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Abstract

Inthisstudy,the effluentsdischargedfrom 4sewagetreatmentplantsinSeoul

weresurveyedoveraperiodof1year.Monthlydataobtainedatfoursewagetreatment

plantsforfivewaterqualityitems(BOD,COD,SS,T-N andT-P)wereusedto

characterize the waterquality.In addition,the treatmentstability hasalso been

discussed.Effluentcharacteristicswere asfollows;the effluentwaterquality was

dependentontheinfluentwaterquality,andtheeffluentBOD,COD,SSandT-N

concentrationsshowedincreasingtrendsduringwinter,butdecreasingtrendsduring

summer.TheeffluentBOD,COD,SSandT-N concentrationsobtainedwiththeA2/O

processwerelowerthanviatheactivatedsludgeprocess.Thecoefficientsofreliability

basedonthestatisticalresultsofdatawerestableforBOD,COD,SSandT-N,but

unstableforT-P.Mostoftheplantsareabletomeettheneweffluentdischargelimits,

butafurtheradvancedtreatmentwillberequiredforthecontrolofphosphorus.

Keywords:sewagetreatmentplant,effluent,stability

서 론

서울시에는 탄천, 랑,서남,난지 등 4개 물재

생센터가 있으며,처리시설규모는 2000년 12월

재 일일 설계 처리용량이 약 581만톤에 달하고

있다.그동안 문민정부와 IMF를 거치면서 하수처

리장 설계 국가 각 부문에 민 화 정책이 추진

되었다.하수처리장도 외는 아니었는데 많은
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Plant Capcity(m3/d) Secondarysewagetreatment Disinfection Advancedtreatment

Seonam 2000,000 ActivatedSludgeProcess Chlorine -

Nanji 1000,000 ʺ ʺ -

Jungrang 1710,000 ʺ ʺ A2/0

Tancheon 1100,000 ʺ ʺ -

Table1.Sewagetreatmentplantusedforthisstudy

하수처리시설의 리주체가 지자체의 공무원에서

민간으로 이 되면서 하수처리장 운 반에 운

행회사의 설립으로 민간기술자가 유입되었다.

하수 거 정비사업이 본격 으로 추진된 것도 이

시기 다.

하수처리장 방류수 수질기 은 1995년까지

BOD,COD,SS등 3개 항목에 한 기 을 규정

하고 있었으나,1996년부터 총질소 총인을 추

가하 고(1),2001년 10월 하수도법 시행규칙 개

정안(2)에 따라 팔당호 상수원 수질보 특별 책

지역과 잠실수 보권역,4 강수계 기타지역으

로 구분하여 BOD(10mg/L),SS(10mg/L),총

질소(20mg/L),총인(2mg/L)로 단계별로 방류

수 수질기 을 강화하여 2008년부터는 지역으

로 확 용하 다. 한 향후 2012년부터는 겨

울철 총질소 총인 방류수수질기 을 폭 강화

하여 T-N20mg/L,T-P0.2～0.5mg/L기 으로

단일화되는 개정안을 입법 고하 다(3).따라서

하수처리장 방류수가 공공수역에 미치는 오염부하

를 이기 해 하수처리장의 수질에 한 반

인 평가와 함께 폭 인 방류수 수질기 의 강화

에 따른 책마련이 이루어져야 한다.

본 조사에서는 서울시에 치한 4개 물재생센터

를 상으로 방류수의 수질 농도의 변동 계

변화 추이를 살피고,고도처리도입시설과 기존

시설간의 수질 비교 각 처리시설의 처리안정도

를 평가하여 물재생센터 방류수의 수질향상 효

율증 와 처리장의 시설개선에 도움을 주고자 한

다. 한 서울시 주민의 쾌 한 생활환경의 조성

을 한 수질환경기 달성을 한 수질 리의 기

자료를 제공하고자 한다.

연구방법

물재생센터 방류수의 실태와 특성을 조사하기

하여 서울시내 4개 물재생센터 방류수를 상으로

2010년 1월부터 12월까지 1년간 월 1회 샘 링을

실시하 다.

조사 상 물재생센터는 모두 표 활성슬러지

공법으로 처리하고 있었으며, 랑 물재생센터는

고도처리공법(A2/O 공법)을 도입하고 있었다.표

1에 처리시설의 처리용량 등의 주요사항을 요약정

리 하 다.

