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정책지원과제(기후변화) 2017-06

서해안 김 황백화 관리를 위한

하수종말처리장 방류수 활용 방안 연구 

연구요약

1. 배경 및 목적

❍ 현재 서해안 연안 및 하구는 인위적인 개발에 따른 육상계와 해양계의 물

질 순환이 방조제와 댐에 의해 차단 및 단절되면서 연안으로 공급되었던 

다양한 물질 이동 또한 상당한 제약을 받고 있음. 

❍ 이러한 제약 중 육상으로부터 영양염류(질소, 인 등) 공급 제한은 서해안 연

안 유역의 식물상 생태계에 커다란 영향을 주고 있으며 2010∼2011년에 

서·남해안 지역에서 발생한 김 황백화 현상은 이러한 문제점의 대표적인 

사례라 할 수 있음. 

❍ 특히 충청남도의 주요 해산물 중 김(양식)의 성장 또는 생산은 질소(N)와 

인(P) 같은 영양염류에 크게 의존하고 있어 현재 진행되고 있는 영양염류의 

감소는 앞서 서술한 김 황백화 현상을 발생시킬 수 있어 어민들에게는 피

해를 입힐 수 있음. 

❍ 따라서 본 연구에서는 풍요롭고 지속가능한 충청남도 연안 환경을 구축하

기 위해 기초 환경시설인 하수종말처리장에서 버려지는 방류수 내 영양염

류(질소, 인)를 적극 활용하여 현재 문제가 되고 있는 서해안 연안 영양염류 

농도 감소에 관한 문제를 최소화 할 수 있는 방안을 마련하고자 함(그림 

1). 
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그림 1.  유역 종합계획에 있어서 풍요로운 연안과 계절별 운전관리 개념도

2. 주요 연구내용

 2.1 충청남도 연안 환경변화 특성

  2.1.1 충청남도 연안 환경의 주요 환경변화

❍ 충청남도 연안 수질 환경 변화의 원인 중 육상시스템과 해양시스템 간의 

단절을 그 이유로 보고 있는데 이러한 경향은 해안선의 변화와 매립·간척 

등에 의한 연안유역 환경변화에서 살펴볼 수 있음.

❍ 충남인 경우 총 해안선 길이는 우리나라에서 세 번째로 긴 1,242.0km 

(8.6%)의 해안선 길이를 갖고 있지만 자연 해안선 비율은 808.1km (49%)

로 다섯 번째 순위를 보여주고 있고 이 의미는 연안지역 개발에 따른 자연 

해안선의 소실을 의미하며 이는 곧 육상과 연안 시스템 상호간 물질순환의 

어려움을 생각할 수 있음.

❍ 한편, 충청남도 지역은 전국간척사업의 88%가 집중되어 있으며, 방조제 수

는 총 279개소(국가 21, 지방 249, 미지정 9)로 전국에서 전남지역에 이어 
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2번째로 많음.

❍ 이들 중 주요 방조제(대호, 석문, 보령, 간월, 부남, 삽교 방조제) 내 수질 결

과를 보면 농업용수 확보가 가장 큰 목적이지만 친환경농산물 인증을 위한 

농업용수 기준(IV 등급: 8mg/L이하)에 미달 할 뿐만 아니라 생태적 가치도 

저하되고 있음. 이들 방조제 내 수질 오염 특성을 보면 2014년도 이후에 

대부분 화학적 산소요구량(COD)이 10mg/L(VI등급)을 초과하고 있음(그림 

2).

그림 2. 충청남도 주요 방조제 내 수질 특성 현황

  

  2.1.2 충청남도 연안 수질(영양염류) 변화

❍ 그림 3은 충청남도 서해안 수질 모니터링 측정 지점 중 서천 연안 부근(개

야도 부근)에 위치한 측정지점(노란지역)에서 관측된 수질 결과를 나타냄.

❍ 김 황백화 발생(2010∼2011년) 당시 관측된 데이터를 보면 김 황백화에 

영향을 줄 수 있는 기준 농도(DIN: 0.07mg/L, DIP: 0.016mg/L)보다 
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DIN(2010년 0.110mg/L, 2011년 0.177mg/L)은 높았지만, DIP(2010년 

0.012mg/L, 2011년 0.007mg/L) 농도는 기준농도보다 낮은 경향을 보임.

그림 3. 서천 연안(개양도 부근) 연도별 수질 변화 추이(KOEM 자료 인용)

❍ 한편, 2010년 12월 김 황백화가 발생된 당시 국립수산과학원에서 서천군 

연안 수질을 조사한 결과를 보면 DIN 농도가 0.020mg/L로 분석되었음. 

❍ 게다가 김 황백화가 발생할 당시 다른 지역인 전라북도 군산지역에서의 

DIN (2010년 12월 0.007mg/L)농도와 전라남도 함평군(2011년 2월 

0.022mg/L), 무안군(2011년 2월 0.056mg/L), 신안군(2011년 2월 

0.089mg/L)에서도 DIN 농도는 낮은 수준을 보였음.
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❍ 이처럼 김 황백화가 발생된 당시 연안 유역의 영양염류 중 DIN 성분이 

서·남해안에 있어서 비교적 낮은 농도를 나타내고 있었음.

❍ 결국, 충청남도 연안 뿐만 아니라 서·남해 연안 수질에 있어서 영양염류

(질소, 인) 부족은 시간이 지날수록 더 악화 될 가능성을 보여줌.

❍ 또한 기후변화에 따른 이상기온으로 연안 환경 변화 중 수온 상승 및 염분 

저하와 같은 이상 현상에 의한 김 양식장 피해도 커질 수 있으므로 이에 

대한 준비도 필요함.   

 2.2 충청남도 김 황백화 현황 분석

  2.2.1 김 양식 현황 및 주요 환경인자

❍ 김 황백화 발생 후, 최근 5년(2012∼2016)간 김 양식 시설 및 생산을 살펴

보면, 어장수는 2012년도 29개에서 2016년 36개로 계속 증가하고 있는 

반면 어장 면적은 2012년도에 비해 2016년에는 97ha가 감소하였음. 시설

책수도 2012년보다 2016년에 5,517개(지주식 1,376개, 부류식 4,141개) 

시설책 수가 감소하였음(표 1).

표 1. 2012년∼2016년 충청남도 내 김 양식 시설 및 생산

구      분 2012 2013 2014 2015 2016

어장건수
계 29 28 34 32 36

지주식 11 11 10 5 9
부류식 18 17 24 27 27

어장면적

(ha)

계 3,887 3,847 3,776 3,516 3,790
지주식 462 462 351 183 457
부류식 3,425 3,385 3,425 3,333 3,333

시설책수
계 65,607 65,707 63,112 58,870 60,090

지주식 4,066 1,522 1,462 1,470 2,690
부류식 61,541 64,185 61,650 57,400 57,400

생산

(천속)

계획 13,029 13,029 12,115 11,600 12,200
실적 9,297 16,249 12,777 11,280 11,873

비율(%) 71 125 105 97 97

❍ 양식 김 성장에 영향을 주는 주요 환경인자는 광(햇빛), 수온, 염분, 해수의 
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흐름, 조석 및 영양염류(N, P) 등이 있음. 특히 수중의 영양염류 중 질산염 

양이 0.1mg/L, 인산염 농도가 0.03∼0.9mg/L인 어장에서 양질의 김을 생

산할 수 있음.

  2.2.2 김 황백화 발생 원인 및 기작

❍ 문헌과 자료를 통해 보면 질소 성분 중 용존성 무기질소(DIN)와 용존성 무

기인(DIP)의 농도가 각각 0.07mg/L 및 0.016mg/L 이하이면 김 황백화 현

상이 발생한다고 보고됨. 

❍ 또한 김의 색소에 관여하는 클로로필 a, 피코에리스린(적색) 및 피코시아닌

(청색) 색소 함유량의 많고 적음에 따라 양식 김 색 바램 현상(김 황백화)이 

발생함. 

  2.2.3 2010∼2011년 김 황백화 발생 피해 현황 및 기존 대책방법

❍ 김 황백화 발생(2010∼2011년) 

당시, 경기도에서는 김 600책

에 김 황백화 현상이 발생하여 

1.6억의 금전적 피해를 입었고, 

충청남도에서는 김 52,470책, 

약 50억원 상당의 피해를 기록

하였음. 또한 전라북도에서는 

김 75,474책이 황백화에 피해

를 입어 금액으로는 67억원의 

피해를 입힘. 그리고 전라남도

에서는 김 51,700책이 김 황백

화가 발생하여 160억원의 피해

를 입었음(그림 4).

❍ 현재까지는 김 황백화 대책으로 가장 많이 활용되고 있는 방법으로 시비제

그림 4 서·남해안 김 황백화 피해 현황

xvi� � � ｜서해안�김�황백화�관리를�위한�하수종말처리장�방류수�활용�방안�연구

(인공 비료) 투여를 둘 수 있음. 하지만 시비제 방법은 김 황백화에 대처하

는데 일부 효과를 보이고 있지만 다소 미흡한 부분이 있음. 특히 시비제 투

여에 따른 어민들의 경제적 어려움과 과다 사용시 부영양화에 따른 주변 

환경에 악영향을 줄 수 있음.

 2.3 지속가능한 연안 영양염류 공급 가능 방안 제시

  2.3.1 충청남도 연안 주변 하수종말처리장 활용

❍ 충청남도 내 하수종말처리장 중 연안으로 직접 방류되고 있거나 짧은 하

천을 통해서 방류되고 있는 하수종말처리장은 약 20개소로 조사되었음(500

톤/일 이상 방류). 그 중 김 양식장을 하고 있는 서천 주변에는 3개(서천, 

장항, 금강 하구둑)의 하수종말처리장이 위치해 있음(그림 5). 

그림 5. 충청남도 연안에 있는 하수종말처리장 위치도와 해수 흐름도

❍ 또한 서천 연안(금강 유역)에서 대조기시 조석류의 특성을 보면 썰물인 경

우 최대 유속은 0.8∼1.0m/sec 범위로 금강 유역에서 개야도를 중심으로 

외해로 빠져 나가고 있음을 알 수 있음. 즉, 서천 연안의 해수유동 현황을 

보면 서천 김 양식장을 사이로 이동하고 있음.

❍ 하지만 하천을 통하거나 직접 연안으로 방류될 경우에 해수와 혼합에 따른 

영양염류 농도가 희석될 가능성이 높으므로 김 양식장에서 필요로 하는 영
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양염류(N, P) 농도로 공급이 되는지에 대해서는 차후 모니터링 조사가 필요

함.

2.3.2 하수종말처리장 방류수의 계절적 대응 운전방법

❍ 버려지는 하수종말 처리장 방류수를 활용해 김 양식장 내 부족한 영양염류 

공급 방안을 제안하고 이를 실천하기 위한 구체적 방법을 제시함(그림 6). 

특히, 계절별로 방류 농도를 차별화해 영양염류를 많이 필요로 하는 겨울∼

봄철에 방류수 내 영양염류(특히, 질소) 농도를 높여 방류하는 방법을 제시

함. 

그림 6.  계절별 운전관리에 있어서 처리 방류수 농도 조절 개념도

 

❍ 대표적으로 질소 농도를 높이기 위해서는 호기조 내에서 폭기량을 줄여(산

소공급량 감소) 질화세균의 활동이 저하되면 암모니아성 질소의 산화량이 

감소되며, 혐기조내에서는 미생물 체류시간(SRT)을 줄여 질산성 질소의 분

해량을 감소시켜 수중 질산성 질소량을 증가 시킴으로써 처리수 내 질소 

성분 농도를 높이는 방법 등이 있음.

❍ 이러한 하수종말처리장 계절별 운행 이점은 유지 관리비 절약과 시비제 사

용을 억제시킬 수 있으므로 해양환경보전과 경제적인 측면에서도 이점을 
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보임.

❍ 일본의 경우에서는 법령준수 가능한 범위에서 높은 농도로 방류하고 있어 

평균적인 값을 정하는 것은 어려움이 있음. 그 중에는 방류수질기준치의 

60%정도, 총질소(TN)로 방류기준치의 75-90%의 범위(통상 75%이하), 총인

(TP)에서 50-90%범위(통상 50%이하)의 기준을 설정하고 있음(표 2).

표 2. 방류수의 총질소(TN) 및 총인(TP)농도관리 목표설정 사례

운전 기간 목표 치 배출기준

평상시 운전
TN : 15mg/L 이하(75%이하)

TP : 1mg/L 이하(50% 이하) TN: 20mg/L

TP: 2mg/L영양염류 증가 

운전 시기

TN : 15-18mg/L 이하(75-90%이하)

TP : 1-1.8mg/L 이하(50-90% 이하)

❍ 하지만 하수종말처리장 방류수 활용이 현재 충청남도에서 큰 이슈로 진행

되고 있는 해수순환(역 간척)을 대신할 수 있을 정도의 영양염류 공급이 가

능한가에 대해서는 추후 충분한 논의가 필요함. 단, 일부 육상으로부터의 

영양염류 공급 역할에 대한 기능을 수행할 수 있다고 판단됨.

