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Ⅰ. 서 론

1.1 연구 배경 

수질오염원은 점오염원과 비점오염원으로 구분되며, 점오염원의 경우 1960년대 

말 이후 분뇨처리장, 산업폐수처리장, 하수처리장, 축산폐수처리장 및 마을단위 

하수처리장 등이 설치되고 방류수 배출기준이 강화되어 배출되는 오염물질이 감소

하고 있으나, 산림지역, 농경지, 도시지역 및 유지수량이 적은 하천 등에서 강우 

시  배출되는 비점오염물질은 지속적으로 증가하는 추세이다. 

4대강 유역 비점오염원의 오염부하량 점유율은 22~37%로서 점오염원 관리만으로 

하천의 목표수질을 도달하기는 어려운 일이다.1) 따라서 정부에서는 2007년 5월부

터 수질 및 수생태 보전에 관한 법률을 제정하고,2) 오염총량제 도입과 더불어  비

점오염원 관리정책을 추진하여 외국의 다양한 비점오염원 저감시설들이 설치되었

으나 관리기술이 확립되지 않은 실정이다. 

이와 같이 확립되지 않는 이유는 비점오염원의 유출 및 배출경로가 명확하게 구

분되지 않아서 수집이 어렵고 발생량 및 배출량이 강수량 등 기상조건에 크게 좌

우되기 때문에 저감시설 설계 및 유지관리가 어렵기 때문이다.3) 

수도권의 상수원인 팔당호는 광역상수도가 확대될수록 상수원으로서의 의존도가 

높아지고 있다. 이에 국가에서는 팔당호의 목표수질을 BOD 1등급(1.0mg/L)으로 설

정하여 팔당호의 수질오염을 방지하고자 노력하고 있다. 

이에 광주시에서는 수질오염 총량관리 제도를 통하여 물 관리대책으로 산업폐

수, 생활하수 등에 대한 수질관리를 중점적으로 시행하였으나, 점오염원(Point 

Source) 위주의 정책만으로는 목표수질을 달성하기에 한계점이 있다고 판단하였

다. 즉 체계적인 수질관리체계 및 세부 이행과제를 수립하고, 효율적인 비점오염

원(Non-Point Source) 관리를 통한 한강수계 및 팔당호의 문제점을 개선하여 목표

수질에 도달할 수 있도록 하는 등 수질관리 대책9)을 전향적으로 추진하고 있다. 

특히 팔당호 주요 하천 중의 하나인 경안천의 경우 유입되는 비점오염물질의 수

질오염 점유율이 전체 BOD부하량의 17%에 달해 비점오염원으로 관리하고 있다. 

그 대안으로 광주시에서는 경안천을 통해 유입하는 도시지역과 도로유출수의 비

점오염물질 중 BOD 4.3kg/day을 삭감하기 위하여 장치형시설과 자연형시설 등 비

점오염저감시설을 설치하여 운영13)하고 있다.
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1.2 연구 목적 및 범위

본 연구에서는 경기도 광주시 소재 비점오염저감시설을 대상으로 주요 수질항목

을 모니터링하고, 강우량 및 유입량을 측정하여 오염물질의 삭감부하량을 산정하

고 처리효율을 파악하고, 비점오염저감시설의 운영 및 유지관리방안과 처리수의 

재이용방안을 제시함으로써 한강수계의 수질을 개선하고 비점오염원 관리를 위한 

안정적인 기반을 구축하고자 광주시에서 경안천을 통해 유입하는 도시지역과 도로

유출수의 비점오염물질을 삭감하기 위하여 설치한 장치형시설과 자연형시설 등 비

점오염저감시설이 연평균 BOD 삭감부하량 목표인 4.3kg/day을 삭감하는지를 모니

터링하며, 저감시설에서 처리된 물을 적절하게 재이용하기 위한 방안을 도출함으

로써 한강수계의 수질개선 및 비점오염원 관리를 위한 안정적인 기반을 구축하고

자 한다.

경기도 광주시 소재 비점오염저감시설 6개소에 대하여 2009년 3월부터 2010년 9

월까지 BOD, COD, SS, T-N, T-P, 중금속, 대장균군 등 6개 항목을 모니터링 한다.

또한 강우량 측정과 수질모니터링은 한강수계 오염총량관리계획(환경부, 2006

년) 이행평가 지침에 준하여 실시한다.

2009년도 측정주기는 연속처리시설 1개소는 8일 간격으로 30회 이상 측정하고, 

강우처리시설 5개소는 채수조건 만족 시 연간 7회 이상 측정하고, 수질 모니터링 

농도, 유량 측정, 오염물질 삭감부하량 및 연평균 삭감부하량 등을 산정하여 비점

오염저감시설의 운영 및 유지관리와 주변지역의 식생점검 및 오염원 제거에 대하

여 파악하였다.

그리고 6개 시설을 대상으로 2010년도 유입수 대비 방류수에 대한 처리효율을 

파악하여 환경부에서 제시한 기준에 적합한 시설여부를 연구하기 위해 측정지점별

로 강우량 변동에 따른 오염물질 추이를 파악하고 처리수에 대한 재 이용방안을 

검토하였다. 
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Ⅱ. 이론적 고찰

2.1 비점오염의 일반현황

 2.1.1 비점오염원의 정의 및 특성

1) 정의

비점오염원이란 Fig. 2.1에 나타낸 바와 같이 일반적으로 강수현상 시 일시적으로 

오염물질을 배출하는 오염된 대기층, 도시지역, 산림지역, 농경지, 건설지, 초지, 

유하량이 적은 하천 등을 일컫는다.

이에 반해 점오염원은 관거를 통해 수집되어 수질오염방지시설에서 처리하는 가

정, 공공기관, 공장, 축산시설, 양어장 등으로서 연 중 지속적으로 오염물질을 배

출하는 시설을 말한다.2)

Fig. 2.1. Schematic diagram on non-point source pollutant.
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2) 특성

Table 2.1에 점오염원과 비점오염원의 특성을 나타낸 바와 같이 비점오염물질은 

강수 시 비나 눈에 용해되거나 흡착된 대기오염물질, 도시지역 도로와 지붕 및 나

대지 등의 퇴적물, 산림지역에서 유출되는 부식질의 침출수, 농경지에서 농작물에 

흡수되지 않고 남아있는 비료와 농약, 대단위 건설현장에서 유출되는 토사류, 초

지에 방목하는 가축의 배설물, 유하량이 적은 하천의 하상 퇴적물 등을 일컬으나, 

이 외에도 점오염원인 축산농가에서 배출되는 미처리 축산폐수와 하수처리장의 저

류조가 설치되지 않았거나 용량이 부족하여 설계유량을 초과한 오하수와 빗물의 

혼합수 등이 포함된다.4) 

점오염원은 오염물질의 유출경로가 명확하여 수집이 쉽고, 계절에 따른 영향이 

상대적으로 적은 만큼 연중 발생량 예측이 가능하여 관거 및 처리장 등 처리시설

의 설계와 유지․관리가 용이하다. 반면, 비점오염원은 오염물질의 유출 및 배출 경

로가 명확하게 구분되지 않아 수집이 어렵고 발생량․배출량이 강수량 등 기상조건

에 크게 좌우되기 때문에 처리시설의 설계 및 유지관리가 어려운 현실이다.

상수원 보호와 수생태계의 건전성 확보를 위해서는 폐수처리시설․ 하수종말처리

시설 등 점오염원을 관리하기 위한 대책을 지속적으로 추진하는 동시에 토지개발 

계획수립 단계에서부터 비점오염물질 저감방안을 마련하는 것이 바람직하다. 또한 

각종 비점오염을 유발하는 개발사업의 경우 공사완료 후에도 비점오염저감을 위한 

사후관리를 철저히 하여 사업장내에 야적된 원료, 폐기물 등을 적절하게 관리하고 

축산농가․농경지․ 가정 등에서 비점오염물질이 유출되지 않도록 대책을 수립하여야 

한다.

구  분 점오염원 비점오염원

배출원
 ․ 공장, 가정하수, 분뇨처리장,

  축산농가 등

 ․ 대지, 도로, 논, 밭, 임야, 대기

  중의 오염물질 등

특 징

- 인위적  

- 배출지점이 특정․명확

- 관거를 통해 한 지점(주로처리장)

  으로 집중적 배출

- 자연적 요인의 영향을 적게 받아

  연중 배출량이 일정함

- 수집이 용이하고 처리효율이 높음

- 인위적 및 자연적 

- 배출지점이 불특정․불명확

- 희석, 확산되면서 넓은 지역으로 배출 

- 강우 등 자연적 요인에 따른 배출량의 

변화가 심하여 예측이 곤란함

- 수집이 어렵고 처리효율 일정하지 않음

Table 2.1. Comparison of non-point source and point source
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 2.1.2 도시지역 비점오염의 특성

(1) 비점오염원 배출 특성

도시지역은 택지개발 및 도로건설 등으로 인하여 녹지 및 투수층 면적은 줄어들고 불투수

층 면적이 증가하고 있다.

도시상공에는 주택, 산업시설, 자동차 등에서 배출되는 각종 오염물질이 누적되

고 특히 대도시의 경우 도시외곽에 고층 아파트들이 줄지어 들어서서 시내 쪽으로 

불어 들어오는 신선한 공기를 차단하기 때문에 열섬현상이 발생하여 대기오염이 

심화되고 여름철에는 열대야가 수 일간 지속되기도 한다. 

환경정책평가연구원(2002년, KEI)연구결과5)에 의하면 이와 같은 대기오염물질은 

건기에는 바람에 날리거나 자연 침강하여 지붕, 도로, 지표 등에 쌓이거나 풀, 나

무에 달라붙는 형태로 건성침착하고, 강수 시에는 공기 중의 먼지와 같은 입자상

물질이 비나 눈 등에 흡착하고 용해성 가스들이 용해되어 산성비나 산성 눈의 형

태로 강하하여 습성 침착하여 토양이나 호수수를 산성화하고 불투수성표면에 떨어

진 비와 눈은 땅 속으로 스며들지 못하고 한꺼번에 하천으로 유입된다. 

한편 불투수층 면적이 넓은 만큼 땅 속으로 스며든 빗물의 양이 줄어들어서 집

중호우 시 하천이 범람할 수 있는 위험성이 높아지고, 건기에는 토양에서 증발되

는 수분량이 감소하여 공기가 건조해지고 하천 유지용수가 줄어들어 하천의 건천

화가 초래된다.

도시지역에서 배출되는 폐기물 중에는 쉽게 부패되는 음식물류폐기물 뿐만 아니

라 동물사체, 금속성 물질, 유기성 독성물질 등이 포함되어 있으므로 적절한 관리

가 필요하며, 청소가 불량할수록 이러한 폐기물에서 파생되는 세균, 먼지, 매연, 

악취 등의 2차 오염물질이 유발되고 위생해충이 번식되어 비위생적 환경이 조성되

고 강우 시 일시에 하천에 유입되어 오염부하량을 가중시킨다. 

지표면에 퇴적된 입자상 오염물질이 빗물에 쓸려 한꺼번에 하천에 유입됨에 따

라 초기 강우 시 배출되는 오염물질의 농도가 가장 높은 초기세척 효과(first 

flush effect)가 나타나고 강우가 지속되면서 농도는 낮아지게 된다. 도시지역 토

지이용에 의한 주요 비점오염물질은 유기성 부유오니, 기름, 중금속, 각종 도시폐

기물, 실트, 모래, 자갈 등으로 알려져 있다. 

또한 초기 강우 유출수는 유기성물질의 농도가 높고 각종 독성물질이 포함되어 
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있어서 수중의 용존산소를 급속히 고갈시켜 물고기를 폐사시키고 하천 생태계를 

파괴하는 등 수질을 교란할 개연성이 크므로 초기 강우유출수를 집수하여 적절하

게 처리하는 것이 비용-효과면에서 효율적이라고 보고된 바 있다.
5)

그리고 주거지역과 상업지역을 개발할 때 도로․주차장 등 불투수층 면적이 증가

함에 따라 강우 시 증가하는 유출률은 불투수층이 2배 증가할 경우 오염부하량은 

1.7~2.0배 증가하고 불투수층이 10% 증가할 경우 배출부하량은 10~50% 증가 한다.

분류식 하수관거로 정비되는 신시가지 등에서는 중금속․유기물질 등이 포함된 강

우유출수가 우수관거를 거쳐 오염물질 처리과정 없이 바로 하천으로 유입되고 구

시가지는 합류식 하수관거에 기반한 경우가 많으며 강우 초기에 월류되는 배출수

의 오염물질 농도가 건기 시 하수농도보다 최대 30배에 이르기도 한다.

Table 2.2에 도시지역 초기우수와 관거유출수의 오염물질 농도를 나타내었다.6)

 

(단위 : mg/L)

항 목
CSOs(합류식하수관거월류수) 우수관거유출수 

평균농도

하    수

평균농도평균농도 강우초기 월류농도

COD 121 1014 16 ~ 68 100

SS 240 1936 23 ~ 127 60

T-N 17 51 3.3 ~ 9.6 16

T-P 2.2 16.2 0.1 ~ 0.5 1.4

Table 2.2. Result of in Sewer Pipes and CSOs

또한 활발한 상업 활동과 교통량의 증가 등으로 도로 등 지표면에 누적되는 오

염물질이 많아지고 각종 상점, 재래시장과 주유소 등에서는 중금속, 질소, 석유계 

탄화수소, 기타 독성물질 등 다양한 오염물질이 발생한다. 

도로 노면에 떨어진 기름, 마모된 타이어 분진, 도로 보수 공사 시 발생한 토사 

등이 건기 시 퇴적되어 있다가 강우 시 직접 하천으로 유입되는 급속한 도시화․산

업화로 도로율이 증가하고 교통량이 늘어남에 따라 일반 도시지역보다 강우 시오

염부하량이 높게 나타난다.7)

Table 2.3에 도로와 도시지역의 오염물질농도와 오염부하량을 제시하였다.
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항 목
오염농도(mg/L) 오염부하(kg/ha/day)

도로 고밀도아파트 도로 도시지역

BOD 12.1 6.1 1.7 ~ 5.5 0.8 ~ 1.1

COD 67.7 15.9 1.9 ~ 6.4 1.3 ~ 1.4

SS 126.6 59.6 11.0 ~ 28.4 1.7

Table 2.3. Comparison of rainfall loads and other urban areas

 (2) 도시지역의 비점오염원 유출현황

비점오염원의 유출형태를 토지이용별로 구분하면 도시형과 농촌형으로 구분하

고, 도시지역은 다시 주거지역, 상업지역 및 공업지역으로 분류한다.

주거지역은 인구밀도 및 경제활동 정도에 따라 비점오염물질의 유출량이나 농도

가 달라지며 유기물과 퇴적물 발생량이 많고, 상업지역은 생산과 소비가 집중된 

지역으로서 불투수지표면이 가장 많고 단위 면적당 오염물질 유출량이 가장 많으

며 특히 유기물과 T-N 배출량이 많으며, 공업지역은 초기강우 시 오염물질농도가 

주거지역의 약 25배 정도로 높고 금속 및 독성물질이 함유되어 별도의 독성물질 

관리가 필요하다. 

  Table 2.4에 나타낸 바와 같이 일반적으로 도시지역은 토지이용 형태가 다양하

고, 오염물질의 농도와 유출량은 토지이용의 형태에 따라 차이가 크며 또한 같은 

토지이용이라도 이용 특성에 따라 비점오염배출량의 차가 크다. 도시지역 우수유

출 수에는 병원균, 제초제, 금속, 탄화수소 및 영양염류 등을 포함되어 있어서 사

람, 가축 및 동․ 식물뿐만 아니라 수생태계에 직접 피해를 끼치고 부영양화를 일으

킬 개연성이 높고, 불투수지표면이 10% 증가할 경우 오염물질의 배출량이 10~50% 

증가하며, 특히 초기강우의 오염물질 농도가 매우 높으므로 최적관리기법(best 

management practices; BMPs)에 의한 관리가 요구된다.
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용도

지역
특   성

주거

지역

◦ 인구밀도 및 경제활동 정도에 의해 비점오염원 유출정도가 결정됨

◦ 주로 유기물질과 퇴적물이 많이 발생

상업

지역

◦ 생산과 소비가 집중되어 있고, 불투수지표면이 가장 높은 지역

◦ 단위 면적당 오염물질 유출이 가장 높음(유기물질, 질소의 배출량이 높음)

공업

지역

◦ 초기강우 시 오염물질농도가 높은(주거지역의 약 25배)

◦ 금속 및 독성물질이 함유되어 있어 유독물 관리 차원으로 접근이 필요

공통

사항

◦ 불투수지표면 10% 증가 시 오염물질 배출량 10~50% 증가

◦ 초기강우 오염물질 농도가 상당히 높음으로 최적관리기법(BMPs) 적용이 필요

Table 2.4. Characteristics of urban non-point source pollution

주) BMPs : Best Management Practices

(3) 비점오염원 배출물질

제2단계 수계오염총량관리 기술지침(환경부,2008년)9)에 따르면 도시지역 강우유

출수에 포함되어 있는 비점오염물질은 부유쓰레기와 같이 강우후의 유출수에 단기

적으로 영향을 미치는 것과 독성 오염물질 및 영양물질과 같이 생태계와 인체건강

에 장기적인 영향을 미치는 것도 있다. 도시지역 강우유출수에 함유된 주요 비점

오염물질의 종류별 수체영향은 영양염류, 병원균, 독성물질, 고형물 등이 있다.

① 영양염류

인과 질소는 광합성과정에서 다양한 형태로 식물이 사용하는 영양물질로 자연수

중의 인은 Orthophosphates(PO), Polyphosphates, Orhanically bound phosphates

의 세가지 종류의 형태로 존재한다. 한편, 자연 상태의 질소는 가스상(N), 암모

니아(NH, NH), 아질산(NO)과 유기화합물에 결함된 질소로 존재한다. 1984년 임

봉수 등이 연구25)한 내용에 의하면 수질오염에 영향을 미치는 형태는 무기인과 무

기질소라고  한다.

인과 질소는 두 가지 모두 지하수로 이송될 수 있지만 인은 토양점토와 결합하

여 토양 내에 부탁되어 다른 식물에 의해 사용되거나 토양입자와 함께 부유한다. 

반면 질소는 토양 내에 용해상태로 존재하기 때문에 강우에 의해 뿌리지역 하부를 

통과하여 지하수로 유입 될 수 있고, 질소가 고농도로 함유된 지하수를 음료로 사
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용할 경우 어린이에게 청색증을 유발할 수 있다. 도시호수와 저류기간이 2주이상

인 저수조의 경우에는 표면의 조류스컴, 물의 변색, 악취, 조류분해로 인한 산소

농도저하, 독성물질 방출, 수자원 쾌적성 감소와 같은 장기적이고 심각한 부영양

화 현상을 나타낼 수 있다. 고농도의 영양물질은 얕은 하천의 바위와 자갈에 부착 

성장하는 녹조류의 성장을 촉진하여 방류하천의 투과량을 감소시킨다.

② 병원균

인간의 장에 관련한 질병의 상당수는 분변 발생원에 의해 오염된 물을 통해 감염

된다. 잘 알려진 박테리아균으로는 이질, 파라티푸스, 장티푸스를 유발하는 살모넬

라균, 바실러스 이질을 유발하는 Shigella, 콜레라를 일으키는 Vibriochilerae와 

위장염을 일으키는 E. Coli 등이 있으며, 다른 오염물질과 달리 박테리아와 병원균

은 환경에서 비교적 낮은 생존기간을 가진다. 지표수에서의 생존율은 온도, 광밀

도, 염도, 영양물질농도, 박테리오파지와 포식자, 흡착과 침전, 독성물질의 존재 

같은 환경 인자에 따라 다양하다.

한편, May, W.W. ect(1997)60)은 도시강우 유출수에서 발견되는 병원균에 전염되

기 위해서는 도시강우 유출수에 일반적으로 존재하는 수 이상을 섭취해야 하기 때

문에 도시강우유출수가 심각한 건강문제를 유발하는지 않는다고 하였다. Ottawa 지

역의 질병전염에 있어 도시강우유출수의 기여도에 대한 Gore and Storrie Proctor 

and Redfern(1981)의 연구에서도 Ottawa 강우유출수와 유입수체에서의 분변성 대장

균군 지표박테리아와 병원성 박테리아 간에 상관관계를 발견할 수 없었다고 발표하

였으나, 저농도로 존재해도 발병의 위험성이 있는 균(P.aeruginosa, Salmonella 

typhosa, Shigella, enteroviruses)이 도시 강우유출 수에서 발견되므로 도시강우

유출수의 건강위해성을 과소평가할 수는 없다.

③ 독성물질

강우유출수내에는 각종무기 및 유기 유해물질이 함유되어 있다. 미국의 전국조사

자료(NURP)에서는 대부분의 거주 지역에서 농도는 지역별로 큰 차이는 보이지 않았

으나(EPA. 1983), Pitt and McLean(1986)의 연구결과 토론토에서의 거주지역과 공

업지역은 건기와 우기에 따라 도시강우 유출수 농도와 발생량이 크게 차이가 있음

을 보여주고 있다. 살충제는 대부분 거주지역의 도시강우 유출수에서 검출된 것임

에 반해, 중금속과 기타 유해물질들은 대부분이 공업지역에서 검출되었고 건기의 

도심지저유량에서도 유해한 독성 오염물질이 발생되었으며, Lindane과 dieldrin은 
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거주 지역의 건기 기저유출량에서 일반적으로 존재하는 반면, PCBs는 일반적으로 

공업지역 건기 시의 우수 관거에서 발견되었다. 공업지역 도시강우 유출수에서 검

출된 대부분의 중금속은 건기와 우기 모두 높은 농도로 검출되었다.

도시우수유출수중에 함유된 독성물질중 상당수가 미국 EPA의 인간 건강보호를 위

한 수질기준을 크게 초과하였다. 예를 들어, 음용수로서 사용되는 지표수내 PAHs에 

대한 일반적인 기준은 0.0028μg/L이다. 도시강우유출수내 검출되는 가장 일반적인 

PAHs 중 4가지 Chrysene(0.06μg/L), Fluoranthren(0.3～2V), Phenanthren(0.3～10

μg/L), pyrene(0.3～16μg/L)이 기준치를 100에서 수천배 초과하는 것으로 조사되

었다.34)

④ 고형물/부유물질/침전물

강우유출 수에 의해 유입된 부유/고형물은 공공수역으로 유입 후 수로 바닥에 가

라앉거나 부유하여 독성, 부식성 가스를 유발하고 일반적인 탁도 증가 거품, 스컴 

등으로 미관상의 문제를 일으킨다.

침전물은 강우유출 수에 의해 이송되는 가장 심각한 비점오염물질 중의 하나로

서, 상당부분이 자연풍화와 인위적 활동의 결과물로 도시지역의 경우 침전물 부하

는 개발공사 시 가장 많이 발생하며, 적절한 침식조정방법이 설치․운영되지 않으면 

상당량의 침전물이 영양물질과 유기물을 부착하여 하천수로로 이송된다. 하천과 호

수의 고농도의 부유침전물은 탁도 증가, 광투과량 감소, 물고기의 아가미 막힘 등

의 결과를 초래할 뿐만 아니라, 침전물로 인한 저니(sediment) 생태계의 질식과 바

닥기질의 조성변화를 가져오고, 수자원의 전반적인 미적 가치가 저하된다. 또한 침

전물은 독성 미량 금속의 운반자로서 일단 공공수역으로 이동되어 침적되면 침전물

에 축적된 오염물질은 적합한 환경 하에서 다시 활발한 반응성을 가지게 되어 저니

의 생물체에 위해를 줄 수 있다.36)

(2) 농촌지역

임봉수 등이 연구한 결과25)에 따르면 농촌지역의 경우  영농시비에 의한 고 부하 

영양염류의 유출과 축산분뇨, 액비, 탁도 물질 등 다양한 비점오염원이 존재하고, 

실제 강우 시 고농도로 유출된다. 
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최적관리방안 도 시 구조적관리방안 저류형시설

침투형시설

식생형시설

장치형시설

하수처리형

비구조적관리방안 방류수 
수질규제

토지이용규제

도시관리

CSOs관리

Fig. 2.2. Classification of non-point source pollution management.

2.2 비점오염원 관리기법

주요 비점오염원 유출 장기모니터링 및 저감기법연구(국립환경과학원, 2007년) 

결과
8) 공공수역의 수질관리를 위해서는 비점오염물질의 관리가 필수적이며, 비점

오염원 관리를 위한 최적관리기법의 형태는 침전지․ 침투지대 건설 및 각종 물리적 

처리시설 설치 등의 공학적 기법(engineering art)과 생태기술(eco-technology)에 

바탕을 둔 구조적 방법과 배출수기준의 적용, 토지이용규제, 도시관리, 대기오염

의 규제 등의 비구조적 방법으로 구분된다.(Fig.2.2) 

각종 처리시설 및 구조물을 설치하여 관리하는 경우 비점오염원 규제 능력이 큰 

반면 비용이 많이 소요되고, 토지이용 규제와 같은 비구조적 방법을 적용하는 경

우 비용은 적게 소요되나 민원발생의 소지가 높다.
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2.2.1 구조적 관리기법

  비점오염원 유출 저감을 위한 우수 유출 수 관리방안(한국환경정책․평가연구원, 2002)」

조사
5)에 따르면 Table 2.5에 나타낸 바와 같이 대부분의 비점오염물질은 우수유출 수에 의

해 희석되어 오염원에서 보다 저 농도로 이동하기 때문에 이를 효과적으로 처리하기는 매우 

어려우므로 발생 전에 침식억제공법 등을 이용해 유출자체를 억제시키는 것이 가장 효과적

이다. 

  일단 유출된 후 수집시스템 내에서의 처리법에는 침전에 의한 오염물의 제거(저류형), 침

투능 증가를 통한 오염물 제거(침투형), 식생을 이용한 오염물 제거(식생형)등의 기법이 있

다. 처리효율을 높이려면 오염된 물을 다른 우수유출수와 최대한 분리하여야 하고, 이와 같

은 분리를 위해 우회수로와 같은 시설이 건설되기도 한다. 비점오염저감시설의 설치 및 관

리운영 매뉴얼3)(2008년, 환경부)에 위와 같은 방법은 공학적인 구조물이 필요하고 오염원

에서의 관리방안보다 비용이 많이 소요된다고 한다. 

  중량천 비점오염원 관리대책 연구 결과(서울시, 2002년)10)에 의하면 대표적인 

구조적 관리기술은 저수지나 다공성의 포장도로를 통한 침투시스템, 저류지나 지

하 저류실을 통한 저류시스템, 습지와 같은 체류 시스템, wetland 건설, 고수부지

를 이용한 복합 여과 시스템, 메디아와 생화학반응을 이용한 여과 시스템, 수로의 

식물을 이용한 수생식물처리 시스템, 직접 연결되는 불투수성 표면의 최소화, 유

수분리기나 유체역학적 구조물 등을 이용한 혼합 장치형 시스템이 있다

  비점오염원 저감을 위한 우수유출 수 관리시설
8)에는 크게 저류시설, 침투시설, 

식생형 시설, 장치형시설, 여과형시설, 처리형시설 등으로 나눌 수 있으며, 이중 

강우유출수 저류시설, 침투시설, 하수처리형 시설은 비점오염원의 저감뿐만 아니

라 홍수 방재를 위한 우수유출 저감 기능도 가진다. 

  대부분의 비점오염원 유출은 우수유출과 동시에 일어나기 때문에 우수유출량이 

저감 될수록 비점오염원 저감량도 증가하므로 대부분의 비점오염원 관리시설과 우

수유출 억제시설은 기본적으로 비슷한 구조를 가지고 있다.
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구  분 비점오염원 관리기술의 종류 비   고

저류형
․ 하수관거, 저류연못, 이중목적저류지(유수지활용), 인공습지, 지하저류

․ 발생지 소규모 저류 

홍수방재

기능 포함

침투형 ․ 침투지, 침투트렌치, 침투도랑, 침투집수정, 투수성포장 
홍수방재

기능 포함

식생형 ․ 식생여과대, 식생수로 

장

치

형

여과장

치형
․ 강우여과조(Storm Filter), 모래여과조(Sand Filter)

관거

연결형

․ 회전농축분리기, 부유침전물 분리장치(Vortex Solids Seperations),

 부유물 오일분리기, Stormceptor, Stormgate, Wilson 시스템

하수처리형
․ 초고속응집․침전시설, 생물학적 처리시설 

 (접촉안정법, 폭기식라군법, 살수여상법, 회전원판법) 

홍수방재

기능 포함

Table 2.5. Types of non-point source pollution management technologies

(1) 저류형 관리시설

      
1) 개요

저류형 관리시설로서의 저류지는 본래 기능인 홍수량 조절과 오염물질을 침전처

리하기 위해 체류시간을 일정시간 연장한 저류지로서 도시 우수유출 내에 포함되

어 있는 오염물질을 일시 저류시켜 제거하는 가장 단순한 관리방법이 있다.

Aronson et. al(1983)34)에 따르면 우수저류시설은 지역 외 저류시설(Off-Site 

Retention)과 지역내 저류시설(On-Site Retention)로 분류하는데 지역외 저류시설

은 유역의 말단부에 설치되어 유역으로부터 유입된 우수를 조절할 목적으로 설치

한다.

그리고 지역 내 저류시설은 유역 내에 내린 강우가 우수관거, 유수지 및 하천으

로 유입되기 전에 물을 일시적으로 저류시켜 유출을 억제하는 시설을 말한다.

대부분의 저류시설은 우수 유출수 저감을 위한 목적으로 시작되었으나 발생원에

서 우수유출을 저감시킬 경우 비점오염원의 유출저감이 발생하므로 비점오염원 저

감을 위해서도 효과적이다.

부유물질, 질소, 인, 금속류 등에 대한 제거능력은 45~100%까지 가능하다.
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2) 종류

     

(가) 지역 내 저류

  팔당상수원 비점오염원 최적관리사업(2000년 환경부)과 하수도시설 개축 및 기능개선 

전략연구 결과(국립환경과학원, 1998년)
11)에 의하면  첫째는 건물 간 저류는 연립

주택 및 건물사이 공간을 지역 내 저류시설 공간으로 이용하는 것으로, 긴급차량

의 진입, 건축물의 보호, 아동에 대한 안전대책 및 유지관리 등을 종합적으로 고

려하여 저류 가능량을 설정 하였다.

  둘째는 주차장 저류는 배수구 부분에 오목 면을 만들어 빗물을 저류하는 것으로 

오리피스(Orifice)와 같은 조절장치에 의해 하수도로 유입시키는 방법이 있고 포

장면 가장자리에 수로를 만들고 초지와 모래를 깔아 침투로를 만드는 방법이 있

다. 

  셋째 지붕(옥상)저류는 공동주택 등의 옥상을 지역 내 저류시설로써 이용하는 

경우에는 옥상 방수 및 건축물의 기본 구조도를 고려하여 저류 가능용량을 산정한

다.

  도시형 홍수에 많은 피해를 입는 고밀도 시가화 지역에 효과적인 방법으로, 차

량의 통행에 장애가 되지 않을 뿐만 아니라 일반적으로 보이지 않는 곳에 설치되

므로 외관상으로도 문제가 제기되지 않으며, 안전성에 대한 우려도 적다.

  넷째 지하저류는 우수저류시설을 지하에 설치하여 지하부분을 우수 저류시설용

으로 이용하고, 그 지상부분은 주차장, 공원 등으로 이용할 수 있도록 한 것으로 

일반적으로 지가가 비싼 시가지에 설치한다.

  건물 지하저류는 크게는 지하저류로 분류되는 방법으로 홍수 다발구역인 고밀도 

주택가에서 이용가능하다.

  주로 고층주택 및 큰 건물 등의 지하공간을 이용하여 설치하는 것이 유리하며, 

공원 등의 공공시설의 지하를 이용하거나 건물 지하에 설치하여 지하 조절지의 지

주 등이 건물의 기초를 겸하도록 일체적인 구조로 설치 가능하다.

(나) 지역 외 저류

하천설계기준해설(한국수자원학회. 2005년)12)에 따르면 이중목적 저류지

(Extended Detention(dry) Basins)는 강우유출 수 범람조절과 수질개선의 두 가지 
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목적을 위한 설치물이다.

도시 내 홍수방재시설과 기반시설을 활용하여 홍수와 비점오염물질 부하를 줄이

려는 시도에 적합한 시설물로써, 앞으로의 저류지 건설은 이중 기능을 수행할 수 

있도록 계획하되, 지금으로서는 기존의 도시 홍수방재시설과 기반시설을 이용하여 

비점오염을 줄일 수 있는 고안물을 추가 설치하는 방안을 고려해볼 수 있다.

오염물질의 침전을 촉진하기 위해 강우유출수를 임시로 저장하는 지역과 하천 

하류의 범람을 줄이기 위해 일정수준의 유출수를 저류하는 지역으로 구분한다.

제1단 저류지는 큰 빈도의 강우(10년, 25년, 100년)가 올 때를 제외하고는 일반

적으로 건조 상태로 유지되고 제2단 저류지는 침전에 의한 오염물질의 포획을 유

도한다. 그리고 이중목적 저류지의 용존성 오염물질의 제거율을 높이기 위해서는 

제2단의 저류지는 연못이나 습지로 만드는 것이 바람직하고 인공습지는 인공습지

를 점오염물질의 처리뿐 아니라 비점오염물질을 처리하는데 이용한다.

Booth et. al(2002) 연구결과41) 북미(미국, 캐나다)에서는 하․폐수를 연못시스템

이나 전통적 하수처리공법으로 운영되는 하수처리장에서 처리한 후 고도처리 수준

으로 처리하기 위해 자유수면 인공습지를 주로 사용하며, 유럽은 하․폐수를 2차 처

리 수준으로 처리하기 위해 토양여과 인공습지를 일반적으로 사용한다.

2004년 신현석 등의 연구결과21) 국내에서의 인공습지 조성은 담수호인 시화호 

유입부에 인공습지(750,623㎡ 규모)를 조성하여 반월천과 동화천의 오염하천수를 

정화하기 위해 수자원공사에서 설치하였고, 농림부(농업기반공사)에서 아산시 마

산저수지로 유입되는 초사천과 황산천사이의 자연습지(5,500 ㎡)를 활용하여 수질

정화를 유도하는 시범사업을 수행하였다.

연못은 강우 유출수를 체류시키므로 수질을 개선하고 홍수시 피크 유출을 조절

한다.

고형물제거에 목적이 있는 저류지와 달리 연못은 물리적 침전과 생물학적 처리

를 통해 용해성 오염물질까지 제거할 수 있는 영구적인 시설로서 내부에 물이 항

상 고여 있는 영구연못과 강우 시 외부의 물이 일시적으로 체류되는 임시연못이 

있다.

 비점오염물질 제거효율은 배수구역에서 발생하는 강우유출 수에 비한 저수용량

의 규모에 따라 결정한다.

 영구연못은 대규모 강우 시 발생할 수 있는 침전물의 재부상을 방지할 수 있을 
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뿐만 아니라 영양물질이 조류에 의해 섭취되는 등의 생물학적 공정이 일어나 용해

성 오염물질의 농도를 감소시키는 장점이 있다.

(2) 침투형

2008년 서울시정개발연구원 연구결과
14)에 따르면 우수가 지하로 침투되도록 유

도하는 시설로 주로 지표면이나 지하의 일정공간에 쇄석 등의 다공질 매질을 충진

하여 우수를 지표 혹은 지표면보다 얕은 곳에 시설된 불포화 지층을 통해 분산 침

투되도록 하는 시설물로 환경적으로 가장 바람직한 기법이다. 오염물질은 토양입

자에 의한 흡착, 여과 및 침전에 의해 제거되며, 강우의 토양 침투는 지하수 함양 

효과를 높여주므로 지하수량 확보에 도움을 준다.

