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1. 서 론
1)

1990년대 초반 40% 정도의 전국 하수도 보급률은 정부

의 체계적인 계획에 따른 사업화로 인해 2000년 70% 이상
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을 달성하였으며, 2015년 기준 92.5%로 보고되었다

(MOE, 2001; MOE, 2016). 현대식 하수도 관리 역사가 

상대적으로 짧은 우리나라의 하수도 보급률이 90% 이상이

라는 것은 상당히 고무적인 일이다. 하지만, 여러 선진국의 

하수도 보급률과 비교해보면 영국 100%, 스페인 99%, 네

덜란드 99%, 독일 97% 그리고 스위스 97% 등으로 우리나

라 하수도 보급률을 상회하고 있다. 국내 하수도 보급률의 

특징이라 할 수 있는 것은 도시 지역과 농·어촌 지역의 하
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요 약

농촌 지역 하수도 보급은 하천, 호소 및 습지와 같은 수계 수질 보호를 위해서 반드시 필요하다. 또한 안정적인 소규모 
하수처리장 운영을 위해서는 유입 유량과 농도의 변화가 큰 소규모 하수도 특성을 고려해야 한다. 본 연구에서는 봉
화군 18개의 소규모 하수처리장 운전 결과를 통해 유입유량비 (유입 유량 / 설계 유량) 특성, 소규모 하수처리장 처
리 효율에 미치는 영향과 적정 유입유량비 산정에 관한 연구를 수행하였다. 분석 결과 유입유량비는 여름철에 가장 
높은 것으로 나타난 반면, 유입 하수 농도는 가을철과 겨울철에 높은 것으로 나타났다. 유입유량비가 증가할수록 처
리 효율이 증가하는 경향을 보였으며, 영양염류 처리 효율이 유기물과 부유물질 처리 효율에 비해 민감한 영향을 받
는 것으로 나타났다. 안정적인 소규모 하수처리장 처리 효율을 위해서는 유입유량비 0.8 이상을 유지해야 할 것으로 
판단된다.

핵심용어 : 수원, 소규모 하수도, 농촌 지역, 처리 효율, 유량비

Abstract

Sewerage supply in rural community is the important for water quality protection of water system such as river, lake 
and wetland. And characteristic of small scale wastewater system that have wide range of inflow and concentration in 
sewage should be considered for stable operation of small scale wastewater treatment plant. In this research, 
characteristics of flow ratio (flow / designed flow), effect on treatment efficiency of small scale wastewater treatment 
plant and assessment of optimal flow ratio were conducted through analysis on operation result of 18 small scale 
wastewater treatment plant in Bong-hwa gun. As a result, flow ratio shows the higher value during summer. 
However pollutants concentration in sewage was shown the higher concentration during autumn and winter. 
Treatment of small scale wastewater treatment plant is increased when flow ratio increased, and nutrient treatment 
efficiency is more sensitive to change of flow ratio than organic compound and suspended solids. According to this 
research result, it need to be maintained flow ratio 0.8 over value for stable treatment efficiency of small scale 
wastewater treatment plant.

Key words : Water source, Small scale wastewater treatment plant, rural community, Treatment efficiency, Flow rate
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수도 보급률은 큰 차이를 보인다는 것이다(Im et al, 2012). 

