
Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 28, No. 1, pp. 111-124, February, 2014
http://dx.doi.org/10.11001/jksww.2014.28.1.111

ISSN (Print)   1225-7672
ISSN (Online)  2287-822X

1. 서 론

전 세계적으로 사람들이 모여서 거주하는 공

간 및 지역은 일반적으로 개발과 재개발이 지속

적으로 순환되면서 지역사회 및 도시가 양적으로

나 질적으로 성장하게 된다. 그 규모에 따라 시

골지역(rural), 소도시, 대도시 및 메트로폴리탄 

등 다양한 형태의 거주의 형태 및 고유한 도시

의 특성이 나타나게 된다. 점차적으로 인구의 밀

도가 높은 주거지역에 용수를 공급하기 위해서 

1900년대 초 대부분의 도시 관리 주체들인 정부 

및 지방자치 단체는 “규모의 경제(the principle 

of ‘economy scale’)”측면에서 경제적으로 타당

성이 높은 중앙 집중형(centralized) 대규모 용수

공급 시스템을 구축하기 시작하고 운영하여 왔다

(Mintz 등, 2001). 

중앙 집중형 대규모 용수공급 시스템의 경우 

사전에 수립된 정확한 도시 개발계획에 따라 양

적으로 개발되는 도시 거주 주민에게 물을 공급

하는 데에 적합하며, 특히 고도의 경제성장을 수

립한 선진국의 경우 그 만족도가 매우 높은 것으

로 보여왔다(Lenton and Wright, 2004). 그러

나, 이러한 중앙 집중형 대규모 용수공급 시스템
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Abstract : Decentralized water supply systems, treating the water in users’vicinity, cutting down the distribution system, 

utilizing the alternative water resources(rainwater harvesting, water reclamation and reuse and so on.) and saving energy and 

other resources, could be categorized into POU(Point-Of-Use), POE(Point-Of-Entry) and community small scale system. From the 

literature review, we could thought that decentralized water supply system and hybrid system(integrating centralized and decen-

tralized water supply system within urban water management) might have strengthening comparative advantages to centralized 

system with respect to: (1) water security, (2) sustainability, (3) economical affordability. Even though it is difficult to derive and 

quantify direct benefit advantages from decentralized and hybrid system in comparison with centralized system, (1) operational 

cost reduction, (2) assurance for safe and stability water supply and (3) greenhouse gas reduction can be expected from suc-

cessful establishment of the former.
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몇 연구자들이 경제적 낙후 및 수자원 개발이 부

족한 개발도상국 또는 중앙 집중형 용수공급시

스템의 서비스를 공급받을 수 없는 지역에서 수

인성 보건 문제가 야기됨을 지적함으로써 구체

적으로 언급되기 시작하였다(Wright 등, 2004; 

Clasen and Bastable, 2003).

물론 우리나라에서도 광역상수도(multi-re-

gional water supply system)를 근간으로 하

는 중앙 집중형 대규모 정수장 운영을 통해 하나

의 정수장에서 생산되는 정수를 여러 개의 지자

체에 물을 공급하는 시스템에서 문제점이 발생

되기도 하였다. 그 예로 2011년 낙동강에서 구

미정수장으로 원수를 취수하여 공급하던 도수관

로 파손으로 인해 구미지역 뿐만 아니라 인근의 

왜관 및 칠곡군까지 약 7일간 단수를 경험하였

으며, 그 이전 1991년에는 구미공단에서 다량(약 

30톤)의 페놀 원액이 누출되어 하류 지역 대구, 

물금, 부산 등의 식수원을 오염시켜 거주민이 장

기간 동안 단수를 경험하고 약 230억 정도의 피

해를 입기도 하였다(Park, 2002). 즉 국내 사례

를 검토해 볼 때 중앙 집중형 용수공급시스템은 

대규모의 정수처리시설이 운영을 정지하거나 수

원이 수질적 또는 수량적 문제가 발생되는 경우 

용수공급 서비스가 단절되는 기간이 길고 피해

가 아주 크다는 것을 인지할 수 있다.

실제 분산형 시스템은 Crites과 Tchobano-

glous가 본인들의 저서에서 지역사회 및 도시 

내 물 관리(water management)에 있어서 하

수를 관리하는데 있어서 그 중요성을 강조하

였다. 그 들은 Fig. 1과 2와 같이 분산형 하수

관리 시스템을 “작고 분산된 하수관리 시스템

(wastewater management system)을 이용

하여 오염 발생원 근처에서 처리함으로써 차집

(collection)과 처리수를 운송(transportation)

하고 방류(discharge)하는 비용을 최소화할 수 

있는 것”으로 정의하였다(Crites and Tcho-

banoglous, 1998). 다음의 Fig. 1은 중앙 집중

형 대규모 하수처치 및 관리 시스템을 도시하였

으며, Fig. 2는 Crites와 Tchobanoglous가 제

시한 분산형 소규모 하수처리 및 관리 시스템을 

나타낸 것이다. 그림에서는 차집을 위한 관로를 

생략한 관계로 Fig. 2의 분산형 소규모 하수처리 

및 관리 시스템이 복잡하게 보이지만 오염 발생

원 근처에서의 처리를 원칙으로 하므로 하수원

수 및 처리수 방류를 위한 이송관로의 거리를 줄

일 수 있으며, 이러한 관로에서 발생하는 하수의 

누수, 맨홀 관리 등의 2차적인 문제점을 줄일 수 

있는 이점이 있다(Daigger, 2003). Daigger와 

Crawford는 도시지역에서의 통합 물 관리에 있

어서 적당히 중앙 집중형과 분산형 그리고 용수

의 공급과 하수처리 시스템을 조합하는 “Hybrid 

system”을 제안하였는데 이러한 조합 시스템을 

도입하는 경우 1인당 물 사용을 줄일 수 있으며, 

절감 된 용수를 다른 용도로 사용할 수 있고 먹

는 물 수준으로 생산, 공급할 필요가 없는 용수

의 경우 하수 재이용(water reclamation and 

Fig. 1. �Big and centralized wastewater management system 
(MWWP; Municipal Wastewater treatment Plant, IWWP; 
Industrial Wastewater treatment Plant)

Fig. 2. �Small and decentralized wastewater management system
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reuse)으로 대처함으로써 에너지를 포함한 자원

을 절약할 수 있음을 제시하였다(Daigger and 

Crawford, 2007).

