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Abstract : This study compared UV and UV/H2O2 inactivation of E.coli, a possible indicator microorganism for fecal contamina-
tion of water, and Qß phage, an indicator for pathogenic viruses. UV inactivation of Qß, T4 and lambda phages in actual secon-
dary effluent was investigated, too. As a result, similar inactivation efficiency between Qß phage and E.coli was observed during 
UV treatment, while Qß phage showed higher resistance to UV/H2O2 than E.coli. Qß phage resistance to UV or UV/H2O2 does 
not reflect those of all pathogenic viruses. However, the result tells that the use of E.coli inactivation efficiency in evaluating 
microbiological safety of water could not always ensure the sufficient safety from pathogenic viruses. Meanwhile, Qß phage showed
less resistance to UV than T4 and lambda phages, indicating that the use of Qß phage as an indicator virus may bring insufficient 
disinfection effectiveness by causing the introduction of lower UV dose than required. Consequently, it can be thought that T4 or 
lambda phages would be more desirable indicators in ensuring the sufficient disinfection effectiveness for various pathogenic viruses.
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요약 : 본 연구는 유효한 분변오염의 지표 미생물로서 제안되고 있는 E.coli와, 병원성 바이러스에 대한 지표 미생물로 추천

되는 Qß 파지의 UV 및 UV/H2O2에 대한 내성을 비교하였다. 이 결과에 의거, 병원성 바이러스 관리를 위한 E.coli 규제의 유
효성을 고찰하였다. 또한, 병원성 바이러스에 대한 대체 지표 미생물로써, Qß 파지, T4 및 lambda 파지의 실제 하수 2차 처리
수중에서의 UV 불활성화를 비교하였다. 실험결과, Qß 파지와 E.coli는 UV에 대해 거의 동등한 내성을 보였으나, UV/H2O2 공
정에 대해서는 E.coli보다 Qß 파지가 더 높은 내성을 보였다. 이로부터, Qß 파지가 모든 병원성 바이러스의 UV 또는 UV/ 
H2O2에 대한 내성을 대표한다고 할 수는 없을지라도, 지표 미생물로써 E.coli의 불활성화 효과에만 의존하는 것은, 소독공정
에 따라서는 바이러스류에 대해 충분한 소독효과를 얻지 못할 수도 있음을 알 수 있었다. 한편, T4 및 lambda 등 DNA 파지
와 불활성화를 비교하였을 경우, Qß 파지가 UV에 대해 더 낮은 내성을 보였다. 따라서, 불활성화에 대한 지표 바이러스로써 
Qß 파지의 이용은 낮은 UV 조사량의 도입에 의해 결과적으로 불충분한 소독효과를 초래할 수도 있을 것 같다. 이 결과는, 
병원성 바이러스류에 대해 보다 충분한 불활성화를 달성하기 위해서는 RNA 파지인 Qß보다 T4 및 lambda 등 DNA 파지가 
지표 바이러스로써 보다 유효할 수 있음을 보여준다.
주제어 : 병원성 미생물, 대장균, 박테리오파지, 자외선, 하수 재이용

1. 서 론

최근 환경중에 존재하는 바이러스나 원생동물류에 의한 

수역의 감염이 문제화되고 있다. 지금까지 상수도 및 하수

도 분야에서 염소처리를 중심으로 한 소독방법의 도입에 

의해 수역의 감염 위험성은 크게 낮아져 연구의 관심밖에 

있었다. 그러나, 최근의 연구들은 enteroviruses, human ade-
noviruses, cryptosprodium과 같은 다양한 종류의 병원성 미

생물이 저농도이기는 하지만, 환경중에 어느 정도 존재하고 
있음을 보여준다.1~4) 병원성 미생물에 의한 사람이나 동물

의 감염은, 피감염체내에서의 증식에 의해 보다 높은 부하

의 병원성 미생물의 외부 배출을 초래하게 된다. 이러한 부

하를 받는 하수처리장에서 병원성 미생물을 충분히 제거하

지 못하는 경우에는 처리수의 방류수역에의 부하증가를 유

발함으로써, 결과적으로 수역의 감염문제 뿐만 아니라 수

역 인근으로의 감염확대 문제를 발생시킬 수도 있다. 한편, 
하수처리수는 도시의 대체 수자원으로도 주목받고 있어, 병
원성 미생물에 대한 안전성 확보 측면에서 재이용 용도별