공원이나 녹지 등을 이용하여 침투율을 증가시키는 방법과 보도나 주차장 같은 

불투수면을 투수성이 높은 재료를 이용하여 침투가 가능하도록 하는 방법이나 빗

물이 수로에 흐를 때, 지하로 스며들도록 유도하는 시설로 침투지, 침투도랑, 침

투 집수정, 지하 매관법, 쇄석공극 저류법, 투수포장 등이 있다.

침투지는 강우유출수의 차집과 임시저장 그리고 침투를 위해 투수성 토양에 설

치된 수저장시설로서 그 형태와 시공방법이 저류시설과 유사하다. 임시 방수로만 

있고 기본적인 유출 구조물이 없는 것을 제외하면 저류시설과 유사하며 저장된 우

수유출수는 토양으로의 침투에 의해서만 유출한다. 박테리아, 부유고형물, 비용존

성 영양물질, 기름과 유지, 그리고 부유폐기물의 제거에 특히 효과적이지만 용존

성 영양물질의 제거에는 그다지 효과가 없다.

침투도량은 우수유출 수 수집과 임시저장, 주변 토양으로의 지속적인 침투를 유

도하여 지하수 함양을 돕고, 강우유출수의 유량과 첨두 배출량을 감소시킬 목적으

로 소규모 지역에 이용한다. 형태는 가늘고 긴 굴착된 도랑으로 0.3 ～ 3m의 깊이

가 자갈로 채워지고 자갈간의 공극을 통해 강우유출수를 임시로 저장한다. 도랑표

면은 돌, 자갈, 모래 또는 풀이 식재된 지역과 지표유입부로 구성되어 여과과정에 

의해 오염물질이 제거한다. 부유성 침전물과 부유쓰레기, 박테리아 등은 효과적으

로 제거되나 용존성 영양물질 제거에는 큰 효과가 없어 지하수를 통해 수계로 배

출될 수도 있다.

침투 집수정은 침투통의 저면에 모래, 쇄석을 충진하여 채운 구조로, 침투집수

정 하부저면에서 강우유출수를 불포화대 혹은 포화대를 통해서 분산 침투시키는 
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시설이다. 상부 구조는 택지형, U형 및 도로 암거형 등이 있으며 상부는 덮개를 

설치한다. 침투 집수정내 막힘 및 오염이 심한 경우 진공세정 및 청소를 실시한

다.

지하 매관법은 침투 트렌치와 대별되는 방법으로, 지표에서 30 ~ 60cm정도 깊이

에 관경 5 ~ 20cm정도의 침투관을 매설하여, 토양으로 물을 침투시키는 시설이다. 

쇄석 공급 저류법은 쇄석 등의 공극을 우수의 저류공간으로 이용하는 저류와 침

투의 두 기능을 동시에 가지는 방법이다. 지중에 쇄석구(트렌치), 쇄석조를 설치

하여 쇄석간의 공극에 우수를 유입시키고 그 상부는 녹지나 운동장으로 이용하는 

것이다. 소요되는 경비는 다른 저류시설, 침투시설과 비교해서 일반적으로 저렴하

며 시설 계획규모의 융통성이 크고, 문제점으로는 우선 공극부의 토사 등에 의한 

막힘으로 시간경과에 따른 저류기능의 저하된다.

투수성 포장은 우수를 직접 포장체로 투수시켜 하부의 침투기능에 의해 지중으

로 투수시키는 시설이다. 투수성 포장재의 사용은 우수유출수량의 감소에 의한 비

점오염물질 배출량을 감소시킬 수 있으며, 상당량의 용해성, 입자성 오염물질을 

제거가능하다. 제거효율은 포장의 저장용량(저장층 깊이), 조의 표면적, 그리고 

토양의 침투율 및 여과율에 따라 결정한다.

(3) 식생형

비점오염원 오염물질의 제거뿐만 아니라 도시지역의 동식물 서식처 확보와 개발

지역의 경관 등 도시미관을 개선하는데 도움을 주며, 도시지역의 식생은 불투성 

침투지역을 감소시키고 강우유출수의 침투 및 고형물 포획효과가 크다. 다른 물리

적 방법에 의해 집중 처리되기 전에 우수유출수로부터 부유 고형물을 제거하기 위

한 전처리방법으로도 적합하다.

한강수계 오염총량관리계획(환경부, 2006년)13)에 의하면 식생수로(GrassdSwale)

는 강우 시 토양의 침식을 줄이기 위해 수로에 식생을 도입하는 것으로서 부유 고

형물과 금속 같은 오염물질 제거에도 효과적이고 침투과정에 의해 박테리아도 제

거되나 영양물질 같은 용존성 오염물질은 잘 제거되지 않는다. 강우유출 수에 포

함된 오염물질 제거뿐만 아니라 강우유출수량 조절 기능도 가지고, 제거효율은 경

사감소, 식생밀도 증대, 소규모 조절 댐의 설치 등에 의한 우수유출수의 유속감소

에 의해 증가될 수 있고 하부 토양의 여과율이 높을 때 제거율도 향상된다. 식생
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수로는 연석을 설치하고 배수 시스템을 재정비해야 하기 때문에 기존의 개발지역

에는 적용이 어렵다.

식생여과대(Vegetated Filter Strips)는 지표 강우유출수내 오염물질 제거를 위

해 사용되며 종종 침투조 같은 다른 시설과 함께 사용된다. 신현석 등이 연구21)한 

자료에 의하면 유입된 유출수가 식생여과대를 통해 흐를 때 유출속도가 감소되고 

침전물과 오염물질은 여과, 흡착, 중력 침전 과정을 통해 오염물질이 제거된다. 

식생수로와 비슷한 시스템이나 이 시스템으로 유입되는 우수유출수는 일반적으로 

넓고 평평하게 퍼지며 흐름은 여과대에 수직흐름이다. 부유고형물, 유기물질, 그

리고 일부 금속 같은 오염물질 제거에 가장 효과적이나 영양물질 같은 용존성 오

염물질의 제거에는 별로 효과가 없다.

(4) 장치형

200년 수원시 비점오염저감시설 조사연구 결과(30)에 장치형시설은 물리․생물학적 

원리를 이용한 장치를 이용하여 비점오염물질을 처리하는 시설로서 협잡물, 총부

유물질(TSS), 박테리아, 용존 유기물질 등 제거에 효과가 있으며 다른 시설 또는 

관거와 연계 설치하여 처리효율을 높일 수 있음. 여과형, 와류형, 스크린형 시설

로 분류할 수 있다. 

 신현석 등이 연구한 결과23)에 의하면 장치형 시설은 도로, 공항, 차량정비업

소, 주차장, 아파트 등 광범위한 장소에 설치 가능하며, 오염원의 직(直)유입부나 

하천․호소의 유입 말단부에 기존 관로와 연계하여 설치할 수 있다.  

여과형 시설은 강우유출수를 집수조 등에서 차집한 후 모래, 토양 등의 여과재

(濾過材)를 통해 여과하여 비점오염물질을 저감하는 시설이다.

와류(渦流)형 시설은 중앙 회전로의 움직임으로 와류가 형성되어 기름 ․ 그리스 

등 부유성(浮游性)물질은 상부로 부상시키고, 협잡물은 하부로 침전 ․ 분리시켜 비

점오염물질을 저감하는 시설이다.

스크린형 시설은 망의 여과 ․ 분리 작용으로 비교적 큰 부유물이나 쓰레기 등을 

제거하는 시설로서 주로 전(前)처리에 사용하는 시설이다.
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(5) 하수처리시설 저감형

Water Environment Federation(1993)
35)에 의하면 물리화학 및 생물학적 하수처리시설

을 이용하여 비점오염원을 처리하며 유지관리비용이 가장 많이 소요되는 방법이다. 국내의 

강우사상은 대부분 유출이 크게 일어나는 6~9월까지로 국한되어 있고, 그 양과 농도의 변동 

폭이 매우 심하기 때문에 이들 시설의 운전이 매우 어려운 현실이다. 시설형 저감시설은 크

게 물리․화학적 원리를 이용한 응집․침전 처리형과 생물학적 처리형이 있으며 응집․침전 처리

형 시설은 응집제를 사용하여 고형물을 응집한 후 침강시설에서 오염물질을 침전․분리시키

는 방법으로 URC(Ultra Rapid Coagulation)공법, ActFlo 공법 등이 있다. SS 제거에 탁월하

나, 슬러지 발생량이 많아 이에 대한 처리계획을 제시하여야 한다. 

생물학적 처리형 시설은 미생물에 의해서 콜로이드성, 용존성 유기물질을 제거하는 시설

로 접촉안정군, 라군(Lagoons), 살수여상법, 회전원판법 등이 있다. 고도처리가 가능하나 

강우유출수의 수질과 수량에 대한 부하가 불규칙적이며 강우유출 수에 포함된 독성물질로 

미생물 시스템이 마비될 수 있으므로 이에 대한 대응 계획을 제시하여야 한다.

첫째 도시 우수유출수의 고형물을 응집하기 위해 응집제(폴리머, 알루미나, 염

화 제2철)를 사용하여 응집과정을 거친 후 침강시설에 의한 침전으로 오염물질을 

제거시키는 처리방법으로서 SS제거에는 탁월하나 용존성 유기물질 및 T-N제거에는 

20% 안팎의 효과35 가 있는 것으로 알려져 있다. 

둘째 생물학적 처리공정은 고도처리로서 양호한 처리효율을 가지지만 공정에 필

요한 토지 소요면적이 크고, 유지관리비가 높고 고도의 숙련된 기술자를 필요로 

한다. 생물학적 처리공정은 콜로이드성, 용존성 유기물질을 제거하기 위한 공정으

로서 많은 오염물질이 흡착, 분해, 기타 생물처리공정에서 일어나는 다양한 미생

물의 활동에 의해 제거된다. 

우수유출 수 및 합류식 하수관거 월류수 등의 비점오염물질을 생물학적인 방법

으로 처리하기 위해서는 처리시설이 기존 하수처리장에 인접하여 우기에 미생물의 

조달이 용이하도록 하는 것이 유리하기는 하나 집수 시스템의 규모가 상대적으로 

커지는 단점이 있으므로 설치여건을 기술적, 경제적, 유지관리적 측면으로 분석하

여 적용성을 판단해야 할 것이다. 
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2.2.2 비구조적 관리방안

수계오염총량관리 기술지침(환경부,2008년)
9)에 의하면 비점오염원 관리기법 중 최

선의 방안은 비점오염원 발생을 근본적으로 억제하는 방안으로 주로 비구조적 방법이 이에 

속하며 대표적인 비구조적 관리기술은 방류수 수질규제 적용, 토지이용 규제, 도시관리, 합

류식 하수관거 월류수 관리(CSOs) 등이 있다.

첫째 방류수 수질규제 적용은 하수처리시설 및 폐수처리시설과 같은 방류수질 

규제를 주택단지 및 산업단지의 개발계획 수립 시 비점오염원 저감 설치지침과 규

제기준을 계획하도록 한다.

둘째 토지이용 규제는 토지이용을 효율적으로 할 수 있도록 토지개발 시 주변 

자연특성, 환경용량 및 개발형태와 부합한 비점오염원 저감방안을 유도한다.

셋째 도시 관리는 도시환경 개선을 위하여 비점오염원이 발생할 수 있는 지역을 

대상으로 강우 전 청소, 봄에 눈이 녹기 전에 겨울 내 쌓인 오염물 청소 등을 겸

한 거리청소를 실시한다.

넷째 합류식 하수관거 월류수 관리(CSOs)는 합류식 하수관거에서 우기 월류수의 

관리로 하천유입 오염원을 감소한다.

다섯째 선진 친환경 경작방법 홍보 및 보급은 침식 및 유출량을 감소시키기 위

한 작물 경작방법을 보급, 윤작 등을 실시한다.

여섯째 환경농업을 도입하거나, 비점오염원 관리에 관한 통합규정 신설 등의 환

경법령 정비한다.

친환경적인 토지이용을 위한 법령 및 제도정비 추진하거나 상수원지역 친환경농

업 진흥국민실천 의식제고를 위한 홍보강화 하는 방안도 있다. 그리고 비구조적 

관리방안의 종류로 비점오염원 원천저감방안, 공사 중 오염저감방안, 수변구역 관

리방안, 자연완충지역 조성방안, 시민참여 및 교육 홍보방안이 있다.

그 내용을 살펴보면 비점오염원 원천저감방안은 자연계로 배출되는 오염원을 제

거 또는 감소하는데 있다. 환경보호와 연계하여 친환경 제품의 사용 및 청정 생산

기술 적용하거나, 생산 공정의 중간부산물 및 최종 배출물을 자원화하여 재활용하

고 있다.
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비점오염원의 발생 요인을 사전 차단은 자동차 연료, 농약, 페인트, 유기용매 

등과 같은 유해물질의 저장, 사용, 폐기하거나 골프장, 공원, 유원지 등의 잔디 

관리, 강우 시 부유물의 인근수계로 유입 방지, 주차장 및 주유소와 같은 장소에

서의 상업적 활동 방지, 애완동물 배설물의 부적절한 배출 억제, 산업폐기물의 부

적절한 적재를 방지한다.

다양한 분야(가정, 상가, 공장, 학교, 교통, 공공장소 등)에서 비점오염원의 발

생요인을 저감함으로써 수질개선을 유도한다. 오염원 저감은 중앙정부 및 지자체

의 지속적 관심을 통해 교육, 참여 및 보상을 통하여 수행하거나 가정주부를 대상

으로 적절한 교육 프로그램 활성화하거나 자동차 오일, 부동액 등을 효율적으로 

관리할 수 있는 체계 구축한다.

그리고 적절한 제초제․살충제의 사용, 비료 살포 등을 수행할 수 있는 전문가 훈

련, 교육 및 인증을 위한 프로그램 개발, 생분해성이 용이한 친환경제품의 사용 

장려, 지표면에서 배출 가능한 애완견 배설물의 적절한 처리, 강우 시 우수의 적

절한 배수, 불투수 주차장에 대한 오염저감을 위한 설계 및 유지관리, 비점오염 

발생원을 생산단계부터 저감하기 위한 계획수립, 수자원 보존, 재래식 화장실

(septic system) 개선, 오수처리시설 관리에 대한 교육과 관리프로그램 구축, 지

하수 오염방지 프로그램도 개발한다.

  장점으로는 비점오염원의 원천 저감효과에 의해 오염원 장소 및 인근수계의 수질개

선에 교화가 있고, 구조적 비점오염저감시설 설치 개소 수 절감 효과가 있다.

  단점으로는 자벌적 주민참여가 곤란하고 지속적인 모니터링이 안 되는 것이다.

비점오염원 공사 중 오염 저감방안으로 공사 중 오염저감시설은 필수적이다. 저

류지 및 토사유출 방지시설이 일반적이지만 질소․인․유기용매 및 살충제와 같은 오

염원 제어를 위한 설계방안을 유도한다. 대부분의 비점오염 저감기술은 공사 중 

오염 저감기술에 활용 가능하다. 공사 중 오염 저감기술은 공사 지역에서 오염원 

발생을 저감함으로써 수계에 오염원을 최소화할 수 있다.

그 적용성은 침식, 토사유출, 장비의 정비 및 수선, 폐기물 수리 및 처분, 우수 

유입구 정비, 분진제어, 자재보관, 세차 및 세륜 시설, 폭파지역, 오폐수 처리 설
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비 등이 있다. 모든 공사 지역에 해당되지만 계획과 유지관리 기술은 공사규모와 

관련하여 특정 사업에 국한될 수 있다.

  재성평가에 있어 장점은 수변구역 및 수계로 유입되는 비점오염원 저감과 수계

의 토사 퇴적을 최소화에 있다. 그런 반면에 단점은 공사장에서 수계로 유입되는 

물은 유로를 전환한 경우 하천 건천화 현상 발생하는 것이다. 그리고 수변구역 관

리는 구역 내 활동 및 개발에 관한 사항으로 강우 시 효율적 관리방안을 모색코자 한

다. 인구증가율, 생활, 경제활동, 자연적 오염, 사회간접시설 등의 공동체 생활 속에

서  수변구역 고려를 포함한다.

수변구역을 포함한 수계에 영향을 최소화하기 위한 목표와 정책(토지활용방안 포

함)을 통한 효율적 수변관리가 요구되고 수변구역관리는 수계중심으로 이루어진다.

2005년 백도현이 연구한 자료19)에 의하면 수변구역 관리는 GIS 혹은 지도 중첩법

을 통하여 계획을 수립하고 수계에 적용하라고 제시하고 있다. 그리고 2007년 강두

기가 연구17)한 자료에 의하면 수변구역 관리의 장점은 수변구역 인접 토지 및 수

계활용 방안과 수변구역 관리를 통한 다양한 토지활용 방안 축적, 환경개선을 위

한 모델링 구축에 있다. 그러나 단점은 수변구역과 행정구역의 중첩에 따른 혼선

을 야기하는 것으로 드러났다.  
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2.3 국내․외 비점오염원 설치운영 사례

2.3.1 국내사례

하수도 시설기준(환경부, 2005년)에 따라 국내 사례는 크게 두 종류로 구분된

다. 첫 번째로 "수질 및 수생태계보전에 관한법률" 53조에 의한 비점오염원설치신

고제도에 의해 설치되는 개별시설과 둘째로 관리지역․수질오염총량제 등 지자체의 

필요에 의해 설치되어지는 국고보조사업에 의한 시설로 나누어진다. 이러한 제도

적 기반은 2007년 동법 개정과 함께 마련되었으며, 동법의 개정을 위해 2004년부

터 시범사업을 통한 근거를 마련하였으며, 그 수행을 한국환경공단과 한국수자원

공사에서 실시하였다. 본 연구에서는 비점오염원설치신고제도에 의해 설치되는 개

별시설에 대해서는 언급하지 않으며, 2007년 이후의 국고보조사업에 의한 설치시

설은 현재 공사 중인 곳이 대부분으로 평가가 불가능한 상황이다. 따라서 2004년 

이후로 시행되고 있는 "4대강 비점오염저감 시범시설 설치 및 모니터링"에 대해 

집중적으로 고찰하고자 한다.

(1) 한강유역 시범시설 현황

환경부에서 4대강수계에 시범사업으로 설치한 비점오염저감시설은 총 43개소로 

장치형 20개, 자연형 23개로 구성되어져 있다. 이 중 한강수계의 자연형

시설은 포곡 삼계리, 백사 도지리의 인공습지와 이천IC(침투저류지) 등 총 14개

소가 설치되어 있으며, 스크린 + 저류형 시설이 2개소, 인공습지 또한  3개소가 

설치되어 있다. 각 시설의 토지이용은 도로, 주거지, 임야 등으로 다양하게 구성

되어 있다. 또한 한강수계의 장치형 시설은 여과형, 와류형, 스크린형으로 용인 

삼가동 차량등록사업소, 김량장동 하천고수부지 등에 설치되어 있다. 

 2004년도는 식생수로, 식생여과대, 인공습지. 침투도량, 장치형시설을 19개소

를 설치하였고, 2005년도 침투저류지, 침투도량, 장치형시설 등 6개소를 설치하였

다.

4대강수계 비점오염저감시설 모니터링 및 유지관리(2005년∼2009년, 환경부)연

구결과를 살펴보자 한다.
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1) 자연형시설 저류형 시설

 광주 경안동 스크린+저류형 시설은 자연형 시설로서, 경기도 광주시 경안동 빗

물펌프장 내부에 위치하고 있다. 시설로 유입되는 대상구역의 토지는 논, 밭, 도

로 및 기타 등으로 구성되어 있으며, 전체 배수구역 면적은 177.7ha이다. 시설 설

계 시 평균유출계수는 0.51이 적용되었다. 

모니터링 시설현황을 살펴보면, 차집된 강우유출 수는 유입구를 통과하여 와류

시설로 유입된다. 와류시설을 통과하여 저류조 내로 유입된 후 수위가 상승하게 

되면 배수펌프를 통해 배출되게 된다. 본 시설의 모니터링 지점의 경우 유출수 모

니터링 지점을 당초의 방류구에서 저류조 내부로 변경하여 시행하였다.

2) 자연형 시설 침투저류형

 침투저류형(용인 유방동) 시설은 자연형 시설로서, 경기도 용인시 유방동(용인 

IC 부근)에 위치하고 있다. 시설로 유입되는 대상구역의 토지는 도시, 산지, 도

로 등으로 구성되어 있으며, 전체 배수구역 면적은 9.13 ha이다. 시설 설계 시 

평균유출계수는 0.58이 적용되었다.

모니터링 시설현황을 살펴보면, 영동고속도로 서울방향 우측편의 측구를 통해 

강우유출수가 차집 되고 있으며, 유입구(원형파이프+맨홀)를 통과한 유입수는 침

전조에서 1차 침전하고 월류하여 시설지(침투저류지)내로 유입된다. 강우가 많을 

시 시설지(침투저류지)의 수위가 상승하게 되면 월류구를 통해 유출되어 경안천으

로 들어간다. 모니터링을 위한 시료채수는 유입구(원형파이프+맨홀) 및 시설지(침

투저류지) 관정에서 실시하였다. 이외에 용인 초부리 침투저류지가 있다.

3) 장치형 스크린형(용인 운학동)

장치형 시설로서 영동고속도로의 유출수가 유입되어 시설과 이어진 유입관을 따

라 기선교 아래로 시설 배수로로 이어져있다. 시설 내에 유입된 우수는 원통형으

로 와류가 형성되어 중력침전으로 고형물과 토사를 제거하고 스크린을 통과하고 

유출관을 통하여 유출부에서 배수로를 따라 경안천으로 들어간다. 시료 채수는 

유입부 앞단과 유출관에서 실시하였다.
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4) 장치형 여과형(용인 왕산리)

  Perlite 재원으로 이루어진 여재에 의한 여과가 주공정이다. 집수조와 여재가 

설치된 시설내로 설계되어있다. 시료 채수는 집수조와 시설 내 사이에 유입 맨홀

을 통해서 실시하였으며, 유출부는 시설에서 유출관으로 이어지는 맨홀에서 실시

하였다. 유량 측정은 저류조로 유입되는 개수로를 통해 측정하였으며, 유출부의 

경우 맨홀 내에서의 측정에 위험이 있어 유입량으로 대체하였다. 이외에 용인 역

북동, 광주보건소 등이 있다.

5) 와류형(광주시 상번천리)

경기도 광주시 중부면 상번천리에 위치한 와류형 시설은 고형물제거를 위해 원심

력 및 중력침전기작을 이용하는 와류형 시설로서 당초 처리용량은 3,005 m3/일로 

설계되었다. 배수유역은 중부고속도로 및 45번 국도로 이루어진 100% 도로 지역으

로서, 설계상의 배수유역 면적은 0.6ha이나 실제 현장답사 결과 이보다 적은 약 

0.25ha의 면적을 갖고 있는 것으로 조사되었다. 또한 본 시설물은 초기유출시간 

60분 동안의 초기유출량 304 m3 (7,296 m3/일) 용량을 처리할 수 있도록 설계되었

으며 처리유출수는 인근의 경안천으로 방류된다. 

 

6) 양화천 하천정화시설

 경기도 여주군 가남면 상활리 587번지 일원에 위치하고 있으며 면적은 2,400㎡, 시설규

모 10,000㎥/일이다. 쇄석과 플라스틱 메디아를 이용한 접촉산화공법으로서 정화 원리는 수

중의 자갈 및 플라스틱 메디아에 미생물 막을 형성하여 미생물 막에 의한 하천수중 오염물

질의 산화 분해로 수질정화작용 한다. 하천자연정화공법을 이용한 하천수질 개선이 주목적

으로서 오염하천을 대상으로 환경친화적 수질개선 및 하천의 자정능력 재고, 팔당호의 수질

개선 및 지역주민의 수변공간을 제공 할 수 있다.

그리고 오염된 하천의 자정능력 향상 및 수질개선으로 인한 친수 공간 제공이 가능하며 

자연친화적 주거환경 개선이 가능하다.

환경부에서 2006년에서 2008년에 걸쳐 한강수계 비점오염저감시설에 대한 모니

터링 결과는 Table 2.6과 같다.
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 Table 2.6. Removal efficiency of treatment method of Han river 

구 분
처리효율(%)

TSS BOD COD T-N T-P

자

연

형

전  체 31.6～96.8 44.0～95.8 37.5～94.5 18.9～96.8 42.9～95.9

저류시설 31.6～94.3 52.7～94.7 52.8～94.5 34.2～89.9 48.2～92.6

인공습지 80.4～90.7 63.2～91.6 62.6～88.8 18.9～89.8 64.9～92.7

침투시설 68.0～95.8 51.6～94.0 51.5～94.5 39.4～91.2 42.9～95.9

식생형시설 75.1～96.8 44.0～95.8 37.5～94.2 28.2～96.8 47.2～95.1

장

치

형

전    체 0.5～92.8 -2.7～81.0 6.2～80.9 -22.1～70.1 7.0～77.9

여과형 0.5～92.8 -2.7～81.0 18.8～80.9 -9.3～70.2 8.2～77.9

와류형 7.7～48.9 15.4～33.5 10.6～27.1 4.0～32.5 18.4～43.8

스크린형 4.8～42.6 0.5～35.0 6.2～30.8 -22.1～25.4 7.0～53.3

(2) 낙동강유역 시범시설 현황

  영천시 대명리 등의 처리공법과 시설용량은 Table 2.7에 나타낸 바와 같이 대구 

대명동 소재 응집침전형 시설은 도시형 토지이용이 100%를 차지하고 있으며, 배수

유역 면적은 공단지역 및 하천 상류의 도시지역을 포함한 998ha 이다. 본 비점오

염저감시설의 설계를 위한 평균유출계수 산정 시에는 불투수율이 매우 높은 공업

단지 및 주거 밀집 지역으로 토지이용을 고려하여 0.85를 설정하였다. 응집침전형 

시설은 강우 발생 시 배수 유역에서 배출되는 비점오염물질 중 초기강우에서의 고

농도의 총인과 BOD, 부유물을 효과적으로 제거할 수 있게 제작되었으며, 1회 저류 

용량은 30,000m3이다. 이 유역에서 강우 유출수는 대명천을 통해 집수되며, 응집제

를 이용한 응집 및 침전을 주요 기작으로 오염물질을 제거하여 방류된다. 

경상남도 김해시 어방동 98-1번지 하천고수부지 일원에 위치한 신어천 하천자연정화

시설은 처리용량이 8,400㎥/일 으로서 끈상 미생물 접촉공법으로 하천수중의 자갈이나 

풀뿌리 등에 미생물막이 형성되어 오염물질을 산화 분해하여 정화하는 것으로 미생물 

막의 표면적을 증대시킨 끈상 접촉재를 충진한 본 처리시설에 오염된 하천수를 유입시

켜 접촉재에 부착된 미생물에 의해 오염물질을 분해하는 생물학적 처리공법이다.
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 낙동강 수계 물 관리종합대책’의 일환으로 수질오염이 심화된 하천을 중심으로 자

연 정화시설을 설치, 자연정화기능을 향상시킴으로서 영남권의 상수원인 낙동강의 수질

을 개선하고 지역주민의 주거환경 개선에 기여하고자 한다.

 하천수는 별도의 이송시설 없이 본 처리시설에 유입되어 단계별로 자연유하 되면서 

처리되므로 시설의 유지관리비용이 저렴하며, 처리장에서 발생하는 슬러지는 포기조 하

부에 침전된 후 펌프-카에 의해 직접 흡인되어 반출, 처리하므로 슬러지 처리에 따른 2

차 오염 및 공해방지 하천의 자정능력을 향상시켜 수질정화 및 생태계 복원을 가능하게 

한다. 

Table 2.7. Removal efficiency of treatment method of Nag dong river

대상지명 처리공법 배수구역(ha) 시설용량(㎥) 주요 오염원 

영천시 대평리 인공습지 568 5,000 축산 및 농업지역

함안군 산서리 식생수로 351 1,600 농업지역

구미시 원평동 여과형 25 6,120 주거지역

달성군 논공읍 와류형 88 19,200 공단지역

  2006년과 20008년에 걸쳐 낙동강 수계 4개 시설에 대한 비점오염저감시설에 대

한 모니터링 결과는 Table 2.8과 같다.

Table 2.8. Result of 2006~2008 Monitoring

대상지명 처리공법
처리효율(%)

TSS BOD COD T-N T-P

영천시 대평리 인공습지 33.5~47.4 -2.3~32.9 24.4~36.1 23.4~33.0 21.9~29.5

함안군 산서리 식생수로 28.6~35.4 2.7~33.0 8.4~33.0 20.5~34.4 10.2~32.1

구미시 원평동 여과형 48.9~74.5 47.9~63.1 48.6~73.7 18.0~24.7 37.9~45.9

달성군 논공읍 와류형 28.1~41.9 13.4~27.6 14.6~21.3 12.7~20.0 10.9~22.3

1.경북영천 인공습지와 경남함안 식생수로는 공사후 하류부 수위상승으로 인해 물이 정체되어 전반적인 효율이 낮게 산정되었음, 

 2.대구시 대명동 응집침전형 비점오염저감시설은 현재 시운전중으로 금번 모니터링시 제외
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(3) 금강유역 시범시설 현황

  Table 2.9에 나타낸 바와 같이 금강 수계 공주시 우성면 등 5개 비점저감시설에 대한 

처리공법 등을 Table 9에 나타낸 바와 같이 금강유역은 비점오염원에 의한 부하가 하천 

및 호소 수질에 미치는 영향이 전체의 20~30%로 추정되고 있으며 주요 오염원으로는 도

시 노면배수, 사업장 야적물질, 축산분뇨 유출, 농경배수 등이 있다. 

  도시지역, 도로, 농경지와 같이 광범위한 지역에서 강우유출수와 함께 배출되는 비점

오염원의 처리기술 확보를 위해 금강 수계에 비점오염원 관리시설을 시범적으로 설치 

운영하고 비점오염원관리시설의 시범적 설치 및 운영, 모니터링을 통해 비점오염원관리

시설 설계․ 운영자료 등을 충분히 확보하여 향후 본격 추진되는 비점오염원 관리사업의 

성공적 수행의 토대를 마련하는데 그 목적이 있다.

  또한, 금강 수계 방류수역의 수질개선 효과로 인한 수자원 보호와 해당수역의 

수질보전 및 부영양화 감소를 통한 환경개선 효과, 오염물질 부하의 하천환경오염 

저감으로 쾌적한 생활 및 자연환경에 기여할 수 있다.  

 Table 2.9. Treatment method and facility of quality of Gum river

위   치 배수특성 
배수구역

면적(ha)

부지면적

(m2)
처리공법 

시설용량

(㎥, ㎥/d)

공주시 

우성면 상서리
농업배수 221 21,650 인공습지 11,235

서천군

서천읍 구암리
농업배수 79 8,442 인공습지 3,945

서천군

장항농공단지
농공단지 26 3,438 장치형 12,355

논산시 연무읍 

양지리
축산배수 11 9,702 장치형+인공습지 4,006

김제시 신풍동 농업배수 86 6,312 인공습지 1,945

정읍시 

덕천면 도계리
축산배수 60 5,441 장치형+인공습지 3,542
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2008년에서 2009년까지 금강 수계 인공습지와 여과형 시설에 대한 모니터링 결

과를 Table 2.10에 나타내었다.

Table 2.10. Result of 2008~2009 Monitoring of Gum river

시설명

제거효율(%)

TSS BOD COD T-N T-P

인공습지

(논산 양지리)
38.4~94.3 34.6~82.4 -34.0~75.3 7.3~26.6 55.5~58.8

여과형

(서천 장항농공단지)
81.6~96.3 10.3~83.0 45.6~85.2 19.0~55.2 -218.7~54.0

(4) 영산강수계 비점저감시설 시범설치사업

 영산강수계 비점저감시설은 Table 2.11에 나타낸 바와 같이 영산강 및 섬진강은 비

점오염원에 의한 부하가 하천 및 호소 수질에 미치는 영향이 수계에 따라 전체의 

20~40%에 미치는 것으로 추정하였고, 특히 여름철 강우기에 집중적으로 영향을 미치는 

것으로 판단되었다. 영산강권역 수질개선을 위해서는 점오염원은 물론 비점오염원에 대

한 관리가 필수적이다. 도시지역, 도로, 농경지와 같이 광범위한 지역에서 강우유출수

와 함께 배출되는 비점오염원의 처리기술 확보를 위해 영산강･섬진강수계에 비점오염원

관리시설을 시범적으로 설치 운영하고 비점오염원관리시설의 시범적 설치 및 운영, 모

니터링을 통해 비점오염원관리시설 설계․ 운영자료 등을 충분히 확보하여 향후 본격 추

진되는 비점오염원 관리사업의 성공적 수행의 토대를 마련하는데 그 목적이 있다.

또한 영산강수계 방류수역의 수질개선효과로 인한 수자원 보호와 해당수역의 수질보

전 및 부영양화 감소를 통한 환경개선 효과, 오염물질부하의 하천환경오염 저감으로 쾌

적한 생활 및 자연환경에 기여할 수 있다. 
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대상지명 처리공법

처리효율(%)

TSS BOD COD T-N T-P

나주시 성북동 침투형 33.9~69.6 56.5~87.7 48.0~91.2 -244.7~10.8 -1823~-98.6

나주시 송촌리 인공습지 -50.4 ~25.7 40.5~57.6 51.3~53.4 40.0~54.5 61.3~82.0

상무지구1 여과형 82.5~83.2 42.1~43.6 39.1~40.9 28.3~31.8 50.8~53.9

상무지구2 여과형 87.4~90.7 50.2~54.3 48.5~53.6 54.9~50.3 50.8~53.7

Table 2.11. Introduction  of non-point source reduction facility

위   치 배수특성 
배수구역

면적(ha)

부지면적

(m
2)

처리공법 
시설용량

(㎥/d)

나주시 동수오량농공단지 농공단지 46ha 866 장치형 23,933

나주시 성북동 주차장 주차장 775평 2,604 침투형 213

나주시 

다시면 송촌리
농업배수 253ha 25,728 인공습지 13,127

광주시 상무지구1 주거지역 160ha 5,184 장치형 71,280

광주시 상무지구2 주거지역 90ha 6,392 장치형 64,109

  4대강수계 지점오염저감시설 모니터링결과(2009년, 환경부) 영산강 수계 나주시 성

북동 침투형 시설 등 4개 비점저감시설에 대한 처리효율을 Table 2.12에 나타내었다.

 Table 2.12.  Result of 2009 Monitoring of Young san river
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(5) 시범사업 평가 분석

1) 효율평가방법

  비점오염원 제어를 위한 관리방안(국립환경과학원, 2009년)결과 
32)비점오염저감시설 

처리효율을 객관적으로 평가하기 위해서는 통일된 모니터링 및 분석방법, 저감효율 산

정방법 채택이 필요하나, 산정방법에 따른 저감효과 상호비교에 도움을 주고자 네가지 

방식 모두 사용되었다.

  첫째 제거 효율법(Efficiency Ratio, ER)은 모니터링 강우별 유입/유출 농도 산술평

균 저감효율(모니터링 강우별(량)에 따른 저감효율 차이로 가장 신뢰성이 낮음)을 산

정 하는 것이다.

둘째 부하량 합산법(Summation of Loads, SOL)은 모니터링 강우의 유입/유출 부하

량 합에 대한 저감효율(저감효율평가에 가장 적합하나, 모니터링 한 강우에 따라 저감

효율이 영향을 받음)을 구하는 것이다.

  세째 부하량 회귀식법(Regression of Loads, ROL)은 모니터링 강우별 유입/유출 부

하량의 추세선(기울기)을 통한 저감효율(강우별 강우량에 따른 저감효율 차이를 보완

한 산정방법)을 그리는 것이다.

