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ABSTRACT

Traditional wastewater research mainly focuses on 1) estimating the amount of waste entering sewage treatment 

facilities, 2) evaluating the treatment efficiency of sewage facilities, 3) investigating the role of sewage treatment

effluent as a point source, and 4) designing and managing sewage treatment facilities. However, since wastewater 

contains a variety of chemical and biological substances due to the discharge of human excreta and material used

for daily living into it, the collective constituents of wastewater are likely a reflection of a community’s status. 

Wastewater-based epidemiology (WBE), an emerging and promising field of study that involves the analysis of substances

in wastewater, can be applied to monitor the state of a defined community. WBE provides opportunities for exploiting

indicators in wastewater to fulfill various objectives. The data analyzed under WBE are those pertaining to selected 

natural and anthropogenic substances in wastewater that are a result of the discharge of metabolic excreta, illicit 

or legal drugs, and infectious pathogens into the wastewater. This paper reviews recent progress in WBE and addresses

current challenges in the field. It primarily discusses several representative applications including the investigation of 

drug consumption across different communities and the management of community disease and health. Finally, it

summarizes established indicators for WBE.
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1. 서 론

도시 물 인프라가 마주하고 있는 인구 변화, 시설 노

후화, 경제 변화 등 다양한 이슈들을 해결하기 위해 도

시 물 관리는 지속가능한 방향으로 나아가야 한다. 이

러한 최근의 이슈들을 해결하는데 있어 데이터 확보는 

하나의 중요한 전제 조건이라고 할 수 있다. 최근 센서, 

미량물질 분석, 사물인터넷 기술 등의 발달로 다양하고 

많은 데이터를 수집하는 것이 가능해졌고, 빅데이터 기

술의 발전으로 획득한 데이터를 취급·해석하는 것이 용

이해 졌으므로, 이렇게 하여 얻을 수 있는 정보를 도시 

물 관리에 효과적으로 활용하는 방안을 모색할 필요가 

있다. 이러한 측면에서 데이터 기반 도시 물 관리는 도

시 물 인프라의 지속가능성을 향상시키기 위한 발전 

방향으로 제시되고 있다 (Eggimann et al., 2017). 

데이터 기반 도시 물 관리를 통하여 물 인프라의 

지속가능성을 향상시킬 수 있는 방안에는 여러가지 

예가 있다 (Fig. 1). 빗물관리, 도심 홍수 관리, 상하수

도 관망 관리에 실시간으로 수집되는 강수량 및 물 

사용량 등의 데이터를 활용하여 그 효율성을 높일 수 

있고, 스마트한 관개 시설을 통해 토양의 수분 함유량

과 기상 예보에 맞춘 관개를 실시함으로써 물 생산성

을 향상시킬 수도 있다. 또한 그린루프, 침투시설, 인

공습지 등 자연형 물 관리 시설을 관거 네트워크와 

연계하여 도시 전체의 물 수지를 향상시키는 통합 물

관리에 있어서도 데이터는 중요하다. 최근 관심이 높

아지고 있는 분산형 물 시스템의 효율적인 유지관리

를 위해서도 데이터 확보가 필수적이다. 이렇듯 더 많

은 데이터의 확보와 확보한 데이터의 활용은 도시 물 

관리의 효율성을 제고하고 물 인프라의 혁신을 주도

할 수 있는 잠재력을 지니고 있다 (Eggimann et al., 

2017; Choi et al., 2018). 

하수기반역학(wastewater-based epidemiology, WBE)

은 위에서 제시한 데이터 기반 도시 물 관리 사례에 비

하여 상대적으로 덜 알려져 있으나, 하수가 담고 있는 

데이터를 통하여 시민에게 질 높은 서비스를 제공하

고, 도시 물 인프라의 가치를 한층 향상시킬 수 있을 

것으로 기대되는 영역이다. 최근 국외에서는 WBE가 

Fig. 1. Schematic of the population catchment area and methodology employed to convert measured concentration of substances
in wastewater to mass loads or doses consumed per day per normalised population (reprinted from Australian Criminal
Intelligence Commission (2017)).
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점차 주목받고 있고, 해마다 게재되는 관련 논문도 증

가하고 있는 추세이다 (Choi et al., 2018). 하수에는 사

람의 배설물과 가정에서 일상 생활에 사용하는 다양한 

물질들의 혼합물이 포함되어 있기 때문에 특정 지역의 

하수는 그 하수를 발생하는 커뮤니티의 생활상과 건강 

상태를 반영한다고 할 수 있다. 이러한 하수의 특성에

도 불구하고 기존 하수 분석의 초점은 1) 하수처리시

설로 들어오는 물질의 유입량 산정, 2) 하수시설의 처

리 효율 평가, 3) 하수처리 방류수의 점오염원으로의 

역할 평가 등 하수처리시설 설계 및 관리 용도에 한정

되어 왔다. 이에 반하여, 하수기반역학은 하수 내 존재

하는 인간의 특정 신진대사 배설물 또는 바이오마커

(bio-marker)를 분석하여 하수도의 배수구역 내에 있는 

인구가 섭취한 물질이나 노출된 환경의 지표로 활용함

으로써 하수가 지니는 정보의 새로운 활용 방안을 제

시한다. 

