
1. 서 론

황산 및 황산염에 의한 화학적 침식에 노출된 콘크리트는 대부분

이 하수관 및 암거 등의 지중 구조물로서 지속적인 유지관리가 어려

운 단점을 갖는다(Oh et al. 2006). 더불어 국내의 콘크리트 하수관 

및 암거 등의 구조물은 설치 이후의 경과 년수가 대부분 내구연한을 

초과한 단계로서, 해당 구조물의 구조적 안전성 확보 및 내구성 향

상의 보수⋅보강 기술의 개발이 요구되어 지고 있다(Lee and Ahn 

2018). 

Yang et al.(2016)은 하수 환경에서 콘크리트의 화학적 열화 인자

인 황화수소 가스 및 황산의 환원억제 및 물리적 차단의 효과를 갖

는 글라이코 캘릭스 형성 박테리아를 활용한 보수 기술의 활용 가능

성을 제시하였다. 이 기술은 박테리아의 지속적인 생장과 번식을 

통하여 황산열화에 대한 콘크리트의 생태학적 유지관리 개념을 갖

는다. Yoon et al.(2019)이 수행한 연구에서 글라이코 캘릭스 기반

의 코팅재는 5% 농도의 황산 수용액 침지에서 재령 28일 동안 압축

강도의 저하가 발생하지 않았다. JSTM C 7401(1999)에 따른 콘크리

트 내황산 실험은 5% 농도의 황산(H2SO4) 수용액을 이용하는데, 

이때 수용액에서의 콘크리트 수화물의 열화유발 인자인 황산염(SO4
2-)

의 농도는 약 50,000ppm 수준이다. 반면 일반적인 하수환경에서 콘크

리트의 열화 유발 인자인 SO4
2-의 농도는 100ppm∼130ppm 수준으로, 

황산 5% 수용액의 약 1/400 수준이기 때문에 해당 환경에서 코팅재

의 내화학성 평가를 실시하는 경우 초기 재령에서 콘크리트의 열화

에 의한 압축강도 저하와 질량 감소의 결과를 뚜렷하게 확인하는 
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것은 어려움이 있다. 더불어 실제 하수 환경에서 발생되는 황산염에 

의한 콘크리트 열화는 하수의 유입⋅유출 등 환경적 변화에 따라 

그 정도가 상이 할 수 있으며(Clifton and Knab 1989), 열화속도 

또한 급격히 증가하는 특징을 갖기 때문에 고농도의 황산열화 환경

에서 수행된 내황산성 평가의 결과를 실제 하수환경에서 평가결과

와 비교할 필요가 있다(Chung and Kang 2012). 특히, 박테리아 

기반의 코팅재는 하수환경에서 박테리아의 생장성 그리고 생태 유

해성 등에 대해 확인할 필요가 있다.

이 연구에서는 박테리아가 형성하는 글라이코 캘릭스 기반의 코

팅재로 코팅된 하수관거의 거동을 실제 하수환경에서 평가하기 위

한 목업실험을 수행하였다. 실제 규모의 글라이코 캘릭스 코팅 콘크

리트 흄관을 제작하였으며, 이를 120ppm의 황산염을 포함하는 유

사 하수환경에 투입하여 글라이코 캘릭스의 형성이 콘크리트 하수

관의 열화저항성능 향상에 미치는 영향을 평가하였다. 유사 하수 

침지재령 변화에 따른 코팅 콘크리트의 압축강도 및 질량변화를 평

가하였으며, 해당 환경에서 박테리아의 지속생장성 및 글라이코 캘

릭스의 생성량을 평가하였다. 더불어 글라이코 캘릭스 형성 박테리

아의 적용이 하수 내 미생물 생태 환경에 미치는 영향을 평가하기 

위하여 차세대 염기서열 분석 및 수질 분석을 실시하였다. 

