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요 약 :변압기 절연유 중 PCBs, Co-PCBs 및 PCDD/Fs를 GC/ECD와 HRGC/HRMS를 이용하여 정량한

결과 각각 N.D.~77.3 ppm, 0.0863~2.49 ppm과 N.D.~0.00241 ppm으로 검출되었다. WHO-TEQ 농도는

Co-PCBs가 23.3~600 pgTEQ/g, PCDD/Fs가 N.D.~128 pgTEQ/g (ΣCo-PCBs+PCDD/Fs은 24.4~728 pgTEQ/

g)으로 검출되어, 총 TEQ 농도 중 PCDD/Fs가 차지하는 비율은 12% 이하였으나, 변압기 절연유 중에 미

량의 다이옥신이 존재하는 것으로 나타났다. 총 10개의 시료 중 4개의 시료에서 현행 기준인 2 ppm을

초과하였으며, 시료에 따라서 Aroclor 1242, 1248, 1254 및 1260이 단품 혹은 혼합품의 형태로 포함되어

있었다. 또한 Co-PCBs와 PCDD/Fs의 농도사이에 상관성이 나타났으나 (P<0.003), 변압기의 제작년도와

농도사이에 상관성은 나타나지 않았다. Co-PCBs 이성체 분포에 있어서 non-ortho 치환 이성체에 비해

mono-ortho 이성체가 높은 비율을 차지하였으며, PCB-118 이성체가 모든 시료에서 42% 이상으로 가장

높은 비율을 차지하였다. PCDD/Fs 이성체 분포에 있어서는 OCDD가 53% 이상으로 다른 이성체에 비

해 높은 비율을 차지했다. 또한 일부 시료 중 Co-PCBs의 이성체패턴은 환경 대기시료 뿐만 아니라 PCBs

제품인 Aroclor와 유사한 패턴을 나타내어, 변압기 절연유가 대기 중 PCBs의 오염원 중 하나라는 것이

시사되었다. 

Abstract : The levels of total PCBs, Co-PCBs and PCDD/Fs in the transformer insulation oil samples obtained

using GC/ECD and HRGC/HRMS were ranged from N.D. to 77.3 ppm, from 0.0863 to 2.49 ppm and from
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N.D. to 0.00241 ppm, respectively. In terms of WHO-TEQ values, Co-PCBs and PCDD/Fs were ranged from

23.3 to 600 pgTEQ/g and from N.D. to 128 pgTEQ/g, respectively (ΣCo-PCBs+PCDD/Fs concentration was

calculated 24.4~728 pgTEQ/g). Although, the contribution of PCDD/Fs was below 12% in total TEQ

concentration, it is suggested contamination of PCDD/Fs in transformer insulation oils. Among 10 samples,

4 samples showed higher concentration than 2 ppm (specific waste criterion of Korea) and Aroclor 1242, 1248,

1254 and 1260 was detected in samples as a single or mixture of Aroclor. It was shown reliable relationship

between concentration of Co-PCBs and those of PCDD/Fs (p<0.003), however, was not shown between

production year of transformer and concentration of PCBs. The distribution pattern of Co-PCB congeners showed

that the ratios of mono-ortho substituted congeners were higher than non-ortho substituted congeners. Among

that, PCB-118 congener was predominant. In addition, the OCDD congener was predominated in PCDD/Fs

congeners as above 53%. Moreover, the congener pattern of Co-PCBs was similar to that of Aroclor as well

as ambient air, which suggested that PCBs volatilization from transformer insulation oil affected the pattern

of Co-PCBs in ambient air.
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1. 서 론

폴리염화비페닐류(Polychlorinated Biphenyls, 이하

PCBs로 표기)는 두 개의 페닐기에 결합되어 있는 수

소 원자가 염소원자로 치환된 화합물로, 염소의 치환

수와 위치에 따라 총 209개의 이성체가 존재한다.

