
Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 39, No. 1, pp. 102-110 (January, 2023)

pISSN 2289-0971 eISSN 2289-098X https://doi.org/10.15681/KSWE.2023.39.1.102

한국물환경학회지 제39권 제1호, 2023

 

하수역학 구축을 위한 시료 전처리 기술과 신속검출기술

이재엽1a,2a⋅이복진1b,2b⋅제스민아터1c,2c⋅안창혁1d,†⋅김일호1e,2d†

1한국건설기술연구원 환경연구본부⋅2과학기술연합대학원대학교 건설환경공학과

Pretreatment and Rapid Detection Methods for Wastewater-Based Epidemiology

Lee Jai-Yeop1a,2a⋅Lee Bokjin1b,2b⋅Jesmin Akter1c,2c⋅Ahn Chang Hyuk1d†⋅Kim Ilho1e,2d†

1Department of Environment Research, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology 
2Department of Construction Environment Engineering, University of Science & Technology

(Received 22 November 2022, Revised 9 January 2023, Accepted 12 January 2023)

Abstract

Wastewater Based Epidemiology (WBE) provides useful information not only on the use of illegal drugs in 

the community, but also on the presence of hygiene and health products and infectious pathogens in sewage 

facilities. As a consequence of the SARS-CoV-19 virus epidemic in 2019, monitoring the status of the 

infection is of utmost importance. SARS-CoV-19 was also detected in sewage, and the number and trend of 

infections in the community suggest that the application of the WBE system would be useful and appropriate. 

This study introduces a pre-treatment concentration method including viruses in sewage samples. A total of 

seven methods which were subdivided into methods for adsorption-extraction, ultra-filtration, PEG precipitation, 

and ultra-centrifugation, and the results for analyzing the recovery rates were included. Meanwhile, it is 

necessary to pay attention to rapid detection technologies which analyze infectious pathogens at the site of 

sewage facilities. These can include ELISA, FTIR, SERS, and biosensor based on the detection principle, and 

the characteristics, advantages, and disadvantages of each were summarized herein. If rapid detection 

technologies and accurate quantitative analyses are further developed, the use of sewage mechanics in response 

to pandemic viruses is expected to expand further.

Key words : Infectious pathogen, Pathogen Concentration, Rapid Forensic, SARS-CoV-19, Wastewater Based 

Epidemiology

1a,2a 수석연구원(Senior Researcher), 부교수(Associate Professor), pas2myth@kict.re.kr, https://orcid.org//0000-0002-4663-1890
1b,2b 연구원(Researcher), bokjinlee@kict.re.kr, https://orcid.org/0000-0002-8832-5242
1c,2c 연구원(Researcher), jesmin@kict.re.kr, https://orcid.org//0000-0002-2263-2928
1d Corresponding author, 수석연구원(Senior Researcher), chahn@kict.re.kr, https://orcid.org//0000-0002-6761-0693
1e,2d Corresponding author, 연구 원(Research Fellow), 교수(Professor), ihkim@kict.re.kr, https://orcid.org//0000-0002-2136-7712

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ 

licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



하수역학 구축을 위한 시료 전처리 기술과 신속검출기술

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 39, No. 1, 2023

103

1. Introduction

하수역학(Wastewater-Based Epidemiology, WBE) 2000년

 이후 약물조사 분야에 주로 활용된 이후, 지역사회 건강

에 련된 다양한 인자들의 감식에 여해 왔다. WBE 연구

는 크게 약물류, 생⋅건강용품, 염성 병원균으로 분류된

다(Eggimann et al., 2017).

최근 WBE 분야는 하수 네트워크에서 바이오마커의 분석

을 통해 환경 해성 조기 감지  평가에 한 정보를 제공

할 수 있는 유용한 툴로 인식되고 있다(Jho et al., 2019). 특

히 공공보건안  분야를 하는 감염성 병원균, 바이러스 

등에 한 정보를 실시간에 가까운 신속한 응을 가능하게 

할 것으로 기 되고 있다.

