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ABSTRACT: Dongchun, one of the representative streams in urban area, is a downstream that is connected to Hogyechun, Bujeonchun, 
Jeonpochun, Danggamchun, and Gayachun as its upstream. Hogyechun has been mostly covered with concrete structures for decades, 

causing sewage pollution from the upstream, overflow of the downstream region and other serious pollution that gave rise to many civil 
complaints from the residents nearby. In this study, we analyzed 3 stations, including control station for water quality and malodor 
changes of Hogyechun after applying the microbial augmentation (BM-2) for a few months including the rainy season. Amounts (g/h) of 

DO in the middle site (Middle) and the downstream site (Borim) increased by 1.7 times compared with the upstream site (Chuhae) after 
augmentation for about 2 months. Amounts (g/h) of COD and NO3

–N decreased by 2 and 1.7 times, respectively, in the middle and 
downstream sites while SS increased by 7.5 and 22 times in the middle and downstream sites, respectively. Moreover, odor removal 

efficiencies at the middle and downstream sites were 65% and 19%, respectively, indicating the microbial activity in reduction of malodor 
in the polluted stream. The dominant microbial species of the sampling sites were Hydrogenophaga caeni, Sphaerotilus natans, Acidovorax 

radicis, Acidovorax delafieldii, and Cloacibacterium rupense. Densities of the two species Sphaerotilus natans and Acidovorax delafieldii

were significantly increased in the middle site after augmentation which possessed potential odor removal and denitrification activity, 
respectively. Potential pathogens (e.g., Arcobacter cryaerophilus) were also removed from the middle site after the implementation. 
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하천의 정화의 원리는 기본적으로 물리적, 화학적 및 생물

학적 정화원리가 적용되는 것으로서 물리적 기법은 침전, 여

과 및 흡수작용으로 이루어지며, 화학적 기법은 주로 산화 환

원 작용이 주된 과정이며, 생물학적 기법은 호기적 및 혐기적 

미생물 및 기타 거대 생물(동물 및 식물 등)의 주로 오염물질로

된 기질의 산화 환원 작용에 의해 이루어진다. 하천의 정화기

법은 인공 및 자연기법으로 이루어지는데 인공기법은 접촉재

(자갈, 목탄 등)에 오염하천수를 침수 또는 여과시킴으로서 오

염물질의 물리적 제거 및 생물화학적으로 분해 제거하는 방법

이다. 이 경우 인공구조물(플라스틱, 섬유 및 목탄 등의 여재)

을 적극 활용한다. 또한 하천의 정화시설은 대상하천의 수질

에 적합하고, 유지관리비가 적을 것 그리고 유수의 정상기능

을 저해하지 않아야 한다.

폐기물로 생성되는 제철소 제강슬래그를 특수개질공정을 

통해 새로운 응집처리제로 개발하고 이를 하천 및 호소수 처

리에 적용하여 유기물, 고형물 뿐 만아니라 질소와 인 그리고 

색도를 비교적 효율적으로 제거할 수 있는 것으로 나타났다

(Chang et al., 2005). 그러나 이 경우 장기간의 사용으로 인한 

효율의 감소 및 biofouling에 대한 검토가 없었다. 끈상접촉산

화시설을 자연형하천의 수질정화에 활용하였으나 질소, 인의 
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제거효과는 15–36% 정도로 비교적 낮게 나타났다(Chung and 

Im, 2006). 1950년대 이후로 국내 ․ 하천정화방법으로 다양한 

방법이 연구개발 되었으며 미국 등 선진국에서는 주로 도시하

천과 호수의 수질보전을 위해 인공습지를 활용하고 있으며, 

특히 비점오염원의 관리, 하수처리시설의 기능향상에 중점을 

두고 있다. Hunt 등(1999)은 North Carolina 연안에 In-stream 

wetland (ISW)를 설치하여 비점오염원으로 인해 오염된 하천

의 질소를 저감시켰다. 근래에는 각각의 지상흐름 인공습지 

및 지하흐름 인공습지를 연결한 형태로서 각각 설치된 인공습

지에 비하여 소요부지와 질소제거 효율 면에서 더욱 효과적인 

다단계방식의 인공습지에 대한 연구가 이루어지고 있으며

(Jung and Lin, 2004). 이는 제한된 공간을 이용하는 효율적인 

방법이 될 수 있다.

