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1. 서 론
1)

매년 반복되는 조류독감(Avian Influenza: AI)과 구

제역(Foor-and-Mouth Disease: FMD)에 의하여 매몰지

가 다수 조성되고 있다. 매몰지는 2010년 발생한 사상

최대 구제역 사태 이후 2011년까지 약 5천여기가 조

성되었으며, ‘농림축산식품부 2017’에 등록되어 있는 

매몰지는 2014년부터 2016년까지 법정 관리기간 3년

이 지난 매몰지수를 제외하고도 1,200기에 이른다

(MAFRA, 2017). 그러나 이는 2016년 10월부터 발생한 

AI로 인한 가금류 사축두수인 닭 약 2,000만 마리, 오

리 약 200만 마리가 매몰된 460여개 매몰지가 반영되

지 않은 통계이다. 

매몰지는 가축질병이라는 재난상황에서 긴급 조성

되는 비위생매립지로 정의할 수 있는데, 이러한 비위

생 매립지가 지하수를 오염시킬 수 있음은 잘 알려진 
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사실이다. 비위생 매립은 과거 폐기물 처분을 위한 방

법이었으며, 관련기준이나 규정이 마련되어 있지 않

은 상태에서 계곡이나 나대지 등에 폐기물을 적정한 

차수시설 없이 매립한 사례가 있었다. 매립된 폐기물

의 경우 장시간에 걸쳐 침출수를 발생시키며 이것이 

유출될 경우 지하수에 영향을 미친다(Bjerg et al. 

1995). 이와 같이 매몰지가 조성된 축산유역 또는 농

촌유역 지하수 오염도가 이미 높은 수준의 오염도를 

보이는 것은 잘 알려져 있다. 또한 축분 또는 비료에 

의한 지하수 오염 개연성은 높은데, Kim et al.(2002)

은 금강권역 186개 지하수 시료를 분석한 결과 음용

수 및 농업용수 수질기준을 초과하는 시료는 전체의 

약 29% 이며, 평균농도는 42 mg NO3-N/liter로서 비료

사용이 크게 기여하고 있다는 것을 보고하였다. 또한 

Kim et al.(2003)은 경기도의 총 39개 지하수 시료를 

분석한 결과 77%에 해당하는 지점에서 외부 오염물

질의 유입가능성이 있다고 판별하고 대부분 축산폐수

의 기원임을 밝혀낸바 있다.
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우리나라는 수질관리에 있어 수질오염총량제를 기

본도구로 삼고 있으나, 이에 지하수 관련된 오염부하

량은 고려하지 않는다. 그러나 수질항목에 따라 지하

수질을 고려하지 않고 수립한 지표수 목표수질은 달

성하기 어려울 수 있다. 지표수와 지하수가 혼합되는 

지점은 다양한 수생태계를 형성한다고 알려져 있는데 

지하수와 지표수의 혼합지역에서 pH, 온도, 용존산소 

등이 변화하기 때문이다(Sophocleous, 2002). 강우는 

유역에 동일하게 분포되어도 침투는 유역에 따라 매

우 상이하며, 강우유출수 형태 또한 시간과 공간에 따

라 매우 변화가 심하다. 이러한 수문순환의 요소는 소

유역에서도 농지와 임야의 위치와 형태에 따라 매우 

다른 형태를 보인다.

수질관리에 대한 관심이 늘어남에 따라 다양한 오

염원으로부터 유출되는 오염 경로를 파악하고 이를 

관리하기 위한 종합적인 유역 수질관리 필요성이 대

두되고 있다. 특히 수계에 영향을 미치는 다양한 오염

물질의 정확한 오염부하 기여율 파악을 위해서는 직

접유출뿐만 아니라 기저유출에 의해 발생되는 오염부

하량에 대한 수질관리가 필요하다. 효율적인 지하수 

수질관리를 위해서는 수량 및 수질에 영향을 미치는 

다양한 오염원들의 유출 특성 및 오염부하 기여율을 

파악하고, 이를 토대로 관리방안 및 대책을 수립하는 

것이 필요하다. 특히 강우가 적은 건기의 경우 오염물

질의 대부분이 기저유출을 통해 수계로 유입되기 때

문에 가축매몰지가 위치한 유역에서 침출수가 기저유

출을 통하여 수계로 유입되는 양을 정량적으로 파악

하는 것이 매우 중요하다고 볼 수 있다. 근래 우리나

라에 지속적으로 발생하고 있는 가뭄과 관련하여 지표

수 수자원의 대체할 수 있는 지하수 수자원의 안정적

인 수질관리는 매우 중요하며 유역 물순환 건전성을 

유지시킬 수 있는 기초는 양질의 지하수가 충분히 함

양되는 조건을 기반으로 한다. 따라서 유역의 기저유

출의 주요 수원이며, 기후변화 시대에 유역에서 확보 

가능한 최후의 수자원으로 활용될 수 있는 지하수는 

장기적인 관점에서 적극적인 관리가 필요하다.

