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ABSTRACT

Because non-point source pollution is very closely related to hydrological characteristics, its importance is highly emphasized

nowadays along with accelerating climate change. Especially for Korea, the non-point source pollution and its control

are entirely depending on runoff, precipitation, drainage, land use or development, based on geographical and topographical

reasons of Korea. Many studies reported the physical (e.g., apparatus- and natural-type facilities, etc.) and chemical

methods (e.g., organic and inorganic coagulants, etc.) of controling non-point pollutant source pollution, however, those

are needed to be reconsidered along with climate change causing the unexpected patterns and amounts of precipitation

and strengthen complexity of social community. The objectives of this study are to assess recent situations of non-point

source pollution in Korea and its control means and to introduce possible effective ways of non-point source pollution 

against climate change in near future.
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1. 서 론
1)

우리나라는 몬순기후로 인한 여름철 집중강우와 국

토의 68%가 산악지형으로 구성되어 있어 비점오염원에 

수질오염이 빈번히 발생한다 (Jeon, 2010). 최근 지구온

난화로 인한 강수량의 증가와 강우패턴의 급격한 변화

는 홍수와 가뭄, 산사태 등 자연재해의 발생빈도를 증가

시키고 있다. 국내 농경지는 비료, 농약, 퇴비 등의 사용

으로 인, 질소 등의 비점오염원이 토양에 다량 존재하고 

있다. 특히 여름철 병충해가 많은 시기에 다량 및 고농

도 농약을 사용하게 되고, 이는 여름철 집중강우 시 토

양유실 및 유거수가 발생하여 하천의 심각한 부영양화

를 초래할 수 있다. 이는 기후변화에 의한 강우 변동성

으로 비점오염문제에 직접적인 영향을 미친다. 더욱이 

우리나라 상수원의 대부분은 경사진 산림지역이나 농

경지 주변에 위치하고 있어, 비점오염으로 인한 수질악
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화는 물론 주변 생태계에도 부정적인 영향을 끼치고 있

다. 비점오염에 의해 주변 수계에 부영양화가 발생하게 

되면 막대한 처리 비용과 시간이 소모되며, 원상복구가 

매우 어렵다 (Xiang et al., 2017). 따라서 비점오염원의 

사전관리 및 유입을 원천적으로 차단하고 오염원별 특

성과 발생 원인을 파악하여 대책을 강구하는 것이 필수

적이다. 취수원 인근의 경우 해당 유역의 지형적 특성과 

토지이용을 면밀히 파악하고, 주변 비점오염원에 의한 

부하량을 현장조사함으로써 포괄적인 최적관리기술 및 

관련 정책의 수립이 필요하다.
지금까지 다양한 최적관리방안들(BMPs, Best Management 

Practices)이 제시되어 왔으며, 국내에서는 강우 시 표면

유출량을 저감시키고 이상적인 물 순환을 통한 지하수 

충전 및 수질오염을 저감시킬 수 있는 저영향개발(LID, 
Low Impact Development) 기술이 제시된 바 있다(MOE, 
2009). 또한, 유역별 비점오염원의 확산특성을 파악하

고 부하량을 예측하기 위한 다양한 경험식과 모델들도 

제시되어 왔다 (Kang and Lee, 2016). 본 총설에서는 최근 

기후변화로 인한 비점오염 발생요인, 경로 및 대책에 대

해 기술하고자 한다.

2. 비점오염과 관리현황

우리나라의 대표적인 다목적 댐(안동댐, 대청댐, 충
주댐, 합천댐, 주암댐, 임하댐, 부안댐, 보령댐, 횡성댐, 
남강댐, 밀양댐, 용담댐, 장흥댐, 군위댐, 소양강댐)의 

