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The introduction of total organic carbon (TOC) as a new organic matter index for industrial wastewater is 

under consideration. In this study, we investigated characteristics of organic pollutant indexes (TOC, BOD
5
, 

COD
Mn
, COD

Cr
) for 11 industrial categories comprising 210 industrial wastewater samples from Busan, Korea. 

Average organic concentrations for chemical manufacturing and food manufacturing industries are higher than 

that for other industries. The organic matter oxidation rates of COD
Cr
 and COD

Mn 
for TOC are 88.7% and 51.9%, 

respectively. Furthermore, the COD test can be underestimated for organic compounds in wastewater. The cor-

relation between TOC and organic matter indexes was in the order of COD
Mn
 (r = 0.970) > COD

Cr
 (r = 0.956) > 

BOD
5
 (r = 0.812)(p < 0.01). In conclusion, the introduction of TOC, which has higher oxidation rate than COD 

and high correlation with existing organic matter indexes, is appropriate as an organic index to replace COD.
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1. 서  론

유기물은 탄수화물, 단백질, 지방과 휴믹물질 등으로     

구성되어 있고 이를 개별적으로 측정하여 유기물의 농      

도를 구하는 것은 비효율적이기 때문에 유기물 지표로      

서 BOD(Biochemical Oxygen Demand, 생물화학적산    

소요구량)와 COD(Chemical Oxygen Demand, 화학적    

산소요구량)처럼 산소요구량을 측정하여 유기물의 농도    

를 간접적으로 판단하고 있으며 이들 지표는 유기화합      

물질의 구조에 따라 미생물이 분해하기 어렵거나 산화      

제의 산화력 차이로 분석 결과가 다르게 나타날 수 있        

다.1-3) 5일간 호기성미생물에 의해 수중에 있는 유기물      

을 분해할 때 소비되는 산소요구량을 측정하는 BOD5      

의 유기물 산화율은 20~40%, 과망간산칼륨으로 유기물     

을 30분간 산화시켜 산소요구량을 측정하는 CODMn의     

산화율은 30~60%, 다이크롬산칼륨으로 유기물을 2시간    

산화하면서 소비되는 산소의 양을 측정하는 CODCr은     

유기물 산화율이 95~100%로 알려져 있다.4,5) 

국내에서는 생분해성 유기물질을 대표하는 지표로서    

BOD5와 난분해성 물질을 대표하는 지표로서 CODMn을     

오랫동안 사용해 왔으며, 1997년에는 환경기준에서    

CODMn을 CODCr법으로 전환하는 방안을 환경단체와    

국회 등에서 검토한 바 있다. 하지만, 난분해성 유기물     

을 포함하는 시료의 유기물 지표로서 CODCr을 사용할     

경우 CODMn에 비해서 산화력은 높지만 CODMn과 마     

찬가지로 실시간 측정이 곤란하고 실험과정에서 수은     

같은 특정수질유해물질이 배출되는 등 문제가 있어 점     

차 산화력이 높고 신속, 정확하며 실시간 측정이 가능     
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한 TOC(Total Organic Carbon, 총유기탄소)로 전환하     

자는 의견이 주를 이루었고,4-9) 2013년부터 하천과 호      

소와 같은 공공수역에는 생활환경기준에 TOC가 적용     

되기 시작하였다(환경부, 2012). TOC 기준이 공공수역     

에 세워지면서 공공수역으로 방류수를 배출하는 하수     

종말처리시설 및 폐수배출시설에 대한 TOC 배출허용     

기준 설정 필요성이 제기되어 현재 운영 중인 기존의       

공공폐수처리시설은 2021년부터, 폐수배출시설은 2022   

년부터 TOC 기준 적용이 이루어진다(환경부, 2019).

