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Abstract

Due to climate change, population growth, and economic development, the demand for water in the urban water system (UWS) and the 
energy required for water use constantly increase. Therefore, beyond the traditional method of considering only the water sector, the 
Nexus approach, which considers synergies and trade-offs between the water and energy sectors, has begun to draw attention. In previous 
researches, the Nexus methodology was used to demonstrate that the UWS is an energy-intensive system, analyze the water-energy 
efficiency relationship surrogated by energy intensity, and identify climate (long-term climate change, drought, type), geographic 
characteristics (topography, flat ratio, location), system characteristics (total supply water amount, population density, pipeline length), 
and operational management level (water network pressure, leakage rate, water saving) effects on the UWS. Through this, it was possible
to suggest the direction of policies and institutions to UWS managers. However, there was a limit to establishing and implementing 
specific action plans. This study built the energy intensity matrix of the UWS, quantified the impact of city conditions, external influences,
and operational management levels on the UWS using the water-energy Nexus model, and introduced water-energy efficiency criteria. 
With this, UWS managers will be able to derive strategies and action plans for efficient operation management of the UWS and evaluate 
suitability and validity after implementation.
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요  지

기후변화, 인구증가 및 경제발전으로 도시물순환시스템 내 용수 수요량과 물 이용에 필요한 에너지는 지속적으로 증가하고 있다. 따라서 도시물순

환시스템을 효율적으로 관리하기 위해 물 부문만을 고려하는 전통적인 방식을 벗어나 물과 에너지 부문 간 상승효과와 상충관계를 고려하는 넥서스 

접근법이 주목받기 시작하였다. 이러한 넥서스 방법론을 적용하여 도시물순환시스템이 에너지 집약적인 시스템임을 증명하고, 에너지 원단위로 표

현되는 물-에너지 효율 관계를 분석하며, 기후(장기 기후변동, 가뭄, 유형), 지리적 특징(표고차, 평지비, 위치), 시스템 특징(총급수량, 인구, 인구밀도, 

관로연장) 및 운영관리 현황(상수관망 수압, 누수율, 물절약)이 미치는 영향을 규명하고자 하는 연구들이 수행되어왔다. 그러나 이를 통해 도시물순

환시스템 관리자에게 정책 및 제도의 방향을 제시할 수 있으나 구체적인 정책을 수립하고 시행하는 데 한계가 있었다. 본 연구에서는 기존에 제시된 

문헌 조사를 통해 시스템 및 공정별 에너지 원단위 매트릭스 구축하고, 물-에너지 넥서스 모델을 활용하여 도시여건, 외부영향 및 운영관리수준이 시

스템에 미치는 영향을 정량화하였으며, 관리자가 벤치마킹할 수 있는 물-에너지 사용효율 기준을 제시하였다. 이를 활용하여 도시물순환시스템 관

리자는 시스템의 효율적인 운영관리를 위한 전략과 실행계획을 도출할 수 있으며, 계획의 시행 후 적합성 및 타당성에 대한 평가가 가능할 것이다.

핵심용어: 도시 물순환 시스템, 물-에너지 넥서스, 에너지 원단위, 시스템 다이나믹스

© 2023 Korea Water Resources Association. All rights reserved.

*Corresponding Author. Tel: +82-42-870-7514

E-mail: shin2@kwater.or.kr (Shin, Eunher)



S. H. Choi et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(9) 587-602588

1. 서  론

도시물순환시스템(Urban Water System)은 인간이 물을 

사용하기 위한 인위적인 시스템으로 취수, 도·송수, 정수처

리, 배·급수, 용수사용, 하수집수, 하수처리, 재이용 및 방류 

공정으로 구성되며, 각각의 공정은 다양한 요소와 복잡성을 

포함한 세부 공정으로 나누어진다(Wakeel et al., 2016; Lee 

et al., 2017). 급격한 기후변화, 인구증가, 도시화로 인해 용수 

수요량이 점차적으로 증가되고 있어, 도시물순환시스템의 효

율적인 관리를 위한 전략과 실행계획을 수립하는 것은 매우 중

요하다. 그리고 도시물순환시스템은 물 이외의 다른 부문과 

긴밀한 연계성을 지니고 있다. 펌프시스템을 통해 용수를 공

급하고 온수를 사용하기 위해서는 에너지가 필요하며, 정수

처리 및 하수처리 공정에서는 처리수를 주변 수계로 배출하여 

환경 및 생태계에 영향을 미친다. 또한, 사용되는 에너지를 생

산하는 과정에서 탄소가 배출되는 등 도시물순환시스템은 에

너지, 탄소, 환경, 생태계 등 다양한 부문과 연관관계가 존재한

다. 이와 같이, 도시물순환시스템에서 발생되는 문제들은 물

에 국한된 것만이 아니라 연관된 다양한 부문에 영향을 끼치

므로, 지속가능발전목표를 달성하기 위해서 도시 물관리 문

제를 단순히 물의 시각에서 바라보는 것이 아니라 관련된 다

른 부문을 포괄적으로 고려하는 넥서스 관점에서 바라볼 필요

가 있다(Liu et al., 2018). 넥서스는 여러 부문 간 사이에 존재

하는 복잡한 상호연관성을 파악하고 직간접적으로 미치는 영

향을 분석을 통해, 부문별 상충관계(trade off)를 최소화하고, 

상승효과(synergy)를 최대화하고자 하는 통합적인 접근법이

다. 이러한 넥서스 접근법은 자원을 하나의 관점에서 바라보

던 전통적인 방식에서 벗어나 다양한 분야와 통합적으로 분석

함으로써 다각적으로 바라보는 것을 가능하게 한다.

넥서스 분석 방법론을 선택하고 모델을 구축하기 이전에 

넥서스의 분석 부문, 목적, 공간적 범위, 분석 수준 및 분석 형

태를 명확히 설정하여야 한다. 널리 고려되는 넥서스의 부문

은 물, 에너지, 환경, 식량, 토지, 기후 등을 들 수 있으며, 고려되

는 부문에 따라 넥서스의 명칭을 표현하게 된다(예: 물-에너

지 넥서스, 물-에너지-환경 넥서스, 물-에너지-토지-기후 넥서

스 등). 분석 목적을 명확히 하는 것은 목표 지향적인 분석을 

가능하게 하여 전략 및 실행계획별 우선순위 결정을 용이하게 

한다. 넥서스는 가정, 도시, 지역(유역), 국가, 국가 간 범위에

서 분석될 수 있으며, 이러한 공간적 범위는 분석 방법론, 모델 

구조, 이해관계자 설정 및 필요 데이터의 결정에 큰 영향을 미

친다(Daher et al., 2017). 넥서스 분석 수준은 상호관계를 입증

하고 위험 및 기회를 식별할 수 있는 연관 관계 이해 수준, 제도 

및 정책적 대응을 유도하기 위한 방향 제시 수준, 자원 활용의 

효율성 증진 목적의 정책 및 기술도입을 위한 정책 실행 수준

으로 구분될 수 있다. 분석형태는 내부 관계 분석과 외부영향 

분석으로 분류되는데, 내부 관계 분석은 서로 다른 부문 간 상

호작용을 파악하여 시스템 내 특징을 나타내는 것을 목적으로 

하며, 외부영향 분석은 기후변화, 오염사고, 인구증가, 정치 등 

외부 동인에 의해 유발되는 시스템 거동 분석을 우선으로 한

다(Zhang et al., 2018).

