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논 비점오염 저감을 위한 담수위 관리와 배출수 여과의 효과 분석

Management of Ponding Depth and Discharge Filtration from Paddy Fields 

for Controlling Non-point Source Pollution
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Abstract

Field study was carried out to assess the effect of automatic inlet and filtration outlet to reduce non-point source discharge and save agricultural irrigation 

water from paddy. The comparison of control and treated plots showed that irrigation water was saved up to 58 mm and discharge water was reduced up 

to 110 mm. The filtration outlet improved the discharge water quality for SS, COD, TN and TP up to 60.1 %, 0.1 %, 4.5 %, and 26.0 %, respectively. 

Overall, the findings of this study indicated that non-point source pollution discharged from paddy fields where automatic inlet and filtration outlet were 

installed could be reduced 266.3 kg/ha/yr in SS, 10.3 kg/ha/yr in COD, 1.22 kg/ha/yr in TN, and 0.10 kg/ha/yr in TP, respectively. This clearly showed 

that the automatic inlet and filtration outlet are effective management method for saving of agricultural water and protecting water environment.
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Ⅰ. 서  론

우리나라 농경지의 질소 수지와 인산 수지는 240 kg/ha/yr

와 48 kg/ha/yr로 이는 경제협력개발기구 (Organization for 

Economic Cooperation and Development, OECD) 가입국의 

평균적인 농경지 질소 수지와 인산 수지인 76 kg/ha/yr와 12 

kg/ha/yr보다 3배에서 4배 많은 수치에 해당한다 (Kim, 2011). 

우리나라의 농경지는 논농사 위주로 밭보다 논의 면적이 월

등히 높았으나 점차 논 면적이 축소되고 있다. 그러나 통계청 

자료에 따르면 2014년을 기준으로 논이 933,615 ha, 밭이 

757,498 ha로 논이 밭보다 여전히 많은 면적을 차지하고 있

다. 밭과 논의 비점오염배출 총량의 54 %가 논에서 발생하기 

때문에 논 배출수의 수량 및 수질 관리가 비점오염원 관리에 

있어 매우 중요한 요인으로 볼 수 있다.

국내 논 용수 이용량은 연간 총 79.1억 톤으로 농업용수 이

용량 (95.4억 톤)의 83 %, 국가 수자원 총 이용량 (195.4억 톤)

의 약 40.5 %를 차지하고 있다 (MOLIT, 2013). 이는 생활용

수 (39.2 %), 공업용수 (12.0 %)와 비교해 볼 때 국가 수자원 관

리에 논 용수 사용량이 가장 큰 역할을 하는 것으로 볼 수 있다. 

하지만 우리나라에서 논 용수의 수량 및 수질 관리에 관한 

연구는 아직 미흡한 실정이다. 농림부와 환경부에서 유역 및 

필지 단위의 비점오염 부하 모니터링 연구 사업을 수행하였

으며 (Park, 2000; Choi, 2005; Park, 2009), 논의 수질 정화 효

과 (Kim et al., 2004; Jung et al., 2008) 그리고 오리와 수생식

물 등을 이용하는 정화논으로써의 수질 정화 효과 (Go et al., 

2010) 등 논의 인공습지 기능에 대한 연구가 이루어졌다. 이

와 함께 논에서 비점오염을 저감 방법에 대한 몇몇의 연구가 

진행되었다. Choi et al. (2014a)는 비담수 벼 재배 기술인 

System of Rice Intensification (SRI)농법을 이용한 논의 용

수 절약과 비점오염물질의 배출 저감 효과를 분석하였다. 그

리고 논의 하류부에 유수지 또는 저류지 등의 시설을 설치하

고 비점오염을 저감하는 연구 (Rural Research Institute, 2003; 