이는 국내 대부분의 인구가 도시지역에 주거하고 있기에 

하수도가 도시 지역 위주로 보급되었기 때문이다. 이와 같

은 도시와 농·어촌의 하수도 보급률의 불균형은 정부의 통

계 자료에서도 확인할 수 있다. 2016년 하수도 통계에 따

르면 도시지역 하수도 보급률은 92.5%이며 농·어촌지역은 

65.9%로 조사되었다(MOE, 2016). 따라서 선진국 수준으

로 하수도 보급률을 올리기 위해서는 농·어촌 지역에 하수

도를 보급해야 한다. 이에 정부에서는 ‘농·어촌지역 하수도

정비 종합계획’을 수립하여 농·어촌 지역의 발전을 위해 많

은 노력을 기울이고 있다(Im et al, 2012; Kim, 2009; Shi, 

2015). 농·어촌 지역에 하수도를 보급해야 하는 다른 근거

는 상수원의 수질 보호를 들 수 있다. 상수원 수질 변화를 

분석한 여러 연구에서 상수원 수질이 지속적으로 악화되고 

있다는 결과가 보고되었다(Gil and Kim, 2011; Gil et al, 

2011). 가축 분뇨, 비점오염물질, 내부생성물 등 다양한 원

인이 상수원 수질 악화 원인으로 제시되고 있으며, 그 중에 

상수원 상류지역의 하수 및 공공하수처리시설 방류수도 포

함되어 있다(Cho et al, 2009; Choi, 2012). 농촌 지역의 

안정적인 수자원 확보를 위해 수계 인근에 위치하는 것이 

유리하기에 대부분의 지역이 하천, 습지 및 강 근처에 자리 

잡고 있다(GRI, 2007). 해당 지역에서 발생하는 하수 및 

공공하수처리시설 방류수는 인접한 수계로 유입된다. 농촌 

지역의 하수도 보급률 낮다는 것은 하수도가 보급되지 않

은 상수원 인근 및 상류지역에 위치한 농촌 지역이 많다는 

것을 시사하며, 이러한 지역에서 발생한 미처리된 하수가 

상수원으로 유입될 가능성이 있다는 것을 의미한다. 또한 

선행 연구에서 수계 상류 지점에서 인간 활동이 증가할수

록 발생하는 오염물질이 증가한다는 연구 결과가 발표되기

도 하였다(NIER, 2011). 이는 양질의 수자원확보를 위해서

는 수계 (특히 상수원) 인근 및 상류지역에서 하수처리가 

이루어져야 한다고 할 수 있다. 

하수도 보급이 필요한 농·어촌 지역의 경우 도시 지역과 

비교하여 면적은 넓은 반면 인구수가 낮은 특징을 보인다. 

즉, 인구밀도가 도시 지역에 비해 적기 때문에 대규모 공공

하수처리시설을 통한 집중형 관리보다는 소규모 하수처리

장을 통한 분산형 관리가 효과적이다. 소규모 하수도의 가

장 큰 특징 및 문제점은 유입 하수의 유량 및 농도와 같은 

유입 하수의 특성 변화가 도시 지역 하수종말처리장에 비

해 큰 것이라 할 수 있다. 이러한 특징은 소규모 하수처리

장 설계 유량 및 부하량과 차이를 보일 수 있으므로, 유입

유량이 소규모 하수처리장 처리 효율에 미치는 영향을 분

석할 필요가 있다(Bae, 2013; Lee, 2010).

본 연구에서는 농촌 소규모 하수도 보급 사업에 기여하고

자 유입유량비 (유입유량 / 설계유량)가 소규모 하수처리장

에 미치는 영향을 분석하였다. 경상북도 봉화군에 위치한 

소규모 하수처리장 18개소의 운전 자료를 바탕으로 소규모 

하수처리장 유입수의 유입유량비 특성, 계절 별 유입유량비 

변화 및 소규모 하수처리장 처리 효율에 유입유량비가 미

치는 영향을 분석하였다. 이를 바탕으로 안정적인 소규모 

하수처리장 처리 효율을 위한 적정 유입유량비 산정에 관

한 연구를 수행하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구 대상 지역

본 연구가 이루어진 지역은 경상북도 봉화군으로 전형적인 

농촌지역의 특징을 보이는 지역이다. 특히 봉화군 지역은 경

상도 지역의 주요 상수원인 낙동강과 상수원 보호구역인 안

동·임하댐과 인접하여 위치하고 있다. 2014년 봉화군 통계 

연보에 따르면 봉화군 내 하수도 보급률은 61.8% (하수도 

보급인구는 21,116명, 총 인구 34,171명)으로 보고되었다. 

또한 총 인구의 60.5%가 1차 산업인 농업과 어업에 종사하

는 것으로 조사되었다(Bong-hwa gun, 2012). 2016년 하수

도 통계에 따르면 봉화군 하수관거는 분류식 하수도 형태로 

구성되어있으며, 총 연장은 122,172 m이다(MOE, 2016). 

본 연구 대상 소규모 하수처리장은 경상북도 봉화군이며, 

2013년 이전부터 운영되던 소규모 하수처리장는 10개소와 

2013년 이후 운영되고 있는 소규모 하수처리장 8개소 총 

18개소이다. 연구대상 지역의 하수관거 역시 분류식 하수도 

형태로 이루어져있다. 수질 샘플 채취는 2013년 1년간 소규

모 하수처리장 별 주 1회씩(총 52주) 실시하여, 소규모 하수

처리장 운전 효율 분석을 위한 장기간 데이터를 확보하였다. 

