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Abstract

A reason for not using the heat source of waste water despite the high temperature of life is that a lack

of economic efficiency and a lack of trust in the system. This study has been studied so that problems 

in the existing system can be supplemented and applied to the heating and cooling system of buildings

using a waste water source. The structural problems of the existing waste water heat exchange system,

Slime and Scale, show a lot of difficulties. Because of these difficulties, this study suggested other innovative

methods. It proposed a heat recovery technique called water casing and a heat accumulator called combined

heat source heat accumulator water tube. It also found a correlation with ambient air temperature by using

a special condition of heat source by life sewage. Through these studies, we will convert the amount of 

small, unused energy such as living sewage that we have throw away throw away throw awaythrowed 

out into effective energy by accumulating heat. Also, not only do we change our perception of energy recycling,

but also apply it as a heating and cooling system. We believe that these efforts can contribute to the mandatory

certification of zero-energy buildings and the mandatory installation of new and renewable facilities.
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Ⅰ. 서 론

우리가 생활하는 건물에는 많은 양의 생활 오폐수

가 존재하고 있다. 우리나라에 발생하는 생활 오폐수

는 환경부고시 제2018-153호 기준으로 아파트, 연립주

택, 다세대주택, 다가구주택, 기준으로 1인당 1일 200L

가 발생되고 있다. 전 국민이 배출하는 오폐수 량을 

계산하면 약 10,339,243,200L가 발생되며 무효의 에너

지로 버려지고 있다. 버려지는 생활 오폐수는 16.5℃~ 

20℃의 고온이다. 여기서 1℃의 온도만 회수하여도 일 

1,200만KW/일의 에너지를 얻을 수 있는 양으로 화력

발전소 500MW/h급 1기를 건설하지 않아도 되는 막대

한 에너지로 언제 다가올지 모르는 에너지 위기에 대

처 할 수 있는 방법이다. 이처럼 생활 오폐수에는 막대

한 열이 존재하고 있으나 우리나라에서는 일부의 연

구팀이 관심을 가지고 있어 기술의 실용화가 지체되

고 있다.

생활 오폐수 열원이 고온임에도 불구하고 활용하

지 않은 이유에는 경제성 부족과 시스템에 대한 신뢰

성 부족 등이 있지만 국가정책적인 문제가 크다고 본
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다. 우리나라 신재생에너지법을 조사해 보면 생활 오

폐수 열원은 신재생에너지 열원으로 인정되지 않고 

있다. 하지만 가까운 나라 일본에서는 미활용에너지 

이용기술개발 지원제도를 통해 많은 기술적 성과를 

이루고 있는 것을 볼 수가 있다.

우리나라에는 열원 회수하여 사용하는 방법으로 

여러 종류의 냉⋅난방 시스템이 개발되어 있고 비약

적으로 발전해 왔다. 그중 온실용 복합열원 냉난방 시

스템은 생활 오폐수의 보유상태, 존재 위치, 수량, 열

원의 원도 등을 고려하면 유사성이 깊다. 이에 오폐수 

열원 회수 시스템과 복합열원 축⋅열 수조를 적용하

였을 경우 경제성과 시공성이 우수할 것으로 사료된

다. 본 연구에서는 이를 적용하기 위해서 선행 연구된 

시스템 일부를 변경하거나 기존 시스템의 문제점을 

보완하여 건축물의 냉난방 시스템으로 적용성이 우수

하도록 개발하여 제시하였다. 

그중 하나가 건물 내 생활 오폐수 열원을 회수방법

과 다중 열원을 회수하여 축전하는 기술의 시스템이

며, 기존 시스템과 융 복합 기술이다. 이러한 기술이 

지하수 과다사용이라는 기존 시스템의 문제점을 일부 

해결하였다. 또 기존 오폐수 열 교환 시스템의 구조적

인 문제점인 Slime과 Scale에 대하여 자유롭게 열원을 

회수할 수 있게 되었으며 그 효율성을 실증시험을 통

해 증명하였다. 또 가정용 생활 오폐수라는 특수한 환

경에서 외기온도가 열원회수에 미치는 영향에 대해 

상관관계를 밝혔다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구는 크게 4가지로 나누어 Ⅲ장은 복합 열원 

