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ABSTRACT

Due to the global climate change, Korean peninsula is has been experiencing flooding and drought severely. It is hard

difficult to manage water resources sustainably, because due to intensive precipitation in short periods and severe drought 

has increased in Korea. Reused water from the wastewater treatment plant (WWTP) could be a sustainable and an

alternative water source near the urban areas. In order to understand the patterns of water reuse in Korea, annual 

water reuses data according to the times and regional governments were investigated from 2008 to 2019. The reused

water from WWTP in Korea has been mainly used for river maintenance flow and industrial use, while agricultural use 

of water reuse has decreased with time. Metropolitan cities in Korea such as Seoul, Busan, Daegu, Ulsan, and Incheon

have been mainly used reused reusing water for river maintenance flow. Industrial water reuse has been limitedly applied

recently for the planned industrial districts in Pohang, Gumi, Paju, and Asan. By using the collected annual water reuse data
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1. 서 론

전 세계적으로 기후변화, 인구증가, 산업화, 도시화 

등이 발생하여 물 부족 문제가 발생하고 있다. 특히, 
우리나라의 경우 생활용수 목적의 취수량(6,960 
million m3/yr (Mm3/yr)) 기준으로 보면 전통 수자원인 

지표수(강(3,470 Mm3/yr (49.9%), 댐(3,260 Mm3/yr 
(46.8%)) 및 호수 등)에서의 취수에 주로(96.7%) 의존

하고 있으며, 지하수 활용(160 Mm3/yr (2.3%))은 매우 

적어(MOE, 2020a), 갈수기에 발생하는 가뭄과 같은 

자연재해에 취약한 실정이다. 이에 지속적으로 대체

수자원으로 활용될 수 있는 수자원 확보 방안들(빗물, 
중수, 하수재이용, 해수담수화 등)에 대한 연구와 관

심이 지속되고 있다. 빗물 회수 기술(Rainwater 
harvesting)의 경우, 호주 도심지와 농촌지역에 적용되

어 물 사용량의 9%와 63%를 대체하고 있다 (Khan et 
al., 2021). 중수도 기술(Greywater)의 경우, 건물 내 화

장실 용수, 관개용수 및 조경용수 등의 형태로 사용되

고 있으며, LCA 분석 결과 중수도 사용 시 전반적으

로 환경영향이 감소하는 것으로 나타났다 (Yoonus et 
al., 2020). 하수재이용 기술(Water reuse)의 경우, 아시

아 48개국의 하수처리 및 하수재이용 사이의 관계를 

파악한 결과, GDP가 높고, 하수처리 기술이 성숙되어 

있으며, 물 부족이 심할수록 재이용 정도가 높은 것으

로 파악되었다 (Liao et al., 2021). 해수담수화 기술

(Seawater desalination)의 경우, 미국, 중국, 호주, 이스

라엘, 싱가폴과 같은 선진국에서 대규모 플랜트를 운

영하고 있으며, 베트남 메콩델타 지역의 경우, 최근 

기후변화로 인한 해수면 상승으로 물 수요가 감소하

여 식수 생산을 위한 담수화 생산 수요가 높다. 최근 

국내 도서지역에서 운영되는 담수화 플랜트의 운영비 

절감 연구가 추진된 바 있다 (Chu et al., 2021).
우리나라는 최근 기후변화에 따른 강우량 변동이 

심각하게 발생하고 있으며, 가뭄 발생에 따른 용수 부

족이 빈번하게 발생하고 있다. 최근 연구에서 기후변

화에 따라 서울시의 강우량이 26.5%까지 증가될 수 

있다는 논문이 발표된 바 있으며(Yoon et al., 2021), 
기후변화에 따라 극한 강우 발생이 증가할 것으로 예

측된 바 있다 (Lee et al., 2016). 그리고 국내 도서지역

과 해안지역에서 가뭄 시, 물 부족 시 담수화 기술을 

이용한 대응 연구도 추진된 바 있으며(Yang et al., 
2020; Lee et al., 2021; Nguyen et al., 2021), 국내 도시

별 물사용 분석 시 적용된 대체수자원을 고려한 연구

도 추진된 바 있다 (Jeong and Park, 2020). 대용량의 

대체수자원이 지속적으로 필요한 경우, 중소도시 이

상의 규모에 설치되어 있는 하수처리장에서 발생하는 

이차처리수를 대체수자원으로 활용할 수 있다 (Hong 
et al., 2010). 대체수자원 중 하수재이용이 특별히 주

목 받는 이유는 1) 하수처리 기술발전에 따른 비용 감

소와  2) 방류 수질 규제 강화 때문이다 (Cho et al., 
2013).