PCBs는 내산·내알칼리성, 전기절연성, 접착성 등이

뛰어나 변압기, 축전기의 절연유를 비롯하여 도료, 윤

활유, 가소제, 복사지 등 다양한 용도로 사용되어져

왔다. 1960년대 후반부터 PCBs에 의한 환경오염문제

가 제기되면서 규제가 시작되어, 지금은 생산, 사용

등이 금지되었는데도 불구하고 농약과 페인트 등 산

업분야에서 부산물로 생성되거나 소각과정에서 비의

도적으로 발생되어 환경 중으로 유입되고 있다.1,2 

2004년 5월에 발효된 “잔류성 유기오염물질에 관한

스톡홀름협약”을 계기로 국내에서도 2015년까지

PCBs를 근절하겠다는 의지아래 PCBs 인벤토리조사,

환경 중 잔류실태조사 및 친환경적처리를 위한 방안

등을 마련하고 있다. PCBs 함유 제품으로서 가장 많

이 사용된 변압기와 축전기 내의 절연유 중 PCBs 오

염실태가 보고3-5되면서 PCBs와 관련된 많은 연구들

이 진행되고 있으며, 대부분은 잔류실태조사에 초점이

맞춰져 있다.

한편, Yusho라고 불리우는 대표적인 PCBs 오염인

일본의 카네미유증(1968년) 사건은 일본에서 생산된

PCBs 제품인 Kanechlor(이하 KC)-400으로 오염된 미

강유에 의해 발생했다. 조사된 결과에 의하면 이 미강

유에는 PCBs 뿐만 아니라 polychlorinated dibenzo-

furans (PCDFs) 및 polychlorinated quaterphenyls(PCQs)

등에 의해 오염된 것으로 밝혀졌다. 결국 Yusho는

PCBs, PCDFs 및 PCQs 등의 혼합물에 의한 독성으로

알려지게 되었다.6,7 이것은 PCBs 제품인 Arolcor(이하

Ar)나 KC에 불순물로서 PCDFs가 혼입되어 있을 가

능성을 시사한다. 또한 발암성 물질로 알려진

polynuclear aromatic hydrocarbons(PAHs)는 변압기 절

연유의 기본적인 구성성분으로 변압기의 수명을 연장

하는데 필수적이다.8 따라서 PCBs가 함유된 폐변압기,

축전기 등의 폐기물, 특히 폐절연유를 환경친화적으로

처리할 때에 PCBs 이외의 PCDD/Fs(polychlorinated

dibenzo-p-dioxins/furans), PAHs, PCQ 등의 물질도 처

리과정 중에서 환경친화적으로 처리가 되어 유해하지

않은 수준이하가 되었는지에 대한 평가도 필요하다고

생각된다. 이를 위해서는 변압기 절연유 중 이들 미량

오염물질의 오염수준을 파악하는 것이 선행되어져야

할 것이다.

국내 변압기 절연유 중 PCBs 오염수준은 최근의

실태조사를 통해서 많이 보고가 되고 있으나, 독성이

강한 Coplanar PCBs(이하 Co-PCBs)를 분석한 예5는

매우 적으며, 더욱이 PCDD/Fs나 PAHs의 농도를 분석

한 예는 보고된 적이 없다. 

현재 절연유 중 PCBs의 분석은 gas chromato-

graphy/electron capture detector(이하 GC/ECD)를 이용

하여 시료 중에 검출된 PCBs의 피크패턴과 Aroclor

(또는 Kanechlor) 표준물질의 PCBs 피크패턴을 비교
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하여 정량을 하는 피크패턴법을 사용하고 있다.3 따라

서 PCBs의 총 농도만을 Aroclor 표준물질의 농도로서

표현하기 때문에 PCBs의 개별이성질체의 농도값은

정량을 할 수 없다. 

이에 본 연구에서는 절연유 중 총 PCBs는 GC/ECD

를 이용하고, 독성이 강한 Co-PCBs 및 PCDD/Fs는

high resolution gas chromatography/high resolution mass

spectrometry(이하 HRGC/HRMS)를 이용한 분석을 통

하여, 변압기 절연유 중 이들 물질의 오염수준을 확인

하고 환경매질과의 이성체 분포의 비교 등을 행하

였다.

