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Abstract

This study was performed to investigate the distribution characteristics of bacterial 

indicators of fecal contamination in sewage treatment plants of Seoul for enhancing the 

water quality standards of sewage effluent. Indicator bacteria were investigated in the 

effluent samples, and the following ranges were reported: total coliforms 0~8.0×105
 

CFU/100 mL, fecal coliforms 0~2.2×10
5

CFU/100 mL, Escherichia coli 0~4.4×10
4

MPN/ 

100 mL, Enterococcus 0~1.3×104
MPN/100 mL. Total coliform analysis was performed 

by the pour plate and membrane filtration methods. It was observed that the membrane 

filtration method had higher accuracy and sensitivity compared to the pour plate method. 

Percent distributions of bacterial indicators of health hazards(total coliforms) were fecal 

coliforms, 22.3%, E. coli, 10.3%, and Enterococcus, 4.9%. In addition, biochemical 

identification of total coliforms showed that Klebsiella and Enterobacter comprised 

34.8% and 26.1% of the total population, respectively. E. coli accounted for 13.0% of 

total coliforms and 73.9% of fecal coliforms. Total coliforms include bacteria that are 

widespread in the natural world, and even extraneous to fecal contamination. Therefore, 

fecal coliforms and E. coli are suitable water quality indicators that can precisely 

determine fecal contamination. Improvements for strengthening and expanding bacterial 

indicators of fecal contamination for the current quality standards of effluent water are 

needed to maintain the river ecology. 
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Table 1. Bacterial water quality standard for sewage treatment plant(4)

Items Total coliforms Fecal coliforms E. coli Remarks

Korea
1,000/mL(district-Ⅰ)

3,000/mL(exceptⅠ)
- -

Duplicate

(twice within 30min.)

USA(Florida) 1,000/100mL 200/100 mL - Monthly ave.(geometric)

USA(Washington) - 200/100 mL - 〃

USA(Massachusetts) 

class B
- -

126/100 mL

409/100 mL

Monthly ave.(geometric)

daily max.

USA(New Hampshire)

designated beach
- -

47/100 mL

88/100 mL

Monthly ave.(geometric) 

daily max.

Canada - 400/100 mL - Monthly ave.(geometric)

Italy

(Milano Nosedo)
- -

5,000/100 mL

10/100 mL

River discharge 

irrigation water

Japan(national) 3,000/mL - - Composite(24h)

Japan(local) 800~3,000/mL - - 〃

Key words : Fecal contamination indicator bacteria, Sewage effluent water quality standard, 

Biochemical identification

서  론

병원성미생물은 그 크기가 작기 때문에 강우 유

출수 및 기타 유출수에 의해 쉽게 수역에 유입되

며, 하천, 호소, 하구에 들어가면 오염된 어패류의 

섭취, 피부접촉 또는 음용수의 음용을 통해 사람

의 몸속으로 들어가게 된다. 특히 분원성대장균으

로 오염된 강이나 호소에서 수영할 경우 수인성 

전염병에 걸릴 확률이 높은 것으로 알려져 있으

며, 병원균으로 오염된 위락용수로 인한 감염성 

질병으로는 소화기, 호흡기, 눈, 귀, 코, 목 그리고 

피부 관련 질병 등이 포함된다(1). 

최근 많은 연구에서 기후변화가 수인성 병원균

에 의한 질병에 잠재적인 영향을 미치는 것으로 

보고되고 있으며, 우리나라 역시 빈번한 집중호우

로 인하여 미처리 하수의 공공수역 배출이 증가함

에 따라 병원성미생물의 발생과 하천의 오염부하

량이 증가하고 있다(2, 3). 또한 하수처리수의 재

이용율이 증가함에 따라 공공수역에 하수 방류수

가 미치는 영향이 크며, 수인성 질병을 야기할 수 

있는 미생물에 대한 수질관리 강화가 더욱 요구된

다(4). 

우리나라 공공하수처리시설의 방류수 미생물 수

질기준은 ｢하수도법｣에 의해 총대장균군수로 관리

되고 있으며, Ⅰ지역을 제외한 나머지 지역에 대

해 3,000개/mL 이하로 설정되어 있다(5)(표 1). 

