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하수의 농업  재이용에 따른 논 담수 내 미생물 해성 평가
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Abstract
Water stress has become a major concern in agriculture. Korea suffers from limited agricultural water supply, and wastewater 
reuse has been recommended as an alternative solution. A study was performed to examine the effects of microorganism 
concentration in the ponded-water of a paddy rice field with reclaimed-water irrigation for evaluating the microbial risk to 
farmers and neighborhood children. Most epidemiological studies were performed based on an upland field, and they may not 
directly applicable to paddy fields. Beta-Poisson model was used to estimate the microbial risk of pathogen ingestion. Their 
risk value increased significantly high level after irrigation and precipitation. It implies that agricultural activities such as 
plowing, and fertilizing, and precipitation need be practiced a few days after irrigation considering health risks. The results 
about field application of the microbial risk assessment using E. coli showed difference according to monitoring time and 
treatment plot. Result of the microbial risk assessment showed that risk values of ground-water and reclaimed secondary 
wastewater irrigation were lower than directly use of wastewater treatment plants' effluent. This paper should be viewed as a 
first step in the application of quantitative microbial risk assessment of E. coli to wastewater reuse in a paddy rice farming. 
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1. 서 론1)

하수처리수의 재이용은 물 부족에 따른 체수자원으로

서 많은 나라에서 심을 갖고 있으며, 특히 농업용수로서

의 재이용은 이미  세계 120여 개국에서 이루어지고 있

다(US EPA, 1992). 환경부(2000)에 따르면 정부는 2010년
까지 하수처리장 2차 처리수의 재이용량을 10%를 상회하

는 수 으로 확 하겠다는 방침을 발표하 으며, 우리나라

의 경우 총 수자원 이용량의 48%를 차지하고 있는 농업용

수를 하수 재이용수로 이용할 경우 활용가능성이 더욱 높

을 것으로 단된다(건설교통부, 2001).
하수처리수의 농업  재이용은 체수자원 확보  효율

증 라는 측면 뿐 아니라, 수계에 방류되었을 때 발생 가

능한 수질문제를 경감시킬 수 있는 오염부하 감측면에서

도 큰 이 을 가지게 한다(Jung et al., 2005a, 2005b; Yoon 
et al., 2003a, 2003b). 그러나 하수처리수를 농업용수로 사

용할 경우 그 수질은 사용자인 농민은 물론이고, 공공보건

에 한 험으로부터 안 성이 보장되어야 할 것이다. 그
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에 따라 US EPA(1992), WHO(2002)등은 하수의 재이용에 

한 수질기 을 권고하고 있고, 국제 으로도 하수재이용

에 따른 병원성 미생물에 한 역학조사와 해성평가 사

례가 보고되고 있다. Peasey 등(2000)은 스 링클러 개 

시, 103 ~ 104 FC 100 mL-1의 농도로 개할 경우 질병감염

의 가능성이 낮다고 보고하 으나, 멕시코에서는 103 ~ 104 
FC 100 mL-1의 농도로 개할 경우 5 ~ 14세 어린이의 설

사(Diarrhoea) 등 장내 질병(Enteric disease)의 발생 확률이 

증가하 다고 보고하고 있으며, 개방식, 섭취 방법, 그리

고 노출 상 등에 한 제한 인 연구결과가 보고되고 있

다. 생학 으로 스 링클러 개가 미생물 감염을 유발시

킬 가능성이 가장 높으며, 개수의 기생충 알이 농산물에 

부착되어 섭취되면 감염될 수 있다고 보고되었다(Ayres et 
al., 1992). 한편, Bastos and Mara(1995)에 의하면, 논의 

개방식과 가장 흡사한 Flood/Furrow 개의 경우 어린이의 

설사 발병률이 증가한다고 보고되고 있다.
하수를 농업용수로 재이용하기 한 미생물 해성 평가

는 미국(Asano et al., 1992; Dowd et al., 2000; Tanaka et 
al., 1998), 이스라엘(Shuval et al., 1997) 그리고 호주 

(Gardner et al., 1998; Petterson et al., 2001a, 2001b; Storey 
and Ashbolt, 2002) 등에서 용되고 있다. 그러나 부분의 
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국제 인 역학조사는 밭 개 주로 수행되었으며, 농업용