2. 실험계획 

2.1 박테리아 배양 및 고정화

이 연구에서는 글라이코 캘릭스(glycocalix) 코팅재의 제작을 위

한 박테리아로서 Yang et al.(2018)의 선행 연구를 통해 선별된 

Rhodobacter capsulatus 균주를 이용하였다. Rhodobacter 

capsulatus는 빛이 없고 산소의 공급이 없는 혐기암(anaerobic 

condition without light source)의 조건에서 붉은색을 띄며 생장하

며, 유해 환경에 노출될 경우 세포 스스로를 보호하기 위한 생장 

기작을 통해 당 복합체(saccharide complex)의 글라이코 캘릭스 

막(membrane)을 형성한다(Yoon et al. 2018). 더불어 산소가 공급

되는 호기의 조건에서는 유기물을 분해하고 황화수소 등의 가스 물

질을 영양원으로 아미노산, 핵산 등의 에너지원으로으로 전환⋅소

모 함으로서 유해 물질을 제거하는 효과를 갖는다(Costa et al. 

2017). Rhodobacter capsulatus 균주의 배양을 위한 배양액 조성

은 Yeast extract 및 Disodium succinate hexahydrate 등으로 구성하

였으며, 당 복합체인 글라이코 캘릭스 형성의 효율성 향상을 위한 탄

소원으로서 succinate를 배양액 질량의 0.3% 첨가하였다(Table 1). 

제조된 배양액에 접종된 Rhodobacter capsulatus는 20℃ 및 혐기 

환경의 멸균 인큐베이터에서 10일간 109cell/mL의 농도로 배양되

었다.

배양이 완료된 박테리아는 콘크리트의 극건조 및 강알칼리성 환경

에서 생장성 향상을 위하여 Yoon et al.(2018)이 제시한 고정화 기술에 

따라 다공성의 재료에 고정화되었다. 박테리아의 생장처 제공을 위한 

다공성 재료로서는 밀도 0.25g/cm3의 팽창질석이 이용되었다. 팽창

질석은 중성수준의 pH 및 높은 소수성을 가지며 120meq/100g∼150 

meq/100g 수준의 양이온교환용량(cation exchange capacity, CEC)

를 가져 Rhodobacter capsulatus가 생장에 필요로 하는 양이온(Ca2+ 

및 Si4+ 등)을 효과 적으로 흡수할 수 있다. 농도 109cell/mL인 

Rhodobacter capsulatus의 고정화는 Yoon et al.(2018)이 제시한 

밀폐형 고정화기기를 이용하였다.

27s Medium composition Quantity

Yeast extract 1.0g

Disodium succinate hexa-hydrate 1.0g

Absolute ethanol 0.5mL

Ferric citrate solution (0.5%) 1.0mL

KH2PO4 0.5g

MgSO4⋅7H2O 0.4g

NaCl 0.4g

NH4Cl 0.4g

CaCl2⋅2H2O 0.05g

NaCl 0.4g/L

Trace-element solution 1mL/L

Distilled water 1L

Carbon source: succinate Medium wt.×0.3%

Table 1. Media compositions for Rhodobacter capsulatus

2.2 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 제작

글라이코 캘릭스 코팅재 제작을 위한 배합상세는 Table 2와 같다. 

코팅재 제작을 위한 결합재로서는 보통포틀랜드시멘트(ordinary 

portland cement, OPC)와 함께 플라이애시(fly ash, FA), 고로슬래

그(ground granulated blast furnace slag, GGBS) 및 에칠렌 초산 

비닐(ethylene vinyl acetate, EVA)계 재유화형 분말수지가 이용되

었다. FA, GGBS 및 폴리머의 치환율은 각각 전체 결합재 질량의 

18%, 40.5% 및 10%로 하였다. 코팅재의 물-결합재비(water to 

binder ratio, W/B) 및 잔골재-결합재비(sand to binder ratio, S/B)는 

각각 35% 및 2로 하였다. 골재로서는 0.05mm∼1.17mm, 0.17mm∼

0.25mm 및 0.25mm∼0.7mm의 입경을 갖는 규사를 동일한 질량비로 

혼합하여 사용하였으며, Rhodobacter capsulatus가 고정화 된 팽창

질석을 골재 부피의 35%를 치환하여 투입하였다. 
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글라이코 캘릭스 코팅재의 적용을 위한 콘크리트 시험체 제작의 