냉⋅난방시스템 사례 분석으로 선행 연구된 온실용 

복합열원 냉⋅난방시스템을 검토하고 기존 복합열원 

냉⋅난방 시스템의 한계점을 분석하였으며 생활 오폐

수의 적용 성을 검토하였다. Ⅳ장은 생활 오폐수 열원

의 난방시스템 적용 방안으로 복합열원 축⋅열 수조

를 개발하였으며 생활 오폐수 열원 회수장치를 개발

하였다. 또 개발된 회수 시스템과 기존 온실용 복합열

원 난방시스템과의 융합을 완성시켰다. Ⅴ장은 현장

적용을 통한 실증시험을 하였으며 실증시험을 위한 

테스트베드 선정하고 개발된 시스템을 가동하면서 계

측과 분석을 실시하였다. 실증시험은 계측관리 내용, 

방법, 계측관리 취합하여 관측기간 중 열 회수 온도 

분석과 열원 취득 중 오수 정화조의 온도변화 분석, 

오폐수 열원과 외기온도와 상관관계 분석을 하였으며 

실증시험을 통한 워터케이싱 열교환기의 열량회수를 

검증하였으며 복합열원 축⋅열 수조의 열 보관능력을 

검증하였다. 또 회수된 열량으로 시스템을 가동하여 

온실난방과 더불어 토마토 시범재배를 실시하였다. 

그리고 본 연구에서의 실증시험의 한계성에 대하여 

설명하였다. 마지막 Ⅵ장은 연구내용을 요약하였으며 

결론을 유도 하였다.

Ⅲ. 지열 이용한 냉⋅난방시스템의 사례 분석

시스템은 온실 내 잉여 태양열을 낮 동안 저수탱크

로 축⋅열하였다가 밤에 난방용으로 사용할 수 있는 

기능이 있다. 본 연구에서 필요로 하는 기능이 바로 

이 축⋅열 기능이다. 즉, 생활 오폐수 열원을 저수탱크

로 축⋅열만 할 수 있다면 활용성과 시스템의 효율성

이 증가 할 것이다. <Figure 1>은 온실용 복합열원 냉

난방 시스템과 지열냉난방 시스템의 모식도이다. (a)

는 땅속에 열교환용 파이프를 관입 또는 매설하지 않

고 시설농가에서 작물 재배용으로 사용하고 있는 지

하수를 이용하며 저수탱크와 연계하여 에너지 화하며 

기존 지하 관정 시설이 없는 곳에는 지하 50~150m 깊

이로 관정을 설치하고 ha당 1~3공을 천공하여 지하수

를 저수탱크에 유입시켜 열원을 사용하는 방식으로 

되어 있다.

(b)는 땅속에 지열을 이용하기 위한 시스템으로 땅

속 150~200m 깊이로 여러 개의 구멍을 뚫거나 지하 

2~3m 깊이로 수많은 열교환용 파이프를 매설하는 방

법으로 (a) 방법과는 많은 차이가 있는 것으로 보인다. 
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Figure 1. A mime diagram on the complex heating and cooling system and geathermal heating system for greenhouse

