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ABSTRACT

Objectives: This study was investigated the characteristics of small-scale water works (SWW) in Gyeongnam

area and conduct a health risk assessment of water-quality inspection items unfitted for water-quality standards

(WQS).

Methods: The characteristics of SWW in Gyeongnam province were analyzed using the data of SWW in the

last three years (2014~2016) published in National Waterworks Information System. In addition, the health risk

assessment for inspection items unfitted for WQS was carried out in four steps: hazard identification, dose-

response assessment, exposure assessment, and risk characterization.

Results: The total number of SWW in Gyeongnam area was gradually decreased from 2014 to 2016. In addition,

drinking water sources of SWW were in the order of ground water, valley water, spring water, surface water,

and river-bed water. The number of points unfitted for WQS in SWW by year was 22, 45, and 18 in 2014, 2015,

and 2016, respectively, and a total of 112 points were found to unfit for WQS in SWW during 2014?2016. The

hazard quotient (HQ) for fluoride, nitrate nitrogen, boron in the unfitted points for WQS was more than 1.0, and

the mean values   for turbidity and color in points unfitted for WQS were 2.38 nephelometric turbidity unit and

16.25 color unit, respectively.

Conclusions: The HQ for fluorine, nitrate nitrogen and boron was more than 1.0 in points unfitted for WQS

among SWW in Gyeongnam area, and the turbidity and the color degree exceeded WQS, which mean that there

is a possibility of harmful impacts on the human health.
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 I. 서 론

우리나라 소규모 수도시설은 농어촌 지역의 급수

공급을 위해 1970년대부터 설치·이용되고 있다.1) 환

경부 국가상수도정보시스템의 통계자료에 따르면,2)

소규모 수도시설은 우리나라 전체 인구의 약 2%에

해당하는 120만 명 정도의 인구가 이용하고 있는 것

으로 나타나 있다. 상수도와 전용상수도에 비해 이

용하는 인구수는 적으나 수도시설이 설치되지 않은

농어촌 및 도서 지역주민들의 의존도가 높아 매우

중요한 급수시설이다.

소규모 수도시설은 마을상수도와 소규모 급수시설

로 분류할 수 있다. 환경부 수도법에 따르면,3) 마을

상수도는 지방자치단체가 대통령령으로 정하는 수도

시설에 따라 100명 이상 2,500명 이내의 급수인구

에게 정수를 공급하는 일반수도로서 1일 공급량이

20 m3 이상 500 m3 미만인 수도 또는 이와 비슷한

규모의 수도로서 특별시장, 광역시장, 특별자치시장,

특별자치도지사, 시장·군수(광역시의 군수는 제외)

등이 지정하는 수도로 정의하고 있으며, 소규모 급

수시설은 주민이 공동으로 설치·관리하는 급수인구

100명 미만 또는 1일 공급량 20 m3 미만인 급수시

설 중 특별시장, 광역시장, 특별자치시장, 특별자치

도지사, 시장·군수(광역시의 군수는 제외) 등이 지

정하는 급수시설로 정의하고 있다.

2016년 현재, 전국에 설치된 마을상수도는 5,860

여개소로, 하루 시설용량은 510,163 m3이었고 소규

모 급수시설은 전국에 9,830개소가 설치되었으며 하

루 시설용량은 342,064 m3이었다.2)

소규모 급수시설은 환경부령에 따라 관할 시장·군

수·구청장이 매 분기 1회 이상 수질검사를 실시하여

야하는데,4) 수질검사항목에는 일반세균, 총대장균군,

대장균 또는 분원성 대장균군, 불소, 암모니아성 질

소, 질산성 질소, 냄새, 맛, 색도, 망간, 탁도, 알루미

늄, 잔류염소, 붕소 및 염소이온 등 총 15항목이 포

함된다. 각 항목들은 미생물에 관한 기준, 건강상 위

해영향 무기물질에 관한 기준, 소독제 및 소독부산

물질에 관한 기준, 심미적 영향물질에 관한 기준으

로 나누어진다. 일반세균은 오랜 기간 먹는 물의 미

생물학적 안정성 평가를 위한 분석항목으로 사용되

어왔으나 질병발생과 직접적인 관련이 없는 것으로

알려져 있지만, 정수처리 효율을 평가하기 위한 지

표로 사용되고 있다.5) 총대장균군은 먹는 물 수질평

가의 지표세균으로 병원성 미생물 존재 가능성을 나

타내는 역할을 하며,3) 대장균 또는 분원성 대장균군

은 온혈동물의 배설물에 의한 오염 여부를 나타내며,

오염 시, 설사, 경련, 구역질, 두통 등 단기간 동안

건강에 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다.5)