조사 상 물재생센터 방류수의 모니터링 수질항

목은 부유물질,CODMn,BOD5,TN,TP,SS등

5개 기본 항목 이외에 NH3-N,NO3-N,PO4-P

등 3개 부가항목에 하여 조사하 다.모든 수질

항목은 수질오염 공정시험기 (4)과 Standard

Method(5)에 의해 측정 분석하 으며,TN과 TP

는 BRAN LUEBBE AutoAnalyzer 3로,

NH3-N는 Photo Spectrometer(BECKMAN

COULTERDU800),NO3-N과 PO4-P음이온은

IonChromatography(Metrohm CH/Advanced

ICSystem)로 측정하 다.

결과 고찰

1.유입수질과 방류수질 비교

서남 물재생센터를 상으로 1년간 유입수와 방

류수의 월별 수질농도 변화를 그림 1~4에 나타내

었고,표 2에 유입 방류수질을 정리하 다.하

수처리장 유입수량은 평균 843,365m3/day로써
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Influent Effluent

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

COD 63.0 10.1 76.4 44.9 10.3 1.4 12.1 1.4

BOD 121.8 19.5 141.1 82.5 6.4 2.8 9.9 2.6

SS 111.0 15.6 133.0 82.1 3.9 0.9 5.1 2.3

T-N 28.2 4.6 32.4 18.6 19.8 4.0 25.2 14.7

T-P 3.2 0.4 3.6 2.3 1.5 0.5 2.1 0.7

Inflow

(1,000m3/day)
843.3 101.5 1021.5 720.1 -

Table2.InffluentandeffluentwaterqualityofSeonamsewagetreatment (Unit:mg/L)

Fig.1.MonthlyconcentrationofBOD,COD

andSSininfluentatSeonam sewage

treatmentplant.

Fig.2.Monthly concentration ofT-N,and

T-P in influentatSeonam sewage

treatmentplant.

Fig.3.MonthlyconcentrationofBOD,COD

andSSineffluentatSeonam sewage

treatmentplant.

Fig.4.Monthly concentration ofT-N,and

T-P in effluentatSeonam sewage

treatmentplant.
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처리시설용량(2,000,000m3/day) 비 42.2%를

나타내고 있으며,겨울에는 높고 여름에는 낮은

유입특성을 나타내고 있다.강우가 집 되는 7월

부터 증가하기 시작하여 8월,9월에 가장 많이 증

가하 다가 갈수기인 과 겨울에 차 감소하여

12월에 가장 은 양이 발생하는 것으로 나타났

다.반면에 COD,BOD,SS,T-N,T-P의 각 항

목별 유입농도는 과 겨울의 갈수기에 증가하

다가 강우가 집 되는 여름철에는 희석효과에 의

해 낮아지는 경향을 보 다.유입수의 COD 농도

는 44.9~76.4mg/L범 의 분포를 보 고,BOD

농도는 82.5~141.1mg/L, SS 농도는 82.1~

133.0mg/L,T-N농도는 18.6～32.4mg/L,T-P

농도는 2.3~3.6mg/L를 각각 나타내었다.유입

수의 평균농도는 COD,BOD,SS,T-N,T-P가

각각 63.0mg/L,121.8mg/L,111.0mg/L,28.2

mg/L,3.2mg/L로 나타났다.