수의 이용에 있어서 논농사가 큰 비 을 차지하고 있는 국

내에 직  용하기에는 한계를 갖고 있다. 국내의 경우 하

수처리수 재이용수질 권고기 에 따르면, 하수처리수를 농

업용수로 이용 시 총 장균군에 하여 200 TC 100 mL-1 
이하로 제시하고 있으나 총 장균군은 일반 자연계에서 쉽

게 할 수 있는 것으로서 병원성 미생물에 한 지표로 이

용하기에는 무리가 있다. 한 하수처리수를 개용수로서 

재이용할 경우 발생할 수 있는 질병에 한 해성 평가 등

을 통한 역학조사가 부족한 상황에서 제안한 상태이며, 지
속  연구를 통한 보완이 필요하다(Jung et al., 2005a).
일반 으로 은 정미와 같은 유통과정을 거치며, 부분 

끓는 물로 조리하여 섭취하므로 병원성 세균의 직  섭취

에 의한 감염 가능성은 낮으나, 재이용수가 논농사에 이용

될 경우 일정기간 류된 상태를 유지하기 때문에 하수처

리수를 이용할 경우 그에 따른 주변 생문제  작업자에 

한 안 성 문제가 고려되어야 한다.
본 연구에서는 하수재이용 시범사업지구의 시험논에 지

하수, 하수처리장 방류 하천수, 그리고 재처리수를 개하

고 E. coli 농도를 이용하여 장내 질병에 한 미생물 해

성 평가를 실시함으로써 하수처리수를 농업용수로 재이용

할 경우 발생할 수 있는 보건․ 생 인 측면에 한 안

성을 검토하 다.

2. 연구방법

2.1. 상지역  실험방법

경기도 화성시 병 읍에 조성되어있는 하수재이용 시범

사업지구의 시험 논을 상지역으로 이용하 으며, 시험 논

은 지하수( 조군), 하수처리장 방류 하천수, 재처리수의 

개수 종류에 따라 3 × 4 Randomized Block Design을 이용

하여 배치되어 있다. 본 사업지구는 수원하수종말처리장의 

방류수를 주요 수원공으로 하고 있는 한국농 공사 경기도

본부 수원지사 할의 병 양수장의 공 시스템에 기 개발

된 농 용수 재이용 기술을 이용한 하수처리수 재이용 공

시설이 설치되어 있다. 일 처리유량 8,000 ton 규모로서 

부유물질 제거 후 biofilter를 이용한 여과와 UV 소독을 거

쳐 경작지로 공 되고, 소독설비의 자외선 조사량은 30 
mJ/cm2로서 biodosimetry 형태로 설치되어 있다. 본 사업지

구 주변의 많은 농경지에서 수원하수종말처리장의 방류수

가 유량의 큰 비 을 차지하는 하천수를 개수원으로 이

용되고 있다.
지표 장균군의 농도 분석은 최 확수시험법(MPN)을 이

용하 으며, 공정시험법에 따라 총 장균군(Total coliform), 
분원성 장균군(Fecal coliform), E. coli 항목에 하여 확

정시험까지 실시하 다. 종은 12개의 시험논에 하여 

각 시료당 3단계로 희석하고 5×5 개의 시험 에 10, 1, 
0.1, 0.01, 0.001 mL로써 각 5개씩 5단계 종한 후, 48±3 
시간 배양하여 인 한 3단계의 15개 시험 을 취해 양성과 

음성을 정하 다. 

모니터링은 농기간 동안 2007년 5월 17일로부터 9월 6
일까지 1 ~ 2주 간격으로 총 13회 모니터링 하 다. 

2.2. 미생물 해성 평가

해성 평가(Risk Assessment)는 개인이나 집단이 유해상

황에 노출되었을 때 발생할 수 있는 향의 양과 정도를 

추정하는 것이다. 미생물 해성평가(Quantitative Microbial 
Risk Assessment)는 음용수에 한 수질기 제정에 필요한 

과학  기반 조성을 목 으로 US EPA가 주축이 되어 시

작되었으며, 유해화학물질의 해성 평가방법을 심으로 

발 되었다(Macler and Regil, 1993). 미생물 해성 평가는 

병역학(epidemiology)의 결과를 기 로 험성 확인(Hazard 
Identification), 용량-반응 평가(Dose-response Assessment)와 

노출평가(Exposure Assessment)를 거쳐 해도 결정(Risk 
Characterization)의 과정을 통해 이루어진다(이건형, 2001; 
An et al., 2007; Fewtrell and Bartram, 2001; Jung et al., 
2005a; Yoon et al., 2006). 한, 기존의 방법을 수정한 미

생물 해성 평가의 구조가 소개되고 있으며, Rotavirus에 

한 연구사례로서 이용된 바 있다(Fewtrell and Bartram, 
2001; Haas et al., 1999; ILSI, 2001).

