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Drinking water treatment plants (DWTPs) have produced the bottled tap waters (BTWs) for noncommercial

use. In this study, pH and antimony concentration in seven BTWs of different storage periods, temperature and

container materials were investigated. Antimony was detected with inductively coupled plasma mass spec-

trometry (ICP/MS). As a result, antimony did not exceed the drinking water standard of Korea in all samples.

Because antimony was leached from the PET bottle and high temperature promoted its leaching, it was rec-

ommended to avoid the exposure to sunlight or high temperature during distribution and storage. In order to

consider the commercialization of BTW, a comprehensive management plan covering from production to shelf

life should be established.
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1. 서 론

우리나라 수돗물은 시스템화 된 생산 공정과 철저한

수질검사를 통해 생산·공급되는 안전하고 깨끗한 품질

임에도 불구하고, 수돗물 이용률은 크게 개선되고 있지

않다. 최근 환경부(2011)에서 실시한 ‘식수음용에 대한

국민의식조사’

1)에 의하면 수돗물을 끓이거나 그대로 마

시는 비율은 55%로 전년 대비 0.4% 상승에 그치고

있다. 수돗물 이용을 꺼리게 되는 주된 이유는 막연한

불안감(30.2%), 맛·냄새(18.1%), 녹물(17.7%) 등으로

나타나 품질자체 보다는 심리적 요인이 크게 작용하고

있음을 알 수 있다. 수돗물에 대한 심미적 불안감으로

배·급수관에서의 구리와 납 등 2차오염에 대한 관심

또한 증가하고 있다.2-8)

국내 수도사업자인 특·광역시 등 지자체 및 한국수

자원공사에서는 수돗물에 대한 불안감 해소와 부정적

인 이미지 개선을 위해 2000년대 초부터 수돗물을

PET(Polyethylenetetraphthalate)병에 병입하여 각자의

브랜드를 만들어 생산·유통하고 있으며, 주로 공공기

관이 주재하는 주요행사 및 비상급수용으로 무상공급

하고 있다. 

우리나라와는 달리 외국에서는 이미 오랜 전 수돗물

병입수 시장이 보편화 되었으며, 미국의 경우 다국적

기업인 펩시콜라와 코카콜라가 수돗물 병입수 시장을

주도하고 있다. 2006년 이 두 기업의 수돗물 병입수

총 매출액은 40.6억 달러로 미국 전체 먹는샘물 시장

매출액의 13%에 달하는 것으로 조사되었다.10) 일본의

경우는 수돗물의 안전성을 홍보하고 재해지역의 구호
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물자 공급을 위해 생산을 시작한 후 현재는 50여개 시

와 수도사업단에서 개당 100~120엔(500 mL 기준)에

판매하고 있다.10)

정부에서는 수돗물 병입수를 통한 물산업 육성을 위

해 외국과 같이 유상판매 허용을 위한 입법화를 추진

하고 있으며, 향후 유상판매가 허용될 경우 기존의 먹

는샘물 및 해양심층수 등과 경쟁이 불가피해질 것으로

예상된다.9) 

한편 국내 수돗물 병입수의 유상판매 입법화 추진과

정에서 PET 용기에 기인한 유해물질의 검출 등 안전

성 문제 등이 제기되었으며, 국외 수돗물 병입수에서

안티몬(Antimony, Sb) 및 알데히드류 등 미량유해물질

이 검출된다는 연구결과가 확인되면서 수돗물 병입수

의 안전성 논란은 계속되고 있다.11,12)