오염부하량을 조사한 결과 총 오염부하량의 60%이상

이 농촌비점오염원에 기인하는 것으로 조사된 바 있

다 (Yi et al., 2015). 경사진 고랭지 밭의 토사 발생과 

축산농가의 비가림 시설 미비로 인한 가축분뇨의 수

계유입이 주된 비점오염원으로 제시된 바 있다. 소양

댐의 경우 상류지역에 위치한 경사진 고랭지 밭의 토

사에 기인한 탁수가 무려 7개월 동안 지속된 바 있고, 
주변 축산농가에서 발생한 분뇨가 수계로 유입되어 

심각한 부영양화가 발생한 바 있다 (Han et al., 2017). 
도심지역의 비점오염원 유입 또한 주변 수계와 환

경을 위협하고 있다. 특히 도시지역 혹은 도농복합지

역에서 발생하는 생활하수가 대표적인 원인이며, 생
활하수에는 음식물 찌꺼기, 계면활성제, 폐식용유 등

이 포함한다. 불투수층의 비율이 높은 지역(주로 도심

지역)일수록 초기 강우에 의한 오염물질의 농도가 급

속히 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 도시비점 오

염물질의 하천 유입은 하천수 표면의 기름막 형성, 용
존산소 저하, 인산염에 의한 부영양화 등 수계 생태계

와 보건에 심각한 위협이 되고 있다 (Oh, 2015). 도시

비점을 저감하기 위한 장치형 시설들이 개발되었지만 

대부분 하천유역 특성에 맞지 않게 설계되어 있거나 

관리 소홀로 인해 그 효율이 매우 떨어지는 것으로 

평가되고 있다. 따라서 기후변화에 따른 우리나라 도

시하천에 적합한 장치·자연형 시설들에 대한 광범위

한 연구가 필요하다 (Chi and Shin, 2016).
급격한 산업화로 인한 인구의 증가, 도시화, 그리고 

생활수준(living standard)의 향상은 다양한 신규 비점

오염물질들을 발생시키고 있다. 또한, 측정기술의 발

전은 또 다른 오염물질에 대한 우려를 낳고 있다. 과
거 건축폐기물 및 잔유물, 시멘트 등에 포함된 중금속 

등의 유해물질뿐만 아니라 미세플라스틱, 라돈, 우라

늄 등이 이에 포함된다 (Choi et al., 2014). 따라서 신

규 비점오염물질의 효율적 제어를 위해서는 관련 연

구와 제도적 방안이 동시에 수립되어야 한다.
비점오염원으로 인한 수질오염은 2020년에 약 72% 

증가할 것으로 예측된 바 있으며, 이러한 수질오염의 

경우 지형과 토지이용에 따라서 큰 변동성을 가지기 때

문에 경사진 농경지와 산악지형을 중심으로 많은 연구

가 진행되고 있다  (Galbraith and Burns, 2007). 국내에서

도 지표면의 시공간적 변화를 면밀히 분석하여 저류지

의 최적용량을 산정하는 기법을 개발하는 등 기후변화 

대응 비점오염의 예측과 제어기술이 많은 관심을 받고 

있다 (Choi et al., 2011; Park et al., 2018). 환경부는 “흙탕물 

저감사업”의 일환으로 수질관리 교육, 탁수관리 메뉴얼, 
GIS(Geographic Information System) 및 SDR(Sediment 
Delivery Ratio)을 이용한 토사발생량과 토사유입량 예

측, 모델링을 통한 댐 내 탁수의 유동 파악, 탁수특성에 

따른 선택적 방류 등 다방면의 연구가 이루어지고 있다 

(Yum et al., 2007).

3. 비점오염 경로 

비점오염원의 배출경로의 경우 파악이 쉽지 않기 

때문에 비점오염원 제어에 앞서 지역특성에 따른 경

로파악이 우선시 되어야 한다. 대표적으로 도시, 산업, 
농경지, 산지 등이 있다. 특히 농경지와 산지의 경우 

여름철 집중강우에 높은 취약성을 나타내고 있다. 집
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중강우 시 하천으로 유입되는 농약 및 비료 등 영양

물질로 인한 부영양화 문제가 집중되고 있다. 반면에 

도시와 산업지역 비점오염원의 경우는 집중강우 시 

오염원 유출이 증가할 수 있지만, 강우가 종료되면 회

복이 빠른 특징을 가지고 있다. 체계적인 배출 및 상

하수도 시설의 유지보수가 이루어지는 것이 비점오염

원 저감과 경로파악에 중요한 요소이다.

4. 비점오염 제어

물리적 수질관리대책으로는 식생대, 등고선 경작, 지
표 피복작물, 다년생 작물, 계단식 경작 등이 있다. 하지

만 이러한 방법들은 체계적인 관리가 쉽지 않아 오랜 

시간 동안 제 기능의 유지하기 어렵다. 최근 들어 중합

체를 이용하여 토양침식 및 탁수를 제어하는 연구가 소

개된 바 있다. 대표적인 토양개량제로는 음이온성 

PAM(polyacrylamide)이 있다. PAM의 경우는 미국을 포

함한 많은 국가에서 토양침식과 탁수를 제어하기 위한 

비점오염 제어대책으로 제시되고 있다 (Table 1). 이러

한 고분자 응집제의 경우 상하수도 정화, 관개농업, 공
사현장 등에 적용성이 뛰어나 다방면으로 활용되고 있

다 (Park et al., 2017). 또한 제올라이트(zeolite)의 경우 

선택적으로 이온교환이 가능하고 흡착 능력을 가지고 

있어 탁수와 부영양화에 효과적으로 알려져 있으며, 특
히 축산폐수에 기인하는 인, 질소, 중금속 등의 정화와 

안정화에 많은 연구가 진행되었다 (Guo et al., 2013). 