 2.4 대안 방안 도입시 필요한 절차 및 개선 방안 제시

❍ 하수종말처리장 방류수를 활용을 할 경우, 기존의 하수처리장 시설에 있어

서 도입 절차와 시설·설비의 개선 등에 관해 문헌 및 기존 사례들로부터 

필요한 부분을 요약·정리할 필요성이 있음(그림 7).

❍ 이를 통해 적용되는 하수종말처리장의 시험운전을 통한 사전 점검을 하고 

이 결과를 바탕으로 본 운전으로 전환하는 시스템을 마련하는 것이 중요하

다고 판단됨.
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그림 7. 도입시 검토 수순 예시 개념도(예시)
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제1장

 서론

1. 연구배경 및 필요성

 

❍ 하구 및 연안은 육상과 해양의 물질순환 통로이면서 높은 생산성을 가지고 

있는 지역으로 예로부터 사회적·경제적·문화적으로 중요한 위치를 차지

하고 있음.

❍ 하지만 인구증가 및 산업발달과 더불어 연안 유역들은 매립과 간척 등 인

위적인 변형(방조제 및 댐 건설)을 통해 육상 시스템과 연안 시스템과의 순

환이 제한되어 연안 유역 식물상 생태계에 큰 영향을 주고 있음.

❍ 특히, 우리나라에서 주요 김 양식장이 분포해 있는 서·남해안 연안환경은 

방조제와 댐 건설 등으로 육상으로부터 영양물질 유입이 차단되거나 제한

되는 등의 환경 변화를 겪고 있는 실정임.

  

❍ 이러한 영양염류 공급의 제한은 연안 유역을 터전삼아 김 양식업을 하고 

있는 어민들에게는 매우 큰 위협이 되고 있음.

❍ 김은 국민들이 매우 좋아하는 해조류 중에 하나이며 역사 또한 길고 특히, 

1960년부터 52년간(2012년) 37배의 생산이 증가하였으며 수출액은 동 기

간에 약 56배나 증가하였음. 
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❍ 최근 김 황백화 현상은 2010년 10월부터 2011년 3월까지 서·남해 연안

의 경기도(600책), 충남(52,470책), 전북(75,474책)과 전남(51,700책)의 김

양식장을 중심으로 약 15,000ha에서 발생하여 약 279억원의 큰 손실을 미

쳤음.

❍ 이러한 피해는 이웃나라인 일본에서도 2000년 말부터 2001년 초까지 주요 

양식 어장인 아리아케해(有明海)를 비롯한 여러 내만에서 발생하여 김 생산

에 큰 피해를 주었음. 

❍ 김 황백화 발생 원인은 주로 양식어장의 영양염류 중 질소(N) 부족, 특히 

용존무기질소(DIN)의 부족에 기인한 것으로 보고되고 있으나, DIN을 포함

한 영양염류 농도의 급격한 감소 원인에 대해서는 명확하게 밝혀진 바가 

없음. 

❍ 일부 연구 보고에 따르면 김 양식장 내 질소 및 인의 영양염류 농도 감소

의 외부 요인은 하천수의 유입감소에 따른 영양염류 공급 감소이며, 내부요

인은 저층의 퇴적물에서 용출량 감소와 식물플랑크톤과 해조류(규조류 등)

에 의한 영양염류 경쟁에 따른 소비량 증가 등이 있음.

❍ 김 양식장 영양염류 부족, 특히 DIN 부족을 해결하기 위해 현재 많은 김 

양식장에서는 시비제를 사용하여 부족한 질소(또는 인) 성분을 공급해 줌으

로써 김 황백화 발생을 완화시키고 있음. 

❍ 하지만 시비제 살포에 따른 이차적인 환경문제와 어민들에게 경제적인 어

려움을 발생시키고 있는 실정임.

❍ 이처럼 김 황백화 발생은 김 양식을 하는 어촌 및 어민에게 상당한 정신

적·물리적 피해를 주고 있어 이를 최소화 할 수 있는 방안이 필요함.
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❍ 따라서, 본 연구에서는 충청남도의 김 양식을 대표하고 있는 서천 현황 조

사와 더불어 지속가능한 연안환경을 구축하기 위해 기초 환경시설인 하수

종말처리장 방류수를 활용한 김 황백화 발생을 최소화 할 수 있는 방안을 

마련하고자 함.

❍ 기초 환경시설을 활용한 풍요로운 연안을 만들기 위한 계절별 운전관리 개

념도를 그림 1-1에 나타냄.
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그림 1-1 유역 종합계획에 있어서 풍요로운 연안과 계절별 운전관리 개념도
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2. 연구범위 및 방법

❍ 시간적 범위 : 기준년도 2017년 3월∼4월

❍ 공간적 범위 : 충청남도 주요 김양식장 주변 연안 환경(보령시, 서천군)

❍ 내용적 범위은 다음과 같음.

 (1) 국가 연안 모니터링 조사 결과를 통해 현재 진행되고 있는 서해안 영양

염류의 연도별 감소 변화 추이를 분석․평가

 (2) 김 황백화 원인, 발생현황, 매커니즘 등에 대한 조사 분석 

 (3) 연안 영양염류를 지속가능하게 공급할 수 있는 대안 방안 제시 

 (4) 대안 방안 도입시 필요한 절차 및 개선 방안 등 제시
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3. 연구 내용 및 방법

 3.1 연구 내용 

❍ 충청남도 연안 수질 변화와 관련하여 영양염류(질소 및 인)의 감소 현상과 

김 황백화 발생 완화를 위한 육상에 위치한 기초 환경시설인 하수종말처리

장 방류수 활용방안에 관한 정책연구의 필요성이 부각되고 있음.

❍ 본 연구에서는 충청남도 김 양식의 대표지역인 서천 연안 부근의 영양염류 

농도 감소 및 김 황백화 발생 원인 해결에 대한 방안을 모색하고 이를 해

결할 수 있는 통합적인 관리방안을 도출하고자 함.

❍ 이를 위하여 현재 그대로 버려지고 있는 하수종말처리장 방류수를 활용해 

서해안 영양염류 공급에 대한 통합적인 해결 방안을 모색하고자 함.

 3.2 연구 방법 

❍ 서해안 연안 조사 자료 및 데이터 분석을 통한 문제 진단  

❍ 국내 김 황백화 발생 현황 조사·분석    

❍ 기존 김 황백화 제어 방법 및 문제점 도출   

❍ 안정적이고 지속가능한 영양염류 제공 방법 조사 및 제안

❍ 도입시 절차 및 개선 방안 등 정책 제언 도출

 3.3 정책의 활용방안 
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❍ 본 연구를 통하여 풍요로운 연안 환경을 조성하고 이를 통해 어촌 및 어민

들의 소득 증대와 지역발전에도 기여하고 한걸음 더 나아가 충청남도 이미

지 개선 및 연안관리 역량강화를 기대함.

❍ 결과물을 충청남도 관련 공무원 및 시군에 공유하여 정책적 활용성을 증대

시키고, 연안 영양염류 관리 체계 개선 및 김 황백화 발생 해소에 기여하기

를 기대함.  
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제2장

충청남도 연안 환경변화

1. 충청남도 연안 환경의 주요 환경변화

 1.1  해안선의 변화

❍ 해안선은 해수면이 약최고고조면(일정 기간 조석을 관측하여 분석한 결과 

가장 높은 해수면)에 이르렀을 때의 육지와 해수면의 경계임. 해안선은 가

장 활발하게 물질순환이 이뤄지는 장소로 육상과 해양의 물리적·생태적 

연결성을 결정지음(그림 2-1).

그림 2-1 우리나라 해안선(인공, 자연해안선) 
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❍ 2014년 국립해양조사원의 해안선 길이자료를 보면, 우리나라 해안선은 

14,962.8km로 지구 둘레의 37%를 차지하고 있음(표 2-1).

표 2-1 우리나라 해안선 분포 특성

구 분
총 해안선(km) 육지부 해안선

해안선(km) 비율(%) 해안선(km) 자연해안선 비율(%)
부산연안 379.8 2.6 298.4 43.5
인천연안 1,078.8 7.5 388.4 28.9
울산연안 166.8 1.2 159.9 31.2
경기연안 260.1 1.8 217.6 29.4
강원연안 401.9 2.8 372.4 69.1
충남연안 1,242.0 8.6 808.1 49.0
전북연안 531.5 3.7 232.0 43.3
전남연안 6,743.3 46.8 2,682.3 51.0
경북연안 537.0 3.7 442.7 58.6
경남연안 2,512.8 17.4 1,718.2 45.5
제주연안 551.8 3.8 415.6 60.3

❍ 우리나라 해안선은 지구 둘레(4만 192km)의 37%(14,962.8km)로 이중 육

지부 해안선은 7,752.5km(51.8%), 도서부 해안선은 7,210.3km(48.2%)임.

❍ 각 도별 해안선 길이를 보면(표 2-1) 전남 해안선이 6,743.3km(46.8%)로 

가장 길고 경남 해안선이 2,512.8km(17.4%), 충남 해안선 1,242km(8.6%), 

인천 해안선 1,078.8km(7.5%) 길이를 보여주고 있음.

❍ 육지부 해안선 중 자연해안선 비율이 높은 곳은 강원연안(69.1%), 제주연안

(60.3%), 경북연안(58.6%)이고 충남은 49.0%임(표 2-1). 도시화와 산업화가 

이루어진 인천연안(28.9)과 경기연안(29.4%)은 자연 해안선 비율이 낮음.

❍ 충남인 경우 총 해안선 길이는 우리나라에서 세 번째로 긴 

1,242.0km(8.6%)의 해안선 길이를 갖고 있지만 자연 해안선 비율은 

808.1km(49%)로 다섯 번째 순위를 보여주고 있음. 



제2장�충청남도�연안�환경변화�특성｜� � � 15

❍ 이 의미는 연안지역의 개발에 따른 자연 해안선이 많이 없어졌음을 의미하

며 이는 곧 육상과 연안 시스템간의 물질순환이 어려워졌음을 생각할 수 

있음.

❍ 우리나라 해안선은 조석, 조류, 태풍 등의 자연적 요인과 국토확장, 배후 토

지보호, 해역이용 등을 위한 제방, 호안 등 인공구조물 설치 등으로 끊임없

이 변화하고 있음.

 1.2  매립·간척 등에 의한 연안유역 환경변화

❍ 우리나라는 비교적 국토면적이 작아 지난 수 십년동안 서해안 연안 유역의 

지형도가 변화만큼 대규모 간척사업을 시행해 왔음. 특히, 방조제와 하굿둑 

건설을 통한 간척사업은 농경지 및 농업용수 확보하는 이점이 있었지만 인

구 활동 및 산업시설이 입주하여 연안생태계를 오염시켰다는 단점도 있음.

❍ 1980년대 후반부터 서해안 연안 유역에서는 공장, 도시, 농지를 조성하기 

위해 방조제와 하굿둑을 건설한 후 갯벌을 매립하는 개발행위가 성행하였

음.

❍ 이러한 이유로는 서·남해안의 넓은 갯벌(간석지)과 얕은 수심은 비교적 방

조제 길이가 짧지만 넓은 땅을 개간할 수 있어 간척에 유리한 조건을 가졌

기 때문임.

❍ 우리나라의 간척지 조성 현황을 보면 약 60년간(1965년부터 2020년) 총 

135,000ha의 간척지를 조성할 계획으로 2012년 말까지 95,000ha(70%)의 

간척지를 준공하였고 나머지 40,000ha는 현재까지도 공사 중에 있음.
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표 2-2 우리나라 간척지 조성 현황

(단위 : 1,000ha)

구 분 대상면적
준    공 공 사 중

소 계 처 분 미처분 농 업 비 농 업

계
135

(201지구)

95

(196지구)
82 13

17

(5지구)

23

(3지구)

정부시행
95

(199지구)

55

(194지구)
42 13

17

(5지구)

민간시행
40

(2지구)

40

(2지구)
40 ­ ­

❍ 조성된 간척지의 이용 현황은 대부분 농경지로 활용되고 있으므로 간척지 

내의 담수호 27개소는 대부분 농업용수로 사용하고 있으며, 이중 7개소

(36,727ha)에서 내수면 어업을 하고 있음.

❍ 충청남도 연안 하구 방조제 현황을 보면 총 279개로 전국에서 2번째 규모

로 국가관리 21개소(그림 2-2), 지방관리 249개소, 미지정 9개소로 지정되

어 있음.

그림 2-2 충청남도 내 국가관리 방조제 위치도
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❍ 특히 총 279개소 방조제 중 하천의 하구 및 담수호에 위치한 방조제 25개

소로 조사됨.

❍ 하지만, 이렇게 건설된 담수호 내 수질 및 토양 오염은 날로 심각해지고 있

으며 일부 담수호 내 수질은 친환경농산물 인증을 위한 농업용수 기준(IV 

등급: 8mg/L이하)에 미달하는 결과를 보여주고 있음.

❍ 이 중 충청남도 내 주요 담수호인 대호 방조제, 석문 방조제, 보령 방조제, 

간월 방조제, 부남 방조제, 삽교 방조제 위치도를 그림 2-3에 나타냄. 

그림 2-3 충청남도 주요 방조제 위치도
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❍ 이들 방조제 내 수질 오염 특성을 보면 2014년도 이후에 대부분 화학적 산

소요구량(COD)이 10mg/L(VI등급)을 초과하고 있는 것을 알 수 있음.

