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1. 서 론
1)

하수도 시스템은 우수를 배제하여 침수를 예방하

고, 오수를 배제하여 시민의 보건을 향상시키는 중요

한 사회기반시설이다. 오수는 특성상 악취를 동반하
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며, 악취는 농도에 따라 생활이 불가능할 정도로 삶의 

질을 하락시키곤 한다. 하수의 악취를 유발하는 물질

은 매우 다양하지만 환경부령에서 규정한 지정악취물

질은 22가지이며, 그 중 무색에 강한 썩은 달걀 냄새

를 가진 황화수소(H2S, hydrogen sulfide, CAS No. 

7783-06-4)의 악취 기여도가 28.5%로 가장 높기 때문

에 하수도 악취 대표물질이라 할 수 있다 (Cho, 2013; 
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are supported by administrative systems. The primary aspectual difference between the two said programs is that the

city of LA employs a sewage air purification system, whereas the city of SF controls the emission of major odor causing

compounds. Compared to the existing sewer odor reduction systems of these two cities, South Korea is still in the initial

phase of development. Through technical studies and policy implementations for sewer odor reduction, a foundation

can be laid for improving the civil health quality.
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Song et al., 2013).   

현대식 하수도 시스템이 정립된 이후로 지속적으로 

악취 저감을 위한 다양한 기술이 개발되어 왔다. 통풍

(Bowker et al., 1989), 황산화세균(Pokorna and 

Zabranska, 2015), 활성탄(Huang et al., 1979), 철염(Ge 

et al., 2012) 등이 많이 이용된다. 오늘날까지도 하수

도 악취를 저감하기 위한 노력이 지속되고 있고, 전통

적으로 hotspot 위주의 악취 저감 기술이 개발되었다

면, 최근에는 하수도 네트워크에서 전반적으로 악취

를 관리할 수 있는 기술의 개발로 발전하고 있다 

(Jiang et al., 2015).

우리나라도 경제가 발전함에 따라 삶의 질의 중요

성이 높아져 왔지만, 최근까지 하수도 악취 저감에 대

한 대책이 부족했다. 악취방지법과 하수도법은 생활악

취 및 개인하수처리시설에서의 악취에 대한 규제가 없

고, 악취배출시설에 대해서만 규정하였으며, 주민 피해

에 대한 제재 수단이 없다 (Cho and Song, 2011b). 하수

도 악취 민원은 맨홀, 우수받이, 오수받이에 대해서 가

장 많이 발생하여 우수받이 덮개 및 준설 등의 처방을 

해왔지만, 그 원인은 정화조, 오수처리시설, 배수조 등

에 있어 단기 처방에 불과하다. 하수도 악취 관련 기술

들은 하수도 처리시설 중심으로 개발 및 적용해 왔지

만, 악취 저감 시설을 운영하고 있는 곳에서도 악취가 

지속적으로 발생하고 있다 (Cho and Song, 2011a).  

하지만 2011년부터 악취저감 로드맵 작성이 시작되

면서 악취 저감을 위한 움직임이 시작되었고, 지자체

(서울, 광주, 대구) 및 국가(환경부) 사업이 발주되기 시

작하였다. 광진구의 악취저감사업은 정화조, 하수 유량, 

관경, 관 연장, 수심, 경사 등 종합적인 하수관로 정보

를 이용하여 수중 및 대기 중의 악취농도를 예측하였으

며, 이를 악취지도로 나타내었다 (Gwangjin-gu, 2014). 

환경부는 광진구의 악취저감사업을 토대로 2015년 

하수도 악취관리 가이드북(Ministry of Environment, 

2015)을 공개하였다. 가이드북은 악취저감기술을 발

생원, 발산원, 배출원으로 분류하여 각각에 대한 악취

저감대책을 제시하였고, 악취조사와 악취지도 작성을 

통한 대책수립방안을 구성하는 내용을 담고 있다.