  네째 강우량 빈도법(Rainfall of Frequency, ROFM)은 모니터링 강우별 유입/유출 부하

량 저감효율에 강우량별 발생빈도 비율을 고려한 저감효율(각 지역의 연간 강우별 발생

빈도를 고려하여 저감효율을 산정할 수 있으나 실제 강우에 따른 효율이 아니라 모델

링한 저감효율임)을 산정한다.

2) 처리효율 산정방법별 처리효율

TSS 기준 산정방법별 처리효율은 ER ≦ SOL ≦ ROFM ≦ ROL 순으로 나타난 것으

로 파악 되고 있다,  시설별 처리효율 산정결과 ER은 과소값, ROFM, ROL은 과대값

이 많고, SOL은 중간 값이 많은 것으로 나타나 EPA(2002)에서와 같이 SOL을 사용

하여 평가하였다.
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3) 시설별 처리효율

자연형 시설이 장치형 시설보다 처리효율이 높은 것으로 파악되었으며, 자연형

시설은 TSS(67.1∼94.6%), BOD(49.5∼93.7%), COD(50.0∼94.3%)의 저감효율을 나

타났고 장치형 시설은 TSS(14.3∼90.4%), BOD(2.5∼79.1%), COD(8.1∼78.3%)의 저

감효율로 제시되었다.

자연형은 침투저류지, 인공습지가 처리효율이 높고, 시설에 유입되는 TSS, BOD, 

COD가 50%이상 저감되는 것으로 나타났으며 자연형 시설 처리효율 순위  침투저류

지≧인공습지≧침투도랑의 순으로 보고되었다. 장치형 중에는 여과형이 처리효율

이 높은 것으로 나타났으나, 스크린형, 와류형 시설의 처리효율은 50% 미만(TSS기

준)으로 제시되었다.

4) 시설별 처리효율에 대한 평가

장치형이 자연형에 비해 처리효율 편차가 큰 것으로 나타났는데 이들 시설에 대

한 처리효율을 비교한 결과를 Fig. 3.3으로 나타낸 바와 같이 장치형은 자연형에 

비해 시설용량이 작고 수리학적 체류시간이 짧아 강우패턴과 초기우수 유입농도에 

대한 완충능력이 낮은 것으로 평가되었으며[장치형 시설의 시설규모 : 수질처리용

량(WQv)의 10~20%], 장치형은 유지관리 횟수 및 방법에 따라 처리효율이 증가되는 

경향을 나타나는 것으로 보고되었다. 
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Fig. 2.3. Treatment efficiency of equipment form and natural form
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장치형은 완충능력이 낮아 유지관리(준설, 여재교체, 정체수 배제 등) 횟수에 

따라 시설의 효율이 증가하는 경향을 보이고 있는 것을 알 수 있었다.

5)시범사업 사례 분석

시범사업의 모니터링이 장기적인 연속모니터링이 아닌 한계는 있으나 우리나라 

최초의 체계적인 모니터링이었으며, 향후에도 지속될 것으로 조사되어 그 가치가 

큰 것으로 판단되었다. 결론적으로 자연형 시설이 장치형 시설에 비해 설치비, 운

영관리비, 처리효율 등에서 유리한 것으로 제시되었으며, 자연형 시설이 장치형 

시설보다 안정적인 처리효율의 확보가 가능하였으며, 설치비, 운영관리비 면에서 

유리한 것으로 분석되었다. 장치형 시설의 경우 유지관리 정도에 따라 처리효율의 

편차가 큰 것으로 분석되었으며 처리효율 편차의 원인분석과 처리효율 향상을 위

한 세부적 검토 필요한 것으로 제시되었다. 비점오염저감시설 설치위치의 적정성

이 처리효율에 직접적 영향을 미치는 것으로 고찰되었으며 장치형의 경우 하수의 

혼입, 유입․유출 간의 단차가 작은 경우 등에 의해 처리효율이 증가하거나 감소될 

수 있다. 따라서 향후 저감시설의 설치위치 선정에 대한 지침이 필요할 것으로 판

단되었다. 또한 자연형 시설과 장치형 시설의 조합을 통해 안정적인 처리효율 확

보 및 유지관리 용이성 확보가 가능할 것으로 판단되며 자연형은 처리효율이 안정

적이고 유지관리 빈도가 낮은 반면 장치형은 시설설치 부지가 적게 소요된다는 장

점이 있으므로 장치형과 자연형 시설의 조합방법을 강구하여 안정적인 처리효율과 

시설의 컴팩트화를 달성할 수 있는 방법적 검토가 필요할 것으로 고찰되었다.
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2.3.2 국외사례

(1) 미국 뉴욕주 켄지코 저수지

1999년 4월초에 뉴욕시의 환경국(DEP)은 Kensico 저수지에서 물의 오염물을 줄

이기 위해 계획한 Stormwater Best Management Practices(BMPs)를 설치하기 시작

했다. 켄지코 저수지는 뉴욕시로부터 약 25km 북쪽에 위치하며, 1917년에 건설된 

켄지코 댐에 의해 형성되었다. 

뉴욕시 식수의 약 90%를 제공하는 Catskill/Delaware 유역의 많은 저수지 중 하

나로써 물이 정수장으로 보내지기 전에 이 저수지를 거쳐 지나기 때문에 수질 보

전을 위한 다양한 프로그램이 설치 운용되고 있다. 저수지내에 비점오염물질을 처

리하기 위한 시설로서 BMPs 저유량 우회처리시스템(Low Flow Diversion)처리 방식

이다.41) 또한 확장 저류조 시스템(Extended detention basion)방식을 적용하여 상

부 저수지에서는 입자크기가 큰 침전물을 제거한 후 저류조에서는 박테리아와 같

은 미세입자들을 제거할 수 있다.

유역 내 주요 하천에서 발생하는 박테리아를 포함한 오염물을 줄이기 위한 유수

조절(Stormwater Control) 목적으로 실행하였으며 오염물의 유입을 차단하기 위하

여 Catskill Upper Effluent Chamber와 MalcolmBrook 사이에 커튼 막(curtain 

wall)을 설치하였다.42)

저수지내로 유입되는 비점오염 물질 중에서 정화조 유출수, 경작지에서의 비료

와 농약살포 오염물질, 도로재설용 모래 염화나트륨등을 처리하기 위하여 설치된 

시설로 평상시 우수 관거의 저유량인 집배수의 처리가 가능하다. 인공습지의 설치

를 통하여 저수지내로 유입되는 병원성세균, 혼탁도, 기타 오염물질의 양을 줄임

으로써 수질향상에 크게 이바지할 수 있다. 또한 주변 공장들로부터 유출되는 오

염물질의 처리도 기대해 볼 수 있다.

(2) 미국 Des Plaines River 인공습지

미국 illinois주 Des Plaines River 에 설치한 인공습지는 시범사업의 일환으로
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서 대규모 실험시설 설치, 유량과 수위의 조절, 토양조건의 시험, 다양한 자연식

생의 도입을 통해서 습지의 기능을 평가하고 있다. Illinois 주 Wadsworth 주변에 

4개의 습지를 조성하였다. 습지의 규모는 1.9~3.4ha이고 체류시간은 평균 6.5일이

다. 유역은 농업(80%) 및 도시지역(20%)으로 구성되어 있으며, 하천은 토지이용활

동에 따른 비점오염물질과 소규모 가정하수처리장으로부터 점오염 물질로 인해 오

염이 되어 있다. 습지의 경우는 대부분 자연유하 식으로 물을 유입하는 것이 더 

좋은 방법이지만 이 경우 부지의 제약과 다양한 수리학적 조건에 대한 실험을 위

해서 양수를 통해서 강에서 습지로 물이 유입되도록 하였다.43)

토지이용 활동에 따른 비점오염물질의 처리와 소규모 가정 하수처리장의 점오염 

물질을 처리하기 위한 저류형 습지로서 미국 Illinois주 Des Plaines강의 인공습

지 시범사업은 습지의 활용을 통해서 하천정비를 위한 기준을 얻고, 계속적인 운

영으로 유지관리 지침서를 작성하는 것을 목적으로 하고 있다.

인공습지의 설치를 통하여 주변 주거지의 오염물질 정화와 습지 내 생물 다양성

의 증진의 도모가 가능하며 주변 환경과의 환경친화성으로 인한 경관의 질적인 향

상이 가능하다. 현재 습지로 조성되기 전에 비해 새들의 개체 수는 크게 증가하였

다. 물새의 경우는 종류가 500%증가하였고, 종류별로 개체 수는 4,500%가 늘어났

다.

(3) 미국 Louisiana 연안습지

미국 Louisianan 연안은 강우 시 토양 유실로 인하여 연안습지가 소질 되고 있

으며 소질로 인한 습지의 고농도화로 염분화 되면서 연안습지가 파괴되고 있는 실

정이다.39)

연안습지의 소실로 인한 인공습지의 고농도 염분화에 의한 습지 파괴현상을 막

기 위하여 인공수로를 이용해서 강물을 연안습지로 유입함으로서 고농도의 염분화

를 방지하고 연안습지의 감소의 방지를 위하여 습지를 조성하고 있다.

습지의 조성을 통한 시민들의 휴식처와 여가 활동공간의 제공을 도모하고 궁극

적으로 토양 유실방지를 통한 수질개선효과를 기대할 수 있다. 강우 시 침투 유출

량의 감소효과와 홍수조절, 수질개선, 동식물의 서식처 보호가 가능하다.
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(4) 일본 아라카와 하천의 수질개선 사례

일급 하천인 아라카와(荒天)는 이치하사마쵸(一迫町)에서 발원해 츠키다테쵸(築

館町) 시가지의 남쪽을 거쳐 이즈누마(伊豆沼)에 흘러 유입되며, 유역 면적 18.4

㎢, 유로장 12.0km의 늪에 유입하는 제일 큰 하천이다. 최근 유역 개발 등으로 인

해 생활하수가 유입되어 수질이 악화되고 있는 하천이다. 오염된 하천수를 고수부

지의 정화시설에서 처리하여 하천에 환류 시키는 하천정화법은 오염된 하천수의 

수질을 50~80% 정도 개선시킬 수 있다는 점에서 최근 급속히 보급되고 있다. 하천

정화법 중에서도 역 간접 촉산화법은 비교적 오염도가 낮은 다량의 하천수를 일정 

시간에 걸쳐 정화할 수 있기 때문에 아라카와 하천에 보급되고 있다.45)

아라카와 하천은 일본에서 유명한 철새 도래지로서, 근래 유역의 개발 등에 따

라 생활 배수가 유입되어 수질의 악화나 토사 퇴적이 심해져 자연환경 보전이 중

요한 과제가 되고 있다. 이에 따라 수질이 좋은 하천수를 이즈누마에 유입시키고 

늪 내부의 수질을 개선시키기 위하여 하천정화시설을 설치하고 있다.

아라카와 하천의 유역개발을 통한 생활배수의 유입과 비점오염원물질의 유입이 

심해져 전문기관에「이즈누마 ․ 우치누마 환경보전 기본계획」수립을 의뢰하여 책

정하고, 단기 ․ 중기 ․ 장기에 걸치는 사업을 계획하였고, 아라카와현 각 부서와 도

시와 농촌이 습지의 복원과 장래를 향한 영속적 보전을 목표로 다양한 대책을 강

구할 수 있게 되었다.

이에 따라서 오염된 하천의 자정능력 향상 및 수질개선으로 인한 친수 공간 제

공이 가능하며 자연친화적 주거환경 개선이 가능하다.

(5) 일본 가와지리가와(川屈川) 호내호(湖內湖) 식생정화시설

가스미가우라호 내에 돌로 쌓은 경계 제방을 구축하여 작은 호, 즉 호 내 호를 

만들어 오염물질을 침전시키는 수심 2m 정도의 침전 Pit를 설치하고, 그 외 대부

분의 지역은 수심 0～0.5m 정도의 식생대를 조성 시설의 말단에는 경계제방이 9개

소가 열려 있어, 이곳으로 정화된 하천수가 유출되도록 되어 있다.47)

호 내 식생정화시설의 효과는 조사․ 연구 중에 있으며, 효과 입증 시 가스미가우

라호 전체에 설치 예정이다. 현재 처리효율은 SS 90% 정도, 질소․인이 20～30% 정

도 제거되고 있으며, 식생대에 치어들이 많이 서식하고 있는 것으로 조사되고 잇

다. 침전 Pit의 준설은 가스미가우라호 준설과 병행하여 실시하고 있다. 오염물질
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의 호 내 직접 유입을 방지하기 위하여 침전 Pit에서 오탁물질을 침전시키고, 인

공 섬을 설치하고, 일반침전구역에 갈대, 마코모, 향포 등의 식생대를 조성하여 

수질을 정화시키고 있다.

호내호 식물정화시설(湖內湖 植物淨化 施設)은 호소유입하천 하구에 침전지와 

습성식생대(濕性植生帶)를 조성하여 초기우수의 오염부하량과 평상시 오염부하량

을 감소시키는 시설이다. 동시에 잃어버린 조류 및 어류의 생식지를 복원시켜 주

는 역할을 한다.
48)

가스미가우라에는 제방과 주변민가에 영향을 미칠 정도로 파도가 발생하지만, 

호내 시설은 파도의 감쇄 효과가 탁월하여 식생대의 재생이 빨라 수질정화 효과도 

높으며, 수생생물의 서식지가 조성되어 생태복원 효과가 크다.

가스미가우라호는 크고 작은 52개의 유입하천과 600여개 소 이상의 배수관로가 

있어, 이곳으로 유입되는 영양염류는 가스미가우라호 수질악화의 주된 요인이 되

고 있다. 따라서 이들 물질들이 호 내로 유입되기 전에 침전 및 저류 등의 방법으

로 제거된다면 수질개선에 상당한 효과가 기대된다.48)

또한 Wetland에서는 하천 등에서의 유입수가 체류하고, 자연 상태에서의 식생에 

의한 수질정화(침전, 산화, 흡수 등)가 일어나며, 저서생물 및 수생곤충, 어류, 

조류의 서식장소가 되고 있다.

호안정비로 인하여 자연적 Wetland가 많이 훼손되어 가와지리천 하구 부근에  

인공적으로 Wetland를 건설하여 수질정화 및 생물 서식환경의 조성이 가능하다.

(6) 일본 Kawasaki시의 우수저류조

홍수예방을 위한 우수 저류조의 설치사업은 2단계 사업으로 시행되고 있는데 1

단계는 저류용량 144,000㎥으로 3,445억 엔이 투자되었으며, 2단계 용량까지 합할 

경우 210,000㎥ 5,200억 엔이 소요 예상된다. 저류시설의 용량 산정기준은 5년 확

률강우 58㎜/hr에 면적 1,871 ha, 유출계수 50%를 대상으로 계획하였다. 당초에는 

저류 후 하천에 방류하도록 계획하였으나 관련기관들과의 협의 과정에서 저류된 

저류 물은 초기우수 등에 의한 오염소지가 있어 공공수역 관리차원에서 하수처리

장으로 일정량씩 날마다 이송 처리하도록 하는데, 대량의 강우 시(희석이 되어있

는 것으로 예측)나 강우주기가 짧을 경우에는 하천에 직접 방류하는 것으로 계획

되었다. 설치되는 계측기기로는 탁도계를 설치하여 다른 오염물질인 COD, SS 등과 
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상대 비교하여 오염물질 농도를 예측하도록 되어있다.
46) 저류조의 원격감시체계는 

빗물이 저류조에 들어가도록 항상 수문을 열어놓고 유입될 수 있도록 계획되어 있

고 빗물이 유입되어 채워질 경우 자동적으로 수문을 닫도록 되어있어 원격감시가 

가능토록 설계되어있다.

Kawasaki 시의 우수 저류조 설치사업의 목적은 시 주변 유역의 566ha에 대하여 

홍수를 예방하고, 우천 시 합류되는 하수를 펌핑하여 저류조에 이송함으로써 오염

물의 하천방류에 의한 오염을 예방하고, 하천하구의 홍수에 의해 월류되는 하천수

를 펌핑 저류함으로서 홍수를 예방하는데 목적이 있다. 

다마강이 시내를 관통하여 동경만과 접하고 있는 가와사키시는 70%가 침수 위험지

역이며, 하천주변에 유수지가 전혀 없는 관계로 시에서는 홍수에 대한 예방대책을 계

획하여 88년부터 국고보조에 의해 홍수예방시설용 저류시설 설치사업을 진행 중이며 

홍수예방 및 합류수의 개선(저류수의 하수처리장 이송처리)의 도모가 기대되고 있다.

(7) 뉴질랜드 Manukau 공업지역 CDS 우수처리시설

강우 시 빗물과 함께 발생되는 비점오염물질의 처리를 위하여 뉴질랜드의 

Manukau 공업지역에서는 CDS 우수처리시설을 설치하고 있으며 공업지역과 일반주

거지역 10ha에 대하여 용량 0.9㎥/sec과 1.5㎥/sec 2기가 설치되어 18개월 운영 

중이며 3개월에 1회 내부청소를 하며 Cu, Ni, Cr, Oil 등이 제거되며, CDS에 부착

된 계측기는 없는 것으로 나타났다.51)

비점오염물질 처리를 위하여 상수도요금에 70%의 하수도요금을 부과하여 재원을 

마련하기 시작하여 하천오염 예방을 위한 본격적인 사업을 추진하고 있는 것으로 

나타났으며, 최근 오클랜드에 우수처리시설(CDS) 10군데가 건설 중이며 약 20군데

가 운영 중이다.

강우유출수의 처리시설인 CDS시설의 설치 효과로 설치 전에는 하천이 오염되어 

식생들이 자라지 못했으나, 설치 후에는 생태 복원효과와 함께 하천수질 역시 양

호한 상태를 보이고 있다. 또한 뉴질랜드의 Halfmoon Bay Yacht Club에서도 CDS처

리시설을 설치하여 Halfmoon Bay Yacht Club 상류지역의 택지 개발 시 허가조건으

로 5ha를 대상으로 한 비점오염물질 처리시설 700㎥/sec 2기를 설치하여 현재 운

영 중이며 항만지역의 오탁부하 저감에 기여하고 있다.
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2.4 처리수 재이용에 관한 고찰

하수처리수 재이용 가이드북(환경부,2007년)
15)비점오염원 저감시설을 가동결과 

처리수를 재이용하거나 중수도로 활용하는 국내 사례는 전무한 실정이며, 미국의 

경우 1995년 City of Olympia 연구결과
49) 초기강우를 침전․분리하여 대장균군을 제

거한 후 하수처리장으로 인입하여 처리하는 경우는 있다. 그리고 일본의 경우에도 

1995년 건설성 조사보고서
46)에 의하면 도로지하에 초기강우를 처리하여 도로 청소

수, 조경용수 등으로 재이용하는 사례가 있다.

우리나라의 경우 비점오염원 저감시설에서 처리되는 수량은 하천 유지수로 이용

되고 있는데 향후 처리시설보완과 관련 법령을 개정하는 등 제도적 뒷받침이 필요

한 실정이다. 국내법에 규정한 하수도법의 중수도 수질기준과 재이용의 용도별 수

질기준에 대한 규정을 검토하여 합리적 통합방안을 검토하였다.

2.4.1 중수도 개요

중수도의 수질기준은 하수도법 시행규칙 제 20조에 의해 규정되어 있으며 수세

식 변소용수, 살수용수, 조경용수, 세차․ 청소용수의 4가지 용도로 구분하여 총 9

가지 항목에 대한 기준을 Table 13에 나타내었다. 

중수도 시스템 및 적용방안 연구 결과(한국수자원공사, 1998년)28) 우리나라는 

개별중수도가 대부분을 차지하고 있다. 용도에 있어서도 대부분 수세식 화장실 용

수와, 청소용수, 냉각용수 등으로 한정되어 있다. 이에 반해 선진국들은 화장실 

용수, 공정냉각용수, 세차용수, 살수용수, 소화용수, 여가용수, 청소용수, 세정용

수, 실험용수, 지하살수, 농업관개용, 하천유지용수 등 다양하게 이용하고 있다.

대표적으로 잠실롯데월드, 신라호텔, 기흥 삼성전자, 태영 C.C., 금강 C.C, 이

포 C.C., 안양 C.C., 수원 학촌 수영장, 용인 에버랜드, 이천 현대전자, 인터콘티

넨탈호텔, 신라호텔, 스포타임, POSCO 빌딩 등에 중수도가 설치되어 있으며 골프

장의 경우 살수용수로 사용하고 그 외에는 대부분 화장실 세정수로 이용하고 있

다. 롯데월드나 에버랜드 등 대부분의 중수처리시설은 활성슬러지법이나 이의 변

법을 이용한 종래의 하수처리법을 이용하고 있으며, POSCO 서울경영정보센터에서

는 막 분리를 이용한 중수시설을 운영하고 있다.
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구 분 수세식변소용수 살수용수 조경용수 세차․ 청소용수

총대장균군수 불검출/100mL 불검출/100mL 불검출/100mL 불검출/100mL

잔류염소(결합) 0.2㎎/L 이상일 것 0.2㎎/L 이상일 것 - 0.2㎎/L 이상일 것

외 관 이용자가 불쾌감을 
느끼지 아니할 것

이용자가 불쾌감을 
느끼지 아니할 것

이용자가 불쾌감을 
느끼지 아니할 것

이용자가 불쾌감을 
느끼지 아니할 것

탁 도 2 NTU를 넘지 
아니할 것

2 NTU를 넘지 
아니할 것

2 NTU를 넘지 
아니할 것

2 NTU를 넘지 
아니할 것

생물화학적 
산소요구량

(BOD)

10㎎/L를 넘지 
아니할 것

10㎎/L를 넘지 
아니할 것

10㎎/L를 넘지 
아니할 것

10㎎/L를 넘지 
아니할 것

냄 새 불쾌한 냄새가 
나지 아니할 것

불쾌한 냄새가 
나지 아니할 것

불쾌한 냄새가 
나지 아니할 것

불쾌한 냄새가 
나지 아니할 것

pH 5.8~8.5 5.8~8.5 5.8~8.5 5.8~8.5

색 도 20도를 넘지 
아니할 것

20도를 넘지 
아니할 것

화학적 
산소요구량
(COD기준)

20㎎/L를 넘지 
아니할 것

20㎎/L를 넘지 
아니할 것

20㎎/L를 넘지 
아니할 것

20㎎/L를 넘지 
아니할 것

Table 13. Water quality standards of graywater in Korea(sewage law)

1. 총대장균군 군수, 잔류염소, 탁도, 냄새는 먹는 물 공정시험방법에 따라 분석하여야 한다. 

2. 생물화학적 산소요구량, pH, 색도, 화학적 산소요구량은 에 따라 분석하여야 한다. 

일반적으로 중수도의 원수는 색, 냄새, 탁도 등이 있기 때문에 적절한 처리시설

이 필요하며, 상수와 비교해 부식, 스케일, 슬라임 등의 기능 장해를 일으키는 요

인이 많으므로 처리시설, 송․배수시설 및 이용설비에 대해서 구조, 체질 등을 적절

히 선택하여야 한다. 

또한 중수에는 대장균군이나 일반세균이 함유되어 있으므로 재이용을 계획할 때

는 충분히 인체에 대한 위생적인 측면에 대하여 검토해야 한다. 중수도의 원수는 

가정오수, 빌딩 잡배수, 냉동․ 냉각배수, 공장용수, 하수처리수, 하천수, 우수, 지

하수, 해수 등 다양하다. 이 가운데 하천수와 우수는 지형 및 지역조건과 자연조

건에 따라 이용량이 크게 제한을 받음으로 각각의 경우에 대해 검사할 필요가 있

다.28)  
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2.4.2 하수처리수 재이용수의 용도별 수질기준 

우리나라의 하수처리수 재이용수 수질기준은 강제기준이 아닌 권고기준으로서 

환경부에서 2005년 기준을 마련하여 보급하였다. 용도별로는 범용재이용수, 인체

비접촉 세척용수, 고도 환경용수, 공업용수의 4가지 용도에 따른 9가지 세부용도

로 구분되어 있으며, 13개 수질항목에 대한 기준을 Table 2.14에 제시하고 있다. 

용도

수질항목

 재이용 수질권고기준

범용 재이용수 인체

비접촉

세척용수

고도환경용수
공업

용수5)청소

용수

도시조

경용수

친수

용수

유지

용수

농업

용수3)
습지

용수

지하수

충진4)

pH 5.8～8.55.8～8.55.8～8.55.8～8.55.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5

SS(㎎/L) <6 <6 <6 <6

BOD(㎎/L) <3 <8 <3 <5 <5 <6

DO(㎎/L) >2 >2 >2 >2

탁도(NTU) <2 <2 <2 <2 <10

냄새 미불쾌 미불쾌 미불쾌 미불쾌 미불쾌 미불쾌 미불쾌

색도(도) <20 <20 <5 <20 <20 <5 <5 <5

결합잔류염소

(㎎/L)1)
>0.2 >0.2

대장균군수

(개/100 mL)
불검출 불검출 불검출 <1,000 <200 불검출 불검출 불검출 <1,000

염화물

(㎎Cl/L)
<250 <250 <250 <250

T-N(㎎/L)2) <10 <10 <10 <10

T-P(㎎/L)2) <1 <1 <1 <1 <1

ABS(㎎/L) <1 <1 <0.5 <0.5 <0.5

Table 2.14. Water quality standards of reusing wastewater
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또한 폐수처리공학 고광백 등에 의하면(동화기술, 2004)
16) 하천유지용수나 친수

용수는 공원, 휴양지의 호수, 습지강화, 하천흐름 증대와 같이 물이 접한 대지의 

특성과 관련이 많은 비음용 분야에서의 이용을 포함하는 것으로서 환경 친화적으

로 다양하게 활용될 수 있다.

도시조경용수는 공원이나 놀이터, 골프장, 고속도로, 관공서, 상업지역 등 인근 

조경지역에 물을 공급하는 것으로서 주변 식물의 생육에는 위해가 크지 않아야 한

다. 

이에 따라 하수처리수의 재이용에 대한 필요성은 점차 대두대고 있는 실정으로 

첫 번째로는 양질의 안정적 용수공급원으로 지역적 물 부족 현상을 해소할 수 있

다. 고도처리에 따라 수질이 양호하고(2007년 기준 고도처리 후 평균 BOD 6.4㎎

/L) 연중 발생량이 일정한 막대한 양의(연간 66억㎥) 하수처리수를 각종 용수로 

재이용할 경우, 물 수급의 지역적인 불균형을 완화하고, 농업용수 확보, 하천유지

용수를 공급함으로서 건천화 된 도심하천의 생태계 회복 및 상수도 미보급 지역의 

용수를 확보할 수 있다.

두 번째로 오염부하량 감소에 따른 수질개선의 효과가 있다. 막대한 양의 하수

처리수를 하천으로 바로 방류하지 않고 다양한 용도로 재이용할 경우, 유입 부하

량의 감소로 하천의 수질개선을 도모할 수 있다. 특히, 수질오염총량관리제 시행

지역에서는 가장 효과적인 오염부하량 삭감 수단으로서 추가적인 노력 및 예산을 

절감효과가 있다.

세 번째로는 사회·경제적 비용절감 효과를 가져 올 수 있다. 수돗물 사용량 및 

댐 주변지역 의 지원비를 절감하는 등 사회적 편익과 저렴한 재이용수 공급으로 

인해 수요처의 비용절감 및 경쟁력을 제고 할 수 있다. 또한 댐 건설로 인한 일조

시간 감소와 잦은 안개 발생에 의한 생태계 불균형 및 농작물의 피해 저감과 초고

도 하수처리기술의 개발 보급 촉진 등 간접적인 효과를 기대할 수 있다.

네 번째로는 신규 고용창출효과를 가져올 수 있다. 재이용 산업과 관련된 설계·

설비·건설·유지관리 분야를 제3의 물 산업(The Third Water Industry)으로 집중 

육성함으로써 직․ 간접적인 고용창출효과를 유발할 수 있다.

2007년 말 기준 전국에는 2,262개소의 공공하수처리시설이 있으며(500㎥/일 이

상 357개소, 500㎥/일 미만 1,905개소) 시설용량은 23,946,298㎥/일 이고(500㎥/

일 이상 23,816,050㎥/일 , 500㎥/일 미만 130,248㎥/일), 그 가운데 고도처리시
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설은 9,080,312㎥/일(500㎥/일 이상 9,027,650㎥/일 , 500㎥/일 미만 52,652㎥/

일)로 나타났다. 하수처리량은 18,404,380㎥/일 이며, 고도처리시설 처리량은 

6,514,776㎥/일 이다.

지역별 하수처리 용량을 살펴보면 서울특별시는 4개의 처리장에서 5,810,000㎥/

일로서 국내하수처리량의 약 24.3%를 차지하며, 부산광역시의 경우 2,068,120㎥/

일로서 약 8.6%, 대구광역시의 경우 1,862,490㎥/일로서 7.7%정도를 차지하는 것

으로 나타난다. 그 다음에는 인천광역시, 대전광역시, 울산광역시의 순으로 나타

나며, 도별로는 경기도가 5,132,908㎥/일로 국내비중의 약 21.4%정도를 차지하고 

있다. 전국적으로 제일 작은 처리용량을 지닌 광역지방자치단체는 제주도로써 

178,779㎥/일의 하수를 처리하여 전국적으로 약 0.7%를 차지하고 있다.

처리공법별로는 고도처리공법(A2O, SBR 등)이 245개소로서 69%를 차지하고 있으

며, 활성슬러지 공법(표준활성오니, 장기포기 등)은 31%인 112개소이며, 시설확충․

개선을 통해 고도처리공법으로 전환하는 추세이다. 

2007년 말 기준 공공하수처리시설 총 2,262개소 가운데 하수처리수를 재이용하

고 있는 처리시설의 수는 121개소로 재이용하는 처리장의 비율은 약 5.3%정도가 

된다. 하수처리수 재이용 수량 비율은 '07년 7.7%(4.9억㎥/년)로써 연간 64.9억㎥

의 하수처리량 중 재이용량은 9.9%인 6.4억㎥으로서 ‘06년도에 비해 증가하였다. 

그 가운데 절반 이상(58%)을 세척수․청소수․냉각수 등 장내 용수로 재이용하고, 나

머지(2.7㎥)는 하천유지용수․공업용수․농업용수 등의 장외 용수로 재이용하고 있

다.15) 하수처리장 처리수 재이용에 관한 자세한 사항을 Table 2.15에 나타내었다.

구 분 계

장내용수 장외용수

소계 세척수 냉각
용수 청소수 희석

용수
식수대 
살수 기타 소계 하천유

지용수
농업
용수

공업
용수 기타

'07

재이용량

(천㎥/년)
641,914 371,980 151,712 54,568 32,614 9,131 4,453 119,502 269,934 193,623 40,383 9,899 26,029

비율(%) 100 57.9 23.6 8.5 5.1 1.4 0.7 18.6 42.1 30.2 6.3 1.5 4.1

'06

재이용량

(천㎥/년)
490,866 244,880 115,230 32,566 18,642 8,139 1,000 69,303 245,986 196,816 29,347 6,919 12,904

비율(%) 100 49.9 23.5 6.6 3.8 1.7 0.2 14.1 50.1 40.1 6.0 1.4 2.6

Table 2.15. Status of reusing wastewater

※ 출처:‘07년도 공공하수처리시설 운영관리 실태조사 결과 (2008, 환경부)
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2.4.3 물 재이용에 대한 공중보건 및 환경적 문제

2009년 환경관리공단에서 연구한 결과
33)에 의하면 하수처리수를 재이용하기 위

한 기술 및 공법은 있으나 재이용수의 장기적인 안정성과 환경에 미치는 영향은 

정량화하기 어려운 실정이다. 국내 기준을 만족할 만한 수질의 물을 생산할 수 있

지만 조류, 거품, 냄새 등 심미적인 문제와 현재 대두되는 인체 유해성에 대한 문

제가 있을 것이다. 대부분의 유해한 성분들은 고도처리를 통해 제거되거나 감소되

는 성분이 있으나 장기적으로는 건강이나 환경문제를 일으킬 수 있다.

또한 인체 위해성에 대한 문제는 환경호르몬과 관련된 사항이다. 하수처리수를 

하천유지용수 등으로 재이용할 경우에는 인간과의 접촉 우려로 인해 병원균은 물

론 유기 독성에 대한 잠재 영향이 고려되고 있다. 특히, 유기독성물질의 경우 환

경호르몬과 관련되는 영향에 대한 고찰이 진행되고 있다. 즉, 외부로부터 섭취하

는 물질(외인성 물질, 외래성 물질), 호르몬과 비슷한 작용을 하는 물질(호르몬처

럼 작용하는 물질), 호르몬작용을 저해하는 물질(항호르몬처럼 작용하는 물질), 

각종 메커니즘을 통하여 직접적 및 간접적으로 생체의 내분비계(호르몬계)에 영향

을 미치는 물질(신경계, 면역계에서의 관여를 통해 호르몬계에 영향을 미치는 물

질을 포함)들을 포함하게 된다.

우리나라의 경우, 하수처리장의 유출수에 대한 환경 호르몬의 유무에 대한 조사

가 이루어지지 않고 있는 실정이다. 2005년 서울 J하수처리장의 경우 

Nonylphenol(내분비계 장애물질로 비이온성 계면활성제의 종류이며 공업용, 가정

용세척제, 유화제, 분산제등 다양하게 활용됨) 성분을 조사한 결과 0.5ppb로 외국

보다는 낮은 수치를 나타내었다. 그러나 이는 한 번의 조사에서 나온 결과로서 보

다 정확한 자료의 도출을 위해서는 장기적인 조사가 필요할 것이다.

따라서 하수처리의 재이용을 위해서는 하수처리수 유출수에 잔류하는 내분비계 

교란물질을 수계로 방류되기 전에 활성탄 흡착, 산화 및 membrane 공정을 이용하

여 효과적으로 처리하는 방안을 구축함으로써, 이들 물질의 수계 유입을 막을 수 

있고, 하수처리 유출수에 대한 국민의 우려를 불식시키며, 이는 하수 처리수의 재

이용 확대에도 기여하게 될 것이다.
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2.4.4 국내 하수처리수 재이용시설 현황

공공하수처리시설 운영관리 실태 조사(2008년, 환경부)결과  대구광역시, 부천

시, 강진군에 대한 하수처리수 재이용 사례를 고찰하였다. 

(1) 대구광역시

대구광역시 신천하수처리장은 1993년 1차 공사(350,000㎥/일), 1998년 2차 공사

(330,000㎥/일)를 준공하여 총 680,000㎥/일의 하수를 처리하고 있으며 1997년부

터 신천으로 생활하수가 흘러들지 못하도록 차단하고 대구의 젖줄인 신천에 맑은 

물이 흐를 수 있는 토대를 마련하였으며, 2002년에는 고도처리시설을 확충하여 기

존의 표준활성슬러지법으로 처리가 곤란하였던 질소, 인 등을 제거하여 신천 및 

금호강의 수질을 개선하였다.

2002년 준공된 지산(45,000㎥/일), 안심(47,000㎥/일) 공공하수처리시설과 

2002~2005년 준공된 음식쓰레기(200㎥/일)를 연계 처리함으로서 중․동․남․북․수성구

와 달성군(가창지역)까지 처리하는 대구에서 규모가 가장 큰 공공하수처리시설이

다.

처리공정은 A2O 공법을 활용하여 생물반응조(혐기/무산소/호기)와 모래여과지를 

거쳐 최종처리한 후 하루 평균 100,000㎥/일을 공급하고 있으며, 방류수질은 평균 

BOD 1.9㎎/L를 비롯하여 Table 2.16과 같다. 