TOC 측정법은 산소요구량을 통해 유기물질을 판단     

하는 지표들보다 소량의 시료로 단시간에 분석이 가능      

한 기기분석법이다. 수중에 함유된 유기물을 직접 산화      

시켜 발생하는 이산화탄소의 양을 측정하여 유기물의     

오염정도를 분석함으로써, COD 측정에서 발생할 수 있      

는 오차를 크게 줄일 수 있으며 수은, 망간, 크롬 등의         

중금속에 의한 2차 오염을 예방할 수 있는 장점이 있        

다. 그러나, 하천과 호소를 중심으로 유기화합물 지표      

와 TOC와의 관계를 규명하는 연구는 그간 많이 이루       

어져10,11) 그 상관성을 활용하여 기준 적용에 활용하였      

지만, 다양한 난분해성 유기물질을 많이 포함하고 있는      

산업폐수에 대해서는 아직 폭넓게 연구가 이루어지지     

못하였다. 이에 환경부에서는 2016년에 수질오염물질    

지정 등에 관한 지침을 만들어 2017~2018년 TOC를 감       

시항목으로 지정하여 각 시  ·  도의 산업폐수에 대한         

TOC 기초자료를 확보하기 위해 노력 중이다.

부산에는 2016년 12월말 기준 2,301개의 폐수배출     

업소가 있으며 업소수는 운수장비 수선 및 세차 > 금속        

가공제품 제조업 > 도금 > 가구제조 > 식료품 제조업 순         

으로 많으며, 하루 방류량은 101,651 m3로 6대 광역시       

중 방류량은 가장 적은 편이지만 수산물가공 등 식료       

품 제조업소수는 111개소로 가장 많은 특징이 있다.12) 이       

런 특징을 가진 부산지역 폐수배출업소 방류수에 대한      

수질 오염도 특성 연구가 그간 많이 이루어지지 못했       

다. 이제 새로운 유기물 지표 항목으로 TOC가 도입되기       

에 앞서, 부산지역 산업폐수를 중심으로 유기물 관련 기       

초 연구가 무엇보다 선행되어야 할 것으로 판단하였다.

따라서, 본 연구에서는 2017~2018년 부산지역 폐수     

배출업소 방류수의 유기물 오염도 특성을 분석하고, 현      

재 물환경보전법에 의해 산업폐수 방류수에 대해 COD      

를 대체하는 지표로 시행 예정인 TOC와 기존 유기물       

지표들과의 관계를 분석함으로써 TOC 규제 기준에 대      

한 근거자료를 제공하고, 산업계에서 TOC를 관리하는     

데 도움을 주고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상

연구대상 시료는 2017~2018년 부산지역 폐수 배출시     

설에 대한 시·군 구 지도 점검 시 의뢰된 사업장 방류     

수 210개를 대상으로 하였으며 업종의 구분은 물환경     

보전법13) 시행규칙 별표4에 제시된 폐수배출시설 분류     

(82종) 및 한국표준산업분류 중분류 기준(34종)에 따라     

분류하였다. 사업장 업종, 규모 및 지역은 의뢰된 시료     

에 대한 시료채취기록 정보를 활용하여 구분하였다. 연     

구대상 시료는 TOC에 대한 유기물 지표 간 특성을 비     

교하기 위해 가급적 BOD와 COD 항목을 함께 관리하     

는 업종을 우선 대상 시료로 하였다. 단, BOD를 관리     

하지 않는 운수장비 수선/세차 및 금속가공제품제조업     

의 BOD는 분석하지 않았으나 부산지역 폐수배출업소     

중 다수를 차지하고 시민생활과도 밀접한 업종이므로     

연구대상으로 포함하였다. 

2.2. 분석방법

본 연구에 사용된 모든 분석은 수질오염공정시험기     

준(환경부, 2017)을 따라 실시하였다. BOD5는 하천수     

를 식종희석수로 사용하여 5일간 20oC에서 항온배양     

시 호기성 미생물의 호흡작용에 의하여 소비된 산소의     

양을 통해 측정하였으며, CODMn는 산성 과망간산칼륨     

법, CODCr은 다이크롬산칼륨법을 이용하여 측정하였다.    

TOC 분석은 고온연소산화방식의 총유기탄소 측정기    

(TOC-L, Shimadzu, Japan)를 사용하여 NPOC(비정화    

성 유기탄소) 방법을 이용하여 측정하였다. 산업폐수의     

경우 시료 중 여러 가지 입자가 존재하므로 초음파 장치     

(VCX500, Church Hill RD. Newtown, CT, USA)로 시     

료를 10분간 파쇄하여 균질화한 후 300 µm이하로 체거     

름하여 시료주입 전까지 시료가 교반되도록 유지하면     

서 측정하였다. 유기물 고농도 시료인 경우에는 검정곡     

선의 범위 안에 들도록 적절히 희석하여 분석을 수행     

하였다. 각 분석 항목에 대해서 수질오염공정시험기준     

의 정도보증/정도관리 방법에 따라서 정확도와 정밀도     

를 확인하고 해당 분석항목별 표준물질을 시료 분석 시     

동일한 절차에 따라 분석하여 첨가한 표준물질의 농도     

에 대한 측정 평균값의 상대백분율과 측정값의 상대표     

준편차 값이 기준치 이내를 만족하는지 평가하였다.     

