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미활용 열에너지의 집단에너지 주민 수용성에 

관한 연구†

원두환* ‧오세신**

요 약 : 본 연구는 미활용 열에너지를 집단에너지 열원으로 활용할 경우 주민 수용성을 비교 

평가하는 것에 초점을 두고 있다. 열 부문 탄소중립에 있어 중요한 수단인 미활용 열에너지는 

원활한 보급을 위해 주민 수용성의 확보가 중요하기 때문이다. 난방 소비자를 대상으로 한 설

문조사를 통해 미활용 열에너지에 대한 인식조사를 수행하였으며, 컨조인트 모형을 이용해 소

각열과 수열, 데이터센터 폐열을 기존의 가스 열원과 지불의사액을 평가해 비교하였다. 분석결

과 제시된 미활용 열에너지의 보급 활성화가 중요하다고 인식하면서도 미활용 소각열에 비해

서 수열과 데이터센터 폐열에 선호도가 높음을 확인하였다. 
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A Study on Residents’ Acceptance of Unutilized Heat in 

District Heating

Doo Hwan Won* and Saesin Oh**

ABSTRACT : This study focuses on evaluating and comparing residents’ acceptance of unutilized heat 

such as hydrothermal energy and waste heat from waste incineration and data centers in the case that they 

are used as district heat sources. This is because securing residents’ acceptance is significantly important 

in order for unutilized heat to be considered as a heat source of district heating and cooling to achieve 

neutrality in the heating and cooling sector. A survey of heating consumers’ perception on unutilized heat 

energy is conducted and a conjoint model is used to analyze the willingness to pay of heating consumers 

on incineration heat, water heat, and data center waste heat and to compare them with existing gas heat 

sources. As a result of the analysis, it is confirmed that district heating using hydrothermal energy and data 

center waste heat is preferred to district heating from heat from a natural gas plant or waste incineration.
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Ⅰ. 서 론

2021년 ｢탄소중립 ‧ 녹색성장 기본법｣ 제정과 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC) 상

향안 수립으로 2030년까지 온실가스를 감축해야 하는 국가적 목표가 기존의 2017년 대

비 24.4%에서 2018년 대비 40%로 대폭 강화되었다. 이에 탈탄소화 정책을 기존의 발전 

및 수송 부문과 에너지효율 향상 중심에서 열에너지 부문으로 확장하는 것이 시급해졌

다. 열에너지 부문이라 함은 집단에너지와 같이 열의 형태로 에너지를 공급하는 에너지 

공급 부문을 의미할 수도 있지만 최종적으로 열의 형태로 에너지를 소비하는 에너지 소

비 부문을 포함할 수도 있다. 따라서 열에너지 부문의 탈탄소화라 함은 집단에너지의 열

원을 재생에너지와 같은 무탄소 열원으로 전환하는 것을 의미할 수도 있지만 산업 부문

의 공정열 생산이나 건물 부문의 냉난방 공급 기술을 무탄소 기술로 대체하는 것을 의미

하기도 한다. 

집단에너지는 산업 공정열을 생산하거나 건물 냉난방용 열을 모두 생산할 수 있는 일

종의 중앙 열에너지공급 시스템으로서 열원의 탈탄소화를 통해 많은 열 수요자들에게 

탄소를 배출하지 않는 에너지를 공급할 수 있다. 따라서 열에너지 부문에서 집단에너지

를 통한 탈탄소화가 도시가스를 포함한 다른 열에너지 공급 방식에 비해 탈탄소화가 수

월하다고 여겨지는 이유라 할 수 있다.

집단에너지에서 활용 가능한 무탄소 열원은 청정 수소나 바이오매스를 연료로 하는 

열병합발전이나 미활용 열에너지가 여기에 해당된다. 이 가운데 미활용 열에너지는 지

열이나 수열과 같은 재생에너지를 포함하는 개념으로 도심지 인근에서 상당한 공급 잠

재량을 가지고 있어 건물 냉난방용으로 활용하는 데 있어 장점을 가진다.1) 미활용 열에

너지라 함은 “인간의 생활이나 활동에서 불가피하게 발생하여 경제적, 기술적, 제도적 

이유로 본연의 목적으로 사용할 수는 없지만 에너지로서의 가치를 가지고 있거나, 자연

적으로 발생하는 (냉)열에너지로서 자연계로 배출 및 흡수되는 상태에 있으며 그 이용

이 환경 및 생태계에 지장을 초래하지 않는 (냉)열에너지를 통칭하고 폐열과 온도차에

너지가 이에 해당한다.”2)고 정의할 수 있다. 이와 같은 관점에서 유럽연합(EU)에서는 

1) 오세신 진태영(2022), p. 11

2) 오세신 진태영(2022), p. 3



원두환 ․오세신

• 194 •

건물 냉난방을 탈탄소화하는 데 있어 미활용 열의 역할을 중요하게 고려하고 있다.3) 

미활용 열에너지를 집단에너지의 열원으로 사용하는 데 있어 중요하게 고려해야 하

는 점은 경제성 외에도 주민 수용성이라 할 수 있다. 왜냐하면 열은 수송 과정에서 손실

이 많아 일반적으로 열원이 열 수요지와 인접한 위치에 입지해야 하기 때문이다.4) 따라

서 미활용 열에너지를 이용해 집단에너지의 탈탄소화 정책을 효과적으로 추진하기 위

해서는 다양한 종류의 미활용 열원들의 주민 수용성을 객관적으로 평가하는 것이 우선

되어야 한다.

이러한 차원에서 본 연구는 대표적인 미활용 열에너지들을 집단에너지에서 활용하는 

것을 전제로 하여 미활용 열원별로 주민 수용성을 평가해 비교하는 것에 초점을 맞추고 

있다.