미국 캘리포니아 등과 싱가포르와 같이 물 부족 지

역들의 경우, 물 무족 문제를 해결하기 위하여, 대체

수자원을 수자원으로 적극 활용하고 있다. 특히, 미국, 
플로리다, 캘리포니아, 텍사스, 아리조나 주의 경우, 
각각 15,421 Mm3/yr, 1,898 Mm3/yr, 620 Mm3/yr, 511 
Mm3/yr의 수자원을 하수재이용으로 공급하고 있다 

(Water online, 2016). 싱가포르의 경우 전체 용수 공급

량의 40% 정도를 하수재이용으로 공급하고 있다 

(Water World, 2017). 우리나라의 경우 2019년 기준으

로 1,263 Mm3/yr 정도의 하수재이용을 하고 있으며, 
이는 국내 전체 하수처리수의 16.1%정도를 재이용하

고 있는 것이다 (MOE, 2020b). 
하수재이용의 시장 동향으로는 2007년 0.1백억 달

러에서 연평균 18%의 성장세를 보여 2025년 2.1백억 

달러로 20배 이상 급증할 것으로 전망되고 있다 

(Kwon, 2015). 최근(2016-2025) 전 세계에 설치되거나 

설치 예정인 하수재이용 시설 규모를 보면 매년 약 

2,500~4,400 Mm3/yr 정도 증가하는 것으로 나타나 있

으며, 2020년 기준 누적 설치 총량은 전 세계에서 동

아시아지역이 약 21,000 Mm3/yr으로 가장 컸으며, 다
음은 북미(18,000 Mm3/yr), 중동(8,400 Mm3/yr), 서유럽

from the domestic sewerage statistics of sewerage, the optimistic and pessimistic future estimations of for future annual 

water reuse were suggested from 2020 to 2040 on a five year interval for every five years.

Key words: Water reuse, Industrial water, River maintenance flow, Statistics of sewerage, Water scarcity

주제어: 하수재이용, 공업용수, 하천유지용수, 하수도 통계, 물 부족
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(5,100 Mm3/yr) 등 순이었다 (Birch and Weaver, 2020). 
중국이 하수재이용 분야에서 가장 큰 시장이었으며, 
미국 이외에 인도, 스페인, 호주 등의 국가들도 재이

용시설을 많이 보유하고 있다. 따라서, 국내 물 산업 

발달 및 세계 시장에서의 경쟁력 확보 등을 위하여 

국내 하수재이용 기술의 개발 및 정책적 지원이 요구

된다.
우리나라는 2001년에 하수처리수 재이용을 의무화

한 이후, 2005년에 하수처리수 재이용 촉진을 위한 계

획을 수립하였으며, 2008년부터 하수도통계에 하수재

이용량을 기록하기 시작하였다. 또한, 2010년 하수처

리수의 재이용, 빗물 이용, 중수도를 등 법률을 통합

한 물의 재이용 촉진 및 지원에 관한 법률이 제정되

었으며, 2011년에는 물재이용 기본계획이 수립된 바 

있다 (Kim et al., 2013). 우리나라에서도 최근 대규모 

공업용수 공급을 위한 하수재이용 시설들이 설치되어 

운영되고 있으나, 광역자치단체 수준까지의 하수재이

용 상세 연구가 진행된 바는 아직 없다.
이 논문에서는 대체수자원에 대한 중요성이 높아짐

에 따라 하수도 통계 자료를 바탕으로, 국내 하수재이

용의 개발 특징을 분석하고자 한다. 국내 하수재이용 

목표와 현재 하수재이용 용량을 비교하고, 연도별, 사
용 목적별, 지역별 하수재이용량을 확인하고자 한다. 
하수재이용량을 바탕으로 향후 국내 하수재이용량을 

예측하고자 한다. 또한, water stress index를 기반으로 

외국의 하수재이용량과 현재 및 향후 국내 하수재이

용량과 비교하여 분석하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 국내 하수재이용 자료 조사

하수도 통계(2008, 2009, 2010, 2012, 2014, 2016, 
2018, 2019) 자료(MOE, 2009; MOE, 2010; MOE, 2011; 
MOE, MOE, 2013; MOE, 2015; MOE, 2019; MOE 
2020b)를 국가하수도정보시스템(National sewer information 
system)에서 확보하였다. 2008년 자료의 경우, 전국 단

위의 조사량만 제시되어 있어, 2009년의 자료를 추가 

확보하였으며, 2020년의 하수도 통계가 발간되지 않

아 2019년의 자료를 추가하였다. 각 하수도 통계 자료

에서 하수처리량(Annual effluent of WWTP, QEWW), 하
수재이용량(Annual water reuse of WWTP, QRWW), 처리

수재이용율(Water reuse ratio, WRREWW), 장내용수

(Water reuse in WWTP), 장외용수(Water reuse outside 
of WWTP: 공업용수(Industrial use), 농업용수

(Agricultural use), 하천유지용수(River maintenance 
flow), 기타용수(Other use))를 자료로 정리하였다. 특
히, 장외용수 중 기타용수의 경우, 하수도통계자료 중 

다음의 항목들을 합하여 표기하였다(장외중수도 및 

장외 기타용수(2008-2016년), 청소화장실 용수, 세척 

살수 용수, 조경용수 및 친수용수(2018-2019년)).