❍ 이러한 결과로 농업용수로의 가장 큰 목적인 친환경농산물 인증을 위한 농

업용수 기준(IV 등급: 8mg/L이하)에 미달 할 뿐만 아니라 생태적 가치도 

저하되고 있음(그림 2-4)

그림 2-4 충청남도 주요 방조제 내 수질 특성 현황

❍ 방조제 내 수질 및 퇴적물 오염에 대해 지자체별로 정화 사업을 하고 있지

만 그 경제성에 비해 그 효과는 높게 평가 받지 못하고 있어 보다 근본적

인 해결 방안이 요구되고 있는 실정임.
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2. 충청남도 연안 수질(영양염류) 변화

 2.1 육상 시스템과 연안 시스템 단절에 의한 물질순환 제한 

❍ 우리나라 서해안 연안 유역에 있어서 주요 하구들은 대부분 하천과 연결되

어 있음. 또한, 일부 내륙지역을 제외하고 대부분의 생활권이 연안지역에 

집중되어 있으며 인구 절반 이상이 연안도시에 거주하고 있음.

❍ 육상으로부터 공급된 다양한 물질(미량금속, 토양입자, 영양물질, 유기물 등)

은 하천을 통해 하구 또는 연안 유역으로 흘러 들어가고 있으며 이러한 물

질들은 연안 유역에 서식하고 있는 다양한 생태계를 받쳐주는 중요한 공급

원이 되고 있음.

❍ 반대로, 연안 유역에서 육상으로의 물질 수송도 하구 또는 하천을 통해서 

이루어지고 있음. 예를 들어, 연어와 새들에 의한 연안에서 육상으로 물질 

이동이 이루어지고 있음.

❍ 이처럼, 육상 시스템과 연안 시스템은 서로 간에 상호 연결되어 물질순환이 

활발하게 이동하는 장소로 그 속도는 빠르고 스케일 또한 큼.

❍ 하지만 인구증가와 산업발달로 인해 연안 유역에 있어서 농경지 및 산업단

지로서의 중요성이 부각되면서 많은 연안 유역에서의 매립 및 간척 사업은 

수십년간 진행되었음.

❍ 그 결과 연안 유역으로 이어졌던 하천 또는 물길을 막아 제방을 만들어 농

경 및 공업용수로 활용하였고 또한 연안 갯벌을 매립해 농경지 및 산업단

지로 조성하는 등 연안 개발이라는 명목 하에 육상계와 해양(연안)계의 물

질순환은 자연히 차단 및 단절을 자행하였음. 
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❍ 아래 표 2-3은 육상과 해양(연안) 유역의 상호관계를 나타내고 있음.

표 2-3 육상과 해양(연안)의 상호 관계

항목 해양과 육상의 관계

연안지질·

지형변화

육

상

→ 간석지, 모래사장 등의 형성 →

← 침식, 퇴적작용 ←

해

역

수계
육

상

→ 저수, 담수공급, 기수역형성 →

← 증발, 우수 ←

해

역

생물·생태계
육

상

→ 영양염, 미량금속성분 →

→ 생물, 생태계에 이익이 되는 인간의 활동 →

← 생태계에 의한 수질 정화 ←

해

역

경관
육

상

→ 육상의 경관 →

← 바다의 경관 ←

해

역

산업·경제
육

상

→ 산림 생산물 →

← 해양 생산물, 비료(연언어업), 원재료로서의 생물자원 ←

← 경제발전을 위한 산업용지 제공·환경소비(처리처분) ←

해

역

레크리에이션
육

상

→ 낚시, 해초류 채취 등에 의한 영양염의 추출 →

← 정신적, 신체적 편안함, 문화·교육·연구 기회 ←

해

역

교통·수송
육

상

→ 육상교통·수송 → 

← 해상교통 ←

해

역

❍ 위 표 2-3에 나타난 다양한 기능들은 육상과 연안 순환이 단절되면서 많은 

기능이 노화 및 쇠퇴하고 심지어는 단절되는 문제점을 야기 시키고 있음.

❍ 특히, 하구 및 연안지역에 방조제 및 하굿둑 건설로 인해 생태계 순환 고리 

차단, 유속 저하에 의한 오염퇴적물 축적, 영양염류 수송 차단에 의해 연안

지역에서는 빈영양화가 진행되고 있지만 방조제 및 하굿둑 내에서는 부영

양화에 의한 수질악화 등 환경오염이 심각해지고 있음.

❍ 이러한 환경오염 혹은 환경변화는 연안 및 하구 생태계가 훼손되고 수산자
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원 감소를 유발하고 있고, 악화된 방조제 및 하굿둑 내 오염된 수질 및 퇴

적물에 있어서 정화 및 관리 비용은 지속적으로 증가하고 있음.

❍ 충청남도 지역은 전국간척사업의 88%가 집중되어 있으며, 방조제 수는 총 

279개소(국가 21, 지방 249, 미지정 9)로 전국에서 전남지역에 이어 2번째

로 많음.

❍ 결과적으로 충청남도 연안역이 방조제 및 하굿둑으로 막힌 비율이 전국적

으로 봐서도 매우 높으며, 담수호의 수질악화뿐 아니라 어족자원이 점차 감

소하고 있음.

 2.2 충청남도 연안 수질(영양염류)의 변화 추이 

❍ 충청남도 연안 유역의 많은 곳이 방조제 등에 의해 닫힌 하구로 육상과 연

안 사이에 물질순환이 제한됨에 따라 연안 해역 수질에도 영향을 주고 있

을 가능성이 큼.

❍ 해양환경관리공단(KOEM)에서 측정한 서해안 연안모니터링 결과 중 충청남

도 연안 유역인 아산, 대산, 가로림만, 태안, 천수만, 보령, 군산 연안의 수

질 조사 정점을 나타냄(그림 2-5).

❍ KOEM에서는 매년 수질 조사를 앞에서 제시된(그림 2-5) 각 정점에서 분기

별(2, 5, 8, 11월)에 조사를 하고 그 결과 값들을 공표하고 있음. 본 연구에

서는 KOEM에서 공표한 값을 이용하여 각 연도별 충청남도 연안 정점에서 

각 정점마다 분기별 값들을 전부 합한 후 평균을 구하여 나타냄(그림 2-6). 
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그림 2-5 충청남도 연안 수질 조사 정점(KOEM)
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❍ 먼저, 유기물 지표인 COD는 전체적으로 증가 경향을 보여주고 있는 반면 

영양염류인 TN, TP는 감소 경향을 보여주고 있음(그림 2-6). 

❍ 이처럼 유기물(COD)과 영양염류(TN, TP)간의 서로 다른 변화 경향은 육상

으로부터 배출되고 있는 배출물질 성상 특성 차이에 기인한다고 판단됨.

❍ 즉, 연안 유역 주변 인구 및 산업시설의 개발 및 밀집도가 높기 때문에 여

기서 배출되는 물질들은 영양염류성 물질(TN, TP) 보다 유기물성 물질

(COD)이 다소 많이 포함되어 있는 것으로 판단되며 이러한 배출 특성이 현

재 충청남도 연안 수질에 반영되고 있는 것으로 판단됨.

❍ 게다가, 방조제와 댐 내에서 영양염류(질소, 인)는 식물 플랑크톤에게 흡수

되기 때문에 영양염류 농도는 낮아지는 반면 식물 플랑크톤 증식에 따른 

유기물(COD) 농도는 증가함. 이러한 오염수를 연안 유역에 방류할 경우 연

안 유역의 수질은 영양염류 농도는 낮고 유기물 농도는 높은 수질 특성을 

보일 수 있음.  

❍ 한편 영양염류인 TN, TP의 감소는 앞서 얘기한 것처럼 육상으로부터 배출

되어온 다양한 영양염류 물질들이 육상과 연안 사이에 차단(방조제 및 댐 

내에서 변화)이 되어 점차 연안으로 배출량이 감소한 이유로 판단됨.

❍ 또한 KOEM에서 공표한 값들 중 충청남도 내 김 양식장을 가장 많이 양식

하고 있는 서천(군산 연안 정점)과 보령 연안 수질의 연간 변화를 그림 2-7

에 나타냄.

❍ 충청남도 서천(군산 연안 정점)과 보령 연안 수질의 변화 경향을 보면 충청

남도 연안 수질과 비슷한 변화 경향을 보이고 있음. 즉, COD는 증가하고 

있지만 영양염류 물질(TN, TP)들은 감소 경향을 보이고 있음.
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❍ 특히, 군산 연안 해역에서는 유기물(COD)의 증가 경향은 보령보다 빠르게 

급증하고 있지만 영양염류 물질은 보령이 군산보다 감소 경향이 느린 것을 

알 수 있음. 

그림 2-6 충청남도 연안 수질 항목 중 유기물(COD)과 영양염류(TN, TP)의 변화 추이
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그림2-7 군산(서천) 및 보령 연안의 수질 변화 추이

❍ 마지막으로 KOEM 자료를 이용하여 2010-2011년 충청남도 서천 연안 부

근에서 발생한 김 황백화 지점(그림 2-5 참조) 근처의 수질 변화 경향을 그

림 2-8에 나타냄.

❍ 김 황백화에 영향을 줄 수 있는 기준 농도보다 DIN(2010년 0.110mg/L, 
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2011년 0.177mg/L)은 높았지만, DIP(2010년 0.012mg/L, 2011년 

0.007mg/L) 농도는 기준농도보다 낮은 경향을 보임.

❍ 한편, 2010년 12월 김 황백화가 발생된 당시 국립수산과학원에서 서천군 

연안 수질을 조사한 결과를 보면 DIN 농도가 0.020mg/L로 분석되었음. 

❍ 게다가 김 황백화 발생할 당시 다른 지역인 전라북도 군산지역에서의 DIN 

(2010년 12월 0.007mg/L)농도와 전라남도 함평군(2011년 2월 

0.022mg/L), 무안군(2011년 2월 0.056mg/L), 신안군(2011년 2월 

0.089mg/L)에서도 DIN 농도는 낮은 수준을 보였음.

❍ 이처럼 김 황백화가 발생된 당시 연안 유역의 영양염류 중 DIN 성분이 

서·남해안에 있어서 비교적 낮은 농도를 나타내고 있었음을 알 수 있음.

❍ 결국, 충청남도 연안 뿐만 아니라 서·남해 연안 수질에 있어서 영양염류

(질소, 인) 부족은 시간이 지날수록 더 악화 될 가능성을 보여주고 있음.

❍ 또한 기후변화에 의한 연안 환경의 변화 중 수온 상승 및 염분 저하와 같

은 이상 현상에 의한 피해도 커질 수 있으므로 이에 대한 준비도 서서히 

필요한 시기임.
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그림2-8 서천 연안 연도별 수질 변화 추이
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3. 연안 유역에 있어서 방조제 및 하굿둑 건설의 문제점

 

❍ 연안 및 하구 유역에 인구 증가와 산업 발전에 따른 농지 및 산업지 조성

을 위하여 방조제와 둑을 건설하게 되면서 연안 유역의 환경변화를 초래하

여 결국 육상시스템과 해양(연안) 시스템 단절로 이어짐.

❍ 이러한 단절로 인해 육·해상 생태계 순환 차단, 유속 저하, 빈산소 구역 

증가(산소 용해율 저하), 오염물질 퇴적 및 축적, 육상으로부터 조립질 퇴적

물 차단으로 연안침식이 발생, 방조제와 하굿둑 하류측 유기퇴적물 퇴적으

로 연안 수질 악화 및 오염을 유발함.

❍ 또한 조성된 농경지 및 산업단지 내에서 점 또는 비점원으로부터 유출되고 

있는 각종 오염물질 등은 주변 연안 생태계를 파괴하고, 점진적으로는 용수

확보를 위해 조성된 담수호 환경을 악화시킴.

❍ 특히, 방조제 및 둑 건설에 의한 담수호는 물 순환이 차단되어 유기물 오염

과 용존산소의 고갈이 방조제를 중심으로 상·하류에서 동시에 발생함(그림 

2-9).

❍ 방조제 또는 둑 상류에서는 육상으로부터 공급된 유기물이 퇴적되면서 이

들 유기물 분해 과정에서 빈산소 현상(무산소화) 현상이 발생함. 또한 방조

제 등에 의해 막혀 유속 감소와 더불어 체류시간이 길어지면서 수체 내에

서는 플랑크톤이 대량 발생한 후 사멸된 플랑크톤이 수중바닥에 퇴적되어 

분해될 때, 용존산소를 급격히 소비하게 됨(그림 5-9a).

❍ 게다가 저층 환경에서는 환원환경이 조성이 되고 질소, 인과 같은 영양물질

뿐만 아니라 메탄, 황화수소와 같은 주변 생태계에 악영향을 미칠 수 있는 

물질들도 배출이 되는 악순환이 커짐. 
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❍ 반면, 하류측에서는 해양의 영향을 받고 있어 상류보다 비교적 물질 순환이 

원활하게 이루어지기 때문에 상류보다 좋은 환경을 유지 할 수는 있으나 

방조제 및 둑 부근의 하류측에서는 지속적인 세립질 퇴적물의 퇴적에 따른 

수질오염이 진행 될 수 있음(그림 5-9b). 