로 대장균군수 및 잔류염소농도의 목표수질이 설정되어 있

다. 그러나, 하수 재이용시 병원성 바이러스에 대해서는 수

질기준이나 처리법에 대한 가이드라인이 설정되어있지 않아 
안전성 확보를 위한 대응방법이 요구되고 있다. 현재 이용

되고 있는 지표 미생물중 하나인 분변오염의 지표 미생물 

(대장균군)이 수중 병원성 바이러스의 존재량과 크게 상관

성이 없는 것으로 알려져,5,6) 바이러스의 감염 리스크를 정

확히 평가하는 것은 불가능하다. 따라서, 감염 리스크가 있

는 바이러스, 세균 및 원생동물들의 각각에 대한 적절한 지

표 미생물을 선택하여 이용하는 방안에 대한 검토도 필요
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하다. 이상적인 지표 미생물로서 갖추어야 할 필요조건은 

병원성 미생물과 같이 보편적으로 존재할 것, 존재량이 병

원성 미생물과 거의 유사하거나 그 이상일 것, 비감염성 또

는 감염성이 낮을 것, 그리고 환경조건이나 수처리에 대한 

내성이 병원성 미생물과 동일한 정도 또는 그보다 높을 것 

등이 있다.7)

본 연구에서는 바이러스에 대한 지표 미생물로서 이용성

이 높은 것으로 알려져 있는 Qß 파지(RNA 바이러스)의 UV 
및 UV/H2O2 소독에 대한 내성을 실제 하수 2차 처리수를 

이용하여 검토하였다. 또한, Qß 파지의 내성을, 유효한 분

변오염의 지표 미생물로서 제안되고 있는 E.coli의 내성과 

비교함으로써, 병원성 미생물에 의한 감염 리스크의 관리

를 위한 E.coli의 이용에 대한 유효성을 검토하였다. 마지

막으로, 바이러스에 대한 지표 미생물로서 DNA 바이러스

인 T4 및 lambda 등의 박테리오파지의 UV 내성을 E.coli 
및 Qß 파지와 비교, 검토하여, 수처리 측면에서 지표 미생

물로의 이용가능성을 고찰하였다.

2. 실험방법

2.1. 대상 미생물의 선정 및 준비

본 연구에서는 지표 세균으로서의 E.coli와, Qß, T4 및 

lambda 등 세 종류의 박테리오파지 등 총 네 종류의 미생

물을 선정하였다. 분변오염의 지표 미생물로서 대장균군이 

이용되고 있으나, 유럽이나 미국 등지에서는 이미 E.coli를 

채용하고 있는 경우가 많으며, 일본에서도 기존의 대장균

군에서 대장균으로 기준을 변경하고자 하는 움직임이 있다.8) 
일반적으로, E.coli는 인간의 분변중에 존재하는 대장균군

의 약 11%를 차지하는 것으로 알려져 있으며,9) 과거와 달

리 현재는 그 측정법이 일반화되면서 대장균군보다 유효한 

지표 미생물로서 제안되어 왔다.
한편, 박테리오파지의 경우, 하수나 슬러지중에서 증식할 

수 있어서 수중의 병원성 바이러스의 존재량과의 차이가 발

생할 가능성이 있다는 점 등 지표 미생물로서 요구되는 조

건을 만족하지 못하는 항목이 존재한다. 현재, Adenovirus, 
Human poliomavirus와 Torque teno virus 등 역시 지표 바이

러스의 후보들로서 주목을 받고 있지만, 여전히 박테리오

파지의 지표 바이러스로서의 이용성에 대해서도 그 유효성

이 검토되고 있으며,10,11) 박테리오파지중 Qß 파지가 지표 

바이러스로서 가장 많이 연구되고 있다. Qß 파지는 single- 
stranded RNA (ss-RNA)로 구성되며, RNA 파지에 속한다. 
FRNA 파지는 지표 미생물에 요구되는 수질평가 및 모니터

링 항목을 만족하는 것으로 기존 연구자들에 의해 보고된 

바 있다.12) 이와 같은 FRNA 파지의 대표적인 바이러스로

서 본 연구에서는 Qß 파지를 선정하였다. Lambda 파지 및 

T4 파지는 double-stranded DNA (ds-DNA) 박테리오파지로

서, E.coli를 감염시키는 DNA 바이러스이다. Lambda 파지

는 Caudovirales과에 속하며, envelop를 갖지 않고, 두부는

Table 1. Suppliers of each microorganism

균주 항목 구입/제공처

0 K12 A/λ(F+) National Institute of Technology and Evaluation의
Biological Resource Center (일본)Qß, lambda 파지

T4 파지 동경대학교 (일본)