본 연구에서는 유역단위 수질관리를 위한 요소 중 

하나로 가축 매몰지 침출수의 단기 지하수 유출을 주

목하고, 이를 지표수질 보호를 위한 관리요소로 편입

시키기 위한 국내 기술기반과 자료기반을 평가하고자 

하였다. 본 논문의 목적은 다음과 같다: 1) 유역단위 

지표수질 보전을 위한 가축매몰지의 침출수 특성과 

기저유출에 대한 영향을 정의하고 이와 관련된 국내

외 기술기반을 고찰한다; 2) 가축매몰지의 침출수가 

단기 지하수 유출되어 유기물질, 영양염류가 지표수

에 영향을 미치는 기작을 제시한다.

2. 가축매몰지와 기저유출

2.1 가축매몰지 조성 및 침출수 특성

살처분은 공기로 전파되는 가축전염병의 확산을 방

지하기 위하여 질병발생원 주변에 위치한 감염가능성

이 있는 가축을 미리 제거함으로서 질병 확산속도를 

늦추는 방법이며, 환경과 가장 신속히 격리하기 위한 

방법으로 매몰을 사용한다. 매몰지에서 누출되는 침

출수에 의하여 토양 및 지하수가 오염될 수 있다는 

우려로 플라스틱 재질 원형저장조에 매몰되는 경우가 

다수 있으나, 작업속도가 늦고 또 저장조의 수급이 늦

는 경우가 빈번하여 매몰을 시행하는 경우가 많다. 우

리나라에서 시행되는 매몰지의 일반적인 구조는 Fig. 1과 

같다(MAFRA, 2015). 구제역긴급행동지침에 의하면 매

몰지는 매몰수량을 고려하여 크기를 결정하되, 매몰지

별 크기는 가급적 바닥폭 4~5 m 상부폭 5~6 m, 깊이 5 

m를 넘지 않도록 제시되어있다(MAFRA, 2015).

매몰지 조성에 사용하는 생석회는 매몰지에서 누출

되는 바이러스의 저감을 위한 목적으로 이해되는 것

이 타당하나, 실제로는 발생하는 침출수에 비하여 사

용되는 생석회의 양이 현저히 적으므로 침출수 발생

량 저감과 조성에 큰 영향이 없다(Park, 2017). 다만 

침출수 발생량에 큰 영향을 미치는 구성요소는 매몰지 

상부에 포설되는 불투수막으로서 강우가 침투되는 것을 

Fig. 1. Typical diagram of Carcass Burial Sites. (MAFRA, 2015)
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방지하여 침출수 발생량을 저감하는 효과가 현저하지

만 도리어 부패에 필요한 적정 수분을 공급하지 못하

므로 부패가 지연되고, 관리기간이 경과한 후 토지주의 

요구로 불투수층이 제거된 후에는 강우의 유입에 따른 

침출수의 양이 증가하게 된다(Park, 2017).

2011년도 조성된 매몰지 약 4500기에 대한 통계처리 

결과가 Table 1에 나타나 있다(Kim, 2017). 통계에 의하면 

가축매몰지의 평균적인 매몰두수는 가금류 약 47510수

(180톤), 돼지 1,680두(252톤), 소 70두(82톤)로 각각 구성되

어 있다. 포유류의 약 70%가 수분이라고 가정할 때, 매몰지

당 수분발생량 잠재량은 약 100여 톤이다. 가축매몰지에서 

발생하는 침출수의 농도는 8.8~11.3 gN/liter, 1.2~1.9 

gP/liter, 46.4~64.9 g Organic Carbon/liter의 고농도이다.