본 연구에 적용될 모델을 적용하기 위해 시스템의 성능

과 경제성을 고려하였다. 특히 온실용 복합열원 냉⋅난

방 시스템을 현장실증시험 결과에 의하면 평균 난방

성능계수(COP)는 지역별, 작물별 차이는 있으나 3.4~ 

3.7로 나타났으며, 냉방성능계수는(COP)는 2.6~2.9로 

나타났다. 난방에너지 절감효과에서는 지역과 작물

(고온성, 중온성, 저온성 작물)에 따라 차이는 있으나 

관행적으로 사용되고 있는 면세 경유 난방기대비 약 

76~91% 난방비가 절감되는 것으로 나타났으며 수평

밀폐형과 수직밀폐형 지열시스템 대비10,000m²당 설

치비용은 기존 시스템에 비해 30~46% 절감되는 것으

로 나타났다. 또 시스템 설치에 따른 소요면적은 

10,000m²당 수평형 시스템 11,286m², 수직형 시스템 

2,820m²그리고 개발된 시스템 600m²로 나타나 개발된 

시스템의 설치 소요면적이 79 ~ 94% 감소되는 것으로 

나타났으며 지반에 열교환용 파이프를 매설하지 않으

므로 시공기간을 크게 단축시킬 수 있다는 점과 A/S

가 용이하다는 점이다. 또한 농림축산식품부에서 

2018년부터 시설원예 농가 보급사업으로 시행중에 있

어 냉난방시스템으로 검증된 시스템이라는 점과 지역

별로 설치된 시범농가의 의견수렴결과 타 시스템에 

비해 우수하다고 평가하고 있다. 하지만 농업용 냉난

방 시스템으로 국한되어있다. 또 지하수 과다사용을 

우려하고 있다. 또 기존 오⋅폐수 열 회수 시스템은 

오폐수를 시스템 속으로 받아들이는 방식을 취함으로

써 오폐수의 특성상 Slime과 Scale 및 기타 성분으로 

열 회수 시스템의 잦은 고장과 부식은 물론 성능저하

로 이어지고 활성화 되지 못하고 있는 것이 현실이다. 

<Figure 2>은 폐수열원 열⋅교환 시스템의 Scale 현황 

및 청소상태로 오폐수의 특성상에서 오는 자연적인 

현상이다. 이러한 현상을 방지하기위해 볼 세척장치, 

브러쉬 세척장치, 역 세척장치, 공기압축 세척장치, 초

음파 세척장치 등을 개발하여 운영하고 있으나 시스

템은 기대 수명이하로 떨어지고 막대한 경비가 발생

되고 있다.

Figure 2. Scale status and cleaning condition of sewage heat 
source heat and exchange system

본 연구는 생활 오폐수의 보유 수량, 존재의 위치, 

생활 오폐수 보유 상태 등을 고려하면 온실용 복합열

원 히트펌프 냉⋅난방 시스템의 열원 사용형식과 유
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사성을 가지고 있다는 것이다. 생활 오폐수를 온실용 

복합열원 냉⋅난방 시스템(전종길, 2016)을 적용하면 

효율적으로 열원을 활용할 수 있을 것으로 판단되나 

이 시스템은 오폐수 열을 회수할 수 있는 기술은 없다

는 것 그리고 열원을 회수하여도 축적할 수 있는 장치

가 없을 뿐만 아니라 모든 열원을 지하수에 의존해서 

열 교환시키는데 반해서 도심 건축물에서 지하수를 

취득하기 어렵다는 것이 현실이다. 그렇다면 스스로 

열을 보유하고 있는 생활 오 폐⋅수조를 활용하여 열

원만 취득하여 온실용 난방시스템에 보급만 할 수 있

다면 효율성 높은 난방 시스템 구현 할 수 있다고 사

료되어 연구방향을 설정하고 생활 오폐수 현황을 연

구하였다. 대부분 생활 오폐수는 도심의 대규모 빌딩

과 같은 건축물은 건물의 최 저층에 위치하고 있으며 

위치적으로 지하에 있어 외기온도 변화에 따른 오폐

수 온도 변화는 없는 편이다, 소규모 상가나 단독주택 

같은 경우에는 옥외 지하에 매설되어 있어 외기 온도 

변화에 따른 오폐수 온도 변화는 있어나 대규모 빌딩

에 비해 온도변화가 큰 것으로 관측 되었다. 건축물에 

존재하는 오수의 보유 상태를 살펴보면 건물의 지하

층 특정 구역에서 저수조 형태로 보관되고 있거나 건

물의 일부구역 땅속에서 오수조라 탱크형식의 구조물 

형태로 매설되어 있다. 생활 오폐수는 여기에 집수되

었다가 매일 배출되고 있다. 도심건축물 소규모 상가

와 대규모 빌딩의 생활 오폐수 보유상태로 온실용 복

합열원 냉난방 시스템의 지하수 열원을 저장하는 저

수조와 구조적으로 유사함을 알 수가 있다.