Table 2. Preparation of tested water for E.coli inactivation ex-
periment

E.coli K12를 대수증식기에 달할 때까지 37℃에서 3~4시간 동안 배양

↓

파지를 적정량 첨가하여 다시 37℃에서 20~24시간 동안 배양

↓

원심분리(10,000 rpm, 20분, 4℃)에 의한 셀 회수

↓

회수된 셀을 인산염 완충액으로 세정, 최종적으로
멸균처리한 인산염 완충액중에 보존

↓

이 용액을 시험수중의 최종농도가 109 CFU/mL가 되도록
하수 2차 처리수에 적정량 첨가

Table 3. Preparation of tested water for each phage inactiva-
tion experiment

숙주균이 첨가된 LB Broth Lennox (37℃)내에서 각 파지를 배양

↓

배양액내 부유상태의 파지를 20분 동안 원심분리(10,000 rpm, 4℃)

↓

0.45 µm 멤브레인 필터(Millipore)로 여과

↓

여과된 파지는 pH 7.2의 인산염 완충액내에 보존

↓

이 용액을 시험수중의 최종농도가 106 PFU/mL가 되도록
하수 2차 처리수에 적정량 첨가

정이십면체이며, 꼬리부는 대칭의 나선형으로 이루어져 있

다. T4 파지 역시 Caudovirales과에 속하며, 두부는 정이십

면체 구조이고, 꼬리부 역시 대칭의 나선형으로 이루어져 

있어, 외관상 lambda 파지와 유사한 형태를 하고 있다. 본 

실험에서 이용한 Qß, lambda 및 T4 파지의 숙주균으로는 

E.coli K12 A/λ(F+)을 이용하였으며, 각 균주의 구입 및 제

공처는 Table 1에 제시한 바와 같다. Table 2와 3에는 각 불

활성화 실험을 위한 시험수의 준비과정을 제시한다.

2.2. 불활성화 실험

본 실험을 위한 시험수로는 6.2에서 6.5의 pH와 2 NTU 
이하의 탁도를 갖는 하수 2차 처리수를 이용하였으며, SS
성분에 의한 소독효과의 저하를 억제하기 위해, 하수 2차 

처리수를 간이 사여과장치로 여과한 후, 실험에 이용하였다. 
이 하수 2차 처리수의 용존유기탄소(DOC) 농도와 UV254는 

각각 4~5 mg/L와 0.056~0.070/cm였다. 인산염 완충액내에 

존재하는 각 미생물을 미리 준비한 일정량의 하수 2차 처

리수에 첨가함으로써 불활성화 실험을 개시하였다. 시험수
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Fig. 1. Schematic diagram of reactor.

중의 각 파지 및 E.coli의 초기농도는 각각 106 PFU/mL과 

109 CFU/mL로 조정하였다. 모든 실험은 1.7 L의 유효용량

을 갖는 실험실 규모의 원통형 회분식 반응조를 이용하여 

진행되었다(Fig. 1).
매 실험시의 시험수의 온도는 냉각수 순환장치를 이용하

여 반응조 외부에 냉각수를 흘려보냄으로써 20℃로 유지

하였다. 실험에 이용된 UV 램프(Iwasaki Electric Co., Ltd, 
Japan)는 254 nm 파장을 방출하는 저압 수은램프이며, 제
조사에 의해 제공된 UV 조사강도는 0.640 mW/cm2이다. 각 
불활성화 실험은 15분 동안 진행되었으며, UV 램프의 안

정화를 위해 각 실험전 5분 이상 UV 램프를 켜놓은 상태

로 유지한 다음, UV 램프를 반응조에 장착시키는 방식으로 
불활성화 실험을 수행하였다. 또한, E.coli 및 Qß 파지의 불

활성화 실험시에는 UV 처리 뿐만 아니라 UV/H2O2 처리에 

대한 내성을 확인하기 위하여, 시험수에 H2O2를 첨가하여 

시험수중의 초기 H2O2 농도가 각각 2, 4, 6 mg/L가 되도록 

하였다.