PET는 물을 병입할 때 가장 널리 사용되는 포장재

질로서 현재 그 생산량은 1500억병으로 추정되고 있

다.13) PET 고분자 합성에는 삼산화안티몬(Sb2O3)이 촉

매로 사용되며, 반응 후에 고분자 말단 그룹과 결합하

거나 Sb glycolate의 형태로 병에 잔류하게 된다. 따라

서 수돗물 병입수에서 잔류 안티몬(Sb, Antimony)이

검출되는 이유는 PET병 제조시에 사용되는 촉매제가

하나의 원인이라고 추정할 수 있으며, Michael Kracher

와 William shotyk(2010)는 PET 용기에 초순수를 대

상으로 한 실험을 통하여 안티몬의 용출 가능성을 확

인하였다.32) 안티몬은 상온에서 백색 고체로 존재하고,

흡입 시 호흡기, 피부, 눈에 자극을 유발하며, 섭취 시

자극, 구토, 설사, 호흡곤란, 신장·간 이상 등의 증세를

보일 수 있다.14) 국제암연구소(IARC)에서는 Sb2O3을

인체 발암가능물질인 2B 등급으로 분류하고 있다.15)

국내 수돗물 중 안티몬은 1997년 먹는물 수질감시항

목으로 지정, 시설규모 50,000톤/일 이상인 정수장을 운

영하는 수도사업자는 연 1회 수질검사를 실시하고 있

다. 국내외 수돗물 중 안티몬의 관리현황을 비교해 보

면, 우리나라는 권고기준으로 WHO의 권고기준과 동일

한 20 µg/L을 설정하였으며, 일본은 안티몬을 수질관

리목표 항목으로 분류하고 권고기준은 15 µg/L로 설정

하였다. 한편 미국과 유럽연합은 강제규정인 수질기준

항목으로서 관리하고 있고, 기준값도 각각 6 µg/L,

5 µg/L로 우리보다 매우 강화된 기준을 적용하고 있

다.16) 또한 EU의 식품용기에 대한 규제는 European

Regulation 1935/2004 규정에 근거하고 있으며 안티몬

을 포함한 식품접촉물질(Food-contact materials)을 17

개 그룹으로 분류하여 규정하고 있다.17) 최근에는 소비

자의 건강보호를 위하여 식품접촉플라스틱물질(Food-

contact plastic materials)에 대한 Regulation No. 10/

201118)을 설정하여 식품전이한계(SML, Specific

migration limits)를 초과할 수 없도록 하고 있다.19) 

이와 같이 외국에서는 PET 병입수에서 안티몬의 용

출에 관한 연구 및 기준 설정에 많은 관심을 갖고 있

으나 국내에서는 활발히 이루어지지 않고 있으며 병입

수 시장 규모가 점점 증가함에 따라 이에 대한 연구가

필요할 것으로 판단된다. 

따라서, 본 연구는 수돗물 병입에 따른 안티몬의 용

출가능성을 평가하기 위해 6개 특·광역시 및 수자원공

사에서 생산하는 병입수를 대상으로 용기재질 및 보관

온도 등 환경조건에 따른 안티몬의 용출 변화를 조사

하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상시료 및 용출실험 

조사대상 시료는 6개 특·광역시 및 수자원공사에서

같은 날짜에 생산된 수돗물 병입수 7종(TW+PET)과

향후 유리병 등 포장용기의 다양화에 따른 영향을 알

아보기 위해 같은 시설 및 동일 날짜에 생산된 7종의

수돗물을 유리병에 담은 수돗물 병입수(TW+Glass)로

하였다. 또한 3차 증류수(ELGA, England)를 PET병

(DW+PET)과 유리병(DW+Glass)에 각각 담아 대조군

시료로 사용하였다. 

Fig. 1. Scheme of the study carried out on bottled tap
water sample.



수돗물 병입수 중 PET병에서 안티몬의 용출 특성 165

용출실험을 위한 실내 온도는 실온조건인 25 oC와 고

온조건인 50 oC로 설정하였다. 고온조건은 여름철 차량

내부의 실내온도 측정결과(50~60 oC)를 토대로 설정하

였으며, 유통과정에서 차량온도의 상승에 따른 안티몬

의 용출특성을 알아보기 위한 것이다. 

용출실험 기간은 현재 생산되는 병입수의 유통기한

(최대 3개월)을 토대로 총 90일로 설정하였으며 병입일

(1일)과 병입 후 3, 7, 11, 15, 30, 60 및 90일로 총

8회에 걸쳐 안티몬 농도의 변화를 분석하였다.