Ⅱ. 선행 연구

국내 난방 방식의 수용성에 대한 연구 사례를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 원두환

(2009), 김동희 외(2008), 윤태연(2014), Kim et al.(2019)에서는 가정용 난방방식들(지

역난방, 개별난방, 중앙난방)의 소비자 선호를 분석하였다. 원두환(2009)은 공동주택 선

택의 중요 요소로 난방방식을 고려하여 설문조사를 통해 선호를 비교하였으며, 분석한 

결과 공동주택 거주자들은 지역난방을 가장 선호한다는 것을 보였다. 김동희 외(2008)

는 공동주택 난방방식에 따른 만족도를 분석하였는데, 난방의 세부 요소들을 구분하여 

각 요소들에 대한 만족도를 측정한 결과 지역난방, 중앙난방, 개별난방 모두 편의성에 

장점이 있지만 요금과 관련해 지역난방에서 강점이 있는 것으로 나타났고, 개별난방은 

온도 조절 기능에서 강점을 가진 것으로 분석했다. 윤태연(2014)은 지역난방 공동주택 

거주자와 개별난방 공동주택 거주자를 대상으로 각각 지역난방과 개별난방에 대한 선

호를 분석하여 지역난방 공동주택 거주자는 지역난방 방식을 개별난방보다 통계적으로 

유의하게 선호하고 있지만, 개별난방 공동주택 거주자는 개별난방 방식을 지역난방보

3) EU 재생에너지지침(Renewable Energy Directive, 2018)에서는 공기열과 하수열을 재생에너지로 분류하고 있

으며, 폐열을 열 부문 재생에너지 보급 목표를 달성하는 이행 수단으로 일부 인정하고 있음.

4) 김영덕(2009)은 “배관과 펌프에 의해 운송되는 열의 경우, 열 수요가 반경 15~20 km 이내에 밀집되어야 규모의 

경제를 활용” 가능함을 언급함.
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다 선호하고 있지 않은 것으로 나타났다. Kim et al.(2019)은 설문조사를 통한 지불의사

액 추정을 통해 지역난방과 개별난방에 대한 선호를 정량적으로 평가하였다. 지역난방

에 대해서 지불의사액이 추가적으로 8.5% 높은 것으로 나타나 개별난방보다 지역난방

을 선호하는 것으로 분석하였다.

앞서 살펴본 연구들은 난방방식의 선호를 분석한 연구들로 열원의 친환경성을 고려

하고 있지는 않다. 해외 연구 중에서 Krikser et al.(2020)은 독일인들의 지역난방과 개별

난방에 대한 선호를 분석하며 지역난방의 연료를 재생에너지와 화석연료로 세분화하여 

소비자들의 선호와 지불의사액을 추정하였다. 그 결과 재생에너지를 이용하는 지역난

방이 가장 선호되고 화석연료를 이용하는 지역난방이 그 다음으로 선호된 것으로 분석

되었다. 난방방식에 따라서 주택의 단위면적당 지불의사액이 다르게 나타났는데, 재생

에너지를 이용한 지역난방 방식의 주택에 대해서는 10유로, 화석연료를 이용한 지역난

방 방식의 주택에는 5.4유로, 일반 난방방식 주택에 대해서는 3.3유로의 지불의사액이 

있는 것으로 추정되었다. 따라서 독일인들은 재생에너지를 이용한 지역난방 주택을 가

장 선호한다는 결론을 내리고 있다. 

지금까지 수행된 집단에너지의 수용성과 관련한 연구들이 지역난방과 다른 난방 방

식을 비교하거나 지역난방의 열원으로서 재생에너지의 상대적 지불의사액을 평가한 것

으로 미활용 열의 상대적 수용성을 평가한 연구는 그동안 없었던 것으로 파악된다. 따라

서 본 연구에서는 집단에너지(지역난방)를 공급할 때 미활용 열에너지를 이용하는 경우 

일반인들이 보여주는 선호를 정량적으로 분석하고자 한다. 이를 위해서 컨조인트 분석

(conjoint choice analysis)방법을 사용하고자 하며, 다양한 미활용 열원들 중에서 소비자

들이 가장 선호하는 열원과 각 열원에 대한 지불의사액을 추정할 것이다.

Ⅲ. 미활용 열에너지 소비자 인식조사

1. 설문조사 구성 및 대상

미활용 열에너지는 일반인들에게 다소 생소한 개념일 수 있다. 이는 국내에서 미활용 

열에너지의 이용이 아직 보편화되지 못했기 때문이라 할 수 있다. 
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본 절에서는 일반인들의 미활용 열에너지에 대한 인식을 설문조사하기 위해 설문지

를 어떠한 내용으로 구성하고 대상을 어떻게 선정할지에 대해 다루고자 한다.

설문은 크게 네 부분으로 구성된다. 첫 번째 부분은, 미활용 열에너지에 대한 전반적

인 인식에 관한 문항들로 구성된다. 미활용 열에너지에 대한 간략한 설명과 이러한 에너

지원을 사용하는 것에 대한 전반적인 인식과 태도를 조사하였다. 두 번째 부분에서는 집

단에너지에 대한 인식을 조사하고, 미활용 열에너지를 집단에너지의 열원으로 사용하

는 것에 대한 태도를 조사하였다. 세 번째 부문에서는 지역난방을 공급받는 데 있어 미활

용 열에너지의 비중에 따른 응답자의 선호를 조사하는 것으로, 컨조인트 분석에 부합한 

설문문항으로 구성하였다. 마지막 네 번째 부분은 응답자들의 특성을 파악하기 위한 문

항들로 구성하였다. 본 설문지는 최종적으로 미활용 열에너지에 대한 인식과 함께 지불

의사액을 추정하는 데 주안점을 두고 설계되었다고 볼 수 있다. 

설문조사를 위한 표본은 전국의 만 19세 이상 성인남녀를 대상으로 지역/성별/연령대

를 기준으로 비례 할당하여 538명으로 설정하였다. 설문의 표본오차는 95%신뢰수준에

서 ±4.2%p 수준이다. 실제 조사는 COVID-19 확산 상황을 고려해 비대면 방식인 온라

인 조사 방법으로 2021년 8월초에 수행되었다.

구분 내용

모집단 전국에 거주하는 만19∼69세의 세대주 혹은 세대주 배우자

표집틀 한국리서치 마스터패널(2020년 7월 기준 59만여 명)

표집방법 지역별, 성별, 연령별 기준 비례할당추출

표본크기 538명

표본오차 95% 신뢰수준에서 최대허용 표집오차 ±4.2%p

조사방법 온라인 조사

조사일시 2021년 8월 5~7일

조사기관 (주)한국리서치

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 75

<표 1> 설문조사 개요
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2. 응답자 기초 통계

최종 응답자 538명 중에서 남자가 50.2%이다. 응답자의 지역별 구성은 서울을 비롯

한 수도권 거주자가 50.9%를 차지하고 있고, 가구의 월소득 수준은 301만 원 이상 500

만 원 미만인 응답자가 33.8%로 가장 많고, 501만 원 이상 700만 원 미만의 응답자가 

20.7%로 다음 순이다.