근래에 들어 미생물제제를 이용한 생물학적 정화기술이 하

천 정화의 대안이 될 수 있어 수로가 좁은 지형 등에 이를 적용

하고 있다. 미생물 함유 티타늄 바이오볼을 이용하여 광촉매 

및 생물막의 작용으로 오폐수, 하천수 및 수족관수의 정화에 

활용하는 것으로 보고되고 있으나(Yang, 2003) 티타늄광촉매

는 자외선의 작용이 상당히 필요한 점을 고려하면 자외선이 통

과하기 어려운 수중의 유기물제거에는 어느 정도의 제한이 있

을 수 있다. 바이오밴코리아㈜는 수종의 대부분 호기성 미생물

(Bacillus sp., Rhizobium sp., Azospirillum sp., Flavobacterium 

sp., Streptomyces sp. 및 Penibacillus sp.)을 조합해 제조한 복합 

미생물 제제를 이용하여 수질개선용으로 사용하고 있으나 용

도로 제시한 혐기적 조건에서의 처리는 한계가 있을 수 있다

(Biovankorea, 2010). 고효율의 질소제거능을 가진 수종의 광합

성 박테리아(Rhodobacter blasticus, Rhodobacter capsulatus, 

Rhodocyclus tenuis, Rhodomicrobium vannielii, 및 Rubrivivax 

gelatinosus)를 세라믹담체에 부착, 성장시킨 후 실험실 수준 

폭기식 접촉 산화 반응조를 이용하여 하천수의 저농도의 암모

니아성 질소를 82.8% 수준까지 제거가 가능하였다(Kim and 

Lee, 2010). 하지만 이 경우 저유기물 및 저질소의 하천현장에

서의 검증은 이루어지지 않은 상태이다. 오염하천의 질산화미

생물의 생물증강법에 의한 정화사례를 보면(pilot scale의 생

물학적 접촉산화지법) TN 및 NH4

+
-N의 제거율은 각각 50.3% 

및 60.1%를 보였으며, 이 때 질산화 및 암모니아산화 미생물

의 번성이 관찰되었다(Jiao et al., 2011). 도심지역 중소하천의 

효율적인 수질정화를 위해 파일럿수준의 처리장치로서 가압

부상(Micro Bubble Process, MBP)공정과 관로형 미생물 부착

(Attached Microbial Pipe System, AMPS)공정으로 구성하여 

순환운전 결과 MBP 공정에 의해 최대 TSS 69.7%, T-P 70.1%

의 처리효율을 나타냈으며, AMPS 공정에 의해 T-BOD5 제거

효율은 최대 68.5%를 나타내어 오염부하가 높은 하천의 수질

개선에 기여 할 수 있을 것으로 보고되었다(Kim et al., 2013). 

이 경우 특수미생물의 생물증강법대신 현장하천의 토착미생

물의 작용을 이용하였다. 

도심의 오염된 하천에 유용미생물 제제(EM; effective micro-

organisms)을 활용한 EM 흙공으로 그 정화를 시도한 바가 있

으나(Koh and Ekpeghere, 2009), 객관적이고 과학적인 검증

이 이루어지지 않았다. 한편 최근 Koh 등(2015)은 수백 종의 

미생물이 서로 밀접한 관계로 성장된 특수혼합미생물제제

(BM-S-1)를 직접 투여하여 바닷물이 혼입된 인공해수천을 경

제적 및 환경친화적으로 정화한 바가 있다. 그러나 이러한 유

사 제제를 이용하여 한 방향으로 흐르는 경사진 도심의 오염

하천을 경제적으로 정화한 경우는 거의 없는 실정이다. 부산

광역시의 대표적 도심하천인 동천은 부산진구, 남구, 동구의 5

개의 지천인 호계천, 부전천, 전포천, 당감천, 가야천과 함께 

연결된 하류 하천으로 대부분이 복개가 되어 수십 년 동안 지

속이 되어 오고 있으며, 상류의 생활오수오염, 하류의 하수의 

월류 등으로 심각한 오염상태에 있어서 주위 거주자들의 심각

한 민원을 야기하고 있다. 특히 호계천이 위치하고 있는 동구 

지역(안창마을)은 주거환경이 열악하여 부산광역시의 도시

재생 대상지역으로서 주민들이 하천환경 정화사업을 절실히 

요구하고 있다. 따라서 본 연구에서는 특수혼합미생물 제제

(BM-2)를 활용하여 도심의 대표적인 오염 소하천인 호계천

을 경제적이고 환경친화적으로 악취저감 및 수질정화 방안을 

도출하여 하천의 경제적이고 환경친화적 관리에 기여하고자 

한다.