위에 언급된 넥서스의 부문, 목적, 공간적 범위, 분석 수준, 

분석 형태에 따라 적합한 넥서스 분석 방법을 선택하여야 하

며, 이러한 방법은 크게 정성적 분석과 정량적 분석으로 분류

할 수 있다. 정성적 분석은 사회과학 분야에서 많이 사용되며 

설문 조사와 구성원들 간의 상호 이해를 향상시키기 위해 학제 

간 통합 방법인 온톨로지 공학(Ontology Engineering)이 주

로 사용되며(Endo et al., 2018), 정량적 분석을 위해서는 다양

한 방법론이 적용되고 있다. 여러 부문을 통합적으로 분석할 

수 있는 통합평가모델(Integrated Assessment Model) (Kling 

et al., 2017; Javadifard et al., 2020; Rising, 2020), 생산부터 폐

기까지의 전 과정을 분석하는 전과정분석(Life Cycle Assess-

ment) (Pacetti et al., 2015; Armengot et al., 2021; Li and Ma, 

2020), 경제적 분석을 위한 비용편익분석(Benefit Cost Analy-

sis) (Lubis et al., 2018; Tajziehchi et al., 2022) 및 산업연관분

석(Input-Output Analysis) (Fang and Chen, 2017; Wang et 

al., 2017; White et al., 2018; Xiao et al., 2019), 부문 간 복잡한 

관계성을 분석하기 위한 시스템 다이나믹스(System Dyna-

mics) (Ravar et al., 2020; Chhipi-Shrestha et al., 2017; Wen 

et al., 2022) 등이 폭넓게 활용되고 있다. 이외에도 다양한 분

석 방법론이 넥서스 연구에 사용 및 제안되었으며, 현재는 각

각의 방법론의 장‧단점으로 고려하여 여러 방법을 혼용하여 

사용하고 있는 추세이다(Liu et al., 2018).

그동안 넥서스 관점에서 도시물순환시스템을 분석하기 위

한 많은 연구가 수행되어왔다. 우선적으로 국가, 주(또는 도) 

또는 도시별로 전체 에너지 사용 총량 대비 도시물순환시스템

에 사용되는 에너지양을 제시하여 도시물순환시스템이 매우 

에너지 집약적인 시스템임을 보여주는 연구가 수행되었다

(EPRI, 2002; Griffiths-Sattenspiel and Wilson, 2009; Two-

mey and Webber, 2011; Sanders and Webber, 2012; Hardy 

et al., 2012; Chu, 2017; Lofman et al., 2002; Bennett et al., 

2010). 그리고 도시물순환시스템, 상수시스템, 하수시스템 

또는 각각의 공정에서 단위 용수 생산을 위해 사용되는 에너

지양을 나타내는 에너지 원단위(Energy Intensity)에 대한 연

구를 통해 도시물순환시스템 내 물과 에너지의 효율 관계를 
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제시하고자 하였다(Rothausen and Conway, 2011; Nelson et 

al., 2009; Wilkinson, 2000; Dale, 2004; Anderson, 2006; 

Stokes and Horvath, 2009; Scott et al., 2009; Raluy et al., 

2005; Kneppers et al., 2009; Kenway et al., 2008; Wakeel 

et al., 2016; Wang et al., 2016; Li et al., 2016; Apostolidis, 

2010). 그리고 지역별, 시스템별, 공정별로 다른 물과 에너지 

효율의 인과관계를 규명하기 위해 기후(장기 기후변동, 가뭄, 

유형), 지리적 특징(표고차, 평지비, 위치), 도시물순환시스템

특징(총급수량, 인구, 인구밀도, 관로연장) 및 운영관리 현황

(상수관망 수압, 누수율, 시스템효율, 물절약) 등이 에너지 원

단위에 미치는 영향을 분석하였다(Lam et al., 2017; Van Dijk 

et al., 2013; Sanjuan-Delmás et al., 2015; Huang et al., 2018). 

또한 도시물순환시스템 넥서스 모델을 구축하여 여러 영향 

요소들의 변동에 따른 도시물순환시스템의 거동, 문제점들 

그리고 해결 방안을 제시하고자 하는 연구들이 수행되었다

(Chhipi-Shrestha et al., 2017; Zarghami and Akbariyeh, 2012; 

De Stercke et al., 2018; Choi et al., 2022). 이와 같은 다양한 

넥서스 관점의 도시물순환시스템 연구들은 각 부문 간의 연관 

관계를 설명하고 정책 및 제도의 방향을 제시할 수 있으나, 구

체적인 정책을 수립하고 시행하는 목적으로 활용하기에는 충

분하지 않은 실정이다.

이러한 한계를 극복하고, 도시물순환시스템의 효율적인 

운영관리를 위한 전략 및 실행계획을 넥서스 관점에서 도출하

는 것을 목적으로 하여 연구를 수행하였다. 첫 번째로, 국내·외 

도시물순환시스템의 문헌 조사를 통해 시스템 및 공정별 에너

지 원단위 매트릭스를 구축하고 기술통계 값을 도출하여, 물 

사용 시 시스템과 공정별로 필요한 에너지를 통계적으로 알고

자 하였다. 두 번째로, 시스템 다이나믹스 방법론을 적용한 도

시물순환시스템 물-에너지 넥서스 모델을 구축하여, 도시여

건, 외부영향 및 운영관리 변수가 물과 에너지 사용량과 사용

효율에 미치는 영향을 정량화하고자 하였다. 세 번째로, 구축

된 에너지 원단위 매트릭스와 모델을 활용하여 대상 도시를 

물과 에너지 사용효율 관점에서 분류할 수 있는 기준을 제시

하였다. 마지막으로 각각의 영향 요소들을 동시에 고려한 복

합적인 시나리오별 물과 에너지 사용량의 궤적 변동을 제시된 

기준에 따라 분석하였다. 이틀 통해 도시물순환시스템 관리

자는 타 시스템을 벤치마킹하고, 시스템의 문제점을 도출하

며, 넥서스 관점에서 개선을 할 수 있다. 

이와 같은 도시 물관리 분야의 넥서스 적용은, 물 부문만을 

고려하는 전통적인 운영관리 및 실행계획 수립 방식에서 벗어

나 에너지 부문의 직·간접적인 영향까지 포괄적으로 포함하

는 관리가 가능하게 할 것이다.

2. 연구 재료 및 방법

2.1 에너지 원단위 매트릭스 구축

도시 물순환 과정에서 물-에너지 사용효율을 살펴보기 위

해 시스템(도시물순환시스템, 상수시스템, 하수시스템)과 공

정별(취수, 도·송수, 정수처리, 배·급수, 용수사용, 하수집수, 

하수처리, 방류 등) 에너지 원단위를 조사·분석할 필요가 있다. 

에너지 원단위는 도시물순환시스템에서 단위 용수를 생산, 

이송 또는 사용을 위해 필요한 에너지양이며, 에너지 원단위

가 작을수록 해당 시스템 또는 공정이 에너지 관점에서 효율

적임을 의미한다. 많은 문헌에서 국가, 지역 또는 도시 범위에

서 시스템과 공정별 에너지 원단위가 제시되었으며, 이를 바

탕으로 본 연구에서는 지역에 구분 없이 전 세계의 시스템 및 

공정별 에너지 원단위 매트릭스를 구축하고자 하였다.