이에 본 연구에서는 선행연구자들이 제안한 

분산형 시스템(decentralized system) 개념을 

도시 용수공급(urban water supply)에 적용을 

도모하기 위한 타당성 연구를 수행하고자 하였

다. 도시 용수공급에 있어서의 분산형 용수공급 

시스템을 정의하고, 최근 우리나라를 포함한 도

시지역 중앙 집중형 용수공급 시스템의 문제점

을 조사하여, 도입 가능성 및 여러 시각 즉, 물 

안보(water security), 지속가능성(sustain-

ability) 및 경제적 타당성측면에서의 타당성을 

분석하였다. 또한 본 연구에서는 최근 도입이 가

속화 되고 있는 막 공정을 근간으로 하는 분산형 

용수공급시스템 개발에 있어서 고려되어야 할 

사항들을 문헌 연구로 정리하였다.

2. 분산형 용수공급 시스템의 정의

1990년대 말부터 중앙 집중형 대규모 용수공

급 시스템의 개념과 대분되는 “분산형 용수공급 

시스템”의 여러 형태가 몇몇 연구자들에 의해 제

시되었다. 본 연구에서 선행 연구의 고찰을 통해 

세 종류의 분산형 용수공급 시스템을 소개하고

자 하는데, 첫 번째는 Point-of-use(POU) 시

스템, 두 번째는 Point-of entry (POE) 시스

템 그리고 세 번째로 지역사회 소규모 시스템으

로 구분하였다. 

통상적으로 도시 내에서 운전되는 중앙 집중

형 용수공급 시스템의 경우 양질의 정수를 생산 

공급하지만 공급관로의 노후화, 배수지 및 저류

탱크에서 발생하는 2차 오염으로 인해 각 가정 

수도전에서 또는 용수를 사용하기 바로 전에 가

정용 정수기를 사용하는 경우가 있다. 이와 같은 

시스템은 “POU(Point-of-Use) system”로 정

의되며 일반적으로 이러한 시스템은 음용용도로 

한정되는 경우가 대부분이며, 앞서 언급한 분산

형 용수공급시스템의 한 종류로 그 규모가 가장 

작은 형태이다(Maryna, 2009). DeZuane은 그

의 연구에서 1인당 하루 음용에 필요한 최소 용

수는 약 2 L정도이며, 음용과 조리에 필요한 최

대 용수 소요량은 약 8 L정도가 됨을 제시하였는

데(DeZuane, 1997) 앞서 언급한 POU 시스템

은 각 가정에서 설치되는 경우 약 8 ~ 32 L정도

(4인 기준)의 처리 생산능을 가지게 되는 분산형 

용수공급 시스템으로 정의될 수 있다.

POU 시스템보다 조금 규모가 큰 다른 형태의 

분산형 용수공급시스템으로 각 가정에 공급되

는 용수 모두를 처리하여 공급하는 “POE(Point 

of Entry) System”을 들 수 있다(Craun and 

Goodrich, 1999). POU 시스템이 음용수에 국

한 것에 반해 POE 시스템은 음용수뿐만 아니라 

가정에서 사용하는 모든 용수(1인당 하루 100 

~ 150 L 정도)를 처리하여 공급한다. Craun과 

Goodrich는 POE 시스템을 가정 용수에 국한

하였으나. 산업화 국가(industrialized coun-

tries)에서 원수를 공급받거나 우리나라와 같이 

침전수를 공급받아 용도에 맞는 수질의 공업용

수를 자체적으로 생산하여 사용하는 경우에도 

분류상 POE 시스템으로 구분 지을 수 있다. 

마지막으로 선행 연구에서 제시하고 있는 가

장 규모가 큰 분산형 용수공급 시스템의 형태로 

“지역사회 소규모 시스템 (Small-Scale Sys-

tem)”을 들 수 있다. 지역사회 소규모 시스템의 

이해를 돕는 가장 좋은 예는 우리나라의 마을 상

수도를 들 수 있다. 도시지역보다는 시골 지역에 

산재된 몇몇 가정이나 작은 소규모 지역 및 마을

이 소비할 용수를 자체적으로 확보하여 처리, 공

급하는 시스템을 언급할 수 있다. 지역사회 소규

모 시스템은 정의상 용량이 명확하게 구분되지 

않지만 통상 문헌에서는 1,000 ~ 10,000 L/일 

정도의 공급능을 가지는 것으로 제시하고 있다

(Maryna 등, 2009). 

상기 언급한 세 종류의 분산형 용수공급시스

템은 기존 중앙 집중형 대규모 용수공급시스템과 

명확한 차이를 가지고 있다. 말레이시아 Manan 
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등은 2006년에 사례 분석을 통해 도시 물 관리

에서 중앙집중형 시스템과 분산형 시스템의 차

이를 Fig. 3과 Fig. 4와 같이 해석적으로 제시하

였다(Manan 등, 2006).

Fig. 3과 4에서 제시된 그림에서 보듯이 두 경

우 모두 하수처리를 위해서는 중앙 집중형 대규

모 하수처리 시스템을 운영하는 공통점을 가지

고 있으나, 소비자 및 산업체에 용수공급을 위한 

시스템에서는 차이점을 보이고 있다. Fig. 3에

서는 수원으로부터 취수한 용수를 처리 플랜트

에서 처리하여 이송관로 시스템으로 소비자에게 

공급하는데 반해 Fig. 4에서는 반대로 수원으로

부터 이송관로 시스템을 통해 소비자와 가까운 

분산형 처리 플랜트에서 처리, 생산한 용수를 근

처의 소비자에게 직접 공급하는 것이다. 