2.2 국내 하수재이용 정책 목표와 달성도 비교 분석

국내 하수재이용 정책에 따라 수립된 연도별(2008
년, 2012년, 2016년 및 2020년), 용도별(장내용수 및 

장외용수(공업용수, 농업용수, 하천유지용수, 기타용

수)) 하수재이용량 정책 목표(Kwon, 2015)와 비교하기 

위하여 연도별, 용도별 하수재이용량을 하수도통계에

서 확보하였다. 2020년 달성도의 경우 2020년 하수도

통계가 아직 발간되지 않았기 때문에, 2019년 하수도

통계의 하수재이용량을 이용하였다.

2.3 광역자치단체별 하수재이용 현황 분석

하수도 통계 자료를 바탕으로 광역자치단체별 현재

까지의 하수재이용 실태 파악하였다. 광역자치단체에

는 8개의 시(서울특별시, 부산광역시, 대구광역시, 인
천광역시, 광주광역시, 대전광역시, 울산광역시, 세종

특별차치시)와 9개의 도(경기도, 강원도, 충청북도, 충
청남도, 전라북도, 전라남도, 경상북도, 경상남도, 제
주특별자치도)가 포함된다.

2.4 국내 하수재이용량 예측

확보된 2008-2019년 하수도 통계 자료를 바탕으로 

하수처리량과 하수재이용량(상세 내용 포함)을 2020, 
2025, 2030, 2035, 2040년까지 5년 주기로 다음의 두 

가지 방식으로 예측하였다. 1) 하수재이용 용도별로 

구분하여 회귀분석을 수행하여 예측식을 도출하였다. 
2) 2.3에 언급된 광역자치단체별 하수재이용 현황 분

석을 바탕으로 예측을 수행하였다. 처리수 재이용율

의 경우, 다음 식(Eq. (1))을 이용하여 계산하였다.

 


×  (1)
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2.5 전 세계 하수재이용량, water stress index 자료 

조사 및 물 사용 특성 분석

전 세계 하수재이용 현황을 비교하기 위하여 13개
국(이스라엘, 스페인, 아랍에미리트, 이탈리아, 중국, 
미국, 그리스, 한국, 파키스탄, 일본, 싱가포르, 네덜란

드, 독일)의 water stress index(WRI, 2021) 및 연간 하

수재이용량 결과를 확보하였다. 하수재이용량의 경우 

연구 대상이 되는 13개 국가의 동일 연도 자료를 구

하는데 어려움이 있어, 이스라엘, 아랍에미리트, 파키

스탄, 일본, 싱가포르, 한국의 경우 2020년(Liao et al., 
2021), 스페인의 경우 2019년(Jodar-Abellan et al., 
2019), 미국의 경우 2015년(Watereuse, 2015), 이탈리

아, 그리스, 네덜란드, 독일의 경우에는 2000년(Sanz 
and Gawlik, 2015)의 자료를 사용하였다. 추가 분석을 

위하여 다음의 식(Eq. (2-3))을 이용하여 1인당 연간 

하수재이용량(Annual water reuse per capita, QRC)과 담

수 총량 기반의 물재이용율(Water reuse ratio including 
freshwater withdrawals, WRRTW)을 계산하였다.

 

 (2)

 


×    


×  (3)

여기서, 수식에 필요한 각 국가별 인구 자료의 경우 

국가통계포털(KOSIS, 2021)에서 확보하였으며, 연간 

담수 총량 자료(Annual freshwater withdrawals, QFW)의 

경우 Our world in data의 2017년 자료(Our world in 
data, 2017)를 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 국내 하수재이용량 목표 및 달성도

3.1.1 연도 및 용도별 하수재이용량 비교

Fig. 1(a)-(c)에 국내 연도 및 용도별 하수재이용량 

목표와 달성도를 나타내었다. Fig. 1(a)에 나타난 것처

럼, 연도별 하수재이용량의 경우, 2008년을 제외하고 

모두 목표에 미달하고 있음을 알 수 있다. 하수재이용

량의 경우, 장내용수량(Fig. 1(b))와 장외용수량(Fig. 
1(c))의 합계로 구성되어 있으며, 장내용수의 경우 목

표를 초과 달성하였으며, 장외용수의 경우 목표에 미

달한 것으로 나타났다. 

