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Abstract

Since the end of the 1990s, sewer pipe improvement works have been going on: most septic tanks have been thrown away and 

discarded. These discarded septic tanks amounts up to 370,000 based on the project plan 2005-2008: it is a serious squander

of nation ś resources, a contaminating means that buries toxins under soil, and a cause of a expensive waste. Research on

recycling of discarded septic tank as a new resource is in urgent need. 

This research suggests plans to recycle discarded septic tank as a rainwater management facility, solutions to water cycle recovery

in the limelight, and economic analysis of the plan. In the case of a recycling discarded septic tank as a rainwater management 

facility will socially benefit to support economical adequacy, discard cost saving of septic tank and water supply and sewage

cost reduction will come out. Consequently a rainwater management facility converted from a discarded septic tank leads to 

decentralization of the rainwater management system, which anticipates a positive effect on recovery of urban water cycle. 
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1. 서 론

  하수관거 정비 사업은 새로운 하수관을 설치하거나 기존

의 낡고 오래된 관을 보수 및 교체하는 사업으로써 1990년

대 말부터 시작하여 현재까지 전국적으로 진행 중에 있다. 

기존의 합류식 하수관거는 유출되는 빗물과 가정에서 나오

는 생활하수를 모두 차집하여 하수처리장으로 보내는 시스

템이었다. 그러나 이를 분류식 하수관거 시스템으로 구축함

으로써 하수처리시설의 운영효율개선 및 하수처리 비용 절

감 효과가 기대된다. 환경부(2007) 통계에 따르면 우리나

라 하수도는 합류식이 연장 49,636 km (51.6%)이고 분류

식은 46,643 km (48.4%)로 향후 하수관거 정비사업의 진

행에 따라 분류식 하수관거의 비율이 높아질 것으로 예상된

다. 

  한편, 기존의 합류식 하수관거 시스템에서 분류식 하수관

거 시스템으로 전환됨에 따라 많은 폐정화조가 발생되며, 
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Fig.  1.  Toilet using rainwater as a toilet water (A) and upper site of a rainwater storage tank and inner facilities (B)

정화조의 폐기를 위해서 경제적 환경적 비용이 요구된다. 

정화조의 폐기방법에는 내부에 흙을 채워 땅속에 매립하는 

방법과 해체하여 제거하는 방법이 주로 사용된다. 전자는 

높은 폐기비용이 발생하고, 후자는 토양 및 수질오염을 유발

시킬 수도 있다. 따라서 폐기되는 정화조에 따른 환경오염과 

폐기비용을 고려할 때 이를 다른 용도로 재활용하는 방안에 

대하여 깊이 고려할 필요가 있다. 

  환경부 관계자에 따르면(환경부, 2009), 2005년 민자유

치(BTL) 하수관거 정비사업 지역 15개 지자체를 대상으로 

분석한 결과 관거 정비 1 km당 개인하수처리시설 약 52개

가 폐쇄될 것으로 추산하고 있다. 이를 기초로 2005～2008

년 사업으로 계획된 77개 지자체 7,170 km의 하수관거 정

비 시 약 37만개 내외(전국 약 310만 개의 12%)가 폐쇄될 

것으로 추정하고 있다. 향후 하수관거 정비 사업이 진행됨에 

따라 그 수는 더욱 늘어날 것으로 예상되며, 이러한 정화조

를 그대로 폐쇄하는 것은 엄청난 자원손실이며 이를 재활용 

할 수 있는 방안이 필요하다.

  한편, 지면에 떨어진 빗물은 하수관을 통하여 배출됨으로

써 수자원으로 이용될 수 있는 빗물이 낭비되고 있을 뿐 아니

라 하수 역류에 의한 도시침수, 하수처리장의 효율 저하, 초

과된 하수의 하천유출로 인한 수질문제 등을 야기한다

(Beighley & Moglen, 2002). 또한 빗물이 차집되어 하수

관으로 흘러가기 때문에 지하수위 저하 및 하천 건천화를 

일으키고 있다(White & Greer, 2002). 