일반적인 도시물순환시스템은 취수, 도‧송수, 정수처리, 배

‧급수 공정을 포함하는 상수시스템과 하수집수, 하수처리, 방

류를 포함하는 하수시스템으로 구분되어 진다. 그리고 상수

시스템과 하수시스템 사이의 용수사용 공정은 상수 또는 하수

시스템에 포함되지 않으며, 연구자에 따라 용수사용공정의 

도시물순환시스템에 포함 여부에 대한 의견이 다르다. 본 연

구에서는 시스템들과 공정들을 Fig. 1과 같이 구분하여 에너

지 원단위 매트릭스를 구축하였다. 도시 물순환 과정은 도시물

순환시스템(total urban water system, Total), 상수시스템(total 

drinking water system, TDWS), 하수시스템(total wastewater 

system, TWWS)의 세 가지 시스템으로 구분하였으며, 공정들

의 구분은 에너지 사용을 구분할 수 있는 최소한의 단위로 분

류하고자 하였다. 일반적으로 취수장에서 설치된 펌프를 통

해 취수하고 정수장까지 원수를 이동시키므로, 취수와 도수

공정에 사용된 에너지양을 명확하게 분리하기는 어렵다. 그

리고 지하수를 취수원으로 사용하는 경우 대부분 지하수 취수

에 많은 에너지가 소비되며, 지표수를 취수원으로 사용하는 

경우 도수에 많은 에너지를 소모하게 된다. 따라서 본 연구에

서 취수 및 도수 공정을 지하수를 수원으로 사용할 경우 지하

수 취수(abstracting groundwater, Abs_g)로, 지표수를 수원

으로 사용할 경우 지표수는 도수(conveyance surface water, 

Con_s)로, 그리고 수원이 명확하지 않은 경우 취수 및 도수

Fig. 1. Urban water system
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(abstraction and conveyance, Abs.Con) 공정으로 구분하였

다. 정수처리공정은 일반적으로 1차, 2차, 고도처리로 구성되

며, 원수의 수질에 따라 적용되는 처리기법이 다르다. 지하수

의 경우 지표수에 비해 수질이 양호하며 변동성이 크지 않아 

지하수 정수처리 공정은 지표수 정수처리 공정에 비해 단순

하며 에너지 소모가 적다. 그리고 기수 또는 해수를 원수로 사

용하는 담수화의 경우 지하수나 지표수 처리보다 더 복잡한 

처리기법이 적용된다. 따라서 정수처리 공정은 지표수 정수

처리(water treatment surface water, WT_s), 지하수 정수처리

(water treatment groundwater, WT_g), 담수화(water treatment 

desalination, WT_d)로 구분하였으며, 원수가 명확하지 않은 

경우 전체 정수처리 공정(water treatment all, WT_all)으로 

분류하였다. 그리고 제시된 자료에서 송수와 배급수 공정을 명

확하게 구분하기는 어려워 송수공정과 배급수 공정을 모두 

포함하는 배·급수(distribution, Dis.)로 분류하였다. 용수사용

(end-use, EU) 하수집수(wastewater collection, WWC), 하수

처리(wastewater treatment, WWT), 용수 재이용(water reuse, 

WR) 및 방류(discharge, D) 공정은 통상적인 도시 물순환 과

정의 공정 분류를 따라 적용하였다. 

2.2 물-에너지 넥서스 모델 구축

도시물순환시스템 물-에너지 넥서스 모델을 구축하기 위

하여 시스템 다이나믹스를 방법론은 적용하였다. 시스템 다이

나믹스는 복잡한 인과관계와 상호연관성을 분석하기에 적합

하고(Forrester, 1961; 1968) 시스템 내 피드백에 의한 영향을 

고려할 수 있어(Qi and Chang, 2011), 공학 분야와 더불어 경

제, 사회 등 다양한 분야에 널리 적용되고 있는 방법론이다. 그

리고 복잡한 변수들로 구성된 시스템을 동적으로 분석하고 시

스템이 가진 복잡성과 그 관계를 직관적으로 파악할 수 있어, 

도시 물순환 분야에서는 시스템 다이나믹스의 활용도가 점차 

증대되고 있는 추세이다(Chhipi-Shrestha et al., 2017; Zarghami 

and Akbariyeh, 2012; De Stercke et al., 2018; Wei et al., 2016; 

Xu et al., 2020; Choi et al., 2022).

본 연구에서는 기 개발된 도시물순환시스템 넥서스 모델

(Choi et al., 2022)을 분석에 활용하였다. 해당 모델은 도시에

서 물을 공급할 때 필수적으로 필요하며 연관성이 높은 에너지 

부문을 고려하였으며, 도시물순환시스템 물-에너지 넥서스의 

거동을 이해하는 것을 목적으로 각 공정 간의 상관관계를 거시

적 관점에서 해석하였다. 또한, 물 중심의 넥서스 모델을 구축

하여, 해당 시스템 내·외의 동인에 따른 자원의 사용 및 효율을 

분석하고, 이를 통해 효율적인 운영관리를 위한 전략과 실행

계획을 도출하고자 하였다. 본 모델은 담수화(desalination), 

지하수 취수(groundwater intake), 지표수 취수(surface water 

intake), 도수(conveyance), 정수처리(water treatment, WT), 

송수 및 배·급수(transmission & distribution), 용수사용(end- 

use), 하수 집수(wastewater collection), 하수처리(wastewater 

treatment, WWT) 및 방류(discharge) 공정을 분석 대상 공정

으로 고려하였으며, 하수 재이용은 포함하지 않았다.

구축된 모델은 Table 1과 같이 공정별로 공정전체경험모델

(whole empirical model, WEM), 공정세부경험모델(segmented 

empirical model, SEM), 공정이론모델(theoretical model, 

TM)로 구성된다. 공정전체경험모델은 2.1절에서 구축된 공

정별 에너지 원단위 매트릭스와 해당 공정에서 이송 또는 처

리되는 수량을 통해 에너지 사용량을 산정하는 모델이다. 가

장 간단한 모델이지만, 다양한 목적으로 적용 가능하며 직관

적인 결과를 도출하기에는 매우 적합한 모델이다. 공정세부

경험모델은 문헌에서 제시된 각각의 공정에서 에너지 산정 

경험식을 적용하여 필요한 에너지를 계산하였다. 담수화, 지

하수 취수, 도수, 정수처리, 송수 및 배·급수, 용수사용 및 하수

처리 공정의 공정세부경험모델을 구현하였으며, 지표수 취

수, 하수 집수 및 방류 공정은 경험식 부재로 인해 포함되지 않

았다. 담수화 공정은 IDA (2012)와 Pérez-Navarro Gómez et 

al. (2015)에서 제시된 기법별(다단증발법, 다중효율법, 기계

증기압축법, 역삼투압방식) 에너지 산정식을 적용하였다. 지

하수 취수의 경우 Plappally (2012)의 경험식을 바탕으로 지

하수 수심 깊이에 따라 계산되며, 도수 공정은 GEI and Navigant 

(2010), Dale (2004), Anderson (2006), Wilkinson (2000), 

Stokes and Horvath (2009), Scott et al. (2009), AGDSEWPC 

(2010)이 제시한 지역별 도수관로 길이에 따른 단위 용수 이송

에 사용된 에너지양과 관로길이를 통해 산정된다. 정수처리 

공정에서는 혼화, 응집, 침전, 여과, 역세, 소독, 막, 오존, UV 

등 정수처리에 적용된 처리방법에 따라 산정하도록 구성하였

Table 1. Water-energy nexus model structure

Type Desalination
Surface

water intake

Groundwater

intake
Conveyance WT

Transmission

Distribution
End-use

Wastewater

collection
WWT Discharge

WEM ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

SEM ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

TM ◯ ◯
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다. 배·급수 공정은 Sanjuan-Delmás et al. (2015)가 제시한 

경험식을 적용하였으며, 해당식은 단위길이당 에너지 소모

량, 관로길이, 유수수량 및 인구를 매개변수와 입력변수 값으

로 가진다. 용수사용 공정에서는 용수 가열(온수), 가전제품 

사용(세탁기, 식기세척기), 조경 사용과 같은 사용 목적별 에

너지를 고려하였다. 하수처리 공정에서는 하수 1차처리, 2차

처리(라군, 활성슬러지, 산화구, 살수여상, MBR), 3차처리의 

적용 처리방법에 따라 산정할 수 있다. 공정이론모델은 물리

적 이론에 따라 에너지의 사용량을 산정하는 모델이다. 해당

모델을 도수 공정과 송수 및 배급수 공정에서 관로를 통해 이송 

시 발생되는 수두 손실을 산정하는 이론(Pérez-Navarro Gómez 

et al., 2015)를 적용였다. 해당 이론식은 표고차이, 달시-바이

스바흐 또는 하젠-윌리암스 식을 통해 산정된 수두손실, 최소 

요구 동수두 등을 고려하고 있다. 

