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요  약  문

온천천은 부산의 중요한 도시 생태하천으로 시민들이 많이 이용하는 장소이기도 하다. 최근

부산시에서는 상류지점에 비점오염 저감시설을 완공하여 온천천의 수질을 개선하는데 주력하

고자 했다. 본 연구에서는 온천천 이용 시민들을 대상으로 직접 설문조사를 통해 이용시민들이

온천천 개선에 바라는 점을 정확히 파악함과 동시에 연안교에서부터 안락교에 이르는 중⋅하

류 지역의 하천 오염도를 분석하고자 한다. 이와 동시에 수질 개선에 필요한 다양한 기술적 접

근을 고려하고 적합한 시스템을 이용하여 수질 개선의 효과를 확인하고자 한다. 결과적으로 개

선의 효력이 있다면 실효적인 기술적 도입을 통해 중⋅하류 지역의 수질을 개선하여 부산시와

시민단체, 그리고 해당 기술을 통한 상호 협력으로 중⋅하류의 맑은 하천을 시민들이 보다 많

이 이용할 수 있도록 조성되기를 바란다.

도시를 통과하는 모든 하천의 공통된 첫 번째 인자는 치수다. 도시는 인간의 집중으로 형성

된 것이므로 인간중심의 정책은 어떤 의미이든 간에 최우선적으로 정할 수밖에 없다. 현재의

도시하천은 치수제일의 원칙을 변경하기에는 우리의 의식이 인간중심에서 하천중심으로 바뀌

지 않는 현실을 고려하여 치수와 생태의 공존을 위해 치수를 원활하게 통제하기 위한 정책을

도입하여 최우선적으로 실시하는 정책과 치수의 부하통제가 가능해지면 이를 토대로 지속가능

한 생태하천을 조성하는 정책이 요구된다. 지속가능한 생태하천의 가치를 최대화시켜 지속적인

관리비용의 투입을 최적화할 정책과 생태하천의 주위환경과의 문화적 지리학적 조화를 추구하

는 정책들이 요구된다. 치수중심 및 일정량 이상의 강우가 발생할 경우 대체 하수도로 이용되

고 있는 도시형 하천에서는 지속적으로 악취문제가 발생할 수밖에 없다. 악취의 원인으로 직접

적인 악취물질이 유입되는 경우와 비점오염원의 유입으로 인한 자생적인 악취유발이 있으며

때로는 2가지가 혼재된 형태의 유형을 보이기도 한다. 특히 비점오염원으로 인한 악취의 겨우

는 도시특성상 오염원의 불특정발생으로 그 관리가 난해하다. 도로에서의 비점오염원, 인근주

민의 투기, 하수도로부터 하·폐수유입 등이 주 원인이나 이를 효율성 있게 규제관리할 수 있는

방안의 도출 및 지원이 필요하다. 비점오염원으로 인한 악취는 하천에서 흐름이 없거나 느린

지역에서 일정수준 이상의 온도하에서 용존산소가 결핍된 구역에서 일어난다. 이를 해결하기

위해서 비점오염원의 유입방지, 하천퇴적물의 주기적인 청소, 유량의 확대로 유속을 증가, 하천

수의 용존산소량(DO)를 증대시키는 방안들이 필요하다.

본 연구에서는 수질정화시스템에 의한 수질오염도 및 개선도에 관한 데이터를 비교 분석함

으로써 원수기준 지표대비 성과지표에 대한 도달⋅개선 여부를 알아보았다. 온천천 연산교 정

점의 구역에서 기준 결과 원수 대비 시료수의 개선도는 평균적으로 생물학적 산소요구량

(BOD)의 경우 70%이상, 화학적 산소요구량(COD)는 60%이상, 부유물질(SS)는 90%이상, 그리

고 총대장균군의 경우에는 99% 이상의 개선 효과를 보였다.
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제 1 장  서 론 

국토 중에서 육지부의 수역에 속하는 하천은 국토환경의 주요 구성요소이다. 하천은 물과 흙

으로 구성되어 있기 때문에 육역이나 해역의 생태 서식처와는 상당히 다른 독특한 성질이 있

다. 하천은 지표수가 모여서 높은데서 낮은 데로 흐르면서 단기간에는 좀처럼 변하지 않는 비

교적 일정한 곳을 따라 흐르는 자연의 물길이다. 우리나라는 연간 강수량의 2/3가 하절기 3개

월에 집중되며 유역의 대부분은 산지로 구성되어 하천의 구배가 크고 표토층은 얇아 토양함수

량이 적은 관계로 강우의 대부분이 바로 하천과 강을 통해서 바다로 유출되는 특성을 가지고

있다. 부산의 하천들은 대부분 하천연장이 짧고 하상구배는 급한 편이라 우수기를 제외하고는

건천화가 심해서 수질이 상당히 나쁜 편이다. 또한 부산의 하천들은 악취를 발생시키는 것도

예사이고 시민들에게는 심미적 불쾌감까지 주면서 도시의 미관을 해치면서 남해로 흘러가는

하천들이 대부분이다. 하천의 수질 관리를 위해 환경기준을 설정해서 정책적으로 관리해오고

있지만 부산의 하천들은 하천정화대책 수립시 예산과 그 효율성의 증대를 위해 정확한 오염도

의 현황들을 이용하기 위해서 보다 합리적인 하천관리가 필요한 실정이다. 하천유역으로 산업

고도화 및 도시화에 따른 인구증가로 영양염류 및 비점오염원의 방출로 인한 유입이 하천에

증가하면서 심각한 부영양화 단계에 이르게 되어 도심의 생태하천은 수질을 점점 악화되어가

게 만들고 있다. 이러한 수질의 저하 및 악화는 심한 악취와 스컴(scum) 등의 오염물질을 유

발하게 되어 수(水)생태계를 파괴하는 것은 물론 주변의 생활환경에도 악영향을 미치고 있다.