  물 순환의 건전화와 합리적 수자원 관리에 도움을 줄 수 

있는 빗물관리시설은 전 세계적으로 물 문제를 해결할 수 

있는 대안으로 주목받고 있다(Amit Chanan & Paul 

Woods, 2006; Han & Amin, 2007; Srivastava et al., 

2004). 빗물관리시설은 빗물을 건물지붕 등 집수면에서 집

수하여 이를 저장해 두었다가 화장실 용수나 정원용수 등의 

용도로 사용하는 시설을 말한다. 따라서 빗물관리시설은 수

자원 확보, 홍수방지, 침투를 통한 지하수 확보 등 도시 내 

발생하는 다양한 물 문제를 해결하는데 도움을 줄 수 있을 

것이다.

  따라서 본 연구에서는 하수관거 정비 사업이 진행됨에 따

라 버려지는 정화조를 다목적 빗물관리시설로 재활용하는 

방법과 시설의 효과적인 운영을 위한 개선된 시스템을 제안

하였다. 아울러 실제로 폐정화조가 빗물관리시설로 재활용

되어 운영되는 곳을 대상으로 경제성 평가를 실시하였으며 

그 결과에 따른 타당성을 분석하였고, 경제성을 향상시키기 

위하여 고려할 사항에 대하여 논의하였다.

2. 연구내용 및 방법

2.1 대상지 소개 및 빗물관리시설의 운영방식

  본 연구는 2004년 9월, 경기도 의왕시 백운호수 주변에 

설치된 빗물관리시설을 대상으로 수행되었다. 이 시설은 폐

정화조가 재활용된 것이며 화장실 및 정원 용수 공급의 목적

으로 현재까지 운영되고 있다. Figure 1(A)는 빗물을 화장

실 용수로 이용하는 화장실이며 Figure 1(B)는 폐정화조가 

재활용된 빗물저장탱크의 상부 부지와 내부 시설이다. 

  집수면은 화장실 지붕을 활용하고 면적은 약 90 ㎡이다. 

저장조는 콘크리트 구조물로써 두 부분으로 나눠져 있고 각

각 42 ㎥, 5 ㎥의 용량을 가진다. 제 1 저장조는 가로 3500 

㎜, 세로 5500 ㎜, 높이 2900 ㎜의 규격이며 오직 빗물만 

저장되도록 설계되었다. 제 2 저장조는 가로 1750 ㎜, 세로 

1900 ㎜, 높이 2900 ㎜의 규격이며 제 1 저장조에 물이 

없을 때 지하수가 자동 공급되도록 설계되었다. 제 1저장조

의 물은 자동적으로 PA950 PUMP에 의해 제 2 저장조에 

공급되며 제 2 저장조에 모여진 물은 PH-1580KV 가압펌

프를 이용하여 화장실에 공급된다(Figure 2). 화장실 용수

뿐만 아니라 조경용수, 세면용수, 보일러 용수로 이용된다. 
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Fig.  2.  Operation process of rainwater management

비용 요인  내  용 비 용

건설비용

(
)

․ 저류조 내부 정리비용(미장, 방수 등)

․ 펌프, 필터 등 조절장치 

․ 설비 및 배관공사

․ 전기공사 등 기타 부대비용

2,480,000 원

3,450,000 원

1,768,000 원

1,163,000 원

총 건설비용 8,861,000 원

유지관리비용

(
)

․ 전력비

- 연 사용량(㎥/yr) : 1.682m/yr x 90㎡x0.7=106

- 펌프용량(LPM) : 250 , 동력(kW) : 0.75 

- 연간 사용시간(hr/yr) : 106/(250/1000)/60 = 7

- 연간 전력량(kW/yr) : 5

- 연간 전기요금(원/년) : 54,795

․ 기타 유지관리비용(원/년) : 124,054

- 수질․수량 모니터링비 : 총 설비비의 0.5%

- 보수․인건비 등 기타 관리비 : 총 설비비의 0.5%

143,402 (원/년)