네덜란드, 미국에서는 COVID-19 팬데믹 리 방안으로 하수

역학을 이용하여 유의미한 결과를 활용한 사례가 발표되고 있

으며, 호주(Water Research Australia), 캐나다(Canadian Water 

Network)는 하수 내 COVID-19 추   리를 해 모니터링 

등의 연구분야에 산을 편성  지원하고 있다(Water Journal, 

2020).

국내에서도 COVID-19 하수역학에 한 심과 요성이 

제기되고 있다. 2020년 6월 국회입법조사처 발행한 기사에

서는 ｢하수기반역학의 개념과 도입 과제｣라는 주제로 팬데

믹에 비한 스마트시티에 하수역학을 용한 정책 검토를 

제안하 다(Kim, 2020). 2020년 5월 구 하수처리장 조사

에서는 COVID-19 검출로 무증상감염사례를 보고하 다

(Water Journal, 2020).

하수 내 감염성 병원균 검출은 유해 정보를 필터링하기 해 

처리 후에 분석한다. 즉, 시료 내의 COVID-19 등 미량의 감

염성 병원균을 분석하기 해서는 방해 물질의 향을 여야 

한다. 하수의 특성상 방해 물질이 다량 포함되어 처리 과정

을 거쳐야 하며, 이후에 DNA/RNA 시 스 정보를 증폭하여 

분석한다. Ahmed 등은 하수처리시설 내 SARS-CoV-2의 검출

을 해 하수 시료에서 RNA 핵산을 추출하는 시료 처리 과

정을 정리하 다(Ahmed et al., 2020). 흡착-추출법, 한외여과

막법, 폴리에틸 리콜(Polyethylene glycol, PEG) 침 법, 

고속원심분리법 등 원리에 따라 구분한 기본 4가지 방법에서 

첨가물이나 막 유닛을 다르게 하여 총 7가지로 확장하 다. 

Ihara 등은 하수역학을 해 하수 시료 내 SARS-CoV-2 검출 

기술을 소개하 다(Ihara and Yasojima, 2021). 폐쇄형 집단시

설과 직결된 맨홀에 직물형 샘 러를 설치하여 주기마다 시료

를 회수한 후에 PEG 침 법으로 시료를 분석하 다.

국내에서도 하수 내 감염성 병원균에 한 연구가 WBE 

개념 하에 이루어지고 있다. 2020년 구 하수처리장 조사 

외에 2022년 3월부터 경기 하수처리장에서 COVID-19 바이

러스를 검출한 사례를 보고하고 있다(Kim et al., 2022). 이미 

하수 시료 내 미생물 분석 수 은 해외 WBE 련 선진연구

기 에 근 한 기술 수 을 보유하고 있다.

한편 감염성 병원균과 같은 생체 분자는 지역 보건환경에 

범 한 향을 미칠 수 있으므로 사 에 최 한 신속하게 

검출하는 것이 요하므로, 이를 효과 으로 구 하기 한 

신속검출기술의 사  검토가 우선 으로 필요하다. 

본 연구에서는 하수 시료 내에서 감염성 병원균을 정량 검

출하기 한 처리 방법을 소개하 다. 한 바이오 마커를 

신속하게 검출할 수 있는 4가지 근법(ELISA, FTIR 

spectroscopy, SERS, 바이오센서 등)에 한 특징과 장단

을 조사  비교하 다.

2. 감염성 병원균 정량 검출을 한 

시료 농축 방법

2.1 하수 내 미생물 분석 주요 과정

하수 내 미생물 정량 검출을 한 방법은 시료 채취에서 시

작한다. 미생물 에서 주로 COVID-19와 같은 바이러스를 

상으로 하지만, 바이러스 역시 mRNA를 주형으로 역 사 

효소와 DNA polymerase에 의해 cDNA(complementary 

DNA)로 합성하는 과정을 거쳐 DNA를 분석한다. 따라서 본 

연구의 미생물은 바이러스 뿐 아니라 세균을 포함할 수 있다. 