일반적으로 개발된 시스템 다이나믹스 모델의 신뢰성은 모

델 단위의 일관성 검증(dimensional consistency test), 구조적 

검증(structural test), 그리고 과거 계측된 자료 기반의 검·보정

(historical consistency)을 통해 확보된다. 본 연구에서는 가상

의 도시를 대상으로 분석을 수행하여, 물-에너지 넥서스 모델

의 단위 일관성 검증 및 구조적 검증만을 수행하였으며, 향후 

국내·외 도시에 해당 모델을 적용하여 과거 자료 기반의 검·보

정을 하여 모델의 신뢰도를 높일 필요가 있다.

2.3 도시여건에 따른 단위 외부영향 및 운영관리수준 

영향 분석

“에너지 절약을 위한 물 절약”, “물 절약을 위한 에너지 절약”

은 넥서스 관점에서 매우 중요한 항목이며, 이를 위해 물 또는 

에너지 부문의 실행계획이 다른 부문에 미치는 상승효과와 상

충관계를 예측할 필요가 있다. 도시물순환시스템 내 물-에너지 

사용량과 사용효율은 도시여건(시스템 에너지 집약도, 도시 지

리 등), 외부영향(기후변화, 도시화, 인구증가 등), 그리고 운영

관리수준(기술도입, 유지관리 효율 개선, 물손실 증가·감소, 수

요관리 등) 등에 따라 변화하게 된다. 그러나 일반적으로 여러 

요인들은 동시에 복합적으로 발생하여서 개별적 요인 변동이 

도시물순환시스템에 미치는 영향을 개량하기는 어려운 실정

이다. 일례로 도시물순환시스템 관리자가 물-에너지 사용효율 

향상을 위해 신기술을 도입하였을 때, 인구증가나 기후변화와 

같은 외부요인으로 인해 물과 에너지 사용량이 증가할 경우 해

당 실행계획의 긍정적인 결과가 나타나지 않을 수 있다.

서론에서 논의된 바와 같이 도시별로 기후, 지리적 특징, 도

시물순환시스템의 특징 등에 따라 동일 양의 용수를 공급하기

에 요구되는 에너지의 차이가 존재한다. 따라서 대상 도시를 단

위 용수 사용 시 필요 에너지가 적은 강건한 도시(robust city), 

평균의 에너지를 사용하는 보통의 도시(normal city), 그리고 

에너지를 많이 필요로 하는 취약한 도시(vulnerable city)로 구

분하여 분석하였다. 강건한 도시, 보통의 도시, 취약한 도시에 

적용된 에너지 원단위 매개변수 값은 2.2절을 통해 도출된 에

너지 매트릭스의 삼사분위값, 중위값, 일사분위값을 적용하

였으며, 그 값은 Table 2에 나타난 바와 같다. 용수사용 공정의 

경우, 문헌에서 제시된 에너지 원단위 범위가 매우 넓어 각각

의 도시 경우에 중위값을 고려하였다.

도시물순환시스템에 영향을 미치는 변수는 도시물순환시

스템 운영관리자가 제어하기 어려운 외부영향 변수와 시스템 

개선과 정책 등을 통해 변화가 가능한 운영관리수준 변수로 

구분할 수 있다. 그리고 Fig. 2에서 나타난 바와 같이 도시여건, 

외부영향 및 운영관리수준 변동에 따라 도시물순환시스템의 

총사용수량과 총에너지사용량의 궤적 시작점과 궤적 방향은 

다양하게 나타나게 된다. 동일한 양의 물을 사용하여도 도시

여건이 다른 경우에 궤적의 시작점에 차이가 발생하게 되며, 

강건한 도시여건의 경우 낮은 지점을, 취약한 도시여건의 경

Table 2. Energy intensity values [kWh/m3] of robust, Normal and vulnerable city cases

City

Condition
Desalination

Surface

water intake

Groundwater

intake
Conveyance WT

Transmission

Distribution
End-use

Wastewater

collection
WWT Discharge

Robust 1.197 0 0.372 0.150 0.029 0.136 3.211 0.037 0.300 0.038 

Normal 3.170 0 0.505 0.370 0.090 0.255 3.211 0.061 0.440 0.054 

Vulnerable 5.450 0 0.874 1.813 0.298 0.385 3.211 0.140 0.711 0.068 

Fig. 2. The general trajectory of total water and total energy use 

according to influencing factors
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우 높은 지점을 궤적의 시점으로 가지게 된다. 그리고 변수들

의 특성에 따라 변동은 크게 사선방향, 수직방향, 수평방향 이

동이 발생된다. 물-에너지 사용효율의 변동은 없으며, 물-에

너지 사용량이 변화하는 경우 사선 방향의 궤적 이동이 발생

하며, 동일한 물 사용량에서 에너지 사용량만 변동할 경우 물-

에너지 사용효율이 변하는 수직 방향의 궤적 이동이 생기게 

된다. 그리고 양적인 측면과 효율적인 측면에 모두 변동될 경

우 수평 방향의 궤적 이동이 발생된다. 본 연구에서는 외부영

향 변수로 인구와 취수원 내 지하수 비율을 고려하였다. 많은 

도시들은 도시화로 인해 인구가 증가되고 있으며, 이에 비례

하여 도시의 물과 에너지 사용량은 증가하게 된다. 그리고 취

수원으로 지하수를 사용할 경우 지표수를 사용할 때보다 더 

많은 펌프 에너지가 필요하다. 대표적인 운영효율 변수로는 

물손실량을 들 수 있으며, 물손실은 상수관망에서 관 파손 등

으로 인한 실손실(real loss)과 수도사업자가 요금을 징수하지 

못한 명목손실(apparent loss)로 구분된다. Choi et al.(2022)

은 물손실 중 실손실을 줄이는 것이 넥서스 관점에서 도시물

순환시스템의 물-에너지 사용량을 줄이는데 중요한 요소임

을 보여주었다. 각각의 변수들의 궤적 변동을 분석하기 위해 

Table 3과 같이 각각 3개의 도시여건(R, N, V), 인구(P5, P25, 

P50), 지하수 취수비율(GR0.1, GR0.5, GR0.9), 물손실(WR0.1, 

WR0.3, WR0.5)을 고려하여 총 27개 경우를 분석하였다. 이

를 통해 물과 에너지 사용의 양적인 측면과 효율적인 측면의 

변화를 파악하여, 이를 통해 넥서스 관점에서 도시물순환시

스템 관리의 방향성을 제시하고자 하였다.

도시물순환시스템에서 물 사용량은 일반적으로 총사용수

량을 고려하며, 이를 이용하며 에너지 원단위를 계산한다. 그

러나 총사용수량은 실사용수량과 물손실의 합으로 물손실에 

차이가 있는 도시 간의 비교가 어려우며, 물손실로 인해 왜곡

된 결과를 도출할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 물 사용량으

로 총사용수량 외에 유수수량과 실사용수량의 세 가지 경우를 

고려하였으며, 물-에너지 사용효율 분석을 위해 에너지 원단

위(총에너지사용량/총사용수량), 유수수량 에너지 원단위(총

에너지 사용량/총유수수량), 실사용수량 에너지 원단위(총에

너지사용량/실사용수량)를 적용하였다.