하수처리장 샘플 채취 시간은 09 ∼ 16시 사이에 실시하였

으며, 샘플 채취 지점은 유입하수, 생물반응조 유출부, 최종

침전지 및 방류수 샘플을 채취하여 수질오염공정시험법에 

의거하여 수질 분석을 실시하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 소규모 하수처리장 유입수 특성

Fig. 1에서는 연구 대상 시설인 18개 소규모 하수처리장

의 유입유량비 (일 유입유량 / 설계 유량)과 유입수의 오염

물질 농도를 보여주고 있다. Fig. 1 (a) 유입유량비의 경우 

0 (하수가 유입되지 않은 경우) ∼ 2.6의 범위를 보이고 있

다. 유입유량비의 중앙값은 0.8로 설계 용량보다 다소 적

은 양의 하수가 소규모 하수처리장으로 유입되고 있음을 

확인할 수 있다. Fig. 1 (b) 유입수 농도의 경우 BOD 15 

∼ 259 mg/L, COD 20 ∼ 159 mg/L, SS 19 ∼ 196 

mg/L, TN 14 ∼ 60 mg/L 그리고 TP 1.4 ∼ 6.0 mg/L의 

범위를 보였다. 특히 최저 농도와 비교하여 최대 17배 정

도 높은 농도의 하수가 소규모 하수처리장으로 유입되는 

것으로 나타났다. 이와 같이 연구 대상 지역 소규모 하수

처리장의 하수량 및 농도가 큰 차이를 보이는 것은 소규모 

하수도의 특징 중의 하나인 처리 인구, 대상 지역 특성 및 

계절적 특성과 같은 환경적 요인 등에 영향을 받기 때문이

라 판단된다. 
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3.2 계절 별 소규모 하수처리장 유입수 특성 분석

3.1절에서는 전체 운전 기간 동안의 소규모 하수처리장 

유입수의 특성을 분석하였으며, 3.2절은 구간을 계절 별로 

세분화(봄:　3∼5월, 여름: 6∼8월, 가을: 9∼11월, 겨울: 

12월 ∼ 2월)하여 소규모 하수처리장의 유입수 특성을 분

석하고자 하였다. Fig. 2는 계절 별 유입유량비를 보여주고 

있으며, 여름철이 타 계절에 비해 상대적으로 유입유량비

가 높은 것을 확인할 수 있다. 여름철의 경우 유입유량비

의 중앙값은 0.92로 설계 유량과 거의 유사한 양의 하수가 

소규모 하수처리장으로 유입된 것을 확인할 수 있다. 반면 

가장 낮은 비를 보였던 계절은 봄철로 중앙값 0.74를 보였

다. 이는 설계 용량의 약 74% 정도의 하수량이 소규모 하

수처리장으로 유입된 것으로 조사되었다. 이처럼 계절 별

로 유입유량비가 최대 20% 정도 차이를 보이는 것을 확인

할 수 있었으며, 여름철의 경우 기온 상승으로 인해 타 계

절에 비해 사용 수량 증가에 의한 것으로 판단된다. 또한 

이와 같은 계절 별 유입하수량의 변화는 소규모 하수처리

장 운전 효율에 영향을 미칠 것으로 짐작할 수 있다(Hong, 

2002).

Fig. 2. Changes of flow/designed flow ratio according to season

Fig. 3는 계절 별 소규모 하수처리장 유입수의 오염물질 

농도 변화를 분석한 결과를 보여주고 있다. 각 계절의 구분

은 봄 (3월 ∼ 5월), 여름 (6월 ∼ 8월), 가을 (9월 ∼ 11월) 

그리고 겨울 (12월 ∼ 2월)로 구분하였다(Gil et al., 2011). 

