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 약 : 절연   PCBs 총 농  GC/ECD  HRGC/HRMS  하여 정 한 

결과 각각 N.D.     ~ 154.04 mg/g과 0.087~223.6 mg/g(TEQ 농 는 

0.00067~6.8 ng WHO-TEQ/g)  검출 었 , 6개  시료에  2 ppm  초과하 다. 

고농  시료 수  정  차  해 ECD  HRMS  결과가 차  

나타내었다. 절연   PCBs  피크   집  하여 시료에 함  PCBs 

제 태  추정할 수 었 , Aroclor 1248 제  함 어  않았다. Co-PCBs 

체 포에 어  non-ortho  체에 비해 mono-ortho  체가 높  

비  나타내었 , PCB-167 체가 가  높  비  차 하 다. 또한 절연   

Co-PCBs  체  각  출가스, 경 시료 뿐만 아니  PCBs 

제 (Aroclor, Kanechlor)과  다  체  나타내었다. 

Abstracts : The total PCBs level in the transformer insulation oil samples using GC/ECD and 

HRGC/HRMS were ranged from 0.087 to 223.6 mg/g and ranged from N.D. to 154.04 mg/g, 

respectively. The calculated TEQ values were ranged from 0.00067 to 6.8 ng WHO-TEQ/g. Among 

the samples, 6 samples showed higher than 2 ppm concentration (specific waste criterion of Korea). 

A variety in the concentration of total PCBs were observed between ECD and HRMS analysis. This 

is maybe due to quantification mehtod. The Aroclor 1248 wasn’t present in the samples. The 

distribution pattern of Co-PCB congeners showed that the ratio of mono-ortho substituted congeners 

were higher than non-ortho substituted congeners. Among that, PCB-167 congener was predominant. 

In addition, the distribution of Co-PCBs congeners was different with that of flue gas and ambient air 

samples as well as commercial PCB formulations (Aroclor, Kanechlor).  
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1.   

 

Polychlorinated Biphenyls( 하 PCBs  )는 절연 , 접착  등  뛰어나 압 , 축전  

절연  비 하여 료, , 가 제, 복  등 다양한  었 나,1 1960년  

 규제가 시 어  생 ,  등  었다. 그러나 PCBs 함  제  압 , 

축전  등  전 는 내 연한  15년  아  많  제 들  고 , 또한 

고  보  PCBs가 함  비  출 거나, PCBs  PCBs에 염  물  

연   연 물 등에 해 적  출 고 는 실정 다.  

최근 나  비 한 에  PCBs 등 염물 (Persistent Organic Pollutants, 

하 POPs)에 한 경 염  적  많  심  고 다. 들 POPs 물  강한 

과 높  경   축적  가 고  문에 나 생태계에  향  고 

다. 에 제적  POPs 물 에 한 경  농  저감시키  해 많  규제들  

행해 고    적  것  2004년 5월에  “ 염물 에 한 

스 약” 다. 스 약에 는 무 항  PCBs  출 최  근절  해 

2025년  단계적  PCBs가 함  비     

.

  시  

.

  제거  매 5년 다 

PCBs에 한 보고  제출하  규정하고 다.2  

나 에  PCBs 함  제  가  많   압  축전  내  절연   

PCBs 염농  조 하  해 경연 원에 는 Aroclor 물  피크  하여 

절연   PCBs 농  정 하는 “폴 염 비 닐 (PCBs) ”  3  하 다.  

한  “ POPs 제    

.

  폐 물 실태조   안 연 (I)”   4 보고 에  

1979년 전  압 에  1999년  압 내  절연  총 90개  채취하여 

GC/ECD에 해 PCBs 농  한 결과 N.D.   ~ 154.04 ppm( 균 8.56, 앙값 

1.71 ppm)  검출 었 , 나  정폐 물  2 ppm  초과하는 시료는 22% 

 한 비  차 하고 는 것  나타났다. 또한 경연 원에 는 

1960년~1990년  33개 압   절연  GC/ECD  한 결과  보고하 나, 

정폐 물  2 ppm , 하 여 만  나타내었다.2 과 같  내에  절연   

PCBs 농 에 한 연 는 매  적 ,  Coplanar PCBs( 하 Co-PCBs)  한 

는 보고  적  없다. 또한 에 비하여 적  엄격한  적 하고  문에 

에  PCBs 함 에 한 검  행할 필  다.  