그러나 미국, 유럽의 경우 국내기준 보다 엄격한 

기준을 적용하고 있으며, 일본을 제외한 대부분의 

선진국에서는 분원성대장균군이나 대장균을 수질

기준으로 정하고 있다(4, 6). 특히 이들 국가에서

는 물놀이로 이용될 수 있는 위락용수에 대해 분

변오염 지표미생물로 대장균(E. coli)이나 장구균

(Enterococci)에 대한 가이드라인을 설정하여 관

리하고 있어 기타 분변오염 지표미생물에 대한 추

가 기준 설정을 검토해 볼 필요가 있다(표 2)(7,

8). 무엇보다 현행 방류수 수질기준의 총대장균군

은 분변오염에 대한 지표성이 부족하며, 환경정책

기본법의 하천 수질환경기준과 연계성이 부족하여 
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Table 2. Guidelines for indicator bacteria for recreational water in various country(9)

Country
Indicator bacteria(/100mL)

Total coliforms Fecal coliforms E. coli Enterococci

Korea 1,000
a

200
a

500
b

NA

France 2,000 500 - 100

Japan 1,000 - - -

USA - - 126c 33c

Colombia 1,000 200 - -

Poland - - 1,000 -

Europe Economy community - - 500 200

a: Level Ⅱ grade of water quality standard for life environmental on river.

b: Guideline for recreational water.

c: Geometric mean value with more than 5 samples during 30 days in fresh water.

실제 하천 수질에의 영향 평가 등에 충분히 활용

되지 못하고 있는 실정이다. 따라서 수계에서의 

병원성미생물 오염관리체계 개선을 위해서는 하천

의 수질환경기준과 연계해 주요 오염원인 하수 방

류수에서의 지표미생물 수질기준 항목을 확대할 

필요가 있으며, 미생물학적 안전성 확보를 위해서 

선진국 수준의 보다 강화된수질기준을 마련할 필

요가 있다.

이에 본 연구에서는 서울시 소재 물재생센터를 

대상으로 하수처리수내 분변오염 지표세균의 분포

특성에 대해 조사하였으며, 방류수 수질기준 개선

을 위해 분변오염의 실제 수질지표와 총대장균군 

시험방법에 대한 검토를 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 연구대상 및 시료채취

하수 내 분변오염 지표세균의 분포특성을 조사

하기 위해 서울시 소재 4개 물재생센터(중랑, 난

지, 서남, 탄천)를 대상으로 2015년 1월부터 12월

까지 분기별로 유입수 및 방류수 13개 지점에 대

해 총 52건의 시료를 채수하였다. 시료는 잔류염

소의 영향을 배제하기 위해 멸균된 10% 티오황산

나트륨 용액이 들어있는 무균채수병에 채수하여 

실험실로 운반직후 분석하였으며, 즉시 실험이 어

려운 경우에는 4℃ 이하에서 냉장 보관하여 24시

간 이내에 실험하였다. 

2. 분석방법

1) 분변오염 지표세균 시험방법

  지표세균으로 총대장균군, 분원성대장균군, 

대장균, 장구균 총 4개 항목을 분석하였으며, 시험

방법은 수질오염공정시험기준(10)과 Standard 

Method(APHA)를 참고하였다(11). 총대장균군

은 향후 시험방법 개선을 위해 현행 방류수 수질

기준이 적용되는 평판집락법과 막여과법을 비교 

실험하였다. 총대장균군의 평판집락법은 Desoxy- 

cholate agar(Difco, USA)를 사용하여 1 mL를 

기준으로 실험하였으며, 막여과법은 막여과장치

(Millipore Microfil system, USA)를 이용하여 

직경 47 mm, 여과경 0.45 m 크기의 멸균된 멤

브레인 필터로 여과 한 후, 선택배지인 mENDO 

(Difco, USA) 고체배지를 사용하여 (35.0±0.