건강상 위해영향 무기물질로 분류된 불소는 만성 중

독 시 반상치가 생기고 심한 경우에는 골연화증을

일으킬 수 있으며, 급성 중독 시에는 체중감소, 오

심, 구토, 변비, 무근무력증, 만성 경련, 폐충혈 등이

발생하는 것으로 보고되고 있다.6) 질산성 질소의 경

우에는 아질산성 질소로 환원되어 헤모글로빈의 기

능을 상실시켜 청색증을 일으키는 원인이 될 수 있

는 것으로 알려져 있다.7)

최근, 수도시설 노후화를 비롯하여 산업의 발달로

인한 수질오염이 심화되면서 소규모 수도시설을 이

용하는 지역주민들의 먹는 물 안전에 위협이 되고

있다.8) 2005년부터 2010년까지 서부 경남지역 소규

모 급수시설 6,569건에 대한 수질현황을 조사한 결

과,1) 음용수 수질기준 초과건수는 1,338건(20.4%)이

었으며, 음용수 수질기준 초과정도는 대장균군(780

건), 탁도(265건), 알루미늄(174건), 일반세균(131건),

질산성질소(94건), 증발잔류물(72건) 순이었다고 보

고하였다. 2013년 경상남도 보건환경연구원의 연구

자료에 따르면,9) 경남지역 소규모 수도시설 540개소

중 56개소(10.3%)에서 피부손상 및 순환기계통에 영

향을 주는 발암성 물질인 비소가 먹는물 수질기준을

초과하였다고 보고되었다.

본 연구는 최근 3년간(2014~2016)의 경남지역 소

규모 급수시설의 분포와 먹는물 수질기준 적합성 여

부의 파악 및 부적합 항목들에 대한 건강 위해성 평

가를 통해, 소규모 급수시설의 오염예방 및 체계적

인 시설관리가 이루어 질 수 있도록 그 기초자료를

제시할 목적으로 수행되었다.

II. 연구방법

1. 경남지역 소규모 급수시설의 일반적 특성 분석

본 연구에서는 최근 3년간(2014~2016)의 소규모

급수시설에 대한 자료를 국가상수도정보시스템10)으

로부터 확보하여, 경남지역 소규모 급수시설수, 수원,

먹는물 수질기준 부적합 지점수, 연도별 먹는물 수



2014~2016년 동안 경남지역 소규모 급수시설에 대한 건강 위해성 평가 연구 229

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2018; 44(3): 227-237

질기준 부적합 지점수 등에 대해 분석을 수행하였다.

2. 건강 위해성 평가

위해성 평가는 유해성이 있는 화학물질이 사람과

환경에 노출되는 경우 사람의 건강이나 환경에 미치

는 결과를 예측하기 위해 체계적으로 검토하고 평가

하는 것을 의미한다.11) 따라서 소규모 급수시설에 대

한 건강 위해성 평가는 총 15항목에 대해 위해성 확

인(hazard identification), 용량-반응평가(dose-

response assessment), 노출평가(exposure assessment),

위해도 결정 (risk characterization) 등의 4단계로 진

행하였다.

위해성 확인 단계에서는 소규모 급수시설의 15개

평가항목의 위해성을 성 등(2009)12)과 김(2013)13)의

연구 자료를 토대로 작성하여 Table 1에 나타내었다.

용량-반응 평가는 발암성 물질과 비발암성 물질의

접근 방법이 다른데, 본 연구에서 평가한 15항목은

미국 환경보호청14)의 분류체계에서 모두 비발암성

물질로 분류되어 독성참고치(RfD, reference dose)를

활용하였다. RfD 값은 미국 환경보호청의 IRIS

Table 1. Health risk for inspection items of small scale water works

Inspection items Health risk

Total colony count
- Possibility of pathogenic bacteria present

- Generally not directly related to disease outbreak

Total coliforms
- Indicator bacteria for drinking water quality

- Indicating possibility of bacteria existence

Escherichia coli or

fecal coliforms

- Indicating contamination by feces

- Short-term health effects such as diarrhea, seizures, nausea and headache

- Danger for people with weak immunity

Fluoride

- Occurrence of mottled teeth in children

- Risk of bone disease when ingested over 4 mg/L for many years

- Acute poisoning can result in weight loss, nausea, vomiting, constipation, and myasthenia

Ammonium nitrogen
- Suspection for discharge of animal excreta and manure throughout household and industrial 

wastewater

Nitrate nitrogen - Causing cyanosis in children by hemoglobin function loss

Odor

- Generation of odor by organic matter

- Algae breeding and wastewater inflow

- No direct effects on human health/

- Aesthetic disgust

Taste

- Influx of Mg, K, Ca and Pb in drinking water

- No direct effects on human health

- Aesthetic disgust

Color
- No direct effects on human health

- Aesthetic disgust

Manganese - Induction of anemia and cardiovascular disease

Turbidity
- Very little direct health impact 

- Possibility of containing pathogenic bacteria due to disinfection disorder

Aluminium

- Induction of osteomalacia, osteoporosis and skin allergy in kidney dialysis patients, infants and 

elderly people 

- Possibility of Alzheimer disease occurrence by accumulation of central nerves system