4.1 물리적 방법

비점오염의 경우 기후변화에 의해 강우의 변동성이 

커지고 있어 정확한 강우특성의 파악과 유역특성에 

적합한 방법의 도입을 통해 그 부하량이 산정되어야 

하며(Yi and Kim, 2014), 처리 용량과 비용을 고려하

여 단위면적당 비점오염원의 부하량이 가장 높은 유

역부터 저감시설이 우선 설치되어야 한다.
대표적으로 저류지(detention facilities), 인공습지

(constructed wetland), 침투시설(infiltration facility), 식생

시설(vegetation facility)과 같은 자연형 시설(natural-type 
facilities)이 있다. 자연형 시설은 비점오염물질의 저류

와 침전을 통해 그 농도와 기여율을 낮추기 때문에 경제

적인 이점이 있고, 일반적으로 저류지(detention 
facilities)와 저류조(storage tank)를 포함하고 있다. 인공

습지의 경우는 하천으로 유입되는 오염원을 인공습지

로 유입시켜 처리 후 방류하며, 비점오염뿐만 아니라 

홍수의 위험도 낮출 수 있는 장점이 있다. 

4.1.1 인공습지

Kim (2017b)은 하천변 또는 홍수터에 설치된 수로

형 인공습지(constructed wetland)의 오염물질의 처리 효

과 및 경제성을 평가하였다. 3년간(2006~2008년) 모니터

링한 결과 TSS(Total Suspended Solids), BOD(Biochemical 
Oxygen Demand), COD(Chemical Oxygen Demand), 
TN(Total Nitrogen), TP(Total Phosphorus)가 각각 62.1%, 
30.7%, 33.1%, 4.7%, 29.3% 저감되는 것을 보고하였

다. 또한, 시간이 경과함에 따라 인공습지가 안정화됨

으로써 저감 효과도 증가하는 것으로 판단되었고, 자연

형 시설과 비교하여 인공습지가 경제적이라고 평가하였

다. Choi et al. (2015)는 바이오갈대(bio-reed)와 세라믹

(ceramic)을 이용하여 가축분뇨처리시설 방류수에 포

함되어 있는 질소와 인의 저감효율을 평가하였다. 상
하류식 인공습지(constructed wetland)의 대조구에는 자

갈, 배양토 및 바이오 세라믹(bio-ceramic), 실험구는 

바이오갈대와 바이오 세라믹를 혼용한 결과, 바이오

세라믹과 바이오갈대를 혼용한 실험구에서는 가장 높

은 질소와 인의 저감효율을 보였다.
물리적, 화학적 및 생물학적 기술 적용을 통한 인공습

지시설 확장은 홍수를 경감 시키며, 호수 수질 개선 및 

토사 유출을 방지시켜 집중강우 빈도가 높은 지역 특성

에 맞게 적절한 인공습지 시설을 추진함으로써 비점오

염원저감 및 경제적 측면에 긍정적일 것으로 판단된다.

4.1.2 식생형 시설

식생형 시설(vegetation facility)은 비점오염물질의 제

어와 홍수억제의 기능을 가지고 있으며, 식생 수로

(grassed swale)와 식생 여과대(vegtative filter strip)로 구

분한다. 식생 수로는 금속, 박테리아 등의 오염물질 제

거에 효과적이며, 식생 여과대는 유입수가 이동하면서 

발생하는 여과 및 흡착을 통해 오염물질이 저감되는 것

으로 알려져 있다. Ku (2017)는 5년간 식생을 통한 비점

오염물질의 제거효율을 모니터링하였다. TSS, BOD, 
COD, TN, TP의 EMC(Event Mean Concentrations) 값을 

평가한 결과 TSS에서 가장 높은 저감율을 보였으며, 
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다른 오염물질의 경우 저감효율 분석방법에 있어 다소 

결과가 차이가 있는 것으로 나타났다. 식생수로의 경우 

COD, TSS 저감효율이 각각 51~86%, 41~56%를 나타냈

다. 식생여과대의 경우 강우 50 mm 이하에서 측정 오염

물질 모두 80%이상 저감효율을 보였다고 보고하였다. 최
종 비점오염 저감 산정 결과 식생수로와 식생여과대 각

각 67~86%와 63~91% 저감효율을 보였다. Yu (2015)는 

토양층과 여과층으로 구성되어있는 체류지(retention 
facility)에 식물을 식재하여 비점오염물질의 제거효율을 

평가하였다. 국내 지형 및 강우 특성에 적합한 식생 체

류지를 설계하였고, 초기침강지(first sedimentation tank), 
여재부(filter system), 최종침강지(final sedimentation 
tank)로 구성하였다. 또한 여재부의 경우 마사토, 모래, 
저회(bottom ash), 우드칩(wood chip)으로 충진되었다. 
TSS, CODcr(Chemical Oxygen Demand cr), TN, TP, 중금