내년부터는 대구광역시의 방침에 따라 신천의 하천유지용수 공급을 재이용수가 

아닌 인근 금호강물을 하상여과한 후 공급할 계획으로 재이용수 수요처가 없어져 

이에 대한 대책이 필요한 실정이다. 

년도
BOD COD SS T-N T-P 대장균군

(㎎/ℓ) (㎎/ℓ) (㎎/ℓ) (㎎/ℓ) (㎎/ℓ) (개/mL)

2008년 1.9 7.4 3.7 9.836 1.332 805

Table 2.16. Discharge water quality(Daegu)
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(2) 부천시

부천시 굴포천 북부수자원생태공원 시설은 전시효과 및 하수 재이용수에 대한 

타시도 보급 효과가 있고, 주변여건상 송수길이가 짧아 중수도시설을 할 수 있는 

최적의 조건에 있으며, 부천시 관내에 하천이 없어 하천 개발의 의미가 있다. 대

부분의 하수 재이용수 전국 최초 친환경 재활용 인공하천인 시민의 강을 조성함으

로서 수자원 재활용에 대한 벤치마킹 대상이 되고, 공업용수로 활용함으로써 수익

을 창출하는 역할도 한다.

북부수자원생태공원은 2008년 현재 하수 재이용수의 약96% 이상을 하천유지용수

로 사용하고 있으며, 나머지는 공업용수, 화장실 용수, 도로청소 용수 등으로 사

용하고 있다. 현재 약 2.8%는 수요처에 공업용수로 공급되고 있지만 수요처의 요구

가 증가함에 따라 점차 공급을 늘려나갈 계획이다. 부천시 하수처리장 처리수질 현

황은 Table 2.17에 나타낸 바와 같다.

 

구 분 BOD COD SS T-N T-P 대장균군군 DO 탁도 색도 pH

설계기준 6 10 5 10(15) 1 불검출 5이상 2 20 5.8～8.5

단위 ㎎/ℓ ㎎/ℓ ㎎/ℓ ㎎/ℓ ㎎/ℓ 개/mL ㎎/ℓ NTU 도 -

평균 0.9 6.6 1.3 5.103 0.306 불검출 8.05 0.7 19 6.5 

최대 1.2 7.4 1.9 8.082 0.655 불검출 8.46 0.8 25 6.6 

최소 0.7 5.6 0.9 3.246 0.127 불검출 7.65 0.7 16 6.5 

Table 2.17. Water treatment construction(Bucheon)

(3) 강진군

강진군의 강진하수처리장은 약 3,000㎥/일의 하수처리수를 농업용수로 재이용하

여 110가구(약 50ha)의 농경지에 물 수요 부족분을 보충하고 있다. 

처리공정은 하수처리 방류수를 가압식모래여과기로 최종처리한 후 농업용수로 

공급하고, 재이용 공급수질은 Table 2.18과 같이 BOD 1.5 ㎎/L이고 대장균군수는 

30마리이하 재이용수질 권고기준 미만으로 양호하였다. 

중금속 등 유해물질 분석결과 Ni, Zn, ABS가 검출되었으나 재이용 수질 권고기

준미만으로 Table 2.19와 같다.
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구   분 BOD(㎎/L) 대장균군수(개/mL)

재이용 공급수질 1.5 <30

재이용수질 권고기준 8이하 200이하

Table 2.18. Status of  water quality weeklys(Gangjin)

항목(㎎/L) 재이용 공급수질 재이용수질 권고기준

Cl- 불검출 250이하

AI 불검출 5이하

As 불검출 0.05이하

B-total 불검출 0.75이하

Cd 불검출 0.01이하

Cr+6 불검출 0.05이하

Co 불검출 0.05이하

Cu 불검출 0.2이하

Pb 불검출 0.1이하

Li 불검출 2.5이하

Mn 불검출 0.2이하

Hg 불검출 0.001이하

Ni 0.048 0.2이하

Se 불검출 0.02이하

Zn 0.057 2이하

ABS 0.05 0.5이하

CN 불검출 불검출

PCB 불검출 불검출

Table 2.19. Status of water quality monthly(Gangjin)
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(4) 미국의 재이용 사례

미국의 0.5인치 옵션 방법은“초기유출(first flush)" 개념에 근거하여 이 개념

은 도시의 강우유출 수에 의해 이동되는 오염물질의 대부분은 최초 0.5인치 강우

에 의한 유출 수에 의해 이동된다고 가정하여 설계하는 방법으로서 이 용량은 전

체유역 면적에 13㎜(0.5인치)를 곱하여 계산한다. 이 기준은 불투수성 표면이 많

은 지역에서는 부적당하며 투수성이 적당한 지역에서 적용한다. Austin, TX에서의 

연구에 의하면(Chang et al., 1990), 0.5인치 설계옵션을 적용하였을 경우에 불투

수성 표면이 90%인 지역에서는 43%, 불투수성 표면이 50%인 지역에서는 75%, 불투

수성 표면이 10%인 지역에서는 100%의 총 고형물질을 제거하는 것으로 보고된바 

있다.58)

  미국의 90% 강우사상에 의한 방법은 수질처리용량 산정 시 연평균 강우유출량의 

90%를 차집 처리하기 위해 필요한 저장 공간으로 차집한 강우이다. 전체 강우사상

의 90%에 해당되는 강우사상이거나 또는 연중 24시간 강우사상 전체의 90%에 해당

되는 강우량이다. 이 값은 해당 지방의 강우기록을 조사하여 강우량 빈도 스펙트

럼을 만들어서 결정하게 되는데, 강우빈도 스펙트럼은 24시간 강우사상의 통계적 

분포를 나타낸다. 일반적으로 0.1인치 미만의 강우는 강우빈도 스펙트럼에서 포함

하지 않는다.59)

  미국의 1인치 규모결정이 방법은 25㎜ 강우량을 임의적으로 적용하여 수질처리

용량을 산정하는 방법이다. 강우사상 90% 규모결정방법과 그 결과 값은 유사하다. 

Table 2.20은 미국의 여러 도시에 대한 90% 강우사상을 분석한 것이다.

도시 강우량(inch) 도시 강우량(inch)

Columbus, OH 1.0 Phoenix, AZ 0.8

Washington. D.C 1.2 Denver, CO 0.7

New York, NY 1.2 Austin, TX 1.4

Fredrick, MD 1.1 Savannah, GA 1.5

Boise, ID 0.5 Los Angles, CA 1.3

※출처 : 비점오염관리를 위한 강우유출수 매뉴얼(환경부, 2003)

Table 2.20. 90% rainfall events in USA cities
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  1년 24시간 강우사상의 비점오염저감시설의 규모는 1년 24시간 강우사상을 처리

할 수 있는 규모로 한다. 미국 LA국제공항의 강우자료로부터 계산한 1년 24시간 

강우사상은 25.4㎜로 1인치 규모결정과 유사하였으며, 또 다른 지역에서는 33~48

㎜로 나타났다.

  미국 도시지역 비점오염물질 처리를 위한 목표 및 용량산정 기준 미국 워싱턴주 

올림피아 지역 등에 대한 용량기준을 Table 2.21에 나타내었다.

지 역 용량기준

워싱턴주 올림피아 6개월, 24시간 강우 처리

폴로리다주 올란도 초기 12.7㎜ 또는 강우의 25.4㎜중 큰 쪽

폴로리다주 윈터파크 저류를 통한 강우 25.4㎜ 처리

메릴랜드주 볼티모어 불투수지역으로부터 유출되는 초기 12.7㎜ 처리

남부 폴로리다 25.4~63.5㎜에 불투수비율을 곱한 값

델라웨어 입증된 BMP를 이용한 초기 25.4㎜ 처리

플로리다 BMP에 따라서 12.7～38.1㎜ 처리

뉴저지 1년, 24시간 강우 또는 2시간당 31.75㎜이상 처리

남부 캐롤라이나 BMP에 따라서 12.7～38.1㎜ 처리

출처: National Management Measures Guidance to Control non-point Source Pollution from Urban Areas (EPA, 2005)

Table 2.21. Capacity of regional in USA

   

  연간 강우사상의 누적확률 85%의 강우량수질처리용량(WQv)은 연간 강우사상 누

적확률 85% 강우량으로 한다.

         WQv = (P) X (Rv) X (A) x 10 ………………………………식 2.1

         WQv : 수질처리용량(Water Quality Volume)(m)

         P : 연간강우사상 확률 85%강우량(㎜)

         A : 배수면적(ha)

         Rv : 유출계수 = 0.05+0.009(I), I는 배수규역의 불투수율(%)
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(7) 일본의 재이용 사례

팔당상수원 비점오염원 최적관리사업 기본계획 및 타당성조사(2005, 환경부)에

서는 일본의 사례를 제시하고 있다. 일본에서 실시된 시가현의 비점오염원 삭감대

책에 의하면 저류지의 경우 누가유출고 5㎜까지 저류시킬 경우 총 유출부하량의 

80~90%의 저류율을 보이고 그 이상의 누가유출고에 대해서는 부하량 저류울이 급

격히 떨어지게 되어 시설 규모 증가에 의한 부하량 저감 효과는 떨어지는 것으로 

나타났다. 또한 비점오염원 오탁부하조사와 삭감대책에서도 누가유출고 5㎜를 기

준으로 그 이상에서는 배출부하량 저류율이 급격히 낮아지며, 이때 배출부하 삭감 

률은 약 70%인 것으로 조사되었다.

2.4.5 동일용도의 중수도와 재이용수의 수질기준 비교

하수도법(환경부,2007년) 및 하수처리수 재이용 가이드북15)에 의하면 중수도 수

질기준과 하수처리수 재 이용수의 수질권고기준을 제시하고 있다. Table 2.22, 

Table 2.23, Table 2.24는 하수처리수 재이용수 수질기준과 중수도 수질기준을 용

수별로 구분하여 그 기준을 나타내었다. 

                용도

수질항목

하수처리수 재이용수

 수질권고기준
중수도 수질기준

청소용수 살수용수

pH 5.8~8.5 5.8~8.5

BOD(㎎/L) - 10㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

탁도(NTU) <2 2NTU를 넘지 아니할 것(≤2)

냄새 미불쾌 불쾌한 냄새가 나지 아니할 것

색도(도) <20 -

결합잔류염소(㎎/L) >0.2 0.2㎎/L 이상일 것(≥0.2)

(총)대장균군수(/100mL) 불검출 불검출

외관 - 이용자가 불쾌감을 느끼지 아니할 것

COD - 20㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

Table 2.22. Comparison of waterhead water quality standards
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              용도
수질항목

하수처리수 재이용수
 수질권고기준 중수도 수질기준

인체비접촉 세척용수 수세식 변소용수

pH 5.8~8.5 5.8~8.5

SS(㎎/L) <6 규정없음

BOD(㎎/L) <3 10㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

탁도(NTU) <2 2NTU를 넘지 아니할 것(≤2)

냄새 미불쾌 불쾌한 냄새가 나지 아니할 것

색도(도) <5 20도를 넘지 아니할 것

결합잔류염소(㎎/L) >0.2 0.2㎎/L 이상일 것(≥0.2)

(총)대장균군수
(/100mL) 불검출 불검출

T-N(㎎/L) <10 -

T-P(㎎/L) <1 -

외관 - 이용자가 불쾌감을 느끼지 아니할 것

COD - 20㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

Table 2.23. Comparison of toiletwater water quality standards

                용도

수질항목

하수처리수 재이용수

 수질권고기준
중수도 수질기준

도시조경용수 조경용수

pH 5.8~8.5 5.8~8.5

BOD(㎎/L) - 10㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

탁도(NTU) <2 2NTU를 넘지 아니할 것(≤2)

냄새 미불쾌 불쾌한 냄새가 나지 아니할 것

색도(도) <20 -

(총)대장균군수(/100mL) 불검출 불검출

염화물(㎎Cl/L) <250 -

외관 - 이용자가 불쾌감을 느끼지 아니할 것

COD - 20㎎/L를 넘지 아니할 것(≤10)

Table 2.24. Comparison of landscape water quality standards
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먼저‘냄새’항목은 모든 용도에 따라 재이용수 수질권고기준은‘미불쾌’, 중

수도 수질기준은‘불쾌한 냄새가 나지 아니할 것’으로 규정되어 있는데 이는 동

일용도 이고 기준도 같으면서 표현방식이 다르게 되어있어 조정이 필요한 실정이

다. 또한 기준 해석 시 개량화 되어 있지 않아 개인이 느끼는 정도 및 해석의 차

이에 따라서 주관적일 수 있게 된다. 

중수도수질기준의‘외관’항목도 마찬가지로‘이용자가 불쾌감을 느끼지 아니할 

것’으로 되어 있어 이의 해석에 있어서 객관적 판단이 어려운 실정이다. 

또한 중수도와 재이용수의 용도가 유사하나 수질기준이 다르게 규정되어 있는 

경우가 있다.‘탁도’의 경우 재이용수 수질권고기준은 <2로 되어있고, 중수도 수

질기준은 ≤2로 되어 있으며,‘결합잔류염소' 항목의 경우도 재이용수 수질권고기

준은 >0.2로 되어있으나 중수도 수질기준은 ≥0.2로 되어 있어 같은 기준임에도 

부호가 상이하여 이를 해석함에 있어 주관적 차이의 소지가 있을 수 있다. 

‘탁도’와‘대장균군’은 서로 상관성이 있는 기준으로서 대장균군 마리 수에 대

한 탁도 기준을 검토해야 하고‘탁도’는‘대장균군’의 대용지표로도 활용 가능

하기 때문에 상관관계를 고려하여 기준을 도출하게 되면 합리적일 것으로 판단된

다. 뿐만 아니라‘잔류염소’와‘대장균군’,‘BOD’와‘탁도’의 상관성도 고려

해봐 할 필요가 있을 것이다. 

'T-N‘, 'T-P'의 경우는 부영양화의 우려가 있고, 하수도법에서 규정한 방류수 

수질기준이 있기 때문에 이에 적합하도록 기준이 조정되어야 할 것이다. 

따라서 같은 용도에 대한 재이용수 수질권고기준과 중수도 수질기준의 조정 및 

일치를 통해 동일용도의 수질기준에 대한 일관된 적용이 필요하며, 사용용도 및 

목적에 따라 기준을 이원화 하여 적용시킬 수도 있다. 
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2.4.6 중수도와 재이용수의 용도별 통합방안

현재 중수도와 재이용수가 같은 용도로 사용됨에도 불구하고 명칭이 다르고, 기

준이 달라 물을 재이용하는데 걸림돌이 되고 있다. 따라서 이를 통합하는 방안으

로 중수도의 수세식변소용수, 살수용수 그리고 세차 및 청소 용수와 재이용수의 

청소 용수와 인체 비 접촉 세척용수를 통합하여 도시재이용수로 통합하는 방안을 

제안한다. 이는 재이용수가 인체에 접촉할 수 있는 기회가 많아 수질기준을 강화

할 필요가 있으며 용도 또한 대부분은 무엇인가를 세척 또는 청소하기 위하여 사

용하는 용도로 통합하여도 문제가 없을 것으로 사료된다.

조경용수는 도시 주변의 가로수나 잔디 그리고 골프장 등에 사용되는 것으로 도

시재이용수와는 사용 용도가 크게 차이가 나며 또한 과도한 잔류염소는 생태계에 

영향을 미칠 수 있어 별도로 구분하는 것이 바람직하다고 하겠다.

친수용수와 하천유지용수는 현행 재이용수에서 규정하는 바는 매우 유사하나, 

이를 구분하는 방법으로 자연적인 것과 인공적인 것으로 구분하는 방법과 수질개

선을 위하여 전체 하천의 유량과 비교하여 얼마나 많은 양이 공급되는가를 평가하

는 방법이 있을 수 있다고 생각된다. 또한 친수용수는 인공하천을 포함하여 인체

접촉의 정도가 하천유지용수보다 잦을 수 있다는 것을 고려할 필요가 있어 분리하

는 것이 바람직하다고 생각한다. 농업용수, 습지용수, 지하수 충진수 등은 현재 

재이용수에서 분류하고 있는 분류 안을 준용하고자 한다.

  현재 중수도 수질기준과 재이용수 수질권고기준으로 물을 재이용하는데 혼선을 야기

시킬 수 있는 요소인 수질기준을 하나로 통합하여 물 재이용을 활성화하여 물 산업을 

육성하는 것은 자원의 재활용, 에너지 절약 등과 같이 녹색 성장에 발맞추어 필요하다

고 판단된다.

기존의 중수도 수질기준, 하수 재이용수의 수질 권고기준, 선진외국의 재이용수 

수질기준 그리고 현재 국내 하수처리장의 운영 실태를 반영하여 중수도와 재이용

수의 수질기준을 통합하고자 한다.

그 방안을 마련하여 각 용수별 오염물질의 수질기준을 Table. 2.25에 나타내었

는데 특히, 향후 우리나라가 재이용수로 가장 많이 사용하게 되는 친수용수와 하

천유지용수에 있어서 우선적으로 고려하여야 할 것은 부영양화 방지를 위하여 현

재 제시된 T-N, T-P의 수질기준은 하수처리장 방류수의 T-N, T-P의 농도와 부영양

화의 관계 그리고 정확한 제한인자의 도출 등에 대하여 체계적인 연구를 수행할 
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필요가 있다. 

고도처리시설의 도입이 이루어짐에도 불구하고 T-N의 농도 저감이 제한적이고 

T-P의 농도 저감도 제한적이라면 향후 고도처리공정 선정에 대하여 재고할 필요가 

있다고 생각한다. 이를 근거로 향후 국내 실정에 보다 적합하고 개선된 재이용수 

수질기준이 제시될 수 있다고 사료된다.

구분 도시
재이용수

조경
용수

친수
용수

하천
유지용수 농업용수 습지

용수
지하수
충진

공업
용수

총대장균군
군수

(/100mL)

불검출
(불검출)

불검출
(불검출)

불검출
(불검출)

≤1000
(<1,000)

직접
식용 불검출

≤200
(불검출)

불검출
(불검출)

≤200
(<1,000)간접

식용
≤200
(<200)

결합
잔류염소
(mg/L)

≥0.2
(>0.2)

-
(-)

≥0.1
(-)

-
(-)

-
(-)

-
(-)

-
(-)

-
(-)

탁도
(NTU)

≤2
(<2)

≤2
(<2)

≤2
(-)

-
(-)

직접
식용 ≤2

-
(-)

≤2
(<2)

≤10
(<10)간접

식용 ≤5

SS
(mg/L)

-
( <6)

-
(-)

-
(<6)

≤6
(-)

-
(-)

≤6
(<6)

-
(<6)

-
(-)

BOD
(mg/L)

≤5
(<3,<10)

≤5
(-)

≤3
(<3)

≤5
(-)

≤8
(<8)

≤5
(<5)

≤5
(<5)

≤6
(<6)

냄새
불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

불쾌하지
않을 것
(미불쾌)

색도
(도)

≤20
(<5)

-
(<20)

≤10
(<5)

≤20
(<20)

-
(<20)

-
(<5)

-
(<5)

    -
(-)

T-N
(mg/L)

-
(<10)

-
(-)

≤10
(<10)

≤10
(-)

-
(-)

≤10
(<10)

≤10
(<10)

-
(-)

T-P
(mg/L)

-
(<1)

-
(-)

≤0.5
(<1)

≤0.5
(<1)

-
(-)

≤0.5
(<1)

≤0.1
(<1)

-
(-)

pH 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5 5.8～8.5

염화물
(mgCl/L)

-
(-)

≤250
(<250)

-
(-)

-
(-)

≤250
(<250)

≤250
(<250)

≤250
(<250)

-
(-)

Table 2.25. Integrating item of water quality standards

※ ( )안은 현행 하수처리수 재이용수 수질권고기준임
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2.4.7 재이용수 도로청소에 의한 삭감부하량

도심지역은 불투수층이 대부분을 이루고 있고 이중, 도로가 차지하는 비중도 적

지 않다. 국내의 경우 도로청소가 비점오염원발생원 저감에 미치는 영향에 대한 

구체적인 연구는 아직 전무하나, 외국 문헌 및 한국도로공사의 시범적 결과에 따

른 의견을 참고한다면, 도로청소 시 비점오염원 저감 효과는 약40～60%로 보고되

고 있다. 하지만「금강수계 비점오염원 관리방안(2004. 12, 환경관리공단)」에 따

르면 도시지역의 대부분이 불투수층인 경우에는 거리청소를 실시하면 비점오염원

의 15~25%를 줄일 수 있다고 제시되어 있어 도로청소에 의한 저감효율은 명확히 

제시되어 있지 않다. 

장치에 의한 거리청소 시 오염물질 제거비율을 Table 2.26에 나타내었다.

오염물질 기계식(%) 진공식(%)

Total Solids 55 93

Total Phosphorus 40 74

Total Nitrogen 42 77

COD 31 63

BOD1) 43 77

BOD2) 60

BOD3) 15~25

Lead 35 76

Zinc 47 85

Table 2.26. Removal efficiency of street cleaning

출처 : http://www.fhwa.dot.gov/environment

1) Duncan et al.,(1985)

2) Sartor and Boyd; Pitt 1979 and 1985

3) 금강수계 비점오염원 관리방안(2004)

수원 관내 도로청소 현황에 따라 진공식 청소차량으로 매일 1회씩의 청소주기를 

가지고, 도로청소에 따른 저감효율을 60%라 가정하여 수원시를 관통하는 주요도로

인 1번, 42번 및 43번 국도에 대한 비점오염삭감량을 Table 2.27에 나타내었다.26)
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구분 도로면적
발생부하량 삭감부하량

BOD T-N T-P BOD T-N T-P

1번국도 277,200 23.8 3.8 0.6 9.29 1.44 0.21

42번국도 217,800 18.7 3.0 0.5 7.30 1.13 0.17

43번국도 279,000 24.0 3.8 0.6 9.35 1.45 0.22

주) 삭감대상 부하 비는 BOD 65%, T-N63%, T-P62%로 적용하여 삭감대상 량 산정

Table 2.27. Reduction flux non-point pollution by cleaning load

(1) 국내�외 중수도 적용사례

국립환경과학원(2008)의 보고서32)에 의하면 도로청소에 의해 수거된 도로먼지 

시료 중 입자의 크기가 75 μm 이하인 먼지 부하량(silt loading)은 약 17 %로 조

사되었다. 따라서 진공청소에 의한 인천시의  연간 먼지 (silt) 제거량은 전체 토

사 제거량(9800 ton/yr) 중 약 1,670 ton/yr로 추정하였다. 이를 서울시정개발연

구원(2006)에서 제시한 연구 결과 (진공청소에 의해 수거한 토사 중 10 μm 이하

의 입자 분율은 약 0.5 %)를 적용하면 인천시의 진공청소에 의한 미세먼지(PM10)의 

제거량은 연간 49 ton 정도인 것으로 조사되었다.

인천시 남동구 등 8개 구별로 청소한 상황을 Table 2.28에 나타내었다.

현재 대구시 미세먼지 배출량은 2,154톤/년으로 이중 도로이동오염원이 

66%(1,415톤/년)로 미세먼지 주요 발생원으로 나타나고 있다. 이러한 도로 재비산

먼지 제거로 지역 대기질 개선효과와 도시 열섬 완화 및 도시 경관 개선, 버려지

는 유출지하수 재활용하여 효율적으로 이용한다는 취지에 맞추어 도로 재비산먼지 

저감 시범사업을 추진하고 있다.

포항시는 도로의 분진제거와 도심의 열섬현상을 완화하기 위해 도로 중앙표지병

과 연계된 노즐을 통해 형산강 원수를 분사해 경사면을 따라 물이 흐르며, 도로 

측면의 배수구로 분진을 세척하는 Clean Road System 사업을 운영하고 있다. 포항

시는 이 사업을 진행하기 위하여 15억 원(국비)의 예산으로 취수(형산강 물)시설, 

배수시설(100ton), 관로부설 2,700m(Clean Road 830m 포함), 실개천 용수관 연결, 

소화전 등을 설치하여, 도로에 쌓은 먼지를 씻어내 도심의 공기정화와 도심 열섬

현상 저감 등의 효과를 기대하고 있다.
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청소인력

( 일일 

작업거리,

km/명-대)

진공청소차

보유수

(일일 

작업거리,

km/day-대)

살수청소차

보유수

(일일 

작업거리,

km/day-대)

일일

토사 수거량a

(ton/day-대)

일일

살수량

(m3/day-대)

총 관리

도로 (km)c

남동구 154 5 (32 km) 2 (45 km) 0.5 21 280

남구

140

(3.04 

km/명)

4 (37 km) 2 (42 km) 0.6 32 153

동구d 47    1 (-)    1 (-) - - 53.2

계양구

98

(2.15 

km/명)

4 (30 km) 1 (33 km) 0.5 35 74.53

연수구 -b 4 (30 km) 1 (40 km) 0.5 - 152.72

부평구
142

(2.0 km/명)
6 (37 km) 2 (42 km) 0.4 32 101.51

서구
139

(2.0 km/명)
6 (20 km) 1 (40 km) 0.8 21 290

중구 88명 7 (50 km)    1 (-) 0.4 (7.5) 63

a: 일반 쓰레기, 가로수 잔해물 등이 포함되어 있으나 대부분 토사로 구성되어 폐기물 수거

   량을 토사 수거량으로 가정

b: 조사 현황이 없는 경우

c: 도로의 폭이 12 m 이상인 도로

d: 동구 소재 현대제철, 두산 이프라코어, 동국제강의 경우 1사1도로 관리 시행

Table 2.28. Construction of street cleaning in Incheon(2006)

도로 중앙에 분사 노즐을 3m 간격으로 209개를 설치, 물은 노즐 양측에서 나오

며 1회 5분간 발사한다. 그리고 Clean Road System의 운영시간은 봄․가을에 

23:00~05:00, 여름에는 열섬현상 완화를 위해 14:00에 한 차례 분사하고 있으며, 

동절기와 비가 올 경우에는 가동을 중지한다.

도로 재비산 먼지와 관련해서는 세계 여러 나라에서 다양한 형태의 도로 재비산 

먼지 저감노력이 이루어지고 있었으며, 우리와 비슷하게 대부분 도로청소라는 방

안을 채택하고 있었다. 특히 외국의 도로청소에서 볼 수 있는 것은 도로청소에 대

한 효과를 다양하게 본다는 것이었다. 도로청소의 대상이 되는 것은 국내와 달리 

도로 재비산먼지(PM10기준)만이 아니라 일반적으로 도로폐기물로 분류되는 대부분
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의 폐기물을 대상으로 하고 있다.

외국의 경우에는 문헌조사 등을 통하여 해당지역에서 진행되고 있는 도로 재비

산 먼지에 대한 자료를 조사·분석하였다.

Anord, C. ect(2003)등39)에 의하면 국내와 달리 일반 비산먼지에 대한 영향을 

많이 받고 있는 미국 내에서는 도로 재비산에 대한 연구가 이루어진 것이 오래 전

의 일이다. 미국 남부에 위치한 New Mexico주에서는 ‘Fugitive Dust Regulation'

을 작성하여 운영하고 있으며 비산먼지와 관련된 사업장의 경우에는 사전에 지자

체로부터 비산먼지발생 사업을 허가 받은 후에 시행하도록 되어 있다. 이 허가절

차에는 적절한 비산먼지 발생을 제어할 수 있는 방안을 제시하도록 하고 있으며, 

여기에는 작업장 살수, 방진망 설치, 작업장 입구에 자갈매트 설치, 토양 안정제 

살포, 청소차 운행 등을 포함하도록 하고 있다.

대만의 타이페이 시의 경우는 시 정부와 ESCO (Environmental Science 

Corporation)가 도로청소를 수행하고 있다. 도로청소는 5개의 권역으로 나누어 약 

1,241 km의 도로에 대하여 수행하고 있다. 그리고 모든 도로청소 차량에는 GPS 시

스템이 장착되어 청소 차량의 위치, 이동 범위, 이동 속도 등이 전송되어 효율적

으로 도로청소 차량을 관리하고 있다. 타이페이 시의 진공 청소차는 보통 5 ~ 20 

km/hr의 작업 속도로 도로청소를 수행하는데 보통은 10 km/hr의 속도로 청소가 이

루어진다. 물 살수차의 경우는 작업 속도가 8 ~ 20 km/hr (평균 15 km/hr)이며, 

물 살수차의 탱크 용량은 보통 1~ 23㎥ (평균 8㎥)이다. 청소 용수를 살수하는 압

력은 0.2 ~ 20 kg/㎠, 살수 범위는 20 ~ 180°이다. 청소 용수의 살수 길이는 3~ 8 

m의 길이로 살수되며, 살수 수량은 48 L/sec이다. 

런던에서는 'Code of Practice on Litter and Refuse'를 작성해서 도로의 청소

상태를 관리하고 있으며, 도로 노면에 있는 퇴적물의 상태에 따라 도로를 분류하

여 관리에 활용하고 있다.     

영국의 England 지역은 광역정부에서 도로가 위치하는 지역의 중요도에 따라 

청결기준이 최고 등급으로 회복하는 시간을 Table 2.29와 같이 정해 두고 있다.
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구역 Grade B Grade C Grade D

Z1 : 중심 상업지역 6 작업시간 3 작업시간 1 작업시간

Z2 : 고밀도 주거지역 12 작업시간 6 작업시간 3 작업시간

Z3 : 저밀도 주거지역 12 작업시간 6 작업시간

Grade A : 쓰레기가 없어야 함

Grade B : 부분적으로 산발하는 것 말고는 쓰레기가 없어야 함.

Grade C : 쓰레기가 넓게 산재하고 있고, 일부 국소지역은 작게나마 쌓이는 수준

Grade D : 쓰레기가 많고 쌓이는 상태

Table 2.29. Cleaning standards in the United Kingdom England(Recovery time

            of the highest grade)

이태리에서는 ‘Street Cleaning Handbook'을 작성하여 도로 청소에 활용하고 

있으며, 이 지침은 주로 도로와 광장을 대상으로만 한다. 그리고 도로청소를 필요

로 하는 지역을 구분하기 위해 대상구역을 세분화하고 관할기관을 설정하고, 도로

가 더러워지는 정도에 따라 분류하며, 도로 상태에 따라 요구되는 청소 빈도 결정

하고, 지역에 맞는 효과적인 청소방법을 결정하는 내용을 고려하고 있다.

프랑스 파리시의 경우 청소 주체는 파리 시청의 환경국 (Direction de la 

Protection de l' Environment)이며, 연간 예산이 600백만 유로(경상예산+투자예

산)로 14개의 도로청소 센터가 분산 운영되고 있다. 1930년 이후 자체 차량기지를 

운영하고 있으며, 빗자루 차 ․  흡입 차 ․  살수차 등을 포함하여 약 380여대가 보

유하고 있다. 

파리시는 각 도로마다 상이하며, 도로크기, 유형, 이용 빈도 등 여러 변수를 종

합 청소대상 등급을 부여하고 청소 시기 및 횟수를 조정한다. 그리고 외곽순화도

로는 야간에 구간별 청소, 출퇴근에 많이 이용되는 도심도로는 새벽(06:00 ~ 

09:00), 주택가는 오전시간(10:00 ~ 13:00), 야외 시장은 파한 14:00 이후에 청소

한다.
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 (2) 도로청소 평가 방법 및 효과 분석

2008년 인천대학교 연구결과
29) 국내에서 실시하고 있는 여러 가지 형태의 도로

재비산먼지 저감방안, 즉 도로청소는 지속적으로 이루어져야 하며, 그 성능평가에 

대한 적절한 평가 방안이 요구된다. 기존의 비산먼지 평가 방안은 대부분 비산먼

지의 저감효과를 대기 중에 부유하고 있는 미세먼지인 PM10을 기준으로 하고 있으

나, 청소작업의 효과를 적절히 평가하기 위해서는 현재 도로비산을 평가하기 위해 

적용되고 있는 Silt Loading 평가기법을 도입하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 

더욱이 이 silt loading의 개념은 현재 환경부에서 추진하고 있는 대기오염물질 

중 재비산먼지의 배출량을 산정하는 데 적용되고 있어서, 장기적으로는 도로청소

에 의한 재비산먼지의 저감효과를 나타내는 데도 적용할 수 있다.

포장도로에서 발생하는 미세먼지 배출원으로는 이동오염원으로 분류되는 차량의 

배기가스 중의 먼지와 비산먼지로 분류되는 차량의 주행으로 인한 도로재비산먼지 

및 타이어/브레이크/도로 마모 등을 들 수 있으며, 산정방법은 미국 EPA AP-42의 

배출계수와 활동도인 차량의 주행거리(VKT; vehicle kilometer 40 traveled ) 를 

곱하여 산정한다. 일반적으로 포장도로에서 비산먼지 배출량은 대상지역에서의 도

로 표면 위의 silt loading과 도로를 주행하는 평균 차량 무게에 따라 달라진다. 

여기에서 먼지부하량(Silt loading)은 기하학적 직경이 75 ㎛ 이하인 먼지(silt)

의 도로 단위면적 당 무게를 말하는데, 이는 차량운행으로 인한 도로먼지의 재비

산 가능 잠재력을 의미한다. 그리고 통행차량의 평균 무게(W)는 대상 도로의 통행

량과 그 구성비의 조사를 통해서 구할 수 있다.

일반적으로 수행하고 있는 청소차량 운영요령을 살펴보면, 브러쉬를 통하여 노

면에 붙은 먼지를 제거하여 진공으로 흡입한 후 고압살수 차량이 운행하여 도로를 

깨끗이 한다.

현장측정을 통하여 도로청소 전․후의 시간대별 TSP 측정 결과를 살펴보면, 도로

청소 전에는 126.7㎍/㎥에서 진공차량이 통과하면서 증가하는 추세를 보이다가, 

살수 차량 통과 후 108.2㎍/㎥이하로 농도가 낮아지는 것을 알 수 있다.

 도로청소 전․ 후의 시간대별 먼지농도 측정 결과를 Fig. 2.4에 나타낸 바와 같
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이2008년 인천대학교에서 연구한 자료
29)를 통해 도로청소의 전․ 후 측정 결과를 살

펴보면, 진공청소 이후에 약 20% 정도 증가하였다가 살수 청소 이후에 약 60%(도

로청소 전에 비해 약 52%) 감소하였으며, 다음날 다시 다소 증가(살수청소 7시간 

후에 비해 약 9% 증가)하였다.

   Fig. 2.4. Variation of average concentration to before and after cleaning

           road.

  Fig. 2.5에 나타낸 바와 같이 국립환경과학원, 2008 연구결과 도로청소(진공청

소와 살수청소)를 하였을 경우, 52%라는 먼지 저감 효과를 보이고 있다. 진공청소

와 살수 차량청소 시 오염물질 제거되는 비율을 Fig. 2.5에 나타내었다.
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Fig. 2.5. Variation of average silt loading to before and after cleaning   

    road (National Institute of Environmental Research, 2008)

각각의 입경별 먼지 부하량(dust loading)과 silt loading의 저감효율(%)을 나

타낸 측정결과를 Table 30에 나타낸 바와 같이 도로노면의 경우 살수 차량만 운행 

시에는 44%의 저감효과를 나타났으며, 진공청소차량만 운행 시에는 15.7%의 저감

효과를 나타냈다. 그리고 진공차량 투입 후 살수 차량을 투입한 경우 도로노면에

서 52.8%, 도로 측구에서 59.8%라는 먼지 저감효과를 보여주고 있다. 