❍ 왜냐하면 조석의 작용으로 퇴적된 조립질 유기물 입자는 염수쐐기에 의해 

하굿둑 가까운 곳으로 운반·퇴적됨.

❍ 이처럼 방조제 및 둑에 있어서 상·하류측에서 환경변화 양상이 다르게 나

타나고는 있지만 장기적으로는 연안환경을 피폐화시키는 원인이 될 수 있

음.

< a: 일본 나가라 하천(長良川) 하굿둑 주변 환경변화>

< b: 하굿둑 하류에 퇴적물 퇴적 기작 >

그림 2-9 하굿둑 상·하류 주변 환경 변화 특성
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제3장

충청남도 김 황백화 현황 분석

1. 김 생육을 위한 환경인자

 1.1 김 생활사 

❍ 김은 홍조류의 일종으로 홍조식물, 홍조강, 김 목, 김 속(pyropia)에 속하는 

식용 해조류임. 김은 주로 한국, 일본 및 중국에서 양식 및 생산되고 있으

며, 대부분 식품으로 사용되고 있음. 

❍ 우리나라 전 연안에 총 12종의 김이 분포하고 있는 것으로 보고되고 있으

며, 그 중 참 김(pyropia tenera)과 방사무늬 돌김(pyropia yezoensis)이 

주로 양식에 사용되고 있음.

❍ 김은 유성세대와 포자에 의해서 무성적으로 증가하는 무성세대를 반복하면

서 증식을 함(그림 3-1).

❍ 보통 우리가 먹고 있는 김은 「엽상체」라고 하는 유성세대임. 

❍ 김의 생활사는 늦가을에 어린 엽상체가 발생하고 초여름 사이에 엽체에서 

유주자를 방출하고 유주자가 유성세대(배우체) 형성을 함
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❍ 가을에는 유성세대(배우체)에서 알과 정자 발생, 수정하여 생긴 수정란이 

발아하여 아포체를 형성함. 아포체는 다시 가을에 유엽(어린 엽상체)으로 

발달하는 반복 과정을 거쳐 성장함. 즉,  순서는 유주자 → 유성세대 → 알 

→ 정자 → 수정란 → 아포체의 순서를 거침.

그림 3-1 김(방사무늬 김)의 생활환

 1.2 환경인자들 

❍ 김이 건강하게 성장하기 위해서는 광(햇빛), 수온, 염분, 해수의 흐름, 조석 

및 영양염류(N,P)인 환경인자가 매우 크게 관여하고 있음.

  1.2.1 광(햇빛) 



제3장�충청남도�김�황백화�현상�분석�｜� � 35

❍ 광(햇빛)은 광합성에 절대로 필요한 요소일 뿐만 아니라 김의 수직분포, 즉 

서식대를 결정짓는 요인이기도 함.

❍ 김은 건조에 이겨내는 힘이 강해 김 서식대는 비교적 조간대에서도 상부에 

위치하고 있어 다른 해조류들과의 경합에 강함.

❍ 김은 최적조도가 4000∼7000lux로 단파장역의 햇빛이 생육에 좋다고 알려

지고 있으며, 사상체는 이보다도 어두운 800lux정도가 적당하다고 보고 됨. 

❍ 또한, 광(햇빛)은 포자의 방출에도 영향을 미치는 중요한 요인임.

  1.2.2 수온 

❍ 김은 수중에서 생활하므로 그 생활은 주로 수온의 영향을 받고 있음.

❍ 가을이 되어 김의 발아기 때의 적합한 수온은 22℃전후에서 15℃정도까지

가 적당하며, 15℃이하가 되면 생장기에 들어가고 온도가 더 내려가면 성장

이 최고치인 최성기가 됨.

❍ 김의 수확정도로 보아 8∼15℃가 생장적온이라고 할 수 있음. 

❍ 김의 생육초기에는 수온이 15℃이하로 내려가 안정화가 안되면 갯병이 발

생 할 수 도 있어 “15℃ 한계”를 중요시하고 있음. 이러한 생육 조건에 

의해 현재 기후변화에 대한 수온 상승은 김 양식에 큰 영향을 미칠 것으로 

판단됨.

❍ 이와 같은 현상은 11월부터 12월 중순시기 따뜻한 기후 계속될　때 일어나

기 쉬움.

  1.2.3 염분 

36� � � ｜서해안�김�황백화�관리를�위한�하수종말처리장�방류수�활용�방안�연구

❍ 자연에서의 김 분포를 보면 하구 부근부터 고염분의 외해쪽까지 폭넓은 염

분 분포를 보이고 있음. 또한 간조시 노출까지 고려한다면 김의 염분 분포 

범위는 상당히 광범위한 부분을 차지하고 있는 것을 알 수 있음.

❍ 김의 생장에 적절한 염분은 25∼32psu(2.5-3.2%)임. 염분이 낮을수록 김의 

생장률이 낮아지므로 유의할 필요성이 있음.

❍ 예전 하구 부근 저염분 유역에서 김 양식이 발달했던 것은 저 염분의 원인

보다 하구 부근으로부터 유출되는 공급수(하천수) 내에 육상으로부터 충분

한 영양물질 및 비교적 차가운 수온 공급 , 양식 간석지의 형성 등이 이루

어졌기 때문이라고 판단됨. 

  1.2.4 해수의 흐름 및 조석 

❍ 해류가 적은 영양염류의 흡수가 부족해 노폐물의 제거가 불충분하게 되면 

성장 저해가 일어남. 또한 세균과 부유생물이 부착해서 악영향을 줌.

❍ 한편, 해류가 큰 경우는 김이 탈락해 버리는 가능성이 높아짐. 김의 생육에 

적합한 해류는 약 10∼20cm/sec정도로 보고되고 있음.

❍ 원래 김은 조간대 상부에 자생하고 조석 간만에 의해서 주기적으로 자연에 

노출시켜 줌. 양식장에서도 건강하게 성장을 돕깅 위해 노출시킴.

❍ 또한, 노출을 받은 김은 부드럽고 맛이 좋다고 알려짐.

  1.2.5 영양염류(N, P) 

❍ 영양염류란, 식물이 성장하기 위해 필요한 원소로서 비료의 역할을 하고 있

음. 김은 단백질을 상당히 많이 포함하고 있지만 이 단백질의 근본은 수중
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의 질소(N), 인(P)인 영양염류임.

❍ 일반적으로 양식 김의 영양염류는 질산염, 아질산염, 암모니아, 인산염 등이

며, 양질의 양식 김은 질산염 0.1mg/L, 인산염 0.03∼0.95mg/L에서 성장

이 좋다고 알려짐.

❍ 일반적으로 영양염류는 하천으로부터 공급되기 때문에 하구역에 많고 이 

지역의 장소가 김 양식장으로서 가장 적합한 이유 중의 하나임.
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2. 김 양식 현황

 2.1 충청남도 내 양식 김의 품종별 특징과 양식방법

❍ 현재 김은 13종(2아속 포함)으로, 참 김, 잇바디 돌김, 패 돌김, 카타다 돌

김, 비단잎 돌김, 갈래잎 돌김, 오카무라 돌김, 긴잎 돌김, 모무늬 돌김, 둥

근 돌김, 넓은 둥근 돌김, 방사무늬김 임.

❍ 이중 양식품종은 4종으로, 참 김, 방사무늬 김, 모무늬 돌김, 잇바디 돌김이

며 충남도에서 양식하고 있는 김은 참 김, 방사무늬 김, 슈퍼 김(방사무늬

김)임(표 3-1, 그림 3-2).

❍ 양식 김의 품종별 특징을 아래 표 3-1에 나타냄.

표 3-1 충청남도 김 양식 품종별 특징

품  종 엽체 모양 엽체색 특    징

참 김 
타 원 형

도 란 형
흑자색

품질이 뛰어나고, 다수확 품종 내병성이 약함

최근 거의 -양식하지 않음

방사

무늬김

선    형

난    형

도피침형

흑자색

다수확이면서 내병성에 강하지만 품질이 낮음

(엽체가 얇고 부드러워 향기가 좋고 안정적인 생산 

가능)

모무늬

돌김

원    형

깔때기형
갈자색

내병성에 강함, 수확량이 적은 품종

(주로 남해안 서식 종)

잇바디

돌 김

피 침 형

선    형
갈자색

다수확, 내병성, 품질은 좋지만 어기가 짧은 품종

(방사무늬김에 비해 생산성이 낮음)
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(참 김) (방사무늬 김) (모무늬 돌김) (잇바디 돌김)

그림 3-2 충청남도 김 양식 품종들

❍ 김 양식 방법은 크게 지주식 양식과 부류식 양식으로 나뉠 수 있음. 그리고 

부류식 양식은 또 무 노출식과 노출식으로 구분할 수 있음(그림 3-3).

지주식(말목)
부류식(부자)

무 노출 노출

그림 3-3 양식 방법인 지주식 양식과 부류식 양식

❍  앞서 서술한 두가지 김 양식 방법에 있어서 특징들을 아래 표 3-2에 나타

냄.

❍ 현재 충청남도 내 김 양식 방법은 지주식 양식과 부류식 양식(무노출 양식)

을 사용하고 있음. 그 중 지주식 양식보다 부류식 양식(무노출 양식)을 더 

선화하고 있음.

❍ 지주식은 많은 인력과 경비가 동반되지만 생산성은  낮은 반면 부류식(무노

출 양식) 양식은 대량 양식에 적합하고 양식 기간이 길어 전국적으로 이 부
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류식 양식 방법을 사용하고 있음.

❍ 하지만 부류식은 수심이 깊은 곳에 적합하기 때문에 수심이 낮은 지역에서

는 지주식 양식이 적합함.

표3-2 김 양식 방법에 따른 특징들

구분 지주식 양식 부류식 양식(노출, 무노출)

수심 얕은 곳 깊은 곳

기간
12월∼이듬해 

3월(4개월)
9월∼이듬해 3월(7개월)

생산량 소량 생산 대량 생산

특징
지주(말목)를 만들어 

양식

부류(부자)물질을 띄워 양식

·노출식: 정기적으로 햇볕 노출

·무노출식: 양식기간 동안 물속성장

색택 노란빛 까만색

장점
영양상태가 좋고

맛과 향이 좋음
대량양식이 가능해 수익성이 높음

단점

자재비, 인건비가 많이 

들고 생산량이 적어 

수익성이 떨어짐

일부 어민들이 무기산을 사용하여 품질이 

떨어지고 해양환경 저해

양식

지역
전남 신안

충남, 부산, 경기 : 무노출

전남: 노출 선호, 일부 무 노출

 2.2 김 양식 시설 및 생산현황

❍ 최근 5년(2012∼2016)간 김 양식 시설 및 생산을 살펴보면, 어장수는 

2012년도 29개에서 2016년 36개로 계속 증가하고 있는 반면 어장 면적은 

2012년도 3,887ha에서 2016년 3,790ha로 97ha가 감소하였음(표 3-3).

❍ 시설책 수로는 2012년 65,607개(지주식 4,066개, 부류식 61,541개)에서 



제3장�충청남도�김�황백화�현상�분석�｜� � 41

2016년 60,090개(지주식 2,690개, 부류식 57,400개)로 총 5,517개(지주식 

1,376개, 부류식 4,141개) 시설책 수가 감소하였음.

❍ 또한 생산은 2010년-2011년에 김황백화 발생에 따른 김 생산량이 감소 후 

2013년도에 가장 많은 생산을 기록하였고 그 후 감소를 보임.

❍ 서해안 특히 보령과 서천 연안에서 영양염류의 감소 경향에도 불구하고 

2010-2011년 후에 김 생산량이 증가한 이유로는 김 황백화 발생 후 어촌

계 어민들이 시비제(인공비료)를 활용한 영양염을 공급하고 있기 때문으로 

판단됨.

 

❍ 이처럼 충청남도 연안에 있어서 영양염류 감소 현상에도 불구하고 김 생산

량은 비교적 타격은 없음. 그 이유로는 시비제 사용으로 인한  것으로 판단

됨.

❍ 하지만 전라도 지역에서는 2014년도와 2016년도에도 김 황백화가 발생했

다는 보고가 있기 때문에 장기적으로는 시비제만으로는 완벽하게 김 황백

화 발생을 억제하기에는 어려운 상황임.
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표 3-3 2012년∼2016년 충청남도 내 김 양식 시설 및 생산

구      분 2012 2013 2014 2015 2016

어장건수

계 29 28 34 32 36

지주식 11 11 10 5 9

부류식 18 17 24 27 27

어장면적

(ha)

계 3,887 3,847 3,776 3,516 3,790

지주식 462 462 351 183 457

부류식 3,425 3,385 3,425 3,333 3,333

시설책수

계 65,607 65,707 63,112 58,870 60,090

지주식 4,066 1,522 1,462 1,470 2,690

부류식 61,541 64,185 61,650 57,400 57,400

생산

(천속)

계획 13,029 13,029 12,115 11,600 12,200

실적 9,297 16,249 12,777 11,280 11,873

비율(%) 71 125 105 97 97
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3. 김 황백화 발생 원인 및 기작

 3.1 발생 원인 

❍ 김은 식물이기 때문에 성장 할 때는 영양염이 필요함. 하지만 연안지역에 

대한 개발 압력이 높았던 산업성장 시기에는 연안지역의 매립을 비롯한 댐 

및 방조제 건설 등으로 육상으로부터 연안으로 공급되었던 영양염류 유입

이 차단되거나 제한되어 환경이 급격하게 변하는 원인이 되고 있음.

