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Abstract : The objective of this study was to analyze VIRULO model, a probabilistic quantitative model, which had been developed
by US Environmental Protection Agency. The model could assess the viral attenuation capacity of soil as hydrogeologic barrier 
using Monte Carlo simulation. The governing equations used in the model were composed of unsaturated flow equations and viral 
transport equations. Among the model parameters, those related to water flow for 11 soil types were from UNDODA data, and 
those related to 5 virus species were from the literatures. The model compared the attenuation factor with threshold of attenuation 
to determine the probability of failure and presented the exceedances and Monte Carlo runs as output. The analysis indicated that 
among 11 USDA soil types, the viral attenuation capacity of loamy sand and sand were far lower than those of clay and silt soils. 
Also, there were differences in the attenuation in soil among 5 viruses with poliovirus showing the highest attenuation. The viral 
attenuation capacity of soil decreased sharply with increasing soil water content and increased nonlinearly with increasing soil 
barrier length. This study indicates that VIRULO model could be considered as a useful screening tool for viral risk assessment 
in subsurface environment.
Key Words : Virus, Soil, Probabilistic Quantitative Model, Viral Attenuation Capacity, Screening Tool

요약 : 본 연구의 목적은 미국 환경보호청에서 개발한 확률적 정량모델인 VIRULO 모델의 구성과 특성을 분석하는 것이다. 
이 모델은 몬테카를로 방법을 이용하여 수리지질학적 차단벽으로써 토양의 바이러스 저감능을 평가할 수 있는 모델이다. 모
델에 사용된 지배방정식은 크게 불포화 지역에서의 물의 흐름식과 바이러스의 이동식으로 구성되어 있다. 사용되는 파라미
터들 중, 물의 흐름과 관련된 파라미터는 11종류의 토양에 대하여 UNSODA 데이터베이스로부터 얻어진 것 들이며, 바이러
스와 관련된 파라미터 값들은 다섯 종류의 바이러스에 대하여 문헌조사를 통해 정리된 것이다. 모델은 목표로 하는 바이러
스 저감 역치값과 특정 조건에서 몬테카를로 모사를 통해 얻어진 토양의 바이러스 저감인자를 비교하여, 목표로 하는 바이
러스 저감 역치값에 도달하지 못하는 확률을 결정한다. 그리고, 몬테카를로 모사횟수와 목표 역치값에 도달하지 못한 횟수를 
결과물로 제시한다. 11개의 USDA 토양을 대상으로 바이러스 저감을 평가한 결과, 양질사토와 모래의 바이러스 저감능이 점
토나 미사 계열의 토양에 비하여 상당히 떨어지는 것으로 평가되었다. 5종의 바이러스를 대상으로 저감을 비교한 결과, 바이
러스 간에 저감 정도에 차이가 있는 것으로 나타났으며, 그 중 폴리오바이러스의 저감 정도가 가장 큰 것으로 분석되었다. 
그리고, 토양 함수량이 증가함에 따라 토양의 바이러스 저감능이 급격하게 감소하였으며, 토양의 깊이가 증가함에 따라 바이
러스 저감능이 비선형적으로 증가하였다. 본 연구에 의하면, VIRULO 모델은 지중환경에서의 바이러스 위해성 평가에 사용
될 수 있는 유용한 스크리닝 도구로 판단된다.
주제어 : 바이러스, 토양, 확률적 정량모델, 바이러스 저감능, 스크리닝 도구

1. 서 론

세계보건기구(World Health Organization)의 보고에 따르

면, 전세계적으로 11억 이상의 인구가 적절하고 안전한 음

용수원(drinking water sources)에 접근하지 못하고 있으며, 
비위생적인 물의 소비에 따른 수인성 전염병 발병으로 인

하여 매년 220만 명 정도(특히 어린이)가 사망하는 것으로 

알려져 있다.1) 특히, 수처리 기술이 보급되지 않은 저개발

국가에서 오염된 지하수의 음용에 따른 질병발생이 매우 

심각한 것으로 보고 되고 있다. 지하수는 전 세계적으로 중

요한 음용수원으로써 병원성 미생물(pathogenic microorga-
nisms)에 의한 오염가능성이 높다. 따라서, 미생물학적으로 

안전한 지하수를 확보하기 위하여 많은 노력이 요구되고 

있다.
병원성 미생물 중 바이러스(virus)는 박테리아(bacteria)나 

원생동물(protozoa)에 비하여 크기가 작고 지중환경(subsur-
face environment)에서 이동성이 높기 때문에, 가장 관심 대

상인 생물체이다.2) 바이러스는 다양한 원인에 의해 토양환

경에 노출된다. 공공하수처리시설이 없는 전원지역이나 농

촌지역에는 현장 오․폐수 처리시스템(on-site sewage/waste-
water disposal systems, septic tanks)을 사용하는데, 여기에서 
나오는 유출수에 포함되어 있는 바이러스가 토양에 노출된

