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요약：아파트와 같은 공동주택에서 배출되는 오수는 부엌, 목욕탕, 세탁기, 변기로부터 배출되는 오수로 

구분될 수 있다. 만약 오수가 재이용되어진다면 상수 수요량과 오수 배출량은 감소될 수 있다. 변기로 

부터 배출되는 오수를 제외한 오수를 잡배수(graywater)로 정의할 수 있다. 본 연구에서는 잡배수

(graywater)를 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인과 고도산화처리로 처리하였다. 음용수보

다는 소방용수, 조경용수, 화장실용수, 세차용수 등으로 재이용하기 위한 목적으로 색도, 탁도, COD, 부유

물질, 대장균의 제거에 대해서 연구하였다. 처리 후의 pH는 7~7.7을 나타내었다. A2O-마이크로 필터

(Micro Filtration) 멤브레인 공정에 의한 각 요소의 제거율은 다음과 같다: 색도(98%), 탁도(99%), 

COD(99%), 부유물질(99%), 대장균(2%). 후속 공정으로서의 고도산화처리(advanced oxidation process)

에 의한 각 요소의 제거율은 다음과 같다: 색도(100%), 탁도(99%), COD(99%), 부유물질(99%), 대장균

(100%). 잡배수(graywater)의 수량 및 수질 특성은 공동주택 단지 내에서의 지속가능한 수처리 시스템에 

적합한 양상을 나타내었다. 또한 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인-고도산화처리(advanced 

oxidation process) 시스템은 잡배수(graywater)를 재이용하기 위한 수처리 시스템으로서 적합하였다.

주제어：잡배수(graywater), A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) membrane, 고도산화처리, 공동주택 단지

ABSTRACT：Wastewater from residential complexes, such as apartment buildings, can be divided 
into wastewater from the kitchen, bathroom, laundry and toilet. If wastewater can be reused, the 
demand for water and the wastewater can be reduced. Wastewater that originates from all sources 
in the resident except for the toilet is defined as graywater. In this study, graywater was treated by 
a micro filtration membrane and advanced oxidation process. The efficiency of the removal of color, 
turbidity, COD, suspended solid and E.coli was studied, and the water was reused for purposes other 
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than drinking and bathing such as fire fighting, water for plants, water for the toilet and car washing. 
The pH was 7~7.7. The efficiency of the removal of each factor with the micro filtration membrane 
was as follows: color(98%), turbidity(99%), COD(99%), suspended solid(99%), E.coli(2%). Following 
the membrane filtration process, removal efficiency of each factor using advanced oxidation process 
was as follows: color(100%), turbidity(99%), COD(99%), suspended solid(99%), E.coli(100%). The 
characteristic of quantity and quality of graywater was adequate to establish a sustainable water 
circulation system to reuse residential wastewater.
Key Words：graywater, A2O-MF membrane, advanced oxidation process, residential complex

Ⅰ. 서 론

산업화와 함께 도시화 및 생활의 다양성으로 

인하여 물수요량이 증가하고 있는 추세이다. 특히, 

최근에는 수많은 복합단지의 건설로 인하여 물 수

요량뿐만 아니라 하수 발생량도 증가하고 있는 추

세이다. Dixon et al.(1999)은 선진국에서 도시지

역의 30~70%의 물 수요량을 차지하는 실내에서

의 물 수요량은 평균적으로 100~180L/d per 

capita 또는 36~66m
3
/y per capita 이라고 하였다

(정원용수와 그 밖의 외부에서 사용되는 물을 제

외한 경우). 최소한의 양을 제외하고 대부분의 소

비되어진 물은 하수로 배출되어지고, 배출되어진 

하수는 다음과 같이 정의할 수 있다.

