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요약

생물활성탄 공정은 수처리 과정에서 유기 오염물질을 효과적으로 제거하는 것으로 알려져 있으며, 활성탄

에 부착된 세균의 생체량과 종은 오염물질 제거 과정에서 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 입상활성탄 

공정에서 활성탄조의 깊이와 가동 기간에 따른 세균 생체량의 변화에 대해 확인해 보았다. 또한 입상활성탄 

공정 전단에 자외선 (UV) 공정 전처리를 하였을 때 세균 생체량의 변화를 확인하였다. 결과를 살펴보면 

활성탄조의 깊이가 깊어질수록 세균 생체량이 감소하는 것을 확인하였다. 그리고 UV 공정 전처리를 한 경

우, 공정 기간이 증가할수록 세균 생체량이 감소하는 것을 확인하였다. 그러나, UV 공정 전처리를 하지 않

은 경우에는 공정 기간에 따른 세균 생체량의 변화가 나타나지 않았다. 본 연구 결과를 토대로 수처리 실공

정에서 생물활성탄 공정 관리에 대한 유용한 정보를 제공할 것이라 여겨진다.

■ 중심어 :∣세균 생체량∣입상활성탄∣생물활성탄∣자외선 공정∣
Abstract

Biolgical activated carbon (BAC) processes are known to effectively remove organic pollutants 

in raw water, and biomass and attached bacterial species play an important role in removing 

process. In the present study, changes of bacterial biomass in granular activated carbon (GAC) 

process according to the depth and operating period were investigated. In addition, changes of 

bacterial biomass were also confirmed after UV exposure prior to the GAC process. Results from 

this this study showed that the bacterial biomass was decreased dependently according to the 

depth of GAC process. In case of UV pre-treatment, the bacterial biomass was declined 

significantly over the period of operation. However, changes in bacterial community were not 

shown during operation period without UV pre-treatment process. In conclusion, findings from 

this study may provide the useful information about the management of BAC process.
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I. 서 론 

기존의 정수처리 공정은 재래식 공정인 급속여과법

으로 부유물질의 제거와 소독이 주 목적으로 비교적 수

질이 양호한 원수를 취수원으로 하는 경우에 적합하다

[1][2]. 그러나 현대에 이르러서는 인구의 급속한 증가 

및 밀집, 그리고 산업화 및 공업화로 인하여 폐수의 발

생량이 증가하여 상수원의 수질이 악화되고 있으며 또

한 생활수준의 향상 등의 이유로 물에 대한 소비량이 

증가함에 따라 양질의 수돗물을 공급하는 것이 중요한 

문제로 대두되고 있다. 이에 따라 상수도 및 상수도원

의 수질 관리를 위해 정부는 필요한 시책을 마련하고 

수질 기준 등을 설정한 후 양질의 수돗물을 공급하는데 

노력을 기울이고 있으며 이를 바탕으로 안전한 수돗물

을 공급함으로써 국민의 건강에 이바지하는데 힘을 쏟

고 있다[3-5].

그러나 이러한 노력에도 불구하고 각종 수질오염 사

고가 빈번하게 발생하면서 수돗물에 대한 신뢰가 흔들

리고 또한 양질의 수돗물에 대한 관심 또한 증폭되고 

있는 실정이다. 실제로 염소 처리 과정에서 유기물과 

반응하여 형성되는 트리할로메탄 (trihalomethanes, 

THMs) 등의 의한 2차 수질 오염 문제, 환경 오염과 상

수도 취수원의 부영양화에 따른 Oscillatoria sp., 

Anabaena sp. 및 Phormidium sp. 등의 남세균의 증식

과 이러한 남세균에서 형성되는 이취미 물질 (taste and 

odor, T&O)인 geosmin과 2-methyllisoborneol (2-MIB)

에 의한 수돗물 내 이취미 유발 문제, 가축 및 양식 어

류에 대한 항생물질 (antibiotic compounds)의 과다한 

사용과 축산폐수의 유출에 의한 상수원 내 오염 및 상

수원 환경 생태계의 교란 등의 다양한 수질 문제가 발

생되고 있는 상황이다[2][6-8]. 국제적으로도 고도의 산

업화에 의한 수질 악화 및 빈번한 유해물질의 출연 그

리고 사용자의 수질에 대한 기대가 증가함에 따라 각 

국가마다 정수처리 기준을 강화하고 있으며 이에 따라 

먹는 물에 대한 수질 기준 또한 강화 되고 있는 실정이

다[4]. 따라서 기존의 정수처리 방식으로는 높은 수질 

기준을 만족할 수 없으며 이에 따라 수질 환경 오염 물

질의 제어를 위한 새로운 수처리 기술의 도입의 필요성

이 대두되고 있는 실정이다

변화한 수질 환경과 사용자의 요구도에 발 맞추어 새

로운 수처리 기술을 도입한 정수처리 공정을 고도정수

처리 공정 (advanced water treatment processing) 이

라고 한다. 고도정수처리 공정은 기존의 급속여과 공정 

시스템의 추가 전단계 처리공정으로 오존처리 (ozone 

(O3) treatment) 공정이나 분말활성탄처리 (powdered 

activated carbon, PAC) 공정 등을 설치하거나 또는 후

단계 처리공정으로 입상활성탄 (granular activated 

carbon, GAC) 공정 또는 정밀막여과 (microfiltration) 

