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Abstract
This study investigated water quality of effluents and stream from the sewage treatment plants located at Gumi Complex 4, 

Gumi, and Wonpyeong in Gumi. Downstream region was found to increase the concentration of nutrients for sewage treatment 
plant effluent. Both phosphorus and nitrogen were accounted most as soluble form. In particular, the high ratio of dissolved 
effluent of sewage treatment plants were investigated. In the streams, Phosphorus concentration was high during rainy season 
and nitrogen concentration was high in the dry season. Sewage treatment plant effluent was relatively less microbial activity 
and nutrient concentrations were higher in the winter. TN/TP ratio was the highest in the upstream region and the lowest in the 
sewage treatment plant effluent. The effect of the nutrient matter from a discharge of a sewage treatment plant on rivers varied 
depending on the size of the river and the treatment plant. However, the influence of the concentration was greater than that of 
flowrate. Sewage treatment plant effluent loads phosphorus, nitrogen accounted for 8% and 6% respectively at the point N3 of 
the Nakdong river.
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1. 서 론1)

하천과 호소의 수질은 일반적으로 유황에 따라 차

이가 크고 유역의 최상류에서는 비교적 청정하나, 하
류로 유하하면서 주위에 산재된 오염원의 영향으로 

인해 악화되는 부영양화 양상이 나타나며, 하천의 

중․하류는 지역의 개발에 의한 빠른 도시화, 인구 집

중현상 및 생활수준의 향상으로 인해 용수요구량이 

급증되고 각종 오․폐수가 증가하여 수질오염을 가속

화시키고 있다(Im 등, 2000; Shin 등, 2000).
우리나라는 생활환경과 수질보전을 위하여 1979년 

최초의 도시하수처리장인 청계하수처리장이 건설된 

이래 현재 183개의 하수처리장이 운영 중에 있으며, 
하수처리장의 시설용량은 총 19,188 천톤/day이며 이 

중 59%가 표준활성슬러지법으로 운전되고 있다. 표
준활성슬러지법은 BOD, SS 등을 90% 정도 제거하는 
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반면 질소와 인은 미생물에 필요한 영양소로 이용되

어 제거되므로 질소와 인은 30∼50% 정도로 처리효

율이 낮다. 그동안 하수처리장의 건설 등 수질개선을 

위한 많은 투자와 노력으로 한강 및 한강의 주요 지천

의 수질은 꾸준히 개선되어 왔으나 대규모 하수처리

장의 건설은 발생하수량의 대부분을 하수처리장으로 

차집하여 처리하게 됨으로써 소규모 하천에서는 하천

유지용량의 부족을 초래하여 자연하천으로서의 기능

을 상실하고 있다. 특히 갈수기 하천의 수질은 하수처

리장 방류수의 수질에 많은 영향을 받고 있는 실정이

며(Jung 등, 2000), 이러한 하수처리장은 생활하수의 

부하량을 효과적으로 삭감시킨다는 장점도 있으나 산

재한 오수를 한 장소로 집중시켜 처리한 후 방류하는 

방식 때문에 방류구가 위치한 인근하천의 수질오염은 

필연적으로 나타날 수밖에 없고(Huh 등, 2005), 국외

의 경우에도 질소와 인은 영양물질을 대표하며, 특히 

인은 담수생태계에서 제한 영양소로 알려져 있다

(Jarvie 등, 1998). 또한 하수처리장 방류수에서 나오

는 과다한 영양물질은 수생식물의 급증을 야기하며, 
용존 산소가 감소하는 현상을 일으키며, 유량이 적거

나 많은 시기에 관계없이 관리가 이루어져야 한다는 

보고가 있기 때문에(Mainstone과 Parr, 2002; Withers
와 Lord, 2002), 대표적인 점오염원인 하수처리장 방

류수의 관리가 필수적이다.
현재 국내 하수처리장 방류수의 수질기준은 2004

년을 기하여 단계적으로 강화되었으나 강화된 수질 자

체도 총인의 경우 처리장 조사대상 하천의 하수처리장 

방류수가 합류되기 전의 수질에 비하여 약 200배가 높

은 수준이다(Institute of Health and Environment, 
1996). 또한 최근 수질오염총량제가 전국적으로 실시

됨에 있어 각종 연구결과가 발표되고 있으며(Hwang 
등, 2004), 이와 관련하여 주요 오염원인 하수처리장

에서의 고도처리 공정이 추가되고 있다. 하지만 질소, 
인을 제거하기 위한 국내의 하수고도처리기술은(Lee 
등, 2003) 아직 취약하고 선진국의 하수 고도처리 기