BOD5는 글루코즈(D-glucose, merck, Darmstadt, Germany)-    

글루탐산(L-glutamic acid, sigma-aldrich, MO, USA)    

표준용액을 이용하여 정확도 114%, 정밀도 2%, CODMn과     
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CODCr은 글루코즈(D-glucose, merck, Darmstadt, Germany)    

표준용액을 이용하여 각각 정확도 103%, 정밀도 5%와      

정확도 105%, 정밀도 5%를 나타냈었다. TOC는 프탈산      

수소칼륨표준용액(potassium hydrogen phthalate, Accustan-   

dard, New Haven, USA)으로 정확도 101%, 정밀도 1%       

그리고 TOC 부유물질에 대해서는 셀룰로오즈(cellulose    

20 µm, sigma-aldrich, MO, USA)를 사용하여 정확도      

83%, 정밀도 15% 이내를 나타내었으며, 각 항목에 대       

한 방법바탕시료는 방법검출한계 이하를 유지하였다.    

탄소 농도를 측정하는 TOC에 대하여 산소요구량을 측      

정하는 지표(BOD5, CODMn, CODCr)의 산화율 분석을     

위해서는 측정농도에 산소(O2)에 대한 탄소(C)의 무게     

비인 12/32를 곱하고 산업폐수를 대상으로 연구한     

Choi 등14)의 연구결과를 참고하여 산소(O2)/탄소(C) 평     

균 몰비인 1.24로 나누어 환산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 대상시료의 특성

2017~2018년 부산지역 시  ·  군 구에서 의뢰된 폐수배         

출업소 총 210개소를 대상으로 업종별, 사업장 규모별,      

지역별로 구분하여 Table 1에 나타내었다. 업종의 구분      

은 물환경보전법 시행규칙 별표4에 제시된 폐수배출시     

설 분류(82종)를 한국표준산업분류 중분류 기준(34종)    

에 따라 총 11개의 폐수배출업종으로 재분류하여 구분      

하였다. 연구대상 시료는 폐기물수집/운반/처리업, 운수    

장비 수선/세차시설, 식료품제조업, 보건업(병원시설)순   

으로 다수를 차지하였다. 폐기물수집/운반/처리업 시료    

가 가장 많은 것은 TOC와 유기물 지표 간 산화율과 상     

관성을 비교하기 위해 BOD, COD 항목을 모두 규제     

하는 업종을 우선 대상 시료로 선정하였기 때문이다.     

그 다음 가장 많은 업종은 운수장비 수선/세차 및 식료     

품제조업으로 이들 업종은 부산지역 폐수배출업종 중     

가장 다수를 차지하는 업종이다.12) 그리고, 기타업종에     

는 업소 수가 2~4개소 소수의 업종을 묶어서 분류하였     

으며 세탁, 발전시설, 섬유염색, 의약품제조시설, 수산     

물판매, 이화학시험시설, 도금시설을 포함하였다. 업종    

별 부유물질(SS)의 평균농도(범위)는 폐기물수집/운반/처   

리업 9.1(0.1~57.3) mg/L, 운수장비 수선/세차시설 11.7(1.3     

~41.0) mg/L, 식료품제조업 74.3(1.3~610.0) mg/L, 보건     

업(병원시설) 13.9(0.7~50.0) mg/L, 1차 금속제조업 5.8     

(0.4 ~ 24.0) mg/L, 전자부품/반도체제조업 20.0(0.1~     

107.0) mg/L, 화학물질/화학제품 제조업 13.9(1.6~ 37.0)     

mg/L, 금속가공제품 제조업 6.0(4.0~8.0) mg/L, 고무제     

품/플라스틱 제조업 27.4(2.0~54.0) mg/L, 비금속 광물광     

업 11.8(4.0~17.0) mg/L, 기타업종이 20.3(1.2~56.0)mg/L    

이었다.