Residual choline
- Reproductive and developmental toxicity by byproducts of chlorine disinfection

- Carcinogenesis by byproducts of chlorine

Boron
- Nausea, vomiting, diarrhea, dermatitis, estrogen  hormone reduction

- Affecting the digestive system when ingested for a  long period of time

Chloride
- No direct effects on human health

- Occurrence of hypertension when overdosage with  sodium chloride



230 박주원 · 손송이 · 이후장

J Environ Health Sci 2018; 44(3): 227-237 http://www.kseh.org/

(Integrated Fisk Information System) 자료15)를 참고

하였으며, 15항목 중 불소, 질산성 질소, 망간, 알루

미늄, 잔류염소, 붕소 등 6개 항목들에 대해서만 자

료를 제공하고 있어서, Table 2에 6개 항목들에 대

한 RfD, 먹는물등가평균농도(DWEL, Drinking Water

Equivalent Level) 그리고 평생건강 권고치(LHAs,

Life-time Health Advisories)를 나타내었다. 노출평

가는 음용수를 통한 노출, 피부 접촉을 통한 노출,

토양 혹은 대기를 통한 노출 등 여러 경로들이 있

으나, 본 연구에서는 식음료를 통한 노출 외의 기타

경로에 의한 노출은 극히 적을 것이라는 가정 하에

일일평균노출량(ADD, average daily dose)을 산출하

였다. ADD를 산출하는 식은 장 등(2007)의 연구16)

와 국립환경과학원 고시 제2014-48호 화학물질 위

해성평가의 구체적 방법 등에 관한 규정11)을 참고하

여 아래와 같이 나타내었다.

ADD (mg/kg/day)=
 C×CR×EF×ED

                     BW×AT

(C, 오염물질 농도(contaminant concentration); CR,

일일 음용수 섭취량(contact rate); EF, 노출 빈도

(exposure frequency); ED, 노출 기간(exposure

duration); BW, 체중(body weight); AT, 평균기간

(averaging time))

ADD 산출식에서의 각 변수에 대한 변수값은 미

국 환경보호청이 제공하는 RASK (Risk Assessment

Information System) 자료17)를 바탕으로, CR, ED,

EF, BW, AT를 각각 1.5 L/일, 365 일/년, 30년, 70

kg, 365일로 설정하였다.

위해도 결정은 식음료를 통한 오염물질의 ADD를

RfD로 나누어 위해지수(HQ, hazard quotient)를 산

출하였다. HQ가 1을 초과하였을 경우에 위해 영향

이 나타날 가능성이 있음을 나타내며, 1 이하일 경

우에는 위해 영향이 나타날 가능성이 없음을 의미한

다.11) 본 연구에서는 부적합 판정을 받은 항목들에

대해 최고 농도, 평균 농도, 표준편차를 비롯하여

HQ를 구하였다.

III. 결 과

1. 경남지역 소규모 급수시설의 연도별 특징

2016년 기준, 전국의 소규모 급수시설은 9.830개

소이었으며, 하루 시설용량은 342,064 m3이었다. 경

남지역의 소규모 급수시설은 경상북도(2,227개소) 다

음으로 전국에서 두 번째로 많은 1,842개소였으며,

시설용량도 마찬가지로 경상북도(89,037 m3) 다음으

로, 60,685 m3로 두 번째로 규모가 큰 편 것으로 나

타났다.2)

경남지역 소규모 급수시설의 총 지점 수는 2014

년 7,934개, 2015년 7,617개, 2016년 7,416개로 점

Table 2. RfD, DWEL and LHAs of inspection items in

drinking water

Inspection items
RfD

(mg/kg/d)

DWEL

(mg/L)

LHAs

(mg/L)

Fluoride 0.06 2.1 0.21

Nitrate nitrogen 1.60 56 5.6

Manganese 0.14 4.9 0.49

Aluminium NA NA NA

Residual chlorine NA NA NA

Boron 0.20 7 0.7

RfD, reference dose; DWEL, drinking water equivalent

level; LHAs, life-time health advisories; NA, not available.

Table 3. Quarterly total point and unfit point numbers of

small scale water works in Gyeongnam

province

Year Quarter Total point
Number of unfit 

point

2014

1 2,002 4

2 1,994 1

3 1,974 3

4 1,964 14

Sub-total 7,934 22

2015

1 1,937 11

2 1,909 23

3 1,890 10

4 1,881 1

Sub-total 7,617 45

2016

1 1,879 9

2 1,857 4

3 1,848 3

4 1,832 2

Sub-total 7,416 18

Total 22,967 85
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차 줄어드는 추세를 보였으며, 매년 지하수를 수원

으로 하는 지점수가 가장 많았으며, 그 다음으로는

계곡수, 용천수, 지표수, 복류수 순으로 나타났다.