공정을 추가 설치하여 기존의 정수처리 공정을 보완하

는 방법들이 제안되었다[2][9][10]. 고도정수처리 공정 

중 하나인 입상활성탄 공정은 활성탄 다공성에 의해 수

중의 각종 유해물질이 흡착 제거가 된다. 따라서 기존

의 정수처리 공정으로는 잘 제거가 되지 않는 용해성 

유기물이나 미량 유기 화합물, 소독 부산물 등의 제거

에 매우 효과적인 것으로 알려져 있다. 특히 최근`에 문

제가 되고 있는 이취미 물질 중 하나인 geosmin이나 

2-MIB 등의 제거에 효과적이며 그 외에도 TOC (total 

organic carbon) 및 DOC (dissolved organic carbon)의 

제거에도 많이 이용되고 있다[11][12].

이러한 입상활성탄을 장기간 사용할 경우에 활성탄 

내 세공 (micro-pore)에 수계 내 다양한 세균이 자연적

으로 군집을 형성하면서 생물막 (biofilm)을 형성하게 

되는데 이것을 생물활성탄 (biological activated 

carbon, BAC)이라 한다. 생물활성탄은 세균에 의한 유

기물 제거능을 극대화시킨 일종의 생물여과 공정으로 

생물활성탄 내 형성된 생물막은 생물학적 분해능 

(biological degradation activity)을 가지면서 수중에 존

재하는 용존성 유기물질의 흡착 및 분해를 도와 수계 

내 유기오염 물질을 효과적으로 제거하는 것으로 알려

져 있다[13-15]. 입상활성탄 공정의 초기 단계에는 흡

착에 의해 공급되는 풍부한 영양물질로 인해 유입된 수

계 내의 부유성 세균이 활성탄에 부착하게 되고 이후 

성장 및 탈착 과정을 반복하면서 군집을 형성하고 생물

막을 형성하게 된다. 이러한 과정을 크게 3단계로 나누

어서 보게 되면 먼저 초기에는 활성탄에 의한 물리적 

흡착단계, 그리고 중반부에서부터 물리적 흡착과 생물
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그림 1. A schematic flow diagram of the pilot-plant for water treatment 

학적 분해가 동시에 이루어지는 단계, 마지막으로 종반

부에서는 생물학적 분해가 주로 이루어지는 단계로 볼 

수 있다. 따라서 입상활성탄 공정의 후반부는 생물활성

탄에 의한 공정이라고 평가할 수 있게 된다[16][17]. 입

상활성탄 공정에서 생물활성탄 공정으로의 전환은 활

성탄 내 부착된 세균의 생체량 (bacterial biomass)과 

세균 종 (bacterial species)에 의해 결정이 되며 이것은 

활성탄 공정의 운영 조건에 의존한다고 볼 수 있다. 생

물활성탄 내 세균은 빛의 노출 시간, 처리수의 온도와 

pH, 기질의 유입 여부, 공정의 가동 기간 등 다양한 환

경 요건에 영향을 받아서 부착된 세균의 군집종 및 생

체량에 많은 차이를 유발하게 되고 이것이 생물활성탄 

공정의 효율에 많은 영향을 미치게 된다[17-20]. 따라

서 생물활성탄 공정의 운전 효율을 극대화 하기 위해서

는 활성 생물막의 생체량 정량화 및 세균 종의 특성을 

파악하는 것이 반드시 필요하다[21].

우리나라의 경우 이취미 물질인 geosmin 및 2-MIB

에 대한 대응 방안으로 여러 정수처리시설에서 고도정

수처리 공정으로 입상활성탄 공정 및 생물활성탄 공정

을 이용하고 있으며 이와 관련한 연구가 활발하게 이루

어지고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 G 정수장 

내 설치된 파일럿 형태 (pilot-scale)의 고도정수처리 

설비를 대상으로 활성탄조 가동 조건에 따른 세균 군집

의 변화에 대한 실험을 진행하였다. 먼저 입상활성탄 

공정의 지속적인 가동에 의해 실제로 세균의 흡착에 의

한 생물활성탄이 형성되는지 확인하기 위해 주사 전자 

현미경 (scanning electron microscope, SEM)을 이용

해 세균 흡착 여부를 확인 하였다. 그리고 입상활성탄

이 있는 활성탄조에서 깊이에 따른 세균 군집의 거동에 

어떠한 차이가 있는지 확인을 하였다. 동시에 입상활성

탄 공정 가동 기간에 따른 세균 군집의 거동의 변화도 

확인함으로써 활성탄조에서 생물활성탄 형성의 조건에 

대한 기초적인 정보를 제공하고자 하였다. 더불어 세균

의 생존 및 증식과 관련성이 높은 자외선 (ultra violet, 

UV) 공정과의 연계성에 대한 연구도 진행하였다. 자외

선은 세균 등의 미생물에 노출이 되는 경우 세균의 증

식과 생물학적 활성을 감소시키는 것으로 알려져 있다

[19]. 따라서 본 연구에서는 입상활성탄 공정과 UV 공

정 등의 타 공정과의 연계 시 세균의 생체량 및 종의 구

성에 어떠한 변화가 발생하는지를 확인함으로써 UV 

공정과 입상활성탄 공정의 연계에 의해 발생되는 생물

활성탄 공정 효율성의 변화에 대한 정보를 제공하고자 

하였다. 이러한 연구를 바탕으로 하여 입상활성탄 및 

생물활성탄 공정이 적용된 수질 맞춤형 고도정수처리 

공정 개발에 기초적인 자료를 제공하고자 한다.



