
1. 배 경

  공급위주의 정책은 최근까지도 상수도시설의 계획 및 관

리에 중요한 원칙이었음은 분명하다. 이론적으로 정립된 표

현은 아니지만, 공급위주의 정책이란 의례 상당히 먼 미래에 

대한 수요를 예측한 뒤 이를 절대적으로 충당할 수 있는 시설

을 대규모로 건설해 온 과거의 사례들을 포괄하고 있다. 또

한, 이러한 정책하에서 시설의 계획시 가장 중요한 가치는 

효율성 또는 합리성이 아니라, 고객에게 안전한 용수를 얼마

만큼 공급할 수 있는 지, 즉 안전성과 공급능력이라 할 수 

있다 (익명의 심사위원의 언급에서 ‘공급위주의 정책은 이

미 1990년대 말과 2000년대 초를 지나면서 질 위주의 정책

으로 변경’되었다는 점이 제기되었다. 이는 구체적인 대상

과 연구자의 시각차에 따라 다른 판단이 가능할 수 있다. 

특히, 특광역시를 중심으로 하는 수질개선사업, 관로정비사

업, 관리정보시스템 도입 등을 미루어볼 때 심사위원의 지적

을 부분적으로 동의할 수 있다. 그러나 저자들이 박희경 등 

[2007]에서 분석한 것처럼, 합리적인 설계를 위한 개념 정
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립이 미약하고, 첨두부하 등 설계를 위한 실증적인 기초 자

료를 확보가 부족하며, 물수요의 정체‧감소 이후에도 계속적

으로 증설해 온 여러 정황들을 볼 때 본 연구에서 초점을 

맞추고 있는 상수도 시설의 용량 관리와 관련하여서는 공급

위주의 정책을 벗어났다고 판단하기는 힘들다). 물론, 서비

스의 공급위주의 정책이 중요시되었던 표면적인 이유는 상

수도 서비스가 공공 서비스의 하나로서, 도시활동의 질적수

준과 고객들의 건강에 큰 영향을 주기 때문이다 [UNESCO 

-WWAP, 2003]. 그러나 국내의 시설 계획에서 상대적으

로 효율성 원칙이 그다지 반영되지 못했던 보다 근본적인 

이유는 한국의 도시 발전과도 관련이 있다 [Lee et al., 

2005; 이상은, 2008]. 20세기 후반 동안, 많은 도시들, 특히 

특광역시들은 전 세계 유래를 찾기 힘든 정도로 빠른 성장 

속도를 보였다. 이와 함께, 제한된 중앙 또는 지방정부의 예

산내에서 상수도시설을 계획하는 것은 다른 공공 인프라와 

뜨겁게 경쟁해왔으며, 시설의 규모는 고객들이 필요로 하는 

수준에 비해 부족한 경향이 있었다. 그 결과, 계획의 타당성

과 무관하게, 일단 어느 도시에 상수도시설이 대규모로 건설

되면 물수요는 빠르게 증가해 이 시설이 제공하는 높은 편익

은 효율성에 대한 우려를 불식시켰다. 정리하면, 한국의 경

우 도시의 빠른 성장이 효율성을 덜 고려해도 될 충분조건이

었던 것으로 판단된다.

  하지만 과거의 경험과 달리, 앞으로는 도시 물수요가 증가

할 것이라고 가정하는 것은 위험하다고 판단된다. 이상은 

[2008] 및 최동진 등 [2008]에서 설명한 것처럼, 최근 출생

률이 줄어들면서 많은 도시들의 인구가 더 이상 증가하지 

않고 있으며, 특히 대도시 지역은 급수보급률이 거의 포화상

태에 도달했다. 그리고 1997년 경제위기 상황에서, 거시적

인 경제상황이 악화된다면 공업용수뿐만 아니라 생활용수 

또한 물수요가 크게 감소할 수 있음을 확인한 바 있다. 또한 

기후변화에 대처하고 수자원을 보호하기 위해 정부에서 계

속해서 물수요관리 정책을 발표하고 있다 [일례로, 환경부, 

2006]. 이 정책들은 절수기기 및 용수 재이용시설의 설치나 

관로 개량 프로그램 추진을 위한 자금 지원 방안이나 요금의 

완전회수정책 (full cost-recovery principle)에 따른 공

급단가의 인상 등을 포함하고 있으며, 대부분 물수요 감소의 

원인이 될 수 있다. 이처럼, 물수요의 최근 상황은 공급위주

의 정책과 서로 잘 부합되지 않는 것으로 비춰진다. 그 결과, 

최근 전문가 집단 외에도 중앙정부 [감사원, 2005; 국회예

산정책처, 2008]에서도 수도사업자들이 상수도시설 계획

시 효율성 또는 합리성을 고려하지 않는 것, 특히, 정수장의 

불필요한 용량증설에 대해 무겁게 비판을 하고 있는 상황이

다. 비슷한 맥락으로, 수도사업자들 또한 정수장 시설용량의 

효율성 저하에 대한 대안을 마련하기 위해 노력하고 있는 

것으로 비춰진다 [일례로, 한국수자원공사 수도관리처, 

2005].

