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Abstract

This study analyzes the effects of the Smart Water City (SWC) project that was introduced from 2014 to 2016 in Paju City, Gyeonggi

Province, Korea, focusing on the achievement of the business goals. The SWC is referred to as a city that embraces a healthy water supply 

system based on Smart Water Management (SWM) that promotes the efficiency of water management by combining Information and 

Communication Technologies (ICTs) with water and sewerage facilities. In order to evaluate the effectiveness of the SWC project, this 

study deploys evaluation criteria corresponding to the project objectives, and analyzes the outputs before and after the project. The results 

show that the SWC has contributed to enhancing water supply services and the reliability and drinking rate of tap water. Specific 

improvement areas include the rise of average water flow rate and water leakage reduction, the diffusion of water quality monitoring system, 

and the reduction of floating particle concentration and turbidity in drainage pipes was achieved. These were possible because of specific 

implementation plans for clear goal setting and achievement and active services for citizens. The data related to water quantity and 

quality showed improved performance compared to before the introduction of SWMS, which is a positive effect. However, a quantitative 

analysis of the outputs has limitations in identifying other external factors that have led to the changes. In the future, guidelines for 

spreading SWC and more comprehensive and specific evaluation indicators for SWC should be prepared, and SWMS should be 

developed in consideration of the needs of users.
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이유경aㆍ이승호b*

a고려대학교 일반대학원 도시재생협동과정 박사수료, b고려대학교 국제대학원 국제학과 및 일반대학원 도시재생협동과정 교수

요  지

본 연구는 2014년부터 2016년까지 경기도 파주시에 도입된 스마트워터시티(Smart Water City, SWC) 사업의 효과를 사업목표 대비 달성도 중심

으로 분석한다. SWC란, 상하수도 시설에 ICT를 접목하여 물 관리의 효율화를 도모하는 스마트 물 관리시스템(Smart Water Management 

System, SWMS)을 바탕으로 건강한 물 공급체계를 구현한 물의 도시를 말한다. 본 연구는 SWC 사업의 효과성을 평가하기 위하여 사업목표에 상응

하는 평가 기준을 수립하고, 사업 시행 전후의 값(산출물)을 비교 분석한다. 분석 결과, SWC는 공급과정의 수량 및 수질 관리를 강화하고 수돗물의 신

뢰도 및 음용률을 제고하는데 기여하였다. 구체적으로는 평균 유수율 및 누수저감량 향상, 수질감시시스템의 확산, 배수관로의 부유성 입자농도 및 탁

도 감소 등을 달성하였다. 이는 명확한 목표 설정과 달성을 위한 구체적인 실행 방안, 그리고 시민들을 위한 적극적이고 집중적인 서비스가 제공되었

기에 가능하였다. 수량 및 수질과 관련된 대부분의 수치상에서 SWMS 도입 이전 대비 개선된 성과를 보였다는 점은 스마트워터시티의 긍정적인 효과

로 볼 수 있다. 그러나 산출물에 대한 계량화된 분석은 긍정적인 변화에 끼친 다른 외부요인을 밝히는 데는 한계를 보인다. 향후에는 SWC 확산을 위한 

가이드라인과 더욱 포괄적이고 구체적인 평가지표가 마련되어야 하며, SWMS은 이용자의 필요를 고려하여 개발되어야 할 것이다.

핵심용어: 경기도 파주시, 스마트워터시티, 스마트 물 관리 시스템, 효과성 평가
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1. 서  론

지속가능한 발전 개념이 대두된 1972년부터 지금까지 세

계의 많은 도시가 지속가능한 도시로의 전환을 추구하고 있

다. 1980년대 후반부터 도시의 지속가능성을 제고하기 위한 

다양한 도시개발이념이 등장하였는데 도시화로 인한 각종 문

제에 대한 해결책으로 다양한 첨단 기술을 활용한 ‘스마트 도

시’가 특히 주목받고 있다(Kim, 2019; Moises, 2015; Won, 

2012; Yeo, 2019).

한국에서도 스마트 도시는 지속가능한 도시 발전을 위한 

전략으로 주목받고 있다. 한국은 스마트 도시를 도시에 정보

통신기술(ICT) 및 빅데이터 등 신 기술을 접목하여 각종 도시 

문제를 해결하고, 시민의 삶의 질을 제고하며, 지속가능한 도

시를 만들고, 새로운 산업을 육성할 수 있는 새로운 도시 모델

로 정의한다(Kim, 2019; NEINS, 2020).

스마트 도시 발전과 함께 각종 도시 인프라의 스마트화 경

향은 점차 증가하고 있다. 한국은 2018년 1월 ‘스마트시티 추

진전략’을 통해 스마트 도시에 구현할 수 있는 핵심기술이자 

혁신 성장 동력을 위한 미래의 신기술로 12가지를 발표하였

다(PCFIR, 2018). 이 가운데 ‘스마트워터그리드(Smart Water 

Grid)’는 상하수도 시설에 ICT를 접목하여 물 공급의 효율화

와 운영의 최적화를 도모하는 스마트 도시 기술이다. 최근 환

경부에서 발표한 ‘제1차 물 관리 기술 발전 및 물 산업 진흥 

기본계획(2019 ~ 2023)’에서는 스마트워터그리드를 스마트 

물 관리 시스템(Smart Water Management System, SWMS)’

으로 지칭하고 있다.

한국은 국민의 생존과 삶의 질 향상을 위한 기본요소이자 

깨끗한 물의 안정적인 공급과 수생태계의 건강성 확보를 위한 

방안 중 하나로 스마트 물 관리 기술을 제시 및 강조하고 있다. 

특히, 정부는 물을 4차 산업혁명 시대에 필요한 신 성장 동력

으로 보고 물 관리 기술을 통한 신산업 양성을 계획하고 있다

(ME, 2019a). 구체적으로 스마트 상수도시스템은 IoT 기반

의 실시간 수도 사용량과 수질계측시스템을 구축하고, 수질

관리시스템과 연계 및 운영함으로써 상수도 시설의 운영 효율

성과 안정성을 제고한다. 또한, 하수처리시설의 지능형 운영

관리 시스템은 관로 및 펌프장 등의 IoT 기반 측정 자료를 수집

함으로써 최적의 약품 주입과 에너지 사용 절감 등의 효과를 

창출한다(PCFIR, 2017).

한국의 이러한 SWMS은 2014년부터 시행된 ‘스마트워터

시티(Smart Water City, SWC)’를 통하여 구현되고 있다. 스마

트워터시티란, 취수원에서 수도꼭지까지 공급 전 과정에 ICT

를 접목하여 수량과 수질을 과학적으로 관리하고 수돗물 정보

를 제공하여 소비자가 믿고 마실 수 있는 건강한 물 공급 체계가 

구현된 물의 도시를 말한다(AURUM, 2020; K-water, 2020b).

한국 정부는 한국수자원공사(이하, K-water)를 통하여 

2014년 파주시 스마트워터시티 시범사업(이하, 파주 SWC 

사업)을 시작으로 SWMS를 2016년 송산시와 부산시, 2017

년 세종시 등으로 확대 적용하고 있다. 스마트 도시의 확산 추

세와 더불어 2019년 7월, 인천시 일부 지역 수도에서 붉은 물

이 나오는 ‘적수사태’로 인하여 도시 내 SWMS의 수요는 증

가하고 있다. 예컨대, 환경부는 K-water와 함께 2020년부터 

22년까지 전국적으로 물 공급 전 과정을 감시 및 예측할 수 있

는 스마트 관망관리 시스템을 구축한다는 계획 등을 발표하였

다(K-water, 2020a; ME, 2019b).

파주 SWC 사업과 같이 정부가 국민들에게 안전하고 안정

적인 수돗물 서비스를 제공하는 경우 올바른 대상에게 적절하

게 제공하였는지 확인하는 과정이 필요하다. 정부가 개입하

기로 한 활동의 정도는 제기된 문제에 비견하여 적정하며, 그

러한 활동들을 통하여 달성하고자 하였던 목표와 실현하고자 

하였던 가치가 달성되었는지 살펴보아야 한다(Park, 2015).