3.1.2 연도별 장외용수 하수재이용량 비교

장외용수 중 어떤 세부 항목에서 미달했는지 확인하

기 위하여, Fig. 2(a)-(b)에 용도별 장외용수량(QRWW(O)) 
목표값과 달성값을 나타내었다. 장외용량의 목표 값

과 달성값 모두 시간이 지남에 따라 증가하는 경향

을 보였다. 하지만, 장외용수를 구성하는 네가지 용

수(공업용수, 농업용수, 하천유지용수, 기타용수) 모
두에서 미달하는 결과가 나타났다. 장외용수량 목표

값(Fig. 2(a))의 경우, 공업용수, 농업용수, 하천유지

용수, 기타 용수 모두 증가시킬 것을 계획하였으나, 
장외용수량 달성값(Fig. 2(b))을 보면, 공업용수와 하

천유지용수의 경우 증가하였으나, 농업용수의 경우 

감소하였으며, 기타 용수의 경우 비슷하게 유지되

었다.

(a) (b) (c)

Fig. 1. Planned and achieved annual water reuses (QRWW) according to years (a: annual water reuse, b: annual water reuse
in the WWTP (QRWW(I)), c: annual water reuse outside of the WWTP (QRWW(O))).



481

마정혁･정성필

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 35, No. 6, December 2021

3.2 국내 하수재이용량 예측

3.2.1 회귀분석 기반 국내 하수재이용량 예측

장외용수량(공업용수량(Fig. 3(a1)), 농업용수량(Fig. 
3(a2)), 하천유지용수량(Fig. 3(a3)), 기타용수량(Fig. 3(a4)))
과 장내용수량(Fig. 3(b)), 및 하수처리량(Fig. 3(c))의 연

도별 증감 경향을 Fig. 3(a)-(c)에 나타내었다. 3.1장에서 

분석된 것처럼, 장외용수량(QRWW(O), Fig. 3(a1-a4)의 합

계)과 장내용수량(QRWW(I), Fig. 3(b)) 모두 시간이 지남

에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 특히, 
장외용수의 용도별 경향의 경우, 시간이 지남에 따라 

공업용수와 하천유지용수의 경우 증가하였으나, 농업

용수의 경우 감소하였으며, 기타 용수의 경우 비슷하게 

유지되었다. 따라서, 각 그림에 표기된 회귀식을 이용하

여 연도별 예측량을 계산하였다. 예를 들어, Fig. 3(a1)의 

공업용수량의 경우, x축의 연도와 y축의 연도별 공업용

수량 자료를 엑셀의 분산형 그래프를 이용하여 작성하

였으며, 분산형 그래프에 나타난 자료의 추세선 분석을 

통하여 추세식을 도출하였다. 도출된 추세식에 예측하

고자 하는 연도값을 입력하여 해당 연도의 공업용수량

을 확보하였다. 기타용수의 경우는 2008-2019년의 평균 

값으로 일정하게 유지된다고 가정하였으며, 하수처리

량의 경우는 최근 3년간의 값을 평균한 하수처리량이 

일정하게 유지될 것으로 가정하였다. 이 회귀식 및 경향 

파악 기반의 예측의 경우, 하수재이용량 중 가장 많은 

부분을 차지하는 장내용수량과 하천유지용수량이 지속

적으로 증가하는 경향을 이용하였으며 공업용수량이 

최근 기하급수적인 증가를 보이고 있기 때문에 국내 하

(a1) (a2) (a3)

(a4) (b) (c)

Fig. 3. Variations of water amounts with time (a1: industrial use, a2: agricultural use, a3: river maintenance flow, a4: other
uses, and b: water reuse in WWTP, c: annual effluent of WWTP).

(a) (b)
Fig. 2. Planned (a) and achieved (b) annual water reuses outside of the WWTP (QRWW(O)) according to the detailed water

uses.
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상하수도학회지 제 35 권 제 6 호 2021년 12월

수재이용량이 최대한 증가될 수 있는 희망적(optimistic) 
결과가 도출될 것으로 판단된다.