2.4 도시물순환시스템 물-에너지 사용효율 기준 제시

도시물순환시스템 관리자는 효율적으로 운영되고 있는 다

른 도시의 물순환시스템을 벤치마킹하여 관리하고 있는 시스

템과 벤치마킹 하고자 하는 대상 시스템의 물-에너지 사용효

율을 평가하고, 새로운 전략과 실행계획을 도입하여, 두 시스

템 간의 효율 간격을 줄여나갈 수 있다. 그러나 현재 도시물순

환시스템의 물-에너지 사용효율을 판단할 수 있는 기준은 부

재한 실정이다. 본 연구에서는 2.1절에서 수립된 에너지 원단

위 매트릭스와 2.2절에서 구축된 물-에너지 넥서스 모델을 기

반으로 도시물순환시스템 내 물-에너지 사용효율 평가를 위

한 두 가지 기준을 제시하였다.

첫 번째로 에너지 원단위 매트릭스 내 도시물순환시스템, 

상수시스템, 하수시스템 별 에너지 원단위 값의 일사분위수, 

중위값, 삼사분위수를 적용하여 그룹 I (뛰어남), 그룹 II (좋

음), 그룹 III (좋지 않음), 그룹 IV (나쁨)의 네 가지 단계로 구성

된 기준을 제시하였다. 해당 기준은 전 세계 도시들을 동일한 

기준에서 평가하여 도시의 여건에 따른 차이는 고려하지 못하

는 단점이 있다. 그러나 해당 기준을 통해 세부적인 도시 여건

에 대한 자료(예, 취수비율, 물손실, 인구, 1인당 일평균 물사용

량 등)가 없어도 전세계 도시 관점에서 분석대상 도시의 물-에

너지 사용효율 현황 검토가 가능하다. 두 번째로는 첫 번째 기

준의 한계점을 개선하여 도시의 여건을 반영한 기준을 제시하

였다. 2.2절에서 구축된 물-에너지 넥서스 모델의 매개변수 값

들에 대표적인 도시 여건을 반영하여 그 결과를 기반으로 기준

을 수립하였다. 에너지 원단위 매트릭스의 각각의 공정별 에너

지 원단위의 일사분위수, 중위값, 삼사분위수 값으로 구성된 

모델을 일정 인구(5만, 25만, 50만), 지하수 취수비율(50%) 및 

물손실(0.3)의 경우를 고려하여 첫 번째 기준과 동일하게 도시 

분류를 그룹 I (뛰어남), 그룹 II (좋음), 그룹 III (좋지 않음), 그

룹 IV (나쁨)의 네 가지 단계로 구분하는 기준을 제시하였다. 

도시물순환시스템 관리자는 제시된 두가지 물-에너지 사

용효율 기준 중 해당 도시에 적용하기 적합한 기준을 선정하

여 벤치마킹을 수행할 수 있다. 이러한 도시 분류 기준을 통해 

시간 흐름에 따른 도시의 물-에너지의 사용량과 사용효율 변

동을 추적하며, 도입된 전략과 실행계획 등의 타당성에 대한 

Table 3. Set values of city condition, External impact variables, and O&M level variables

Category Variables Values (Abbreviation)

City Condition Energy Intensity Conditions Robust (R), Normal (N), Vulnerable (V)

External Impact
Population 50,000 (P5), 250,000 (P25), 500,000 (P50)

Water Source (Groundwater) 10% (GR0.1), 50% (GR0.5), 90% (GR0.9)

O&M Level Water Loss* 0.1 (WR0.1), 0.3 (WR0.3), 0.5 (WR0.5)

*Assumed that apparent loss is 10%
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평가도 수행할 수 있다.

2.5 복합 영향 시나리오 프로파일 분석

실제 도시물순환시스템은 하나의 요인에만 영향을 받지 

않고, 여러 가지의 영향 요인들이 동시에 복합적으로 발생하

여 변화하게 된다. 따라서 2.5절에서는 도시여건 및 인구 현황

에 따라 여러 가지 외부영향 및 운영관리수준 영향 변수들이 

동시에 발생 되는 시나리오를 구성하고, 각각의 시나리오별 

물-에너지 사용량 및 사용효율 변동을 10년 동안 분석하였다. 

전체적인 시나리오는 3개의 도시여건(취약, 보통, 강건)과 3

개의 인구 현황(5만, 25만, 50만)에서 2개의 외부영향 변동(외

부영향 존재, 외부영향 없음)과 3개의 운영관리수준 변동(개

선, 유지, 악화)을 고려한 총 54개의 시나리오로 구성되었다. 

도시여건은 2.3절과 동일하게 취약한 도시(E1), 보통의 도

시(E2), 강건한 도시(E3)의 경우로 분류하였으며, 인구는 5만

(P1), 25만(P2), 50만(P3)의 상황을 고려하였다. 그리고 도시

의 1인당 일평균 물사용량, 물손실, 취수원 지하수 비율, 지하

수 수위, 도수관로 길이 초기값은 각각 250 liter/capita/day, 

0.3, 0.5, 30 m, 100 km를 적용하였다. 외부영향에서 변동이 

없는 경우(I1)는 기후변화가 거의 없고 도시화가 심하지 않은 

경우로, Table 4에 제시된 바와 같이 취수원 지하수 비율과 지

하수 수위, 도수관로 길이는 변동이 없는 것으로 가정하였으

며, 도시의 인구증가는 10년간 일정하게 낮은 값(1%/년)으로 

설정하였다. 외부영향에 변동이 있는 경우(I2)는 도시가 기후

변화에 큰 영향을 받으며 도시화가 급격하게 진행되고 있는 

시나리오이다. 이 경우 기존의 전통적인 수자원(지표수, 지하

수)이 부족하여 6년차에 비전통적인 수자원(담수화)를 통해 

원수를 일부 공급하고, 지하수의 수위는 10년간 지속적으로 

감소하며, 다른 지역에서 광역 용수를 3년차 부터 수입하는 

것으로 시나리오를 설정하였다. 그리고 해당 경우 인구증가

율은 10년간 5%/년으로 가정하였다. 운영관리수준의 변동 

변수로는 Table 5에 설명된 바와 같이 물손실, 1인당 일평균 

물사용량, 온수 사용 비율을 고려하였다. 운영관리수준이 개

선되는 경우(O1) 물손실은 10년 동안 0.3에서 0.1로 감소하

며, 수요관리를 통하여서 1인당 일평균 물사용량는 250 liter/ 

capita/day에서 200 liter/capita/day으로 변동되는 것으로 가

정하였다. 그리고 온수 사용 비율은 초기에 비해 10년 후에 

10% 감소하는 것으로 가정하였다. 운영관리수준이 악화되

는 경우(O3)는 이와 반대로 물손실이 0.3에서 0.5로 증가하

고, 1인당 일평균 물사용량 또한 250 liter/capita/day에서 300 

liter/capita/day으로 증가하였으며, 온수 사용 비율도 10% 증

가하는 시나리오이다. 그리고 유지하는 경우(O2)는 초기 값

을 10년 동안 동일하게 유지하는 경우이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 에너지 원단위 매트릭스

기존의 국내·외 연구에서 제시된 에너지 원단위를 시스템

과 공정별로 분류하여 에너지 원단위 매트릭스를 Table A1과 

같이 구축하였다. 구축된 시스템 및 공정별 에너지 원단위 매

트릭스는 평균, 중앙값, 최빈값, 표준편차, 최솟값, 최댓값 등 

기술통계 값들을 포함하고 있다. 기술통계 값에서 평균값이 

삼사분위수보다 높은 경향을 보이는 것을 나타내었는데, 이

는 기존 문헌에서 제시된 인텐시티 값에 특수한 상황에서 제

시된 값들이 몇몇 존재하는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 

Table 4. Set values for external impact scenarios

Variables Without External Impacts (I1) With External Impacts (I2) Event Period

Source
Groundwater 50%

Surface Water 50%

Groundwater 40%

Surface Water 40%

Desalination 20%

Year 6

Groundwater Level 30 m 30 m → 45 m 0~10 years

Bulk water import Pipeline Length: 100 km Pipeline Length: 500 km Year 3

Population Growth Growth Rate: 1%/yr Growth Rate: 5%/yr 0~10 years

Table 5. Set values for operation & maintenance level scenarios

Variables Improvement (O1) Maintenance (O2) Deterioration (O3) Event Period

Water Loss 0.1 0.3 0.5 0~10 years

LPCD 200 liter/capita/day 250 liter/capita/day 300 liter/capita/day 0~10 years

Hot Water Ratio 10% decrease maintain 10% increase 0~10 years
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따라서 본 연구에서는 Fig. 3에 제시된 바와 같이 평균값 대신 

중앙값을 중심으로 시스템과 공정별 에너지 원단위 매트릭스

를 비교 분석하였다.