술을 도입할 경우에도 우리나라의 하수 특성이 외국

의 특성과 다른 것을 감안할 경우 처리효율을 검증하

기 어려운 실정이다.
수중의 조류의 발생량은 수체 내 영양염류, 빛 수체

의 수리․수문학적 특성, 경쟁 및 섭식들에 의해 좌우

되며 영양염 측면에서는 생물체의 요구에 비하여 생

태계 내에서 가장 결핍된 원소의 양에 의해 결정된다

(Wetzel, 2001). 담수생태계에서는 주로 인이 조류의 

성장에 제한영양염으로 작용하므로(Schindler, 1974) 
인의 과다한 유입이 조류번성의 주원인으로 제시되고 

있다(Edmondson과 Lehman, 1981). 또한 영양상태가 

부영양화로 진행됨에 따라 TN/TP의 변화가 생기고 

이에 따라 조류의 출현 특성에까지 영향을 미친다는 

보고도 있다(Schindler, 1977). 따라서 고농도의 하수

처리장 방류수가 하천으로 유입되었을 때의 변화와 

영향에 대한 평가가 반드시 이루어져야 한다.
하수처리장 방류수와 관련된 연구는 강원 영서지

역 하수처리장이 수질에 미치는 영향, 경안천∼팔당

호 유역에서의 부영양화 수질오염 특성, 서울시 하수

처리장 수질의 변동 연구 등(Huh 등, 2005; Kim 등, 
2004; Kwak 등, 2004; Shin 등, 2000)이 있었으며, 하
수처리장 방류수의 수질의 변동, 방류수의 영향 평가, 
분포특성에 관한 연구(Byun 등, 2010; Hong과 Son, 
2004; Seo 등, 2010), 처리효율 비교 및 유입수의 유기

물 특성이 처리장 효율에 미치는 영향에 대한 연구

(Lee 등, 2009), 유기물 지표로서의 적합성 평가 및 특

성분석, 농도간의 상관관계식을 구한 연구가 있었다

(Lee 등, 2010). 하지만 대부분 일반수질에 국한하여 

연구가 진행되었으며 유기물 항목에 대한 평가가 대

부분이었기 때문에, 수질뿐만 아니라 부하량의 평가, 
영영염류 항목의 분포특성 및 하수처리장 방류수가 

하류의 영양염류 부하량에 미치는 영향에 대해 면밀

히 분석할 필요가 있다.
따라서 본 연구에서는 구미시 지역에 위치한 하수

종말처리장(4단지, 구미, 원평) 방류수와 방류하천 

상․하류를 대표지점으로 선정하여 N, P의 농도 및 

유량을 측정하여 부하량을 산정하였으며, 이 결과를 

토대로 하수처리 방류수의 N, P가 하천에 미치는 영

향을 알아보았다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사대상지의 개요

조사대상지는 경북 구미지역에 위치한 하수처리장

(구미 4단지, 구미, 구미 원평) 방류수 및 방류하천 상
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Fig. 1. Study area and the locations of survey sites.
(● : River, Stream, ■ : Sewage treatment plants effluent)

류지역(H1, N1, G1) 및 하류지역(H3, N3, G3)으로 하

였다(Fig. 1). 구미 4단지하수처리장(H2, 처리용량 

50,000 m3/d)은 고도처리 A2O 공법을 추가로 이용하

여 공장하수를 주로 처리하며 유역이 주로 농촌으로 

이루어진 한천에 위치하고 있으며, 구미하수처리장

(N2, 처리용량 330,000 m3/d)은 활성슬러지법으로 공

장+생활하수를 주로 처리하며 국가하천인 낙동강으

로 방류하고 있다. 원평하수처리장(G2, 60,000 m3/d)
은 고도처리 DNR 공법을 추가로 이용하여 생활하수

를 처리하고 있으며 유역이 대부분 도시로 이루어진 

구미천에 위치하고 있다. 본 연구에서는 각기 다른 처

리공법 및 유입수의 특성 그리고 다양한 유역특성을 

보이는 하수처리장과 하천 지역을 조사지점으로 선정

하였다.