5)℃ 인큐베이터에서 (24±2)시간 배양하였다. 배

양 후 여과지 위에 형성된 전형적인 금속성 광택

을 나타내는 콜로니를 계수하여 100 mL당 총대장

균군 수치로 정량하였다. 분원성대장균군은 총대

장균군과 동일한 막여과법을 사용하였으며, 선택

배지로 mFC(Difco, USA)를 사용하여 (44.5±
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0.2)℃ 인큐베이터에서 (24±2)시간 배양한 후 

여과지 위에 형성된 전형적인 파란색 콜로니를 계

수하여 100mL당 분원성대장균군 수치로 정량하

였다. 또한 대장균, 장구균은 제조사의 지시에 따

라 Quanti-Tray 2000(IDEXX, USA)을 이용하

였으며, 정량범위가 2,400 이하가 되도록 시료를 

희석하여 대장균은 (35±0.5)℃, 장구균은(41±

0.5)℃에서 24시간 배양한 다음 360 nm UV 파장

에서 형광 빛을 발색하는 부분을 양성으로 판정하

였다. 각각 Colilert, Enterolert kit의 양성 웰

(well) 수를 산출하여 최적확수법(most probable 

number, MPN)으로 정량적인 수치(MPN/100

mL)를 나타냈다. 

2) 세균의 분리 및 동정 

총대장균군과 분원성대장균군의 종 분리를 위해 

각각의 선택배지에서 자란 전형적인 집락 중 분리 

가능한 집락을 TSA배지에서 단일 균주로 순수분

리 배양한 후, GN(gram negative) test kit로 

VITEK2-compact(BioMerieux, USA)를 사용하

여 생화학적 동정을 실시하였다.    

3) 오염물질간 상관성 분석 

방류수 수질 중 총대장균군과 다른 수질항목과

의 상관성 분석을 위해 물재생센터 수질자료를 참

고하였다. 2013년 1월부터 2015년 9월까지 수온, 

pH, 생물화학적산소요구량(BOD), 화학적산소요

구량(COD), 부유물질(SS), 총인(T-P), 총질소

(T-N), 총대장균군, 음이온 계면활성제(ABS)의 

분기별 데이터를 활용하여 SPSS 통계분석을 수행

하였으며, 통계학적 유의수준 p-value 0.05로 분

석하였다. 

결과 및 고찰

1. 물재생센터별 분변오염 지표세균의 검출 결과

중랑, 난지, 서남, 탄천 4개 물재생센터에 대해 

2015년 분기별로 유입수 및 방류수의 분변오염 지

표세균을 조사하였으며 그 결과는 표 3과 같다. 

먼저 하수 수질기준에서 정한 평판집락법에 따른 

총대장균군수는 유입수의 경우 1.0×104~3.0×

105 CFU/mL 이고 방류수의 경우 0~4.3×103

CFU/mL 범위로 조사되었다. 서남물재생센터의 

9월 채수에서 한차례 수질기준 이상으로 분석되었

으나 이는 채수당일 강우 후 일부 1차 처리수가 

방류수에 혼합(over flow)되어 나타난 결과이며, 

이를 제외한 모든 센터에서 연평균 방류수가 수질

기준 이내로 안정적으로 처리되는 것으로 나타났

다. 4개 센터 방류수의 총대장균군 기하평균은 

0.2×103 CFU/mL로 수질기준 3,000개/mL의 약 

1/15 수준이었다. 한편, 외국의 기준을 참고하여 

총대장균군, 분원성대장균군, 대장균 및 장구균을 

조사한 결과, 총대장균군은 유입수에서 6.0×

106~3.4×107 CFU/100 mL, 방류수에서 0~8.0

×10
5
CFU/100 mL 범위로 조사되었고, 분원성대

장균군은 유입수 1.4×106~1.8×107 CFU/100

mL 방류수 0~2.2×105 CFU/100 mL 범위로, 대

장균은 유입수 1.3×10
6
~5.8×10

6
MPN/100 mL 

방류수 0~4.4×104 MPN/100 mL 범위로, 장구

균은 유입수 3.6×105~2.8×106 MPN/100mL 

방류수 0~1.3×10
4
MPN/100mL 범위로 조사되

었다.