전체 비용 ( ) ․건설비용 + 유지관리비용

Tabl e 1.  Calculation for cost factors

2.1 경제성 분석 방법

2.1.1 편익비용 비율법(B/C ratio method)

  편익 비용 비율이란 개통 후 연도별로 발생하는 편익과 

투입되는 비용을 적정할인율을 적용하여 기준년도의 가격

으로 환산한 금액의 비율을 말하며, 그 비율(편익/비용 비)

이 1 이상이면 경제성이 있다고 판단한다. 따라서 편익비용 

비율법은 비용 1단위당 편익이 얼마인가를 보여주는 것으로 

일반적으로 이해가 용이하고 사업 규모의 고려가 가능하므

로 본 연구와 같이 소규모 사업의 평가에 적용할 수 있다(최

석준, 2008). 따라서 본 연구에서는 비용편익 비율법을 이

용하여 분석하였다. 

2.1.2 비용 및 편익요인 결정 및 세부조건

  (1) 비용

  폐정화조를 개보수하기 위해서 정화조 내부를 깨끗이 청

소하고 내부를 몰탈 방수하는 방법과 스테인레스 강판으로 

라이닝하는 방법이 있으며, 그 방법의 선택은 정화조 상태에 

따라 달라진다. 

  건설비용은 배관설비, 전기기계 공사비 등을 적용하였으

며(최진관 등, 2004), 유지관리비용 중 전력비용은 2008년 

수원시 일 강우자료(기상청, 2008)와 90 ㎡의 집수면에서 

받아지는 빗물에 대한 연간 빗물이용량 105 ㎥을 계산하여 

전력비를 추정하였다. 빗물관리시설의 투자 내구년 수를 35

년(한 등, 2003), 회사채수익률은 5.67%, 물가 상승률은 

6.78%로 적용하였으며(통계청홈페이지, 2009), 총 유지관

리비용을 현재가치로 나타내었다(Table 1). 

  (2) 편익

  빗물관리시설의 편익요인을 사적편익과 사회적 편익으로 

구분하였으며 구체적인 요인에 대한 편익은 Table 2와 같이 
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Fig.  4.  Reuse conception of the rainwater management facility 

from the discarded septic tank

편익 요인  내  용 편  익

사적 편익

(


)

․ 상수도 요금 (댐 주변 지역 지원비 포함)

․ 하수도 요금

․ 물이용 부담금 (상수 보호구역 지원비 포함)

603.9 (원/㎥)

252.4 (원/㎥)

160 (원/㎥)

사회적 편익

(


)

․ 정화조 폐기비용 (50 ㎥ 기준)

․ 상수생산 원가와 요금사이 적자 해소를 고려한 빗물이용에 따른 

   편익 : 상수도생산원가(715.4원/㎥)-전국 평균 수도요금 (603.9원/㎥)

․ 수자원이용, 홍수방지를 통한 추가 댐건설 비용절약

6,000 천원

111.5 (원/㎥)

317 (원/㎥) (임재환, 2002) 

전체 비용 (


) 사적 편익(


) + 사회적 편익(


)

Tabl e 2.  Calculation for benefit factors

산출하였다. 사적 편익 요인으로는 상․하수도 요금절감, 물

이용 부담금 절감이 있으며(상수도통계, 2007; 하수도통계, 

2007), 사회적 편익 요인으로는 정화조 폐기비용, 상수요금

의 현실화를 고려한 에 따른 편익으로 구성하였다. 또한, 폐

쇄완료 및 예정인 단독정화조 약 30만개와 공동정화조 약 

7만개를 각각 3 m
3
/개와 50 m

3
/개 으로 환산하여 추정해보

면 420만 m
3
의 용량이 저류 가능할 것으로 판단된다. 이에 

침투시스템 연계까지 고려하게 되면, 그 규모가 소규모 댐을 

대체할 수 있을 것이다. 따라서 댐건설 비용 저감을 사회적 

편익에 추가하였다.    