특히 스컴 등의 부유식 오염물질이 배출하는 악취는 두통 및 매스꺼움을 유발할 수 있고 물고

기의 폐사에 원인이 되기도 한다. 도시가 인구와 인프라에서 성장하는 동안 사람들이 생산 배

출하는 폐기물의 양은 엄청나게 증가했으며 특정 도시지역에서는 폐기물들을 도심하천에 직접

버려도 되는 곳으로 취급하고 생각하게 하는 또 다른 역할을 담당하게 되었다. 하천과 하천(=

강)유역에서의 인구증가와 경제 변화는 지역사회에 공급할 물의 양을 줄어들게 하고 하천의

수질까지도 악화되게 하여 사람들의 정신적 육체적 건강에 악영향을 미치고 있다. 수질악화에

따른 국민 건강의 유해성에 관한 미국 사례를 살펴보자. 20세기 초에 발표한 수인성 질병의 확

산을 보여주는 보고타의 인구들에게서 전염병 문제가 얼마나 심각한지를 극적인 지표로 지금

까지 적용되고 있다. 가장 흔한 전염병인 장티푸스와 이질에 감염된 사람들은 대변에 오염된

물을 마시고 전염되었다. 1910년대 후반 콜롬비아에서 채택된 세균학 이론은 질병 전파에 대한

설명으로 미나 스마 이론을 대체해 색과 냄새보다는 물에서의 생물학적 오염물질에 대해 엔지

니어와 의사들에게 많은 주목을 받았다. 부산의 도심지를 관통해 흐르는 온천천의 주변도 산업

고도화와 도시화 그리고 인구증가로 인해서 영양염류 및 비점오염원 유입이 하천으로 증가하

면서 심각한 부영양화 단계에 이르게 되어 도심 속의 생태하천인 온천천의 수질을 점점 심하

게 악화시키고 있다. 이러한 수질의 악화는 심한 악취와 스컴 발생 등의 오염물질을 유발시키

고 수생태계를 파괴하는 것과 함께 주변 생활환경에도 악영향을 미치면서 불쾌감을 준다. 인구

증가, 도시화, 산업화로 하천과 강으로 방출되는 영양염류의 유입이 급속히 증가되면서 심각한

부영양화 단계에 이르고 있는 것이 현 실정이다. 도시화에 따라 이처럼 하천환경이 훼손되어

하천이 지닌 고유한 자연환경 기능은 저하되고 약화되면서 수질오염의 확대와 하천공간의 황

폐화 등이 일어나고 있다. 또한 도시화는 하천 본래의 환경기능들을 많이 상실하게 만들고 생

물들도 살 수 없을 정도로 단순 하수도의 기능으로 전락시키는 경우도 있다. 이 같은 상태에서
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수중 생태계는 특정 미생물의 대량 증식(녹조, Green Tide)로 우점되어 생물다양성의 감소도

유발시킨다. 자연수역의 대부분 하천수질은 가정오폐수와 공장오폐수들의 인위적인 유입으로

오염이 계속 가속화되고 있다. 이로 인해 하천 바닥에는 퇴적물이 쌓이면서 낮은 용존산소량

(Dissolved Oxygen Concentration)으로 하천수는 자정작용을 잃고 점점 썩어감에 따라 수질이

악화되고 악취가 발생하면서 생활환경을 점점 나빠지게 하고 있다. 특히 도시 특성상 관리가

어려운 비점오염원으로 인한 악취문제는 심각하다. 따라서 본 연구는 이러한 수질오염 문제를

개선해서 보다 나은 생활환경을 만들기 위해 온천천 연산교 정점에서 정기적으로 실험 및 조

사하여 개선여부를 알아보고자 하는 것이다. 도시생태 하천인 온천천은 단순한 하천으로서의

의미를 가지는 것이 아니라 온천천 주변과 온천천을 찾는 시민과 지역민들의 삶에 여유생활

그리고 건강에도 밀접한 관계를 가지고 있다. 부산의 대표적 도심의 생태하천인 온천천의 수질

개선은 부산시가 끊임없는 공사와 사업으로 지속적 관리와 관심을 가져왔다. 그럼에도 불구하

고 온천천의 연안교 이하인 중⋅하류에 대한 수질개선 의지는 온천천 연안교 이상의 구간에

비해 미미하고 방법론적 접근조차 하지 않고 있는 실정이다. 따라서 온천천 연안교 이하의 중

⋅하류에 대한 수질을 수시로 확인하면서 수질 상태를 객관적으로 파악코자 연산교 정점 주변

으로 연구를 주력하려 한다. 수질정화시스템을 활용하여 온천천 연안교 이하의 중⋅하류에 있

는 연산교 정점에서 온천천의 수질개선 여부를 분석함해서 해당 지점에서의 수질개선 가능성

과 대안을 제시하고자 한다. 특히 온천천의 연산교 정점을 중심으로 해서 오염수 살균정화, 오

염수질개선, 악취저감효과를 알아보기 위해 본 연구를 시작하였다.
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제 2 장  본 론 

제 1 절 온천천 현황

온천천은 부산광역시 금정산의 고당봉과 계명봉 골짜기에서 발원하여 건너천, 동래천, 사직

천, 거제천 등의 지류와 주차장과 도로로 복개된 약 1.1km의 복개구간을 가지면서 도심의 밀

집 주거지역인 금정구, 동래구, 연제구 등을 통과하는 약 14.2km의 길이와 약 56.3km2의 유역

면적을 갖고 국가하천이 되는 수영강으로 흐르는 지방 하천이자 부산의 도심하천이다(그림 1).