2. 실험방법

2.1 시료 채취 및 분석방법

시료 채취 및 분석방법에 대해서는 국립환경과학원

의 절연유 중 PCBs 세부분석지침9에 따라서 알칼리분

해 후 황산처리, 컬럼정제과정을 거쳐서 GC/ECD로

분석을 하였다. PCDD/Fs의 분석은 Fig. 1에 나타낸

바와 같이 EPA method 1613 및 국립환경과학원의 내

분비계장애물질 측정분석방법을 기준으로 행하였다.

분석에 사용된 시료에 대한 정보를 Table 1에 나타내

었으며, 사용된 시약은 잔류농약분석용 및 PCB 분석

용 또는 그 이상의 것을 사용하였고, 기기분석 조건을

Table 2에 정리하여 나타내었다. 

시료의 추출에서 농축 및 정제, 분석과정까지에서

PCBs 표준물질의 회수율은 GC/ECD 분석결과 PCB-

209 이성체의 회수율은 80.2~89.3% 사이로 양호한 결

과를 나타내었으며, PCDD/Fs 표준물질의 회수율은

Fig. 1. Analytical procedure of PCBs and PCDD/Fs in transformer insulation oil samples.

Table 1. Detail information of insulation oil samples

Sample

label

Company of 

production

Year of

 production

P-1 FUJI 1978

P-2 FUJI 1978

P-3 HITACHI 1969

P-4 TOSHIBA 1969

P-5 ALSTHOM 1975

P-6 GE 1968

P-7 GE 1977

P-8 ETI 1981

P-9 HYOSUNG 1998

P-10 HYUNDAI Heavey Industries 1998
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HRGC/HRMS 분석결과 50~130%로 양호한 결과를

나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 절연유 중 PCBs 및 PCDD/Fs 농도

본 연구에서 분석한 절연유 중 PCBs 및 PCDD/Fs

농도를 Table 3에 정리하여 나타내었다. TEQ (toxic

equivalent)농도는 WHO-TEF(toxic equivalency factor)값

을 이용하여 계산하였다. 

변압기 절연유 중 PCBs, Co-PCBs 및 PCDD/Fs를

GC/ECD와 HRGC/HRMS를 이용하여 정량한 결과 각

각 N.D.~77.3 ppm, 0.0863~2.49 ppm과 N.D.~0.00241

ppm으로 검출되었다. 분석된 10개의 시료 중 9개 시료

에서 PCDD/Fs가 검출되었으며 1개의 시료에서는 불검

출로 나타났다. 또한 WHO-TEQ 농도는 Co-PCBs가

23.3~600 pgTEQ/g, PCDD/Fs가 N.D.~128 pgTEQ/g

(ΣCo-PCBs+ PCDD/Fs은 24.4~728 pgTEQ/g)으로 나타

났다. 이와 같이 변압기 절연유 중에는 PCBs 이외에

PCDD/Fs가 미량 혼입되어져 있는 것이 확인되었다.

PCBs의 경우, 분석한 10개의 시료 중 4개의 시료에

서 현재 지정폐기물 기준인 2 ppm을 초과하였으며, 2

개의 시료(P-5, P-6)에서는 50 ppm이상의 농도를 나

타내었다. P-10 시료의 경우, 총 PCBs 농도보다 Co-

PCBs 농도가 높게 나타났으나, 이것은 총 PCBs의 경

우 ECD를 사용하여 피크패턴법으로 정량을 하며, 회

수율에 대한 보정은 행하지 않으나, Co-PCBs의 경우

HRMS를 이용하여 동위원소희석법으로 개별 이성체

별로 정량을 행하며, 회수율에 대한 보정이 이루어지

기 때문으로 사료된다. 본 연구에서 분석한 10개의 절

연유 시료에서 검출된 Aroclor의 형태는 Ar-1242,

1248, 1254, 1260이 단품 혹은 혼합품으로 존재하고

있었으며 P-8 시료의 경우 Ar-1248이 Ar-1254와 Ar-

1260과 함께 혼합되어져 있는 것으로 나타났다. 