유입 하수 는 1차 침 조의 원수는 100∼250 mL, 2차 침

조나 방류조는 1∼10 L을 채수한다(COVID-19 Taskforce, 

2022). 이는 2차 침 조나 방류조에서 미생물 농도가 낮을 뿐 

아니라 환경 시료에서 미생물 분석 상이 되는 탁물 는 

고형물의 함량이 낮기 때문이다.

냉장 상태로 시료를 이송하여 냉동 보 하거나 즉시 시료 

농축과정을 진행한다. 시료 농축은 하수 내 분석 방해물질을 

제거하는 과정이다. 처리 이후에는 염기서열 분석을 한 

핵산 추출 과정을 수행한다. 바이러스 여부에 따라 RNA를 

추출하고 그 외에는 DNA를 추출한다. Acid Guanidinium 

Thiocyanate-Phenol-Chlorofrom Extraction (AGPC)법으로 추

출하거나 핵산 추출 키트를 사용하며, 두 방법을 결합한 방

법을 사용하기도 한다.

추출된 DNA 는 RNA는 합효소연쇄반응 장치(Polymerase 

Chain Reaction, PCR)를 이용하여 분석하며 SARS-CoV-2에 

한 라이머와 로  정보는 련 문헌에 제시되어 있다

(Ahmed et al., 2020; COVID-19 Taskforce, 2022).

따라서 하수 내 미생물 분석을 한 기술 개발은 핵산 추출 

바로 단계인 시료 농축 과정이다. 련 논문에서도 검출 감

도나 회수율 확보를 해 기술 개발을 집 하는 과정은 시료 

농축 과정에 해당한다(Ahmed et al., 2020; Ihara and Yasojima, 

2021).

2.2 하수 시료의 미생물 분석을 한 처리 방법과 

회수율 비교

일본 수환경학회 COVID-19 Taskforce 연구 은 하수 시

료에서 미생물 유 자 분석을 한 처리 방법을 다음의 3

가지로 구분하여 제시하 다(COVID-19 Taskforce, 2022).

⋅음 하막 쇄법(Electronegative membrane-vortex method)

⋅한외여과막(Ultra-filtration membrane)

⋅폴리에틸 리콜 침 (Polyethylene glycol precipitation)
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음 하막 쇄법은 혼합셀룰로오스막에 시료를 감압여과한 

후 여과막을 교반자나 비드로 여과막을 쇄한 후 유출액을 

통해 유효 성분을 추출하는 방법이다(Haramoto et al., 2012). 

이 방법은 하수내 SARS-CoV-2 바이러스 RNA 분석에도 이

용되고 있다(Haramoto et al., 2020).

한외여과막법은 분자량 10~100 kDa의 물질을 여과막으로 

여과하여 타겟으로 하는 유효 성분을 농축하는 방법이다. 네

덜란드과 미국에서 하수 의 SARS-CoV-2의 검출에 한외여

과막법이 사용되었다는 보고가 있다(Medema et al., 2020; 

Sherchan et al., 2020).

폴리에틸 리콜(PEG) 침 법은 바이러스를 포함한 단백 

성분의 농축법이며 수용성의 폴리머 물질인 폴리에틸  

리콜과 시료 의 단백 성분을 결합시킨 후 원심 후 침 물

을 완충액으로 재부유하여 농축하는 방법이다. 하수 시료의 

1차 농축이나 환경 샘 의 2차 농축법으로서 활용된다

(Dovas et al., 2010; Hewitt et al., 2013; Thongprachum et 

al., 2018). COVID-19 Taskforce에서 소개한 방법은 Jones 연

구진의 방법을 사용하 다(Jones and Johns, 2009).