특히, 한국사회에서는 공공부문의 양적 성장과 복잡성의 

증대로 일반 국민들이 공공사업 효과에 대한 평가에 점점 관

심을 갖고 있다. 동시에 체계적인 분석이나 평가가 없이 경험

이나 통찰력에만 의존하여 사업의 효과를 판단하는 것은 점차 

어려워지고 있다(Noh, 2015). 더욱이 파주 SWC 사업을 수행

한 K-water와 같은 공기업은 ‘공공’기관으로서의 공공성과 

‘기업’으로서의 효율성을 조화롭게 추구해야 하지만, 그들의 

사업이 얼마나 공공성이나 효율성을 달성하는 데 이바지해왔

는지를 분석하는 연구는 거의 부재하다(Koh, 2019). 본 연구

는 이러한 기존 연구의 한계를 고려하여 파주 SWC 사업 목표

의 달성도를 평가함으로써 효과성을 검증하고자 한다. 

2. 스마트워터시티와 스마트 물 관리 시스템 

K-water and IWRA (2018)에 따르면 스마트워터시티는 수

돗물의 직접 음용률을 높이기 위하여 소비자 중심의 SWMS을 

이용하여 건강한 수돗물 서비스를 제공하는 도시이다. 여기

서 건강한 수돗물이란, 1) 오염되지 않고 깨끗하며 인체에 유

익한 미네랄이 균형 있게 포함된 수돗물, 2) 지속적으로 안전

하게 관리되는 수돗물, 3) 모든 국민이 공정하게 그 혜택을 향

유할 수 있도록 공급되는 수돗물, 4) 수생태의 건전성 및 지속

가능성이 보호･유지될 수 있는 방법으로 생산되는 수돗물을 

뜻한다(Kim, 2015).



Y. Lee and S. Lee / Journal of Korea Water Resources Association 53(S-1) 813-826 815

선진국과 IBM, 지멘스(Siemens), 수에즈(Suez)와 같은 관

련 기업들은 ‘스마트 워터(Smart Water)’라는 용어를 처음 사

용하면서 SWMS을 발전시켜왔다(Lee and Lee, 2018). 예컨

대, 미국은 2012년 ‘스마트워터그리드백서’를 통하여 SWMS

을 스마트워터미터, 센서, 첨단 모델링, 수문 지도 제작, 스마

트 관개농업, 자동화 로봇 등 다양한 기술을 통합적으로 운영

하여 지능적으로 수자원을 관리하는 정보네트워크로 정의

하였다(WIA, 2012). IBM (2012)은 SWMS의 핵심으로 1) 

다양한 정보원으로부터 자동화된 정보 취합을 통해 물 관리 

종합 능력을 제고하는 계장화(instrumentation), 2) 실시간 동

일 운영 상황에 대한 정보 전달(상호연결), 그리고 3) 종합적

이고 시의적절한 정보 제공(정보 분석의 지능화)를 강조한다

(Keeling and Sullivan, 2012).

일반적으로 SWMS의 구성요소에는 1) 다양한 수원을 활용

하기 위한 취수 및 수처리 시설, 2) 생산된 물을 사용자에게 효

율적으로 공급하기 위한 지능형 상수관망, 3) 수집된 데이터

의 통합관리 및 의사결정 지원을 위한 ICT 플랫폼 등이 있다

(Lee, 2015). SWMS은 지하수와 지표수 뿐만 아니라 빗물, 해

수, 하수재이용수 등의 다중 수원을 이용한다. 요소기술로는 

지능형검침인프라(Advanced Metering Infrastructure, AMI), 

스마트센서(Smart Sensor), 스마트워터미터(Smart Water 

Meter) 등의 ICT와 공간정보데이터(Geographic Information 

System, GIS), 수자원 관측 데이터 등이 포함된다(Yim et al., 

2014). SWMS은 이러한 요소들을 바탕으로 이용자의 목적에 

맞게 수자원을 공급함으로써 수자원 자립률을 높이고 보다 효

율적인 물 관리 시설과 네트워크를 제공한다(Brzozowski, 

2011; Lee et al., 2014).

K-water는 SWC 구축을 위한 주요 기술로 1) 배수지: 실시

간 수질감시시스템, 재염소 주입설비시스템, 유량 공급 안정

화 기술, 에너지 통합관리기술, 2) 배･급수관로: 비상연계관

로체계, 블록시스템, 관 세척 기술, 자동드레인 설비, 녹방지 

물리적 수처리장치, 수압 자동제어 설비, 관로수질감시시스

템, 파손 및 누수감시시스템, 상수관망 통합운영관리시스템, 

3) 급수설비: 저수조 수질감시/CCTV 시스템, 스마트미터링 

시스템, 그리고 4) 수질정보제공시스템 등을 기술하고 있다

(K-water, 2016a).

SWMS을 도시 전체에 도입한 시도는 한국을 제외하고는 

찾아보기 어렵다. 한국은 파주시(2014~2016), 세종시(2017~ 

2020), 부산시(2012~2023), 그리고 송산시(2007~2030)에 

스마트워터시티를 도입하고 있다. 파주 SWC는 최초의 선도

사업이자 시범사업으로 유일하게 사업이 종료된 사례이다. 

반면, SWM의 요소기술을 도입한 사례는 국내외에서 다수 찾

아볼 수 있다. 한국의 경우, 고령군(2015), 서산시(2016), 창원

시(2017), 그리고 대구시(2019)에 스마트워터미터 시스템이 

구축되었다.

전 세계적으로 SWM 기술을 적극적으로 도입하고 있는 대

표적인 국가는 미국이다. 미국은 스마트 물 서비스 개념이 본

격적으로 대두된 2009년부터 정부와 민간 차원으로 나누어 

SWM 기술의 개발 및 확산을 도모하고 있다. 예컨대, 중남부 

지역이 풍부한 물을 서부지역으로 수송하여 홍수방지와 가뭄 

해소를 기대하거나(National Smart Water Grid), 하천 및 대

수층부터 도시에 공급되는 물까지 ‘물 연결망’을 구축하여 각

종 물 문제를 해결하고 있다(Smart Water Grid Initiative). 특

히, AMI를 적극적으로 활용하고 있다. 멕시코(멕시코시티)에

서는 2008년부터 10년간 식수 및 하･폐수 수질 및 누수감지를 

위한 스마트 센서를 도입하였으며(Program for Management, 

Use, and Reuse of Water, PUMAGUA), 캐나다(온타리오, 

토론토)에서는 2015년 실시간 빗물 수집･모니터링 시스템

(Stormwater Smart Grid)을 도입하는 등 SWM 기술을 활용

하고 있다(Han, 2014; K-water and IWRA, 2018; Lee, 2014; 

RDIC, 2017). 

유럽국가들은 미국에 비해 SWMS 도입은 다소 느렸지만, 

환경산업 선진기업들을 발판으로 급속도로 성장하고 있다. 

SWMS을 이끄는 기술은 시간대별 사용량을 측정해 그 정보

를 송신할 수 있는 기능을 갖춘 측량계인 스마트워터미터이

다. 프랑스(파리)는 2008년 위생시설의 실시간 수질 개선을 

위한 통합 네트워크를 도입하였고(Real-time Control System 

of the Greater Paris Sanitation Authority, MAGES SIAAP), 

영국(런던 외)은 2030년까지 각 가정의 스마트 미터기 도입을 

통한 자동 수도계량시스템 100% 구축을 시도하고 있다. 2014

년과 17년 프랑스, 영국을 포함하여 네덜란드와 스페인은 스

마트센서 및 ICT를 활용한 누수감지, 수질 향상, 에너지 최적

화 등을 목표로 하는 SW4EU (Smart Water for Europe)사업

을 추진하였다(Iim, 2017; K-water and IWRA, 2018; Lee, 

2014; RDIC, 2017).

