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서   론

급격한 경제 성장으로 인한 수질 오염은 법제도 정비와 수질
관리시설의 확충 등으로 개선되고 있으나(Choi et al., 2015), 해
안 지역의 산업화와 도시화가 가속되어 그로 인한 심각한 해양 
환경 오염이 여전히 진행되고 있다(Hong, 1991; Sunlu, 2003; 
Burak et al., 2004; Gedik and Mugan-Ertugral, 2019; Xu and 
Zhang, 2022). 이러한 해양 환경 오염의 70–80%는 육상에서 
기인한 오염원이 주원인이 되며(Hildering et al., 2009; Alam 
et al., 2018), 그 중 하수는 바다로 배출되는 가장 많은 양의 오
염원으로(Islam and Tanaka, 2004), 전 세계적으로 해양 오염
의 가장 큰 부분을 차지하고 있다(Wear and Thurber, 2015). 
바다로 배출된 하수는 해양생태계를 오염시켜 바다 건강을 위

협하고 수산물을 다소비 하는 지역사회에서는 오염된 수산물
의 섭취로 공중 보건에 위해가 되고 있다(Jambeck et al., 2020; 
OSS, 2021). 다른 수산물 보다도 이매패류는 서식지 주변의 병
원체를 농축하고 날것으로 먹는 경우가 많아 세균, 바이러스, 
해양생물독소 등의 전파 매개체가 되어 수인성 및 식품매개 감
염병의 원인물질로 작용하고 있다(Rippey, 1994; Graczyk and 
Schwab, 2000). 특히, 인간 장내 바이러스는 분변-경구 감염 경
로로 이매패류에 의해 전염되는 가장 일반적인 병원체로 알려
져 있다(Lees, 2000). 따라서 오염된 해역에서의 패류 수확을 방
지하기 위해 하수처리장 배출수를 비롯한 육상오염원으로 인한 
수질 및 수산물 오염에 대한 영향 평가 필요하며, 한국을 포함한 
미국, 유럽 연합 등 각국의 관리 당국은 분변오염 지표 미생물의 
검출을 모니터링하는 위생조사를 실시하고 있다(Thompson et 
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of the effluent was evaluated according to NSSP guidelines. The volume of seawater required to dilute the effluent 
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and no viruses were detected in oysters collected from the Dosan-Pungwha Sea Area.
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al., 2005; WHO, 2010).
한편, 한국 패류 양식은 생산량을 기준으로 약 70%가 경상남
도에서 이루어지며 그 중 굴은 80% 이상이 경상남도에서 생산
된다(Statistics Korea, 2022). 이러한 높은 생산량으로 경남지
역 패류 생산해역에 대한 위생조사는 패류 안전성 확보를 통한 
국가 공중보건 향상과 패류 수출 확대에 큰 영향을 미친다. 경남
지역 중 통영은 경남지역 전체의 약 34% 정도의 패류 양식어업
권이 허가되어 있고, 이를 면적으로 보았을 때 전체의 약 35%
를 차지하는 규모로(Statistics Korea, 2020, 2021), 국내 최대 
수출용 패류생산 지정해역이 위치한 중요한 양식생산 단지이다
(MOF, 2023). 특히, 도산·풍화 해역은 통영시 도산면부터 광도
면, 명정동, 도천동 및 산양읍 풍화리 일대에 접해 있는 반폐쇄
성 내만으로 해수 순환이 원활하지 못하고 해역의 북동쪽과 남
동쪽은 통영시 도심지역과 연결된 북신만과 남만에 접해 있어 
오염 부하량이 크다(NIFS, 2022). 또한, 통영시 전체의 약 24%
에 해당하는 패류 양식어업권이 허가되어 통영시 전체 양식면
적의 약 19%를 차지하고(Statistics Korea, 2020, 2021), 국내의 
대표적인 굴 종자 단련장 중 하나가 통영 도산만에 위치하며 이
곳에서 단련을 거친 종자 대부분이 통영 지역 내 자가 입식용으
로 사용되고 있다(Kim et al., 2022).
그러나 국내의 패류 위생관리는 수입국의 요구에 따라 수출
용 패류 위주로 이루어져 왔고 최근 내수용 패류의 위생관리 
강화 필요성이 대두되면서(MFDS, 2017), 도산·풍화해역과 같
이 내수용 패류 생산해역에 대한 위생조사가 강화되었다. 이에 
반하여 도산·풍화해역에 위치한 25개소 마을 중 9개소 마을에
서 배출되는 생활하수만 6개소 하수처리장에서 처리 후 해역
으로 방류되어 도산·풍화해역의 가구 수 대비 하수처리율은 
46.8%이며, 인구수 대비 하수처리율은 47.7%이다. 즉, 총 704
가구(1,333명)에서 배출되는 생활하수는 하수처리장에서 처리
되지 못하고 생활하수관 등을 통하여 해역으로 유입되고 있다
(NIFS, 2022).
따라서 본 연구에서는 도산·풍화 해역으로 유입되는 하수처
리장 배출수의 분변오염지표 분포를 조사하고 해역에 미치는 
영향평가를 통해 어장 환경을 보호하고 패류의 안전성을 확보
하고자 한다.