2. 연구의 목적 및 범위

  앞에서 설명한 배경에 대해, 국내 정수장 과다시설용량에 

대한 현황을 객관적으로 분석하고 합리적인 대안을 마련하

기 위한 논의를 전개하는 것은 매우 가치있는 시도라 할 수 

있다. 이 목적을 달성하기 위해 본 연구는 다음과 같은 절차 

및 범위를 갖는다. 먼저 문헌연구를 통해 현재 정수장의 용

량을 증설하는 방법 및 기본 개념을 이론적으로 재검토 해보

기로 한다. 그 다음, 통계분석을 통해 한국의 물수요에 대한 

최근 추세를 정의하며, 현 물수요 추세가 현행 정수장 용량

증설 방법과 잘 부합하는 지 여부를 판별할 것이다. 또한, 

예비용량과 가동율을 산정하여 현재 과다시설용량의 문제

가 얼마나 심각한지를 정량적으로 제시하고자 한다. 결론적

으로는, 과다시설용량 문제를 방지하고 현재의 비효율성을 

효과적으로 개선하기 위한 본 저자들의 견해를 제시하고자 

한다.

3. 문헌 연구: 예비용량가설 (Excess Capacity 

Hypothesis)

  전통적으로 정수장을 확장하는 일은 설계주기 또는 목표

년도 (design period)를 결정한 뒤 물수요 예측 결과에 따라 

반복적으로 예비용량을 산출하는 것으로 설명된다. 물수요 

예측에 대해서는 매우 복잡하고 다양한 방법들이 많이 있지

만, 생활용수를 장기 예측하는 데에는 흔히 1인당 원단위 

모델 (per capita water use model)이나 계량경제학 모델 

(multivariate model)이 주로 사용되고 있다 [Billings & 

Jones, 1996]. 위의 모델들은 도시가 증가하는 경우 쉽고 

효과적으로 예측 결과를 제공해 왔기 때문에, 물수요는 정수

장 설계시 주어진 계수로 간주될 수 있었다. 이에 반해, 설계

주기는 장기적인 정수장 건설비용의 최소화, 즉, 효율성을 

달성할 수 있도록 결정된다. 건설시 규모의 경제만을 고려한

다면, 한 번에 큰 용량 또는 긴 설계주기를 가지고 건설하는 

것이 장기적으로는 효율적이다. 그러나 공공투자가 항상 기

회비용을 발생시킨다는 점을 고려한다면, 작은 용량 또는 

짧은 설계주기를 선택하는 것이 장기적으로 효율적이다. 따

라서 설계주기를 결정하기 위해서는, 규모의 경제 효과와 

기회비용의 두 요인들이 총 건설비용에 미치는 영향에 대한 

이해를 요구한다 [Berthouex, 1971; Lauria, 1973; 

Lauria, 1983]. Manne [1961]은 다음과 같이 설계주기가 

정량적으로 산정할 수 있음을 보인 바 있다 (Figure 1);
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    ×
 

            × 
  ×

 ⋯

         Lim
→∞


  




   





(1)

단,  = 설계주기 (년);  = 물수요 증가율 (일); 

 = 할인율;  = 설계주기 와 물수요 증가율 

로 정수장을 증설할 때 총 건설비용의 현가 (); 

  = 설계주기 와 물수요 증가율 로 정수장

을 증설할 때 1회 건설비용 ().

만일, 식(1)에 six tenths rule [Lauria, 1983]을 적용하면 

총 건설비는 다음과 같다.

  






  (2)

    단,  = 단위 건설 비용 (일);  = 규모

의 경제 지수.

식(2)는 설계주기 에 대해 미분가능함수이므로, 총 건설

비용이 가장 효율적인 조건을 다음 식(3)과 같이 얻을 수 

있다.

  


 


  (3)

    단,  = 효율적인 건설을 위한 설계주기 (년).