Fig. 3의 오염물질 농도의 경우 Fig. 2의 유입유량비와 다

소 차이를 보이는 결과를 보였다. 조사한 모든 항목에서 여

름철의 오염물질 농도가 가장 낮은 것으로 나타났다. 이는 

Fig. 2의 유입유량비와 관련지어 설명될 수 있다. 여름철 

타 계절에 비해 많은 양의 하수가 소규모 하수처리장으로 

유입되었기 때문에 오염물질이 희석효과에 의해 농도가 다

소 감소한 것으로 판단된다. 유기물(BOD와 COD)과 부유

물질의 경우 가을철 가장 높은 농도로 유입되었으며, 영양

염류의 경우에는 가을철과 겨울철이 타 계절에 비해 높은 

농도로 유입된 것을 확인할 수 있다. 본 연구 대상 지역 소

규모 하수처리장의 경우에는 겨울철 영양염류의 농도는 여

름철에 비해 중앙값을 기준으로 TN의 경우 약 17%, TP의 

경우 약 4% 높게 유입되는 것으로 나타났다. 여기서 주목

해야 할 점은 겨울철에도 고농도의 오염물질 유입된다는 

점이다. 일반적으로 겨울철에는 온도가 낮아짐에 따라 미생

물 활성도가 감소하여 소규모 하수처리장에서 영양염류 처

리효율이 감소하는 경향을 보이는 것으로 알려져 있다(Im 

et al, 2012). 따라서 겨울철에도 안정적인 영양염류 처리를 

위해서는 각 소규모 하수처리장에서 각별한 관심을 기울일 

필요가 있다는 것을 시사한다.  

3.3 유입유량비가 소규모 하수처리장 처리효율에 

미치는 영향

Fig. 4 (a) ∼ (e)에서는 유입유량비에 따른 오염물질 처

리 효율 데이터와 더불어 추세선을 표시하여 유입유량비에 

따른 오염물질 처리 효율 변화 경향을 확인할 수 있다. Fig. 

4 (a) ∼ (c)의 유기물과 부유물질의 경우에는 유입유량비 

0 ∼ 2.6사이에서 처리효율이 큰 변화를 보이지 않았던 것

으로 판단된다. 해당 오염물질 항목에서는 전체 운전 기간 

(a) Flow / Designed flow ratio

  

(b) Pollutants

Fig. 1. Characteristics of inflow sewage during overall period.
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동안 약 80% 이상의 처리 효율을 보였다. 하지만 유입유량

비가 증가할수록 처리효율이 다소 증가하는 경향을 보였다. 

반면 (d) ∼ (e) 영양염류의 경우에는 (a) ∼ (c) 유기물과 

부유물질과는 다르게 유입유량비에 따라 처리효율의 변화

가 큰 것으로 나타났다. 유입유량비가 낮은 구간에서는 처

리 효율이 낮게 나타났으며. 유입유량비가 증가하면서 처리

효율이 증가하였다. Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 유입유량

비는 소규모 하수처리장 처리 효율에 영향을 미치는 것으

로 조사되었으며, 영양염류 항목에서 유기물과 부유물질에 

비해 그 영향이 큰 것으로 분석되었다. 이는 하수처리장 오

염부하량 변화에 영양염류 처리 효율이 영향을 받는다는 

것으로 해석할 수 있다. 이는 유입 부하 변동에 따라 안정

적인 영양염류 처리효율 확보를 위해서는 운전 조건 및 유

지관리 조건 확보 방안을 마련할 필요가 있다. 

일반적으로 생물학적 처리를 거친 슬러지는 최종침전지

에서 고액분리가 이루어져 상등액은 방류되고 침전된 슬러

지는 슬러지 처리공정으로 이송 또는 내부 반송이 이루어

진다. SVI는 슬러지의 침강성을 나타내는 지표로 일반적인 

생물학적 처리공정의 중요한 인자이다. SVI 200 이상의 경

우 침전에 문제가 발생하는 것으로 보고되고 있다. Fig. 5

에서는 유입유량에 따른 소규모 하수처리장의 SVI의 변화

를 보여주고 있다. SVI가 적정범위 내 들지 않을 경우 최종

침전지에서 슬러지의 원활한 침전이 이루어지지 않기 때문

에 방류수 수질에 영향을 미친다. 따라서 유입유량비에 따른 

(a) BOD

  

(b) COD

(c) SS

  

(d) TN

(e) TP

Fig. 3. Characteristics of seasonal pollutants concentration
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SVI의 변화는 안정적인 방류수 수질을 확보 가능성을 파악

할 수 있다. 유입유량비에 따른 SVI를 분석한 결과 유입유

량이 증가할수록 SVI가 증가하는 경향을 보였다. 하지만, 

전제적인 운전 기간 동안 SVI는 50이하의 값을 보인 것으

로 나타났으며, 이는 안정적인 슬러지 침전이 발생한 것을 

확인할 수 있다. 본 연구 대상 소규모 하수처리장의 유입유

량비 범위에서는 안정적인 슬러지 침강을 기대할 수 있을 것

으로 판단된다. 이는 해당 유입유량비 범위에서 안정적인 방

류수 수질 확보가 가능할 것으로 판단된다.