이와 같이 도로 노면을 살수하는 경우에 44%라는 저감 효과를 보여주고 있지만, 

진공차량과 살수 차량이 같이 운행 하는 경우에 52.8%라는 더 높은 먼지 저감효과

를 보여주고 있다. 타 연구들의 종합적인 결론으로는 먼지제거효율은 도로의 특성 

및 많은 변수들에 의해 좌우되며, 진공청소와 살수청소를 병행 할 경우 약 38.4% 

~ 44.7% 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 silt loading은 진공청소 시 약 15.7% 

~ 68.4%, 진공과 살수청소를 병행할 경우 약 52.8 ~ 59.8%로 감소한 것으로 과 같

이 나타났다.
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Composite

도로노면의 경우 도로 측구의 경우

청소전
진공

청소후
살수후 청소전

진공

청소후
살수후

입경별 Dust 

loading

>850㎛ 0.67 0.84 0.49 18.59 1.77 6.05

250-850㎛ 0.84 1.09 0.67 33.68 7.76 11.90

125-250㎛ 0.34 0.34 0.22 13.27 4.56 4.98

75-125㎛ 0.18 0.16 0.10 6.15 2.53 2.37

53-75㎛ 0.09 0.05 0.04 2.49 1.36 0.75

36-53㎛ 0.05 0.06 0.03 1.34 0.96 0.80

<36㎛ 0.03 0.04 0.02 2.14 2.24 0.85

Total dust loading 2.21 2.58 1.56 77.65 21.16 27.70

silt loading(>75㎛) 0.178 0.150 0.084 5.964 4.549 2.396

저감효율(%)

각 청소단계 - 15.7% 44.0% - 23.7% 47.3%

진공 및 

도로청소 후
- - 52.8% - - 59.8%

저감효율(%) = (청소전 sL - 청소 후 sL)/(청소전 sL) × 100

Table 2.30. Variation and removal efficiency of dust loading to before and 

            after cleaning road after the change in

프랑스에서 물청소 실험 결과 20% ~ 60%정도 미세먼지를 저감시키는 것으로 나

타났으며, 대만에서는 진공청소와 물청소를 병행할 경우 TSP가 약 30%정도 저감되

는 결과를 도출하였다. 그리고 비산먼지 핸드북(WRAP)에서 비포장도로에서의 물청

소 시에는 조건에 따라 10% ~ 74% 제거된다고 하였다.

위에서 정리된 Table 2.30을 살펴보면, 도로청소방법(물청소, 진공청소, 브러

쉬) 및 도로청소관리프로그램에 따라 먼지 저감효율이 10% ~ 97%까지 저감되는 것

을 알 수 있다. 특히 진공청소와 브러쉬 청소보다는 물청소 시 효과가 좋은 것을 

알 수 있다. 최근 국립화경과학원 측정 자료에 의하면 포장도로에서 먼지는 진공

청소 시 15.7% 저감되는 반면 물청소 시에는 44%가 저감되는 것으로 나타났다.
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Ⅲ. 실험방법 및 분석

3.1 비점오염저감시설 모니터링

3.1.1 모니터링 개요

  경기도 광주시 소재 비점오염저감시설 6개소에 대하여 2009년 3월부터 2010년 9

월까지 BOD, COD, SS, T-N, T-P, 중금속, 대장균군, 유량 등 8개 항목을 모니터링 

하였다. 

  또한, 강우량 측정과 수질모니터링은 한강수계 오염총량관리계획(환경부, 2006

년) 이행평가 지침에 준하여 실시하였다.13)

  2009년도 측정주기는 연속처리시설 1개소는 8일 간격으로 30회 이상 측정하고, 

강우처리시설 5개소는 채수조건 만족 시 연간 7회 이상 측정하였다. 

  또한, 수질 모니터링 농도, 유량 측정, 오염물질 삭감부하량 및 연평균 삭감부

하량 등을 산정하고, 비점오염저감시설의 운영 및 유지관리와 주변지역의 식생점

검 및 오염원 제거에 대하여 파악하였다. 그리고 비점오염원 관리업무편람4)(2006

년, 환경부)에서 제시한 기준에 적합한 시설여부를 파악하기 위하여 2010년 광주

시 소재 6개 비점오염저감시설에 대하여 유입수와 방류수의 처리효율을 조사하였

으며, 측정지점별로 강우량 변동에 따른 오염물질 추이를 파악하고 처리수에 대한 

재이용방안을 검토하였다. 

  경기도 광주시 비점오염 저감시설설치사업과 관련하여 탄벌초교, 그린파크, 목

현천하류, 곤지암교, 화신중기, 벌원천의 소재와 배수면적을 표시하고 이와 함께 

생태계를 고려한 보 개량 시범사업 4개 지점과 장지동의 비점오염저감시설 시범설

치사업의 소재지도 Fig. 3.1에 나타내었다. 
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구  분 소재 및 배수면적 구  분 소  재

비

점

오

염

저

감

시

설 

설

치

사

업

탄벌

초교
광주시 탄벌동 25  약 13.31ha

생태계를 

고려한 

보개량 

시범사업

1지점
광주시 초월읍 지월리 843

21,300㎡

그린

파크
광주시 탄벌동 27 약 0.99ha 2지점

광주시 초월읍 용수리 224-2

33,000㎡

목현천

하류
광주시 경안동 97 약 7.12ha 3지점

광주시 초월읍 용수리 227-1

220,000㎡

곤지암교
광주시 실촌읍 곤지암리 555

    약 12.71ha
4지점

광주시 초월읍 쌍동리 326

220,000㎡

화신

중기

광주시 실촌읍 곤지암리 429

    약 13.43ha
비점오염

저감시설 

시범설치

사업

장지동
광주시 장지동(장지사거리)

43번국도 법면

14,200㎡벌원천 광주시 경안동 100  234ha

지

점

도

  
Fig. 3.1. Location and map of non-point source reduction facility.
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  비점오염 저감시설의 설치로 인한 사업대상지역의 오염부하량 저감 및 하천수역

의 수질개선효과, 시설 성능을 평가하기 위하여 대상지역에 대한 처리시설의 설치 

및 운영, 성능을 장․단기적으로 모니터링을 하는 것이 바람직하며 선진 외국에서도 

관련 사례를 확인할 수 있다. 모니터링에 의해 얻어지는 자료는 경제적이고 효율

적인 관리를 유도할 뿐 만 아니라 비점오염 저감시설의  기술발전에 중요한 역할

을 할 것이다.
8)

  모니터링을 하기 위해서는 사전에 모니터링 대상지역의 시스템을 전반적으로 이

해하고 목표에 알맞은 모니터링체계를 수립하여 초기에 여러 가지 세부사항에 대

한 사전지식을 습득한다. 그리고 대상지역의 여러 활동사항을 인지하여 피드백

(feedback)체계를 구축 한다. 

  또한, 모니터링의 목표는 관리대상지역의 오염물질별 오염부하량이 어떻게 변하

는 지와  방류수역(하천 또는 호소)의 수질개선 효과가 있는 지를 평가하고 생태

학적으로 생물종이 어떻게 변화되는 지와 오염기여율의 변화추이를 평가하고 관리

기술의 설치운영, 유지관리의 지표가 되는 자료와 관리기술의 정착 및 보완자료의 

제공이다. 

  모니터링의 종류는 추이(Trend) 모니터링, 기반(Baseline) 모니터링, 수행

(Implementarion) 모니터링, 성능(Effectiveness) 모니터링, 계획(Project) 모니

터링, 타당성(Validation) 모니터링, 요구조건(Compliance) 모니터링으로 구분8)한

다.
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3.1.2 수질모니터링 방법

 『한강수계 오염총량관리계획 이행평가 지침』(환경부, 2006년)기준을 토대로 현

장 운영상의 제한사항 및 문제점 등을 충분하게 검토한 후 일부를 개선하였다.

  그 내용을 살펴보면 수행기법은 유입․유출비교법(Inflow-Outflow Design)으로 하

고 채수방법은 벌원천의 경우 8일 간격으로 3회 이상 연속 채수하였고 다른 5개 

시설은 총 강우량 5mm이상 채수조건 만족 시 30분 간격으로 7회 이상 자동채수 하

였으며, 시험분석은 일반항목과 영양염류, 중금속에 대하여 수질오염공정시험방법

을 준용하였다.

(1) 유량측정

  배수구역으로부터 유입되는 오염물질부하량 및 제거효율을 정확하게 산출하기 

위해서는 저감시설로 유입 및 유출되는 유량을 정확하게 산출하여야 한다. 모니터

링 지점별로 현장 상황 및 시설물 설치 여건 등을 감안하여, 오염물질에 영향이 

적은 레이다 유량계 및 전자유량계가 관로 내부에 인입하여 설치되어 있었으며, 

유량측정 장비의 사양은 Table 3.1과 같다.

구 분 레이더 유량계 전자유량계

설치사진

측정원리
센서 주파수와 이 주파수를 되받아 표면에
서 반사된 새 주파수의 차이를 감지함으로
서 흐름의 속도를 계산하는 방식

전자기 유도로 전극사이에 생기는 유압을 
측정하여 흐르는 유체의 양을 측정

설치위치 유입 : 유입부와 전처리사이 유입 : 전처리시설 앞 부분
방류 : 최종 배출 지점에서 50cm 안쪽

제품명
(제조회사)

Flow-Dar 
(Marsh-Mcbirney )

Flow-toteTM3
(Marsh-Mcbirney)

적용지점 유입 : 목현천하류, 곤지암교, 화신중기
유입, 방류 : 탄벌초교지점, 그린파크, 
벌원천 
방류 : 목현천하류, 곤지암교, 화신중기

Table 3.1. Water quality monitoring method
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  유량 측정값은 측정기상에 기록된 로그데이터의 추세 및 평균값을 산출하여 이

상 유무를 확인한 후 최종 평균 유량 값을 확정하였다. 채수 전․후로 각 2시간 사

이의 유량측정값을 기준으로 검토하였으며, 수량이 관에 가득 차 유속이 측정되지 

않아 유량 값이 0으로 나타났을 때, 그 데이터는 평균값에서 제외하고 유량을 산

정하였다.

(2) 시료채수 일자 및 강우량 측정

  2009년 3월 3일부터 12월30일까지 비점오염저감시설 모니터링 수행 일시에 대하

여 모니터링 지점과 인접한 기상청 광주지점의 강우량을 분석하였다. 강우처리시

설의 경우 5㎜이상의 누적강우량 및 2일간의 선행건기일수를 충족했을 때 Table 

3.2와 같이 수질모니터링을 실시하였다.

(3) 시험분석

  시료채수는 자동 채수기(6712 FR)를 이용하여 강우 시 일정 조건에 도달하면 자

동으로 채수되도록 프로그램이 설계되어 있다. 냉장시설로 구성되어 있는 채수기 

내부는 시료의 변질을 방지하기 위해 일정 온도로 유지(4℃)되고 있다.

1) 시료 운반 및 보관

  시료는 무균 채수 병에 채취하여 교차오염을 방지하였으며, 시료 변질을 최소화

하기 위하여 이동시 아이스박스에 냉장 보관하여 운반하였다. 실험실에 도착한 시

료는 즉시 실험하여 수질데이터의 정확도를 제고하였으며, 분석결과에 대한 재검

증이 필요할 경우를 대비하여 남은 시료는 밀봉하여 다음 Table. 3.3과 같이 시료 

보전방법 및 기간에 따라 보존하였다.
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(단위 : ㎜)

구분 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

1일 5

2일 1 33.5 32.5

3일 6 2 0.5

4일

5일 5.5 1.5 24

6일 0.5

7일 2.5 8.5

8일 2.5 46

9일 16.5 167 1.5

10일 13.5 1.5 3.5

11일 18.5 257 69.5 0.5

12일 5.5 11 0.5 3.5 133 25

13일 17 152 10.5 3

14일

15일 7 0.5

16일 40.5

17일 4 68 18

18일 27.5

19일 20.5

20일 30.5 41 1 23 0.5

21일 9 1.5 31.5 9.5

22일 13.5

23일 0.5 1

24일 2.5 1

25일 6.5 16 1 1.5

26일 10 1 0.5

27일 2 10 1.5 1.5

28일 14

29일 26.5 5.5

30일 3 0.5

31일 21

Table 3.2. Daily precipitation of a point

※  : 강우처리시설 채수일자,  :연속처리시설 채수일자
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항 목 보존방법 최대(권장)보존기간 실제소요기간

BOD 4℃ 보관 48시간(6시간) 48시간

COD 4℃ H2SO4로 pH 2이하 28일(7일) 5일

SS 4℃ 보관 7일(-) 2~3일

T-N 4℃ H2SO4로 pH 2이하 28일(7일) 5일

T-P 4℃ H2SO4로 pH 2이하 28일(-) 5일

Table 3.3. Sample preservation methods and period
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2) 시료 분석방법

  분석 데이터의 신뢰성 확보를 위해 밀폐된 용기에 보관된 시료를 충분히 혼합하

여 균질화한 다음, 시료 병에 일정량을 취하여 분석을 하였다.

2009년도는 비점오염원저감시설에 대한 오염부하량 산정과 유기물질과 영양염류의 

처리효율을 파악하는 시험을 실시하였고, 2010년도는 강우량 변화에 따른 오염농

도 변화추이를 파악하고자 중금속과 대장균군을 추가하여 수질오염공정시험방법을 

준용하였다.

  그리고 시료채수와 분석은 수질오염공정시험방법(환경부,2007년)에 의해 한국환

경공단 수도권본부 검사분석팀 시험 장비를 이용하여 측정하였다. 

유기물, 영양염류, 중금속, 대장균군의 시험분석방법을 Table 3.4에 나타내었다.

항목 공정시험기준 분석방법

BOD
제4장5항

(격막전극법)

시료를 20℃에서 5일간 부란시켜 시료중의 호기성미생물의 

증식과 호흡작용에 의하여 소비되는 용존산소의 양으로부터 

측정 

COD

제4장6항

(과망간산칼륨

에 의한 

산성법)

시료 100㎖를 산성화하여 일정과량의 과망산칼륨을 가하고 

수욕상에서 30분간 가열한 후 냉각시키고 수산화나트륨 용

액을 가하여 반응시킨 후 과망간산칼륨으로 적정

T-N
제4장14장

(흡광광도법)

시료 중 질소화합물을 알카리성 과황산칼륨의 존재하에 12

0℃에서 유기물과 함께 분해하여 질산이온으로 산화시킨 다

음 산성에서 자외선 흡광도를 측정하여 질소를 정량

T-P
제4장17장

(흡광광도법)

시료중의 유기물을 산화 분해하여 모든 인화합물을 인산염

형태로 변화시킨 다음 인산염을 아스코르빈산환원 흡광광도

법으로 정량하여 총인의 농도를 구하는 방법

중금속
제4장 22항등 

원자흡광광도법

시료 중 크롬, 구리, 아연,납, 카드뮴의 특유 파장에 대한 

흡광도를 측정하여 시료중의 원소 농도를 정량하는 방법으

로 시료중의 유해중금속 및 기타 원소의 분석에 적용함.

SS
제4장8항

(중량법)

미리 항량하고 무게를 단 유리섬유 여지를 이용 시료적당량

을 여과한 후 여지를 105~110℃의 건조기 안에서 2시간 건

조 후 항량으로 무게를 달아 여과 전․후의 무게차를 구함

대장균군
제4장 39항

(총대장균군)

 유당이 포함된 액체 배지에서 총대장균군군을 배양하면 유

당이 분해되어 가스가 생성되어지는 원리를 이용한 방법이

며, 최적확수로 표시하고, 그 결과는 총대장균군군수/100mL

의 단위로 표시함.

Table 3.4 Analysis method
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3.2 처리시설 현황

3.2.1 장치형 시설(CDS-MFS) 

  CDS-MFS(Continuous Deflective Separation - Media Filtration System)는 장치

형 시설로 크게 전처리 시설과 주 처리시설로 구분된다. 전처리 시설은 스크린, 

와류형 시설로 쓰레기, 협잡물 등을 처리하며, 필터형 주 처리시설에서는 오염물

을 다양한 기작을 통하여 처리하는 시설로서 Table 3.5에 나타내었다.

Table 3.5. Specifications of equipment form(CDS-MFS) 

구 분 CDS-MFS 

적용지역
• 탄벌초교지점

• 그린파크

원 리

• 전단에 설치된 CDS는 각종 부유물질 및 토사를 Vortex 중력침강과 CDS 스크린   

 에 의해 포집함으로써 여재의 교체주기를 반감시켜 유지관리 빈도수를 감소시    

키므로 경제성 향상

• 고효율 필터 카트리지를 이용하여 강우 시 유출되는 오염물을 포집하여 침전    

및 여과(Filteration), 흡착(adsorption) 등의 기작을 이용하여 제거

설치사진

     

처리효율 • 60%(BOD), 30%(COD), 70%(SS), 20%(T-N), 20%(T-P)

운전조건

구 분 조 건 수 행

초기조건 스크린 보호를 위해 1차 처리장치(CDS)에는 항상 청수로 채워져 있는 상태

작동모드

유입수 수위 10㎜이상 지속(1분간)유지 자동운전  START

자동운전 START시 유입수문 FULL OPEN

2차 처리수 저장실에 설치된 수위계감지 > 1000㎜ 유출밸브 FULL OPEN

정지모드 30분간 6회 채수 완료
유입 및 유출밸브 

FULL CLOSE

비상정지 

모드
2차처리수저장실 수위>1450㎜(20초간 지속)

유입 및 유출밸브 

FULL CLOSE
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(1) 탄벌초교지점

  탄벌초교지점 시설은 탄벌동 25번지 일대에 설치되어, 2009년 3월 1일부터 가동

이 개시되었고, 처리수는 목현천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

  본 시설은 2개의 유입구에서 유입된 빗물을 와류를 이용한 전처리로 거대 고형

물 및 협잡물을 처리하고, 후단의 필터를 이용하여 영양염류 및 유기물을 처리하

는 시스템(CDS-MFS)으로 Fig. 3.2와 같이 일일 처리능력은 22,000㎥/day이다. 

  또한, 배수구역은 주택, 도로 및 임야로 구성되며, 면적은 약 13.31ha이다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.2. Facilities and schematic diagram of Tanbeol.
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(2) 그린파크 

  그린파크 시설은 탄벌동 27번지 일대에 설치되어 2009년 3월 1일부터 가동이 개

시되었고, 처리수는 목현천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

  본 시설은 도로와 인접하여 설치되어 있어 도로 세척수가 많이 유입된다. Fig. 

3.3에서와 같이 유입수는 와류를 이용한 전처리시설로 거대입자 및 고형물을 처리

하고, 필터를 이용한 본처리시설은 영양염류 및 유기물을 처리하는 시스템

(CDS-MFS)으로 일일 처리능력은 2,100㎥/day이다. 

  또한, 배수구역은 주택, 도로 및 임야로 구성되며, 면적은 약 0.99ha이다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.3. Facilities and schematic diagram of Green Park.
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3.2.2 장치형 시설(HDS-FSF)

  HDS-FSF(hydrodynamic separator - Fluid separator filter)는 장치형 시설로서 

크게 전처리 시설과 주 처리시설로 구분된다. 전처리 시설은 스크린, 와류형 시설

로 입자가 큰 부유물질 등을 처리하며, 주 처리시설은 여재를 이용하여 유기물을 

처리하는 방식으로 Table 3.6과 같다.

Table 3.6. Specifications of equipment form(HDS-FSF) 

구분 HDS-FSF 

적용

지역
•목현천 하류,  곤지암교, 화신중기

원리

•무동력의 비점오염 처리장치로 전처리시설인 CDS에서 유입수의 유입 시 발

생하는 Vortex(소용돌이)를 이용하여 오염물질의 큰 입자들을 제거하고 미

세입자들은 본 처리시설인 FSF에서 여재에 의해 비점오염원을 처리한 후 

배출하는 방식이다.

설치

사진

설계

효율
•30%(BOD), 30%(COD), 50%(SS), 10%(T-N), 20%(T-P)

운전

조건

구분 조 건 수 행 비고

초기

조건

 스크린 보호를 위해 1차 처리장치에는 항상 청수로 채워져 있

는 상태

작동

모드

 유입유량이 80㎥/hr이상 지속(1분간)유지

 (곤지암교:100㎥/hr, 화신중기: 80㎥/hr)
자동운전 START

 자동운전 START시

 30분간 6회 채수 완료시 자동운전 STOP
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(1) 목현천 하류

  목현천 하류는 경안동 97번지 일대에 설치되어 2009년 3월 1일부터 가동이 개시

되었고, 처리수는 목현천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

  본 시설은 도로와 공원에 인접하여 설치되어 있으며, 와류를 이용한 전처리시설 

2개와 필터 여과를 이용한 본 처리시설로 4개로 구성된 시스템(HDS-FSF)으로 일일 

처리능력은 17,400㎥/day이다. 또한, 배수구역은 주택가, 도로, 공원 및 나대지로 

구성되며, 면적은 약 7.12ha이다.

  목현천 하류 시설 전경과 유입구, 방류구 등 처리계통도는 Fig. 3.4에 나타냈

다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.4. Facilities and schematic diagram of Mokhyeon downstream.
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(2) 곤지암교

  곤지암교 시설은 곤지암리 346번지 일대에 설치되어 있으며, 2009년 3월 1일부터 

가동이 개시되었고, 처리수는 곤지암천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

유입부분은 합류식 관거와 연결되어 있어 건기 시 하수가 도척하수처리장으로 유

입되지만 강우 시 유입량 증가로 관거 월류수가 비점처리시설로 유입된다.

  와류를 이용한 전처리시설 2개와 필터 여과를 이용한 본 처리시설 6개로 구성된 

시스템(HDS-FSF)으로 일일 처리능력은 24,800㎥/day이다. 또한, 배수구역은 주택, 

도로 및 임야로 구성되며, 면적은 약 12.71ha이다.

  곤지암교 시설 전경과 처리 계통도는 Fig. 3.5와 같다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.5. Facilities and schematic diagram of Gonjiam bridge.
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(3) 화신중기

  화신중기 시설은 곤지암리 555번지 일대에 설치되어 있으며, 2009년 3월 1일부터 

가동이 개시되었고, 처리수는 곤지암천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

  본 시설은 3번 국도와 상가에 인접하여 설치되어 있으며, 와류를 이용한 전처리

시설 1개와 필터 여과를 이용한 본 처리시설 6개로 구성된 시스템(HDS-SFS)으로 

Fig. 3.6의 처리 계통도와 같이 일일 처리능력은 23,600㎥/day이다. 

  또한, 배수구역은 주택, 도로 및 임야로 구성되며, 면적은 약 13.43ha이다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.6. Facilities and schematic diagram of Whasin heavy machinery.



- 79 -

3.2.3 시설형 시설(직접폭기식 접촉산화 공법)

  벌원천의 비점오염을 저감하기 위하여 설치한 시설형 장치로서 강우 시 뿐만 아

니라 건기에도 처리가 가능한 연속식 처리시설이다. 장치형 시설과는 다르게 생물

학적 처리기법을 이용하여 BOD 등을 처리하는 시설로서 Table 3.7과 같다.

Table 3.7.  Specifications of Contact Oxidation Process facility

구 분 직접 폭기식 접촉산화시설

적용

지역
•벌원천

원 리

•유입수와 접촉여재의 미생물을 호기성 조건하에서 접촉시켜, 미생물에 의한 

흡착, 산화, 동화, 작용 등의 생물 반응을 효율적으로 진행시켜, 오탁의 지

표인 BOD원을 산화 분해시키는 공정

설치

사진

설계

효율
•60%(BOD), 30%(COD), 70%(SS), 20%(T-N), 20%(T-P)

운전

조건

구 분 조 건 수 행 비 고

초기

조건
평상시 벌원천의 하천수가 처리시설로 항시 유입

작동

모드

8일 간격으로 오후 1시 5분 유입수 채수 채수 5분전 

자동 

Flushing
채수일이 주말이면 

월요일에 채수
유입완료 후 1시 10분 방류채수

유입, 방류 채수 완료
자동운전 

STOP
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(1) 벌원천

  벌원천 시설은 경안동 100번지 일대에 설치되어 2009년 3월 1일부터 가동이 개

시되었고, 처리수는 목현천으로 방류되어 최종 팔당호로 유입되고 있다.

  본 시설은 연속처리시설로서 벌원천 하류에 설치되어 있고, 스크린, 침사지, 접

촉산화조, 침전조로 구성된 직접폭기식 접촉산화구조물과 후단의 습지로 구성된 

시스템으로 일일 처리능력은 2,200㎥/day이다. 또한, 배수구역은 시가지하수, 도

로 임야로 구성되며, 면적은 234ha이다. 

  Fig. 3.7에 시설전경과 처리공정도를 나타냈다.

시설전경 계통도

유입구 방류구

Fig. 3.7. Facilities and schematic diagram of Beolwon stream.
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3.2.4 시범사업

  장지동 지점 등 총 5개소에서는 장치형 및 식생수로로 설치되어 있다. 수질모니

터링은 실시하지 않으나, 기본적인 유지관리를 통해 정상적인 운영을 하고 있다. 

지점별 설치공법 및 처리방법, 처리용량은 Table 3.8과 같다.

 Table 3.8. Treatment method and facility of quality

설치

지점
공법 처리방법 처리용량

비

고

장지동 

지점

아쿠아가이드

RET시스템

아쿠아가드 : 유입 ⇒ 전처리 ⇒ 여과 ⇒ 방류

RET시스템 : 유입 ⇒ 침전 ⇒ 저류 ⇒ 복류정화 ⇒ 방류 

4,600㎥/day

122㎥/hr
-

1지점 StormSys
하천수 유입 ⇒ 전처리(CatchBasin) ⇒ 분리․여과․흡착․

생물학적 분해(StormSys) ⇒ 방류
30㎥/hr -

2지점 StormFilter
하천수 유입(StormGate) ⇒ 여과(Stormfilter) ⇒ 

방류
21㎥/hr -

3지점 StormFilter
하천수 유입(StormGate) ⇒ 여과(Stormfilter) ⇒

방류
99㎥/hr -

4지점 StormSys
하천수 유입 ⇒ 전처리(CatchBasin) ⇒ 분리여과․흡착․

생물학적 분해(StormSys) ⇒ 방류
27㎥/hr -



- 82 -

3.3 삭감부하량 산정 방식

  비점오염물질 처리시설의 삭감부하량을 효율적이고 객관적으로 산정하기 위하여  

『한강수계 오염총량관리계획 이행평가 별표 4』를 적용하고, 산정방식은 크게 연

속처리시설과 강우 시 처리시설로 나뉜다.

3.3.1 연속 처리시설

 삭감 부하량은 회차별 유입부하량 합에 유출부하량 합을 빼서 삭감 부하량을 산

정하였다.

  삭감부하량(kg) = 유입부하량(kg) - 유출부하량(kg) …………………… 식 3.1

  유(출)입부하량(kg) : 유입(출)량(㎥)× 평균유(출)입농도(㎎/ℓ)× 10-3

  유입(출)량은 유량 평균 값에 조사간격 30분을 곱하여 유입(출)량을 산정하였다.

  유입(출)량(㎥) = 유량평균값(㎥/s)× 조사간격(분)× 60………………… 식 3.2

  유입(출)부하량은 유입량에 평균 유입 농도를 곱하여 산정하였다.  

  유입(출)부하량(kg) = 유입(출)량(㎥)× 평균유입(출)농도(㎎/ℓ)× 10-3

  삭감부하량은 회차별 유입부하량 합에 유출부하량 합을 빼서 삭감부하량을 산정

하였다.

  삭감부하량 = ∑(유입부하량 - 유출부하량) ……………………………… 식 3.3

  연 평균삭감 부하량은 전체 삭감부하량 합에 365일로 나눈 후 비점 배출 계수   

0.25를 곱하여 산정하였다.

  연평균 삭감부하량 = ∑(삭감부하량)/365일(또는 366일) * 비점배출계수(0.25)
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3.3.2 강우 처리시설

  유입(유출)유량은 저감시설의 유입 및 유출 유량을 기입한다. 수질조사용 시료

채수시의 자동측정 유량(㎥/s)을 기록하였다.

  단위시간별 부하량 산정 자료

 - 조사간격(분) : 시료채취간의 시간(단위시간)을 분단위로 기입하였다.

 - 유입(출)량 : 단위시간의 유입(출)유량의 평균값에 조사간격을 곱하였다. 

  유입(출)량(㎥) = 유량평균값(㎥/s)× 조사간격(분)× 60 ………………… 식 3.4

 - 평균유입(출)농도 : 단위시간동안의 평균 유입(출)농도를 기입하였다.

   유입(출)부하량은 단위시간동안 유입(출)된 부하량을 기입하였다. 

  유입(출)부하량(kg) = 유입(출)량(m3)× 평균유입(출)농도(mg/L)× 10-3…식 3.5

  삭감부하량은 단일강우사상동안 삭감된 부하량을 기입하였다.

  삭감부하량 = ∑(유입부하량-유출부하량) ………………………………… 식 3.6

  연평균삭감부하량 : ∑(삭감부하량)/365일(또는 366일) * 비점배출계수(0.25)

  ………………………………………………………………………………………식 3.7
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Ⅳ. 연구결과 및 고찰

4.1 2009년도 수질 모니터링 결과 분석

4.1.1 수질 모니터링 개요

2009년도 탄벌초교지점 등 6개 강우처리시설 설치사업은 연간 7회, 연속처리시

설인 벌원천은 연간 30회로 총 68회 모니터링을 Table 4.1과 같이 실시하였다. 

구분 계
탄벌초교

지점
그린파크 목현천하류 곤지암교 화신중기 벌원천

실적 68 8 9 6 7 8 30

Table 4.1. Result of 2009 Monitoring

그러나 강우처리시설 중 목현천의 경우 유입구와 하천사이의 월류 웨어가 낮아 

빗물이 시설로 유입되는 양보다 월류 웨어를 넘어 하천으로 유출되는 양이 많다. 

다른 지점에 비하여 채수횟수가 적게 측정되었으며, 향후 월류 웨어 개선 방안을 

마련하여 보완하여야 할 것으로 사료된다.

연속처리시설은 매월 평균 3~4회 정도 모니터링을 수행하였다. 다만 7월에는 집

중호우로 인한 대량의 토사유입으로 메디아상의 미생물이 일부 소멸되어 유입과 

방류수문을 닫고 산기장치를 제외한 시설을 2009.7. 9~7.26 사이에 가동을 중지하

여 2회만 모니터링을 수행하였다.



- 85 -

4.1.2 지점별 모니터링 결과

(1) 탄벌초교지점의 수질 및 부하량

1) 유입과 방류수질 농도

  탄벌초교지점는 연간 총 8회에 걸쳐 모니터링을 수행하였다. 유입수와 방류수에 

대한 일반항목과 영양염류 분석결과 농도는 Table 4.2에 나타낸 바와 같다.

Table 4.2. Inlet and effluent concentration of Tanbeol               (단위 : ㎎/ℓ)

구분 평균 1회차
(06.20)

2회차
(06.29)

3회차
(07.02)

4회차
(07.09)

5회차
(08.11)

6회차
(10.13)

7회차
(10.31)

8회차
(10.31)

유입수

BOD 7.5 6.2 1.7 8.4 4.8 5.9 9.8 10.3 12.8 

COD 19.9 21.3 5.2 10.2 25.8 30.7 21.1 20.1 24.8 

SS 200.7 173.5 76.3 66.1 489.2 129.8 109.5 294.2 267.6 

T-N 5.992 11.144 6.363 6.274 6.528 5.184 4.891 2.797 4.757 

T-P 0.400 0.546 0.168 0.198 0.583 0.499 0.364 0.298 0.547 

방류수

BOD 1.9 1.6 1.2 1.2 1.8 2.0 2.0 2.2 2.9 

COD 7.5 7.5 4.2 4.5 8.2 10.8 8.2 7.2 9.8 

SS 26.0 27.5 4.4 5.4 5.9 50.5 22.4 63.2 29.0 

T-N 3.938 7.637 4.358 4.191 5.126 2.875 3.910 1.669 1.737 

T-P 0.145 0.145 0.120 0.117 0.116 0.220 0.197 0.092 0.149 
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Fig. 4.1 Average concentration of Tanbeol.



- 87 -

유입수의 경우 2회차 와 3회차에서 낮은 농도(수질기준이하, SS 77mg/L미만)로 

인입되고 있으며, 방류수는 공공처리시설 수질기준
2) 이내로 처리되고 있으나 1회

차, 5회차, 6회차, 7회차, 8회차에서 SS 수질기준(10mg/L)을 초과 한 것으로 파악

되었다. 

탄벌초교 유입수 평균농도와 방류수 평균농도는 Fig. 4.1에 나타낸 바와 같이 

탄벌초교의 유입수에서 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균농도는 각각 7.5㎎/ℓ, 

19.9㎎/ℓ, 200.7㎎/ℓ, 5.992㎎/ℓ, 0.400㎎/ℓ로 측정되었다. 그런데 공공하수

처리시설 방류수 수질기준은 BOD 10㎎/ℓ, COD  40㎎/ℓ, SS  10㎎/ℓ, T-N 20㎎/ℓ, 

T-P 2㎎/ℓ로 규정하고 있다. SS 항목을 제외한 나머지 항목은 공공하수처리시설 방

류수 수질기준 이하로 유입되었는데 이는 유기물과 영양염류가 강우와 함께 저 농

도로 인입된 것으로 사료된다. 이와 관련하여 신창민 등이 연구한 자료24)에 의하

면 임야 및 학교에서 배출되는 오염물질 중  유기물이나 영양염류 등은 낮은 반

면, 토사로 인한 SS 항목은 비교적 높게 나타난다고 언급하고 있다. 

SS 항목의 농도가 높은 이유는 탄벌초교지점의 배수구역이 다른 강우처리시설 

지점에 비하여 산지와 초등학교로 이루어져 있어 높게 배출된 것으로 판단된다.

 탄벌초교지점의 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균농도는 각각 

1.9㎎/ℓ, 7.5㎎/ℓ, 26.0㎎/ℓ, 3.938㎎/ℓ, 0.145㎎/ℓ로 조사되었는데 SS이외 

항목에서 수질기준 이하로 처리됨을 알 수 있다.

비점오염저감시설 실시설계보고서(2007년 광주시)에 의하면 장치형 필터시설

(CDS-MFS)의 설계효율은 BOD 60%, COD 30%, SS 70%, T-N 20%, T-P 20%로 정하고 

있다. 각 항목별 제거효율은 BOD 74.7%, COD 62.3%, SS 87.0%, T-N 34.3%, T-P 

63.8%로 탄벌초교 지점에서의 제거효율은 Fig. 4.2에 나타내었다.   따라서 탄벌초

교, 그린파크는 장치형 필터시설로 되어 있어 설계효율과 제거효율 비교하여 그래

프로 나타낸 것이다.

그리고 유입수 농도 대비 방류수 농도 제거효율(유입수농도-방류수농도/유입수 

농도×100)은 Fig. 4.2와 같이 모든 항목에서 설계효율보다 비교적 높게 나타났다. 
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설계효율 대비 제거효율을 살펴보면 T-P 항목은 설계효율보다 219%를 초과 달성

하였고 T-P 항목을 비롯하여 T-N과 COD 항목등도 70% 이상 설계효율을 초과한 것

으로 분석되었다. 이는 임봉수 등의 연구결과
25)와 같이 영양염류가 흡착되어 있는 

토사 및 고형물 등이 제거 기작에 의해 처리되면서 영양염류도 함께 제거된 것으

로 판단된다. 
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Fig. 4.2. Removal efficiency of Tanbeol.
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2) 시간대별 유입수 수질분석

유입이 2곳인 탄벌초교지점은 각 지점을 30분 단위로 제1지점을 채수 한 뒤 제2

지점을 채수하는 방식으로 각 지점별 3회씩 총 6회를 채수하였다. 제1지점의 5개 

항목에 대한 평균 유입 수질은 제2지점보다 다소 높은 것으로 파악되었다. 

탄벌초교를 30분별로 분석한 시간대별 유입수 평균 농도는 Fig. 4.3에 나타낸 

바와 같이 오염농도 감소율은 유입1지점의 경우 0분 채수 시점에서 60분 채수 시

점이 전 항목 평균 42.6%로 60분 채수 시점에서 120분 채수 시점 평균 7.3% 보다 

높게 나타났다.