위의 식(3)은 설계주기가 단위 건설비나 물수요의 증가율과 

무관하며, 할인율과 규모의 경제 지수간의 균형에 의해 결정

됨을 나타낸다. 한편, Manne [1967]에서는 시설확장을 위

한 시기에 대해 검토한 바 있다. 여기서, 정수장의 건설이 

효율적이기 위해 기존 시설용량이 완전히 가동되는 시기에 

증설되어야 하며, 다음번에 완전히 가동될 때까지 증설되어

서는 안 되는 것이 증명되었다. 위의 두 연구들을 종합하면, 

정수장은 물수요가 시설용량과 일치하는 시기에만 규모의 

경제 효과와 기회비용을 고려하여 단계적으로 증설할 때 가

장 높은 효율성을 도모할 수 있다. 또한, 정수장 용량 계획시 

이전에 건설되었지만 현재 운영되지 않는 용량을 의미하는 

예비용량 (excess capacity)의 개념을 편리하게 사용할 수 

있다. 이 개념을 이용하여 Figure 1(b)와 같이 용량을 계획 

및 관리하는 것이 가장 효율적인 것으로 간주되고 있으며, 

이를 예비용량 가설이라 일컫는다. 현재 국내 여러 문헌에서 

예비용량과 예비능력 또는 신뢰능력 (reserve margin)에 

대해 개념상의 혼돈이 있는 게 사실이다. 예비능력은 고장, 

청소, 정비 등 비상시의 잉여 가동능력을 확보해 시설의 신

뢰성을 성능적으로 높이기 위한 것으로 용량산정에 포함되

지 않는다 [박희경 등, 2007]. 이에 반해, 예비용량은 미래

의 수요에 대해 미리 건설되었지만 가동되지 않는 용량으로 

위와 같이 경제적인 목적에 의해 보유하는 것이다 (즉, 시설

용량이 25% 여유가 있다고 할 때 이는 모두 미래 수요에 

대한 용량이다. 시설의 신뢰성을 25% 추가 확보한다는 의미

는 시설용량이 100%가 되더라도, 125%까지 한시적으로는 

가동할 수 있도록 하는 것이다).

  정수장의 예비용량가설은 일반적인 플랜트 용량 관리방

식 중 확장주의적 전략 (expansionist strategy)에 해당한

다 [Ritzman & Krajewski, 2003]. 이 방식은 상대적으로 

긴 설계주기에 따라 대규모의 용량이 증설되는 특징을 갖는

다. 또한 먼 미래에 대한 수요를 미리 대비하기 때문에, 수요 

예측 실패로 인한 과다시설용량, 새로운 사업전략에 따르는 

시설의 효용 저하, 기술의 진부화 등의 문제가 발생할 수 

있는 단점이 있다. 그러나, 동시에 불충분한 용량에 의한 리

Fig. 1. 예비용량가설
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스크를 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 물론 국내외를 막론

하고 이러한 장점은 서비스 공급에 신뢰성이 중요하거나 예

상한 것 보다 높은 수요의 가능성에 큰 우려를 갖는 상수도 

시설에서 중요시되었다. 따라서, 예비용량가설은 정수장 설

계시 적용되는 거의 유일한 방법이라 할 수 있다.

4. 물수요의 추세

  Figure 1에 나타난 것처럼, 예비용량가설은 물수요가 일정

하게 증가한다는 가정을 기초로 한다. 하지만, 최근 물수요

를 감소하게 하는 여러 가지 요인이 나타남에 따라 여러 도시

들의 물수요 추세가 변하고 있는 것으로 알려져 있다. 이를 

명확히 하기 위해, 본 연구에서는 국내 167개 지자체의 수도

시스템 가운데 78개를 통계분석코자 하였다. 선택된 시스템

들은 Table 1과 같이 취수에서 급수까지 대부분 자신의 시

설만을 가지고 운영하고 있으며, 7개 특광역시를 포함하고 

있다. 편의상, 급수인구의 크기에 따라, 10만 명 이내의 시스

템들을 소규모 시스템 그룹(group of small-size 

systems, SG), 10만 명에서 50만 명 사이를 중규모 시스템 

그룹(group of mid-size systems, MG), 그리고, 50만 명 

이상을 대규모 시스템 그룹(group of large-size 

systems, LG)로 분류하였다. 위의 분류에 따라 78개 시스

템을 구분한 결과 SG, MG, 그리고 LG는 각각 57개, 12개, 

9개로 나누어지며, 상수도 통계 [환경부, 연도별]을 이용하

여 각 그룹의 최근 10년간 평균 물수요 증가율을 산정한 

결과 Table 1과 같은 통계량을 보인다.

  물수요의 추세를 체계적으로 분석하기 위해 두 가지 가설

과 통계검증 방법을 적용코자 한다 [Montgomery, 2005]. 

첫 번째 가설은 ‘최근 10년 동안 그룹간에 물수요의 증가율

이 같지 않았다’로 그룹간의 물수요의 차이를 명확히 하기 

위한 것이며, 가설의 검증을 위해 분산분석(analysis of 

variance, ANOVA)이 적용된다. 두 번째 가설은 ‘최근 10

년 동안 SG, MG, 그리고 LG의 물수요는 각각 증가, 정체, 

감소하였다’로 각 그룹별로 물수요의 추세를 규정하기 위

한 것이며, 가설의 검증을 위해 단일 모집단 평균검증

(one-sample t test)이 적용된다. 첫 번째 가설에 대해, 

귀무가설()과 연구가설()은 각각 다음과 같이 정의

할 수 있다.