다.3,4) 그리고, 하수처리장 유출수를 재이용하기 위하여 토

양 대수층 처리(soil aquifer treatment)를 하는 과정에서 유
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출수에 포함된 바이러스가 토양을 통과하게 된다.5,6) 또한, 
분뇨나 하수 슬러지(sludge/biosolids)의 토양적용(land appli-
cation) 과정에서 바이러스가 토양에 노출된다.7,8) 토양환경

에 노출된 바이러스는 토양에서 물의 흐름을 따라 이동하

여 지하 대수층(aquifer)에 도달할 수 있는데, 여러 연구자들

이 토양을 통해서 바이러스가 상당한 거리를 이동할 수 있

는 것으로 보고하였다.2,9,10) 토양에서 바이러스의 거동(fate, 
transport)에 영향을 미치는 기작(mechanisms)에는 이류(advec-
tion), 분산(dispersion), 불활성화(inactivation), 토양-물 경계

면 부착(adhesion to soil-water interface), 그리고 공기-물 경

계면 부착(adhesion to air-water interface) 등이 있다. 토양

에서 바이러스의 제거는 불활성화와 부착에 의해 일어나는

데, 바이러스 제거에 영향을 미치는 인자는 바이러스 특성

(크기, 전하 및 소수성), 토양 특성(크기, 전하, 유기물 함량, 
수리전도도 및 함수량), 그리고 수용액 특성(온도, pH 및 

이온강도) 등이다.2)

우리나라의 경우, 농어촌 지역의 먹는 물 급수량은 81.1%
가 지하수에 의존하고 있고, 소규모 수도시설의 73.2%(마
을상수도 80.3%)가 지하수를 사용하고 있다. 물 이용량이 

많은 사업장은 상수도 급수지역에 위치해 있더라도 자체 지

하수를 개발 이용하고 있고, 식품제조․가공업소 중 19.1%
가 지하수를 쓰는 등 식품관련 용수 사용업소 중 4.1%가 지

하수를 사용하고 있다. 따라서, 미생물학적으로 오염된 지

하수 이용에 의한 수인성 전염병 발병의 문제가 상존해 있

다.11) 2006년 겨울, 학교, 어린이집, 그리고 급식시설 등에

서 발생한 집단 식중독의 주요 발병원인체가 노로바이러스

(norovirus)로 알려졌고, 지하수의 이용이 이러한 식중독과 

관련이 깊은 것으로 분석되었다. 이와 관련하여 보건․환경 
당국에서는 식중독과 관련된 지하수의 바이러스 오염에 대

한 실태 파악과 대책 마련에 노력을 기울였다. 또한, 2008
년 전국적으로 문제가 된 고병원성 조류인플루엔자(avian 
influenza, AI)와 관련하여 가금류 매몰지 주변지역의 미생

물학적인 지하수 오염에 대한 우려가 제기되자, 당국에서

는 긴급조사에 착수하여 가금류 매몰지 인근 주민의 건강

보호 및 환경오염방지를 위한 대책을 마련하였다. 그리고, 
2010년 말 발생한 구제역(foot and mouth disease, FMD)으
로 인하여, 매몰처리 된 가축사체의 부패에 따른 악취문제, 
침출수 및 미생물에 의한 토양․지하수 오염문제가 큰 사

회적 이슈가 되었다. 따라서, 여러 가지 원인에 의해 토양

에 노출된 바이러스가 지하수 환경과 인간의 건강에 미칠 

수 있는 위해성(risk)을 평가하고 이를 저감할 수 있는 조

치가 필요하다.
토양에 노출된 바이러스에 의한 위해성을 평가하는데 있

어서, 토양에서 바이러스의 거동을 모사(simulation)할 수 

있는 모델을 사용하는 것이 필요하다. 몇몇 연구자들이 토

양에서 바이러스의 거동에 영향을 미치는 인자들을 바탕으

로 수학적 모델을 개발하였다.12,13) 이들 모델들은 대부분 지

배방정식을 수치해석적으로 처리하는 모델로써, 사용자에

게 관련된 파라미터에 대한 전문적인 지식을 요구하기 때

문에 스크리닝 모델(screening model)로써 사용하는데 있어

서는 상당한 한계가 있다. 반면, VIRULO 모델은 미국 환

경보호청(USEPA)에서 개발한 확률적 정량 모델(probabili-
stic quantitative model)로써, 몬테카를로(Monte Carlo) 방법

