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미처리하수지구 논에서의 수질 및 토양 특성 분석

Analysis of Water Quality and Soil Environment in Paddy Fields Partially Irrigated with Untreated 

Wastewater

송정헌* ･정한석**,† ･박지훈* ･송인홍*** ･강문성**** ･박승우****

Song, Jung Hun ･ Jeong, Han Seok ･ Park, Ji Hoon ･ Song, In Hong ･ Kang, Moon Seong ･ Park, Seung Woo

Abstract

The objectives of this study were to monitor and analyse water quality and soil property in paddy fields where untreated wastewater is irrigated. Three 
paddy fields where streamflow mixed with untreated wastewater has been irrigated (untreated wastewater district, UWD) were selected for monitoring,
and five paddy fields in Yongin area (Yongin district, YID) where water from Idong agricultural reservoir (well-managed) has been irrigated were 
selected for comparative evaluation. Electronic conductivity (EC), suspended solids (SS), total nitrogen (T-N), total phosphorous (T-P), NO3-N, Ca2+, 
Mg2+, Na+, total coliform (TC), fecal coliform (FC), and E. coli of the irrigation water in the UWD were significantly higher than those in the YID. 
Relatively high concentrations of EC, T-N, T-P, TC, FC, E. coli, copper (Cu), lead (Pb), zinc (Zn), and aluminium (Al) were shown in the irrigation water 
of the UWD especially during May to June. In general, the paddy soil in the UWD contained more Pb, Zn, and Cu than in the YID although the soil heavy
metal contents in the UWD still meet the Korean soil contamination warning standards. No temporal trends in the heavy metal concentrations were found
in paddy soils of the UWD. This study showed that the use of untreated wastewater to paddy fields has the possibility of negative impacts on water quality
and soil, although long-term monitoring is needed to fully evaluate its effects.
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 하수처리구역 내에서 발생하는 하수의 경우 

공공하수처리시설을 통해서 처리되어 하천으로 방류되고 있

다. 하수처리구역 외에서 발생하는 생활하수는 미처리 상태 

또는 오수처리시설이나 정화조 등 간이처리를 거쳐 배수구로 

흘러나와 하류의 하천이나 호소로 배출된다. 오수 등은 별도

로 수거하여 공공하수처리장에서 처리되기도 하며, 잡배수

는 간이처리 후 배출된다. 하수처리구역 외에서 발생하는 하

수량은 2012년 기준 1일 1,017천 톤에 이르는 것으로 보고되

고 있다 (MOE, 2013a).
미처리하수 중 일부는 농업용수로 쓰이기도 하며, 이러한 

경우는 농업기반시설이 갖춰지지 않은 소규모 논에서 나타난

다. 용수원이 없는 천수답에서는 마을잡배수와 배후유역에

서 흘러나온 물이 혼합되어 관개될 수 있다. 또한, 미처리하수

는 하천으로 흘러나가 취입보 또는 양수장 등을 통해 논으로 

유입될 수 있다. 
미처리 생활하수가 농업용수로 이용될 경우 질병의 확산

과 감염, 기생충의 창궐 등 보건 위생상 문제를 초래하거나 환

경적으로 악영향을 미칠 수 있다 (WHO, 1989; Kang et al., 
2007). 하수 중에 포함된 과다한 영양물질은 병해충 및 도복 

발생 등으로 수량을 감소시킬 수 있으며 (Mills and Jones, 
1979), 중금속 성분은 벼 잎의 백화현상을 유발하거나 뿌리 

성장을 억제하여 유독할 수 있다 (Asano et al., 2007; Jeong et 
al., 2013). 또한, 중금속 성분의 토양 집적은 작물을 통해 인체

에 유해한 영향을 줄 수 있다 (Sharma et al., 2007; Jeong et 
al., 2013). 

하수의 농업용수로의 이용에 관한 연구는 대체수자원 확

보의 관점에서 국내외에서 활발히 이루어져 왔다. 국내에서

는 하수처리수의 직접재이용에 따른 논에서의 수질, 토양, 그
리고 생육영향 등을 평가하는 연구 (Kang et al., 2004; Kang 
et al., 2007; Jang et al., 2010; Seong et al., 2011; Jang et al., 



미처리하수지구 논에서의 수질 및 토양 특성 분석

20 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 56(6), 2014. 11

Fig. 1 The study locations of the control and treatment sites including each monitoring station. a and b indicate paddy fields partially 

irrigated with untreated wastewater and irrigated from agricultural reservoir, respectively

Table 1 Treated and untreated wastewater area (MOE, 2013a)

Region

Treated 

wastewater 

area (km2)

Untreated 

wastewater 

area (km2)

Sum

(km2)

Hwaseong-si
86.0 602.0 688.0 

(13 %) (88 %) (100 %)

Yongin-si
103.0 488.4  591.4  

(17 %) (83 %) (100 %)

Osan-si
26.2 16.6  42.8  

(61 %) (39 %) (100 %)

Pyeongtaek-si
81.2 373.4  454.6  

(18 %) (82 %) (100 %)

2012; Jang et al., 2013; Jung et al., 2014)와 대장균 등 미생물

의 거동분석, 대장균수 확률분포 특성 분석, 그리고 인체 위해

성을 평가하는 연구 (Jung et al., 2004; Jung et al., 2005; 
Yoon et al., 2006; Rhee et al., 2009; Jun et al., 2013)가 수행