재료 및 방법

조사정점 및 시기

본 연구는 호계천 수질에 대하여 장마철을 포함하여 수개

월 동안에 걸쳐 선정된 대조군을 포함한 3개 지점에 대하여 미

생물제제 투입 전후의 수질과 악취변화를 분석하였다.

이 조사는 상류(Chunhae), 중류(Middle) 및 하류(Borim)를 

정하여 미생물제제 투입 전 후에 걸쳐 수 차례에 대해서 조사

하였고, 미생물군집분석 대조군으로는 동천 상류지역에 해

당하는 당감천 상류지점(Danggam)을 선정하여 분석하였다

(Table 1). 
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Table 1. Geographical location of the test sites (Hogyechun, Busan, South Korea) for monitoring of water quality, odor, and microbial communities

Station Chunhae Middle Borim Danggam*

Code St.1 St.2 St.3 St.4

Latitude 35° 8'46.00"N 35° 8'35.90"N 35° 8'31.40"N 35° 10'15.01"N

Longitude 129° 2'36.22"E 129° 3'2.61"E 129° 3'24.51"E 129° 2'9.59"E

*For microbial community analysis only 

Table 2. Average width, depth, flow rate and flow volume in the three test sites of Hogyechun (Busan, South Korea)

Chunhae Middle Borim

Average width (m) 1.74 1.40 1.95

Average depth (m) 0.012 0.030 0.090

Average flow rate (m/sec) 0.71 1.09 0.83

Average flow volume (m
3
/h) 53.37 164.81 521.24

혼합미생물제제(BM-2)의 현장배양 및 투여

포기장치가 장착이 된 5톤의 배양조를 상류지점(Chunhae)

에 설치하였다. 분말성 미생물제제(BM-2)(“B” 회사 제품)를 

1.4 kg을 취하여 당밀(0.3%) 및 염분(0.3%)이 함유된 배지

(200 L)에서 7일간 상온(25°C 부근)에서 배양한 후 이 배양원

액을 수돗물 4톤에 투여하여 포기조건에서 3일간 실온에서 활

성화를 시켰다(pH 4–4.5). 이후 배양액 전량을 약 4일에 걸쳐 

투여하였으며(0.042 m
3
/시간) 이후 시료를 채취하여 수질의 

이화화학적 분석과 필요할 경우 악취분석을 실시하였다. 제제

투입은 하계와 추계에 걸쳐(7/4–9/11, 2015) 상류지점에서 7–

10일 간격으로 실시하였다. 

조사 항목

수온, pH, 용존산소(DO) 등은 현장에서 미국 YSI 사의 

YSI550A 및 YSI63을 이용하여 측정하였다. 부유물질(SS)은 

Standard Methods for the Examination of Water and Waste-

water (APHA, 2005)에 제시된 방법을 따라서 수행하였으며, 

화학적산소요구량(COD), 총질소(T-N), 총인(T-P), NH4

+
-N, 

NO2

-
-N, NO3

-
-N, 및 PO4

3-
-P의 측정은 Humas사의 전처리기기

(HS-R200), 종합수질분석기(HS-3300) 및 각 해당 측정키트(즉 

순서로, HS-COD(Mn)-L, HS-TN-L, HS-TP-L, HS-NO2(N)-L, 

HS-NO3(N)-L, HS-PO4(P)-L)를 이용하였으며, 하천수의 복

합악취측정은 악취공정시험기준(National Institute of Environ-

ment, 2007)의 공기희석관능법에 따라 냄새역치(threshold odor 

number; TON) 측정방법에 따라 실시하였다. 시료채취는 4개

의 500 ml 부피의 암갈색 병에 200, 50, 12 및 2.8 ml의 시료를 

취해서 담고 무취 정제수를 넣어 200 ml로 맞춘 후 마개로 막

았다. 그리고 무취 정제수만 넣은 경우는 대조군으로 하였다.