UV 전처리 유무에 따른 입상활성탄의 세균 생체량 및 군집 구조 비교 67

II. 연구방법 및 재료 

1. 고도정수처리 pilot-plant 장치

본 연구에서는 G 정수장 내 설치된 파일럿 형태 

(pilot-scale)의 고도정수처리 설비를 이용하였다. 그 구

성을 살펴보면 유기 물질 제거를 위한 입상활성탄 공정 

전단에 입자성 물질을 제거하기 위한 정밀막여과 공정

과 UV 전처리 공정이 있으며 활성탄 공정의 접촉 시간

은 평균 14 분이다[그림 1][표 1]. 본 연구에서 사용한 

입상활성탄 시료는 N 사의 Norit GAC 1240 입상활성

탄이며 재질은 석탄계 (coal)이다. 입상활성탄의 물리적 

특성을 살펴보면 활성탄 내 세공은 주로 미세 세공 

(micro-pore)으로 구성되어 있다[표 2]. 고도정수처리 

설비를 2015년 10월부터 2016년 3월까지 6개월 간 가동

하며 각 기간별로 활성탄 접촉조의 표층부 30 ~ 50 cm 

아래에서 활성탄 시료를 채취하여 사용하였다. 본 공정

에 적용된 원수는 G 정수장에 유입되는 낙동강 수계 표

층수를 사용하였다[표 3].

Specification of items Value of data
Standard (m2) 0.373

Filtration efficiency Constant rate filtration

Bed height (m) 0.653

Pre-treatment
Dose (mg/L)/Time (min)

Ozone
3/15.0

Empty bed contact time (m/h) 14

Back washing velocity (m/min)
Slow back wash : 0.3

Rinse : 0.69

Operating period One and a half years

표 1. Specification of water treatment process

Specification of items Value of data
BET surface area (m2/g) 930.49

Micro-pore area (m2/g) 676.01

Pore volume (cm2/g) 0.571

Micro-pore volume (cm2/g) 0.31

표 2. The physical characteristics of GACs 

Specification of items Value of data
pH 7.42

DOC (mg/L) 4.15

DOC removal (%) 9.28

UV (cm-1) 0.1

Temperature (°C) 20-27

표 3. Characteristics of source water quality

2. 주사 전자 현미경 (scanning electron 

   microscope, SEM) 관찰

입상활성탄 입자 표면에 부착된 세균을 관찰하기 위

하여 주사 전자 현미경 (SEM)을 이용한 분석을 시행하

였다[22]. 먼저 주사 전자 현미경 분석 전, 건조시킨 활

성탄 시료에 2.5% glutaraldehyde 용액 (0.1 M sodium 

caccodylate buffer, pH 6.8)을 첨가한 후 4°C에서 2 시

간 동안 전처리 한 후 0.1 M sodium caccodylate buffer 

로 세척하였다. 고정은 1% OsO4 용액 (0.1 M sodium 

caccodylate buffer, pH 6.8)을 이용하여 시행하였다. 

Ethanol (30 / 50 / 70 / 80 / 90 / 95 / 100%)을 이용하

여 각 농도에서 10 분간 탈수를 시킨 후 남아있는 

ethanol을 완전히 건조 시킨다. 건조가 끝난 시료는 전

도성 은 페인트 (conducting silver paint)로 고정 

(mounting)을 하고 gold-palladium (60:40)으로 코팅하

였다. 시료를 분석하기 위해 연세대학교 원주캠퍼스 공

동기기실에 보유한 SEM을 이용하여 활성탄 내 부착된 

세균을 관찰하였다.

3. 세균 배양 및 수 측정

본 실험에서는 활성탄을 운전 기간 별로 채취한 후 

활성탄 습중량 1 g을 기준으로 하여 진행하였다. 활성

탄 내 부착되어 있는 세균 군집을 탈리시키기 위하여 

sonicator (XL2020, Heat System, Farmingdale, NY, 

USA)로 활성탄을 초음파 처리 하였다. 먼저 활성탄 1 

g을 건조시킨 후, 0.85% NaCl에 혼합하여 20 KMz, 180 

W로 2 분 동안 초음파 처리하여 활성탄에 부착된 세균

을 탈리시켰다. 그 후 탈리된 용액의 시료를 단계적으

로 계단 희석하여 R2A 배지 (Difco Laboratories, 

Detroit, MI, USA)에 도말한 후, 37°C 배양기에 5 일간 

배양하여 1 g 당 집락 형성 단위인 colony forming 

units (CFU)/g 으로 표시하였다. 세균의 동정은 R2A 

배지에 형성된 집락의 형태학적 특징을 통해 서로 다른 

집락 및 색상을 조사하였으며, 확인된 집락을 R2A 배

지에 획선 도말하여 순수 단일 집락을 분리하였다.