유입2지점은 30분 채수 시점에서 90분 채수 시점이 평균 23.6%로 90분 채수 시

점에서 150분 채수 시점 평균 34.2% 보다 낮게 나타났다.

SS 항목과 T-N 항목의 경우 배수구역 내 인근 임야에서 토사 및 부유물질 등이 

유입되어 강우량이 늘어날수록 값이 증가되는 경향도 일부 나타났다.

신현석 등이 연구한 자료20)에 따르면 도시지역 유출수를 모의 시험한 결과 침전

후 3시간 이후 오염농도 변화가 미미했다고 언급했다

이와 같이 이 지점에서도 초기강우가 유입된 지 150분 이후에 오염물질농도 변화

가 적어 약 3시간의 처리시간이 소요됨을 알 수 있다.
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Fig. 4.3. Average concentration of the hourly Tanbeol.
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 3) 삭감부하량

Table 4.3에 나타낸 바와 같이 탄벌초교 지점의 BOD 삭감부하량은 8회차에서 

1.224kg으로 가장 높게 나타났으며, COD는 5회차에서 4.472kg, SS는 4회차에서 

121.454kg, T-N은 5회차에서 0.539kg, T-P는 4회차에서 0.112kg으로 가장 높게 나

타났다. 2회차에서 전 항목 모두 가장 낮은 삭감부하량이 산정되었다.

(단위 : kg)

구 분 1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차 7회차 8회차

채수일자 06.20 06.29 07.02 07.09 08.11 10.13 10.31 11.08

강우량

(누적강우량 ㎜)

2.5

(9.5)

4.7

(17.5)

8.5

(27.5)

16.7

(51)

8.5

(25.5)

2.8

(11)

6.0

(18.5)

4.7

(14)

유량(㎥/hr) 19.0 18.2 56.9 104.1 90.7 36.3 49.1 48.3

BOD 0.234 0.016 0.881 0.564 0.864 0.754 1.057 1.224 

COD 0.696 0.027 0.776 3.856 4.472 1.260 1.625 1.868 

SS 6.381 2.329 6.321 121.454 16.467 8.548 30.647 30.513 

T-N 0.171 0.080 0.266 0.279 0.539 0.106 0.136 0.353 

T-P 0.018 0.002 0.006 0.112 0.064 0.018 0.027 0.054 

Table 4.3. Reduction flux of Tan stream Beolgyo

   1) 강우량은 채수시간의 평균 강우량이며, 누적강우량은 당일 채수시간까지의 누적강우량임

   2) 출처 : 2009년 기상청 광주지점 시간대별 강우량 통계자료
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2009. 6.20일 부터 11. 8일 사이 8회에 걸쳐 유량과 오염물질농도를 측정한 결

과 2009년 평균 삭감 부하량을 산정한 결과는 Table 4.4에 나타낸 바와 같이 중점

관리항목인 BOD항목의 경우 연평균 삭감 부하량이 0.0038kg/day로 조사되었으며, 

COD는 0.0100kg/day, SS 0.1525kg/day, T-N, 0.0013kg/day, T-P 0.0002kg/day으로 

나타났는데 SS항목의 연평균 삭감 부하량이 높게 나타났다.    

이 지점에서도 토사로 인하여 SS 항목이 최대로 높았는데, 이는 비점오염원저감

시설의 설치 및 운영 메뉴얼(2008, 환경부)등에서 제시한 바와 같이 토사, 낙엽, 

도로먼지 등에 기인했다고 판단된다. 유입농도가 낮은 T-P 항목이 가장 낮은 연평

균 삭감부하량 값을 나타냈다. 

 (단위 : kg/day)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

연평균 

삭감부하량
0.0038 0.0100 0.1525 0.0013 0.0002 

Table 4.4. Reduction flux of mean annual Tan stream Beolgyo

(2) 그린파크 수질 및 부하량

1) 유입과 방류수질 농도
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그린파크는 2009년 6월부터 11월 사이 9회에 걸쳐 유량과 오염물질을 측정하였

는데 모니터링 결과는 Table 4.5에 나타낸 바와 같이 유입수에서의 BOD, COD, SS, 

T-N, T-P 항목의 평균농도는 각각 11.3㎎/ℓ, 27.4㎎/ℓ, 322.2㎎/ℓ, 4.792㎎/

ℓ, 0.606㎎/ℓ로 측정되었다. 유입수의 경우 5회차 와 7회차에서 낮은 농도(수질

기준이하, SS 56mg/L미만)로 인입되고 있으며, 방류수는 공공처리시설수질기준 이

내로 처리되고 있으나 SS의 평균농도(40.1mg/L)가 수질기준(10mg/L)을 초과 한 것

으로 파악되었다. 그린파크의 경우 배수구역이 도로 및 주택가로 구성되어 있어 

COD 항목과 SS 항목이 6개 지점 중 가장 높은 값으로 조사되었다.

이는 김이형 논문18)에서 주 오염물질인 도로 노면의 퇴적물, 타이어 마모, 누출

된 오일 및 그리스 등으로 유기물질농도가 높게 검출된다고 제시하고 있다. 

그리고 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균농도는 각각 4.0㎎/

ℓ, 8.9㎎/ℓ, 40.1㎎/ℓ, 2.517㎎/ℓ, 0.129㎎/ℓ로 측정되었는데 SS는 공공하수

처리시설 기준(10 ㎎/ℓ)보다 높게 방류되고 있음을 알 수 있다.

Table 4.5. Inlet and effluent concentration of Green Park
(단위 : ㎎/ℓ)

구분 평균 1회차
(6.20)

2회차
(6.29)

3회차
(7.02)

4회차
(7.09)

5회차
(8.11)

6회차
(10.13)

7회차
(10.17)

8회차
(10.31)

9회차
(11.08)

유

입

수

BOD 11.3 9.2 14.8 16.6 12.5 4.1 16.8 7.8 14.1 5.8

COD 27.4 29.9 37.2 44.6 30.5 8.6 33.4 19.9 27.1 15.6

SS 322.2 134.4 696.3 665.0 514.2 55.7 211.6 54.5 343.5 224.8

T-N 4.792 8.747 4.192 6.187 5.043 1.100 6.063 4.967 3.380 3.450

T-P 0.606 1.296 0.764 1.407 0.693 0.136 0.489 0.134 0.311 0.221

방

류

수

BOD 4.0 1.4 7.4 7.8 3.9 3.1 3.4 2.7 3.0 3.3

COD 8.9 6.1 17.2 12.3 8.8 4.1 7.6 9.0 7.5 7.8

SS 40.1 18.1 32.7 29.4 28.8 23.4 49.9 14.6 114.3 49.8

T-N 2.517 3.833 3.423 1.802 2.654 0.716 4.114 2.474 1.710 1.929

T-P 0.129 0.171 0.189 0.141 0.123 0.045 0.220 0.063 0.085 0.123
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그린파크 유입수와 방류수의 오염물질별 평균농도를 Fig. 4.4에 나타내었는데, 

장마철 등으로 이하여 SS농도와 유량이 큰 변화를 보여주고 있다.
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Fig. 4.4. Average concentration of Green Park.
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Fig. 4.5에 나타낸 바와 같이 그린파크의 유입수 농도 대비 방류수의 제거효율

은 BOD 64.6%, COD 67.5%, SS 87.6%, T-N 47.5%, T-P 78.7%로 조사되었다.

 이 지점은 장치형 필터시설(CDS-MFS)로서 설계효율은 BOD 60%, COD 30%, SS 

70%, T-N 20%, T-P 20%로 정하고 있다. 설계효율 대비 제거효율을 살펴보면 T-P 

항목은 293.6%를 초과 달성하였고, T-N 항목과 COD 항목등도 100%이상 설계효율을 

초과한 것으로 분석되어 같은 장치형 시설인 탄벌초교 지점과 비슷한 제거효율을 

나타내었다.
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Fig. 4.5. Removal efficiency of Green Park.
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2) 시간대별 유입 수질분석

그린파크는 30분 간격으로 총 3시간 동안 6회를 채수하였다. 시간대별 유입수 

농도는 Fig. 4.6에 나타낸 바와 같이 감소율은 30분 채수 시점과, 60분 채수 시점

에서 전 항목 평균이 각각 28.5%, 29.5%의 가장 높은 감소율을 나타냈으며, 90분 

채수 시점에는 SS 항목을 제외한 나머지 항목이 전 채수 시점보다 높게 나타났다. 

이는 그린파크의 배수구역이 도로를 포함하고 있기 때문이다. 

2007년 이주광이 연구한 자료26)에 의하면 도로의 특성상 포장률이 높고 많은 차

량운행으로 인하여 끊임없이 오염이 발생한다. 라는 결과가 있는데, 이에 기인한 

것으로 판단된다.
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Fig. 4.6. Average concentration of  the hourly Green Park.
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3) 삭감부하량

그린파크의 삭감부하량 산정을 위한 기초자료 조사 결과는 Table 4.6에 나타낸 

바와 같이 그린파크의 삭감부하량은 전 항목 모두 유량이 가장 많았던 4회차에서 

BOD 0.798kg, COD 1.886kg, SS 45.404kg, T-N 0.247kg, T-P 0.054kg으로 가장 높

게 나타났으며, BOD항목과 COD는 5회차에서 각각 0.027kg, 0.114kg으로 가장 낮은 

삭감부하량을 나타냈고, SS는 7회차에 0.642kg, T-N은 5회차에서 0.012kg, T-P 은 

7회차에서 0.001kg으로 가장 낮은 삭감부하량을 나타내었다. 

(단위 : kg)

구 분 1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차 7회차 8회차 9회차

채수일자 6.20 6.29 7.02 7.09 8.11 10.13 10.17 10.31 11.08

강우량
(누적강우량,㎜)

2.5
(9.5)

4.7
(17.5)

8.5
(25.5)

16.7
(51)

7
(21)

2.7
(10.5)

4.7
(14)

5.8
(18.5)

4.7
(14)

유량(㎥/hr) 4.8 10.0 12.6 31.1 12.7 7.1 5.4 11.2 13.1

  BOD 0.078 0.213 0.302 0.798 0.027 0.245 0.075 0.362 0.092 

  COD 0.240 0.559 0.808 1.886 0.114 0.490 0.174 0.591 0.291 

SS 1.494 13.471 13.673 45.404 0.758 3.193 0.642 6.364 5.764 

T-N 0.049 0.020 0.115 0.247 0.012 0.038 0.036 0.053 0.048 

T-P 0.013 0.016 0.028 0.054 0.003 0.006 0.001 0.007 0.003 

Table 4.6. Reduction flux of Green Park

Table 4.7에 그린파크의 오염물질별 연평균 삭감부하량을 나타낸 바와 같이 중

점관리항목인 BOD의 경우 연평균 삭감부하량이 0.0015kg/day로 조사되었으며, COD

는 0.0035kg/day, SS 0.0622g/day, T-N 0.0004kg/day, T-P 0.0001kg/day으로 나타

났다. 

그린파크 지점은 다른 강우처리시설 중 가장 낮은 연평균 삭감부하량 값으로 나

타났는데, 이는 처리시설의 용량이 다른 시설에 비하여 가장 작기 때문에 높은 농

도에도 불구하고 연평균 삭감부하량이 적은 것으로 판단된다.
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(단위 : kg/day)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

연평균 

삭감부하량
0.0015 0.0035 0.0622 0.0004 0.0001

Table 4.7. Reduction flux of mean annual in Green Park

(3) 목현천 하류 수질 및 부하량

1) 유입과 방류수질 농도

목현천하류는 연간 총 6회에 걸쳐 유량과 오염물질을 측정하였는데 모니터링 결

과는 Table 4.8에 나타내었다.

Table 4.8.  Inlet and effluent concentration of Mokhyeon downstream

(단위 : ㎎/ℓ)

구분 평균 1회차
(06.20)

2회차
(07.02)

3회차
(07.09)

4회차
(08.11)

5회차
(10.31)

6회차
(11.08)

유

입

수

BOD 14.2 22.4 16.8 7.4 4.9 24.0 10.0

COD 18.3 18.4 17.2 18.8 11.3 23.5 21.0

SS 126.7 83.9 82.6 110.5 88.6 265.5 129.3

T-N 8.489 15.054 10.465 4.631 3.072 10.776 6.934

T-P 0.674 1.215 0.581 0.783 0.375 0.633 0.458

방

류

수

BOD 5.9 9.0 7.5 3.8 2.7 7.2 5.0

COD 7.7 9.4 10.0 8.1 6.6 6.4 5.9

SS 34.0 30.3 36.4 33.1 47.9 37.3 19.0

T-N 6.582 8.898 13.882 5.840 2.172 2.699 6.004

T-P 0.315 0.475 0.519 0.427 0.223 0.099 0.151
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목현천 하류 유입수와 방류수의 평균농도는 Fig. 4.7에 나타낸 바와 같이 유량

과 SS농도 변화가 심함을 알 수 있으며, 유입수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항

목의 평균 농도는 각각 14.2㎎/ℓ, 18.3㎎/ℓ, 126.7㎎/ℓ, 8.489㎎/ℓ, 0.674㎎/

ℓ로 조사되었으며, 특히, T-N 항목은 그린파크 등 6개 강우처리시설 중 가장 높

게 나타났으며, T-P 항목 또한 곤지암교 다음으로 농도가 높게 나타났다.
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Fig. 4.7. Average concentration of Mokhyeon downstream.
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 임봉수 등이 연구한 자료
25)에 의하면 공원에서 조류, 애완동물, 사람 등의 배

설물이 빗물에 유입되어 영양염류가 증가된다고 제기한데 따른 것이다.

 이 지점의 경우는 배수구역 중 공원에서 영양염류의 유입으로 인해 농도가 높

은 것으로 판단된다.

방류수에서의  BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균 농도는 각각 5.9㎎/ℓ, 7.7

㎎/ℓ, 34.0㎎/ℓ, 6.582㎎/ℓ, 0.315㎎/ℓ로 조사되었다.

비점오염저감시설 실시설계보고서(2007년 광주시)에 의하면 장치형 와류시설

(HDS-FSF)의 설계효율은 BOD 30%, COD 30%, SS 50%, T-N 10%, T-P 20%로 정하고 

있는데 목현천하류, 곤지암교, 화신중기지점은 장치형 와류시설로 되어 있다.

 목현천하류의 유입수 농도 대비 방류수의 제거효율은 BOD 58.5%, COD 57.9%, 

SS 73.2%, T-N 22.5%, T-P 53.3%로 조사되었다.

유입수 농도 대비 방류수 제거효율은 모든 항목에서 설계효율보다 비교적 높게 

조사되었는데 Fig. 4.8에 나타낸 바와 같이 제거 효율은 설계효율에 비하여 대부

분 약 2배 정도 높게 처리된 것으로 분석되었다. 특히 영양염류인 T-N과 T-P 항목

이 각각 124.6%, 166.3%로 설계효율에 비해 제거효율이 높게 조사되었다. 
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Fig. 4.8. Removal efficiency of Mokhyeon downstream.
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2) 시간대별 유입 수질분석

목현천 하류는 30분 간격으로 총 3시간 동안 6회를 채수하였다. 시간대별 유입

수 농도는 Fig. 4.9에 나타낸 바와 같이 감소율은 30분 채수 시점과 60분 채수 시

점에서 전 항목 평균이 각각 39.3%, 35.7%의 가장 높은 감소율을 나타냈으며, 120

분 채수 시점에는 COD 항목을 제외한 나머지 항목이 전 채수 시점보다 높게 나타

난 경우도 있다.

또한, 다른 항목에 비하여 T-N 항목의 유입수 농도는 큰 폭의 변화 없이 농도 

변화가 나타났다. 김이형이 연구18)한 자료 등에 의하면 합류식 관거의 경우 영양

염류가 일정하게 유입된다고 한다. 이는 목현천하류 유입 지점이 합류식 관거 형

태로  인근 공원 및 주택가에서 배출되는 영양염류가 유입되기 때문인 것으로 판

단된다. 
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Fig. 4.9. Average concentration of the hourly Mokhyeon.
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3) 삭감부하량

목현천 하류의 삭감부하량 산정을 위한 채수일자별 유량, 오염물질별 농도 조사 

결과는 Table 4.9에 나타내었다. 

(단위 : kg)

구 분 1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차

채수일자 06.20 07.02 07.09 08.11 10.31 11.08

강우량
(누적강우량,㎜)

8.5
(37.5)

8.5
(25.5)

16.7
(51.0)

8.8
(31.5)

4.8
(20.0)

4.7
(14.0)

유량(㎥/hr) 51.9 23.7 57.8 77.0 58.5 60.3

BOD 2.235 0.449 0.544 0.330 2.476 0.677 

COD 1.578 0.198 1.084 0.777 2.517 1.962 

SS 9.151 2.023 11.210 7.604 33.142 13.433 

T-N 0.877 -0.348 -0.194 0.107 1.214 0.130 

T-P 0.131 -0.006 0.037 0.029 0.081 0.040 

Table 4.9. Reduction flux of Mokhyeon downstream

  1) 강우량은 채수시간의 평균 강우량이며, 누적강우량은 당일 채수시간까지의 누적강우량임

  2) 출처 : 2009년 기상청 광주지점 시간대별 강우량 통계자료

목현천하류의 삭감부하량은 5회차에서 BOD 2.476kg, COD 2.517kg, SS 33.142kg, 

T-N 1.214kg으로 가장 높게 나타났으며, T-P는 1회차에서 0.131kg으로 가장 높게 

나타났으며, 가장 낮은 삭감부하량은 4회차에서 BOD 0.330kg, 2회차에서 COD, SS, 

항목이 각각 0.198kg, 2.023kg으로 가장 낮은 삭감부하량이 나타났고, T-N과 T-P

는 2회차에서 각각 -0.348kg, -0.006kg으로 삭감부하량이 역전되었다.  
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오염물질별 2009년도 연평균 삭감부하량은 Table 4.10에 나타낸 바와 같이 중점

관리항목인 BOD항목의 경우 연평균 삭감부하량이 0.0046kg/day로 조사되었으며, 

COD는 0.0056kg/day, SS 0.0524kg/day, T-N, 0.0012kg/day, T-P, 0.0002kg/day으

로 나타났다.

 (단위 : kg/day)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

연평균 

삭감부하량
0.0046 0.0056 0.0524 0.0012 0.0002

Table 4.10. Reduction flux of mean annual in Mokhyeon downstream
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(4) 곤지암교 수질 및 부하량

1) 유입과 방류수질 농도

곤지암교는 연간 총 7회에 걸쳐 유량과 오염물질농도를 측정하였는데 모니터링 

결과는 Table 4.11에 나타낸 바와 같이 유입수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항

목의 평균 농도는 각각 16.8㎎/ℓ, 22.8㎎/ℓ, 198.4㎎/ℓ, 7.025㎎/ℓ, 0.788㎎/

ℓ로 조사되었으며, 특히, BOD와 T-P 항목은 그린파크 등 6개 강우처리시설 중 가

장 높은 농도가 나타났다.

이 지점의 경우 주변에 음식점이 많고 교통 중심지역으로 생활하수와 도로먼지

가 초기우수에 유입된 것으로 사료된다.

Table 4.11. Inlet and effluent concentration of Gonjiam bridge
(단위 : ㎎/ℓ)

구분 평균 1회차
(6. 20)

2회차
(7. 2)

3회차
(7. 9)

4회차
(8. 11)

5회차
(10. 17)

6회차
(10. 31)

7회차
(11. 8)

유

입

수

BOD 16.8 8.3 20.4 20.5 3.9 15.5 38.4 10.5

COD 22.8 16.9 17.2 22.4 20.7 26.6 31.2 24.7

SS 198.4 95.0 165.8 232.7 173.7 111.3 395.7 214.3

T-N 7.025 7.533 4.182 5.048 7.266 8.145 10.407 6.593

T-P 0.788 0.505 0.547 0.806 1.810 0.583 0.653 0.615

방

류

수

BOD 5.5 2.9 5.4 5.7 2.1 4.2 13.9 4.3

COD 9.8 6.7 10.5 9.1 7.0 12.9 14.9 7.9

SS 71.5 32.5 86.4 99.5 71.2 57.2 131.3 22.7

T-N 3.932 4.401 2.986 3.446 3.665 4.681 5.693 2.655

T-P 0.288 0.212 0.366 0.479 0.201 0.147 0.504 0.106
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방류수에서의  BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균 농도는 각각 5.5㎎/ℓ, 9.8

㎎/ℓ, 71.5㎎/ℓ, 3.932㎎/ℓ, 0.288㎎/ℓ로 조사되었는데 Fig. 4.10에 나타내었

다.
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Fig. 4.10. Average concentration of Gonjiam bridge.
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곤지암교 장치형 와류시설(HDS-FSF)의 설계효율은 BOD 30%, COD 30%, SS 50%, 

T-N 10%, T-P 20%로 정하고 있다. 이 지점의 유입수 농도 대비 방류수의 제거효율

은 BOD 67.3%, COD 57.0%, SS 64.0%, T-N 44.0%, T-P 63.5%로 조사되었다.

유입수 농도 대비 방류수 제거효율은 모든 항목에서 설계효율보다 비교적 높게 

나타났다. 곤지암교에서의 제거효율은 Fig. 4.11에 나타낸 바와 같이 제거 효율은 

설계효율에 비하여 영양염류인 T-N과 T-P 항목이 각각 340.3%, 217.3%로 설계효율

에 비해 제거효율이 높게 파악되었고, BOD는 124.2%, COD은 90.1%, SS는 27.9%로 

설계효율에 비하여 제거효율이 높게 나타났다.
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Fig. 4.11. Removal efficiency of  Gonjiam bridge.
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2) 시간대별 유입 수질분석

곤지암교는 30분 간격으로 총 3시간 동안 6회를 채수하였다. 시간대별 유입수 

농도는 Fig. 4.12에 나타낸 바와 같이 감소율은 30분 채수 시점과 60분 채수 시점

에서 전 항목 평균이 각각 41.7%, 27.7%로 가장 높은 감소율을 나타냈으며, 90분 

채수 시점에는 COD, SS, T-P 항목이 전 채수 시점보다 농도가 높게 나타났다.

 위 그림과 같이 유입된 지 150분 이후 오염물질농도 변화가 적어 약 2.5시간의 

처리시간이 소요됨을 알 수 있다.
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Fig. 4.12. Average concentration of  Gonjiam bridge.
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3) 삭감부하량

Table 4.12에 나타낸 바와 같이 곤지암교의 삭감부하량은 BOD의 경우 6회차에서 

4.493kg, COD은 7회차에서 3.444kg, SS는 3회차에서 41.680kg, T-N은 7회차에서 

0.817kg, T-P는 4회차에서 0.293kg으로 가장 높게 나타났으며, 가장 낮은 삭감부

하량은 BOD의 경우 4회차에서 0.306kg, COD, SS는 1회차에서 각각 0.915kg과 

6.535kg, T-N은 2회차에서 0.216kg, T-P는 1회차에서 0.025kg으로 가장 낮은 삭감

부하량이 나타났다.

(단위 : kg)

구 분 1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차 7회차

채수일자 6. 20 7. 2 7. 9 8. 11 10. 17 10. 31 11. 8

강우량
(누적강우량, ㎜)

6.7
(27.0)

8.5
(25.5)

16.7
(51.0)

8.8
(31.5)

5.0
(16.0)

4.8
(20.0)

4.7
(14.0)

유량(㎥/hr) 41.9 97.8 131.5 73.8 61.9 64.9 78.0

BOD 0.428 3.354 3.031 0.306 2.158 4.493 1.288 

COD 0.915 1.348 3.195 2.671 2.336 2.478 3.444 

SS 6.535 18.582 41.680 17.630 8.787 38.104 39.480 

T-N 0.256 0.216 0.605 0.715 0.643 0.793 0.817 

T-P 0.025 0.040 0.114 0.293 0.085 0.017 0.106 

Table 4.12. Reduction flux of Gonjiam bridge

항목별 연평균 삭감부하량은 Table 4.13에 나타낸 바와 같이 중점관리항목인 

BOD항목의 경우 연평균 삭감부하량이 0.0103kg/day로 조사되었으며, COD는 

0.0112kg/day, SS는 0.1170kg/day, T-N은 0.0028kg/day, T-P는 0.0005kg/day으로 

나타났다. 

(단위 : kg/day)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

연평균 

삭감부하량
0.0103 0.0112 0.1170 0.0028 0.0005

Table 4.13. Reduction flux of mean annual in Gonjiam bridge
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(5) 화신중기 수질 및 부하량

1) 유입과 방류수질 농도

화신중기는 연간 총 8회에 걸쳐 모니터링을 수행하였는데 모니터링 결과는 

Table 4.14에 나타낸 바와 같이 유입수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평

균 농도는 각각 8.6㎎/ℓ, 12.2㎎/ℓ, 57.8㎎/ℓ, 3.730㎎/ℓ, 0.277㎎/ℓ로 조사

되어 다른 강우처리시설에 비하여 매우 낮은 농도가 나타났다. 특히, SS 항목의 

경우 유입수의 농도가 57.8㎎/ℓ로 곤지암교 방류수 평균 농도인 71.5㎎/ℓ보다 

낮게 조사되었으며, BOD, COD, T-N, T-P 항목 모두 공공하수처리시설 방류수 기준

보다 낮게 유입되었다. 

신현석 등이 연구20)한 결과 강우량과 오염물질의 농도는 반비례 한다. 이와 같

이 화신중기의 경우 유입구의 자동 채수를 위한 펌프시설이 처리시설 밖에 노출되

어 강우 시 유입수와 빗물이 섞여 유입되면서 희석되어 농도가 낮아진 것으로 판

단된다.

Table 4.14. Inlet and effluent concentration of Whasin heavy machinery

(단위 : ㎎/ℓ)

구분 평균 1회차
(06.20)

2회차
(06.29)

3회차
(07.02)

4회차
(07.09)

5회차
(08.11)

6회차
(10.13)

7회차
(10.31)

8회차
(11.08)

유
입
수

BOD 8.6 2.5 14.1 4.9 6.2 13.0 7.3 13.7 7.1

COD 12.2 7.2 7.5 10.1 15.8 17.8 13.0 16.1 9.9

SS 57.8 18.3 15.6 16.0 70.7 62.3 57.2 99.0 123.7

T-N 3.730 4.137 2.096 3.860 4.515 4.689 3.991 3.993 2.557

T-P 0.277 0.189 0.116 0.278 0.406 0.417 0.325 0.215 0.268

방
류
수

BOD 3.6 1.5 5.2 3.2 2.4 1.4 3.3 7.3 4.4

COD 6.3 5.4 6.4 6.5 6.6 6.0 7.7 6.3 5.9

SS 22.0 15.0 4.2 2.1 42.1 18.3 25.1 31.2 38.5

T-N 2.593 2.705 1.559 2.813 2.936 2.624 2.957 3.157 1.99

T-P 0.144 0.144 0.075 0.070 0.244 0.057 0.205 0.222 0.137
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  Fig 4.13에 나타낸 바와 같이 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평

균 농도는 각각 3.6㎎/ℓ,6.3㎎/ℓ, 22.0㎎/ℓ, 2.593㎎/ℓ, 0.144㎎/ℓ로 나타났

다.
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Fig. 4.13. Average concentration of Whasin heavy machinery.
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화신중기 장치형 와류시설(HDS-FSF)의 설계효율은 BOD 30%, COD 30%, SS 50%, 

T-N 10%, T-P 20%로 정하고 있다. 이 지점의 유입수 농도 대비 방류수의 제거효율

은 BOD 58.1%, COD 48.4%, SS 61.9%, T-N 30.5%, T-P 48.0%로 조사되었다.

유입수 농도 대비 방류수 제거효율은 모든 항목에서 설계효율보다 비교적 높게 

나타났다. 화신중기에서의 제거효율은 Fig. 4.14에서 나타낸 바와 같이 제거 효율

은 설계효율에 비하여 영양염류인 T-N과 T-P 항목이 각각 204.8%, 140.1%로 설계

효율에 비해 제거효율이 높게 조사되었고, BOD는 93.8%, COD는 61.2%, SS는 23.9%

로 설계효율에 비하여 제거효율이 높게 나타났다.
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Fig. 4.14. Removal efficiency of Whasin heavy machinery.
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2) 시간대별 유입 수질분석

화신중기는 30분 간격으로 총 3시간 동안 6회를 채수하였다. 시간대별 유입수 

농도는 Fig. 4.15와 같이 나타낸 바와 같이 시간에 따라 급격히 감소하는 경향을 

가진 다른 시설들과는 다르게 화신중기는 유입수 농도 자체가 매우 낮아 시간대별 

감소폭이 매우 작게 나타났다. 

특히, 유입수 농도가 매우 낮은 T-N 항목은 시간대별 농도 감소 경향이 나타나

지 않거나 오히려 더 높게 형성 된 경우도 있었다. 

감소율은 30분 채수 시점과 60분 채수 시점에서 전 항목 평균이 각각 18.0%, 

16.5%로 비교적 높은 감소율을 나타냈으며, 90분 채수 시점이후에는 농도의 감소

율이 낮게 나타났다. 이는 초기우수의 농도가 낮게 형성되었기 때문인 것으로 판단된

다.
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Fig. 4.15. Average concentration of the hourly Whasin heavy machinery.
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3) 삭감부하량

화신중기의 삭감부하량은 BOD의 경우는 2회차에서 2.876kg, COD은 7회차에서 

2.891kg ,SS는 7회차에서 19.971kg, T-N은 3회차에서 0.504kg, T-P는 3회차에서 

0.105kg으로 가장 높게 나타났다.

가장 낮은 삭감부하량은 BOD의 경우 1회차에서 0.180kg, COD은 2회차에서 

0.300kg, SS는 1회차에서 0.583kg, T-N은 8회차에서 0.072kg, T-P는 7회차에서 

-0.001kg으로 가장 낮은 삭감부하량이 나타났다. Table 4.15에 화신중기 지점에 

대하여 2009년도 8회에 걸쳐 유량과 오염물질을 측정한 결과를 나타내었다. 

(단위 : kg)

구 분 1회차 2회차 3회차 4회차 5회차 6회차 7회차 8회차

채수일자 06.20 6.29 07.02 07.09 08.11 10.13 10.31 11.08

강우량
(누적강우량,㎜)

2.7
(12.0)

8.5
(25.5)

16.7
(51.0)

8.8
(31.5)

2.7
(10.5)

4.7
(14.0)

5.8
(18.5)

4.7
(14.0)

유량(㎥/hr) 73.9 134.9 180.5 113.3 99.0 87.0 113.6 49.7

BOD 0.180 2.876 0.800 1.081 2.732 0.824 1.949 0.329 

COD 0.331 0.300 1.759 2.641 2.822 1.255 2.891 0.522 

SS 0.583 3.681 6.729 8.582 10.446 7.282 19.971 11.054 

T-N 0.227 0.176 0.504 0.500 0.462 0.182 0.273 0.072 

T-P 0.009 0.014 0.105 0.047 0.088 0.025 -0.001 0.016 

Table 4.15. Reduction flux of Whasin heavy machinery

항목별 연평균 삭감부하량은 Table 4.16에 나타낸 바와 같이 중점관리항목인 

BOD항목의 경우 연평균 삭감부하량이 0.0074kg/day로 조사되었으며, COD는 

0.0086kg/day, SS는 0.0468kg/day, T-N은 0.0016kg/day, T-P는 0.0002kg/day으로 

나타났다.

(단위 : kg/day)

구  분 BOD COD SS T-N T-P

연평균 
삭감부하량 0.0074 0.0086 0.0468 0.0016 0.0002

Table 4.16. Reduction flux of mean annual in Whasin heavy machinery
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(6) 벌원천 수질 및 부하량

1) 평균수질 농도

벌원천은 연간 총 30회에 걸쳐 유량과 오염물질을 측정하였는데 모니터링 결과

는 Table 4.17에 나타낸 바와 같이 유입수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 

평균 농도는 각각 13.2㎎/ℓ, 21.1㎎/ℓ, 81.6㎎/ℓ, 8.618㎎/ℓ, 0.677㎎/ℓ로 

나타났으며, 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N, T-P 항목의 평균 농도는 각각 2.5

㎎/ℓ, 6.3㎎/ℓ, 9.4㎎/ℓ, 4.591㎎/ℓ, 0.245㎎/ℓ로 나타났다.

비점오염저감시설 실시설계보고서(2007년 廣州시)에 의하면 벌원천 연속처리시

설 설계효율은 BOD 60%, COD 30%, SS 70%, T-N 20%, T-P 20%로 정하고 있다. 이 

지점의 유입수 농도 대비 방류수의 제거효율은 BOD 81.7%, COD 70.1%, SS 88.5%, 

T-N 46.7%, T-P 63.3%로 조사되었다.

유입수 농도 대비 방류수 제거효율은 모든 항목에서 설계효율보다 비교적 높게 

나타났다. 벌원천에서의 제거효율은 Fig. 4.16에 나타낸 바와 같이 제거 효율은 

설계효율에 비하여 영양염류인 T-N과 T-P 항목이 각각 133.5%, 216.5%로 설계효율

에 비해 제거효율이 높게 조사되었고, BOD는 36.2%, COD는 133.7%, SS 항목은 

26.4%로 설계효율에 비하여 제거효율이 높게 나타났다.
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Fig. 4.16. Removal efficiency of Beolwon stream.
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Table 4.17. Inlet and effluent concentration of Beolwon stream

(단위 : ㎎/ℓ)

회차
유입수 방류수

BOD COD SS T-N T-P BOD COD SS T-N T-P

평균 13.2 21.1 81.6 8.618 0.667 2.5 6.3 9.4 4.591 0.245 

1 7.6 7.9 23.5 8.742 0.920 1.5 4.7 0.6 7.511 0.184 

2 3.8 13.9 73.0 11.755 0.718 2.8 5.6 5.1 4.833 0.275 

3 108.0 127.8 620.0 21.645 4.100 8.0 13.0 31.1 7.214 0.522 

4 9.5 11.0 30.8 9.051 0.374 2.2 4.6 4.1 5.262 0.235 

5 9.7 8.6 18.3 15.210 0.374 1.7 4.7 1.8 4.340 0.235 

6 62.6 81.5 340.0 11.659 0.493 8.5 18.4 22.8 5.964 0.285 

7 7.1 8.9 22.3 9.134 1.966 2.9 6.3 5.6 7.317 0.378 

8 3.6 9.5 13.4 11.509 0.310 2.7 4.8 2.8 6.329 0.213 

9 14.8 12.8 22.2 18.707 0.471 1.2 5.7 2.2 9.946 0.204 

10 7.1 9.6 36.9 11.965 0.418 2.9 7.5 8.4 5.823 0.217 

11 7.1 14.8 85.0 8.456 0.886 3.3 10.1 9.4 6.769 0.528 

12 7.8 14.3 41.0 4.880 0.523 3.4 7.6 8.3 4.184 0.199 

13 30.9 29.6 253.0 5.230 1.003 6.9 8.3 36.3 3.058 0.277 

14 3.0 5.6 21.4 3.160 0.138 1.8 4.1 12.0 2.930 0.132 

15 4.8 6.2 11.5 3.677 0.321 1.9 3.8 6.0 3.067 0.123 

16 3.8 4.3 12.0 3.830 0.268 1.5 3.6 1.4 3.567 0.102 

17 3.9 7.7 5.7 2.834 0.206 1.1 3.8 1.8 2.372 0.165 

18 3.2 8.2 10.0 3.069 0.195 1.5 4.8 1.2 2.910 0.183 

19 3.8 7.6 14.0 2.878 0.293 1.2 3.5 1.6 2.422 0.234 

20 10.1 17.0 95.3 7.341 0.426 1.5 5.8 14.3 3.302 0.230 

21 10.3 17.2 73.0 6.367 0.234 4.8 8.2 17.2 3.790 0.161 

22 8.0 13.0 55.7 7.566 0.387 1.5 4.0 7.8 3.279 0.233 

23 12.4 41.1 158.0 5.570 0.728 1.3 6.2 7.2 4.112 0.213 

24 7.9 27.9 63.5 11.998 0.965 1.8 5.8 7.8 4.926 0.266 

25 12.0 41.4 100.0 6.277 0.677 1.3 8.6 14.0 2.730 0.255 

26 11.0 17.2 77.6 10.376 0.441 1.1 6.3 19.1 4.216 0.273 

27 7.0 21.5 84.0 8.188 0.655 1.2 5.4 18.2 3.827 0.238 

28 4.8 16.4 63.0 9.152 0.456 2.7 5.7 9.0 2.458 0.216 

29 5.2 11.7 11.5 9.832 0.535 0.8 4.0 3.4 3.759 0.319 

30 5.1 19.5 12.3 8.486 0.529 0.7 4.0 1.8 5.510 0.251 
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2) 회차별 수질분석

2009년 광주시 강우빈도는 6~8월 사이에 집중적으로 발생하였고, 10~11월에도 

강우의 빈도가 높게 나타났다. 벌원천의 회차별 유량 대비 오염물질별 평균 수질

농도는 Fig. 4.17에 나타내었다.