된 바 있다. 또한, 하수처리수의 농업용수로의 간접재이용에 

따른 수질 및 토양환경에 미치는 영향을 평가하는 연구 

(Jeong et al., 2013)가 이루어졌다. 하지만, 기존의 연구는 공

공하수처리시설에서 처리된 하수 또는 여과 및 자외선소독 

등에 의해 처리된 하수에 따른 영향을 분석한 연구로, 처리되

지 않거나 정화조 등 간이처리 후 흘러 보내는 미처리하수의 

농경지 유입에 따른 수질 및 토양 환경영향을 분석하는 연구

는 부족한 실정이다. 
본 연구에서는 미처리하수지구와 농업용저수지의 관개용

수를 공급하는 대비구를 선정하여 모니터링 시스템을 구축하

고, 수집한 계측 자료를 이용한 통계학적 분석을 통해 미처리

하수의 농경지 유입에 따른 논에서의 수질 및 토양 특성을 평

가하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상지구 및 포장의 선정

본 연구에서는 연구진으로부터의 접근성이 용이한 화성, 
수원, 오산, 용인, 평택의 공공기관을 방문하여 하수처리구역

도를 획득하였으며, 하수처리 기존구역과 처리예정구역을 

제외한 지역을 미처리하수구역으로 구분하였다 (Fig. 1).
하수도 통계 (MOE, 2013a)에는 전국 시군구별 미처리하

수구역과 하수처리구역의 면적이 명시되어 있으며, Table 1
은 화성, 오산, 용인, 평택의 미처리하수 및 처리구역 면적을 나

타낸 것이다. 미처리하수구역 면적은 화성, 용인, 평택이 80 % 
이상으로 높게 나타났으며, 이 지역의 미처리하수구역에 위

치한 마을의 하수는 미처리상태로 농경지로 유입될 가능성이 

있는 것을 확인할 수 있었다. 화성, 용인, 평택 중 기 구축한 미

처리하수구역에 포함되고 접근성이 용이한 지역을 중심으로 

현장 조사를 실시하였다. 현장 조사 후 축산농가 또는 마을주

거지가 논과 인접하여 축산폐수 또는 생활하수가 미처리상태

로 논으로 관개될 가능성이 있는 3개 포장을 미처리하수지구 
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(untreated wastewater district, UWD) 연구 대상지로 선정하

였으며 Fig. 1과 같다. 
본 연구를 위한 대비구로 경기도 용인시에 위치한 이동저

수지를 관개용수로 이용하는 용인지구 (Yongin district, 
YID)의 5개 포장을 선정하였다. 용인지구는 용수원인 이동

저수지가 상수원 보호구역으로 지정 관리되고 있고, 구획정

리 및 용·배수로가 체계적으로 정비되어 있어 비교적 깨끗한 

관개용수가 논으로 유입된다 (Song et al., 2013a; Jeong et al., 
2013). 

2. 수질 및 토양 모니터링 

본 연구에서는 미처리하수지구와 용인지구를 구분하여 수

질 및 토양 시료를 정기적으로 채취하였다. 각 지구의 관개수

와 담수는 2012∼2013년의 영농기에 대해 주 1회 간격으로 

동일한 날짜에 샘플링하였으며, 중간낙수기와 기상조건에 

따라 담수가 이루어지지 않을 경우에는 시료를 채취하지 않

았다. 토양시료는 대상지구의 모든 시험포장에 대하여 시간

에 따른 영양물질 및 중금속의 집적 변화를 분석하기 위하여 

지구별로 총 6회에 걸쳐 0∼20 cm의 토심에 대해 채토기를 

이용하여 채취하였다. 
모든 수질 및 토양시료는 서울대학교 농업생명과학공동기

기원 (National Instrumentation Center for Environmental 
Management, NICEM)에 의뢰하여 분석하였다. 수질시료는 

pH, EC (electronic conductivity), DO, TOC (total organic 
carbon), BOD5, SS (suspendid solid), 영양염류, 중금속, 대
장균수 등 총 37가지 항목에 대하여 수질오염공정시험기준 

(환경부고시 제2012-99호)에 따라 분석하였고, 토양시료는 

pH, TOC, CEC (cation exchange capacity), T-N (total 
nitrogen), T-P (total phosphorous), Cd, Pb, Zn, Cu, 총대장

균수 등 10가지 항목에 대하여 ASA (american society of 
agronomy)와 SSSA (soil science society of america)의 토양

분석방법 (Chapman and Pratt, 1961)에 따라 분석하였다.