4. Genomic DNA 추출 및 16S rRNA 염기서열 분석

활성탄에 부착된 세균을 동정하기 위해 다음과 같이 
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실험하였다. DNA 추출은 5% Chelex 100 (Bio-Rad 

Laboratories, Hercules, CA, USA)을 이용하여 boiling 

method로 수행하였다. 시료에서 분리한 genomic DNA

를 universal PCR primer 를 이용하여 세균의 16S 

ribosomal RNA gene (16S rRNA gene)을 증폭시키기 

위해 Gene Amp PCR System 2700으로 polymerase 

chain reaction (PCR)을 수행하였다[표 4]. PCR 조건은 

94℃에서 5 분간 반응한 후, 94℃에서 30 초, 55℃에서 

45 초, 72℃에서 1 분 30 초의 반응주기를 25 주기 시행

하고 72℃에서 7 분간 반응한다. 증폭산물은 1 Kb Plus 

molecular size marker (Doctor protein, Seoul, Korea)

와 함께 1.0% tris-borate EDTA (TBE) agarose gel에 

전기영동을 한 후, ethidium bromide (Et-Br)로 염색하

여 Gel-doc XR System (Bio-Rad Laboratories, 

Hercules, CA, USA)로 크기가 1.5 kilo base pair (Kb)

임을 확인하였다. 크기가 1.5 Kb인 증폭산물은 

LaboPassTM PCR purification kit (Cosmo, Seoul, 

Korea)를 이용하여 정제하고, 정제된 산물의 염기서열 

확인을 위해 외부기관 (Genotech, Daejeon, Korea)에 

의뢰하여 염기서열 분석을 수행하였으며, 염기서열들

은 National Center for Biotechnology Information 

(NCBI)의 blast search를 이용하여 Gene Bank 

database와 비교 · 분석하였다.

Primer Sequence (5’-3’)

27F (forward) AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG

1492R (reverse) GGT TAC CTT GTT ACG ACT

표 4. 16S rRNA gene primer

5. 통계 분석

GraphPad Prism 5 (GraphPad Software Inc., San 

Diego, CA, USA)를 사용하여 통계 분석을 수행하였다. 

p-value는 Student's t-test를 이용하여 계산하였다. 통

계치는 평균값 (mean)과 평균값의 표준 오차 (standard 

error of the mean, SEM)로 나타내었고 모든 실험 결과

는 세 개의 반복적이고 독립적인 실험을 수행한 결과이

고, 그 중 한 결과를 대표적으로 나타내었다.

III. 결과 

1. 활성탄 공정에 따른 활성탄 내 흡착된 세균 확인

G 정수장에 설치된 파일럿 형태 (pilot-scale)의 고도

정수처리 모형플랜트의 정수처리 과정은 다음과 같다

[그림 1]. 기존의 수처리 공정과 유사하게 polyaluminum 

chloride (PAC)를 응집제로 하여 1차 여과 과정을 거친 

뒤 막공정 (microfiltration, MF)을 통하여 세균을 포함

한 입자성 물질을 제거하게 된다. 이후 입상활성탄 공

정을 통하여 맛·냄새 물질, TOC 및 DOC 등을 제거하

게 된다. 이 과정에서 입성활성탄에는 유입수 내 잔존

하는 일부 세균이 활성탄 내 세공 (micro-pore)에 증식

을 하게 되면서 생물막 (biofilm)을 형성하게 되고 이러

한 과정에서 생물활성탄화 되어 지속적으로 유기 물질

들의 제거에 기여하게 된다[14][23]. 본 실험에서는 생

물활성탄 내 미생물 군집의 형성 여부를 확인하기 위하

여 활성탄 공정 가동 후 2개월 된 입상활성탄을 채취하

여 주사 전자 현미경 (SEM) 분석을 시행하였다. SEM 

분석 결과, 입상활성탄 내 흡착된 세균의 형태학적인 

모습을 관찰할 수 있었다. 알균 형태 (cocci form)의 세

균[그림 2A]과 막대균 형태 (bacilli form)의 세균[그림 

2B]이 동시에 관찰이 되며 이것은 UV 처리 유무와 관

계가 없음을 알 수 있었다. SEM 결과로는 형태학적인 

특성만을 확인 할 수 있기 때문에 정확한 구분을 하기

는 어려우나 입상활성탄에 다양한 형태의 세균 군집이 

형성되어 생물활성탄화 되는 것을 확인할 수 있었다.