강우량 대비 유입 수질 농도를 살펴보면 3회차에서 채수 시점인 13시에 시간대

별 강우량 2.5㎜의 강우가 내려 농도가 높게 측정되었으며, 6회차에서도 시간대별 

강우량 4.5㎜의 강우가 내려 농도가 높게 측정되었다. 

또한 강우 후 농도 변화도 심한 것으로 나타났다. 13회차 채수 전날 32.5㎜의 

강우량을 나타냈는데 농도 값이 높게 나타났다. 

유량은 7회차에서 6,683㎥/hr로 가장 높았는데, 이는 7회차 채수 전 2일 동안 

44.5㎜의 강우가 내려 유량 값이 상승하였고, 건기가 지속된 29회차에서 544㎥/hr

로 유량이 가장 낮게 조사되었다. 

BOD, COD, SS 유입수 평균 농도는 각각 13.2㎎/ℓ, 21.1㎎/ℓ, 81.6㎎/ℓ로 나

타났다. SS의 경우 강우가 내리지 않은 23회차에서 25회차의 농도가 높아졌는데, 

이는 배수구역내 아파트 공사로 토사가 많이 유입됐기 때문인 것으로 판단된다.

T-N과 T-P는 평균 농도는 각각 8.618㎎/ℓ, 0.667㎎/ℓ로 나타났고, 3회차와 5

회차, 9회차에서 높은 농도로 나타났다. 봄철인 3월에서 5월에 농도가 높게 나타

났고, 24회차 이후인 가을철에 농도가 다시 높게 나타났다.

도시화 ․ 산업화의 진전으로 토지개발이 가속화되고 대지 ․ 도로 ․ 주차장 등 불투수층 면

적이 늘어남에 따라 비점오염원에 의한 하천 ․ 호소의 수질영향이 커지는 것이 현실이며 비

점오염의 대부분을 차지하는 토지계 오염이 수질에 미치는 영향이  권역별로 30∼35％를 차

지(2003년 기준, 물 환경관리 기본계획) 하고 있다.

비점오염부하량 산정 시 토지계 이외에 하수관거누수, 미처리 가축분뇨의 영향 등을 포함

할 경우 그 비중은 권역별로 2003년 현재 42∼69%에 달하며, 2015년에는 65∼70%까지 증가

할 것으로 예상된다.

따라서 이 지점의 경우 임야와 주거지 및 상업지역이 밀집된 도심을 경유하는 

배수구역으로 생활하수가 많이 유입되는 곳이다. 
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신창민 등이 연구한 자료와 같이 영양염류는 생활하수와 합성세제, 폐식용유, 

퇴비 등의 유입으로 농도가 높아지고 여름철에는 높은 강우빈도로 인해 농도 값이 

낮아진다고 한다. 이와 같이 벌원천의 경우 생활하수가 합류식 관거를 통하여 유

입되면서 T-N과 T-P가 높게 검출된 것으로 판단된다. 

유량 대비 유입수에 대한 오염물질별 농도를 Fig. 4.17에 나타낸 바와 같이 방

류수의 경우 농도가 일정하게 유지됐으나, 유입 농도가 높은 날에는 방류수 또한 

평균 농도보다 높게 나타나는 것으로 조사되었다. BOD, COD, SS, T-N, T-P의 평균 

농도는 각각 2.5㎎/ℓ, 6.3㎎/ℓ, 9.4㎎/ℓ, 4.591㎎/ℓ, 0.245㎎/ℓ로 나타났다. 

Fig. 4.17. Average concentration of Beolwon stream.
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3) 삭감부하량

연속처리시설인 벌원천 연평균 삭감부하량은 Table 4.18에 나타낸 바와 같이 산

정 결과 BOD는 6.798kg/day로 조사되어 비점오염저감시설 중 가장 많은 연평균 삭

감부하량 값으로 나타났다. 이는 광주시에서 목표로 한 4.3kg/day을 약 158.1% 초

과 달성하였다. 그 외 COD는 8.197kg/day, SS 항목은 43.143kg/day, T-N 항목은 

1.900kg/day, T-P 항목은 0.265kg/day로 높게 조사되었다. 이는 강우처리시설과는 

다른 연속처리시설로서 일정하게 하천수가 유입되어 유량 값이 높았기 때문인 것

으로 판단된다. BOD항목의 연간 삭감부하량은 2,481.3kg/yr로 조사되었다.

(단위 : kg/day, kg/yr)

구 분
일유입부하량

(㎏)
-(①)

1)

일배출(방류)부하량
(㎏)
-(②)

2)

연평균삭감부하량
(㎏/day)
-(③)

3)

연간삭감부하량
(㎏/yr)
-(④)

4)

BOD 33.096 5.904 6.798 2,481.3

COD 45.777 12.989 8.197 2,991.9

SS 191.356 18.785 43.143 15,747.1

T-N 16.790 9.208 1.900 691.9

T-P 1.526 0.466 0.265 96.7

Table 4.18. Reduction flux of mean annual in Beolwon stream

   1) 일유입부하량(①) = 일평균유입농도 x 유량 x 10
-3

   
2) 알배출(방류)부하량(②) = 일평균배출(방류)농도 x 유량 x 10

-3

   3) 일삭감부하량(③)= 유입부하량(①) - 배출(방류)부하량(②) x 0.25

   4) 연간삭감부하량(⑤) = 일삭감부하량(④) x 365`



- 118 -

4.1.3 모니터링 결과 분석

2009년도 6개 지점에 대한 유량과 BOD 등 오염농도를 7～9회 측정한 결과 연평

균 삭감부하량을 산정하여 Table 4.19에 나타낸 바와 같이 모니터링 결과 중점관

리항목인 BOD의 지점별 연평균 삭감부하량은 탄벌초교지점 0.0038kg/day, 그린파

크 0.0015kg/day, 목현천하류 0.0046kg/day, 곤지암교 0.0103kg/day, 화신중기 

0.0074kg/day, 벌원천 6.7980kg/day로 조사되었다. 6개 시설에서 총 6.8256kg/day

을 제거하여 설계목표 연평균 삭감부하량 4.3kg/day 대비 약 158.7%의 삭감 효율

이 나타났다. 

그 외 CODMn는 8.2360kg/day, SS 43.5738kg/day, T-N은 1.9028kg/day, T-P는 

0.2661kg/day의 연평균 삭감부하량으로 도출되었다. 

 (단위 : kg/day)

지점 BOD COD SS T-N T-P

총 계 6.8256 8.2360 43.5738 1.9028 0.2661

탄벌초교지점 0.0038 0.0100 0.1525 0.0013 0.0002

그린파크 0.0015 0.0035 0.0622 0.0004 0.0001

목현천하류 0.0046 0.0056 0.0524 0.0012 0.0002

곤지암교 0.0103 0.0112 0.1170 0.0028 0.0005

화신중기 0.0074 0.0086 0.0468 0.0016 0.0002

벌원천 6.7980 8.1971 43.1429 1.8955 0.2649

Table 4.19. Reduction flux mean annual.
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그리고 BOD 등 오염농도별로 연평균 삭감부하량을 산정하여 Fig. 4.18에 나타낸 

바와 같이 2009년도 오염물질별 삭감부하량은 SS→COD→BOD→T-N→T-P 순으로 파

악되었고, 벌원천의 삭감부하량이 높은 것으로 나타나 자연형 시설이 장치형(목현

천 하류, 그린파크 등 5개소)보다 처리효율이 높게 나타났다. 

Fig. 4.18. Reduction flux mean annual.
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4.2 2010년 수질 및 강우량 모니터링 결과

2010년도 3월부터 9월까지 경기도 광주시 5개 장치형 비점오염원저감시설과 자

연형 연속처리시설에 대한 유입수와 방류수에 대한 BOD, COD, SS, T-N, T-P, 중금

속, 대장균군에 대한 시험을 실시하고 각 지점별, 처리시설별, 강우량에 따른 오

염농도 변화 추이를 파악하였다.

4.2.1 강우사상 확률에 따른 모니터링 결과 분석

(1) 비점오염저감시설의 규모 및 용량 결정

비점오염저감시설이 설계규모 및 용량은 세 가지 기준에 따라 초기 우수를 충분

히 처리할 수 있도록 설계하여야 한다.(하수도법 시행규칙 별표17)

첫 번째 해당 지역의 강우빈도 및 유출수량, 오염도 분석 등을 통하여 설계규모 

및 용량을 결정하여야 한다.

두 번째 해당 지역의 강우량을 누적유출고로 환산하여 최소 5㎜ 이상의 강우량을 

처리할 수 있도록 하여야 한다.

세 번째 처리 대상 면적은 주요 비점오염물질이 배출되는 토지이용면적 등을 대상

으로 한다. 다만 비점오염저감계획에 비점오염저감시설 외의 비점오염저감대책이 

포함되어 있는 경우에는 그에 상응하는 규모나 용량은 제외할 수 있다.

비점오염저감시설은 넓은 유역의 비점오염저감을 위하여 대규모로 설치되는 경

우가 많다. 시설이 지나치게 과대해지지 않도록 유역의 유량 및 오염부하 등 다양

한 기초조사를 통해 최적의 시설 규모를 산정하는 것이 바람직하다.

조사된 유량-수질자료를 통하여 유량곡선(hydrograph)과 오염곡선

(pollutograph)을 도출하고 수질이 건기상태로 회복되는 시점, 즉 강우초기에 평

시 수계의 수질보다 악화되었다가 다시 강우 유출수 수질이 건기 유출수 수질로 

회복하는 시점까지의 유량으로 규모를 설정하는 것이 좋다.

비점오염저감시설의 규모 및 용량을 결정할 때에는 첫 번째에 의한 방법과 아울

러 해당지역의 강우빈도 및 유출수량 및 오염도 분석에 따른 비용효과적인 삭감목

표량 및 기타 정책적인 삭감 목표량, 관련 규정 등에 따라 설계 강우량을 설정할 
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수 있으나, 그 결과가 배수구역의 누적유출고로 환산하여 최소 5㎜ 이상의 강우량

을 처리할 수 있는 규모에 합치하여야 한다.

비점오염저감시설의 저류용량 결정시 오염물질과 시간과의 상관관계를 Fig. 

4.19에 나타내었다.

Fig. 4.19. Schematic diagram of Proper storage capacity sizes.

수질처리용량의 기준이 되는 규모의 결정은 다음의 방법에 따른다.

     WQv = (P1) X (A) X 10 ……………………………………… 식 2.1

     WQv : 수질처리용량(Water Quality Volume)(m)

     P1 : 누적유출고로 환산한 설계 강우량(㎜)

     A : 배수면적(ha)

처리 대상 면적은 주요 비점오염물질이 배출되는 토지이용면적 등을 대상으로 

한다. 또한 비점오염저감계획서에 비점오염저감시설 외에 비점오염을 저감할 수 

있는 비점오염저감대책이 충분히 수립되어 있는 경우 그에 상응하는 규모나 용량

은 제외할 수 있다. 제외되는 규모나 용량은 비점오염원이 유출되는 유역현황, 토

지이용특성, 방류수계의 중요성, 비점오염저감대책의 실효성 등을 종합적으로 평
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가하여 산정하며, 환경관리공단, 한국환경정책 ․ 평가연구원 등 관계 전문기관(하

수도법 시행 규칙 제78조)의 의견을 들을 수 있다.

그 외 다양한 방법의 규모 결정 방법들이 있는데 주로 외국의 강우 유출수 관리 

관련 자료에서 제시된 하천과 제방의 목적 및 지하수, 수질처리 목적을 위한 방법

론만 제시하기로 한다.

우리나라의 경우 지점오염원 관리시설의 규모는 비점오염원관리 업무편람

(2005.3, 환경부)에서 제시한 해당지역의 80% 강우사상(Rainfall Event) 확률에 

해당하는 강우량으로서 누적 유출고로 환산하여 최소 5㎜ 이상을 처리할 수 있도

록 계획하였다.
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 가) 설계강우량 산정기준

80% 강우사상 확률에 해당하는 강우량과 관련하여 수질처리용량은 연평균 강우

유출량의 80%를 차집․처리하기 위해 필요한 저장 공간으로 차집한 강우는 전체 강

우사상의 80%에 해당되는 강우사상이거나 또는 연중 24시간 강우사상 전체의 80% 

이상에 해당되는 강우량이다. 이 값은 해당 지방의 강우기록을 조사하여 강우량빈

도 스펙트럼을 만들어서 결정한다. 

강우빈도 스펙트럼은 24시간 강우사상의 통계적 분포를 나타내며, 일반적으로 

3.0㎜(0.1인치) 미만의 강우는 스펙트럼에 포함되지 않는데 이는 강우량이 너무 

적어 유출되지 않는 특성을 반영한 것으로 판단된다.30) 경기도 광주시의 경우 수

원과 이천의 강우측정소와 연관이 많다. 그래서 설계 시 수원지역 총 1,073개 강

우사상(1964년~2004년)과 이천지역 총 889개 강우사상(1973년~2004년)을 기상청 

강우자료를 분석하여 3.0㎜ 미만의 강우사상을 제외한 수원 854개와 이천 734개 

강우사상을 바탕으로 80%에 해당하는 강우량을 추출하였다. 그 결과 이천시의 80% 

강우사상 확률에 해당하는 강우량은 16.5㎜이고 광주시는 13.3mm로 산정되었다.

경기도 광주시의 80%의 강우 사상량을 용인시, 광주시와 이천시를 수원관측소와 

이천관측소에서 측정한 결과를 Fig. 4.20에 나타내었다.

Fig. 4.20. Probability rainfall of 80% rainfall events.
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그리고 80% 강우사상 확률에 해당하는 최대 강우강도는 장치형 비점오염원 저감

시설의 규모를 결정하기 위하여 비점오염원관리 업무편람(2005년, 환경부)에서 제

시한 해당지역의 80% 강우사상(rainfall event) 확률에 해당하는 강우 중 최대 강

우강도를 설계 강우강도로 설정하여 계획하였다. 설계 시 최대 강우강도를 산출하

기 위하여 기상청의 시강우량 자료를 근거로 수원지역 시강우량 자료를 활용하였

다.

(1964년~2004년)와 이천지역 시강우량 자료(1973년~2004년)를 이용하여 전체 강

우사상 중 80%확률에 해당하는 최대 강우강도를 산출하였다. 산출결과, 수원관측

소 및 이천관측소의 80%확률에 해당하는 강우 중 최대 강우강도는 동일하게 14.5

㎜/hr로 산출되어 이를 장치형 시설의 강우강도 값으로 적용하였다.

Fig. 4.21에 나타낸 바와 같이 경기도 A시는 80% 강우사상이 지역별로 동일한 

양(14.5mm/hr)을 보여주고 있다.

Fig. 4.21. Maximum probability rainfall of  80% rainfall events.
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나) 관리시설별 용량산정 및 시설계획

저류형 관리시설의 용량산정은 해당 지역의 80% 강우사상(rainfall event) 확률

에 해당하는 강우량으로 누적유출고로 환산하여 최소 5㎜ 이상 처리토록 하여야 

한다고 비점오염원관리 업무편람(2005년, 환경부)에서 제시하고 있다. 해당지역의 

80% 강우사상 확률에 해당하는 강우량으로 산정한 체적과 누적 유출고 최소 5㎜ 

이상을 처리하기 위한 체적을 산정하였으며, 협소한 부지 등 현장여건을 고려하여 

누적유출고 최소 5㎜ 이상을 처리토록 시설용량을 계획하였다.

그리고 장치형 관리시설의 용량산정은 해당지역의 강우량 기준으로 80%확률에 

해당하는 강우 중 최대 강우강도를 설계 강우강도로 설정하였다. 최대 강우강도를 

산출하기 위하여 기상청의 시강우량 자료를 근거로 수원지역 시강우량 자료(1964

년～2004년)와 이천지역 시강우량 자료(1973년~2004년)를 이용하여 전체 강우사상 

중 80% 확률에 해당하는 최대 강우강도 산출 하였다. 수원관측소 및 이천관측소의 

80% 확률에 해당하는 강우 중 최대 강우강도는 동일하게 14.5㎜/hr로 산출되어 이

를 장치형 시설의 최대 강우강도로 적용하여 합리식에 의해 시설용량 계획하였다.
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(2) 강우량 적용에 대한 고찰

Fig. 4.22에 나타낸 바와 같이 2010년도 광주시 연평균 강우량이 20㎜로 80%강

우사상 적용 시(누적확률 경사도가 급함) 연평균 강우 때 보다 높은 것을 알 수 

있다.

Fig. 4.22. 80% rainfall events and average rainfall in 2009.

위 사례에서 살펴본 바와 같이 우리나라는 30년에서 40년의 누적년도 평균강우

량에 80% 강우사상을 적용하고 있다. 그러나 미국의 경우 수질처리용량은 연평균 

90%를 차집처리하기 위해 필요한 저장 공간으로 하고 있다. 비점오염원 제어를 위

한 관리방안(2009년, 국립환경과학원)에 의하면 우리나라가 산업화, 주거지역 확

대, 도로포장 증가로 도시지역의 불투수성 표면이 확대로 초기강우가 증가될 것으

로 제시하고 있다. 

따라서 우리나라의 현실을 감안하여 미국의 경우와 같이 90% 강우량으로  조정

하는 것이 바람직할 것이다. 경기도 광주시의 경우는 24시간 연중 강우량이 18.0

㎜로 미국의 Phoenix, Az(0.8 inch)  Denver, CO(0.7 inch)과 유사한 것으로 나타

났다.(Table 2.20. 90% rainfall events in USA cities)
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4.2.2 강우량 대비 저감시설별 효율분석

2010년 3월에서 9월에 걸쳐 장치형 5개 시설(탄천벌교, 그린파크, 목현천 하류, 

곤지암교, 화신중기)과 자연형 2개시설(장지동 제1지점, 제2지점)을 비교하여 처

리효율을 분석하였고 장치형 시설도 CDS-MFS(탄벌초교지점, 그린파크)와 HDS-FSF

(목현천하류, 곤지암교, 화신중기)간에 비교하였다.

그리고 위 처리시설에 대하여 일반항목, 영양염류, 중금속, 대장균군을 측정하

고 각 지점별 오염물질을 분석하였다. 그리고 2010년 년 평균 강우량 대비 80%강

우사상 등을 기초로 하여 지점별 오염물질 변화 추이를 분석하였다.

오염물질 제거효율 분석 시 사용된 모니터링 결과는, 모니터링 시 현장여건을 

고려하여, 유량측정이 불가능한 경우, 비정상적인 농도 증가가 발생한 경우, 시설 

내 침전물이 재 부상된 경우를 제외하고 오염물질 제거효율을 조사하였다.

  각 저감시설별 제거효율은 비점오염원관리 업무편람(2006년, 환경부)에서 제시

된 항목별 제거효율과 비교․검토하고, 이를 활용하여 비점오염원저감시설에서 발생

하는 비점오염지감시설의 활용가능 여부를 검토하였다.  
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(1) 강우량별 오염물질 분석

2010.3.22 강우량 8.5㎜시 지점별 오염물질의 제거효율을 Fig. 4.23에 나타낸 

바와 같이 이날 강우가 불완전하여 곤지암교와 화신중기 일원에는 비가 오지 않아 

유기물, 영양물질, 중금속과 대장균군도 시험하지 못했으나 탄벌초교 등 5개 지점

이 강우량 8.5mm일때  BOD, COD, SS는 경우 일정한 처리 효율을 나타내고 있으며, 

영양염류도 목현천 지점을 제외하고 큰 변동이 없는 것으로 나타났다. 

SS는 모든 지점이 90%를 넘는 처리효율을 나타냈는데 이는 2009년 11월경 여재

와 필터를 교체하여 처리효율이 높게 나타난 것으로 사료된다. 

목현천 하류의 경우 미처리된 하수가 합류식 관거를 통하여 T-N, T-P가 높게 유

입되어 다른 지점에 비하여 낮은 처리효율을 보이고 있다.
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Fig. 4.23. Treatment efficiency of the site(8.5mm).
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2010.5.6 년 평균 강우량 20㎜에 대하여 80%강우사상을 적용한 16㎜로써 각 지

점별 오염농도를 측정하고, Fig. 4.24에 나타낸 바와 같이 강우량 16mm일 때 7개 

지점에서 유기물과 영양염류의 처리효율의 변화는 큰 차이를 보이지 않고 있다.

영양염류의 경우 별도의 처리시설이 구비되지 않고 있는데도 7개 지점에서 T-N

의 경우 유기물과 같이 높은 처리효율을 보이고 있다.

2007년 강두기가 연구
17)한 자료에 의하면 유량이 일시에 증가할 경우 질소성분

이 강우에 희석되어 저농도로 처리된 것으로 제시하고 있는 것과 같이 20mm강우 

시 빗물에 질소 성분이 일부 유실된 것으로 판단된다. 

그러나 목현천 하류, 곤지암교, 장지동 1지점, 장지동 2지점에서 T-P의 처리효

율 변화가 크게 나타났다.

1993년 신현석 등이 연구23)한 자료에 강우 시 토사가 유입될 경우 2∼3시간 침

전이나 여과 공정을 거칠 경우 30∼50%의 처리효율을 나타낼 수 있다고 한다.   

이와 같은 문헌을 근거로 목현천 하류는 토사와 하수에 유입된 T-P가 약 3시간

침전에 의하여 처리된 것으로 보인다. 

장지동 지점은 자연형 시설로서 토사와 우수에 유입된 인성분이 침전과 수생식

물로 인하여 처리됨으로서 처리효율이 높게 나타났다고 사료된다.

곤지암교는 T-P처리시설이 없는 경우와 같이 일반적인 처리효율을 보이고 있다.
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Fig. 4.24. Treatment efficiency of the site(16mm).
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2010.5.18 연평균 강우량 20㎜를 적용하여 측정한 결과를 Fig.4.25에 나타낸 바

와 같이 COD와 BOD 처리효율이 72.4와 78.0%로 비교적 낮게 나타났는데 이는 화신

중기의 유입수 농도가 14.2mg/L과 19.9mg/L이고, 처리수의 농도가 9.7mg/L과 

7.2mg/L로 저농도로 유입되어 처리효율이 낮게 나타났다. 지점별로는 화신중기가 

COD처리효율이 40.1%로 설계기준(60%)보다 낮게 나타났다. 저농도가 유입될 경우 

COD와 BOD 처리효율이 낮은 것으로 드러났다.

T-N의경우도  처리효율이 39.8%로 비교적 낮다. 그런데 유입수의 평균 농도가 

6.1mg/L인데 반하여 탄벌초교지점, 그린파크의 T-N 농도가 평균치를 초과한 7.645

와 8.612mg/L로 유입되었다. 이는 주택가와 도로상의 오염물질이 우수토실을 통하

여 유입되는 고로 하수 중 질산염 형태의 물질이 다량 포함된 것으로 판단된다.
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Fig. 4.25. Treatment efficiency of the site(20mm).
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2010.6.14 연평균 강우량 6㎜인 최저농도를 적용하여 측정한 결과 Fig. 4.26에 

나타낸 바와 같이 COD와 BOD 처리효율이 67.9와 71.2 %로 비교적 다른 강우량과 

비교하여 낮게 나타났다. 지점별로는 화신중기의 유입수 농도가 16.4mg/L과 

5.3mg/L이고 처리수의 농도가 11.6mg/L과 3.7mg/L로 처리효율이 29.3과 30.2%로 

설계기준 보다 낮게 나타났다. 

그 원인으로는 20㎜강우량과 같이 낮은 농도의 오염물질이 유입될 경우 장치형 

시설인 HDS-FSF가 효율이 떨어진다고 판단된다.

또한, T-N의 처리효율도 39%로 낮은 분포를 보이는데 이는 화신중기의 처리효율

이 21.6%로 설계기준(20%)과 유사한 양상이다.
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Fig. 4.26. Treatment efficiency of the site(6mm).
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2010. 7.2 연평균 강우량 25.4㎜를 적용하여 측정한 결과 Fig. 4.27에 나타낸 바

와 같이 COD의 처리효율이 48.7%로 설계기준(60%)에도 미치지 못한 효율을 나타내

고 있는데, 그린파크(22.1%), 목현천하류(24.3%), 탄벌초교지점(47.8%), 화신중기

(55.6%)가 낮은 순으로 파악되었다. 

그리고 BOD의 경우도 평균 65%로 목현천 하류(40.7%), 화신중기(45.1%)로 낮은 

효율를 보이고 있다. 

SS의 경우도 처리효율이 평균이 63%로 그린파크(44%), 곤지암교(55.9%)로 설계

기준이하로 나타났다.

BOD, COD, SS의 경우 처리효율이 낮은 원인은 필터가 일부 막혀 제 역할을 못한

데 기인 한 것이다.

여재와 BOD와 SS의 관계, 여재교체 시기 등은 다음 장에서 다루기로 한다.

그리고 탄벌초교지점과 그린파크, 목현천 하류에서 T-N농도가 평균치(6.0mg/L)

보다 1~2mg/L 높게 유입되었는데 도로나 수로에 떨어진 축분이나 하수가 유입된 

것으로 판단된다.
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Fig. 4.27. Treatment efficiency of the site(25.4mm).



- 133 -

2010.9.2 강우량 32㎜로 최대강우를 적용하여 측정한 결과 Fig. 4.28에 나타낸 바

와 같이 강우량 측정량 중 최대량을 적용하였고 태풍이 끝난 뒤 측정한 결과 유입

수 농도가 대체적으로 낮아졌다

그러나 COD의 경우 처리효율이 설계기준에 못 미치는 48.9%로 나타는데 목현천

하류(16.1%), 곤지암교(27.8%), 화신중기(38.2%), 탄벌초교지점(47.1%)로 낮은 효

율을 나타냈다. 이는 유입수의 농도평균이 15.^mg/L로 저농도에 기인한 것으로 알 

수 있다.

상대적으로 BOD의 경우도 곤지암교 44.7%, 목현천하류 47.8%로 설계기준을 충족

하지 못했다. 또한, 곤지암교 SS의 처리효율이 57.7%로 설계기준보다 낮았으며, 

화신중기 T-P의 처리효율이 17.5%로 설계기준 이하의 효율을 나타났다. 그리고 대

장균군은 목현천 하류에서 109 MPN/ml로 검출되었다.

반면에 장지동 제1지점과 제2지점은 BOD, COD, SS, T-N, T-P의 설계기준 이내의 

처리효율을 보이고 있는 것으로 파악되어 장치형 시설보다 자연형 시설의 처리효

율이 높음을 알 수 있다.
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Fig. 4.28. Treatment efficiency of the site(32mm).
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(2) 대장균군 분석결과

대장균군은 비점오염원저감시설에서 관리되지 않아 국내 연구 자료를 파악하지 

못했으나 미국의 경우에는 관련규정을 제정하여 대장균군을 관리하고 있다. 미국 

보스턴 지역 초기우수 저류시설 등과 같이 초기강우를 침전분리한 후 대장균군을 

소독하여 인근 하수처리장으로 이송시키고 있다.

탄벌초교 등 8개 지점에 대한 대장균군 분포도를 Fig. 4.29에 나타내었다.
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Fig. 4.29. Distribution chart by site types of colon bacillus.

본 연구 결과 대장균군이 비점오염원 저감시설에서 제거효율이 거의 없는 것으

로 파악되어 별도의 시설을 보완할 수 있는 제도적 뒷받침이 필요한 실정이다.

Fig.4.29에 나타낸 바와 같이 대장균군 분포는 초기강우가 높은 목현천 하류, 

화신중기, 곤지암교 지점이 높은 것으로 파악되었고 강우량대비 20㎜(5.6) 내외에

서 다소 높게 나타났는데 오염농도가 높은 곳이거나 일부 하수가 유입되는 지점이 

대장균군수가 증가한 것으로 사료된다.

각 지점 간 대장균군을 분석한 결과 주택가, 도로지역인 탄벌초교지점과 그린파

크 지역은 우수토실로 통하여 초기강우가 흘러들어 대장균군수가 감소한 것으로 

드러났다. 반면에 목현천 하류와 장지동1,2지점에서 대장균군수가 증가한 것은 미
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처리된 하수가 일부 유입되면서 대장균군이 포함되어 유입된 것으로 판단된다. 그

리고 수로주변 풀과 식물이 있어 이에 기생하는 대장균군의 영향이 있어 균수가 

증가된 것으로 판단된다. 

미국의 경우에는 다음의 경우와 같이 처리수에 대한 대장균군을 100마리이하로 

규제를 하고 있으며, 처리조 내 대장균군 소독조를 두고 있다.

1) Boston 지역 초기우수저류시설

시설기능상 Boston시 CSO발생량은 1988년 약 3.300 Million gallons에서 2000년 

850 Million gallons로 저감하였으며, 2008년까지 400Million gallons로 저감될 

전망이다.

현재 초기우수처리시설(CSO)은 Table 4.20과 같이 Cottage Farm 등 5개 시설이 

운영 중에 있으며, 추가로 2005년까지 2개시설이 건설되어 운영될 전망이고 CSO 

방류구 제거 및 CSO 발생량 저감을 목표로 하고 있으며, CSO 처리시설 2005년까지 

기존 5개시설의 UP-grade 전까지는 중력식 처리 후 Deer lsland 하수처리장으로 

이송 처리하고 있다.32),58)

Fig. 4.30에 나타낸 처리공정도와 같이 ln-line storage로써 저류조 용량 초과할 

경우 screening 및 소독처리 된 유량은 저류조 웨어를 통과하여 자연유하로 Charles 

River로 방류되며, 저류조 내 CSO유량은 건기 시 pumping으로 처리장 이송한다.59)

구 분 Cottage Farm Prison Piont
Somerville

Marginal

Constitution

Beach
Fox Point

처리

면적
270.0ha 385.7ha 283.3ha 10.0ha 73.5ha

설계

우수량

1년 빈도 강우

(0.25 ~ 0.30inch/hr)

저류

용적
18,000m 24,500m 18,000m 1,200m 5,000m

단위

공정

스크린

소독시설

스크린

소독시설

스크린

소독시설

스크린

소독시설

스크린

소독시설

Table 4.20. Facilities treatment Spec by 5 points of CSO 



- 136 -

 Fig. 4.30. Treatment Process of Diagram.

 2) Atlanta지역의 Columbus 지역의 CSO 처리시설

 이 지역은 Table 4.21과 같이 South Commons와 Uptown Park에 초기우수처리시

설(CSO)을 설치운영하고 있다.

이 시설의 기능상 CSO지점에서의 저장시설은 기존하수처리장까지 터널시스템으

로 연결 저장하고 저장/저류된 월류수는 강우사상 종료 후 Pumping하여 우수처리

시설로 이송 처리한다.60)

South Commons의 초기우수처리설의 처리공정도는 Fig. 4.31에 나타낸 바와 같이 

300,000m/일시설로서 초기강우가 저류터널로 유입되어 스크린조에서 협잡물을 제거하

고 와류형 분리시설에서 유기물를 처리한 후 소독조에서 대장균을 사멸시키고 탈연소

실을 거친 후 방류하는 것으로 되어 있다.

이 시설의 연간 운영조건은 BOD 30mg/L, SS 100mg/L, T-P 0.3mg/L 이하로 유지하

고 대장균군군은 50 MPN/100ML 이하로 처리하여 방류하는 것이다.
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South Commons

CSO 처리시설

Uptown Park

CSO 처리시설

처리대상면적 1,320ha 780ha

설계 우수량 2년 빈도강우 5.84㎜/hr
2년 빈도강우 

5.84㎜/hr

최대처리용량 300,000m/일 180,000m/일

저류용적 60,480m/일 45,360m

단위공정

Bar스크린시설

소독시설(NaOCl)

vortex separation

grit 제거시설

탈염소시설

Bar스크린시설

grit 제거시설

vortex separation

압축메디아 여과시설

UV소독시설

탈염소시설

[연간운영조건]

 - BOD 30mg/L, SS 100mg/L, T-P 0.3mg/L 이하

 - 대장균군군 50MPN/100ML 이하

Table 4.21. Introduction of CSO treatment facilities

Fig. 4.31. Treatment Process of Diagram(South Commons CSO).
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(3) 여재 교환 시기 결정

모니터링 결과 침투형 시설이나 장치형 시설(필터형)의 오염물질 제거효율은 오

염물질이 여재의 공극을 메워 점차 통수기능이 감소하는 형태를 보인다. 비점오염

저감시설 설치 목적을 유지하기 위해서는 여재교환이 필요하므로, 본 검토에서는 

항목별 제거효율을 검토하여 여재교환시기를 제시하고자 한다.

현재 우리나라에서 시행중인 제1단계 수질오염총량관리제는 BOD를 대상항목으로 

설정하여 관리하고 있고, 친환경적 도로 유지관리 잠정지침(한국도로공사, 2008

년)27)에서는 비점오염저감시설의 제거효율을 SS 60%, BOD 40∼55%로 제시하고 있

으므로, BOD 제거효율 40%이상을 상회하는 시설을 설치하는 것이 바람직하며, 설

치 후 지속적인 유지관리 및 모니터링을 시행하여 저감효율의 극대화를 도모하는 

것이 필요하다.

이번 모니터링 결과 자연형 시설(침투형)의 경우 제거효율 하강 그래프가 완만

한 경향을 보여 여재교환주기가 길 것으로 예상되며, 장치형 시설(필터형)의 경우 

저감효율 변화가 급격하여 자연형 시설(침투형)에 비해 여재교환주기가 짧을 것으

로 판단된다.

여재교환 시기는 Fig. 4.32에 나타낸 바와 같이 저감시설 선정 시 저감시설의 

제거효율인 BOD 40~65%를 기준으로 그 이하일 경우를 여재교환시기로 선정함이 타

당할 것으로 판단되며, 모니터링 시 제거효율의 변동 폭이 크므로, 부하량 기준의 

BOD제거효율이 40~60%이하로 1회 조사되었을 경우 이후 6개월 이내에 재조사를 실

시하여, 2회 연속으로 제거효율이 40%이하로 분석된 경우 여재 교환을 실시하는 

것이 바람직할 것으로 사료된다.

자연형 시설의 경우 약 6개월이 지나 80%이하로 효율이 저하되면 여재 교체시기

를 잡고 있다. 장치형 시설의 경우 40%이하로 제거 효율이 떨어지는 시기에 교체 

할 것을 권고하고 있다.

