
개발 사업에 의한 수질영향조사 및 사후환경영향조사 
수질결과에 대한 비교 · 분석

-토석채취사업 및 체육시설 조성사업을 중심으로- 

이세용·노영희·조한나·맹준호
한국환경정책·평가연구원 

Effects on Water Quality in the Development and the Comparative Analysis of
Water Quality Results in Post-environmental Impact Investigation

- Focused on a Quarry Mine and Sports Facilities - 

Seyong Lee · Younghee Roh · Hanna Cho · Junho Maeng
Korea Environment Institute

요 약 : 사후환경영향조사 결과의 신뢰도 제고에 대한 문제가 대두되어 왔으나 조사결과에 대한 객관적인

검증을 수행한 연구가 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 개발 사업에 의한 수질영향을 조사하였고 그 결과

를 바탕으로 사후환경영향조사 시 수질분야에 결과와 비교·분석을 수행하였다. 토석채취사업장 내 오수

처리시설 최종방류수에 Biochemical oxygen demand(BOD), Suspended solid(SS), Total nitrogen(T-

N), Total phosphorus(T-P) 농도가 높게 나타났다. 사후환경영향조사 결과와 비교한 결과, 오수처리시

설 최종방류수의 BOD, SS, T-N, T-P 농도가 사후환경영향조사 시 분기별 농도의 사분범위

(Interquartile range, IQR)와 최소값과 최대값의 농도범위보다 높게 나타났다(p<0.05). 체육시설(훈련

원) 조성사업의 경우에는 오수처리시설 최종방류수에 BOD, SS, T-N, T-P가 높은 농도로 검출되었고

BOD와 SS 농도는 협의기준을 초과하였다. BOD와 SS 농도는 사후환경영향조사 시 오수처리시설 최종방

류수의 농도와 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05). 이러한 연구결과, 개발 사업 시 오수처리시설 최종방류

수에 대한 체계적인 수질 모니터링과 적절한 수질관리가 수행되어야 할 것이다. 또한 사후환경영향조사

결과의 신뢰도 제고를 위한 방안이 모색되어야 할 것이다.
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I. 서 론

우리나라의 환경영향평가는 개발 사업이 환경에 미

치는 영향을 사전에 조사, 예측, 평가함으로써 사업으

로 인한 환경 피해를 제거 또는 감소시키는데 그 목적

이 있다(Environmental impact assessment act

article 2). 환경영향평가 사후관리는 1990년 환경정

책기본법 제정 시 협의내용 이행 관리를 목적으로 도

입되었다. 사후관리는 우리나라 법령에 정의가 되어

있지는 않지만, 협의내용 이행 및 관리와 사후환경영

향조사로 구분된다. 협의내용의 이행 및 관리는 사업

자가 사업계획 등에 반영된 협의내용을 이행하고 기

록하여 승인기관과 환경부에 관리와 감독을 받는 것

을 의미한다(Environmental impact assessment act

article 35 and 39). 사후환경영향조사는 사업자가 사

업 착공 후 사업이 주변 환경에 미치는 영향을 조사하

는 것으로 1993년에 환경영향평가법에 추가되었다

(Environmental impact assessment act article

36). 「환경영향평가서 등 작성에 관한 규정」 제2조에

서는 사후환경영향조사를 ‘사업 착공 시부터 발생될

수 있는 환경피해를 방지하고, 환경영향평가가 적절

하게 수행되었는지 확인하기 위해 사업자가 행하는

주변 환경에 대한 조사·분석 및 평가 행위’ 라고 명시

하였다. 

국외의 사후관리에 대한 정의를 살펴보면, 미국은

사업자가 환경영향평가 사후관리에 대한 협의사항의

준수여부 확인(Implementation monitoring), 저감

대책의 효과 검증(Effectiveness monitoring), 예측

모델의 정확도 검증(Validation monitoring)을 수행

하게 한다(U.S. Environmental Protection Agency

1998). 캐나다는 규제사항 및 저감대책에 대한 이행

여부 조사(Compliance monitoring), 예측값과 측정

값의 비교를 통한 예측의 정확성과 저감대책의 효과

검증(Follow-up) 절차를 이행하도록 한다(Canadian

Environmental Assessment Agency 2011). 일본에

서는 사업에 의한 환경영향조사와 환경영향평가 시

예측값의 정확성 및 평가와 저감대책의 적정성에 대

한 검증을 실시한다(Ministry of Environment

2012). 국외에서는 사업에 의한 환경영향에 대한 조
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Abstract : Post-Environmental impact investigation(Post-EII) plays an important role in

investigating and reducing the environmental impacts of construction operations in South Korea.

To date, it has been estimated that the results for Post-EII showed the low reliability; however,

understanding those reliability has rarely been studied. We investigated the effect on water qualities

by construction operations of the quarry mine, training center, and golf club in South Korea. In

addition, the results of water quality analysis in this study were compared and analyzed with those

in Post-EII. Treated wastewater in a quarry mine showed high concentrations of biochemical oxygen

demand(BOD), suspended solid(SS), total nitrogen(T-N), and total phosphorus(T-P). Compared

with the water quality results between this study and Post-EII, the concentrations of BOD, SS, T-N,

and T-P in the treated wastewater were higher than the interquartile range(IQR) as well as the range

of the results from minimum to maximum in Post-EII(p<0.05). The concentrations of BOD, SS, T-N,

and T-P in treated wastewater were high under constructions in a training center. The concentrations

of BOD and SS exceeded the consultation standard for the treated wastewater. These concentrations

showed the significant difference with the IQR and the range from minimum to maximum of the

water quality results in Post-EII(p<0.05). Therefore, the management and monitoring for water

quality should be conducted in the treated wastewater by of construction operations. In addition,

the alternative to enhance the reliability for the water quality results should be sought in Post-EII.