을 이용하여 수리지질학적 차단벽(hydrogeologic barrier)으
로써 토양의 바이러스 저감능(viral attenuation capacity)을 

평가할 수 있는 모델이다.14,15) 또한, VIRULO 모델은 환경

정책 입안자나 관련 연구자들을 위하여 사용이 용이하도록 

개발된 예측 스크리닝 모델이다.16) 따라서, 본 연구에서는 

토양의 바이러스 저감능평가와 관련하여 VIRULO 모델의 

구성과 특성을 분석하였다.

2. VIRULO의 구성

2.1. 지배방정식

VIRULO 모델은 선호적인 흐름(preferential flow)이 존재

하지 않는 균질(homogeneous)한 토양에서 중력에 의한 1차
원적인 물 흐름에 따라 바이러스가 이동한다는 가정하에 

개발된 것이다. VIRULO 모델에 사용된 지배방정식은 크

게 불포화 지역(unsaturated/vadose zone)에서의 물의 흐름

식(water flow equation)과 바이러스의 이동식(viral transport 
equation)으로 구성되어 있다. 지배방정식에 사용된 기호들

은 Table 1에 정리하였다. 토양에서 아래방향(downward)의 

1차원의 물의 흐름은 Buckingham-Darcy식으로 나타냈다:
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토양에서 1차원의 바이러스 이동식은 다음과 같다:
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토양-물 경계면에서 바이러스의 부착과 불활성화는 다음

과 같이 나타냈다:
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공기-물 경계면에서 바이러스의 부착과 불활성화는 다음

과 같이 나타냈다:
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단, 공기-물 경계면에서 바이러스의 부착은 비가역적(irre-
versible) 현상으로 간주했다. 따라서, 식 (5)의 오른쪽 두번

째 항(λ ºρC º)은 실제 모델링에서 생략되었다.

Table 1. Symbols used in VIRULO model

Symbol Description

α water retention curve fitting parameter

α z vertical hydrodynamic dispersivity

θm soil water content

θ r residual soil water content

θ s saturated soil water content

κ suspended to solid sorbed virus mass transfer coefficient

κ º suspended to air-sorbed virus mass transfer coefficient

λ suspended phase virus inactivation rate

λ* solid-sorbed phase virus inactivation rate

λ º air sorbed phase virus inactivation rate 

µ viscosity of water

ρ soil bulk density

ρw density of water

σ surface tension of water

τ unsaturated soil water tortuosity

C concentration of viruses in suspended phase

C* concentration of viruses in solid-sorbed phase

Cº concentration of viruses in the air-sorbed phase

D molecular virus diffusivity

De effective molecular virus diffusivity

Dz vertical hydrodynamic dispersion coefficient

K(θm) unsaturated hydraulic conductivity

kd equilibrium distribution coefficient

Ks saturated hydraulic conductivity

Se effective soil water saturation

aº
T air-water interfacial area

aT solid-water interfacial area

g acceleration due to gravity

h soil capillary pressure head

k suspended to soil sorbed virus mass transfer rate

kº suspended to air-sorbed virus mass transfer rate

n water retention curve fitting parameter

q flux of percolating water

rp mean soil particle radius

rv virus radius

z distance downward from top of proposed hydrogeologic barrier

2.2. 모델관련 관계식

토양-물 경계면에서 질량 이전율(mass transfer rate, k)은 

다음 관계식으로 구하였다:
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그리고, 공기-물 경계면에서 질량 이전율(mass transfer rate, 
kº)은 다음 관계식으로 구하였다:
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수직방향의 수리동역학적 분산계수(hydrodynamic disper-
sion coefficient, Dz)는 다음 관계식으로 구하였다:
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토양에서 바이러스의 저감인자(attenuation factor, A)는 토

양으로 유입된 바이러스 수[M(z = 0)]와 토양을 통과하여 지

하수로 유출되는 바이러스 수[M(z = L)]의 비로 나타내었다:

)0(
)(

=
=

=
zM

LzMA (10)

그리고, 바이러스의 저감 역치값(threshold of attenuation, 
ε)은 10-ε의 형태로 나타내는데, 예를 들어, ε = 4는 토양에