2.3. 대상 미생물의 분석

E.coli는 평판배양법에 의해 측정하였으며, 측정용 배지

로는 특정효소기질 한천배지「닛스이」(Nissui Pharmaceu-
tical Co., Ltd, Japan)를 사용하였다. 평판배양법은 시료와 

혼합한 배지를 petri dish상에서 배양하는 방법으로, 37℃에

서 20±2시간 동안 배양한 후 형성된 colony수를 계수하여 

CFU (Colony Forming Unit) /mL로써 농도를 계산하였다. 
특정효소기질 한천배지를 이용한 E.coli의 측정시에는, 대
장균이 특이적으로 보유하는 ß-D-glucuronidase의 효소에 

의해 청색의 colony가 형성된다.
박테리오파지의 배양 및 분석은 대장균 파지측정법13) 및 

上條
14)의 방법을 참고하였다. 먼저, 초순수 1 L당 LB Broth 

Lenox 20 g을 용해시켜, 고압증기 멸균처리한 것을 배양액

으로 이용하였다. 이 배양액에 E.coli K12를 첨가하여 대수

증식기에 달할 때 까지 37℃에서 3~4시간 동안 배양하였다. 
그 후, 각각의 파지를 첨가하여 다시 37℃에서 20~24시간

Table 4. Composition of overlay agar medium

상층배지 하층배지

g/1,000 mL-Milli-Q

LB Broth Base 20 20

Bacto Agar 8 11

CaCl2･2H2O 1 1

배양한 후, 유리섬유여지(GF/C, Whatman), 0.45 µm 공극

의 멤브레인 필터(Advantec)로 여과하여 고농도의 파지 원

액을 준비하였다. 각 파지의 농도측정에는 중층 한천배지

법을 이용하였다.14,15) 먼저, 준비한 고농도의 파지 원액을 

9 mL씩 멸균처리한 시험관에 분주하여, 이를 희석액으로 

이용하였다. 중층 한천배지의 조성을 Table 4에 제시한다. 
멸균처리한 하층 한천배지를 petri dish상에 고형화시킨 후, 
30~300 정도의 plaque수가 되도록 희석한 시료를 1 mL 첨
가하였다. 멸균처리한 상층배지에는 E.coli K12를 첨가한 

다음, 시료를 중층하였다. 37℃에서 20~24시간 배양한 후 

형성된 plaque수를 계수하여 30~300의 범위에 들어가는 

plaque수에 희석배율을 곱하여 PFU (Plaque Forming Unit) 
/mL를 단위로 하는 파지농도를 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. UV 및 UV/H2O2에 의한 E.coli의 불활성화

분변에 의한 오염을 보다 정확하게 예측할 수 있는 지표 

미생물로서 제안되고 있는 E.coli의 UV 및 UV/H2O2에 의

한 불활성화를 검토하였다. Fig. 2는 UV조사량에 따른 하

수 2차 처리수중 E.coli의 log불활성화를 보여준다. Log 불
활성화값은 2회 평균치로 나타내었다. UV를 단독으로 이

용하였을 경우, 77 mJ/cm2에서 평균 3.4 log, 230 mJ/cm2에

서 평균 6 log의 불활성화가 얻어진 것을 알 수 있다. 현재, 
일본의 하수도 유지관리지침16)에서는 하수 2차 처리수중 

대장균군의 1 log, 2 log, 3 log를 위해 각각 150~200 mJ/ 
cm2, 200~300 mJ/cm2, 300~500 mJ/cm2의 UV 조사량의 도

입이 권장되고 있다. 다른 수질특성 때문에 UV 조사량의 

절대적인 비교는 다소 무리가 있지만, 상기의 결과를 비교

Fig. 2. Log inactivation of E.coli in secondary effluent by UV 
and UV/H2O2.
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하면 E.coli의 불활성화에는 대장균군의 경우보다 훨씬 낮