부산 하천들의 대부분 경우에 효율적인 관리를 위해서 권역코드-하천코드-하천평가코드-복원

가능성코드 순으로 부여한 관리코드를 설정해서 하천들의 관리체계 구축에 힘쓰고 있다. 권역

코드는 부산 전체 하천들을 4개의 권역(1-동부산권역, 2-수영강권역, 3-중부산권역, 4-낙동강

권역)으로 구분하여 1∼4코드를 부여했다. 하천코드는 하천일람에 제시된 하천코드로 부여하고

하천평가코드는 하천평가 결과를 활용하여 우선순위 순으로 부여(F-치수하천, S-이수하천, F-

환경하천)하고 복원가능성 코드는 전 구간 복개하천(CA01)과 일부구간 복개하천(C01)로 구분

한 후 복원가능성 평가순위를 부여하고 있다. 따라서 온천천의 관리코드는

2-2621060-S/F/E-C13이다. 수영강 하구에서부터 약 2km 지점인 서쪽 방향에서 수영강으로

유입해 합류하는 지류 하천인 온천천은 본류를 제외하고 14개나 되었던 지천들 대부분이 시가

지 형성과 하수도 정비로 복개가 되어 지금은 대부분이 하수도로 활용되고 있는 실정이다. 온

천천은 그 많은 지천들이 거의 하수도로 이용되고 있어서 폭넓은 유지용수량의 확보가 어렵다.

현재 온천천 수계의 유지용수는 상류의 금정산 계곡에서 유하하는 온천천 발원지로부터의 유

량과 낙동강으로부터 도수되는 유량이 합쳐진 양이다. 금정산으로부터 유하되는 양은 상류일부

유역에서의 유량으로 국한되다보니 자연적인 유지용수량이 평소에는 적은 수량이다가 강우시

에만 합류식 하수도의 월류수가 일시에 유출되어 온천천으로 유입됨으로 수질의 변동이 자주

나타나곤 한다. 합류식 하수도의 월류수와 비점오염원의 유입으로 주변 생태계와 단절은 온천

천이 도심하천으로서의 가치에 본질적인 한계를 보인다. 그러나 최근에 온천천은 낙동강의 상

수원수 공급과 다양한 하천 정비사업들이 지역민들에게 다양한 휴식공간을 제공하고 있다. 사

직천과 온천천의 합류지점(동래구 사직동 982-7 일원)에 설치된 온천천 비점오염 저감시설과

유지용수의 계속 공급은 수질개선에 역할이 있을 것으로 기대한다. 또한 온천천은 강우량이 적

은 6월에 적조의 농도가 대체로 높으며 강우량이 증가해서 하천유량이 많은 7월 이후에는 적

조생물의 발생이 크게 둔화된다. 따라서 여름∼가을 기간에는 적조생물(Cryptomonads)가 대폭

감소하나 6월에는 상당량 번성하고 겨울∼봄 기간에는 농도가 증가하는 경향이 있다. 적조생물

이 많이 번성한 겨울에 상대적으로 높은 생물학적 산소요구량(BOD)을 나타낸다. 적조현상은

영양염류의 발생이 요인이 됨으로 온천천 유역의 하수관거정비와 새로운 수질개선문제에 대한

해석과 대응이 필요하다.
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그림 1. 온천천의 지도
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제 2 절 온천천 악취에 대한 설문조사 및 전문가 자문