방류수의 수질농도변화는 유입수의 농도와 유사

한 경향을 나타내 유입수질의 향을 많이 받는

것으로 나타났으며,유입수와 마찬가지로 체

으로 여름철에 낮아지고 겨울에서 까지는 높아

지는 경향을 보 다.방류수의 COD 농도변화는

유입수의 농도와 유사한 변화 양상을 나타내 1월,

2월에 높은 농도를 나타냈고,9월에 가장 낮은 농

도를 나타냈다.연평균 COD방류농도는 10.3mg

/L 으며,농도범 는 1.4～12.1mg/L로 나타났

다.방류수의 BOD 농도변화는 COD 농도변화와

유사한 양상을 나타내고 있지만 년 편차는 COD

에 비해 높게 나타났다.연평균 BOD 방류농도는

6.4mg/L 으며,농도범 는 2.6～9.9mg/L로 나

타났다.SS의 농도변화는 6월,12월에 높게 나타

났고 9월에 가장 낮은 농도를 나타냈다.T-N과

T-P의 농도변화는 월별로 유사한 형태를 보 으

며,일반 으로 유입수질의 수온 하에 따라 겨울

철에는 T-N과 T-P의 제거율이 하되기 때문에

동 기에 높은 농도를 보 다.방류수 T-N의 평

균농도는 19.8mg/L 으며,T-P의 평균농도는

1.4mg/L 다.T-N과 T-P의 농도범 는 각각

14.7～25.2mg/L, 0.7～2.1mg/L로 2012년에

용될 방류수 수질기 을 과하는 경우도 나타

났다.

2.방류수 수질의 계 별 비교

4개 물재생센터의 COD,BOD,SS,T-N,T-P

의 각 항목에 하여 계 별 농도변화를 그림 5～

9에 나타내었다.COD의 농도변화는 4개 조사지

모두 여름과 가을에 걸쳐 농도가 낮아지다가

겨울과 에 농도가 높아지는 일정한 농도 패턴을

보 고,4개 지 랑 물재생센터가 가장 낮

은 농도로 나타났다.BOD의 농도변화는 서남,

랑,탄천 3개 지 은 동고하 의 경향을 보인 반

면,난지 물재생센터는 외 으로 여름에 약간

농도가 증가하는 경향을 보이고 있다. 한 탄천

의 경우 계 의 변동폭이 큰 것으로 나타났다.SS

농도의 경우 4개 물재생센터 모두 비교 일정한

농도의 변화 패턴을 유지하 으며,계 에 따른

농도의 변화가 은 것으로 나타났다.T-N 농도

의 경우 서남과 난지에서는 동고하 의 패턴을 보

이며 비교 일정한 농도 변화패턴을 유지하 으

나,탄천에서는 에 소폭 증가 후 여름부터 겨울

까지 크게 증가하거나 감소하는 경향이 없이 체

으로 일정한 농도흐름을 보 다. 랑은 4개 지

가장 낮은 농도로 가을에 농도가 높아지는

경향을 나타내었다.우리나라에서는 부분의 하

수처리장이 하수와 함께 분뇨를 연계처리하기 때

문에 질소 농도의 시간 패턴 변화를 정확히 규

명하기는 매우 어렵지만 일반 으로 동 기의 증

가요인으로는 동 기 하수처리장 유입량이 하 기

유입하수량이 2/3수 으로 감소하고 연계수에 함

유된 고농도 양염류가 하수에 의한 희석효과가

감소하기 때문이다. 한 동 기 온도 하로 인

한 국부 인 질산화와 2차 침 지에서 탈질반응이

크게 둔화되었기 때문이다(6~8).질소와 함께

양염류로 구분되는 인의 경우 조사지 별로 다른

경향을 나타내었다.서남과 탄천은 기온 하로 인

해 처리효율이 떨어지는 동 기에 높게 나타났다.

그러나 일반 인 하수처리장 방류수의 동고하 의

경향과는 달리 난지와 랑은 겨울철에 농도가 감

소하는 경향을 보 다.

총질소 농도를 살펴보면 서남과 난지에서 과

겨울철에 강화된 질소기 20mg/L를 과하는

것을 볼 수 있는데 강화된 방류수 수질기 을 만

족시키기 해서는 2차 처리 후 남아있는 미처리
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Fig.5.SeasonalvariationofCODineffluent

byeachplant.

Fig.6.SeasonalvariationofBODineffluent

byeachplant.

Fig.7.SeasonalvariationofSS ineffluent

byeachplant.

Fig.8.SeasonalvariationofT-N ineffluent

byeachplant.

Fig.9.SeasonalvariationofT-Pineffluentby

eachplant.

유기물질 양염류의 제거를 한 고도처리시

설의 조속한 확충과 처리장의 효율 인 운 리

를 통한 방류수질의 개선이 필요하다.