재료 및 방법

조사 해역

본 연구의 조사해역인 도산·풍화해역은 경상남도 통영시 도산
면부터 광도면, 명정동, 도천동 및 산양읍 풍화리 일대에 접해 
있고, 해역의 북동쪽과 남동쪽은 통영시 도심지역과 연결된 북
신만(무전동, 북신동 등) 및 남만(미수동, 봉평동, 중앙동 등)과 
상당히 가까운 곳에 위치하고 있다. 이 해역은 동서 및 남북의 
최대 길이가 약 7.8 및 8.0 km이며, 조사해역 면적은 약 32 km2

인 반폐쇄성 내만이다(Fig. 1). 해역의 수질에 영향을 미칠 것으

로 생각되는 배수유역은 도산면 저산리, 수월리, 법송리, 광도
면 용호리, 명정동, 도천동 및 산양읍 풍화리가 있다. 배수유역
의 하수는 도산면 저산리(동촌, 서촌), 수월리(수월, 상양지, 하
양지) 및 법송리 (법송산업단지), 광도면 용호리(용호) 및 도천
동(민양, 천대·국치)의 경우 하수처리장을 통하여 처리되고 있
으나 그 외 마을은 별도의 처리가 되지 않고 있다. 도산·풍화
해역에는 총 262건(1,350.9 ha)의 양식어업권이 허가되어 있
으며, 굴이 105건(455.6 ha)으로 가장 많았고, 우렁쉥이 87건
(206.1 ha), 진주조개 17건(58.3 ha), 미역 8건(26.0 ha), 담치류 
7건(13.8 ha), 피조개 6건(52.1 ha), 어류 5건(11.7 ha), 가리비 3
건(7.1 ha), 바지락 2건(6.4ha) 등이 있다(NIFS, 2022).

조사 시료

굴의 주 생산시기인 10월부터 다음해 4월까지는 주로 생굴 형
태로 소비되고 있어, 본 연구에서는 굴 생산이 본격적으로 시작
되는 달인 2023년 10월의 시료를 연구에 사용하였다. 도산·풍
화해역 배수유역에는 서촌, 동촌, 수월, 법송 및 산양읍 마을단
위 하수처리장과 통영시 공공하수처리장, 통영시 분뇨처리시
설이 위치하고 있으며 각 시설의 유입수 및 배출수를 채취하여 
분변오염지표 분포 및 패류 생산 해역에 대한 영향평가를 실시
하였다. 또한, 하수처리시설 배출수의 분변오염지표 분포가 패
류에 미치는 영향을 알아보기 위해 도산·풍화해역 내 4개 지점
에서 굴을 채취하였다(Fig. 1).
도산면 저산리의 서촌 및 동촌마을의 오수는 각각 서촌(KIST 

sewage septic tank, KSST 공법; UV 소독, 처리용량 36 m3/
day) 및 동촌(anaerobic-anoxic equalized bio contactor pro-
cess, A2EBC 공법; UV 소독, 처리용량 30 m3/day) 하수처리
장에서 처리되어 마을 앞 연안으로 방류된다. 도산면 수월리의 
수월, 상양지 및 하양지마을의 오수는 수월하수처리장(ferrous 
nutrient removal, FNR공법; UV 소독, 처리용량 95 m3/day)
에서 처리되어 수월박골천을 통해 연안으로 방류된다. 도산면 
법송리의 법송산업단지 내 오수는 법송하수처리장(modified 
anaerobic-anoxic oxic, MA2O공법; UV 소독, 처리용량 490 
m3/day)에서 처리되어 지법천을 통해 연안으로 방류된다. 광
도면 용호리의 용호마을의 오수는 용호하수처리장(FNR 공법, 
UV 소독, 처리용량 70 m3/day)에서 처리되어 마을 앞 연안으로 
방류된다. 산양읍 삼덕리와 남평리 일대에 발생하는 오수는 산
양읍 하수처리장(biomecca sewage and wastewater treatment 
system-II, BSTS-II공법, UV 소독, 처리용량 500 m3/day)에서 
처리되어 산양천을 통해 방류된다. 도천동의 민양 및 국치마을
의 오수는 통영시 공공하수처리장(de nitrogen and phospho-
rus, Step 혐기호기 변법, UV 소독, 처리용량 54,000 m3/day)에
서 처리되어 처리장 앞 연안으로 방류된다. 그리고 도산·풍화해
역 배수유역에는 통영시 분뇨처리시설(액상부식법, UV 소독, 
처리용량 103 m3/day)이 위치하고 있고, 시설 앞 연안(북신만)
으로 처리수를 방류하고 있다(Table 1).
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분변오염지표 분석