호주(퀸즈랜드)는 2004년부터 2007년까지 극심한 물 부

족 문제를 겪으면서 이를 해결하기 위하여 2008년 가뭄 지역

으로 물을 이송하기 위한 ‘워터그리드(Water Grid)’ 개념을 

도입하였다(South East Queensland (SWQ) Water Grid). 대

부분의 수자원을 인접국인 말레이시아로부터 수입하고 있는 

싱가포르 역시 변화하는 국제정세에 따라 안정적인 수자원을 

확보하고 수자원의 자립기반을 구축하기 위하여 스마트워터

그리드 로드맵을 수립하였다. 싱가포르는 2008년부터 현재까

지 급수 시스템의 운영 효율성 개선을 위하여 저렴한 무선센서 
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네트워크를 활용한 실시간 수자원 모니터링 사업(Wireless 

Water Sentinel (WaterWise) Project)을 추진하고 있다(Lee, 

2014; RDIC, 2017).

이러한 SWMS의 발전에도 불구하고 국내 SWC에 대한 학

술적인 연구는 다소 미진하다. 2012년부터 2018년까지 SWMS

과 관련 연구를 살펴본 결과, 60% 이상이 SWMS의 특정 요소

기술과 시스템 개발 방안에 집중되어 있었다(Lee and Lee, 

2018). 반면, 기존 SWC에 대한 사례 연구, 도입의 효과분석 

등에 관한 연구는 거의 부재하였다. 특히, 파주 SWC 연구는 

K-water에서 발표한 자료 이외에는 찾아보기 어렵다.

3. 경기도 파주시 스마트워터시티 사업 개요

SWM 시스템 적용사례 가운데 경기도 파주시 스마트워터

시티는 다음과 같은 측면에서 분석의 의의가 있다. 첫째, 파주 

SWC 사업은 파주시와 K-water의 협업을 바탕으로 SWMS

을 ‘시(市)’ 단위 전체에 도입한 한국 최초의 사례로 앞으로의 

SWC 구축에 시사점을 제시한다. 파주시 시민의 수질만족도

는 사업실시 이전의 3년 동안 지속적으로 하락하고 있었는데 

깨끗한 물 환경에 대한 시민들의 요구는 증대하고 있었다

(K-water, 2014). 파주시는 다양한 사업을 통하여 물 관리의 

질적 수준 향상을 도모하고자 하였는데 예컨대, 수질자동측

정망의 운영 및 모니터링, 하수처리장의 확충(처리구역 및 인

구 확대, 하수처리율 제고), 수질오염총량관리제 수준의 오염

원 관리, 자연형 하천 조성 등의 수질개선사업, 주민참여형 하

천환경개선활동의 활성화 등이다(PMG, 2014). 

반면, 과거 풍부한 물과 안전한 물 공급을 중시하던 K-water

는 수명 연장과 웰빙에 관심을 갖게 된 최근 추세에 걸맞게 맛

있고 인체에 건강한 물을 공급하는데 집중하기 시작하였다. 

특히, 취수원에서 수도꼭지까지 공급 전 과정에 ICT를 접목하

여 수량과 수질을 과학적으로 관리하는 SWC를 변화하는 물 

관리 수요에 대응하는 방안으로 제시하였다(K-water, 2016c). 

둘째, 파주시의 지정학적, 물리･환경적 특징은 SWC 사업의 

효과를 배가시키기에 충분하였다. 파주시의 남쪽은 2000년대 

초반부터 현재까지 개발 중인 신도시(운정･교하지구)가 자리 

잡고 있는 반면, 북쪽은 북한과의 접경지역(군내면, 장단면, 진

동면, 진서면)으로 민간인 출입이 제한되어 있다. 이러한 지정

학적 환경은 파주시 주민들의 연령, 소득, 직업 등이 균일하기

보다 다양성이 매우 높음을 의미한다. ‘물’이 공공재임을 감안

하였을 때, 형평성을 고려하였다는 측면에서 의미가 있다.

파주시의 상수도는 2009년 7월부터 2020년 5월 현재까지 

K-water가 계속 수탁 운영하여왔다. 그래서 상수도 시설의 노

후화(노후관 비율)가 낮고 기존 인프라를 활용하여 단기간 내 

신기술을 도입하기가 유리하였다. 1단계 사업이 진행된 교하

지구는 고도정수처리시설 도입이 완료되어 있고, 블록 구축 및 

연계운영 수준이 양호하며, 설치 10년 미만의 관로가 약 65%

로 관망상태 역시 준수하였다. 또한, 전체 수돗물 공급시설에 

대한 최적화가 가능하도록 이원화된 공급체계, 즉, 광역과 지

방급수구역이 구분되어 단계별 접근이 가능하였다(K-water, 

2014; 2016c).

이러한 배경 하에 K-water와 파주시는 2014년 4월 파주 

SWC 사업을 위한 양해각서를 체결하고 9월부터 SWC 서비스

를 개시하였다. 2016년 12월까지 총 3단계에 걸쳐 진행되었으

며, 단계별 추진 지역과 급수인원 등은 Fig. 1 및 Table 1과 같다.

Fig. 1. Paju SWC project area by phases. 

Source: Modified based on K-water (2016b)

Table 1. Paju SWC project implementation by phases

Phase Period Region Serviced Population Volume of water supply

1 (Blue) 2014.04 ~ 2015.03 Gyoha･Jeokseong 37,000 people 11.2 thousand m2/day

2 (Yellow) 2015.04 ~ 2016.03 Phase 1 Region, Geumchon･Unjeong 223,000 people 67.1 thousand m2/day

3 (Red) 2016.04 ~ 2016.12 All Paju city areas 406,000 people 138.1 thousand m2/day

Source: Modified based on K-water (2016b)
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4. 분석의 틀: 효과성 평가

4.1 개념적 정의

K-water와 같은 공기업은 독점사업에 대한 시장실패를 해

결하고 증대하는 공공서비스의 수요를 충족할 의무를 갖고 

있다. 공공기관의 각종 경영평가와 성과평가 제도는 이러한 

공기업의 공공성과 효율성 두 가치를 평가하는 도구로서 오랫

동안 발전되어 왔다(Koh, 2019).

Koo (2015)는 공공성을 정의하는 데 있어서 자원 배분을 

누가, 어떤 지원을, 어떤 방식으로 하였고 그 효과성은 어떠한

가가 핵심이 된다고 주장하였다. 효과성과 효율성의 개념은 

학자들과 실무자들 간에 여전히 완전한 합의가 이루어지지는 

않았는데, 본 연구에서는 문헌검토를 바탕으로 효과성과 효

율성을 다음과 같이 정의하고자 한다.

먼저, 효과성이란, 정부와 지역사회가 추구해야 할 목적이 

달성되고 있는가에 대한 정도를 뜻한다. 이는 서비스 이용자 

수, 만족도, 형평성 등을 포함한 서비스의 질과 서비스의 최종 

결과 및 영향을 포함한다. 다시 말해, 정부의 활동과 서비스가 

산출해 내야 할 대상(양)을 산출지표로 보고 이를 중심으로 서

비스의 질과 최종 결과를 평가하는 것이 효과성(결과지표)이

다. 여기서 산출지표는 사업의 목표가 직접적으로 반영되며 시

간이 흘러도 동일한 형태를 유지하며 관리될 수 있는 유형의 

지표로 효율성 평가의 대상이 된다(Usilaner and Soniet, 1980).

유사한 관점에서 Fischer (1997)는 효율성과 효과성이 모

두 다루어져야 하는 중요한 가치임을 정책평가 종합모형을 

통해 강조한다. 효율성 관점에서 계량지표를 측정하고 분석

함과 동시에 해당 정책과 사업에 대하여 목표의 상황 적합성, 

사회적 수용성, 사회적 가치와의 부합성 등에 대한 평가가 이

루어져야 한다는 것이다(Koh, 2019).

Lee (2017) 역시 공공성과를 평가하는 방안으로 효율성과 

효과성, 그리고 반응성을 언급하였다. 효율성은 인력예산의 

투입대비 달성되는 산출목표의 비율을 말하며, 효과성은 서

비스의 질과 서비스로 인해 기대되는 효과를 말한다. 덧붙여 

해당 결과지표(서비스 결과)의 상황적 타당성과 사회적 지지

성(결과지표 추구로 인한 예기치 못한 결과들)이 추가되었을 

때 공기업의 성과는 종합적으로 평가될 수 있다. 