에 본 연 에 는 절연   PCBs 농  GC/ECD  HRGC/HRMS  하여 

하 , 체 해 나 학적   고 하여 Co-PCBs 12개 체  하여 

절연   PCBs  농   체 포,   비    

.

 검 하 다. 

 

2. 실험  
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2.1. 시료채취 

절연  시료는 하고 누수나 흡습  없는 갈  경  병  하여 공간  

없  채취하여 폴 트 플루 에틸 (PTFE)  피복  뚜껑  하여 한  

실험실  하여  행하  전  4oC 하  냉암 에 보 하 다. 1968년  

2003년  제  압  10개에  절연  시료  채취하 , 채취  시료  정보  Table 

1에 나타내었다.  

 

2.2.  

2.2.1. 추출  정제 

본 연 에  한  Fig. 1에 정 하여 나타내었다.  

절연  같  다   함 한 시료  전처 에 는 주    제거가 매  

하다. 절연   폐   PCBs 에  제거하는 과적  정제  dimethyl 

sulfoxide (DMSO)/헥  액-액 가 알 져 ,5 본 연 에 는   하 다. 

DMSO  행하  전 ECD  하는 경 에는 PCB-209  체  넣어 수  

체크하 , HRMS  하는 경 에는 절연  시료   헥 에 녹   CIL lab.  

EC-4977 물  넣   추출  행하 다. DMSO  액여 에 넣고 탕하   

제 한 들  DMSO  동하게 다. 러한 조  3  복한 , DMSO  

수하고 여 에 헥 과 헥  정수  넣고 액-액추출  행한다. 그  헥  넣어 액-액추출  

2   실시하여 헥  수하여 전 농축  농축  하 다. 농축  시료는 

처  행하여   엷어   복한  농축하여 컬럼 정제  시료  

하 다.  

농축  시료는 실 겔 컬럼 (컬럼  아  여 , 무수 나트 , Wako 

silicagel 1 g, 44%(w/w) 실 겔 12 g, 무수 나트  순  충 )에  n-헥  130 mL  

PCBs  수하 다. 알루미나(Merck Co.) 8 g  하여 제 1 에   헥  흘 보내 

hydrocarbon  제거한 , 50%(v/v) 클 탄/헥  흘 보내 PCBs   다 신  

취하 다.  탄(Kanto Chemical Co.) 0.7 g  하여  PCBs  25 mL  

클 탄 1:3 액(v/v)  수하 , non-ortho PCBs는 루엔 150 mL  하여 

수하 다. 탄 컬럼  제 1,2  각각 농축하여 HRMS  하 다. ECD  하는 

경  컬럼 정제는 실 겔 컬럼만  행하 , 최종농축액  1 mL  하 다.  

 

2.2.2.   

본 연 에 는 비 적 많  연 에  어  내  강한 DB-5  DB-5MS 컬럼  

하여 GC/ECD  HRGC/HRMS  PCBs  수행하 , 조건  Table 2에 

나타내었다.  

GC/ECD  하여 한 경 는 절연   PCBs 3에 하여 피크  

정  행하 , HRGC/HRMS  하여 한 경 , 각 체에 한 정  존  

연 결과  참조하 ,
6-8

 정  EPA Method 1668A에  행하 다. MS 정  FC-43  

lockmass  SIM 드  정하 , 수  물 는 다 신 정시  동 한 

1,2,3,4-TCDD  하 다.   물  PCBs  MS 니   Table 3에 

나타내었다.  

시료  추출에  농축  정제, 과정 에  PCBs 물  수  GC/ECD 

결과 PCB-209 체  수  78~92%  양 한 결과  나타내었 , 

HRGC/HRMS 결과 또한 4염  동족체 에 는 50~130%  양 한 결과  나타냈 나 

3염  동족체 하에 는 25~40%  낮게 나타났 나, EPA 1668A에  시한 25~150%  

만족하는 것  나타났다.  
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3. 결과  고찰 

 

3.1. 절연   PCBs 농  

본 연 에  GC/ECD  HRGC/HRMS  한 절연   PCBs 농  Table 4에 정 하여 

나타내었다.  