속(Fe, Zn, Pb)의 경우 식생 체류지를 통과한 후에 각각 

90%, 93%, 93%, 91%, 90% 이상의 높은 저감 효율을 

보고하였다.
식생수로는 식생체류지 구조를 통해 강우 시 유속

을 느리게 하며 침투 및 정화 특징을 가지고 있다. 이
는 도시지역에 위치한 한강 수계에 식생수로 적용이 

적절할 것으로 보이며, 토사 배출이 많은 특징을 가지

고 있는 지역에서는 효과가 미비할 것으로 판단된다.

4.1.3 장치형 시설

장치형 시설(apparatus type facility)에는 여과형(filtration 
system), 와류형(vortex system), 스크린형(screen system), 
응집·침전(coagulation·sedimentation system), 생물학적 

처리형(biological treatment system) 등이 있다. 일반적으

로 물리적 혹은 생물학적 기작에 의해 TSS, 박테리아 

등 비점오염물질을 제어하는 것으로 알려져 있다. 여과

의 경우 강우시 토사와 오염물질을 여과재에 통과시켜 

여과한다. 

4.1.4 여과형 시설

섬유여재(fiber filter)의 경우 큰 공극이 포함되어 있

어 고속 여과에 적합한 것으로 알려져 있고, 면적이 

작아 경제성이 높다고 평가된다. 곰팡이 등의 세균 번

식, 물리적 변형 등에 강한 내구성이 있지만, 막힘 현

상의 빈번히 발생하는 것으로 보고된 바 있다. 섬유여

재를 이용하여 황토탁수의 여과능을 평가한 연구에 

따르면 1,500 m/day의 여과속도에서 평균 62%의 저감

효율이 있다고 보고된 바 있다 (Park and Kim, 2017). 
세라믹 여재(ceramic filter)의 경우 강도가 우수하고 

크기가 비교적 균등하기 때문에 비점오염원 저감시설

에 폭넓게 활용되고 있다. Hwang (2017)은 비점오염 저

감시설에서 세라믹 여재(유효경 2.92 mm, 공극률 

60.7%)의 최적 시설운전조건을 결정하였다. 실험 원수

로는 도로 노면 청소 차량에서 채취한 도로퇴적물과 청

수를 혼합하여 사용하였다. 여재층의 깊이가 증가할수

록 손실수두(loss of head)가 5 cm이상 상승하였고, 여과

선(filtration linear) 속도에 따른 SS(Suspended Solid) 제거

율은 97.7%였으나 유입선속도에 SS의 농도 변화는 없었다. 
상하류식 시스템(upstream and downstream system)에 세라

믹 여재를 적용할 경우 전체적인 오염 부하를 줄일 수 

있으며, 비교적 역세척(back-flushing)이 용이하여 비점

오염처리에 있어 적합한 구조라고 판단하였다. Choi et 
al. (2010)은 초기침강지(first sedimentation tank), 침투지

(infiltration system), 여과지(filtration system)로 구분된 

장치형 비점오염 저감 모형으로 실험을 진행하였다. 초
기침강지는 전처리 시설, 여과지에서는 유지관리와 초

기강우 제어가 용이한 수직과 수평여재를 사용하였다. 
여재의 흡착능에 따라 최대 80%의 중금속(Zn, Pb)이 저

감되었고, 수직여재는 초기강우에 효과가 높았으며 수

평여재는 막힘 현상(fouling)이 감소하여 유지관리에 유

리하였다. 비슷한 연구로 Yun et al. (2017)은 여재를 이

용하여 장치형 비점오염시설의 효율을 평가하였다. 대
부분의 여재에서 비점오염물질이 저감되었으나, 여과

층이 두꺼울수록 그 효과가 증가하였다. 하지만 시간의 

경과에 따라 여재 막힘 현상으로 인한 저감 효율이 현저

히 감소하였다.
위와 같이 여과형 시설의 경우 SS 및 중금속 등 비

점오염원 제거에 효율적인 것으로 보인다. 여재 사용

으로 하천의 부영양화 제어에 높은 영향을 줄 것으로 

판단되며, 지속적인 여재 사용 시 막힘 현상 등을 미

연에 방지할 수 있는 세척법 등 유지보수의 초점을 

두어 연구를 진행하여 농경지 비점오염원 제어에 긍

정적인 효과를 기대할 수 있을 것으로 보인다. 