대장균군 및 분변계 대장균 분석

대장균군 및 분변계 대장균 분석은 Laboratory Procedures for 
the Examination of Seawater and Shellfish 5th Ed. (APHA, 
1984)를 따라 실시하였다. 먼저 추정시험으로 lauryl tryptose 

broth (LTB; Difco, Franklin Lakes, NJ, USA) 10 mL에 단계 
희석한 시료를 각각 5개 시험관에 3단계로 접종하였다. 시료가 
접종된 시험관은 35±0.5°C의 incubator에서 24±2 및 48±3
시간까지 배양하였고, 가스가 생성된 시험관을 양성으로 판
정하여 확정시험을 실시하였다. 확정시험은 양성으로 판정된 
LTB 배양액을 brilliant green bile broth (BGLB; Difco) 및 EC 

Table 1. Summary of WWTP and HTP in the drainage basin of Dosan-poonghwa sea area

Name Treatment 
technology Disinfection Treated-wastewater 

discharge (m3 day-1) Effluent outfall Feature

Seochon WWTP KSST UV 36 Coast in front of WWTP

Small-scale 
treatment plant,
village level

Dongchon WWTP A2EBC UV 30 Coast in front of WWTP
Suwol WWTP FNR UV 95 Suwolbakgolcheon (stream)
Beopsong WWTP MA2O UV 490 Jibeopcheon (stream)
Yongho WWTP FNR UV 70 Coast in front of WWTP
Sanyang-eup WWTP BSTS-II and Others UV 500 Sanyangcheon (stream)
Tongyeong-si public 
WWTP

DeNiPho, Anaerobic-aerobic 
alternating process UV 54,000 Coast in front of WWTP Large-scale 

treatment plant
Tongyeong-si public 
HTP

Liquid phase 
Corrosion method UV 103 Coast in front of HTP Large-scale 

treatment plant
WWTP, Wastewater treatment plant; HTP, Human excreta treatment plant.

Fig. 1. Sampling locations of the study area in Tongyeong-si. Red dots represent land-based pollution sources, while blue asterisks indicate 
oyster Crassostrea gigas sampling locations. 
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medium (Difco)에 이식하여 각각 35±0.5°C의 incubator에서 
24±2–48±3시간 및 44.5±0.2°C의 water bath에서 24±2시
간 배양 후 가스가 생성된 시험관을 양성으로 판정하였다. 대장
균군 및 분변계 대장균 수는 BGLB 및 EC broth의 양성시험관 
수로 최확수법 (most probable number method, MPN)에 따라 
MPN/100 mL 또는 MPN/100 g의 단위로 표시하였다.
대장균(E. coli) 분석

대장균(Escherichia coli) 분석은 ISO/TS 16649-3:2015 
(ISO, 2015)에 따라 실시하였다. 먼저 추정시험으로 Minerals 
Modified Glutamate medium (MMGM; Oxoid, Basingstock, 
Hampshire, UK) 10 mL에 단계 희석한 시료를 각각 5개 시험
관에 3단계로 접종하였다. 시료가 접종된 시험관은 37±1°C의 
incubator에서 24±2시간 배양하였고, 노랗게 변색된 시험관
을 양성으로 판정하여 확정시험을 실시하였다. 확정시험은 양
성으로 판정된 MMGM 배양액을 Tryptone bile x-glucuronide 
agar (TBX agar; Merck, Darmstadt, Land Hessen, Germany)
에 획선 도말하여 44.0±2°C의 incubator에서 21±3시간 배양 
후 푸른색 콜로니가 형성되면 양성으로 판정하였다. 대장균 수
는 확정시험에서 양성인 MMGM의 시험관 수로 MPN 법에 따
라 MPN/100 mL 또는 MPN/100 g의 단위로 표시하였다.
Male specific coliphage (MSC) 분석

MSC (male specific coliphage) 분석은 Method to determine 
the presence of Male Specific Coliphage in shellfish meats 
and the microbiology, ISSC Proposal 05-114 (ISSC, 2009)에 
따라 실시하였다. 분석에 사용된 숙주세포는 E. coli strain HS 
(pFamp) R (ATCC 700891)로 growth broth에 4–6시간 배양 
후 사용하였다. 멸균된 2.5 mL soft agar에 숙주세포 배양액 0.2 
mL와 시료 2.5 mL를 첨가 후 조심스럽게 균질화하여 bottom 
agar에 중첩시키고, 35°C에서 24시간 배양하였다. 배양 후 생성
된 전형적인 plaque를 계수하여 그 결과를 100 mL 또는 100 g 
당 plaque forming unit (PFU)으로 나타내었다.

