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1. 서 론

세계 인구 및 물 수요는 급격하게 증가하고 있으

나, 지구 전체의 수자원량은 거의 변함이 없어서 1인

당 사용 가능한 물의 양은 감소하고 있다.(Ministry 
of Land, Transport and Maritime Affairs and K-water, 
2011). 2000년도의 Population Action International 
(PAI)의 보고서에 의하면 지구는 2050년까지 적어도 

세계 인구의 4명중 한명은 만성적으로 청정수 부족

에 시달리는 국가에서 살게 될 것이라고 한다(Lee, 
2008). 이러한 상황을 극복하기 위해 인도, 태국 등

의 개발도상국과 독일, 일본, 미국 등과 같은 선진국

에서는 빗물이용 방안을 강구하고 있다(Lee, 2008). 
우리나라의 경우 연평균 강수량은 1,245mm으로 세

계 평균 연강수량인 880mm에 비해 높기에(Jeong, 

2006), 여름철 집중되는 빗물에 대한 적절한 효율적 

이용계획 수립 및 적절한 사용을 한다면 향후 수자

원 부족 문제에 대해 좋은 대안 중 하나로 고려될 

수 있을 것이다.
최근 들어 국내에서도 빗물 이용에 대한 관심이 

증가하여 여러 적용사례를 찾아 볼 수 있는데, 이 중 

대표적인 빗물 적용사례는 서울 광진구 주상복합단

지에 설치된 S 주상복합단으로, 건물의 지붕 등을 

이용하여 빗물을 저장하여 사용하고 있다. 이 건물은 

건물에 내린 빗물 중 67% (23,000m3)를 용수로 사용

하였다고 보고 하였다(Han, 2009). 최근 들어 지자체

에서도 일반 건물에서의 빗물 사용에 차츰 적극적으

로 호응하고 있는데, 예를 들어 지역의 월드컵 경기

장 4곳(인천, 대전, 전주, 서귀포)에서의 사용이 대표

적인 예이다. 
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그러나, 지금까지의 지붕 빗물에 대한 연구는 주로 

대규모 상가나 학교 같은 큰 건물 위주로 실시되어 

왔고, 가정 단위 내 지붕 빗물을 모으고 이를 이용하

는 기술에 대한 연구는 아직 미미한 수준이다. 국내 

연구에서 실제 지붕 빗물에서 초기 우수(약 15분)에 

빗물 오염 전체 부하에 약 60%에 해당하는 오염물질

을 포함하고 있어 빗물 저장을 통한 재이용을 위해선 

초기 우수 배제가 필요하다고 제언하였다(Kim et al., 
2012). 

가정에서 빗물을 저장하여 사용하는 경우 가장 우

려 되는 문제 중에 하나는 저장 기간 경과에 따른 미

생물 번식 문제 이다(Kim at al., 2010). 따라서, 보통 

저류시설을 지하에 매설하여 빛을 차단해 미생물 번

식을 억제하는 것이 가장 일반적 방법이다(Kim, 
2011). 그러나, 이러한 방법은 초기 빗물 수질에 영향

을 받으므로 미생물 번식억제 효과를 정량적으로 기

대하는데 어려움이 있다. 
따라서, 본 연구의 목표는 빗물 저장 후 일반적인 

가정용 염소소독 주입의 유무를 통해  장기적 빗물 

저장시 수질유지에 얼마나 도움을 주는지 알아보는 

것이다. 이를 위해, 첫째 초기 우수 (15분내) 이후 수

집된 우수의 수질 성상 [유기물(COD), 영양염류(TN, 
TP) 및 미생물 농도] 비교, 둘째 초기우수가 제외된 

지붕 빗물의 수질성상 및 미생물의 변화를 소독처리

를 하지 않은 빗물저장수와 가정에서 쉽게 사용할 수 

있는 소독제를 사용한 빗물저장수로 나눠서 장기간

(약 50일)에 걸쳐 빗물 성상 변화를 모니터링 하였다. 

2. 연구방법

2.1 지붕 우수 시료 채취 

본 연구에서는 빗물 시료 채취지역을 향후 실제 

빗물 저장시설 설치가 용이한 지역을 감안하여 고려

대학교 세종캠퍼스 과학기술대학교 인근 4개 건물의 

홈통을 선정하였다(Fig. 1). 본 연구팀은 2012년 9월에 

강우시 연구 대상지역의 홈통을 통해 나오는 빗물의 

초기 15분의 우수를 배제하여 채취하였으며, 10월까

지 약 50 여일간 13회에 걸쳐 저장 빗물의 성상 변화 

모니터링을 실시하였다. 빗물은 멸균된 채수통을 이

용하여 홈통에서 직접 시료를 채취 하였다.