Keywords: Post-Environmental impact investigation(Post-EII), Water quality monitoring, Comparison
of water quality results, Treated wastewater
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사뿐만 아니라 환경영향평가 시 예측값과 저감대책

에 대한 검증을 적극적으로 수행하고 있다. 사후환경

영향조사 시 사업 착공과 운영과정의 일부기간 동안

실측한 결과를 분석하고 검증하는 과정은 환경영향

평가 시 예측값과 저감대책에 대한 정확도와 신뢰도

를 향상시키는데 기여할 수 있기 때문에 결과에 대한

검증이 사후관리에 중요한 요소가 된다(Marshall et

al. 2005; Choi & Park 2015).

현재 우리나라 사후환경영향조사 시 조사결과 및

분석의 질적 수준이 아직까지 미흡한 실정이다

(Maeng et al. 2006; Choi et al. 2011). 사후환경영

향조사 수환경 분야에는 조사결과 및 분석을 위해

조사결과를 제시하고 수질환경기준에 대한 초과 여

부를 제시하고 있다(Choi et al. 2004; Maeng &

Joo 2008). 사업에 의한 수질영향에 대해 원인규명

을 객관적이고 논리적으로 분석하지 못하고 있는 상

황이다. 예를 들면, 수질결과가 환경영향평가 시 결

과보다 증가하거나 수질환경기준을 초과한 경우에

결과만 제시하거나 사업에 의한 영향이 아니라 주변

환경에 의한 영향이라고 작성되어 있고 이를 뒷받침

할 객관적인 자료를 제시하지 못하고 있다. 이러한

원인은 사업자와 환경조사자 간의 종속적 계약관계,

사후환경영향 조사비용의 부적절한 산정, 협의기관

및 검토기관의 업무 부담으로 인한 미흡한 점검과 검

토가 제기되었다(Ministry of Environment 2000).

그 결과 사후환경영향조사 수질결과에 대한 정확도

과 신뢰도가 낮다고 평가되어 왔다. 이러한 상황에도

불구하고 사후환경영향조사 수질결과에 대한 비교,

분석을 통한 검증을 수행한 연구가 매우 미흡한 실정

이다(Ministry of Environment 2000). 또, 사업에

의해 발생되는 오염물질을 감소시키는 저감시설의

설치, 운영, 관리가 적절하게 수행되고 있지 않다고

문제를 제기해 왔다(Maeng et al. 2006; Choi et al.

2011). 본 연구는 개발 사업으로 인해 수환경에 영향

을 미치는 대표적인 사업으로 토석채취사업 및 체육

시설 조성사업을 대상으로 현장조사와 사업부지 내·

외의 수질을 분석하여 사업이 수질에 미치는 영향을

파악하였다. 또한 분석한 수질결과와 사후환경영향

조사 시 수질결과를 비교·분석하였다. 

II. 연구방법

1. 연구대상사업 및 시료채취지점 선정

본 연구에서는 개발 사업이 주변 수질에 미치는 영

향을 조사하기 위해 토석·모래·자갈·광물 등의 채취

사업(토석채취사업)과 체육시설의 조성사업(훈련원

과 골프장 조성사업)을 연구대상사업으로 선정하였

다. 토석채취사업은 규모가 211,677m2로 1993년에

개발 사업을 시작으로 현재에도 활발하게 채석을 하

고 있으며 이 지역 암석은 선캄브리아기 흑운모편마

암으로 구성되어 있다(Lee et al. 2010). 훈련원 조성

사업은 면적 1,594,870㎡로 2015년 2월에 착공하여

2016년 9월 조사 당시 공사 중이었다. 골프장 조성사

업은 사업면적 1,009,660.6m2에 체육시설을 조성하

는 사업으로, 2010년 7월 공사가 착공되어 2013년

10월 공사가 완료된 사업으로 현장 조사 시 운영 중

이었다. 연구방법은 문헌조사, 현장조사, 시료채취,

수질분석, 사후환경영향조사 시 수질결과의 비교, 분

석을 통하여 연구를 수행하였다(Figure 1). 

시료채취지점은 수질오염 공정시험기준을 참고하

여 연구목적에 맞도록 조사지점을 구분하여 선정하였

다. 사업이 수질에 미치는 영향을 조사하기 위해 사업

526 환경영향평가 제26권 제6호

Figure 1.  Flow chart for a research process
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수질 미영향지점(배경지점, No effective site)과 사업

에 의한 수질 영향지점(Effective site)에 대해 구분하

여 조사지점을 선정하였다. 배경지점은 사업이 수질에

미치는 영향 여부를 판단하기 위한 대조군으로서 사업

에 의해 영향을 받지 않는 지점으로 선정되었다. 또, 사

업에 의한 수질영향지점은 사업이 수질에 미치는 영향

을 조사하기 위해 사업장 내부와 외부 지점이 선정되었

다. 사업장 내부지점은 사업장 내 취수를 하는 지점 또

는 오염원이 외부로 유출되거나 유출 가능성이 있는 지

점을 의미한다. 사업장 외부지점은 사업장 외부에 위치

한 지점으로 사업장에서 외부로 유출되어 수질에 영향

을 미칠 수 있는 지점을 의미한다. 