2.2. 조사시기 및 수질분석

조사기간은 2009년 10월부터 2010년 9월까지 총 

12회(월 1회)에 걸쳐 진행하였으며, 하천(한천, 구미천) 
상․하류의 유량은 회전식 유속계(model 2100-c140)

를 이용하여 ISO 2425의 단일측정방법 중 하나인 유

속-면적법(velocity-area method)을 이용하여 측정하

였고, 낙동강 상․하류의 유량은 낙동강 홍수통제소

의 자료를, 처리장 방류수 유량은 조사기간 중 년 평균 

자료를 이용하였다. 채수된 시료는 4℃이하로 보관하

여 즉시 실험실로 운반하였고, 인(TP, DTP, PO4), 질
소(TN, DTN, NO3, NH3)는 수질오염공정시험기준에 

따라 분석하였고, 부하량 계산은 측정된 유량에 총인

(TP)와 총질소(TN) 농도를 곱하여 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 하천 및 하수처리장 방류수의 N, P 변화

조사대상지의 TP, TN의 월별 농도변화를 Fig. 2에 

나타내었다. 구미 4단지 하수처리장 지역 H1, H2, H3
지점의 TP 평균 농도는 각각 0.036, 0.274, 0.132 
mg/L, TN 평균 농도는 각각 2.780, 5.761, 3.417 mg/L
로 나타났다. 구미 하수처리장 지역 N1, N2, N3의 TP 
평균 농도는 각각 0.094, 1.365, 0.326 mg/L, TN 평균 
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Fig. 2. Monthly variations of T-P and T-N at each sites.

농도는 각각 2.954, 10.902, 3.961 mg/L로 조사되었

다. 구미 원평 하수처리장 지역 G1, G2, G3의 TP 평
균 농도는 각각 0.258, 0.548, 0.407 mg/L, TN 평균 농

도는 각각 7.802, 10.911, 9.379 mg/L로 조사되었다. 
하수처리장 방류수가 유입되기 전 하천 상류지역에서 

TP와 TN 농도가 가장 낮게 나타났고, 고농도의 하수

처리장 방류수가 유입되어 하천 하류지역에서 농도가 

높아지는 경향을 보였다. Huh 등(2005)이 섬강유역에

서 원주천의 합류로 TN은 2.5배, TP는 20배가 증가한

다는 연구결과가 있었는데 본 연구에서는 TN은 약 

1.5배, TP의 경우 약 2∼4배 증가하여 비율의 차이는 

있었지만 비슷한 패턴을 보이는 것을 알 수 있었다. 또
한 하천의 TP 농도를 하천 생활환경 기준과 비교하여 

보면 하천 상류지역의 경우 농촌 하천(H1)과 국가하

천(N1)에서는 각각 좋음(0.04 mg/L 이하), 약간 좋음

(0.1 mg/L 이하)으로 나타났고, 도시 하천(G1)에서는 

약간 나쁨(0.3 mg/L 이하) 등급을 보였고, 하천 하류

지역의 경우 H3 보통(0.2 mg/L 이하), N3, G3 나쁨

(0.5 mg/L 이하)으로 하수처리장 방류수의 유입으로 

하천 생활환경 기준 등급도 낮아지는 것을 확인 할 수 

있었다. 수질오염총량관리제도에서 총인(TP)항목이 

추가됨에 따라 2012년 1월 1일 이후 TP의 하수처리장 

방류수 기준이 크게 강화되었기 때문에 향후 추가적

인 연구를 통해 방류하천에 대한 하수처리장 방류수

의 영향을 비교해 볼 필요성이 있을 것으로 보인다. 영
양염류 농도의 계절별 변동을 보면 하천의 경우 인은 

대체로 갈수기에 낮고 풍수기에 높게 나타났고, 질소

는 이와 반대로 갈수기에 높고 풍수기에 낮은 경향을 

보였다. 하수처리장 방류수의 경우 미생물의 활성도

가 낮은 겨울철에 농도가 높은 것으로 나타났다. 하지

만 유역이 도시로 이루어진 구미천의 경우 갈수기(겨
울철)에 인, 질소 농도가 매우 높았는데 이는 도시지

역의 불명하수 유입에 의한 것으로 판단되었다.