그림 2. SEM photograph of attached bacteria of 

biological activated carbons
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그림 3. Biomass of attached bacteria of BACs according

to the depth of BACs column

그림 4. Biomass of attached bacteria of BACs 

according to the operated period

2. 활성탄조 깊이에 따른 입상활성탄 내 세균 군집량 

확인 

입상활성탄 내 세균 군집의 형성은 빛의 통과 유무, 

처리수의 수온, 기질의 양 등의 외부 환경에 따른 영향

을 받아 세균의 구성종 및 생체량에 많은 차이를 유발

하여 입상활성탄 공정의 효율에 많은 영향을 미친다고 

알려져 있다[18][24]. 따라서 본 실험에서는 가동 후 2

개월 된 입상활성탄을 대상으로 활성탄조 깊이에 따라 

세균의 생체량에 어떠한 차이가 나타나는지 확인해 보

았다. 먼저 활성탄 공정 이전에 UV로 전처리를 한 경우 

50 cm 깊이에서 3.76×10
4 CFU/g 의 세균 군집량이 나

타나는 것을 확인하였다. 이후 활성탄조 240 cm 깊이까

지는 3.39×104 CFU/g 정도로 더디게 군집량이 감소하

다가 350 cm 깊이에서 8.83×10
3 CFU/g으로 약 4.26배 

정도 급격하게 군집량이 감소하는 것을 확인하였다[그

림 3A]. UV 전처리를 하지 않는 경우에는 50 cm 깊이

에서는 2.14×10
4 CFU/g의 세균 군집량을 가지는 것을 

확인하였으며 이것은 240 cm 깊이까지 큰 차이가 나타

나지 않았다. 그리고 350 cm 깊이에서 1.39×10
4 CFU/g

의 군집량을 가지며 1.54배 감소하는 것을 확인하였다

[그림 3B]. 본 실험에서 전반적으로 UV 전처리 과정의 

유무와 상관없이 활성탄조의 깊이가 350 cm로 깊어지

는 경우 세균 군집량이 각각 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 그러나 공정 처리수가 UV 전처리 과정을 거치

고 난 후 활성탄 공정을 거치는 것과 UV 전처리 과정

을 거치지 않고 활성탄 공정을 거치는 것에서 차이가 

나타나는 부분도 확인할 수 있었다. 먼저 전반적인 세

균 군집량은 UV 전처리를 시행한 경우에 더 많은 것을 

확인할 수 있었다. 그리고 활성탄조 깊이가 350 cm로 

깊어지는 경우 UV 전처리를 포함하는 경우에는 급격

하게 세균 군집량이 감소하게 되나 UV 전처리를 거치

지 않는 경우에는 군집량의 감소가 상대적으로 더디게 

나타나며 상대적 군집량이 더 많아지는 것을 확인할 수 

있었다. 본 실험에서는 세균 군집량은 활성탄조의 깊이

가 깊어질수록 감소하는 경향을 나타낸다는 것을 확인

하였다. 또한 UV 전처리 유무에 따라 그 세균 군집량의 

감소 경향이 다르게 나타나며 활성탄조의 깊이가 깊어

질수록 역전 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

본 실험 결과를 바탕으로 이후 실험에 대해서는 세균 

군집량이 가장 많이 분포하는 표층 50 cm 에서만 입상

활성탄을 채취하여 분석 시료로 사용을 하였다.

3. 활성탄 공정 운영 기간에 따른 입상활성탄 내 

세균 군집량 확인 

활성탄 공정 운영 기간에 따른 입상활성탄 내 세균의 

군집량의 변화를 확인하기 위하여 2개월 간격으로 UV 

전처리 과정이 포함된 입상활성탄 시료와 UV 전처리 

과정이 포함되지 않은 입상활성탄 시료를 각각 수집하

여 활성탄 내 세균 군집량을 확인하였다. 활성탄을 채

취한 시기는 2015년 11월부터 2016년 3월까지 이며 각

각 활성탄 공정이 가동된 지 2개월, 4개월, 6개월 때의 

활성탄을 채취하였다. 결과를 살펴보면 UV 전처리를 
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그림 6. Variations of bacterial communities and 

biomass in non-pretreatment BACs

그림 5. Variations of bacterial communities and

biomass in pre-UV treatment BACs

시행하는 경우에는 초기 2개월 때 활성탄 내 세균 군집

량이 3.76×10
4 CFU/g으로 나타나며 4개월이 경과하였

을 때 2.10×10
4 CFU/g으로 감소하는 것을 알 수 있다. 

그리고 6개월이 경과하였을 때 5.75×103 CFU/g으로 초

기 2개월 때 보다 약 6.5배 감소하는 것을 확인할 수 있

었다[그림 4A]. UV 전처리를 시행하지 않은 경우에는 

입상활성탄 내 세균 군집량이 2개월 때 2.14×10
4 

CFU/g으로 UV 전처리를 시행한 활성탄 시료에 비해 

적게 나타나는 것을 확인하였다. 이것은 앞서 활성탄조 

깊이에 따른 결과와 매우 유사함을 알 수 있다. 그러나 

4개월이 경과하였을 때 UV 전처리 한 활성탄 시료에서

는 세균 군집량이 급격히 감소하는데 반하여 UV 전처

리를 하지 않은 경우에는 2.27×10
4 CFU/g으로 큰 차이

가 나타나지 않은 체 세균 군집이 유지되는 것을 확인

하였다. 이것은 6개월 경과 시에도 세균 군집량이 

1.85×10
4 CFU/g으로 유사한 결과를 나타내며 오히려 

활성탄 내 세균 군집량이 UV 전처리한 활성탄 내 세균 

군집량에 비해 더 많은 것을 알 수 있었다[그림 4B]. 본 

실험에서 UV 전처리 과정을 거치는 경우 활성탄 공정

이 지속될수록 세균 군집량이 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 반면 UV 전처리 과정을 거치지 않은 활성탄의 

경우 초기에 형성된 세균 군집량이 계속해서 유지가 되

는 것을 알 수 있었다.