․잡배수(graywater): 화장실용수를 제외한 가

정에서 발생되는 오수, 가정에서 물 수요량의 

60~70%를 차지

․수세변소수: 화장실 용수로부터 발생되는 오

수, 가정에서 물 수요량의 30~40%를 차지

Friedler et al.(2005)은 도시의 각 가정에서 잡

배수(graywater)가 화장실용수로 재이용된다면, 

물 수요량의 40~60%를 절감할 수 있으며, 만약 

이러한 시스템이 도시 전체에 적용된다면, 도시 

전체 물 수요량의 10~25%를 절감할 수 있다고 

한다. 잡배수(graywater)는 심하게 오염되어 있

을 수 있으며, 따라서 인간에게 해를 끼칠 수도 있

다. 또한 환경적으로도 해로울 수 있다. 따라서 그 

동안 잡배수(graywater)에 대한 처리, 저장, 이동에 

대한 많은 연구가 수행되어져 왔다. Ramon et 

al.(2004)은 UF 멤브레인과 NF 멤브레인을 이용

한 잡배수(graywater) 처리에 대한 연구를 발표

한 바 있으며, Garland et al.(2004)은 친수성 식물

을 이용한 잡배수(graywater) 처리에 대한 연구

를 발표한 바 있다. Gross et al.(2006)은 인공습지

를 이용한 잡배수(graywater) 처리에 관한 연구

를 발표하기도 하였다. 그러나 모든 연구에서의 

공통된 점은 잡배수(graywater)의 재이용을 위해

서는 살균 및 소독 공정이 필요하다는 것이었다. 

또한 화장실 용수, 소방용수, 세차용수, 조경용수, 

인공습지에 사용하기 위한 수질 기준인 COD 

20mg/L 이하, 탁도 2 NTU 이하, 색도 20 이하, 

부유물질 5mg/L 이하, 대장균 불검출 조건을 만족

시키기 위해서도 살균 및 소독 공정은 필수라고 할 

수 있다.  

본 연구의 목적은 첫째, 공동주거 단지 내에서

의 지속가능한 수처리 시스템을 위한 잡배수

(graywater)의 수질 및 수량 특성 분석, 둘째, 잡

배수(graywater) 처리를 위한 A2O-마이크로 필터

(Micro Filtration) 멤브레인-고도산화처리(Advanced 
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<그림 1> A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인 시스템 개략도

Oxidation Process) 시스템의 COD, 탁도, 색도, 부

유물질, 대장균 제거 평가다.

Ⅱ. 실험 방법 

1. 시료 채수

1) Graywater 원수

본 연구의 채수 장소로 사용된 공동주택은 한 

세대당 공유면적을 포함한 면적이 17평(55.45m2)인 

임대 아파트이다. 20층인 임대아파트 1개동 170세

대를 대상으로 잡배수(graywater)를 채수하였다. 

잡배수(graywater)의 수량 및 수질 특성을 파악

하기 위하여 평일과 주말로 분리하여 채수를 하였

다. 평일 하루 동안 1시간 간격으로 24시간 채수 

하였으며, 주말의 경우에는 토요일과 일요일로 세

분화하여 1시간 간격으로 24시간 채수 하였다. 또

한 계절별 특성을 파악하고자 겨울과 봄 각각 한 

set씩 채수를 하였다.

2) 처리 시스템을 위한 잡배수(graywater)

잡배수(graywater) 원수의 수량 및 수질 특성 분

석 결과에 따라서, 오염농도가 높은 잡배수(graywater)

를 채수하였다(평균 COD 600mg/L 이상, 평균 탁

도 100 NTU 이상, 평균 색도 30 이상, 부유물질 평균 

2000mg/L 이상). 오염농도가 높은 잡배수(graywater)

를 선택한 이유는 처리시스템의 오염부하 처리능

력의 한계치를 보고자 함이었다.

2. 분석 방법

pH는 Orion 사(Thermo Scientific, USA)의 model 

525A pH 미터기를 사용하였다. CODcr, 탁도, 색도

는 HACH사의 DR/2012(Thermo Scientific, USA)

를 사용하여 측정하였다. Mixed Liquid Suspended 

Solid는 standard method에 의해 측정하였다. 대

장균은 Difco Co.(Carlsbad, U.K.)의 desoxycholate 

agar를 사용하였다. 

3. A2O-마이크로 필터(Micro Filtration)

멤브레인-고도산화처리(Advanced

Oxidation Process) 시스템

1) A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인

시스템

<그림 1>은 본 연구에 사용된 실험장치의 개략

도이다. 실험 장치는 혐기조, 무산소조, 마이크로 

필터(Micro Filtration) 멤브레인이 침지되어 있는 

호기조로 구성되어진다. 혐기조의 부피는 2.5L이

다. 혐기조와 무산조는 정량펌프로 순환되도록 구
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<표 2> 산소 주입량과 전압에 따른 오존 농도 발생량

성되어져 있다. 무산소조의 부피는 2L, 호기조의 

부피는 8L이다. 호기조에서 무산소조로 반송이 

되도록 구성되어져 있다. 내부반송율은 1.5Q로 유

지되어졌다. 60일 동안의 실험기간동안 HRT는 6시

간이었으며, F/M 비는 0.11~0.17 kg BOD/MLVSS 

/d를 유지하였다. MLSS는 4500mg/L를 유지하

였다. <표 1>은 마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인에 관한 특성을 정리한 것이다.