그림 2의 설문지는 온천천 유역을 중심으로 살고 있으면서 온천천 연안교와 연산교까지 방

문이 잦은 주로 50대 중년(남 13명, 여 16명)들을 중심으로 해서 악취에 대한 설문 조사를 실

시 한 바 대체적으로 다음의 결과와 바램 내용들을 보였다. ⑴. 온천천을 자주 방문하고는 있

지만 하천에 대한 인식정도는 매우 부정적인 것으로 나타났다. ⑵. 온천천의 악취에 대해서 하

천정비의 필요성을 매우 크게 느끼고는 있지만 직접적인 관여(민원)은 매우 싫어했다. ⑶. 악취

개선(또는 저감)에 대한 열망이 매우 높았다. 따라서 온천천을 시민들이 원하는 맑고 깨끗한

수질 확보와 악취저감을 위해서는 지속적인 하천정비와 체계적인 수질개선 방법의 구축에 있

어서 기존의 방법들에 비해 보다 우수하게 개선될 방법이 필요하다는 것을 알았다. 그래서 그

림 3처럼 진행하기 위해 온천천 수질개선을 위하여 3명의 현장 전문가들로부터 보다 나은 개

선 방법들에 대해 자문과 조언을 들었다. ①. 도시하천의 경우 하천의 오염정도가 매우 심각할

수 있으며 특히 악취 등의 환경오염은 주위 주민들의 심각한 민원이다. 본 연구는 하천수질의

정화를 위해 도입된 수질정화장치의 효과를 검증하기 위해 온천천의 오염이 심한 곳에 설치하

여 그 실험을 행하고 있으므로, 도시하천의 대표적인 오염원으로 나타나는 스컴의 발생에서 스

컴의 크기, pH, TDS 등의 지표분석을 통하여 어느 정도까지 수질정화가 가능한지 또한 부수

적으로 악취의 저감정도가 어디까지 가능한지의 가능성을 분석함으로 향후 도시하천의 정화에

기여할 수 있는 기초자료의 획득이 가능할 것으로 판단된다(엄태규 경성대 교수). ②. 도심지

하천인 온천천의 수질정화와 악취개선은 시민들에게 중요하다. 특히 하류부의 정체구역이 물리

적인 구조물로 흐름을 주거나 지속적인 정화시스템 운영이 필요하다고 사료된다. 본 연구에서

처리방법은 물리적인 처리로 폐기물 발생량이 적고 운영이 용이하므로 하천수질 개선효과를

나타내 보일 것으로 판단된다. 일정한 요일과 시간에 수질을 측정하여 개선여부를 확인하여 좋

은 결과를 나타낼 것으로 기대한다(김지원 공학박사). ③. 온천천 수질개선을 위한 유출구 부근

마이크로 버블시스템을 활용하여 DO의 증가를 유도한다. 높은 탁도와 수질 오염을 감안하여

by pass를 활용한 유입구를 개선한다. 유량 유속을 파악하여 효율적인 수질분배 방향을 찾는

다. 높은 유입수의 오염을 감안하여 활성탄 막의 수명 및 재생시간을 확인하는 작업이 필요하

다. 주요 오염구간을 선별하고 선별한 장소에 따른 설치 방안이 필요하다(박한배 공학박사).
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그림 2. 온천천 악취에 대한 설문지
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그림 3. 연구개발 추진 체계
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제 3 절 온천천의 수질 개요

도시에서 가장 기본이 되는 것이 바로 물 관련 문제이다. 산업고도화와 도시의 집중화 그리

고 농축산업 등에 의한 수질오염이 증가되고 있고 폭우와 홍수 등의 자연재해에 의한 수질오

염도 크게 발생하고 있다. 수질​​오염은 비점오염원에 의한 오염과 점오염원에 의한 오염으로 양

분 될 수도 있다. 최근 하천과 하천변에서는 하천의 재건된 물리적 조건을 넘어서는 문제가 발

생하고 있다. 더 넓은 의미와 통합된 방식으로 도시의 하천과 하천변을 복원하는 것이 지속 가

능한 관행에 대한 초점에 중요성이 증가하고 있다. 지난 수년 동안 도시 지역의 지속 가능한

생활과 관련된 몇 가지 패러다임이나 움직임이 중대한 이슈로 다루어지고 있는 것으로 보인다.

이러한 상황에서 도시의 하천(=강)과 도시의 물 시스템을 고려하는 것은 환경 효율적인 관행

과 같은 새로운 접근 방식의 영향을 받았다. 온천천 상류에 비점오염저감시설이 들어서는 것이

이런 맥락을 같이 한다고 볼 수 있다. 그러나 10년 전만 하더라도 온천천은 전국의 도시 생태

하천 중 대표적인 사례로 도시와 생태하천의 조화를 완성하는 듯 하였으나 지금은 유량부족,

침투 및 저류능력의 감소 등으로 인해 수질이 악화되고 비점오염원의 관리 편중으로 인해 연

안교 정점에서부터 안락교 정점에 이르는 중⋅하류지점의 수질은 개선될 기미를 보이지 않고

있다. 이에 본 연구에서는 온천천 중⋅하류를 대상으로 연산교 정점의 수질을 꾸준하게 살피고

조사하면서 수질개선의 필요성과 개선방안을 모색하고자 한다. 1차적으로 부산의 중⋅소형 하

천 및 도심하천의 상태를 파악하여 오염도 순에 따른 분류가 필요하고 심각한 하천을 중심으

로 하천에 유입된 퇴적물을 제거함은 물론 본 연구의 수질정화시스템을 하천수질 및 악취 저감

용 복합 환경개선 설비로 가장 오염도가 심한 또는 생활환경과 직접적인 관계가 있는 중⋅소형

하천과 도심하천에 설치해서 하천의 오염된 수질을 개선하고 개선된 수질을 지속적으로 유지

하고 제어할 수 있게 한다. 그리고 오염된 하천에서 발생하는 악취와 스컴 발생, 물고기 폐사

등을 저감시킴으로써 하천과 하천 주변을 보다 나은 생활환경으로 개선하고자 한다. 비점오염

원과 용존산소량(DO) 또는 화학적산소요구량(COD)나 생물확적산소요구량(BOD) 등에 따라서

수질개선, 악취개선, 스컴발생량 개선의 정량적인 데이터를 주기적으로 수집하여 수질정화시스

템 설비를 설치한 곳과 설치하지 않은 곳의 실증적인 비교 분석연구를 통해서 수질정화시스템

개발에 대한 타당성을 검토할 필요가 있을 것이다. 하천수질 및 악취 저감용 복합 환경개선 설

비에 대한 연구개발의 목적이 점점 쇠퇴하여 가고 있다. 부산의 중⋅소형 하천과 도심하천들에

본 연구를 적용함으로써 하천의 수질을 개선하고 악취를 저감시켜 부산의 중⋅소형 하천 주변을

생태하천으로 거듭날 수 있도록 하는 것이 주된 목적이다. 이를 통해서 사람들의 생활환경이 개

선되고 보다 많은 쉼터를 제공 받을 수 있을 것이며 자연 친화적 도시로 거듭나게 될 것이다. 이

러한 것들이 부산을 쾌적하게 만들고 부산을 자연친화적 도시의 이미지로 만들어서 관광객 유치

에도 직⋅간적접인 역할을 하게 될 것이다. 아울러 앞서 설명한 바와 같이 주기적인 데이터 수집

을 통해 수질정화시스템을 설치한 곳과 설치하지 않은 곳의 수질을 조사 분석 연구함으로써 수질

개선 효과에 대한 타당성을 살펴볼 것이다.
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제 4 절 온천천 수질개선 진행 방법