상기 제시한 조사지점 선정방법을 기준으로 연구대

상사업인 토석채취사업, 훈련원 조성사업, 골프장 조

성사업에 조사지점을 각각 선정하여 현장측정 및 시

료채취를 수행하였다(Figure 2). 현장조사는 2016년

9월 20일과 23일에 토석채취사업, 9월 22일과 29일

에 훈련원 조성사업, 9월 26일과 30일에 골프장 조성

사업을 대상으로 사업장과 주변 수계를 파악하고 시

료채취지점을 선정하기 위해 사전에 실시하였다. 현

장조사 후 9월 23일(토석채취사업), 9월 29일(훈련원

조성사업), 9월 30일(골프장 조성사업)에 시료채취 및

일부 수질분석항목은 현장에서 즉시 측정하였다.

2.  수질분석항목 및 조사방법

연구대상사업 조사지점에 물 시료의 수온(Tempera-

ture), pH, 용존산소(Dissolved Oxygen, DO), 전기

전도도(Electrical Conductivity, EC)를 현장에서 즉

시 측정하였고 다른 수질분석항목은 수질오염공정시

험기준 “환경부 고시 제2017-4호”에 준하여 시료채

취 및 분석을 수행하였다(Table 1). 토석채취사업은

채석하는 과정에서 발생될 수 있는 석분과 토사유출,
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Figure 2. Sampling sites for (a)Quarry mine; (b)Training center; and (c)Golf club. S and P in sampling sites indicate the
abbreviation for this study and Post-EII, respectively.

(a)

(c)

(b)
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중금속 오염, 오수처리시설 최종방류수에 부유물질

을 주요 대상오염물질로 선정하여 조사를 수행하였

다. 훈련원과 골프장 조성사업은 사후환경영향조사

시 조사하는 수질분석항목을 대상으로 선정하였고

골프장 조성사업의 경우에는 농약류(28종)에 대한 조

사를 수행하였다. 시료의 수질분석은 수질오염공정

시험기준을 적용하였고 시료마다 이중(Duplicate)으

로 분석하여 결과의 신뢰도를 높였다. 

현장조사를 통해 조사지점에 수질을 분석한 결과와

사후환경영향조사결과 통보서의 결과를 비교, 분석하

였다. 사후환경영향조사결과는 최근 분기별 조사결과

를 적용하였다. 토석채취사업의 경우에는 2012년 1분

기부터 2016년 4분기 각 조사지점에 수질결과를 이용

하였다(Post-EII report for developing the quarry

mine 2012~2017). 침사지(Sedimentation basin)의

조사결과는 2013년 3분기부터 2015년 4분기까지의

결과를 사용하였고 오수처리시설 최종방류수

(Treated wastewater)의 조사결과는 2013년 3분기

부터 2016년 4분기까지의 결과를 이용하였다. 훈련

원 조성사업은 2015년 1분기부터 2016년 4분기까지

조 사 결 과 를  적 용 하 였 다 (Post-EII report for

developing the training center 2015~2016). 골프

장 조성사업은 2012년 1분기부터 2015년 2분기까지

결과를 이용하였다(Post-EII report for developing

the golf club 2012~2015).

III. 연구결과 및 토의

1. 사업별 수질결과 분석

(1) 토석채취사업

토석채취사업이 수질에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 사업부지 내�외로 시료를 채취하여 분석한 결과

를 제시하였다(Table 2). 사업장 내 오수처리시설 최

종방류수의 BOD, SS, T-N, T-P 농도가 각각 18.3,
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Table 1. Water quality parameters in sites

Sites Water quality parameter

Quarry mine

Out quarry Up-stream

- pH, DO, electrical conductivity, and
temperature

- BOD, COD, SS, T-N, and T-P
- Fe, As, Cr(VI), Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, and Hg

In quarry
Sedimentation basin
Treated wastewater

Out quarry
Effluent

Stream mixed with effluent
Down-stream

Training center

Out center
Up-stream

- pH, DO, conductivity, and temperature
- BOD, SS, T-N, T-P, and total coliform

Effluent from rainwater boxes
Down-stream

In center Treated wastewater

Out center
Effluent

Stream mixed with effluent

Golf club

Out club
Up-stream

- pH, DO, conductivity, and temperature
- BOD, SS, T-N, T-P, and total coliform
- Pesticide(28 species): High toxicity1),

prohibited use for grass2), and general item3)

North down-stream

In club
Effluent from Non-point source(NPS) pollution

Sedimentation basin for  disaster prevention
Sedimentation basin for water recycling

Out club
Stream mixed with effluent

South down-stream

1) Dichlofluanid, Tolylfluanid, and Tralomethrin
2) Fipronil, Dichlorovos, Phorate, Dimethoate, Edifenphos, Fosthiazate, and Carbaryl
3) Azoxystrobin, Carbendazim, Chlorpyrifos, Diazinon, Dichlobenil, Fenitrothion, Flutolanil, Iprodione,  Pyrimethanil, Tebuconazole,

Thifluzamide, Thiophanate-methyl,  Trifloxystrobin, Triflumizole, Cadusafos, Diniconazol, Propamocarb-hydrochloride, and Acephate
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21.6, 28.0, 4.5 mg L-1로 검출되었다(Table 2). SS