위의 예측식들과 평균값을 바탕으로하여 국내 하수

재이용량을 2040년까지 계산하여 Fig. 4에 나타내었

다. 하수재이용율(WRREWW)의 경우, 2025년에 24.4%, 
2030년에 36.6%, 2035년에 60.9%, 2040년에 113.6%의 

달성이 가능한 것으로 예측되었다. 국가 물 재이용 총 

목표량은 2,570 Mm3/yr로 빗물, 중수도 및 폐수재이용

을 제외하고 하수재이용으로 1,977 Mm3/yr을 달성하

는 것으로 되어 있다 (Ahn, 2011). 2025년(1,749 
Mm3/yr)과 2030년(2,622 Mm3/yr)의 하수재이용량 예측

량을 기반으로 보면, 2025-2030년 사이에 국가 하수재

이용량 목표를 달성할 수 있을 것으로 예측되었다. 하
지만, 2020년 이후의 국가 하수재이용량의 목표가 제

시되어 있지 않기 때문에, 2030년 이후의 예측된 하수

재이용량과 비교하기는 어렵다.
위의 예측과 관련하여, 국내에서 하수재이용량의 

증대를 기대할 수 있는 관련 자료를 조사하였다. 우리

나라의 2차(2021-2030년) 물재이용 기본계획의 정책 

방향에 하수처리수 재이용 사업을 기후변화 및 물산

업 발전을 위하여 지속 가능한 안정적 수자원으로 추

진하고자 하고 있으며, 용수 수급 계획과의 연계 및 

하수도 계획에서 물 재이용 역할을 강화하고 국가 및 

민간 기반 투자사업개발을 활성화하는 것으로 제시되

어 있다 (Ahn, 2020). 아울러, 보령화력(국가 재정 사

업), 오산산단(국가 재정 사업), 천안산단(민간투자사

업) 등에도 2020년까지 재이용량 기준 각각 12,000, 
3,000, 3,000 m3/일의 용량의 공업용수를 확보하는

Fig. 4. Summary and optimistic expectation of annual water 
reuses, annual effluent of WWTP, and water reuse 
ratio in Korea (2008-2040).

Fig. 5. Summary and optimistic expectation of water use 
fractions from water reuse in WWTP (2008-2040).

시설이 준공 예정으로 있다 (Ahn, 2020). 최근 수원시

에서 세계 최대규모의 하수재이용 시설을 민간투자사

업으로 추진하고 있는 등 하수재이용량의 증가가 기

대된다고 할 수 있다 (Bridgenews, 2019).
위의 예측 결과에 따라, 연도가 증가함에 따라 장외

용수량의 용도별 예측값의 비율을 Fig. 5에 나타내었

다. 2008년을 시작으로 하천유지용수의 비율이 전체 

장외용수 중 70~80% 정도를 차지하며 2020년 이후부

터는 감소하는 추세를 보여준다. 지금과 같은 추세로 

하수재이용량이 증가하였을 때, 2025년부터 공업용수

가 장외용수량의 약 25% 이상을 차지하게 되며, 2035
년부터 공업용수가 장외용수량의 약 50% 이상을 차

지하는 것으로 예상되었다. 공업용수와 하천유지용수

가 지속 증가한다는 가정을 하였을 때, 농업용수와 기

타용수의 비율은 거의 없을 것으로 나타났다.

3.2.2 지역별 자료 기반 국내 하수재이용량 예측

앞 장에서 공업용수와 하천유지용수가 우리나라의 

주요한 하수재이용 대상으로 파악되었다. 따라서, 현
재 추세대로 공업용수와 하천유지용수가 지속적으로 

증가할 수 있는지를 확인하기 위하여, 광역자치단체

별 공업용수와 하천유지용수의 변화 추이를 파악해 

보았다. 
전국에서 하수재이용을 하여 공업용수로 공급하는 

광역자치단체는 경북, 경기, 충남, 인천, 경남, 전북, 
울산, 광주, 강원, 충북, 전남이었으며, Fig. 6에 사용량

이 많은 경북, 경기, 충남, 인천을 제외한 나머지 지역

의 경우 기타로 나타내었다. 기타 지역의 경우 2009년
에는 전체 공업용수 재이용량 중 12.2%를 차지하였으

나, 2010년에는 3.1%로 감소하였으며, 2014년 이후에는 
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Fig. 6. Annual water reuse for industrial use according to 
the regional governments in Korea.