온천천을 대상으로 시민들이 느끼는 악취에 대한 문제점을 설문 조사한 바로 지속적인 하천

정비와 체계적인 수질개선의 방법이 필요하다는 것을 알았다. 이러한 구축을 위해서는 꾸준하

게 지속적으로 수질 상태를 측정해서 온천천 중⋅하류의 실질적인 수질 상태를 꼼꼼하게 파악

할 필요가 있다. 분석을 위한 측정지점은 연산교 정점의 일원에서 동일 지점을 중심으로 강우

시와 강우 후를 포함하여 불특정 날짜(및 요일)에 용존산소량(DO)와 탁도를 측정해서 수질개

선의 변화도를 비교한다. 매월 말일 기준으로 원수와 수질 정화된 시료수를 채취하여 부산보건

환경연구원에 환경부 고시 수질오염공정시험을 의뢰해서 시험성적서를 받아 수질상태를 비교

한다. 이를 통해 그림 4와 같은 연구진행 과정으로 수질 개선 정화시스템 장비를 이용해 온천

천 중⋅하류 지역으로 흘러드는 비점오염원 및 수질의 개선에 대한 해결 가능성을 타진해서

저비용 고효율의 대안을 제시하고자 한다. 하천수는 표층수를 채취하여 수온과 DO를 현장에서

직접 바로 측정했다. 그 외 화학적산소요구량(COD), 생물학적산소요구량(BOD), 부유물(SS),

총대장균군의 수질항목 측정은 2L 채취병으로 채수하여 부산보건환경연구원에 의뢰 분석했다.

본 분석 연구의 조사 지점으로는 온천천 연산교 정점의 일원으로 선정해서 월 1회 수질조사를

실시하였다.

그림 4. 연구 진행 과정
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제 5 절 결과 및 고찰

5-1. 수질 항목 분석

부산광역시 보건환경연구원의 2020년 6월의 수질측정망 운영결과 보고를 표 1과 표 2의 수

영강 수계의 지점별 수질조사 결과에서 서로 비교해 살펴보면 온천천의 2020년 6월 수질의 용

존산소량(DO)가 좋음으로 나타냄을 알 수 있다. 그러나 측정지점들이 비록 다르기는 하지만

본 연구에서 세병교 지점 아래쪽에 있는 연산교 정점에서 직접 측정한 결과치와는 다소 편차

가 있다. 2020년 온천천 연산교 정점의 주변에서 DO(브랜드/Lutron, 모델명/YK-22DOA)로 본

연구를 위해서 직접 측정한 결과치를 보면 표 3과 같다. 8일간 연산교 정점의 동일지점에서

DO를 본 연구에서 직접 측정한 평균이 4.55mg/L로 부산보건환경연구원이 세병교 지점 일원의

기준으로 발표한 DO의 평균치가 7.40mg/L(좋음)과 연안교 DO 평균치 8.2mg/L(매우 좋음)과

는 2.85mg/L에서 3.45mg/L까지 차이를 보였다. 본 연구에서 직접 측정한 결과를 기준으로 할

경우에 온천천 연산교 정점에서의 수질등급은 “약간 나쁨”으로 나나타기 때문에 부산보건환경

연구원의 발표의 “좋음” 이상과는 3단계 아래에 있는 것이다.

표 1. 하천 수질 환경 기준
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표 2. 2020년 6월 지점별 수영강 수계의 수질조사 결과(부산보건환경연구원)

 

 

우수기에 온천천은 상류에서 하류로 갈수록 수온이 완만하게 상승하는 경향이 있으며 용존

산소량(DO) 또한 상류에서 하류로 갈수록 감소하는 경향이 있다. 따라서 본 연구의 수질조사

지점인 연산교 정점의 주변(평균 4.55mg/L)와 부산 온천천의 하계 우수기 수질 및 퇴적물 환

경 특성을 발표(Journal of Environmetal Science International 29(6), 659-672, June 2020) 보

고에 따른 표 4와 같이 연안교의 이섭교 정점(평균 6.1∼6.5mg/L), 원동교 정점(평균 4.9∼

6.2mg/L)에서보다 다소 낮은 농도를 나타내었다. 이는 본 연구의 조사지점인 연산교 정점 주

변이 비점오염물과 그 외의 오염물들이 상당히 많이 유입되는 곳이라서 DO가 낮아지는 것이

라고 볼 수 있다.
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표 3. 2020년 6월 온천천 연산교 지점에서 DO 측정값(수심은 표층)

측정일자 날씨 시간 온도(‘C) DO(mg/L) 측정사진

6/3 맑음 12:35 20.00 7.00

6/8 맑음 12:37 20.00 7.00

6/15 맑음 14:42 21.90 3.00

6/19 비 갬 10:02 22.00 1.70

6/22 맑음 10:44 21.60 4.30

6/23 맑음 10:42 23.30 4.60

6/25 비 10:04 21.60 1.70

6/30 맑음 12:32 19.90 7.10

용존산소량(DO)평균 4.55
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5-2. 수질 분포 특성

온천천을 이용하는 시민들의 설문조사를 통해 다양한 의견과 바램을 접할 수 있었던 바, 그

중에서 가장 문제점으로 많이 지적된 사항이 수질오염으로 인한 악취 문제라고 할 수 있다. 따

라서 어떤 방식으로든 수질오염에 대해서 시민들이 바라보는 온천천의 현 문제점을 해결하기

위해서는 다각적인 접근 방법이 필요하다. 온천천의 수질개선을 위한 기술적 접근은 그 방식에

따라 차이가 있을 뿐 모든 것이 필수불가결한 조건이라 할 수는 없을 것이다. 수질개선 방식에

는 다양한 기술적 접근이 있는데 최근에 설립된 온천천의 비점오염저감시설과 같이 필터링을

통한 방식, 분수 등과 결합한 산소투입 방식, 필터결합형 자외선(UV) 살균 시스템 방식, 필터

결합형 플라즈마 방식 등이 있다. 이 중 ㈜해피앤나이스가 온천천의 안락교에서 부지점용을 득

하여 현재 실험 중인 필터결합형 플라즈마 시스템을 활용하여 정기적으로 원수 및 시료수를

채취해서 부산보건환경연구원에 수질오염공정시험을 의뢰하여 시험성적서를 통한 개선도를 비

교 분석해서 보여주는 방법도 있다. 따라서 연산교 정점을 중심으로 수질저와시스템을 활용하

였을 경우에 그림5, 그림6, 그림7의 시험성적서를 표 5, 표 6, 표 7과 같은 결과를 확인할 수가

있다. 생물학적 산소요구량(BOD)는 평균 80.1% 개선 효과가 있었고 화학적 산소요구량(COD)