하천의 기초환경 조사

시료 채취지점별 하천 폭 및 수심을 측정한 결과 상류지점

(Chunhae)은 각각 평균 1.74 m 및 12 mm, 중류지점(Middle)

은 각각 평균 1.4 m 및 30 mm, 그리고 하류지점(Borim)은 각각 

1.95 m 및 90 mm로 나타났다. 한편 이러한 하천의 폭과 수심

은 대체로 계절적으로 일중 시간적으로 변동을 보였다(Table 

2). 그리고 유속은 상류지점과 하류지점이 각각 0.71 m/sec 및 

0.83 m/sec으로 비슷한 수준이었고 중류지점은 약간 높은 수

준(1.09 m/sec)이었다. 그리고 유량의 경우 상류지점(53.37 

m
3
/h)에 비해 중류 및 하류가 각각 약 3.1배, 9.8배 정도로 높게 

나타났다. 

하천의 미생물군집분석

미생물제제(BM-2) 접종 최종 완료시점(9/11-15, 2015)에 

호계천내의 지점(상류, 중류 및 하류)과 대조군으로 당감천 상

류지점에서 슬러지 시료를 채취하였으며 이들의 총 DNA 추출

은 Mobio Power Soil DNA Isolation Kit (MOBIO Laboratories 

Inc.)를 이용하여 실시하였다. 이후 군집분석은 이전의 연구

(Kim et al., 2012)의 방법에 준하여 16S rRNA gene-based 

pyrosequencing의 실시를 통해 이루어졌다. 우선 fusion primers

을 이용하여 16S rRNA 유전자의 변이지역(V1–V3)이 증폭되

었고(Hur et al., 2011) 이후 DNA 증폭조건, library 제조, 염기

서열분석 등은 이전의 연구(Chun et al., 2010; Kim et al., 2012)

에 사용된 454 GS FLX Junior Sequencing System (Roche)을 이

용하여 실시하였다. 그리고 미생물의 군집자료분석은 Chun-

Lab, Inc.의 홈페이지의 분석 소프트웨어(CLcommunity™ 

Software)를 활용하여 실시하였다. 
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Fig. 1. Changes of dissolved oxygen (DO) at the three different sites of Hogyechun during the monitoring period. Blue vertical arrows indicate occurrences 

of heavy rainfall and dark brown horizontal arrow indicates bioaugmentation period.

결과 및 고찰

하천의 물리적 환경 조사분석

조사기간중 채취지점의 하천수 수온은 평균 상류지점

(Chunhae)은 22.9°C, 중류지점(Middle)의 경우 23.5°C, 하류

지점(Borim)의 경우 23.8°C로 나타났다. 상류지점에 비해 중

류, 하류 지점이 평균 약 1°C 높은 것으로 나타났다. 미생물제

제 처리 전의 경우 각 정점 평균 pH가 상류지점(Chunhae)은 

7.1, 중류지점(Middle)의 경우 7.2, 하류지점(Borim)의 경우 

6.8을 보였으며, 이 후 장마철 기간을 포함하여 각 정점 평균 

pH가 상류지점(Chunhae)은 7.2, 중류지점(Middle)의 경우 

7.4, 하류지점(Borim)의 경우 7.5 범위에서 변화를 보였다. 따

라서 이 기간의 경우 미생물제제 처리에 의한 pH의 일관성 있

는 변화를 감지하기는 어려웠다. 한편 장마철 이후의 경우 모

든 지점의 pH는 약 6.2–7.1 범위에서 나타났다(자료 미제시).