Ahmed 등은 SARS-CoV-2의 하수역학 응 해 상기한 

바이러스 농축 처리 방법 3가지를 기본으로 시약이나 방

법을 7가지로 세분하여 효율성을 테스트하 다(Ahmed et 

al., 2020). 핵산 추출 단계인 처리 과정에서 다음과 같은 

Main procedure Materials Remarks

Electronegative 

membrane-vorte

x method

(A, B, C)

 Add 1mL of 2.5M MgCl solution per 100mL of 

sample to mix up and down

 Vacuum filtration with a mixed cellulose membrane 

with 0.8 μm of pore size

 Put 10mL of the elution buffer and a filtered membrane 

into a centrifugal tube containing an oval stirrer

 After stirring with vortex at maximum strength for 5 

minutes, shred the membrane and recover the liquid 

to the centrifugal tube

 Add 5mL of the elution buffer and stir with vortex 

for 30 seconds to recover additional liquid

 Using a swing rotor, recover only the supernatants 

after centrifugation for 2,000×g for 10 minutes

 Filter with a 0.45 μm diameter syringe filter and concentrate

by 5,000×g centrifuge for 5 minutes with Centriprep YM-50 

(5,000×g 10 minutes for Amicon Ultra-15)

 Mixed cellulose membrane 

(0.8 μm)

 Vacuum filtration

 Elution buffer×100

(Na4P2O7⋅10H2O 2g, 

C10H13N2O8Na3⋅3H2O 

3g, 1 mL Tween, DI 70 

mL, pH 7.2)

 Oval stirrer, Vortex mixer

 Centrifuge, swing roter

 Syringe filter (0.45 μm)

 Centriprep YM-50

(10 kDa)

or Amicon Ultra-15

(30 kDa)

 Ahmed et al. (2020) added 

nothing or acidifies to pH 4 

using 2N HCl instead of 

adding MgCl solution

 For the Amicon Ultra-15, adjust 

the amount of elution buffer to 

8+4 mL instead of 10+5 mL

 Ahmed et al. (2020) crashed 

the filtration membrane using 

bead crushing tubes contained 

in the RNA kit

Ultra-filtration 

membrane

(D, E)

 Filter sewage samples with a hydrophilic PTFE 

membrane with a diameter of 0.2 μm (or omit)

 Put 120mL of filtrate in Centricon Plus-70 and 

centrifuge it for 1,900xg 8 minutes.

 Turn the unit upside down for 2 minutes

 Hydrophilic 

PTFE membrane (0.2 μm)

 Centricon Plus-70 

(10 kDa) 

or Amicon Ultra-15 

(30 kDa)

 Ahmed et al. (2020) centrifuges

at 4℃ for 10 minutes instead 

of filtrate and pretreats with 

supernatant. 

Centrifugal conditions 

vary depending on the filter 

membrane unit 

(Amicon Ultra-15 : 30 kDa, 4,500×g 

10 mitutes / Centricon Plus-70 10 

kDa, 3,500×g 30mitutes)

PEG 

precipitation

(F)

 Add the sample to a centrifugal tube to be 10% w/v 

of PEG8000 and 2% w/v of NaCl (2 tubes)

 3,500×g, centrifuge for 5 minutes, discard the solid, 

and take the supernatant

 Overnight stirring in cooling shaker

 1,000×g, centrifuge for 30 minutes and resuspended 

with 500 uL phosphate buffer

 Centrifugal for several seconds and transferred the 

entire suspension to a 1.5 mL tube

 PEG8000

 NaCl

 Shaker with 

a cooling function 

or a shaker installed in a 

refrigerator

 Incubator

 Phosphate buffer

 Replaceable phosphate buffer 

with suspended solids with 

similar functions such as Trizol

 Ultra-centrif

uge method

(F)

 After centrifugation for 1 hour at 4℃ 100,000×g, 

the precipitate was dispersed in 3.5 mL of 0.5 N 

glycine buffer. incubation on ice for 30 minutes

 Neutralize by adding 3mL of 2×PBS. The supernatant 

is centrifugal purification at 4℃ for 12,000×g for 15 

minutes

 After centrifugation for 1 hour at 4℃ 100,000×g, 

the precipitate is dispersed in 1×PBS 400 uL

 Ultra-centrifuge with a 

colling function

 glycine buffer

 Phosphate buffer

-

Table 1. Main procedure of sewage sample concentration for microbial analysis 
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7가지의 농축 방법을 사용하 다.