❍ 일본 해양학회에서는 연안에서 발생하는 김 황백화는 연안 환경변화에 따

른 영양염 공급 부족에 의한 생육불량으로 보고되었으며, 특히 김 양식장 

내 용존 무기질소(DIN)와 용존 무기인(DIP) 부족을 지적하고 있음.

❍ 일본에서 김 황백화는 DIN의 농도가 0.07mg/L이하와 DIP농도 

0.016mg/L 이하로 지속되는 김양식장에서 발생하는 것으로 보고하였음.

❍ 일본의 경우에도 국내 환경과 비슷한 원인으로 동계 규조류의 대량발생, 육

상으로부터 내만으로의 장기적인 영양염 유입원 감소로 판단되다고 보고함.

 3.2 발생 기작 

❍ 김도 식물이기 때문에 녹색의 색소인 엽록체(클로로필 a: Chl. a)을 가지고 

있음. 또한, 적조와 남조류 특유의 피코비린 색소인 적색을 띤 피코에리스

린(phycoerythrin: PE), 청색을 띤 피코시아닌(phycocyanin: PC)과 아로피

코시아닌을 가지고 있음.

❍ 이들의 색소가 많으면 검은 김이 되고, 색소가 적으면 색 바랜 김이 됨. 서

해안 등에서 김의 색 바램이 일어난 원인은 해수중의 질소부족 때문이라고 
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보고되고 있음.

❍ 광합성 색소인 클로로필a, 피코 에리스린과 피코 시아닌는 이산화탄소와 물

로부터 광합성에 의해서 홍조 전분으로, 홍조 전분으로부터 질소동화에 의

해서 각종 아미노산으로부터 색소합성에 의해서 만들어 짐(그림 3-4).

❍ 이 일련의 과정의 질소동화에 의해서 질소가 부족하면 광합성색소가 합성

하지 않음(질소가 부족해도 광합성은 그대로 이루어져, 적조 전분은 합성되

지만 질소동화는 이루어지지 않아 색소합성이 이루어지지 않음).

❍ 남조류에서는 질소가 부족하면 피코비리좀(집유성 안테나 색소)을 분해해서 

질소원으로 재이용하기 때문에 피코 비리좀의 피코 에리스린과 피코 시아

닌이 감소해서 색 바램이 됨.

❍ 양식 김에서 총질소 함유 중 PE색소가 점하는 비율은 남조류만큼 높지 않

기 때문에 질소 부족시에 피코빌린(phycobilln) 색소는 색소원으로 그다지 

이용되지 않는다고 생각됨. 양식 김은 질소 부족시, 일정 기간, 세포분열을 

하지 않으면서 생장하지 않아 세포 또는 색소함유량이 떨어져 색 바램이 

된다고 판단됨.



제3장�충청남도�김�황백화�현상�분석�｜� � 45

그림 3-4 광합성 색소 합성 프로세스
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4. 김 황백화 발생 피해 현황 

 

 4.1 서·남해안의 김 황백화 발생 및 피해 현황

❍ 2010년 11월에서 2011년 3월에 서·남해안에서 발생한 김 황백화 발생 

현황(표 3-4)을 보면 경기도 (화성시, 안산시)부터 전라남도 해남군(진도)까

지 서·남해안에 있어서 폭넓게 김 황백화 발생한 것을 알 수 있음(그림 

3-5).

❍ 먼저 경기도에서는 김 600책에 김 황백화 현상이 발생하여 1.6억의 금전적 

피해를 입었고, 충청남도에서는 김 52,470책, 약 50억원 상당의 피해를 기

록하였음. 또한 전라북도에서는 김 75,474책이 황백화에 피해를 입어 금액

으로는 67억원의 피해를 입음. 그리고 전라남도에서는 김 51,700책이 김 

황백화가 발생하여 160억원의 피해를 입음.

❍ 2010∼2011년 김 황백화 발생 이후에도 전라도 지역에서는 간헐적·지역

적으로 김 황백화 현상이 발생되고 있음.

❍ 이러한 경향은 기후변화에 따른 이상 기온과 더불어 주변 해역에서의 영양

염류 부족에 의한 영향으로 보고되고 있음.
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그림 3-5 서·남해안 김 황백화 피해 현황(2010-2011년)
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5. 김 황백화 대책방법 

 

 5.1 시비제 처리에 의한 방법

❍ 김에 비료를 주는 목적은 생육시기 발육촉진 및 수확량 증대, 품질향상, 병

해충 예방으로 특히 해수 내 영양염류가 부족하거나 조류소통이 약한 어장

에서는 효과가 큼.

❍ 시비 방법은 간조시 김 엽체가 해수를 함유하고 있거나 발의 최하부가 수

면에 부동 중에 있을 때 분무기로 살포하는 살포법이 있으며 살포시기는 

김이 노출한 직후에 하는 것이 효과적임.

❍ 또 다른 방법은 김발이 수면에 부동하고 있을 때 살포하는 수면 부동 중 

엽면 살포법과 비닐포대 혹은 대통에다 구멍을 뚫어 시비제를 넣고 발이나 

지주에 매다는 대통수하법이 있음.

❍ 시비제에는 무기영양염을 공급하는 화학비료와 어분 등을 재료로 한 유기

비료가 사용되고 있지만 무기영양염의 용출속도로부터 목표농도를 유지하

기 위해서 투입량을 설정할 필요가 있음. 

❍ 시비 후에는 정기적으로 영양염 농도를 계측해, 목표 농도를 유지하기 어려

울 경우에는 추가적으로 비료를 시비함. 이러한 부분은 경제적인 면에서 큰 

부담을 줄 수도 있다고 판단됨(표 3-4).
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표 3-4 2012-2013년 전북 김 양식장 월간 질소 요구량

생산량

(톤)

단위면적당 생산량

(kg/ha)

질소 요구량

(mol.ha/day)

질소 소진일

(day)

12년 11월 3,048 1082.1 8.1 6.2

12월 6,720 2385.6 17.9 2.8

13년 1월 5,624 1996.6 15.0 3.4

2월 5,358 1902.0 14.3 3.5

3월 4,601 163.3 12.2 4.1

4월 1,291 458.4 3.4 4.0

평균 4,440 981.3 11.8 4.0

※전북의 양식 면적은 2,817 ha, 방사무늬 김의 시간당 질소 요구량은 2.5±1.8μmol/g/hour

❍ 하지만 이러한 시비제의 효율성에 대해서는 명확하게 밝혀진 것은 아니고 

오히려 부정적인 연구 결과도 있음.

❍ 국립수산과학원이 작성한 “양식 김 황백화 원인 구명과 제어”에 관한 보

고서를 보면 시판되고 있는 시비제를 이용해 2014년 4월초에 김 황백화의 

회복여부를 파악하기 위해 약 10일간 시비제 현장 실험을 실시하였음.

❍ 이 실험에 사용된 시비제는 총 4종류(슈퍼 알알이, 유안비료, 아미노산, 슈

퍼 알알이+아미노산)로 활성처리제와 같은 방식인 침지식으로 20∼30초 처

리하였음(표3-5).
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표 3-5 시비제 제품의 액상성분

슈퍼알알이

(남해화학)

유안비료

(남해화학)

아미노산

(수입제품)

슈퍼알알이+

아미노산

질소(%) 0.70 0.28 0.23 0.63

인(mg/kg) - 23 11 8

칼륨(가리)(%) 0.048 0.055 0.050 0.048

석회(%) 0.044 0.049 0.049 0.044

알칼리분(%) 0.092 0.097 0.094 0.087

철(mg/kg) - - 10 7

pH 7.7 6.9 2.2 6.5

비료제품의 

주요성분
질소: 46%

유황: 24.0%

질소: 20.5%

Compound 

Amino Acid 

powder

-

❍ 액상 시비제 처리 후 김 엽체 세포를 관찰한 결과 2일 후 세포 내의 액포 

감소와 색택 회복은 나타나지 않았음(그림 3-6).

❍ 이러한 이유로는 액상 시비제의 경우 단시간 침지식 활성처리 방법으로는 

접촉 시간이 적어 효과가 약한 것으로 나타났지만, 12시간 침지한 실내 배

양 실험 결과에서는 질소계 성분이 많이 포함된 시비제 경우에는 김 황백

화 회복에 효과가 있는 것으로 나타남.

❍ 따라서 시비제 처리는 침지식보다 고형 시비제를 이용한 용출 처리 방법이 

효과가 있을 것으로 판단함.
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그림 3-6 시판 시비제에 처리 후 황백화와 김 세포 회복 결과

 5.2 시비제 투여에 의한 주변 환경에 대한 영향

❍ 김양식장의 시비(비료주기)는 김 엽체의 성장이 둔화되고, 색택이 변화하거

나 저하될 때만 제한적으로 실시하여야 함.

❍  그러나 일부 어장에서 무분별하게 농업용 비료를 과다 사용할 경우 이에 

따른 부작용이 나타나는 경우가 있으므로 상당한 주의가 필요함.

❍ 김에 필요한 영양염은 해수 1톤당 질소량이 0.15g 정도 있으면 대체로 적

당함. 그 이상은 김에 흡수되지 않고 바다에 희석되어 김 이외의 규조, 파

래 등 타 해조의 영양분으로 흡수될 수 있으며, 오히려 어장의 부영양화를 

초래할 수  있음.

❍ 따라서 김 양식장에 시비를 할 때는 정해진 용량과 용법을 반드시 준수하

여야 하며, 농업용 비료를 사용하기 보다는 김양식 전용 영양제를 구입하여 

실시해야 함.
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제4장

 기초 환경시설을 활용한 김 황백화 제어

1. 충청남도 연안 주변 하수종말처리장

❍ 충청남도 연안 주변에 위치하고 있는 하수종말처리장 중 해양으로 직접 방

류하거나 연안 유역 근처 하구 및 하천를 통해 방류하고 있는 방류량이 

500m3/day 이상인 하수종말처리장 위치를 나타내고 있음(그림 4-1).

❍ 특히 도내 김 생산량 90% 이상을 차지하고 있는 서천군 연안 주변에도 서

천 하수종말처리장, 장항 하수종말처리장, 금강하굿둑 하수종말처리장이 위

치해 있음.

그림 4-1 충청남도 연안에 있는 하수종말처리장 위치도
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❍ 2017년 현재 금강하굿둑 하수종말처리장은 시설 보수 및 변경 공사를 진행

하고 있어 운행을 잠시 중단하고 있어 방류수는 현재 없음. 하지만 2016년

도에는 약 150-200톤/일 정도 방류하였음. 한편, 장항 하수종말처리장인 경

우는 약 2400톤/일 정도 처리수를 방류하고 있으며 방류수는 솔리천을 통

해 서해안으로 배출되고 있음. 또한 서천 하수종말처리장인 경우는 약 

5000톤/일을 판교천을 통해 서해안으로 방류하고 있음. 

❍ 김 양식에서 필요로 하는 영양염류(질소, 인)의 방류 수질을 보면 서천, 장

항 및 금강하굿둑 모두 10mg/L 및 1mg/L이하로 방류하고 있어 방류기준

치보다 50%이상(TN: 20mg/L, TP: 2mg/L) 제거를 하고 방류하고 있음(표 

4-1).

표 4-1 2016년 서천 연안 지역 하수종말처리장 연평균 방류수질 현황 

명칭
BOD COD SS T-N T-P 대장균군

(mg/L) (개/mL)

서천 7.0 10.1 5.5 8.2 0.19 386

장항 3.5 8.8 1.5 4.6 0.12 15

금강하굿둑 1.6 5.9 4.4 8.9 0.82 43

❍ 금강하굿둑 하수종말처리장은 금강하구역 관광단지 내 주변의 하수를 처리

하고 있어 그 양이 많지 않고 처리된 방류수는 바로 하구역을 통해서 서해

로 방류되고 있음.

❍ 그리고 서천 하수종말처리장에서 처리된 방류수는 약 4km정도 판교 하천

을 통해 서해로 방류되고 있고 하천 종점에는 방류수문이 있어 방류유량을 

조절하고 있음(그림 4-2).
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❍ 장항 하수종말처리장에서 방류된 처리수는 약 2km정도 솔리천을 통해 서

해안으로 이동하며 이곳 역시 하천 종점에는 방류수문이 있어 방류유량을 

조절하고 있음(그림 4-2).

 1.1 서천 연안 김 양식장 및 하수종말처리장 

 

❍ 충청남도 연안의 김 양식장은 서천군 마량리에서 장암리 연안에 걸쳐 넓게 

그림 4-2 서천 판교천 및 솔리천 종점 부근 방류 수문
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분포하고 있음(그림 4-3).

❍ 서천군에 위치하고 연안으로 방류되는 기초 하수종말처리장 중 김 양식장

에게 영양염류를 공급할 수 있는 곳은 서천 하수종말처리장, 장항 하수종말

처리장 및 금강역 하수종말처리장임.