구분 구분 응답자 수 비율

성별
남성 270 50.2%

여성 268 49.8%

월 평균 가구소득

100만 원 이하 19 3.5%

101~200만 원 43 8.0%

201~300만 원 99 18.4%

301~500만 원 182 33.8%

501~700만 원 108 20.7%

701~1000만 원 67 12.4%

1000만 원 초과 20 3.7%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 75

<표 2> 응답자의 인구통계학적 특성 

응답자들이 거주하는 주택의 형태는 아파트가 56.0%로 가장 많았고, 다음으로 다세

대주택 17.5%, 단독주택 13.6%였다.

응답자가 거주하는 주택의 난방 방식은 LNG 가스보일러가 43.5%로 가장 많았고, 집

단에너지(지역난방)가 29.9%, LPG 가스보일러가 14.7%의 순으로 나타났다. 석유보일

러를 쓰는 응답자도 5%,전기필름난방을 이용하는 경우도 2.8%를 나타냈다.

설문응답자들 중에서 아파트 거주자 301명의 난방 유형은 122명이 집단에너지, 132

명이 LNG 가스보일러를 이용하고 있는 것으로 나타나 집단에너지와 가스보일러가 공

동주택 난방의 주요 난방시스템으로 확인된다. 

응답자 가구의 월별 난방비 분포에 대해서도 조사하였는데, 5만 원 이상에서 10만 원 

미만의 가구가 35.9%로 가장 많았고, 5만 원 미만의 가구도 28.6%로 타나났다. 다음으

로 10만 원 이상에서 15만 원 미만이라고 응답한 가구도 22.7%를 차지하였다.
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3. 응답자 인식 조사

본 설문의 주요 목적은 미활용 열에너지에 대한 일반인들의 전반적인 인식과 태도를 

조사하고, 이를 집단에너지에서 열원으로 사용하는 것에 대한 수용성을 분석하는 것이

다. 본 연구에서 대상으로 하는 미활용 열에너지는 소각시설에서 발생하는 폐열(소각 폐

열)과 히트펌프를 필요로 하는 저온의 수열과 데이터센터 폐열이다. 이들은 모두 집단에

너지의 열원으로서 사용이 가능하다. 따라서 미활용 열에너지의 활용에 대한 인식을 조

사하기 위해 기존의 집단에너지의 열 공급 방식에 대한 설명도 필요하다.

미활용 열에너지는 여기서 다루고 있는 것 외에도 산업 폐열이나 건물 폐열 등 다양하

게 존재지만 설문조사의 특성상 문항이 복잡해질수록 성실한 답변을 이끌어내기 어렵

다는 점에서 이미 활용 중이거나 최근에 거론되고 있는 미활용 열원으로 제한하였다. 이

를 ‘폐열’과 ‘수열 에너지’로 구분해 폐열의 구체적인 예로 ‘발전소 온배수’, ‘생산공정 

폐열’, ‘데이터센터 폐열’, ‘폐기물 소각 폐열’을 나열하였으며, 수열 에너지는 ‘하천수

열’과 ‘하수열’로 예시해 응답자에게 정보를 제공하고자 하였다.

<그림 1> 대표적 미활용 에너지 종류 

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 79

먼저 미활용 에너지라는 용어를 들어본 경험이 있는지 조사를 하였는데, 응답자의 

38.1%에 해당하는 205명이 미활용 에너지라는 용어를 처음 들어본다고 하였고 미활용 
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에너지를 잘 알고 있다고 한 비중은 7.3%로 미활용 에너지라는 용어가 보편적이지 않다

는 것을 알 수 있다.

미활용 에너지를 알고 계십니까? 응답자수 비중

잘 알고 있다 39 7.3%

들어본 적이 있다 294 54.7%

오늘 처음 듣는다 205 38.0%

합계 538 100%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 79

<표 3> 미활용 에너지에 대한 사전 지식

미활용 에너지 중에서 각 폐열에 대한 사전 인식 여부에 대해서 조사를 하였다. 응답자

의 절반이 모든 폐열에 대해서는 ‘어느 정도 알고 있다’ 또는 ‘잘 알고 있다’고 대답하였

다. 그러나 ‘데이터센터 폐열’에 대해서 알고 있다고 응답한 비율이 다른 종류의 폐열에 

비해 낮은 것으로 나타나 일반인들에게 데이터센터 폐열의 개념은 다소 생소한 것으로 

나타났다.

미활용 에너지 

(폐열)

매우 

잘 안다

어느 정도 

안다

잘 

모른다

전혀 

모른다

발전소 온배수열 3.5% 46.1% 38.3% 12.1%

생산공정 폐열 3.5% 46.5% 40.0% 10.0%

데이터센터 폐열 4.1% 38.7% 42.9% 14.3%

폐기물 소각 폐열  11.1% 57.8% 24.0% 7.1%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 80

<표 4> 폐열에 대한 사전 지식

온도차 에너지에 대해서는 약 70% 이상이 잘 모르거나 전혀 모른다고 응답하였다. 따

라서 폐열과 비교해 온도차 에너지는 일반인들에게 상당히 낯선 개념으로 인식되고 있

음을 알 수 있다. 이러한 관점에서 많은 사람들이 미활용 에너지라는 개념을 온도차 에너

지보다는 폐열과 연관시켜 이해하고 있음을 유추해 볼 수 있다.
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미활용 에너지

(온도차 에너지)

매우 

잘 안다

어느 정도 

안다

잘 

모른다

전혀 

모른다

하천수열 3.0% 26.8% 51.3% 19.0%

하수열 1.9% 25.1% 54.3% 18.8%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 80

<표 5> 온도차 에너지에 대한 사전 지식

다음으로 ‘폐기물 소각폐열’, ‘데이터센터 폐열’, 그리고 ‘수열’을 대상으로 각 열원에 

대한 정보를 응답자에게 제공하고 이들을 난방용으로 사용하는 것에 대한 찬반 여부를 

조사하였다. 여기서 ‘수열’은 ‘하천수열’과 ‘하수열’을 포함하는 개념으로 설명하였다. 

