 pH와 염소이온에 대한 물벼룩영향

률을 그림 1과 그림 2에 나타냈다.pH에 대한

EC50은 대략적으로 pH5.75와 pH10.2로 산성에

서 민감도가 높은 것으로 나타났다.염소이온에

대한 EC50농도값은 약 2,667mg/L이었다.

서울시에 위치하는 폐수배출업소에 대하여 오염

도가 높은 시료 중 병원,염색,도금,액세서리 세

척업,매립지 침출수에 대한 생태독성 및 이화학

적 수질특성을 분석한 결과를 표 1에 나타내었다.

표 1에 나타내지 않은 시험항목인 시안,유기인,

테트라클로로에틸렌 등은 불검출되었다.표 2는

각 항목의 농도값을 수질환경기준에서 기타 나지

역 배출량 2,000m3미만인 경우의 배출허용기준

값으로 나누어 나타낸 지표값으로 1이상인 경우

배출허용기준을 초과하는 경우를 나타낸다.배출

허용기준에 부적합한 시료는 14개 시료로 전체의

40%였으나,향후 개별사업장 중 기타지역에서의
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도금,섬유염색업에 대한 생태독성기준인 TU 4

이상인 시료는 약 74%를 나타내어 이화학적 수질

분석결과보다 매우 높게 나타났다.특히 병원폐수

의 경우 물리화학적 수질분석결과는 배출허용기준

을 만족하나 염소소독으로 인해 낮은 pH와 높은

염소이온 농도를 나타내어 생태독성값은 매우 높

게 나타났다.

또한 매립지 침출수 중 1,2번 시료는 총질소중

암모니아성 질소가 각각 1,300및 456mg/L로 매

우 높아 이로 인해 특히 높은 생태독성값을 나타

내었다.

Fig.1.ToxicityofpHonDaphniamagna.

Fig.2.ToxicityofCl-onDaphniamagna.

2.물리화학적 수질특성과 생태독성과의 상관관계

환경부의 연구에 의하면 수질분석 항목인 BOD,

COD,Fe,Zn농도와 생태독성 값과의 상관관계

가 매우 낮은 것을 보여주고 있다(1).특히 그림 3

은 수질분석결과 농도가 높은 항목인 COD,Cu,

Cr,Cd,Pb,Zn에 대한 생태독성값과의 상관성을

나타내고 있다.본 실험에서는 생태독성값과의

상관계수가 95% 신뢰수준에서 Cu,Pb,Cd이 각

각 0.26,0.188,014로 나타냈다.특히 COD는

95% 신뢰수준에서 r2=0.016으로 매우 낮은 상관

성을 보여주는데 이는 산업폐수 방류수에 함유된

유기물질의 오염정도를 나타내지만 같은 업종이라

도 배출시설에 따라 각기 다양한 폐수특성을 지니

기 때문에 생태독성값과의 상관성이 낮은 결과가

나온 것으로 판단된다(1).기타 Cr,Zn,Fe,T-N

은 상관성이 거의 나타나지 않는 것으로 볼 수 있

다.그 외 기타 수질항목은 분석결과값이 매우 낮

았으며 생태독성과의 상관관계를 추정하기가 매우

어려워 향후 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다.

따라서 본 실험에서 분석한 폐수 중 생태독성과

각각의 수질항목과의 상관관계를 파악하기는 매우

어려웠으며,특히 고농도로 나타나는 구리,납,아

연,암모니아성 질소에 따라 생태독성값이 높게

나타났다.

결 론

생태독성 배출허용기준 시행에 따라 예비 실험

으로 물리화학적 수질분석과 생태독성값의 상관관

계를 살펴보기 위해 서울시내 폐수배출업소중 수

질오염도가 특히 높은 병원,염색,도금,액세서리

세척,매립지 침출수를 분석하였다.병원폐수의 경

우 물리화학적 수질분석결과 배출허용기준에 적합

하나 염소소독으로 인한 낮은 pH와 높은 염소이

온농도로 생태독성값이 높게 나타났다.따라서 생

태독성 배출허용기준 시행에 앞서 염소소독을 자

외선소독 및 기타 방법으로 대체하거나,낮은 pH

와 염소이온으로 인한 높은 생태독성에 대한 대책

마련이 필요하다고 판단된다.

물리화학적 수질항목과 생태독성과의 상관관계

를 분석한 결과 뚜렷한 상관관계를 나타내지는 않

았다.특히 오염도가 높은 중금속중 Cu,Pb,Cd

와 COD는 각각 상관계수가 0.26,0.188,014와

0.016으로 낮은 상관성을 나타냈다.반면 Cr,Zn,

Fe와 T-N은 상관관계가 없는 것으로 나타났다.