농도는 하수도법 제7조 제1항, 하수도법 시행규칙 제

3조 제1항 제3호(별표 3)에 의거하여 개인하수처리시

설(50 m3 미만 1 day-1) 방류수의 SS 수질기준 20 mg

L-1를 초과하였다. 사업장 내부에 오수처리시설 최종

방류수가 수로를 통해 외부로 이동하는 유출수를 분

석한 결과, BOD, SS, T-N, T-P 농도가 3.8, 23.0,

18.9, 1.2 mg L-1로, BOD 농도는 최종방류수가 수로

를 지나면서 크게 감소하였다. 이것은 최종방류수 내

유기물이 미생물막(Biofilm)을 형성하여 유기물의 흡

착과정(Adsorption)을 겪으면서 유기물의 농도가 일

시적으로 감소하는 경향을 나타낸 것으로 판단된다

(Rodgers 1999; Semmens et al. 2003; Shahot et

al. 2014). BOD 농도의 감소에 비하여 SS, T-N, T-

P 농도는 크게 감소하지 않았다(Semmens et al.

2003). 특히, SS는 수로를 이동하는 과정에서 쉽게 제

거되지 않는다고 판단된다. 또한 SS 내 존재하는 입자

상 유기물질(Particulate organic matter)은 질산화

(nitrification)를 저해함으로써 미생물막에 의한 질소

의 제거율을 감소시킨다고 보고되었다(Figueroa &

Silverstein 1992). 최종방류수가 외부로 유출되는 과

정에서 SS는 감소되지 않았으며 인근 하천(병천천)과

합류되었다. 합류된 유출수는 하류로 이동하면서 SS

농도가 감소되었는데, 이것은 하천에 침전, 여과, 분

해 과정을 통해 SS농도가 감소된 것으로 판단된다. 

토석채취개발에서 발생될 수 있는 중금속의 오염

을 조사하기 위해 사업부지 내·외 조사지점에 물시료

내 카드뮴(Cd), 비소(As), 수은(Hg), 크롬 6가

(Cr(VI)), 아연(Zn), 구리(Cu), 니켈(Ni), 철(Fe) 농

도를 분석하였다(Table 3). 시료 채취한 모든 지점에

Table 2. Water quality of effluents and streams from a variety of sites

Sites T(˚C) DO
(mg L-1) pH EC

(㎲ cm-1)
BOD

(mg L-1)
COD

(mg L-1)
SS

(mg L-1)
T-N

(mg L-1)
T-P

(mg L-1)

Quarry
mine

Up-stream 20.5 8.1 6.9 365 0.8 3.8 15.8 1.5 0.03
Sedimentation basin 22.9 5.4 7.6 503 0.5 1.8 2.8 2.4 0.05
Treated wastewater 24.4 2.3 7.4 567 18.3 19.0 21.6 28.0 4.54

Effluent 23.2 4.8 8.0 846 3.8 11.3 23.0 19.0 1.19
Stream mixed with effluent 24.0 8.9 7.3 369 2.6 5.0 27.0 1.5 0.06

Down-stream 24.7 9.1 7.5 371 1.2 3.2 4.9 1.4 0.08

Training
center

Up-stream 21.1 8.1 7.0 145 1.3 2.5 1.3 1.9 0.05
Effluent from rainwater boxes 17.5 8.4 7.0 248 3.5 1.0 8.3 1.4 1.40

Down-stream 19.8 8.5 7.7 264 4.5 2.4 12.4 1.4 1.78
Treated wastewater 24.0 2.0 7.8 758 21.5 35.6 75.0 76.0 14.53

Effluent 18.6 8.1 7.5 344 0.9 1.8 16.2 4.1 0.24
Stream mixed with effluent 17.8 5.7 6.5 294 3.8 7.3 12.1 1.8 0.02

Golf
club

Up-stream 20.5 9.8 8.0 284 2.4 5.7 1.1 2.0 0.05
North down-stream 21.0 7.8 6.8 302 2.0 5.3 1.0 1.6 0.06

Effluent from NPS pollution
treatment 22.3 2.2 7.1 188 3.2 8.1 4.6 1.6 0.31

Sedimentation basin for  disaster
prevention 22.6 5.8 7.8 250 2.2 13.7 6.2 2.4 0.64

Sedimentation basin for water
recycling 22.8 5.7 8.6 143 1.5 3.5 2.2 1.3 0.06

Stream mixed with effluent 19.3 8.5 7.9 511 1.8 5.1 1.3 1.9 0.02
South down-stream 21.7 7.8 7.8 510 3.1 7.5 14.7 3.3 0.05

Water quality criteria about treated wastewater
- In the case of treated capacity below 50m3 day-1 - - - - 20.0 - 20.0 - -
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지표수에서는 Cd, As, Hg, Cr(VI), Ni은 검출되지

않았다. 이 결과는 이전에 토석채취개발지점에서 중

금속을 분석한 결과와 유사한 수준을 보였다(Lee et

al. 2010, 2014). 반면에 Zn 농도는 이전 연구에서는

검출되지 않았으나 본 연구에서 Zn와 Fe이 모든 지

점에서 검출되었다. 조사지점별로 Zn와 Fe의 농도

를 살펴보면, 사업부지 외부에 있는 배경지점인 병천

천 상류, 사업부지 내 침사지, 유출수가 병천천과 합

류되는 지점에서 Zn와 Fe의 농도가 상대적으로 낮게

나타났다. 하지만 사업부지 내 오수처리시설 최종 방

류수와 병천천 하류에서 Zn와 Fe의 농도가 각각 96

㎍ L-1와 406 ㎍ L-1로 비교적 높은 편이었다. Cu는

오수처리시설 최종방류수에서만 11 ㎍ L-1의 농도로

검출되었고 다른 조사지점에서는 검출되지 않았다.