 Table 3은 경남지역 소규모 급수시설의 분기별 총

지점수와 부적합 지점수를 나타낸 것이다. 최근 3년

간(2014~2016) 경남지역 소규모 급수시설의 분기별

총 지점수는 매년 1분기에 가장 많은 지점수를 나

타내고 있는데, 이는 3년간의 수질검사에서 수질기

준의 10% 미만인 경우에 매 반기 1회 이상만 수질

검사를 실시하면 되기 때문으로 보인다.4) 2014, 2015,

2016년의 총 부적합 지점수는 각각 22, 45, 18개로

2015년에 총 부적합 지점수가 가장 많은 것으로 나

타났으나, 부적합 지점수와 연도 사이에는 별다른 상

관성을 보이지는 않았다.

Table 4는 2014년부터 2016년까지 검사항목별 경

남지역 소규모 급수시설의 부적합 지점 수를 나타낸

것이다. 경남지역 소규모 급수시설에서 검사항목을

기준으로 부적합 판정을 받은 지점은 2014년, 2015

년, 2016년 각각 24, 64, 34개 지점으로 3년 동안

총 112개 지점으로 나타났다. 3년 동안 부적합 판정

을 가장 많이 받은 검사항목은 총대장균군(38개 지

점)이었으며, 그 다음으로 대장균 및 분원성 대장균

군(18개 지점), 일반세균(15개 지점), 탁도(13개 지

점), 불소(8개 지점), 질산성 질소(5개 지점), 색도·

망간·알루미늄(4개 지점), 붕소(2개 지점), 잔류염소

(1개 지점) 순으로 나타났다.

Table 5는 경남지역의 시·군별 소규모 급수시설수

와 부적합 지점 수를 나타낸 것이다. 3년 동안 부적

합 판정을 받은 지점수는 양산시가 25개 지점으로

가장 많았으며, 이어서 거제시 19개, 창원시 13개,

합천군 9개, 거창군 및 밀양시 4개, 김해시 3개, 의

령군 및 함안군 및 함양군 2개, 남해군 및 사천시 1

개 지점 순으로 나타났다. 경남지역의 소규모 급수

시설 중 부적합 지점 비율은 0.41%로 나타났으며,

시·군별 소규모 급수시설수 대비 부적합 지점수의

비율이 가장 높은 지역은 양산시로 약 15%가 부적

합 판정을 받은 것으로 나타났다.

2. 건강 위해성 평가

2014년부터 2016년까지 부적합 판정을 받은 항목

들 중 불소, 질산성 질소, 망간, 알루미늄, 붕소, 잔

류염소에 대해서는 건강 위해성 평가를 실시하였으

Table 4. Numbers of point unfitted with water quality standards in small scale water works at Gyeongnam province

Inspection items Water quality standard
Year

Total
2014 2015 2016

Total colony count 100 CFU/mL 5 7 3 15

Total coliforms ND 9 21 8 38

E. coli/fecal coliforms ND 0 14 4 18

Fluoride 1.5 mg/L 3 5 0 8

Ammonium nitrogen 0.5 mg/L 0 0 0 0

Nitrate nitrogen 10 mg/L 2 2 1 5

Boron 1.0 mg/L 0 1 1 2

Odor unfit 0 0 0 0

Taste unfit 0 0 0 0

Color 5 CU 2 2 0 4

Manganese 0.05 mg/L 0 1 3 4

Turbidity 1 NTU 3 7 3 13

Aluminium 0.2 mg/L 0 3 1 4

Chloride 250 mg/L 0 0 0 0

Residual chlorine 4.0 mg/L 0 1 0 1

Total 24 64 34 112

ND, not detected.; CU, color unit; NTU, nephelometric turbidity unit.
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며, 그 외의 총대장균군, 대장균 및 분원성 대장균

군, 일반세균, 탁도, 색도 등은 RfD가 존재하지 않

아 HQ를 산출할 수 없어서, 최고농도, 평균, 표준편

차 등을 산출하여 나타내었다.

Table 6은 총 지점과 부적합 지점에 대해 각각 불

소, 질산성 질소, 망간, 알루미늄, 붕소, 잔류염소 등

에 대한 HQ를 나타낸 것이다. 소규모 급수시설의

전 지점과 8개 부적합 지점에 대한에 대한 불소의

HQ는 각각 1.130과 27.402로 나타나, 경남지역 소

규모 급수시설 전체에서 불소가 인체에 위해한 영향

Table 5. Numbers of small-scale water works and point unfitted with water quality standards in research area of