A. 흡착-추출법 : 2N HCl을 이용하여 pH 4로 시료를 산성화

B. 흡착-추출법 : 별도로 처리하지 않음

C. 흡착-추출법 : 25 mM 농도가 되도록 MgCl2을 첨가

D. 한외여과법 : 몰질량 30 kDa을 배제하는 Amicon Ultra-15 

유닛 사용

E. 한외여과법 : 몰질량 10 kDa을 배제하는 Centricon Plus-70 

유닛 사용

F. PEG 침 법

G. 고속원심분리법

상기 7가지 방법에 한 주요 과정과 시약  기구, 참고 사

항 등을 표 1에 정리하 다. 실험 과정은 수환경학회 매뉴얼

을 기본으로 정리하 으며 참고 사항에 Ahmed 등이 제시한 

방법과 다른 을 기재하 다. 수환경학회 매뉴얼에서는 음

하막 쇄법으로 되어 있는데 Ahmed 등의 연구에서는 흡착-

추출로 표기하 다. 용어 상의 차이 뿐 아니라 Ahmed 등은 

고형물이 흡착된 막을 RNA 추출 키트에 포함된 비드 쇄 

튜 를 활용하여 추출하 고, 수환경학회 매뉴얼에는 별도의 

타원형 교반자를 사용하여 막을 쇄하는 이 실제로 차이

을 보 다.

회수율 평가는 쥐 간염 바이러스 (Murine Hepatitis Virus, 

MHV)를 주입하여 실험하 다. 하폐수 내 바이러스가 이

까지는 비외피성 바이러스에 해 연구되었으나 MHV는 

SARS-CoV-2와 같은 외피성으로 사용하 다. 회수율 결과를 

그림 1에 나타내었다. 회수율이 가장 높은 방법은 C, B, D순

으로 셀룰로오즈막을 이용한 흡착-회수 방법과 한외여과막

법이 상 으로 높은 것으로 찰되었다.

2.2.1 SARS-CoV-2 바이러스 모니터링

Ihara 등은 2020년 10월부터 하수처리장 1차 침 조에서 

채수한 하수 시료 내의 SARS-CoV-2 바이러스를 분석하 다

(Ihara and Yasojima, 2021). 분석 방법은 PEG 침 법이었으

며 후술하는 방법론에 의하면 양성율 방법을 써서 검출한계

까지 정량 분석에 도달하 다. 즉, 채수한 시료가 정량 하한

치인 101 copies/reaction인 경우 기존의 연구는 양성-음성 여

부만을 제시하 다.

Ihara 등은 정량 하한치 수 에서 검출을 정량 으로 도출

하기 해 동일 시료를 12웰로 분주하여 양성율로 검출량을 

산정하 다. 즉, 타겟 배열이 포함된 올리고 DNA의 검량선 

범 를 정량 하한치 근처인 0.1∼20 copies/reaction 범 로 

조정하여 12개  양성이 나온 웰을 계수하여 양성율로 나타

낸 것이다. 양성율은 검량선 범  내 copies/reaction 수치와 

푸아송 분포로 나타낼 수 있었으며 잘 일치하 다(그림 2a). 

실제 하수 내 SARS-CoV-2 바이러스를 검출하는 모니터링에

서도 3웰의 qPCR을 2회 반복하여 총 6회로 양성율을 카운

트하 다. 그 결과, 동일 시간 의 지역 감염자수와 상당히 

일치하여 하수역학의 데이터 수집 방법으로 활용할 수 있음

을 시사하 다(그림 2b).

3. 신속검출기술

3.1 Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA)

ELISA는 항원과 항체 간의 특이  결합 반응에 한 활성 

강도와 양을 정량 으로 측정하는 방법이다. 이 근법은 단백

질, 항원과 같은 가용성 표  물질을 정량하기 한 효소 면역 

분석법에 기 한 청학  분석법(serological method)을 기반

으로 한다. ELISA 방식은 상 시료에 환경 조건이 충분하면 

반응이 비교  쉽게 일어난다는 장 이 있어 비교  신속하고 

간편하게 정량 측정이 가능하다. 이는 항원을 검출하는 방법에 

따라 크게 세가지 방법(e.g., direct, indirect, sandwich)이 있으

며, 항체의 종류(e.g., monoclonal, polyclonal)에 따라 다양한 

         Fig. 1. Recovery rate by 7 concentration pretreatment methods (referred from Ahmed et al., 2020).
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조합이 가능하다. Dhamad and Rhida (2020)는 indirect ELISA 

방법이 SARS-CoV-2 바이러스의 재조합 단백질 항원의 검출

에 상 으로 면서도 양호한 민감도를 나타낸다고 보

고하 다.