1% 이하의 용량을 차지하였다. 따라서, 경북, 경기, 인
천, 충남에서 대부분의 하수재이용 기반 공업용수를 

활용하고 있다고 볼 수 있다. 또한, 인천을 제외한 대

도시(서울, 부산, 대구, 대전) 및 세종시와 제주에서는 

해수재이용 기반 공업용수 활용이 전혀 없었다. 이는 

대도시 지역이 하수가 많이 발생하지만 공업용수의 

수요처인 공업단지가 없기때문에 공업용수로의 재이

용에 부적합한 것으로 보인다. 세종시와 제주의 경우

도 공업용수를 공급받을 공업단지가 없어 같은 상황

으로 판단된다.
대도시 중 유일하게 공업용수로 하수재이용수를 사

용하고 있던 인천광역시의 경우, 지속적으로 그 사용

량이 감소하고 있다. 그에 비해 2014년 이후, 경북, 경
기, 충남 지역에서 하수재이용수를 공업용수로 활용

하는 량이 급증하였다. 이것은 경북의 경우, 포항 및 

구미에 10만 m3/day 및 9만 m3/day 규모의 하수재이용 

플랜트가 설치되었기 때문이다. 경기의 경우, 최근 파

주시에 하수재이용 시설이 도입된 바 있다. 또한, 충
남의 경우, 아산신도시에 대규모 하수재이용 시설이 

설치 운영됨에 따라 공업용수로 활용하게 되었다. 공
업용수로 재이용수를 활용하는 특징을 살펴보면, 하

수재이용 플랜트의 용량이 결정되어 있기 때문에 한

번 설치되고 나면, 그만큼의 용량을 지속 생산하는 점

이 있었다. 따라서, 공업용수 재이용량의 경우, 점진적

으로 증가할 수 있는 것이 아니라 새로운 하수재이용 

플랜트를 건설하거나 기존 공업용수 공급 시설을 하

수재이용 시설로 대체하면서 계단식 성장을 하는 특

징이 나타났다. 
다음으로 국내 광역자치단체별 하수재이용수를 하

천유지용수로 활용 현황을 Fig. 7에 정리하였다. 대구, 

인천, 부산의 경우, 2009년부터 비슷한 정도의 많은 

양을 하천 유지용수로 활용해 오고 있으며, 기타 지자

체들의 연도별 하천유지용수의 총합 또한 2009년의 

하천유지용수량과 비교하였을 때, 크게 변화하지 않

았다. 최근 하천유지용수 증가에 주요하게 관여한 지

자체는 경기도, 서울특별시, 전라북도, 울산광역시였

다. 서울특별시, 전라북도, 울산광역시는 하천유지용

수를 활용하지 않았으나, 2014년 이후 하천유지용수

를 활용하기 시작하였으며, 그 양은 연도별로 증가하

지 않았다. 광역자치단체 중 유일하게 경기도의 경우 

하천유지용수량이 지속적으로 증가하고 있다. 대전광

역시, 세종시, 제주의 경우, 하천유지용수를 전혀 활용

하지 않았다. 따라서, 하천유지용수를 증대하기 위한 

방안으로는 아직 하천유지용수를 활용하지 않고 있는 

지자체의 하천유지용수 활용 참여 또는 경기도의 지

속적인 활용처 발굴일 것으로 판단된다.
이와 관련하여, 실제 각 지자체의 하수재이용 관련 

정책을 살펴보았다. 경기도에서 많은 하수재이용 사업

이 실제로 추진되고 있다. 수원시의 경우, 앞에서 한번 

설명한 바와 같이 민간투자사업으로 세계 최대 규모

의 하수재이용 사업을 추진 중에 있다 (Bridgenews, 
2019). 또한, 경기도에서 2018년에 국비 286억원을 신

청하여 파주시의 공업용수 공급을 추진한 바 있으며, 
용인, 부천, 김포시에는 하천유지용수를 공급한 바 있

다 (Joongdo, 2017). 대도시와 관련한 하수재이용 사업

에는 서울특별시의 경우 2021년에 탄천물재생센터에 

총인 처리 시설을 도입하여 향후 도로 등의 세척용수

로 활용하고자 하는 계획이 있으며(Kuktoilbo, 2021), 
부산광역시의 경우에도 스마트 워터시티 구축하여 하

수재이용수를 세척수 또는 공원용수로 활용하고자 하

고 있다 (Businesspost, 2020). 인천광역시에서는 2025
년까지 한국중부발전에서 필요한 수자원의 70%를 하

수재이용수로 활용하기 위한 로드맵을 수립하여 추진

하고 있다 (News1, 2021). 울산광역시의 경우 2019년
에 온산수질개선사업소의 하수처리수를 공업용수로 

재이용하기 위한 사업을 추진한 바 있다 (Pressian, 
2019). 즉, 경기도의 경우, 공업용수 및 하천유지용수 

차원으로 하수재이용수를 활용하고자 하는 시도가 지

속적으로 추진되고 있으며, 서울특별시와 부산광역시

의 경우는 장외용수(기타)가 일부 증가될 수 있을 것

으로 예상되며, 인천광역시와 울산광역시의 경우는 하

수재이용수를 공업용수로 공급할 것으로 예상된다.
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Fig. 7. Annual water reuse for river maintenance flow according 
to the regional governments in Korea.