노로바이러스 분석

시료농축

하수처리시설의 유입수 및 배출수 시료의 농축은 Jiang et al. 
(2021)의 방법을 참고하여 시료의 특성 및 노로바이러스 검출
에 알맞게 변형하여 실시하였다. 먼저, 시료의 부유물 제거를 

위해 원심분리(8,000 g, 15 min)하여 상층액만 사용하였으며, 
제조사의 지침에 따라 Stirred Ultrafiltration Unit (Amicon® 
stirred cell; Merck Millipore, Burlington, MA, USA)와 mem-
brane (Ultrafiltration disc, 30 kDa NMWL; Merck Millipore)
을 조립한 후 본 시료의 농축 전, stirred cell에 3차 증류수 50 
mL를 넣고 가압하여(2 bar) 흘려보내며 membrane을 적셨다. 
그 후 본 시료 400 mL를 400 mL stirred cell (UFSC40001)
에 넣고 자석 교반기로 교반(200 rpm)하며가압(2–3 bar)하여  
stirred cell안의 시료를 농축시켰다. Stirred cell 안의 시료가 50 
mL에 도달하면 감압하여 시료를 회수하고 다시 50 mL stirred 
cell (UFSC05001)에 옮겨 교반 및 가압하여 (200 rpm, 2–3 
bar) 10 mL에 도달할 때까지 농축하고 회수하였다.
RNA 추출

농축된 시료는 핵산자동추출기(Extractor MagPurix 12A; 
Zinexts Life Science Corp., New Taipei City, Taiwan)와 추출 
키트(MagPurix Viral Nucleic Acid Extraction Kit, ZP02003; 
Zinexts Life Science Corp.)를 이용하여 제조사의 지침에 따라 
RNA를 추출하여 PCR template으로 하였다.
Real time RT-PCR에 의한 노로바이러스 정성분석

Real time RT-PCR 반응을 위하여 PowerChek Foodborne 
Norovirus GI/GII Real-time PCR Kit (Kogenebiotech, Seoul, 
Korea)를 사용하였으며, strip tube에 담겨있는 premix 15 μL에 
template RNA 5 μL를 넣어 반응액을 제조하였다. 양성대조군
으로 kit에 함께 제공된 노로바이러스 GI/GII 유전자를, 음성대
조군으로는 RNase free water를 사용하여 실험의 신뢰성을 확
보하였다. 유전자 증폭을 위해 Thermal cycler dice TP950 (Ta-
kara, Tokyo, Japan)으로 45°C에서 30분간 reverse transcrip-
tion을 수행하고 95°C에서 10분간 DNA를 변성 후 95°C에서 
15초, 56°C에서 1분으로 45 cycles를 반복하였다.

패류생산해역에 대한 하수처리시설 배출수의 영향평가

노로바이러스 G1/G2가 검출된 하수처리시설 배출수를 대상
으로 패류 생산해역에 미치는 영향을 평가하였다. 영향평가는 
하루동안 배출되는 배출수의 양을 1,000:1로 희석시킬 수 있는 
해수를 포함하는 해역의 면적을 반경으로 산출하여 평가하였으
며(Hassard et al., 2017; US FDA, 2019), 영향평가를 위한 수
식은 Table 2와 같다. 또한, 실제 도산·풍화해역에서 생산되고 

Table 2. Estimation of the radius of influence for the effluent from WWTP

Equation name Equation Parameter
Daily load (MPN /day) FC concentration (MPN/100 mL)×flow (L/min)

FC; standard level: 14 MPN/100 mL
Dilution water required (m3 /day) DL/standard level
Impact area (m2 /day) DWR/average depth (m)
Radius of half-circle (m/day) Square root (IA×2/3.14)
WWTP, Wastewater treatment plant; FC, Fecal coliform; DL, Daily load; DWR, Dilution water required; IA, Impact area.
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있는 굴에 미치는 영향을 알아보고자 지정된 4개 지점(Fig. 1)
에서 채취한 굴에 대해 대장균군, 분변계 대장균, MSC 및 노로
바이러스 G1/G2를 분석하였다.

통계분석

분변오염지표들 간의 상관관계(pearson correlation)는 The R 
Project for Statistical Computing (version 4.3.2)을 이용하여 
분석하였다.