미생물제제 처리 전의 경우 전반적으로 DO가 약 3–5 mg/L 

부근의 범위에서 나타났으나, 이후 처리가 진행된 장마철의 

경우 약 1–5 mg/L 부근의 범위에서 나타났으며 장마철 이후는 

약 3–8 mg/L를 보였다(Fig. 1의 수직 화살표로 표시된 7/9–

7/15 기간). 우기일 때 복개가 안된 부분이 있는 중류지점이 다

소 높게 나타났으며, 이는 중류지점에서의 호기성 미생물(접

종된 BM-2 균주 포함)의 작용이 기대되었다

미생물처리 전후 하천의 화학적 환경 조사분석

미생물제제 처리 전의 경우(5/29–7/1) 각 정점 평균 COD가 

상류지점(Chunhae)은 25.5 mg/L, 중류지점(Middle)의 경우 

34.0 mg/L, 하류지점(Borim)의 경우 29.0 mg/L을 보였으며, 

처리 2개월 후 장마철 기간을 포함하여 각 정점 평균 COD가 

상류지점(Chunhae)은 18.7 mg/L, 중류지점(Middle)의 경우 

14.3 mg/L, 하류지점(Borim)의 경우 12.5 mg/L 범위로 변화를 

보였다(Fig. 2). 따라서 미생물의 접종이 시작되어 그 작용을 

무시할 수 있는 상류에 비해 제제로 처리한 중류 및 하류의 

COD의 농도변화는 각각 57% 및 56%의 감소를 보였다. 전반

적으로 7월 13일경까지 주로 장마의 영향으로 2–16 mg/L 범위

로 감소를 보였으며, 7월 15일부터 7월28일의 기간에는 다시 

증가하는 경향을 보였다. 그리고 장마 이후의 경우는 약 2–28 

mg/L의 범위를 보였다.

한편 오염물질 총량[시간당 유량(m
3
) × 오염물질의 농도]

에 기초하고 제제처리전 3개 시점(5월 29일, 6월 26일 및 7월 1

일)의 DO 및 오염물질별 단위시간당 평균총량을 기준으로하

고 처리 후의 모든 시점(7/7–9/11)의 단위시간당 평균총량을 

계산하여, 제제처리 전후의 DO 및 오염물질별 제거효율을 

Fig. 3에 나타내었다. 용존산소의 경우는 중류 및 하류의 경우 

상류에 비해서 1.7배 정도의 높은 농도를 나타내었다. COD의 

경우는 중류 및 하류에 있어서 가장 높은 제거효율을 보여 상

류에 비해 약 2배의 제거효율을 보였다(약 60%에 육박). 이는 

처리미생물제제의 작용으로 인한 유기물의 분해와 흐르는 하

천수의 대기접촉 증가로 인한 용존산소의 상승에 기인한다고 

볼 수 있다. T-N은 하류에서 약간정도(13%) 축적되었으나 상

류 및 중류에서는 거의 처리전후에 변화가 없었다. NH4

+
-N 및 

NO2

-
-N의 경우 상, 중, 하류에서 유사한 제거 및 축적 양상(중

류에서 축적, 그 외는 제거)을 보였다. 이는 질산화미생물에 의

한 NO2

-
-N의 생성은 암모니아의 생성과 연계가 되어 있기 때

문으로 판단된다. NO3

-
-N의 경우는 중, 하류에서 약 40%의 제

거율을 보였으며 중, 하류에 존재하는 탈질미생물(Comamo-

nadaceae; Acidovorax delafieldii; 미생물군집분석부분 참조)
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Fig. 2. Changes of chemical oxygen demand (COD) at the three different sites of Hogyechun during the monitoring period. Blue vertical arrows indicate 

heavy occurrences of rainfalls and dark brown horizontal arrow indicates bioaugmentation period.

Fig. 3. Removal efficiencies of various physicochemical water quality 

parameters after bioaugmentation of the microbial agent BM-2 at the three 

different sites of Hogyechun.

Fig. 4. Changes of threshold odor number (TON) at the three different sites 

of Hogyechun during the monitoring period. 

의 작용에 기인하는 것으로 판단된다. T-P의 경우는 상, 하류

에서 축적(각각 24, 15%), 중류에서 7.6% 정도 제거되는 것으

로 나타났다. 이는 상대적으로 DO가 낮은 상류에서 무기인의 

방출이 일어나고 상대적으로 DO가 높은 중류에서는 인의 흡

수가 일어나기 때문으로 추측된다. PO4

3-
-P의 경우는 상류에

서 32% 제거, 하류에서 10% 정도 축적되는 것으로 나타났다. 

또한 부유물질(suspended solids; SS)의 총량변화는 미생물제

제의 영향을 받지 않은 상류의 경우는 20%의 축적효과가 일어

난 반면 중류 및 하류로 갈수록 각각 152% 및 444% 가량 현저

히 증가하는 경향을 보였다. 이는 제제처리에 의한 하천의 기

질(바닥, 자갈 및 기타 고형물체)에 부착서식하는 미생물막의 

탈리가 중, 하류로 갈수록 증가하여 SS의 증가에 기여한 것으

로 관찰, 분석되었다.