2.2.1. 험성 확인(Hazard Identification)

일반 으로 총 장균군은 동물의 장에 서식하는 것 외에 

자연 으로 식물  토양에도 존재하는 것으로서 오락용수

나 재이용수의 수질기 에는 합하지 않은 항목이다. 그러

나, 분원성 장균군(Fecal coliform; 분변성 장균군)은 분변

에 의한 오염을 표하는 항목으로 오락용수나 재이용수 

등의 기 으로 리 사용되고 있다. , E. coli (Escherichia 
coli)는 분원성 장균군의 한 종으로서 인간과 온 동물의 

분뇨에서만 나타나며, 수인성질병과 더 한 계가 있어 

많은 연구에서 분원성 장균군을 체할 수 있는 항목으로 

극 추천하고 있다(Jung et al., 2004; Yoon et al., 2003c). 
한 Hass 등(1999)은 E. coli 농도를 이용한 미생물 해

성 평가 방법을 소개하고 있다. 보다 정확한 미생물 해

성 평가를 하여 상지역에 존재하는 검출 가능한 해

미생물을 모두 검출하여 용하는 것이 하지만, 시간

․경제  측면에서 불리하며 모든 해미생물이 검출 가

능한 것은 아니다. 그러므로 본 연구에서는 병원성 미생물

에 한 지표로서 논 담수 내 E. coli 농도를 이용하 으

며, 농작업의 특성 상 개수보다는 개 후 담수에서 

노출 가능성이 더 높다고 단되었기 때문이다.

2.2.2. 노출평가(Exposure Assessment)

노출평가는 인간이 환경물질에 노출되는 강도, 빈도, 기
간 등을 측정하거나 평가하는 과정으로, 오염 물질에 한 

노출은 호흡이나 물, 음식물의 흡입, 는 피부를 통하여 

발생할 수 있다(이건형, 2001). 본 연구에서는 장내질병에 

하여 개수의 차이에 따른 미생물 해성의 비교평가를 

목표로 하고 있기 때문에 노출경로는 경구 복용으로 한정

하 다.
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농기간 동안 하수처리수를 개하 을 경우, 작업자인 

농민과 인근지역 어린이에 하여 각 노출 시나리오를 설

정하여 미생물 해성 평가를 실시하 다. 정하우 등(1999)
에 의하면 벼는 이앙 후 70 ~ 90일경에 출수하고 이앙으로

부터 낙수까지의 기간이 약 100 ~ 110일에 달하는 것으로 

소개하고 있으며, 농 작업자가 담수상태에서 작업하는 기

간은 이보다 짧다. 논의 담수기간으로부터 농작업자가 작

업에 임할 수 있는 기간은 약 100일로 산정하여 지속 으

로 노출된다고 가정하 고, 인근지역에 거주하는 어린이의 

경우 개기간 동안 지속 으로 노출되지 않으며 직  노

출의 가능성이 농작업자에 비하여 낮기 때문에 30일간 

노출되는 것으로 가정하 다(An et al., 2007; Jung et al., 
2005a; Yoon et al., 2006).

Asano 등(1992)은 하수를 재처리하여 골 장에 개하

을 경우 골 채, 골 공, 그리고 의복 등을 통한 섭취 가능

량을 1 mL day-1로 가정하 다. 이를 참고할 때 논 개용

수 역시 직  섭취하지 않으나, 농민과 인근지역 어린이는 

골퍼에 비하여 농활동 이나 주변에서 담수된 개수와 

직  할 수 있으며, 생 으로 열악한 것으로 단하

여 일 섭취량 2 mL day-1로 가정하 다.