Kang et al., 2009; Kim et al., 2013)가 수행되었다. 이러한 연

구들은 논의 비점오염 현황 등의 기초자료를 제공하며, 영농

기법의 변경 또는 중소규모 시설 등을 이용한 비점오염 저감

의 기술적인 가능성을 제시하고 있으나, 영농 현장에 적용과 

도입을 위해서는 제도적, 기술적으로 지속적인 검토가 요구

되고 있는 실정이다. 또한 Jeon et al. (2005)은 논에서 비점오

염관리를 위해서는 효율적인 물 관리 기법의 개발이 필요하

다고 하였으며, Han el al. (2007)은 논에서 적절한 물 관리를 

통하여 유출수를 최소화하는 경우 영양물질의 손실을 절감할 
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Fig. 1 Location and layout of study areas

  

Fig. 2 Automatic inlet (left) and filtration outlet (right)

수 있다고 하였다. 이렇듯 논의 비점오염관리를 위해서는 논

에서 적절한 물 관리의 중요성이 강조되고 있으나, 농업인의 

일상적인 물꼬 관리 행위를 통해서 비점오염 저감 효과를 얻

을 수 있는 기술들은 거의 연구되지 않고 있다. Kim et al. 

(2012)은 액비를 사용한 논의 수질 환경 부하를 저감하기 위

한 물 관리 방안에 대한 연구가 진행되었으나, SCB 액비를 시

용하는 평탄지 논에만 국한된 물 관리 방법이었다. Choi et al. 

(2014b)은 적절한 물관리가 가능한 자동취수 물꼬와 논 유출

수를 여과하는 토사유출저감 물꼬를 이용하여 논 유출수의 

농도 저감을 확인하였으나, 수질 분석이 벼의 주요 물 관리시

기 (이앙기, 중간낙수기, 최종낙수기)에 1회성 조사로 이루어

졌기 때문에 비점오염 저감 효과를 분석하기 위해서는 연속

적인 조사 및 강우시 조사가 필요할 것으로 판단된다. 따라서 

본 연구에서는 논의 적절한 물 관리를 위하여 담수위 감지형 

취수물꼬와 논 배출수의 수질 농도를 낮출 수 있는 활성탄이 

충진된 여과형 배수물꼬를 설치하고, 벼의 재배시기 동안의 

수량 및 수질 조사를 통하여 논의 비점오염 저감 효과를 분석

하고, 평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 논 시험포

논 비점오염 유출특성 분석은 농업인이 경작하고 있는 논

에서 조사를 실시하고자 하였다. 논 시험포는 용수로와 배수

로가 구분되어 있으며, 수리조건과 재배조건이 동일한 지역

으로 선정하였다 (Fig. 1). 논 시험포 1과 2의 면적은 0.36 ha

와 0.45 ha이며, 시험포 1과 2 모두 고시히카리 품종을 재배하

였다. 논 시험포의 토성은 모두 미사질 양토로 분류되었고, 심

토층 (깊이 30 cm)의 포화투수계수가 논 시험포 1에서 5.98× 

10
-4 

cm/sec, 논 시험포 2에서 4.03×10
-4 

cm/sec로 나타났다. 

논 시험포 1의 취수구에는 논의 담수위 변화를 감지하여 

수문을 자동으로 개폐하는 기능을 가진 취수물꼬를 설치하였

고 (이하 자동 취수물꼬, Automatic inlet), 자동취수 물꼬를 

사용 할 때 수위 감지 센서의 높이를 조절하여 논의 담수위를 

변화시킬 수 있다. 따라서 벼의 생육시기와 농업인의 필요에 

따라 센서의 높이를 변화하여 논의 담수위를 조절하였다. 논 

시험포 1의 배수구에는 활성탄이 충진된 여과형 배수물꼬 

(이하 여과 배수물꼬, Filtration outlet)를 설치하였다. 여과배

수물꼬는 S형태의 구조로써 내부에 활성탄 여과층을 설치하

여 배출수의 유로 길이를 증가시키며, 활성탄에 의한 여과 및 

흡착 기능을 가지도록 설계된 배수물꼬이다 (Fig. 2). 본 연구

에서는 60×60 cm 크기의 S형 구조에 의하여 유로길이가 3배 

증가하는 구조를 가진 여과 배수물꼬를 사용하였다. 그리고 

활성탄은 시중에서 판매되고 있는 토양개량용 참숯으로 일정

한 규격의 제품은 아니며, 공극이 막혀 여과기능을 발휘하지 
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Fig. 3 Irrigation water volume of paddy during the growing season 