2.2 투수유역 기저유출

우리나라 수질관리는 지표수 위주로 구성되어 있으

나 기후변화에 따른 가뭄시 항구적인 수자원의 확보

와 유역 물순환 건전성 회복을 위해 점차 지하수, 특

히 기저유출의 중요성에 대하여 인식이 높아지고 있

다(Hyun, 2014). 투수성 유역에 강우시 대부분 토양에 

침투하여 지하수가 되므로 수질관리에 있어 지하수질

을 고려할 필요성이 제기되고 있다. 농지나 축산지역

을 예를 들자면 많은 경우 천부지하수가 오염되어 있

으며(Lee et al. 2008), 이는 지표수에 직접 유출되는 

경우 지하수는 지표수에 영향을 미치는 중요한 인자

가 되므로 효과적인 수질관리를 위하여 지하수 오염

기여율을 추정하는 것이 필요할 것이다(Kim, 2013).

국내 지하수 부존량은 188억 m3이고 지하수개발 가

능량은 129억 m3으로 실제 이용가능한 지표수 수자원 

총량대비 55.3%에 해당한다(MOLIT 2012). 그러나 지

하수는 물이용, 물안보, 하천기저유출량, 지열에너지활

용과 같은 수자원으로의 가치뿐 아니라, 지반침하를 방

지하는 지반안정성 유지, 생태계 보존 및 생물다양성, 

지하수를 이용한 폭포 등 관광자원으로 활용하는 생태

환경적 측면의 가치를 갖고 있다(Hyun, 2014). 특히 지하

수와 지표수가 교환되는 지역(groundwater-surface water 

transition zone)은 수문학적, 생태학적으로 매우 중요하

다. 특히 물질순환의 관점에서 보면 지하수와 지표구간

에서 생물학적 반응을 매개로 발생하는 질소의 순환, 광

물·대기·지하수간 발생하는 탄소의 순환, 대수층에서 세립

자와 결합된 형태로 지표수로 배출되는 인의 순환을 들 

수 있다. 이와 같이 지표수와 지하수는 매우 유기적인 순

환관계를 갖고 있어 이를 구분하여 정의하거나 관리 목표

를 제시하는 것은 수질관리에 효율적이지 못하며 목표 달

성에 한계를 겪을 수 밖에 없다(Hyun and Kim, 2013).

최근 국내·외에서는 기저유출에 의한 오염물질 부하율

을 추정하고, 수계의 부하량 기여율 산정을 통해 하천이

나 유역에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구가 활발하게 

진행되고 있다. Schilling and Zhang(2004)은 농업지역에

서의 수계로 유입되는 연평균 질산성 질소 부하량의 2/3

이상이 기저유출에서 발생하였고 특히 80% 이상이 봄과 

가을에 집중된다고 보고하였으며, Mohammad(2001) 는 

강우시 하천으로 유입되는 총 질산성질소 부하 중 강우시 

직접 유출되는 질산성질소의 부하율은 35%이며 강우 

종료 후 발생하는 부하율 65%중 58%가 기저유출에 의한 

부하율이라고 밝혔다. USGS(1998)에서는 미국 내 148개 

지역의 기저유출에 의한 질산성질소 부하율을 산정하고 

약 40% 가량의 지역에서 기저유출의 부하율이 50%가 

넘으며, 특히 북부와 북서부 지역이 50%를 크게 상회한

다는 보고서를 발표한바 있다. 국내의 경우, Kim and 

Lee (2009)은 대전시 갑천 유역의 질산성질소 기저유출 

부하율이 약 59%에 달한다고 발표하였으며, Shin et 

Table 1. Typical Burials Constructed during 2011 Foot-and-Mouth Disease Outbreak (Kim, 2017)

Swine Bovine Poultry

Dimension (m) 9 × 9 × 4.0 3.5 × 3.5 × 4.0 7.6 × 7.6 × 4.0

Head (head) 1,680 70 47,510

Solid (ton) 76 12 55

Liquid (ton) 176 27 125

Soil (ton) 1,783 293 1,420

NH4-N Conc. (g/liter) 10.2 11.3 8.8

Organic Carbon Conc. (g/liter) 46.4 56.6 64.9

Phosphorus (g/liter) 1.6 1.2 1.9
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al.(2006)은 강원도 월곡리 하천의 질산성질소와 총질소

의 기저유출에 의한 오염부하는 전체 오염부하의 각 

57%, 총인의 오염부하는 30%에 달한다는 연구결과를 

발표하였다.