3.2. 하수처리장 방류수 및 방류하천의 N, P 존재형태별 

분포

지점별 TP와 TN에 대한 DTP(Dissolved Total 
Phosphorus), DTN(Dissolved Total Nitrogen) 비율 

및 DTP와 DTN 중 존재형태별 비율을 Table 1에 나

타내었다. TP에 대한 DTP의 비율은 하천상류, 하수

처리장 방류수, 하천하류에서 각각 평균 64, 79, 76%
로 하천상류 지역에서 가장 낮았고 용존성 비율이 높

은 하수처리장 방류수의 유입으로 하천하류지역에서 

DTP의 비율이 높아지는 경향을 보였다. DTP에서 



1647구미시 하수처리 방류수가 하류 하천 영양염류에 미치는 영향: 부하량 비교

Site DTP/TP PO4/DTP DTN/TN NO3/DTN NH3/DTN

H1 64 61 97 66 2

H2 81 59 91 44 6

H3 76 58 95 61 6

N1 46 80 92 67 2

N2 89 82 96 39 15

N3 75 82 92 60 11

G1 81 80 95 32 18

G2 66 81 94 26 27

G3 77 84 96 27 19

Table 1. Distribution of TP and TN existence form (Unit : %)

PO4가 차지하는 비율은 구미 4단지 하수처리장 지역

(H1∼3)을 제외하고는 모두 80%이상의 비율을 보였

고 전체적으로도 약 60%이상으로 DTP 중 PO4가 대

부분을 차지하는 것으로 나타났다. TN에 대한 DTN
의 비율은 하천과 하수처리장 방류수 모두 90%이상

으로 거의 대부분이 용존성 형태로 존재하는 것으로 

나타났고, DTN 중 NO3가 차지하는 비율은 하천지역

에서 비교적 높고, 하수처리장 방류수에서 낮은 비율

을 보이는 것으로 조사되었다. NH3의 비율은 구미 원

평하수처리장 지역에서 가장 높은 것으로 나타났는데 

이는 유역의 구성이 도시지역으로 이루어져있고, 하
수처리장의 경우에도 주로 가정하수를 대부분 처리하

고 있기 때문인 것으로 판단된다.
N과 P의 상대적인 풍부성은 수중 식물군집의 양과 

종조성에 중요한 영향을 미치게 되며(McCauley 등, 
1989; Smith, 1986), 특히 N/P 비는 수질의 영양상태

와 밀접한 관련성이 있다. 수질이 오염될수록 그 비율

이 감소하고 오염이 덜할수록 증가하는 경향을 보이

며 P에 비해 상대적으로 N의 함량이 매우 클 때 그 값

이 커서 담수에서 P는 식물의 생장에 대해 제한영양염

으로 작용될 수 있다(Downing과 McCauley, 1992). 본 

연구에서 조사된 N/P비를 보면 하천 상류 46, 하수 처

리장 방류수 16, 하천 하류 20으로 비교적 수질이 양

호한 하천 상류지역에서 가장 높고, 하수처리장 방류

수가 가장 낮은 것으로 조사되었다(Fig. 3). 하지만 공

통적으로 Redfield(1958)가 제안한 N/P 비의 제한영

양염 기준인 16보다 높은 값을 보여 하천과 하수처리

장 방류수 모두 인이 제한영양염인 것으로 나타나 향

후 인을 더 중점적으로 관리하여야 할 것으로 보인다. 
또한 Schindler(1977)는 N/P 무게비를 낮추었을 때 

즉, 질소가 결핍될 때 질소 고정 능력이 있는 남조류가 

우점하게 된다고 하였다. 또한 Huh 등(1991)도 소양

호의 경우 N/P 비의 감소와 남조류의 출현이 일치하

고 있다고 연구한 결과가 있다. 본 연구에서도 하천의 

상류에서 하류로 갈수록 하수처리장 방류수의 유입으

로 N/P 비가 감소하고 있는데, 하수처리장 방류수가 

지류하천을 통해 낙동강으로 유입된다면 남조류의 출

현이 일어날 가능성이 높아질 수 있기 때문에 대표적

인 점오염원인 하수처리장 방류수의 관리가 반드시 

필요할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Ratio of N/P at each sites.

3.3. 하수처리장 방류수 TP, TN이 방류하천에 미치는 영향

하수처리장 방류수의 부하량이 하류 하천에 미치

는 영향을 Table 2에 나타내었다. 하류 하천에서 처리
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Site Flowrate
(m3/d)

TP load
(kg/d)

TN load
(kg/d)