이러한 결과는 2011년 수행된 윤 등(12)의 조

사와 비교해서 유입수 농도가 다소 상승하였으며, 

방류수는 비슷한 분포 양상을 나타내었다. 특히 

표 1과 표 2에서 미국을 포함한 선진외국에서 정

한 총대장균군의 수질기준은 1,000/100 mL이며, 

우리시 물재생센터 방류수 평균 수질은 기준의 약 

10~200배 가량 상회하는 것으로 조사되었다. 센

터별 유입수 및 방류수의 지표세균 평균농도는 그

림 1과 같으며, 총대장균군수의 경우 유입수는 탄

천물재생센터가 방류수는 서남물재생센터가 타 처

리장에 비해 높은 것으로 나타났다. 또한 그림 2

의 분기별 총대장균군수의 농도 변화를 살펴보면, 

유입수에 비해 방류수 수질 변화가 큰 편이고, 특

히 센터별로 다소 차이는 있으나 서남 2처리장, 

난지 2처리장을 제외한 대부분의 처리장에서 6~9

월 총대장균군 농도가 상승하는 것으로 나타나 여

름철 최종 방류수내 소독 강화 등 미생물 관리가 

필요할 것으로 판단된다.
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Fig. 1. Mean concentrations of fecal indicator bacteria in the (a)influent and (b)effluent of sewage 

treatment plants.

  

Fig. 2. Quarterly concentrations of total coliforms in the (a)influent and (b)effluent of sewage 

treatment plants.

2. 분원성대장균군, 대장균, 장구균의 분포 특성

국내 방류수 수질기준에는 포함되지 않지만 선

진외국의 경우 인체에 미치는 영향을 고려하여 분

원성대장균군, 대장균, 장구균의 기준 또는 가이드

라인을 설정하여 관리하고 있다. 대장균(E. coli)

의 일부(O157)는 병원성을 나타내고 장구균

(Enterococci)은 면역 저하 환자 또는 병원에 입

원중인 환자에게 요로감염, 창상감염, 균혈증 등의 

기회 감염증을 유발하는 것으로 알려져 있으며, 

특히 Enterococcus faecalis, Enterococcus 

faecium은 대표적인 반코마이신 내성을 가진 장

구균으로 일부 하수로부터 유입되어 최근 많은 이

슈가 되고 있다(13). 따라서 향후 국내 수질기준

에 이와 같은 지표세균이 추가 확대될 경우 적절

한 수질기준 선정을 위해 총대장균군 중 이들 항

목들이 차지하는 분포 특성에 대해 조사하였다. 

표 4 및 그림 3(a)에 그 결과를 나타내었으며, 그

림 3(a)에서 총대장균군 농도를 전체 100%로 보

고 각각의 항목들의 분포 비율을 나타내었다. 유

입수에서 총대장균군 중 분원성대장균군은 36.8 

(11.7~90.0)%, 대장균은 21.3(8.1~57.8)%, 장

구균은 7.9(1.8~17.8)% 차지하는 것으로 나타났

으며, 방류수에서는 분원성대장균군은 22.3(2.7~ 

55.0)%, 대장균은 10.3(1.4~40.5)%, 장구균은 

4.9(0.5~28.0)% 차지하는 것으로 나타났다. 현

재 국내에서는 방류수에 대해 총대장균군수로만 

관리되고 있어 기타 분변오염 지표미생물에 대한 

실태조사가 미흡한 실정이며(12), 최근 국립환경

과학원에서 하수처리시설 공정별 미생물 거동 특

성을 분석한 사례가 있다(4). 본 연구에서는 장구

균을 추가하여 실험하였으며, 그림 3(b)에서와 같

이 분원성대장균군은 총대장균군의 약 1/5, 대장

균은 약 1/10, 장구균은 약 1/20 수준을 나타내었

고, 이러한 농도 분포 특성은 향후 수질기준 설정

에 고려될 수 있을 것으로 판단된다. 
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Table 4. Percent distribution of fecal indicator bacteria among the total coliforms

Item
FC/TC(%) E.coli/TC(%) Enterococci/TC(%)

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

Mean 36.8 22.3 21.3 10.3 7.9 4.9

Min 11.7 2.7 8.1 1.4 1.8 0.5

Max 90.0 55.0 57.8 40.5 17.8 28.0

STD 19.4 11.8 12.0 8.3 4.6 5.9

    

                     (a)                                            (b)

Fig. 3. Mean values of (a)percent distribution and (b)fecal indicator bacteria for 4 plants.

     

Fig. 4. Identification of (a)total coliforms and (b)fecal coliforms species in the effluent(n=46).