Fig. 1 The location of the target area and sampling point

2.2 저장 빗물 모니터링 방법

연구 대상지역에서 채취한 빗물 성상변화를 저장

기간에 따라 모니터링 하였다. 전술한 바와 같이 각

각의 시료 위치구에서 빗물이 나오기 시작한 시점부

터 15 분간의 빗물과 15분 후의 샘플로 각각 나눠서 
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채취하여 초기 15분의 빗물과 초기 빗물을 제외한 빗

물의 성상을 확인하였다. 각 시료 위치구에서 채취 

된 초기 빗물을 제외한 시료는 크게 세 개로 나누어 

준비하였다. 소독처리를 하지 않은 빗물, 차아염소산

나트륨 (NaOCl) 5 mg/L(최종 농도)를 주입한 빗물,  
NaOCl 20 mg/L를 주입한 빗물로 나뉘었다. 모니터링

은 약 50일간 실시하였으며 실험기간 동안 각각 주2
회 총 13회 차례 샘플 수집 후 성상변화를 모니터링 

하였다. 시료 채취한 빗물을 멸균처리가 된 2000 mL 
유리병에 옮긴 후 인큐베이터를 이용하여 20℃에서 

보관하며 성상변화를 관찰하였다(Fig. 2). 

2.3 저장 빗물 성상 분석 방법

저장 빗물의 성상분석은 크게 유기물 및 영양염류 

분석과 미생물 분석으로 나눠 실시하였다. 영양염류 

측정은 T-N, T-P, 유기물 분석은 COD를 실시하였다. 
T-N, T-P는 수질공정시험법(제14항-1 흡광광도법, 제

17항-1 아스코르빈산환원법)에 준하여 실시하였으며, 
COD는 HACH사의 DR 2010을 이용하여, COD Test 
Kit Low Range(0 to 150 ppm) 방법으로 측정하였다. 
미생물 분석은 일반미생물, 장내미생물과 일반 및 장

내 내성미생물중의 테트라싸이클린 (tetracycline)내성

균 분석을 실시하였다. 장내세균과 종속영양 미생물 

측정은 Agar MacConkey와 Agar R2A 배지 위에 배양

시켜 평판계수법으로 계수하였다. Tetracycline 내성균 

분석을 위한 배지 내 tetracycline 농도는 5 mg/L 을 

이용하였다. 

Fig. 2 Monitoring of storage rainwater

3. 결과 및 고찰

3.1 빗물 초기 성상

위에서 언급한 것처럼, 저장빗물의 영양염류 및 유

기물 분석(T-N, T-P, COD)과 미생물분석(일반 미생물

에 대해 저장기간에 따른 성상변화를 분석하였다. 각

각의 홈통에서 지붕 빗물 유출수와 초기 15분간의 우

수를 배제한 후 채취한 지붕 빗물 유출수의 초기 성

상은 Table 1과 같다.  
본 저자의 선행 연구(Kim.외 2011)와 마찬가지로, 

초기우수가 배제한 지붕 빗물은 초기우수가 포함된 

지붕 빗물에 비해 오염물질의 농도가 비교적 낮게 나

타났다. 예를 들어, 초기우수를 배제한 지붕빗물에서

의 영양염류 농도의 경우(T-N, T-P COD), 초기우수가 

포함된 지붕 빗물의 영양염류농도의 약 10% - 60% 
정도임을 확인하였으며 장내 미생물의 경우 90% 이

상 차이가 나는 것을 확인하였다. 
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Table 1. A comparison of characteristic rainfall water and rainfall water excepted first rain fall

Item
Rainfall water Rainfall water excepted first rain fall

Range Range

T-N (mg/L) 7.8  ∼ 12.8 0.61 ∼ 7.67

T-P (mg/L) 0.17 ∼ 0.26 0.00 ∼ 0.12

COD (mg/L) 3.1 ∼ 7.7 1.26 ∼ 4.86

Enteric Bacteria
(CFU/mL)

4700 ∼ 6900 1319 ∼ 5690

Microbial Population (CFU/mL) 500 ∼ 1800 11 ∼ 256

3.2 빗물 성상 변화 비교

3.2.1 T-N

모아진 빗물 내 T-N의 초기 농도는 2.57 ∼ 7.67 
mg/L (평균 3.40 mg/L)으로 나타났다. 정도의 차이는 

있지만 저장된 빗물내에서의 T-N의 농도는 Fig.3과에

서 보여지듯이 전체적으로 저장기간이 경과함에 따라 

감소함을 알 수 있었다. 염소을 주입하지 않은 경우(0 
ppm)에는 전체 50여일 동안 총 16%가 감소한 것으로 

나타났다. 염소를 주입하였을 때 T-N 농도는 염소주

입 초기에 급격히 감소하여, 약 50일이 경과한 이후

에는 초기 농도 대비 각각 36% (5 mg/L), 78% (20 
mg/L) 감소하였다. 