위와 같이 많은 연구 사례에서 나타나듯이 유역내 

기저유출에 의한 오염부하율은 상당한 수준이며, 특

히 총질소와 질산성질소의 부하율이 하천에 미치는 

영향이 큰 것을 알 수 있다. 특히 우리나라의 경우 질

산성질소의 주오염원인 오염원인 농업 및 축산농가 

밀집 지역이 관개가 용이한 하천 주위에 발달해 있기 

때문에 이에 대한 수계 오염부하도 상당할 것으로 추

정되며, 이를 관리하기 위한 지침 및 대책 등의 마련

이 매우 시급한 것으로 판단된다.

3. 매몰지 주변 기저유출

3.1 매몰지 침출수의 기저유출

매몰지에서 발생하는 침출수가 지표수에 영향을 미치

는 과정을 개념적으로 설명하면 다음 Fig. 2와 같다. 매몰

직후부터 부패에 의한 침출수는 매몰지 하부에 저류되었

다가 강우시 누출된다. 우리나라에서는 겨울에 구제역이

나 조류독감이 발생하고 있으며, 이는 우리나라의 차단

방역 실행방법(Biosecurity practice)이 동절기에 취약하

고, 철새의 이동이 빈번하기 때문이다. 가축매몰지의 사

례를 예로 들어보면 가축전염병은 급격히 기온이 떨어지

기 시작하는 11월 ~ 2월 사이 발병하는데 가축매몰지가 

설치되면 겨울/봄에 발생하는 강우유출수가 각종 침출수 

및 고농도의 오염물질(질소, 항생제등)을 포함한 채로 

유역 내 존재하면서 봄/여름 강우가 집중되는 시기에 

하천으로 유출되어 수질농도를 높일 수 있다. 

Fig. 2. Conceptual Model of Baseflow Discharge in the Vicinity 
of a Burial Site. (Kim, 2017)

3.2 매몰지주변 기저유출 성상

지하수는 영향을 주는 지표수에 비하여 농도가 낮을 

경우 희석효과를 나타내고 농도가 높을 경우 지표수 농도

증가에 기여한다. 전통적으로 지하수의 인(P)농도는 하

천수질에 큰 영향이 없다고 알려져 왔다. 이는 인이 토양

에 흡착되거나, 금속착화물(metal complex)을 형성하여 

이동이 거의 없다고 여겼으나 이러한 가정이 옳지 않다는 

여러 가지 모니터링 결과가 제시되고 있다. 이러한 유출

은 다음과 같은 인자의 영향을 받는다: 

(1) 포화대에서의 흡착 (Isenbeck-Schroter et al., 1993; 

Stollenwerk, 1996);

(2) 하천변(riparian)또는 하상(hyporheic)에서 환경조

건에 따라 저류되거나 유출되는 인(Hendricks and 

White, 2000; Carlyle and Hill, 2001; Griffioen, 2006)

(3) 지하수의 인은 비점원 형태로 지표수에 유입되

는 것이 아니라 특정지점에서 집중적으로 유입

(Howden et al. 2004).

지하수량과 지하수질이 지표수에 가장 영향을 많이 

미치는 시기는 갈수기이다. 5월~6월은 시기적으로 생

태계에 인 요구량이 가장 많은 시기이기도 하다. 호소

와 같이 체류시간이 긴 경우, 상당부분 인이 저류되고 

순환되지만 하천과 강에서는 용존성 인과 부유성 인

은 상호간 그 형태가 변한다. 따라서 생물 성장에 필

요한 인의 평균 농도가 부하량보다 중요하다(Edward 

et al. 2000). 부영양화가 발생하기 위한 영양염류 요구

량을 충족하는 인의 생물가용성(bioavailability)이 어느 

발생원에서 얼마큼 발생하고 형태는 무엇이며 그 변

화량 어떻게 되는지가 부영양화 조절의 핵심요소이다

(Withers and Haygarth, 2007).

축산농가에서 발생한 인 평균농도가 1900 μg/g에 이르고 

조류 사용률이 70%에 이르는 등 점원발생 인 농도가 가장 

영향을 미친다. 한편 농지 강우유출수 평균 총인 농도는 

1100 μg/g이고 조류 사용률이 30% 정도이므로 전체 하천에 

미치는 영향으로는 유역에 따라 더 클 수 있다.

3.3 기저유출의 지표수 영향

다음 Table 2는 인 발생원에 따른 총인농도 및 조류사용 

분율을 나타내고 있다(Ekholm and Krogerus, 2003). 하수 

및 자연기원 인 농도는 μg/L의 단위로 나타내고 있으며, 

토양 및 퇴적물의 단위는 μg/g의 단위로 나타내고 있다. 