: 


 


 


: ~

  Levene 검증의 유의확률(p-value)은 Table 2와 같이 

미리 가정한 type I 오차값인 0.10 보다 큰 값을 갖는다. 

따라서, 그룹별로 분류된 자료는 ANOVA 테스트를 위한 등

분산성 조건을 만족시키는 것으로 판단된다. 또한 Table 3

과 같이 ANOVA의 유의확률은 type I 오차값 보다 적다. 

따라서, 귀무가설을 기각하고 연구가설을 채택할 수 있다. 

즉, 물수요의 추세는 그룹간에 차이가 없다고 할 수 없다. 

사후검증으로 Bonferroni 검증을 수행한 결과, LG의 물수

요는 SG 및 MG와 명확히 차이가 있다는 결론을 얻을 수 

있다 (Table 4).

  두 번째 가설을 검증하기 위해 귀무가설과 연구가설을 각

각 다음과 같이 정의할 수 있다.

그룹 해당 시스템 샘플수 [] 평균증가율(%) [ ] 표준편차 [ ]

SG

과천시, 여주군, 양평군, 가평군, 연천군, 동해시,

속초시, 홍천군, 평창군, 철원군, 화천군, 양구군,

인제군, 고성군, 양양군, 보은군, 옥천군, 영동군,

단양군, 공주시, 금산군, 청양군, 예산군, 무주군,

순창군, 진안군, 당양군, 구례군, 장흥군, 강진군,

해남군, 무안군, 함평군, 영광군, 장성군, 완도군,

진도군, 신안군, 영주시, 상주시, 문경시, 군위군,

의성군, 청송군, 영양군, 영덕군, 고령군, 성주군,

예천군, 봉화군, 울진군, 울릉군, 의령군, 산청군,

함양군, 거창군, 합천군

57 5.23 3.49

MG
김포시, 광주시, 춘천시, 강릉시, 제천시, 여수시,

순천시, 광양시, 포항시, 안동시, 진주시, 김해시
12 3.31 4.86

LG 모든 특광역시, 안양시, 제주도* 9 -0.99 1.96

* 제주도는 운영상의 특성을 고려해 단일 시스템으로 고려

Table 1. 최근 10년간 평균 물수요 증가율의 기초 통계량
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:  

: 


 , 


≠, 그리고 


 

  또한 위 가설에 대해 단일모집단 평균검증을 위한 검증량

과 기각역은 다음과 같다.

검증량:  



의 기각역: 
   , 

  , 

그리고 
  

  Table 1의 자료를 적용하면 검증량은 각각 다음과 같이 

산정된다.


  , 

  , 그리고 
  (4)

  식(4)의 검증량에 의해 기각역은 모두 다음과 같이 만족

됨을 알 수 있다.


   ≈, 

 ≈, 그리고 


  ≈    (5)

  단일모집단 평균검증 결과, 모든 그룹에 대해 귀무가설이 

기각되고 연구가설이 채택되었다. 이는 본래 MG의 물수요

는 정체할 것으로 예상하였으나 SG와 MG 모두 여전히 물수

요가 증가하고 있는 것으로 판단된다. 또한 LG의 물수요는 

10년 전까지 분명히 증가하는 추세였지만[예를 들어, 부산

광역시, 1997], 이제는 감소하고 있는 것을 주목할 필요가 

있다. 특히 LG가 전국 급수인구의 절반을 넘는 특광역시들

을 모두 포함하고 있음을 고려할 때, 국가전반적인 물수요는 

지난 10년 동안 정체 또는 감소하는 것으로 추세가 전환되었

다고 판단된다.

5. 과다시설용량

  LG의 물수요가 최근 감소하고 있다는 통계분석 결과로부

터, 대도시 정수장의 용량설계시 예비용량가설의 일정하게 

증가하는 물수요 가정은 타당하지 않다고 할 수 있다. 또한 

예비용량가설이 거의 유일한 설계방법이었기 때문에 그 동

안 효율성과 관련되어 심각한 문제가 발생한 것으로 예상되

었다. 본 장에서는 LG에 속한 시스템들이 얼마만큼 과다시

설용량을 겪고 있는지를 이해하기 위해 예비용량과 가동율 

(system utilization)을 분석하고자 한다.