of rice

못할 경우에는 재사용하지 않고 논토양으로 환원되도록 하였

다. 논 시험포 2의 취수와 배수는 농업인에 의해 관행적인 방

법으로 물 관리가 이루어지도록 하였다.

2. 모니터링 및 분석 방법

논 시험포의 모니터링은 2014년 5월 (이앙 준비기간)부터 

10월 (수확기)까지 수행하였다. 논 시험포 1과 2는 동일한 수

원과 수로로 관개용수를 공급받고 있으며, 취수구 사이의 거

리가 60 m정도로 인접해 있어 관개용수의 수질은 동일한 것

으로 가정하였다. 따라서 자동취수 물꼬의 오염부하 저감 효

과는 논 시험포 1과 2의 관개용수량 비교를 통하여 분석하였

다. 관개용수량 산정은 논 시험포 1과 2의 유입부에 초음파 수

위계 (Ultrasonic M18, Carlo gavazzi)와 Parshall flume (3 

inch)을 설치해 10분 간격으로 측정하였다. 관개용수의 수질

은 월 1회씩 측정하여, 오염부하 분석에 활용하였다. 

논 시험포의 유출 오염부하는 3 지점에서 조사하였다. 물

꼬 시스템을 적용한 논 시험포 1에서는 여과 배수물꼬를 통과

하기 전과 통과한 후의 오염부하를 조사하였고, 물꼬 시스템

을 적용하지 않은 논 시험포 2에서는 유출되는 오염부하를 산

정하였다. 유출량 조사 지점에는 자동채수기를 설치하여 1시

간간격으로 채수하고, 채수된 시료의 수질 변화와 유출 유량

의 변화를 고려하여 선택적으로 수질 시료를 분석하였다. 채

수된 수질 시료는 수질오염공정시험방법 (ME, 2008)에 따라 

SS, COD, BOD, TN 그리고 TP를 분석하였다. 유출량 산정

은 논 시험포 1과 2의 유출부에 부자식 수위계 (Thalimedes, 

OTT)와 V-notch flume을 설치하고, 10분 간격으로 측정하

였다. 연구지역의 강우량은 농촌진흥청농업기상정보 서비스 

(http://weather.rda.go.kr)에서 제공하는 평택시 오성면의 자

료를 활용하였다.