은 UV 조사량이 요구될 것으로 추정할 수 있다.
UV/H2O2 처리는 의약품과 같은 미량오염물질의 높은 제

거능 때문에 최근 그 적용이 주목을 받고 있으며, 미량물질

의 제거와 동시에 소독효과도 달성할 수 있는 공정으로 여

겨지고 있다. 여기서는 하수 2차 처리수를 대상으로 한 소

독효과에 대해 UV 단독처리시와 비교, 검토를 행하였다. 
Fig. 2에서 볼 수 있는 바와같이, UV 소독시 H2O2의 초기농

도를 2 mg/L에서 4 mg/L, 6 mg/L로 증가시킴에 따라 E. 
coli의 불활성화율도 개선되는 것으로 나타났다. E.coli의 

불활성화에 관한 기존 연구17)에서도, UV/TiO2 공정 동안 생

성된 OH 라디칼이 E.coli의 불활성화에 큰 역할을 한 것으

로 보고한 바 있다. 본 실험에서는 OH 라디칼 생성을 목적

으로 한 H2O2의 첨가에 의해 154 mJ/cm2의 UV 조사량에

서 6~7 log의 불활성화가 얻어져, H2O2 첨가가 E.coli 소독

에의 필요 UV 조사량의 감소를 가져올 수 있음을 알 수 

있다.
전체적으로 UV 조사량의 증가에 따라 불활성화 속도가 

감소, 즉 낮은 UV 조사량에서는 E.coli의 불활성화 속도가 

증가하다가 높은 조사량에서는 감소하는 경향을 보였다. 
이는 UV 조사량에 대한 의존성 때문이라고 판단되며, 실
제로 동일한 조사량에 대해서도 다양한 log 불활성화율이 

얻어지는 경우가 있다. 이러한 UV 조사량에 대한 의존성

이 발생하는 원인으로는, 대상 미생물이 수중에서 응집되어 
있거나 현탁물질에 부착함으로써, 대상 미생물이 UV 조사

로부터 보호되기 때문으로 생각된다. 다른 이유로는 대상 

미생물의 생리학적 상태와 관련되어 있을 수도 있다. UV 
조사량이 낮은 경우에는 세포내에서 유전자의 손상을 회복

할 수 있는 기작이 존재할 수도 있다.18) 그러나, 조사량에 

대한 의존성이 어떠한 원인에 의해 발생하는지를 명확히 이

해하는 것도 UV의 실적용을 위한 중요 자료이기는 하지만, 
실제 UV 조사량에 대한 의존성이 존재하는 경우, UV 소
독장치의 설계시 낮은 조사량에서 장시간 조사를 행하든가 

또는 보다 높은 조사강도를 갖는 UV 램프를 이용하여 단

시간에 조사를 행하는 방법을 이용하는 것이 바람직하다.

3.2. UV 및 UV/H2O2에 의한 Qß 파지의 불활성화

바이러스 오염의 지표 미생물로 파지의 이용이 제안된 이

래,19) 그 유효성에 대해 논란이 있어왔다. 예를 들면, en-
teric virus(장관계 바이러스)가 매우 낮은 농도로 존재하는 

곳에서도 상당수의 파지가 존재할 수 있기 때문에 파지를 

지표 바이러스 미생물로 이용하기에는 적정치 않다는 의견

도 있었다.20) 그러나, 파지는 장관계 바이러스와 유사한 거

동을 보이며, 환경적 스트레스에도 강하여 하수처리의 효

율성을 더 정확하게 평가하는데 이용될 수 있는 것으로 보

고된 바 있다.19) 본 연구에서는 UV 및 UV/H2O2 처리에 대

한 실 하수 2차 처리수중의 Qß 파지의 불활성화율을 검토

하였다. UV 단독처리의 경우, 77 mJ/cm2에서 평균 3.3 log, 
230 mJ/cm2에서 평균 5.7 log의 불활성화가 얻어져, 3.1에

서 제시한 E.coli의 불활성화 결과와 비교시 UV에 대하여 

거의 동등한 내성을 보임을 알 수 있다. 한편, UV와 H2O2

를 병용한 경우, 2 mg/L, 4 mg/L의 저농도 조건에서는 UV 
단독처리와 비교시 다소 저하된 불활성화를 보이는 등 OH 
라디칼이 Qß 파지의 불활성화에는 큰 영향을 미치지 못하