시스템 관점에서 인텐시티를 분석한 결과 도시물순환시

스템(Total), 상수시스템(TDWS), 하수시스템(TWWS)의 

에너지 원단위 중앙값은 각각 1.210 kWh/m3, 0.519 kWh/m3, 

0.580 kWh/m3의 값으로 나타났다. 이러한 수치는 도시물순

환시스템에서 1 톤의 물을 공급하고 사용하며 처리하기 위해

서는 1.210 kWh의 에너지가 필요로 함을 의미한다. 하수시스

템의 에너지 원단위가 상수시스템보다 약간 높은 것으로 나타

났지만, 그 차이가 0.061 kWh로 크지 않았다. 

지하수 취수(Abs_g), 지표수 도수(Con_s), 지표수 정수처

리(WT_s), 담수화(WT_d), 배‧급수(Dis.), 용수사용(EU), 하

수 집수(WWC), 하수처리(WWT), 용수 재이용(WR) 및 방류

(D) 공정의 에너지 원단위 중앙값은 각각 0.505 kWh/m3, 

0.370 kWh/m3, 0.382 kWh/m3, 3.170 kWh/m3, 0.255 kWh/m3, 

3.211 kWh/m3, 0.061 kWh/m3, 0.440 kWh/m3, 0.820 kWh/m3, 

0.054 kWh/m3을 나타내었다. 용수사용 공정은 전체 공정에서 

가장 높은 에너지 원단위 중앙값(3.211 kWh/m3)과 표준편차

(102.593 kWh/m3)를 보였다. 이는 전체 도시물순환시스템에

서 에너지 사용량을 줄이기 위해서는 온수 또는 가전제품 사용

과 같은 용수사용 시 사용되는 에너지를 줄이는 것이 가장 중요

함을 시사한다. 그러나 용수사용에 많은 부분을 차지하는 온수

는 도시의 기후, 지리적 위치, 계절에 큰 영향을 받으므로, 도시

별 비교 시 적합하지 않은 항목일 수 있다. 이와 같은 특성 때문

에 기존의 많은 연구에서는 용수사용 공정을 도시물순환시스

템에서 제외하고 분석하기도 하였다. 용수 재이용과 담수화 공

정은 기후변화, 인구증가와 같은 외부영향에 적응하여 부족한 

수자원 문제를 해결할 수 있는 공정이다. 두 공정은 에너지 집

약적인 수처리 공정을 포함하기 때문에 각각 3.170 kWh/m3, 

0.820 kWh/m3의 높은 에너지 원단위를 보였다. 이를 통해 대

체수자원 확보 시 용수 재이용이 담수화보다 에너지 관점에서 

우선되어야 하는 것을 정량적으로 알 수 있었다. 더불어, 담수

화 공정은 용수사용 다음으로 가장 큰 표준편차를 보였는데

(30.761 kWh/m3) 이는 담수화 공정이 원수(해수, 기수) 수질, 

적용 기술 및 시설용량 등 다양한 요인에 영향을 받는 것에 기인

하는 것으로 판단된다. 정수처리와 하수처리와 같은 처리 공정

과 펌프에너지를 필요로 하는 지하수 취수, 도수, 배‧급수 공정

에서 일정 수준의 에너지가 소모됨을 알 수 있었다. 그리고 중

력을 활용하여 이송하는 경우가 대부분인 하수집수와 방류 공

정에 필요한 에너지는 상대적으로 매우 낮았다. 

3.2 도시여건에 따른 단위 외부영향 및 운영관리수준 

영향

도시물순환시스템에서 도시여건, 외부영향 및 운영관리수

준의 변동은 물-에너지 사용량 및 에너지 원단위로 표현되는 

사용효율에 큰 영향을 미친다. 외부영향 변수는 시스템에서 운

영관리자가 제어할 수 없는 변수로 기후변화, 도시화, 인구증

가 등에 의해 야기된다. 반면, 운영관리수준 변수는 효율적인 

관리 전략과 실행계획의 수립 및 적용을 통해 운영관리자가 제

어할 수 있는 변수로 신기술 도입, 유지관리 효율 개선, 물손실 

관리, 수요관리 등을 예로 들 수 있다. 본 연구에서는 2.3절에 

설명되어있는 바와 같이 도시여건(강건, 보통, 취약)에 따라 외

부영향 변수(인구, 취수원 변동)와 운영효율 변수(물손실 비

율)가 도시물순환시스템에 미치는 영향을 분석하였다. 보통

의 도시여건에서 외부영향 변수와 운영효율 변수의 변화에 따

른 총사용수량과 총에너지사용량은 Fig. 4에 나타나 있다.

동일한 조건(보통의 도시여건, 지하수 취수비율 0.5, 물손

실 0.3)에서 인구가 증가하는 경우(5만, 25만, 50만), 인구증

가에 비례하여 총사용수량과 총에너지사용량이 증가하였으

나 에너지 원단위 값은 3.574 kWh/m3로 인구 변화에 상관없

이 일정한 값을 나타내었다. 이는 인구증가가 물-에너지 사용

량에 영향을 미치나 물-에너지 사용효율에는 영향을 미치지 

않는 변수임을 의미한다. 지표수에서 지하수로 취수원을 변

동하는 경우는 인구증가와는 다른 경향을 나타내었다. 일반

적으로 지하수를 원수로 사용하는 경우 지표수를 이용하는 

경우에 비해 더 많은 펌프에너지를 필요로 하기 때문에 총에

너지사용량에는 증가하는 경향을 나타내었지만, 지하수 취

수율 변동에 따른 총사용수량의 변화는 없었다. 25만 인구의 

보통의 도시여건에서, 지하수 취수비율이 0.1, 0.5, 0.9로 변

함에 따라 인텐시티는 각각 3.526 kWh/m3, 3.574 kWh/m3, 

3.622 kWh/m3로 소폭 증가 되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 

취수원 변동은 물 사용량는 영향을 끼치지 않지만, 에너지 사용

Fig. 3. Box plot of energy intensity in urban water system
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량을 증감시켜 물-에너지 사용효율 측면에서 변동성을 유발하