효과성 평가는 정책이나 사업이 원래 의도했거나 사업을 

통해 달성하기 원했던 ‘직접적 목표(direct goal)’의 달성 정도

를 측정하는 것으로 보기도 한다(Anthony, 1965; Dror, 1971). 

여기서 목표는 ‘절차적 목표(procedural objectives)’와 ‘효과

목표(outcome or impact objectives)’로 구분되는데 사업 집

행의 책임을 지고 있는 행정부서의 실적에 집중하는 것을 전

자로 보고, 사업의 효과(outcomes) 또는 영향(impacts)에 초

점을 맞추어 달성하고자 하는 바를 설정하는 것을 후자로 본

다(Kim and Ghong, 2013). 

본 연구는 이와 같은 논의를 기반으로 파주 SWC 사업을 통

해 달성하고자 했던 직접적 목표의 달성 정도에 초점을 맞춘 

효과성 평가를 수행하고자 한다. 목표달성도를 측정하는 방

법으로는 SWC 사업실시 전후의 결과를 비교하는 방법을 취

한다. 이러한 평가방법은 효과성을 평가하는 가장 현실적인 

방법으로 간주된다. 특히, 본 연구와 같이 이용 가능한 시간과 

인적 자원이 제한되어 있고 사업의 존속기간이 짧으며 범위가 

좁은 경우 적합하다(Harry et al., 1973). 2014년부터 2016년

까지 3년간 경기도 파주시만을 대상으로 시행된 파주 SWC 

사업은 이러한 요건을 갖추었다고 볼 수 있다.

4.2 평가 설계

사업의 효과성 평가를 위해서는 목표달성의 정도를 측정

하기에 충분할 정도로 명확한 사업목표가 필수적이다(Kim 

and Ghong, 2013). 효과성을 평가하는 방법에는 사업실시 전

Table 2. Paju SWC project objectives

Main objective Detailed objectives

1 Producing healthy tap water for the human body
A) Raw water management and water treatment process optimization

B) Healthy tap water containing adequate minerals in raw and purified water

2
Enhancement of quantity and quality of 

water in the supply process

A) Enhancement of monitoring of water quantity and quality

B) Optimization of water quantity and quality-oriented pipe networks

C) Equalization of residual chlorine throughout the supply

D) Establishment of accommodation facility management standards

3 Improving tap water reliability and drinking rate

A) Improving drinking rate at the level of advanced countries

B) Real-time check of faucet water quality

C) Introducing tap water quality assurance system

Source: Modified based on K-water (2014)
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후를 비교하거나 사업실시 지역과 미실시 지역을 비교하는 

등의 다양한 방법이 있다. 본 연구에서는 첫째, 사업기본계획

(Master Plan)을 기반으로 파주 SWC 사업의 목표를 정리하

고(Table 2), 둘째, 목표에 상응하는 평가 기준을 선별 및 수립

하여, 셋째, 사업 전후의 결과를 비교분석한다. 평가기준에 

해당하는 사업 전후의 수치는 K-water의 결과보고서(K-water, 

2016b; 2016c)를 활용하되, 효과성 평가 설계에 따라 시간적･

공간적 배열을 조정하여 사업 전후의 결과가 대비되도록 분석

한다. 또한, 사업 관계자 및 전문가 인터뷰를 통하여 사업 종료 

이후의 최근 상황을 고려하여 평가한다.

가장 먼저 제시된 파주 SWC 사업의 목표는 ① 먹는 물 수질

기준을 만족시키는 인체에 건강하고 안전한 물을 생산하는 

것이다. 이는 비단 SWC 사업에서만 강조되는 목표이기보다

는 수질을 개선하여 삶의 질과 공공복리 증진에 기여하려는 

K-water의 목표이기도 하다.

SWC 사업의 실질적인 목표는 ② 공급과정의 수량 및 수질

관리 강화와 ③ 수돗물의 신뢰도 및 음용률 제고이다. 수량 및 

수질관리를 강화하기 위하여 모니터링 방안을 개선하고 관망

을 최적화하며 잔류염소를 적정 관리하고자 하였다. 또한, 수

돗물에 대한 시민들의 불신을 해소하고 낮은 음용률을 향상하

Table 3. Effectiveness evaluation procedure (Comparison before and after project implementation)

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Confirmation of project objectives 
Development of evaluation criteria 

corresponding to project objectives


Obtaining values for criteria prior 

to project implementation


Phase 4 Phase 5 Phase 6

Obtaining values for criteria during 

the period after the project


Comparison before and after the project to 

measure the changes caused by the project


Review of other possible factors 

that can explain the change

Source: Modified based on Kim and Ghong (2013)

Table 4. Evaluation criteria according to Paju SWC project objectives

Detailed objectives Evaluation criteria

1

A) Raw water management and water 

treatment process optimization

a) Status of alternative/multi-water source and multi-water loop construction

b) Status of strengthening monitoring of trace hazardous substances

c) Status of expansion of customized advanced water purification and complex sterilization 

process

B) Healthy tap water containing adequate 

minerals in raw and purified water.
a) Optimal mineral content by water system, process, and raw water

2

A) Enhancement of monitoring of water 

quantity and quality
a) Water flow rate, water leakage quantity, and water leakage reduction amount

B) Optimization of water quantity and 

quality-oriented pipe networks

a) Supply status of water quality measuring instrument and water quality monitoring system

b) Residual chlorine concentration and turbidity before and after automatic drain operation

c) Concentration and turbidity of floating particles before and after cleaning the drain pipe

d) Number of times to support indoor water supply pipe cleaning and water quality before 

and after cleaning

C) Equalization of residual chlorine 

throughout the supply

a) Rate of equalization of residual chlorine concentration (concentration deviation)

b) Volume of antiseptic injection 

c) Volume of disinfection by-products

D) Establishment of customer facility 

management standards
a) Facility maintenance and operation management guidelines

3

A) Improving drinking rate at the level of 

advanced countries
a) Direct drinking rate of tap water

B) Real-time check of faucet water quality
a) Status of water quality check service 

b) Consumer satisfaction

C) Introducing tap water quality assurance 

system
a) Status of provision of safety insurance service for tap water and civil complaints

Source: Produced by author
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고자 하였다.

이러한 SWC 사업의 목표는 수도공급자인 K-water 중심

으로 설정되었다고 볼 수 있다. 예컨대, K-water는 안전하고 

깨끗한 물 관리, 공평하게 나누는 맑은 물 공급, 물-에너지-도

시 융합서비스 확대 등을 사업 방향으로 두고 있다(K-water, 

2020c). 파주 SWC가 국내 최초 사례로 SWC 목표 설정을 위한 

가이드라인이나 벤치마킹 사례가 부재하였다는 점은 이러한 

K-water 위주의 목표 수립에 원인이 된다. 물론 거시적인 관점

에서 파주 SWC의 사업목표가 건강한 물 순환을 도모하고 깨

끗한 물을 확보하며 안전한 물 환경을 조성하려는 환경부의 

‘제2차 물 환경관리 기본계획(2016)’, 또는 ‘제1차 물 관리 기

술 발전 및 물 산업진흥 기본계획(2019)’ 등과 그 방향을 같이

하고 있다는 점은 다소 긍정적으로 볼 수 있다. 

Table 3과 같은 효과성 평가 절차에 따라서 Table 4와 같이 

파주 SWC 사업목표에 상응하는 평가기준을 수립하였다. 이

러한 평가기준을 제시하는데 있어서는 성과지표 개발 방안으

로 가장 널리 활용되고 있는 SMART 원칙을 고려하였다. 

SMART 원칙은 성과지표가 갖춰야 할 요건으로 구체성

(Specific), 측정가능성(Measurable), 달성가능성(Attainable/ 

Achievable/Action -oriented) 또는 원인성(Attributable), 신뢰

성(Reliable) 또는 타당성(Relevant), 그리고 적시성(Timely) 

또는 추적가능성(Trackable) 등을 명시하고 있다(Choi, 2016; 

Harbour, 1997; MOE, 2010; OPC, 2016). 