Gyeongnam province

Research

area

Year
Total U/S

(%)
2014 2015 2016

SW UP SW UP SW UP SW UP

Geoje 240 0 240 19 236 0 716 19 2.65

Geochang 746 3 713 0 712 1 2,171 4 0.18

Goseong 624 0 596 0 514 0 1,734 0 0.00

Gimhae 28 0 28 2 28 1 84 3 3.57

Namhae 112 0 96 0 93 1 301 1 0.33

Miryang 568 1 556 3 544 0 1,668 4 0.24

Sacheon 168 0 160 0 152 1 480 1 0.21

Sancheong 732 0 732 0 821 0 2,285 0 0.00

Yangsan 60 4 60 10 48 11 168 25 14.88

Uiryeong 698 0 684 0 657 2 2,039 2 0.10

Jinju 84 0 31 0 24 0 139 0 0.00

Changnyeong 165 0 131 0 92 0 388 0 0.00

Changwon 223 13 207 0 221 0 651 13 2.00

Tongyeong 219 0 209 0 198 0 626 0 0.00

Hadong 752 0 752 0 736 0 2,240 0 0.00

Haman 486 0 407 1 330 1 1,223 2 0.16

Hamyang 552 0 551 2 542 0 1,645 2 0.12

Hapcheon 1,477 1 1,464 8 1,468 0 4,409 9 0.20

Total 6,457 21 6,153 37 5,948 18 18,558 76 0.41

SW, number of small scale-water works; UP, number of unfit point.

U/S (%)=(UP/SW)×100.

Table 6. Hazard quotient for some inspection items unfitted for water-quality standards

Classification Total point Unfit point

Inspection items
Water quality 

standard

Maximum

(mg/L)
Mean±SD ADD HQ Mean±SD ADD HQ

Fluoride ≤1.5 mg/L 3.90 0.106±0.219 0.068 1.130 2.558±0.649 1.644 27.402

Nitrate nitrogen ≤10 mg/L 17.0 1.684±1.793 1.083 0.677 13.580±2.3130 8.730 5.456

Manganese ≤0.05 mg/L 0.271 0.001±0.006 0.001 0.006 0.158±0.085 0.102 0.727

Aluminium ≤0.2 mg/L 0.60 0.00937 NA NA 0.443±0.162 NA NA

Boron ≤1.0 mg/L 2.00 0.008±0.091 0.006 0.029 2.000±0.000 0.284 1.422

Residual chlorine ≤4.0 mg/L 4.94 0.235±0.322 NA NA 4.940±0.000 NA NA

SD, standard deviation; ADD, average daily dose; HQ, hazard quotient; NA, not available.
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을 줄 가능성이 있는 것으로 확인되었다. 또한, 소

규모 급수시설 전 지점과 5개 부적합 지점에 대한

질산성 질소의 HQ는 각각 0.677과 5.456이었으며,

소규모 급수시설 전 지점과 2개 부적합 지점에 대

한 붕소의 HQ는 각각 0.029와 1.422로 나타나, 부

적합 지점에서 질산성 질소와 붕소가 인체에 위해한

영향을 줄 가능성이 있는 것으로 확인되었다. 한편,

소규모 급수시설 전 지점과 4개 부적합 지점에 대

한 망간의 HQ는 각각 0.006과 0.727로 분석되어,

망간은 소규모 급수시설 전체에서 인체에 위해한 영

향을 줄 가능성이 없는 것으로 확인되었다. 미국 환

경보호청에서 알루미늄과 잔류염소의 RfD를 모두

NA (not available)로 공표하여 알루미늄과 잔류염소

의 건강 위해성 평가 결과는 NA로 나타내었다.

Table 7은 총대장균군과 대장균 및 분원성 대장균

군의 부적합 비율을 나타낸 것이다. 총대장균군과 대

장균 및 분원성 대장균군의 경우, 국가상수도정보시

스템에서 공개한 최근 3년 동안(2014~2016)의 소규

모 급수시설에 대한 통계자료에서 검출 혹은 불검출

로만 결과 값이 나타나 있어서 최고농도, 평균, 표

준편차로 나타낼 수 없어서, 총 지점 수 대비 부적

합 지점 수의 비율을 구하였다. 그 결과, 총대장균

군의 부적합 지점수 비율은 2014년에 0.11%, 2015

년에 0.28%, 2016에 0.11%이었으며, 대장균 및 분

원성 대장균군의 부적합 지점수 비율은 2014년에

0%, 2015년에 0.18%, 2016년에 0.05%로 나타났다.

Table 8은 일반세균, 탁도, 색도에 대한 최대값, 평

균, 표준편차를 나타낸 것이다. 일반세균은 100 mL

당 최대 89 CFU가 검출되었으며, 전체 지점의 평

균은 100 mL 당 약 4.48 CFU이었으며, 부적합 지

점에 대한 평균은 100 mL 당 1,594 CFU로 나타났

다. 탁도는 최대 6.76 NTU이었으며, 전체 지점의 평

균은 약 0.21 NTU이었으며, 부적합 지점에 대한 평

균은 약 2.38 NTU로 나타났다. 색도는 최대 26 CU

이었으며, 전체 지점의 평균은 0.51 CU이었으며, 부

적합 지점에 대한 평균은 약 16.25 CU로 나타났다.