Ⅳ. 생활 오폐수 열원을 난방시스템 적용 방안

1. 생활오폐수 회수장치 개발

모든 오폐수열 열교환기의 문제점으로 Slime, Scale 

이다. 본 연구의 개발한 방법은 복합 열원 축⋅열 수조

에 접목한 축척방식을 고안하였으며 간접 열 교환 방

식을 채택하였다. 오폐수 수조에 관입된 열 회수기 속

에 물이 오폐수 열을 흡수하여 복합열원 축⋅열 수조

로 이동 후 수조 내로 나와서 수조 내 물과 섞이면서 

수온을 상승 시키도록 창안 하였다. 실정시험을 위한 소

규모 상가를 조사한 결과에 의하면 규격 20ton급 생활 

오⋅폐 수조 온도는 기상조건에 상관없이 9.7~26.2℃로 

관측 되었으며 평균온도는 16.7℃로 확인할 수 있었

다. <Figure 3>은 생활 오폐수 열원 취득 시스템 개발 

모식도를 보면 오⋅폐수 조에 관입된 워터 케이싱에 

물을 채운다. 그 속에 열 교환 코일을 삽입시키고 복합

열원 축⋅열 수조와 열⋅교환 코일 사이에 연결배관

을 설치하여 순환 펌프를 이용하여 열⋅교환 시키는 

방법이다.

Figure 3. A mime diagram on the Development of a System 
for Obstructed Water Source in life

본 연구에서 오⋅폐수 열원을 회수하여 냉난방시

스템에 적용할 수 있는 사유로 온실용 복합열원 냉난

방 시스템의 구조적인 특성에서 볼 수 있다. <Figure 

4>은 워터케이싱 열교환기 개발 설계도이다. 그림을 

보면 열원수가 복합 열원 축⋅열 수조에서 출발하여 

축⋅열 회수 관을 따라 오폐수 열 교환기로 들어가 오

폐수의 열원을 얻어 다시 축⋅열 수조 에 들어와 가지

고 있던 열을 풀어놓고 다시 오폐수 열교환기로 들어

가는 형식이다. 이때 사용하는 동력은 순환펌프 300W

급이고 양수 량은 18LPM 이다. 이때 오폐수 열교환기

의 냉매는 복합 열원 축⋅열 수조에 있는 물이다. 기존 

오폐수 열 교환 장치의 냉매는 프레온계 냉매나 암모
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Figure 4. System diagram of convergence between existing technology and waste water heat source

니아를 사용하여 순환하는 동작유체로서 상변화

(phase change)에 의해 저온부(증발기)에서 열을 흡수

하여 고온부(응축기)로 방출 시키며 열을 운반한다. 

상대적으로 오⋅폐 수조에 들어있는 열교환기 외부는 

급격한 변화로 열교환기 외부에 Scale이 발생하여 열

교환기 성능을 저하시킨다. 하지만 본 연구에 적용되

는 열⋅교환 방식은 복합 열원 축⋅열 수조에 물이 열 

교환 매체가 되므로 자연 순화 적으로 열을 취득하는 

지열 루프방식이므로 고체폐열, Gel상태의 토질이나, 

가축의 분요, 등 악조건에서도 열월 취득 할 수 있는 

장점이 있다.

Figure 5. Developmental Blueprint of Water-Casing Heat 
Exchanger

2. 복합열원 축⋅열 수조 개발

복합열원 축⋅열 수조는 생활 오폐수 열원을 회수

하여 개발된 축⋅열 수조에 오폐수 열원을 축전 시키

거나 주변의 다양한 수열인 우수, 하천수, 해수, 등의 

열원을 저장하여 두었다가 기존 저수탱크에 열원이 

부족하면 그동안 축척해둔 복합 열원 축⋅열 수조에

서 열원을 흡수하는 방식을 말한다. <Figure 6>은 복합 

열원 축⋅열 수조의 열 회수 계략도이다.

Figure 6. Schematic diagram of heat recovery of complex heat
source heat accumulator water tank

본 연구는 기존 시스템 온실용 복합열원 히트펌프 

냉⋅난방시스템에 복합 열원 축⋅열 수조와 생활 오

수 열원을 융⋅복합하여 기존 시스템을 건축물의 난
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Table 1(a). Research system demonstration test site

방용으로 활용하는데 목적이 있다. 그래서 시스템 적

으로 융합이 필요하며 오수정화조에서 이송된 열원은 

복합 열원 축⋅열 수조에서 축전 되었다가 기존시스

템 냉 수조에 열원이 모두 소진될 때 시스템은 냉 수

조 열 흡수를 중단하고 복합 열원 축⋅열 수조의 열을 

흡수하는 방식이다. 또 복합 열원 축⋅열 수조에서 열

원이 모두 소진되면 시스템은 복합 열원 축⋅열 수조

의 열 흡수를 중단하고 온 수조나 냉수조의 열을 흡수

하여 시스템을 가동하는 방식으로 효율적인 열원을 

이용할 수가 있다. <Figure 4>은 기존기술과 생활 오폐

수 열원을 융합한 냉⋅난방 시스템의 계통도이다.