압  절연   PCBs 농  GC/ECD  HRGC/HRMS  하여 조 한 결과 각각 N.D.    

~  154.04 mg/g과 0.087~223.6 mg/g  검출 었고, 6개  시료에  나  정폐 물 

 2 ppm  초과하 , 1개  시료에 는 50 ppm  농  나타내었다. ECD  

HRMS  결과는 농 가 낮  시료에 어 는 비슷한 결과  나타내었 나, 고농  시료  

경 에는 약 70 mg/g  차 (IO-8)  나타내었다. HRMS  정 하는 경 는 동 원 희  

하여 수  보정 어 농 가 계 나, ECD  경 에는 보정  않  문에 저염  

합물  심  차 가 생하는 것  료 다. 또한 매  낮  농 에 는 Aroclor  

 나타나  않아 ECD에 는 N.D.(IO-2과 IO-7시료)  처 가 었 나 HRMS  시 

각각 0.087과 0.11 mg/g  검출 었다.  

다 신과 한  가 는 Co-PCBs  농 는 0.012~45.69 ug/g  

TEQ(Toxic Equivalent Quantity)  한 농 는 0.00067~6.8 ngTEQ/g 다. 총 농 에 한 

Co-PCBs  비  10~41%( 균 21%, 앙값 19%)  시료( 균 0.9%)9나 각  

출가스( 균 4.6%)9에 비하여 매  높  비  차 하고 었다. 본에  생  PCBs 제  

 Co-PCBs  비  Kanechlor가 0.54~9.56%( 균 3.8%)10, Aroclor가 1.53~3.8% ( 균 

8%)11  보고 고 ,   KC500과 Aroclor 1254 제 에  비  10~24%  다  

제 에 비해 매  높  것  알 져 다. 본 연 에  한 10개  절연  시료에  검출  

Aroclor  태는 1242, 1254, 1260  단   합  존 하고 었 , Aroclor 1248  

 시료에 는 존 하  않는 것  나타났다. IO-6과 IO-9 시료는 Aroclor 1254가 단  

존 하는 절연  Co-PCBs  존 비  각각 28%  41%  높게 나타나, Aroclor 1254가 

함  시료에 는 Co-PCBs  비  높  것  할 수 었다.  

한 , 압  절연   PCBs 농  압 가 제조  년 는 특 한  나타나  

않았 , 1997년에 제  IO-8 시료에  PCBs 총 농  TEQ 농 가 가  높게 검출 었다.  

 절연  10개 시료  Co-PCBs 농  Total PCBs 농   높게 

나타났 (R=0.99, p-value<0.0001, n=10), 다  시료에 비해 매  높게 검출  IO-8 시료에 

해  향   경  고 하여 IO-8시료  제 하고   한 결과에  

높   나타내었다(R = 0.81, p-value = 0.0075, n = 9). 

 

3.2. 절연   PCBs 동족체 포 

절연  PCBs 제 (Aroclor, Kanehclor)  각 PCBs 동족체 포  Fig. 2에 나타내었다.  

PCBs 제  Aroclor  Kanechlor에는 mono-CBs  함  비  0.8% 하  매  낮게 

존 하는 것  알 져 , 본 연 에  조  압  절연 에  mono-CBs는 검출  

않았다.  

압 에  절연 는 경매 에 비하여 비 적 PCBs 제  특   보 하고  

문에 절연   PCBs  각 동족체 비  하여 함  제  추정하는 것  가능하다. 

IO-7과 IO-10  제 한 든 시료에  penta-CBs  hexa-CBs가 높  비  차 하고 어  

Aroclor 1254  1260  함 어  추할 수 었다. IO-7과 IO-10 시료는 다  시료에 

비하여 tetra-CBs  비  50%  나타나 Aroclor 1242 또는 1248  함 어 는 
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것  단 었다. 또한 Fig. 2에 나타난  같  IO-7과 IO-10 시료에  검출  동족체 

 PCBs 제 과 비 해 볼 , Aroclor 1242나 1248보다는 Kanechlor 400과  함  알 

수 었다. , 내에   PCBs 제  Aroclor  Kanechlor가  었  

가능  시 었다. 