Table1.ToxicityUnitsandwaterquality (Unit:mg/L)

Sample COD BOD SS T-N T-P ABS n-H Phenol Cr Zn Cu Cd Hg As Pb Cr6+ Mn F- Fe TCE E-Coli TU

1 49.995.413.5 33.29 0.201.13 0.57 ND 0.02 0.02 ND ND ND ND ND ND ND <30 3.2

2 6.3 4.3 <5 9.37 0.460.68 ND 0.01 ND 0.05 ND ND 0.02 ND ND ND ND ND <30 5.1
3 20.5 1.6 14 11.50 1.990.61 ND 0.11 0.02 0.02 0.03 ND ND ND ND ND ND ND <30 3.5
4 34.927.3 48 26.34 1.870.51 ND 0.29 ND ND ND ND 0.002 ND ND ND ND ND ND <30 5.4

5 50.1 3.3 47 16.80 1.350.67 ND 1.48 ND 0.08 0.07 ND 0.003 ND ND ND 0.04 0.3 1.02 ND <30 7.5
Hospital 6 29.5 6.618.5 22.00 2.461.27 ND 0.68 ND ND 0.04 ND 0.0010.01 ND ND ND 0.3 0.37 ND <30 3.5

7 9.8 1.3 7 3.83 0.290.69 ND ND ND 0.03 0.01 ND ND ND ND ND ND ND ND <30 4.5
8 86.919.5 24 0.94 0.140.56 ND ND ND 1.18 0.07 ND ND ND ND ND ND 0.4 ND 480 3.5

9 52.111.6 7 20.63 5.670.68 ND 0.14 ND 0.15 0.15 ND 0.001 ND ND ND ND ND <30 5.1
1 424.7 138 18 26.65 0.640.50 ND 0.03 0.11 ND ND ND ND ND ND 0.17 ND 4.7

2 105.420.411.5 3.20 0.410.87 ND 0.09 0.02 ND ND ND ND ND 0.05 3.50 ND 2.1
Dye 3 4.3 14 <5 1.51 0.090.63 ND 0.02 0.05 0.09 ND ND ND ND 0.32 0.08 0.044 6.7

4 5.6 6.5 <5 1.71 0.080.73 ND 0.02 0.84 0.04 ND ND ND ND 0.88 0.85 0.019 5.1

5 74.9 158 22 6.27 0.110.36 ND ND ND ND ND ND ND ND 1.46 67.55 ND 2.1
6 11.248.2 7.5 1.89 0.122.66 ND 0.02 0.09 ND ND ND ND ND ND 0.10 0.028 1.1

7 9.9 102 5 4.65 0.100.66 5.6 0.02 0.30 ND ND ND ND ND 0.12 0.94 0.013 4.7
8 25.460.3 7 3.02 0.110.20 ND 0.09 2.18 ND ND ND ND ND 0.73 0.58 0.032 7.9

9 276.3 18.544.5 228.32 3.15 9.2 0.37 ND ND ND ND ND ND 0.10 0.16 1.7
1 2.7 2 1.68 0.06 ND ND ND 0.01 0.23 ND ND ND 7.5

2 44.3 21.5 67.84 0.361.49 ND 0.10 0.06 0.70 ND 12.5
Plating 3 36.8 56 40.85 0.670.65 ND ND 0.07 0.07 ND ND ND ND 0.37 3.1

4 23.3 42.5 3.34 0.130.22 ND ND 0.02 2.45 ND ND ND ND ND ND ND 14.8

5 4.6 <5 3.13 0.130.32 ND ND 0.01 0.30 ND ND 0.12 ND ND ND 0.01 12.5
6 15.8 5.5 18.76 0.040.29 ND ND 0.05 0.03 ND 0.01 ND ND ND ND 5.5

1 315.4 428 90.44 8.373.29 ND ND 14.41 0.58 ND ND ND 3.12 ND ND ND 1.22 >16
2 20.2 <5 4.65 1.081.23 ND ND 2.28 0.53 6.7 ND ND 69.80 ND ND ND 5.31 >16

3 20 54 6.54 0.820.42 ND ND 0.31 0.100.25 ND ND 7.95 ND ND 0.2 0.73 12.5
Accessary 4 234.7 239 67.4818.230.96 ND ND 0.27 ND 1.91 ND ND 35.74 ND ND 0.2 0.11 >16

Washing 5 113.4 53.5 50.53 2.310.93 ND ND 1.73 ND ND ND ND 2.67 ND ND 0.2 0.22 5.8
6 27.3 69.5 86.0597.742.56 ND ND 0.11 ND 0.46 ND ND 1.05 ND ND ND ND 8.9
7 176.8 82 72.5332.291.30 ND ND 0.06 0.050.17 ND ND 6.79 ND ND ND 0.34 5.9