사업장 규모는 물환경보전법 시행령 제44조에 따라     

방류수의 1일 폐수배출량에 따라 1종(2,000 m3이상), 2     

종(700~2000 m3), 3종(200~700 m3), 4종(50~200 m3), 5종     

(50 m3미만)으로 구분하는데, 방류량이 50톤 미만인 5     

종 사업장이 전체 79개소(37.6%)로 가장 많았으며 다     

Table 1. Industrial categorization targeted in this study

Category No. of 

facilitites

Amount of daily discharge(m3) Discharge area*

Industrial wastewater facilities Over 2,000 700~200 200~700 50~200 below50 Clean Ga Na

Waste collection/transport/disposal 52 8 2 15 27 - 1 2 49

Vehicle/repair/car wash 40 - - - 2 38 - 5 35

Food prodcution 20 - - 4 10 6 - 11 9

Hospial/Hygiene 16 - - - 3 13 - - 16

Primary metal work 14 8 1 - 2 3 - 1 13

Electronic parts/semiconductors 13 3 - 4 3 3 - 9 4

Chemical products manufacturing 7 - 3 3 1 - - 3 4

Metal processing/product 13 - 2 5 1 5 - 3 10

Rubber goods/plastic 8 2 1 2 1 2 - 2 6

Nonmetallic mineral 6 - - 3 3 - - 1 5

others 21 2 1 1 8 9 - 7 14

Total 210(%) 23(11.0) 10(4.8) 37(17.6) 61(29.0) 79(37.6) 1(0.5) 44(20.9) 165(78.6)

*Discharge areas are classified according to the grade (I–V) in which water quality is conserved according to the standard of    

water quality and ecological environment. “Clean” denotes very good (Ia) grade, “Ga” denotes good (Ib) – slightly good (II)    

grade, and “Na” denotes moderate (III) – bad (V) grade.
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음으로 4종 > 3종 > 1종 > 2종 순이었다. 방류수의 배출          

지역은 수질 및 수생태계 환경기준에 따라 “청정 지역”       

은 매우 좋음(Ia)등급, “가 지역”은 좋음(Ib)~약간좋음     

(II)등급, “나 지역”은 보통(III)~나쁨(V)등급 정도의 수     

질을 보전하여야 하는 지역으로 구분되는데 연구대상     

시료는 “나 지역”(78.6%)이 대부분을 차지하였으며 나     

머지는 “가 지역”(20.9%), “청정 지역”(0.5%) 순이었다.

3.2. 유기물질 농도 분포

유기물을 나타내는 지표인 TOC, BOD5, CODMn, CODCr      

에 대해 업종별 농도를 Table 2에 나타내었다. 폐수 업        

종별 혹은 동일 업종 안에서도 넓은 범위의 농도 분포        

가 확인되었다. 전체 유기물 지표의 평균농도 중 CODCr       

의 농도가 가장 높게 나타났으며, BOD5, CODMn 및       

TOC는 업종에 따라서 농도 순서가 차이가 있었다. 이       

것은 산업폐수배출업소가 다양한 업종과 업체로 이루     

어져 있으며 동일 업종 내에서도 업체 간 원료와 공정        

이 다르기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. 

업종별 TOC와 CODMn 및 CODCr 평균 농도를 보면       

화학물질/화학제품 제조업 > 식료품제조업 > 폐기물수집     

/운반/처리업 순으로 높게 나타났고, 1차 금속제조업 및      

비금속광물광업에서는 비교적 낮은 농도를 보여, TOC     

와 COD 농도는 같은 경향을 나타내는 것을 알 수 있         

었다. 그러나, BOD5의 경우에는 식료품제조업 > 전자부      

품/반도체제조업 > 폐기물수집/운반/처리업 > 화학물질/    

화학제품제조업 등의 순으로 높은 농도를 나타내어 TOC      

및 COD 지표와는 조금 다른 경향을 나타내었다. 즉,       

BOD5는 식료품제조업 같은 생분해성 유기물이 많은 업      

종을 평가하는데, TOC 및 COD는 화학물질/화학제품     

제조업 등에서 배출되는 난분해성유기물 수준을 잘 반     

영하는 것을 확인할 수 있었다. 부산지역 폐수를 타 시     

도 폐수의 TOC 배출업종과 비교하기 위해 대전광역시     

폐수와 유기물 오염도 특성을 비교하여 보았다(Table 3).     