ECD 결과 N.D.  처 었  IO-2 시료는 tetra-CBs, penta-CBs가 높  비  

차 하 고, hexa-CBs  비  높  것  나타나 Aroclor 1242  1254가 함  것  

추정할 수 었다.  

또한 IO-9 시료는 GC/ECD에 한 피크  볼  Aroclor 1254  나타났 나, 

HRGC/HRMS  한 동족체 포에 는 Aroclor 1254에  한 tetra-, penta-CBs  

Aroclor 1260에  한 hexa-, hepta-CBs가 존 하므  Aroclor 1254  1260  합 어  

것  추정할 수 다.  

 절연  시료  PCBs 제 과   보다 쉽게 단하  하여 계적   

하 다. 절연 에 함 어 는 PCBs는 적  제조  매  안정한 합물  경 

매 에 비하여 절연  내에 는 해  가능  적  것  료 다.  본 연 에 는 

 총 10개  절연  시료  업적   PCBs 제 (Aroclor 1242, 1248, 1254, 1260 

 Kanechlor 300, 400, 500, 600)  동족체 포  수 , 클 드 결합거  ward 

 하여 집  수행하여 Fig. 3에 나타내었다.  

집 에  거 (distance)는 각 시료간   (본 연 에 는 동족체   

미함)  단하는 척  거 가 수  시료간   어짐  미한다.  

집 결과, 절연  시료는 크게 저염  동족체 비  높  시료(IO-2, IO-4, IO-7, 

IO-10)  고염  동족체 비  높  시료(IO-1, IO-3, IO-8, IO-5, IO-9, IO-6) , 크게 2개  

그룹  나뉘어졌 , 결합거  0.5   하  총 6개  그룹  나뉘어 다. IO-6  

Aroclor 1254, KC 500과 동족체 포가 하 , IO-2  IO-4시료는 Aroclor 1248시료  

결합거 가 가  았다. IO-4는 ECD 결과 Aroclor 1242  1254가 합  태  시료  

Aroclor 1242  1254  합  Aroclor 1248과 하  문  것  단 다. IO-7과 

IO-10  Kanechlor 400과 하나  그룹  하 다.  결과  절연  내에 PCBs 

제  단  존 하는 시료에 어 는 피크  결과  집  결과가  하고 

 알 수 었다. 

ECD  하는 경 에는 정 에 어  동 원  희  하는 HRMS  차  

가 고  문에 수  보정할 수 는  고 어 다 , 절연  내  PCBs 함  

출  합  제 과 비  정할 수 는 과적    것  단 다.  

 

3.3. 절연   Co-PCBs 체 포 

Fig. 4에 본 연 에   절연  각  출가스9  경 9  Co-PCBs 체 

포  나타내었다.  

전체적  절연 에 함  PCBs 제  태에 계없  Co-PCBs 체 포는 

하 , 든 절연  시료에  non-orhto  PCBs에 비해 mono-ortho  PCBs가 

적  높  비  차 하고 는 것  나타났다. 에 비해 PCBs  생원  알  

각  출가스에 는 non-ortho  PCBs  비  매  높  것  보고 고 다10,12. 

러한 PCBs 생원  Co-PCBs 체 포, 특히 non-ortho PCBs 체 포  차  경 

에  비 적 안정한 PCBs  물    

.

  학적 특  고 하 , PCB-81, 77, 126  169 

체  하여 경매 에  검출  PCBs  생원 추정  가능할 것  료 다. 

한 , 절연  시료  경  12개 Co-PCBs 체  PCB-167과 PCB-118  체 비  
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56~83%  차 하 나, 각  출가스  경 에  PCB-167 체는 3% 하, 

PCB-118 체는 각각 19%  29%  다 게 나타났다. Aroclor  Kanechlor  경  PCB-167 

체는 0.4% 미만  매  낮 나 Aroclor 1260과 Kanechlor 600에 어 는 각각 12.3%, 

6.2%  다  제 에 비하여 높아 조  루었다(Aroclor 1254  Kanechlor 500  경 는 각각 

1.9%, 2.4%)10,11. 한  시료는 PCBs  염원  알  각 등 연 공정과 과거에  

PCBs 제  향  함께 고 나 PCB-167 체는 각  출가스 시료  

찬가  낮  비  차 하고 었다.  