 1.2 서천 연안 해수유동 현황 

❍ 서천 연안(금강 유역)에서 대조기시 조석류의 특성을 보면 밀물(창조류)의 

그림 4-3 서천 연안 해수유동 현황
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최대 유속은 1.2∼1.6m/sec 범위로 표층의 주요한 흐름은 외해(서쪽)에서 

금강 하구(동쪽)으로 유입되고 있음. 반대로 썰물(낙조류)인 경우 최대 유속

은 0.8∼1.0m/sec 범위로 금강 유역에서 개야도를 중심으로 외해로 빠져 

나가고 있음을 알 수 있음.

❍ 서천 연안의 해수유동 현환을 보면 밀물과 썰물시 서천 김 양식장을 사이

로 이동하고 있는 것을 알 수 있음. 또한 썰물시 서천, 장항, 금강역 하수종

말처리장에서 처리 방류수가 방류될 경우 영양염류가 김 양식장에 공급될 

것으로 판단됨(그림 4-3). 

❍ 하지만 하천을 통하거나 직접 연안으로 방류될 경우에 해수와 혼합이 되면

서 영양염류 농도가 희석될 가능성이 높으므로 김 양식장에서 필요로 하는 

영양염류(N, P) 농도로 공급이 되는지에 대해서는 차후 모니터링 조사를 통

해 확인할 필요성이 있음(그림 4-4).

그림 4-4 영양염류 확산 모델링(예시)
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2. 하수종말처리장 방류수의 계절적 대응 운전방법

❍ 하수처리장 방류기준을 준수하고 주변 수질에 영향을 주지 않는 것을 확인 

한 후 필요한 부분에 대응하고 하수처리수 방류지역 양식업 등을 배려해 

겨울∼봄철에 하수종말처리수 중 질소(N)와 인(P) 농도를 높여 부족한 영양

염류를 공급하는 등 지역 문제에 대응한 계절에 따른 수질을 능동적으로 

관리하는 계절별 운전관리를 실시해 풍요로운 연안환경 만들기를 목표로 

함(그림 4-5).

그림 4-5 계절별 운전관리에 있어서 처리 방류수 농도 조절 개념도

❍ 하수처리장 방류수 중 영양염류 농도를 증가시키는 운전관리 방법은 크게 

질소를 증가시키는 방법과 인을 증가시키는 방법으로 나눌 수 있음.

❍ 먼저, 하수처리장 방류수 중 질소 농도를 증가시키는 방법에도 암모니아성 

질소(NH4
+−N)를 증가시키는 방법과 질산성 질소(NO3

-−N)를 증가시키는 
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방법으로 구분됨.

❍ 방류수 중 암모니아성 질소를 증가시키기 위해 소화조 내 폭기량을 줄이는 

방법을 사용하고, 질산성 질소를 증가시키기 위해서는 무산소조(혐기조) 내

에서 미생물 체류시간(Sluge Retention Time; SRT) 단축 등의 방법을 활

용함.

❍ 인의 방류농도를 증가시키는 방법은 약품첨가량의 조정, DO조정에 의한 흡

수제어, 혐기조에서의 반송에 의한 인의 재방출 제어가 있음.

❍ 영양염류의 방류농도를 증가시키는 운전방법은 대상이 되는 영양염(질소, 

인), 운전 방법에 의해서 그림 4-6처럼 정리 가능함.

그림 4-6 하수종말처리수 내 영양염류 농도 증가 운전방법

62� � � ｜서해안�김�황백화�관리를�위한�하수종말처리장�방류수�활용�방안�연구

3. 질소 제거 제어 운전방안 제시

❍ 질소 제거를 제어함으로써 방류수 내 질소 성분을 증가시키는 개념으로 운

전방법에는 암모니아성질소를 증가시키는 질화(소화조) 제어 운전과 질산성 

질소를 증가시키는 탈질(혐기조) 제어 운전이 있음.

❍ 질화 제어운전, 탈질 제어운전 이외에도 일반적으로 겨울철은 유입 오탁수

량이 감소하기 때문에 운전하는 반응조 수를 줄여 고부하에서 운전하는 공

법도 있음. 

 3.1 질화 제어운전

❍ 질소를 제거하기 위해 질화 촉진 운전을 할 경우, 소화조(질화조)의 폭기량

을 제어해, 산소 공급량을 줄여 질화 세균의 활동을 저하시키고, 소화조 수

를 줄여 소화조에서의 부하를 높여, 또는 폭기조 내 미생물량(Mixed 

Liquor Suspended Solid; MLSS)농도를 저하시켜 SRT을 단축해, 질화세균

이 처리계 내에서 증식하기 어렵게 함(질화제어)(그림 4-7).
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그림 4-7 질소 성분 증가 운전 이미지(질화 제어)

❍ 이런 방법으로 암모니아성 질소의 산화량이 감소하고, 혐기조(무산소) 내에

서의 탈질양이 감소하기 때문에, 처리수에 포함된 질소분이 증가함.

❍ 이 운전에 의해서 증가한 질소 성분으로서는 암모니아성 질소임. 암모니아

성 질소는 아질산성 질소, 질산성 질소에 비해 김 성장에 필요한 성분으로 

흡수되기 쉽고, 흡수된 영양염이 아미노산 생성에 이용 됨.

❍ 맛 성분인 색소 생성에 필요한 아미노산이 증가하면 맛과 색이 향상된다는 

연구가 보고 되고 있음.

❍ 일본 하수종말처리장에 있어서 평상시 운전으로부터 고농도 운전으로 전환 

사례를 아래 그림에 나타냄(그림 4-8).
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그림 4-8 평상시 운전으로부터 영양염류 농도 증가 제어운전으로의 전환 사례(일본)

 3-2 탈질제어운전

❍ 질소 제거를 위해 단계 유입식 다단 질산화 탈질공법을 할 경우, 단 수를 

줄이고 탈질 조(무산소 조)를 호기조로 변경하는 것으로 질산성 질소의 분

해 양이 줄고 탈질 조내 질소 양이 증가해 처리 수에 포함된 질소 성분이 

증가함(탈질제어).

❍ 이 운전에 의해서 증가하는 질소의 성분은 질산성 질소 임. 탈질 제어운전

의 개념을 그림 4-9에 나타냄.



제4장�기초�환경시설을�활용한�김�황백화�제어�｜� � 65

그림 4-9 탈질성분 증가 운전 이미지(탈질 제어)
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4. 인 제거 제어 운전방안 제시

❍ 인 제거를 제어함으로써 방류수 내 인 성분을 증가시키는 개념임. 이러한 

방법 중 먼저, 약품첨가(응집제첨가)를 할 경우에는 약품 첨가량을 조정하

는 것으로 인의 방류량을 증가시키는 것이 가능함. 단, 계절별 운전관리를 

하는 겨울철에는 슬러지 벌킹 방지 때문에 약품을 첨가할 수 밖에 없는 경

우도 있고, 결과적으로 인의 방류량을 증가시키는 운전이 불가능할 경우도 

있음.

❍ 활성오니법에서 생물학적 인 제거를 할 경우, 호기조 앞 단계에서 폭기를 

하지 않는 혐기조를 설치해, 혐기조에서 인산염 인(PO4
3-−P)을 활성슬러지

로부터 방출시켜, 호기조에서 활성슬러지가 통상 증식에 필요한 양 이상으

로 인산염 인을 재 섭취(인의 과잉섭취)해, 인 제거를 행함.

❍ 따라서, 호기조에 의한 인의 흡수(과잉섭취) 제어와 혐기조에 있어서 인의 

방출 제어를 해, 방류수 내 인의 농도를 높일 수 있는 방법이라고 판단됨.

❍ 인은 질소에 비해 기준치 이하와 방류농도의 기준치(인의 방류수 기준치는 

2mg/L)와의 폭이 좁고, 기준치 이내에서 방류농도를 높이는 운전을 하는 

것은 어려움이 많음.

 4.1 약품첨가량 조정에 의한 방법

❍ 응집에 의해서 인을 제거하기 위해 주입하고 있는 약품(응집제)의 양을 조

정(감량 또는 주입정지)해서 인의 제거를 제어함.

 4.2 DO조정에 의한 인의 흡수 제어
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❍ 호기조의 DO를 조정하는 것으로 호기조에 의한 인의 제거를 제어함.

 4.3 혐기조로의 반송에 의한, 인의 방출제어(그 후의 과잉 섭취 제어)

❍ 혐기조로 반송해, 혐기조에서 인의 방출을 제어하는 것으로 후 단계의 호기

조에 있어서 인 과잉섭취를 제어함. 이런 일련의 흐름으로 인의 제거를 제

어함.
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5. 하수종말처리장 계절별 운영 이점

❍ 계절별 운전관리의 이점은 수처리 부하 경감을 동반한 소비 전력양의 저감

과 어업 등의 지역산업 발전 등이 있음.

 5.1 하수도 사업자(하수처리장)의 이점

  5.1.1 하수 처리에 대한 이점

❍ 유입 하수 수온이 떨어져 활성 슬러지 활성이 저하하는 겨울철에 질화 촉

진을 시키지 않는 것은 좋은 방법임.

❍ 운전 방법과 송풍기 구성에서는 송풍량이 감소해 송풍기 1대분의 운전을 

경감할 수 있음.

  5.1.2 해양환경에 대한 이점

❍ 김 양식을 위해서 시비제를 살포하고 있는 경우, 고형의 질소비료보다 방류

수 중의 질소 성분(특히 암모니아성 질소)쪽이 김에 흡수되기 쉽기 때문에 

김의 색과 맛 향상에 좋음.

  5.1.3 그 외

❍ 양식에 대해서 좋은 영향이 있는 계절별 운전 관리의 조합을 홍보하는 것

으로, 하수도 사업에 대한 어업관계자 이해 및 협력을 얻을 수 있음.

 5.2 어업관계자(주로 김 양식업자)의 이점

   5.2.1 시비제의 해면 살포 필요(인력, 비용)가 경감에 대한 이점
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❍ 처리장 방류수에 의해 영양염류(DIN, DIP 성분)가 안정적으로 공급되기 때

문에 시비제를 살포할 경우보다 인력과 비용이 경감됨.

❍ 시비제 살포 효과는 살포 직후 일시적이지만 처리장으로부터 방류수에 의

한 영양염류 공급은 계절별 운전관리 기간 동안 일정량을 상시 공급하는 

것이 가능함.

❍ 대상 생물이 김인 경우, 김 품질은 질소 성분(특히 암모니아성 질소성분)과 

밀접한 관련이 있고, 질소 성분을 많이 포함한 방류수를 안정적으로 공급하

는 것으로 품질이 우수한 김을 수확 가능하며 이러한 시스템에 의해 안정

적인 소득을 얻을 수 있음.
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6. 해양 연안 생태계 내 하수종말처리장 계절별 운영에 따른 효

과 대상

·계절별 운전관리에 따른 직접적인 효과를 받는 대상은 영양염류를 직접 

섭취하는 해조류(김, 미역 등의 식물)가 주요 대상임.

·영양염류 증가에 동반해서 늘어난 식물플랑크톤을 먹이로 하는 조개류(바

지락 등)에도 그 효과의 관련성이 있음.

·해양환경과 생태계의 장기 모니터링에 의한 결과 데이터가 필요함. 

❍ 계절별 운전방법은 영양염류를 직접 이용하는 해조류(김, 미역 등)에는 좋

은 효과가 나타남. 특히, 하수처리수에 포함된 질소성분이 김에 미치는 좋

은 효과에 대해서는 기존 연구에서도 보고되고 있음.

❍ 일반적으로 김 중의 전 질소량이 많을수록 품질이 좋은 것처럼 질소는 김 

품질에 관계가 깊음. 인도 마찬가지임.

❍ 조개류에 대해서는 일정 영양수준이 확보되는 범위에서는 영양염류보다 수

온 등의 물리적 환경조건이 조개의 성장에 큰 영향을 주기 때문에, 확실한 

상관관계를 입증하기에는 어려운 점이 있음.

❍ 그러나 바지락 등의 조개류는 식물 플랑크톤을 먹이로 이용하고 있어서 해

수중의 영양염류을 이용한 식물 플랑크톤의 증식은 이것들을 먹이로 하는 

조개류 생산량에는 영향을 간접적으로 미칠 수 있으므로 양양염류와 관련

성이 없다고 부정할 수 없다고 판단됨.

❍ 해양의 생태 피라미드 개념(그림 4-10)을 보면, 영양염류의 증가에 의한 효

과는 고차 생태계인 어류에도 영향을 미칠 수 있다고 생각할 수 있지만 관

계성의 유무에 대해서는 학술적으로도 명확하게 밝혀진 것은 없음.
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그림 4-10 해양의 생태 피라미드 개념도
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제5장

계절별 운전운영(안) 도입절차

1. 도입시 절차 및 검토할 사항

❍ 방류지역의 이해관계자가 방류량 증가를 요구하는 영양염류(질산성질소, 암

모니아성 질소, 인), 해당 영양염류를 증가시키기 위한 운전방법, 기존 수 

처리 시설의 통상 운전방식을 바탕으로 한 운전(질화 제어, 탈질 제어, 인 

제어)이 가능한가를 검토함.