식료품제조업의 경우 부산지역 산업폐수가 대전에 비해     

TOC를 비롯해 BOD5, CODMn의 농도가 훨씬 높은 수준     

을 나타내었다. 반면, 전자부품/반도체 제조업의 경우에     

는 부산지역 폐수의 유기물 지표(TOC, BOD5, CODMn)     

가 대전지역 폐수에 비해 매우 낮은 수준이었다. 이것을     

토대로 지역의 산업 특성이 폐수의 유기물질 오염도 특     

성에도 반영된다는 것을 짐작할 수 있었다. 

부산지역은 타 시도에 비해 어묵 등 수산물가공업체     

를 포함한 식품제조 업체수가 6대 광역시 중 가장 많고     

TOC 배출 또한 타 업종에 비해 높은 농도로 이루어지고     

있는 것을 확인하였으므로 지역 산업의 특성을 고려한     

TOC 관리 방안이 함께 이루어져 할 것으로 사료된다.

3.3. 유기물질 지표 산화율

11개 폐수 업종을 대상으로 유기탄소의 직접 측정법     

인 TOC에 비해, 산소요구량으로 유기물의 양을 간접 측     

정하는 유기물 지표들이(CODCr, CODMn, BOD) 상대적     

으로 어느 정도의 유기물 산화율을 갖는지 확인하기 위     

해 비교한 결과는 Fig. 1과 같다. 산업폐수 방류수의     

항목별 산화율 평균은 CODCr(88.7%) > CODMn(51.9%)     

> BOD5(39.1%) 순으로 BOD5의 산화율이 가장 낮게     

나타났다. BOD5의 산화율이 가장 낮게 나온 이유는 폐     

수의 처리과정에서 생물학적분해가 먼저 이루어지는데    

생물학적 분해가 어려운 난분해성 물질이 많이 함유되     

어 있기 때문인 것으로 판단된다. BOD5의 산화율은 전     

Table 2. Average concentration of organic matters in industrial wastewater (Mean ± standard deviation)

Category
No. of 

sample
TOC(mgC/L) BOD5(mgO2/L) CODMn(mgO2/L) CODCr(mgO2/L)

Waste collection/transport/disposal 52 37.0 ± 116.9 38.3 ± 131.6 49.4 ± 136.1 89.7 ± 267.8

Vehicle/repair/car wash 40 18.7 ± 33.0 - 22.8 ± 23.3 38.3 ± 69.8

Food prodcution 20 64.9 ± 181.2 88.4 ± 190.7 90.2 ± 205.0 213.3 ± 621.8

Hospial/Hygiene 16 19.4 ± 12.1 24.1 ± 28.5 31.5 ± 15.5 53.7 ± 28.3

Primary metal work 14 7.6 ± 9.0 5.3 ± 5.7 15.9 ± 20.7 16.5 ± 11.3

Electronic parts/semiconductors 13 22.4 ± 30.1 57.6 ± 94.1 18.2 ± 14.0 70.4 ± 101.2

Chemical products manufacturing 7 86.6 ± 110.9 37.1 ± 36.6 80.5 ± 113.5 269.8 ± 366.7

Metal processing/product 13 14.2 ± 26.6 - 22.7 ± 38.6 128.5 ± 165.5

Rubber goods/plastic 8 16.2 ± 20.1 15.7 ± 24.0 17.1 ± 27.4 86.6 ± 97.8

Nonmetallic mineral 6 3.1 ± 1.3 2.8 ± 1.6 4.2 ± 1.1 11.8 ± 5.8

others 21 17.4 ± 22.8 15.5 ± 17.0 22.7 ± 24.1 37.6 ± 54.5

Total 210 34 ± 107.4 50.2 ± 138.1 41.9 ± 121.4 89.3 ± 282.3
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자부품/반도체(48.7%) > 식료품제조업(47.0%) > 기타 업     