3. 연구결과 및 토의

3.1 폐정화조를 재활용한 다목적 빗물관리시스템 

구상

  폐정화조를 빗물관리시설로 재활용 할 경우 정화조는 기

존의 빗물관리 시설에서 저장조 및 펌프실의 역할을 하게 

된다. 일반적으로 정화조는 콘크리트 또는 FRP 로 만들어져 

있다. 정화조 내부는 침전조와 부패조로 기능을 나누는 벽이 

만들어져 있는데 이 구분을 이용하여 Dry part와 Wet part

로 구분하여 빗물관리 시설로 이용할 수 있다. 정화조를 빗

물관리시설로 재활용하는 것에 대한 개요도는 Figure 4와 

같다.

  지붕에서 받은 빗물은 원심력자기세정 여과장치를 이용

하여 빗물 저장조에 유입시킨다. 저장조 유입관은 바닥면에

서 U자형으로 절곡하여 퇴적된 찌꺼기가 재부상하지 않도

록 하며 침전물을 한군데 모아 청소하기 쉽도록 유입부 1 

m 부근에 30 cm 정도의 턱을 둔다. 저장조의 만수위 부분에 

오버플로우 관을 설치하여 거기서 넘쳐진 물은 침투조로 연

결시켜 지하수로 충전이 되도록 하고, 침투조에서도 넘치는 

부분은 근처의 하수관으로 연결한다. 펌프를 이용하여 저장

된 빗물을 조경용수, 화장실 용수, 지붕냉각용수, 하수도 방

류용용수, 청소용수 등 여러 가지 용도로 사용할 수 있다. 

3.2. 빗물관리시스템 적용의 경제성 분석

  경기도 의왕시에서 운영하고 있는 빗물관리시설의 비용

편익 분석을 한 결과 회수기간 35년에 B/C ratio값이 1.00

으로 나타났다(Figure 5). 정화조 폐기비용 및 빗물저장조 

설치비의 절감에도 큰 경제적 효과를 얻지 못한 이유는 저장

조 용량에 비해 상대적으로 작은 집수면적 때문이라고 판단

된다. 의왕시의 2008년도 강우 적용 시 집수면에 내리는 

비는 모두 저장조로 유입되며 저장조 용량을 초과하는 경우

가 한 번도 없었다는 점을 주목할 필요가 있다. 따라서 주변 

지붕면이나 도로면을 활용하여 집수면적을 확장한다면 더 

효율적인 운전과 편익증대를 도모할 수 있다. 
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Fig.  5.   B/C ratio of the rainwater facility in Lake Baekwoon 

구분 한국 독일 영국 프랑스 스페인 이탈리아 일본

상수도 551 2446 1820 1579 924 1124 1804

하수도 203 2901 2020 1849 654 185 -

합계 754 5347 3840 3428 1578 1309 1804

각 국/한국 요금비율 - 700% 510% 450% 210% 170% 240%

출처: 환경부(2007)

Tabl e 3.  Water supply and drainage rates of major countries                                                      (단위: 원/㎥)

3.3 빗물관리시스템 적용의 타당성 제고방안

(1) 편익(Benefit)을 높이는 방안

  ① 상하수도요금의 합리화

  현재의 상하수도요금은 생산원가의 80%정도 수준으로서 

상하수도요금의 현실화에 대한 많은 논의가 이루어지고 있

다. 이에 따라 본연구에서는 상수생산원가와 실제 요금사이

의 적자를 빗물을 이용함에 따라 해소시킬 수 있으므로 원가

와 요금사이의 차액을 편익에 반영하였다. 또한, 향후 상하

수도 요금의 합리화가 주요선진국 수준으로 추진될 경우

(Table 3), 요금의 상승폭은 더욱 높아져 빗물이용에 따른 

사적편익은 더욱 증가될 것이다. 