  정수장의 시설용량은 일최대 수요를 만족시키도록 설계

되기 때문에 예비용량 또한 같은 단위로 산정되는 것이 적절

하다 [박희경 등, 2007]. 따라서, 예비용량의 추세를 파악하

Levene 통계량 자유도 1 자유도 2 유의확률

2.083 2 75 0.132

Table 2. 등분산성 검증

제곱합 자유도 평균제곱  유의확률

그룹간 312.7 2 156.4 12.0 .000

그룹내 974.7 75 13.0

합 계 1287.4 77

Table 3. ANOVA 테스트

그룹 (I)* 그룹 (J)* 평균차 (I-J) 표준오차 유의확률

SG
MG 1.92 1.14 .293

LG 6.22 1.29 .000

MG
SG -1.92 1.14 .293

LG 4.30 1.59 .025

LG
SH -6.22 1.29 .000

MG -4.30 1.59 .025

Table 4. Bonferroni 검증
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기 위해서 일최대 물수요에 대한 자료의 기록들을 모으거나 

첨두부하를 이용하여 일평균 물수요 자료를 조정해야 한다. 

일최대 물수요에 대해 국내 자료 축적이 충분하지 않기 때문

에, 본 연구에서는 상수도 통계자료 [환경부, 연도별]에 나

타난 일평균 물수요와 전국수도종합계획 [환경부, 2007]에

서 제시된 첨두부하 값을 이용하였으며, 이에 예비용량은 

다음과 같이 정의되었다.

        ×   (6)

  단,  = 예비용량 (일);  = 시설용량 (일);

 = 일최대 물수요 (일);  = 일평균 물수요 

(일);  = 첨두부하.

  한편, 가동율은 일반적으로 보유하고 있는 시설용량의 단

기적인 효율을 측정하기 위해 사용되는 간접 지표로 알려져 

있다. 마찬가지로 시설용량을 일최대 물수요에 근거해 설계

되기 때문에 가동율을 다음과 같이 정의할 수 있다.

   


 


  (7)

  단,  = 가동율.

  식(6)과 식(7)을 이용하여 LG에 속한 시스템들의 예비용

량과 가동율을 산정한 결과는 Figure 2와 같다. Figure 2는 

이 시스템들의 정수장 용량 계획은 완전히 실패한 것을 보여

준다. 10년 전과 반대로, 수요가 더 이상 증가하지 않았기 

때문에 Figure 2(a)에 나타난 예비용량들은 Figure 1(a)과 

같은 주기적인 변화를 보이지 않게 되었다. 특히 부산, 인천, 

대구, 안양, 제주와 같은 시스템들은 갑작스럽게 물수요가 

감소하여 60% 미만의 가동율을 보이고 있다. 더욱 문제가 

되는 것은, LG에 속한 9개 시스템의 예비용량만으로 5 백만 

일을 넘어섰다는 것이다. 이 규모는 서울시 천만 이상

의 인구에 대한 일최대 물수요의 1.2배에 해당하는 수준이

다. 따라서, 대도시 시스템들은 과다시설용량으로 간주될 수 

있으며 효율성을 높이기 위해 대안 마련이 필요하다고 할 

수 있다.

6. 과다시설용량에 대한 결정

  자체적인 인식에 의해서, 또는 외부의 비판에 의해서든, 

과다시설용량으로 인해 위의 시스템들은 더욱더 어려운 의

사결정을 할 수 밖에 없다. 이러한 상황에서 현재 각 시스템

의 수도사업자는 다음과 같이 세 가지 종류의 결정이 자체적

으로 가능하다; (1) 계속해서 용량을 증설, (2) 더 이상 용량 

증설을 중단, (3) 불필요한 정수장의 운영으로 인한 비효율

성을 완화하기 위해 일부 정수장을 폐쇄. 첫 번째 결정은 

수도사업자가 여전히 예비용량가설을 고수함을 의미한다. 

이는 예비용량을 더 늘이고 가동율을 더욱 낮추며, 시스템의 

비효율성을 더욱 증가 시킬 수 있다. 엄밀하게 말해, 물수요

Fig. 2. LG에 속한 9개 시스템들의 정수장 가동 현황
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가 감소하는 경우에 예비용량은 전혀 효용을 제공하지 않기 

때문에 첫 번째 결정을 선택하는 것은 물수요의 추세 변화에 

대한 인식 부족에 의한 것이라 할 수 있다. 두 번째 결정에서

도 물수요 감소와 함께 예비용량은 점점 늘어가게 된다. 하

지만, 이 결정은 물수요의 추세 변화를 제대로 인식하였기 

때문에 더 이상 추가적인 정수장 건설비를 투입하지 않게 

된다. 세 번째 결정은 비효율성을 극복하기 위해 어렵지만 

활동적인 결정이라 판단된다. 정수장을 폐쇄하는 것은 엔지

니어나 경영자가 장래 물수요에 대해서 확실한 판단을 요구

할 뿐만 아니라 이전의 불필요한 증설에 대한 책임을 부담해

야 한다. 그러나, 이 결정은 장기간 동안 과도한 유지관리비

를 감소시키는 경제적 이점이 있다.