오염부하 저감량은 논 시험포 1의 자동취수 물꼬와 여과 

배수물꼬의 오염부하 저감량을 합하여 산정하였으며, 자동

취수 물꼬와 여과 배수물꼬를 설치하지 않은 논 시험포 2의 

오염부하에서 논 시험포 1의 오염부하 저감량을 차감하여 오

염부하 저감효과로 환산하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 논 시험포의 취수량 비교

논 시험포 1과 2의 벼 재배기간 동안의 유입량은 강우량과 

취수량으로 구분 할 수 있다. 연구기간동안 월별 누적강우량

과 논 시험포 1과 2의 취수량은 Fig. 3에 나타냈다. 강우량이 

증가함에 따라 논의 취수량이 감소하는 경향이 뚜렷하게 나

타난다. 자동취수 물꼬를 적용한 논 시험포 1과 농업인이 경

험과 직관에 의해 물꼬를 직접 관리한 논 시험포 2와 비교해 

총 취수량에서 58.1 mm 차이가 있는 것으로 나타나 약 9.6 %

의 농업용수가 절약된 것으로 해석 할 수 있다. 월별 취수량을 

보면, 6월과 8월에는 자동취수 물꼬에 의한 취수량이 관행방

법보다 더 많이 나타났다. 그 이유는 자동취수 물꼬는 강우발

생 여부와 관계없이 담수위에 따라 수문을 개폐하기 때문인 

것으로 사료된다. 관행 방법에서는 비가 올 것으로 예상되는 

경우 담수위가 낮아도 일반적으로 취수를 하지 않는다. 그러

나 자동취수 물꼬는 미리 설정된 최소 담수위가 유지되도록 

취수량을 조절하므로 강우가 있어도 관행방법에 비해 취수량

이 많아진 것이라고 판단된다. 이는 본 장치의 기능상 개선이 

필요한 점으로 강우 여부에 따라 수문 작동을 조절하는 기능

이 필요 할 것으로 판단된다.

취수량 저감으로 인한 논 오염물질 배출 총량 저감효과를 

분석하고자, 매월 측정한 관개용수의 평균 수질은 SS 15.0 

mg/L, COD 27.6 mg/L, TN 8.224 mg/L 그리고 TP 0.260 

mg/L로 분석되었다. 논 시험포 1과 2는 동일한 용수원과 관

개수로에서 용수를 공급받으며, 두 논 사이의 거리가 가깝기 

때문에 유입수의 농도 차이는 없기 때문에 논 시험포 1과 2로 

유입되는 오염부하는 취수량에 따라 결정된다. 따라서 자동

취수물꼬에 의해 논으로 유입되는 오염물질 저감 효과는 농

업용수 절약 효과와 동일한 9.6 %로 볼 수 있다.

2. 논 시험포의 유출량 분석

Table 1은 연구기간동안 2개 시험포의 월별 누적 유출량을 

나타낸 것으로 논 시험포 1과 2의 벼 재배기간 동안의 누적 유

출량은 331.5 mm와 441.7 mm로 나타났다. 논에서 발생하는 
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Table 1 Outflow volume of paddy during the growing season of 

rice

Month

Outflow volume (mm)

Paddy 1 Paddy 2

Difference

(Paddy 1-

Paddy 2)

May 113.3 112.1 1.2

June 133.6 145.9 -12.3

July 32.7 105.9 -73.2

August 51.3 76.9 -25.6

September 0.5 0.9 -0.4

Sum 331.5 441.7 -110.2

Table 2 Classification by outflow characteristic (Unit: mm)

Class. Paddy 1 Paddy 2

Difference

(Paddy 1-

Paddy 2)

Management-

outflow
74.7 64.4 +10.3

Rainfall-runoff 193.8 286.2 -92.4

Overirrigation-

runoff
63.0 91.2 -28.2

Fig. 4 Comparison of pollutant loads discharge to paddy

유출량은 Kwun and Yoo (1989)의 연구에서 1,060 mm, Han 

(2011)의 연구에서 825.4 mm와 883.5 mm, Choi et al. (2012)

의 연구에서 400.0 mm로 보고되고 있다. 연구 지역의 기상현

황, 토양특성, 물 관리 형태 그리고 작물 재배 방식 등이 다르

기 때문에 유출량 저감 효과를 하나의 숫자로 정의하기는 어

려울 것으로 판단되었다. 월별 유출량은 5월을 제외한 모든 

기간에 논 시험포 2에서 더 많았고, 연간 110.2 mm의 유출량

이 저감되는 것으로 나타났다. 이는 논 시험포 1의 유출량을 

기준으로 할 때 약 18.3 %의 유출량이 감소하는 것으로 분석

되었다. 

