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요      지

수질오염총량관리제도 하에서 토지계 개별배출부하량 삭감을 위해 설치되는 비점오염저감시설의

저감효율은 삭감부하량 산정에 중요한 요소이다. 본 연구에서는 관련 문헌 및 환경부 모니터링 사업

결과로부터 비점오염저감시설의 저감효율에 영향을 미치는 요소들을 살펴보았다. 모니터링 결과 중

여과형 시설의 저감부하량에 대한 회귀분석을 실시한 결과 선행토양함수량보다 시설의 운영 및

유지관리 및 유역 특성을 포함하는 개별 시설의 특성에서 기인하는 영향이 컸다. 또한 BOD에

대한 회귀식의 결정계수는 높았으나 TN과 TP에 대한 결정계수는 낮았다. 비점오염저감시설의

저감효율을 안정적으로 얻기 위해서는 시설의 적절한 운영 및 유지관리가 중요하며, 향후 이를

평가할 수 있는 방안을 마련해야 할 것이다.

핵심용어 : 비점오염저감시설, 수질오염총량관리, 유지관리, 저감효율, 회귀분석

1. 서론

수질오염총량관리제도(총량제) 하에서 비점오염저감시설은 오염원 그룹 중 토지계 개별배출

부하량을 삭감하기 위해 설치된다. 이러한 비점오염저감시설은 그 종류가 다양할 뿐 아니라

설치된 배수구역의 토지이용, 강우 및 유출사상의 특성, 모니터링 방법 등에 따라 오염물질을

저감하는 시설의 효율이 달라질 수 있다. 그러나 총량제에서 저감시설의 효율은 시설종류별로

부여되어 있다. 본 연구에서는 기존 문헌 및 환경부에서 수행한 비점오염저감시설의 모니터링

사업 결과 등을 검토하여 비점오염저감시설의 저감효율에 영향을 미치는 요소들을 살펴보고,

총량제 하에서 이를 평가하기 위하여 어떠한 사항들을 고려해야 하는지 살펴보았다.

2. 비점오염저감시설의 삭감부하량 및 저감효율

‘제2단계 수계오염총량관리 기술지침(국립환경과학원, 2008)’에서 인정하는 비점오염저감시설은

「수질 및 수생태계 보전에 관한 법률」 시행규칙 별표 6에 규정된 바와 같다. 여기서 비점오염
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저감시설에 의한 토지계 개별삭감부하량은 연강우량 중 시설의 설계용량에 따라 결정되는 처리

대상의 강우량, 이에 포함된 오염부하량, 토지계 지목별 연평균 발생부하원단위로 결정되는

발생부하량, 그리고 선정된 저감시설에 해당하는 저감효율을 이용하여 산정한다.

비점오염저감시설 삭감부하량 = 삭감대상부하량 × 저감효율 (1)

삭감대상부하량 = 삭감대상부하비 × 발생부하량 (2)

삭감대상부하비 = exp[ 0.2716 × {ln(강우처리비)}
2
- 0.2425 × ln(강우처리비)] (3)

강우처리비 = 0.2716 × ln(설계기준 강우량) - 0.2425 (4)

이와 같이 비점오염저감시설에 의한 삭감부하량은 시설용량(설계강우), 토지계 지목, 저감

시설의 종류에 의해 결정된다. 삭감부하량 산정에 중요한 요소인 저감효율은 시설유형별로

동일하게 적용되고 있으며, 시설의 저감효율에 영향을 미치는 운영 및 유지관리와 관련된 요소

들은 반영되어 있지 않다. 이는 비점오염원 및 비점오염물질의 거동의 불확실성을 정량화하기

어렵고, 현재 이에 대한 과학적 지견이 부족한 탓이며, 총량제 시행에 참여하는 다양한 이해

관계자간에 발생할 수 있는 갈등의 소지를 최소화하기 위해서이다.

3. 비점오염저감시설의 기능에 영향을 미치는 인자

Maestre와 Pitt(2006)는 강우유출수의 수질에 영향을 미치는 주요 인자로서 EPA의 강우

지역구분(EPA Rain Zone), 토지이용, 불투수성 지표의 점유율, 유역내 강우유출수 관리 시설,

샘플링 방법, 유출발생기간 동안의 샘플링 횟수 및 샘플링 할 강우사상의 선정, 통수유형, 강수량,

무강우일수 등을 제시하였다. 비점오염저감시설의 유입부하량과 저감부하량 관계는 선형으로

시설의 효율에 따라 저감부하량이 결정된다(이호선, 2010). 이를 고려하면 비점시설의 저감부하량

역시 강우유출수의 수질 특성에 영향을 주는 인자들의 영향을 받는다고 할 수 있다.