4.1.5 초기우수 시설

최근에는 도심지, 도로 및 공원에서 발생되는 오염

물질이 강이나 하천으로 유입되는 것을 방지하기 위

하여 초기우수 처리시설(first flush management system)
이 각광을 받고 있다 (Yin et al., 2015). Kim (2017a)은 
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강우 시 하천으로 유입되는 오염원들을 제어하기 위

하여 초기우수 처리시설을 개발하고 그 효율을 평가

하였다. 본 연구의 초기우수처리 시설은 전처리, 침전

조 및 여과조로 구성되으며, 자연 침강을 이용하기 때

문에 환경 친화적이고 경제적이다. 연구결과 침강조

에서 TSS, TN, TP가 각각 75.0~96.0%, 0.0~85.2%, 
29.4~92.5% 저감되었으며, 여과조에서는 TN과 TP 각
각 24.2%와 46.8% 제거되었다고 보고하였다. 하천 둔

지 지하에 설치할 경우 저비용 고효율의 효과가 있을 

것으로 주장하였다.
이러한 도심지역에 초기우수처리시설 적용은 기름, 

중금속 및 도시폐기물 등 각종 비점오염원 제어에 있어 

유지보수가 편리하며, 비점오염원들은 처리시설에 저

장하고 우수만 배출하여 친환경 및 유지보수가 효율이 

뛰어나 도시지역에 비점오염시설에 적절할 것으로 판

단된다. 또한, 집중강우 시 홍수 및 만수로 인한 위험성

이 적어 도시지역 적용성이 뛰어날 것으로 보인다.

4.1.6 응집·침전 시설

응집･침전 처리형 시설(coagulation·sedimentation system)
은 일반적으로 응집제를 이용하여 비점오염물질을 침

전시킨다. 다른 침전법에 비해 빠르게 floc이 형성되

어 침전속도를 높일 수 있으며, 타 보조제와 병용할 

경우 침전효과가 높아지는 것으로 알려져 있다. Yeo 
(2016)은 초기 우수와 월류수를 대비하기 위한 일체형 

라멜라 침전설비를 고안하고, 응집제와 잉여슬러지의 

적정 투입량을 산정하였다. 라멜라 침전설비는 잉여

슬러지를 응집제와 합께 유입부에 주입하여 플럭

(floc)을 형성시켜 부유물질과 유기물질의 제거효율을 

극대화시킬 수 있다고 알려져 있다. 원수는 경기도 파

주의 하수처리장에서 채수하였고, 응집제는 PAC(Poly 
Aluminum Chloride)을 사용하였다. 연구결과 응집제의 

투입량을 증가시킬수록 CODMn(Chemical oxygen 
Demand Mn), SS, TP, TN의 제거율이 높아지는 경향

을 보였다. SS의 경우 85% 이상 제거효율을 보였으

며, 잉여슬러지(excess sludge) 20 g/L를 함께 주입하였

을 경우 TP와 PO4-P 각각 86%, 93%의 제거효율을 보

인 반면 TN의 경우 PAC과 잉여슬러지를 통한 제거효

율이 떨어졌다. 추후 잉여슬러지 활용 연구를 통해 경

제성에 효율이 있을 것으로 보고하였다. Lee (2013)는 

응집·침전 처리시스템에서 월류수의 높은 처리효율을 

위한 설계 인자를 산정하였다. 응집·침전 처리시스템

은 인라인믹서, 응집·반응조, 침전조, 약품 주입처리 

구간으로 구성하였고, 유량 100 m3/day에 응집반응조

과 침전조에서 각각 5분과 15분 정치시켜 평가를 진

행하였다. 응집제는 Alum(aluminum sulfate)을 사용하

였고, 응집보조제는 음이온고분자응집제(A-101)를 사

용한 결과 탁도, TCODcr(Total Chemical Oxygen 
Demand cr), BOD, SS, TN, TP가 각각 98.7%, 88.2%, 
88.4%, 97.4%, 27.8%, 98.2%로 높은 처리 효율을 보였다. 
응집제를 사용하여 침전시키는 구조로 비점오염물

질 제어에 있어 높은 처리효율을 보인다. 하지만 비점

오염원을 응집하여 침전하는 처리방식을 가지고 있기 

때문에 비점오염원에 따른 응집제 종류 및 투입량을 

파악하여 처리하는 것이 중요할 것으로 보이며, 슬러

지 발생으로 시설 효율이 떨어지지 않도록 신속하게 

처리할 수 있는 것이 중요할 것으로 보인다. 또한, 유
입구 관리를 통해 최적의 응집 및 침전 효율을 높여

주는 것이 중요할 것으로 판단된다. 