변압기가 제작된 년도별 PCBs 농도를 살펴보면,

1968년에 제작된 P-6 시료에서 가장 높은 농도가 검

출되었으며 가장 최근(1998년)인 P-9, 10 시료에서 가

장 낮은 농도값을 나타내었다. 그러나, 변압기 절연유

중 PCBs 농도와 변압기가 제조된 년도와는 특별한

상관성을 보이지 않았다. 이것은 변압기가 제조된 후,

폐기되기 전에 변압기 안의 절연유만을 교체하여 사

용하고 있는 경우도 있기 때문으로 사료된다. 

다이옥신의 경우, 8개 시료(P-1~P-4, P-7~P-10)는

5.90 pgTEQ/g 이하로 매우 낮은 농도를 보였으나 P-5

와 P-6 시료의 경우는 128과 110 pgTEQ/g으로 높은

농도를 보여, 절연유 중 다이옥신 농도에 대한 추가적

인 실태조사가 필요한 것으로 판단된다. 이러한 고농

도의 원인은 2,3,4,7,8-PeCDF 이성체가 전체 PCDD/

Fs TEQ 농도의 91%와 89%를 차지했으며, 다른 시료

에 비해 검출된 PCDF 이성체가 많았기 때문이다. 전

체 TEQ 농도에 대한 PCDD/Fs의 기여율은 17.6% 이

하로 매우 낮았으며, PCDD/Fs 중 PCDF의 TEQ 농도

비율은 49~98%의 범위로 나타났다(P-2, 10제외, P-2

는 OCDD 이성체만 검출되었으며, P-10는 불검출).

분석된 절연유 10개 시료의 Total PCBs(T-PCBs) 농

도와 Co-PCBs 농도와의 상관성은 높게 나타났으며

(R2=0.81, p-value<0.0003, n=10), Co-PCBs와 PCDD/

Fs 농도간의 상관성도 R2=0.69 (p<0.003, n=10)로 높

Table 2. Operating condition and parameter of GC/ECD and HRGC/HRMS for PCB and PCDD/Fs analysis

Instrument

GC/ECD

(Shimadzu GC2010)

HRGC/HRMS 

(HP6890N/Thermo Finnigan MAT95XP)

Total-PCBs Co-PCBs PCDD/Fs

Column
DB-5

(30 m×0.25 mm×0.25 m)

DB-5MS

(60 m×0.32 mm×0.25 m)

DB-5MS

(60 m×0.32 mm×0.25 m)

Oven temp.

program

100oC(2 min) 

15oC/min, 160oC (0 min) 

5oC/min, 280oC (10 min) 

10oC/min, 290oC (5 min)

70oC(1 min) 

40oC/min, 190oC (0 min) 

1oC/min, 240oC (0 min) 

10oC/min, 320oC (3 min)

140oC (1 min) 

40oC/min, 220oC (10 min) 

1oC/min, 250oC (0 min) 

5oC/min, 320oC (3 min)

Injector temp. 270oC 270oC 270oC

Others
Detector temp : 320oC

Flow rate : 1 mL/min (N2)

Ion source temp.

Electron acceleration voltage

Ionization current

Ion acceleration voltage 

250oC

35eV

380A

4700V
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았다. 그러나 10개의 시료 중 2개의 시료(P-5, 6)에서

T-PCBs는 50 ppm이상, Co-PCBs는 500 pg/g 이상의

고농도를 나타내 이 2시료에 의해 상관성이 영향을

받을 가능성이 있기 때문에 P-5와 P-6 시료를 제외하

고 상관성 분석을 한 결과, T-PCBs와 Co-PCBs 농도

간에는 높은 상관성 (R2=0.81, p<0.03, n=8)을 나타내었

으나, Co-PCBs와 PCDD/Fs 농도간에는 상관성이 없

는 것으로 나타났다 (R2= -0.25, n=8). 마찬가지로 T-

PCBs와 PCDD/Fs 농도간에도 고농도 시료를 제외할

경우 상관성이 없는 것으로 나타났다(R2= -0.13,

n=8). Fig. 2에 T-PCBs와 Co-PCBs, Co-PCBs와 PCDD/

Fs 농도와의 상관도를 나타내었다. 