2016년 9월 하수도법 시행령이 개정되어 200인조 

이상 펌핑형 부패식 정화조는 공기공급장치 등 악취

저감장치를 의무적으로 설치하여야 한다. 이에 따라 

서울시는 악취정감장치 의무설치 대상 6,320개 중에 

2017년 12월까지 43%를 설치하였고, 2018년 9월까지 

설치 100%를 목표로 하고 있다.

하수도 악취 저감 사업은 대체적으로 서울시에서 

이루어지고 있고, 서울시가 주도적으로 시행하고 있

으며, 그 외 지역은 소외되어 있다. 하수도 악취 저감 

대책들이 대부분 계획 단계이고, 그마저도 악취를 발

생시킬 수 있는 원인 중 일부만 다루고 있다. 

이에 비해 현대식 하수도 시스템을 먼저 도입한 국

가에서는 하수도 악취 저감 전략을 가지고 있다. 1970

년대부터 악취방지법을 실시한 일본은 빌딩배수조의 

수중 황화수소농도 2 mg/L, 기상중 황화수소농도 10 

ppm 제한 규정을 포함한 하수도 악취 저감 규정을 가

지고 있으며, 유럽은 펌프장 및 대형관거 위주의 전략

을 가지고 있다. 미국 역시 하수도 악취 저감 전략을 

가지고 있으며, Los Angeles(LA)와 San Francisco(SF)가 

odor master plan을 수립하여 공개하였다. LA와 SF의 하

수도 악취 전략의 장점은 오랜 기간의 연구와 다양한 

측면에서의 전방위적인 전략이다. 도시 전역에 설치되

어 있는 하수도로부터 올라오는 악취는 관리하기가 쉽

지 않다. 따라서 악취가 생성되고 발산될 수 있는 모든 

것에 대하여 LA와 SF처럼 악취 저감을 시도해야 한다.

LA의 odor master plan은 2017년 버전이 인용되었지

만, SF의 odor master plan은 2009년 버전이 인용되었

다. 비록 SF의 master plan이 오래되었지만, 악취저감 

전략은 큰 틀에서 변화가 없으며, 우리나라의 현실에 

비추어 본다면 배울 점이 많기 때문에 현 시점에서도 

소개하기에 부족함이 없다. 본 연구는 미국의 두 도시

에서의 odor master plan의 내용을 살펴보고, 이를 바

탕으로 우리나라의 하수도 악취 저감을 위해 나아가

야할 방안을 모색하였다.

2. Los Angeles 하수도 악취 저감 프로

그램

LA는 1800년대 후반부터 하수 운송 시스템을 갖추

었고, 1920년대 처리시설을 갖추기 시작하였다. 오늘

날 LA는 분류식 하수도 시스템을 갖추고 있으며, 직

경 152.4 mm (6 inch)∼3,810 mm (150 inch) 크기의 하

수관과 공공하수도 연장 10,783 km (6,700 miles)를 이

용하여 1,424 km2 (550 mile2)의 지역에 서비스를 제공

하고 있다 (WESD, 2011).   

Los Angeles Sanitation (LASAN)은 하수도 악취 저
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감을 위하여 행정적인 면이나 기술적인 면에서 종합

적인 노력을 하고 있다. LASAN은 24시간 전화와 인

터넷으로 악취 민원을 받고, 그것이 하수도 악취 민원

이라면 반드시 조사 및 완화 조치를 취한다. 또한 정

기적인 하수도 유지/보수를 통하여 악취 민원을 사전

에 차단하려는 노력을 한다. 강력한 수압, 회전 칼날, 

버켓(bucket) 등을 이용해서 최소 5년에 1번 이상 하수

도를 청소하는 계획을 가지고 있다.

하수도 악취 저감을 위한 구조적 특징으로는 p-trap

과 air jumper를 들 수 있다. 주로 작은 관이 큰 관에 

꽂힐 때, 압력이 높은 큰 관으로부터 가스가 역류하는 

것을 방지하기 위하여 작은관 쪽에 p-trap을 만든다. 