배합상세는 Table 3과 같다. 콘크리트 시험체의 제작을 위한 재료

로서는 밀도 3.14g/cm3의 보통 포틀랜드시멘트가 이용되었으며, 밀

도가 각각 2.62g/cm3 및 2.64g/cm3인 잔골재와 굵은골재가 이용되

었다. 하수관거공사 공사 표준시방서(2010)에서 제시하고 있는 바

와 같이 물-시멘트비(water to cement ratio, W/C) 및 잔골재율

(sand to aggregate ratio, S/a)을 각각 45% 및 47%로 하여, 지름 

100mm 및 높이 200mm의 원주형 공시체를 제작하였다. 재령 28일

까지 항온⋅항습(온도 20±2℃, RH 60±5%)의 환경에서 양생을 

완료한 원주형 콘크리트 시험체는 Table 2의 배합으로 제작된 글라

이코 캘릭스 코팅재를 일정한 두께를 유지하기 위해 제작된 아크릴 

몰드를 이용하여 2.5mm 두께로 도포하였다. 글라이코 캘릭스 코팅

재의 시공 및 유사 하수환경 적용 평가를 위한 콘크리트 흄관의 경

우 Table 3의 배합을 이용하여 제작된 안지름 500mm, 길이 

2,500mm의 프리캐스트 관을 이용하였다. 콘크리트 흄관에서 코팅

재의 시공은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 분사 노즐과 모노펌프를 

이용한 원심력 라이닝공법을 이용하여 2.5mm의 두께로 하였다. 제

작이 완료된 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 흄관은 유사 하수환경 

투입을 위해 500mm 길이로 절단하였다. 

W/B 

(%)

S/a 

(%)

Unit weight(kg/m3)

Water OPC Sand Gravel

45 47 180 400 786 903

Table 3. Mix proportion of concrete for sewage structures

Fig. 1. Construction image of glycocalix coating materials by the 
lining technique

2.3 유사 하수 환경 조성 Mock-up 실험

글라이코 캘릭스 형성 박테리아를 이용한 콘크리트 구조체의 표

면 코팅기술의 실현 및 이론적 접근을 검증하기 위한 유사 하수환경 

조성 Mock-up 실험은 하수의 유입⋅유출이 지속적으로 발생되는 

혐기성의 하수관 환경 모사에 기반 하였다. 하수의 이동 통로인 하

수관 및 암거는 대부분이 지중구조물로서 그 특성상 대부분의 관로

가 내부 산소 유입이 어려운 혐기 환경이다. 이에 본 실험에서는 

1,200mm×800mm×800mm 크기의 밀폐형 아크릴 반응기를 제작

하여 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 시험체가 투입 된 후 외부로부

터 공기가 유입되지 않도록 하였다(Fig. 2). 이와 함께 하수의 유입

을 모사하기 위하여 유기질소 및 유기인 등이 포함된 오염수를 제조

하였으며(Table 4), 이를 11L/min의 토출량을 갖는 순환펌프를 이용

하여 아크릴 반응기 내부에서 지속적으로 순환되도록 하였다. 더불

어 하수에서 발생하는 콘크리트의 황산 열화 환경을 조성하기 위해

황산염의 농도를 서울시 하수의 농도와 유사한 120ppm으로 조성하

였다. 유사 하수의 황산염 농도는 실험 과정에서 일정한 농도가 유

지되도록 28일 간격으로 농도 측정을 수행하였으며, 농도의 감소가 

확인되는 경우 황산(H2SO4) 수용액을 첨가하여 황산염 농도가 일정

하게 유지되도록 하였다. 