지하수 수질을 분석한 결과, 사업부지 내·외 조사지

점에서 중금속이 검출되지 않았다(Table 4). 수중에

존재하는 중금속 농도가 크게 우려할 수준이 아니므

로 토석채취사업에 의한 중금속 오염은 심각하지 않

다고 판단된다. 다만 중금속마다 고유한 특성을 고려

할 때, 중금속은 유기물, 토양, Fe, Mn 등과 흡착

(Adsorption) 또는 복합화(Complexation)를 통해

자연유기물(Natural organic matter), 퇴적토, 암석

등에 존재할 수 있기 때문에 물뿐만 아니라 퇴적물,

토양, 생물체 내 중금속 농도를 조사할 필요가 있다
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Table 3.  Concentrations of heavy metals in water samples (Units: mg L-1)

Sites Cd As Hg Pb Cr(VI) Zn Cu Ni Fe

Quarry mine

Up-stream 0 0 0 0 0 0.023 0 0 0.209
Sedimentation basin 0 0 0 0 0 0.041 0 0 0.052
Treated wastewater 0 0 0 0 0 0.096 0.011 0 0.406

Effluent 0 0 0 0 0 0.058 0 0 0.308
Stream mixed with effluent 0 0 0 0 0 0.057 0 0 0.048

Down-stream 0 0 0 0 0 0.155 0 0 0.303

Table 4.  Water quality of groundwater in the sites

Parameter Units
Quarry mine center Golf club

Ⓐ Ⓑ Ⓐ Ⓑ Ⓒ Ⓐ Ⓑ

T(˚C) ˚C 16.9 20.7 14.4 17.8 21 21.8 15.5
DO mg L-1 1.8 5.8 5.7 6.0 5.0 6.2 7.2
pH - 6.5 6.7 7.1 6.8 7.2 7.4 7.5
EC μѕ cm-1 310.5 155.8 188.3 167.5 75.2 296.9 164.1

BOD mg L-1 0.1 0.7 0.7 1 0.8 0.5 0.9
SS mg L-1 0 0 0 0 0 0 0
T-N mg L-1 2.5 3.5 5.3 2.7 0.7 0.7 7.3
T-P mg L-1 0.11 0.07 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04

Total coliform MPN 100mL-1 - - n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
NO3-N mg L-1 - - 4.7 2.6 0.8 1.0 7.6
Fecal MPN 100mL-1 - - n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cd mg L-1 n.d. n.d. - - - - -
As mg L-1 n.d. n.d. - - - - -
Hg mg L-1 n.d. n.d. - - - - -
Pb mg L-1 n.d. n.d. - - - - -

Cr(VI) mg L-1 n.d. n.d. - - - - -

Ⓐ and Ⓑ in an quarry mine and a golf club and Ⓐ, Ⓑ, and Ⓒ in a training center indicate the sampling sites for groundwater monitoring.
*n.d. : not detected.
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(Ravichandran 2004). 

(2) 훈련원 조성사업

훈련원 조성을 위해 공사하는 과정에서 수질에 미

치는 영향을 조사하기 위해 사업장 외부에 위치한 배

경지점, 사업장 내부에 오수처리시설 최종방류수, 외

부로 유출되는 지점, 하천과 합류되는 지점에 수질

분석한 결과를 제시하였다(Table 2). 현장측정항목

에 오수처리시설 최종방류수의 용존산소(Dissolved

oxygen, DO)농도가 2.0 mg L-1로 낮았으며, 전기전

도도 수치는 758 ㎲ cm-1로 일반적인 수치보다 다소

높았다. 오수처리시설 최종방류수는 오수가 처리되

는 과정에서 미생물에 의한 혐기성 소화로 DO 농도

의 감소가 예상된다. 높은 전기전도도는 오수처리시

설 최종방류수에 많은 이온들이 존재하고 있다는 것

을 의미한다. 그리고 SS 농도는 75 mg L-1로 상당

히 높은 농도를 보였다. 최종방류수에 높은 이온강도

는 Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO)

theory에 의해 입자의 확산이중층(Diffuse double

layer thickness)을 감소시켜 입자 간 플럭(Floc)을

생성시킨다(Zita & Hermansson 1994; Mesticou

et al. 2014). 그 결과, 오수처리시설 최종방류수 내

SS 농도 증가를 촉진시킬 수 있을 것으로 사료된다.

오수처리시설 최종방류수의 T-N과 T-P의 농도

는 76.0 mg L-1, 14.5 mg L-1로 각각 검출되었다

(Table 2). 이 수치는 수질 및 수생태계 보전에 관한

법률 시행규칙 제26조 공공폐수처리시설의 방류수

수질기준인 20 mg L-1(T-N)와 2 mg L-1(T-P)를 초

과하였다. 또한, BOD 농도 역시 21.5 mg L-1로 수질

기준인 10 mg L-1를 초과한 결과를 나타냈다. 오수처

리 후 최종으로 유출되어 하수관거를 통해 사업장 밖

으로 유출되는 지점(사업장 유출수)에서 시료를 채취

한 결과, BOD, SS, T-N, T-P의 농도는 상당히 감

소하였다. 최종방류수의 SS는 방류수에 포함되어 있

는 다량의 이온과 결합하여 전극-중화 기작(Charge

neutralization mechanism)에 의해 바닥에 침전된

것으로 판단된다(Bukhari 2008; Cheng & Saiers

2010; Zhang et al. 2010). 오수처리시설 방류수의

T-N, T-P, BOD의 높은 농도는 수로를 지나가면서

유기물이 관수로에 부착되어 있는 미생물막에 흡착반

응으로 저감되는 것으로 사료된다(Rodgers 1999;

Semmens et al. 2003; Shahot et al. 2014). 현장조

사 시 사업장 유출수의 조사지점에 흑갈색을 띄는 물

질들이 수로에 부착되어 있는 것을 확인하였다. 미생

물막은 일정한 용량에 도달하거나 외부 영향에 의해

탈착(Desorption)될 수 있어 하천을 오염시킬 수 있

기 때문에 근본적으로 오수처리를 개선할 수 있는 방

안이 마련되어야 할 것이다(Semmens et al. 2003).