4.2 화학적 방법

비점오염물질의 화학적 제어를 위해서 다양한 무기

응집제(inorganic coagulants)가 사용되고 있다. 예를 들

어 알루미늄(aluminum), 철염(iron salt) 등과 같은 무기

성분을 이용하여 무기응집제를 제조하며, 수처리 시 

가수분해 되어 다양한 양전하 고분자물질(polymer 
material)이 된다. 고분자응집제는 전하를 띠는 관능기

(functional group)를 통해 다른 전하의 비점오염원과의 

가교현상(crosslinking behaviors)으로 응집하는 장점을 

가지고 있다. 대표적으로 Alum, FeCl3, PAC 등이 널리 

사용되고 있다 (Jung et al., 2017).

4.2.1 고분자응집제

Alum·FeCl3·PAC 응집제는 가격이 저렴하고 높은 

응집효과를 낼 수 있어 하수처리시설에서 많이 이용

되고 있다. Alum의 경우 거의 모든 수질에 사용가능

한 반면 사용 pH 범위가 5.5~8.5로 좁은 단점이 있다. 
FeCl3와 PAC은 빠르게 floc 형성하고 침강하는 장점이 

있어 빠른 수처리가 가능하지만 부식성이 강하고 처

리 후 색도가 남는 등 처리 후 적절한 관리가 필요하

다. Kim (2000)은 적니를 이용한 무기 응집제를 개발

하여 탁수 및 중금속을 제어하는 연구를 진행하였다. 
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적니는 수산화알루미늄(Al(OH)3)과 알루미나(Al2O3)의 