응답자의 70% 이상이 찬성하였으나, 수열 에너지의 이용에 대해서는 다소 찬성비율이 

낮은 것으로 나타났다. 온도차 에너지인 수열 에너지에 대해 개념이 익숙하지 못하기 때

문에 이러한 결과가 나타났을 것으로 사료된다. 대부분은 미활용 에너지의 이용을 통해 

화석에너지 소비를 줄일 수 있다는 점에서 긍정적으로 반응했다고 평가할 수 있다. 폐기

물 소각 폐열을 사용하는 것에 대해서도 부정적인 반응이 높지 않아 소비자의 수용성이 

나쁘지 않을 것으로 예측할 수 있다. 다만 설문의 문항에서는 각 미활용 에너지를 보편적

인 관점에서 가정용 난방 수단으로 사용하는 것에 대해 질문하였다는 점에서 응답자가 

직접 사용하는 것에 대해서는 상이한 응답 결과가 나타날 가능성도 있다.

내용
매우 

찬성

대체로 

찬성
보통

대체로 

반대

매우 

반대

폐기물 소각 폐열 31.0% 46.8% 17.5% 3.7% 0.9%

데이터 센터 폐열 30.9% 50.6% 15.6% 2.6% 0.4%

수열 에너지 25.8% 47.0% 21.9% 4.3% 0.9%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 81

<표 6> 미활용 에너지의 가정용 난방 활용에 대한 찬반

다음으로 집단에너지에 대한 정보를 응답자들에게 전달하고, 집단에너지에 대한 사

전 지식 및 인식을 조사하였다.

집단에너지에 대해서 어느 정도 알고 있는지 조사한 결과, 응답자의 19%는 집단에너
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지에 대해서 ‘오늘 처음 듣는다.’고 답했으며, 50%는 ‘들어본 적 있다.’, 31%는 ‘잘 알고 

있다.’고 응답하였다. 응답자의 약 30%가 지역난방을 이용하고 있는 점을 볼 때 이와 같

은 응답비율은 적절한 수준이라고 할 수 있다. 다만 집단에너지를 처음 들어보는 응답자

가 19%라는 것을 볼 때, 집단에너지의 개념이 완전히 보편적이지는 않다는 것을 알 수 

있다.

집단에너지에 대한 인식을 조사하기 위해서 현재 가정에 공급되는 열 공급이 대부분 

천연가스(LNG)를 이용하고 있는 것을 인지시키고 이에 대한 응답자들의 태도를 살펴

보고자 하였다. 그 결과 안정적인 열 공급을 위해서 천연가스를 계속 이용하는 것에 대해 

56% 정도가 긍정적으로 답변하였으며, 부정적인 응답은 7% 정도에 불과하였다. 미래

의 집단에너지 열원을 천연가스에서 신재생에너지로 전환하는 것에 대해서는 71%가 

‘매우 그렇다’ 또는 ‘약간 그렇다’로 응답하였고, 5% 정도는 ‘별로 그렇지 않다’ 또는 ‘전

혀 그렇지 않다’라고 응답하였다. 이러한 결과는 현재 천연가스(LNG)를 사용하는 것에

도 큰 문제는 없지만 향후에는 집단에너지에서도 신재생에너지 이용이 매우 중요하다

는 인식을 보여준 것이라 할 수 있다. 마지막으로 열 요금이 인상될 수 있음에도 불구하

고 미활용 에너지를 집단에너지 열원으로 사용하는 것에 대해서는 56%가 찬성, 11%가 

반대의 의견을 나타냈다. 집단에너지의 열 공급에 있어 화석에너지 의존도를 줄이고 온

실가스 배출을 감축한다는 측면에서 미활용 에너지 이용을 긍정적으로 평가하는 응답

자의 비중이 높다고 볼 수 있다. 

집단에너지 열 공급에 있어서
매우

그렇다

약간

그렇다

보통

이다 

별로 

그렇지

않다

전혀

그렇지 

않다

안정정인 열생산을 위해 천연가스(LNG)를 

계속 이용하는 것이 좋다. 
14.7% 40.9% 37.5% 6.1% 0.7%

온실가스 저감을 위해 천연가스(LNG)를 

신재생에너지로 대체해야 한다.
25.1% 45.9% 24.2% 3.5% 1.3%

열 요금이 오르더라도 천연가스(LNG)를 

대체하여 미활용 에너지원을 이용하는 것이 

바람직하다. 

16.4% 39.8% 31.9% 9.8% 2.0%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 82

<표 7> 집단에너지에 대한 인식
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미활용 열에너지의 종류에 따라 응답자의 인식에 차이가 발생하는지를 살펴보기 위

해 ‘폐기물 소각 폐열’, ‘데이터센터 폐열’, ‘수열에너지’로 구분해 각각에 대해 질문을 

하였다. 질문에 앞서 미활용 에너지는 이용과 관계없이 기존에 입지하고 있는 시설에서 

이미 발생하고 있는 것이며, 그 이용을 위해 추가로 신설하지 않는다는 것을 주지시키고

자 하였다. 다시 말해 폐기물 소각폐열이나 테이터센터 폐열 등은 이미 존재하고 있는 소

각시설과 데이터센터에서 발생하는 것임을 전제로 하였다. 그 결과 폐기물 소각 폐열과, 

데이터센터 폐열, 수열에너지 중에서 데이터센터 폐열 이용에 대한 찬성 비중이 가장 높

았으며, 다음으로 폐기물 소각 폐열, 수열에너지 순으로 나타났다. 온도차 에너지인 수열

에너지에 대한 개념이 생소하기 때문에 이러한 응답 결과가 나타났을 것으로 유추된다.