이 트랩은 공공 도로쪽에서 개방할 수 있는 청소구와 

가정쪽에서 개방할 수 있는 청소구를 가지고 있고, 이

를 이용하여 분기별로 청소를 시행한다. 1940년대에 

사이펀이 항상 물로 차 있어서 가스가 역류하여 악취

를 상부로 발산한다는 것을 알게 되었고, 이후 ‘air 

jumper’ 라는 관을 만들어 가스가 사이펀을 돌아서 하

류로 이동할 수 있도록 하였으며, 분기별로 청소를 시

행한다. 이 외에 하수도 유지관리를 위한 각종 구멍 

및 틈새를 실링(sealing)한다.

하수도 악취 저감을 위해 화학약품을 이용하기도 

한다. sodium hydroxide를 이용하는 caustic shock 방법

은 hollywood street에서 시행하고 있으며, 긴 접촉시간

을 갖는 곳에 적절한 방법으로, 모든 황화물을 효율적

으로 제거한다. 황화물의 효율적 제거를 위해서는 pH 

12.5 이상, 접촉시간 30분 이상이 필요하다.

H2S 가스는 pH가 높아지면 자연적으로 용해된다. 

따라서 magnesium hydroxide를 투여하여 pH를 7.5∼8.6 

사이로 만들어서 H2S를 90% 이상 감소시킨다. 위험한 물

질이 아니기 때문에 LA의 65%가 이 방법을 사용한다. 

LA는 하수도의 공기를 직접적으로 처리하는 방법

을 사용하기도 한다. LA에는 10개의 지점에 악취제거

율 99%에 달하는 활성탄이 탑재된 carbon scrubbers를 

설치하여 악취를 제거한다(Fig. 1, (a)). 차집관이 교차

되어 악취를 가진 공기가 모이는 4개의 지점에 air 

treatment facilities (ATF)를 설치하여 대량으로 악취를 

정화한다(Fig. 1, (b)). ATF는 미생물막 필터와 카본필

터의 2 단계 처리 시스템으로, 하수도로부터 공기를 

직접 빨아들여 악취를 정화 후 대기중으로 발산한다. 

이 외에도 air curtain을 설치하여 차집관에서 공기가 

빠져나가지 못하도록 한다.

(a)

(b)

Fig. 1. Carbon scrubber (a) and Air Treatment Facility (b) 
in LA (WESD, 2011). 

모니터링도 악취 저감을 위한 중요한 전략이다. 토구, 

차집관, 압력이 높은 지역, 난류 생성 지역, 경사 급완화 

지역, 지체시간이 긴 지역(평탄지역) 등에서 황화물, 

pH, 온도를 이용하여 상시 모니터링을 실시한다. 2016

년부터는 하수도 악취 민원이 자주 발생하는 지역 5 곳

을 area of concern (AOC)로 지정하여 집중 관리하며, 

잠재성이 높은 곳 2 곳을 area of study (AOS)로 지정하

여 역시 특별 관리하고 있다 (WESD and WCSD, 2017).

3. San Francisco 악취 저감 프로그램

San Francisco (2009)는 합류식 하수도를 사용하고 

있으며, 1,449 km (900 miles) 간선과 3,219 km (2,000 

miles)의 지선으로 구성된다. 하수도 악취의 주요 물질인 
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황화수소를 저감하기 위하여 유지관리 강화, 유속 개

선, 공기 흐름 조절, 화학물질 사용 등 다양한 방법을 

사용하고 있다. 유지관리 강화 방안으로는 24시간 민

원 접수를 하며, 정기적으로 하수도 청소와 보수, 개

선을 한다. 또한, 하수의 흐름을 방해하여 악취를 유

발시키는 주요 물질인 fat, oil, grease (Husain et al., 

2014)의 배출을 조절하는 FOG control program을 운영

한다. FOG program은 유분 수집 장치 설치와 배출량

에 대한 행정적 규제를 포함한다 (SFWater, 2018).  

악취의 주된 원인은 느린 유속으로 인한 하수관거 

내부의 혐기화인데, 이를 개선하기 위한 방안으로는 

구배 확보와, 하수관 모양의 변형을 제시하였다.