  다음으로는 LG에 속한 수도사업자들이 실제로 어떠한 결

정을 하고 있는 지를 살펴보기로 하였다. 만약 지난 10년 

동안 두 번째 결정, 즉, 아무런 용량을 증설하지 않을 경우 

추가적으로 정수장이 증설되지 않기 때문에 2006년을 기준

으로 예비용량과 가동율은 각각 다음과 같이 산정될 수 있다.

   × 

  



  단, 와 는 각각 1997년 이후 용량증

설을 하지 않을 경우 2006년의 예비용량(일)과 가동

율(%)을 의미한다.

  개략적이지만, 첫 번째 결정을 한 경우 추가적으로 정수장

을 증설하였기 때문에 2006년의 예비용량인 은 

 보다 큰 값을 갖게 되며, 두 번째 결정의 경우 

은 과 비슷한 값이고, 세 번째 결정의 

경우 정수장을 폐쇄하였기 때문에 가 

보다 작은 값을 같게 되는 것은 당연하다. Table 5는 지난 

10년 동안 지자체별로 저마다 다른 결정을 하고 있음을 보여

준다.

  Table 5에서는 인천, 대전, 울산 그리고 안양이 지난 10년 

동안 용량을 계속 증설하는 결정을 한 것으로 판단되며, 그 

결과 가동율이 크게 낮아지고 있다. 즉, 이 도시들은 물수요

의 추세 변화에 대한 인식 부족으로 인해 막대한 정수장 건설

비를 낭비하고 있는 것으로 분석된다. 광주와 제주의 경우 

2006년의 시설용량이 1997년의 시설용량과 비슷한 규모

라는 사실에 의해 더 이상 증설하지 않는 결정을 한 것으로 

판단된다. 또한 서울, 부산, 그리고 대구는 지난 10년 동안 

시설용량이 감소했는데, 유지관리비의 효율을 높이기 위해 

불필요한 정수장을 폐쇄하고 생태 공원 등 지역주민들에게 

필요한 다른 사업을 시행하고 있다 (예로서, 서울시의 경우 

지난 10년 동안 선유정수장, 구의정수장, 뚝도정수장, 신월

정수장, 보광정수장 등 비교적 오래된 정수장들을 점차 폐쇄

함으로 유지관리비를 절감하고 있다 [서울특별시, 2006]).

현재 대도시들이 과다시설용량의 문제에 대해 위의 어떤 결

정을 하더라도 이는 비효율성 극복을 위한 사후적인 접근 

(ex post facto)임은 분명하다. 그 결정들은 이미 불필요한 

정수장에 대한 자금투자를 실시하였고, 기 보유한 시설중 

일부는 장래에도 편익을 제공하지 못하기 때문이다. 즉, 물

수요가 감소하는 상황에서 이러한 사후적인 결정에 의존할 

경우, 다른 공공투자로 인해 편익을 얻을 기회를 손실하고, 

불필요한 정수장의 건설에 대해 요금으로 보상해야 하며, 

운영상의 규모의 경제 달성 실패로 인해 물생산 원가가 높아

지는 등의 비효율성 문제들은 모두 고객에게 전가된다.

지자체
예비용량 (일) 가동율 (%) 용량관련

의사결정   
 

서울 1,302,781 2,092,781 -790,000 75.9 66.2 (3)

부산 1,105,471 1,379,471 -274,000 54.8 49.2 (3)

대구 508,425 728,425 -220,000 66.1 57.6 (3)

인천 851,109 281,809 569,300 59.3 81.5 (1)

광주 265,301 285,301 -20,000 67.2 65.6 (2)

대전 732,373 171,373 561,000 45.8 78.3 (1)

울산 158,618 -6,882 165,500 71.4 101.8 (1)

안양 207,764 -14,496 222,260 56.5 105.4 (1)

제주 131,863 156,653 -24,790 57.9 53.7 (2)

Table 5. 지자체별 용량관련 의사결정 현황
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7. 논의: 비효율성 극복을 위한 능동적 접근

  앞서 설명한 것처럼 사후적으로 어떤 결정을 하는 것은 

정수장 시설의 계획시 효율성을 높이는 데에 그리 중요하지 

않다. 대신에, 과다시설용량에 대해 사전에 이를 방지하거나 

기 건설된 정수장으로부터 최대한 편익을 얻어낼 수 있는 

능동적인 접근이 필요하다. 이를 위해 본 저자들은 다음의 

두 가지 사항들에 대한 검토가 필요한 것으로 판단되며, 전

문가들의 논의를 더욱 촉구코자 한다.