집단에너지 열원
매우

찬성

약간

찬성

보통

이다 

약간 

반대

매우 

반대

폐기물 소각열 미활용 에너지

(기존의 폐기물 소각장에서 버려지는 열 활용)
27.9% 44.9% 20.8% 4.8% 1.5%

데이터 센터 미활용 에너지

(기존의 데이터 센터에서 버려지는 열 활용)
32.3% 46.3% 18.0% 3.0% 0.4%

하천, 호수, 생활하수의 수열에너지 25.3% 43.3% 25.6% 4.7% 1.1%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 83

<표 8> 미활용 에너지의 집단에너지 사용에 대한 태도

미활용 에너지에 대한 인식 조사 결과를 요약하면, 미활용 에너지의 개념에 대한 인식 

수준은 높지 않다고 할 수 있다. 특히, 온도차에너지에 대해서 알고 있다고 응답한 비중

은 30% 미만으로 나타났다. 이는 집단에너지에서 활용하는 데 있어 폐열이 온도차에너

지에 비해 높은 찬성률을 나타내는 데 영향을 미치고 있는 것으로 보인다. 전반적으로 미

활용 에너지를 난방에 사용하는 것에 대해서 찬성하는 비율은 높으나, 소각폐열과 데이

터센터 폐열에 비해서 수열에너지 사용에 대한 찬성 비율이 다소 낮게 나타났다. 

또한, 현재 지역난방의 열원으로 천연가스를 사용하는 것에 대해 전반적으로 긍정적

인 인식이 형성되어 있지만, 향후 집단에너지에서 신재생에너지와 미활용 에너지 이용

이 필요하다는 것에 대해서도 상당수가 동의하는 것으로 나타났다. 따라서 이러한 미활

용 열원들이 집단에너지의 탄소중립 수단으로 활용될 때 수용성 측면에서 긍정적인 결

과를 예상해 볼 수 있겠다.
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4. 컨조인트(Conjoint) 문항 설계

미활용 에너지를 가정용 난방의 열원으로 사용하는 것에 대한 선호와 함께 수용성을 

정량적으로 분석하기 위해서 본 연구에서는 컨조인트법(conjoint choice method)을 이

용하였다. 컨조인트법은 상품이나 서비스의 몇 가지 주요 속성(attribute)을 찾아서 각 속

성별로 여러 단계의 수준(level)으로 구분하고, 주요 속성을 다시 결합한 새로운 상품이

나 서비스 대안(alternative)에 대해서 소비자들의 반응을 살피는 방법이다.5)

컨조인트 문항의 구성을 위해서는 집단에너지 열 공급 유형에 포함되는 속성

(attribute)과 수준(level)을 결정해야 한다. 각 속성의 수준은 전문가 회의를 통해 집단에

너지에서 이용 가능한 미활용 에너지 비중으로 구성하였는데, ‘폐기물 소각 폐열 비중’, 

‘데이터센터 폐열 비중’, ‘수열에너지 비중’, ‘월평균 난방요금 인상액’이다. 월 평균 난

방요금 인상액은 각 열원에 대한 지불의사액을 추정하기 위해 포함하였다. 현재 집단에

너지의 열원은 대부분이 천연가스(LNG)이므로 미활용 에너지의 비중이 100%가 되지 

않을 경우 나머지 비중은 LNG로 채우는 것을 가정하였다.

집단에너지 열원 구성과 열 요금 수준을 조합하여 다양한 열 공급 유형들을 만들 수 있

다. 응답자들은 컨조인트 문항에 있는 열 공급 유형들 중에서 가장 선호하는 유형을 선택

하면 된다. 속성의 개수가 많아지면 응답자들이 고려해야 할 요인들이 많아지게 되고 인

지력의 문제가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 다양한 미활용 열에너지들을 집단에너지 

열원으로 활용하는 것에 대한 수용성을 분석하는 것이 주요 목적이므로 각 미활용 열에

너지를 하나의 속성으로 설정하였다. 그리고 각 열원들의 비중은 수준으로 결정하였다.

이에 따라 소각폐열, 데이터센터 폐열, 수열에너지의 비중을 각 0%, 25%, 50%, 100% 

수준으로 설정하였다. 미활용 열에너지 사용에 대한 사용자의 효용 발생량을 정량적으

로 측정하기 위해 열 요금도 속성으로 포함하였는데, 응답자들이 쉽게 인식할 수 있도록 

현재의 평균 열 요금(125,000원) 대비 인상액을 수준으로 제시하였다. 열 요금 인상액은 

0원, 10,000원, 20,000원, 30,000원 수준으로 결정하였다.

컨조인트 질문은 3개의 대안(alternative)을 하나의 세트로 구성하여 응답자에게 제시

되었다. 첫 번째 대안(유형A)과 두 번째 대안(유형B)은 미활용 열에너지를 전부 또는 일

5) 김근배(2010)
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부 이용하여 집단에너지를 공급하는 유형이고, 세 번째 대안은 현재 집단에너지의 열 공

급 방식인 천연가스를 100% 이용하는 것이다. 따라서 응답자들은 세 가지 열 공급 유형 

중에서 열원의 구성과 열 요금을 비교하여 가장 선호하는 방식을 선택하면 된다.

세 번째 대안(유형C)의 속성 수준을 제외하면 열 공급 유형으로 만들 수 있는 대안은 

총 256개(4×4×4×4)이다. 이 모든 대안에 대한 선호관계를 설문을 통하여 조사하기는 현

실적으로 어렵기 때문에 16개 대안을 선별하여 2개의 대안씩을 조합하고, 세 번째 고정

된 대안(유형C)을 추가하여 3개의 대안이 한 문항이 되도록 구성하였다. 따라서 총 8개

의 선택 문항이 만들어지는 셈이다.

<그림 2> 컨조인트 문항 속성과 수준 

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 85
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1명의 응답자가 8개의 선택 문항에 응답하는 것은 인지에 있어 어려움이 발생할 수 있

기 때문에, 4개 문항씩 분리해 2개의 버전(version)으로 설문지를 만들어 설문조사를 진

행하였다. 따라서 각 설문지에 선택 문항이 4개씩 배치되며, 응답자는 4개의 문항에 대

해 각각 가장 선호하는 유형을 찾아서 순위를 매기면 된다.