논에서 발생하는 유출은 재배관리에 따른 인위적인 배수

와 강우로 발생하는 유출 그리고 과잉관개 등 잘못된 물 관리 

방법에 의한 유출로 구분 할 수 있다. 세 가지 경우의 유출 형

태는 농업인의 관리에 따라 유출량이 달라질 수 있으나 재배

관리에 따른 배수와 강우로 발생하는 유출은 인위적으로 줄

이기 어렵기 때문에 과잉관개에 인한 유출이 발생하지 않도

록 관리하는 것이 가장 좋은 방법이 될 것이다. 본 연구에서 과

잉관개로 인한 유출이 논 시험포 1에서 28.2 mm 적은 것으로 

나타났다 (Table 2). 이러한 결과는 자동취수 물꼬의 사용에 

따라 과잉관개가 억제되고 이로 인해 논에서 발생하는 유출

량이 감소하는 결과로 판단된다. 하지만 논의 유입량 비교 결

과와 같이 자동취수 물꼬는 강우기간에 과잉관개로 인한 유

출이 발생할 가능성이 있다.

3. 여과 배수물꼬의 배출 오염부하 저감 효과 산정

Fig. 4에는 물꼬 시스템을 적용한 논 시험포 1에서 여과 배

수물꼬를 통과하기 전과 후의 오염부하를 산정하여 비교하였

다. 오염부하는 총 11회 (강우 유출 8회, 농업활동으로 인한 

유출 3회)의 유출을 모니터링하여 산정하였다. 논 시험포 1의 

여과 배수물꼬에 의한 저감 효과는 SS 항목에서 60.1 %, TP 

항목에서 26.0 %로 높게 나타났으며, COD와 TN 항목은 0.1 

%와 4.5 %로 거의 무효한 정도의 효과를 나타낸 것으로 볼 수 

있다. Choi et al. (2014b)의 연구에서는 관행 물꼬 관리 논보

다 여과 배수물꼬를 설치한 논에서 SS 22.8~75.0 %, COD 

9.7~45.5 %, TN 0~64.5 %, TP 0~42.5 %의 수질 농도가 낮아

지는 효과를 보고하였다. 기존 연구의 결과와 본 연구의 결과

의 차이가 크게 나타나는 것은 기존 연구에서는 여과 배수물

꼬 설치 유무에 의한 두 논의 수질을 비교하였으나, 본 연구에

서는 논에서 여과 배수물꼬 통과 전후의 수질 변화를 분석하

였기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 본 연구에서 COD와 

TN 항목의 저감효과가 낮게 나타난 것은 여과 배수물꼬에서 

활성탄에 의한 여과와 흡착 효과를 통해 오염물질을 제거할 

때 토립자 등의 부유물질 등과 함께 흡착된 형태로 존재하는 

인에 대한 여과 효과는 좋으나 물에 용해된 형태로 존재하는 

물질에 대한 흡착 효과가 작기 때문인 것으로 판단된다. 따라

서 부유물질을 여과하는 기능과 함께 용존성 물질의 흡착에도 

유용한 소재 발굴에 대한 연구가 더 필요 할 것으로 사료된다. 

4. 오염부하 저감량 분석

Table 3에는 논 시험포 2를 대상으로 논 시험포 1의 결과 

(자동취수 물꼬와 여과 배수물꼬의 오염부하 저감 효과)를 적

용하였을 때의 오염부하 저감효과를 산정하였다. 자동취수 
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Table 3 Estimated by reduction rate when applying automatic inlet 

and filtration outlet from paddy 2

Class.

Pollutant 

load of 

paddy 2 

(kg/ha/yr)

Reduction of Pollutant load 

(kg/ha/yr)
Reduction 

rate

(%)

The case 

of using 

automatic 

inlet

The case 

of using 

filtration 

outlet

Total

SS 382.08 36.68 229.63 266.31 69.7

COD 106.60 10.23 0.11 10.34 9.7

TN 8.68 0.83 0.39 1.22 14.1

TP 0.28 0.03 0.07 0.10 35.6

물꼬에 의해서는 취수량 감소율 (9.6 %)을 오염부하 저감률

로 보았으며, 여과 배수물꼬에 의해서는 활성탄에 의한 각각

의 농도 저감률 (SS 60.1 %, COD 0.1 %, TN 4.5 %, TP 26.0 

%)을 오염부하 저감량으로 환산하여 분석하였다. 논 시험포 

2에 논 시험포 1의 효과를 적용하여 산정된 저감효율은 SS 

69.7 %, COD 9.7 %, TN 14. 1%, TP 35.6 %로 산정되었다. 