서 바이러스가 4-log (99.99%)만큼 저감되는 것을 목표로 

한다는 것을 나타낸다. 마지막으로, 목표로 하는 바이러스 

저감 역치값(예, 4-log 저감, 10-4)과 특정 조건에서 몬테카

를로 모사를 통해 얻어진 토양의 바이러스 저감인자(A)를 

비교하여, 목표로 하는 바이러스 저감 역치값에 도달하지 

못하는 확률[p(failure)]을 다음과 같이 결정하였다:

( )
수 모사    총 유효한

수 모사       10
몬테카를로

몬테카를로경우의인
ε−<

=
A

failurep (11)

예를 들어, 특정 토양조건에서 바이러스의 4-log 저감을 

목표로 한 모사의 결과가 p = 22/1000000 이었다면, 이것은 

총 1,000,000번의 몬테카를로 모사 중 22번의 확률로 4-log 
저감 목표에 도달하지 못했다는 것을 의미한다.

2.3. 모델의 적용절차

VIRULO 모델에 사용되는 파라미터들은 크게 토양에서 
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Table 2. Flow parameters for USDA soil types used in the Monte Carlo simulation of VIRULO model

Parameter clay clay loam loam loamy sand sand
sandy clay 

loam
sandy loam silt silt loam silty clay

silty clay 
loam

θr (m
3/m3) 0.1±0.01 0.08±0.01 0.06±0.01 0.05±0.01 0.05±0.00 0.06±0.01 0.04±0.01 0.06±0.01 0.06±0.01 0.09±0.01 0.09±0.01

θs (m
3/m3) 0.52±0.09 0.46±0.09 0.42±0.07 0.39±0.04 0.37±0.03 0.39±0.04 0.37±0.04 0.43±0.03 0.41±0.05 0.48±0.05 0.50±0.01

log10 Ks
(log10 m/h)

-2.09±0.48 -2.27±0.65 -1.99±0.45 -1.2±0.22 -0.69±0.03 -2.27±0.33 -1.87±0.34 -1.84±0.11 -2.16±0.38 -2.43±0.45 -2.21±0.63

log10 a
(log101/m)

0.28±0.13 0.13±0.11 0.04±0.16 0.04±0.16 0.53±0.03 0.34±0.09 0.49±0.13 -0.24±0.02 -0.21±0.07 0.09±0.06 0.03±0.11

log10n (-) 0.11±0.02 0.14±0.03 0.17±0.03 0.57±0.06 0.48±0.08 0.12±0.03 0.15±0.03 0.22±0.00 0.21±0.02 0.14±0.01 0.16±0.02

ρ (g/m3)
1.29E6±
1.68E5

1.41E6±
2.39E5

1.34E6±
2.75E5

1.50E6±
1.67E5

1.58E6±
1.42E5

1.50E6±
2.24E5

1.53E6±
1.69E5

1.39E6±
2.90E4

1.43E6±
1.48E5

1.20E6±
2.57E5

1.29E6±
2.22E5

rp (m)
9.95E-5±
6.15E-5

1.68E-4±
3.72E-5

2.15E-4±
3.38E-5

4.20E-4±
2.20E-5

4.71E-4±
1.60E-5

3.08E-4±
4.20E-5

3.35E-4±
4.59E-5

4.53E-5±
2.36E-5

1.18E-5±
5.50E-5

4.07E-5±
2.45E-5

5.78E-5±
2.95E-5

az (m)
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
5.59E-3±

1.0E-4
5.59E-3±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4
8.75E-5±

1.0E-4

Table 3. Virus parameters used in the Monte Carlo simulation of VIRULO model

poliovirus hepatitis A virus reovirus coxsackievirus echovirus

log10λ
(log101/h)

0.605±0.608 -3.941±0.782 -3.941±0.782 -2.515±0.212 -2.406±0.162

log10λ*
(log101/h)

0.304±0.608 -3.446±0.782 -3.446±0.782 -2.774±0.212 -2.684±0.163

κ (m/h) 1.34E-3±1.80E-3 1.34E-3±1.80E-3 1.34E-3±1.80E-3 1.34E-3±1.80E-3 1.34E-3±1.80E-3

κo (m/h) 9.27E-3±1.80E-3 9.27E-3±1.80E-3 9.27E-3±1.80E-3 9.27E-3±1.80E-3 9.27E-3±1.80E-3

rv (m) 1.375E-8±1.25E-9 1.4E-8±1.25E-9 3.5E-8±5.0E-9 1.375E-10±1.0E-11 1.375E-10±1.0E-11