538명의 응답자가 각각 4개의 문항에 대해서 순위를 매기기 때문에 총 2,152개의 응

답을 얻을 수 있다. 유형A와 유형B를 1순위로 응답한 문항은 709개와 818개로 32.9%와 

38.1%에 해당한다. 반면 현재 열 공급 방식인 유형C를 1순위 선택한 응답은 29.0%로 나

타나, 미활용 열에너지를 이용하는 것에 대한 선호가 비교적 유의하게 존재하고 있음을 

알 수 있다.

선택 유형A 유형B 유형C 합계

1순위 709(32.9%) 818(38.0%) 625(29.0%) 2,152

2순위 504(23.4%) 753(35.0%) 895(41.6%) 2,152

3순위 939(43.6%) 581(27.0%) 632(29.4%) 2,152

합계 2,152 2,152 2,152 6,456

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 80

<표 9> 컨조인트 문항 열 공급 유형별 응답비중

<그림 3> 컨조인트 설문 문항 예시

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 86
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Ⅳ. 모형 설정과 실증 분석

1. 모형 설정

설문으로부터 얻어진 컨조인트 문항의 응답 결과를 토대로 조건부 로짓(Conditional 

Logit) 모형과 순위 로짓(Ranked Ordered Logit) 모형으로 열 소비자들의 지불의사를 분

석할 수 있다. 일반적으로 열 소비자(응답자)는 대안들의 여러 속성과 수준을 고려한 뒤 

최대 효용이 기대되는 대안을 선택한다. 이때 파생되는 효용은 직접적인 관찰이 불가능

하며 간접 효용함수로만 나타낼 수 있다.6) 

소비자 가 가격이 P인 대안 를 선택하면서 얻는 효용은 여러 속성이 갖는 효용을 더

한 것과 같으며, 전체 효용을 결정하는 과정에서 소비자가 갖는 인구통계적 특성도 영향

을 미친다. 이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 같다.

    (1)

여기서 는 속성의 벡터를, 는 소비자 의 인구통계적 특성을 보여준다. 간접 효용

함수는 크게 정형화된 부분과 확률오차 부분으로 이뤄진다. 확률오차는 소비자가 갖고 

있는 정보의 불확실성과 관측 불가능한 대안들의 특성에서 기인하기 때문에 소비자 가 

대안 를 선택하면서 얻는 효용은 다음과 같다.

       (2)

여기서,  : 소비자 가 대안 로부터 얻는 효용 수준

 : 연구자가 관측 가능한 소비자 의 효용

: 소비자 효용에는 포함되나 연구자가 관측 불가능한 확률적 요인

관찰 가능한 효용 부분은 대안의 속성에 의해서 결정될 수 있다. 식 (2)는 설문의 속성

6) McFadden(1974)
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을 이용하여 식 (3)과 같이 정의할 수 있다. 설문에서 응답자들은 자신의 거주 주택에 집

단에너지가 공급된다고 가정하고, 다양한 열원과 열 요금의 조합을 고려할 때 가장 선호

하는 열 공급 유형을 선택하였다. 열 소비자의 편익이 열원의 종류와 열 요금에 영향을 

받는 것으로 가정하고, 실증분석에 사용한 모형은 식 (3)와 같다.

          (3)

여기서 , ,  변수는 폐기물 소각 폐열 비중, 데이터센터 폐열 비중, 

수열에너지 비중(%)을 각각 의미하며, 0에서부터 100의 값을 가진다. 세 열원 합의 비중

이 100%가 되지 않을 경우 나머지 열원은 천연가스로 충당하는 가정이 내포되어 있다. 

그리고 는 열 요금 인상(원) 수준을 나타낸다. 

2. 추정 결과

조건부 로짓(Conditional Logit Model) 모형과 순위 로짓(Ranked Ordered Logit) 모

형을 이용하여 식 (3)의 계수들을 추정할 수 있다. 선택 문항에 제시된 각 변수들의 정의

와 기초 통계량은 다음과 같다. 

변수 정의 평균 분산

 집단에너지 열원 중 폐기물 소각열 비중(%) 11.45 22.79

 집단에너지 열원 중 데이터센터 폐열 비중(%) 17.70 26.49

 집단에너지 열원 중 하수열 비중(%) 16.67 23.57

 열 공급 유형의 열 요금 인상 수준(원/월) 10833.33 11150.10

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 91

<표 10> 효용함수 변수 정의

추정된 계수를 이용하여 미활용 열에너지를 집단에너지 열원으로 사용하는 것에 대

한 지불의사액(WTP)을 추정할 수 있다. 여기서 지불의사액(WTP)은 각 미활용 에너지

에 대한 절대적인 가치가 아니라 기존의 연료인 천연가스와 비교해 미활용 열에너지를 

사용함으로써 발생하는 추가적인 효용을 정량적으로 측정한 것으로 해석할 수 있다.
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조건부 로짓(Conditional Logit Model) 모형을 이용하여 효용함수를 추정하기 위한 

컨조인트 샘플 수는 총 6,456개인데, 이는 표본수(538)와 컨조인트 질문 1개당 프로파일 

수(3), 그리고 1명당 질문횟수(4)를 곱한 값이다. 조건부 로짓 모형의 추정 결과는 다음

과 같다.

샘플 수 6546 Log likelihood: ‒2333.092

Prob > 
 = 0.0000

변수 계수 표준오차 95% 신뢰구간

  0.0006 0.00103 ‒0.00138  0.002674

  0.0052 *** 0.00126  0.002727  0.007703

  0.0102 *** 0.00141  0.00745  0.012985

 ‒0.00001 *** 0.000004 ‒0.00000 ‒0.00000

주: sig.codes: 0.01 ‘***’  0.05 ‘**’  0.1 ‘*’

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 92

<표 11> 조건부 로짓 모형 추정 결과

모형의 적합성을 검정하는  검정에서 유의하게 0과 다르게 나타나 모형 자체가 의

미가 있다. 개별 변수들에 대한 유의성은 를 제외하고 모두 1% 수준에서 유의한 

것으로 나타나 데이터센터 폐열과 수열을 집단에너지 열원으로 사용하는 것이 소비자

의 효용에 긍정적으로 영향을 미치는 것으로 나타났다.