IV. 고 찰

현재, 소규모 급수시설은 현행법상 각 지역자체단

체가 관리의 책임을 지고 있으나 한정된 인력으로

관리가 어렵기 때문에 전문성이 없는 마을 대표 등

을 관리인으로 지정하여 운영관리하고 있는 경우가

많으며, 해당 시·군에서는 수질검사, 관리인 교육,

소독약품 지급만을 실시하고 있는 실정이다.18)

앞선 연구들에서,1),18),19) 소규모 급수시설의 주요 오

Table 7. Unfit rate in total coliforms and Escherichia coli or fecal coliforms 

Items Points
Year

2014 2015 2016 2014?2016

Total coliforms

Unfit 9 21 8 38

Total 7,934 7,617 7,400 22,951

U/T (%) 0.11% 0.28% 0.11% 0.17%

E. coli or fecal 

coliforms

Unfit 0 14 4 18

Total 7,934 7,617 7,343 22,894

U/T (%) 0.00% 0.18% 0.05% 0.08%

U/T (%)=(unfit point/total point)×100.

Table 8. Maximum concentration and average for total colony count, turbidity and color in small scale water works of

Gyeongnam province

Classification Total point

(Mean±SD)

Unfit point

(Mean±SD)Items Water quality standard Maximum concentration

TCC ≤100 CFU 8,900 4.47±83.70 1,594±2,808

Turbidity ≤1 NTU 6.76 0.21±0.20 2.38±1.77

Color ≤5 CU 26 0.51±0.77 16.25±7.81

SD, standard deviation; TCC, total colony count; CFU, colony forming unit; NTU, nephelometric turbidity unit; CU, color unit.
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염원으로는 세균류, 탁도, 질산성질소 등인 것으로

보고되었다. 세균류는 일반세균수와 대장균군으로 하

수나 배설물에서 볼 수 있는 일반세균의 대부분은

해가 없으나 너무 많을 경우에는 동물의 배설물에

의해 오염되었을 가능성이 높아 음용수로는 부적합

한 것으로 알려져 있다.5) 대장균군은 인체 배설물

중에 많은 양이 존재하며 수인성 전염병균은 대장균

군과 같이 존재하기 때문에 오염의 지표로 사용된

다.3) 탁도가 높은 물은 소비자의 심미적 문제를 유

발할 뿐만 아니라 폐수에 의한 오염 가능성이 있다.19)

질산성 질소가 함유된 물을 장기간 음용하게 되면

유아에서 청색증을 일으킬 수 있으며,7) 비료를 과잉

사용하는 지역이나 축산폐수가 유입되는 지하수원에

서는 질산성질소가 주요 오염원이다.

취수원별 소규모 급수시설의 현황을 살펴본 결과,

경남지역의 경우, 2014년부터 2016년까지 지하수

(83.1~85.6%)와 계곡수(13.0~15.3%)가 98% 이상으

로 대부분을 차지하고 있었다. 충남지역의 소규모 급

수시설의 경우에는, 지하수, 계곡수 그리고 복류수를

취수원으로 하는 시설의 비율이 각각 65.3, 18.8,

15.0%이었다고 보고하였다.20) 서부경남지역 소규모

급수시설의 경우, 지하수와 계곡수를 취수원으로 하

고 있는 시설의 비율은 각각 68.6%와 31.4%이었다

고 보고하였다.1) 한편, 전국적으로 소규모 급수시설

의 취수원의 시설 비율은 지하수, 계곡수, 용천수,

복류수가 각각 69.1, 21.4, 5.3, 1.3%로 소규모 급수

시설들이 지하수를 가장 많이 취수원으로 하고 있다

고 보고하였다.8) 반면에, 부산지역 소규모 급수시설

의 경우에는, 지하수와 계곡수를 취수원으로 하는 시

설의 비율이 각각 31.3%와 68.7%로 지하수보다는

계곡수를 취수원으로 하는 소규모 급수시설의 비율

이 더 높았다고 보고하였다.21) 앞선 연구들과 비교

하여, 본 연구에서 경남지역 소규모 급수시설의 취

수원 중 지하수 비율이, 타 지역과 전국 소규모 급

수시설에 비해 높게 나타났다.