  우선 물수요 예측상의 낮은 적응력(inadaptivity)을 지적

할 수 있다. Gleick [2003], 이상은 등 [2007], 그리고 이상

은 [2008]은 물수요 추세가 변할 때 장기 물수요를 예측하

는 기존의 기법들이 적절하지 못함을 설명하고 있다. 쉽고 

자료요구가 적은 1인당 원단위 모델이 정수장 시설 계획시 

큰 문제를 발생할 수 있음을 설명하기 위해 실제 자료를 사용

하여 다음과 같은 예를 살펴보자. 만일 1997년에 엔지니어

가 서울시에 대한 정수장 용량을 계획한다고 하면, 가장 먼

저 예측 기법의 적절성을 검토하기 위해 당시까지 물수요와 

급수인구간의 관계를 조사할 것이다. Figure 3(a)는 1997

년까지 물수요와 급수인구간의 상관관계가 매우 높다는 것

을 보여준다. 즉, 결정계수( )가 0.95 보다 높기 때문에 

1인당 물사용 계수 0.426 일인을 가지고 동 기법을 

사용할 때 성공적으로 물수요를 예측가능할 것으로 판단할 

수 있다. 다음으로는, 이후 10년 동안 급수인구가 어떻게 

변할 지를 예측할 것이다. 이는, 건설시 규모의 경제 효과 

지수 0.70 [Koening, 1967; Berthouex, 1972; Lauria, 

1973]과 할인율 0.075 [한국개발연구원, 2001]를 식(3)에 

대입할 경우 설계주기를 약 10년으로 하는 것이 가장 효율적

이기 때문이다[이상은 등, 2008]. Figure 3(b)은 1차 추세

선이 다음 10년까지 급수인구를 추정하기에 통계적으로 적

절함을 보여준다. 그러나 이 추세선을 선택하는 것은 직관적

으로는 위험할 수 있음을 미리 알아차릴 수 있다. 실제로 

1992년부터 5년 동안 급수인구가 실제로 정체 또는 감소하

고 있지만 추세선은 1997년 이후에도 급수인구가 증가할 

것으로 예측하기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 보간법을 이

용한 curve fitting시 통계분석상의 확신을 위해 오랜 기간의 

급수인구 자료를 포함해야 하며, 또한 오랜 기간 동안 급수

인구는 증가했기 때문에 급수인구가 증가할 것으로 예측하

게 된다. 그 결과 Figure 1(a)에 나타나듯이, 1997년 이전인 

검증구간에서는 결정계수 0.95 이상으로 성공적이었지만, 

예측구간에서는 완전히 실패하게 되며 2006년 기준으로 예

측 오차는 1.8 백만톤 일에 달한다.

  무엇보다, 1992년부터 5년 동안 물수요와 급수인구가 이

미 정체 또는 감소하고 있었던 점은 주목할 필요가 있다. 

만약 1997년에 엔지니어가 최근의 추세를 더욱 중요하게 

고려할 수 있는 적응력 높은 예측기법을 사용했다면, 예비용

량이 전혀 없다고 해도 더 이상 용량을 증설하지 않을 것이기 

때문이다. 따라서 첫 번째 대안은 명확하다. 물수요의 추세 

변화 가능성이 높다면 통계적으로 curve fitting에 성공하는 

것 보다 효과적으로 최근 추세 변화를 설명하는 기법이 중요

시 되어야 한다.

  또한 과다시설용량이 된 정수장으로부터 최대한 편익으

로 얻는 방안에 대해 활발한 논의가 필요할 것으로 판단된다. 

여러 가지 방법이 가능하겠지만 국가적으로 LG에 속한 시스

템을 중심으로 SG와 MG에 속한 시스템들을 관로를 통해 

(a) 물수요 추세선 (b) 급수인구 추세선

Fig. 3. 서울시 자료를 이용한 물수요 예측 예
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연계하여 정수의 도매를 활성화하는 방안에 대해 검토할 필