특정 화학적·생물학적 지표물질(indicator)은 하수관

망으로 유입되어 궁극적으로 하수처리장에 도달하게 

되므로, 하수기반역학에서 데이터 수집은 일반적으로 

정해진 기간 동안 하수처리장에서 대표성을 띠는 하

수 시료를 채취하는 것에서부터 시작된다. 정해진 기

간 동안(주로 24시간) 하수 시료 또는 슬러지 샘플링

을 통해 특정 지표물질의 농도를 측정하고, 이를 하수

처리장의 유입유량과 곱해서 총 부하량을 구한다. 이

를 단위인구(주로 1,000명) 당의 값으로 산정하고, 측

정한 지표물질이 대사산물(metabolite)일 경우 그로부

터 단위인구 당 모화합물(parent compound)의 복용량

을 산정한다 (Fig. 1). 지역 주민에 대한 사전조사 자

료를 수집하고, 필요 시 추가 조사를 실시하여 하수 

분석으로부터 산정한 단위 인구 당 지표물질 배출량 

또는 모화합물 복용량 값을 해석하는 데 활용한다. 

하수기반역학은 결국 하수에 포함된 화학 정보를 채

취하여 이를 통하여 하수를 배출하는 커뮤니티의 생활

상 또는 건강 상태를 파악하는 작업이다. 이러한 맥락

에서 관련 문헌에서는 하수기반역학(wastewater-based 

epidemiology) 대신에 “하수 화학정보 마이닝”(sewage 

chemical-information mining; SCIM)이라는 표현을 사용

하기도 한다 (Daughton, 2012). 하수기반역학을 통하여 

커뮤니티의 생활상 또는 건강 상태를 파악하여 이상 

징후가 발견될 경우에는 그에 상응하는 조치를 실시

하고, 그 결과를 다시 하수기반역학을 통하여 실시간

에 가깝게 확인할 수 있다 (Daughton, 2012). 따라서, 

하수기반역학은 의료 분야에서 사용하는 개인 요검사

의 커뮤니티 버전이라고 볼 수 있다. 

하수기반역학을 활용한 지금까지의 연구는 크게 1) 

합법 및 불법 약물류 사용에 대한 조사, 2) 커뮤니티

의 건강과 라이프스타일을 알 수 있는 산화스트레스, 

의약품, 개인 미용 및 위생용품, 영양과 관련된 물질

들에 대한 조사, 3) 전염성 병원균에 대한 조사의 세 

가지 주제로 분류할 수 있다 (Eggimann et al., 2017). 

하수 내 화학적·생물학적 정보에 대한 기존 연구는 주

로 불법 약물 섭취, 약물 남용 등을 평가하는 목적으

로 수행되었으며, 최근 연구의 범위가 질병, 건강, 라

이프스타일과 관련된 정보를 얻는 것으로 확대되고 

있다. 앞으로 하수기반역학은 환경 내 또는 인간이 섭

취하는 음식물 또는 의약품 등에 존재하는 오염물질

에 대한 노출과 이로 인해 인간에게 나타나는 건강상

의 악영향(예: 당뇨, 암 등) 간의 인과관계를 명확히 

밝히는 데 활용될 수 있는 가능성이 크다.  

본 논문은 도시 물 인프라가 제공하는 데이터를 활

용하는 새로운 방법론인 하수기반역학을 국내에 소개

하는 것을 주요 목적으로 한다. 본 논문에서는 특히 

커뮤니티의 “합법 및 불법 약물류에 대한 조사”에 대

해 사용량 추정, 분석방법, 안전성 측면에서 논하였고, 

“질병 및 건강 정보 조사”에 대해서 활용 가능한 지표

물질 관점에서 중점적으로 논의하였다.

 

2. 하수 내 합법 및 불법 약물류에 대한 

조사 연구

하수기반역학은 아직까지는 주로 불법 약물 섭취량 

조사 분야에 집중적으로 적용되어 왔다. 불법 약물의 

사용은 전 세계적으로 인간의 질병 및 조직적인 범죄

에 크게 기여하고 있다 (Lim et al., 2012; UNODC, 

2015). 따라서 불법 약물(또는 마약류) 관련 피해를 최

소화하기 위해 적절한 정책을 개발할 수 있도록 인구

의 불법 약물 사용 수준을 감시하는 것이 중요하다. 

전통적으로 불법 약물 사용에 대한 모니터링은 모집

단 조사와 약물 사용 증상(예: 약물 발작) 또는 약물 

관련 위해도(예: 약물 과다복용) 분석을 통해 이루어

졌지만 이러한 약물의 직접적인 조사에는 한계가 있

다. 또한, 국가에서 시행하는 조사만으로는 중증 마약 

사용자들에 대한 평가를 하기에 충분한 정보를 수집
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하기 어렵다 (Degenhardt and Hall, 2012). 반면 하수기

반역학은 하수처리장을 사용하는 인구 규모 단위의 

약물 사용량에 대한 정보를 제공함으로써, 합법 및 불

법 약물의 소비 및 사용에 대한 지역 사회 수준의 평

가를 가능하게 한다. 하수 분석을 통한 약물 섭취량 

산정은 미국에서 2001년 처음으로 제안된 후 꾸준히 

연구가 수행되고 있다 (Gao et al., 2015). 하수를 이용

한 약물 섭취량 조사와 관련된 기존 연구는 크게 세 

가지 분야, 즉 1) 약물류 사용량 추정에 관한 연구, 2) 

약물류 분석 방법에 관한 연구 및 3) 약물류 안정성 

문제와 관련된 연구 분야로 나눠볼 수 있다. 