PCBs가 함  감압 가 보  창고에  공  포집하여 PCBs  한 Hirai  

연 결과13에 하 , 보 창고 안  공 에  검출  Co-PCBs 체  PCB-167 체  

비     Kanechlor 제 과는 다 게 높  비  차 하고 었 , 보 창고안  

공   PCBs 주  체(Kanechlor 제 에  높  비  차 하고 는 27개  체) 

조  제  조 과는 다 다 만 각 동족체  체 포는 비 적 하고 다고 

보고하 다.  

 같  절연 나 PCBs  업적  제  보  창고내 공 시료  Co-PCBs 체 포 

 PCB-167 체가 다  경매 나 PCBs 염원에 비하여 높  원 에 해 는 보다 

한 연 가 필 할 것  단 다. 

4. 결  

 

압  절연   PCBs  함 과 포특  GC/ECD  HRGC/HRMS  한 연  

결과  약하  다 과 같다. 

1. 압  절연   PCBs 농 는 N.D.~154.04 mg/g (GC/ECD)과 0.087~223.6 mg/g 

(HRGC/HRMS)  검출 었고, 6개  시료에  나  정폐 물  2 ppm  

초과하 , 1개  시료에 는 50 ppm  농  나타내었다. 또한 절연   PCBs 

농  압 가 제조  시  계는 나타나  않았다.  

2. ECD  HRMS  한 절연   PCBs 농  차 는 낮  농 에 는 나타나  

않았 나, 고농  시료에 는 최  70 mg/g  차  보 , 는 ECD  경  

피크  정  행하  문에 수  보정  루어  않는 , HRMS  

경 에는 동 원 희  하  문  것  단 다.  

3. 절연   PCBs  동족체 포  계적  집  하여 절연 에 함  

PCBs 제 태  추정할 수 었 , 절연  시료  Aroclor  Kanechlor 시료  한 

집  결과,  시료에 는 Aroclor 제 보다 Kanechlor 제 과 한 동족체 포  

나타내어, 내에  Kanechlor 제  었  가능  시 었다.  

4. 전체적  절연 에 함  PCBs 제  태에 계없  Co-PCBs 체 포는 

하 , 절연  시료 에  non-orhto  PCBs에 비해 mono-ortho  

PCBs가 적  높  비  차 하고 는 것  나타났다. 또한 각  출가스, 

PCBs 업적 제   경 시료에 비하여 Co-PCBs 체 포  PCB-167 체가 

높  비  차 하고 었 ,  같  포  차 에 해 는 보다 한 연 가 

수행 어야 할 것  단 다.  

 

 

감   

 

본 연 는 경연 원 “PCBs 함  제   폐 물  PCBs  개 ” 연 업 
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 수행 었  에 감 드 니다. 
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Table 1. Detail information of insulation oil samples 

Sample 
label 

Use of transformer Year of production 
Capacity of transformer 

(KVA) 
Volume of insulation oil 

(L) 

IO-1 Industry 1987. 9 3500 2870 

IO-2 Heater 1991. 4 600 690 

IO-3 Rolling 1968. 2 400 1100 

IO-4 Illumination 1978. 11 500 1270 

IO-5 Illumination 1979. 10 400 500 

IO-6 Power of production line 1983. 12 1000 910 

IO-7 Support of building 2003. 6 100 130 

IO-8 Spare 1997. 12 30 60 

IO-9 Support of building 1999. 7 300 400 
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IO-10 Support of building 1991. 3 100 150 

 

Table 2. Analytical conditions of GC/ECD and HRGC/HRMS for determination of PCBs 

Instrument  GC/ECD (Shimadzu 2010) 
HRGC/HRMS  

(Agilent 6890, Thermo Finnigan) 

Column DB-5 (60 m×0.25 mm×0.25 mm) DB-5MS (60 m×0.32 mm×0.25 mm) 

Flow rate (gas) 1 mL/min (N2) 1 mL/min (He) 

Oven temp.  
program 

140oC (1.5 min) → 

20oC/min, 200oC (0 min) → 

1.5oC/min, 270oC (15 min) → 
10oC/min, 310oC (1 min) 

75oC (1 min) → 

40oC/min, 190oC (0 min) → 

1oC/min, 240oC (0 min) → 
10oC/min, 320oC (3 min) 