생산과정에서 발생되는 부산물로 응집제로 이용하기 

위해 황산(H2SO4)과 염산(HCl)의 수용액을 첨가하였

다. 황산을 첨가한 적니 응집제는 알루미늄과 철을 각

각 100%와 86% 제거하였고, 염산을 첨가한 적니 응

집제의 경우 알루미늄과 철을 각각 75%와 100% 저감

하였다고 보고하였다. 탁도 또한 pH 9와 10의 모의 폐

수에 염산·황산 적니응집제(red mud coagulant)를 처리

한 결과 두 응집제 모두 95% 이상 탁도가 저감되는 

것으로 보고되었다. 
Cheong (2008)은 공사현장 등에서 널리 사용되는 

응집제인 Alum와 PAC를 이용하여 미세조류

(microalgae) 제거연구를 진행하였다. 본 실험에 사용

된 응집제 원액을 1%로 희석하여 사용하였으며 알칼

리도에 따라 제거효율이 달라지기 때문에 적합한 알

칼리를 산정하여 처리하였다. 알칼리도 25 mg/L에서 

Alum을 처리했을 경우 87.2% 미세조류 제거에 가장 

높은 효율의 조건으로 나타났으며, PAC의 경우 알칼

리도 30 mg/L에서 90.1%로 가장 높은 제거율을 보였

다. Alum, PAC 각각 40 mg/L 및 50 mg/L를 처리했을 

경우 88.1% 및 89.0% 제거효율을 보였다. Kim (2013)
은 정체수역 및 호소에 적합한 무기 응집제 및 적정

농도 선정 연구를 진행하였다. 연구에서 사용된 무기 

응집제를 황토와 토양으로 개량한 천연 무기응집제 

artificial clay A, B 및 C를 사용하였다. 천연 무기응집

제는 Al2O3, CaO, MgO, K2O, Fe2O3, SiO2, TiO2 및 

MnO4으로 이루어져 있다. 조류밀도 2,950 cells/mL가 

들어있는 원수에 황토 50 mg/L를 처리 했을 때 침전 

10분과 30분 후 각각 49%과 85% 제거율을 보인 반면 

천연 무기응집제를 투입했을 경우 각각 80~90% 및 

89~94%의 높은 조류 제거율을 보였다. 
Shin (2016)은 알루미늄계열 같은 금속염인 응집제

를 사용할 경우 응집된 후 이온들이 잔류하게 되어 

체내에 흡수되게 되면 신경계 질환이 발생할 수 있어 

대체 응집제로 티타늄(titanium)계열 응집제를 비교 분

석하였다. 하수 내에서 알루미늄계열, 티타늄계열 두 

응집제의 인 제거특성을 평가하였다. 자테스트

(jar-test)를 통해 동일한 농도의 응집제를 투입하여 비

교한 결과 티타늄계열 응집제(PTC-HP) OH, /Ti 비가 

0.8일 조건에서 90% 높은 인 제거 효율이 가장 높게 

분석되었다. 티타늄계열 응집제는 인의 제거 효율이 

높아 향후 수처리에 알루미늄계열 응집제를 대체할 

수 있을 것으로 판단된다고 보고하였다.
Kim (2003) 제철공정에서 발생되는 부산물인 제강

슬래그(furnace slag)를 통해 새로운 응집기술을 개발

하고 기존 응집제와 비교 분석 진행하였다. 실험은 염

색공단에서 발생되는 폐수에 FeCl3, PAC, 제강슬래그 

처리하여 교반실험을 통해 응집효과를 비교하였다. 
제강슬래그를 처리한 결과 대조구에 비해 TOC와 색

도가 각각 79%, 98.7%로 나타났으며, PAC과 FeCl3의
 

경우 59.5%, 89.3%로 나타났다. COD와 SS의 경우 제

강슬래그 처리 후 각각 80%, 99.6% 높은 제거율을 보

였다. 이는 기존 응집제인 PAC과 FeCl3보다 높은 제

거율을 보이고 있어 부유물질과 유기물질 제거에 효

과적인 방법이라고 판단된다고 보고하였다.
비점오염원제거에 있어 고분자응집제 적용은 높은 

효율을 보인다. 소량 처리에도 높은 응집·침강 효율을 

보이기 때문에 효율 및 경제적 측면으로 좋은 기술로 

판단된다. 하지만 저용량 처리로 고효율을 나타내는 

만큼 비점오염원에 적절한 종류 및 용량을 선정하지 

않고 이용하면 수질 착색이 발생할 수 있으므로 적절

한 적용이 필요할 것으로 보인다.

4.2.2 유기응집제

유기응집제(organic coagulant)는 무기응집제만으로 

처리가 힘든 수처리에 이용 가능한 장점이 있다. 무기

응집제의 경우 단독으로 사용할 시 효과적인 응집능

을 얻을 수 없고, 착색 또는 냄새를 유발할 수 있다. 
하지만 유기응집제는 2차오염이 적고 수처리 공정에

서 pH 및 온도에 영향을 받지 않고 경제적으로 알려

져 있다 (Kim et al., 2016). 특히 음이온 PAM은 농업 

및 수처리 등 여러 분야에서 보조응집제로 사용되고 

있다. PAM은 토양입단 형성을 안정시키고 액상에서 

존재하는 오염물질을 응집·침전시킨다. 또한 미생물

에 의한 자연분해 혹은 자연분해가 가능한 무독성 물

질로 보고 된 바 있다. Lee (2014)는 중합체 합성에서 

발생하는 폐촉매 부산물을 활용하여 기존 응집제인 

황산알루미늄의 대체재 개발 연구를 수행하였다. 연
구결과 기존 황산알루미늄은 인을 94.3% 제거한 반면 

개발한 대체제의 경우 96.1%의 제거효율을 보였다. 
응집제 제조과정의 간소화와 부산물 활용은 기존 황

산알루미늄보다 50% 이상 저렴한 대체재를 제공할 

수 있을 것으로 판단하였다.
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Choi (2009)는 경사진 고랭지 지역 대상으로 국내·
외에서 판매되고 있는 7종의 상용 중합체의 효과와 

현장 적용성을 평가하였다. 가장 효과가 좋은 사용 중

합체의 경우 10 kg/ha 투입하였을 때 경사도 10%와 

20%에서 각각 ~40%와 ~21%의 토양유실 저감효과를 

나타냈다. 유사 연구로 Kim (2015)은 PAM과 석고를 

이용하여 경사도에 따른 토양유실 저감효과를 평가하

였다. 경사도 10%, 20%, 30% 조건에서 각각 PAM, 석
고(CaSO4·2H2O), 혹은 PAM+석고를 처리하였다. 유거

수의 경우 대조구에 비해 PAM과 PAM+석고를 처리

한 실험구에서 각각 31.8%와 35.6% 감소하였다. 토양

유실량의 경우 대조구에 비해 각각 11.4%와 33.4% 저
감하였으며, PAM을 단독처리하는 것 보다 석고와 혼

용 투입할 시 토양액 내 양이온(Ca2+) 증가에 따른 확

산이중층 감소 등 토양유실저감에 보다 효과적이라고 

보고하였다. 유사한 연구로 비점오염 저감 대책으로 

바이오 폴리머와 PAM의 국내 적용성의 평가되었다 

(Choi et al., 2010). 상용폴리머(Soilfix G1, Ciba 
Company, China)과 합성된 바이오 폴리머의 토양유실 

저감효율은 각각 41%와 23%로 나타났으며, 두 시험

구에서 유거수의 차이는 없었다. 지리적 특이성을 고

려한 토양개량제의 종류, 투입량 및 농도에 대한 추가

연구가 필요하다고 언급하였다.
Xiong (2018)은 탁수의 제어를 위해 모링가(moringa) 