2.1 인간에 의한 약물류 사용량 추정에 관한 연구 

하수기반역학을 통해 조사한 약물류에는 합법적으로 

섭취가 가능한 알코올 및 담배가 있으며, 코카인(cocaine), 

헤로인(heroin), 암페타민(amphetamine), 엑스터시(ecstasy)

로 알려진 MDMA(methylene dioxy-methamphetamine), 메

타암페타민(methamphetamine), 마리화나의 주성분인 

THC(tetrahydrocannabinol)와 같은 불법 약물과 이들의 대

사 산물이 있다(표 1) (Eggimann et al., 2017). 2015년에 

게재된 리뷰 논문에 따르면 불법 약물 섭취와 관련된 

연구는 이탈리아에서 2005년 시료 채취를 시작하여 연구

를 시작하였고, 이후 유럽 여러 국가들(예: 아일랜드, 벨

기에, 크로아티아, 노르웨이 등)이 하수 시료 분석을 통해 

다양한 불법 약물류 섭취량을 조사하였다 (Gao et al., 

2015). 아시아 국가에서는 홍콩이 2011년 하수 시료를 

채취하여 연구를 시작하였다 (Lai et al., 2013; Gao et 

al., 2015). 이외에도 관련된 연구들이 지속적으로 이루어

졌다. Scopus 데이터베이스에서 하수, 역학, 불법 마약을 

주요어로 검색한 결과 총 115편의 논문이 검색되었고, 

이들 논문은 249개 국가 내 도시 또는 특정 시설들을 

대상으로 이루어졌다(2018년 8월 기준). 하수기반역학 

관련 연구 논문들은 조사 지역 또는 시설이 위치한 지역

을 기준으로 했을 때 유럽 국가에서 78%, 아시아/오세아

니아 국가에서 14%, 북남미 국가에서 8%, 그리고 아프리

카 국가에서 1%를 게재하였다. 이들 논문 중 약물 섭취량

에 대한 문헌 30여개를 선택하였고, 본문 중에 산정한 

약물 섭취량이 보고되어 있는 자료를 바탕으로 정리하여 

표 2에 제시하였다. 

각 약물의 사용량은 하루 약물 섭취량으로 나타낼 

수 있다. 약물은 종류별로 1회 복용량(dose)이 다르며, 

사용자 간의 복용량에도 차이가 존재한다. 일반적으

로 특정 하수처리장을 사용하는 지역의 인구 1,000명

이 하루 동안 섭취하는 특정 약물의 평균 섭취량은 

mg/day/1000 people의 단위로 표현된다. 또한 하수 내 

특정 약물 성분 또는 이 성분의 대사산물 농도를 이

용해 특정 약물의 섭취량을 역계산(back-calculation)을 

통해 산출한다 (Gracia-Lor et al., 2016). 각 약물의 복

용량이 다르기 때문에 복용량을 기준으로 하여 약물 

섭취량을 doses/day/1000 people의 단위를 사용하여 표

현하기도 한다. 표 2에 정리한 기존 연구들은 남용의 

우려가 있는 불법 마약류에 대한 연구 내용으로 한정

했다. 하지만 최근 커피, 알코올 및 담배 등과 같이 합

법적인 약물류 성분에 대한 연구도 활발히 이루어지

고 있다 (Gao et al., 2016; Zheng et al., 2017). 예를 들

어, 하수기반역학 연구를 통해 노르웨이에서는 전체 

알코올 섭취량의 60%가 금요일과 토요일에 섭취되고 

있다는 결과를 보고한 바 있다 (Gao et al., 2015). 또한 

법적으로 규제가 되고 있지 않아 빠르게 사용량이 증

가하고 있는 새로운 향정신성 물질(new psychoactive 

substances; NPS)에 대한 연구도 수행되고 있다 (Bade 

et al., 2017).

표 2를 보면 대륙별 또는 국가별로 인구 1인당 섭

취하는 불법 약물의 종류와 양은 다르며, 같은 국가 

내에서도 도심지와 시골지역의 불법 약물 섭취량은 

다를 수 있음을 알 수 있다 (Yargeau et al., 2014). 예

를 들어, 벨기에에서 수행한 연구에 따르면 대도시에

서는 코카인이 선호되는 흥분제인 반면, 소도시들에

서는 암페타민이 선호되는 흥분제라고 조사되었다 

(Been et al., 2016a). 하수기반역학을 이용한 연구 초기

에는 주로 특정 연도, 월, 일, 시간에 채취한 특정 하

수 시료를 이용해 특정 약물류의 섭취량을 산정하는 

것에 초점을 맞추어 공간적 차이를 알아보는 연구와 

단기간(예: 일주일) 사용 패턴을 알아보는 연구에 초

점이 맞추어져 있었다. 그러나 하수기반역학을 이용

한 연구가 점점 진행되면서 장기간 모니터링을 통해 

공간적 패턴뿐 아니라 시간에 따른 사용량 패턴을 조

사한 내용이 보고되고 있다. 예를 들어, 벨기에에서 

2011년도부터 2015년까지 수행한 조사를 통해 사람들

이 사용하는 흥분제 종류의 분포가 안정적으로 유지

되고 있음을 보고한 바 있다 (Been et al., 2016a).  

아시아 국가들 중에서는 중국이 관련 연구를 선도

하고 있으며, 국내에서 하수기반역학을 이용해 수행된 

연구는 대표적으로 2012년에 대한민국 남부 지방의 5

개 도시에 있는 15개 하수처리장을 대상으로 수행된 
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연구가 있다. 이 국내 조사 결과 메타암페타민의 섭취

량은 1.12~29.2 mg/day/1000 people이었다 (Kim et al., 

2015). 이는 국내에서 마약류 사용이 불법이지만 사용

되고 있다는 충격적인 사실을 나타내는 결과이지만, 

다른 나라에 비해 상당히 적은 양이 검출된 것을 볼 

때 법적 관리의 효과가 있는 것으로 사료된다. 예를 

들어, 2011년 홍콩에서 채취한 하수 시료 조사에서 메

타암페타민 섭취량은 62±4 mg/day/1000 people이었다 

(Lai et al., 2013). 이러한 정보는 불법 약물류 사용 방

지 캠페인을 마련하는데 활용할 수 있고, 기존에 관련 

정보를 얻기 위해 사용되었던 설문조사의 단점을 보

완할 수 있다. 설문조사를 통해 획득한 자료는 심하게 

편향될 수 있고 시간차가 존재할 수 있기 때문에 하

수기반역학을 이용한 조사에 비해 정확성이 떨어질 

수 있다. 