Kd (m
3/g) 7.2E-4±9.74E-4 (clay) 1.9E-3±4.059E-6 (clay) 1.203E-3±3.188E-3 (clay)8.657E-5±1.956E-4 (clay) 4.535E-4±7.655E-4 (clay)

3.77E-4±7.16E-4 (silt) 2.113E-3±1.648E-3 (silt) 4.42E-4±2.76E-3 (silt)

2.43E-4±5.66E-4 (sand) 4.68E-6±4.059E-6 (sand) 3.0E-3±9.068E-3 (sand) 6.15E-4±2.35E-3 (sand) 7.44E-4±2.525E-3 (sand)

물의 흐름과 관련된 것들(flow parameters)과 바이러스의 부

착 또는 사멸과 관련된 것들(virus parameters)로 나눌 수 

있다. 물의 흐름과 관련된 파라미터 값들은 UNSODA 데이

터베이스17)로부터 얻어진 것 들이며, Table 2에 정리하였다. 
바이러스의 부착 또는 사멸과 관련된 파라미터 값들은 다

섯 종류의 바이러스에 대하여 모델 개발자들이 문헌조사를 

통해 정리한 것으로, Table 3에 제시하였다. 모델 적용 절차

(Fig. 1)는 먼저, VIRULO 모델에 주어진 11개의 토양 중 바

이러스 저감능을 평가할 토양을 선택하면, UNSODA 데이

터베이스로부터 주어진 물의 흐름과 관련된 파라미터의 값

이 정해진다. 더불어, 토양의 온도(T)와 대상 토양 차단벽 

길이(soil barrier length, L)를 결정한다. VIRULO 모델에 

주어진 5개의 바이러스 중, 관심대상 바이러스를 선택하면, 
바이러스의 부착 또는 사멸과 관련된 파라미터의 값이 정

해진다. 다음 단계로, 바이러스의 저감 역치값(ε)을 결정한 

후 몬테카를로 모사를 실시하면, 바이러스의 저감인자(A)
가 계산이 되고, 목표로 하는 바이러스 저감 역치값에 도달

하지 못하는 확률(p)이 결정된다. 마지막으로, 몬테카를로 

모사횟수(Monte Carlo runs)와 목표 역치값에 도달하지 못한 
횟수(exceedances)가 히스토그램(histogram)과 함께 결과물

(output)로 제시된다.
Fig. 1. Procedures for the simulation of VIRULO model.
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Table 4. Exceedances after Monte Carlo runs (1,000,000) for 11 USDA soil types in VIRULO model (virus species = poliovirus; 
θm = uniformly random; T = 10±1℃; L = 0.5±0.1 m; ε = 4)

Soil clay clay loam loam loamy sand sand
sandy clay 

loam
sandy loam silt silt loam silty clay

silty clay 
loam

Exceedances 1.00±0.000.67±0.580.33±0.58 44.33±7.02 1433.00±33.65 0.67±1.15 3.00±1.00 0.67±0.581.00±1.000.00±0.001.67±1.53

Table 5. Exceedances after Monte Carlo runs (1,000,000) for five virus species with three soils in VIRULO model (θm = uniformly 
random; T = 10±1℃; L = 0.5±0.1 m; ε = 4)

poliovirus hepatitis A virus reovirus coxsackievirus echovirus

loamy sand 44.33±7.02 275.00±125.87 252.00±36.72 269.00±65.05 231.67±28.22

sand 1433.00±33.65 2676.00±274.36 2484.33±111.18 2548.00±186.68 2428.33±82.59

sandy loam 3.00±1.00 62.50±33.23 58.33±11.06 71.00±18.38 56.33±6.03

3. VIRULO와 토양의 바이러스 저감

3.1. 토양 종류와 토양의 바이러스 저감

VIRULO 모델을 이용하여 11개의 USDA 토양을 대상으

로 바이러스 저감을 평가하고, 몬테카를로 모사에 사용된 

조건과 그 결과를 Table 4에 정리하였다. 폴리오바이러스

(poliovirus)를 대상으로 한 분석 결과, 점토(clay)나 미사(silt) 
계열의 토양들은 1,000,000번의 Monte Carlo 모사 중 excee-
dances가 1~3회 정도인 것으로 나타났다. 반면, 양질사토