요가 있다. 한 시스템의 과다한 정수장을 다른 시스템에 연

계하는 것은 SG와 MG의 시스템들이 과다시설용량의 문제

를 미리 방지할 수 있을 뿐만 아니라, 이미 건설된 정수장으

로부터 최대한 편익을 얻을 수 있는 방법이기 때문이다. 우

선, LG의 입장에서, 계속해서 도시 수요가 감소하는 상황에

서 가동률 저하에 대한 비판을 줄이고 물생산에 따른 규모의 

경제 효과를 얻기 위해 물공급 범위를 확대하는 것에 대해 

긍정적인 의견을 보이고 있다 (일례로, 박희경 ‧ 이상은 

[2008]에서 대전시 상수도사업본부 관리자와의 면담 결과

에서도 동일한 의견이 확인되었다). 따라서 이 대안은 SG나 

MG에 있어서 경제적인 타당성을 확보할 수 있는가에 달려 

있다고 판단된다. Bottasso & Conti [2008]이 지적한 것처

럼, 여러 시스템을 연계하여 공급규모를 증가시킬 때의 경제

성은 물생산 (water production)에서 얻을 수 있는 규모의 

경제효과가 물공급 (water distribution)에서 발생하는 규

모의 비경제 효과를 상쇄하여 총괄원가를 감소시킬 수 있는

가 여부에 의해 달려있다. 또한 이 때 지형적 특징, 수자원의 

수량 ‧ 수질 특성, 도시의 인구분포, 인건비 등과 밀접한 관계

가 있기 때문에 대상 지역에 따른 엄밀한 분석이 필요한 것이 

사실이다. 그럼에도 불구하고, 미국 [Torres & Morrison, 

2006], 프랑스 [Garcia and Thomas, 2001], 영국 

[Bottaso & Conti, 2008] 등 최근 해외 사례 연구들은 공통

적으로 소규모 상수도 시스템일수록 규모 확대가 총괄원가

의 감소로 이어지는 경향이 분명함을 증명하고 있다. 또한 

일본 [Mizutani & Urakami, 2001]에서도 본 연구에서 SG

와 MG에 해당되는 시스템들이 비용효율성을 갖는 적정 규

모에 도달하기 위해 연계 필요성을 보이고 있다. 비록 추후 

엄밀한 분석이 필요하지만, Figure 4는 국내에서도 이러한 

대안의 필요성을 잘 시사하고 있다. LG에 속한 대전과는 

달리, 인근의 SG에 속한 5개 시스템들은 예비용량이 부족하

거나 물수요가 여전히 증가하는 추세에 있다. 또한 이 시스

템들은 시설의 대규모 건설을 위한 지방 재원을 조달하려 

노력중이다 [대표적으로, 영동군 상하수도사업소, 2008]. 

위에서 언급한 것처럼, SG에 속한 특정 시스템만을 놓고 

보면 도매로 물을 공급받는 것 보다 정수장을 증설하는 것이 

지리적 또는 수문학적 특징에 의해 다소 경제적일 수 있다. 

그러나 보다 포괄적으로, 권역차원에서 볼 때 정수장이 추가

되는 것은 좋은 방법일 수 없다. 모든 시스템들이 금강유역

권내에 자리 잡고 있으며 대전의 예비용량이 다른 시스템의 

일최대 물수요들을 합한 것의 약 7배에 달하고 있기 때문이

다. 즉, 권역에 포함된 전체 시스템들의 효율성을 달성하도

록 시스템들간의 관로 연결에 대한 동기가 부여되어야 한다. 

따라서 이는 지자체 단위가 아니라 중앙정부 차원에서 능동

적으로 지원 및 조정될 필요가 있을 것으로 판단된다 (본 

저자의 위 제안은 최근 환경부 [2008]의 통합정책과 매우 

유사한 방향을 지향하고 있다. 비록 환경부는 소규모 지자체

의 경영 개선이라는 목적을 가지고 있지만, 가장 중요한 정

Fig. 4. 금강유역의 시스템간 연계 필요성
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부의 역할이 시스템의 규모를 늘리기 위해 필요한 관로연계

비용의 조달임을 설명하고 있다).

7. 결  론

  그동안 국내 상수도시설의 계획시 공급위주 정책하에서 

효율성과 합리성이 충분히 고려되지 못했다. 본 연구에서는 

대표적인 사례로서 정수장의 과다시설용량에 대한 현황 및 

대안에 대해 논의하고 있다. 지금껏 예비용량가설에 의해 

먼 미래의 물 수요가 일정하게 증가할 것이라 가정하여 대규

모로 정수장의 용량을 증설해왔지만, 통계분석 결과 대도시

의 물수요는 지난 10년간 감소하고 있는 추세였음을 규명하

였다. 이로 인해, 대도시들의 예비용량은 점점 늘어가고 있

으며 동시에 가동률은 저하되고 있다. 특히, 2006년을 기준

으로 9개 대도시의 예비용량을 산정한 결과 서울시 급수인

구가 필요한 일최대 물수요의 1.2배에 해당하는 수치였다. 

이 같은 상황에서 상수도사업자들은 다양한 결정을 하고 있

는 것으로 추론되었다. 일부 상수도사업자들은 여전히 물수

요 추세 변화에 대한 인식 부족으로 정수장을 증설하고 있기

도 하며, 용량 증설을 더 이상 하지 않기도 하고, 서울시 등의 

경우에는 유지관리의 효율성을 높이기 위해 비교적 노후화

된 정수장을 중심으로 가동 중단을 하고 있는 것으로 파악되

었다. 이에 보다 능동적인 접근을 위해, 본 저자들은 물수요 

예측시 적응력이 높은 기법을 선호하여 추세 변화에 보다 

민감하게 대응해야 함을 논의하였다. 또한 기 건설된 정수장

의 편익을 최대한 얻기 위해 대도시를 중심으로 인근의 중소

도시와의 연계가 필요하며, 이를 위해 중앙정부 차원의 조정

과 지원이 필요함에 대해 촉구하였다.
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