일반 으로 ELISA에 분석에 사용되는 시료는 세포 배양액 

 추출물, 타액, 액 성분 등을 포함한 생리  사산물

(physiological metabolites)으로 알려져 있다. 하지만 많은 경

우에 효율 인 정량을 해서는 표  물질을 배제한 시료의 

배경농도를 낮추는 노력이 필요하다. 이를 해서는 버퍼 용

액이나 배지 등을 사용하여 배경 농도를 이거나 불순물을 

응고 는 배제시켜 표  물질을 구분하는 처리 작업이 필

요하다. 특히 유/무기물의 복합체를 이루고 있는 하수 시료의 

경우는 높은 배경 농도와 불순물들이 포함되어 있을 것으로 

상되므로 한 처리 기법이 필수 일 것으로 단된다.

ELISA 원리에 기반한 lateral flow assay는 우리에게 익숙

한 COVID-19 자가진단키트의 형태이며, 짧은 시간 이내에 

특정 항체/항원이 코 된 멤 인 띠의 발색 반응을 통해

서 특이결합반응을 식별할 수 있는 신속검출방법이다. 이는 

RT-PCR 비 은 시료량, 간편한 식별, 높은 경제성, 편의

성 등의 장 이 있지만 어려운 정량분석과 상 으로 낮거

나 큰 범 의 민감도(10-90%)를 보이는 은 단 으로 꼽힌

다(Dhamad and Rhida, 2020; Lee, 2021). 그럼에도 불구하

고 이러한 방법은 바이러스 농도가 높은 감염 기의 유증

상자를 식별하거나 백신 투여 후에 생성되는 항체의 존재 

유무를 확인하는데 유용하게 활용될 수 있으므로(Lee, 

2021), 하수 감식 측면에서 타겟물질인 병원성 감염균이나 

바이러스를 조기에 별할 수 있는 근법으로 가능하다고 

단된다.

a. DNA copies vs. Positive case counts

b. DNA analysis vs. Positive case counts

Fig. 2. DNA copies analysis in sewage and positive case counts in regions (referred from Ihara and Yasojima, 2021).
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3.2 Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy

FTIR spectroscopy는 특정 장 범 에서 외선에 의해 

야기된 분자의 진동 측정을 기반으로 하는 물리화학  방법

이다. 측정 원리는 IR radiation이 샘 을 통과할 때 재료의 

화학  결합(chemical bond)이 가지는 진동 특성에 따라 특

정 장이 흡수되는데, 이는 부분의 분자가 일정 흡 도 

주 수 범 (400-4000 cm-1)와 주요 분자 진동과 특정 작용

기(functional groups)를 가지는데서 비롯된다. 이러한 을 

이용하여 FTIR spectroscopy는 미생물 그룹을 분별할 때 특

이 이고 민감하게 균주 수 까지 미생물의 식별이 가능하

므로, 다양한 공  보건에서 일상 인 역학 조사를 한 유

망한 진단 도구로 활용할 수 있다.

미생물 수 에서 FTIR spectroscopy의 측정은 상 샘  

복합체에서 다양한 화학기반 분석을 수반한다. 일반 으로 

미생물들은 복합 인 세포벽/막 구성을 가지며 이는 종

(species)과 strain level에 따라 상이하므로 분자 결합  작

용기 종류에 따라 특정 스펙트럼의 분별이 이론 으로 가능

하다. 를 들면, Staphylococcus와 같은 그람양성균의 경우

는 peptidoglycan이 40-80%를 차지하지만, E. coli와 같은 그

람음성균은 10% 수 이며, 내막에 일부 인지질(phospholipids)

을 함유하고 있어 분 학 인 분류가 가능하다(Davis and 

Mauer, 2010).