(loamy sand)는 44회 초과하는 것으로 나타났고, 모래(sand)
의 경우는 1,433회 초과하는 것으로 나타났다. 물의 흐름과 

관련된 파라미터 중, 토양의 특성을 가장 잘 반영하는 수리

전도도(hydraulic conductivity)와 exceedances의 관계를 분

석하여, Fig. 2에 나타내었다. 수리전도도가 높은 토양인 모

래와 양질사토에서 exceedances가 높게 나타났다. 따라서, 
수리전도도가 높은 모래와 양질사토가 다른 토양에 비하여 

바이러스 저감능이 상당히 낮은 것으로 분석되었다.
몇몇 연구자들이 여러 가지 다른 토양의 바이러스 제거

능을 비교하는 연구 결과를 보고하였다.18~20) Sobsey 등20)

Fig. 2. Relationship between log of saturated hydraulic conduc-
tivity of soils [log10(Ks)] and exceedances after Monte 
Carlo runs (1,000,000) in VIRULO model (virus type = 
poliovirus; θm = uniformly random; T = 10±1℃; L = 0.5℃ 
0.1 m; ε = 4).

은 모래, 사질식토(sandy clay), 사질식양토(sandy clay loam), 
점토 등으로 분류되는 여덟 가지 토양에서 바이러스 흡착

을 비교 분석하였는데, 벤토나이트(bentonite)와 카올리나이

트(kaolinite)와 같은 점토는 효율적으로 바이러스를 부착시

키지만, 모래는 부착효율이 상당히 떨어지는 것으로 보고

하였다. 또한, 침철석(goethite)과 같이 등전점(pHpzc = 8.3)이 

높은 철수산화물이나 강옥(corundum, pHpzc = 8.0~9.0)과 같

은 알루미늄산화물이 토양에 존재하는 경우, 정전기적 인

력(electrostatic attraction) 작용에 의해 바이러스 부착이 증

가하였다.2,21,22) 따라서, 금속수산화물 함량이 높은 토양을 

수리지질학적 차단벽으로 이용함으로써, 지중환경에서 미

생물에 의한 오염을 방지할 수 있다.23) 한편, 용존성 유기

물(dissolved organic matter)의 경우에는 일반적으로 음전하

를 띄고 있어서 토양에 존재하는 흡착지역(sorption site)을 

놓고 바이러스와 경쟁을 하여 바이러스의 부착을 감소시키

는 역할을 한다. 반면, 토양표면에 존재하는 유기물(soil orga-
nic matter)의 경우에는 소수성 상호작용(hydrophobic interac-
tion)에 의해 바이러스의 부착을 증진하는 것으로 알려져 

있다.2)

3.2. 바이러스 종류와 토양의 바이러스 저감

VIRULO 모델을 이용하여 5종(species)의 바이러스를 대

상으로 토양에서의 저감을 비교하고, 몬테카를로 모사에 

사용된 조건과 그 결과를 Table 5에 정리하였다. 세 가지의 

토양을 대상으로 한 분석 결과, 토양에서 폴리오바이러스

의 저감 정도가 5종의 바이러스 중 가장 큰 것으로 분석되

었다. 즉, 5종의 바이러스 중 폴리오바이러스가 exceedances 
값이 가장 낮았는데, 예를 들어 양질사토에서 폴리오바이

러스의 exceedances값은 44이 반면, 다른 4종의 바이러스의 

exceedances값은 200 이상을 나타내었다. 바이러스와 관련

된 파라미터 중, 바이러스 종류에 따라서 파라미터 값이 다

르게 주어진 log10λ, rv, Kd를 대상으로 분석한 결과, log10λ
가 exceedances와 상당히 밀접한 관계를 보이는 것으로 분

석되었다(Fig. 3). 즉, 바이러스의 불활성화율이 가장 낮은 

폴리오바이러스의 exceedances값이 가장 낮았고, 불활성화

율이 높은 다른 바이러스는 exceedances값이 높은 것으로 

분석되었다.
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Table 6. Characteristics of viruses used in VIRULO model

poliovirus hepatitis A virus reovirus coxsackievirus echovirus

family Picornaviridae Picornaviridae Reoviridae Picornaviridae Picornaviridae

genus enterovirus hepatovirus
respiratory enteric 

orphan virus
enterovirus enterovirus

host kingdom animalia animalia animalia animalia animalia

nucleic acid
ribonucleic acid

(+)ssRNA
ribonucleic acid

(+)ssRNA
ribonucleic acid

dsRNA
ribonucleic acid

(+)ssRNA
ribonucleic acid

(+)ssRNA

head shape icosahedral icosahedral icosahedral spherical icosahedral

tail no tail no tail no tail no tail no tail

size (nm) 28–30 24–27 70–80 28–30 28–30

isoelectric point (pH) 3.8–8.3 2.8 3.9 4.8–6.1 5.1–6.4

Fig. 3. Relationship between log of suspended phase virus inac-
tivation rate [log10(λ)] and exceedances after Monte Carlo 
runs (1,000,000) in VIRULO model (θm = uniformly random; 
T = 10±1℃; L = 0.5±0.1 m; ε = 4).