결과 및 고찰

하수처리장 유입수 및 배출수의 분변오염지표 분포

하수처리장 유입수 및 배출수에서 대장균군, 분변계 대장균, 
MSC 및 노로바이러스 G1/G2의 분포는 Table 3과 같다. 대장
균군은 유입수에서 13,000,000–240,000,000 MPN/100 mL 
범위로 검출되었으나 배출수에서는 <1.8–13,000 MPN/100 
mL 범위로 검출되어 하수처리과정 동안 평균 5.73 log10 감소
되었다. 분변계 대장균은 유입수에서 2,400,000–130,000,000 
MPN/100 mL (6.38–8.11 log10 MPN/100 mL) 범위로 검출되
었으나 배출수에서는 <1.8–330 MPN/100 mL 범위로 검출되
어 하수처리과정 동안 평균 6.05 log10 감소되었다. 그 중 법송, 
산양읍 하수처리장 및 통영시 분뇨처리장 배출수에서는 분변계 
대장균이 모두 <1.8 MPN/100 mL로 검출되었으나, 동촌, 서촌, 
수월, 용호, 통영시 하수처리장 배출수에서 17–330 MPN/100 
mL으로 검출되어 하수처리장 배출수의 분변계대장균 저감을 
위해 소독장치에 대한 관리가 적절한지 확인이 필요한 것으로 
생각된다. MSC는 유입수에서 19–86,000 PFU/100 mL범위로 
검출되었으나 배출수에서는 모두 <10 PFU/100 mL 이하로 검
출되었다. 
노로바이러스의 경우 유입수에서 검출되었으나 배출수에서 
검출되지 않은 곳은 수월(G1), 용호(G2), 산양읍(G1), 통영시
(G2) 하수처리장이며, 산양읍, 통영시 하수처리장은 상대적으

로 하수처리양이 많은 곳임에도 불구하고 배출수에서 노로바
이러스가 검출되지 않은 것은 충분한 소독(UV) 과정을 통해 배
출되었기 때문인 것으로 판단된다. 반대로 유입수에서 검출되
지 않았으나 배출수에서 검출된 곳은 서촌(G2), 동촌(G1), 수
월(G2) 하수처리장이었다. 이는 노로바이러스가 연중 배출되
지만 매우 가변적이고 간헐적으로 배출되어 하수처리장에 유
입되는 노로바이러스 농도에 변동이 있을 수 있고(Wang et al., 
2020), 이러한 변동으로 샘플링 시점에는 검출될 수 없는 농도
로 존재한 것으로 여겨진다. 또한, 하수 시료 채취 방법은 크
게 순간 시료채취(grab sample)와 혼합 시료채취(composite 
sample)가 있다. 순간 시료채취는 15분을 초과하지 않는 시간 
동안 수집되어 채수 당시의 수질 특성을 나타내며, 혼합 시료채
취는 시간 경과에 따라 연속적으로 시료를 채취하거나 또는 일
정시간동안 개별적으로 채취한 시료의 혼합을 통해 수집되어 
수집 기간 동안의 평균적인 수질 특성을 나타내는데(US EPA, 
2013), 본 연구에서는 순간 시료채취의 방법으로 하수를 채취
하여 시료 채취 방법의 한계에서 비롯된 결과로 생각된다. 노로
바이러스(G1)가 유입수와 배출수 모두에서 검출된 곳은 서촌, 
법송, 용호 하수처리장과 통영시 분뇨처리장이며 하수처리과
정을 거쳤음에도 유입수와 배출수에서 동일하게 노로바이러스
가 검출된 것은 여러 선행 연구에서 밝혀진 대로 하수처리과정
과 소독에 대한 노로바이러스의 저항력 때문인 것으로 보인다
(Goettert, 2014; US FDA, 2019; Wang et al., 2020). 또한, 서
촌, 용호 하수처리장과 통영시 분뇨처리장은 비교적 하수처리
양이 적음에도 불구하고 배출수에서 노로바이러스가 검출되었
는데, 법송 하수처리장과 함께 소독시설(UV)증설 등을 통한 노
로바이러스 저감이 필요하며 병용처리 등의 새로운 하수처리공
법도입이 필요할 것으로 사료된다.

하수처리장 유입수 및 배출수의 분변오염지표들 간의 
상관관계 분석

하수처리장 유입수 및 배출수에서의 분변오염지표들 간의 상

Table 3. Distribution of fecal pollution indicators in influent and effluent of WWTP and HTP

Name
TC1 (MPN/100 mL) FC2 (MPN/100 mL) MSC3 (PFU/100 mL) NoV G1 (+/-)4 NoV G2 (+/-)