<표 1> 멤브레인 성상

제조원 SuperMAK® 

모듈 타입 중공사막(Hollow Fiber) 

운영 타입 침지식(Submerged) 

공극 사이즈 0.4㎛ 

특성   

모델 SuperMAK 

피팅 사이즈

(Fitting Size)
1/2〃PT 

재질 

멤브레인 PVDF(Poly vinyl difluoride)

헤드(Head) ABS 

코어튜브

(Core Tube) 
PVC 

접착(Bonding) Urethane & Epoxy Resin 

2) 고도산화처리 공정(Advanced Oxidation Process)

<그림 2>는 고도산화처리 공정에 대한 개략도이

다. 본 공정은 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 공정의 후속공정으로서 실험되어졌다. 

반응조는 오존 발생기, 오존 검측기, 아크릴 반응

조, 거품 제거기, KI 용액, 배오존 파괴기로 구성

되어져 있다. 오존과 잡배수(graywater)의 접촉

은 원통형의 아크릴 반응조에서 오존을 포함한 공

기방울 형태로 이루어진다. 반응조는 오존에 의한 

산화를 피하고 시료의 색깔 변화를 알기 쉽도록 

특수 아크릴로 만들어졌다. 세라믹 공기 분사기는 

아크릴 반응조의 바닥 중앙에 위하며, 오존을 포

함한 공기 방울은 세라믹 공기 분사기를 통하여 

나오게 되는 방식이다. 반응조의 높이는 총 2m이

며, 외경 0.8m, 내경 0.7m 의 원통형 구조이다.  

①오존 발생기 ②오존 검측기 ③오존 주입 호스 및 거품 제거호스 

④거품 제거기 ⑤샘플링 ⑥KI 용액 ⑦배오존 파괴기

<그림 2> 고도산화처리(Advanced Oxidation Process)

시스템 개략도

오존은 오존 발생기에 주입되는 산소에 의해서 

발생된다. 주입되는 산소의 양과 전압의 다양성에 

따라서 다르게 발생하는 오존의 농도를 <표 2>에 

나타내었다. 실험은 오존 주입 후 10분, 20분, 30분 

경과에 따른 결과를 관찰하였다. 산소 주입량과 

전압에 따른 색도, 탁도, 유기물 제거효율을 관찰

하였으며, 총 9번의 실험이 실시되었다. 그 결과에 

따라서 최적의 산소 주입량과 전압은 2.5 LPM과 

7kv로 결정되었다.
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<그림 3> COD 분석 결과
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<그림 4> 탁도 분석 결과

Ⅲ. 결 과1) 

1. 잡배수(graywater)의 수량 및 수질 특성

1) COD

<그림 3>은 처리되지 않은 잡배수(graywater)

의 계절별, 요일별, 발생원별, 시간별 COD 분석결

과이다. 욕실 배수 라인과 주방 배수 라인이 따로 

설치되어 있어서 샘플을 채수하기가 용이하였다. 

겨울철에는 최고 400ppm, 평균 50ppm의 분포를 

나타내고 있으며, 욕실보다는 주방에서 배출되는 

오수가 비교적 높은 농도를 나타낸다는 것을 알 

수 있다. 일요일 자정에 최고 400ppm의 농도를 나

타낸 원인은 정확히 밝혀내지 못하였다. 봄철에도 

최고 400ppm, 평균 50ppm의 결과를 보이고 있으

며, 욕실보다는 주방에서 배출되는 오수가 높은 

농도를 나타낸다는 것을 알 수 있다. 계절별, 요일

별 차이는 근소한 것으로 분석되어진다. 시간별로

는 공동주택이라는 특성인 것을 감안해볼 경우, 

오전 시간보다는 오후 시간에 배출되는 농도가 높

은 것으로 분석되어졌다.