이에 본 연구는 파주 SWC 사업목표에 따른 평가기준으로 

구체적이고 명확하여 목표 달성정도를 쉽게 판단할 수 있고, 

측정할 수 있는 데이터가 존재하며, 목표치의 달성이 사업 주체

의 노력으로 통제가능하고, 공식적이고 객관적인 정보를 활용

하며, 사업의 성과와 관련 있고, 빈번하게 측정할 수 있는 지표

들로 구성하였다. 달성된 성과의 정도를 명확하게 파악하도록 

계량(정량)지표를 위주로 하였으나, 필요에 따라 비계량(정

성)지표를 포함하였다. 예컨대, 수돗물에 대한 인식개선 정도

를 평가하기 위한 소비자 만족도는 정성지표의 한 종류로 정량

적으로 제시되기 어려운 경우의 효과 측정을 가능하게 한다.

5. 분석 결과

5.1 사업목표① 달성 결과

효과성 평가의 3, 4, 5단계에 따라 사업실시 전후를 비교한 

결과는 다음과 같다. 가장 먼저, ① ‘인체에 건강한 수돗물을 

생산한다’ 는 목표는 비록 SWC 사업의 주요 목표 가운데 하나

로 설정되었으나, 장기적인 계획이 필요한 목표로 분석된다. 

K-water는 파주 SWC 사업 기본계획을 통하여 사전에 수원 

간의 연계 및 수원 다변화를 통한 수량안정성의 확보와 미네

랄 함유기술의 개발 등을 약 3년의 사업 기간을 통해 달성하기 

어려울 것으로 전망하였다. 실제로 구체적인 사업 결과물을 

가져오는 데는 역부족이었으며, 향후 구현될 수 있는 중･장기

적인 계획이 요구되는 실정이다. 

5.2 사업목표② 달성 결과

② ‘공급과정의 수량 및 수질 관리를 강화한다’ 의 A) 수량 

및 수질 모니터링의 강화, B) 관망 최적화, C) 공급 전 과정의 

잔류염소 균등화, 그리고 D) 수용가 시설의 관리기준 수립 등

의 세부목표를 통해 실현하고자 하였다.

첫째, 수량 및 수질 모니터링의 강화 척도로는 유수율과 누

수량을 사용하였다. 파주시는 유수율이 저조한 지역에 누수

감지센서 500대를 설치하였다. 누수감시센서 적용 전후 대비 

유수율은 평균 13.38% 향상되었으며, 이러한 개선효과는 연

간 3억 7,600만 원의 경비절감 효과를 가져오는 것으로 추정

한다. 또한, 누수지역에 대한 신속한 복구 작업(총 14개소)과 

운영관리를 통해 1,111 m3/일의 누수 저감을 달성할 수 있을 

것으로 추정하였다(수량수지 분석) (Table 5(a)).

둘째, 관망의 최적화 상태를 평가하기 위하여 a) 수질계측

기 및 수질감시시스템, b) 자동드레인 운영 전후 잔류염소 농

도 및 탁도, c) 배수관로 세척 전후 부유성입자 농도 및 탁도, 

그리고 d) 옥내급수관 세척 지원 횟수 및 전후 수질 등을 분석

하였다(Table 5(b)).

파주 SWC 사업은 수질계측기를 확대 설치하고 수질감시

시스템을 보급함으로써 수질감시를 강화하고자 하였다. 총 

5개소의 배수지에는 법정항목 외 오염물질 감시를 위한 전기

전도도계와 실시간 수질 모니터링을 위한 CCTV를 설치하였

다. 총 9개소의 관로에 공급과정 주요지점의 수질감시를 위하

여 잔류염소, pH, 탁도, 전기전도도, 온도 관련 수질계측기를 

설치하였다. 수질계측기에서 취득된 수질정보를 제공하기 

위하여 아파트(총 9개소)와 초등학교(총 10개소)에 수질전광

판과 음수대 등을 설치 및 운영하였다.

총 7개소에 자동드레인(automatic drainage system)을 설

치하여 관망 내 수질변화를 감시하고, 이상 수질 시 오염물질

을 외부로 배출함으로써, 수질계측설비와 연계하여 비상시 

수질사고에 대응하고자 하였다. 또한, 관말지역, 하절기 잔류

염소가 부족한 구역이나 유속이 느린 구간을 대상으로 예방적 

수질관리를 위하여 관내 정체수를 주기적으로 배출시킴으로

서 수질 안전성을 확보하였다. 

구체적으로는 적성배수지(적암리, 산업단지), 광탄배수
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지(아동동), 탄현배수지(법흥리), 교하배수지(산남로, 상지

석동)에 설치하였으며, 잔류염소 농도 0.1 mg/L 이하, 탁도 

0.5NTU 이상일 경우 자동방류 되도록 하였다. 운전결과 2015

년에는 자동드레인 장치의 수질계측기 오류(적암리, 법흥리, 

산남로)와 밸브 미개방(아동동) 등의 오작동이 있었으나, 2016

년에는 대부분 적정하게 운영되었다. 특히, 하절기에 일시적

으로 발생한 잔류염소 부족은 관내 정체수 배제를 통하여 잔

류염소 회복에 효과적으로 대응하였다.

또한, 배수관로 세척을 통해 수질을 개선하고 수질민원과 

사고를 예방하고자 하였다. SWC 사업구간 내 민원이 다수 발

생하는 총 17개소에 대하여 관 내부 탐상조사(내시경)을 통해 

공기주입 세척(12개소), 스와빙 피그(swabbing pig) 세척(2

개소), 무방류 고유속 세척(1개소)등의 세척 공법을 선정하였

다. 뿐만 아니라 공기주입 세척 및 스와빙 피그 세척을 위한 

제수밸브, 공기주입구, 피그삽입구, 이토밸브(low-off valve), 

소화전 등도 함께 설치하였다. 관내부에 침적 또는 부착되어

있는 이물질(생물막, 부식생성물, 도장재, 침전물 등)을 외부

로 배출함으로써 관 내부 상태를 개선할 수 있었다.

관 세척 효과는 세척 후 배출구에 설치된 백필터(bag filter)

에 수집된 침전물과 세척 전후의 수질변화 등을 통해 그 효과

를 확인할 수 있다. 백필터에 수집된 침전물을 분석한 결과, 단

위 길이 당 침전물 제거량(50 µm 이상)은 최소 7.1 mg/m에서 

최대 2,985.1 mg/m로 나타났다. 또한, 관 표면의 부유성 입자

들이 제거되어 물 속 부유 입자들도 최소 27%에서 최대 88.7% 

감소율을 보였다. 입자물질 감소에 따라 수중 탁도 유발성분

도 최소 6.7%에서 최대 92.3%의 감소율을 보였다. 

뿐만 아니라 2014년 8월 말부터 2016년 10월 말까지 10개 

이상의 아파트 단지를 대상으로 총 660세대(2014년 319세대, 

2015년 164세대, 2016년 177세대)에 옥내급수관 세척을 시행

하였다. 2015년에서 2016년 사이 시행한 341세대 가운데 절반

Table 5. Evaluation of effectiveness of Paju SWC project

(a) Goal 2-A

Detailed 

objectives

Evaluation 

criteria
Region

Value before/during 

project implementation 
Installation

Value after project 

implementation

Before & after 

comparison

 2

A) 

Enhancement 

of monitoring 

of water 

quantity 

and quality

a-1) Water 

flow rate

Gyoha

(Moonbal, 

Sannam, 

Seopae-dong)

(2016.01~05)   71.91%p

(2016.01~03)*   66.48%p 2016.

05~07

(2016.06~10) 88.08%p 16.17%p 

(2015.01~05)** 51.52%p (2015.01~05) 60.82%p 9.30%p 

Beopwon-eup 

area

(2016.01~08)   76.73%p

(2016.01~03)*   74.72%p
2016.

07~09

(2016.09~10) 94.05%p 17.32%p 

(2015.01~08)** 54.95%p (2015.01~08) 69.07%p 14.12%p 

Jeokseong and 

Papyeong-myeon 

area

(2016.01~09)   76.77%p

(2016.01~03)*   67.58%p
2016.