의 계수는 0.0006으로 양의 값을 갖지만 10% 수준에서도 유의하지 않은 것으

로 나타났다. 즉, 천연가스를 열원으로 사용하는 것에 비하여 소각폐열을 열원으로 사용

하는 것에 대해서는 효용의 증감이 유의하지 않다고 해석할 수 있다.

, 의 계수는 모두 1% 수준에서 유의한 양수로 집단에너지 열원에서 데

이터센터 폐열과 수열의 비중이 높아질수록 소비자의 효용이 증가하는 것으로 나타났

다. 즉, 천연가스의 비중을 낮추면서 데이터센터 폐열과 수열의 비중을 높인다면 소비자

들의 만족감이 높아진다는 것이다. 열 요금의 증가를 나타내는 의 계수는 1% 수준

에서 유의한 음수로 나타났는데, 이는 소비자들의 효용이 열 요금이 상승할수록 낮아짐

을 의미하는 것으로 일반적인 상식과 일치하는 부호를 가진다. 

추정된 효용함수를 이용하여 각 속성에 대한 한계지불의사액(marginal willingness to 
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pay)을 추정할 수 있는데, 속성이 한 단위 변할 때 소비자들이 자신의 효용을 이전과 동

일한 수준으로 유지하기 위한 금액을 의미하는 것으로, 보상변이(compensated variation)

라고 할 수 있다. 각 미활용 열에너지에 대한 한계지불의사는 다음과 같이 계산된다.7)


 


 

 






 (4)

추정된 결과를 이용하여 평균 한계지불의사액을 계산해보면 데이터센터 폐열 1% 증

가에 대해서는 약 343.08원, 하천수열 1% 증가에 대해서는 약 672.20원이 도출되었다.

속성 평균 한계WTP(원)

 42.61

 343.08

 672.20

 ‒1.00

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 93

<표 12> 속성에 대한 한계지불의사액(조건부 로짓) 

지불의사액은 그만큼의 편익이 응답자에게 발생한다는 것을 의미한다. 구체적으로 

설명하면, 응답자가 집단에너지를 공급받을 때 천연가스의 비중을 줄이고, 소각폐열로 

대체한다면 응답자의 편익에는 거의 변화가 없을 것이다. 그러나 천연가스를 대체하여 

데이터센터 폐열 또는 수열 에너지를 이용한다면 열원의 비중이 1% 증가함에 따라 응답

자에게 343.08원 또는 672.20원의 편익이 발생한다는 것을 의미한다. 이 금액은 응답자

들이 월 평균 125,000원 정도의 열 요금을 지급한다는 전제하에 측정된 금액으로, 데이

터센터 폐열과 수열을 1% 증가시키면 각각 열 요금의 0.03%와 0.27%를 추가적으로 지

불할 의사가 발생하는 것으로 해석할 수 있다. 

<표 13>은 순위 로짓(Ranked Ordered Logit) 모형을 이용하여 식 (3)를 추정한 결과를 

나타낸다. 순위 로짓은 열 공급 유형 3개의 순위를 모두 이용하기 때문에 보다 많은 정보

7) Train(2003)
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가 포함되어 있어, 조건부 로짓 모형과는 다른 추정 결과를 도출해 낼 수 있다. 추정결과

를 살펴보면 조건부 로짓 모형 추정치와 비슷한 양상을 보이며, 를 제외한 독립변

수는 1% 수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다.

샘플 수 6546 Log likelihood: ‒3836.913

Prob > 
 = 0.0000

변수 계수 표준오차 95% 신뢰구간

 ‒0.00086 0.00079 ‒0.00243  0.00070

  0.00392 *** 0.00126  0.00272  0.00770

  0.00599 *** 0.00141  0.00745  0.012985

 ‒0.00001 *** 0.000002 ‒0.00001 ‒0.00000

주: sig.codes: 0.01 ‘***’  0.05 ‘**’  0.1 ‘*’

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 94 

<표 13> 순위 로짓 모형 추정결과 

순위 로짓으로 추정된 계수를 이용하여 각 변수에 대한 한계지불의사액을 다시 계산

해 보면, 데이터센터에 대한 한계지불의사액은 324.05원 수준으로 조건부 로짓 모형에

서 추정된 343.08원과 비슷한 값으로 도출된다. 수열에 대한 한계지불의사액은 495.45

원으로 추정되는데, 이는 조건부 로짓 모형의 672.2원에 비해서는 176.76원 낮은 수준이

다. 앞서 언급한 대로 각 가정의 월평균 열 요금이 125,000원일 때를 가정하고 있기 때문

에, 데이터센터 폐열을 1% 증가시키는 것에 대해 0.26%의 열 요금 인상과, 수열을 1% 

증가시키는 것에 대해서 0.40%의 열 요금 인상을 수용할 수 있는 것으로 해석할 수 있다.

 

속성 평균 한계WTP(원)

 ‒71.61

 324.05

 495.45

 ‒1.00

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 95

<표 14> 속성에 대한 한계지불의사액(순위 로짓) 
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소각폐열의 경우 천연가스를 이용하여 열 공급을 하는 것과 비교해 유의한 차이가 없

음을 두 모형을 통해서 확인할 수 있다. 따라서 집단에너지 열원으로 천연가스를 폐기물 

소각폐열로 대체하는 것은 소비자의 수용성에 거의 영향을 미치지 않을 것으로 예상된

다. 데이터센터 폐열과 수열에너지를 이용하여 천연가스를 대체하는 경우에는 소비자

들의 효용이 높아져 수용성도 개선될 것으로 기대해 볼 수 있다.

데이터센터 폐열과 수열에너지의 비중이 10%, 25%, 50%가 될 때 응답자들의 지불의

사액을 계산해 볼 수 있는데, 집단에너지 열 공급에서 데이터센터 폐열을 50% 이용한다

면 기존의 평균 열 요금에 추가로 16,202원에서 17,154원을 지불할 용의가 발생하는 것

이다. 이는 12.96%에서 13.72% 정도의 추가적인 열 요금 인상을 수용할 수 있다는 것을 

의미한다. 수열에너지에 대해서는 지불의사액이 보다 높게 나타났다. 수열에너지가 집

단에너지 열원의 50%를 차지할 경우 기존의 열 요금에서 추가로 24,772원에서 33,610

원을 지불할 용의가 발생하며, 이는 열 요금의 인상을 19.82%에서 26.89%까지 수용할 

수 있다는 것을 나타낸다.