2.2 하수 내 약물류 분석 방법에 대한 연구

하수 분석을 위해 우선 하수 시료를 채취할 지역에 

대한 사전 조사가 이루어져야 한다. 대상 지역의 사회, 

경제적 조건, 현재 및 과거의 환경 모니터링 데이터, 

인구 규모 및 이동성, 범죄 통계 등의 자료를 문헌조

사, 방문조사, 설문조사, 인터뷰 등을 통해 확보할 필

요가 있다 (Gao et al., 2015). 이러한 정보는 하수를 분

석한 데이터 해석에 중요하다. 다음으로 하수처리장의 

유입수 또는 호기조나 혐기조의 활성 슬러지 시료를 

채취한다. 시료 채취는 주로 정해진 기간(약 10~15분)

마다 시료를 채취하는 자동시료채취기(auto-sampler)를 

이용하여 24시간 동안 연속적으로 이루어진다. 채취

한 시료는 필터링 또는 원심 분리 등을 통한 고형물 

제거, 내부 표준 물질 추가, 농축 등의 전처리 단계를 

거치게 된다. 이후 기기 분석을 통해 시료 내 다양한 

Table 2. Health and disease-related biomarkers

Category Biomarkers Target Disease Reference

Pharmaceuticals Antibiotics Amoxicillin, Ampicillin, Azithromycin, 
Chloramphenicol, Chlortetracyline, Ciprofloxacin, 
Clarithromycin, Dicloxacillin, Doxycycline, Erythromycin, 
Metronidazole, Minocycline, Norfloxacin, Oxacillin, 
Penicillin G, Penicillin V, Roxithromycin, Ofloxacin, 
Oxytetracycline, Sulfamethoxazole, Sulfapyridine, 
Sulfasalazine, Sulfathiazole, Tetracycline, Trimethoprim

Bacterial infections Castiglioni et al., 2006; Gracia-Lor et al., 2012;
Gros et al., 2010; Hirsch et al., 1999;
Huang et al., 2011; Jelic et al., 2012;
Kühne et al., 2000; Petrie et al., 2015

Benzodiazepines Alprazolam, Bromazepam, Chlordiazepoxide, Clobazam, 
Clonazepam, Clorazepate, Diazepam, Flunitrazepam, 
Flurazepam, Lorazepam, Lormetazepam, Medazepam, 
Midazolam, Nitrazepam, Nordazepam, Pinazepam, 
Prazepam, Temazepam, Tetrazepam, Triazolam

Anxiety and Sleep 
disorders

Baker et al., 2014; Borova et al., 2014;
Fernández et al., 2014; Herrero et al., 2015;
Kosjek et al., 2012; Petrie et al., 2015;
Racamonde et al., 2014; Smith-Kielland et 
al., 2001

Others Acetaminophen, Acetylsalicyclic acid, Allopurinol, 
Atenolol, Bezafibrate, Carbamazepine, Clindamycine, 
Clofibrate, Cloribric acid, Codeine, Etofibrate, 
Etofyllinclofibrate, Crotamiton, Diatrizoic acid, 
Diclofenac, Dilantin, Diltiazem, Diphenhydramine, 
Fluoxetine, Furosemide, Gabapentin, Gemfibrozil, 
Hydrochlorothizaide, Hydrocodone, Ibuprofen, 
Iopromide, Meprobamate, Metamizone/dipyrone, 
Metoprolol, Naproxen, Nifedipine, Primidone, 
Propranolol, Propyphenazone, Sulfapyridine, 
Metformin, Venlafaxine, Valsartan

Gouty, 
Hyperlipidemia, 
Central nervous 
system, Pyrexia, etc.

Broussard, 2004; Castrignanò et al., 2016;
Dickenson et al., 2011; Funke et al., 2015;
Howell et al., 1993; Huschek et al., 2004;
Jjemba, 2006; O’Brien et al., 2014;
Petrie et al., 2015; Riva et al., 2015;
Vazquez-Roig et al., 2014

Endogenous Compounds Ammonia, Androstenedione, Creatine, Chloesterol, 
Cortisol, Eicosanoids, Serotonine, 1-aminopropan-2-one, 
α-fetoprotein

Stress or normal 
metabolism, cancer, 
diabetes and 
cardiovascular 
disorder

Been et al., 2014; Chen et al., 2014;
Thai et al., 2014 

DNA DNA/RNA sequences Obesity, Pathogenic
Viruses, metabolic 
disorders

Le Chatelier et al., 2013; Mclellan et al., 2013;
Ryoo et al., 2013; Webb et al., 2015
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약물 성분에 대한 정보를 획득할 수 있다. 시료를 채

취한 후 분석 전까지 일련의 전처리 과정 및 시료 보

관 기간 동안 시료 내에서 대상 물질의 생물학적 분

해가 일어날 수 있기 때문에 대상 물질의 안정성을 

확보할 수 있는 pH 또는 온도 조건에서 시료를 관리

하는 것이 중요하다 (Lai et al., 2011). 채취한 시료는 

주로 HPLC-MS(고성능 액체 크로마토그래피-질량분

석법) 또는 HPLC-MS/MS를 사용하여 분석한다 (Gao 

et al., 2015). 기기로 분석한 농도를 식 1에 넣어 인구 

1,000명당 일일 약물 섭취량을 역계산(back calculation)

할 수 있다 (Gatidou et al., 2016). 간단하게 말하자면, 

측정한 약물 잔류물 농도와 일일 하수 총 유량을 곱

하여 약물 잔류물의 예상 일일 섭취량을 산출한다. 이 

추정치는 배출 계수를 사용하여 보정하고, 최근 인구 

조사 자료에 근거한 대상 지역 면적당 인구로 정규화

되어 인구 1,000명당 약물 섭취량(mg/day/1000명)의 

추정치를 산출한다. 하수 내 약물류 산정을 위한 위와 

같은 일련의 과정 중 가장 큰 불확실성을 가지는 단

계는 역계산 중에 필요한 인구 예측이고, 이는 7-55%

의 불확실성을 가진다 (Gao et al., 2015). 