4. 활성탄 공정 운영 기간에 따른 입상활성탄 내 

세균 군집 분포 

입상활성탄 내 세균의 군집 분포에서 어떠한 우점종 

세균이 군집을 형성하는지 확인하고 입상활성탄의 운

용 기간에 따라 우점종 세균의 군집량이 어떻게 변화하

는지 확인하기 위하여 실험을 진행하였다. 우점종 세균

의 종별 분석을 위해 genomic DNA를 분리한 뒤 16s 

rRNA gene을 PCR 기법을 이용하여 증폭시켰다. 그리

고 Sequencing 기법을 이용하여 우점종 세균의 종별 

분석을 시행하였다. 실험 결과를 살펴보면 UV를 전처

리한 공정수를 통과시킨 입상활성탄 내 우점종은 총 3

종으로 β-proteobacterium species, Porphyrobacter 

donghaensis, Polaromonas rhizophaerae 등이 나타나

는 것을 확인하였다[그림 5]. 활성탄 공정이 2개월을 경

과하였을 때 β-proteobacterium species이 가장 많은 

양을 차지하며 그 다음으로 Porphyrobacter donghaensis

와 Polaromonas rhizophaerae가 나타나는 것을 확인하

였다. 그러나 활성탄 공정이 지속될수록 β-proteobacterium 

species와 Porphyrobacter donghaensis는 그 군집량이 

급격히 감소하였으며 Polaromonas rhizophaerae만 큰 

변화가 없이 군집량이 유지가 되는 것을 확인할 수 있

었다. UV 전처리를 하지 않은 공정수를 통과시킨 경우

에는 UV 전처리 한 경우보다 더 많은 β

-proteobacterium species, Porphyrobacter donghaensis, 

Polaromonas rhizophaerae, Hydrogenophaga species, 

Pseudonocardia species 등 총 5종의 우점종 세균이 나

타나는 것을 확인할 수 있었다[그림 6]. 이 경우에는 

UV 전처리를 한 경우와 유사하게 β-proteobacterium 
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species와 Porphyrobacter donghaensis의 그 군집량이 

감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 Polaromonas 

rhizophaerae는 군집량이 오히려 활성탄 공정 6개월 때 

증가하는 경향을 나타내었다. 이것은 Pseudonocardia 

species에서도 공통적으로 관찰되었다. Hydrogenophaga 

species의 경우에는 군집량의 변화가 거의 나타나지 않

는 것을 확인하였다. 본 실험을 바탕으로 UV 전처리 공

정수를 통과시킨 활성탄에서는 β-proteobacterium 

species, Porphyrobacter donghaensis, Polaromonas 

rhizophaerae 등 3종의 우점종 세균이 나타나는 것을 

확인하였으며, UV 전처리를 하지 않은 공정수를 통과

시킨 활성탄에서는 β-proteobacterium species, Porphyrobacter 

donghaensis, Polaromonas rhizophaerae, Hydrogenophaga 

species, Pseudonocardia species 등 총 5종의 우점종 

세균이 나타나는 것을 확인하였다. 또한 5종의 우점종 

중에서 Polaromonas rhizophaerae, Pseudonocardia 

species 등 2종의 세균은 활성탄 공정이 지속될수록 군

집량이 증가하는 것을 확인하였다.

 

IV. 고찰

상수도 정수처리 공정에서 수질에 대한 안정성 확보

는 국가 공중보건 시스템과 밀접한 관련을 가지고 있으

며 또한 국민의 건강과 삶의 질과 직접적인 연관을 가

지면서 국가의 생산성 재고에도 영향을 미친다. 국가의 

경제적 성장에 따른 생활수준의 향상은 사용자의 물에 

대한 안전 요구도를 증가시키고 수질 환경에 대한 관심

을 갖게 하였다. 또한 급속한 사업화와 범세계적인 기

후 변화 현상은 상수원에 대한 안정성에 대한 연구와 

정수처리 공정의 변화 및 개선과 관련한 연구에 대한 

필요성을 불러일으켰다. 본 연구에서는 기존의 재래식 

정수처리 공정으로는 제거하기가 힘든 이취미 물질 등

의 물질을 제거하기 위한 고도정수처리 공정 중 하나인 

입상활성탄 공정 및 생물활성탄 공정에 관하여 실험을 

진행하였다. 활성탄 공정에서 입상활성탄에서 생물활

성탄으로 가는 단계는 매우 중요하며 물리적인 흡착제

거 과정과 세균에 의한 생물학적 분해 과정은 이취미 

물질 등의 제거에 매우 효과적인 것으로 알려져 있다

[25]. 따라서 본 연구에서는 활성탄 공정의 효율적인 운

영을 위한 기초 정보를 제공하기 위한 실험을 진행하였

다. 더불어 실제 정수처리 공정에서 세균을 포함하는 

수계 내 미생물 제어와 밀접한 관련이 있는 UV 공정 

전처리 여부에 따른 생물활성탄 내 미생물의 거동의 변

화도 확인하였다.