여과 배수물꼬에 의해서는 SS와 TP 항목에서만 저감효과가 

나타난 반면, 자동취수 물꼬에 의해서는 COD와 TN 항목에

서도 저감효과를 보였다.

Kim (2003)은 논이 발달한 유역의 배수로 말단부에 유수

지를 형성하여 오염물질 처리시설로 이용한 연구에서 SS 

47.2 %와 TN 28.3 % 그리고 TP 34.7 %의 비점오염 정화효

과가 있다고 하였으며, Kim et al. (2013)은 논의 유출부에 저

류지를 만들 경우 TN 16.3~73.0 %와 TP 15.4~70.1 %의 오

염물질 저감효과가 있다고 한 바 있다. 본 연구에서 자동취수 

물꼬와 여과 배수물꼬를 사용한 경우 유수지와 저류지에서 

나타난 SS와 TP의 저감 효과와 비슷한 것으로 나타났으며, 

유수지 및 저류지의 설치에 일정 면적이 소요되지만 물꼬 설

치에 필요한 면적은 작기 때문에 유수지와 저류지 등의 설치

에 비해 더욱 효과적인 것으로 판단된다. 다만 수문의 정상적

인 작동과 활성탄의 여과력 유지를 위해서는 주기적인 관리

가 요구된다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구는 논에서 배출되는 오염물질을 저감하기 위하여 

자동취수 물꼬와 여과 배수물꼬를 논 시험포에 적용하고, 그

에 따른 용수사용량과 배출수량 그리고 배출 오염부하를 평

가, 분석하였다.

1. 자동취수 물꼬를 사용한 논 시험포에서 연간 약 58 mm의 

관개용수가 절약되었다. 유출량은 약 110 mm 감소하였고, 

이중 과잉관개로 인한 유출이 약 28 mm로 조사되었다. 자

동취수 물꼬에 의하여 불필요한 관개용수의 공급으로 인

한 과잉 관개가 억제되기 때문에 배출수 저감 효과도 나타

난 것으로 판단된다.

2. 여과 배수물꼬의 사용으로 SS 60.1 %, COD 0.1 %, TN 4.5 

%, TP 26.0 %의 오염물질의 농도 저감효과가 있는 것으로 

분석되었다. SS와 TP항목에서 높은 저감 효율이 나타났

다. 이는 배수물꼬를 채운 활성탄의 흡착에 의한 용존물질 

제거보다 여과에 의한 부유물질과 부유물질에 흡착된 인

의 저감이 높게 나타났으며, COD와 TN 농도를 저감하기 

위한 여과재 발굴 연구, 그리고 다양한 지역의 다양한 토성

에서 장기간의 모니터링 연구가 추가적으로 진행 될 필요

가 있다.

3. 자동취수 물꼬의 유출량 저감 효과와 여과 배수물꼬의 농

도 저감효과를 합하여 산정한 저감 오염부하는 SS 266.3 

kg/ha/yr, COD 10.3 kg/ha/yr, TN 1.22 kg/ha/yr, TP 0.10 

kg/ha/yr로 나타났으며, 논에서 발생하는 토사유출 및 비

점오염 물질을 억제하는 좋은 방법이 될 것으로 판단된다. 

또한 사용한 활성탄 및 숯은 토양 개량제로써 논토양으로 

환원 될 수 있으므로, 폐기물에 의한 2차적인 오염이 억제

되는 효과도 있다. 다만 물꼬와 여과재의 정상적인 작동을 

위해서는 주기적인 관찰과 관리 (물꼬 이물질 제거, 여과재

의 교환 등)가 반드시 필요하다.
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