2.2. 분석기기 및 조건

본 연구에 사용된 안티몬 표준물질은 Sigma-Aldrich

사(Accustandard, USA)에서 구입하여 사용하였으며,

HNO3는 ㈜에코리서치사(Ultra pure 65%, Korea)에서

구입하였다. 전처리는 각각의 시료에 HNO3를 0.2% 되

게 첨가한 후 Bruker사의 ICP/MS(820-MS, USA)를

사용하여 분석하였다. 

ICP-MS는 10mg/L tune solution (Bruker)을 5 µg/

L로 희석하여 tuning과 mass calibration을 수행하여

안정화를 시킨 후, RF power 1.40 kw, plasma gas

flow 18.0 L/min, sheath gas flow 0.20 L/min,

nebulizer argon gas flow 0.98 L/min의 조건에서 표

준물질 및 시료를 분석하였다. 검출한계(MDL)는 0.005

µg/L, 정량한계(MQL)는 0.015 µg/L이었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 수돗물 병입수 생산 과정

수돗물 병입수를 생산하는 6개 특·광역시 및 수자원

공사 정수장의 정수처리시설 현황은 Table 1과 같다.

100만톤 이상의 정수장이 2개소이고, 4개소는 50만톤

이하였다. 전염소처리는 B 정수장을 제외한 6개소에서

시행되었으며, 정수장별로 살펴보면 오존과 생물활성탄

을 이용한 고도정수처리공정을 운영하는 2개소를 제외

한 대부분의 정수장은 응집-침전-모래여과-소독공정으

로 구성된 표준식 정수처리공정(conventional water

treatment process)으로 운영되고 있었다. 이 공정은

입자성 물질, 병원성 미생물 및 색도 유발물질의 제거

에 초점이 맞추어져 있다.20) 표준식 정수처리 공정에서

는 합성 유기화합물질, 이·취미 물질 같은 조류대사산

물이나 소독부산물 전구물질 같은 용존 유기물질에 대

해서는 제거능이 매우 낮다.21) 이를 해결하기 위해 도

입된 것이 고도정수처리시설이며 특히 오존처리 설비

는 오존의 강력한 산화력을 이용하여 미생물, 세균 및

조류의 살균, 철이나 망간과 같은 무기물질의 산화, 산

화분해 반응에 의한 유기물질의 제거 및 계면활성제와

같은 난분해성 유기물질을 분해성 유기물질로 변환시

키는 것을 목적으로 하며, 설비의 구성은 오존발생부,

오존접촉부 및 오존파괴부의 세 부분으로 나누어지고,

활성탄 처리 등과 같은 처리기법과 조합하여 더 나은

처리효과를 기대할 수 있다.22-24)

수돗물 병입수를 생산하기 위해 정수처리 후 각 정

수장에서는 병입 전처리 과정을 실시하고 있다. 모든

수돗물 병입수 생산 공정은 각 정수장에서 생산된 수

돗물을 이용하여 PET병을 세척 후 진행되며, 낙동강

지류에 위치한 D 정수장을 제외한 6개 정수장에서는

병입 전처리로 활성탄 여과공정을 설치하여 소독부산

물을 제어하고 있다.

A 정수장은 활성탄 여과 후 NaOCl로 소독을 하며,

B와 G 정수장은 소금물을 전기분해하여 혼합 산화제

(차아염소산+이산화염소+오존)를 생성하는 전기산화

소독기술(MIOX, Mixed Oxidants Solution) 공정으로

소독을 실시하고, E 정수장은 UV 소독을 실시하고

있다. 