조류사용 분율(algal-available phosphorus)의 단위는 %로
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서 인 이외의 성분이 충분한 배지에 인이 추가될 때 조류 

생장에 사용되는 분율을 나타내는 것이다.

국외에서 수행된 지하수 모니터링결과, 토지이용도

에 따라 지하수 농도가 다른 것으로 다수 보고되고 

있으나 Apatite 등 인이 풍부한 지질에서 용출되는 인

으로 이러한 농도차이를 설명하기는 어렵다(Jarvis, 

2006). 중요한 발생원은 1) 농지와 대지에 필요량보다 

과량으로 살포된 비료가 지속적으로 유실되는 경우; 

2) 농촌지역 자체 축분처리에서 발생하는 축분처리 

유출수; 3) 액비 살포로 인한 축산농가 주변토양이 오

염된 경우를 들 수 있다. 이와 같이 배경농도보다 높

은 수준의 오염도를 가진 지하수는 유출되어 부영양

화를 촉발시킬 수 있다. 그러나 이와 같은 잠재 오염

원에는 상당한 불확실성이 존재한다. 가장 큰 불확실

성은 이와 같은 오염물질 중 유출되는 오염부하의 양

이다(House, 2003).

Table 3은 유역단위 수질에 영향을 미치는 주요 인 

발생원과 그 조성, 발생농도, 유달기작을 제시하고 있

다(Edward와 Withers, 2007). 유역단위 수질관리에 있

어 오염원을 단순히 점원과 비점원으로 나누는 것은 

적절하지 않으며, 유역 형태에 따라 다양한 발생 및 

유출특성으로 고려한 관리방법을 적용하여야 한다. 

투수성 유역 천부지하수는 인의 형태가 용존성 또는 

입자성을 띄고 있으며 강우시 발생한다. 생물학적가

용부분(bioavailability)과 그 농도는 낮으나, 지역에 따

라서 매우 높은 값을 나타내는 경우도 있어 이에 대

한 모니터링이 필요하다.

또한 토양은 비균질·비등방성 띠고 있어 하천에서

의 흐름과는 아주 다른 형태를 가지고 있다. 특정지역

에서 대표지점을 선정하기 어려운 특징이 있어 모니

터링에 세심한 주의를 기울일 필요가 있다. 샘플링 오

차로 인한 지하수 모니터링은 큰 불확실성을 나타낼 

수 있으므로 기존의 수질 모니터링 보다 많은 시료채

취가 필요하며, 객관적이고 체계적인 모니터링이 요

Table 2. Total Phosphorus and Algae-Available Fraction for Pollution Sources(Ekholm and Krogerus, 2003)

Phosphorus Sources TP Concentration (μg/L) Algae-available (%)

Sewage Agricultural Point Source 16,000(880~42,000) 89(79~98)

Nature origin

Urban Biological Treatment 1,300(330~3,500) 83(61~103)

Urban Biological/ chemical treatment 320(88~610) 36(0~67)

Livestock Farm 19,000(500~79,000) 69(27~93)

Forestry rainfall runoff 51(11~230) 16(0~55)

Soil and sediment

Agricultural rainfall runoff 1,100(180~3,700) 31(15~50)

Agricultural stream 230(51~420) 20(3~45)

Large river 22(13~31) 20(12~30)

Land 1.4(0.5~2.0) 19(6.8~24)

Suspended solids of lake 1.5(1.0~2.6) 7.9(1.6~21)

Sediment of lake 1.2(1.0~1.5) 3.3(0.1~11)

Table 3. Four broad groups of phosphorus sources together with their main compositional and delivery attributes (Edward
and Withers, 2007)

Source group Method Composition Bioavailability Source strength Delivery

Source 
group

Large
(urban)

Soluble High High Continuous

Intermediate
(rural)

Variable Variable Variable
Semi-continuous, some 

precipitation dependence

Diffuse   
sources

Near-surface
flow

Variable, but often 
particulate

Low Low
Episodic, precipitation 

dependence

High Low Continuous
Groundwater   

flow
Soluble
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구된다(Ulen et al., 2001).

3.4 매몰지주변 기저유출 관리 국외 사례

기저유출의 수질영향에 대한 중요성이 최근 들어 

대두되면서 일부 국가에서는 기저유출의 수질 관리를 

위한 가이드라인을 제시하기 시작했다. 현재 제시된 

지침은 모든 유역의 기저유출에 대하여 일괄적으로 

적용이 가능한 지침은 아니며, 몇몇 대상 유역의 유출 

현황과 특성에 맞추어 개별적으로 제시된 수질 가이

드라인이다. 이 가이드라인을 통해 주기적인 모니터

링을 실시하고 급작스런 수질 변화의 감시 및 통제를 

통해 효율적인 수질관리를 시행하고 있다.