3. 통계 분석방법

본 연구에서는 미처리하수의 농경지 유입에 따른 논에서

의 환경 영향을 정량적으로 평가하기 위하여, 처리구별 수질 

및 토양 성분의 평균을 통계적 유의성 검정 방법을 이용하여 

비교하였다. 두 지구간 평균 비교를 위한 유의성 검정 방법은 

자료의 수가 30개 이상의 자료에 대해 독립표본 t-검정 

(independent samples t-test)을, 30개 미만의 자료에 대해 비

모수 통계검정인 맨-휘트니 검정 (Mann-Whitney U test)을 

이용하였다 (NRCS, 2003). 또한, 통계적 유의수준은 p 값 

0.05이하로 정하여 두 지구간 수질 및 토양 성분의 평균이 같

다는 귀무가설에 대한 기각여부를 판단하였다. 모든 통계분

석은 IBSS SPSS Statistics 21 (SPSS, Inc., 2012)를 이용하

였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 수질 특성 분석

가. 평균농도 분석

Table 2는 미처리하수지구와 대비구인 용인지구의 37개 

수질 항목에 대한 관개수 및 담수 모니터링 결과와 통계 분석 

결과를 보여주고 있다. pH는 관개수의 경우 두 모니터링 지구

간 유의한 차이가 나타나지 않았으나, 논담수의 경우 미처리

하수지구에서 높게 나타났다 (p < 0.05). 하지만, 우리나라의 

농업용수 pH 기준인 6.0~8.5를 벗어나지는 않았다.
EC는 관개수의 경우 미처리하수지구에서 0.33 ds m-1

로 

용인지구의 0.18 ds m-1
와 비교하여 유의한 차이가 있는 것으

로 나타났으나 (p < 0.01), 담수의 경우에서는 유의한 차이가 

나타나지 않았다. Kim et al. (2003)에 의하면 우리나라 논 관

개용 지하수의 EC 평균농도는 0.286 ds m-1
으로 보고하고 있

으며 미처리하수지구 관개수에서는 이보다 높은 것으로 나타

났다.
치환성양이온 (Ca2+, Mg2+, Na+)은 관개수의 경우 미처리

하수지구가 용인지구에 비해 높게 나타났으며 (p <0.01), 담
수의 경우도 미처리하수지구에서 더 높은 값을 보였다 (p < 
0.01). Cl- 또한 관개수에서 미처리하수지구가 용인지구에 비

해 더 높은 값으로 나타났다 (p < 0.05). EC는 일반적으로 Na+ 
및 Cl- 의 농도가 높으면 높은 값을 나타내는 것으로 보고되고 

있으며 (Domeno et al., 2009), 본 연구에서 미처리하수지구 

관개수가 높게 나타난 것은 비슷한 이유 때문으로 사료된다.
DO, BOD5, COD, 그리고 TOC는 관개수의 경우 미처리하

수지구에서 용인지구에 비해 평균농도가 높게 나타났으나 통

계적으로 유의한 차이는 없는 것으로 분석되었다. COD의 경

우 미처리하수지구에서 9.3 mg l-1
로 하천수의 농업용수 이용

기준 (환경정책기본법 시행령 제2조, 2012)인 8.0 mg l-1
를 초

과하는 것으로 나타났으나, Kim et al. (1988)이 제시한 농작

물 한계기준인 50.0 mg l-1
에는 미치지 않았다. 또한 BOD5의 

농업용수 기준은 8.0 mg l-1
로 두 지구의 관개수 및 담수 평균 

농도는 이를 초과하지 않았다. 
SS, T-N, T-P, 그리고 NO3-N의 평균농도는 관개수의 경우 

미처리하수지구에서 용인지구에 비해 높게 나타나고 통계적

으로도 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다 (p < 0.001). 하
지만, 논담수의 경우 미처리하수지구가 용인지구에 비해 SS, 
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Table 2 Water quality characteristics of irrigation and ponded water in the two monitoring sites from 2012 to 2013

Item

Irrigation water quality Ponded water quality

YIDa (nb=24) UWDc (n=43)
p value

YID (n=102) UWD (n=70)
p value

Mean Max. Min. Mean Max. Min. Mean Max. Min. Mean Max. Min.

pH 7.4 8.1 7.0 7.4 8.2 6.4 0.638 7.2 8.3 4.7 7.4 8.8 6.1 0.037

EC (dS m
-1
) 0.18 0.34 0.08 0.33 2.11 0.11 0.002 0.26 1.84 0.04 0.27 0.91 0.10 0.705

DO (mg l
-1
) 8.8 14.7 6.5 19.1 473.8 5.8 0.105 8.1 14.9 3.5 7.9 14.7 3.1 0.766

TOC (mg l
-1
) 3.3 15.6 0.4 14.4 482.7 0.0 0.154 6.3 42.7 0.0 7.9 64.2 0.2 0.249

BOD5 (mg l
-1
) 1.0 2.4 0.2 2.6 53.7 0.1 0.899 2.6 9.5 0.1 2.6 17.0 0.0 0.492

COD (mg l
-1
) 2.8 8.0 1.0 9.3 108.2 0.9 0.067 87.7 1188.0 1.3 12.6 137.4 1.0 0.462

SS (mg l
-1
) 16.6 158.0 2.0 733.0 25,242.0 4.0 0.000 297.0 3,302.0 4.0 357.4 4,499.0 0.0 0.358

T-N (mg l
-1
) 1.1 2.4 ND

d
14.0 266.1 0.3 0.000 2.3 57.4 ND 3.1 14.9 ND 0.321

T-P (mg l
-1
) 0.05 0.16 0.01 2.76 66.80 0.01 0.001 0.44 2.91 0.02 0.35 1.77 ND 0.221

NO3-N (mg l
-1
) 0.9 2.4 ND 6.9 123.6 0.3 0.000 1.6 37.1 ND 2.5 14.8 ND 0.117

NH4-N (mg l
-1
) 0.0 0.1 ND 6.8 141.9 ND 0.613 0.3 20.2 ND 0.2 8.2 ND 0.739

PO4-P (mg l
-1
) 0.05 0.47 ND 0.54 10.20 ND 0.109 0.06 0.36 ND 0.10 1.61 ND 0.135

Cl
-
 (mg l

-1
) 25.9 203.1 3.4 29.4 183.6 6.0 0.053 24.9 336.1 0.1 30.3 325.1 2.2 0.686

SO4
2-
 (mg l

-1
) 563.4 3,539.5 1.9 448.0 4,258.6 0.2 0.405 1,123.4 37,295.6 0.9 356.4 5,795.0 2.2 0.313