미국의 경우 병입 원수로 지하수, 정제수, 수돗물, 탄

산첨가수, 온천수 등이 사용될 수 있으며, 병입수의 수

질, 제조과정, 표시제도(labeling)는 FDA에 의해 규제를

받는다. EPA는 수돗물을 비롯한 공공의 먹는물을 관리

하며 먹는물의 생산, 배급 및 수질 등 전반적인 사항을

규제한다. 미국의 대표적 글로벌 음료 기업인 펩시콜라

의 병입수인 아쿠아피나(Aquafina)는 여과처리를 하여

생산하고 있으며, 코카콜라사의 병입수인 다사니

Table 1. The status of DWTPs

Classification A B C D E F G

Source water Han river Han river Daechung lake Nakdong river Nakdong river Dongbok lake Daechung lake

Quantity

(1,000 ton/d)

1,000 542 300 310 1,555 240 142

Process conventional advanced conventional advanced advanced conventional conventional

Pre-Chlorination ○ - ○ ○ ○ ○ ○
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(DASANI)는 미네랄 첨가를 통해 재처리하여 생산하고

있다. 미국 병입수의 25~30%가 수돗물을 원수로 사용

하며, 1999년에는 2억8천500만 달러의 판매량을 보

였다.25)

3.2. 병입 전 수돗물의 안티몬 농도 

동일한 날짜에 생산된 수돗물 병입수 7개 제품에 대

해 병입일의 안티몬 농도를 분석한 결과(Fig. 2) 평균

0.25 µg/L(0.36~1.35 µg/L)로 나타났다. E 정수장의

수돗물 병입수가 1.35 µg/L로 가장 높았고 D

0.54 µg/L, F 0.45 µg/L, B 0.44 µg/L, C 0.39 µg/

L, A 0.38 µg/L, G 0.36 µg/L의 농도를 보였다. E

정수장에서 초기 안티몬의 농도가 제일 높은 이유는 수

계가 같더라도 각각의 수질 특성에 따라 다르기 때문

인 것으로 판단된다. 외국의 경우, 미국 Arizona에서

판매되는 9개 브랜드 병입수의 안티몬 평균 농도는

0.095~0.521 µg/L, 지역수돗물은 0.146 µg/L로 나타

났다. 또한 2006년 여름 미국 남서부에서 판매되는

9개의 병입수에서 안티몬 농도를 조사한 결과, 초기

안티몬의 평균 농도는 0.1957 ± 0.116 µg/L이었다.28)

Michael Kracher와 William shotyk(2009)29)의 결과에

서 132개 먹는샘물 중 안티몬 농도는 0.001~2.57 µg/

L의 범위를 보였다.

이번 조사대상 시료의 안티몬 농도는 미국에서 조사

된 수돗물 병입수의 검출수준과 유사한 것으로 나타났

으며, 전국 500여개 정수장을 대상으로 모니터링 한 먹

는물수질감시항목 운영결과(2011) 자료(평균 2.2 µg/L,

0.1~5.0 µg/L) 값에 비해 낮은 수준이다.26) 우리나라

수돗물 중 안티몬의 검출수준은 먹는물감시항목 권고

Table 2. Pre-treatment for bottling of tap water

Classification A B C D E F G

Stationary ○ ○ - ○ - - -

Bottling Temp. (oC) 10.5 12.7 14.5 15.6 room temp. 14.7 room temp. 

PET bottles cleaning ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Activated carbon GAC GAC PAC - BAC GAC GAC

Disinfection NaOCl MIOX - - UV - MIOX

Fig. 2. Antimony concentration in bottled tap water of
each brands on 1 day.

Fig. 3. Effect of exposure temperature and time on pH leaching into bottled water according to temperature, materials
and storage time (TP : tap water in PET, DP : distilled water in PET, TG : tap water in glass).
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기준(20 µg/L)보다 낮게 유지되고 있으나 검출빈도가 높

은 것으로 보고되고 있고, 검출 농도 최대값이 미국의

MCL인 6 µg/L를 초과하는 것으로 나타나 앞으로도 지

속적인 모니터링과 감시가 필요하다. 