종(40.6%) > 폐기물수집/운반/처리업(37.3%) > 보건업    

(33.0%) 순으로 나타내었으며 나머지 업종은 30% 이하의      

낮은 산화율을 보였다. 그 중 고무제품/플라스틱 제조업      

은 14.3%로 매우 낮은 산화율을 나타내었다. CODMn의      

산화율은 40.7%~63.9%로 나타났다. 반면, CODCr의 산화     

율은 77.3%~114.7%로 매우 높게 나타났다. 그 중에서     

BOD5의 산화율이 가장 낮았던 고무제품/플라스틱 제조업     

은 CODCr의 산화율이 114.7%로 가장 높은 것을 확인하     

였다. CODCr의 산화율이 100% 이상으로 나타나는 이유     

는 CODCr 농도는 순수한 유기탄소 외에도 제일철이온 등     

무기성이온과 아질산염과 아황산염 등 염의 산소요구량     

Fig. 1. Comparison of oxidation rate(CODCr,CODMnand BOD5) at industrial wastewater facilities. Oxidation rate (%) : 

Organic pollution indexes (BOD5, CODMn, CODCr)×(12/32)÷1.24÷TOC)×100

Table 3. Comparison of average concentration of organic matter in industrial wastewater between Busan and Daejon Metropolitan City

Category
No. of 

sample
TOC(mgC/L) BOD5(mgO2/L) CODMn(mgO2/L) Reference

Vehicle/repair/car wash
40 18.7 - 22.8 Busan

70 16.6 - 31.0 Daejon19)

Food prodcution
20 64.9 88.4 90.2 Busan

5 11.9 9.8 18.5 Daejon19)

Hospial/Hygiene
16 19.4 24.1 31.5 Busan

10 26.9 63.5 40.1 Daejon19)

Electronic parts/semiconductors
13 22.4 57.6 18.2 Busan

3 69.2 133.9 62.9 Daejon19)

Chemicalproducts manufacturing
7 86.6 37.1 80.5 Busan

7 53.6 32.6 61.5 Daejon19)
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까지 포함되어 실제 포함된 유기물에 의한 산소요구량보      

다 과대 평가될 수 있기14,15)때문인 것으로 사료된다.

국내에서는 그동안 BOD 중심의 유기물질 관리 정책      

을 추진한 결과 공공수역 및 하수처리시설의 BOD 오       

염도는 지속적으로 감소하고 있는 반면, 수계 내 난분       

해성유기물질은 지속적으로 증가하고 있는 추세이다.4,5)    

기존의 COD 지표는 앞서 기술한 바와 같이 폐수 중        

유기물의 산화율이TOC에 비해 낮아 실제 폐수 중 난       

분해성 유기물의 양을 제대로 반영하기 부족하였던 것      

으로 판단된다. 따라서, 폐수 중 많은 난분해성 유기물       

들을 평가하기 위해, 보다 산화율이 높고 신속하게 유       

기물의 양을 평가할 수 있는 TOC의 도입은 타당하다       

고 판단하였다.

3.4. 유기물질 항목별 상관관계

부산지역 폐수배출시설 방류수에서 측정된 유기물 지     

표 간 상관성을 분석하였다(Table 4). TOC는 유의수준      

0.01에서 CODMn (r = 0.970)과 CODCr (r = 0.956)이 0.95         

이상의 매우 높은 상관관계를 나타내었고, BOD5 (r =       

0.812)와도 높은 상관성을 보였다. 이렇듯 TOC와 기존      

유기물 지표(CODMn, CODCr, BOD5) 간 상관성이 매우      

높고 특히 TOC와 COD의 상관관계가 매우 높게 나타     

난 것은 TOC가 폐수 방류수 수질 기준에 COD를 대체     

하는 새로운 유기물 지표로 적용 가능함을 시사한다.

3.5. 폐수 업종별 유기물질 상관관계

부산지역 산업폐수 방류수 11개 업종별 각 유기물     

지표(CODCr, CODMn, BOD5)와 TOC와의 상관 관계를     

구한 결과는 Table 5와 같다. 대부분의 폐수배출업종의     

유기물 지표가 TOC와 높은 상관 관계를 나타내었다.     