섭취량 [mg/(d･1000명)]  (1)

[약물류 측정 농도 (ng/L) × 하수 유량 (L/d)] / 106 × 보정계수]
대상 지역 거주자 / 1000

2.3 하수 내 약물류 안정성 문제와 관련된 연구

사람이 복용한 약물류가 체내에서 대사된 후 대사되지 

않은 대상 물질 또는 그 대상 물질의 대사산물이 배설물

에 포함되어 배출된다. 따라서 분석하고자 하는 대상 

물질을 대표할 수 있는 바이오마커로 어떤 물질을 선정할

지는 하수기반역학에 있어 중요하다. 배출된 배설물은 

하수관망을 통해 하수처리장으로 이동하는 동안 생물학

적 분해 또는 물리화학적 변화를 거칠 수 있다 (Damien 

et al., 2014). 기존의 연구는 하수 내 약물 성분 및 대사 

산물들이 안정적이라는 가정하에 수행되었다. 물론 12시

간 이상 안정적인 물질도 있으나, 헤로인과 대사산물인 

6-아세틸몰핀의 경우 2oC에서 12시간 후 각각 66%와 26% 

감소하는 것으로 밝혀지는 등 (Baker et al., 2011) 하수관

망에서 이동하는 동안 상당한 농도 변화가 발생하는 물질

도 다수 존재한다. 또한 최근 하수 내 약물류의 분해 

정도가 온도와 pH 등의 조건에 따라 달라진다는 연구결

과가 발표되었다 (McCall et al., 2016; Senta et al., 2014; 

Devault et al., 2017). 예를 들어, 몰핀의 경우 하수에서 

4시간 체류 후 겨울(10°C)에는 약 16%가 분해된 반면, 

여름(20°C)에는 약 33%가 분해되었다 (Senta et al., 2014). 

또한 pH도 약물의 안정성에 영향을 주었다 (McCall et 

al., 2016). 예를 들어, 암페타민과 헤로인의 경우 중성 

pH에서 더 안정적이었으며, 코카인의 경우 산성 조건(pH 

2)에서 더 안정적이었다 (Gheorghe et al., 2008; van Nuijs 

et al., 2011; van Nuijs et al., 2012). 뿐만 아니라 하수관거의 

노후 정도도 하수 내 약물류 안정성에 영향을 줄 수 있다. 

예를 들어, 하수관거 내 산성 조건(pH 5.0~6.5)과 연중 

고수온(26~31°C)으로 인해 온대 국가에서 기타 다른 나

라에 비해 하수관거가 빠르게 노화되거나 하수 내 약물 

성분이 빠르게 분해될 수 있다. 이로 인한 하수의 손실과 

약물 성분의 분해는 대상 물질의 잔류농도에 영향을 미칠 

수 있다 (Damien et al., 2014). 

3. 하수 내 질병 및 건강 정보와 관련된 

연구

최근 들어 커뮤니티의 건강 및 질병의 진단에 하수

가 제공하는 화학적·생물학적 정보를 이용하는 것이 

하수기반역학의 새로운 적용 분야로 많은 관심을 받

고 있다. 우리가 모르는 사이에 항생제나 향정신성의

약품과 같은 약물질, 특정 질병에 의한 체내 발생 화

합물 및 유전물질(DNA, RNA 등) 등 대상 커뮤니티의 

질병 및 건강에 대한 정보를 제공하는 다양한 화학적·

생물학적 물질들이 하수로 배출되며 (Daughton et al., 

2012), 이런 화학적 또는 생물학적 정보를 분석함으로

써 사람들의 건강과 생활양식을 평가할 수 있다. 또

한, 하수기반역학을 이용한 감염병의 진단 및 예방에 

대한 연구도 많은 주목을 받는 주제로, 주로 하수에 

잔류하는 감염병을 유발하는 특정 바이러스나 세균을 

직접 검출하거나 감염에 의해 생성되는 생화학적 물

질들을 분석하는 연구가 이뤄지고 있다 (Sinclair et al., 

2008; Nordgren et al., 2009; Eggimann et al., 2017).

서론 및 앞선 단락에서 소개한 바와 같이, 하수기반역

학은 대상 커뮤니티를 대표할 수 있는 하수 또는 슬러지 

시료를 채취하고, 이로부터 선정한 지표물질을 분석하

며, 분석한 농도로부터 커뮤니티 구성원의 인구 당 지표

물질 배출량을 산정하는 작업을 거친다. 이렇게 산정된 

인구 당 지표물질 배출량을 통하여 커뮤니티의 건강, 
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발병특성 또는 라이프스타일을 분석하고, 이상 징후 발