3.3. 병입 후 안티몬 농도

국내 특·광역시의 수돗물 병입수 7종에 대해 1, 3,

7, 11, 15, 30, 60, 90일의 안티몬의 농도를 조사한 결

과 재질 및 온도에 따른 영향은 Fig. 4와 같다. 실험기

간 온도 및 포장용기에 따른 안티몬의 평균 농도는 증

류수 PET병(50 oC), 수돗물 PET병(50 oC), 수돗물

PET병(25 oC), 증류수 PET병(25 oC), 수돗물 유리병

(25 oC), 수돗물 유리병(50 oC) 순으로 나타났다. 각각의

평균농도는 3.20 µg/L(±1.78), 1.72 µg/L(±0.78), 0.51

µg/L(±0.04), 0.24 µg/L(±0.11), 0.22 µg/L(±0.02), 0.21

µg/L(±0.02)이었다. PET병에서는 수돗물 병입수 및 증

류수 병입수 모두 고온조건에서 높았으며, 증류수 병입

수가 수돗물 병입수보다 높았다. PET병과는 달리 유리

병 병입수에서 안티몬 평균 농도는 병입전 수돗물 농

도와 유사하였고, 온도조건에 의한 영향도 없는 것으로

나타났다. 

증류수 PET병에서 안티몬의 평균농도가 제일 높게

나타난 것은 낮은 pH의 영향으로 일반 병입수 보다

탄산수에서 안티몬의 용출률이 높다는 Keresztes et

al.(2009)의 연구결과30)와 일반적으로 낮은 pH에서 안

티몬의 용출이 높다는 Cheng et al.(2010)31)의 결과와

도 유사하다. 

실험기간 각 시료의 pH 변화는 Fig. 3과 같다. 실온

조건(25 oC)에서 수돗물 PET병과 수돗물 유리병은 pH

6.7~7.0의 범위를 보였으며, 증류수 PET병은 pH

4.4~6.1로 수돗물보다 크게 낮았고, 변화폭도 컸다. 고

온조건(50 oC)에서는 수돗물 PET병과 수돗물 유리병의

경우, 실험 초기에는 pH 6.9~7.3 범위를 보였으나 15

일이 지난 후 변화폭이 커지면서 90일째에는 각각 pH

7.3과 8.6으로 나타났다. 고온조건에서 증류수 PET병

의 pH는 5.1~5.8로 25 oC에서보다 변화폭이 작았으며,

수돗물 PET병과 같은 시간경과에 따른 pH 증가는 나

타나지 않았다.

온도조건별 안티몬의 농도범위를 살펴보면 수돗물

PET병은 실온조건 및 고온조건에서 각각 0.25~1.47

µg/L, 0.28~8.16 µg/L으로 고온조건의 경우 실온조건보

다 최대 4배 이상의 농도를 나타냈으며, 증류수 PET

병에서도 각각 0.09~0.51 µg/L, 0.93~7.16 µg/L로 온

도에 따른 영향이 매우 크게 나타났다. 실온조건 및 고

온조건 모두 시간경과에 따라 안티몬의 농도가 증가하

였으며, 고온조건에서 특히 농도 증가가 가파르게 나타

났다. 반면 유리병의 경우는 모든 시료에서 병입전 농

도와 비교하여 시간경과에 따라 농도변화가 거의 없는

것으로 나타나, 유리병으로부터 안티몬의 용출은 없는

것으로 사료된다. 

7종의 수돗물 병입수 중 E 병입수의 안티몬 농도가

1.08~1.47 µg/L로 제일 높았고 그 외 수돗물 병입수는

비슷한 범위를 보였다. 고온조건에서는 E 병입수의 안

티몬 농도는 2.50~8.16 µg/L의 범위로 실온조건보다

약 5.6배 높은 농도를 나타냈으며, 그 외 수돗물 병입

수인 E, F, C에서도 높은 농도를 보였다. 