Gumi industrial
complex 4

H2 12,186 3,340 70,204

H3 135,864 20,094 371,399

Effect(%) 9.0 17 19

Gumi
N2 283,613 387,132 3,092,020

N3 19,118,88 5,110,626 61,411,770

Effect(%) 1.0 8.0 5.0

Wonpyeong
G2 33,136 18,170 361,539

G3 101,671 29,445 566,783

Effect(%) 33 62 64

Table 2. Effects of sewage effluent on the river

장 방류수 유량이 차지하는 비율은 H3 9%, N3 1%, 
G3 33%로 국가하천으로 유입되는 구미 하수처리장 

지역에서 가장 작았고, 도시하천 유역에 있는 구미 원

평하수처리장 지역에서 가장 많은 비율을 차지하였

다. 동일지점에서 유기물의 영향에서 조사된 Seong과 

Park(2012)의 연구에서 하수처리장 방류수 유량이 차

지하는 비율은 H3 33%, N3 5%, G3 83%로 본 연구와 

다소 차이가 났는데, 이는 기존의 조사는 갈수기에 조

사가 이루어졌고 본 연구에서는 평수기와 풍수기의 

결과가 추가되었기 때문인 것으로 판단된다. 하수처

리장 TP 부하량이 하류 하천에서 차지하는 비율은 H3 
17%, N3 8%, G3 62%, TN의 경우 H3 19%, N3 5%, 
G3 64%를 차지하여 하천 및 처리장 규모에 따라 다

양하게 나타났지만, 공통적으로 하수처리장의 유량보

다 농도가 하천 하류의 부하량에 미치는 영향이 더 큰 

것으로 조사되었다. 이는 Seong과 Park(2012)의 연구

에서 TOC가 하류 하천에서 차지하는 비율이 H3 
30%, N3 14%, G3 88%로 나타났는데, 이 또한 유량

의 결과와 마찬가지로 조사기간의 차이로 인한 결과

로 보인다. Huh 등(2005)이 홍천하수처리장 유역에서 

조사한 결과를 보면 하수처리장의 TP 부하량이 홍천

강 합류점에서 차지하는 비율이 2.3%로 조사되어 본 

연구의 결과와는 다소 차이를 보였는데 이는 하수처

리장의 규모와 방류하천의 유역특성, 하천 유량에서 

기인한 것으로 판단된다.

4. 결 론

구미시 지역에 위치한 하수종말처리장(구미 4단지, 
구미, 구미 원평) 처리수와 처리장 상․하류의 대표지

점을 대상으로 하수 처리수가 하천에 미치는 영양염

류의 특성과 부하량의 영향을 알아보기 위하여 연구

한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 하수처리장 방류수가 유입되어 하천상류보다 하

천하류 지역에서 영양염류 농도가 다소 증가하는 것

으로 나타났고, 인과 질소 모두 용존성 형태가 대부분

을 차지하였고, 특히 하수처리장 방류수의 용존성 비

율이 높은 것으로 조사되었다.
2) 하천에서 인은 강우기에, 질소는 비강우기에 높

은 경향을 보였고, 하수처리장은 미생물 활성도가 비

교적 떨어지는 겨울철에 영양염류 농도가 높은 것으

로 나타났다. 도시하천인 구미천의 경우 갈수기(겨울

철)에 인, 질소 농도가 매우 높았는데 이는 도시지역

의 불명하수 유입에 의한 것으로 판단되었다.
3) N/P 비는 비교적 수질이 양호한 하천 상류지역

에서 가장 높고, 하수처리장 방류수가 가장 낮은 것으

로 조사되었다. 하지만 공통적으로 N/P 비의 제한영

양염 기준인 16보다 높은 값을 보여 하천과 하수처리

장 방류수 모두 인이 제한영양염인 것으로 나타났다. 
4) 하수처리장 방류수의 부하량이 하류하천에 미치

는 영향은 하천 및 처리장 규모에 따라 다양하게 나타

났으나, 공통적으로 하수처리장의 유량보다 농도가 
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하천 하류에 미치는 영향이 더 큰 것으로 조사되었다. 
본 연구에서 조사된 구미지역 3개의 하수 처리장 방류

수의 부하량이 낙동강 하류(N3) 지점에서 차지하는 

비율은 TP 8%, TN 6%로 조사되었다.

하수처리장 방류수의 TP와 TN의 부하량이 하류하

천의 부하량 중 차지하는 비율은 10% 미만으로 낮았

지만 최근 4대강 사업으로 보가 건설되어 하천의 체류

시간이 늘어날 가능성이 많기 때문에 고농도의 하수

처리장 방류수가 하천으로 유입될 경우 오염물질의 

축적으로 인하여 부영양화 현상이 더욱 가속화 될 수 

있을 것으로 보인다. 따라서 이러한 결과분석을 바탕

으로 효율적인 수계의 유역관리 및 하수처리장 공정

의 개선과 방류수 관리 정책들이 수립되어야 한다. 또
한 현재 고도처리시설이 각 하수처리장에 설치되었는

데 설치 이후의 모니터링 결과를 추적할 필요가 있을 

것으로 판단된다.
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