견 시 그에 따른 조치를 실시하며, 조치의 결과를 다시 

위의 시료채취 및 분석, 인구 당 배출량 산정 작업을 

통해 확인하게 된다. 커뮤니티의 질병 및 건강 진단에 

하수기반역학을 활용하기 위해서는 우선적으로 그 척

도가 되는 화학적·생물학적 지표물질을 적절하게 선정

하여야 한다. 또한, 하수라는 다양한 구성성분을 지니는 

매질로부터 지표물질의 농도를 신뢰성 있게 검출할 수 

있는 분석법을 확립할 필요가 있다. 하수기반역학에 활

용 가능한 지표물질은 의료 분야에서 이미 활용되는 것

들이 대부분으로 (Daughton, 2012), 소변이나 혈액 등으

로부터 이 물질을 검출하는 분석법은 상당 부분 개발되

어 있을 가능성이 높다. 그러나, 하수의 매질 특성에 따

라 분석기기에서의 간섭(interference), 매트릭스 효과

(matrix effect) 등이 다르게 나타날 가능성이 높으므로, 

하수 분석에 보다 적합한 시료의 전처리 및 기기분석법

의 개발이 필요할 수 있다. 다음으로, 건강한 커뮤니티

의 인구 당 지표물질 배출량 범위(즉, 정상 범위)를 산정

하는 것이 중요하다. 도출한 정상 범위를 커뮤니티 질병 

발생 및 건강 이상 감지에 활용하여야 하기 때문이다. 

앞서 하수기반역학을 개인 요검사의 커뮤니티 버전이

라 소개한 바 있는데, 건강검진에서 소변 내 당이나 단

백질 수치 등을 측정하는 것으로부터 적절한 정상 범위

의 산정 필요성을 유추해 볼 수 있다. 인구 당 지표물질 

배출량 정상 범위를 산정하는 데에는 발병 여부 또는 

건강 상태 이외의 커뮤니티 특성(성비, 연령분포, 인종 

등)이 지표물질 배출량에 미치는 영향에 대해서도 충분

히 고려하여야 한다 (Daughton, 2012). 

하수기반역학을 이용한 커뮤니티의 질병 및 건강 

정보 획득은 비교적 최근에 제안이 이루어진 연구분

야로, 아직 상대적으로 기초 단계에 머물러 있다. 따

라서 현재까지의 연구는 이러한 정보를 얻기에 적합

한 지표물질 선정에 초점을 맞춰 진행되어 왔다. 여기

에서는 하수로부터 커뮤니티의 발병 및 건강 정보를 

획득하기 위하여 요구되는 지표물질의 특성과 지금까

지 제시된 주요 지표물질에 대하여 살펴보도록 한다. 

3.1 커뮤니티 질병 및 건강 평가에 적합한 지표물질의 

특성

하수로부터 목표하는 커뮤니티의 질병 및 건강 관

련 정보를 얻기 위해서는 이를 신뢰성 있게 대변하는 

적절한 지표물질 선정이 중요하다 (Choi et al., 2018). 

인간이 분비한 물질이 하수처리장으로 유입되기까지 

관망을 통해 이동하면서 물질 중 일부는 분해 혹은 

변형될 수 있고, 샘플링 시간 또는 방법에 따라서도 

물질의 농도가 달라질 수 있다. 이 후 시료의 보관, 전

처리, 분석이라는 일련의 과정을 거치면서도 하수 시

료 내 물질의 농도가 변할 수 있다 (Gao et al., 2015). 

따라서 지표물질로 선정되기 위해서는 다음과 같은 

사항들이 고려되어야 한다. 우선 1) 일관성 있는 양이 

인간으로부터 배출되어야 하고, 2) 하수에서 검출이 

가능한 양으로 배출되어야 하며, 3) 하수에서의 분석

이 상대적으로 용이해야 한다. 또한 4) 인간의 대사산

물이어야 하며, 5) 인체로부터의 분비 이외의 경로(식

품, 관로에서의 생물학적 변환 등)로부터 발생되는 양

이 상대적으로 적어야 하고, 6) 하수 내에서 안정적인 

물질이어야 한다. 그 밖에도 7) 1일 1인이 배출하는 

양의 변화가 작아야 하고, 8) 계절이나 날씨 또는 지

역과 같은 요인이 배출량에 유의한 영향을 주지 않는 

물질을 지표물질로 선정해야 한다 (Daughton, 2012; 

Gracia-Lor et al., 2017). 의료 분야에서 이루어진 연구

를 포함, 기존 문헌으로부터 이러한 요구특성을 일정 

부분 만족하는 지표물질이 여럿 제시되어 왔으며, 본 

논문에서는 대표적인 부류로 바이오마커와 압타머

(aptamer)를 제시하고 이에 대해 정리하여 표 2와 표 3

에 각각 제시하였다.

3.2 사용 가능한 지표물질 후보군: 바이오마커

바이오마커는 개체가 환경 스트레스나 질병에 의한 

자극을 받았을 때 생성되거나 변형된 생체역학적 화

학물질로, 정성, 정량 분석을 통해 개체 내에 발생한 

질병을 예측할 수 있다.  

바이오마커는 표 2와 같이 외인성 물질, 내인성 물

질, DNA의 3가지로 크게 구분할 수 있다. 외인성 물

질은 질병 치료나 증상 완화를 위해 체외로부터 섭취

되는 항생제나 향정신성의약품과 같은 의약품을 일컬

으며, 내인성 물질은 암 등 질병이나 스트레스에 의해 

체내에서 합성되는 물질을 뜻한다. 바이오마커로 사

용할 수 있는 DNA는 특정 질병에 의해 구조나 염기

서열이 변형되는 것들이다. 

외인성 물질인 의약품은 1) 항생제, 2) 향정신성의

약품을 의미하는 벤조디아제핀(benzodiazepine)과 3) 

기타로 세분화할 수 있으며, 각각의 질병에 사용되는 
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서로 다른 바이오마커의 특성을 통해 넓게는 커뮤니

티 내부의 건강상태를, 작은 범위로는 특정 질병에 대

한 감염 여부를 예측할 수 있다. 