FTIR spectroscopy의 장 은 시료량이 고, 비교  빠르

고, 사용이 간편한 비 괴  방법일 뿐만 아니라 다양한 형

태의 샘 도 검출이 가능한 이다. 특히, IR spectra의 주요 

역이 가지는 특징으로 지문 역(fingerprint region)을 측

정할 수 있는 은 ELISA 근법 비 높은 식별력을 가진

다고 볼 수 있다. 일반 으로 미생물 분석 시에는 탄수화물 

구성에 의존하는 경향이 있으므로 해당 역(1200-900 cm-1)

의 미세한 변화를 잘 이해할 필요가 있다(Martak et al., 

2019). 하지만 FTIR spectroscopy의 측정은 작은 변화에도 

스펙트럼의 변화를 일으킬 수 있으므로 배경  다  스캔이 

필요하며, 특히, 하수 시료의 경우는 복잡한 매트릭스 구조

를 가지므로 정한 처리나 해석 차 없이는 첩 스펙트

럼이 생성되어 결과의 오류가 나타날 수 있다. 한, 이러한 

들을 방하기 해서 순수한 표  물질에 한 스펙트럼 

라이 러리의 구축이 선행되어야 하며 반 인 운 과 해

석의 문성이 요구되는 은 한계 으로 꼽힌다.

3.3 Surface-Enhanced Raman Scattering (SERS)

SERS는 나노크기의 속표면에 물질을 흡착시켜 검출하

기 어려운 라만산란 신호의 증폭을 유도하여 표  물질에 

한 세부정보를 얻기 한 고감도 분석기법이다. SERS는 빛

이 장보다 작은 크기의 나노 속표면에서 발생하는 자

들의 집단 진동 상인 표면 라즈몬(surface plasmon)에 의

한 자기장의 증폭(amplification)에 따라서 신호를 증가시

키는 원리를 따른다. SERS는 나노 속을 매제로 활용하기 

때문에 표 물질의 분자 구조를 나노 속구조의 표면과 

 는 근 하게 유지하는 것이 요하다. 분석물의 라만산

란은 localized surface plasmon resonance (LSPR)에 의해 생

성된 강한 자기장 내에 치할 때 크게 향상될 수 있기 때

문이다(Wang et al., 2021). Wei et al. (2018)는 silver colloidal 

nanoparticles (AgNPs)을 이용하여 SERS 785 nm 조건에서 

성공 으로 세 종류의 감염성 병원균(E. coli O157: H7, 

Staphylococcus aureus, and Salmonella)들을 식별하 다. 이

러한 방법은 일반 인 라만 분석으로는 얻기 힘든 물질에 

한 정보 획득이 가능함을 시사한다. 

SERS 기법은 분자마다 고유의 신호변환(signal transduction) 

기작에 따라 다양한 화학물질부터 미생물 사산물까지 감도 

높은 선택 인 분자식별을 한 생화학  응용연구에 주로 이

용된다. SERS의 장 은 FTIR spectroscopy와 유사하게 시료 

비가 간단하며 비교  빠르고 사용이 간편한 비 괴  방법

일 뿐만 아니라 샘 의 구체 인 구성성분과 화학  정보 획득

이 가능한 이다. 이는 매우 좁은 피크밴드 폭으로 인해 분해

능이 높아 세 한 분자단 의 생화학 분야에 합하지만 한편

으로는 나노 구조체를 이용하기 때문에 부분의 큰 타겟물질

의 검출에는 불리할 수 있다. 이 기법의 기능을 개선하기 해

서는 SERS의 자기  증강효과를 한 재 성 있는 속나

노구조 물질과 그 표면 제조기술이 필요하다. 한 향후에는 

이 분 학  결과를 이용하여 교차분석  시각화가 가능한 기

계학습, 데이터 처리와 같은 근법이 요구될 수 있을 것이다.