8 145.3 74.5 33.08 5.701.50 6.4 ND 0.93 1.890.01 ND ND 3.10 ND ND 0.7 4.15 >16
Landfill 1 317.3 32 20 1300.5 1.07 18.2 0.01 0.01 ND ND ND ND ND ND ND 0.10 0.4 2.88 ND 3300 16

Leachate 2 167.6 9.7 13 456.3 1.03 14 0.01 ND ND ND ND ND 0.06 ND ND 0.24 1.0 1.81 ND 120 11.2
3 454.2 14.2444 5.00 7.22 ND 0.11 ND 0.09 0.04 ND ND 0.95 ND ND 0.45 1.9 2.55 ND <30 >16

Water
Quality

130 120 120 60 8 5 5 3 2 5 3 0.1 0.0050.25 0.5 0.5 10 15 10 1 3000



Table2.ConversioncoefficientsofwaterqualitybyWaterQualityandAquaticEcosystemConservationActinKorea

Sample COD BOD SS T-N T-P ABS n-H Phenol Cr Zn Cu Cd Hg As Pb Cr6+ Mn F- Fe TCE E-Coli TU

1 0.4 0.8 0.1 0.6 0.2 0.2 3.2

2 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 5.1

3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 3.5

4 0.3 0.2 0.4 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 5.4

5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.5 0.7 0.1 7.5

Hospital 6 0.2 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 3.5

7 0.1 0.1 0.1 0.1 4.5

8 0.7 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 3.5

9 0.4 0.1 0.1 0.3 0.7 0.1 0.1 0.2 5.1

1 3.3 1.2 0.2 0.4 0.1 0.1 4.7

2 0.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 2.1

Dye 3 0.1 0.0 0.1 0.1 6.7

4 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 5.1

5 0.6 1.3 0.2 0.1 0.1 0.1 6.8 2.1

6 0.1 0.4 0.1 0.5 0.1 1.1

7 0.1 0.8 0.0 0.1 0.1 1.1 0.1 0.1 4.7

8 0.2 0.5 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 7.9

9 2.1 0.2 0.4 3.8 0.4 1.8 0.2 1.7

1 0.1 7.5

2 0.3 0.2 1.1 0.3 0.2 12.5

Plating 3 0.3 0.5 0.7 0.1 0.1 3.1

4 0.2 0.4 0.1 0.8 14.8

5 0.1 0.1 0.1 0.2 12.5

6 0.1 0.3 0.1 5.5

1 2.4 3.6 1.5 1.0 0.7 2.9 0.2 6.2 0.1 >16

2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5 0.2 67.0 139.6 0.5 >16

3 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 2.5 15.9 0.1 12.5

Accessary 4 1.8 2.0 1.1 2.3 0.2 0.1 19.1 71.5 >16

Washing 5 0.9 0.4 0.8 0.3 0.2 0.3 5.3 5.8

6 0.2 0.6 1.4 12.2 0.5 4.6 2.1 8.9

7 1.4 0.7 1.2 4.0 0.3 1.7 13.6 5.9

8 1.1 0.6 0.6 0.7 0.3 1.3 0.2 0.6 0.1 6.2 0.4 >16

Landfill 1 2.4 0.3 0.2 21.7 0.1 3.6 0.3 1.1 16

Leachate 2 1.3 0.1 0.1 7.6 0.1 2.8 0.2 0.1 0.2 0.0 11.2

3 3.5 0.1 3.7 0.1 0.9 3.8 0.1 0.3 >16
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Fig.3.CorrelationbetweenToxicityUnitsand(a)Cu,(b)Pb,(c)Cd,(d)COD,(e)Cr,(f)Zn,

(g)Fe,(h)T-N.



-160-

특히 매립지 침출수는 매우 높은 생태독성값을 나

타냈는데 이는 높은 농도의 총질소가 암모니아성

질소로 이에 의해 발생한 것으로 사료된다.전체

시료중 배출허용기준을 초과한 시료는 40%였으

나,생태독성 배출기준을 적용했을 경우 TU＞4인

시료가 74%를 초과하여,유해물질 관리 및 수환

경생태계에 미치는 영향을 고려할 경우 생태독성

배출관리가 친환경적 방류수 관리 및 생태위해성

관리라는 것을 보여주고 있다.향후 장기적인 생

태계의 영향을 파악하기위해서는 급성독성평가만

으로는 어려우며,만성적인 노출에 의한 번식능력

의 감소,성장 저하,내분비계 장애 등의 만성적인

영향을 평가해야 할 것으로 판단되며,또한 생태

독성을 일으키는 원인물질을 추적하는 장기간 연

구가 필요할 것으로 판단된다(10).
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