EPA(1989)에 따르면 과도한 영양물질의 유입은 수

자원 악화의 큰 원인 중 하나이며, 이는 하천이나 수

계에 조류 발생, 수생태계 교란뿐 아니라 나아가 인간 

건강에 악영향을 끼치게 된다. 특히 수생태계로의 영

양물질 유입은 해당 수계뿐만 아니라, 하천의 흐름을 

따라 인근 수계에도 영향을 미친다. 이는 해당 주만의 

문제가 아니라, 인근의 다른 주의 유역까지 문제를 야

기시킬 가능성이 크지만, 대부분의 주들은 영양물질 

과다유입에 대한 문제에 소극적으로 나서고 있다. 때

문에 뉴저지주에서는 ‘Ten Towns Great Swamp 

Watershed Management Committee’s Water Quality 

Monitoring Program’을 개발하여 이를 통한 유역관리

를 통해 효율적인 수질관리와 더불어 성공적인 유역

관리 사례뿐만 아니라 다른 주들의 수질관리 정책에

도 도움이 되고자 했다(Kim, 2013). 

Great Swamp 유역 관리 계획은 현행 수질 및 생물

학적 자료를 기준으로 개발되었다. 기저유량의 경우 

지하에서 광물들이 용존되기에 충분한 거리를 흐른 

뒤 유출되기 때문에 기본적으로 강우시 유량에 비해 

높은 무기 화학 성분 농도를 보인다. 때문에 기저유량

의 수질분석 역시 전체 유역의 수질을 파악하는데 중

요한 요소이나, 이전까지의 수질 데이터의 대부분은 

강우에 의한 영향과 점오염원에 의한 영향만을 반영

하고 있는 실정이다. 따라서 새로운 관리 계획의 수립 

및 개발에 있어 유역을 크게 강수 후 (Stormflow)와 기

저유량 (Baseflow)은 나누어 하천의 흐름 상태에 따른 

효과적인 관리 전략의 구상이 필요함을 고려하였다. 

Great Swamp 유역의 수질 모니터 프로그램은 Great 

Swamp와 인근 유역의 기본 환경 조건을 고려하고 장

기적인 추세를 예측하여 설정된 수질 목표와 관리계

획을 포함하고 있다.

뉴저지주의 수질관리 규정이나 EPA Nutrient Criteria 

어느 곳에도 기저유출의 제한, 규정, 농도 등에 대한 

지침은 마련되어 있지 않다. EPA(2000) 하천수질 관

리지침에 대한 내용이 있지만, 역시 강우유량과 기저

유량 수질의 구분이 되어 있지는 않다. 마찬가지로 뉴

저지주의 하천수 관리기준에도 강우유량과 기저유량

에 대한 분리는 되어 있지 않다. 따라서 부족한 정보

의 보강을 위해 그동안 관측되어온 건기와 우기시의 

수질 샘플 자료 등의 분석을 통해 강우시 하천 유량

에 대한 수질기준과 건기 기저유량에 대한 수질 기준

을 구분하여 제정하고 이를 관리하고 있다. Table 4는 

Great Swamp Watershed의 기저유량 수질 기준을 나타

낸다(Kim, 2013). 

3.5 매몰지주변 기저유출에 의한 오염부하

유역에서 발생하는 오염부하는 점오염원과 비점오

염원에 의한 오염부하로 단순하게 구분된다. 비점오

염원은 점오염원과 달리 토지 이용행위로 인해 오염

물의 종류, 발생량이 다르고 생물에 미치는 영향에 따른 

기작을 간단하고 명료하게 파악하기 어려워 하천 및 

유역의 수질관리를 어렵게 하는 주요원인이기도 하

다. 그러함에도 하천의 부영양화 및 수질 악화를 방지

하고 관리하기 위해서는 이러한 오염원의 총량과 배출 

Table 4. Great Swamp Watershed of baseflow water pollution standard

 Stream
Criterion (mg/l)

TP DRP NO3-N TKN TN TSS

Black Brook 0.05 0.02 0.2 0.4 1.0 4.0

Loantaka Brook 0.05 0.02 2.0 0.4 2.4 4.0

Great Brook 0.05 0.02 0.7 0.4 1.3 4.0

Primrose Brook 0.04 0.02 0.5 0.3 0.8 4.0

Passaic Brook 0.04 0.02 0.4 0.4 0.8 4.0
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특성을 분석하는 것은 중요하다(Jang et al., 2010).