❍ 또한, 효과를 기대하는 대상 생물이 존재하는 장소에 방류수가 흘러 들어갈 

것인가를 사전조사 및 문헌연구 등을 통해 확인해 둘 필요성이 있음.

❍ 방류 운전이 목적이라고 가정할 때, 영향을 받는 대상과 생육 등에 있어서 

부족한 영양염류가 무엇인가를 조사·확인해 설정해야 함.

❍ 예를 들어, 계절별 운전관리를 도입하고 있는 일본의 많은 처리장에서는, 

조사 등에 의해, 방류 지역에 있어서 효과를 받고 있는 대상(주로 김)의 생

육과 색바램 방지를 위해 효과적인 질소 방류를 증가시키는 운전을 하고 

있음. 한편 일본 후쿠오카(福岡)시에서는 방류 지역에 있어서 질소뿐만 아니

라 인의 부족함을 대상물 조사에 의해 확인해 인 방류도 증가시키는 운전

을 하고 있음.
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❍ 법령의 준수 및 효과적·효율적으로 계절별 운전관리를 수행하기 위해 영

양염류를 증가시켜 방류하는 행위에 대한 규제기준, 상위계획, 방류 지역의 

공공 수역의 해수 흐름과 수질의 상황, 현재 처리장 상황(유입수량, 유입수

질·방류수질, 처리방식과 운전방법, 시설의 구조 등), 전체 계획과 사업 계

획 등을 확인해, 영양염류 방류농도의 수준을 높이기 위해 운전의 전환 대

응이 가능한 방법, 필요한 시설의 개조 유무 등을 검토할 필요성이 있음.

❍ 그 위에서 운전방법을 전환 할때의 처리능력, 폭기율과 반송 슬러지 비율 

등의 운전 지표 값, 전력량과 약품사용량 등의 유지관리비용의 계산을 하

고, 계절별 운전관리로 전환해야 함.

❍ 또한, 도입 때의 검토에 있어서 방류소의 이해관계자와 관계기관과의 조정

과 협력을 위해 필요한 회의와 검토회 등을 개최함(그림 5-1).

그림. 5-1 도입시 검토 수순 예시 개념도(예시)
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❍ 그림 5-1에 나타낸 검토 수순과 검토 항목은 어디까지나 예시이고, 이 이외

의 수순과 검토를 해도 무방함. 즉, 처리장과 방류지역 등의 상황에 대응한 

유연한 처리가 필요함. 
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2. 시설·설비의 개선

❍ 계절별 운전관리를 함에 있어 일본 처리장의 사례들처럼 시설·설비 개선

은 필요하지 않고 기존 시설·설비로 실시 가능할 수 있음.

❍ 예를 들어, 최근 일본에서는 암모니아성 질소를 감시하고 반응조의 폭기량 

제어를 하기 위해 능동적으로 소화량을 조절해, 안정한 처리수질을 유지하

기 위한 신기술을 도입한 경우가 있음. 이처럼 처리수질의 안정화와 운전관

리의 부담 경감 등을 도모하기 위해 신기술 도입도 검토할 필요성이 있음.

❍ 일본의 경우, 영양염류를 증가시키는 운전을 하고 있는 대다수의 하수 처리

장(그림 5-2)에 있어서는 기존의 운전방법으로부터 계절 또는 통상 영양염

류를 증가시키는 운전으로 전환에 있어서 시설·설비의 개선을 하지 않고 

있음.

그림 5-2 계절별 운전관리를 실시하고 있는 일본의 하수처리장(사례)
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❍ 단, 영양염류를 증가시키는 운전을 도입한 처리장 및 도입하려고 하는 처리

장인 경우, 시설·설비 개선을 하는 것을 막는 것은 아님. 앞서 얘기했듯이 

암모니아성 질소 및 폭기량을 조절하는 것은 어렵기 때문에 이러한 부분을 

제어할 수 있는 시스템을 도입하는 것은 바람직함.

❍ 계절별 운전관리에 있어서 영양염류 방류농도를 높이는 계절에서는 배수 

기준 등의 수질기준치에 근접한 농도로 방류를 하기 때문에 방류농도가 기

준치를 넘어서 법령을 위반하지 않기 위해 보통시기의 운전보다도 주의가 

필요함.

❍ 일본의 경우에는 실제 처리장의 운전관리 현장에 있어서도 이러한 운전방

법은 대처하기 어려운 대응이라는 인식도 있음.

❍ 최근, 일본에서는 암모니아성 질소를 감시함과 동시에 반응조의 폭기량 제

어를 하는 것으로 수질 부하변동에 대한 추적성을 높이고 능동적으로 질화

량을 제어 가능한 기술이 있음.

❍ 본래 이 기술은 폭기조 폭기량을 조절하면서도 안정한 처리수질을 유지하

는 것이 목적이었지만, 계절별 운전관리에서 높은 방류수질을 안정적으로 

유기하기 위한 것에도 응용이 가능하다는 생각에서 이 방법을 도입해 운전

관리 현장의 부담을 경감시키고 있음.

❍ 이외에도 계절별 운전관리(특히 안정한 처리수질을 유지하는 것)에 이용 가

능한 기술로서 센서 기술을 활용한 실증사업 등이 추진되고 있음.
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3. 시험운전

❍ 시험 운전은 기존 하수처리시설의 평상시 운전방식을 토대로 폭기량을 조

정하고, 반응조의 DO농도 변화와 미생물종, 처리수질 등을 확인해가면서 

고농도 영양염류 운전을 시행하는 계절(겨울∼봄)에 본 시설을 사용하여 실

시함.

❍ 고농도 영양염류 운전을 시행하는 계절에 있어서 매일매일 운전하면서 폭

기량을 조절하고 반응조의 DO농도 변화와 미생물종, 처리수질 등을 파악하

면서 시범 운전을 할 필요가 있음.

❍ 일본 아카시(明石)시 오오쿠보(大久保) 정화센터처럼 기존 하수처리시설에 다

단계 수로를 가지고 있는 경우는 다단계 유입 조건을 변경해 가면서 시범 

운전을 하고 있음. 그리고 일부 다른 지역에서는 반응 조 수를 줄이고 고부

하 운전을 하는 사례도 있음. 이런 사례들을 참고해 시범 운전을 하고 해당 

처리장에 있어서 적당한 방법을 찾아낼 필요가 있음.
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4. 본 운전

❍ 아래 그림 5-3에 제시된 각 시기별 운전, 모니터링, 이상 발생시 대응법, 관

계자와의 조정에 관한 유의점 등을 서술함.

❍ 보통 운전 시기: 영양염류의 방류농도를 평상시 운전과 같은 낮은 수준으로 

유지하는 시기.

❍ 준비기 : 영양염류 방류농도를 높이기 위해 운전 전환을 위한 준비(순서 확

인, 약품 등의 준비 등)를 하는 기간. 하수처리시설의 운전자체는 평상시기

와 같은 운전실시.

❍ 이행기 : 운전방법을 전환하는 작업을 통해, 영양염류의 방류농도를 점차적

으로 증가시켜 나가는 기간.

❍ 영양염류 증가 운전시기 : 영양염류의 방류농도를 목표로 하는 농도까지 높

여, 비교적 안정적으로 운전을 하는 기간.

❍ 회복기 : 평상시기 운전으로 되돌아가기 위해, 운전방법을 전환하는 작업을 

해 영양염류의 방류농도를 점차적으로 저감시켜 나가는 기간.
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그림 5-3 운전시기에 의한 영양염류배출량 변화 개념도

 

 4.1 준비기

❍ 영양염류의 방류농도를 높이기 위해 운전을 전환하기 위한 준비를 하는 기

간임. 하수처리시설의 운전자체는 평상 운전시기와 동일함. 준비 내용으로

는 운전전환 순서 확인, 약품 등의 준비 등이 있음.

❍ 일본의 가고천(加古川)하류 정화센터는 포괄 위탁업자와의 조정을 위해, 매

년, 운전 전환 전에 공정표를 작성함. 이것은 가고천 하류정화센터가 유지

관리에 있어서 포괄 민간위탁을 수용하고 있는 것과, 또한, 수조에 있어서 

전환 순서가 다르기 때문임. 이러한 공정표의 작성 등에 의한 개요도를 마

련해 두어 만일의 실수 방지와 운전 개선 및 기술의 계승을 원활하게 행하

는 것이 가능하게 함. 

 4.2 이행기

❍ 운전방법 전환 작업을 실시해, 영양염류 방류농도를 점차적으로 증가시켜 

나아가는 기간임. 반응조 상태와 방류수질 상황을 보면서 수로 전환, 폭기

량 조정, 반송 슬러지량 조정 등을 통해, 점차적으로 방류수 중 영양염류를 

증가시켜 나감.
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  4.2.1 소요기간

❍ 보통 운전으로부터 증가운전으로 이행하는 기간은 대강 15일에서 30일 정

도 소요됨.

  

  4.2.2 수로 전환 등 실시

❍ 운전방법 전환과 부하량 조정을 위해 수로 전환 등을 실시함. 아래에 실례

를 소개함.

·일본 가고천 하류정화센터와 향동천 정화센터처럼 다단계 유입을 하고 있

는 처리장에서는 증가 운전때는 다단계 유입을 정지하고 있음.

·일본 사가시 하수정화센터에서는 반응조를 1계열 줄이고(여름철: 7계열, 겨

울철: 6계열), 유입부하를 높이는 공정을 하고 있음. 

·일본 나카쯔 종말처리장에서는 표준 활성오니법과 고도처리 계열을 가지고 

있어, 계절별 운전관리를 실시할 때, 시설의 처리능력을 감안해, 표준 활성

오니법 계열로, 평상시 운전때보다도 유입 수량을 많이 유입시키는 수량분

배를 행하고 있음.

  4.2.3 이행기 작업공정의 예

❍ 이행기 작업공정의 예를 대상물질(질소 또는 인), 운전방법(질화제어 또는 

탈질제어), 처리방식(표준 활성오니법, 산화구법)으로 나눠서 행하고 있음(그

림 5-4).
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그림 5-4 운전방법 중 영양염류 전환방법 분류

 4.3 영양염류증가 운전 시기

❍ 영양염류 방류농도를 목표로 하는 농도까지 높여, 비교적 안정적으로 운전

을 하는 기간임. 일본의 사례에서는 김 황백화 등을 방지하기 위해서 실시

하고 있기 때문에 방류 수역에 있어서 김 양식 기간에 포함시켜 설정하고 

있음.

❍ 수질이 악화하는 등 이상이 예상되는 경우와 발생한 경우에는 운전 조정과 

운전방법 전환으로 평상시 운전으로 되돌리는 등으로 법령을 준수하는 것

이 최우선임.

  

  4.3.1 목표 수질 설정

❍ 일본의 경우에서는 법령준수 가능한 범위에서 높은 농도로 방류하고 있어 

평균적인 값을 정하는 것은 어려움이 있음. 그 중에는 방류수질기준치의 

60%정도, 총질소(TN)로 방류기준치의 75-90%의 범위(통상 75%이하), 총인

(TP)에서 50-90%범위(통상 50%이하)의 기준을 설정하고 있음(표 5-1).
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표 5-1 방류수의 총질소(TN) 및 총인(TP)농도관리 목표설정 사례

운전 기간 목표 치 배출기준

평상시 운전
TN : 15mg/L 이하(75%이하)

TP : 1mg/L 이하(50% 이하) TN: 20mg/L

TP: 2mg/L영양염류 증가 

운전 시기

TN : 15-18mg/L 이하(75-90%이하)

TP : 1-1.8mg/L 이하(50-90% 이하)

  4.3.2 증가 운전기간 설정

❍ 일본의 사례에서는 전체 처리장에 있어서 김 양식기간에 맞혀서 기간을 설

정하고 있음. 단, 일부 일본의 지자체에서는 어업조합으로부터의 요청에 의

해 계절별 운전 전환을 하지 않고 통상 영양염류 증가 운전을 실시하고 있

음.

  4.3.3 관리목표치 설정

❍ 계절별 운전관리를 실시하고 있는 일본의 12개 처리장 중 9처리장이 반응

조의 관리목표치를 설정하고 있음. 단, 처리장에 따라 관리목표치를 설정하

고 있는 수질항목은 다양함.

❍ 일본의 경우를 보면 평상시 운전 시기와 증가 운전 시기의 관리목표치를 

비교하면, 평상 운전 시기와 증가 운전 시기에서 관리목표 값이 크게 변화

(예: 질화 제어를 위해서 호기조의 DO의 관리목표 값을 내리는 등)하는 사

례는 대체로 보이지 않음.

❍ 또한 일본 하수처리장에서 반송 슬러지율에 대해서는 보통 때와 같거나 보

통 때보다도 작은 값을 설정하고 있는 처리장이 많이 보임(표 5-2).
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❍ 증가 운전 시기와 증가 운전 전(평상 운전 시기)의 동 시간의 관리 목표 값

을 비교하면, 폭기량 배율을 작게 하고 있는 처리장이 많음.