3. 총대장균군 및 분원성대장균군의 생화학적 

동정 특성

분변오염을 평가하는데 유용한 지표를 알아보기 

위해 방류수에서 검출된 총대장균군 및 분원성대

장균군에 대해 생화학적 동정을 실시하였다. 그림 

4에서 볼 수 있듯이 총대장균군은 Klebsiella 

pneumoniae 34.8%, Enterobacter 속 26.1%, 

E. coli 13.0%로 나타난 반면, 분원성대장균군은 

E. coli 73.9%, Klebsiella pneumoniae 17.4%

를 차지하는 것으로 나타났다. 본 연구와 동일한 

서울시 물재생센터 방류수를 대상으로 사전 수행

된 윤 등(12)의 연구 결과에서는 주로 검출되는 

총대장균군은 Citrobacter, Klebsiella, Enter- 

obacter, E. coli 그룹으로 나눠진다고 보고하여 
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유사한 결과를 나타내었으나, 분원성대장균군은 

E. coli 53%, Klebsiella pneumoniae 22%, 

Shigella 16%로 분류되어 다소 차이가 있는 것으

로 나타났다. 이는 16S rRNA을 이용한 동정 및 

계통분석 결과로 E. coli 그룹에 Shigella 그룹이 

혼재 되어 있다고 보고하였다. 또한 장 등(14)이 

하수 방류수가 유입되는 한강 취수원수에서 총대

장균군의 동정 결과 Enterobacter 속 32%, 

Klebsiella 속 24%, E. coli 7%를 차지하며, 박

(15)이 대구지역 생활하수에서 분원성대장균군의 

동정 결과 E. coli 71.4%, Klebsiella 속 14.3%

로 우세하다는 보고와도 유사하였다. 총대장균군

에 속하는 세균 중에 E. coli, Klebsiella 

pneumonia는 분변유래균이지만, 기타 Klebsiella 

속, Enterobacter 속, Citrobacter 속 등은 분변 

및 자연계에 모두 존재하는 중간형이고, Serratia 

속 등은 식물, 토양, 물 등에서 유래하는 자연환경

형균으로 알려져 있다(16~18). 임 등(19)은 약수

터를 대상으로 조사한 결과 E. coli, Klebsiella 

pneumonia 50%, 중간형이 34.8%, 자연환경형

균 10.5%를 차지한다고 보고하였으며, 비록 하수

를 대상으로 실험하지 않았지만 많은 연구에서 다

양한 환경시료 중 총대장균군은 주로 “비분원성” 

대장균군까지 포함한다고 보고하고 있다(20~23). 

이에 반해, 대장균(E. coli)은 총대장균군, 분원성

대장균군보다 분원성 오염에 대한 특이성이 높아 

가장 신뢰할 수 있는 분원성 오염지표로 알려져 

있다(24, 25). 따라서 하수 방류수내 총대장균군

은 분변오염과 관계없이 자연계에 널리 존재하는 

세균도 포함되어 분변오염에 대한 지표성이 부족

한 반면, 분원성대장균군은 E. coli 가 70% 이상

을 차지하는 것으로 나타나 대장균(E. coli) 검사

와 함께 분변오염을 보다 정확하게 파악할 수 있

는 수질지표로 판단되며, 향후 수질기준에 항목 

추가가 필요할 것으로 사료된다.

4. 오염물질간의 상관성 분석

물재생센터 2013년 1월부터 2015년 9월까지의 

방류수 수질자료를 이용해 오염물질간의 상관성

(Pearson correlation)을 표 5에 나타내었다. 총

대장균군과 다른 수질항목과의 상관성 분석결과 

통계학적 유의수준 p0.05를 만족하는 것은 수

온, BOD, COD인 것으로 나타났으며, 각각 상관

계수 r=0.250, 0.226, 0.216 순으로 약한 양(+)

의 상관성을 나타내었다. 이는 방류수내 총대장균

군 농도에 계절적 요인과 유기물 농도가 관련성이 

있는 것으로 보이며, 향후 재이용수를 포함한 방

류수의 BOD기준 강화, 소독 강화 등의 처리효율 

향상이 수반된다면 총대장균군 개체수 감소에도 

효과적일 것으로 판단된다. 