Injector temp. 270oC 270oC 

Detector temp. 320oC Ion source temp : 250oC 

Other parameter - 

Electron acceleration voltage: 35 eV 
Ionization current: 380 

 mA 
Ion acceleration voltage: 4700 V 

 

Table 3. Monitoring ions of HRMS for PCBs analysis 

Monitor Ions M+
 (M+2)+

 (M+4)+
 (M+6)+

 
Theoretical ion 

abundance ratios 

Lower 
QC limit 

Upper 
QC limit 

M1CBs 188.0393 190.0366   3.01 2.56 3.46 

D2CBS 222.0003 223.9975   1.51 1.29 1.75 

T3CBs 255.9613 257.9585   1.02 0.87 1.17 

T4CBs 289.9224 291.9195   0.767 0.65 0.88 

P5CBs  325.8805 327.8776  1.53 1.30 1.76 

H6CBs   361.8386 363.8358 2.29 1.95 2.64 

H7CBs  393.8025 395.7996  1.02 0.87 1.18 

O8CBs  427.7636 429.7606  0.88 0.75 1.01 

N9CBs  461.7246 463.7217  0.77 0.65 0.88 

D10CBs   497.6827 499.6798 1.15 0.98 1.33 

13C12-M1CB 194.0594 196.0565   3.01 2.56 3.46 

13C12-D2CB 234.0406 236.0376   1.54 1.31 1.77 
13C12-T3CB  269.9987 271.9957  1.03 0.87 1.18 

13C12-T4CB 301.9626 303.9597   0.772 0.66 0.89 
13C12-P5CB  337.9207 339.9178  1.54 1.31 1.77 
13C12-H6CB   373.8788 375.8758 2.31 1.97 2.66 

13C12-H7CB  405.8428 407.8398  1.03 0.87 1.18 
13C12-O8CB  439.8038 441.8008  0.88 0.75 1.01 
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13C12-N9CB  473.7648 475.7619  0.77 0.65 0.88 
13C12-D10CB   509.7229 511.7199 1.15 0.98 1.33 

13C12-T4CDD 331.9368 333.9339   0.78 0.60 0.90 
 

Table 4. Concentration of PCBs in insulation oil samples  (mg/g) 

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

E 
C 
D 

Total Conc.* 15.99  N.D 4.07  1.06  1.71  11.66 N.D 154.04  2.35  36.28  

Aroclor type**
 54:60=2:1 - 42:54:60=1:2:2 42:54=3:1 54:60=1:1 54 - 54:60=1:1 54 42 

H 
R 
M 
S 

Mono-CBs N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D. N.D.  N.D.  N.D. N.D.  

De-CBs N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D. N.D.  N.D.  0.02  0.59  

Tri-CBs N.D.  N.D.  0.03  0.03  0.01  N.D. N.D.  1.21  N.D. 1.16  

Tetra-CBs 0.03  0.03  0.01  0.17  0.19  0.64 0.07  12.50  0.26  14.91  

Penta-CBs 5.54  0.03  0.70  0.08  0.33  4.27 0.02  51.02  0.60  6.43  

Hexa-CBs 7.57  0.02  1.58  0.11  0.54  2.75 0.02  110.88  1.29  4.15  

Hepta-CBs 1.25  N.D.  0.50  0.05  0.16  0.26 0.01  41.68  0.18  0.54  

Octa-CBs 0.22  N.D.  0.14  0.01  0.03  N.D. N.D.  5.68  0.03  0.22  

Nona-CBs 0.02  N.D.  0.02  N.D.  N.D.  N.D. N.D.  0.41  N.D. 0.11  

Deca-CB N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  N.D. N.D.  0.22  N.D. 0.09  

Total Conc. 14.6 0.087 2.97  0.45 1.26 7.92 0.11 223.6 2.39 28.2 

Co-PCB Conc. 3.96 0.013 0.51 0.057 0.33 2.25 0.012 45.69 0.98 2.82 

TEQ Conc.***
 0.235 0.00067 0.026 0.059 0.062 0.19 0.0007 6.8 0.14 3.1 

  * This concentration means total PCBs as Aroclor 

 ** 42=Aroclor 1242, 54=Aroclor 1254, 60=Aroclor 1260 

*** ng TEQ/g 

 