IF5 EF6 IF EF IF EF IF EF IF EF
Seochon WWTP 13,000,000 790 4,900,000 220 19 <10 + + - +
Dongchon  WWTP 79,000,000 350 49,000,000 170 22,000 <10 - + - -
Suwol WWTP 33,000,000 26 33,000,000 17 8,000 <10 + - - +
Beopsong WWTP 22,000,000 <1.8 2,400,000 <1.8 40,000 <10 + + - -
Yongho WWTP 240,000,000 130 130,000,000 49 12,000 <10 + + + -
Sanyang-eup WWTP 70,000,000 <1.8 23,000,000 <1.8 86,000 <10 + - - -
Tongyeong WWTP 17,000,000 13,000 7,900,000 330 37,000 <10 - - + -
Tongyeong HTP 33,000,000 41 24,000,000 <1.8 1198 <10 + + - -
1Total coliform. 2Fecal coliform. 3Male specific coliphage. 4Norovirus (NoV) positive(+)/negative(-) confirmed by RT-PCR. 5Influent. 6Ef-
fluent. WWTP, Wastewater treatment plant; HTP, Human excreta treatment plant.
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관관계(pearson correlation)를 분석한 결과, 유입수에서 대장균
군과 분변계 대장균 간에는 매우 높은 양의 상관관계(r=0.974, 
P<0.01)가 관찰되었으며, 배출수에서도 상당한 수준의 상관관
계(r=0.779, P<0.05)를 나타냈다. 하지만, 이외의 지표들 간에
는 유의미한 상관관계가 발견되지 않았다(Table 4).
대장균 지표는 오랫동안 분변오염의 대표적인 지표로서 사용
되어 왔지만, 환경에 대한 내성이 장내 바이러스와는 달라 장내 
바이러스의 오염과 그로 인한 공중 보건 위험을 정확히 예측할 
수 없는 한계가 있다(Plummer et al., 2014). 반면, Coliphage
는 장내 바이러스와 비슷한 구조와 생존 능력을 가지고 있어 
분변오염 지표 바이러스로 활용되고 있으나 사람의 분변에 드
물게 발견되고 수온에 따라 사멸 속도가 달라지는 특성이 있어
(Lee and Sobsey, 2011), 일부 연구에서는 바이러스성 병원체
와 상관관계가 없다는 결과가 나타나기도 했다(McMinn et al., 
2017; Dias et al., 2018). 이러한 결과로 미루어 보아 본 연구에
서 대장균군과 분변계 대장균 이외에 세균성 지표와 바이러스
성 지표 간의 상관관계가 발견되지 않은 것은 지표 미생물의 각
기 다른 생활사와 환경 저항력 때문인 것으로 판단된다.
또한, 분자생물학 기술의 발달에 따라 많은 병원체의 검출
이 가능해지면서 노로바이러스도 중합효소 연쇄 반응(poly-
merase chain reaction, PCR)을 통해 검출은 가능하지만 감염
성 노로바이러스와 비감염성 노로바이러스의 구별은 불가능하
다. 이에 광활성염료와 특정 수용체 등을 이용한 PCR 전처리방
법이 개발되었으나 아직까지 비감염성 바이러스를 완전히 제

거할 수 없는 단계에 있다(Yang et al., 2022). 따라서, 하수처리
장 배출수에서 MSC가 <10으로 검출되었지만 상관관계가 없
이 노로바이러스 G1 또는 G2가 양성으로 검출된 하수처리장(
서촌, 동촌, 수월, 법송, 용호하수처리장, 통영시 분뇨처리장)은 
RT-qPCR 검출 방법의 한계로서 노로바이러스의 감염성 여부
와는 관계없이 검출된 것으로 여겨진다. 이에 대한 명확한 해석
을 위해서는 노로바이러스의 활성 평가를 통해 감염력을 확인
하는 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

하수처리장 배출수가 패류 생산 해역에 미치는 영향

노로바이러스 G1/G2가 검출된 하수처리장 배출수(서촌, 동
촌, 수월, 법송, 용호 하수처리장 및 통영시 분뇨처리장)에 대하
여 해당 배출수의 양을 1,000:1로 희석하는데 필요한 해역 면적
을 반경으로 지도에 나타내었으며, 하수처리장 배출구 인근 양
식장도 함께 지도에 표시하였다(Fig. 2). 또한, 도산·풍화해역 
내 4개 지점에서 채취한 굴의 대장균군, 분변계 대장균, MSC 
및 노로바이러스 G1/G2의 분포는 Table 5와 같다. 그 중 O-2와 
O-4는 분변계 대장균, 대장균, MSC, NoV가 모두 검출되지 않
았고 O-1은 분변계 대장균이 20 MPN/100 g, O-3은 대장균이 
20 MPN/100 g가 검출되었으며  식품의 기준 및 규격(MFDS, 
2023)에 따른 생식용 굴에 대한 기준(n=5, c=1, m=230, M=700 
MPN/100g)에 적합한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 개방된 
해양환경의 특성상 하수처리장 배출수 이외의 다른 육상오염원
과 해상오염원으로 인해 굴 양식장이 오염될 수 있고, 굴은 여

Table 4. Correlation analysis of fecal contamination indicators in influent and effluent of wastewater treatment plants

Wastewater Influent Effluent
Fecal indicator TC FC MSC NoV G1 NoV G2 TC FC NoV G1 NoV G2

TC1

r 1 0.946** 0.581 0.302 0.168 1 0.917** -0.071 0.468
P-value - 0.000 0.131 0.467 0.691 - 0.001 0.867 0.242
n 8 8 8 8 8 8 8 8 8

FC2

r 1 0.667 0.410 0.417 1 -0.167 0.344
P-value - 0.071 0.313 0.304 - 0.693 0.404
n 8 8 8 8 8 8 8 8