우리나라의 경우 총 BOD 배출부하량 중 비점오염

원이 최대 37%에 이르는 것으로 조사되어, 비점오염

원이 수계에 끼치는 영향이 상당히 큰 것으로 추정된

다(Ministry of Environment, 2004). 이미 규제 기준이 

마련되어 있고, 관리가 상대적으로 용이한 점오염원 

대상 규제의 강화와 환경기초시설의 지속적인 확충으

로 비점오염원이 수질에 미치는 영향이 더욱 증가되

었을 것이다. 

이러한 비점오염원에 의한 오염부하는 다시 지표유

출과 기저유출에 의한 오염부하로 나눌 수 있으며, 기

저유출에 의한 오염부하가 전체 오염부하의 50%이상

을 차지한다는 연구 결과가 지속적으로 보고되고 있

기 때문에 비점오염원에 의한 오염부하 산정 시 지표

유출뿐만 아니라 기저유출에 의한 오염도 반드시 산

정해야 한다(Kim and Lee, 2009).

다음 Fig. 3는 농촌유역의 기저유출이 지표수 유량

에 대한 기여율과 모형매몰지 면적 1,200 m2에 대하여 

월별강우량에 의한 강우유출수 변화를 도시하고 있

다. 이때 가정은 소 200두가 매몰되어있는 가축매몰지 

1기가 존재할 경우, 성우 1두에서 160 liter 침출수가 

발생하고 이때 농도는 암모니아 25 g/l, BOD 115 g/l

이다(National Institute of Environmental Reasearch, 

2012).

Fig. 3에서 보이는 바와 같이 3, 4, 5월의 기저유출

이 지표수량에 미치는 기여분은 86∼96%로 매우 높

게 추산되고 있다. 동절기와 비교하여 유기물과 질소

의 농도는 감소하지만 기저유출량 지표수량 기여량이 

Fig. 3. Baseflow Contribution of the ‘A’ Basin and the 
Concentrations of Baseflow Induced by Rainfall Events.

매우 높으므로 유역의 수질목표를 달성하기 위하여는 

기저유출의 수질의 적절한 관리를 통한 입체적인 수

질관리가 필요하다.

오염총량관리제에 의해 유역의 종합적인 지표수 수

질 모니터링과 평가가 이루어지고 있지만 아직까지 

비점오염원에 대한 유출 평가의 대부분은 원단위에 

의존하고 있으며, 다량의 오염원이 유출될 수 있는 가

축매몰지와 지하수 기저유출이 고려되고 있지 않다. 

유역에서 오염물질의 발생, 유달, 배출과정을 체계적

으로 관리하기 위한 기술적 검토 과정에서 수질예측

의 불확실성은 지속적으로 문제가 제기되어 왔다. 이

에 대한 주요 원인은 제도권에서 확인이 불가능한 오

염원의 유입이 주요 원인으로 판단된다. 총량관리제

도에서 하천 수질과 오염배출부하에 대한 정확한 상

호 관계성을 정립하고 유역의 해석과 평가를 위해서

는 현재 관리되고 있지 않은 오염원중에서 가축매몰

지와 같은 대규모 오염원에 대한 고찰은 반드시 필요

하다.

3.6 매몰지주변 기저유출 관리방안

비점원에서 발생하는 인은 주로 강우시 발생하며, 

강우시에는 인 농도도 빠르게 변화하며 생물학적이용

도는 낮다. 이와 비교하여 점원에서 발생하는 유출수

는 하천유량이 낮을 경우 높은 생물학적이용도를 보

인다. 따라서 유역단위 수질관리 목적으로 점원에서 

발생되는 인 성분을 저감하는 것이 우선되야 한다. 그

러나 유역관리에 있어 점원, 비점원으로 양분하여 관

리하는 것은 유역 수질관리 목표달성을 위한 방법으

로 적절하지 않다. 유역단위 점원, 비점원 오염원은 

농도, 형태, 유달시간 뿐 아니라 체류시간과 알칼리도, 

유량이 중요하며, 유입수체에 유입되는 순서 또한 중

요하다. 특히 인 발생원과 수체와의 시간적, 공간적 

관계파악이 유역단위 인 관리 우선순위 선정에 중요

하다.