미생물제제처리 전후 하천의 복합악취 조사분석

오염하천수에서 발생하는 악취의 변화는 장마철이 지난 기

간 동안(8월 중순–9월 중순) 냄새역치(threshold odor number; 

TON) 측정을 통하여 모니터링 하였다(Fig. 4). 여기서 제제처

리 전에 비해 제제처리 후 상류지점(Chunhae)의 악취에 비해 

중류지점(Middle)의 악취감소가 평균 약 65% 정도 감소가 나

타났으며, 하류지점(Borim)의 악취감소는 평균 약 19% 정도 

감소하였다. 따라서 미생물제제처리에 의한 악취저감이 현저

함을 알 수 있었다. 즉, 미생물제제가 투입되기 전에는 미생물 

투입 지점 이후 구간인 중류지점부터 하류지점 사이의 복개된 

구간의 환기구 겸용 우수 유입구를 통해 악취가 심하였으나, 

미생물제제 투입 시점 이후의 경우에는 악취 발생 강도가 현

저하게 저하되었다(본 연구팀의 미발표 자료).

미생물제제처리 전후 하천의 미생물군집변화 분석

약 2개월간의 미생물접종(bioaugmentation) 완료 후(9/11) 

문(phylum) 및 종(species) 수준에서 상류(Chunhae), 중류

(Middle) 및 하류(Borim)의 미생물 군집분석을 실시하였다. 여
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Fig. 5. Phylum microbial community structures at the three different sites 

of Hogyechun after completion of the bioaugmentation.

Fig. 6. Species microbial community structures at the three different sites 

of Hogyechun after completion of the bioaugmentation.

기서 대조구로 부산지역의 다른 하천인 당감천 상류(Danggam)

지점도 포함하였다. 우선 문수준에서는 전반적으로 Proteo-

bacteria (61–85%) 및 Bacteroidetes (13–36%)가 대부분을 차

지하였으며 Firmicutes는 5% 이하로 나타났고, SR1 (비명명의 

문으로서 deep-branching bacterial phylum에 속함)은 0.5% 이

하의 매우 낮은 분포를 보였다(Fig. 5). 미생물처리의 가장 직

접적인 영향을 받은 중류에서는 약 3%의 Proteobacteria가 증

가한 반면에 약 4%의 Bacteroidetes가 감소한 것으로 나타났

다. 이는 본 연구팀의 이전의 결과(Kim et al., 2013, 2014)와 유

사한 경향을 보이고 있다. 한편 미생물처리의 직접적인 영향

을 미약하게 받은 하류에서는 대조군으로 관찰된 Danggam과 

유사한 수준의 Proteobacteria (61%) 및 Bacteroidetes (36%) 

군집패턴을 보이고 있으며 Bacteroidetes (36%)는 다른 모든 

지점에 비해서 높게 나타나는 경향을 보였다.

종(Species)수준에서는 전반적으로 Hydrogenophaga caeni, 

Sphaerotilus natans, Acidovorax radicis, Acidovorax delafieldii 

및 Cloacibacterium rupense이 상위우점종으로 나타났다(Fig. 