Ca
2+
 (mg l

-1
) 14.0 27.9 3.9 27.5 174.8 7.5 0.001 16.7 40.1 2.8 24.4 70.6 8.3 0.000

Mg
2+
 (mg l

-1
) 3.7 8.8 1.7 7.4 51.2 2.0 0.008 5.3 18.3 1.1 7.2 21.6 1.5 0.005

Na
+
 (mg l

-1
) 7.6 17.4 1.6 15.7 101.0 3.9 0.006 8.5 21.3 0.8 12.6 55.8 3.7 0.000

K
+
 (mg l

-1
) 3.4 6.3 1.2 8.7 112.5 1.1 0.787 5.6 25.9 0.7 4.9 23.1 0.5 0.367

CN (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND -

e
0.00 0.04 ND 0.00 0.02 ND 0.205

CO3
2-
 (mg l

-1
) 0.0 0.0 0.0 0.4 12.0 ND 0.486 0.6 36.0 0.0 0.0 0.0 ND 0.380

HCO3
2-
 (mg l

-1
) 81.6 189.1 42.7 95.7 262.3 36.6 0.330 86.3 268.4 18.3 106.9 225.7 30.5 0.000

Total coliform

(MPN 100 ml
-1
)

1.05E+

04

2.42E+

05

0.00E+

00

7.72E+

05

3.07E+

07
ND 0.035

1.45E+

04

2.76E+

05
ND

8.00E+

03

1.86E+

05
ND 0.335

Fecal coliform

(MPN 100 ml
-1
)

5.04E+

03

1.21E+

05
ND

6.33E+

02

1.87E+

04
ND 0.771

3.85E+

03

1.21E+0

5
ND

1.41E+

01

5.48E+

02
ND 0.123

E. coli
(MPN 100 ml

-1
)

8.42E+

00

2.00E+

02
ND

1.07E+

02

3.99E+

03
ND 0.006

1.16E+

01

4.10E+

02
ND

8.80E+

00

3.00E+

02
ND 0.678

Al (mg l
-1
) 0.28 0.51 0.01 8.58 232.10 0.03 0.009 11.88 86.09 0.10 5.79 50.48 0.02 0.056

Cu (mg l
-1
)  0.01 0.06 ND 0.05 1.11 ND 0.818 0.03 0.07 0.01 0.02 0.07 ND 0.034

Ni (mg l
-1
) 0.00 0.02 ND 0.01 0.26 ND 0.382 0.01 0.07 ND 0.01 0.07 0.00 0.038

Zn (mg l
-1
) 0.02 0.05 ND 0.22 6.29 ND 0.226 0.05 0.39 ND 0.04 0.21 ND 0.369

As (mg l
-1
) 0.00 0.01 ND 0.01 0.20 ND 0.467 0.00 0.03 ND 0.01 0.13 ND 0.220

Cd (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND 0.385

Cr
6+
 (mg l

-1
) ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND 0.385

Co (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND 0.385

Pb (mg l
-1
) 0.02 0.06 ND 0.03 0.44 ND 0.639 0.03 0.25 0.01 0.03 0.30 ND 0.615

Li (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND 0.522 0.01 0.08 ND 0.00 0.04 ND 0.026

Mn (mg l
-1
) 0.16 1.22 0.02 0.28 4.98 ND 0.082 0.46 5.73 ND 0.22 1.36 0.01 0.058

Hg (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND -

Se (mg l
-1
) ND ND ND ND ND ND - ND ND ND ND ND ND -

a indicates Yoingin control district 

b indicates number of samples

c indicates untreated wastewater district

d indicates not detected

e indicates significance test cannot be calculated because the standard deviations of both groups are 0
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Table 3 Water quality warning standard from previous studies

Item
EC

(ds m-1)

Fecal coliform

(MPN 100 ml-1)

Total coliform

(MPN 100 ml-1)

Cu

(mg l-1)

Pb

(mg l-1)

Zn

(mg l-1)

Al

(mg l-1)

Water quality warning 

standard
0.7 10

3∼10
5

200 0.2 0.1 2.0 5.0

References FAO (1977) WHO (1989) MOE (2009)

T-N, NO3-N의 평균 농도는 높게 나타나나, 통계적으로는 유

의한 차이가 없는 것으로 분석되었다 (p > 0.05). 이는 해당 수

질항목에 대해 용인지구의 경우 상대적으로 낮은 농도의 관

개수 (SS: 16.6 mg l-1, T-N: 1.1 mg l-1, T-P: 0.05 mg l-1, 
NO3-N: 0.9 mg l-1)가 유입되나 시비 및 써레질 등의 외부영향

에 의해 담수 농도가 올라갔으며 (SS: 297.0 mg l-1, T-N: 2.3 
mg l-1, T-P: 0.44 mg l-1, NO3-N: 1.6 mg l-1), 미처리지구의 경

우 상대적으로 고농도의 관개수 (SS: 733.0 mg l-1, T-N: 14.0 
mg l-1, T-P: 2.76 mg l-1, NO3-N: 6.9 mg l-1)가 유입되었으나 

논의 정화작용에 따라 담수 농도 (SS: 357.4 mg l-1, T-N: 3.1 
mg l-1, T-P: 0.35 mg l-1, NO3-N: 2.5 mg l-1)가 낮아졌기 때문