는 것으로 나타났다. 이는 저농도의 H2O2 조건에서 생성된 

소량의 OH 라디칼이 E.coli의 세포막에 쉽게 손상을 가하

는 경우와는 달리, Qß 파지의 단단한 구조의 capsid의 파괴

에는 충분하지 못했기 때문으로 생각된다. 이 외에도 시험

수중의 유기물 및 스캐빈져의 농도 등 수질인자 역시 UV
처리시 H2O2의 첨가효과가 나타나지 못한 원인으로 예상

될 수 있다. 한편, 6 mg/L일 경우 UV 단독처리에 비해 불

활성화가 월등히 개선되었다. OH 라디칼의 Qß 파지 불활성

화에의 기여는 UV/TiO2 공정을 이용한 실험으로 증명된 바 
있다.21) UV/TiO2 공정동안 Qß 파지의 RNA농도의 감소가 

관찰되었으며, 이는 UV/TiO2 공정동안 생성된 OH 라디칼

이 Qß 파지의 핵산을 손상시켰기 때문으로 보고하였다. 본 

연구에서의 결과로부터도 역시 OH 라디칼에 의한 Qß 파
지의 불활성화 개선이라고 예상되나, 향후, UV/H2O2 공정

동안 OH 라디칼의 생성과 Qß 파지의 불활성화와의 관계

에 대해 추가적인 검토가 필요할 것이다. E.coli는 UV/H2O2 
공정동안, 154 mJ/cm2의 UV 조사량에서 6~7 log의 불활성

화가 얻어진 반면, 동일한 조사량에서 Qß 파지는 4.1~5.7 
log의 불활성화가 얻어졌다. 이는 E.coli보다 Qß 파지가 

UV/H2O2 공정에 더 내성을 갖는다는 것을 보여준다. 일반

적으로 OH 라디칼은 주로 세포막 또는 세포벽을 파괴함으

로써 세균이나 바이러스류를 사멸시키며,22) OH 라디칼에 

의한 E.coli의 불활성화는 염소, 오존 등과 같은 타 산화제

에 비해 수천배 빠를 것으로 예측되고 있다.23) 이에 반해, 
Qß 파지와 동일한 RNA 바이러스계에 속하는 MS2 파지의 

OH 라디칼에 의한 불활성화는 capsid의 단백질 변성에 의

해 유도되며, 이 capsid는 매우 단순하고 견고한 구조로 되

어있어 높은 산화력을 요구하는 것으로 알려져 있다.24) OH 
라디칼에 대한 이러한 파지들의 내성에 있어서의 차이는 

아직까지 명확하게 해명되어 있지는 않으나, 유사한 구조를 
갖는 Qß 파지와 MS2 파지의 경우, OH 라디칼에 대한 내성 
역시 유사할 것으로 예상된다. 결과적으로, 바이러스의 불

Fig. 3. Log inactivation of Qß phage in secondary effluent by 
UV and UV/H2O2.
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활성화까지 고려할 경우, 지표 미생물로서 E.coli에만 의존

하는 것은 충분한 소독효과를 얻을 수 없다는 것을 알 수 

있다.
현재, 수중에는 병원성 바이러스로서 Adenovirus, Norovirus 

등 다양한 바이러스가 존재하고 있으나, Qß 파지 또는 E. 
coli에 대해 일정의 불활성화를 달성하는 것이 수중의 병원

성 바이러스에 의한 감염리스크를 충분히 억제시켜 줄 수 

있는지에 대해서는 명확히 단언할 수 없다. 경우에 따라서

는 수 종류의 대표적인 병원성 바이러스를 선별, 직접적으

로 소독효과를 평가해야 할 필요도 있을 것이다. 그러나, 
Norovirus와 같이 세포배양법에 의한 검출이 불가능한 바

이러스도 존재하며, 또한, 최근 PCR (Polymerase chain 
reaction)법에 의한 검출에 대한 연구가 활발하기는 하나, 
대상 바이러스의 활성도를 확인할 수 없다는 측면은 향후 

해결해 나가야 할 과제들 중 하나이다. 따라서, 현 단계에서

는 Qß 파지 또는 E.coli와 같은 지표 미생물에 의한 수중의 

병원성 미생물의 관리가 이루어져야 할 것이다. 또한, 현재 

하수처리수에 있어서의 규제항목이 대장균군이기는 하나, 
보다 정확도가 높은 지표 미생물로서 E.coli가 적용될 경우 

및 바이러스에 대한 지표로서 Qß 파지를 적용한다고 하였

을 경우, UV 또는 UV/H2O2에 의한 이들의 불활성화 효과

에 대해서는 본 검토결과로부터 어느 정도 예상가능할 것

이다.