는 것을 의미한다. 물손실은 취수해야하는 원수량와 사용자

에게 공급해야하는 정수량에 직접적으로 영향을 미치기 때문

에, 도시물관리시스템에서 중요한 영향 요인 중 하나이다. 물

손실 변동에 따른 물-에너지 사용량과 사용효율의 변동을 분

석하기 위해 보통의 도시여건에서 인구 25만, 지하수 취수비

율이 0.5인 경우를 검토한 결과, 물손실에 따른 용수형태별(총

사용수량, 유수수량, 실사용수량) 물-에너지 사용량 및 사용

효율 변화는 다른 경향을 나타내었다. 총사용수량의 경우, 물 

손실이 0.1, 0.3, 0.5로 증가할 때 수량은 각각 68.7 Mm3/year, 

85.6 Mm3/year, 113.6 Mm3/year으로 증가한 반면, 에너지 원

단위는 4.243 kWh/m3, 3.574 kWh/m3, 2.905 kWh/m3로 감소

하는 경향을 보였다. 총유수수량의 경우 물손실이 증가하면

서 수량에서 약간의 감소가 발생하였으며, 유수수량 에너지 원

단위는 4.714 kWh/m3, 5.106 kWh/m3, 5.810 kWh/m3로 증가

하였다. 실사용수량의 경우 물손실에 따른 수량의 변동성은 

없는 것으로 나타났으며, 실사용수량 에너지 원단위는 유수수

량 에너지 원단위와 유사하게 물손실이 증가함에 따라 4.662 

kWh/m3, 4.896 kWh/m3, 5.282 kWh/m3로 증가하였다. 이러

한 결과는 일발적으로 널리 활용되고 있는 총사용수량 및 에

너지 원단위의 관점에서 분석할 경우, 물손실이 높은 도시물

순환시스템은 물-에너지 사용효율이 실제보다 더 좋게 과대

평가되며, 물손실이 증가함에 따라 시스템의 사용효율이 개

선되는 것으로 잘못 해석될 여지가 있다. 이에 따라 물손실이 

높거나, 물손실 변동성이 큰 도시물순환시스템의 경우 총사

용수량 관점의 사용량과 에너지 원단위와 더불어, 유수수량 

또는 실사용수량 관점의 사용량과 에너지 효율을 동시에 비교

하는 것이 필요하다.

3.3 도시물순환시스템 물-에너지 사용효율 기준

3.1절에 구축된 에너지 원단위 매트릭스에 기반한 물-에너

지 사용효율 기준과 물-에너지 넥서스 모델에 기반한 기준 두 

가지를 Table 6과 같이 제시하였다. 매트릭스 기반 기준은 상

수시스템, 하수시스템, 그리고 전체 도시물순환시스템의 에

너지 원단위 기술통계를 기반으로 제시되었으며, 4개 그룹의 

구분은 사분위수 값을 기준으로 수립하였다. 일사분위수 이

하의 에너지 원단위 값은 그룹 I (뛰어남), 일사분위수와 중위

값 사이는 그룹 II (좋음), 중위값과 삼사분위수 사이는 그룹 III 

(좋지 않음), 그리고 삼사분위수 이상의 값에서는 그룹 IV (나

쁨)으로 하였다. 모델 기반 기준은 도시물순환시스템의 각각

의 공정별 에너지 원단위의 일사분위수, 중위값, 삼사분위수 

값으로 구성된 모델을 일정 인구(5만, 25만, 50만), 지하수 취

수비율(50%) 및 물손실(0.3)의 경우에 분석하여, 에너지 원

단위, 유수수량 에너지 원단위, 그리고 실사용수량 에너지 원

단위 별로 제시되었다. 매트릭스 기반 기준과 동일하게 그룹 

I (뛰어남), 그룹 II (좋음), 그룹 III  (좋지 않음), 그룹 IV (나쁨)

의 4단계로 구분하였으며, 총사용수량을 고려한 에너지 원단

위기반의 기준은 Fig. 5와 같다.

매트릭스 기반 기준과 모델 기반 도시분류 기준을 비교한 

결과 모델 기반 기준이 매트릭스 기반 기준보다 상대적으로 

높은 값을 제시하는 것으로 나타났다. 모델 기반 기준은 도시

물순환시스템의 모든 공정들을 고려하여 산정된 값이므로, 

과대하게 산정될 여지가 있는 것으로 추측된다. 따라서 벤치

마킹 시 도시물순환시스템 관리자는 매트릭스 기반 기준을 

우선 적용하는 것이 적합한 것으로 판단되며, 도시물순환시

스템의 세부 자료가 존재할 경우 모델 기반 기준을 통한 벤치

Fig. 4. Total water and total energy use according to influencing 

factors in normal city

Table 6. Water-energy use efficiency criteria of urban water system

Group
Matrix based criteria Model based criteria

Drinking water system Wastewater system Urban water system EI Revenue water EI Actual water use EI

Excellent ~0.36 ~0.47 ~0.87 ~3.274 ~4.678 ~4.486

Good 0.36~0.52 0.47~0.58 0.87~1.21 3.274~3.574 4.678~5.106 4.486~4.896 

Poor 0.52~0.90 0.58~0.93 1.21~1.69 3.574~4.154 5.106~5.935 4.896~5.691

Bad 0.90~ ~0.93 1.69~ 4.154~ 5.935~ 5.691~
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마킹을 확대 적용할 수 있다. 

3.4 복합 영향 시나리오 프로파일

도시여건, 인구, 외부영향, 운영관리수준을 고려한 54개의 

시나리오를 분석하여, 다양한 도시의 현재 상황에서 외부영

향의 유무와 운영관리수준의 변화가 도시물순환시스템 내 물

-에너지 사용량 및 사용효율에 미치는 영향을 10년간 프로파

일 분석하였다. 보통의 도시여건과 25만의 인구에서 외부영

향과 운영관리수준 변동 시 모델 기반 기준에 따른 물-에너지 

프로파일은 Fig. 6에 제시된 바와 같다. 그림에서 확인할 수 

있듯이 기후변화 또는 도시화와 같은 외부영향이 있는 시나리

오(E2-P2-I2-O1, E2-P2-I2-O2, E2-P2-I2-O3)에서는 물-에

너지 사용효율을 의미하는 에너지 원단위가 증가하여, 기존

의 그룹 II (좋음)과 그룹 III (좋지않음)의 사이에 속해있던 에

너지 원단위는 그룹 IV (나쁨)로 변화되었다. 외부영향이 있

으나 운영관리수준을 개선한 시나리오(E2-P2-I2-O1)에서

는 에너지 원단위는 증가하였으나, 운영관리수준 개선으로 인

해 총사용수량에 변동은 크지 않는 것으로 나타났다. 그러나 

운영관리수준이 악화되는 시나리오(E2-P2-I2-O3)에서는 에

너지 원단위의 증가뿐만 아니라 총사용수량도 급격하게 증가

하여 양적인 측면과 질적인 측면 모두에서 악화되는 것을 확인

할 수 있었다. 외부의 영향이 없는 시나리오(E2-P2-I1-O1, 

E2-P2-I1- O2, E2-P2-I1-O3)에서는 에너지 원단위의 값은 변

화가 크지 않음을 알 수 있었다. 외부영향이 없으며 운영관리

수준의 변동이 없는 시나리오(E2-P2-I1-O2)에서는 에너지 

원단위의 값은 그대로 유지하면서 총사용수량만 증가하는 것

을 확인할 수 있었다. 그리고 운영관리수준을 개선하는 시나

리오(E2-P2-I1-O1)에서는 총사용수량이 감소하는 경향을 

확인할 수 있었다. 그러나 에너지 원단위 관점에서 살펴보았

을 때 그룹 III (좋지않음)에 속해지며 효율이 악화되는 결과를 

도출하였다. 이와 유사하게 운영관리수준이 악화되는 시나리

오(E2-P2-I1-O3)에서는 총사용수량이 증가하였으나 효율적

인 측면에서는 그룹 I (좋음)로 점차 개선되는 것으로 해석되

었다. 이와 같이 결과를 통해 부정적인 외부영향은 도시 물순

환 시스템의 효율적인 측면을 악화시키며, 부정적인 운영관

리수준은 양적인 측면에서 악영향을 미치는 것을 알 수 있었

다. 그리고 총사용수량과 에너지 사용량을 분석하는 경우 양

적인 측면 분석에서는 적합한 방법이지만 효율적인 측면에서

는 왜곡된 현상이 나타남을 확인할 수 있었다. 앞에서 언급된 

총사용수량을 통해 분석하는 경우 물손실에 따른 왜곡이 발생

될 수 있으며, 이와 같은 단점을 극복하기 위해 유수수량과 또

는 실사용수량과 기반의 분석이 같이 병행되어야 할 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 기존 문헌에서 제시된 도시물순환시스템의 

시스템 및 공정별 에너지 원단위를 조사하여 에너지 원단위 

매트릭스를 구축하였고, 시스템 다이나믹스가 적용된 넥서

스 모델을 개발하여 여러 요인 및 시나리오에 따른 도시물순

환시스템 내에서 자원의 양적‧질적 사용을 분석하였으며, 현

재 도시의 상태를 벤치마킹 할 수 있는 기준을 제시하였다. 이

를 통하여 넥서스 관점에서 도시물순환시스템의 효율적인 관

리 전략 및 실행계획을 도출하는 것을 연구 목적으로 하였다.