공기의 흐름을 조절하여 악취를 저감하는 방법은 

다음과 같다. Side sewer trap은 공공하수도로 연결되

는 연결관 중간에 공기유입구와 함께 설치된 U자형 

관을 말한다. 이것은 1900년 초에 생겨나서 지금까지 

사용하고 있으며, 약 200,000개가 설치되었다. 맨홀에

서는 악취가 올라오는 것을 막기 위해 구멍을 작게 

하거나 악취 흡착제를 설치하기도 한다. Vent stack은 

가로등 모양의 철 기둥 끝에 통풍구가 설치된 형태이

다. 통풍구를 지나가는 바람에 의한 압력 저하가 하수

관 내부의 공기를 밖으로 일부 발산시켜 하수관 내부

의 압력 상승을 방지한다.

하수관로의 악취 저감을 위해 주로 사용하는 화학

물질은 sodium hypochlorite, ferrous/ferric chloride, 

hydrogen peroxide이다. SF는 이 화학물질의 반응시간, 

잔류성, 부식성의 차이에 따라 적용지역을 선정한다. 

Sodium hypochlorite은 황화합물을 즉각적으로 산화시

키고 10∼15분의 잔류시간을 가지며, north shore 

pump station, richmond street, lake street, westside pump 

station에 적용되었다. ferrous/ferric ion은 황화물을 황

화철로 응결시켜 침전키고, 반응시간이 길지만 잔류

시간이 없고 부식성이 있으며, north shore pump 

station과 griffith pump station에 사용된다. Hydrogen 

peroxide는 DO를 잔류시켜 혐기상태를 최소화함으로

써 악취를 저감하는데 25∼30분의 잔류시간을 가지

며, 4th street, brannan street, channel pump station에 사

용된다. 화학약품은 하수처리장에서 사용되기도 하지

만(Batt et al., 2007), 하수관로의 악취 저감을 위해서 

하수관거나 pump station에 직접 투입되기도 한다 

(Jameel, 1989; Zhang et al., 2008).

Table 1의 2005년 화학물질 사용비율에서 알 수 있듯이 

Table 1. The usage and expense of chemicals to reduce sanitary 
sewer odor in San Francisco in 2015

Contents
Sodium

Hypochlorite
Ferrous/ferric

Chloride
Hydrogen
Peroxide

Usage 3,958,660 Lbs 1,474,779 Lbs 95,048 Gal

Expense 334,109 $ 108,388 $ 275,349 $

역사적으로 악취 저감을 위해 sodium hypochlorite가 주

로 이용되어 왔다. 하지만 2003년 embarcadero 하수도에

서 iron salt와 peroxide의 조합에 의한 악취 저감 효과 

검증 이후 hydrogen peroxide 사용량이 증가하고 있고, 

sodium hypochlorite의 의존도는 줄어들고 있다.

이 외에도 potassium permanganate, nitrates, high purity 

oxygen addition, and air injection이 산화반응으로 황을 

변화시켜 악취를 저감한다. 이런 다양한 노력에 의하

여 하수도 악취 민원이 2001년에 약 360건에서 2006

년에는 약 130건으로 줄었다. 

4. 악취 저감 프로그램 비교

LA와 SF 두 도시는 악취 문제에 행정적, 기술적 방

법을 사용하여 적극적으로 대처하고 있다. 행정적 방

법은 상시 악취 민원을 신고 받고 조치를 취하는 악

취전담반과 유지관리, 모니터링이 있다. 기술적인 방

법은 악취가 하수도 밖으로 빠져나가지 않게 하수도

의 역학적 구조개선과 화학약품 살포에 의한 악취물

질 혹은 유발물질 제거가 있다. 위 사항들은 두 도시

가 공통적으로 적극적으로 사용하고 있는 방법이다.