　열원
조건부 로짓 모형 순위 로짓 모형

10% 25% 50% 10% 25% 50%

데이터센터 폐열
3,430원 8,577원 17,154원 324원 8,101원 16,202원

2.74% 6.85% 13.72% 0.26% 6.48% 12.96%

수열

에너지

6,722원 16,805원 33,610원 495원 12,386원 24,772원

5.38% 13.44% 26.89% 0.40% 9.91% 19.82%

출처: 오세신 ‧진태영(2021), p. 96

<표 15> 미활용 에너지 비율별 추가 지불의사액 추정

두 모형의 추정 결과를 보면 집단에너지 열원으로 데이터센터 폐열과 수열에 소비자

들이 보다 높은 선호가치를 두고 있는 것을 알 수 있다. 소각폐열의 경우 폐기물 소각과

정에서 불가피하게 발생하는 열에너지로서 이를 활용함에 따라 온실가스 배출을 줄일 

수 있음에도 불구하고, 소각시설이 인근에 입지해야 한다는 것에 대한 거부감이 존재하

는 것으로 유추된다. .

한편, 컨조인트 분석결과는 앞서 집단에너지 열원으로 미활용 에너지를 이용하는 것
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에 대한 태도를 묻는 질문에서 데이터센터 폐열이 가장 높은 긍정 답변 비율(78.62%)을 

나타내고 수열이 가장 낮은 긍정 답변 비율(68.59%)을 얻었던 결과와는 사뭇 다르다고 

할 수 있다(<표 8> 참고). 이러한 결과는 해당 열원을 적용하는 대상에 대한 차이에서 오

는 것으로 판단된다. 앞서 미활용 에너지에 대한 태도 조사는 자신에게 직접 적용하는 것

이 아닌 국가적 차원의 에너지 정책 관점에 무게를 두고 답했을 것으로 보인다. 하지만 

컨조인트 설문에서는 응답자들이 자신의 거주 주택에 적용하는 것을 전제로 선택하도

록 유도했기 때문에 보다 현실적인 선호를 밝혔을 가능성이 높다. 따라서 응답자들이 실

질적으로 선호하는 미활용 열원은 수열에너지, 데이터센터 폐열, 소각폐열 순이라고 보

는 것이 정확할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 미활용 에너지를 집단에너지 열원으로 활용하는 것에 대한 소비자들

의 수용성을 정량적으로 측정하고자 하였다. 이를 위해 국내 583가구를 대상으로 하여 

미활용 에너지에 대한 일반적인 인식과 난방 에너지로 사용하는 것에 대한 태도를 조사

하였으며, 집단에너지 열원으로 이용하는 것에 대한 실질적이고 정량적인 선호를 측정

하기 위해 컨조인트 모형을 이용하였다. 본 연구에서의 분석결과를 통해 다음의 두 가지 

시사점을 제시할 수 있다. 

첫 번째, 미활용 에너지에 대한 사전지식 여부를 조사한 결과 응답자의 38.1%가 미활

용 에너지라는 단어를 처음 접한다고 하여, 미활용 에너지가 아직은 익숙한 개념은 아니

라는 것을 확인할 수 있다. 특히 미활용 에너지의 종류들 중에서 온도차 에너지에 대해서

는 “잘 모르거나 전혀 모른다.”고 응답한 사람이 70%를 넘어서 미활용 에너지의 시장 확

대를 위해서는 우선 온도차 에너지를 비롯한 미활용 에너지에 대한 교육과 홍보가 필요

하다.

두 번째, 다양한 미활용 에너지 종류들 중에서 집단에너지에서 활용 가능성이 높은 폐

기물 소각폐열, 데이터센터 폐열, 수열에너지에 대한 전반적인 선호를 조사한 결과 모든 

열원에서 70% 이상의 긍정적 선호가 나타났다. 그리고 앞으로 집단에너지 열 공급이 탄

소중립적이어야 한다는 것에 대해서는 대부분 동의하고 있는 것으로 나타났다. 반면, 컨
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조인트 분석을 통해서는 집단에너지의 열원으로서 수열에너지와 데이터센터 폐열에서 

천연가스보다 명확하게 높은 선호가 발견되었으며, 소각폐열은 천연가스와 그 선호가 

크게 다르지 않은 것으로 나타났다. 이는 일반적인 관점에서 인식과 태도를 조사한 결과

와 컨조인트 기법을 통해 도출된 결과에 차이가 있다고 볼 수 있다. 실제 사업 추진함에 

있어 고려해야 하는 주민 수용성은 일반적인 인식 및 태도 조사의 결과가 아닌 컨조인트 

기법을 통해 나타나는 선호일 것이다. 따라서 국가적으로 미활용 열에너지 활성화 전략

을 수립함에 있어 국민들의 일반적 관점에서의 수용성보다는 지역 수용성을 중요하게 

고려하여 미활용 열원별로 경제적 타당성 및 보급 우선순위를 평가할 때 반영해야 할 것

이다.

지금까지 살펴본 미활용 열에너지 중에서 폐기물 소각열은 고온으로 발생하여 경제

적 활용가치를 가지고 있기에 이미 상당 부분이 활용되고 있으나, 수열이나 데이터센터

에서 발생하는 폐열은 저온의 형태로 히트펌프를 필수적으로 동반해야 하므로 충분한 

사업성을 확보하지 못하여 현재까지 보유한 잠재량8)에 비해 제대로 활용되지 못하고 있

는 실정이다. 하지만 유럽에서는 히트펌프가 경쟁력을 가진 난방기술로서 보급이 빠르

게 확대되는 추세에 있어 우리나라도 난방 부문에 대해 적절한 탄소배출 비용의 부과나 

저온의 미활용 열 이용에 대한 인센티브가 주어진다면 사업성은 일정 부분 확보할 수 있

을 것으로 예상된다.

본 연구는 지금까지 국내 집단에너지 수용성 관련 연구에서 고려된 바 없는 폐기물 소

각열, 데이터센터 폐열, 수열 등의 미활용 열의 수용성을 상대적으로 평가한 연구라는 

점에서 그 의의를 찾을 수 있을 것이다. 
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