사업장에 설치된 오수처리시설이 오염물질을 효과적

으로 처리하지 못하여 발생되는 문제는 최종방류수

내 BOD, SS, T-N, T-P의 높은 농도를 유발시키고

대장균수 역시 증가시킬 것이다. 최종적으로 오수를

처리한 후에 외부로 방류되는 최종방류수에서 총대

장균은 6300 CFU 100 mL-1의 높은 농도가 검출되

었다. 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 시행규칙

26조 관련 폐수종말처리시설의 방류수 수질기준에

총대장균의 기준치인 3000 CFU 100 mL-1를 초과하

였다. 따라서 오수처리시설에 대한 운영 및 관리에 관

한 방안 및 대책이 수립, 수행되어야 할 것이다.

(3) 골프장 조성사업

골프장을 대상으로 사업장 외부에 배경지점, 사업

장 내부에 비점오염처리시설, 재해용 및 재활용 저류

지, 유출수의 합류지점, 하류지점을 조사지점으로 설

정하여 사업부지 내 수질변화와 사업이 수질에 미치

는 영향을 조사하였다(Table 2). 사업장 내부에서 채

취한 시료에 전기전도도가 오히려 사업장 외부에 시

료의 전기전도도보다 낮았다. 또한 분석한 대부분의

수질항목에 농도가 비교적 낮게 나타났다. 하지만 재

해용수로 이용되고 있는 저류지에서 COD 농도가

13.7 mg L-1로 나타났고, T-P 농도는 0.64 mg L-1

로 다소 높게 나타나 호소생활환경기준 매우 나쁨(VI

등급)에 해당되었다. BOD 농도는 2.2 mg L-1로

COD 농도와 큰 차이를 보였다. 따라서 재해용수에

는 생물학으로 분해가 되지 않는 난분해성 유기물질

이 다량 존재할 것으로 사료된다. 이것은 홍수기에

주변 산림과 잔디에서 유입된 낙엽, 동식물 사체 등

의 난분해성 유기물이 재해용수용 저류지에 유입되
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기 때문이다(Kim et al. 2006). 또 제초제나 살충제

역시 생물학적으로 분해가 되지 않는 난분해성 물질

로 재해용 저류지에 함유되어 있을 가능성이 있으므

로, 모든 조사지점에서 농약류 28종(고독성, 잔디 사

용금지, 일반항목 농약류)을 분석하였다. 그 결과, 모

든 저류지에서 농약류는 검출되지 않았다. 따라서 저

류지에 비교적 높은 COD 농도는 산림에서 유입된 자

연적 난분해성 물질일 가능성이 높다. 

2. 사후환경영향조사 시 수질결과의 비교 및 분석

(1) 토석채취사업

토석채취사업에 의한 수질영향을 조사하기 위해

현장조사를 통해 분석한 수질결과와 사후환경영향조

사 시 결과를 비교, 분석하였다(Figure 3). 현장조사

를 통한 오수처리시설 최종 방류수의 SS는 21.6 mg

L-1의 농도로 검출 되었다. 사후환경영향조사 시

(2013년 3분기부터 2016년 4분기) 오수처리시설 최

종방류수의 분기별 SS 농도 사분범위(Interquatile

range, IQR)는 1.5~5.1 mg L-1이고 최소값과 최대

값의 범위는 1.0~9.3 mg L-1를 나타냈다. 본 연구에

서는 사후환경영향조사에 오수처리시설 최종방류수

의 SS 농도 분기별 결과(표본수 14개)에 대하여 정규

성 검정(Normality test)을 수행하였다. 그 결과, 사

후환경영향조사결과 통보서 내 오수처리시설 최종방

류수에 SS 농도를 분석한 결과들이 정규성을 만족하

였 다 (p>0.05, Shapiro-Wilks test by SPSS

statistics 17.0). 이 결과를 바탕으로 일표본 T검정

(One sample t-test)을 수행하여 현장조사를 통해

분석한 수질결과와 사후환경영향조사 시 수질결과가

유의한 차이가 있다고 판단하였다(p<0.05). 또  오수

처리시설 최종방류수의 T-N 농도도 현장조사를 통

한 분석결과와 사후환경영향조사결과가 유의한 차이

를 보였다(p<0.05). 현장조사를 통한 최종방류수 수

질을 분석한 결과, T-N 농도는 28.0 mg L-1로 나타

났다. 하지만 사후환경영향조사결과에서 T-N 농도

의 최소값과 최대값의 범위는 0.9~5.6 mg L-1(IQR

1.4~3.3 mg L-1, 평균값 2.32 mg L-1)로 분석되었

고 정규성 검정을 만족하였다(p>0.05).  반면에 침사

지와 주변하천 상류�하류에 BOD, SS, T-N, T-P

농도는 사후환경영향조사결과와 유의한 차이가 나타

나지 않았다(Figure 3). 따라서 본 연구 결과와 사후

환경영향조사 수질을 분석한 결과를 비교, 분석할

때, 오수처리시설에 대한 보다 객관적인 모니터링이

필요하며 적절한 관리가 수행될 수 있는 대책 마련이

필요할 것으로 판단된다. 