Table 3. Concentration of PCBs, Co-PCBs and PCDD/Fs in transformer insulation oil samples (unit : ng/g)

Sample label P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10

E

C

D

Total Conc. (ppm)* 1.31 1.43 9.93 7.59 62.0 77.3 N.D. 1.99 0.470 0.170

Aroclor type**
42:54 

=1:1
42:54 =1:1

42:54 

=2:1

42:54:60 

=2:1:1
60 60 -

48:54:60 

=2:2:1

42:54 

=3:1

54:60 

=2:1

H

R

M

S

PCB-81 1.25 - 2.28 - - 0.902 0.728 0.760 0.260 0.474

PCB-77 25.4 36.3 56.6 67.2 38.2 16.6 13.2 15.7 5.92 14.5

PCB-123 16.9 13.6 135 31.7 138 167 5.22 17.9 3.55 10.4

PCB-118 134 85.6 676 253 114 966 42.7 164 34.8 92.7

PCB-114 4.42 3.13 4320 8.21 7.50 4.62 1.31 4.46 1.26 3.40

PCB-105 46.3 38.3 558 107 151 139 15.8 64.2 14.3 48.6

PCB-126 0.433 0.882 1.67 1.02 1.14 0.496 0.358 0.529 0.155 0.266

PCB-167 3.72 3.26 23.0 13.2 259 228 1.57 5.00 0.929 2.84

PCB-156 9.90 8.44 79.1 36.5 602 609 4.38 11.6 2.25 9.63

PCB-157 1.44 1.73 20.6 5.68 43.7 38.6 0.744 2.89 0.349 1.23

PCB-169 - - - - - - - - - -

PCB-189 0.63 0.56 1.85 4.96 132.43 130.43 0.35 0.88 0.09 0.91

Co-PCBs 245 192 1600 529 2490 2300 86.3 288 63.9 185

2,3,7,8-TCDF - - - - - - - - - -

1,2,3,7,8-PeCDF 0.0484 - - - 0.0315 0.0152 - - 0.0199 -

2,3,4,7,8-PeCDF - - - - 0.232 0.195 - - - -

1,2,3,4,7,8-HxCDF - - - - - - - 0.0357 - -

1,2,3,6,7,8-HxCDF - - - 0.0213 - - - - - -

2,3,4,6,7,8-HxCDF - - - - 0.0618 0.0744 - - - -

1,2,3,7,8,9-HxCDF - - - - - - - - - -

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF - - 0.0375 0.0714 0.126 0.125 0.0807 0.0948 - -

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF - - 0.0288 0.0237 - 0.0580 - 0.0308 - -

OCDF - - - - - - 0.0433 - - -

2,3,7,8-TCDD - - - - - - - - - -

1,2,3,7,8-PeCDD - - - - - - - - - -

1,2,3,4,7,8-HxCDD - - - - - - - - - -

1,2,3,6,7,8-HxCDD - - - - - - - - - -

1,2,3,7,8,9-HxCDD - - - - - - - - - -

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD - - - 0.0722 0.291 0.247 0.0801 0.104 - -

OCDD 0.402 0.359 0.240 0.401 1.67 1.27 0.565 0.298 0.409 -

PCDF 0.0484 - 0.0663 0.116 0.452 0.468 0.124 0.161 0.0199 -

PCDD 0.402 0.359 0.240 0.473 1.96 1.52 0.645 0.402 0.409 -

PCDD/Fs 0.451 0.359 0.306 0.589 2.41 1.99 0.769 0.564 0.428 -

Co-PCBs TEQ Conc. 0.0737 0.112 0.382 0.173 0.600 0.520 0.0468 0.0888 0.0233 0.0505

PCDD/Fs TEQ Conc. 0.00246 0.359*10−3 0.69*10-3 0.00384 0.125 0.110 0.00167 0.00590 0.00104 -

Total TEQ Conc. 0.0762 0.112 0.382 0.1777 0.728 0.630 0.0485 0.0947 0.0244 0.0505

*This concentration means total PCBs as Aroclor, **42=Aroclor 1242, 54=Aroclor 1254, 60=Aroclor 1260
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3.2 절연유 중 Co-PCBs 이성체 분포

Fig. 3에 본 연구에서 분석된 절연유 중 Co-PCBs

이성체 분포를 기존에 보고된 절연유,5 소각로 배출가

스,5 Aroclor,10,11 Kanechlor11 및 환경매질(대기)12 중

이성체 패턴과 비교하여 나타내었다. 