현재 질병 예측에 활용되는 바이오마커 중 아목시

실린(amoxicillin)을 비롯한 약 25종이 항생제로 분류

되며, 이들은 소변으로 배출될 때 거의 변형이 일어나

지 않는다는 장점을 가진다 (Castiglioni et al., 2006; 

Huang et al., 2011). 또한, 복용 시 체내 대사 작용의 

일환으로 특정 대사산물을 생산하기 때문에 하수 내

의 항생제 양과 그에 상응하는 특정 대사산물을 비교

하면, 하수로 직접 버려지는 항생제와 실제 복용된 항

생제를 구분할 수 있다. 이러한 특성을 이용해 대상 

커뮤니티의 항생제 관련 처방전이나 판매량과 하수에

서 측정되는 항생제 농도를 비교하면 그 커뮤니티의 

항생제에 대한 남용이나 오용 정보를 구할 수 있는 

가능성이 있다. 하지만 현재 의료 분야에서 활용되고 

있는 이들 바이오마커가 하수 내에서 안정적으로 존

재하는지 여부는 아직 명확하게 밝혀지지 않았으므

로, 하수기반역학에 적용하기 위해서는 이와 관련된 

연구가 필요한 상황이다.  

대표적인 향정신성의약품인 벤조디아제핀은 주로 

불면증이나 수면 장애와 관련된 질병에 사용되는 물

질로 할로겐화 화합물로 이루어져 생분해에 저항성

을 가진다. 이러한 특성은 하수에 적용 가능한 바이

오마커로써 큰 장점이며 커뮤니티의 질병 예측에 벤

조디아제핀이 사용될 수 있다는 것을 보여준다. 그 

외에도 약 39종의 의약품들이 바이오마커로 사용될 

수 있다고 알려져 있으며 (Gracia-Lor et al., 2017), 절

반 이상의 의약품들이 라세미 혼합물(racemic mixture)

로 합성되기 때문에 (Petrie et al., 2015, Vazquez-Roig 

et al., 2014) 광학 이성질체 성질을 이용해 의도적으로 

하수에 배출되는 의약품들과 체내를 통과한 후 배출

되는 의약품을 구분하여 보다 유용한 정보를 얻을 수 

있다.  

체내에서 합성되는 내인성 물질로 하수를 통한 건

강 및 질병 예측에 사용 가능한 바이오마커는 아이소

프로스탄(isoprostane)을 비롯해 약 10종이 존재하며, 

실제로 심혈관 질환이나 당뇨, 암과 같은 질병을 진단

하는 데에 이와 같은 내인성 물질이 사용되고 있다 

(Gracia-Lor et al., 2017). 외인성 물질의 경우 처방되는 

양과 검출되는 양 간의 상대적인 값이 의미를 갖는다

면, 체내 대사물인 내인성 물질은 절대적인 값이 더 

강조되며, 시간별 또는 커뮤니티 간의 값을 비교하는 

것이 더 큰 의미를 갖는다.

아이소프로스탄은 내인성 물질 중에서 가장 활발하

게 연구가 진행되고 있는 대표적인 물질로, 활성산소

에 의해 만들어지기 때문에 커뮤니티의 산화스트레스 

예측에 사용될 수 있다 (Gracia-Lor et al., 2017). 산화

스트레스는 비만, 고혈압, 심혈관 질환, 당뇨병과 같은 

만성 염증성 질환을 발병하게 하는 가장 큰 요인이며, 

하수에 존재하는 아이소프로스탄을 정량 분석해 시간

에 따른 변화량을 추적할 경우, 그에 비례한 커뮤니티

의 활성산소 양의 변화를 추정할 수 있게 된다. 또한, 

아이소프로스탄 생성과 함께 연쇄적으로 발생되는 과

산화지질에 의해 발병 가능한 질병들(심근경색, 동맥

경화 등)의 발병 가능성도 예측할 수 있다. 

최근에는 PCR(polymerase chain reaction) 기법 또는 

NGS(next-generation sequencing) 기반 분자생물학적 기

법을 통한 DNA/RNA 염기서열 분석이 수월해지면서, 

DNA를 이용해 커뮤니티의 비만도나 병원성 바이러

스, 대사 장애와 같은 건강 문제를 예측할 수 있게 되

었다. 이를 통해 내·외인성 바이오마커 외에 DNA 또

한 건강 상태를 진단하는 바이오마커로 크게 주목받

고 있다. 

Table 3. Health and disease related aptamers

Category Target molecule Disease Reference

Chloramphenicol aptamer Chloramphenicol Genetic toxicity, Embryo and Fetus toxicity, 
Carcinogenesis Possibiility, Anemia

Mehlhorn et al., 2018

Nucleic acid aptamer Epithelial cell adhesion molecule 
(EpCAM), H5Nx virus

Colorectal cancer, Influenza Chang et al., 2017;
Nguyen et al., 2016

Biotin-streptavidin interaction 
aptamer

HIV-1 Tat protein HIV Tombelli et al., 2005

HBsAg (Hepatitis B virus surface 
antigen)-specific DNA aptamer

Hepatitis B virus HBV Xi et al., 2015
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3.3 사용 가능한 지표물질 후보군: 압타머

커뮤니티의 건강 및 질병을 예측하기 위한 또 다른 

중요한 지표물질은 압타머가 있다. 압타머는 표적 물

질과 높은 친화력을 가져 특이적으로 강하게 결합할 

수 있는 핵산 물질로, 특정 표적 물질과 강한 결합을 

제공하는 기능 때문에 항체의 대체 기술로 활발히 연

구되고 있다 (Tombelli et al., 2005; Chang et al., 2017). 

또한, 하수에 존재하는 다양한 화학물질 중 특정 타겟 

물질을 선택적으로 검출해 질병 발생 상황을 예측하

는 바이오센서형 지표물질로 사용할 수 있다. 