두 도시의 차이점은 다음과 같다. LA는 하수도의 공

기를 직접 포집하여 처리해서 내보내는 carbon adsorption

과 ATF를 운영하고 있다. LA가 하수도 공기를 직접 포

집할 수 있는 이유는 분류식 오수관은 공기가 밖으로 

나가지 않게 폐합되어 있기 때문이다. 하수관이 외부

로부터 격리되어 있기 때문에 한 장소에서 공기를 일

괄적으로 흡입하여 처리하는 것이 가능하다. 행정상 

차이점은 LA가 AOC와 AOS를 지정하여 악취를 집중

적으로 관리하는 구역을 지정한다는 것이다.

SF는 fat, oil, grease control program에 의하여 배출을 

억제하거나, vent stacks를 이용해 관내 압력 상승을 방지

한다. 합류식 하수관은 맨홀이나 우수받이를 통해 하수

관과 외부가 연결되기 때문에 LA와 같은 공기 처리시설

을 설치할 수 없다. 위 사항을 Table 2에 정리하였다.
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Table 2. The comparison of odor reduction strategies in sanitary 
sewer of LA and SF

Contents Los Angeles San Francisco

Similarity

Odor Complaint Response and Investigation
Routine Sewer Maintenance

Chemical Control Technologies
Sewer Construction and Repair

General Monitoring

Dissimilarity

Carbon Adsorption
Air Treatment 

Facilities (ATF)
AOC & AOS 
Monitoring

FOG Control 
Program

Vent Stack

5. 악취 저감 방안

LA와 SF의 악취 관리 방안에서의 시사점은 오랜 

시간동안 고민해 왔으며, 다양한 관점에서의 접근법

을 사용한다는 것이다. 악취 트랩, 공기 정화, 악취 원

인물질 배출 제어, 하수관 내 압력제어, 화학약품 사

용, 제도 개선, 유지관리 강화 등 악취 발생의 가능성

이 있는 모든 곳에 대책을 시행하고 있다. 우리나라도 

악취 저감을 위해서는 하수도 시스템 전반에 걸친 종

합적 대책이 요구된다. 그리고 효율적인 대처를 위해

서는 악취의 원인을 파악해야 한다.

Cho (2013)에 의하면 하수도로부터 발산되는 황화

수소의 80% 이상이 정화조로부터 유래하기 때문에, 

하수도 악취 저감을 위한 최우선 과제는 정화조에서의 

악취 저감 대책 수립이다. 정화조에서의 황화수소 발

생을 저감하기 위해서 정화조 내 체류시간을 단축하거

나, sulfur-oxidizing bacteria 탈취필터(Doungprasopsuk 

and Suwanvitaya, 2017)를 사용할 수 있다. 

미국 및 유럽을 포함하는 대부분의 국가는 도시에

서는 정화조를 사용하지 않고, 공공하수도로 접근이 

힘든 외지에서만 정화조를 사용한다는 것에 착안하

여, 우리나라도 정화조를 폐쇄하고 분뇨를 공공하수

도에 직투입하는 방안이 거론되고 있다. 분류식 하수

도는 이미 분뇨를 직투입하는 방안으로 전환하고 있

는 반면, 합류식 하수도는 서울시 군자배수분구에 

test-bed를 마련하여 서울시와 MOU를 맺고 연구를 진

행하고 있다. 

정화조의 악취 저감 대책과 함께 하수관거의 원활

한 하수 이송을 위한 설계기준의 변경은 필수적이다. 

하수관거는 겉에서 보이지 않기 때문에 설계 및 시공

이 잘못된 곳이 많다 (Bae, 2008). 또한 우리나라 하

수관거는 대부분 콘크리트관으로 건설되어있는데, 

Fig. 2과 같이 부식 및 파손되면 거칠기 계수가 증가

하여 운송 기능이 떨어지게 된다 (De Belie et al., 

2004). SF와 LA 모두 악취의 주된 원인을 관거 내 하

수의 느린 유속으로 인한 혐기화로 꼽고 있는데, 이

를 방지하기 위해서는 하수관거의 운송기능을 살릴 

수 있는 설계기술과 장기간 운송능력을 유지할 수 있

는 재료 및 유지관리 기술과 계획이 필요하다. 이 외

에도 환경부의 하수도 악취관리 가이드북(Ministry of 

Environment, 2015)이 제시하는 발생원, 발산원, 배출

원을 관리할 수 있는 기술들의 적용 및 보편화가 필

요하다.