2.2.3. 용량-반응 평가(Dose-response Assessment)

평가모형(Quantitative Microbial Risk Assessment model)
으로서 Beta-Poisson Dose-response 모형을 이용하여 감염

가능성(Assessment of Infection Probability, )을 용하

다. 이 모형은 음용수의 세균성 미생물에 의한 감염을 평

가하기 하여 개발된 모형으로, 일정농도의 미생물을 섭취

할 경우 발생할 수 있는 험을 평가하는 경험 모형이며, 
식 (1)과 같다.

  


  (1)

여기서, PI는 음용수에서 병원성 미생물을 섭취하 을 경

우 발생할 수 있는 해도이고, d는 미생물의 농도, N50는 

50%가 감염 될 수 있는 농도이고, α값은 N/N50와 PI의 비

로서, 용량-반응 곡선의 기울기를 나타낸다. 본 연구에서는 

E. coli에 한 best-fit parameter로서 Haas 등(1999)이 제

시한 N50 = 8.6 × 107과 α = 0.1778을 사용하 다.
병원성 미생물에 감염되었을 경우 개인의 상태에 따라 

질병으로 발 하지 않을 수도 있으며, 이는 개인 인 면역

성, 건강상태 등의 특성에 따라 다르다. 따라서 발병가능성

(Probability of Morbidity,   )을 고려하여 식 (2)와 같이 

계산한다.

    × (2)

PD는 감염된 사람이 질병으로 발 하는 해도이고, PD:I

는 질병이 발생할 가능성이다. 질병이 발생할 가능성은 미

생물의 종류나 개인에 따라서 다르고, 환경 인 향을 받

으므로 많은 역학조사가 필요하다. 그러나 국내에서 하수처

리수를 논에 개하 을 경우 정확한 질병발생여부가 확인, 
보고되지 않았으므로 간 값인 50% (PD:I = 0.5)를 사용하

다(Haas et al., 1993).
국내 농업 종사자 평균연령의 고령화에 따라 감염가능성

을 일반인에 비하여 2배 높게 설정하여 평가하 다(Jung et 
al., 2005a). 한편, Nwachukul and Gerb(2004)에 의하면 19
세 미만 청소년  어린이에 한 미생물 해성 평가 결

과, 신경․면역․소화기 계통이 발달 인 시기로서 감염 

험성이 성인에 비하여 크다고 보고되고 있다. , 이스라

엘에서는 부분 으로 처리된 하수를 스 링클러 개한 경

우 0 ~ 4세 아이들의 장내 질병 발생률이 성인에 비하여 2
배 높다고 보고하 고(Fattal et al., 1986), 담수 개 시 4
~ 5 배 높다고 보고하 다(Camann and Moore, 1998). 따라

서 인근지역에 거주하는 어린이의 경우 감염가능성이 일반

인에 비하여 5배 높은 것으로 설정하여 평가하 다.

2.2.4. 해도 결정(Risk Characterization)

해성 평가과정의 마지막 단계는 험을 정량화하는 것

으로서, 특정 노출상태에서 인체 향에 한 확률을 산출

하기 해 노출평가와 용량-반응 평가를 통합하며, 양 인 

험은 한 매체와 경로로 계산된다(이건형, 2001).
Burmaster and Anderson(1994)과 Finkel(1990)에 따르면 

해도 결정의 과정은 용량-반응과 노출에 한 정보의 결

합을 통하여 이루어지며, Monte-Carlo Analysis의 용이 

해도 산출의 부정확성(imprecision)  불확실성(Uncer-
tainty)에 하여 요한 정보를 제공할 수 있다고 설명하

고 있다. 본 연구에서는 Monte-Carlo analysis의 용에 있

어서 n=10,000으로 실시하 으며, 95% 신뢰구간에서 평가

함으로써 불확실성 분석을 수행하 다.