그 중에서도 폐기물수집/운반/처리업은 기존의 유기물    

지표(CODCr, CODMn, BOD5)와 TOC와의 상관계수    

(R2)가 전부 0.9 이상으로 매우 높은 상관관계를 나타     

내었다. 또한, CODCr과 TOC는 상관계수가 전 업종에     

서 0.830 이상의 높은 상관성을 나타내었다. 그러나,     

BOD5와 TOC와의 상관관계는 0.493~0.999까지 다양하    

게 나타나 업종에 따른 차이를 확인할 수 있었다. Choi     

등14)의 연구결과에서도 비알콜성 음료품 제조시설, 가     

죽/모피 가공 및 제품제조시설, 펄프/종이 및 종이제품     

제조시설, 석유정제품 제조시설, 기타 기초유기화합물    

제조시설 및 금속가공제품 제조시설의 경우 기존의 유     

기물 지표(CODCr, CODMn, BOD5)와 TOC와의 상관관     

Table 4. Correlation coefficients among organic matter parameters measured in industrial wastewater: cells show the Pearson    
correlation coefficient and the corresponding p value(in parenthesis)

TOC BOD5 CODMn CODCr

TOC 1 0.812 0.970 0.956

BOD5 0.812 1 0.846 0.689

CODMn 0.970 0.846 1 0.923

CODCr 0.956 0.689 0.923 1

(p<0.01, p: significance level)

Table 5. Correlation of indicator for organic compounds (CODCr, CODMn, and BOD5) and TOC in industrial wastewater effluent

Industrial wastewater facilities
Correlation with TOC (p < 0.01) Ratio

CODCr CODMn BOD5 CODCr/TOC CODMn/TOC BOD5/TOC

Waste collection/transport/disposal 0.996 0.995 0.978 3.2 1.7 1.3

Vehicle/repair/car wash 0.993 0.905 - 2.6 1.7 -

Food prodcution 0.997 0.991 0.664 2.9 2.1 1.6

Hospial/Hygiene 0.830 0.567 0.867 2.9 1.8 1.1

Primary metal work 0.942 0.978 0.550 2.7 2.0 0.9

Electronic parts/semiconductors 0.978 0.844 0.998 2.8 1.3 1.6

Chemical products manufacturing 0.992 0.646 0.493 3.1 1.5 0.6

Metal processing/product 0.999 0.989 - 3.2 1.6 -

Rubber goods/plastic 0.999 0.495 0.856 3.8 1.5 0.5

Nonmetallic mineral 0.867 0.345 0.999 3.3 1.6 0.7

others 0.972 0.972 0.561 2.8 1.7 1.3

Average 2.9 1.7 1.3
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계(R2)는 전부 0.9 이상으로 나타났으며, 염색폐수를 대      

상으로 한 Kim and Cho16)의 연구에서도 유기물 지표       

(CODCr, CODMn, BOD5)와 TOC와의 상관관계(R2)는    

0.9 이상으로 나타났고, 식품공장에서 연구한 Kim and      

Park17)의 결과에서도 마찬가지로 0.81~0.99 수준으로 기     

존의 유기물 지표와 TOC와의 상관관계가 상당히 높음      

을 증명하였다. 

업종별 TOC에 대한 유기물 지표(CODCr, CODMn,     

BOD5) 간 농도 비율은 Table 5에 나타내었다. TOC에       

대한 CODCr의 비는 2.6~3.8 범위로 분포하였고, TOC      

에 대한 CODMn의 비율은 1.3~2.1을 나타내었고, TOC      

에 대한 BOD5의 비율은 0.5~1.6 범위를 나타내었다.      