유지관리운영지침서(2007년, 광주시)에 의하면 년 1~2회 교체할 것을 제시하고 

있으나 유지관리비 등을 감안하여 교체가 힘들 경우에는 깨끗한 물에 세척하여 사

용하면 수명을 연장시킬 수도 있다고 한다.
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Fig. 4.32. Exchange time of facilities maintenance.

각 지점별, 강우일자별,  BOD농도 증감 변화 추이를 Fig. 4.33에 나타낸 바와 

같이 2010년 11월경 경기도 광주시 장치형 필터를 새것으로 교체하고 가동한 결

과 BOD의 경우는 7.2일까지 약 6개월 이후 처리효율이 40~60% 까지 감소하였다. 

장치형 시설을 감안하면 제거효율이 평균 50% 이하로 여재교체 시기로 판단하여

야 할 것이며 곤지암교의 BOD 처리효율 불규칙적 변동은 예측하지 못하였다.
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Fig. 4.33. Treatment efficiency by date rainfall of BOD.
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각 지점별, 강우일별  SS농도 변화 추이를 Fig. 4.34에 나타낸 바와 같이 SS의 

경우는 7.2일 처리효율이 저하되어 수돗물로 세척하였는데 9.2일이후 처리효율이 

다소 상승한바 여재를 세척할 경우 SS의 처리효율이 높아지는 것으로 판단된다.

그리고 장치형 시설 중 CDS-MFS(탄벌초교, 그린피크)와 HDS-FSF(목현천하류, 곤

지암교, 화신중기)를 비교한 결과 BOD의 처리효율은 CDS-MFS가 다소 높게 나타났

지만 SS의 처리효율은 HDS-FSF가 다소 높은 관계를 유지하는 등 두 종류 간 처리

효율은 별다른 차이가 없다고 할 수 있다.

그러므로 여재의 교체 주기는 비점오염원저감시설의 여건에 따라 다르게 나타낼 

수 있지만 약 6개월이(11월∼7월, 동절기 3개월 미가동) 소요될 것으로 판단되며, 

물로 세척을 할 경우 수명을 다소 연장 시키는 효과는 있다고 할 수 있다.
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Fig. 4.34. Treatment efficiency by date rainfall of SS.
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(4) 강우량 대비 유입수, 처리수 분포

강우량 변동에 따른 유입수질에 대한 오염농도를 Fig. 4.35에 나타낸 바와 같이 

유입수의 BOD농도 평균은 강우량 32㎜일 때 최저 10mg/L이고, 강우량 16㎜일 때 

최고 49.4.9mg/L를 나타냈다.(Table 4.29 참조)

그리고 10mg/L이하로 유입된 강우량 6㎜일 때 화신중기(5.3 mg/L), 16㎜일 때 

탄벌초교지점(9.7mg/L), 25.4㎜일 때 탄벌초교지점(8.4mg/L), 그린파크(9.5mg/L), 

32㎜일 때 화신중기(7.1mg/L), 목현천하류(6.9mg/L), 곤지암교(9.4mg/L)로 농도가 

낮게 유입되고 있다.
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Fig. 4.35. Distribution chart of incoming water.

위 그림에서 나타난 바와 같이 강우량이 적을 경우 BOD 평균농도에 근접하다가 

80% 강우사상에 이르는 16㎜ 강우 시 까지 상승하다가 20㎜에서 완만한 농도를 보

이다가 강우량이 많은 32㎜에서 저 농도로 유입됨을 알 수 있다.

SS의 유입평균의 경우 강우량 25.4㎜일 때 최저 79.8mg/L이고 강우량 16㎜일 때 

최대 406.4mg/L로 나타났다. SS농도가 50mg/L이하로 유입된 것은 강우량 32㎜일 
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때 목현천하류(21.3mg/L), 화신중기(18.1mg/L), 목현천하류(47.1mg/L)이고, 25.4

㎜일 때 화신중기(48.3mg/L), 장지동2지점(48.33mg/L)이고, 강우량 20㎜일 때 목

현천하류(42.83mg/L)로 나타났다.

Fig.4.35를 면밀히 살펴보면 그린파크, 목현천 하류에 BOD, COD, SS, T-N 농도

가 평균수질보다 높게 나타난 것은 하수 일부가 우수토실이나 수로를 타고 유입된 

경우라고 할 수 있다.

강우량 대비 처리수질 분포도를 Fig. 4.36에 나타낸 바와 같이 강우량대비 BOD의 

최소처리수질은 32㎜ 강우 시 3.7mg/L이고, 최대농도는 8.5㎜강우량 시 6.7mg/L을 

나타냈다.

COD의 처리수질 최저 농도는 32㎜강우 시 6.6mg/L이고 최대농도는 6㎜ 강우 시

10.0mg/L로 나타났다. COD처리농도가 10mg/L를 초과한 경우는 6㎜ 강우 시 그린파

크(13.1), 목현천하류(12.6), 곤지암교(13.0), 화신중기(11.6)이고, 8.5㎜ 강우 

시 그린파크(10.7), 목현천하류(10.4), 16㎜ 강우 시 목현천하류(13.6), 화신중기

(10.2)이고, 20㎜강우 시 탄벌초교지점(10.6), 그린파크(17.9), 목현천 하류

(10.3), 화신중기(11.8)이고, 25.4㎜강우 시 탄벌초교지점(10.5), 그린파크

(10.9), 곤지암교(12.5)화신중기(10.8)이고, 32㎜ 강우 시 그린파크(10.3)로 파악

되었다.

평균처리수질농도가 높게 나타난 것은 유입수 농도가 낮게 들어오거나 지점 여

건상  처리효율이 저하된 것으로 판단된다.

SS의 경우 6㎜ 강우 시 최대농도 34.5mg/L이고, 8.5㎜ 강우 시 최저농도 

12.0mg/L로 필터를 교체한 시점으로 농도가 낮게 나왔다. 그리고 50mg/L 이상 높

은 농도를 보이는 강우량은 6㎜일 때 그린파크(31.7), 목현천하류(38.5), 곤지암

교(44.6), 화신중기(44.3)이고, 25.4㎜ 강우 시 곤지암교(41.8)이고, 강우량 20㎜

시 탄벌초교지점(42.2)이며, 32㎜ 강우 시 탄벌초교지점(55.7), 그린파크(48.0)로 

나타났다. 

6㎜ 강우 시 처리수질이 상승한 것은 초기강우의 높은 농도 때문인 것으로 판단

되고 18㎜ 강우를 기점으로 처리수질의 변동이 일정한 것으로 파악되어 80% 강우

사상을 기점으로 처리수질이 안정화됨을 알 수 있다.

위에서 살펴본바와 같이 강우를 재이용 할 경우 20mm(연평균 강우량) 내외에서 

초기강우를 처리한 후 사용하는 것이 합리적이라 할 수 있다.
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Fig. 4.36. Distribution chart of treated water quality.

강우량 대비 그린파크등 7개 지점에서 중금속 분석결과 평균농도를 Table 4.22

에 나타낸 바와 같이 강우량 6㎜일 때 Cu가 화신중기 유입수에서 1.07mg/L, 목현

천 하류에서 1.23mg/L 검출되었고, Zn은 목현천 하류에서1.01mg/L유입되었다. 

또한 16㎜ 강우 시 Pb가 목현천 하류 유입수에서 0.07mg/L가 나왔고, Cu는 목현

천 하류 유입수에서 1.23mg/L, Zn은 목현천 하류와 화신중기에서 1.01mg/L과 

0.192mg/L 검출되었다. 그리고 20㎜ 강우 시 Cu가 목현천 하류에서 1.07mg/L, Zn

이 목현천 하류 유입수에서 0.92mg/L 검출되었다. 

Cd는 6㎜, 16㎜, 20㎜ 목현천 하류와 화신중기에서 일부 검출되었다. 강우량 

25.4㎜와 32㎜에서는 도표상 평균 농도 이하로 검출되었다. 농도가 높은 지점은 

목현천 하류와 화신중기 주변지역으로 도로 초기우수가 우수토실을 통하여 유입되

거나 미처리 하수가 수로를 통하여 유입되는 지점이다. 

국립축산과학원 가축분뇨배설량완결보고서(2008년)에 의하면 Cu는 6.06± 2.46으

로 배설되고, Zn은 0.11± 0.11로 배출된다고 한다. 이점을 감안하면 도로상에 가



- 144 -

축분뇨가 흘러들어 Cu, Zn농도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 

그리고 KEI의 비점오염원 유출 저감을 위한 우수 유출수 관리방안(2002년)에 중

금속(Zn, Cd, Pb, Cu)의 SMC 비교적 자동차 도로 및 주차장에서 높은 농도를 나타

내었는데 이는 자동차 운행에 의한 영향으로 판단된다고 한다.

(단위 : ㎎/ℓ)

구 분 Pb Cu Zn Cd Cr

6㎜
유입수 0.0 0.4 0.2 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 

8.5㎜
유입수 - - - - -

처리수 - - - - -

16㎜
유입수 0.1 0.2 0.3 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 

20㎜
유입수 0.1 0.3 0.2 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

25.4㎜
유입수 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

32㎜
유입수 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

평균
유입수 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 

처리수 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

Table 4.22. Distribution chart of heavy metal

Pb는 한국도로공사 고속도로 모니터링용역(2008년)보고서에 따르면 pb는 

0.21mg/L, Cr은 0.06mg/L검출되는 것으로 타이어 마모로 초기우수와 혼합되어 유

입되는 것으로 조사되었다.

강우량대비 중금속의 분포도는 6㎜의 초기우수에서 20㎜까지 점차 증가하다가 

강우량이 많은 24.5㎜에서는 평균이하의 농도로 나타냈다. 2002년 KEI 연구결과7) 
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아파트지역, 준상업지역, 고밀도 상가 지역 순으로 Zn, Pb가 0.1mg/L 이상 검출된 

것으로 보고하고 있다. 따라서 광주시의 초기 강우 중 중금속의 함량은 Cu→Zn→

Pb→Cr→Cd 순으로 측정되었다.

도로의 초기우수 사정과 수로로 유입되는 하수와 우수토실에 퇴적된 잔재물에서 

가축분뇨가 초기우수에 씻기어 유입되는 등 중금속 농도 변화가 주변여건에 따라 

변화하고 있다. 

Fig. 4.37에 나타낸 바와 같이 강우량 대비 처리효율은 6㎜, 8.5㎜, 14.4㎜, 16

㎜(80% 강우사상)까지 유기물과 영양염류가 전반적으로 농도가 높게 유지되다가 

20㎜강우에 이르러 농도가 낮게 유입되고 있음이 파악되었다.

BOD, SS의 농도범위가 큰 오차를 보이는 것은 해당지점에 초기우수가 낮은 분포 

때문일 것으로 판단된다. 강우량 설계 시 80%강우사상을 적용하는 이유가 일정한 

오염농도분포를 알기위하여 이 방법을 적용한다. 광주시의 경우 주로 도로와 주택

가 일원으로 불투수층이 많아 80%강우량을 초과(20㎜근접)하는 양상을 보이고 있

는데 최고점 평균농도 분포는 16mm와 20mm사이로 90% 강우사상율(18mm)이 적용된

다고 사료된다.
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Fig. 4.37. Treatment efficiency than rainfall.
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4.2.3.저감시설별 오염물질 분석

(1) BOD, COD 분석결과

강우량 변동에 따른 BOD 유입수 농도 변화는 최저평균 10.0mg/L에서 최고평균 

49.4mg/L로 편차가 있고 처리수는 3.7mg/L에서 5.3mg/L로 비슷한 양상으로 재이용

수로 가능하다고 할 수 있다. 그러나 일부 지점에서 처리수 재이용기준(10mg/L)을 

초과하는 곳도 있다. COD는 BOD 보다 2~2.5배 높게 파악되었고 환경부에서 제시 

한 제거효율(50～90%)이하로 조사되었다.

(2) SS 분석결과

강우변동에 따른 SS 유입수 농도 변화는 최저평균 79.8mg/L에서 최고평균 

406.4mg/L로 큰 차이가 있고, 처리수는 13.0mg/L에서 34.5mg/L로 재이용수로 활용

하지 못하는 수질로 조사되었다. 강우량과 지점에 따라 초기강우의 특성변동으로 

유입수가 편차를 보이고 있다. CDS-MFS와 HDS-FSF는 환경부에서 제시된 시설별 제

거효율(90～60%)을 만족한 시설인데도 SS가 재이용수 수질기준(6mg/L)에도 미치지 

못하고 있다.

(3) 영양염류 및 중금속 분석결과

T-N의 경우 유입수질은 4.1mg/L에서 6.1mg/L까지의 분포로 강우량과 지점별로 

편차를 보이고 처리수질은 2.3mg/L에서 3.7mg/L로 파악되었다. 영양염류에 대한 

처리시설이 없는데도 장치형의 경우 환경부에서 제시한 제거효율(20～40%)을 만족

하였고 자연형 시설인 장지동 1,2지점은 환경부 제거효율 이하로 분석되었다.

T-P의 경우 유입수질은 2.1mg/L에서 0.5mg/L로 강우량과 지점별로 편차를 보이

고 처리수질은 0.2mg/L에서 0,7mg/L로 파악되었다. 장치형, 장지동시설은 환경부 

제거효율이하로 분석되었고 처리효율에서 자연형이 높게 나타났다.

중금속항목은 Table 4.22에 나타낸 분석결과와 같이 유입 부하량이 미량으로 검

출되거나, 수질오염공정시험법의 검출한계 이하로 분석되었으며, 전체적으로 자연

형 시설에서 높은 제거효율을 보였다.
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중금속 중에 CU, Pb, Zn의 농도가 높게 나타난 것은 도로상 타이어 마모로 인한 

Pb가 높게 검출되었고, Cu와 Zn은 경기도 광주시 지역특성상 근처에 축산시설이 

있어 이곳에서 사료운반이나 강우시 축산분뇨가 유입되어 검출된 것으로 판단된

다. 이는 축산 사료 중 Cu는 성장촉진제로 사용하고  Zn은 방부제로 사용하여 사

료 중에 이들이 함유되어 있는 것으로 파악되었다 

(4) 대장균군 분석결과

대장균군은 비점오염원저감시설에서 관리되지 않아 국내의 경우 연구한 자료를 

파악하지 못했으나 미국의 사례에서 알 수 있듯이 초기강우를 침전분리한 후 대장

균군을 소독하여 인근 하수처리장으로 이송시키고 있다.

본 연구 결과 대장균군이 비점오염저감시설에서 제거효율이 거의 없는 것으로 

파악되었다. 이는 재이용수 수질기준에 못 미치므로 100ml당 대장균군이 불검출 

되도록 소독시설을 추가로 설치해야 할 것이다.

(5) 강우량 산정과 처리시설 가동시간 분석

강우량 대비 초기강우의 오염물질 변화는 6㎜→8.5㎜→16㎜(80% 강우사상 확률)

에서 가장 높은 농도를 보이다가 20㎜(2010년 연평균강우량)에서 오염물질농도가 

서서히 감소한다, 그리고 25.4㎜에 이르러 완만한 농도분포를 보이다가 32㎜때는 

저 농도로 유입되었다. 최고점에서의 평균농도 분포는 16mm와 20mm사이로 90% 강

우사상율(18mm)이 적용된다고 사료된다

우리나라의 초기강우 처리시설 설계 시 80% 강우사상 확률을 적용하여 설계하는

데 도시지역의 불투수층을 감안하여 광주시의 경우 80% 강우사상을 초과 적용하는 

것으로 파악되었다. 

그리고 2009년도 비점오염 저감시설 모니터링조사에서 파악된바와 같이 장치형

과 자연형 시설의 경우 가동시간은 3시간이후에 농도 변화가 거의 없는 것으로 조

사되었다.



- 148 -

비점오염원 저감시설 설계 시 도시지역 초기강우량 산정은 미국에서와 같이 년 

평균 강우량 대비 90%로하고 처리시설가동시간은 약 3시간으로 산정하는 것이 효

율적이라 판단된다.

(6) 저감시설별 분석결과

저감시설별 분석결과, 자연형 시설과 장치형 시설에서 COD, BOD, SS(이하 제거

효율 40～60%), T-N, T-P(이하 20~40%)항목이 환경부에서 제시된 제거효율을 만족

하는 것으로 분석되었다.

장치형 2개 시설은 COD, BOD, SS  T-N,  T-P항목에서 환경부 제거효율을 만족하

였으나, 자연형 시설보다는 8-14% 까지 차이가 나고 여재 교체4개월 이후에 일부 

지역에서 SS, BOD, COD의 처리효율이 낮아짐을 볼 수 있다.

따라서 도시지역 초기강우에서 발생되는 비점오염물질 제거에 효과적인 시설은 

자연형 시설로 조사되었으며, 장치형 시설의 경우 CDS-MFS 시설이 HDS-FSF 보다 

좋은 것으로 파악되었다.

현재 시행되고 있는「수질오염총량관리제」의 관리대상 항목인 BOD를 고려할 

때, 본 모니터링 결과, 자연형 시설의 제거효율은 68.9~95.0%, 장치형 시설 

30.2~94.1%로 분석되어, 자연형과 장치형 시설은 대부분 환경부에서 제시된 제거

효율을 만족하였다.

(7) 분석 및 평가 

환경부에서 제시한 자연형과 장치형 제거효율과 문헌조사 사례를 통한 시설별 

제거효율을 Table 4.23에 나타낸 바와 같이 저감시설별 분석결과, 비점오염원 제

어를 위한 관리방안(국립환경과학원, 2009년)32)에서 제시한 저감시설별 제거효율

을 만족하는 시설은 자연형 시설(COD, BOD, SS, T-N, T-P), 장치형 시설(COD, 

BOD, SS, T-N, T-P),로 분석되었으며, 비점오염물질 제거에 효과적인 시설은 자연

형 시설인 장지동 제1지점과 제2지점으로 조사되었다.

장치형 시설의 경우 시설보수, 여재교환 등에 전문 인력의 투입이 요구되는 등 

단점으로 인하여 침투도랑, 침투여과조, 식생수로, 인공습지 등의 자연형 시설의 

설치가 바람직하다. 

환경부에서는 장치형 시설의 설치를 지양하고 자연형 시설의 설치를 권고하고 
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있어, 수질오염 총량제를 시행하고 있는 경기도 광주시의 경우는 자연형 시설의 

설치가 타당한 것으로 조사되었다.

구 분 시설명
제거효율(%)

COD BOD SS T-N T-P

환경부

자연형
침투형 50~90 50~90 50~90 50~90 50~90

식생형 5~25 5~25 20~40 10~30 20~40

장치형
필터형 40~70 10~60 60~90 20~40 10~80

와류형 5~10 - 10~25 -5~10 5~10

문헌조

사사례

자연형
침투형 55.0~100.0 57.1~100.0 70.2~100.0 41.2~100.0 45.6~100.0

식생형 34.6~82.5 37.2~88.5 70.7~87.5 14.6~88.5 45.3~77.4

장치형
필터형 23.2~98.8 13.3~98.8 29.1~99.7 22.9~98.4 23.7~98.5

와류형 7.8~29.1 6.8~29.8 11.4~33.7 -4.1~20.1 7.9~25.1

Table 4.23. Comparison of Pollutant Removal Efficiency in each facilities

Table 4.23에서 보는 것과 같이 타 문헌 조사사례보다 금번 모니터링(한강수계 

비점오염저감시설 모니터링 및 유지관리 보고서, 2008년 환경관리공단)결과에서 

분석한 시설별 제거효율이 다소 낮은 경향을 보였다. 

기타 저감시설에 대한 문제점으로는 비점오염저감시설 운영 시 공통적으로 강우 

시 배수유역에서 저감시설로 유입되는 퇴적 폐기물에 의한 전처리시설 용량감소, 

주 처리시설 제거효율감소, 전처리시설 및 주 처리시설 내 정체수 발생, 정체수에 

의한 위생문제 발생 등이 우려되었다.

자연형 시설 중 조기에 정화수종 식재가 필요한 식생형 시설의 경우, 식생 활착

을 위한 기간 확보가 요구되었고, 인공습지의 경우 정화수종 미 활착에 의한 녹조 

과성장 등이 확인되어 식생활착의 중요성이 확인되었다.

장치형시설은 여재와 여재사이 또는 시설외부 이음부분 방수미비로 인한 누수발

생, 여재 폐색에 의한 퇴적폐기물 재부상 등의 문제점이 확인되어, 이를 개선하지 

않을 경우 오히려 인근수계에 수질악화의 요인으로 작용할 수 있을 것으로 판단된

다. 따라서 자연형 시설이 장치형 시설에 비해 유지관리 측면에서 유리한 것으로 

판단된다.
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8) 처리수 활용에 관한 사항

평균 강우량 대비 처리 수질 농도를 Table 4.24에 나타낸 바와 같이 2009년 한

국환경공단의 연구결과
33)에 의하면 비점오염원 시설에서 처리된 수량은 본류하천 

건천예방을 위해 방류하는 것으로 파악되었다. 우리나라도 향후 미국과 같이 저장

조 입구에 소독시설을 설치하여 대장균군을 제거하고 저장된 수량은 도로인접 도

로청소수로 이용하여 비산먼지 저감에 기여하는 것으로 판단된다.

비산먼지 저감량은 약 20%, 오염물질 삭감량은 BOD 부하량 기준 약2.5Kg인 것으

로 파악되었다. 향후 도로청소 등으로 BOD 등 오염물질의 삭감부하량 혜택을 받을 

수 있도록 대기·수질오염총량제도를 보완하여야 할 것이다. 

(단위 : mg/ℓ)

구분 BOD COD SS T-N T-P 대장균군

6㎜ 5.3 10.0 34.5 2.7 0.2 73.6

8.5㎜ 6.7 8.6 12 1.8 1.1 -

16㎜ 4.3 9.2 13 2.5 0.3 63.4

20㎜ 4.9 9.7 31.7 3.7 0.7 60

25.4㎜ 4.2 9.6 33.4 2.6 0.3 65.4

32㎜ 3.7 6.6 20.9 2.3 0.3 57.4

평균 4.9 9.0 24.3 2.6 0.5 64.0 

재이용수 기준 10 이하 - 6 이하 - - 불검출

Table 4.24. Distribution chart of treated water quality than average         

             rainfall
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4.3 모니터링 결과 종합 평가

4.3.1 수질 모니터링 분야 

각 지점별 유입수 대비 처리 수질 농도는 Table 4.25에 나타낸 바와 같이 유기

물질인 BOD는 합류식 관거 구조로 되어 있어 생활하수와 비점오염원이 유입되는 

곤지암교, 목현천하류, 벌원천 지점이 높게 나타났고, 탄벌초교지점과 화신중기는 

비교적 낮은 농도로 유입되는 것으로 나타났다.

COD는 도로 및 주택가가 주오염원인 그린파크와 곤지암교, 벌원천 등이 높게 나타

났으며, 화신중기가 BOD와 동일하게 낮게 유입되는 것으로 나타났다. 

SS 항목은 임야와 도로 및 주택가 이루어진 탄벌초교지점과 그린파크가 높게 유

입되었고, 영양염류 물질인 T-N, T-P 항목은 BOD항목과 동일하게 목현천 하류와 

곤지암교가 높게 유입되고 있으며, 주거지가 밀집된 도심을 경유하는 벌원천은 

T-N 항목이 높게 유입되는 것으로 나타났다.

(단위 : ㎎/ℓ)

지점

유입수 방류수

BOD COD SS T-N T-P BOD COD SS T-N T-P

탄벌초교지점 7.5 19.9 200.7 5.992 0.400 1.9 7.5 26.0 3.945 0.145 

그린파크 11.3 27.4 322.2 4.792 0.606 4.0 8.9 40.1 2.517 0.129 

목현천하류 14.2 18.3 126.7 8.489 0.674 5.9 7.7 34.0 6.582 0.315 

곤지암교 16.8 22.8 198.4 7.025 0.788 5.5 9.8 71.5 3.910 0.288 

화신중기 8.6 12.2 57.8 3.730 0.277 3.6 6.3 22.0 2.593 0.144 

벌원천 13.2 21.1 81.6 8.618 0.677 2.5 6.3 9.4 4.591 0.245

Table 4.25. Inlet and effluent concentration in each sites



- 152 -

각 지점별 오염물질별 설계효율과 처리 효율을 Table 4.26에 나타낸 바와 같이 

또한, 처리효율 분석 결과 전 지점 설계효율보다 처리효율이 높게 나타났으며, 장

치형 시설보다 자연형 시설인 벌원천 지점 효율이 높은 것으로 조사되었다. 

장치형 시설 중에서는 그린파크 지점에서 비교적 높은 효율을 나타냈으며, 목현

천 하류와 화신중기가 낮은 효율을 나타내었다. 

항목별 분석결과 SS > BOD > COD > T-P > T-N 순으로 조사되었다.

(단위 : %)

지점

BOD COD SS T-N T-P

설계

효율

처리

효율

설계

효율

처리

효율

설계

효율

처리

효율

설계

효율

처리

효율

설계

효율

처리

효율

탄벌초교지점 60 74.7 30 62.3 70 87.0 20 34.3 20 63.8 

그린파크 60 64.6 30 67.5 70 87.6 20 47.5 20 78.7

목현천하류 30 58.5 30 57.9 50 73.2 10 22.5 20 53.3 

곤지암교 30 67.3 30 57.0 50 64.0 10 44.0 20 63.5 

화신중기 30 58.1 30 48.4 50 61.9 10 30.5 20 48.0

벌원천 60 81.7 30 70.1 70 88.5 20 46.7 20 63.3 

Table 4.26. Result of mean treatment efficiency in each sites
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4.3.2 연평균 삭감 부하량 산정

각 지점별 삭감 부하량은 Table 4.27에 나타낸 바와 같이 광주시 2단계 수질오

염총량관리계획 내 비점오염저감시설 6개 지점 총 연평균 삭감계획량 목표는 BOD

항목 4.3kg/day이며, 시행 결과 6개 지점 연평균 삭감량은 6.8256kg/day로 목표치

보다 158.7% 높게 나타났다. 

지점별 삭감부하량 값을 살펴보면 연속처리시설인 벌원천 지점이 대부분의 연평

균 삭감부하량 값을 나타냈다. 이는 벌원천 지점의 유입량이 많고, 365일 일정하

게 하천수가 유입되는 것이 원인인  것으로 판단된다.

년 평균 삭감부하량은 연속처리시설인 벌원천을 제외하고 BOD는 합류식관거 형

태인 곤지암교, 목현천하류가 높게 나타났고, 탄벌초교지점과 그린파크가 낮게 나

타났다. COD는 곤지암교와 탄벌초교지점이 높게 나타났으며, 그린파크가 가장 낮

은 연평균 삭감부하량이 나타났다. SS 항목은 시가지 및 임야에서 강우 시 발생하

는 유출수가 주오염원인 탄벌초교지점이 가장 높게 나타났으며, 화신중기가 낮게 

나타났다. T-N과 T-P 항목은 연평균 삭감부하량은 곤지암교가 높게 나타났으며, 

그린파크가 낮게 나타났다. 그린파크의 경우 농도 값은 높게 측정되었으나, 시설

용량이 작아 연평균 삭감부하량이 낮게 나타났다.

(단위 : kg/day)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

총 계 0.0276 0.0389 0.4309 0.0073 0.0012

탄벌초교지점 0.0038 0.0100 0.1525 0.0013 0.0002

그린파크 0.0015 0.0035 0.0622 0.0004 0.0001

목현천하류 0.0046 0.0056 0.0524 0.0012 0.0002

곤지암교 0.0103 0.0112 0.1170 0.0028 0.0005

화신중기 0.0074 0.0086 0.0468 0.0016 0.0002

Table 4.27. Reduction flux of rainfall treatment facilities in each sites   

            mean annual
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  각 지점별 오염농도별 연평균 삭감 부하량을 Fig. 4.38에 나타내었다.

Fig. 4.38. Reduction flux of rainfall treatment facilities in each item mean   

           annual.
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4.3.3 저감시설별 처리효율

장치형과 자연형 저감시설의 오염농도별 처리효율 Table. 4.28에 나타낸 바와 

같이 자연형 시설이 장치형 시설보다 일반 항목은 약 5% 처리효율이 앞서고 영양

염류의 경우에는 약 10%이상 처리효율이 높게 나타났다. 영양염류의 처리효율을 

비교한 결과 자연형 시설에서 T-N과 T-P의 처리효율이 장치형 시설보다 높은 이유

는 질소와 인 성분이 주변 식물과 처리수조의 미생물 활동으로 인한 탈질과 응집

침전의 효과로 판단된다.

장지동에 설치한 자연형 시설은 Table 4.28에서 보는 것과 같이 Storm Sys와 

Storm Filter로 구분되어 처리효율을 비교하였으나 별다른 차이가 없는 것으로 드

러났다. 

장치형 4개 시설은 CDS-MFS와 HDS-FSF로 구분하였는데 두 장치형 시설의 처리효

율을 파악해본 결과 탄벌초교지점과 그린파크에 설치한 CDS-MFS는 유기물의 경우 

67∼81%이며, 영양염류는 48∼52%를 나타냈다. 목현천, 곤지암교 화신중기에 설치

한 HDS-FSF의 처리효율은 유기물의 경우 62∼83%이고 영양염류는 30~50%로 나타났

다. 두 시설을 비교한 결과 CDS-MFS과 HDS-FSF의 처리효율은 큰 변동 없어 보이나 

CDS-MFS가 유기물은 2∼10%, 영양염류는 4∼18% 높게 나타났다. 

CDS-MFS는 주택가와 도로 주변에 시설를 설치한 관계로 초기강우의 오염물질의 

농도가 상대적으로 낮게 유입되는 등 이유로 처리효율이 높게 나타난 것으로 판단

된다. 

(단위 : %)

구 분 BOD COD SS T-N T-P

장치형 

시설

CDS-MFS 77.09 67 81.8 48.7 54.2

HDS-FSF 67.1 62.7 83.4 30.4 50.5

평 균 72.1 64.85 82.6 39.55 52.35

자연형 

시설

Storm Sys 80.9 77.6 92.2 51.8 66.9

Storm 
Filter 80.9 79.3 87.9 59.8 67.8

평 균 80.9 78.45 90.05 55.8 67.35

Table 4.28. Treatment efficiency of Pollutant concentration in equipment    
             form and natural form treatment efficiency
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4.3.4 강우별 유입수질

강우량 대비 평균 유입수질 분포도는 Table 4.29에 나타낸 바와 같이 초기강우

에 의한 BOD, SS는 6㎜, 8.5㎜에서 낮아지다가 16㎜(80%강우)에 이르러 최고농도

를 기록하고 있다, 그리고 오염농도가 20㎜에 이르러 차츰 감소하다가 25.4㎜를 

기점으로 점차 낮아지다가 32㎜의 초기강우가 될 때에는 최저농도를 보여주고 있

다. 그 결과 20mm의 80% 강우량인 16mm에 이르러 최고 농도에 달해 20mm와 16mm의 

평균값인 18mm(90%강우)값을 적용함이 합리적이라 판단된다.(Fig. 4.19, 식2.1) 

하수처리수 재이용 가이드북(2007, 환경부)에서 제시한 내용과 같이 강우처리시

설의 처리수를 재이용한다면 초기강우도 연평균강우량을 기준으로 산정하여 처리

시설을 설치한다. 그리고 장치형 또는 자연형 처리시설을 통하여 소독 처리된 방

류수를 도로청소용, 조경용, 하천유지수 등으로 활용하는 것이 바람직하다. 

(단위 : mg/ℓ)

강우량 BOD COD SS T-N T-P 대장균군

6㎜ 25.9 42.8 303.9 4.4 0.5 76.6

8.5㎜ 27.1 41.8 233.1 4 2.2 -

16㎜ 49.4 77.3 406.4 4.7 2.1 67.4

20㎜ 35.4 50.1 232.6 6.1 1.8 66

25.4㎜ 12.5 20.5 79.8 6 0.5 68.3

32㎜ 10 15.6 205.3 4.1 0.7 60.4

평균 26.7 41.4 243.5 4.9 1.3 67.7 

Table 4.29. Distribution chart of average  influent water quality than       

             rainfall
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Ⅴ. 결 론

수질오염 총량제를 시행하는 경기도 광주시의 비점오염원저감시설 운영과 합리

적인 정책적 방향을 위한 삭감오염부하량 산정과 처리시설의 적합성 여부를 평가

하고 강우량 변동에 따른 오염물질 제거효율과 유기물, 영양염류, 중금속, 대장균

군을 분석하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 비점오염원 처리시설의 처리효율 분석 결과 모든 지점이 설계효율보다 처리효  

 율이 평균 8% 높게 나타났다. 

2) 자연형시설과 장치형시설의 처리효율을 모니터링한 결과 자연형시설→CDS-MFS→  

 HDS-FSF순으로 조사되었다.

3) BOD는 곤지암교, 목현천하류, 벌원천 지점이 높게 나타났고, 탄벌초교지점과   

 화신중기는 낮은 농도로 유입되는 것으로 나타났다.

   COD는 그린파크와 곤지암교, 벌원천 등이 높게 나타났으며, 화신중기가 낮게   

 유입되는 것으로 나타났다. 

   SS는 탄벌초교지점과 그린파크가 높게 유입되었고, 영양염류 물질인 T-N, T-P  

 는 목현천 하류와 곤지암교가 높게 유입되고, 벌원천은 T-N 항목이 높게 유입  

 되는 것으로 파악되었다.

   중금속의 경우 누적강우량이 20mm이하에서 유입수질과 방류수질 중 Cu, Pb, Zn  

 이 0.1 mg/L정도 검출되었다.

 4) 광주시의 2단계 수질오염총량관리계획 내 비점오염저감시설 6개 지점 년 평균  

 삭감량은 BOD 기준 6.8256kg/day로서 목표치(4.3kg/day)보다 높게 나타났다. 

   현행규정에서는 BODkg/day를 적용하지만 향후에는 COD, SS, T-N, T-P로 확대   

 적용할 필요성이 제기되었다.
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 5) BOD의 년 평균 삭감부하량은 연속처리시설인 벌원천을 제외하고 곤지암교, 목  

  현천하류가 높게 나타났고, 탄벌초교지점과 그린파크가 낮게 나타났다. COD는  

  곤지암교와 탄벌초교지점이 높게 나타났으며, 그린파크가 가장 낮은 연평균   

  삭감부하량이 나타냈다. 

    SS는 탄벌초교지점이 가장 높게 나타났으며, 화신중기가 낮게 나타났다. T-N  

  과 T-P는 년 평균 삭감부하량은 곤지암교가 높게 나타났으며, 그린파크가 낮  

  게 나타났다.

 6) 대장균군수를 검사한 결과 각 지점별로 40~120마리/100ml 검출되어 재이용수  

  로 부적합한 바 대장균군 소독시설을 설치해야 할 것이다.

    하수도법에서 중수도와 재 이용수를 분리 규정하여 관리하고 있는데 민원인들  

  의 혼돈이 우려되므로 관련 규정을 통합관리 할 필요성이 제기되었다.

  

7) 장치형 시설의 여재교체 시기는 BOD제거효율이 40～60%기준이하 일 때 1차 물  

 로 세척하고 2회  초과할 경우 교체하며 약 6개월 주기가 적정한 것으로 파악  

 되었다.

8) 2010년도 강우량 대비 오염물질을 측정한 결과 도시지역의 비점오염원 초기강  

 우 산정 확률은 90% 강우량으로 상향 조정할 필요성이 제기되었다.

   초기강우의 오염물질제거는 약 3시간 소요되므로 처리시설규모결정시 이를 감  

 안하여 설계하는 것이 효율적이라 판단된다.

9) 살수 차량으로 도로먼지를 청소할 경우  BOD기준 삭감부하량 약8.6%로 파악된  

 바 대기 ․ 수질오염총량제를 시행하는 지역에서 이를 삭감부하량으로 인정 하도  

 록 해야 할 것이다.
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