3.3. UV에 대한 대상 지표 미생물의 불활성화 비교

바이러스는 세균이나 원충류에 비해 소독제에 대한 내성

이 강하다. 따라서, 분변으로 오염된 물의 소독은 소독제에 

대한 내성이 높은 바이러스에 대한 불활성화의 달성을 기

준으로 행해져야 한다. 본 연구에서 바이러스에 대한 지표 

미생물로서 DNA 바이러스인 T4 및 lambda 박테리오파지

의 이용가능성을 불활성화 효과 측면에서 E.coli 및 Qß 파
지와 비교, 검토하였다. Fig. 4에는 UV에 의한 각 대상 미

생물의 불활성화 속도를 제시하였다. 각 미생물은 UV 조
사량에 대해 직선적으로 불활성화가 진행되는 것을 Fig. 4
로부터 알 수 있다. 또한, 각 직선의 기울기로부터 E.coli의 

불활성화가 가장 빠르게 일어나는 것을 볼 수 있다. 따라

서, E.coli의 규제만을 통해서 바이러스의 리스크 저감을 

기대하기는 어려울 것으로 예상된다. Qß 파지와 같은 RNA 
파지는 자연환경수중에서 제한적으로 증식하기 때문에, 병
원성 바이러스의 환경중에서의 거동을 감시하는 지표로써 

이용될 수 있는 것으로 보고된 바 있다.8) 그러나, 불활성화 

측면에서 T4 및 lambda 등 DNA 파지와 비교하였을 경우, 
Qß 파지가 UV에 대해 더 낮은 내성을 보이는 것으로 본 

검토에서는 나타났다. 이는 Qß 파지를 지표 바이러스로 이

용하였을 경우, 타 바이러스의 충분한 불활성화에 요구되

는 실제 UV 조사량에 비해 낮은 조사량의 도입을 요구함

으로써, 결과적으로 불충분한 소독효과를 초래할 수도 있

음을 의미한다. 그러나, 이는 UV에 대해 내성이 높은 T4 
및 lambda 등의 DNA 파지가 지표 바이러스로서 전적으로

Fig. 4. Inactivation rate of each microorganism by UV.

적합하다는 것을 의미하지는 않는다. 병원성 바이러스의 지

표는 실제 병원성 바이러스와 유사한 정도 또는 높은 정도

의 내성을 갖는 것이 가장 바람직할 것이며, 따라서 먼저, 
각 병원성 바이러스의 UV에 대한 내성을 검토할 필요가 

있다. 그러나, Norovirus와 같이 병원성 바이러스에 따라서

는 직접적으로 UV 내성을 검토하는 것이 어려운 경우가 

많다. 이러한 문제에 대한 해결책으로써, 각 병원성 바이러

스의 구조적인 특징 등으로부터 이론적으로 자외선에 대한 

내성을 예측하는 등의 방법이 제안될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는UV 및 UV/H2O2에 대한 Qß 파지의 내성

을, 유효한 분변오염의 지표 미생물로서 제안되고 있는 E. 
coli의 내성과 비교함으로써, 병원성 바이러스의 관리에 있

어서의 E.coli 규제의 유효성을 고찰하였다. 또한, 병원성 

바이러스에 대한 대체 지표 미생물로서 Qß 파지, T4 및 

lambda 파지의 실제 하수 2차 처리수중에서의 UV 내성을 

비교, 검토하였다. Qß 파지가 모든 병원성 바이러스의 UV 
또는 UV/H2O2에 대한 내성을 대표한다고 할 수 없을 것이

다. 그러나, 이 연구결과로부터 지표 미생물로써 E.coli의 

불활성화 효과에만 의존하는 것은, 소독공정에 따라서는 병

원성 바이러스에 대한 충분한 소독효과를 얻지 못할 가능

성도 있음을 알 수 있었다. 이는 역시 물의 안전성 평가시, 
세균류 뿐만 아니라 병원성 바이러스의 존재 및 불활성화 

등을 고려하여 적절한 지표 미생물이 선정되어야 할 필요

가 있다는 것을 의미하기도 한다. 불활성화 측면에서는, 지
표 바이러스로써 Qß 파지의 이용은 낮은 UV 조사량의 도

입에 의해 결과적으로 불충분한 소독효과를 초래할 수도 있

을 것으로 판단되었다. 그러나, 병원성 바이러스의 리스크 

관리를 위해서는 각 병원성 바이러스의 UV에 대한 내성을 

검토할 필요가 있다. 내성 검토가 어려운 경우에는 각 병원

성 바이러스의 구조적인 특징 등으로부터 이론적으로 자외

선에 대한 내성을 예측하는 등의 방법을 통해, 지표 미생물

의 선정 또는 소독제의 적정량 등이 결정되어야 할 것이다.
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