유사 하수환경에 투입된 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트의 내화

학성 평가는 침지 재령 28일, 56일 및 91일에서 압축강도 및 질량 

변화를 측정하였다. 코팅 콘크리트의 압축강도 변화는 유사 하수 

침지 재령별 압축강도 측정값을 하수환경 침지 전 콘크리트 시험체

의 압축강도로 무차원한 값으로 하였다. 질량 변화 또한 압축강도 

W/B

(%)
S/B

Binder composition 

(wt. %)
Replacement ratio of 

expanded vermiculite 

(sand vol. %)OPC FA GGBS Polymer

35 2 31.5 18 40.5 10 35

Table 2. Mix proportion of glycocalix coating materials

Temperature 

(℃)

Concentration of contaminant

(ppm) Concentration of 

SO4

2-(ppm)
COD T-N T-P

20±3 100 10 1 120

Table 4. Simulated sewage environments

Fig. 2. Simulated mock-up test image
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측정의 경우와 마찬가지로 유사 하수 환경 침지 전 시험체의 질량을 

측정한 후 유사 하수 침지 재령별 질량 감소의 크기를 비율로서 계

산하였다. 이와 함께 유사 하수환경에 적용된 코팅재에서 박테리아 

적용 기술 실현을 검증하기 위한 방법으로서 박테리아의 생장성 평

가와 함께 글라이코 캘릭스 생성량 평가를 실시하였다. 생장성 평가

의 경우 재령 28일 및 재령 91일 하수관 표면에서 채취한 시료에서 

분리한 박테리아를 Table 1의 조성과 동일한 한천 배지에 접종하였

으며, 배양이 완료된 한천 배지의 박테리아 군락 형성을 계수하여 

생균수를 도출하였다. 더불어 해당 시료에서 분리된 박테리아는 

Hemocytometer를 통해 활동성을 관찰하였다. 콘크리트 흄관 표면 

형성된 글라이코 캘릭스는 코팅재 표면에서 채취한 시료를 

3,000rpm 속도의 원심분리기를 이용하여 선별하였으며, 이후 에탄

올을 첨가하여 동결⋅건조의 과정을 거쳐 관 표면 단위 면적당 생성

량을 측정하였다. 더불어 글라이코 캘릭스 박테리아의 적용이 주변 

생태 환경에 미치는 유해성을 평가하기 위하여 차세대 염기서열

(next generation sequencing, NGS) 분석을 실시하였다. NGS 분

석의 경우 유사 하수환경 침지 재령 91일에서 채취한 1L의 유사 하수 

시료와 함께 콘크리트 흄관 표면에서 채취한 500g의 페이스트 시료

를 이용하였다. 이와 함께 글라이코 캘릭스 박테리아의 적용이 하수

의 오염에 미치는 영향을 평가하기 위하여 수질오염공정시험방법에 

따라 28일에서 COD, T-N, T-P의 농도 변화를 평가하였다. 