투수지역 비점원을 지표수와 지하수로 나누고, 유

역내 유출을 단기유출과 장기유출로 구분하여 관리할 

필요가 있다. Jordan et al. (2007)은 3가지 강우관련 유

출형태를 제시하였다: 1) 강우와 관련이 없는 연속적인 

유출; 2) 강우와 관련된 단속적 유출; 3) 강우와 관련

이 없는 단속적 유출. 1)의 경우는 농촌 점원, 2)는 비

점원, 3) 도시점원으로 해석될 수 있다. Table. 5는 지

표수에 영향을 미치는 지표수와 지하수 구성에 대한 
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개념도를 보이고 있다. 강우유출수는 지표수 유출과 

지하수유출로 나누어 생각할 수 있다. 지표수유출은 

1) 자연기원 오염물질; 2) 비점원오염물질; 3) 통제 가

능한 점오염물질; 4) 통제 불가능한 점오염물질로 나

눌 수 있다. 기저유출은 1) 자연기원 오염물질; 2) 자

연적으로 저감되는 비점오염물질; 3) 보전성 비점오염

물질로 나누어 볼 수 있다. 가축 매몰지에서 발생하는 

침출수의 지하수유출은 자연적으로 저감되는 비점오

염물질과 보전성 비점오염물질로 구분 할 수 있다.

오염된 지하수를 처리하는 방법은 다음과 같이 나

눌 수 있다(Novotny and Olem, 1993):

1) 물리적 통제방법: 이 방법은 지표수 처리방법을 

포함하는데, 오염된 지역을 불투수 재료를 이용하여 

포장함으로서 강우유출수가 지하로 침투하지 못하도

록 한다. 펌프를 이용하여 지하수를 양정하여 오염된 

지하수위를 낮춘다.

2) 원위치 처리기술: 화학적처리 또는 생물학적 처

리방법을 적용할 수 있다. 화학적 처리방법은 오염물

질 성상이 명확하고 오염범위를 알고 있는 경우 고려

할 수 있다. 생물학적 처리방법은 하수처리공정과 유

사한 것으로 산소와 미량물질을 주입하여 미생물 생

장으로 이용하여 지하수를 처리하는 것이다.

3) 지하수처리: 가장 많이 사용되는 처리기술은 오

염된 지하수를 양정하여 처리한 후 다시 주입하는 것

이다. 많은 공정이 사용되고 있으나, 대부분 에어스트

리핑, 활성탄흡착, 유기물제거를 위한 생물학적처리, 

무기물제거를 위한 화학적 침전이다.

Howden et al. (2004)는 유역 하류에서 지표수에 대

한 지하수 영향을 감소시키기 위하여 수리지질학적인 

방법을 사용하였다. 즉 유역내 하천, 지천을 구성하는 

지질을 조사하고 지표수질을 조사하여 지하수가 지표

수로 유입되는 지점을 분리하였다. 지하수 수질이 양

호한 수질원점은 지중차단벽으로 보호하고, 피압대수

층에 관정을 설치하거나 배출로를 설치하는 등 지역

에 적합한 최적관리를 통하여 수질을 보호하였다.

4. 결  론

우리나라는 수질오염총량관리제를 수질관리 기본

도구로 사용하고 있으나 이는 유역의 지표수, 점오염

원, 토지계 원단위에 의한 오염배출만을 고려하므로 

고농도로 오염된 지하수가 존재하는 유역에서는 수질

목표 달성이 어려울 수 있다. 가축질병을 통제하기 위

하여 조성되는 매몰지는 장기간 침출수를 발생시키고 

강우시 기저유출을 통해 지표수로 유출되며 특히 갈수

기 지표수 수질에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 

가축매몰지의 특성 중 단기 지하수 유출에 대한 오염

원으로서 지표수질 보호를 위한 관리 요소로 편입시키

기 위한 국내 기술기반과 자료기반을 평가하였다.

매몰지에서 유출되는 침출수의 농도는 8.8~11.3 

gN/liter, 1.2~1.9 gP/liter, 46.4~64.9 g Organic Carbon/liter 

의 고농도 범위이다. 따라서 유역내 기저유출에 의한 

오염 부하율은 상당한 수준이며, 국내의 경우 축산농가 

밀집지역이 관개가 용이하며 하천 주위에 발달해 있기 

때문에 매몰지에서 발생한 침출수로 오염된 지하수에 

대한 모니터링과 정화 등 관리대책 수립이 필요하다.
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