즉, 상기 언급한 세 종류의 분산형 용수공급 

시스템과 Manan 등이 제시한 개념의 공통점은 

최종 생산수가 소비자에게 도달하는 거리를 중

앙 집중형 용수공급 시스템에 비해 획기적으로 

줄이는 것이다. 특히, Manan의 개념에서 소비

자는 공급되는 용수를 사용한 오염 발생원(하수)

을 재이용하는 설비를 운영함으로써 물 관리에 

있어서 어느 정도 “자급자족 (self-sufficien-

cy)”을 도모하여 물 안보(water security) 및 지

속가능성(sustainability)을 제고시킬 수 있을 

것으로 사료된다.

그런데 상기 제시된 분산형 용수공급 시스템 

중 POU 및 POE 시스템은 도시 지역에 적용이 

가능하다. 이미 경제적 및 기술적인 측면에서 용

수의 수질에 문제가 있는-병원성 미생물의 제거

효율이 만족스럽지 못한- 개도국뿐만 아니라 선

진국에서도 각 가정에 공급되는 용수의 재처리

에 활용하고 있다(Sobsey, 2002). 

이미 많은 도시에서는 중앙 집중형 용수공급 

시스템이 존재하고 있다. 그리고 그러한 도시에

서 중앙 집중형 용수공급 시스템에서 공급하는 

수질의 신뢰성 문제로 인해 POU나 POE시스템

이 적용된 경우가 적지 않다. 이에 몇몇 연구자

들은 중앙 집중형과 분산형 용수공급 시스템이 

혼재되어 나타나는 시스템을 각각 “dual water 

system” 또는 “hybrid system”으로 정의하고 

있기도 하다(Maryna 등, 2009; Daigger and 

Crawford, 2007). 특히, 중앙 집중형 용수공

급 시스템은 음용수를 제외한 일반용수를 공급

하고 분산형 용수공급 시스템은 음용수를 공급

하는 시나리오가 중국 Daquing시(인구 약 100

만)에 제안되었으나 1998년 기존 용수공급 시스

템을 개선하기 위해 소요되는 비용과 시간문제

로 인해 추진되지 못하였다(Ma 등, 1998). 

또한 Daigger와 Crawford가 제시한 “hy-

brid system”은 대도시에 이미 구축되어 있는 

중앙 집중형 용수공급시스템과 하수처리 시스

템을 근간(backbone)으로 운영하며, 제한된 지

역-도시가 확장되면서 중앙 집중형 시스템으로

부터 서비스 제공이 불가능한 지역-에 분산형 

시스템을 설치, 운영하는 것으로 정의되고 있다. 

Fig. 3. �Conventional water management system based on end 
of pipe approach

Fig. 4. �Small and decentralized water management system 
based on sustainable sanitation approach
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그 들이 제시한 hybrid system은 지하수, 빗물 

차집, 하수의 제이용 등 수원의 다변화를 기초

로 도시 전체 통합 물 관리 시스템의 개념의 전

환을 언급하고 있다(Daigger and Crawford, 

2007). 또한 그 들은 전 세계 몇몇 대도시를 사

례로 들면서 개념상 반대되는 중앙 집중형 시

스템과 분산형 시스템의 도시 내 혼재를 도시 

성장에 있어서 자연스러운 현상으로 간주하였다 

(Table 1 참조).

3. 물 안보 및 지속가능성 측면에서 분산형 
용수공급 시스템

미국 EPA(Environmental Protection 

Agency)에서는 물 안보(Water security)를 “

물 안보는 자연재해, 안보 위협, 사고 및 고의적

인 위해 또는 취약성으로부터 용수공급을 보호

하는 시스템과 활동으로 구성되어 있다. (Water 

security consists of the systems and ac-

tions required to protect a water supply 

from natural disasters, security threats, 

accidental and intentional contamination, 

and other vulnerabilities)”로 정의하고 있다

(EPA, 2013). 또한 국내 김중훈은 물 안보를 “

인간 생활과 직결된 용수의 안전 및 안정적인 공

급을 보장하기 위한 일련의 모든 사항을 다루는 

개념”으로 정의하였다(Kim, 2007). 이러한 정

의에 따라 2000년대 말부터 이미 선진국에서

는 국가의 여건 및 상황을 고려한 물 안보 관련 

대응 전략을 수립하여왔다(Hwang, 2007). 특

히, 호주의 경우는 정기적인 가뭄으로 가용 수

자원이 고갈되는 심각한 상황을 맞아 총리와 내

각이 2007년 초에 물 안보를 위한 국가비상계

획(National Plan for Water Security)를 선

포하고 향후 10년간 농업 생산을 지원하는 관개

시설의 현대화, 수원지를 중심으로 한 수질오염

행위 차단 및 정화 정리, 정보시스템의 구축 운

용, 용수사용에 대한 극적 제한 및 절약운동 전

개 등 수자원 확보와 수질 유지를 위한 적극적

인 노력을 촉구하여 왔다(Australian PM and 

Cabinet, 2007). 이제까지 각 국가에서 정의한 

물 안보 관련 수립된 계획을 살펴보면 다음 Fig. 

5와 같이 어떠한 상황에서도 안전한 수질의 물

을 안정적인 양으로 소비자에게 용수를 공급하

는 것을 의미한다. 

본 장에서는 2장에서 정의된 분산형 시스템

이 기존의 중앙 집중형 시스템에 비해 물 안보

를 구성하고 있는 이수(利水) 측면에서의 안전성 

및 안정성 측면에서 우위에 있는지를 검토하고

Table 1. Cases of Hybrid system in the World

City and Nation Hybrid system outline

New York, U.S.
- �Decentralized wastewater collection 

systems 
- 14 decentralized treatment plants

Orlando, U.S.
- Ground water sources; 
- �Treated sewage water from several plants 

for several ground water recharge

Hampton Roads, 
U.S.

- �Decentralized water supply and        
treatment system

- �Decentralized wastewater collection sys-
tem and 9 treatment plants/reuse facilities

Washington 
D.C., U.S.

- Indirect wastewater reuse

South California, 
U.S.