PET 병입수에서 안티몬의 용출에 미치는 온도의 영

향은 미국 Arizona에서 판매되는 9개 브랜드의 병입수

조사결과에서도 확인되었는데, 안티몬의 용출이 60 oC

에서는 176일 후, 70 oC에서는 12일 후에 미국의 수질

기준(6 µg/L)을 초과한 것으로 보고되었다.28) 이러한 결

과는 보관온도가 증가할수록 안티몬의 용출도 급격히

증가할 수 있음을 의미한다. 또한 2006년 여름 미국

남서부에서 판매되는 9개의 병입수에서도 초기 안티

몬의 평균 농도는 0.1957 ± 0.116 µg/L에서 3개월 후

0.2267 ± 0.160 µg/L로 증가하였으며, 노출시간의 증가

및 온도가 높을수록 안티몬의 농도가 증가하는 것으로

조사되었다.28)

병입수의 포장재질 중 하나인 유리병은 안티몬의 용

출과 관련성이 거의 없는 것으로 나타났는데, 이는 유

리병과 PET병의 안티몬의 용출율 비교를 통해 유리병

보다 PET병에서 약 10배 정도 안티몬이 높게 용출될

수 있다고13) 보고한 독일의 사례에서 확인되었다. 또한

Clemens et al.(2010)31)의 결과에서도 유리병과 PET

병에 담긴 물을 실험한 결과 각각 0.01555 µg/L,

0.326 µg/L의 농도를 보여 유리병에 의한 영향은 미미

한 것으로 나타났다(glass/PET=0.048).

수돗물 PET 병입수 중의 안티몬 농도에 영향을 미

칠 수 있는 중요한 요소는 PET 제조시 포함되어 있는

안티몬의 함량과, 병입전 수돗물 중 안티몬 농도 및

pH, 그리고 유통과정에서의 주변 온도로 요약할 수 있

다. 따라서 수돗물 병입수에서 발생할 수 있는 안티몬

의 용출로부터 위해 영향을 최소화하기 위해서는 유통

과정 및 보관시 직사광선 노출을 피하고 적정온도를 유

지할 수 있는 관리시스템 확보가 필요하며, 아울러 표

장용기 재질개선을 위한 노력도 필요하다고 판단된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 6개 특·광역시 및 수자원공사에서 생

산 중인 수돗물 병입수에 대해 보관기간, 재질 및 온도

에 따라 PET병에서 용출되는 안티몬의 농도를 비교하

여 분석하였다. 각 조건에 따라 안티몬의 농도는 다른

변화를 보였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 수돗물 병입수 7개 제품에 대해 병입일의 안티몬

평균 농도를 분석한 결과 0.25 µg/L로 나타났다. E 정

수장의 수돗물 병입수가 1.35 µg/L로 가장 높았고 D

0.54 µg/L, F 0.45 µg/L, B 0.44 µg/L, C 0.39 µg/L, A

0.38 µg/L, G 0.36 µg/L의 농도로 수돗물 자체에 함유

된 안티몬의 농도는 낮은 분포를 보였다.

2) 실험기간동안 수돗물 병입수 중 안티몬의 평균 농

도는 실온조건(25 oC)에서 0.51 µg/L 및 고온조건(50
oC)에서 1.72 µg/L를 나타냈으며, 대조군인 증류수 병입

수의 경우 고온조건에서 3.2 µg/L로 수돗물보다 더 높

게 나타났다.

3) 환경조건에 따른 안티몬의 용출은 온도가 높고,

pH가 낮을 경우 증가할 수 있는 것으로 나타났으며,

Fig. 4. Effect of exposure temperature and time on antimony leaching into bottled water according to temperature,
materials and storage time (DW+PET : distilled water in PET, TW+Glass : tap water in glass, TW+PET : tap
water in PET).
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보관기간이 길어지면 안티몬의 농도도 증가할 수 있음

을 보여주었다. PET병과는 달리 유리병으로 부터 안티

몬의 용출가능성은 매우 낮은 것으로 평가되었다.

4) 수돗물 병입수에서 발생할 수 있는 안티몬의 용출

로부터 인체 위해영향을 최소화하기 위해서는 유통과

정 및 보관시 직사광선 노출을 피하고 적정온도를 유

지할 수 있는 관리시스템 확보와 표장용기 재질개선 등

을 위한 노력이 필요하다고 판단된다. 
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