5. 총대장균군 시험방법 검토

본 연구는 방류수에서 다양한 분변오염 지표세

균의 분포특성을 조사하여 향후 수질기준 개선을 

위한 기초 자료로 활용하기 위해 수행되었으며, 

수질기준 강화에 따른 시험방법 개선 필요성에 대

한 사전 검토도 함께 실시하였다. 현행 방류수 수

질기준이 적용되는 평판집락법은 측정이 간단하며 

절차가 단순한 것이 가장 큰 장점이다. 그러나 향

후 총대장균군의 수질기준이 강화 될 경우 시료량

이 1 mL로 제한되는 단점이 있으며, ｢환경정책기

본법 시행령｣ 제2조(26)에서 규정하는 하천의 수

질환경기준과 ｢물재이용촉진및지원에관한법률｣ 제

8조제2항(27)은 100 mL를 기준으로 막여과법을 

사용하고 있어 이에 대한 검토가 필요하다. 따라

서 본 연구에서는 평판집락법과 막여과법 두 가지 

시험방법을 비교해 보았으며, 표준균주를 이용해 

저농도와 고농도에서의 정확도와 오차율을 살펴보

고, 분기별 현장시료에 대해 각각의 실험값을 비

교해 보았다. 먼저 표준균주(Bioball사, E. coli, 

10,000 cells)를 희석하여 50, 1000 cells/mL의 

농도에서 시험방법간 오차율은 50 cells/mL에서 

평판집락법은 4.0%, 막여과법은 2.0%를 나타내

었으며, 1,000 cells/mL에서 평판집락법은 7.2%, 

막여과법은 2.5%를 나타내었다. 모든 방법에서 

오차율 10% 이내를 만족하였으며, 특히 막여과법

이 평판집락법에 비해 정확도가 다소 높은 것으로 

나타났다. 또한 분기별 현장시료에 대해 두 가지 

시험방법으로 총대장균군을 분석한 결과, 표 6에

서와 같이 막여과법이 평판집락법에 비해 유입수 

평균 1.9배, 방류수 평균 3.1배 가량 높게 검출되

었으며, 특히 방류수에서 시험방법간 결과값이 최
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Table 5. Correlation between total coliforms and other environmental parameters(n=88)

 BOD COD SS TN TP
Total

coliforms
pH Temp. ABS

BOD
r 1 0.188 0.492 0.255 0.176 0.226 0.175 0.009 -0.092

p 0.079 0.000 0.016 0.101 0.034 0.102 0.934 0.393

COD　
r 0.188 1 0.293 0.441 0.028 0.216 0.175 0.059 -0.270

p 0.079 　 0.006 0.000 0.799 0.043 0.103 0.583 0.011

SS
r 0.492 0.293 1 0.306 0.108 0.151 -0.009 0.131 -0.104

p 0.000 0.006 0.004 0.318 0.161 0.931 0.224 0.335

TN
r 0.255 0.441 0.306 1 0.124 0.061 0.169 0.002 -0.049

p 0.016 0.000 0.004 　 0.251 0.574 0.116 0.982 0.649

TP
r 0.176 0.028 0.108 0.124 1 0.133 -0.018 -0.047 0.063

p 0.101 0.799 0.318 0.251 0.218 0.866 0.663 0.560

Total

coliforms　

r 0.226 0.216 0.151 0.061 0.133 1 0.056 0.250 0.084

p 0.034 0.043 0.161 0.574 0.218 　 0.606 0.019 0.434

pH
r 0.175 0.175 -0.009 0.169 -0.018 0.056 1 0.137 -0.125

p 0.102 0.103 0.931 0.116 0.866 0.606 0.203 0.247

Temp.　
r 0.009 0.059 0.131 0.002 -0.047 0.250 0.137 1 0.173

p 0.934 0.583 0.224 0.982 0.663 0.019 0.203 　 0.108

ABS
r -0.092 -0.270 -0.104 -0.049 0.063 0.084 -0.125 0.173 1

p 0.393 0.011 0.335 0.649 0.560 0.434 0.247 0.108

* Correlation is significant at the 0.05 level(2-tailed).