2) 탁도

<그림 4>는 처리되지 않은 잡배수(graywater)

의 계절별, 요일별, 발생원별, 시간별 탁도 분석결

과이다. 겨울에는 최고 농도 150 NTU의 결과를 

1) 모든 그래프 상의 dot-line이 없는 경우는 연이어 샘플링이 되지 않은 경우이다.
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<그림 5> 색도 분석 결과
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<그림 6> 부유물질 분석 결과

보여주고 있으며, 평균 60 NTU의 농도를 나타내

고 있다. 봄에는 최고 200 NTU의 농도를 나타내

었으나, 평균 10 NTU의 낮은 농도를 나타내었다. 

요일별, 발생원별로 분석했을 경우, 겨울에는 평

일에 배출량이 많았으며 봄에는 토요일 욕실에서 

배출이 많은 것으로 분석되었다. 시간별로 분석해 

볼 경우에는, 오후 18-20시 사이에 배출량이 많은 

것으로 확인되었다.

3) 색도

<그림 5>는 색도의 계절별, 요일별, 발생원별, 시

간별 분석결과이다. 겨울에는 최고 농도 130의 결

과를 보여주고 있으며, 평균 40을 나타내고 있다. 

봄에는 최고 115의 농도를 나타내었으나, 평균 10

의 낮은 농도를 나타내었다. 요일별, 발생원별로 

분석했을 경우, 겨울의 토요일 부엌에서 배출이 많

은 것으로 분석되었다. 시간별로 분석해 볼 경우에

는, 오후 18-20시 사이가 높은 것으로 확인되었다.

4) 부유물질

<그림 6>은 부유물질의 계절별, 요일별, 발생원

별, 시간별 분석결과이다. 겨울에는 최고 120ppm

의 농도를 나타내었으며, 평균 40ppm의 농도를 

나타내었다. 봄에는 최고 130ppm의 농도를 나타

내었으며, 평균 30ppm의 농도를 나타내었다. 요

일별, 발생원별로 분석했을 경우, 겨울의 평일과 

토요일 목욕탕에서 배출량이 많았다. 시간별로 분

석했을 시에는 오후 18-22시 사이가 높은 것으로 

확인되었다.
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<그림 7> 발생량 분석 결과
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<그림 8> COD 분석결과                                <그림 9> 탁도 분석결과

5) 대장균

계절별, 요일별, 발생원별, 시간에 관계없이 모

든 잡배수(graywater)에서 300 CFU 이상의 대장

균이 검출되었다

6) 발생량

<그림 7>은 계절별, 요일별, 발생원별, 시간에 따

른 분석결과이다. 겨울에는 최고 배출량이 약 0.3ton/h 

이었으며, 봄에는 최고 배출량이 약 1.3ton/h로 분

석되었다. 겨울보다는 봄에 배출량이 많았다. 겨울

에는 주말보다는 평일에 배출량이 많았으며, 봄에

는 평일과 주말에 따른 큰 차이를 보이지 않았다. 

발생원별로 분석했을 경우에는 봄 평일의 배출량

이 제일 많았으며, 겨울 주말의 경우가 제일 적은 

것으로 분석되었다. 시간별로 분석했을 경우에는 

계절에 상관없이 오전 6-8시, 오후 18-22시의 배출

량이 비교적 많은 것으로 분석되었다.

2. A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템

1) COD

<그림 8>은 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템에 의한 COD 제거 효율을 분석

한 결과이다. 유입수의 최대 농도는 1600mg/L였

으며, 최소 농도는 42mg/L였다. 시스템이 안정화 

됨에 따라 100%의 제거효율을 나타내었다.

2) 탁도

<그림 9>는 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템에 의한 탁도 제거 효율을 분석한 

결과이다. 유입수의 최대 농도는 403 NTU였으며, 
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 <그림 10> 색도 분석결과                                <그림 11> 부유물질 분석결과

최소 농도는 31 NTU였다. 시스템이 안정화 됨에 

따라 100%의 제거효율을 나타내었다.

3) 색도

<그림 10>은 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템에 의한 색도 제거 효율을 분석한 

결과이다. 유입수의 최대 농도는 51.0이였으며, 최

소 농도는 15.8이였다. 시스템이 안정화됨에 따라 

98%의 제거효율을 나타내었다.