국내 광역자치단체별 하수재이용 기반 공업용수량

과 하천유지용수량 연도별 변화를 분석한 결과, 경기

도에서의 하천유지용수량이 지속적으로 증가하는 것

을 제외하면, 타지역에서는 하수재이용량이 증가하지 

않으며, 하수재이용량이 결정되면, 해당 용량으로 고

정됨을 알 수 있었다. 따라서, 광역자치단체별 결과를 

바탕으로 국내 하수재이용량 중 공업용수는 더 이상 

증가하지 않고, 하천유지용수의 경우 타지역의 증가

는 없고 경기도만 지속적으로 증가하는 경우의 비관

적인(pessimistic) 시나리오를 바탕으로 향후 하수재이

용량 예측을 수행하여 보았다 (Fig. 8). 그 결과, 2040
년까지 증가되었을 때 하수재이용율이 약 23% 정도

에 도달할 수 있을 것으로 판단되며, 이 경우 국내 대

부분의 하수재이용은 하천유지용수의 형태가 될 것으

로 예측되었다 (Fig. 9). 
국내 하수재이용량 증가와 관련하여 희망적인 시나

리오(Fig. 4)와 부정적인 시나리오(Fig. 8)의 결과를 비

교해 보면, 하수재이용 총량에서 큰 차이가 나타났다. 
가장 큰 차이가 나타난 것은 최근 실제 하수도통계 

Fig. 8. Summary and pessimistic expectation of annual water 
reuses, annual effluent of WWTP, and water reuse 
ratio in Korea (2008-2040).

Fig. 9. Summary and pessimistic expectation of water use 
fractions from water reuse in WWTP (2008-2040).

자료에 나타난 것처럼 공업용수 하수재이용량이 기하

급수적으로 증가하는 것으로 예측되었기 때문이다. 
또한, 희망적인 시나리오 조건에서 장기간의 추세 예

측 시 공업용수 하수재이용량이 타 하수재이용량에 

비해 매우 증가하는 것으로 확인되었으나(Fig. 5), 부
정적인 시나리오에서는 각 하수재이용량별 비율 변화

가 거의 없었다 (Fig. 9). 앞서 언급한 바와 같이 공업

용수로 활용가능한 하수재이용량을 지속 증대하고자 

하는 정부 정책이 추진되고 있어, 하수재이용량이 점

진적으로 계속 증가할 것으로 판단된다.

3.3 국외 하수재이용량 비교 분석

조사대상 13개국의 water stress index, 하수재이용

량, 인구 1인당 하수재이용량, 담수 총량 기반 하수재

이용량, 담수 총량에 대한 자료를 아래 Fig. 10(a)-(e)
에 정리하였다. 각 그림에서 water stress index가 높은 

국가부터 왼쪽부터 정렬하였으며, 아랍에미레이트과 

싱가폴의 수치는 같았다. Fig. 10(b)에서 볼 수 있듯이, 
중국을 제외하고 타 국가들의 하수재이용량의 경우 

비슷했으며, 그리스, 독일, 네덜란드의 하수재이용량

이 상대적으로 낮은 값을 보였다. Fig. 10(c)에 나타난 

인구별 하수재이용량의 경우, 미국, 중국, 한국, 일본, 
파키스탄의 경우가 상대적으로 낮은 값을 보였다. 
Fig. 10(e)의 국가별 담수 총량을 기반으로 계산한 담

수 총량 기반 하수재이용율(Fig. 10(d))의 경우, 싱가폴

과 이스라엘이 약 40-48%의 높은 값을 보여 국가 수

자원의 상당량을 하수재이용수로 충당하고 있음을 확

인할 수 있었다. 아랍에미레이트의 경우는 상대적으

로 낮은 25% 정도의 담수총량 기반 하수재이용율을 

나타내었으나, 아랍에미레이트의 하수재이용량 자료가 
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2000년 자료여서 상대적으로 낮은 것으로도 판단된

다.
Fig. 10(b)-(d)의 결과를 비교하면, water stress index

가 가장 높은 3개국(아랍에미레이트, 상가폴, 이스라

엘)의 경우, 담수총량 기반의 하수재이용율이 가장 높

았다. 이는 국가의 담수원 부족의 상당부분을 하수재

이용으로 충당하고 있는 것으로 보이며, 타 국가들과 

명확한 차이를 보였다 (Fig. 10(d)). 따라서, 아랍에미

레이트, 싱가폴, 이스라엘을 그룹 1(중동 및 싱가폴)으
로 구분하였으며, 하수재이용이 가장 활발하게 이루

어지는 그룹으로 판단된다.
그 다음으로 중국, 한국, 일본 및 파키스탄의 경우, 

담수총량 기반의 하수재이용율(Fig. 10(d))이 그룹 1 
다음으로 높으면서, 1인당 하수재이용량이 낮고, 하수

재이용량은 큰 특징이 있어 그룹 2(아시아)로 묶일 수 

있었다. 그룹 2는 그룹 1 다음으로 하수재이용율이 큰 

그룹이나, 상대적으로 인구가 많은 국가들이어서 1인
당 하수재이용량이 낮게 나타났다. 