본 연구에서는 환경부에서 수행한 ‘한강 유역 비점오염저감시설 시범설치 및 모니터링 사업’

결과(환경관리공단·한국물환경학회, 2009)와 이를 해석한 이호선(2010)의 논문을 검토하였다.

모니터링 된 비점오염저감시설은 자연형 시설(인공습지, 침투형, 식생형 시설)과 장치형 시설

(여과형, 와류형 및 스크린형 시설)이며, 관련 문헌으로부터 자연형 시설이 더 높고 안정적인

효율을 갖고 있음을 알 수 있었다. 여기서 저감효율의 변동이 큰 장치형 시설 중 설치개소가

많은 여과형 시설을 선정하고 3년간 모니터링이 수행된 전체 자료에 대해 부하량 합산법

(Summation of Loads, SOL)으로 저감효율을 다시 산정하였다(표 1). 각 시설의 대표 저감효율에

대한 평균값은 BOD 53.6%, TN 48.7%, TP 57.7%이었다. 시설 1, 2, 3의 경우 대부분 50% 이상의

효율을 가졌으며, 시설 1과 2는 전처리 수조의 정체수 배제 및 퇴적물 준설과 같은 적절한

유지관리의 이행에 따라 효율이 높아진 것으로 평가된다. 시설 3의 경우 모니터링 된 강우사상의

규모가 상대적으로 작기 때문에 효율이 높게 평가되었을 가능성도 있다.

오염물질 저감효율 (%) =




모니터링 사상 I에 대한 총 저감부하량(reduction mass)


  



모니터링 사상 I에 대한 총 유입부하량(inflow mass) (5)

여기서 I는 모니터링 사상, N는 3년간 모니터링 횟수이다.
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표 1. 여과형 시설의 모니터링 현황 및 저감효율

시설
배수구역

면적(ha)

토지

이용

모니터링

횟수(회)

강우량(㎜)

(μ± )

저감효율(%)

비고
BOD TN TP

1 0.77 도로 18 16.6±13.5 53.0 59.4 80.3
전처리수조 정체
수 배제와 수시
로  퇴적물 준설

2 0.50 주차장 17 23.1±19.4 80.5 46.3 65.4
전처리수조 정체
수 배제와 수시
로  퇴적물 준설

3 1.00 주차장 16 10.8±9.0 66.8 65.5 68.7

4 0.65 도로 17 19.2±19.2 39.1 40.9 33.4

5 0.52 도로 17 20.7±20.4 28.9 31.2 40.7

전체 평균 및 표준편차 (μ ±  ) 53.6±20.7 48.7±13.9 57.7±19.8

3년간 자료를 합산하여 저감효율을 산정하면 각 시설에 대하여 하나의 저감효율이 산정되며,

이를 평균한 값을 여과형 시설의 대표 저감효율로 나타낼 수 있다(표 1 참조). 이와 같이 저감

효율을 개별 시설 및 시설 유형별로 부여할 경우 대푯값으로 시설의 오염물질 저감기능에 대해

이해하기 어려우므로, 모니터링 사상별로 오염물질 저감부하량의 변동성을 검토하도록 한다.

이호선(2010)은 유입부하량과 저감부하량 사이에 높은 상관관계를 있음을 확인하였는데, 본 연구

에서는 그 두 변수 뿐 아니라 다른 영향 인자들을 추가적으로 검토하였다. 또한 시설의 유형

(여과형 시설)에 대한 대표 저감효율을 결정하는 것이 가능한지를 확인하기 위하여 단위면적당

부하량을 고려하였다. BOD 유입부하량과 저감부하량의 관계는 회귀식 Ⅰ으로 나타낼 수 있다

(표 2 참조). 이 때 결정계수는 0.9013으로 BOD 유입부하량은 저감부하량을 90% 정도 설명할

수 있는 것으로 나타났고, P-값도 0.0에 가까우므로 유의수준 5%에서 유의함을 알 수 있다.