씨앗의 양이온단백질을 이용하여 필터를 개발하였다. 
양이온 항균 단백질은 탁도 제거를 위한 천연 응고제

로 연구되었지만 제거 효율이 낮고 잔류 유기 수준이 

높아 적용되기 어려운 측면이 있다. 본 연구에서 모링

가 양이온 단백질과 음전하를 띠는 모래 흡착을 통해 

필터를 제작하고 효과를 평가하였다. E.coli 흡착실험

의 경우 미처리 구에서는 거의 흡착이 없는 반면, 추
출한 양이온단백질을 적용하여 개발된 필터의 경우 

약 99%의 높은 흡착 효과를 나타냈다. 이는 화학물질

을 사용할 수 없는 정수시설에 다양하게 활용될 수 

있다고 보고하였다.
Nam (2016)은 식물추출액과 광물추출액으로 혼합

하여 천연응집제를 제작하였다. 본 연구에서 개발된 

응집제는 응집되어 침전되었다가 부상하는 특징을 가

지고 있다. 하천에서 발생하는 녹조 제거 목적으로 응

집제 R-119를 개발하였다. R-119의 주성분은 chestnut 
tree, oak tea tree, ash tree pine needles로 이루어져 있

다. Chlorophyll-a시료를 바탕으로 R-119 처리하여 응

집실험을 진행한 결과 저농도 시료에서 chlorophyll-a 
와 BGA(Blue Green Algae) 각각 98%, 100%의 높은 제

거율을 보였으며, 고농도 시료 또한 각각 86%, 76%로 

높은 제거율을 나타냈다. 천연응집제의 높은 제거율

을 보였고 부가적인 부유성 물질들을 개선할 수 있다

고 판단된다고 보고되었다. 비슷한 연구로 Lee (2018)
는 천연, 광물, 해수 및 미네랄 성분으로 조류 제거 응

집제를 개발하고, 기존 응집제와 성능 및 적용성 평가

를 진행하였다. 미네랄계 천연 응집제의 경우 96%의 

chlorophyll-a 높은 제거율을 나타냈으며 각각의 응집

제의 유기물 제거 효율은 PAC 응집제를 제외하고 나

머지 응집제 모두 TOC, DOC 각각 90%, 80% 이상의 

제거효율을 보였다. 
Lee (2011)는 하천 및 호수 준설 시 발생하는 부유

물질의 저감을 위해 키토산응집제를 적용하여 응집과 

침전이 가능한 integrated desander and flocculator with 
inclined settler(IDFIS) 시스템개발 및 평가를 진행하였

다. 하천퇴적물질, 황토입자 등 퇴적물의 경우 탁도, 
SS, COD, TP 각각 98%, 99%, 85%, 95% 감소하는 것

으로 나타났다. 키토산 응집제의 경우 기존 Alum과 

PAC과는 다르게 pH에 영향을 받지 않고 우수한 응집

능을 보였다. 비슷한 연구로 기존의 화학적인 응집제

가 아닌 천연응집제로 키토산(chitosan), 양이온 전분, 
Mg-sericite를 사용하여 미세조류의 응집효과를 판단

하여 저비용 고효율의 응집제에 대한 연구가 진행된 

바 있다 (Choi, 2015). 키토산과 양이온 전분의 경우 

미세조류를 각각 35%와 45%로 제거한 반면 

Mg-sericite의 경우 56%의 제거효과를 나타내어 가장 

높은 응집효과를 나타내었다.
유기응집제의 가장 큰 장점으로 2차 오염이 적고, 

pH 및 온도에 영향을 받지 않고 높은 제거기술로 사

용할 수 있다. 이는 무기응집제의 고용량 투입 시 2차 

오염 발생에 위험성이 크기 때문에, 이에 대한 대체 

응집제로 사용될 수 있다. 또한, 천연 유기물질을 통

한 응집제 개발을 통해 수처리 시 수생동물 섭취 시 

문제가 되지 않고 자연적 분해가 될 수 있는 대체 응

집제 개발이 이루어져야 한다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 국내 비점오염 현황과 현장에서 활

용 가능한 비점오염 저감방안에 대해 고찰하였다. 대
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표적인 물리적 방법으로 장치형과 자연형 시설이, 화
학적 방법으로는 응집제가 널리 사용되고 있다. 가까

운 미래에는 기후변화와 더불어 인구의 증가로 인해 

수자원에 대한 수요가 높아질 것으로 예상된다. 따라

서 한정된 수자원의 유효도를 높이기 위해서는 종합

적인 우수관리체계, 비점오염의 사전제어 및 적정기

술의 개발이 절실하다. 또한 획일화된 적용기술과 정

책보다는 물관리 일원화와 발맞추어 효과적인 비점오

염제어를 위한 정책적 지원과 지역특이성을 고려한 

기술의 개발이 필요한 시점이다.
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