- �Surface source water transport from other 
regions

- �Using local ground water/Recharging 
treated sewage

Sydney, 
Australia

- Main water source is surface water
- Alternatively supply for deficit by region

Singapore

- Using“Four National Taps”
① Local water Source
② Imported source water from Malaysia
③ Seawater desalination
④ Decentralized wastewater reuse facilities 

Bangkok, 
Thailand

- Main water source is ground water
- �Operating locally decentralized       

wastewater reuse facilities

Fig. 5. Concept of water security
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자 한다. 본 연구에서는 아래의 네 가지 이유를 

들어 분산형 시스템 또는 Hybrid system이 기

존 중앙 집중형 시스템만 운영되는 경우보다 도

시 물 관리에 있어서 물 안보를 보장하는데 효율

적임을 제시하고 있다. 

첫째, 분산형 시스템 및 hybrid system의 경

우 최종 생산수를 소비자에게 운송하는 배·급

수 관로의 파손이나 외부 간섭에 대해 더욱더 안

정하다. 왜냐하면 Fig, 3과 4의 각각의 개념도에

서 나타나듯이, 정수처리 시설과 소비자 사이의 

급·배수 관망의 길이가 분산형 시스템의 경우

가 상대적으로 아주 짧다. 중앙 집중형 시스템의 

경우 주관로(main pipe)의 길이가 길어 저항에 

의한 펌프 및 배수지 운영이 쉽지 않으며, 각 급

수 구역이 일반적으로 격자형의 관망(network)

형상으로 구성되어 있어 적절한 유량과 압력 유

지하기 어려워 종종 파손으로 인한 단수가 발생

할 가능성이 내재되어 있다. 또한 질적인 문제에

서 2008년 대전시는 약 2개월 동안 수돗물 직

접 음용 비율을 설문 조사하였는데, 그 결과 수

돗물을 직접 음용하는 비율은 2008년 기준 8 %

에 불과하였으며, 시민들에 그 까닭을 조사한 결

과 염소 냄새와 관로를 구성하고 있는 소재 냄

새의 냄새가 불쾌해서라고 답하였다. 정수 시설

에서 최종 생산수에 염소를 주입하는 이유는 용

수가 소비자에게 공급되기 전까지 소독능을 유

지하기 위해서이다. 중앙 집중형 시스템의 경우 

송수관로, 급·배수관로가 길고 이에 따른 유달 

시간 또한 장기화되기 때문에 관말에서 일정 농

도 이상의 염소를 유지하기 위해서는 생산수에 

과다한 염소의 주입이 수반되고 이로 인해 이·

취미 문제가 계속해서 민원으로 제기되고 있다

(Daejeon metropolitan city, 2008).

둘째, 분산형 시스템 및 hybrid system의 경

우 보조 수원 및 대체 수원의 확보를 통해 자원

을 효율적으로 사용함에 있어 중앙 집중형 시스

템에 비해 지속가능성이 높다. Park의 연구에

서 실제 가정에 공급되는 용수의 1 % 미만이 음

용이나 조리에 사용되고, 약 25 %정도는 음용수

의 수질정도가 아니어도 무방한 실내에서 사용

되어지며, 나머지 75 %정도가 상당히 낮은 수질

로 공급되어도 무방한 청소수 등 실외에서 사용

되어짐을 밝혔다(Park, 2012). 이에 Fig. 4에서 

제시한 개념도에 따라 각 가정 및 지역 사회별 

하수 재이용 설비가 설치 운영되는 경우 1인당 

물 사용량을 저감시킬 수 있으며, 남은 수자원은 

다른 산업적인 용도에 집약할 수 있다. 개념적으

로 용수를 직접 공급하는 처리 설비가 소비자와 

가까 있는 경우 분리된 관로를 이용하여 수질별 

용수를 공급하는 시스템을 구축하기가 쉬우며, 

소비자에게 공급되는 모든 용수를 음용수 수질

로 처리하지 않기 때문에 비용측면에서도 유리

한 점이 있을 수 있다(Daigger, 2003). 

셋째, 분산형 시스템 및 hybrid system의 경

우 도시 내 구성요소에 문제가 발생하더라도 아

주 작은 공간의 문제점으로 귀결되기 때문에 각 

구성요소 간의 연계 및 문제점에 대응하는 시스

템만 잘 구축되어져 있다면 전체 도시 물 관리 

시스템의 휴지 및 단수 사고로 확대되지 않는다. 

앞서 국내 도수관로 파괴로 인한 구미, 왜관 및 

칠곡의 장기간 단수(2011년) 및 낙동강 화학물

질 누출사고(2008년) 등을 예로 든 바와 같이 도

시 내 용수공급 시스템이 중앙 집중형으로 구축

된 경우 구성요소 중 정수 처리 시설의 파손 및 

수원의 오염이 발생하면(Chosun Ilbo, 2011), 

그 파급효과는 전체 도시뿐만 아니라 인접 지역

사회 및 도시에게도 심각하게 미친다. 차라리 이

러한 경우에 각 가정 및 지역사회가 비상대응의 

일환으로 빗물 및 공동 우물을 개발하여 용수공

급을 자족하거나 “on-site”시스템을 운전하여 

용수를 공급 받는다면 단수로 인해 발생하는 심

각한 손실을 피할 수 있을 것이다(Crites and 

Tchbanoglous, 1998). 선행된 사례에서 알 수 

있듯이 이제까지 규모의 경제 개념에서 시작된 

중앙 집중형 시스템에 의존하여 용수공급 서비

스를 공유해온 현실이 생각보다 위험할 수 있다. 
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또한 최근 자주 발생하는 집중 폭우 및 장기간의 

가뭄 등 기후 변화는 안전하고 안정적인 용수공

급을 위해하는 또 다른 요인이며, 이러한 상황에

서 중앙 집중형 시스템의 지속적인 신뢰성을 부

여하기에는 무리가 있다.