09~11

(2016.10)       83.43%p 6.66%p 

(2015.01~09)** 69.37%p (2016.10)       74.64%p 5.27%p 

Improvement of the average flow rate by 13.38% p

a-2) Leakage 

estimation (a')

a-3) Leakage 

reduction 

according to 

quantity balance 

analysis (b') =

Supply－Effective 

quantity 

(Water flow rate

 + Unreduced 

quantity of meter)

Gyoha

(Moonbal, 

Sannam, 

Seopae-dong)

a' n/a
2016.

05~07

a' (2016.06~10) 355.7 m3/day

b'
435 m3/day 


b' 653 m3/day b' (2016.06~10)  218 m3/day

Beopwon-eup 

area

a' n/a 2016.

07~09

a' (2016.09~10)  397 m3/day
b'

481 m3/day 

b' 556 m3/day b' (2016.09~10)    75 m3/day

Jeokseong and 

Papyeong-myeon 

area

a' n/a 2016.

09~11

a' (2016.10)     767.9 m3/day
b'

195 m3/day 


b' 506 m3/day b' (2016.10)        311 m3/day

Leakage reduction average 1,111 m3/day

  *The initial goal was to improve by 10% from January to March, but the flow rate analysis was conducted from January to May in consideration 

of the leakage detection sensor installation and restoration period.
**It is possible to verify the effectiveness of the installation of the leak detection sensor compared to the increase rate of the flow rate during the 

same period in 2015.
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가량의 대상자(168세대)에 대하여 세척 전후의 수질을 분석한 

결과, 탁도, 철, 구리가 각각 23%, 53.8%, 44.8% 감소하였다.

셋째, 수질개선을 위하여 총 5개소의 배수지에 재염소 설비

를 설치하고 잔류염소 농도의 균등화 및 적정화를 도모하였

다. 이는 공급과정에서 동일한 배수구역내에서 시간별, 이송

거리별 잔류염소의 농도편차를 줄이고 안전한 농도로 일정하

게 유지하는 것이다. 잔류염소의 시간적, 공간적 분포도를 살

펴보았을 때, 사업실시 이후 잔류염소의 농도 편차가 감소하

는 시간적, 공간적 균등화 효과가 나타났다. 시간적 균등화란, 

잔류염소 관리지점(정수지, 배수지 등 소독제 주입지점)에서 

일정기간동안 잔류염소의 적정농도 유지 또는 변동 폭의 최소

화를 뜻하며, 공간적 균등화란, 정수장에서 관말까지 이송거

리별 및 체류시간별 잔류염소의 적정농도 유지 또는 변동 폭

의 최소화를 말한다. 파주 SWC 사업은 잔류염소의 시간적 균

등화(동일지점 연중 최대-최소 농도차)를 29.2%, 공간적 균등

화(대상지역내 최대-최소 농도차)를 17.2%로 개선하였으며, 

소독 시 발생하는 부산물의 저감으로 보다 건강한 물을 공급

할 수 있었다(Table 5(c)). 

Table 5. Evaluation of effectiveness of Paju SWC project (Continue)

(b) Goal 2-B

Detailed 

objectives
Evaluation criteria Region / Division 

Value before/

during project 

implementation

Value after 

project 

implementation 

Before & after 

comparison

 2

B) 

Optimization 

of water 

quantity 

and quality-

oriented pipe 

networks

a) Status of water quality 

measuring instrument 

and water quality 

monitoring system

Distributing reservoir n/a   5 locations

Additional installation 

on existing infrastructure

Pipeline n/a   7 locations

Condominium n/a   9 locations

Primary school n/a 10 locations

b) Automatic 

drain operation

2015 2016

Contribute to restoring 

residual chlorine and 

stabilizing turbidity

Jeokseong
Jeogam-ri Malfunction*

Normal 

operation***

industrial complex n/a

Gwangtan (Adong-dong) Malfunction**

Tanhyeon (Beopheung-ri) Malfunction*

Gyoha
Sinnam-ro Malfunction*

Sangjiseok-dong n/a

c) 

Before 

and after 

cleaning the 

drainpipe 

Floating particle 

concentration

(ug/L.hr)

Phase 1 Region (5 locations) Average 501.7 Average 172.4 Average reduction rate 65.6%

Phase 2 Region (2 locations) Average 625.4 Average 196.2 Average reduction rate 68.6%

Phase 3 Region (7 locations) Average 180.1 Average   50.5 Average reduction rate 72.0%

Turbidity

Phase 1 Region (5 locations) Average   0.58 Average   0.19 Average reduction rate 67.2%

Phase 2 Region (2 locations) Average   0.63 Average   0.25 Average reduction rate 60.3%

Phase 3 Region (7 locations) Average   0.50 Average   0.25 Average reduction rate 76.0%

d) 

Before 

and after 

cleaning the 

indoor water 

supply pipe

Number of 

indoor water 

supply pipe 

cleaning 

support

Before 2014 2014 2015 2016

Total 660 household 

pipe cleaning support

Phase 1 Region n/a 319 24 97

Phase 2 Region n/a - 140 78

Phase 3 Region n/a - - 2

Water quality 

before and after 

cleaning the 

indoor water 

supply pipe****

Chlorine (0.1 ~ 4.0mg/L) 0.204 0.028 0.024 (11.8%)  

Turbidity (0.5NTU or below) 0.165 0.127 0.038    (23%)  

pH (5.8 ~ 8.5) 7.327 7.341 0.014   (0.2%)  

Iron (0.3 mg/L or below) 0.013 0.006 0.007 (53.8%)  

Copper (1.0 mg/L or below) 0.029 0.016 0.013 (44.8%)  

*Water meter error, **Valve not open, ***Residual chlorine 0.1 mg / L or more, turbidity 0.5 NTU or less, ****Water quality fluctuation rate = 

(concentration of the main items of water purification plant－concentration at the time of pipe network survey) ÷ Concentration of water 

purification plant × 100 (%)
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문산정수장의 경우, 하천수 취수에 따른 원수의 수질변화

가 크고 공급과정에서 잔류염소의 편차가 과다하여 정수장 

중심의 잔류염소 관리에 한계를 보였다. 잔류염소의 적정관

리를 위하여 배수지에 소독제(염소)를 추가로 주입하여 총 소

독제 주입량을 8.9% (4.81 kg/일) 저감하였다. 잔류염소 농도

가 낮을수록 소독부산물 발생량도 감소한다(Nikolaou et al., 

2004). 파주시 역시 정수장의 잔류염소 저감과 배수지의 분배

주입을 통하여 공급계통 전반의 소독부산물 생성농도를 평균 

22.9% (0.048 mg/L → 0.037 mg/L) 감소시켰다. 먹는 물 수질 

기준으로 소독부산물은 0.1 mg/l 이하여야 한다. 

넷째, 파주 SWC 사업은 SWMS의 수용가 시설 관리기준을 

수립하기 위한 목적으로 ‘SWC 구축 가이드북’을 발간하였

다. 가이드북은 SWC 구현을 위하여 SWMS 대표기술 선정과 

적용, 그리고 효과검증 방안까지 세부적인 운영관리 지침을 

제시하고 있다. 

5.3 사업목표③ 달성 결과

③ ‘수돗물의 신뢰도 및 음용률을 제고한다’는 세 번째 목표

는 A) 선진국 수준의 음용률 향상, B) 수도꼭지 수질의 실시간 

확인, 그리고 C) 수돗물 품질보증제 도입 등의 세부목표를 가

지고 있었다(Table 5(d)). 