MSC3

r 1 0.285 0.728*
MSC were not detected in the effluentP-value - 0.494 0.040

n 8 8 8

NoV G14

r 1 0.555 1 -0.121
P-value - 0.153 - 0.776
n 8 8 8 8 8 8

NoV G2
r 1 1
P-value - -
n 8 8 8 8 8

1Total coliform. 2Fecal coliform. 3Male specific coliphage. 4Norovirus (NoV), Norovirus was qualitatively assessed as either positive or 
negative. For correlation analysis, positive cases were assigned a value of 1, and negative cases were assigned a value of 0.
*P<0.05; **P<0.01.
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과 섭식 동물로서 주변 환경의 100배에 이르는 병원균 등의 미
생물을 농축할 수 있다(US FDA, 2019). 따라서 생식용 굴에 대
한 기준에는 적합하지만, 대장균이 검출될 수 있고 이를 방지하
기 위해서는 하수처리장의 소독 설비 증설을 포함한 육·해상오
염원에 대한 관리가 필요한 할 것으로 사료된다.
서촌, 동촌 하수처리장 배출수의 영향반경은 113 m이며 배출
구로부터 인근 양식장까지의 거리는 각각 305 m, 301 m로 인
근 양식장까지 영향을 미치지 않았고, 수월 하수처리장 배출수
의 영향반경은 191 m이며 배출구로부터 인근 양식장까지의 거
리는 497 m로 인근 양식장까지 영향을 미치지 않았다. 실제로 

이들 하수처리장 배출구와 거리상 가까운 O-3, O-4 굴 역시 바
이러스가 검출되지 않았다. 법송 하수처리장 배출수의 영향반
경은 157 m이며 배출구로부터 인근 양식장까지의 거리는 772 
m로 인근 양식장까지 영향을 미치지 않았고, 용호 하수처리장, 
통영시 분뇨처리장 배출수의 영향반경은 각각 171 m, 154 m이
며 배출구로부터 인근 양식장까지의 거리는 각각 911 m, 1,500 
m로 인근 양식장까지 영향을 미치지 않았다. 마찬가지로 이들 
하수처리장 배출구와 거리상 가까운 O-1, O-2 굴에서도 바이러
스가 검출되지 않았다(Fig. 2).
이러한 결과는 하수처리장 배출수에 바이러스가 존재하더라
도 양식장까지 충분한 완충 구역이 있어 굴을 오염시키지 않는 
것으로 판단되나, 기후환경에 따라 오염 부하량이 증가할 우려
가 있다. 특히, 기후변화로 집중호우가 빈번해지면서 하수 유입
량이 급격히 증가하고, 폭염에 따른 상수도 및 용수 사용 증가도 
하수 유입량 증가로 이어져 하수처리 공정에 부담을 주어 처리 
효율을 저하시킨다. 뿐만 아니라 해수면 상승으로 불명수의 유
입이 증가하여 유입 하수 중의 염분 농도 상승이 미생물 기반의 
하수처리공정의 성능을 저하시킬 수 있다. 이러한 기후변화 요
소들은 하수처리 효율을 떨어뜨리고, 처리되지 못한 하수가 방
류되어 해양 생태계와 양식 산업에 해를 끼치게 된다(JWSDH, 

Table 5. Distribution of fecal pollution indicators in shellfish

Shellfish FC1 
(MPN/100 g)

Escherichia 
coli 

(MPN/100 g)
MSC 

(PFU/100 g)
NoV 
G1 

(+/-)2

NoV 
G2 
(+/-)

O-1 20 <18 ND3 - -
O-2 <18 <18 ND - -
O-3 <18 20 ND - -
O-4 <18 <18 ND - -
1Fecal coliform. 2Norovirus (NoV) positive (+)/negative (-) con-
firmed by RT-PCR. 3ND, Not detected.

Fig. 2. Radius of influence of WWTP effluent where norovirus was detected. The red circles describe the radius of influence of WWTP ef-
fluent, and the blue rectangles represent the shellfish farm near the discharge outlet. WWTP, Wastewater treatment plant.
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2020; MOE and KECO, 2018). 따라서 도산·풍화해역에서 생
산되는 패류 및 수산물의 안전성을 확보하기 위해서는 기후 변
화에 대응하여 하수처리 시설의 용량과 처리 능력을 강화하고, 
기후 변화에 적합한 하수처리 적응전략 마련이 필요해 보인다. 
또한, 정기적인 모니터링과 위험 관리 계획을 통해 변화하는 환
경 조건에 따른 하수처리 시설의 성능을 지속적으로 평가하고 
개선해야 할 필요가 있다고 여겨진다.
한편, 한국의 패류 위생관리 프로그램(Korean Shellfish Sani-