경남지역 소규모 급수시설에 대한 최근 3년 동안

부적합 지점수의 경우, 총 급수시설 대비 부적합 지

점수의 비율은 2014, 2015, 2016년에 각각 0.3, 0.6,

0.3%이었다. 또한, 3년 동안 부적합 판정을 많이 받

은 검사항목은 총대장균군, 대장균 및 분원성 대장

균군, 일반세균, 탁도 순이었으며, 총 부적합 판정

건수(112건) 대비 비율은 각각 13.9, 16.1, 13.4,

11.6%로 나타났다. 충청남도 소규모 급수시설에 대

한 수질을 조사한 결과 보고서에 따르면,20) 수질검

사 14개 항목에 대하여 조사대상 시설 6,174개소 중

에서 215개소가 최소 1개 이상 수질항목에서 부적

합 판정을 받아 약 3.5%의 초과율을 보였다고 보고

하였다. 한편, 2007년 상반기와 하반기에 걸쳐 소규

모 급수시설 48개소에 대한 수질분석 결과 보고서

에 따르면,20) 3개소가 먹는물 수질기준을 초과하여

부적합한 것으로 나타났으며, 부적합 항목은 질산성

질소와 탁도이었다고 보고하였다. 경상북도 소규모

급수시설에 대한 수질분석 결과 보고서에 따르면,19)

수질기준을 초과한 시설의 비율이 2.0%로 나타났으

며, 수질기준 초과 시설들의 초과항목은 대부분 탁

도와 대장균이었다고 보고하였다. 부산지역 소규모

수도시설에 대한 2010~2013년 동안 분기별 수질검

사 결과 보고서에 따르면,21) 수질기준 초과 건수의

비율은 24.6%이었으며, 수질기준을 초과한 항목은

총대장균군(414%), 탁도(22.7%), 일반세균(17.2%),

분원성 대장균군(11.5%), 질산성 질소(5.4%) 순이었

다고 보고하였다. 2016년에 충남 도내 5개 시·군 528

개 소규모 수도시설에 대한 수질조사 결과 보고서에

따르면,22) 수질검사 항목의 부적합 수도시설수 비율

은 15.7%(소규모 급수시설, 11.9%)로 나타났으며,

부적합율이 높은 논산(23.2%)과 계룡(28.9%) 지역

의 수질기준 초과 항목은 주로 미생물 항목 (일반세

균과 총대장균군)이었다고 보고하였다. 2009년부터

2011년까지 전국적으로 소규모 급수시설의 수질기준

을 조사한 결과 보고서에 따르면,23) 평균 수질기준

초과율은 3.0%이었으며, 수질초과 항목은 탁도

(28.2%), 질산성 질소(23.3%), 총대장균군(15.7%), 불

소(10.8%), 일반세균(7.5%) 순이었다고 보고하였다.

2014년 국가상수도정보시스템 내 등록된 전국 시·도

소규모 급수시설에 대한 수질결과 전산보고에 따르

면,24) 수질기준 초과 지점의 비율은 3.2%이었으며,

초과 수질기준 항목은 총대장균군(26.5%), 질산성질

소(19.1%), 탁도(14.6%), 불소(10.1%) 순이었다고 보

고하였다. 또한, 각 시·도의 수질기준 초과 지점 비

율은 부산, 대구, 광주, 대전을 제외한 대부분의 시·

도가 경상남도의 수질기준 초과 지점 비율(0.3%)보

다 높게 나타난 것으로 보고하였다. 앞선 연구결과

들과 비교하여, 경남지역 소규모 급수시설에 대한 최

근 3년(2014~2015) 동안 부적합 지점수의 평균 비
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율은 0.4%로 전국 및 타 지역에 비해 낮았으며, 전

국 및 타 지역의 수질기준 초과 항목 중 탁도나 질

산성 질소가 높은 비율을 차지하고 있었던 반면에,

경남지역의 경우에는 대장균 및 분원성 대장균군이

가장 높은 비율을 나타내었다. 이러한 결과는, 경남

지역 소규모 급수시설의 오염이 취수원의 대부분을

차지하고 있는 지하수의 수질오염과 연관되어 있는

데, 우리나라 지하수 수질오염은 일반세균 등 미생

물에 의한 오염이 44.1%로 가장 높고, 주변 시설에

서 기인하는 질산성질소에 의한 오염이 13.7%로 높

은 비중을 차지하고 있는 것19)과 일치하는 결과이다. 

경남지역 소규모 급수시설에서 3년(2014~2016) 동

안 부적합 판정을 받은 항목들 중 불소, 질산성 질

소, 망간, 알루미늄, 붕소, 잔류염소에 대한, 건강 위

해성 평가결과, 불소는 경남지역 소규모 급수시설 전

지점에 대한 HQ가 1을 초과하여 인체에 위해한 영

향이 발생할 가능성이 있는 것으로 나타났으며, 부

적합 지점의 경우에서는 불소, 질산성 질소, 붕소 등

의 HQ가 1을 초과하여 인체에 위해한 영향을 줄 가

능성이 있는 것으로 조사되었다.