Choi 등14)이 국내 다수 지역 104개소 폐수배출업소를 대       

상으로 한 연구에서는 TOC에 대한 CODCr의 비가 2.3       

~4.4, TOC에 대한 CODMn의 비율은 1.4~2.2, TOC에      

대한 BOD5의 비율이 0.4~1.0 수준으로 나타났다. 한강      

및 임진강 권역 4개 공공하수처리시설 처리방류수 연      

구 결과18)에서는 TOC에 대한 CODCr의 비가 3.4~4.1,      

TOC에 대한 CODMn의 비율은 1.5~2.2, TOC에 대한      

BOD5의 비율이 0.8~1.3 수준을 나타내었다. 대전지역     

폐수를 대상으로 한 연구19)에서는 TOC에 대한 CODMn      

의 비율이 0.9~1.9, TOC에 대한 BOD5의 비율은 0.5       

~1.7 범위를 나타내어 본 연구와 유사한 경향의 결과를       

보여주었다. TOC에 대한 BOD5의 전체 비가 Choi 등       
14)의 결과 0.7 보다 다소 높은 1.3을 나타내었는데 이        

는 본 연구대상 업종의 절반을 차지하는 전자부품/반도      

체제조업, 식품제조업, 폐기물수집/운반/처리업, 보건업   

(병원)이 앞서 3.3. 유기물질 지표산화율에서 언급한 바      

와 같이 다른 업종에 비해 BOD 산화율이 높은 업종이        

기 때문이며, 연구대상 시료의 19%를 차지하는 운수장      

비 수선/세차업의 BOD5결과가 없어 반영되지 못했기     

때문인 것으로 사료된다.

결과적으로, 폐수 업종별 TOC와 각 유기물 지표 간       

상관관계에서도 매우 높은 상관성을 나타내었다. 유기     

물 지표 간 항목별 농도 비율 역시 지역과 업종에 따         

라 큰 차이 없이 일관성 있는 결과가 나타난 것으로 볼         

때 기존의 유기물 지표 데이터들을 충분히 검토하여 적       

용한다면, 새로운 TOC 기준을 적용하는 것에 큰 어려       

움이 없을 것으로 판단되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 산업폐수에 대한 유기물질 지표전환에     

앞서 부산지역 산업폐수의 유기물 오염도 특성을 평가     

하고 새로이 적용될 유기물 지표항목인 TOC 항목에 대     

응하기 위하여 기존의 유기물 지표항목(BOD5, CODMn,     

CODCr)과의 산화력을 비교하고 상관관계를 분석한 결     

과는 다음과 같다

1. 2017~2018년 부산지역 폐수방류 업소 총 210개소     

를 대상으로 유기물농도 특성을 연구한 결과, 유기물     

고농도 배출 업종은 화학물질/화학제품 제조업 및 식료     

품제조업으로 확인되었다. TOC와 COD는 화학제품제    

조업 > 식료품제조업 > 폐기물처리업 순, BOD는 식료     

품제조업 > 전자부품/반도체제조업 > 폐기물처리업 > 화     

학제품제조업 순으로 높게 나타났다. 부산은 타 광역시     

에 비해 식품제조 업체수가 많으므로 산업 특성을 고     

려한 TOC 관리방안이 요구된다.

2. CODMn과 CODCr의 TOC에 대한 유기물 산화비를     

확인한 결과 CODCr이 88.7% ,CODMn이 51.9%로 나     

타나, 기존의 COD 농도는 난분해성 유기물의 양을 실     

제보다 저평가하고 있을 수 있음을 확인하였다. 폐수     

중 많은 난분해성 유기물들을 평가하기 위해, 유기물 산     

화율이 높은 TOC의 도입은 타당한 것으로 판단하였다.

3. TOC와 기존 유기물 지표(CODMn, CODCr, BOD5)     

간 상관관계는 CODMn(r = 0.970) > CODCr(r = 0.956) > BOD5     

(r = 0.812) 순으로 높은 상관관계를 나타내었고 업종별     

상관관계를 구한 결과에서도 대부분의 폐수배출업종의    

유기물 지표가 TOC와 높은 상관관계를 나타내었다. 특     

히, TOC와 COD의 상관관계가 매우 높게 나타난 것은     

향후 폐수 방류수 수질 기준에 COD를 대체하게 될     

TOC가 유기물 지표로서 타당성이 있음을 보여주었다.

유기물오염도 지표는 모든 배출업소에 적용되는 가     

장 기본적인 배출허용기준 항목이므로, TOC라는 새로     

운 유기물 항목을 적용함에 앞서 가장 중요한 것은 기     

존 유기물 지표들과의 연계성을 분석하고 오염도를 예     

측하여 대비하는 일이라 할 수 있다. 따라서, 이번 연     

구는 산업폐수 방류수 수질기준에 새로이 도입될 TOC     

를 관리하는데 중요한 참고 자료가 될 것이며, 실제 부     

산지역 산업폐수를 중심으로 지표타당성을 적극 검토     

한 결과로서 의의가 있다고 하겠다.
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