Ⅴ. 현장적용을 통한 실증시험

1. 실증시험을 위한 테스트베드 선정 

본 연구의 실증시험은 크게 4가지로 나

누어 실시하였다. 첫째는 생활 오폐수 열원

의 보유상태 및 수량, 온도를 관측하여 열

원회수가 가능한가를 조사하였다.

둘째는 열 회수 시스템을 만들어 오폐수라

는 열악한 환경에서 열원 회수시스템이 정상

적으로 가동되어 열원회수가 얼마나 되는지

를 관찰하였으며 또 열원회수가 외기온도의 

변화에 따른 상관관계를 조사하였다. 

셋째는 회수된 열원이 복합열원 축⋅열 

수조에서 얼마나 안정적으로 온도를 보관하

고 있는가에 대해서 저장능력을 조사하였다.

마지막으로 회수된 열원으로 온실을 가

온하여 식물을 직접재배 하는 방식으로 실

증 실험 하였다.

실증시험은 두 곳을 선정하여 연구하였다. 

하나는 대규모 빌딩으로 부산 중구 중앙

동에 위치한 한화빌딩으로 건물의 연면적

은 6,864m²로 지상14층 지하4층 규모로 생

활 오폐수 보유량은 415ton 규모이다. 이곳

에서는 동절기 1개월(2018년 12월 20일 ~ 

2019년 1월 10일) 동안 외기온도에 대한 오폐수의 실

제 온도를 관측하였다. 

이 관측 자료는 생활 오폐수의 발생량과 보유량을 

통해 본 연구의 필요성과 생활 오폐수를 재활용해야

하는 연구방향의 정당성을 보주는 자료로 활용하며, 

이번 연구는 우리 주위에 에너지원으로 존재하나 경

제성 등 여러 가지 이유 때문에 실용화되지 못하고 있

는 많은 저급한 미활용에너지를 이용하여 유용한 건

물의 난방 열원으로 이용하는데 있다. 

그래서 인천 서구 소규모 상가에서 발생하는 생활 

오폐수 정화조를 대상으로 실증시험 대상으로 선정하

였다. 건물 총면적 240㎡로 1층은 180㎡일반음식점을 

운영하고 2층은 60㎡주택으로 이용하고 있다.

생활 오폐수 정화조 규격은 20ton급이 건물 옥외 주

차장 지하에 매설되어있는 구조이다. 이곳에서는 생
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Table 2. The analysis of heat recovery temperature 

Table 1((b). Research system demonstration test site 

Figure 7. The graph of heat reclamation temperature variation graph

활 오폐수의 보유상태 및 수량, 오폐수의 

온도, 외기 온도와 오폐수온도의 상관관계, 

생활 오폐수 열원 회수장치의 능력 확인, 

복합열원 축⋅열수조의 활용 및 회수된 열

원 보관능력에 대해 관측하고 계측 하였다. 

또 각종 실증된 자료를 바탕으로 온실용 복

합열원 히트펌프 냉난방시스템과 연계시켜 

시스템을 검증하였다. 또 검증된 오폐수 열

원으로 온실 하우스 난방 시스템을 가동하

여 도시 농업의 한 품목인 토마토를 시범 

재배를 시행하였다.  

2. 실증시험 분석결과 

1) 관측기간 중 오수정화조 열 회수온도 분석

그래프에서 보는 거와 같이 관측기간 중 

축⋅열 수조 에서 나가는 온도와 오수정화

조를 경유해서 축⋅열 수조로 들어오는 온

도의 편차를 관측하고 평균온도와 최고온

도 및 최저온도를 그래프로 나타내었다. 