넷째, 분산형 시스템의 경우 환경적인 영향

(environmental impact)을 최소화할 수 있는 

측면에서 중앙 집중형 시스템에 비해 우위에 있

다. 한 도시지역의 물 관리 시스템은, 특히 용수

공급 시스템은 시간에 따라 도시 환경에 종속적

으로 변화한다(Weber, 2002). 일반적으로 메

트로폴리탄을 포함한 도시들은 구역별로 개발, 

발전, 쇠퇴 다시 재개발의 순환을 거치면서 공

간적으로 확장한다. 이렇게 확장되어가는 도시

에서 새롭게 개발되는 구역에 기존 용수공급 시

스템을 이용하여 적절한 용수를 충분히 공급할 

수 없는 경우가 다반사이다. 만약 기존 용수공

급 시스템을 이용하고자 하는 경우 이미 운영 중

인 중앙 집중형 시스템의 증설과 공급관로의 부

설, 이러한 대규모 시스템을 운영하기 위해 막

대한 에너지 소요가 수반되면서 부정적인 환경

적 영향의 야기는 막을 수 없다. 도시공학 분야

에서는 1990년 말부터 효율적인 도시지역의 건

설 및 운영을 위하여 “granularity(전체 도시의 

운영 효율화를 위하여 작은 지역으로 쪼개서 접

근 하는 방법)”의 개념을 도입하여 각 구역/지역

별로의 물 관리 시스템의 다양화를 도모하고 있

다. 즉 개발 대상 지역의 가용 수자원에 대해 상

대적인 인구 밀도 반영, 이수 방법 및 이용가능

한 수자원의 다양성 확보를 통해 용수공급에 있

어서 환경적인 영향을 최소화할 수 있는 시나리

오를 결정하는 것이다(Daigger and Crawford, 

2007). 도시 내 지역별로 빗물을 차집해서 활용

하고, 가용 지하수를 개발하며, 잡용수로 하수

를 재이용하는 이수의 다양성을 꾀하며 각 지역

별로 용수공급 방안 및 시설을 분산화 시키는 것

이 궁극적으로 환경적인 영향을 최소화할 수 있

는 최선인 것이다.

4. 경제적 타당성 측면에서 분산형 용수공급 
시스템

앞서 3장에서 언급한 바와 같이 물안보 및 지

속가능성 측면에서 중앙 집중형 시스템의 도시 

내 운영보다 분산형 및 분산형과 중앙 집중형 시

스템의 혼재 형태인 hybrid system의 우위를 

예상하였다. 그러나 선행 연구자들조차도 hy-

brid system을 포함한 분산형 시스템의 경제성

에 대해 구체적인 조사 및 연구를 수행한 결과가 

거의 없다. 그 이유는 국가별로 처한 상황이 상

이하고, 물 관리를 담당하는 정부 구조 및 민간 

참여의 정도가 같지 않으므로 같은 잣대로 분산

형과 중앙 집중형 시스템 중 어느 것이 더 경제적

으로 타당하다고 결정을 내리는 것이 쉽지 않기 

때문이다. Wilder의 경우 멕시코의 4개 도시를 

대상으로 지역별 분산형 시스템의 도입을 분석

한 결과 2006년 당시 민간 부분의 참여정도 및 

정부의 관리 체계를 수정하지 않으면 경제적인 

이득이 없음을 제시하였다(Wilder, 2006). 또

한 앞서 예를 든(Table 1 참조) hybrid system

이 운영 중인 대도시의 경우에도 완벽하게 분산

형과 중앙 집중형이 구분되지 않아 상호 경제성

의 우위를 예상하기에는 어렵고, 아직까지 도시 

내 중앙 집중형 시스템과 경제적 타당성을 비교

할 만한 분산형 시스템을 구축하고 운영하는 도

시는 사실상 전무하다.

이에 본 연구에서는 완벽한 분산형 용수공급 

시스템의 경제적 타당성을 수행하는 것이 무리

라 판단하여 한 도시 내에 시스템이 구축될 경

우 파급되는 편익을 조사하고자 하였다. 직·간

접 편익의 조사는 통상적으로 비용-편익 분석

을 위해서 이루어지는 선행 작업이다. “비용-편

익 분석”은 일정 추진 사업에 소요되는 비용과 

편익을 비교하여 당 사업의 경제적 가치 수준을 

사회적 관점 또는 국가 전체적인 관점에서 파악

하는 것으로 정의할 수 있다 (Korea Institute 

of Science and Technology Evaluation and 

Planning, 2011). 비용-편익 분석의 기본 공식
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은 다음 식(1)과 같다.

여기서, B 는 편익(benefit)을 의미하며, C 는 

추진 사업에 소요되는 비용(cost)를 의미한다. 

그리고 T 는 추진 사업의 기대 수명을 의미하며, 

r 은 할인율을 나타낸다.

앞서 정의된 분산형 용수공급 시스템은 그 장

점으로부터 많은 편익 항목들을 도출해 낼 수 

있지만, 본 연구에서는 정량화가 가능하고 한국

개발연구원에서 국가차원의 물 관리 국책 사업

을 평가하면서 산출하였던 편익항목을 기준으로 

산정하였다(Korea Development Institute, 

2008). 한국개발연구원 예비타당성 조사에서 인

정되는 편익을 기준으로 운영비 저감 편익, 생활

용수 개선 및 비상용수 확보 편익, 온실 가스 저

감 편익으로 구분하여 산출하였다(Fig. 6참조). 

첫 번째로 제시한 운영비 저감 편익의 경우, 

선행 연구로부터의 데이터 취득이 불가능하고 

실제 운전 중인 분산형 시스템이 전무한 관계로 

정확한 편익의 양을 산정할 수가 없었을 뿐만 아

니라 실제 편익으로 선정될 수 있을지 조차 모르

는 일이다. 특히 국가별 인건비, 에너지 비용 및 

지가가 상이하여 국가별 편익의 양을 정량화시

키는 것이 무의미할 수 있다고 판단하여 본 연구

에서는 우선적으로 중앙 집중형 시스템의 운영

과 대동소이할 것으로 판단하였다.