표 2. BOD 저감부하량 회귀분석(자료개수 n=82)

구분 계수 P-값 결정계수

회귀식 Ⅰ: ln(y) = α + β×ln(x)
α 0.7199 2.3E-10

0.9013
β 0.9726 5.5E-42

회귀식 Ⅱ: ln(y) = α + β1×ln(x) + β2×AⅡ + β3×AⅢ

α 0.6836 3.8E-09

0.9037
β1 0.9749 2.5E-41

β2 0.3357 0.2176

β3 0.2417 0.4914

회귀식 Ⅲ: ln(y) = α + β1×ln(x) + β2×FⅡ + β3×FⅢ

+ β4×FⅣ + β5×FⅤ

α 0.3860 0.0075

0.9432

β1 0.7971 2.3E-26

β2 -0.1362 0.4600

β3 -0.9534 0.0005

β4 0.6885 0.0003

β5 0.5346 0.0056

x = 단위면적당 유입부하량(kg/ha), y = 단위면적당 저감부하량(kg/ha)

AⅡ → AMCⅡ = 1 & AMC Ⅲ = 0, AⅢ → AMC Ⅱ = 0 & AMC Ⅲ = 1

FⅡ → 시설 2 = 1 & 그 외 = 0, FⅢ → 시설 3 = 1 & 그 외 = 0,

FⅣ → 시설 4 = 1 & 그 외 = 0, FⅤ → 시설 5 = 1 & 그 외 = 0
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Maestre와 Pitt(2006)가 NSQD의 모니터링 자료를 검토한 결과, EPA 강우 지역 2에 해당하는

강우유출수 수질이 선행건기일수에 영향을 받는 것으로 나타났다. 이와 유사하게 본 연구에서는

선행강수량에 따른 선행토양함수조건을 나타내는 AMC 조건을 가변수로 고려하였다(표 2의

회귀식 Ⅱ 참조). 그 결과 유입부하량만으로 저감부하량을 추정하는 회귀식에 비하여 결정계수가

다소 높아졌으나, AⅡ와 AⅢ에 대한 유의확률은 0.2176과 0.4914로서 유의수준 5%에서 유의

하지 않았다. 그러나 분석된 강우사상(총 82회) 중에서 AMC Ⅱ 조건은 7회, AMC Ⅲ 조건은

4회로 그 횟수가 너무 작기 때문에 해당 조건에 대한 모니터링을 추가한 이후 재검토 할 필요가

있다고 판단된다. 이와 함께 시설별로 운영 및 유지관리, 배수구역 특성이 다소 상이하므로,

각 시설을 가변수로 고려하여 회귀식 Ⅲ을 추정하였다. 이 때 결정계수는 0.9432로 높았고

ln(x), FⅢ, FⅣ, FⅤ에 대한 유의확률은 모두 0.05 이하로 산정되었다. 그러나 FⅡ에 대한 유의

확률은 0.4600으로 시설 1과 시설 2의 차이는 유의수준 5%에서 유의한 차이라고 볼 수 없다.

TN과 TP에 대해서 회귀식 Ⅰ과 회귀식 Ⅲ을 추정한 결과는 표 3에 제시하였다. TN과 TP의

경우 BOD에 비해 회귀식의 결정계수가 낮고, 변수에 대한 유의확률이 높아 유의수준 5%에서

유의하지 않은 경우가 많았다. 따라서 BOD에 비해 TN, TP의 저감부하량을 추정하는 것은

어려울 것으로 판단되며, 회귀분석을 적용해야 한다면 시설별로 다른 인자들을 추가적으로

도입하여 회귀식을 추정해야 할 것이다.

표 3. TN 및 TP의 저감부하량 회귀분석(자료개수 n=80)