먼저, K-water는 급수인구 중 수돗물을 그대로 마시는 비율

(%)로 직접 음용률을 산정하였다. 자료수집방법으로는 2014

년부터 2016년까지 총 43개 문항으로 구성된 구조화된 설문

지를 바탕으로 3년간 총 6회(상하반기 각 1 회/연)에 걸쳐 사업

지역 내 서비스를 이용한 시민 600명(200 명/연)을 대상으로 

개별 면접 조사(Face-to-Face Interview)를 수행하였다. 그 결

과, 1 ~ 3단계 사업지역 모두에서 평균 36%의 직접 음용률을 

Table 5. Evaluation of effectiveness of Paju SWC project (Continue)

(c) Goal 2-C, 2-D

Detailed objective Evaluation criteria Region

Value before

/during project 

implementation

Value after 

project 

implementation 

Before & after 

comparison

 2 

C) Equalization 

of residual 

chlorine 

throughout 

the supply

a) Rate of 

equalization of 

residual chlorine 

concentration 

(concentration 

deviation)

(∆mg/ℓ) 2015 2016

Temporal 

equalization 

29.20%

Spatial 

equalization 

17.24%

Water purification 

plant

Water 

supply area
Temporal Spatial Temporal Spatial

Munsan

Jeokseong 0.42 0.50 0.13 0.43

Gwangtan 0.34 0.45 0.31 0.37

Tanhyeon 0.26 0.64 0.25 0.40

Beobwon 0.20 0.46 0.15 0.38

Munsan 0.35 0.39 0.22 0.37

Goyang
Gyoha 0.36 0.35 0.30 0.21

Wollong 0.41 0.18 0.23 0.20

b) Amount 

of disinfectant 

(chlorine) injection 

Munsan water 

purification plant

2014.01 ~ 09

Average injection 

volume 

53.89 kg/day

2016.01 ~ 09

Average injection 

volume 

49.08 kg/day

Average reduction 

4.81 kg/day

Average reduction 

rate 8.9%

c) Amount 

of disinfection 

by-products

(mg/l) 2015.09 2016.09 Reduction rate (%)

Jeokseong distributing reservoir 0.048 0.038 20.8

Tanhyeon distributing reservoir 0.047 0.034 27.7

Gwangtan distributing reservoir 0.045 0.036 20.0

Beobwon distributing reservoir 0.048 0.036 25.0

Munsan direct connection 0.054 0.041 24.1

Average 0.048 0.037 22.9

D) Establishment 

of accommodation 

facility management 

standards

a) Facility 

maintenance and 

operation management 

guidelines

For all regions Absence Establishment Establishment
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보였으며, 이는 사업실시 이전 대비 평균 30% 이상이 향상된 

수치이다. 

이처럼 단기간에 큰 폭의 상승세를 보인 요인 중 하나로는 

다채널을 활용한 수돗물 홍보가 있다. 설문 조사에 따르면, 기

존에 수돗물을 직접 마시지 않는 주된 이유로는 ‘막연한 불안

감’ 때문이었는데, 수돗물 음용캠페인 등 적극적인 시민 참여

형 홍보를 통하여 건강한 물 공급 사업에 대한 지역사회와 주민

들의 인식을 제고하였다. 또한, 파주시는 2016년 ‘노후주택 녹

슨 상수도관 개량 지원 사업’과 같은 지자체 자체사업을 SWC 

사업과 연계 시행함으로써 사업 효과를 배가하고자 하였다. 

이러한 노력이 직접 음용율의 괄목할만한 성과를 가져오는데 

기여하였다고 볼 수 있다. 파주시는 SWC 사업 종료 이후에도 

현재 약 20%의 직접 음용률을 유지하고 있다(K-water, 2019).

다음으로 수도꼭지 수질을 확인하는 방안으로 수질확인서

비스의 제공 현황과 서비스에 대한 시민들의 만족도를 검토하

였다. 파주 SWC는 스마트폰 앱(명칭: 스마트워터케어)을 구

Table 5. Evaluation of effectiveness of Paju SWC project (Continue)

(d) Goal 3

Detailed 

objective
Evaluation criteria Region

Value before/

during project 

implementation

Value after 

project 

implementation 

Before & after 

comparison

 3

A) Improving 

drinking rate at the 

level of advanced 

countries

a) Direct drinking rate of tap water

Gyoha･Jeokseong (2014.06) 1.0% (2016.10) 41.5% 30.5% 

Geumchon･Unjeong (2015.08) 3.0% (2016.10) 32.5% 29.5% 

All regions (2016.05) 5.0% (2016.10) 35.0% 30.0% 

B) Real-time 

check of faucet 

water quality

a-1) Status 

of water quality 

check service

Number of 

visiting water 

quality inspection 

(Water Codi)

Gyoha･Jeokseong

n/a

470

Total 

2,542 times

Gyoha･Jeokseong

Geumchon･Unjeong
769

All regions 1,303

Number of indoor 

piping diagnosis 

(Water Doctor)

Gyoha･Jeokseong

n/a

150

Total 

604 times 

Gyoha･Jeokseong

Geumchon･Unjeong
197

All regions 257

Number of 

cleaning support 

(Water Doctor)

Gyoha･Jeokseong

n/a

319

Total 

660 times 

Gyoha･Jeokseong

Geumchon･Unjeong
164

All regions 177

a-2) Consumer 

satisfaction

Service 

satisfaction

Gyoha･Jeokseong
(2015.08) 77.5%

(2015.10) 89.1%
(2016.10) 93.9% Average 86.8%

Geumchon･Unjeong (2015.10) 87.2% (2016.10) 97.9% Average  92.6%

All regions n/a (2016.10) 89.8% n/a

Average 93.8% Average  89.7%

Water quality 

satisfaction

Gyoha･Jeokseong
(2016.08) 73.5%

(2015.10) 87.0%
(2016.10) 90.5% Average 5.6% 

Geumchon･Unjeong
(2015.08) 65.5%

(2015.10) 82.5%
(2016.10) 81.0% Average 5.2% 

All regions (2016.05) 62.0% (2016.10) 86.5% 24.5% 

Average 86.0% Average 5.4%*

C) Introducing 

tap water quality 

assurance system

a) Status of 

provision of safety 

insurance service 

for tap water and 

civil complaints

The number 

and amount of 

insurance payments For all regions Not implemented
Implemented

(Not aggregated)

Service 

implementation, 

later aggregation 

required
Number of 

complaints

*Excluding 2016 samples
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축하여 이용자가 거주하는 동네 및 아파트 저수조의 수질정

보, 수도요금 및 물 사용 이력 정보 등을 실시간으로 확인할 

수 있게 하였다. 또한, 물 관련 민원 및 워터코디 서비스 신청 

창을 제공하여 수도공급자와 간편하게 소통할 수 있게 하였

다. 스마트폰 이외에도 일부 지역(한빛마을 8단지 1,062세대)

에서는 가정 내 월패드(Wallpad)를 통해 실시간 수질 정보(수

온, pH, 잔류염소, 탁도, 아파트 저수조 영상, 물 상식 등)를 검

색할 수도 있었다. 이는 아파트 저수조에 설치된 수질계측기

와 CCTV 정보를 홈 네트워크와 연결하여 제공하였다. 그러

나 수도공급자인 K-water의 정보 제공은 적극적이었던데 반

해, 수신자인 파주시민의 반응은 다소 소극적이었다. 이는 첫

째, 공급자가 다양한 물 관련 정보를 제공했음에도 불구하고, 

물 정보에 대한 시민들의 필요성이 적고, 둘째, 물 정보 변화에 

대한 민감성이 낮기 때문으로 분석된다.

반면 오프라인에서는 가가호호 직접 방문하여 수질을 검

사하는 워터코디 서비스와 옥내배관을 진단하고 세척하는 워

터닥터 서비스를 제공하였다. 이러한 종합관리서비스(Total 

Care Service)는 SWC 사업과 함께 시작되어 사업이 종료된 

현재까지 파주시 시민들에게 꾸준하게 제공되고 있으며, 온

라인 서비스보다 더 큰 가시적인 효과를 보여주고 있다. 예컨

대, 파주시 시민이자 SWC 사업 초기부터 현재까지 워터코디

로 활동하고 있는 관계자에 따르면, 본 서비스를 1회 이상 이용

한 시민들은 수돗물을 직접 음용하는 경우가 많았다고 말한다

(Choi and Kim, personal communication, November 12, 2019)1).

이러한 서비스를 포함하여 SWC 사업이 제공하는 서비스

와 수질에 대한 만족도는 설문조사를 통해서도 확인된다. 예

컨대, 2014년 사업실시 이후, 사업의 서비스를 받아본 경험이 

있다고 응답한 사람 1,050명을 대상으로 조사한 2015년과 

2016년의 설문 조사를 비교한 결과, 평균 89.7%의 만족도를 

보였다.