3. 결과  고찰

3.1. E. coli 농도 분석

병  시험지구의 E. coli 농도는 2007년 5월 17일로부터 

9월 6일까지 모니터링 하 으며, 3 × 4 randomized block 
design으로 배치하여 지하수, 하수처리장 방류 하천수, 재
처리수의 3개 개구 각 4개 논으로부터 담수 시료를 취하

여 분석하 다. Fig. 1은 시험 논으로부터의 E. coli 농도 

분석결과를 나타낸 것이다.
장균 농도는 같은 처리수를 개한 4개의 같은 처리구 

간에도 큰 차이를 보 는데, Jung 등(2005a)에 의하면 강우

나 토양 퇴 층의 교란으로 인한 재 부유 정도 차이에 의

하여 다른 배경농도를 가질 수 있다고 보고하고 있으며, 
본 연구에서도 같은 개용수를 이용하여 개하여도 퇴

층의 교란정도, 배경농도 등에 따라 많은 차이를 나타내었

다. 특히, 농 기 실시된 모니터링에서 비교  높은 결과

를 보 으며, 이것은 시료채취 당시 개  경운, 이앙, 
시비 등의 작업에 의하여 토양 퇴 층의 교란이 크게 향

을 미친 것으로 단된다. 같은 처리구에서 분석된 결과 
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Fig. 1. Microorganism concentration in paddy field irrigated with each treated water. (a)~(c) groundwater irrigation, (d)~(f) 
WWTP effluent irrigation, (g)~(i) reclaimed water irrigation

역시 농기간 동안 농도의 변화폭이 컸으며, 본 시험논은 

오랜 기간 하수처리수의 개 실험에 이용된 시험구로서 

장균 농도는 개수의 수 뿐만 아니라 토양 내의 배경

농도에 크게 향 받는 것으로 단된다. 그러나 농활동 

시, 논 안에서의 작업은 반드시 토양 교란이 뒤따르기 때

문에 해성 분석에 있어서 다른 시기보다 높은 농도를 보

인 농 기와 강우 직후 모니터링 자료를 제외하지 않고 

이용하 다. 농기간 동안의 분석에 의하면 5월부터 6월 

에 가장 높은 결과를 보 으며, 이후 8월 순에 이르기

까지 비교  낮은 농도로 나타났다. 이는 농 기 농작

업  개가 집 으로 이루어지며, 이후에는 부분의 

용수를 강우에 의존하기 때문에 강우에 의한 희석효과 등

에 의한 농도 감소로 단된다.

3.2. 미생물 해성 평가

개수에 따른 각 처리구 별로 평균과 표 편차를 이용

하여 Monte-Carlo analysis(정규분포, n=10,000)를 실시한 

후 음의 값을 배제하여 유의수  95%에서 해도 값을 선

정하 으며, Fig. 2는 농기간 내 처리구별 평균 해도 

산출 과정에서 실시한 Monte-Carlo analysis 결과를 나타낸 

것이다.
총 개기간에 한 해성평가를 실시한 결과, 농민의 

경우 하수처리장 방류 하천수를 개수로 직  이용한 논 

담수에서의 해도 값은 4.43 × 10-3으로서 지하수를 이용

한 논(1.93 × 10-4)에 비하여 20배 이상 높은 수 의 해

도 값을 나타내었다. 반면, 재처리수를 이용한 논(2.91 × 10-4)
은 지하수와 그 해도 수 에 있어서 큰 차이를 보이지는 

않았다(Table 1). 주변지역 어린이에 한 미생물 해성평

가 결과 역시 같은 경향을 보이고 있으나 농민에 비하여 

노출기간이 짧기 때문에 해도 값은 상 으로 낮게 평

가되었다.
USEPA는 장내 질병에 한 해도 값이 1년 동안 10-4

이하인 경우 안 하다고 보고하 다(Haas et al., 1993). 한
편, 하수처리장 방류 하천수를 개하 을 때 농민과 어린

이의 해도 값은 10-4보다 크게 나타났는데, 이 값은 음용 

시 감염이 일어날 수 있는 수 (Haas et al., 1993)으로 하

수처리장 방류수를 직  재이용할 경우 작업자나 주변 주

민에 하여 감염의 원인으로서 작용할 가능성이 크다.
Fig. 3은 농기간 동안 시험논 담수 내 E. coli 농도의 

월 평균  표 편차를 이용하여 해도 값을 산출한 결과

이다. 시기별로는 농 기인 5월 순으로부터 6월 에 

높은 해도 값을 나타내었으며, 이 시기는 개가 집 되

고 부분의 농활동이 이루어지는 시기로서 농작업 시 

각별한 주의가 필요한 것으로 단된다. 선행연구에 의하

면, 태양빛이 강한 조건에 노출되었을 때 담수 내 장균

은 3시간 이내 격히 감소하며, 우천으로 인하여 태양
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Fig. 2. Microbial risk assessment by Monte-Carlo analysis; (a)~(b) groundwater irrigation, (c)~(d) WWTP effluent irrigation, 
(e)~(f) reclaimed water irrigation.