는 평균 50.7% 개선되었다. 또한 부유물질(SS)는 평균 86.5% 개선되었고 총대장균군의 경우에

는 평균 99% 이상이 개선되었다. 반면 필터결합형 자외선살균 시스템에서는 부유물질과 총대

장균군의 항목을 제외하고 나머지 항목에서는 오히려 마이너스(-) 효과가 나타났다. 그래서 적

합하고 효율적인 정화 시스템을 온천천 중⋅하류에 배치할 경우 충분히 수질 개선의 여지가

있다고 판단된다. 수질개선이 이루어지면 자연적으로 생태하천으로서의 원래 기능이 회복될 것

이고 악취가 줄어들면 온천천을 이용하는 시민들의 만족도도 증가하게 될 것이다.

표 4. 온천천의 하계 우수기 수질

Parameter
연안교의
이섭교 평균

연안교의
이섭교 정점

원동교 평균 원동교 정점

수온(‘C) 32.1∼34.21 32.3±2.1 28.7∼31.4 29.9±1.4

DO(mg/L) 6.1∼6.5 6.3±0.2 4.9∼6.2 5.5±0.7

BOD(mg/L) 1∼3.1 2.0±1.1 1.2∼1.7 1.4±0.3

COD(mg/L) 3.5∼9.6 5.9±3.3 9.9∼26.6 16.2±9.1

SS(mg/L) 3.8∼8.8 5.7±2.7 10.0∼20.0 15.8±5.2
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 표 5. 1차 시험성적서 결과(연산교 지점)

 
표 6. 2차 시험성적서 결과(연산교 지점)

※ 해당 시험은 시료1의 “필터결합형 플라즈마 시스템”과의 기술 비교를 목적으로 시료2의 경

우 “필터결합형 UV(자외선 살균) 시스템”을 사용하였다.

 
 

표 7. 3차 시험성적서 결과(연산교 지점)

 

항목
생물학적
산소요구량
(BOD)

화학적
산소요구량
(COD)

부유물
(SS)

총대장균군
(균수/100mL)

시료1 개선도

(필터&플라즈마)
65.2% 9.4% 40.7% 99.9%

시료2 개선도

(필터&UV)
-2.6% -18.8% 27.4% 99.0%

항목
생물학적
산소요구량
(BOD)

화학적
산소요구량
(COD)

부유물
(SS)

총대장균군
(균수/100mL)

시료1 개선도

(필터&플라즈마)
78.3% 65.2% 96.2% 100%

시료2 개선도

(필터&플라즈마)
76.3% 60.2% 97.0% 100%

항목
생물학적
산소요구량
(BOD)

화학적
산소요구량
(COD)

부유물
(SS)

총대장균군
(균수/100mL)

시료1 개선도

(필터&플라즈마)
86.9% 56.8% 99.2% 100%

시료2 개선도

(필터&플라즈마)
94.0% 62.1% 99.4% 100%
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그림 5. 7월 시험성적서(연산교 지점)

본 연구조사의 표 5, 표 6, 표 7과 달리 표 2와 표 4에서의 생물학적 산소요구량(BOD), 화학

적 산소요구량(COD), 부유물(SS)는 우수기에 하류로 가면서 높아지는 것으로 보여주고 있다.

따라서 수질정화시스템에 의한 본 연구 조사에 따르면 BOD가 매우 좋음의 등급에 해당하며

COD는 약간 좋음의 등급으로 SS는 매우 좋음 등급으로 보였다. 이것을 보면 수질이 개선되고

있다는 것을 알 수가 있다.
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그림 6. 8월 시험성적서(연산교 지점)
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그림 7. 9월 시험성적서(연산교 지점)
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제 6 절 온천천 수질개선을 위한 다양한 기술 제안

앞에서 설명했던 바와 같이 수질 정화 기술에는 다양한 방식들이 존재하고 하천의 생태적

특징이나 주변 환경 상황에 따라 어떤 시스템을 도입하느냐에 따라 효과나 결과가 다르게 나

타난다. 일본 큐슈지방 정비국에서 후쿠오카현 원하천(遠賀川)에 설치한 하구 수질정화설비인

교반폭기수문을 비롯해서 숨쉬는 동천이 동천의 수질개선을 위해서 제의한 태양광 물순환 장

치, 괴정천에서 연구조사했던 산소발생장치, 호계천에서 연구조사했던 미생물 정화장치 등의

기술들이 나름의 개선효과를 보였다. 공주시 제민천은 비가 내리지 않으면 물이 흐르지 않는

건천인데 지금은 깨끗한 물이 사시사철 흐르고 산책로가 조성되어 있다. 그 이유는 제민천 발

원지에 10여 년에 걸쳐서 생태적 수질정화시설인 비오톱 조성사업을 시작하면서부터 그 효과

를 보게 되었다. 생태습지를 조성하고 살균시스템을 활용한 유지용수를 공급함으로써 스스로

생태적 자정작용을 하도록 조성되었다. 또한 하수의 악취 차단시설을 도입하여 악취를 저감 개

선시켰다. 이처럼 온천천의 경우에도 온천천의 환경과 상태에 맞는 수질정화 개선관리 시스템

을 확립한다면 보다 나은 도시 생태하천으로 시민들의 더 많은 왕래와 사랑을 받게 될 것이다.