<Table 2>는 열 회수 온도를 분석한 결과이

며, <Figure 7>은 열 회수 온도변화이다. 
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Table 3. The analysis of table of temperature variation of the waste water purification tank during heat source acquisition

Figure 9. The correlation analysis graph of Heat source of sewage and ambient air temperature

Figure 8. The graph of temperature variation of the waste water purification tank during heat source acquisition

2) 열원 취득 중 오수 정화조의 온도와 외기온도와의 관계

열원 취득 중 오수 정화조의 온도 변화는 10.9℃ ~ 

26.2℃로 분포 하였고 오수 정화조 평균온도는 18.1℃

로 지하수 평균온도 13.0℃ 보다 5.1℃가 높은 온도였

다. 이 때 외기온도는 0.8℃ ~ 21.4℃분포하였고 외기

평균온도10℃로 관측되었다. <Table 3>은 오⋅폐 수

조 열원 취득 중 정화조 온도변화 분석표 이고 차수별 

평균값을 적용하였다. <Figure 8>은 열원취득 중 오⋅
폐수 정화조의 평균온도 분포도 이다.

3) 소규모 건물 내 외기온도와 오폐수 수조 열원회수의 

상관관계

워터케이싱 열 교환 시스템으로 오⋅폐수열 회수

는 최저9.7℃에서 최대26.2℃ 취득하고 있으며 평균회

수 온도는 17.6℃로 관측되었다. 표층 지하수의 평균

온도는13℃로 관측되었으며 상가 상수도 사용량은 거

의 일정하게 사용되고 있었다. 외기 온도 0.8℃~21.4℃

로 분포하여 외기온도가 오폐수열원 취득에 미치는 

영향을 상관관계를 분석하니 y=0.4239x + 12.674가 나
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Figure 10. The correlation analysis graph of Heat source of sewage and ambient air temperature

왔으며 결정관계 수는  =0.7218이라는 결과가 나왔

다. 즉 소형 상가 건물의 오폐수 정화조의 열원은 외기

온도가 열원취득에 미치는 영향이 있는 것으로 사료

되며 이러한 사유는 정화조의 설치위치가 옥외이고 

지하에 설치되는 깊이에 따라 변하는 것으로 사료된

다. 추후 건축 설계 시 오수 정화조의 안정된 열원을 사

용을 예상한다면 오수정화조의 설치 깊이를 충분히 고

려하여야 한다. <Figure 9>는 오폐수 열원과 기타 열원

과 결정계수 분석한 분포도이다. 결정계수란 R-squared

라고 하는데  으로도 표현한다. 식은 회귀모형의 설

명력을 표현하는 것으로 P-value와 같이 0과 1사이의 

값으로 나타나나며 0에 가까울수록 설명력이 낮고 1

에 가까울수록 높다고 해석할 수 있다. 식 (1)은 SST와 

SSR이 얼마나 비슷한지, SST와 SSE이 얼마나 다른지

에 따라 R-squared 값이 높아짐을 알 수가 있다. 

 


 


(1)

여기서 SSR은 회귀식과 평균값의 차이를 의미하

며, SST는 편차의 제곱 합이며, SSE는 회기식과 실제 

값의 차이를 의미한다. 

본 실증시험을 통해 얻은 결과를 적용하면 외기 온

도가 오폐수열원 취득에 미치는 영향을 결정계수를 

분석하면 y=0.4239x + 12.674가 나왔으며 결정계수는 

 =0.7218이라는 결과가 나왔다는 의미는 설명력이 

높다는 의미로 볼 수 있다.

4) 대규모 건물 내 외기온도와 오폐수 수조 열원회수의 

상관관계 분석

건축물 연면적이 6,864m²되는 도심의 대규모 빌딩

의 오⋅폐 수조의 열원을 관측하였다. 위치는 부산광

역시 중구 중앙대로91 환화빌딩이며 관측기간은 2018

년 12월 20일 ~ 2019년 01월 07일까지(14일)실시하였

으며 조사항목은 외기온도와 오폐수 정화조 온도이며 

관측시간은 주간 06시부터18시까지 일 5회를 실시하

였다. 건축물 연면적이 6,864m²되는 도심의 빌딩의 오

폐 수조의 열원을 관측하였다. 