표 5-2 관리목표 값의 설정(사례: 일본 흐타미(二見) 정화센터)

항목 평상 시기 증가 운전 시기

DO(mg/L) 최종조: 1.2 최종조: 1.2(1.2)

MLSS(mg/L) 최종조: 1,100 최종조: 1,000(1,000)

pH 6.6∼6.8 6.9(6.6∼6.8)

BOD-SS부하(kg/day) 0.2∼0.4 0.2∼0.4(0.2∼0.4)

반송 슬러지율 50% 50%

폭기량 배율 4배 3배(4배)

※ 표 중, 괄호안의 값은 증가운전 전(평상 시기)의 동기간의 관리목표 값을 의미함

  4.3.4 대상이 되는 처리수량

❍ 일본의 처리장에서는 이미 해당 운전을 실시하고 있는 많은 처리장에서는 

처리 물량 전량을 대상으로 함.

❍ 영양 염류의 증가 운전을 실시함으로써 배수 규제와 총량 규제를 초과할 

수 있는 경우는 대상으로 하는 처리 수량을 조정하는 것을 생각할 수 있음. 

❍ 실제로, 일본 나카츠시 나카츠 종말 처리장에서는 처리 물량 전량이 아니라 

영양 염류 증가 운전을 실시하는 계열과 영양 염류를 가능한 한 제거하는 평

상시 운전(고도 처리)을 하는 계열에서 처리 수량 조정을 하도록 하고 있음.

  4.3.5 폭기 구획의 조정 등을 행할 때의 유의점

❍ 폭기 구획을 변경하면 전체의 균형이 무너지기 때문에 반응 탱크 전체의 

DO을 감시하고 전체의 폭기량을 조정할 필요가 있음.
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❍ 폭기량이 감소함으로써 산기판 구멍 막힘 현상이 발생할 수도 있음.

❍ 반응조의 상태를 파악하기 위해서는 활성슬러지 미생물의 상태를 조사하는 

것이 유효함.

❍ 계절별 운전 관리하는 처리장에서 채용 실적은 없지만, 근래에는 반응조에 

유입·유출하는 암모니아성 질소 농도를 감시하고 폭기량 조절을 해 능동적

이고 치밀한 질화 반응을 조정하는 신기술도 있으므로, 계절별 운전 관리를 

도입할 때 이러한 신기술을 검토하면 좋음.

  4.3.6 증가 운전에 동반한 변화

   가. 약품 사용량

❍ 인 제거를 제어하는 운전에서 약품 첨가량을 제어하는 경우에서는 영양염

류 증가운전 시기에는 약품 첨가량을 제어하지만 그와 반대로 평상시 운전 

시기에 있어서 가능한 한 인 제거를 하기 때문에 약품 사용량은 계절별 운

전관리를 하기 전과 거의 차이가 없음.

   나. 전기 사용량

❍ 질화 제어에 의해 영양염류 농도를 증가 시키는 경우에는 호기조를 혐기(무

산소)조로 변경하기 때문에, 폭기량이 감소해 전기 사용량도 그것에 동반해 

감소하는 경향을 볼 수 있지만 그 감소율은 크지 않음.

❍ 탈질 제어인 경우에는 혐기(무산소)조를 호기조로 하기 때문에 폭기량이 증

가해 전기 사용량도 증가함.

   다. 슬러지 양, 슬러지 상태
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❍ 영양 염류의 증가운전을 실시하기 때문에 슬러지 양의 현저한 변화는 볼 

수 없음.

❍ 하수처리장에 따라서는 슬러지 탈수효율 저하와 SS 성분이 평상시와 비교

해서 점성이 높아지는 경우도 있음.

   라. 반송 슬러지율

❍ 일본의 사례를 통해 보면, 평상시 운전 때와 거의 변화하지 않은 경우가 많

음. 처리장에 따라서는 낮게 또는 높게 조정하고 있는 사례가 있음.

   마. 감시 제어

❍ 평상시 운전 때와 거의 변화 없이 감시 제어를 하고 있는 사례가 많지만 

그 중에는 평상시 운전 때보다도 수질측정 빈도를 증가하는 예도 있음. 정

밀한 관리를 하기 위해서는 반응조의 수질상태를 파악 가능 하도록 각 반

응 조에 수질측정기를 설치하는 것도 생각할 수 있음

 4.4 회복기

❍ 평상시 운전으로 되돌리기 위해 운전 방법을 전환하는 작업을 하고 영양염

류의 방류농도를 점차적으로 저감시켜 나아가는 기간임.

❍ 평상시 운전으로부터 영양염류 증가운전으로 이행 할 때 보다도 평상시 운

전으로 회복 시키는 쪽이 시간을 필요로 할 때가 많아 약 한달간 기간이 

필요함.

 

❍ 이것은 시기적으로 수온이 낮고 활성 슬러지의 생물상이 변화해 있어 평상

시 운전 시기의 생물상으로 되돌리기까지 시간이 필요하기 때문이라고 사



제5장�도입절차｜� � � 89

료됨.

❍ 영양염류 증가운전(예를들면, 질화 제어운전)으로부터 평상시 운전(예를들

면, 질화 촉진운전)으로 회복시키때에 시간이 필요한 것은 질화 세균의 증

식 속도가 종속 영양세균에 비해 상당히 낮음. 김 양식이 끝나는 봄철에는 

또한 수온이 낮고, 미생물의 증식속도가 낮은 등도 한가지의 원인이 될 수 

있음.
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제6장

결론 및 정책제언

1. 결론

❍ 2010∼2011년 김 황백화 발생 후 충청남도 및 관련 기관들은 김 황백화 

재발 방지 정책을 구현하려고 노력하고 있음.

❍ 김 황백화 발생 당시 용존성 무기질소(DIN) 및 용존성 무기인(DIP)과 같은 

영양염류 농도 저하가 가장 큰 원인으로 보고되었음. 당시 김 황백화에 영

향을 줄 수 있는 기준 농도(DIN: 0.07mg/L, DIP: 0.016mg/L)보다 

DIN(2010년 0.110mg/L, 2011년 0.177mg/L)은 높았지만, DIP(2010년 

0.012mg/L, 2011년 0.007mg/L) 농도는 기준농도보다 낮은 경향을 보임. 

❍ 한편, 김 황백화 발생할 당시 다른 지역인 전라북도 군산지역에서의 DIN 

(2010년 12월 0.007mg/L)농도와 전라남도 함평군(2011년 2월 

0.022mg/L), 무안군(2011년 2월 0.056mg/L), 신안군(2011년 2월 

0.089mg/L)에서도 DIN 농도는 낮은 수준을 보였음.

❍ 김 양식장에서 김 성장에 영향을 주는 주요 환경인자는 광(햇빛), 수온, 염

분, 해수의 흐름, 조석 및 영양염류(N, P) 등이 있음. 그 중 김 황백화와 관

련된 영양염류의 농도를 보면 건강한 김은 질산염이 0.1mg/L, 인산염이 

0.03∼0.9mg/L에서 좋은 성장을 보인다고 보고됨. 
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❍ 게다가 영양염류 중 질소 성분이 부족하게 되면 김 색을 담당하는 클로로

필 a, 적색을 띠는 피코에리스린(phycoerythrin: PE), 청색을 띠는 피코시

아닌(phycocyanin: PC)과 같은 색소들이 광합성 과정에서 충분하게 형성이 

안 되면 색 바램(김 황백화) 현상이 발생하게 됨.

❍ 현재 김 양식장이 가장 많이 분포하고 있는 충청남도 서천 연안(개야도 부

근) 수질 항목 중 영양염류의 시계별 농도 변화를 보면 앞서 얘기한 영양염

류(DIN, DIP)농도가 2000년대 초반에 비해 점차 감소 추세를 보이고 있음.

❍ 이러한 원인 중 큰 영향으로 제기되고 있는 것은 연안 및 하구 유역의 인

위적인 개발 즉, 연안 해안선 개발(자연 해안선 비율 감소), 방조제 및 댐 

건설(279개로 전국에서 2번째 규모)로 인한 육상시스템과 해양시스템 상호

간의 물질순환이 차단 또는 단절에 의한 영양염류 공급 제한이 되고 있음.

❍ 결국, 이러한 문제점은 연안 생태계 중 영양염류에 의존성이 높은 식물상 

생태계가 가장 큰 영향을 받고 있을 가능성이 높으며 특히 충청남도 서천 

연안 유역에서 양식되고 있는 김 성장과 생산성에도 커다란 리스크를 줄 

가능성을 갖고 있음.

❍ 현재 충청남도뿐만 아니라 서·남해지역 내에서 김 황백화 발생을 억제하

기 위해 이용하고 있는 대표적인 방법으로는 시비제(인공비료) 방법이며 김 

황백화 발생을 완화시킬 수 있다고 알려져 있음. 하지만 김 양식업을 하고 

있는 어민들에게 육체적, 경제적인 측면에서 큰 부담을 줄 수 있음. 

❍ 한편 시비제를 이용할 때 적당한 양(질소 성분은 해수 1톤당 0.15g 정도 

필요)을 초과하여 사용을 할 경우 김에 흡수되지 않고 바다에 희석되어 김 

이외의 규조류 또는 파래와 같은 경쟁자에 흡수되어 오히려 어장의 부영양

화를 초래 할 수 있고 또 다른 2차적인 환경문제를 일으킬 수도 있음.
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❍ 따라서 이를 해결하기 위해 육상에 위치하고 있는 기초 환경시설인 하수종

말처리장 방류수를 활용한 방안을 제안함. 즉 현재 하수종말처리장에서 처

리된 방류수 중 영양염류(질소, 인)의 농도를 평상시(봄∼가을)에는 방류수

질 기준(TN: 20mg/L, TP: 2mg/L)의 약 50% 농도인 10mg/L(총질소), 

1mg/L(총인)으로 방류하고 있지만, 김 성장 및 생산시기인 계절(겨울∼봄)

철에는 그 농도를 방류수질 기준과 비교해서 총질소는 75∼90%정도인 15

∼18mg/L, 총인은 50∼90%인 1∼1.8mg/L로 조정해 김 양식장으로 방류

를 함으로써 김이 필요로 하는 영양염류를 공급하는 방안을 제안하고자 함.

❍ 이를 위해서는 방류지역의 이해관계자가 요구하는 증가 방류량 및 해당 영

양염류를 증가시키기 위한 운전방법, 기존 수 처리 시설의 통상 운전방식을 

바탕으로 한 운전(질화 제어, 탈질 제어, 인 제어)이 가능 여부 등 본 운영

을 하기 위해서는 검토가 충분하지 않으므로 본 연구에서는 이러한 실정을 

감안하여 각 이해당사자간의 서로 협의와 논의를 통해 하수종말처리장 방

류수 활용 도입 검토를 위한 단계별 프로세스를 제안하였음.
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2. 정책제언

❍ 현재 충청남도에서 실시하고 있는 서해안 연안 모니터링 조사를 바탕으로 

서해안 주요 영양염류(질소, 인)농도 감소에 대한 연도별 변화 추이를 제시

하고 있어 서해안 환경변화에 적극적으로 대처하고 있음. 이러한 움직임을 

바탕으로 김 황백화 문제를 포함한 서해안 영양염류 감소 문제 해결을 위

한 지속가능하고 풍요로운 해역을 만들기 위해 종합적인 연안유역 관리 방

안 모색이 필요함.

❍ 본 연구에서는 김 황백화 발생을 억제 및 완화 시킬 수 있는 하수종말처리

장 방류수 활용에 관한 방안을 제안하였으며, 이를 위해 이론적 근거 및 이

해 당사자간의 협의절차가 미비한 점을 보완하기 위해 도입 프로세스 절차

를 제안하고 이에 따라 명확한 근거와 협의 과정이 추가로 필요함.

❍ 이를 위해서는 현재 연안으로 방류하고 있는 하수종말처리장에 있어서 계

절별 농도 변화 가능성에 관한 좀 더 구체적인 조사가 필요함.

❍ 특히 하수종말처리장 방류수인 경우, 영양염류(질소 또는 인) 농도를 높여 

방류하므로 이에 따른 주변 환경에 대한 영향 및 피해가 있을 수 있으므로 

환경영향조사와 더불어 하수종말처리장 방류수로부터 방류된 영양염류가 

실제 김 양식장으로 이동해 김 성장에 미칠 수 있는 농도로 영향을 줄 수 

있는지에 대한 정확하고 명확한 데이터 확보를 위한 수질 확산 모니터링 

조사가 필요함.

❍ 게다가, 이러한 추가적인 환경영향조사 및 모니터링 연구를 통해 안정적이

고 지속가능하게 하수종말처리장 방류수를 활용할 수 있도록 근거를 마련

할 필요성이 있음.
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❍ 이를 위해서는 육상에 위치한 기초 환경시설 방류수 활용에 대한 이론적 

근거 및 이해당사자 간의 협의절차가 미비함으로 방류 허용 기준 제정절차

를 구체화 하고 이에 따라 명확한 근거와 협의 과정이 추가로 필요함.

❍ 추가적으로 신기후변화에 따른 이상기온의 영향으로 서해안 연안은 타 지

역보다 수온상승이 빠르게 진행되고 있음. 이러한 연안 환경 변화(수온 상

승 및 염분 저하)는 김 양식장 내 김 성장 및 생산에도 큰 피해를 줄 수 있

기 때문에 이에 대한 준비도 필요함.
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