전국 6개 도시 중 급수인구가 가장 큰 8개 정수장

에서 공급되는 가정수를 대상으로 위해도 평가를 실

시한 연구 보고에서,25) 알루미늄은 모두 HQ가 1 미

만으로 나타났으나, 망간의 경우에는 1개 도시에서

HQ가 1을 초과한 것으로 보고하였다. 대전광역시

수돗물을 생산하는 3개 정수장을 포함한 11개 지점

에서 2009년부터 2013년까지 총 220개의 시료를 채

취하여 수질분석을 실시한 연구에서,23) 알루미늄은

25%에서 검출되었으며, 평균 농도는 0.011 mg/L로

나타났으며, HQ는 1 이하였다고 보고하였다. 경기

북부 7개의 정수처리 시설을 대상으로 2009년 1월

부터 2011년 12월까지 방류수를 채취하여 수질을 조

사한 연구에서는 불소, 망간, 붕소는 각각 1개, 4개,

3개 시설에서 검출되었으며, HQ는 모두 1 이하였다

고 보고하였다.13) 

본 연구에서, 경남지역 소규모 급수시설 중 비적

합 지점에서 비발암성 오염물질들 중 불소, 질산성

질소, 붕소 등의 HQ가 앞선 연구결과들과 달리 1을

초과하여 인체에 위해한 영향을 줄 가능성이 있는

것으로 조사되었다.

V. 결 론

본 연구는 국가상수도정보시스템에서 공개한 최근

3년(2014~2016)간의 소규모 급수시설에 대한 자료

를 활용하여, 현재 운영 중인 경남지역의 소규모 급

수시설의 특성을 분석하고, 수질검사 항목들에 대한

적합 및 부적합 정도를 파악하고, 이를 바탕으로 부

적합 항목들에 대해 건강 위해성 평가를 실시하였다.

경남지역 소규모 급수시설의 총 지점 수는 2014

년부터 2016년까지 점차 줄어드는 추세를 보였으며,

지하수를 취수원으로 하는 소규모 급수시설이 가장

많았으며, 그 다음으로는 일반적으로 계곡수, 용천수,

지표수, 복류수 순으로 나타났다.

경남지역의 18개 시·군 중 소규모 급수시설이 가

장 많은 군은 합천군인 것으로 나타났으며, 3년 동

안 부적합 판정을 받은 소규모 급수시설의 지점수는

양산시가 가장 많았던 것으로 나타났다. 또한, 3년

동안 수질검사 항목을 기준으로 경남지역 소규모 급

수시설에서 부적합 판정을 받은 지점수는 총 112개

지점이었으며, 부적합 판정을 받은 수질검사 항목으

로는 총대장균군이 가장 많았던 것으로 나타났다. 따

라서 경남지역 소규모 급수시설에서 대장균 및 분원

성 대장균군의 오염이 높다는 것은 지역주민의 건강

에 대한 잠재적 위험 가능성이 높다는 것을 의미하

므로 즉각적인 조치가 필요하다. 당장 오염원 유입

을 차단하고 끓여 먹거나 적절한 소독을 거친 후 음

용수로 사용하도록 해야 한다. 대장균 및 분원성 대

장균군의 경우는 소독공정으로 제거가 가능하므로

소독시설 미설치의 경우에는 액체염소 투입시설을

도입함으로서 보다 안전한 음용수 공급이 가능할 것

으로 판단된다. 이러한 정수시설의 운영을 위해 전

문기관을 통한 위탁운영이나 소규모 급수시설의 통

합관리 시스템 구축이 병행되어야 할 것으로 사료된다.

비발암성 수질검사 항목 중 불소(소규모 급수시설

의 전 지점과 부적합 8개 지점), 질산성 질소(부적

합 5개 지점), 붕소(부적합 2개 지점) 등의 HQ가 1

이상으로 조사되어, 인체에 위해한 영향이 발생할 가

능성이 있는 것으로 나타났으며, 총대장균군과 대장

균 및 분원성 대장균군의 3년 동안 부적합 지점수

평균비율은 각각 0.17%와 0.08%로 조사되었으며,
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일반세균, 탁도, 색도의 부적합 지점에 대한 평균은

각각 1,593.5 CFU/100 mL, 2.38 NTU, 16.25 CU

로 조사되었다.

이상의 결과로부터, 경남지역 소규모 급수시설 중

수질검사 항목 부적합 지점의 경우, 불소, 질산성 질

소, 붕소 등의 HQ가 1 이상이었으며, 탁도와 색도

도 수질기준을 초과하고 있어서, 인체의 위해 발생

가능성이 있는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 경

남지역의 소규모 급수시설 중 불소, 질산성 질소, 붕

소 등의 HQ가 1 이상인 지점들은 취수원의 대부분

을 차지하고 있는 지하수의 오염 가능성을 의미하며,

탁도와 색도가 수질기준을 초과한 지점들은 시설의

노후화가 심하고, 관리가 제대로 되고 있지 않음을

의미한다. 따라서 이러한 문제들을 해결하기 위해서

는 즉각적으로 다양한 고도정수처리 기술을 적용하

여 안전한 음용수를 공급하고, 중장기적으로는 오염

된 수취원의 변경, 노후시설 및 수질관리의 개선이

필요한 것으로 판단된다.
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