Fig. 2. Condition of sanitary sewer in a part of Seoul in January 2018.
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Table 4. Methods for odor reduction

Classification Details

Blocking 

Blocking pathway by coverage, sealing, 
trap, and air curtain.

Prevention  of anaerobic digestion

Deodorization

Washing

Water

Acid or alkaline 
solutions

Combustion
Direct combustion

Catalyzed combustion

Oxidation

Ozone

Chlorine

Microorganism

Adsorption
Ion exchange resin

Activated carbon

Masking Spraying aroma

Table 3은 하수도의 악취 저감을 위한 탈취방식을 

보여준다. Blocking은 악취가 들어오는 입구를 막거나

(San Francisco, 2009; WESD, 2011; WESD and WCSD, 

2017), 혐기화를 막아 발생을 방지하는 방법이다. 

Deodorization은 악취 물질을 직접적으로 없애는 기술

(Beardsley et al., 1958; Nielsen et al., 2003)로, 효과가 

좋으나 건설 및 유지관리에 비용이 많이 든다. 

Masking은 강한 방향(芳香)을 가진 물질로 악취를 덮

는 방법으로, 악취가 약할 때 효율적이다. 

위와 같은 것들이 현장에 적용되기 위해서는 기술

의 연구개발과 함께 하수도법에서 악취 관련 기준을 

신설하고, 하수도시설기준이 하수도 악취 저감이 고

려된 설계기준을 포함해야 한다. 더 나아가 LA나 SF

에서 적용하고 있는 기술들을 시도해 볼 수 있는 유

연한 사회적 환경이 조성되면 하수도 악취 저감 기술

의 발전과 시장 형성에 도움이 될 것이다.   

6. 결 론

현대식 하수도 도입 역사가 오래된 미국의 두 도시

의 사례로부터 말하고자 하는 것은, 하수도 악취 저감

은 하수 배제 만큼이나 중요해서 행정적, 기술적 방법

을 총 동원해야 한다는 것이다. 그 증거는 미국이 

1800년대 하수도 건설 이후부터 하수도 악취를 저감

하기 위하여 끊임없이 노력해왔고, 그 결과 하수도의 

구조적 개선과 함께 악취 발생원 및 악취 물질 제거 

기술 도입, 24시 악취 민원창구 개설, 유지관리 시스

템 도입 등 행정적, 기술적 방법을 동원하여 하수도의 

모든 부분에서 악취 저감을 위한 종합적인 노력을 하

고 있다는 점에서 찾을 수 있다. 

우리나라는 하수도로 인한 큰 재난이 없었으며, 지

하에 묻혀있어 보이지 않으며, 기반시설의 온전함 보

다는 보이는 시설에 집중을 하는 편이고, 삶의 질이 

중요한 화두로 자리 잡은 시간이 오래되지 않았기 때

문에 하수도 악취를 포함한 하수도 기술 전반에 대한 

관심이 높지 않다. 하수도 악취 문제는 저감이라는 표

현에서 볼 수 있듯이 완전 차단할 수 없는 어려운 문

제이고, 악취 저감을 위한 행정적, 기술적 장치들이 

사회 제도와 하수도 시설 전반에 복잡하게 퍼져있는 

미국의 두 도시의 시스템을 단기간에 국내에 적용할 

수 없다. 앞으로 삶의 질의 향상을 위하여 하수도 악

취의 중요성을 우리 사회 전체가 인식을 해야 다양한 

제도 및 기술들을 도입할 수 있고, 그 후 꾸준한 노력

이 있어야 하수도 악취 저감의 효과가 드러날 것이다. 

이를 위해서는 하수도에 관련된 기술자, 과학자, 공무

원들의 많은 노력이 다방면에서 발휘되어야 한다.
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