두 번째로 언급된 용수 개선 편익은 실제 소

비자들이 공급받는 용수에 부여하고 있는 경제

적 가치로 2008년 한국개발연구원의 예비타당

성 조사 중 “구미시Ⅲ단계 광역상수도 사업”에서 

구미시를 대상으로 CVM(Contingent Valua-

tion Methods; CVM(가상가치평가법)) 방법론

을 적용한 용수 개선편익을 편익이전(benefit 

transfer) 방법으로 산정하였다 (Korea Devel-

opment Institute, 2008). 상기 편익을 산정하

기 위해서 본 연구에서는 추정 인구 약 50만의 

국내 H_도시를 대상으로 하였다. 즉, 2008년 한

국개발연구원 “구미시Ⅲ단계 광역상수도 사업”

보고서에서 제시된 용수개선편익 m3당 453.39

원을 H_도시로 편익이전하기 위해서는 소비자 

물가지수(2008년 및 2011년 소비자물가지수는 

94.52, 104.0)를 이용하여 보정한 지불의사금

액(37.8원)과 2011년 기준 가정 용수 평균 요금 

447.6원/m3을 합한 금액인 485원/m3으로 산정

되었다. 따라서 45년간 인구 50만이 얻을 수 있

는 용수 개선 편익은 약 2,835백만 원으로 추정

할 수 있었다.

또한 분산형 시스템의 경우 중요한 장점으로 

용수공급의 안정성(stability)을 들 수 있는데 이

와 같은 장점은 단수 저감 편익으로 반영될 수 

있음에 본 연구에서 발생 편익을 계산하였다. 이 

편익의 산정을 위해서는 한국개발연구원 2009

년 “한강하류권 2차 급수체계 조정사업” 예비타

당성 조사보고서를 참조하였다(Korea Devel-

opment Institute, 2009). 이 보고서에 따르

면, 단수 저감에 따른 소비자들의 추가적인 지

불의사는 m3당 175.4원으로 제시한바 용수 개

선 편익과 같은 절차(2009년 소비자물가를 통

해 45년간 H_도시 인구 50만이 단수 저감으로 

얻게 되는 편익은 총 1,097백만 원으로 추정할 

수 있었다.

식(1)

Fig. 6. Benefits of decentralized water supply system
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세 번째 편익으로 언급할 수 있는 것은 Fig. 6

에서 나타낸 바와 같이 분산형 시스템의 도입으

로 인해 발생할 수 있는 에너지 사용의 저감으로 

발생할 수 있는 온실가스 저감이다. 추후에 자세

하게 언급하겠지만 2009년 Younos는 지역별로 

차이는 있겠지만 우리나라의 광역시스템과 비슷

한 조건인 미국의 Blacksburg 용수공급 시스템

을 예로 원거리에 위치한 수원으로부터 원수를 

취수한 후 중앙 집중형 처리 시스템에서 처리한 

용수를 급·배수 관망으로 용수를 공급하는 경

우 약 0.44 KWh/m3의 에너지가 사용되며, 만

약 이러한 에너지가 석탄(coal)을 이용한 화력

발전으로 공급된다면 0.96 kg CO
2
/KWh의 이

산화탄소를 배출하고, 석유와 천연가스를 이용

한 화력발전으로 공급되는 경우 각각 0.87 kg 

CO
2
/KWh, 0.60 kg CO

2
/KWh으로 제시하였

다(Younos, 2009). 앞서 선행 연구자들이 우

선시 한 물안보 및 지속가능성 측면에서 분산형 

시스템의 장점 중에서 물의 이송관로 시스템을 

간략화 할 수 있으며, 도시 주변의 보조 수원을 

이용함으로써 원거리의 원수를 이송하데 소요되

는 펌프 비용을 저감할 수 있다는 데는 같은 의

견을 제시하였다(Weber, 2002; Daigger and 

Crawford, 2007; Younos, 2009; Crites and 

Tchbanoglous, 1998; Daigger, 2003). 또한 

국내 탄소배출권 거래 가격의 기준을 조사하는 

과정에서 환경부에서 2010년 지역단위 배출권

거래제 시범사업의 평균가격이 27,041원/톤이

며, 한국전력거래소에서는 9,254원/톤의 가격

을 책정하고 있는 것을 알 수 있었다 (K-water 

Institute, 2010). 마찬가지로 아직까지 정확한 

비교를 통한 중앙 집중형 시스템 대비 분산형 시

스템의 온실가스 저감의 정량화를 산정할 수 없

지만 중요한 사실은 분산형 및 hybrid system

의 도입으로 에너지 사용을 저감할 수 있으며 이

는 또 다른 편익인 온실 가스를 줄임으로 이어지

고 다시 탄소배출권을 획득할 수 있는 국가 전체

의 이익으로 파생될 수 있다는 것이다.  

한편, Younos는 2009년에 에너지 소비 측

면에서 분산형 용수공급시스템의 우수성을 사례

를 들어 제시하였다. 그의 연구에 따르면 2005

년 기준 미국 전체 에너지 사용량은 29,000 

TWh(Trillion Watt per hour)로 산정되었으

며, 이 중 3 ~ 4 %정도가 용수를 생산하여 공급

하고, 사용된 물(하수)을 차집하여 처리하여 방

류하는데 사용한다고 언급하였다. 또한 그는 상

하수도에 소요되는 에너지의 70 %가 물을 이

송하는데 소요되며, 그 나머지 30 %정도가 상

하수 처리장에서 사용됨을 조사하였다(Younos, 

2009). 그 또한 정확한 수치를 제시하여 분산형 

용수공급 시스템의 경제성을 분석하지 않았지만 

앞서 본 연구에서 제시한 중앙 집중형 시스템의 

단점을 답습하면서 분산형 용수공급시스템의 경

제적 우위를 조심스럽게 예측하였다. 특이한 점

은 그가 미국 Blacksburg지역의 중앙 집중형 

시스템과 비교한 분산형 용수공급시스템은 앞서 

언급한 POU, POE 및 지역사회 소규모 시스템

의 개념을 통합하는 완벽한 분산화를 의미한 것

이다. 그의 연구에 따르면 중앙 집중형 용수공급

시스템은 많은 초기투자비가 소요되고, 급·배

수 시 누수되는 양이 많으며, 2차 오염에 취약한 

관로 시스템, 수원의 수질 및 수량에 대한 민감

성과 같은 단점들이 경제적 취약성으로 이어짐

을 제시하였다. 