으로 사료된다. 선행 연구결과에 따르면, 우리나라 일부 논에

서 질소는 52∼66 %, 인은 27∼65 %의 정화율을 보이는 것

으로 보고되고 있다 (Cho and Choi, 2001; Yoon et al., 2006; 
Jang et al., 2012; Jang et al. 2013). 하지만, 상대적으로 깨끗

한 관개수를 공급받는 지구에서는 영농활동의 영향에 의해 

담수 농도가 관개수 농도에 비해 T-N의 경우 약 2배, T-P의 

경우 약 2∼4배 정도 높게 나타날 수 있는 것으로 보고되고 있

다 (Song et al., 2013b). 
총대장균 (Total Coliform, TC), 분원성대장균 (Fecal 

Coliform, FC), 그리고 E. coli에 대한 분석 결과, TC와 E. coli
는 관개수의 경우 미처리하수지구와 용인지구간 유의한 차이

를 보였으나 (p < 0.05), 논담수의 경우는 차이가 없는 것으로 

나타났다. FC는 관개수와 논담수에 대한 두 지구간 유의한 차

이가 없는 것으로 나타났다. 관개수의 TC 평균농도는 미처리

하수지구의 경우 7.72×105 MPN 100 ml-1, 용인지구의 경우 

1.05×104 MPN 100 ml-1
로 미처리하수지구에서 용인지구에 

비해 크게 나타났으나, 두 지구 모두 하수재이용 권고기준인 

200 MPN 100 ml-1
을 크게 초과하는 것으로 분석되었다 (MOE, 

2009). 하지만, 인간이나 동물의 배설물을 통해 유출되는 것

으로 알려진 FC (Jung et al., 2004)는 미처리하수지구에서 관

개수의 경우 633 MPN 100 ml-1, 논담수의 경우 14 MPN 100 
ml-1

으로 용인지구에 비해 낮게 나타났으며, WHO (1989)에
서 제시한 기준인 103∼105 100 ml-1

를 만족하는 것으로 나타

났다. 관개수와 논담수의 대장균 농도를 비교하면 미처리하

수지구에서는 관개 후 담수에서 TC, FC, E. coli가 감소하는 

것으로 나타났으나, 용인지구는 관개 후 담수에서 TC와 E. 
coli의 평균농도가 증가하는 것으로 나타났다. Jang et al. 
(2013)의 하수재이용지구와 관행 관개지구 대한 대장균 모니

터링 비교 결과에 따르면 하수재이용지구에서는 관개수와 논

담수의 TC, FC 평균농도는 유사하게 나타나나 관행 관개지

구에서는 논담수가 관개수에 비해 증가하는 것으로 보고하고 

있다. 따라서, 논은 고농도의 관개수 유입에 대해, 영양물질의 

경우 정화 작용을 통해 수질을 낮출 수 있으나, 대장균의 경우 

다른 양상을 보일 수 있으며 작업시 위험 노출 등의 영향을 미

칠 수 있을 것으로 사료된다.
중금속 성분 중 Cu, Al, Pb, Zn, 그리고 Mn은 미처리하수

지구 관개수에서 각각 0.05 mg l-1, 8.58 mg l-1, 0.03 mg l-1, 
0.22 mg l-1, 0.28 mg l-1

으로 용인지구에 비해 높게 나타났으

며 Al은 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다 

(p < 0.01). 이 중 Cu, Al, 그리고 Mn은 MOE (2009)에서 제안

한 수질기준 (Cu ≤ 0.2 mg l-1, Al ≤ 5 mg l-1, Mn ≤ 0.2 mg l-1)
을 초과하는 것으로 나타났다. 관개수 중 중금성 성분 농도가 

높으면 작물에 해를 미칠 수 있으며, Cu는 벼 잎의 백화현상

을 일으키거나 뿌리 성장을 억제할 수 있고, Al과 Mn은 작물 

생산성을 저하시키거나 작물에 유독할 수 있다 (Asano et al., 
2007; Jeong et al., 2013). 기타 중금속 항목인 Ni, CN, As, 
Cd, Cr6+, Co, Li, Hg, 그리고 Se 성분은 두 지구의 관개수 및 

담수에서 검출되지 않거나 그 양이 미비한 것으로 나타났다. 

나. 시기별 농도 분석

본 연구에서는 미처리하수지구 및 용인지구에서의 시기별 

수질 특성을 분석하기 위하여 Fig. 2∼4에서와 같이 월별 농

도 변화를 도시하였다. Table 3과 Fig. 2∼4의 점선은 국내외 

문헌에 의해 제시된 수질기준을 나타낸 것이다 (FAO, 1977; 
WHO, 1989; MOE, 2009).