Table 6. Comparison of two methods from total coliforms results

Item

Influent Effluent

TCa

(CFU/mL)

TCb

(CFU/mL)

Ratio

(TCa/TCb)

TCa

(CFU/mL)

TCb

(CFU/mL)

Ratio

(TCa/TCb)

Mean 1.6×10
5

1.0×10
5

1.9 0.4×10
3

0.2×10
3

3.1

Min 6.4×10
4

1.1×10
4

0.5 0 0 0.0

Max 3.4×105 3.0×105 7.8 8.0×103 4.3×103 20.0

STD 8.7×10
4

7.9×10
4

1.7 1.6×10
3

9.1×10
2

3.8

a : Membrane filtration method, b : Pour plate method.

대 20배 가량 큰 차이를 보였다. 이는 1mL에서

는 검출되지 않지만 시료량을 많이 할 경우 총대

장균군이 검출 될 수 있음을 의미한다. 실제로 4

개 센터 방류수 기하평균은 평판집락법에서 0.2×

10
3
CFU/mL로 수질기준 3,000개/mL의 약 1/15 

수준인 반면, 막여과법으로 분석한 결과를 1 mL로 

환산하면 0.4×103 CFU/mL로 수질기준의 약 

1/7~1/8 수준으로 평판집락법에 비해 높게 검출
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되었다. 막여과법의 경우 정확도와 측정감도가 높

고 다량의 시료량을 취할 수 있는 장점이 있어 향

후 기준 강화 시 적용 가능성을 검토해 볼 수 있으

나, 이러한 결과는 위양성에 대한 특이도 평가가 

수행되지 않은 결과로 추가 연구가 필요하며 낮은 

농도의 방류수 측정 시 시험방법 변경에 대한 충

분한 사전 검토가 필요할 것으로 사료된다.

결  론

서울시 소재 물재생센터를 대상으로 하수처리수

내 분변오염 지표세균의 분포특성에 대해 조사하

였으며, 향후 방류수 수질기준 개선을 위해 분변

오염의 실제 수질지표와 시험방법 검토 등 사전 

평가를 실시하고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 물재생센터 방류수에서 평판집락법에 따른 총

대장균군수는 0~4.3×10
3
CFU/mL 범위이며, 

기하평균 농도는 0.2×103 CFU/mL로 현행 방

류수 수질기준 3,000개/mL의 약 1/15 수준으

로 조사되었다. 또한 외국의 기준을 참고하여 

총대장균군(막여과법), 분원성대장균군, 대장

균 및 장구균을 분석한 결과, 총대장균군 0~ 

8.0×10
5
CFU/100mL, 분원성대장균군 0~ 

2.2×105 CFU/100mL, 대장균 0~4.4×104 

MPN/100mL, 장구균 0~1.3×104 MPN/100

mL의 범위로 나타났으며, 평균 수질은 미국을 

포함한 선진외국의 기준보다 약 10~200배 가

량 높은 것으로 조사되었다.

2. 방류수 총대장균군 중 분원성대장균군, 대장균, 

장구균이 차지하는 비율은 각각 평균 22.3%, 

10.3%, 4.9%이며, 분원성대장균군의 경우 총

대장균군의 약 1/5, 대장균은 약 1/10, 장구균

은 약 1/20 수준으로 나타났다.

3. 총대장균군은 주로 Klebsiella pneumoniae 

34.8%, Enterobacter 속 26.1%, E. coli 

13.0%로 동정되어 분변오염과 관계없이 자연

계에 널리 존재하는 세균도 포함된 반면, 분원

성대장균군은 E. coli 73.9%를 차지하여 분원

성대장균군 또는 대장균 검사가 분변오염을 보

다 정확하게 파악할 수 있는 수질지표로 확인

되었다.

4. 시험방법 개선을 위한 평판집락법과 막여과법

의 비교실험에서 막여과법이 평판집락법에 비

해 유입수 평균 1.9배, 방류수 평균 3.1배 가

량 높게 검출되었고, 특히 방류수에서 최대 20

배 가량 큰 차이를 보여 시험방법 변경에 대한 

사전 검토가 필요할 것으로 사료된다. 

5. 본 연구를 통해 하수처리수내 건강유해 미생물

의 존재 가능성을 확인할 수 있었으며, 방류수 

수질기준 개선안으로써 분원성대장균군 기준을 

추가하고 현행 수준보다 강화된 수준이거나, 

향후 E. coli를 추가하여 단계적으로 강화하는 

방안을 제시할 수 있으며, 이를 통해 효율적인 

수질관리는 물론, 안전한 수환경 제공에 기여

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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