따라서 온천천의 수질개선을 위한 플라즈마 수질개선 정화시스템을 다음과 같은 기술방식들의

시스템 구성 및 구동방식, 그리고 적용사례를 살펴보고 각 시스템에 대한 장단점 등을 살펴보

았다(표 8). 그리고 온천천의 수질개선을 위한 다양한 기술을 정량적으로 비교해서 나타낸 바

와 같이 필터결합형 플라즈마 시스템이 부유물질 제거에 대한 효과를 비롯해서 4개 항목

(BOD, COD, 총대장균군, SS)에서 탁월한 정화효과를 보이고 있다(표 9). 온천천의 중⋅하류

지역은 바다의 간조와 만조의 영향을 받아 하천의 흐름이 원활하지 않다. 이로 인해서 하천바

닥에 퇴적물이 쌓이고 수온이 상승하면 악취 및 오염물질 그리고 스컴들이 매년 발생하며 이

러한 현상들은 물고기의 폐사에도 직⋅간접적인 영향을 미친다. 더구나 온천천과 맞닿은 거제

배수펌프장은 강우량에 따라 배수펌프장 내의 지배수펌프 시설에 갇혀 있는 스컴⋅비점오염물

⋅오폐수 등이 온천천으로 유입되어 오히려 수질 악화에 영향을 주기도 한다. 이러한 수질환경

문제에 살균⋅정화 효율성이 가장 높게 나온 필터결합형 플라즈마 시스템을 온천천 중⋅하류

구간인 세병교 정점에서부터 안락교 정점까지 약 2.6km 구간에 걸쳐서 유속을 측정하여 스케

일업(scale up)해서 그림 8과 같이 시뮬레이션 적용해 보았다. 필터결합형 UV시스템은 부유물

질 제거와 함께 살균력에 효과가 있음을 보여준다. 산소투입시스템의 경우에는 타기술에 비해

효과가 미미하다. 그리고 필터결합형 플라즈마시스템의 경우에는 COD를 제외한 모든 항목에

서 우수한 효과가 있었다. 따라서 필터결합형 플라즈마 시스템을 시뮬레이션 모델로 선정한 이

유는 정량적 비교 분석에서 우위성이 인정되고 비용적 측면에서 타 기술 대비 25∼30% 이상

비용절감이 이루어지기 때문이다. 그리고 펌프 용량 기준 CO2 배출량에서도 높은 우위를 점하

는 것은 물론, 현재 온천천에 직접적인 적용 경험이 있다는 점을 들어 해당 시스템을 시뮬레이

션 기준으로 적용하였다.
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■ 필터링 시스템

∙다양한 필터를 활용하여 부유뮬질을 제거함.

∙Free Filter : 큰 이물질을 걸러주는 역할을 함.

↓

Carbon Filter : 악취 제거를 주목적으로 함.

↓

Precise Filter : 촘촘한 필터로 작은 이물질을 제거함.

∙단계별 필터링을 통해 부유 뮬질 제거가 용이함.

∙비점오염저감시설에 적용되거나 상수도에 적용됨.

■ 필터결합형 UV 시스템

∙자외선의 파장을 이용하여 살균정화 하는 원리

∙필터와 결합하여 부유물질을 단계적으로 제거함.

∙Free Filter : 큰 이물질을 제거함

↓

UV 살균기 : 박테리아 및 오염물질을 살균정화함

↓

Precise Filter : 작은 이물질을 최종 걸러냄.

∙수질에 따라 저압램프 또는 중압램프를 적용함

∙저압램프의 파장은 253.7nm로 단일 파장 방출

∙중압램프의 파장은 265nm로 광범위한 파장대 방출

∙공주시 제민천의 유지용수 공급 장치에 적용됨.
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■ 산소투입 시스템

∙압축 공기를 이용하여 산소를 생산하여 공급.

∙PSA 방식과 IRS 방식으로 질소와 산소를 분리

∙PSA 공정이란 대기중의 공기를 제올라이트라는

흡착제를 이용해 질소와 산소를 분리하는 공정기술

∙PSA 방식은 일반대기에서 산소를 물리적으로 추출

한다는 점과 24시간 연속해서 산소를 공급할 수

있다는 점에서 기존의 충전식공급 방식과 대별됨.

∙IRS는 PSA 공정중 세정단계를 최적화한 기술임.

∙IRS 방식은 산소분리 과정에서 질소 세정과 산소

저장을 독립적으로 행하게 되는데 이는 기존의

압력순환흡착 공정을 획기적으로 개선한 것으로 높은 효율 대비 구조가 간단하고 부피가

작은 장점이 있음.

∙괴정천에서 본 기술 활용 수질개선시도가 있었음.

■ 필터결합형 플라즈마 시스템

.

∙양극과 음극의 전극판을 이용하여 살균정화 함.

∙필터와 결합하여 부유물질을 단계적으로 제거함.

∙1차 필터 : 큰 이물질을 제거함

↓

2차 필터 : 작은 이물질을 제거함

↓

플라즈마 살균기 : 박테리아 및 오염물질 살균정화

↓

3차 필터 : 활성탄을 이용해 악취와 이물질 제거

∙양극과 음극의 교반운동을 통해 플라즈마의 살균

력을 지속시키고, 부식을 최대한 지연시킴.

∙수차례 온천천 스컴 제거 작업-관급공사 진행

∙거제배수 펌프장 악취 및 오염물 제거 작업

∙사직천 오염물질 제거-관급공사 진행

∙온천천 안락교하부 부지점용 득하여 현재 가동 중



- 21 -

표 8. 온천천 수질개선을 위한 플라즈마 수질개선 정화시스템의 장단점

표 9. 온천천 수질개선을 위한 다양한 기술 장치의 정량적 비교

※ 부산보건환경연구원의 수질오염공정시험 기준으로 받은 시험성적서임.