첫 번째로 본 연구에서는 입상활성탄 공정 가동 시 

원수 내 세균 흡착에 의해 생물활성탄이 형성이 되는 

것을 확인하였다. 활성탄 내 세균 흡착을 확인하기 위

한 방법 중 하나로 본 연구에서는 주사 전자 현미경을 

이용하여 활성탄의 표면을 관찰하였다[26][27]. 그 결과 

UV 공정에 의한 공정 처리수 전처리 유무와 관계없이 

활성탄 표면에 세균이 흡착이 되는 것을 확인할 수 있

었다. 한 가지 특이한 점은 UV 공정에 의해 전처리가 

되었음에도 불구하고 활성탄 내 흡착된 세균이 관찰이 

된다는 점이다. 일반적으로 UV 공정을 거치게 되면 세

균을 포함하는 미생물 군은 불활성화 되는 것으로 알려

져 있다. 그러나 다른 연구 보고에 따르면 UV의 조사량 

및 세균 등의 미생물 종에 따라 결과적으로 불충분한 

불활성화로 인한 소독효과가 나타날 수 있다고 한다

[19][28]. 본 연구에서도 UV 공정으로 전처리를 한 이

후에 그 처리수를 활성탄 공정에 적용하였을 때 활성탄 

내 세균이 흡착되는 것을 확인하였다. 또한, 초기 공정 

기간에는 일시적으로 UV 전처리를 한 경우 세균 군집

량이 더 많은 결과를 나타내는데, 이것은 UV에 의해 다

량의 유기물이 분해되어 일시적으로 활성탄 내 세균이 

서식하기에 좋은 환경을 제공한 결과로 보인다[29][30]. 

그러나 이러한 증가가 초기 공정 이후에는 UV 전처리 

군에서 활성탄 내 세균 군집량이 급격히 감소하는 것을 

볼 수 있다. 따라서 활성탄 공정 전단의 UV 공정에서 

세균의 불활성화가 이루어지기는 하나 일부 세균은 완

전히 불활성화 되지 않고 활성탄 공정으로 유입되어 활

성탄 내 흡착하는 것으로 보인다. 물론 본 연구에서 이

용한 고도정수처리 모형플랜트는 활성탄 공정 후단에 

추가적인 UV 공정과 염소소독 공정을 거쳐 세균이 불

활성화되는 것을 확인하였다 (data not shown).

두 번째로 활성탄조 깊이와 운영 기간에 따른 활성탄 
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내 세균의 거동에 대해 살펴보았다. 먼저 활성탄조 깊