3. 실험 결과 및 분석 

3.1 압축강도비 및 질량감소율

유사 하수환경에 투입된 콘크리트의 압축강도비 및 질량감소율

의 평가 결과는 Fig. 3 및 Fig. 4와 같다. 유사 하수환경 침지 이후 

콘크리트 열화에 의한 압축강도 저하와 질량 감소의 변화는 미미하

였다. 하지만, 그 감소 크기는 글라이코 캘릭스 코팅재 적용 유⋅무

에 따라 차이를 보였다. 무코팅 시험편의 경우에는 재령 28일에서

의 압축강도비가 0.97이었으며, 재령 91일에서는 0.95의 값을 보여 

황산염에 의한 열화로 강도저하가 지속적으로 발생하였다. 반면 글

라이코 캘릭스 코팅재가 도포된 콘크리트 시험편은 재령 28일에서

의 압축강도비가 1.02로 초기 압축강도 대비 미세하게 증가하는 결

과를 보였으며, 재령 91일에서도 압축강도비는 1.01로 큰 차이를 보

이지 않았다. 이러한 결과는 글라이코 캘릭스에 의한 황산염의 침투 

차단에 의한 열화 저항의 효과와 함께 수중침지 양생 효과에 기인한 

것으로 판단된다. 질량감소의 결과 또한 압축강도의 측정 결과와 

마찬가지로 무코팅 시험편의 경우가 글라이코 캘릭스 코팅 시험편

에 비해 더 크게 나타났다. 무코팅 시험편의 질량 감소는 재령 28

일에서 2%이었으며, 재령 91일에서는 5%로 나타났다. 글라이코 

캘릭스 코팅 시험편의 경우 재령 28일까지 질량 감소는 발생하지 

않았으며, 재령 91일에서도 그 감소율은 1%로서 무시할만한 수준

이었다.

 

3.2 박테리아 활동성 및 생장성

유사 하수환경에 투입된 콘크리트 흄관에서 분리한 박테리아를 

한천배지에 접종하여 재배양한 결과는 Fig. 5와 같다. 글라이코 캘

릭스 코팅 시험편에서는 재령 28일 및 재령 91일의 모든 재령에서 

Rhodobacter capsulatus의 군락이 다수 형성되는 것을 확인할 수 

있었다. 반면 무코팅 시험편의 경우 재령 28일에서는 재배양 한천

배지의 박테리아 군락 형성이 관찰되지 않았다. 하지만 하수 환경 

투입 재령 91일의 무코팅 시험편 채취한 시료를 재배양한 경우에는 

미미한 수의 군락을 확인 할 수 있었는데, 이는 외부 환경으로부터 

Fig. 3. The variation of compressive strength of concrete specimens 
in mock-up tests at different ages

Fig. 4. The mass variation of concrete specimens in mock-up tests 
at different ages
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유입된 박테리아에 의한 오염으로 판단된다. 콘크리트 흄관에서 분

리한 시료를 한천배지에 재배양한 결과 군락 계수를 통해 도출된 

Rhodobacter capsulatus의 생균수 평가 결과를 Fig. 5에 나타내었

다. 글라이코 캘릭스 코팅 시험체의 Rhodobacter capsulatus의 생

균수는 재령 28일에서 1.6×104cell/mL이었으며, 재령 91일이서도 

1.4×104cell/mL으로 유사한 결과를 보여 박테리아가 지속적으로 

생장함을 확인 할 수 있었다. 

Hemocytometer를 이용한 박테리아의 활동성 관찰결과 1∼3㎛

의 크기로서 구형의 형상을 갖는 Rhodobacter capsulatus를 관찰 

할 수 있었다(Fig. 6). 더불어 글라이코 캘릭스를 형성하는 

Rhodobacter capsulatus는 지속적인 움직임을 보여 황산염 열화

에 노출된 유사 하수환경에서 우수한 활동성 갖는 것으로 평가되었

다. 이러한 결과는 재배양 생균수 평가의 결과와 마찬가지로 글라이

코 캘릭스를 형성하는 Rhodobacter capsulatus가 황산염에 의한 

열화 환경인 하수환경에서 지속적인 생장이 가능함을 의미한다. 이

와 함께 주변 환경에 분포하는 수분과 함께 유기오염원을 자양분으

로하여 자생적 활동이 가능 한 Rhodobacter capsulatus의 특성은 

유입수 및 유기퇴적물 등의 지속적으로 발생⋅유입되는 하수 환경

에서 생장성 향상에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다.