4) 부유 물질

<그림 11>은 A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템에 의한 부유물질 제거 효율을 분

석한 결과이다. 유입수의 최대 농도는 4200mg/L

이였으며, 최소 농도는 72mg/L였다. 시스템이 안

정화됨에 따라 100%의 제거효율을 나타내었다.

5) 대장균

유입수와 유출수 모두 300 CFU 이상의 대장균

이 검출되었다. A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 

멤브레인 시스템은 농도에 상관없이 대장균을 제

거할 수 없음을 확인하였다.

3. 고도산화처리(Advanced Oxidation Process)

1) COD, 탁도, 색도, 부유물질
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<그림 12> COD, 탁도, 색도, 부유물질 제거 경향

<그림 12>는 고도산화처리에 의한 COD, 탁도, 

색도, 부유물질의 제거 경향을 나타낸 그래프이다. 

그래프의 값들은 실험값들의 평균값들이다. 좌변

은 처리된 후의 COD, 탁도, 색도, 부유물질의 농

도를 나타낸 것으로 단위는 그래프 안에 표시되어 

있다. 각 그래프마다 오차 범위를 나타내었다. 

A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인 

시스템이 안정화되지 못하였을 때, 제거효율이 상

당히 좋지 않았다. 따라서, 후속 공정인 고도산화

처리(Advanced Oxidation Process) 공정의 효율
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도 좋을 수가 없었다. 그러나 A2O-마이크로 필터

(Micro Filtration) 시스템이 안정화됨에 따라서 

제거효율도 향상되었고, 고도산화처리(Advanced 

Oxidation Process) 공정의 효율도 향상되었다. 마

지막 실험에서는 COD의 제거효율이 99%까지 향

상되었으나, 총 평균 효율은 95%로 분석되었다. 

또한 탁도의 제거효율도 마지막 실험에서는 99%

의 효율을 나타내었으나, 총 평균 효율은 70%로 

분석되었다. 색도와 부유물질의 경우에는 마지막 

실험에서 99%의 제거 효율을 나타내었으나, 각각 

총 평균 효율은 색도는 75%, 부유물질은 90%를 

나타내었다.

2) 대장균(E.coli)

대장균의 제거효율은 100%였다. 비록 A2O-마

이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인 시스템은 

대장균을 제거하지 못하였으나, 고도산화처리공

정에서 0 CFU로 분석되었다.  

Ⅳ. 결론

환경적인 면이나 위생보건학적인 측면에서, 대

부분의 나라에서는 잡배수(graywater)에 대한 법

규나 특별한 가이드라인이 없는 것이 현실이다. 그

런 까닭에 적절한 처리가 없이 잡배수(graywater)

가 종종 사용되어진다. 잡배수(graywater)의 적

절한 처리 시스템이 필요하며, 본 연구에서는 

A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인-

고도산화처리(Advanced Oxidation Process) 시

스템을 제안하였다. 본 연구결과에 의하면 공동주

택 단지 내에서 발생하는 잡배수(graywater)의 

수량 및 수질은 지속가능한 수처리 시스템을 위한 

충분한 조건을 갖추었다고 할 수 있다. A2O-마이

크로 필터(Micro Filtration) 멤브레인-고도산화

처리(Advanced Oxidation Process) 시스템은 잡

배수(graywater)에 대한 좋은 처리 능력을 보여

주었다. A2O-마이크로 필터(Micro Filtration) 멤

브레인 시스템은 COD, 탁도, 색도, 부유물질 제거에 

효과적이었으며, 고도산화처리(Advanced Oxidation 

Process) 시스템은 대장균의 제거에 효과적이었다. 

즉, 화장실 용수, 소방용수, 세차용수, 조경용수,  

인공습지에 사용하기 위한 수질 기준인 COD 

20mg/L 이하, 탁도 2 NTU 이하, 색도 20 이하, 

부유물질 5mg/L 이하, 대장균 불검출 조건을 만

족하였다. 따라서 처리되어진 잡배수(graywater)

는 화장실 용수, 소방용수, 세차용수, 조경용수, 인

공습지에 사용되어질 수 있다. 만약 이 시스템이 

아파트와 같은 공동주택 단지 안에 설치되어진다

면 물수요량과 하수 발생량의 절감에 기여할 수 

있다. 궁극적으로는 도시 내에서 자연수순환계의 

지속성을 확보할 수 있을 것으로 사료된다. 
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