보편적으로 빗물 내에서 총질소(T-N)에는 암모니아

성 질소(NH4-N)와 질산성 질소(NO3-N) 등이 포함되어 

있다(Kim at al., 2011). 암모니아를 포함하고 있는 빗

물에 산화제인 염소를 주입하면 암모니아는 산화되어 

질소가스(N2)로 바뀔 수 있다(Kim at al., 2004). 이전 

연구에서 빗물내 에서의 암모니아가 총 질소내에 약 

40%를 이루기에(Kim at al., 2011) 염소 주입을 증가 

시킬수록 암모니아 감소를 통한 T-N 감소가 이루어진 

것으로 판단된다. 다만, 본 실험에의 빗물 저장 시스

Fig. 3 Effect of storage time on T-N reduction

템에는 혼합 장치가 없었기에 초기 염소와 암모니아 

반응 이후, 잔류 물질의 반응이 장기간에 걸쳐 서서

히 이루어 진 것으로 판단된다. 

3.2.2 T-P

모아진 빗물 T-P의 초기 농도는 0.02 ∼ 0.10 mg/L 
(평균 0.02 mg/L)의 범위를 나타냈다. T-P의 경우에도 

염소 주입 초기에 T-P의 감소가 상대적으로 컷으며 

그 이후 저장기간에 지남에 따라 감소되는 것을 확인

하였다(Fig. 4). 염소를 주입하지 않은 저장빗물은 

25%가 감소하였으며 5 mg/L의 염소를 주입한 경우 

41%, 20 mg/L를 주입하였을 때는 52%의 감소하였고 

이는 T-N의 감소율보다는 상대적으로 낮았다. T-P의 

경우 초기 농도가 다른 오염물질에 비해 상대적으로 

매우 낮았기 때문에 적은 양이 감소했음에도 높은 감

소율로 나타났다. 염소 주입증가에 따른 T-P 감소증

가 이유는 명확하지 않으나, 염소를 사용하여 소독을 

하였기에 저장수내의 pH가 증가 되어 저장된 빗물에 

남아있는 양이온 (Ca2+ 등)과 반응하여 화학적 침전을 

이루어 인이 제거 되는 효과를 나타낸 것이라 판단된

다. 왜냐하면 비록 본 실험에서 pH를 50일 동안 측정

하지는 못하였으나, 염소 20 mg/L을 투입한 저장조의 

Fig. 4 Effect of storage time on T-P reduction
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경우 약 일주일간 동안 pH가 평균 1.0 (pH 6.5에서 

7.5)정도 증가하는  경향이 관찰되었기 때문이다.  

3.2.3 COD

모아진 빗물에서 측정한 COD의 초기 농도는 약 

1.26 ∼ 4.86mg/L (평균 2.62 mg/L)의 범위로, 앞의 두 

오염물질과 마찬가지로 저장기간에 따라 점차 감소하

였고 염소 주입 첫날 COD의 감소폭이 크게 나타났다

(Fig. 5). 염소를 주입하지 않았을 때 39%의 감소하였

고 염소 주입 농도가 5 mg/L 때 49%, 20 mg/L 때는 

60%의 감소가 되는 것으로 확인하였다. 이는 위에서 

언급하였듯이 염소는 산화제의 기능을 가지고 있으며, 
염소와 빗물간의 산화반응으로 인해 COD 성분이 제거

되며 또한 염소 주입의 농도가 높을수록 COD 감소폭

이 높아진 것으로 판단된다(Treatment and management 
of environmentally friendly treated wastewater, 2005).