  ② 집수면의 확대 

  법적으로 빗물 저장조는 지붕 면적에 최소 0.05를 곱한 

규모이상의 용량을 갖추어야 한다(행정안전부, 2009). 그

러나 본 연구의 해당 시설의 집수면은 저장조 용량에 비해 

매우 작아 더 많은 빗물을 집수할 수 있음에도 불구하고 충분

히 이용하지 못하는 실정이다. 본 시설에서는 지붕면 뿐 아

니라 주변 주차장 도로면까지 포함하여 집수면을 확보할 수 

있다. 

  법적 최소 집수면적인 940 ㎡를 적용하여 받은 빗물의 

60%를 이용한다고 가정할 경우, 경제성을 분석한 결과 회수

기간 4년에 B/C 비가 1을 넘어 높은 경제성을 나타내었다

(Fig. 6). 그러나 이처럼 도로면의 빗물을 이용할 경우에는 

지붕면에 비해 오염물질의 유입될 수 있으므로 집수 후 별도

의 여과, 침전 등 전처리과정을 거쳐 저장조로 유입시켜야 

깨끗한 물을 이용 및 침투시킬 수 있다. 

  ③ 송수에너지 절감

  기존의 상수도공급은 생산시설로부터 소비시설까지 원거

리 수송을 통해 공급되기 때문에 많은 에너지와 비용을 소모

한다. 상수도공급을 위하여 정수장에서 사용하는 전력량의 

약 97%가 수송을 위해 소비되고 있다(Han & Kim, 2008). 

따라서 소비시설로부터 인접한 곳에서 물을 공급할 수 있다

김미경・곽동근・한무영・양지청 상하수도학회지, 논문
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Fig.  6.   B/C ratio of the rainwater facility in case of 940 m2 catchment area 

면, 물의 수송에서 소모되는 에너지와 비용을 절감할 수 있

게 된다. 빗물이용은 집수한 곳에서 바로 이용할 수 있어 

수송 및 처리를 위한 에너지 소비가 매우 적다. 따라서 빗물

이용은 최근 정부의 주요정책 중 하나인 저탄소 녹색 성장을 

위한 기술로 더욱 발전시켜나갈 수 있을 것이다.   

  ④ 홍수피해 비용 절감

  최근의 홍수는 집중호우에 의한 도시침수의 형태로 빈번

히 발생하고 있으며 침수면적은 감소하였으나 도시화, 집중

화로 인하여 침수면적당 피해액은 과거와 비교할 때 매우 

높아졌다(국토해양부, 2008). 최근 10년(1996~2005년) 

간 홍수에 의한 피해액은 20조원으로 연평균 2조원의 재산

피해가 발생하고 있다(국토해양부, 2008). 이러한 홍수피

해를 빗물관리를 통하여 저감시킬 수 있으며(제주도, 

2006), 홍수피해의 절감액을 사회적 편익에 적절히 반영할 

필요가 있다.

  ⑤ 환경적 편익

  본 시스템은 집수된 빗물을 저장시키고 저장조 용량을 초

과한 빗물은 침투시설로 보내져 침투시키도록 구성되어있

다. 이러한 침투시설과의 연계를 통하여 도시 물순환을 회복

시키고, 도시 생태계 복원 및 친수환경 조성 등 다양한 환경

적 편익이 발생할 것으로 예상되지만 본 연구에서 포함되지 

않았다. 따라서 향후 이러한 환경적 편익이 경제성 평가에 

포함되어 적절하게 평가된다면 빗물관리시설의 경제적 효

과는 더욱 높아질 것이다.   