본 연구결과, 12개 Co-PCBs 이성체 중 IUPAC No.

PCB-118이 모든 시료에서 42%이상으로 가장 높은 비

율을 보였으며, PCB-105와 PCB-156 이성체가 그 다

음으로 높은 비율을 차지하였다. 분석된 절연유 시료

중 Co-PCBs 이성체 패턴은 Fig. 3에 나타낸 바와 같

이 크게 2가지 패턴을 보였으며, 이전에 보고된5 절연

유 중 Co-PCBs 이성체 패턴과는 다른 패턴을 나타내

어 절연유에 따라 Co-PCBs의 이성체 패턴은 다른 것

으로 판단된다. 고농도로 검출된 P-5, P-6 시료는

PCB-167, PCB-156 이성체에서 다른 시료들보다 이성

체 비율이 높았으며, PCB-189도 높은 비율을 나타내

었다. 

Aroclor 중 Co-PCBs 이성체 분포는 Ar-1242, 1248

이 서로 유사한 패턴을 나타내고 있으며 Ar-1260은

다른 3제품과는 상이한 분포를 보이고, Ar-1254는 이

들의 중간적인 패턴을 보인다. P-5, P-6 시료 중 Co-

PCBs 이성체 패턴은 Ar-1260과 유사한 형태를 보이

고 있으며, ECD로 분석한 T-PCBs 결과에서도 Ar-

1260의 패턴을 나타내는 것을 알 수 있다 (Table 3). 

모든 절연유 시료에서 non-orhto 치환 PCBs에 비해

mono-ortho 치환 PCBs가 상대적으로 높은 비율을 차

지하고 있는 것으로 나타났다. 이에 비해 PCBs의 발생

원 중 하나로 알려진 소각로 배출가스에서는 non-ortho

치환 PCBs의 비율이 높은 것으로 보고되고 있다.12-15

소각로의 영향을 직접적으로 받고 있는 대기의 경우에

도 소각로 배출가스와 유사한 Co-PCBs 이성체 패턴을

보이고 있다.12 김 등5이 보고한 절연유 중 Co-PCBs

이성체 패턴은 기존의 소각로 배출가스나 대기 시료

와는 다른 패턴을 나타내었으나, 본 연구 결과에서는

P-5, P-6 시료를 제외하고는 비교적 소각로 배출가스

및 대기 시료와 유사한 이성체 패턴을 나타내어 대기

중 PCBs의 오염원이 소각 등 연소공정 뿐만 아니라

변압기 절연유도 휘발이나 누출 등을 통하여 대기로

PCBs를 부하하는 오염원임이 시사되었다. 이는 PCBs

가 함유된 감압지 및 폐기물을 보관하고 있던 창고

중 공기를 포집하여 PCBs를 분석한 Hirai16의 연구결

과를 통해서도 알 수 있다. 

Fig. 2. Correlation of concentration among T-PCBs, Co-PCBs and PCDD/Fs.
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소각로 배출가스와 PCBs 제품(Arolcor, Kane- chlor)

중 Co-PCBs 이성체 패턴의 차이는 PCB-126, PCB-

169의 존재여부이며, 환경 중에서 비교적 안정한 화합

물질인 PCBs의 특성을 고려하면 이들 이성체를 통하

여 환경매질에서 검출된 PCBs의 오염원 추정이 어느

정도 가능할 것으로 사료된다.

3.3 절연유 중 PCDD/Fs 이성체 분포

Fig. 4에 본 연구에서 분석된 절연유와 소각로 배출

가스 및 환경대기17-19 중 PCDD/Fs 이성체 분포를 나

타내었다. 