유입유량비 구분 구간은 0 ∼ 0.8 (유입 하수량이 설계 

유량에 비해 적은 구간), 0.8 ∼ 1.2 (유입 하수량이 설계 

유량과 비슷한 구간) 그리고 1.2 이상 (유입 하수량이 설계 Fig. 5. Effect of flow ratio on SVI

(a) BOD

  

(b) COD

(c) SS

  

(d) TN

(e) TP
Fig. 4. Trend of pollutant treatment efficiency according to flow ratio
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유량보다 많은 구간)으로 구분하였다. Fig. 6에서는 소규모 

하수처리장 처리 효율의 적정 유입유량비를 분석하기 위해 

운전 기간 동안 유입유량비를 구간 별 구분하여 오염물질 

별 처리 효율을 분석하였다. Fig. 6의 (a) ∼ (c) 유기물 및 

부유물질의 경우 설계 유량과 비슷한 유입 하수량 구간에

서 처리 효율이 가장 높았던 것으로 나타났다. 하지만 전체

적인 유입하수량에서 80% 이상의 고효율을 보인 것으로 

나타나 전체 유입유량비 구간에서 80% 이상의 안정적인 

처리 효율을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 반면 영양염

류의 경우에는 유입유량비가 증가할수록 처리 효율이 증가

하는 경향을 보였다. 유입유량비 1.2 이상 구간에서 가장 

높은 처리 효율을 보였지만, 0.8 ∼ 1.2 구간에서도 60%의 

처리효율을 보이는 것으로 나타났다. 소규모 마을하수도에

서 안정적인 영양염류 처리를 위해서는 저농도의 부하보다 

설계부하와 유사한 오염부하량이 유입되어야 한다고 해석 

할 수 있다. 즉, 하수처리장 유입부하의 경우 유량 및 농도

에 영향을 받기 때문에 하수처리장 유입유량은 유입부하 

변화에 영향을 미치며 이는 하수처리장 처리 효율과 관계

가 있다고 할 수 있다. Fig. 6의 분석 결과를 통해 소규모 

하수처리장에서는 유입 유량이 처리 효율에 영향(특히 영

양염류)을 미치며, 0.8 이상의 유입유량비로 유입될 경우 

약 60% 이상의 영양염류 처리효율을 기대할 수 있을 것으

로 판단된다. 또한 Table 1 ∼ 3은 각 구간 별 최소값, 최

대값, 평균값, 표준편차 및 중앙값을 정리하여 보여주고 있

(a) BOD

  

(b) COD

(c) SS

  

(d) TN

(e) TP
Fig. 6. Effect of flow ratio on pollutant treatment efficiency
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다. 영양염류인 질소와 인의 경우 타 항목과 비교하여 표준

편차가 큰 것으로 나타났는데, 이는 각 그룹 안에서도 영양

염류의 처리 효율 변화가 크다는 것을 보여주며, 이는 앞서 

언급한바 있는 영양염류 처리에 주의를 기울일 필요가 있

다는 것을 의미한다.

4. 결 론

봉화군에 위치한 18개 소규모 하수처리장 운전 결과를 

분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출 할 수 있었다. 

1) 소규모 하수도의 경우 유입수의 유입유량비와 농도의 

변화가 큰 것으로 나타났다. 여름철의 경우 하수 유입유량

이 가장 많은 반면 오염물질의 농도가 다른 시기에 비해 낮

은 경향을 보였다. 특히 영양염류의 농도는 가을과 겨울철

에 높은 것으로 나타났는데, 이는 겨울철 영양염류 처리에 

주의를 기울여야 한다는 것을 의미한다. 

2) 유입유량비와 SVI의 관계를 살펴보면 조사기간동안 

보인 유입유량비 범위에서는 SVI 50이하의 값을 보여 안정

적인 슬러지 처리가 이루어졌다고 판단된다. 하지만 유입유

량비가 증가할수록 SVI가 증가하는 경향을 보였다. 

3) 유입유량비가 증가할수록 유기물, 부유물질 및 영양염

류의 처리 효율이 증가하는 경향을 보였다. 영양염류의 경

우 타 항목에 비해 유입유량비가 처리 효율에 미치는 영향

이 큰 것으로 나타났다. 본 연구 결과 안정적인 소규모 하

수처리장 처리 효율을 위해서는 소규모 하수처리장 유입유

량비 0.8 이상을 유지해야 할 것으로 판단된다.
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