대규모 빌딩 건축물에서 외기온도와 오폐 수조 온

도관측 분포도 <Figure 10>을 보면 오폐수 온도는 일

정하나 외기온도 분포도는 산발적으로 분포하고 있

다. 즉 외기온도와 오폐 수조 온도와는 연관성이 없다

는 것을 증명해준다. 그렇다면 오폐 수조 평균 온도가 

19.7℃를 유지한다는 말은 건축물 상주하는 사람들이 

고온의 생활 오폐수를 사용하고 버려진다는 뜻이며 

또 하나 오폐수 시설이 외부환경에 노출되지 않는 곳

에 설치되었다고 사료된다. 도심의 대형 건축물에는 

이러한 우수한 열들을 보유하고 있음에도 불구하고 

이제까지 무효의 에너지로 버려진 것이다. 

5) 회수 유량에 대한 열량 분석

<Figure 11>은 실증시험으로 관측한 회수 유량과 

열량을 관측한 자료이며 생활 오⋅폐 수조에서 회수
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Table 4. The result of heating condition in greenhouse

Figure 11. The analysis graphs of reclamation flow and thermal

Figure 12. The graphs of heating condition management of Greenhouse

한 유량 계산은 열원회수용 구동 모터의 능력을 적용

하였다. 열량(Q) 산출방법은 회수된 유량(L)×온도차

(⊿t)로 구할 수 있으며, 회수유량과 열량을 분석한 그

래프이다. 여기서 유량은 구동모터의 기기능력으로 

18LPM으로 분당 18L를 회수하므로 관측기간 중 총 

82,080L를 회수하였으며 회수 온도차는 약 1.53℃이

다. 총 관측시간은 4,560분을 가동하였으며 총 회수 열

량은 125,189.6kcal이다.

6) 회수된 열원을 적용한 시스템 가동

생활 오폐수 열원 취득기술을 이용한 온실용 복합

열원 냉난방 시스템으로 온실의 난방상태 결과를 보

면 <Table 4>와 같은 성과를 얻었다. 외기온도 최저 

4.1℃에서 최고 20.8℃로 분포하고 관측 평균 외기온

도는 10℃일 때 온실의 온도는 최저 14.1℃에서 최고 

33.4℃를 유지하고 있으며 온실의 평균온도는 23.2℃

로 토마토가 자장 잘 자라는 환경을 만들어내고 있는 
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것을 볼 수 있다.

<Figure 12>는 온실의 난방상태 관리 그래프를 보

면 외기온도와 무관하게 온실의 온도관리 상태는 토

마토가 건강하게 잘 자라기 위한 적정온도 범위인 실

온 20~26℃의 범위에서 관리되고 있다. 즉, 생활 오폐

수 열원 취득 시스템을 적용한 온실용 복합열원 냉난

방 시스템이 동절기 실정시험과 토마토 시범재배를 

통해 효율성을 증명하고 있다.

Ⅵ. 결 론

하나, 소규모 상가 건축물 연면적 240m²건물의 오

수 정화조 규격은 20ton으로 10.9~26.2℃의 열원이 존

재하고 있으며 외기평균온도 9.3℃일 때 오⋅폐 수조 

평균온도18.1℃이며, 도심 대형 건축물 연면적 

6,864m²건물의 오수정화조 규격은 415ton으로 17.9~ 

20.6℃의 열원이 존재하고 있으며 외기온도 5.1℃일 

때 오⋅폐 수조 평균온도 19.7℃이다. 소규모 상가의 

경우 지하수 평균온도 13℃ 보다 5.1℃가 높으며 도심 

대형 건축물은 지하수 온도 보다 6.7℃가 높은 우수한 

열원을 보유하고 있다. 

둘, 외기 온도가 오수정화조의 열원에 미치는 영향

성을 검토한바 부산과 같은 도심의 대규모 빌딩의 경

우는 오⋅폐수의 보관상태가 지하 저층에 존재하여 

외기온도 미치는 영양은 없는 것으로 조사 되었으며 

인천과 같은 소규모 상가와 같이 옥외 지하에 매설된 

경우는 외기온도의 영향이 비교적 크게 작용하였다. 

또 생활 오⋅폐 수조에서 작용하는 주 열원은 상가 건

물에서 일상적으로 버려지는 생활오수가 고온의 상태

에서 배출 된다는 것을 알 수가 있었다.