3.3 글라이코 캘릭스 생성량

글라이코 캘릭스는 Rhodobacter capsulatus가 형성하는 당 복

합체의 물질로서 콘크리트 흄관 표면 형성되는 두께는 50∼300㎛ 

수준으로 실제 육안으로는 확인이 어렵다(Fig. 7). 또한 막

(membrane) 형태의 글라이코 캘릭스는 투명한 색을 띄어 콘크리트 

표면에서 그 형성 여부를 객관적으로 판단하는 데에는 어려움이 있

다. 이에 본 실험에서는 콘크리트 흄관의 단위 면적당 형성되는 글

라이코 캘릭스의 양을 정량적으로 평가하였다. 유사 하수환경에 투

입된 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 흄관에서 글라이코 캘릭스 생

성량을 평가한 결과는 그림 Fig. 8과 같다. 유사 하수환경 투입 28일

에서 글라이코 캘릭스의 생성량은 25mg/cm3 이었으며, 재령 91일

에서는 67.5mg/cm3으로 재령 28일 대비 약 2.7배 증가하는 결과를 

보였다. 이는 앞선 Fig. 6의 박테리아 생균수 평가 결과와 같이 하수

환경에서 지속적으로 생장이 가능한 Rhodobacter capsulatus의 기

작에 의해 글라이코 캘릭스를 계속적으로 생성한 것으로 판단된다.

3.4 생태계 미생물 군집 분석

글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트의 투입 재령 91일의 유사 하수에

(a) At 28 days (b) At 91 days

Fig. 6. Evaluation results of bacteria activity

(a) Non-coated concrete 

(at 28 days)

(b) Glycocalix-coated concrete

(at 28 days)

(c) Non-coated concrete

 (at 91 days)

(d) Glycocalix-coated concrete

(at 91 days)

Fig. 5. Typical images for bacteria colonies recultured using pellets 
extracted from concrete pipe in the mock-up tests

Fig. 7. Typical images of glycocalix formed on coating material 
surfaces in the mock-up tests (× 70)
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서 채취한 시료의 미생물 군집 분석 조사의 결과는 그림 Fig. 9와 

같다. 분석결과 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트가 투입된 하수 시료 

및 시험편 채취 시료에서는 α-proteo 박테리아의 군집이 무코팅 

하수 및 시험편 채취 시료에 비해 높게 나타났다. 이는 α-proteo 

박테리아 균속인 Rhodobacter capsulatus에 의한 영향으로 판단

된다. 더불어 Chitinophaia의 균속 또한 무코팅 시료에 비해 글라이

코 캘릭스 코팅 시료에서 더 높게 나타났는데, 해당 박테리아들은 

일반적으로 토양환경에 분포하는 종으로서 박테리아 생장처 제공 

및 코팅재 제작을 위해 팽창질석과 골재의 사용에 이 기인한 것으로 

판단된다. 이를 제외한 미생물 군집은 코팅 콘크리트 하수관거와 

일반 하수관거에서 큰 차이를 보이지 않았으며, 환경유해균주인 장

내세균총(Entero bacteralse)은 발견되지 않았다. 결과적으로 글라

이코 캘릭스 코팅 콘크리트는 Rhodobacter capsulatus 균주를 포

함함에 따라 주변 생태계 미생물 군집분포 변화에 다소 영향을 미치

지만, 환경유해균주로서 분리되지 아니함에 따라 실제 적용에 있어 

생태유해 문제는 없을 것으로 판단된다.   