EC는 USDA (1953)에 의하면 0.75 ds m-1
의 관개수는 대

부분 작물재배에서 사용할 수 있는 것으로 보고되고 있으며, 
FAO (1977)에서는 평균농도가 0.70 ds m-1 이하면 작물의 생

산에 큰 영향이 없는 것으로 제시하고 있다 (Kim et al., 2003). 
Fig. 2에서와 같이 영농초기인 5월과 6월에 미처리하수지구 

관개수에서 EC의 월 평균농도가 0.48~0.70 ds m-1
로 비교적 
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Fig. 2 Comparison of the monthly mean concentrations of EC, 

T-N, and T-P in the irrigation and ponded water for each 

district

Fig. 3 Comparison of the monthly mean concentrations of total 

coliform (TC), fecal coliform (FC), and E. coli for each 

district

Fig. 4 Comparison of the monthly mean concentrations of Cu, Pb, 

Zn, and Al for each district

높게 나타났으나 FAO 기준은 만족하는 것으로 나타났다. 하
지만, 5월의 일부기간에서는 2.11 ds m-1

로 FAO 기준을 크게 

초과하는 값이 나타나 영농초기에 주의가 필요할 것으로 사

료된다. 
관개수의 영양염류의 함량은 Fig. 2에서와 같이 미처리하

수지구의 경우 5월에 T-N 31.3 mg l-1, T-P 9.31 mg l-1, 6월에 

T-N 39.8 mg l-1, T-P 9.81 mg l-1
로 영농초기에 높게 나타났

다. Lee et al. (2010)에 의하면 질소 과잉은 병해충 및 도복 발

생 등으로 수량을 감소시킬 수 있으며 (Mills and Jones, 
1979), 완전미율이 뚜렷하게 감소하고 쌀 단백질함량이 유의

하게 증가하여 미질을 저하시킬 수 있다 (Kang et al., 1997). 
Jeong et al. (2014)의 연구 결과에 따르면 영양물질의 함량이 

높은 하수처리수를 관개하는 경우, 지하수관개 및 표준시비

량으로 시비하는 경우에 비해 시비량을 20~50 % 줄여도 논

벼의 수확량에 영향을 미치지 않는 것으로 보고되고 있다. 
Song et al. (2012)에 의하면 관개수 수질을 호소수 수질환경
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기준인 4등급을 초과하는 수준으로 관개하는 경우 배출부하

량은 관행대비 T-N 9∼65 %, T-P는 9∼47 % 증가할 수 있으

나, 수계 전체의 배출부하량에 저감에 있어 효과적인 것으로 

보고하고 있다. 따라서, 영양물질의 농도가 높은 관개수를 이

용하는 경우 표준시비량 보다 적은 양의 시비를 하는 것은 수

확량 확보뿐만 아니라, 논의 정화효과에 따른 수질이 개선된 

물이 수역으로 들어가 하천수질을 개선시킬 수 있을 것으로 

사료된다 (Yoon et al., 2003; Jang et al., 2010; Seong et al., 
2011).

논담수의 T-N 및 T-P 농도 변화는 미처리하수지구 및 용인

지구에서 다른 양상으로 나타났다. 우리나라에서는 일반적

으로 영양물질의 담수 농도는 써레질에 의한 토양의 교란과 

시비활동 등에 의해 영양물질의 농도가 영농초기에 높게 관

측되고, 7∼8월에는 강우에 의해 희석되어 농도가 낮아지는 

것으로 보고되고 있다 (Yoon et al., 2003; Song et al, 2013b). 
본 연구의 대비구인 용인지구에서는 이러한 일반적인 담수 