5종의 바이러스의 특성을 Table 6에 비교하여 정리하였

다.24,25) 바이러스 간의 토양에서의 저감 정도의 차이는 바

이러스의 특성과 관련이 있는데, 어느 한가지 바이러스 특

성에 의하여 이러한 저감 정도의 차이를 분석하는 것은 용

이하지 않다. 5종의 바이러스 중, 바이러스 크기는 레오바

이러스(reovirus)가 70~80 nm로 다른 4종의 바이러스(24~30 
nm)에 비해 큰 것으로 나타났다. 등전점(isoelectric point)은 

입자의 표면이 무전하가 되는 pH를 나타내며, 등전점 이하

에서는 입자의 표면이 양전하(+)를 띠게 되고, 등전점 이상

에서는 음전하(-)를 띠게 된다. 등전점의 경우에는 5종의 

바이러스 간에 상당한 차이를 나타냈다. A형 간염바이러스

(hepatitis A virus)가 가장 낮은 2.8을 나타냈고, 레오바이러

스가 그 다음인 3.9로 보고되었다. 나머지 3종의 바이러스

는 종 내에서 균주(strain)에 따라 다른 등전점을 가지고 있어

서, 단일 값이 아닌 일정한 범위의 값을 나타냈다. VIRULO 
모델에 포함되지는 않았지만 최근 국내에서 식중독의 원인 

균으로 주목 받고 있는 노로바이러스의 경우, RNA 바이러

스로 정이십면체(icosahedral) 모양을 가지고 있고, 크기는 

35~39 nm이며 등전점은 5.0~6.0인 것으로 보고되고 있어

서,23,24) 에코바이러스(echovirus)와 상당히 유사한 특성을 가

지고 있다. 몇몇 연구자들이 여러 가지 바이러스의 토양에

서의 제거를 비교하였다.18,26,27) Goyal과 Gerba18)는 사양토

(sandy loam)에서 에코바이러스와 폴리오바이러스의 부착

을 비교한 결과, 에코바이러스의 부착이 낮은 것으로 보고

하였다. 또한, Sobsey 등27)은 토양에서 폴리오바이러스, 에
코바이러스, 그리고 A형 간염바이러스의 부착을 비교한 결

과, 폴리오바이러스 > A형 간염바이러스 > 에코바이러스 순

서인 것으로 보고하였다.

3.3. 토양 함수율 및 깊이와 토양의 바이러스 저감

VIRULO 모델을 이용하여 토양의 함수량(soil water con-
tent, θm)이 exceedances에 미치는 영향을 분석하였다(Fig. 4). 
양질사토에서 함수량이 증가함에 따라, exceedances값이 지

수적으로 증가하였다. 예를 들어, 콕사키바이러스(coxsac-
kievirus)에서는 함수량이 0.1에서 0.2로 증가할 때, excee-
dances값이 5에서 30으로 증가하였고, 0.2에서 0.35로 증가

하였을 때는 30에서 203으로 빠르게 증가하였다. 따라서, 
토양 함수량의 증가는 토양의 바이러스 저감능을 급격하게 

감소시킨다는 것을 알 수 있다. 또한, 토양에서 물의 이동 

속도가 증가하면 바이러스가 토양입자와 접촉하는 빈도가

Fig. 4. Effect of soil water content (θm) on the exceedances after 
Monte Carlo runs (1,000,000) in VIRULO model (soil type 
= loamy sand; T = 10±1℃; L = 1.0±0.1 m; ε = 4).
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Fig. 5. Effect of soil barrier length (L) on the exceedances after 
Monte Carlo runs (1,000,000) in VIRULO model (soil 
type = loamy sand; θm = uniformly random; T = 10±1℃; 
ε = 4).