3.4 바이오센서

바이오센서는 바이오수용체(bio-receptor)와 신호변환기(transducer)

의 생물학  요소와 물리화학  탐지기를 결합한 형태의 생물

화학  공학 장치이다. 바이오센서의 컨셉은 의료, 보건 분야

에서 신속검출을 해서 일 이 활용되어져 왔으며, 병원성 미

생물이나 바이러스의 검출을 해서 다양한 원리(질량감응, 

기화학 , 류 압, 학)를 응용하여 연구되어져 왔다. 이는 

넓은 의미에서 앞서 언 한 ELISA, FTIR spectroscopy, SERS 

기법 이외에도 RT-PCR과 같은 간  센싱 기법을 포함하지만 

주로 로 를 이용한 간편한 검출 기술에 주안 을 두고 있다.

하수 시료의 바이러스는 나노 수 의 크기, 불연속 분포 

 낮은 감염 용량으로 인해 수환경 샘 에서 가장 검출하기 

어려운 병원체  하나이므로, 바이오센서 근법은 비록 실

용화 기단계임에도 불구하고 기존의 PCR 방법의 한계

이었던 시간 , 경제  문제를 보완할 수 있는 안  하나

로 간주되고 있다(Pilevar et al., 2021).

바이오센서 기술은 신속 측정, 용이한 휴 성, 실시간 감지

가 가능할 뿐만 아니라 기 신호로 운 될 시 시료 내 탁도

나 형  화합물의 간섭을 받지 않는 장 이 있다. 하지만 복

잡한 환경에서 낮은 안정성과 재 성을 보이며, 장시간 사용 

시 간섭종의 비특이  흡착으로 인한 민감도와 특이도가 감

소할 수 있는 은 단 으로 꼽힌다. 하지만 조작 편의성과 

력으로도 운 이 가능함을 감안할 때 환경매질에서 통

합  활용이 용이하기 때문에 실시간 장분석에서 고려될 

수 있는 기법으로 단된다. 

이상 신속검출기술로 살펴본 ELISA, FTIR spectroscopy, 

SERS, Biosensor의 원리와 장단 을 정리하여 표 2에 나타

내었다.
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4. Conclusion

본 연구에서는 하수역학 구축을 한 데이터 수집 기술로

서 시료의 처리 농축과정과 장 신속검출을 심으로 하

수 내 바이러스 분석 방법을 검토하 다. 본 연구를 통해 얻

은 결론을 다음과 같이 정리하 다.

1) 하수 내 미생물 분석을 한 시료 농축은 흡착-추출법, 

한외여과법, PEG 침 법, 고속원심분리법 등 4가지 

방법이 있으며 흡착-추출법에서 3가지, 한외여과법에서 

2가지를 세분하여 모두 7가지 방법을 확인할 수 있었

다. MHV를 주입하여 회수율을 평가한 결과 흡착-추출

법과 한외여과법이 상 으로 높은 성능을 보 으며, 

SARS-Co-V-2 바이러스 상 실험에서는 PEG 침 법 

역시 유효한 것으로 확인되었다.

2) 양성율 정에 의한 정량 분석 결과는 지역 감염자수 

추이와 상당히 일치하여 하수역학을 이용한 방역 체계 

방법으로 활용될 수 있음을 시사하 다.

3) 4가지 신속검출기술을 검토한 결과, 이들은 주로 타겟

물질의 특정인식요소에 한 생화학  친화성이나 반

응기작을 이용하여 분석, 검출, 정량하는 근법을 기반

으로 하고 있었다. 반 으로 복잡한 하수 시료를 모

니터링하기 해서는 교차 반응성을 피하기 한 선택

 추출, 배경물질이나 환경변화를 고려한 다  스캔, 

샘 의 한 분리  정제가 필요하거나 첩 스펙트

럼을 배제할 수 있는 문 인 해석기술 등이 수반되어

야 할 것으로 단되었다. 

4) 하수 원수는 연속 이고 복잡한 유기물 집합체이므로 

하수역학에 요구되는 신속검출기술을 개발하기 해서

는 각 기술들의 장 들은 유지하면서 불필요한 기질들

은 분리 는 정제할 수 있는 간편하고 신속한 처리 

는 샘 링 기술의 개발이 병행되어야 할 것으로 단

되었다.
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