※ 시료4의 항목인 RO의 경우 하천수 정화에 적합하지 않아 데이터를 삭제함.

기술 방식 장 점 단 점

필터링 시스템
2차 수질환경오염이 없음

탁도 개선에 효율적임

대형설비가 요구됨

박테리아 살균력이 없음

산소투입 설비

2차 수질환경오염이 없음

설치비가 저렴함

DO개선 효과가 있음

개선효과가 미미함

DO개선에 한정적임

박테리아 살균력이 없음

필터결합형

UV시스템

2차 수질환경오염이 없음

박테리아 살균력이 있음

고(高)탁도에서 살균력이 저하됨

램프 등 파손율이 높음

고가의 설비비가 소요됨

필터결합형

플라즈마시스템

2차 수질환경오염이 있음

박테리아 살균력이 탁월함

경제성이 좋고 안정적임

제품에 따라 가격범위가 다양함
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아래의 조건들을 기준으로 해당 구간의 유체량 및 정화 처리량을 계산하면 다음과 같다.

* 온천천의 세병교에서부터 안락교까지의 거리 : 약 2.6Km

* 강폭 : 평균이 30m

* 깊이 : 평균 0.75m,

* 자체 유속 측정 : 1시간당 138m(8시간 기준 부표이동거리 약1.1km)

* 기타 조건 : 일일 2회 간조와 만조

* 정수 처리량 : 일일 500톤/h 정화 설비 배치

* 해당 구간 유체량 : 3,105톤/h (= 30 ☓ 0.75 ☓ 138)
* 8시간 기준 유체량 대비 500톤/h 정화 효율 : 16.1% (3,105 : 500 = 100 : X)

오염하천수의 직접 정화 효율이 16.1%이므로, 정화수가 오염수와 희석되는 것을 감안하면

수질개선 효과는 32.2%의 효율이 있을 것으로 기대된다. 따라서 지속적인 가동을 통해 온천천

수질을 개선한다면 상시적인 비점오염원을 저감시키고 용존산소량과 생물학적 산소요구량을

매일 개선함에 따른 악취 저감 및 물고기 폐사를 최소화 할 수 있을 것으로 사료된다.

그림 8. 스케일업(scale up)하기 위한 구간정보와 설치 및 적용방법
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제 3 장  결 론 

본 연구에서는 시민들의 설문조사를 통해 시민들이 온천천에 요구하는 사항을 정확히 파악

하고, 직접적인 수질조사를 통해 시민들이 체감하는 온천천의 수질 정도를 파악하고자 하였다.

이와 더불어 수질정화시스템에 의한 수질오염도 및 개선도에 관한 데이터를 비교 분석함으로

써 원수기준 지표대비 성과지표에 대한 도달⋅개선 여부를 비교하였다. 온천천 연산교 정점의

주변에서 채취하여 의뢰한 부산보건환경연구원의 수질오염공정시험 기준 결과 원수 대비 시료

수의 개선도는 평균적으로 BOD의 경우 70% 이상, COD는 60% 이상, 부유물질은 90% 이상,

그리고 총대장균군의 경우 99% 이상의 개선 효과를 보였다. 온천천의 환경에 맞추어 기술적

접근 방식을 효율적으로 선택하고 활용한다며 전술한 바와 같이 온천천의 수질은 개선의 여지

가 있을 것이다. 온천천은 부산의 대표적인 도시 생태하천 중의 하나이고 부산시에서도 동천

다음으로 예산이 많이 투입되는 주요한 하천이기도 하다. 하지만 매년 반복되는 스컴의 발생과

물고기 폐사와 함께 늘 고질적인 악취문제 등은 여전히 해결해야 할 과제로 남아 있다. 최근

230억원의 예산을 투입해 건설한 비점오염저감시설은 사직천이 합류하는 상류에 설치 완공하

였다. 그러나 스컴이 상습적으로 발생하는 중⋅하류쪽의 세병교∼안락교 부근에 대한 고찰은

부산시에서 발표하는 DO를 기준으로 보더라도 본 연구에서 직접 수집한 데이터보다 285mg/L

좋게 발표되었다. 부산시의 평균 DO 측정결과는 7.40mg/L로 “좋음”에 해당하는 등급이 나왔

다. “매우 좋음” 등급은 7.5mg/L이므로 해당 등급은 거의 “매우 좋음”에 근접한 상태인 반면

본 연구조사에서 직접 수집한 DO의 측정결과에 평균은 4.55mg/L로 “약간 나쁨”에 속하는 등

급으로 측정되었다. 이것은 여전히 온천천의 중⋅하류에 대한 정확한 수질 분석이 이루어지지

않고 있다고 언급할 수 있다. 여전히 부실한 수질 상태이므로 수질개선시스템 등과 같은 새로

운 기술적 접근 및 도입을 통한 수질개선이 필요하다고 사료된다. 따라서 숨쉬는 동천에서는

능동적인 참여로 보다 적극적인 해결 방법과 방안들을 모색할 수 있다고 생각되는 새로운 자

료와 데이터를 도출하였다고 자부한다. 미래에 쾌적한 온천천이 되기 위해서 민⋅관이 함께 만

들어 나가는 대표적인 하천이자 도시 생태 하천의 대표 브랜드로 자리매김 할 수 있는 가능성

을 확인한 분석 연구였다고 사료된다. 본 분석 연구가 온천천에 대한 시민들의 막연한 불안감

을 해소시켜주고 온천천의 수질개선을 위한 자료 확보에 새로운 제공의 기여가 되었으면 한다.
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