농도 특성을 반영하여 T-N의 경우 6월에 최대 57.4 mg l-1
까

지 관측되었고 7월부터는 월 평균 1.2~1.8 mg l-1
의 범위로 낮

게 나타났다. 미처리하수지구의 월 평균 담수농도는 영농기 

전체 걸쳐 비교적 고르게 나타났으며, T-N의 경우 2.6~3.4 
mg l-1, T-P의 경우 0.16~0.60 mg l-1

의 범위를 보였다. 이는 고

농도의 영양물질이 함유된 관개수가 지속적으로 유입되었기 

때문으로 사료된다. 
Fig. 3은 미처리하수지구 및 용인지구에서의 TC, FC, 그리

고 E. coli수의 월별 변화를 관개수와 논담수로 구분하여 보여

주고 있다. 국내의 하수처리수 재이용 권고기준에서는 하수

처리수를 농업용수로 이용 시 TC에 대하여 200 MPN 100 
ml-1

이하로 제시하고 있으며 (MOE, 2009), 본 연구에서의 미

처리하수지구의 관개수 및 논담수는 영농기 전체에 걸쳐 기

준을 초과하는 것으로 나타났고, 대비구인 용인지구도 일부 

기간에서 관개수 및 논담수의 TC 농도가 기준을 초과하는 것

으로 나타났다. Jung et al. (2005) 에 따르면 TC에 대한 기준

인 200 MPN 100 ml-1
이하는 일반 자연계에서 쉽게 접할 수 

있는 수치이며, 위해성 평가 등을 통한 역학조사가 부족한 상

태에서 제안되었기 때문에 현실적인 기준이라기에 무리가 있

다고 하였다. 본 연구의 미처리하수지구에서의 관개수 TC농

도는 영농초기에 105∼108 MPN 100 ml-1
의 범위로 기준을 

크게 벗어난 값을 보이고 있으며, Jang et al. (2013)에 의한 하

수재이용 관개수 관측치 중 최댓값인 5.24×106 MPN 100 
ml-1

을 넘는 값이 나타나기도 하였다. 따라서, TC 기준에 대

한 재평가가 필요함에도 불구하고 미처리하수지구의 5~6월 

TC 농도는 상당히 높은 것으로 사료되며, 영농작업 시 각별한 

주의가 필요하다. WHO (2006)에서는 생식작물의 관개용수

로는 생물학적 처리와 함께 소독처리를 필요로 하며, 대장균 

잔류농도를 보다 철저히 통제하는 것이 필요하다고 제안하고 

있으며, Rhee et al. (2009)은 영농초기 관개 이후 최소 24시간 

경과 후 작업에 임하는 것이 위험성이 낮다고 제안하고 있다. 
FC 농도는 미처리하수지구 관개수에서 5~6월에 다른 기간에 

비해 높게 나타났으나 WHO (1989)에서 제시한 기준인 

103~105 MPN 100 ml-1
의 범위를 초과하지는 않았다. E. coli 

농도 또한 미처리하수지구 관개수에서 영농초기에 높게 나타

났으나, Jang et al. (2013)의 관행 관개수의 관측 범위인 

0~4,100과 유사하게 나타나 일반적인 수준으로 사료된다.
중금속 성분인 Cu와 Pb는 미처리하수지구 관개수에서 6

월에 우리나라 하수재이용 수질기준 (MOE, 2009)을 초과하

는 것으로 나타났으며, Zn의 6월 평균농도는 수질기준 이하

이나 일부 값은 기준을 넘어서는 것으로 나타났다. Al은 5월
과 6월에 수질기준을 초과하는 것으로 나타났으며, 담수에서

도 6월, 8월, 9월에 기준치 이상의 값을 나타내었다. 

2. 토양 특성 분석

가. 평균함량 분석

Table 4는 용인지구와 미처리하수지구의 토양 화학특성 

분석결과를 비교한 것이다. 분석결과, 모든 조사항목의 평균

값은 미처리하수지구가 용인지구에 비해 높게 나타났으나, 
pH, T-P, Cd, 그리고 총대장균수 항목은 두 지구간 유의한 차

이가 나타나지 않았다 (p > 0.05). TOC는 미처리하수지구가 

3.7 %로 용인지구의 3.2 %보다 높게 나타났으나 (p < 0.05), 
두 지구는 전국 평균값인 2.6 %와 RDA (2010)에서 제시한 

적정범위인 2.5~3.0 %를 초과하는 것으로 나타났다. CEC는 

미처리하수구와 용인지구에서 각각 15.7 cmol kg-1, 10.6 
cmol kg-1

으로 미처리하수구에서 더 높게 나타났다 (p < 
0.001). CEC는 작물의 토양 중금속 흡수와 관계가 있으며, 
CEC가 증가하면 작물의 중금속 흡수속도가 줄어드는 것으

로 보고되고 있다 (Haghir, 1974; Gupta et al., 2008). 중금속 

성분 중 Pb, Zn, 그리고 Cu는 미처리하수지구와 용인지구에

서 각각 24.9 mg kg-1, 69.7 mg kg-1, 17.9 mg kg-1, 그리고 18.3 
mg kg-1, 50.3 mg kg-1, 14.8 mg kg-1

으로 미처리하수지구에

서 더 높게 나타났으나 (p < 0.05), 토양환경보전법의 토양환

경오염우려기준을 초과하지는 않았다. Cd, Pb, Zn, 그리고 

Cu 성분에 대한 관개수 농도와 토양함량을 비교하면, 미처리

하수지구 관개수에서 영농초기에 비교적 높게 나타난 Pb, Zn, 
그리고 Cu 성분은 토양함량의 경우에서도 전국 평균을 상회

하여 나타났으며, 관개수에서 검출되지 않았던 Cd는 토양함

량의 경우 미처리하수지구에서 전국평균보다 낮게 나타났다 

(Fig. 4). 이를 통해, 미처리하수지구의 토양에서 높게 나타나
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Table 4 Chemical properties of the soil in the experimental paddy fields

Properties

(Unit)

pH

(1:5)

Total 

organic 

carbon (%)

CEC

(cmol kg-1)

T-N

(mg kg-1)

T-P

(mg kg-1)

Cd

(mg kg-1)

Pb

(mg kg-1)

Zn

(mg kg-1)

Cu

(mg kg-1)

Total

Coliform

(MPN 100 ml-1)

YID
a

Mean 5.9 3.2 10.6 1646.8 555.5 0.49 18.3 50.3 14.8 2.22E+05

Max. 7.6 4.8 15.6 2453.0 838.7 1.23 31.9 90.1 20.3 6.15E+05

Min. 4.7 1.6 6.7 708.0 287.8 0.14 13.4 27.2 10.1 1.28E+04

UWD
b

Mean 5.9 3.7 15.7 1874.1 632.1 0.50 24.9 69.7 17.9 2.40E+05

Max. 7.0 4.6 20.2 2158.0 1008.3 2.10 46.8 109.3 32.3 1.14E+06

Min. 4.6 1.9 14.2 1423.0 403.7 0.13 13.7 48.7 12.2 5.21E+04

p value 0.590 0.048 0.002 0.017 0.324 0.222 0.007 0.000 0.034 0.685

Average of Korea 5.9
c
 2.6

c
　 　 　 0.87

d
22.9

d
67.4

d
17.7

d

Soil contamination 

warning standards
e 　 　 　 　 　 4.0 200.0 300.0 150.0

a indicates Yoingin control district

b indicates untreated wastewater district

c was reported by Kang et al. (2012)

d was reported by MOE (2013b)

e has been implemented according to the Soil Environment Conservation Act in Korea

Fig. 5 Temporal changes of organic matter, nutrients, and heavy 

metals in the paddy soils. UWD and YID indicate the untreated 

wastewater district and the Yoingin district, respectively.

는 중금속 함량은 관개수 농도와 개연성이 있을 것으로 사료

된다 (Jung and Thornton, 1997). 하지만, 관개수에서 검출되

지 않거나 매우 낮은 함량을 보이는 중금속 성분이 토양의 지

역적 특성에 따라 전국 논 오염도를 초과하는 경우도 보고되

고 있어 (Jeong et al., 2013), 장기간 모니터링을 통한 평가가 

필요할 것이다.