감소하여 바이러스의 이동이 증진되고, 따라서 바이러스 

저감능이 감소하는 것으로 알려져 있다.13) Lance와 Gerba28)

는 포화 조건과 불포화 조건의 양질사토에서 폴리오바이러

스의 이동을 비교하는 칼럼실험을 수행하였는데, 포화 조

건과 비교하면 불포화 조건에서 바이러스의 이동이 상당히 

감소한다는 것을 보고하였다. Powelson와 Gerba29)도 모래

에서 바이러스 제거율이 포화 조건에서 보다 불포화 조건

에서 3배 이상 높다는 결과를 얻었다. 이러한 현상은, 불포

화 토양조건에서는 토양입자, 공기 및 물로 구성되는 3상
계(three-phase system)가 형성되는데, 이때 바이러스가 공

기-물 경계면에 부착되어 제거되기 때문이다.30,31) 즉, 토양

의 함수량이 감소할수록 공기-물 경계면 면적(air-water in-
terfacial area, aº

T)이 증가하게 되고, 따라서 공기-물 경계면

에서의 바이러스 질량 이전율(suspended to air-sorbed virus 
mass transfer rate, kº)이 증가하기 때문이다(식 (7)).

VIRULO 모델을 이용하여 토양 차단벽 길이(L), 즉 토양 

깊이가 exceedances에 미치는 영향을 분석하였다(Fig. 5). A
형 간염바이러스와 콕사키바이러스 모두 토양(양질사토)의 

깊이가 증가함에 따라 exceedances값이 비선형적으로 감소

하였다. 예를 들어, A형 간염바이러스에서 토양의 깊이가 

0.5 m에서 1.0 m로 증가할 때, exceedances값이 275에서 

124로 절반 이상(55%) 감소하였다. 하지만, 1.0 m에서 2.0 m
로 증가하였을 때는 124에서 88로 29% 정도 감소하였고, 2.0 
m에서 5.0 m로 증가하였을 때는 exceedances값의 감소가 

거의 일어나지 않았다. 따라서, 토양의 깊이의 증가는 토양

의 바이러스 저감능 향상에 기여하지만, 선형적인 향상은 

이루어지지 않는다는 것을 알 수 있다. 미국에서는 현장 

오․폐수 처리시스템에서 유출되는 미생물에 의한 지하수

의 오염을 방지하기 위하여, 이 처리시스템과 계절적으로 

가장 높은 지하수면과의 최소 이격거리(minimum separation 
distance)를 0.457 m(≈ 18 inches) 이상으로 규정하고 있다. 
하지만, 이러한 이격거리가 토양의 특성과 무관하게 규정

되어 있어서, 미생물에 의한 지하수의 오염을 방지하는데 

한계가 있는 것으로 보고되고 있다.32) Nicosia 등4)은 박테

리오파지(bacteriophage)를 이용한 현장토양실험을 통해, 미
국 플로리다(Florida) 주가 규정하고 있는 0.6 m 이격거리

가 오․폐수 처리시스템에서 유출되는 바이러스를 제거하

는데 충분하지 못하다고 보고하였다. 따라서, 바이러스에 

의한 지하수의 오염을 방지하기 위해서는 토양의 바이러스 

오염원으로부터 지하수면까지 적절한 토양 깊이를 확보하

는 것이 매우 중요할 것으로 보인다. 또한, 바이러스 저감

능이 부족한 토양에는 공학적인 접근을 통해 수리지질학적 

차단벽의 설치를 고려해야 할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 토양의 바이러스 저감능 평가에 사용되는 

VIRULO 모델의 구성과 특성을 분석하였으며, 그것을 요

약하면 다음과 같다. 첫째, VIRULO는 불포화 지역에서의 

물 흐름식과 바이러스 이동식으로 구성되어 있으며, 토양 

파라미터와 바이러스 파라미터를 이용하여 몬테카를로 모

사를 통해 토양에서의 바이러스 저감을 평가하는 모델이다. 
둘째, 11개의 USDA 토양을 대상으로 바이러스 저감을 평

가한 결과, 양질사토와 모래의 바이러스 저감능이 점토나 

미사 계열의 토양에 비하여 상당히 떨어지는 것으로 평가

되었다. 셋째, 5종의 바이러스를 대상으로 저감을 비교한 

결과, 바이러스 간에 저감 정도에 차이가 있는 것으로 나타

났으며, 그 중 폴리오바이러스의 저감 정도가 가장 큰 것으

로 분석되었다. 넷째, 토양 함수량이 증가함에 따라, 토양

의 바이러스 저감능이 급격하게 감소하였다. 다섯째, 토양

의 깊이가 증가함에 따라 바이러스 저감능이 비선형적으로 

감소하였다. 결론적으로, VIRULO는 예측 스크리닝 모델로

써, 우리나라에서도 지중환경에서의 바이러스 위해성 평가

에 사용될 수 있는 유용한 도구로 판단된다.
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