(2) 훈련원 조성사업

훈련원 조성사업에 사후환경영향조사 수질결과를

살펴보면, 오수처리시설 최종방류수의 BOD 농도

IQR은 2.9~8.9 mg L-1를 보였고 최소값과 최대값

의 범위는 0.9~9.5 mg L-1로 나타났다(Figure 4).

이 결과를 SPSS로 정규성 검정(p>0.05)을 수행한 후

현장조사를 통해 수질을 분석한 결과와 비교하였다.

현장조사결과, 오수처리시설 최종방류수의 BOD는

21.5 mg L-1(Table 2)의 농도로 검출되어 사후환경

영향조사결과와 유의한 차이가 나타났다(p<0.05).

또한 SS 농도는 오수처리시설 최종방류수와 사후환

경영향조사 수질 분석결과와는 상당한 차이를 보였

다(p<0.05). 현장조사를 통해 분석한 수질결과에서

SS 농도는 75 mg L-1이지만 사후환경영향조사 시

SS 농도범위는 IQR이 3.0~9.5 mg L-1이었고 최소

값과 최대값의 범위는 0.9~9.8 mg L-1로 나타났다.

사후환경영향조사 시 오수처리시설 최종방류수의 수

질결과와 현장조사를 통해 분석한 수질결과의 유의

한 차이는 사후환경영향조사의 수질결과에 대한 낮

은 신뢰도를 보이게 한다. 또 이러한 차이는 오수처

리시설 최종방류수의 수질이 협의기준을 만족 또는

초과라는 결과에도 영향을 주게 된다. 사후환경영향

조사 결과에서 최종방류수의 BOD와 SS 농도 범위로

는 BOD, SS 농도 각각 10 mg L-1 이하의 협의기준

(Post-EII report for developing the training

center 2015)을 만족하지만, 현장조사를 통해 분석

한 수질결과는 협의기준을 초과하기 때문이다. 현장

조사를 통해 분석한 수질결과, 오수처리시설 최종방

류수의 T-N와 T-P의 농도는 76.0 mg L-1와 14.5

mg L-1로 상당히 높은 수치를 나타냈다. 하지만 사

후환경영향조사 시 T-N과 T-P를 조사하지 않아서
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본 연구에서는 비교할 수 없었다. 따라서 오수처리시

설 최종방류수에 대한 적절한 수질관리가 필요하고

수질에 대한 조사항목을 설정 시 BOD와 SS 뿐만 아

니라 T-N과 T-P을 조사항목으로 설정하여 수질에

대한 체계적인 모니터링을 수행할 필요성이 있는 것

으로 판단된다. 

현장조사를 통해 분석한 지하수 수질결과와 사후환

경영향조사 시 수질결과를 확인한 결과, 일부 지점에

서 차이를 보였다. 현장조사를 통해 분석한 지하수 수

질결과에서 지하수 영향지점(A지점)에 질산성 질소

(NO3-N)와 T-N 농도가 각각 4.7 mg L-1와 5.3 mg

L-1로 나타났다(Table 4). 반면에 사후환경영향조사

시 NO3-N 농도는 0.1 mg L-1로 제시되어 다소 차이

를 보였다(Post-EII report for developing the

training center 2015~2016). 또한, 사후환경영향조

사결과에서 사업에 의한 영향지점인 A지점에 NO3-N

의 농도는 배경농도를 측정하기 위해 설정된 C지점의

NO3-N 농도(0.2 mg L-1)보다 낮은 수치를 보였다

(Post-EII report for developing the training

center 2015~2016). 현장조사 결과 A지점은 농경지

가 조성되어 있어 지하수에 NO3-N 농도가 일반적으

로 높게 나타나 배경농도보다 높게 되는 것이 일반적

이다. 하지만 본 연구결과 사후환경영향조사 시 지하

수의 수질결과가 과소평가된 것으로 사료된다.

(3) 골프장 조성사업

골프장 조성사업 시 현장조사를 통해 분석한

BOD, SS, T-N, T-P 농도의 수질결과와 사후환경

영향조사결과를 비교, 분석하였다(Figure 5). 현장

조사를 통해 분석한 결과에서 사업장 내 비점오염처

리 최종방류수의 BOD 농도는 3.2 mg L-1(Table 2)

로 사후환경영향조사에서 BOD 농도범위(1.2~2.3

mg L-1)보다 다소 높게 나타났다(p<0.05). 그리고

T-P의 농도는 0.31 mg L-1로 사후환경영향조사 시
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Figure 3.  Comparison of the water quality results between Post-EII(Boxes) and this study(star symbol) under the
construction of an quarry mine. Boxes show the 25th to 75th percentile and whiskers cover the 10th to 90th.
Lines and dotted lines in the boxes indicate median and average, respectively.