나. 시기별 함량 분석

Fig. 5는 미처리하수지구 및 용인지구에서의 TOC, T-N, 
T-P, Cd, Pb, Zn, 그리고 Cu 항목에 대한 시기별 토양함량 변

화를 보여주고 있으며, 실선 및 점선은 각각 미처리하수지구

와 용인지구의 시기별 추세선을 나타낸 것이다. 용인지구에

서는 TOC의 경우 시간이 지남에 따라 점차 증가하는 것으로 

나타났고 (r = 0.914, p < 0.05), Pb의 경우 점차 감소하는 것으

로 나타났다 (r = -0.802, p < 0.05). 미처리하수지구에서는 모

든 분석 항목에 대해 추세선상으로 특별한 경향이 나타나지 

않았다. 하지만, 관개수에서 높은 농도로 나타났었던 Pb, Zn, 
그리고 Cu 항목의 토양함량은 2012년 6월에 가장 높게 나타

난 이후 9월까지 점차 감소하였으며, 2012년 11월에 다소 상

승하는 경향이 나타났다. Jung and Thornton (1997)의 광산 

부근 논에서의 Cd, Pb, Zn, 그리고 Cu 모니터링 결과에 의하

면, 이앙 후 30일의 관개수 농도가 이앙 후 80일에 비해 높게 

나타나며, 토양은 이앙 후 30일과 150일의 함량이 80일의 함

량에 비해 높게 나타나는 것으로 보고하고 있다. 더불어 Jung 
and Thornton (1977)은 이앙 후 30일의 토양함량이 높게 나
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타난 원인은 이 시기의 관개수 농도가 유의하게 높게 나타난 

것과 연관이 있을 것이라고 고찰하고 있으며, 본 연구에서도 

영농초기의 상대적으로 높게 나타난 Pb, Zn, 그리고 Cu 관개

수 농도가 같은 시기의 토양함량에 영향을 미쳤을 것으로 사

료된다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 미처리하수가 유입되는 논에서의 수질 및 

토양 특성을 평가하기 위하여, 미처리하수구역도를 구축 후 

현장조사를 통해 화성시에 위치한 미처리하수지구 (UWD) 
논 3개 포장을 시험포장으로 선정하였고, 대비구로 용인시에 

위치한 용인지구 (YID) 논 5개 포장을 선정하였으며, 관개수 

및 담수 수질, 토양 모니터링을 수행 후 수집된 자료를 통계적

으로 비교하고 분석하였다. 

본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.
1. 미처리하수지구와 용인지구의 37개 수질 항목에 대한 관

개수 및 담수 분석 결과, 관개수의 경우 EC, SS, T-N, T-P, 
NO3-N, Ca2+, Mg2+, Na+, 총대장균수, E. coli, 그리고 Al의 

항목에 대해 미처리하수지구가 용인지구에 비해 높게 나

타났으며 통계적으로도 유의한 차이가 나타났다. 이중 담

수에서는 SS, T-N, T-P, NO3-N, 총대장균수, 그리고 E. coli 
항목에 대해 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다.

2. 관개수 및 담수의 시기별 수질 특성을 분석한 결과, 미처리

하수지구 관개수의 EC, T-N, T-P, 총대장균수, 분변성대

장균수, E. coli, Cu, Pb, Zn, 그리고 Al 농도는 영농초기인 

5∼6월에 비교적 높게 나타났으며, 이중 EC, 총대장균수, 
Cu, Zn, 그리고 Al은 일부기간에서 수질 기준치를 초과하

기도 하였다.
3. 논토양의 화학특성을 비교·분석한 결과, pH, T-P, Cd, 그리

고 총대장균수 항목은 두 지구간 유의한 차이가 나타나지 

않았고, TOC, CEC, Pb, Zn, 그리고 Cu는 미처리하수지구

에서 유의한 차이를 보이며 높게 나타났다. 이중 Pb, Zn, 그
리고 Cu는 전국 평균을 상회하는 값을 보였으나, 토양환경

오염우려기준을 초과하지는 않았다.
4. 논토양의 시기별 함량 변화를 분석한 결과 미처리하수지구

에서는 시간에 따른 경향이 나타나지 않았다. 다만, 2012
년의 Pb, Zn, 그리고 Cu 항목은 6월에 가장 높게 나타나 이

후 9월까지 점차 감소하였으며, 11월에 다시 상승하였다. 6
월에 중금속 토양 함량이 가장 높게 나타나는 특징은 동일

항목에 대한 관개수 농도가 영농초기에 높게 나타난 것과 

관련이 있을 것으로 사료된다. 

본 연구에서 도출된 결과를 통해 미처리하수는 수질 및 토

양 환경적인 악영향을 끼칠 가능성이 있을 것으로 사료되며 

보건 위생, 환경성, 그리고 작물생육 등의 관점에서 관리가 필

요할 것으로 판단된다. 나아가 미처리하수의 농경지 유입에 

따른 체계적인 수질 및 토양 환경영향 평가를 위해서는 장기

적인 모니터링을 통한 추가 연구가 필요할 것이다. 본 연구는 

미처리하수의 농경지 유입에 따른 논에서의 수질 및 토양 기

작을 이해하기 위한 기초자료를 제공할 수 있을 것이다.
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