5. 분산형 용수공급 시스템 구축을 위한 사회
적, 기술적 현안

이제까지 본 연구에서는 많은 선행 연구 조사

를 통해 도시 내 물 관리에 있어서 분산형 시스

템의 장점 및 중앙 집중형 시스템 대비 상대적인 

특징을 기술하였다. Digger와 Crawford는 기

존의 중앙 집중형 시스템이 운영 중인 도시에 분

산형 용수공급 시스템을 도입하기 위해서는 “지

속 가능한 개발(sustainable development)”의 

가능여부에서 다음 Fig. 7과 같은 측면에서의 총

괄적인 사회적 현안을 반영하여야 한다고 역설
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하였다(Daigger and Crawford, 2007). 그 들

의 연구에 따르면 분산형 시스템을 도시 용수공

급에 적용하기 위해서는 첫째, 사회적으로 적용 

가능한 용수 공급 시나리오를 명확히 하고, 충

분한 공청회, 교류회, 전문가 회의 및 교육을 통

해 이해관계자 및 기관간의 사회적 합의를 먼저 

도출하여야 할 것을 권장하였고, 때때로 도입하

고자 하는 분산형 시스템을 성공적으로 건설 및 

운영하기 위해서 적절한 의사결정 및 지원을 담

당하는 물 관리 조직의 정비도 필요함을 제안하

였다 (Daigger, 2003; Wilder, 2006). 두 번째

로 분산형 시스템의 도입을 위해서는 각각의 대

체 용수공급 시나리오(분산화의 정도에 따라 다

양한 시나리오)에 대해 상대적인 경제적 타당성

(economically affordability) 분석을 수행하여

야 한다. 이러한 분석에는 가용한 데이터를 이용

하여 용수처리 및 급·배수 시스템의 운영 및 유

지관리뿐만 아니라 용수공급 시스템의 초기 투

자비도 포함되어야 하며, Digger와 Crawford

는 각 시나리오간의 경제성 비교시 시나리오 별 

평균 비용을 기초로 하여서는 안 되고 예상되

는 최고의 가격들을 비교하여한다고 제안하였

다(Daigger and Crawford, 2007; Daigger, 

2003). 이는 각각의 시나리오에서 초기투자비 

및 시스템 운영비를 저감할 수 있는 상쇄요인을 

정확하게 반영하여 분석의 모호성을 줄이고자 

하는데 기인하는 것이다. 마지막 세 번째 현안으

로 도입하고자하는 분산형 시스템 시나리오들의 

평가에 있어서 도입 시 발생할 수 있는 환경적 영

향과 자원 소모의 효율성을 분석하여야 한다.

상기에서 언급한 바와 같이 사회적 현안 및 여

건을 고려하여 도입하고자 하는 분산형 용수공

급 시스템의 시나리오를 결정함에 있어서 반드

시 고려되어야 할 다른 중요한 사안은 분산형 시

스템을 도시 내 완벽하게 건설하고 운영할 수 있

는 기술적 수준이다. 이는 선행 연구에서도 사

례를 통해 기존 용수공급 인프라가 이미 건설 

운영 중인 도시에서도, 운영 기술의 부족 및 비

용 절감을 위한 노하우가 없어 POU, POE 및 

지역사회 소규모 시스템의 운영에 문제가 있었

음을 지적하였다(Lenton and Wright, 2004; 

Swartz, 2000). 또한 몇몇 선행 연구자들은 분

산형 시스템의 건설(초기 투자) 및 운영 있어서 

막 공정을 근간으로 함으로써 예상되는 장점을 

부각하면서 실현을 강조하기도 하였다(Maryna 

등, 2009; Maryna 등, 2012). 단지 아직까지

는 막 공정의 가격이 부담스럽고 운영에 어느 정

도의 기술이 필요하기 때문에 개발도상국 및 제 

3세계 시골 지역에 분산형 시스템의 공정으로 

선정하기에는 무리가 있을 것으로 판단되나, 원

수 내 입자성 오염물질에 대한 제거 효율이 탁

월하고, 상대적으로 단순한 물리적 기작이 지배

하며, 막 모듈 생산 가격이 매년 급속히 감소하

고 있다는 장점을 가지고 있다. 특히, 중국의 경

우 2007년 기준으로 저압막은 m2당 미화 10불 

이내로 생산이 가능한 것으로 조사되었다(Eric 

and Boris, 2007). 또한, 막 공정은 별도의 전

처리 및 후처리 공정 없이 단일공정으로 수질을 

보장할 수 있는 가장 적절한 분산형 시스템의 근

간으로 평가받고 있다. 

이에 본 연구에서는 상기와 같이 분산형 시스

템 구성에 있어서 최적 공정으로 평가 받고 있

는 막 공정을 대상으로 지속적으로 요구되고 있

는 기술적 현안 및 문제점을 요약 정리하고자 하

였다. 각 요구사항들은 수행된 문헌 연구로부터 

Fig. 7. �Social issues for introducing decentralized water suppy 
system (Daigger and Crawford, 2007)
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제시된 막 공정의 문제점뿐만 아니라 분산형 시

스템의 경제적 관점에서 경쟁력 강화를 위해 필

요한 기술적인 현안들을 정리한 것이다. 분산형 

시스템의 기본 공정으로 막 공정이 도입되기 위

해서는 첫째 오염 물질의 특성에 따른 최적의 막 

소재가 연구되어져할 것이다. 둘째, 막 운전 효

율을 증진시킬 수 있는 역세척 공정의 개발 및 

역세척수 처리 방안의 연구가 이루어져야 한다. 