Fig. 5 Effect of storage time on COD reduction

3.2.4 일반 미생물 및 장내 미생물

초기우수를 배제한 지붕 빗물에서 일반 미생물과 

장내 미생물을 각각 R2A, MacConkey plate를 이용하

여 산정하였다. 일반 미생물 콜로니(CFU)는 1319 ∼
5690 CFU/mL (평균 3600 CFU/mL)정도로 발견할 수 

있었으며 장내 미생물 콜로니는 15 ∼ 256 CFU/mL 
(평균 80 CFU/mL)의 정도의 범위정도에 포함됨을 확

인하였다. 앞의 오염물질들과 마찬가지로 저장기간이 

경과함에 따라 오염물질 농도가 감소하였다. 일반 미

생물은 염소 소독을 하지 않은 경우 59% 감소되었으

며 염소 주입농도가 5, 20 mg/L 일때는 저장후 약 2
주가 지난 시점에서 99% 감소를 확인하였다(Fig. 6). 
장내 미생물은 염소 소독을 하지 않았을 때 저장 한

달 후에 99% 감소하였으며 염소를 주입하였을 때는 

농도에 관계없이 염소 주입 10일 후 99% 감소하였다

(Fig. 7). 저장한 빗물내에 미생물 성장에 필요한 영양

요소가 적어 자연적으로 감소한 것으로 판단된다. 적

정한 수준의 염소 초기 주입은 미생물 성장 억제에 

도움을 줄 수 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 6 Effect of storage time on heterotrophic bacteria 
reduction

Fig. 7 Effect of storage time on enteric bacteria 
reduction

3.2.5 항생제 내성균을 가진 일반 미생물 및 장내 미

생물

항생제 내성균이라 함은 항생제에 저항 할 수 있

는 미생물을 지칭하며, 이는 공중 보건학적으로 보았

을 때 인간에게 좀 더 큰 위협을 줄 수 있는 잠재력

이 있다. (Seol, 2010) 항생제의 한 종류인 Tetracycline
에 내성을 가지고 있는 일반 미생물과 장내 미생물은 

일반 미생물과 장내 미생물에 대비해 매우 낮은 수치

로 나타났다. 항생제에 내성을 가진 일반 미생물 콜

로니(CFU)는 88 ∼ 312 CFU/mL (평균 154 CFU/mL)
정도로 발견할 수 있었으며(Fig. 8) 항생제에 내성을 

가진 장내 미생물 콜로니는 0 ∼ 33 CFU/mL (평균 

24 CFU/mL)로 나타났다(Fig. 9). 항생제 내성을 가진 

일반 미생물은 염소 소독을 하지 않은 경우 60%가 

감소되었으며 염소를 주입하였을 때는 5, 20mg/L 모
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두 저장 10일 이후에 99% 감소하였다. 장내 미생물의 

경우 염소를 주입한 것과 주입하지 않은 빗물 모두 

빗물 저장 15일 후 99% 감소하는 것으로 나타났다. 

Fig. 8 Effect of storage time on heterotrophic bacteria 
reduction to antibiotic resistance

Fig. 9 Effect of storage time on enteric bacteria 
reduction to antibiotic resistance

4. 결 론

인구의 증가에 따른 청정수의 감소로 인해 수자원

확보 개념의 변화가 요구되고 있으며 이에 따라 빗물

의 재이용에 대한 관심이 급증하고 있다. 따라서 본 

연구에서는 초기 우수를 배제한 지붕 빗물을 저장하

여 염소소독에 따른 빗물의 성상변화를 모니터링 하

였다. 이에 대한 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 조사 연구대상 지역에서 배수관을 통해 배출되

는 초기 15분의 우수를 제외한 빗물 시료를 채

취 후 저장하여 영양염류 및 미생물에 대해서 

측정한 결과, 염소를 주입하였을 경우 평균 80%
가 감소된 것으로 나타났다.

2) T-N, T-P, COD는 염소주입 초기에 급격한 감소

를 보였으며 저장 약 50일 후 T-N 57%, T-P 
46%, COD 55% 감소하였다. 이는 염소주입으로 

인해 NH3-N의 감소, T-P 침전, COD 산화 등이 

원인으로 판단된다. 
3) 일반 미생물 및 장내 미생물은 염소를 주입한 

초기에 99% 감소함을 보였다. 항생제에 내성을 

가진 일반 미생물 및 장내 미생물 또한 염소 주

입 초기에 99% 감소된 것을 확인하였다. 
4) 초기 우수가 배제된 빗물에 일정량의 염소를 주

입하는 것은 빗물을 장기 보관할 때 수질개선에 

도움을 줄 수 있는 것으로 판단되었다. 향후 빗

물 장기 저장시 적정 수준의 염소농도 결정을 

위한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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