Table 1. Monthly and annual risk values of cultivation period using E. coli concentration
Farmer Children

Ground water WWTP effluent Reclaimed water Ground water WWTP effluent Reclaimed water

Monthly
risk

May. 3.43×  3.16×  1.71×  2.86×  2.64×  1.43× 

Jun. 8.32×  2.01×  8.43×  6.93×  1.67×  7.03× 

Jul. 2.84×  7.20×  2.62×  2.37×  6.00×  2.18× 

Aug. 3.88×  1.06×  4.47×  3.23×  8.81×  3.73× 

Sep. N.D. 2.21×  1.16×  N.D. 1.84×  9.68× 

Total risk 1.93×  4.43×  2.91×  1.44×  3.32×  2.18× 

WWTP : Waste Water Treantment Plant
N.D. : Non Detected

(a) Farmer (b) Children
Fig. 3. Variation of risk values by monthly average E. coli concentration.

에 의한 소독효과를 배제한 경우에도 24시간 이내 장균

군 농도의 확연한 감소가 확인되었다고 보고하 다(Jung et 
al., 2005b). 하수처리수를 논에 개하 을 때 개 후 24
시간 경과 시 미생물에 의한 해성이 감소하므로 개를 

하고 1 ~ 2일이 지난 후 작업에 임하는 것이 험을 일 

수 있다고 보고하 다(Jung et al., 2005a). 따라서 개가 

집 되는 경우, 최소 24시간 경과 후 작업에 임하는 것이 

미생물로 인한 질병의 피해를 이는데 효과 일 것으로 

단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 하수처리수를 논 개용수로 재이용할 때 

나타날 수 있는 해성에 하여 지하수 개 논과 하수처

리장 방류 하천수 개 논, 재처리수를 개한 논의 3개 

처리구를 비교․ 분석 평가하 다. 개 기간 동안의 총 

해도 분석 결과는 재처리수와 지하수 개를 한 시험구

의 해도 값이 유사한 수 이었으나, 하수처리장 방류 하

천수를 추가 인 처리 없이 개한 경우 20배 이상 높은 

해도를 보 다. , 월별 해도 분석 결과에 따르면 기

간에 따라 농 기인 5월 으로부터 6월 까지 높은 

해도 값을 보 으며, 시간이 지남에 따라 해성이 차 

감소하 다. 따라서 하수처리장 방류 하천수를 직 으로 

개하기보다 여과  소독 등의 2차  재처리를 가한 후 

개수로 이용하는 것이 험성을 확연히 감소시킬 수 있

으며, 농 기 개 이후 최소 24시간이 경과하고 작업

에 임하는 것이 험성을 낮출 수 있는 것으로 단된다.
본 연구에서는 미생물 해성 평가에 있어서 E. coli를 

병원성 미생물에 한 간  지표로 이용하여 개수 간 

해도 차이에 하여 비교 분석함으로써 하수처리수의 농

업  재이용에 하여 장 용 시 추가 인 처리의 필요

성을 시사하는데 목 이 있으나, 장 용에 있어서 아직 

1년간의 자료만이 반 되었기 때문에 지속  모니터링을 

통한 자료 확보가 요한 것으로 단된다. 한 향후 

Salmonella, Shigella  Human Enteric viruses 등 감염력

을 가진 병원성 미생물에 하여 직  검출을 통하여 해

성 평가를 실시함으로써 더욱 상세하고 신뢰성 있는 연구

가 필요할 것으로 사료된다. 한, 하수처리수의 농업  재

이용에 있어서 해미생물을 통한 장내질병 뿐만 아니라 

잔류화학물질  독성물질에 한 검토가 필요하며, 차후 

작물 농축과 농 작업을 통한 노출, 작물 섭취에 한 

해성 평가를 병행함으로써 발생할 수 있는 보건․ 생 인 

안 성 검토가 반드시 필요할 것으로 단된다. 
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