셋째, 처리되어야 할 대상 원수의 다양성으로 인

해 좀 더 범용적으로 적용 가능한 시스템과 막의 

조합 방법론이 제시되어야 한다. 넷째, 최근 문

제가 되고 있는 원수 내의 조류 확산 등에 대해 

안전한 수질의 수돗물 제공을 위한 막 공정 근간

의 “bioreactor”의 개발하여 높은 유기물에 대

처 가능한 시스템이 제시되어야 한다(Eric and 

Boris, 2007). 다섯째, 앞서 언급된 바와 같이 

분산형 시스템을 적용한 도시 물 관리의 경제적 

경쟁력을 강화하기 위해서는 분산화 된 수처리 

시스템의 조립식 플랜트 화를 도모하여야 할 것

이다. 즉, 공장 제작을 통한 분산형 수처리 시스

템의 조립식 플랜트 화는 최근 시설의 플랜트 화

를 통해 초기 투자비를 저감시키는 데에 큰 성

과를 거두고 있다(Lee 외, 2008). 마지막으로 

여섯 번째로 분산형 시스템에 선정된 막 공정 

전·후 최적 공정을 지역 특성에 맞게 선정하고 

개발하는 노력이 필요하다(K-water institue, 

2010). 이외에도 도시 내 물관리 시스템에서 수

원의 다변화 및 대체 수자원과의 연계 기술, 하

수 처리 및 관리와의 연계 기술, 또는 국내 특수

성으로 인식되는 중앙 집중형 대규모 광역 상수

도와의 연계 기술 개발 등은 추후 구체적인 연

구를 통해 제시되어야 할 기술적인 현안으로 제

시되고 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 2000년대 말부터 조심스럽게 

언급되어온 분산형 물 관리 시스템(decentral-

ized water management system) 개념을 도

시 용수공급(urban water supply)에 적용을 도

모하기 위한 타당성을 검토하였다. 이에 먼저 도

시 용수공급에 있어서의 분산형 용수공급 시스템

을 정의하고, 최근 우리나라를 포함한 도시지역 

중앙 집중형 용수공급 시스템의 문제점을 조사

하여, 도입 가능성 및 여러 시각-물 안보(water 

security), 지속가능성(sustainability) 및 경제

적 타당성측면-에서의 타당성을 분석하였다. 또

한 본 연구에서는 최근 도입이 가속화 되고 있는 

막 공정을 근간으로 하는 분산형 용수공급시스

템 개발에 있어서 고려되어야 할 사회적 및 기술

적 현안들을 정리하여 보았다. 본 연구를 수행하

면서 얻을 수 있었던 결론은 다음과 같다.

(1) �선행 연구의 고찰 결과 중앙 집중형 대규

모 시스템과 상반된 개념을 가지는 분산형 

용수공급 시스템은 POU 시스템, POE 시

스템 그리고 지역사회 소규모 시스템으로 

구분할 수 있으며, 이미 전 세계 몇몇 대도

시에는 자연스럽게 중앙 집중형과 분산형 

시스템이 혼재된 “dual water system” 

또는 “hybrid system”이 구축 운영 중에 

있으며 각각의 장점을 극대화 시켜 운영에 

효율화를 도모하고 있다.

(2) �본 연구에서는 다음과 같은 네 가지 이유

로 분산형 시스템 또는 Hybrid system(

중앙 집중형과 분산형 시스템이 혼재된 형

Fig. 8. �Technical problems for implementing decentralized water 
supply system
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태)이 기존 중앙 집중형 시스템만 운영되

는 경우보다 도시 물 관리에 있어서 물 안

보를 보장하는데 효율적일 수 있다. 첫째, 

분산형 시스템 및 hybrid system의 경우 

최종 생산수를 소비자에게 운송하는 배·

급수 관로의 파손이나 외부 간섭에 대해 

더욱 안정하다. 둘째, 분산형 시스템 및 

hybrid system의 경우 보조 수원 및 대

체 수원의 확보를 통해 자원을 효율적으

로 사용함에 있어 중앙 집중형 시스템에 

비해 지속가능성이 높다. 셋째, 분산형 시

스템 및 hybrid system의 경우 도시 내 

구성요소에 문제가 발생하더라도 아주 작

은 공간의 문제점으로 귀결되기 때문에 각 

구성요소간의 연계 및 문제점에 대응하는 

시스템만 잘 구축되어져 있다면 전체 도시 

물관리 시스템의 휴지 및 단수 사고로 확

대되지 않는다. 마지막으로, 분산형 시스

템의 경우 환경적인 영향(environmental 

impact)을 최소화할 수 있는 측면에서 중

앙 집중형 시스템에 비해 우위에 있다.  

(3) �분산형 용수공급 시스템의 장점으로부터 

많은 편익 항목들을 도출해 낼 수 있지

만, 본 연구에서는 정량화가 가능하고 한

국개발연구원에서 국가차원의 물 관리 국

책 사업을 평가하면서 산출하였던 편익항

목을 기준으로 산정하였다. 그 결과, 분

산형 또는 hybrid system의 도시 내 구

축 및 운영으로부터 산정될 수 있는 편익

을 첫째, 운영비 저감 편익, 둘째, 생활용

수 개선 및 비상용수 확보 편익, 마지막으

로 온실 가스 저감 편익으로 구분하여 예

측하였다.

(4) �분산형 용수공급 시스템을 도시 내 성공적

으로 구축하고 운영하기 위해서는 아직까

지 해결하여야 할 사회적, 기술적 현안들

이 있다. 사회적 현안으로는 사회적 수용

성을 도출하고, 경제적 타당성을 제고시

켜야 하며, 구축 및 운영 시 환경적 영향

을 최소화하여야 함을 인식하여야 한다. 

또한 분산형 시스템 구성에 있어서 최적 

공정으로 평가 받고 있는 막 공정을 대상

으로 지속적으로 요구되고 있는 기술적 현

안 및 문제점을 요약 정리한 결과 첫째 오

염 물질의 특성에 따른 최적의 막 소재 개

발, 둘째, 막 운전 효율을 증진시킬 수 있

는 역세척 공정의 개발 및 역세척수 처리 

방안의 연구. 셋째, 대상 원수의 다양성에 

따른 범용적 시스템과 막의 조합 방법론 

제시, 네번째, 원수 내의 조류 확산에 대

처 가능한 막 공정 근간의 “bioreactor”의 

개발, 다섯째, 경제적 경쟁력 강화를 위한 

분산화된 수처리 시스템의 조립식 플랜트

화 도모, 마지막으로 분산형 시스템에 선

정된 막 공정 전·후 최적 공정 개발을 들

수 있으며, 이외에도 도시 내 물관리 시스

템에서 수원의 다변화 및 대체 수자원과의 

연계 기술, 하수 처리 및 관리와의 연계 기

술, 또는 국내 특수성으로 인식되는 중앙 

집중형 대규모 광역 상수도와의 연계 기술 

개발 등은 기술적으로 해결해야할 숙제라

고 할 수 있다.
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