3.고도처리도입유무에 따른 수질 비교

처리공법에 따른 방류수 수질 차이를 알아보기

하여 활성슬러지처리를 하는 시설과 고도처리를

하는 시설로 구분하여 비교한 결과를 표 3에 나타

내었다.유기물 지표인 COD와 BO의 평균농도를

비교해 보면,활성슬러지 처리시설의 경우 9.4

mg/L, 5.5mg/L, 고도처리시설의 경우 6.6

mg/L,2.4mg/L로 고도처리시설의 농도가 낮은

것을 알 수 있다.그러나 SS의 평균농도는 고도처

리시설이 활성슬러지처리시설보다 1mg/L 높게

나타났다. 양염류인 질소와 인의 방류수 평균농

도를 비교해 보면,T-N의 경우 활성슬러지처리시

설이 17.4mg/L,고도처리시설이 10.8mg/L로

고도처리시설에서 T-N의 농도가 월등히 낮은 것

을 알 수 있다.T-P의 경우 활성슬러지처리시설이
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Activatedsludgeprocess A
2
/Oprocess

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

COD 9.4 1.8 14.2 6.5 6.6 1.8 8.8 4.2

BOD 5.5 4.2 19.2 0.4 2.4 1.9 6.4 0.8

SS 3.9 1.1 6.5 1.6 4.9 1.8 9.0 3.3

T-N 17.4 4.4 28.2 8.6 10.8 4.7 21.5 5.9

T-P 1.0 0.8 3.9 0.1 1.1 0.7 2.3 0.3

NH3-N 11.3 6.8 25.0 0.0 2.4 2.2 5.8 0.3

NO3-N 4.0 3.3 11.7 0.1 6.5 2.2 10.6 0.3

PO4-P 1.0 1.1 7.7 0.0 0.8 0.5 1.8 0.3

Table3.ComparisonofeffluentwaterqualityinActivatedsludgeprocessandA2/Oprocess

1.0mg/L,고도처리시설이 1.1mg/L로 두 처리시

설 사이의 차이가 없었다.NH3-N의 평균농도는

활성슬러지처리시설이 고도처리시설보다 월등히

높게 나타났고,NO3-N의 평균농도는 고도처리시

설이 높은 것으로 나타났다.이는 고도처리(A2/O

공법)질소제거 메커니즘이 암모니아성 질소가 호

기조에서 질산화된 후 무산소조로 반송되어 탈질

반응을 거쳐 제거되는 것으로 암모니아성질소 농

도가 감소되고 질산성질소의 농도가 증가하기 때

문인 것으로 단한다.

4.처리 안정도 평가

방류수 자료가 정규 확률분포를 따른다는 제

하에 안정도(stability)란 처리시스템에서 처리성

능의 일 성을 악하는데 사용되는 인자로써

확률 그래 에서 보통 P10과 P80의 비를 말하며

이것을 안정도 계수라고 한다(9~11).

처리수의 수질이 평균치와 많이 떨어져 있어 하

수처리장 운 성능을 평가할 때 기 이 되는

확률 10%에 해당하는 수질 값과 확률 80%에

해당하는 수질 값을 구하여 확률비(P80/P10)

를 분석하 다(12). 확률 10% 80%에 해

당하는 수질 값을 자료가 정규분포를 따르고 있다

고 가정하 으므로 정규분포 확률식인 다음과

같은 식 (1)에 의해 구할 수 있다.
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식 (1)에서 F(x)가 0.1이 될 때의 X값을 구하

면 확률 10%에 해당하는 수질 값이 된다.그

러나 식 (1)은 해석 인 분이 불가능하므로 표

정규분포의 확률표를 이용하여 확률이

0.1이 되는 Z10값을 구하여 식 (2)를 이용하여

확률 10%(P10)에 해당하는 수질 값을 얻을 수

있다(14).

X   ⋅Z (2)

여기서 와 는 자료의 평균과 표 편차이다.

이와 같이 구한 4개 하수처리장 처리수의 각 수질

항목 당 확률 10% 80%에 해당하는 수질

값과 이들의 비(P80/P10)를 표 4에 나타내었다.

일반 으로 확률에 한 (P80/P10)비가 2～

3이내이면 자료는 평균치 주 로 크게 벗어나지

않는 양호한 상태를 나타내고,이는 곧 처리시설

의 성능이 안정 임을 의미하며 3보다 크게 되면

평균치 주 로 큰 분산을 보여주어 불안정한 처리

가 이루어지는 상황이라고 볼 수가 있다(13).