위의 국가 그룹과 반대적인 특징을 갖는 그룹 3(유
럽)으로 그리스, 스페인, 이탈리아, 독일 및 네덜란드

가 묶일 수 있었다. 조사된 13개국 중에서 하수재이용

율이 가장 적은 국가군이나, 인구가 상대적으로 적어 

1인당 하수재이용량은 상대적으로 높게 나타났다.

미국의 경우는 그룹 2-3과 일부 유사한 특징을 공

유하여 따로 그룹을 구분하지 않았으며, 상세히 보면 

하수재이용량 및 1인당 하수재이용량의 경우, 중국, 
한국, 일본, 파키스탄과 유사한 경향을 보였으나, 담수 

총량 기반의 하수재이용율에서는 그리스, 스페인, 이탈

리아, 독일 및 이탈리아와 유사한 특징을 나타내었다.
각 그룹에 대한 특징별로 다시 정리해 보면, 물 재

이용율이 높은 그룹은 그룹 1(중동 및 싱가폴) > 그룹 

2(아시아) > 그룹 3(유럽) + 미국으로 나타났다. 1인당 

물 재이용량 기준으로는 그룹 3(유럽) > 그룹 1(중동 

및 싱가폴) > 그룹 2(아시아) + 미국 순으로 나타났다. 
국내 현재 하수재이용량의 경우, 타 국가와 비교해 

보았을 때 크게 낮은 결과는 아니었으나, 기후변화 적

응의 한 방식으로 싱가폴, 이스라엘, 아랍에미레이트

와 같은 국가들의 물 대응 수준으로 우리나라도 물 

관리를 하고자 한다면, 하수재이용량의 지속적인 증

대가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결  론

이 연구에서는 국내 하수재이용 현황을 연도별, 광
역자치단체별로 분석하여 그 자료를 바탕으로 향후 

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 10. Annual water reuse and water stress index for 13 countries (a:water stress, b:water reuse, c:water reuse per capita,
d:water reuse ratio including freshwater withdrawals, e:freshwater withdrawals).
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국내 하수재이용량을 예측해 보았다. 국내 하수재이

용 경향의 특징을 파악해 본 결과, 하천유지용수와 공

업용수 중심으로 증가하고 있으나, 농업용수로의 활

용은 점차 줄고 있다. 하천유지용수의 경우 대도시 및 

광역자치단체에서 일정량을 지속적으로 활용하고 있

으며, 경기도의 경우에만 하천유지용수 사용량을 지

속 확대하고 있다. 공업용수 재이용의 경우, 특정 대

규모 공업단지를 중심으로 공급하고 있어, 향후 대규

모 공업단지의 형성 또는 용수 형태 변경 시에 확대

가 가능할 것으로 판단되었다. 대도시 중 대전광역시 

지역의 경우 하천유지용수가 활용되지 않고 있어 그 

필요도를 파악하여 적용할 필요가 있을 것으로 사료

된다. 2030년까지 국내 하수재이용량을 증가시키는 

정책 방향이 제안되어 있으며, 각 광역자치단체에서

도 공업용수 및 세척용수 등으로 하수재이용량을 증

가시키는 방안들이 제시되고 있다. 13개국의 하수재

이용량을 비교해 본 결과 하수재이용량 특징에 따라 

중동 및 싱가폴 그룹, 아시아 그룹 및 유럽 그룹의 3
개 그룹으로 구분이 가능하였으며, 물 재이용율 또는 

1인당 물 재이용량에 따라 서로 다른 특징을 보였다. 
물 재이용율  우리나라가 기후변화에 따른 적응 문제

를 해결하기 위하여 대체수자원을 확보하고자 한다면 

하수재이용량의 추가 확보도 적절한 대안이 될 것으로 

판단된다.

약어 정리

- 하수처리량(Annual effluent of WWTP, QEWW)
- 하수재이용량(Annual water reuse of WWTP, QRWW)
- 처리수재이용율(Water reuse ratio, WRREWW)
- 1인당 연간 하수재이용량(Annual water reuse per 

capita, QRC)
- 연간 담수 총량(Annual freshwater withdrawals, QFW)
- 담수 총량 기반의 물재이용율(Water reuse rat io 

including freshwater withdrawals, WRRTW)
- 하수처리장(Wastewater treatment plant, WWTP)
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