TN TP

구분 계수 P-값 결정계수 구분 계수 P-값 결정계수

회귀식 Ⅰ
α -2.3601 0.1146

0.0475 회귀식 Ⅰ
α -9.3118 8.6E-06

0.1109
β 0.6891 0.0521 β 1.4304 0.0025

회귀식 Ⅲ

α 1.2084 0.2817

0.7090 회귀식 Ⅲ

α -3.4857 0.0879

0.7242

β1 -0.0737 0.7728 β1 0.2191 0.6376

β2 0.8231 0.0885 β2 0.3862 0.5501

β3 -4.2570 5.5E-14 β3 -5.2121 1.2E-13

β4 0.7871 0.0952 β4 0.4826 0.3554

β5 0.8103 0.0903 β5 0.8393 0.1711

4. 비점오염저감시설의 모니터링 및 유지관리에 대한 고찰

3절의 여과형 시설에 대한 검토 결과 수질항목별, 시설별로 저감부하량은 달라질 수 있으며,

이는 각 소재지에 설치된 시설의 운영방법이나 유지관리에 영향을 받은 것으로 판단된다. 그러므로

시설의 적절한 운영이나 유지관리가 더 중요해지고 있으나, 시설유지관리의 주체가 불분명하거나

이에 소요되는 비용 문제로 인해 사후관리가 미흡한 경우도 발생한다. 따라서 시설 관리자의

노력 여부에 따라 패널티 또는 인센티브를 고려하지 않으면 비점오염저감시설의 기능을 확보하기

어려울 것이다. 이러한 패널티 또는 인센티브를 부여하는 방법으로 총량제 이행평가에 반영하는

방법이 제안될 수 있으나, 그 평가 기준을 마련하기 위한 추가 연구가 선행되어야 할 것이다.

물론 현행 총량제 이행평가에서는 강우시 가동되는 비점오염저감시설의 누적처리용량이나

시간당 처리용량에 따라 대표강우 연 3회 또는 6회의 모니터링을 실시하게 되어 있다. 이에 따라

지방자치단체에서는 모니터링 결과를 반영해달라는 요청이 있으나, 아직까지는 시설 기능을 평가

하기에 자료가 부족한 경우가 많다. 그러므로 모니터링 결과를 이행평가에 반영하기 위해 필요한

최소한의 모니터링 횟수 및 측정된 강우·유출사상의 특성 등에 대한 기준이 필요하다.

203



일반적으로 설치되는 강우유출수를 차집한 후 오염물질을 저감하는 시설(treatment control

BMPs)은 유입부·유출부가 명확하여 강우유출수를 발생단계에서 조절하는 시설(source control

BMPs)에 비해 상대적으로 모니터링 수행이 용이하다. 그러나 발생원 관리 시설(생태면적 등)은

전형적인 모니터링 방법(강우유출수 유입 전·후의 수질 비교)으로 저감효율을 결정하기 어렵기

때문에 시설의 유지관리가 더 중요한 의미를 갖게 된다. 현재 발생원 관리 시설은 ‘수질오염총량

관리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침(국립환경과학원·환경부, 2010)’이 마련됨에 따라

지역개발사업의 비점관리를 위해 설치할 수 있게 되었다. 따라서 모니터링 어려운 시설에 대하여

계획단계에서 인정받은 시설의 저감효율을 담보하기 위해 필요한 최소한의 유지관리 이행여부를

판단할 기준이 필요하다.

5. 결론

본 연구에서는 총량제의 비점오염저감시설의 삭감부하량 산정방법 및 저감효율과 환경부가

수행한 모니터링 사업 결과를 검토하였다. 여과형 시설에 대한 검토 결과 BOD의 저감부하량은

유입부하량으로 설명할 수 있었고, 선행토양함수조건인 AMC 조건은 저감부하량에 큰 영향을

미치지 않았다. 단, 개별 시설을 구분하여 설명하면 회귀식의 결정계수를 높일 수 있었다. BOD에

비해 TN과 TP의 저감부하량은 유입부하량으로 추정하기 어려웠다. 일부 수질항목은 간단한

회귀식을 통해 저감부하량을 추정할 수 있을 것이라 판단되며, 이는 모니터링 횟수나 샘플링

할 강우사상의 선정 시 반영하여 비점오염저감시설의 모니터링을 개선하는데 적용할 수 있다.

그러나 배수구역의 특성, 강우·유출 특성, 비점오염저감시설의 유형, 운영 및 유지관리의 문제점

등 모든 사례에 대하여 유의한 수준으로 저감부하량을 추정하는 것에는 한계가 있으므로, 총량제

이행평가 시 제출되는 해당 시설의 모니터링 결과 및 지역 특성을 충분히 이해하고 이를 바탕으로

패널티/인센티브를 부여할 수 있도록 기준을 마련할 수 있는 연구가 필요하다. 특히, 비점오염

저감시설의 운영 및 유지관리와 같은 사후관리가 더욱 중요해지고 있는 시점에서 ‘수질오염

총량관리를 위한 비점오염저감시설 유지관리실적대장 작성지침(국립환경과학원, 2009)’과 같은

지침을 활용하여 사후관리에 대한 평가에 중점을 둘 필요가 있다.
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