tation Program, KSSP)은 미국의 패류 위생관리 프로그램(Na-
tional Shellfish Sanitation Program, NSSP)을 모체로 하여 구
축되었다. NSSP는 1925년부터 오염된 해역에서 패류가 수확
되는 것을 방지하기 위해 지표 세균 검출을 통한 정기적인 해수 
및 패류 모니터링 등 위생조사를 실시함으로써, 패류로 인한 세
균성 질병을 제어하는 예방적 식품 안전 관리 조치로서 그 효과
가 역사적으로 증명되었다(US FDA, 2018, 2019). 그러나, 장
내 바이러스의 경우 하수처리장에서의 처리과정과 소독에 저
항력이 있어 하수처리장 최종 배출수에서 자주 검출되며, 패류
는 주변의 해수보다 최대100배까지 바이러스를 체내에 축적할 
수 있고 현재 패류 생산 해역 분류에 사용되고 있는 지표 세균보
다 체내에서 특정 바이러스를 더 오래 보유하는 등 기존의 세균
성 지표가 바이러스성 질병의 위험을 예측하기에 충분하지 않
음은 이미 많은 문헌을 통해 입증되었다(US FDA, 2019). 그에 
따라 NSSP는 하수처리가 감염성 장내 바이러스를 완전히 제거
하지 못하므로 하수배출원(sewage source)과 패류 생산해역 사
이에서 충분한 희석을 통해 배출수 내 바이러스 및 다른 오염물
질로 인한 위험을 감소시키는 것을 효과적인 전략으로서 제시
하고 있다. 이러한 전략은 하수처리장 배출구 또는 공중보건상 
중요한 다른 점 오염원의 배출구와 접해 있는 해역을 금지해역
(prohibited area)으로 분류하고, 금지해역과 인접한 패류 생산 
해역의 분류에 따라 금지해역으로부터 패류 생산 해역까지 오
염물질이 충분히 희석될 수 있도록 오염원의 유량, 미생물학적 
수질 등을 고려하여 금지해역의 크기를 설정하게 된다.
패류 생산 해역의 분류 중 조건부 허가 해역(conditionally ap-

proved area)은 해역 관리 계획 상의 특정 조건을 제외하고 허
가 해역의 기준을 충족하는 해역으로, 해역 수질에 영향을 미칠 
수 있는 잠재적인 오염원은 있지만 이를 관리할 수 있는 충분
한 자원과 기준이 있을 때 설정할 수 있다. 이에 바이러스의 충
분한 저감을 통해서 하수처리장 배출구와 근접한 조건부 허가 
해역에서 수확된 패류의 안전성을 보장하기 위해 하수처리장 
배출수는 최소 1,000:1로 희석되어야 함을 권장하고 있다. 또
한, 패류 생산 해역(허가해역)으로 하수처리장 등의 오염원 배
출이 해역에 미치는 영향을 판단할 때는 최악의 경우 즉, 미처리
하수가 배출된 것을 가정하여 허가해역 기준(분변계 대장균14 
MPN/100 mL)에 충족할 수 있도록 충분히 희석되어야 함을 권
장하고 있다(US FDA, 2019). 이에 본 연구에서는 하루동안 배
출되는 하수처리장 배출수의 양을 1,000:1로 희석하는데 요구

되는 해수의 양을 해역의 반경으로 구하여 오염원이 패류 생산 
해역에 미치는 영향을 평가하였다.
이상의 결과를 종합해보면, 본 연구에서는 굴 생산이 본격적
으로 시작되는 10월에 통영 도산·풍화 해역 내 하수처리장의 유
입수 및 배출수에 대한 분변오염지표 분포를 조사하고, 배출수
가 해당 해역에 미치는 영향을 평가하였다. 하수처리장에서의 
분변오염지표들 간의 상관관계(pearson correlation)를 분석한 
결과, 유입수 및 배출수에서 대장균군과 분변계 대장균 간에 높
은 양의 상관관계(유입수, r=0.974, P<0.01; 배출수, r=0.779, 
P<0.05)를 나타냈지만 이외에 상관관계를 나타내는 지표는 없
었다. 하수처리장 배출수의 영향평가는 노로바이러스가 검출
된 배출수에 대하여 하루동안 배출되는 양을 희석하는데 요구
되는 해수의 양을 해역의 반경으로 구하여 배출수가 패류 생산 
해역에 미치는 영향을 평가하였다. 그 결과, 노로바이러스가 검
출된 서촌, 동촌, 수월, 법송, 용호, 산양읍, 통영시 하수처리장
과 통영시 분뇨처리장의 배출수는 인근 양식장에 영향을 미치
지 않았으며 실제로 도산·풍화 해역 내 4개 지점에서 채취한 굴
의 대장균군, 분변계 대장균, MSC 및 노로바이러스 G1/G2의 
분포를 보았을 때 배출수의 영향이 미치지 않은 것으로 나타났
다. 이러한 결과는 하수처리시설 설계 기준에 따른 처리 용량 내
에서 정상적인 처리효율하에 나올 수 있는 결과로서 도산·풍화
해역에서 생산되는 패류에 대한 안전성 확보를 위해 본 연구 결
과를 바탕으로 기상 및 기후 변화 등 환경 변화에 따른 오염 부
하량 증가 시에 대비한 방안 마련이 필요하다고 사료된다.
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