표적 물질에 따라 친화력을 갖는 압타머가 다르므

로, 표 3과 같이 대상 질병에 따라 다양한 압타머가 

존재한다. 표적 물질에 따른 압타머를 선별하기 위해

서는 일반적으로 SELEX(systematic evolution of ligands 

by exponential enrichment)기법이 사용된다 (Yüce et al., 

2018). 

대표적으로 유전 독성, 태아나 배아 독성과 관련된 

질병을 진단하기 위해 항생물질 중 하나인 클로람페

니콜(chloramphenicol)을 검출하는데, 이 때는 클로람

페니콜과 친화력을 갖는 핵산 압타머를 이용한다 

(Mehlhorn, 2018). 또한, M-13 박테리오파지를 결합한 

압타머의 경우 대상 단백질을 갖고 있는 박테리오파

지를 보여주는 디스플레이 기술을 적용해 암이나 심

혈관 질환 진단에 응용할 수도 있다 (Kim, 2016). 

이 외에도 표면플라즈몬공명 기술인 SPR(surface plasmon 

resonance)과 QCM(quartz crystal microbalance) 기술 등

을 압타머 측정에 접목한 시도들이 성공하면서 보다 

많은 관심을 받고 있다. 대표적으로 biotin-streptavidin 

interaction 압타머의 경우 이러한 나노기술을 접목해 HIV 

진단에 성공하였고 (Tombelli et al., 2005), 자성 나노입자 

기술을 도입해 현재 병원에서 사용하고 있는 ELISA 

(enzyme linked immunosorbent assay) 기술보다 더 높은 

정확성으로 B형 간염 바이러스를 검출하는 것에 성공하

기도 했다. 이런 다양한 압타머 기술의 발전은 하수를 

통한 건강 및 질병 예측의 범위를 넓히고 보다 나은 정확

성을 제공할 것으로 기대된다.   

4. 결 론

본 리뷰를 통해 최근 주목받고 있는 새로운 형태의 

데이터 기반 도시 물관리기술인 하수기반역학 혹은 

하수 화학정보 마이닝의 최근 연구동향에 대해 알아 

보았다. 하수기반역학 조사는 고전적인 약물 사용량 

전수조사나 건강/질병 감시시스템과 달리 개개인을 

조사하는 것이 아니고 하수에 모아진 집단의 정보를 

분석하기 때문에 개인의 프라이버시를 침해하는 문제

를 배제할 수 있고 높은 정보의 신뢰성을 가진다는 

장점이 있다. 또한, 커뮤니티 전체의 정보를 다루기 

때문에 해당 도시의 전반적인 생활 수준, 약물 사용

량, 건강 및 질병 발생가능성 등을 기타 다른 도시와 

비교해 국가 차원에서 시민 건강관리를 가능하게 한

다는 장점이 있다. 추가적으로 이렇게 수집된 정보들

을 모니터링하고 분석함으로써 질병 발생 동향을 신

속히 감지하고 지역을 특정할 수 있게 되므로 질병 

발생 조기 경보 시스템 등에도 적용 할 수 있는 가능

성이 있다. 예를 들어, 미국 보건복지부에서 공동체의 

건강 정보 수집을 위해 2010년부터 실행한 community 

health data initiative(CHDI)등 (United States Department 

of Health & Human Services, 2010)과 같은 후향성 평

가의 기준이 되는 기존 커뮤니티 질병 데이터 마이닝 

시스템은 하수기반역학을 바로 적용할 수 있는 좋은 

예이다. 우리나라는 수질 관리 체계가 수질환경기준

에 의해 하천, 호소 및 지하수와 같은 상수원 수질관

리에 초점이 맞춰져 있고 하수도로 인한 큰 재난이 

없었기 때문에 아직까지 하수기반역학분야에 큰 관심

을 기울이지 않았다. 하지만 최근 실시된 불법 약물질

추정에 대한 연구를 계기로 데이터 기반 도시 물관리

기술로서 하수기반역학에 대한 관심이 높아지고 있으

며, IT 강국으로써 하수기반역학을 활용할 수 있는 튼

튼한 기반을 가지고 있기에 국내 적용 시 빠른 발전

이 기대되는 분야 중 하나이다. 하수기반역학은 위와 

같이 다양한 가능성 및 장점을 가지고 있으나, 개인 

및 집단정보보호에 대한 법률적인 문제, 광범위한 데

이터 수집을 위한 초기 인프라 구축에 대한 비용 문

제, 운영 범위 및 시스템 선정 등 제도적 변화 요구사

항, 하수에 이용 가능한 지표물질에 대한 연구부족, 

하수로부터 얻은 정보의 신뢰성 문제등 여러가지 해

결해야 될 장애물이 남아 있다. 또한 상수도에서 새로

운 신종오염물질이 계속해서 검출되고 있고 예상하지 

못한 다양한 변환대사물질이 하수 내에 존재할 수 있

기 때문에 선정된 지표물질만을 선택적으로 조사하는 

표적분석방식은 커뮤니티의 정보를 종합적으로 반영

하기에 한계를 가진다. 궁극적으로 비표적 스크리닝 
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기술(non-target screening)을 이용해 하수를 포괄적으

로 조사해야 될 필요성이 있으며, 상수공급시설과의 

연계 조사를 통해 커뮤니티에서 사용되고 배출된 정

보를 한정 지을 필요가 있다. 그럼에도 불구하고 하수

기반역학은 도시 물 인프라가 제공하는 데이터를 활

용하는 새로운 방법론으로 미래의 커뮤니티 건강관리 

기술로써 큰 의미를 가지며 계속해서 발전이 기대되

는 분야이다.
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