절연유 중 PCDD/Fs 이성체 패턴은 Fig. 4에 나타

난 바와 같이 OCDD가 53% 이상으로 가장 높은 비

율을 차지하고 있었으며 P-2번 시료의 경우에는

OCDD 이성체 하나만이 검출되었다. 그 다음으로는

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-

HpCDF로 고염소 PCDD/Fs 이성체의 비율이 높은 것

으로 나타났다. 소각로 배출가스의 PCDD/Fs 이성체

패턴은 저염소 PCDF 이성체의 비율이 높은 점과

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, OCDF 및 OCDD 이성체가 높은

것이 특징이다. 마찬가지로 대기시료도 소각로 배출가

스와 유사한 패턴을 보이고 있다. 절연유에 함유된

PCBs는 인위적으로 주입된 것이며 여기에 불순물의

형태로 PCDD/Fs가 존재하는 것으로 생각된다. 변압

기 절연유 중에서 검출된 PCDD/Fs 이성체 수는 17개

의 독성등가계수를 갖는 이성체 중 1~6개로 적은 수

의 이성체가 존재하는 것으로 나타났다. 이와 같은 이

성체 패턴으로 볼때, 대기 중 PCDD/Fs 오염에 대한

변압기 절연유의 기여는 소각로 배출가스에 비해 매

우 적을 것으로 판단된다. 

절연유 시료 중 PCDD/Fs 이성체 패턴은 P-1과 P-9

시료, P-5와 P-6 시료에서 유사한 분포 형태를 보였으

며, 두 경우 함유된 Aroclor 제품이 각각 Ar-1242-

1254와 Ar-1260으로 동일하였다. 그러나 Ar1242-1254

가 함유된 P-2, P-3 시료 중 PCDD/Fs 이성체 패턴은

P-1, P-9와는 서로 상이한 분포를 보여, 절연유에 함유

된 Aroclor 제품의 형태와 PCDD/Fs 이성체 분포 패

턴과는 관련이 적은 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구를 통해 현재 사용 중에 있는 변압기 절연

Fig. 3. Congener distribution of Co-PCBs in transformer oil, Aroclor, Kanechlor, flue gas and ambient air samples



270 김경수·김종국·신선경·김경심·송병주

Analytical Science & Technology

유 중 PCBs 뿐만 아니라 그동안 불순물로서 혼입되

어져 있을 가능성이 있는 PCDD/Fs에 대한 오염수준

을 국내에서는 최초로 보고를 하였다. 

총 10개의 시료 중 4개의 시료에서 PCBs 기준치인

2 ppm을 초과하였으며, 이 중 2개의 시료에서는 50

ppm 이상의 고농도를 보였다. PCDD/Fs의 경우 N.D.

~128 pgTEQ/g으로 대부분의 시료에서는 5.90 pgTEQ/g

이하의 낮은 농도를 보였으나, 2개의 시료에서는 100

pgTEQ/g 이상의 고농도가 검출되어, 변압기 절연유

중 PCDD/Fs에 대한 추가적인 조사가 이루어져야 할

것으로 사료되었다.

T-PCBs와 Co-PCBs 농도와는 높은 상관성이 보였으

나, PCBs와 PCDD/Fs와는 뚜렷한 상관성은 나타나지

않았다.

절연유 중 Co-PCBs 이성체 패턴을 PCBs의 오염원

으로 알려진 Aroclor, 소각로 배출가스 및 대기시료와

비교한 결과, P-5, P-6 시료를 제외하고는 비교적 소

각로 배출가스 및 대기 시료와 유사한 이성체 패턴을

나타내어 대기 중 PCBs의 오염원이 소각 등 연소공

정 뿐만 아니라 변압기 절연유도 휘발이나 누출 등을

통하여 대기로 PCBs를 부하하는 오염원임이 시사되

었다. 

본 연구에서는 아주 제한적인 10개의 시료만을 분

석하였기에, 변압기 절연유 중 Co-PCBs 및 PCDD/Fs

의 오염수준 및 이성체 패턴에 대한 많은 정보를 제

공하지 못했다는 한계점을 가지고 있지만, 최초로

PCDD/Fs 오염수준에 대한 보고라는 점에 그 의미를

둘 수 있으며, 향후 이를 계기로 추가적이고 보다 세

밀한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 
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