이에 따른 세균의 군집량을 살펴보면 표층에 가까울수

록 군집량이 큰 것을 알 수 있다. 그리고 활성탄조의 깊

이가 깊어질수록 그 군집량이 감소하는 것을 확인하였

다. 특히 240 cm 에서 350 cm 로 넘어감에 따라 세균 

군집량의 감소는 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 손 등

에 의하면 생물활성탄 공정에서 유기성 오염물질의 제

거는 활성탄조 표층에서 가장 활발하게 일어나며 이것

은 활성탄조에 깊이에 따른 세균 군집량의 분포가 차이

가 나기 때문인 것으로 알려져 있다[27]. 이러한 활성탄 

공정에서 활성탄조 깊이에 따라 세균 군집량의 차이가 

나타나는 이유는 세균의 성장에 필요한 다양한 환경적 

요건이 활성탄조 깊이에 따라 차이가 나타나기 때문인 

것으로 생각된다. 활성탄 공정 초기에 활성탄조 표층에 

유기성 물질들이 먼저 흡착이 되며 깊이가 깊어질수록 

유기성 물질의 농도는 낮아지게 된다[25]. 수계 내 세균 

군집은 이러한 유기성 물질을 에너지원으로 하여 증식

하게 되므로 상대적으로 영양이 풍부한 활성탄조 표층

에 있는 활성탄 표면에 부착되어 증식 및 생물막을 형

성하는 것으로 보인다. 또한 활성탄조의 표층에서 대사

에 필요한 가스 교환 등이 일어날 가능성이 높으므로 

그 깊이가 깊어짐에 따라 세균 군집량이 감소되는 것으

로 보인다[31][32]. 이것은 기존의 활성탄 공정에서 활

성탄 조의 깊이가 깊어질수록 심층부에서는 생물활성

탄에 의한 공정이 잘 일어나지 않음을 의미한다. 따라

서 생물활성탄에 의한 유기물 흡착 효율을 증가시켜 수

처리 공정의 효율성을 높이기 위한 장치가 고려되어야 

할 것이다. 또한 활성탄 처리 시 표층부와 심층부에서 

나타나는 유기물의 제거 효과에 대한 추가적인 연구가 

진행되어야 할 것이다. 더불어 UV 공정 전처리 여부에 

따라서도 차이를 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 활

성탄조의 깊이가 깊어짐에 따라 UV 공정 전처리를 한 

경우 세균 군집량의 감소가 상대적으로 UV 전처리를 

하지 않은 경우보다 더 크게 나타나는 것을 확인하였

다. 공정기간에 따른 세균 군집량의 변화에서도 이와 

유사한 결과를 보였다. 공정기간이 길어질수록 UV 전

처리를 한 경우에 활성탄 내 세균 군집량이 급격하게 

감속하는 반면에 UV 전처리를 하지 않은 경우에는 세

균 군집량에 큰 변화가 나타나지 않았다. 그리고 공정

이 지속될수록 UV 전처리를 하지 않은 입상활성탄의 

세균 군집량이 더 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었

다. 이것은 앞서 얘기한 바와 같이 UV에 의한 세균 불

활성화가 영향을 미친 것으로 보인다. 입상활성탄 공정

에서 활성탄 공정 초기에는 활성탄에 의한 흡착에 의해 

유입되는 오염물질이 제거되지만 공정이 지속될수록 

활성탄 내 세균에 의한 생물막의 생물학적 분해능이 그 

역할을 담당하게 된다[15][16]. 그래서 활성화된 세균에 

의한 생물막의 형성 여부는 활성탄 공정의 효율성과 직

접적인 연관성을 지닌다고 할 수 있다. 본 실험의 결과

를 살펴보면 입상활성탄 공정의 전단에 UV 공정이 있

는 경우 초기 공정 운영 시에는 세균 군집량이 일시적

으로 증가하여 생물활성탄이 잘 형성되는 것처럼 나타

나지만, 장기화 될수록 활성탄 내 세균 군집량이 감소

하여 입상활성탄의 생물활성탄화가 잘 이루어지지 않

는 것을 알 수 있다. 따라서 생물활성탄에 의한 오염물

질 제거 효율성을 높이기 위해서는 활성탄 공정의 전단

에 배치되는 공정을 반드시 고려해야 할 것이다.

세 번째로 본 연구에서는 활성탄 내 세균 군집의 종

에 대한 분석을 시행하였다. 그 결과 총 5 종의 우점종 

세균 (β-proteobacterium species, Porphyrobacter 

donghaensis, Polaromonas rhizophaerae, Hydrogenophaga 

species, Pseudonocardia species)가 나타나는 것을 확

인할 수 있었다. 하지만 활성탄 공정의 전단에 UV 공정

이 추가가 된 경우에는 5 종의 우점종 세균 중 

Hydrogenophaga species와 Pseudonocardia species 

등 2 종의 우점종 세균은 나타나지 않는다는 것을 확인

하였다. 이것은 아마도 2 종의 우점종 세균은 UV에 대

한 민감도가 타 우점종 세균에 비해 높아 쉽게 불활성

화 되어 나타나지 않는 것으로 여겨진다. UV 전처리 여

부와 관계없이 β-proteobacterium species와 Porphyrobacter 

donghaensis는 활성탄 공정의 가동 기간이 경과함에 

따라 그 군집량이 계속해서 감소하는 경향을 나타내었

다. 특히 UV 전처리 공정을 거친 경우에는 그 감소폭이 

상대적으로 큰 것을 확인할 수 있었다. 이것은 앞서 본 

바와 같이 UV에 대한 세균 불활성화 작용이 영향을 미

친 것으로 보인다. Polaromonas rhizophaerae, 
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Hydrogenophaga species, Pseudonocardia species는 

공정 기간이 지속됨에 따라 그 거동에 변화가 없거나 

오히려 증가하는 경향을 보였다. 이 3종의 세균은 이미 

다른 문헌 보고에서 생물활성탄 공정에서 나타나는 주

요한 세균 종인 것으로 알려져 있다[33-35]. 따라서 본 

연구에서 사용한 고도정수처리 모형플랜트 활성탄 공

정을 생물활성탄으로서 계속해서 이용하게 될 경우 3

종의 세균이 우점종 세균 군집으로 자리잡을 가능성이 

매우 높다. 또한 이러한 우점종 세균 군집이 생물활성

탄 공정에서 생물학적 분해 메커니즘을 가지며 수처리 

공정에 기여할 가능성이 있다. 따라서 본 연구팀에서는 

이러한 우점종 세균 군집이 어떠한 오염물질에 대해 제

거능을 가지는지 추가적으로 연구할 예정이다.

본 연구에서는 국내 G 정수장 내 설치된 고도정수처

리 모형플랜트 연구시설을 이용하여 입상활성탄 공정

에서 세균의 거동이 어떻게 변화하는지 확인함으로써 

수처리 공정의 설계에 유용한 지표를 제공하고자 하였

다. 활성탄 공정에서 활성탄조의 깊이에 따른 세균 군

집량의 변화는 활성탄 공정 설계 시 활성탄조의 깊이가 

고려되어야 함을 보여주었다. 또한 활성탄 공정 전단에 

UV 공정 전처리 여부에 따른 세균 군집의 변화를 확인

함으로써 생물활성탄 공정에 의한 오염물질 제거 시 세

균 군집과 UV 공정에 대한 상관 관계가 고려되어야 하

며 수처리 공정 설계 시 이러한 사항을 반영해야 함을 

알 수 있었다. 마지막으로 활성탄 공정 운영 기간에 따

른 우점종의 변화를 확인하여 세균에 의한 생물학적 분

해 메커니즘 연구에 대한 기초적인 정보를 제공할 수 

있었다.
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