셋, 실증시험을 통해 오수정화조에서 취득할 수 있

는 열량은 관측 평균을 기준으로 1,647.2kcal/h가 흡수 

할 수가 있으며 39,533kcal/일의 열량을 보조 열원으로 

사용가능하다는 결론이 나왔다. 즉 실증 시험실에 설

치된 온실용 복합열원 히트펌프 냉난방시스템의 난방

용량은 199,200kcal/일이다. 여기서 39,533kcal/일 생활 

오폐수 열원으로 충당한다면 약 20%의 난방 연료비를 

절감할 수 있다는 결론이 나왔다. 

넷, 온실용 복합열원 히트펌프 냉⋅난방시스템에 

복합열원 축⋅열 수조를 통한 생활 오⋅폐수열원 융⋅
복합 시스템의 성능 시험한 결과를 보면 소규모 상가 

오수정화조의 최저온도13.1℃를 열원을 적용해서 성

능 시험한 결과 난방 COP 3.84로 검증되었고 평균온

도 15.4℃의 열원을 적용해서 성능검사 한 결과 COP 

3.9로 검증 되었으며 오수정화조 최고온도 20℃의 열

원적용해서 성능 시험한 결과는 COP 4.14로 나왔다. 

이번 연구를 통해 밟혀진 도심지 대규모 빌딩의 생활

오수 평균온도 19.7℃를 가지고 성능 시험한다면 COP

는 약 4.08이 되는 것으로 추정할 수 있다. 또 기존시

스템은 냉⋅난방 복합이므로 냉방 열원으로 사용할 

경우 지하수 열원에만 의존해야 하며 지하수 온도 

13.1℃를 적용하여 성능 시험한 결과 냉방 COP 5.78로 

검증되어 시스템의 우수성을 볼 수 있었다. 

본 연구로 이제까지 무용의 에너지로 취급해왔던 

건축물의 생활 오⋅폐수를 에너지화가 되면 생활 주

변에서 존재하는 미활용 에너지 (태양열, 빗물저수조, 

하천 수, 해수, 오수관로, 상수도관로, 등)에도 관심을 

가지게 될 것이다. 또 이러한 에너지로 신재생 설비 

설치 의무화 제도에 기여 할 수 있으며, 도시농업과 

에너지 제로 화 건물의 냉난방 시스템으로 활용성이 

넓어 질것으로 사료된다. 끝으로 “오수 정화조는 에너

지다”라는 신념으로 연구시작 하였으며 우리나라 최

초로 생활 오⋅폐수열을 이용해 도시농업 시설하우스 

온실에서 토마토를 재배 수확한 최초의 성공사례로 

실증시험을 통해 증명하였다.
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오수 정화조 열원을 활용한 에너지 절감 시스템 연구

국문초록 생활 오폐수 열원이 고온임에도 불구하고 활용하지 않은 이유에는 경제성 부족과 시스템에 대한 

신뢰성 부족이다. 본 연구는 기존 시스템의 문제점을 보완하여 오폐수열원을 이용하여 건축물의 

냉난방 시스템으로 적용될 수 있도록 연구하였다. 기존 오폐수 열 교환 시스템의 구조적인 문제점인 

Slime과 Scale에 대하여 많은 어려움을 보여주고 있으며 본 연구는 다른 획기적인 방법을 제시하였

다. 그것은 워터케이싱 이라는 열 회수기술과 복합열원 축⋅열 수조라는 열 축전 방식을 제안하였다. 

그리고 생활 오폐수라는 특수한 조건의 열원을 사용하면서 외기온도와의 상관관계를 밝혀내었다. 

이러한 연구를 통해 이제까지 버려왔던 생활 오폐수와 같은 소규모 미활용에너지를 축⋅열하여 유

효의 에너지로 변환시킴으로써 에너지 재활용에 대한 인식 변화는 물론 냉난방시스템으로 적용함으

로써 제로에너지건축물 인증 의무화 제도 및 신재생 설비 설치 의무화 제도에 기여할 수 있다고 

본다.

주제어：미활용에너지, 워터케이싱, 냉난방시스템, 제로에너지 건축물
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