표 4를 보면 4개 물재생센터의 COD 안정도계

수는 각각 1.38～1.83로 모두 안정된 처리를 보여

주었고,BOD의 안정도계수가 3.21인 서남 물재

생센터를 제외한 나머지 3곳은 1.63～2.57로 안
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Plant Parameters COD BOD SS T-N T-P

Seonam

P10 8.051 2.562 2.555 14.238 0.495

P80 11.122 8.248 4.608 22.739 1.839

P80/P10 1.381 3.219 1.803 1.597 3.716

Nanji

P10 6.655 5.000 2.734 12.892 0.115

P80 11.270 8.537 5.318 21.012 1.505

P80/P10 1.693 1.707 1.944 1.629 13.087

Jungrang

P10 4.981 2.96 2.703 7.795 0.219

P80 9.143 7.602 5.638 17.293 1.803

P80/P10 1.835 2.568 2.085 2.218 8.224

Tancheon

P10 7.184 5.289 2.158 8.704 0.371

P80 10.560 8.629 4.702 20.254 1.482

P80/P10 1.469 1.631 2.178 2.326 3.996

Table4.Ratiobetween80% and10% valuesfromthecumulativedistribution

정된 처리를 하고 있는 것으로 나타났다.SS와

T-N의 경우 4개 물재생센터 모두 2～3이내로 나

와 매우 안정된 처리를 보 다.그러나 TP의 경우

안정도계수가 모두 3이상으로 불안정한 처리가

이루어지고 있는 것으로 나타났다.

결 론

본 연구에서는 서울시내 치한 4개 물재생센터

상으로 2010년 1월～2010년 12월까지 방류수

수질을 조사하여 계 별 변화 추이와 고도처리 도

입 유무에 따른 수질을 비교하고 처리 안정도를

평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.서남물재생센터를 상으로 유입수질과 방류

수질을 비교한 결과 COD,BOD,SS,T-N,

T-P의 각 항목별 유입농도는 과 겨울의 갈

수기에 증가하 다가 강우가 집 되는 여름철

에는 희석효과에 의해 낮아지는 경향을 보

다.방류수의 수질은 유입수질의 향을 많이

받는 것으로 나타났으며,유입수와 마찬가지

로 체 으로 여름철에 낮아지고 겨울에서

까지는 높아지는 경향을 보 다.방류수 평

균농도는 BOD 6.4mg/L,COD 6.4mg/L,

SS 3.9mg/L,T-N 19.8mg/L,T-P 1.5

mg/L로 수질기 치를 모두 만족하는 것으로

나타났다.

2.COD,BOD,SS,T-N,T-P의 계 인 변화

추이를 조사한 결과 COD,BOD,SS,T-N의

경우 4개 물재생센터 모두 동고하 의 농도패

턴을 보이며 유사한 계 변동을 나타내었으나

T-P는 4개 조사지 별로 다른 경향을 나타내

었고계 별농도변동폭도 큰것으로나타났다.

3.고도처리도입 유무에 따른 수질을 비교한 결

과 유기물과 양염류 제거 면에 있어 모두

고도처리시설의 방류수질이 뛰어난 것으로 나

타났다.그러나 T-P의 경우 두 처리시설간의

차이가 없는 것으로 나타났다.

4.4개 물재생센터 방류수의 각 수질 항목 당

확률 10% 80%에 해당하는 수질 값과

이들의 비(P80/P10)를 구하여 각 하수처리장
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의 처리안정도를 분석한 결과 COD,BOD,

SS,그리고 T-N 의 경우 안정도계수가 모두

2～3이내로 매우 안정된 처리를 보이는 것으

로 나타났고,T-P의 경우 4개 시설 모두 안정

도계수가 3이상으로 불안정한 처리가 이루어

지는 것으로 나타났다.

하수처리장의 계속 인 시설과 공정개선 노력으

로 2008년 1월부터 강화된 방류수 수질 기 치를

만족하는데 고도처리방법이 용되고 있는 시설은

물론 고도처리공법이 용되고 있지 않는 기존 하

수처리장의 경우도 크게 문제는 없었으나 2012년

부터 하수처리장의 겨울철 T-N,T-P의 방류수수

질기 이 폭 강화됨으로써 강화된 배출허용기

치를 만족시키기 한 한 방안이 요구된다.
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