6). Hydrogenophaga caeni는 호계천에서 압도적인 출현빈도

를 보여 Chunhae (52%), Middle (20%) 및 Borim (15%)의 순

으로 높게 나타났으나, 대조구인 Danggam (3.8%)의 경우는 

상대적으로 낮았다. 이 종은 Comamonadaceae과에 속하는 

조건적 혐기성미생물이며 활성슬러지에 존재하며 인을 축적

하는 것으로 알려져 있다(Chung et al., 2007). 중류, 하류로 갈

수록 현저히 이 종의 밀도가 낮아지는 것은 DO의 증가로 인한 

혐기성 환경의 상대적 파괴로 잔류 사용기질인 유기물이나 

가용수소의 감소에 기인하는 것으로 판단된다. 최근 염색폐

수에서 분리된 호기성의 Hydrogenophaga sp. Strain PBC는 

4-aminobenzenesulfonate를 효율적으로 분해하는 것으로 알

려지고 있다(Gan et al., 2012). 한편 Hydrogenophaga_uc는 미

분류 종(unclassified species)를 의미하며 AB076847_s는 미

분류 종 및 속으로서 Comamonadaceae과에 속하는 것으로 나

타났다. Sphaerotilus natans는 beta-Proteobacteria의 Coma-

monadaceae에 속하며, 주로 흐르는 물, 오수 및 활성슬러지에 

흔히 존재한다(Pellegrin et al., 1999). 특히 이들은 sheath로 둘

러싸인 filament 구조의 세포로 되어 있고 그 한쪽 말단부에 접

착질의 물질이 있어서 고체의 표면에 부착하여 흐르는 물에 

용이하게 성장한다(Mulder and Deinema, 1992). 특히 이 종은 

악취성분인 황화수소(H2S)(Belousova et al., 2013) 및 암모니

아(van Veen et al., 1978) 대사시스템을 가지고 있어서 혐기성 

상태서 이 악취성분들을 제거한 것으로 사료된다. Acidovorax 

radicis는 Chunhae에 비해서 Danggam에서 4배 정도 높게 나

타났으나 Acidovorax delafieldii는 오히려 Middle의 경우가 

Chunhae 및 Danggam에 비해 약 4배 이상 정도 높게 나타났으

므로 Acidovorax delafieldii는 하천의 지역적 특이성을 보이는 

것으로 판단된다. 또한 이종은 악취를 제거하는 것으로 보고 

되고 있으며(le Roux et al., 2010), 탈질에 관여하는 것으로 알려

지고 있다(Ehsani et al., 2015). 이들 모두 Comamonadaceae

과에 속하는 호기성세균이며 전자는 최근 밀의 뿌리에 서식

하면서 이의 성장을 촉진하는 것으로 보고되고 있다(Li et 

al., 2011). 후자는 절대적 호기성이며, 토양 및 수질환경 시료 

그리고 병원시료(Willems et al., 1990)에서 분리된 바가 있

고, 또한 상수시스템의 구리로 된 배관을 부식시킬 수 있는 것

으로 보고되었다(Davidson et al., 1996). Cloacibacterium 

normanense는 호계천 상류 및 중류에 비해 하류에서 약 20배 

정도 높게 나타났으며 대조군에 비해 약 5배 정도 높게 나타

난 것으로 보아 하천과 하천내의 지역적 특이성을 보였다. 
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Fig. 7. Fast Uni Frac cluster analysis of microbial communities at the three different sites of Hogyechun after completion of the bioaugmentation. Samples 

names “Chun” and “Dang” indicate Chunhae and Danggam, respectively.

Cloacibacterium normanense는 조건적 혐기성균으로 도시의 

생하수(raw sewage)에서 분리된 바가 있다(Allen et al., 2006). 

또한 최근에 이 종과 근연관계에 있는 Cloacibacterium rupense

가 Nepal의 Rupa Lake의 퇴적물에서 분리된 바가 있다(Cao et 

al., 2010). Campylobacteraceae과에 속하는 Arcobacter cry-

aerophilus는 Chunhae 및 Danggam에서 공히 0.26% 존재하였

으나 중류에서는 전혀 관찰되지 않았고 하류(6.4%)에서는 다

시 25배 정도 다시 증가하는 현상을 보였다. 이는 미생물제제

의 처리영향을 직접 가장 많이 받는 Middle에서는 성장하지 

못함을 의미하므로 일종의 제제처리효과의 지표종으로 판단

된다. 이 현상은 본 연구팀의 이전에 실시한 하수처리장의 생

물증강실험에서도 관찰이 된 바가 있다(자료 미제시). Arco-

bacter cryaerophilus는 최근 인간의 설사(diarrhoea) 및 균혈증

(bacteraemia)을 일으키는 병원균으로 알려지고 있다(Figueras 

et al., 2014). 더구나 대장균의 분석 결과 Chunhae에 비해 

Middle에서 33% 제거되는 효과가 나타나고(자료 미제시) 있

는 것으로 보아서 본 제제는 하수에 처리시 병원성미생물의 

성장억제효과도 보이는 것으로 판단된다. 

한편 출현미생물군집자료에 기반하여 시료채취지점의 Fast 

Uni Frac 기법(Hamady et al., 2010) 이용 집괴분석(cluster 

analysis)을 실시한 결과(Fig. 7) Chunhae 및 Middle은 가장 

서로 유사한 그룹으로 나타났고 다음으로 이들은 대조구인 

Danggam과 유사한 그룹에 형성이 되었다. 한편 Borim은 나

머지 모든 지점과 상이한 그룹을 형성하였다. 이는 지리적 위

치가 다른 하천이라 하더라도 비슷한 생활오수에 의한 영향을 

지속적으로 받으면 미생물군집구조는 유사한 유형을 보임을 

의미하며, 또한 하천주위의 생활환경차이에 의한 오염물질 종

류 및 정도에 따라서 같은 하천내에서 서로 다른 미생물군집

구조를 형성할 수 있음을 의미한다. 