3.5 수질 변화 평가

Fig. 10은 실험에 사용된 유사 하수의 수질 오염원의 초기 농도를

기준으로 하여 재령 28일 이후의 수질 측정 결과 값을 무차원한 

결과이다. 유사 하수의 오염원 농도는 초기 원수 시료에 비해 감소

하는 결과를 보였지만, 그 크기는 글라이코 캘릭스 코팅재 적용 

유⋅무에 따라 다소 상이한 결과를 보였다. 글라이코 캘릭스 코팅 

콘크리트가 투입된 하수에서 COD의 농도 감소율은 88%로, 70%의 

감소율을 보인 무코팅 시험체에 비해 약 25% 개선된 결과를 보였

다. T-N의 농도 감소율 또한 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 투입

된 하수 시료의 경우가 95%로, 91%의 감소율을 보인 무코팅 시험체

에 비해 우수하였다. 반면, T-P의 농도 감소율은 글라이코 캘릭스 

코팅 콘크리트가 87%로, 93%의 감소율을 보인 무코팅 시험체에 

비해 낮았다. 이러한 결과는 Rhodobacter capsulatus의 생장 활동

에 의한 인(P) 화합물의 배출(박테리아 생장 배설물)에 의한 영향

으로 판단된다(Yoon et al. 2016). 결과적으로 글라이코 캘릭스 코

(a) Sewage water including non-coated concrete

(b) Samples extracted from non-coated concrete

(c) Sewage water including glycocalix-coated concrete

(d) Samples extracted from glycocalix-coated concrete

Fig. 9. Results of next generation sequencing analysis 
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팅 콘크리트가 투입된 하수에서 수질 오염원의 농도 저감율은 무

코팅 시험체에 비해 우수한 결과를 보였으며, 이는 적용 박테리아

인 Rhodobacter capsulatus가 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단

된다.

4. 결 론 

글라이코 캘릭스 형성 박테리아를 이용한 콘크리트 구조체의 표

면 코팅기술의 실제 환경에서 검증하기 위한 Mock-up 실험의 결과 

본 연구의 범위 내에서는 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 황산염 열화에 노출된 유사 하수환경에서 글라이코 캘릭스 코

팅 콘크리트의 재령 91일 압축강도비 및 질량감소율은 각각 

1.01 및 1%로 무코팅 콘크리트(각각 0.95와 5%)에 비해 우수한 

열화저항 성능을 보였다. 

2. 유사 하수 환경 침지 재령 28일 및 91일에서 코팅재에 적용된 

Rhodobacter capsulatus의 생균수는 1.4×104cell/mL 이상 

수준으로 황산염에 의한 열화 환경인 하수환경에서 지속적으

로 생장하는 결과를 보였다. 

3. 유사 하수환경 투입 재령 91일에서 코팅재 표면의 글라이코 

캘릭스 생성량은 67.5mg/cm3으로, 하수환경에서 지속적인 

생장이 가능한 Rhodobacter capsulatus에 의해 재령 28일에

서의 글라이코 캘릭스 생성량 대비 약 2.7배 증가하는 결과를 

보였다. 

4. 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트는 Rhodobacter capsulatus 

균주를 포함하지만 하수환경 내에서 환경유해균주들은 발견

되지 않았다.

5. 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트가 투입된 유사 하수에서 수질 

오염원의 농도 저감율은 COD가 무코팅 시험체에 비해 약 

25% 개선된 우수한 결과를 보였다.
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유사 하수환경에서 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트의 효율성 평가

이 연구에서는 글라이코 캘릭스 형성 박테리아를 이용한 콘크리트 구조체의 표면 코팅기술의 실제 적용의 중요성과 문제점을 

파악하기 위하여 유사 하수환경에서 Mock-up 실험을 수행하였다. 황산염 열화의 조건에서 원주형 콘크리트시험체의 압축강

도와 질량의 변화를 평가하였다. 박테리아의 생장성 및 글라이코 캘릭스 생성량은 하수관에서 채취한 시료로부터 평가되었다. 

이와 함께 유사 하수환경에서 Rhodobacter capsualtus의 적용이 주변 생태환경에 미치는 유해성을 평가하기 위해 차세대 

염기서열 분석이 수행되었다. Mock-up 실험결과 개발된 코팅재가 적용된 콘크리트 시험체는 황산염 열화에 의한 콘크리트의 

압축강도 저하 및 질량감소는 발생하지 않았으며, 하수 환경에서 우수한 열화저항성능을 갖는 것으로 평가되었다. 재령 91일에

서 경화된 코팅재에서 분리된 박테리아의 생균수 및 글라이코 캘릭스 생성량은 각각 1.4×104cell/mL 및 67.5mg/cm3이었다. 

더불어 글라이코 캘릭스 코팅 콘크리트 하수관이 설치된 하수에서는 유해균주가 발견되지 않았다. 이는 코팅 재료로서 활용된 

Rhodobacter capsulatus가 하수 환경에서 주변 생태환경에 미치는 영향이 없음을 의미한다. 