11이세용(524~537).qxp_환경영향평가26-6  2018. 1. 5.  오전 11:02  페이지 533



T-P 농도범위인 0.03~0.13 mg L-1보다 높은 수치

로 검출되었고 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 비점

오염처리시설 최종방류수를 제외한 조사지점에서 현

장조사를 통해 분석한 수질결과와 사후환경영향조사

결과가 유의한 차이가 없었다. SS의 농도(4.6 mg L-1)

는 사후환경영향조사 시 SS 농도범위인 1~7 mg L-1

에 포함되었다(p>0.05). 한편 T-N 농도는 사후환경

영향조사결과가 현장조사를 통해 분석한 수질결과보

다 높게 나타났다. 본 연구를 통해 분석한 결과, 골프

장 조성사업 시 사후환경영향조사의 분석결과는 적
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Figure 4. Comparison of the water quality results between Post-EII(Boxes) and this study(star symbol) under the
construction of a training center. Boxes show the 25th to 75th percentile and whiskers cover the 10th to 90th.
Lines and dotted lines in the boxes indicate median and average, respectively.

Figure 5.  Comparison of the water quality results between Post-EII(Boxes) and this study(star symbol) during operation of
the golf club. Boxes show the 25th to 75th percentile and whiskers cover the 10th to 90th. Lines and dotted lines
in the boxes indicate median and average, respectively.
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절하게 수행되었으며 수질결과에 신뢰도가 높다고

판단된다. 

IV.  결론 및 제언

본 연구는 사후환경영향조사결과 통보서에 제시된

수질결과에 대한 검증을 위해 사업에 의한 수질영향

을 조사하였고 사후환경영향조사결과 통보서의 수질

결과와 비교, 분석을 수행하였다. 사업별 수질 분석

한 결과, 토석채취사업장 내 오수처리시설 최종방류

수에 BOD, SS, T-N, T-P 농도가 현저히 높게 나

타나 오수처리시설이 효율적으로 운영 및 관리되지

않는 것으로 판단된다. BOD는 외부로 유출되는 과

정에서 수로에 형성된 생물막에 의해 흡착되어 감소

된 것으로 사료되나, SS, T-N, T-P는 높은 농도로

외부에 유출되고 있었다. 훈련원 조성사업 시 오수처

리시설 최종방류수에 BOD, SS, T-N, T-P 농도가

상당히 높았으며 BOD와 SS 농도는 협의기준을 초과

하였다. 골프장 조성사업 시 사업장 내·외 조사지점

에 수질을 분석한 결과, 수질분석항목의 농도가 대체

로 낮은 수치를 보였다. 본 연구결과, 사업장 내 오수

처리시설에 대한 운영 및 관리가 적절하게 이뤄질 수

있는 방안과 대책이 필요할 것이다. 

현장조사를 통해 분석한 수질결과와 사후환경영향

조사 시 수질결과를 비교, 분석하였다. 토석채취사업

에 오수처리시설 최종방류수의 BOD, SS, T-N, T-

P의 농도가 사후환경영향조사 시 수질분석항목의 농

도범위와 유의한 차이가 나타났다. 또, 훈련원 조성

사업 시 오수처리시설 최종방류수의 BOD, SS의 농

도가 사후환경영향조사 시 농도의 최소값과 최대값

범위와 유의한 차이를 보였다. 이러한 차이는 사후환

경영향조사결과에 대한 신뢰도를 낮출 수 있으므로

오수처리시설 최종방류수에 대한 시료채취, 측정, 분

석 등의 절차가 체계적으로 수행되어야 하고 오수처

리시설에 대한 수질관리가 적절하게 이루어져야 할

것이다. 훈련원 조성사업 시 T-N과 T-P는 사후환

경영향조사 시 조사가 수행되지 않아 본 연구결과와

비교할 수 없었다. 오수처리시설 최종방류수에

BOD, SS 뿐만 아니라 T-N과 T-P도 수질분석항목

으로 선정하여 수질결과를 제시하는 것이 오수처리

시설의 수질관리 측면에서 바람직할 것이다. 

일정한 조사기간 동안에 현장조사를 통해 분석한

수질결과와 사후환경영향조사 시 수질결과를 비교,

분석하는데 발생될 수 있는 오류를 줄이기 위해 사후

환경영향조사 시 최근 분기별 수질결과의 농도범위

를 적용하였다. 향후 사후환경영향조사 시 수질결과

에 대한 정확도와 신뢰도를 보다 효과적으로 검증하

기 위해 추가적인 연구가 필요하다. 현장조사를 통해

분석한 수질결과와 사후환경영향조사 시 수질결과의

간극을 좁히기 위해서는 다음과 같은 대안이 제시될

수 있다. 첫째, 사후환경영향조사 시 오수처리시설에

대한 시료채취, 보관, 분석, 자료정리 등 일련의 절차

를 현지조사자와 분석 담당자가 적절하게 준수할 수

있어야 한다. 둘째, 사업장 오수처리시설 관리의 중

요성에 대한 인식을 강화할 수 있는 교육 프로그램이

필요하다. 더 나아가 사업자, 현지조사자, 분석 담당

자가 정직하고 투명하게 수질결과를 제시할 수 있는

제도와 정책이 뒷받침되어야 할 것이다. 셋째, 사후

환경영향조사 결과에 대한 검증과 평가에 관한 연구

가 활발하게 수행될 필요가 있다. 이 때, 사후환경영

향을 위한 조사시기와 동일한 시기에 조사 및 분석을

함으로써 조사 시기에서 발생될 수 있는 오차를 줄일

수 있게 된다. 이러한 연구를 통해 사후환경영향조사

결과의 신뢰도를 높일 수 있고 사후환경영향조사 체

계가 환경영향평가분야에 안착될 수 있게 할 것이다.

사 사

본 연구는 한국환경정책·평가연구원에서 수행하는
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