동일한 인원을 대상으로 한 설문 조사에서 사업 종료 시점

의 수돗물 수질에 대한 전반적인 만족도(맛, 냄새, 심미적 만족

도 등)는 평균 86%에 달했다. 만족도 비율 역시 대부분 상승곡

선을 보였는데 평균적으로 5.4%의 상승률을 나타냈다. 수질

에 만족하는 이유로는 수돗물이 깨끗하다는 점과 사용하기 

편리하기 때문이라는 점이 주요 요인으로 꼽혔다.

마지막으로 수돗물 음용으로 인한 피해가 발생하였을 때, 

1) 2019년 11월 12일 K-water 파주수도관리단의 두 명의 워터코디

들과 100분간의 대면 인터뷰를 수행함. 주요 질문 내용은 워터코

디 참여기간 및 동기, 활동내용 및 진행방식, 활동에 대한 소회 및 

어려움, 서비스 수혜자들과의 상호작용(예: 소비자 반응, 질문, 만

족도 등), 서비스 운영방식에 대한 건의사항 등.

보상받을 수 있는 수돗물 안심보험 서비스(사고 당 최대 10억)

를 실시하였다. 시민들이 수돗물을 마음 놓고 마실 수 있는 환

경을 제공하고 관련 민원을 저감하기 위함이었다. 그러나 파주 

SWC 사업에서는 이러한 서비스 현황과 민원건수에 대한 집

계가 진행되지 않아, 그 결과를 확인하기가 어려운 실정이다. 

향후에는 안심보험서비스 제공 건수와 수용가 수 대비 연간 

수질 민원 발생 건수를 집계함으로써 수돗물 품질보증제에 

대한 효과를 산출해보아야 할 것이다.

6. 결  론

본 연구는 2014년부터 2016년까지 경기도 파주시에 도입

된 SWMS의 효과성을 분석하였다. 분석 결과, SWMS이 공급

과정의 수량 및 수질관리를 강화하고 수돗물의 신뢰도 및 음

용률을 제고하는데 기여하였음을 확인하였다. 구체적으로

는 평균 유수율 및 누수저감량의 향상, 수질계측기 및 수질감

시시스템의 확산, 잔류염소의 균등화 및 탁도 안정화, 배수관

로의 부유성 입자농도 및 탁도 감소, 옥내급수관의 수질개선, 

소독제 주입량 및 소독 부산물의 저감, 수용가 시설의 관리기

준 수립, 수돗물의 직접 음용률 제고, 수질의 실시간 확인 및 

소비자 만족도 향상 등을 달성하였다. 

특히, 사업 당시에 제공한 방문수질검사(워터코디), 옥내배

관진단 및 세척 지원(워터닥터) 등과 같은 시민을 위한 적극적

이고 집중적인 서비스를 사업 종료 이후 현재까지 지속적으로 

수행함으로써 소비자들의 수돗물에 대한 긍정적인 인식을 제

고하고 있다는 점은 SWC 사업의 큰 효과로 볼 수 있다. 본 연구

에서 살펴본 파주 SWC 사업 평가 지표 대부분은 긍정적인 결

과 값을 보였는데, 이는 명확한 목표 설정과 달성을 위한 구체

적인 실행 방안이 계획되었기 때문으로 분석된다. 그러나 향후 

SWC의 발전을 위해서는 다음과 같은 점이 보완되어야 한다.

첫째, SWMS 개발의 목표는 서비스 제공자 중심이 아닌, 이

용자의 필요를 우선하여 수립되어야 한다. K-water가 SWC에

서 제공한 수질 정보 스마트 앱의 경우, 물 관련 정보뿐만 아니

라 이용자의 주변 지역 생활 정보를 포함하여 다양한 부가기

능을 탑재하여 서비스하였음에도 불구하고 거주민들의 적극

적인 호응을 가져오는 데는 실패하였다. 물 정보에 대한 주민

들의 낮은 관심도와 민감성 때문에 대부분 일회성 접속에 그

치는 결과를 보였다. 그러나 현재까지 K-water는 지속하여 앱

을 업데이트하고 수질 정보 제공 표준 플랫폼을 개발하고 있

으며 이 과정에서 여전히 관리자 중심의 개발을 이어가고 있

다. 스마트 앱의 효과성을 배가하고 앱을 통해 이용자와의 상

호작용을 제고 하고자 한다면, 앱을 구축하는 과정에서부터 
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지역주민의 의견을 청취하고 그들의 참여를 높이는 것이 요구

될 것이다.

둘째, SWC 확산을 위한 가이드라인이 보완되어야 한다. 

파주 SWC 사업 이후, 현재 진행 중인 세종, 부산, 송산 SWC는 

모두 파주 사례를 벤치마킹하여 추진되고 있다. 파주 SWC 사

업 종료 직후, K-water는 2016년 10월 SWC 구축 가이드북을 

발표하였는데, 향후 SWC 사업의 목표 및 효과검증지표로 파

주 SWC 사업의 목표를 명시하고 있다(K-water, 2016a). 그러

나 파주 SWC 사업에 대한 외부적인 평가는 부재하며 이러한 

상황에서 SWC 사업의 섣부른 답습은 유사한 결과를 가져올 

확률이 높다. 특히, 후속 사업들은 기존 도시에 진행된 파주 

SWC와 달리 스마트시티 건설과 함께 진행되고 있는 신도시 

및 재개발지역이다. 즉, 사업지역의 환경과 규모 등이 다르며 

다양한 도시 인프라와의 연계성 등을 고려한 더욱 정교한 목

표가 필요하다. 

셋째, SWMS과 SWC의 포괄적이고 더욱 구체적인 평가지

표가 개발되어야 한다. 본 연구는 SWMS의 산출목표와 그 결

과물의 분석을 통해 효과성을 평가하였다. 그러나 최근 대두

되고 있는 사회적 가치(social value)와 같은 비생산적인 가치

를 중요시하고(Waldo, 1980), 이를 담아낸 공공성 평가가 포

함될 필요가 있다. 예컨대, SWMS의 경제･사회(거버넌스)･

환경･기술적 측면의 효과와 나아가 지속가능발전목표

(SDGs)의 달성에 기여하는지 등을 살펴보는 시도가 그 일환

이라 할 수 있다(K-water and IWRA, 2018).

덧붙여, SWMS의 유지관리 분야 평가항목이 제외되었다

는 점은 또 다른 지표의 한계점이다. 파주 SWC 사업은 시범사

업인 만큼 유지관리의 중요성이 강조된다. 그럼에도 불구하

고 지속적인 개선이 필요한 경우에 대한 평가와 대비가 부재

하다. 예를 들어, 옥내급수 관 세척 전후의 염소 값의 경우, 사업 

전 대비 11.8% 증가하여 잔류염소 관리의 한계가 있음이 나타

났다. 그러나 사업 종료 이후의 관리 현황을 확인하여 변화된 

값을 집계할 수 있는 장치는 부재한 상황이다. 향후 SWC 사업

에서는 종료 이후에도 SWMS의 효과를 확인할 수 있도록 유

지관리 분야의 평가지표가 마련되어야 할 것이다. 

본 연구는 한국 최초의 SWC 사업을 사업 목표를 중심으로 

산출물을 분석하고 시사점을 도출하였다는 측면에서 의의가 

있다. 국내 SWC의 확산에도 불구하고 성과 공유 측면에서 선

도적인 파주 SWC 사업에 관한 기존 연구의 부재와 사업 주체

인 K-water 중심의 연구를 고려할 때 본 연구는 고무적이다. 

그러나 한정적인 자료와 산출물에 대한 계량화된 분석은 

SWC의 긍정적인 변화를 야기하는 데 미친 다른 외부요인을 

밝히는 데는 한계를 보인다. 향후에는 SWMS과 SWC가 물 

관리의 스마트화를 넘어 시민의 삶의 질을 제고하고 나아가 

지속가능한 도시 발전에 기여하는지와 같은 SWC의 장･단기

적 영향과 효과를 살펴보는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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