결  론

본 연구에서는 동천의 하류와 연결된 호계천의 수질환경현

황 및 문제점을 분석하여 하천의 실태를 파악하고, 수질 및 악

취를 비롯하여 병원미생물제거를 위한 친환경적이며 가장 경

제적인 하천관리방안을 제시하고자 하였다. 활성화된 미생물

제제는 0.042 m
3
/h의 속도로 4일간 지속적으로 유지하여 처리

하였고 약 2개월에 걸쳐 7–10일 간격으로 실시하였다. 주요 하

천수질의 물리화적요인을 시간당 총량변화를 조사한 결과 상

류에 비해서 중류 및 하류는 DO는 1.7배 정도의 높은 농도를, 

COD는 2배의 제거효율을, NO3

-
N는 1.7배 이상의 제거효율을 

보였으며, SS는 미생물제제의 작용으로 중류 및 하류에서 하

천생물막의 탈리로 인해 상류에 비해 각각 7.5배 및 22배 증가

하는 경향을 보였다. 한편 제제처리 전에 비해 제제처리 후 상

류지점의 악취에 비해 중류지점의 악취감소가 평균 약 65% 정

도 감소가 나타났으며, 하류지점의 악취감소는 평균 약 19% 

정도 감소하였다. 따라서 미생물제제처리에 의한 악취저감이 

현저함을 알 수 있었다. 미생물군집의 종(Species) 수준에서는 

전반적으로 Hydrogenophaga caeni, Sphaerotilus natans, 

Acidovorax radicis, Acidovorax delafieldii 및 Cloacibacterium 

rupense이 상위 우점종으로 나타났으며 병원균인 Arcobacter 

cryaerophilus는 제제처리 후 중류에서는 제거되는 효과를 보

였다. Fast Uni Frac기법 이용 집괴분석(cluster analysis)을 실

시한 결과 호계천 상류지점(Chunhae) 및 제제처리의 효과가 

직접적으로 인정되는 중류지점(Middle)은 가장 서로 유사한 

그룹으로 나타난 것과 중류지점에서의 악취제거 효과가 가장 

양호한 것을 볼 때 제제처리의 효과가 어느 정도 인정이 되는 

것으로 판단된다.

적  요

본 연구에서는 동천의 하류와 연결된 호계천의 수질환경현
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황 및 문제점을 분석하여 하천의 실태를 파악하고, 수질 및 악

취를 비롯하여 병원미생물제거를 위한 친환경적이며 가장 경

제적인 방안을 제시하고자 하였다. 조사 정점은 부산시 동구 

범일동 호계천 수질에 대하여 장마철을 포함하여 지난 수개월 

동안에 걸쳐 선정된 3개 정점에 대하여 미생물제제의 투입전 

후의 수질과 악취변화를 분석하였다. 활성화된 미생물제제는 

0.042 m
3
/시간의 속도로 4일간 지속적으로 유지하여 처리하

였고 약 2개월에 걸쳐 7–10일 간격으로 실시하였다. 제제처리 

전후의 DO 및 오염물질별 단위시간당 평균총량을 계산하여, 

제제처리 전후의 DO 및 오염물질별 제거효율을 분석한 결과 

용존산소는 중류 및 하류의 경우 상류(대조군)에 비해서 1.7배 

정도의 높은 농도를 나타내었다. 이는 하천의 정화작용으로 

인해 회복이 됨을 의미한다. COD의 경우는 중류 및 하류에 있

어서 가장 높은 제거효율을 보여 대조군에 비해 약 2배의 제거

효율을 보였다(약 60%에 육박).

그리고 제제처리 전에 비해 제제처리 후 상류지점의 악취

에 비해 중류지점의 악취감소가 평균 약 65% 정도 감소가 나

타났으며, 하류지점의 악취감소는 평균 약 19% 정도 감소하

였다. 따라서 미생물제제처리에 의한 악취저감이 현저함을 알 

수 있었다. 미생물군집의 종(Species) 수준에서는 전반적으로 

Hydrogenophaga caeni, Sphaerotilus natans, Acidovorax 

radicis, Acidovorax delafieldii 및 Cloacibacterium rupense이 

상위우점종으로 나타났으며 병원균인 Arcobacter cryaero-

philus는 제제처리 후 중류에서는 제거되는 효과를 보였다. 
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