(2) 비용(Cost)을 줄이는 방안

  ① 정부의 지원금 보조

  현재 수도법, 자연재해대책법, 국제자유도시 특별법 등 법

령 및 여러 지자체의 조례 등에서 빗물관리시설 설치비 일부 

지원, 용적률 인센티브, 수도요금감면 등 빗물관리시설 설치 

시 여러 가지 형식으로 지원금을 보조하고 있다. 이러한 지

원금을 적극 활용한다면 빗물관리시설의 설치 비용을 절감

할 수 있을 것이다. 빗물 관리 시설은 빗물이용을 통하여 

설치의 주체가 수도요금 절약이라는 편익을 취할 수 있으나 

그 기능이 홍수방지, 지하수충전, 건천화방지 등 사회적 공

공투자의 책임성에 기여할 수 있는 시설이므로 정부의 지원

금 보조는 개인적 비용을 줄이는 동시에 분산형 빗물관리를 

유도하므로 사회적 편익을 증대시킬 수 있을 것이다.   

  ② 빗물관리 기술의 개발 

  빗물관리는 비교적 최신의 이슈이기 때문에 관련 산업도 

시장도 아직 발달되지 못한 상태이다. 현재의 빗물관리 기술

은 다른 물관련 기술과 비교할 때 매우 단순하다. 그러나 

필터, 펌프, 방수처리기술, 수처리 기술 등 각 요소기술은 

더욱 발전의 여지가 있다. 빗물관리의 확산과 함께 좀 더 

단순하고, 고효율 저에너지 요소 기술개발이 이루어진다면, 

빗물관리시설의 설치를 위한 비용은 조금 더 줄일 수 있을 

것이다.  
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3.4 분산형 빗물관리시설 구축

  폐정화조를 빗물관리시설로 재활용할 경우 분산형 빗물

관리 시스템을 구축할 수 있다. 분산형 빗물관리는 기존의 

댐과 같이 집중형으로 관리하는 방식이 아니라 작은 빗물관

리시설을 도시 곳곳에 설치함으로써 최근의 기후변화에 적

응할 수 있는 시스템이다. 이 시스템은 비가 올 때 건물이나 

주차장 등 각 지점에서 모아 이용하거나 침투시킴으로써 집

중 호우시 한꺼번에 빗물이 유출되는 것을 방지할 수 있다. 

이러한 분산형 빗물관리 시스템은 빗물관리시설이 분산되

어 많이 설치될수록 그 효과가 더 뛰어나다(문정수 등, 

2005). 

  우리나라 거의 모든 건물에는 정화조가 설치되어 있고 이

들이 하수관거 정비사업에 의해 폐기될 것이다. 따라서 이를 

그대로 빗물관리시설로 재활용한다면 도시 곳곳에 분산형 

빗물관리 시스템이 구축되어 보다 안전하고 지속가능한 도

시로 발전할 수 있을 것이다.   

4. 결 론

  현재 전국적으로 진행 중이거나 계획 중에 있는 하수관거 

정비사업은 우리나라의 공중위생을 향상시켜 줄 것으로 기

대된다. 그러나 이 사업으로 인해 많은 폐정화조가 발생하고 

있으며, 하수관거 정비사업이 진행됨에 따라 그 수는 더욱 

늘어날 것으로 예상된다. 

  본 연구에서는 폐정화조를 빗물관리시설로 재활용하는 

방안에 제안하였으며, 이에 따른 경제적 타당성을 검토하였

다. 폐정화조를 빗물관리시설로 재활용할 때, 시스템이 잘 

설계되어 운전된다면 수도요금, 정화조 폐기비용, 빗물관리

시설 설치비용 등에 사적편익이 발생할 뿐 아니라 홍수방지, 

지하수충전, 건천화방지 등 공공시설로서의 기능을 하므로

서 사회적 편익을 기대할 수 있다.   

  현재 폐정화조를 이용하여 빗물관리시설을 만든 사례는 

있지만 정화조를 빗물관리시설로 재활용 할 시 기대되는 효

과에 대한 구체적인 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서도 

빗물관리시설의 경제적 타당성을 분석할 때에 공공시설로

서의 사회적, 환경적 편익을 도출하는데에 한계가 있어 충분

히 반영하지 못하였다. 따라서 향후에도 이에 대한 연구가 

지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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