첫 번째로 구축된 에너지 인텐시 매트릭스를 통하여 도시

물순환시스템 관리자는 물을 사용하기 위해 시스템과 공정별

로 필요한 에너지의 통계 범위를 알 수 있었다. 상수시스템과 

하수시스템은 비슷한 에너지를 필요로 하였으며, 담수화와 

용수 재이용은 에너지 집약적인 공정임을 정량적으로 알 수 

있었다. 처리공정(정수처리, 하수처리)과 용수 이송 공정(지

하수 취수, 도수, 배‧급수)은 일정 값 이상의 에너지가 필요하

Fig. 5. Water-energy use efficiency criteria for urban water system 

based on model with EI
Fig. 6. The trajectory of total water and total energy use according 

to external effect and O&M level in normal city
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였으며, 주로 중력을 에너지원으로 이용하는 하수 집수와 방

류 시 필요 에너지는 매우 적은 값을 나타내었다. 두 번째로 

도시여건, 외부영향, 운영관리수준의 개별적 변화에 따른 물-

에너지 사용량 및 사용효율 변동 궤적을 분석하였다. 도시의 

여건에 따라 궤적의 시작점은 다르게 나타났으며 사용량에 

영향을 미치는 변수(인구, 1인당 일평균 물사용량 등)과 사용

효율에 영향을 미치는 변수(지하수 취수율 변동, 신기술 도입, 

원수 수입 등)로 분류될 수 있었다. 물손실은 다른 변수들과는 

다르게 양적인 측면과 질적인 측면에서 모두 변화를 미치는 

것으로 나타났다. 그리고 물손실이 크거나 변동이 있는 도시

물순환시스텀의 경우, 기존의 총사용수량과 총에너지양을 

기준으로 한 사용량 및 효율 검토와 더불어 유수수량과 실사

용수량을 활용한 검토가 동시에 수행되어야 함을 알 수 있었

다. 이를 통해 도시물순환시스템 관리자는 도시의 과거 통계

자료에 따른 물-에너지 궤적을 분석을 수행하여 주요 영향 요

인을 도출할 수 있으며, 넥서스 관점에서 어떻게 시스템을 관

리해야 하는지에 대한 일차적인 방향을 제시할 수 있다. 세 번

째로는 에너지 원단위 매트릭스와 넥서스 모델에 기반한 도시

물순환시스템 기준을 제시하여 도시물순환시스템 관리자가 

벤치마킹하고, 시스템의 문제점을 도출하며, 개선이 넥서스 

관점에서 가능하도록 하였다. 마지막으로 해당 도시의 여건

에 따라서 도시 물순환 시스템의 외부영향 및 운영관리수준 

변동이 동시에 발생되는 시나리오 분석을 통해, 부정적인 외

부영향과 운영관리수준은 도시물순환시스템의 효율적인 측

면과 양적인 측면에 각각 악영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 

또한 기준에 기반한 물-에너지 궤적을 추적하여, 도입된 전략

과 실행계획의 적합성 및 타당성에 대한 평가가 가능하여, 효

율적인 전략 및 실행계획을 수립할 수 있다.

도시물순환시스템의 넥서스 개념은 지속가능한개발 목표

에 도달하기 위해 부문 간의 상호연계를 정량화하고 평가할 

수 있으므로, 지난 기간 동안 정부, 산업 및 연구자들에 의해 

유익한 접근법으로 확인되었다. 그리고 앞으로 도시물순환

시스템에 넥서스 관점을 정착하기 위해서는 다음과 두가지 

문제들이 선결되어야 할 것이다. 해당 지역 및 개별 넥서스 모

델들은 다양한 데이터와 정보를 요구하고, 각각의 모델의 장

점과 제한사항은 서로 다르며, 특정 제약 조건에서만 합리적

인 결과를 도출한다. 따라서 다양한 이해관계자의 조치를 평

가하고, 조정하며, 의사결정을 용이하게 하기 위해 포괄적이

고, 다용도적이며, 실용적이고, 널리 받아들여지는 넥서스 프

레임워크와 방법론의 개발이 우선되어야 할 것이다. 그리고 

현재 넥서스 개념이 학계, 기업, 기관, 정부 등에서 인기를 끌고 

있지만, 연구 결과를 현장에서 적용하기 위한 방법은 많이 제

시되지 않고 있다. 기존의 많은 연구가 넥서스 관점에서 통찰

력을 제공하는 것을 목표로 하는 반면, 거버넌스와 실현을 지

원하기 위한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 넥서스 관점을 

단순히 이해하는 것이 아니라 적용에 대한 연구가 향후 넥서

스 연구의 중심 초점이 되어야 하며, 넥서스 연구가 지속적인 

관심을 받기 위해서는 적용 단계에서 실질적인 성과를 입증할 

필요가 있다.
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부  록

Table A1. Energy intensity matrix of urban water system

Statistics

Total Abs. Con.
Abs. 

Con
WT Dis. EU WWC WWT WR D

Total TDWS TWWS Abs_g Con_s
Abs.

Con
WT_all WT_s WT_g WT_d Dis EU WWC WWT WR D

Mean 2.334 1.029 1.024 0.822 0.910 0.820 0.294 0.382 - 11.963 0.439 54.491 0.181 0.494 1.072 0.053 

Average Error 0.728 0.212 0.277 0.178 0.211 0.185 0.099 - - 4.691 0.110 51.297 0.080 0.044 0.238 0.014 

Median 1.210 0.519 0.580 0.505 0.370 0.396 0.090 0.382 - 3.170 0.255 3.211 0.061 0.440 0.820 0.054 

Mode 1.155 0.850 0.840 0.415 0.832 0.040 0.029 - - 3.170 0.100 - 0.710 0.410 0.820 0.055 

1st Quartile 0.865 0.357 0.470 0.372 0.150 0.048 0.029 - - 1.197 0.136 3.161 0.037 0.300 0.588 0.038 

3rd Quartile 1.690 0.903 0.840 0.874 1.813 1.636 0.298 - - 5.450 0.385 157.100 0.140 0.711 1.445 0.068 

Standard 

Deviation
3.492 1.646 1.327 0.794 1.099 0.927 0.560 - - 30.761 0.762 102.593 0.264 0.246 0.860 0.034 

Variation 12.191 2.708 1.760 0.630 1.208 0.860 0.314 - - 946.217 0.580 10525.32 0.070 0.060 0.739 0.001 

Kurtosis 13.661 26.006 8.237 4.636 1.513 -0.647 9.415 - - 12.528 25.992 4.000 1.853 0.495 1.969 2.448 

Skewness 3.584 4.594 3.008 2.197 1.448 0.968 3.098 - - 3.595 4.764 2.000 1.846 1.037 1.608 -0.022 

Range 15.900 11.210 5.190 3.110 4.070 2.624 2.385 0.000 0.000 142.486 4.890 205.220 0.689 0.942 2.947 0.106 

Minimum 0.700 0.090 0.310 0.190 0.000 0.000 0.005 0.382 0.000 0.015 0.010 3.160 0.022 0.198 0.215 0.000 

Maximum 16.600 11.300 5.500 3.300 4.070 2.624 2.390 0.382 0.000 142.500 4.900 208.380 0.710 1.140 3.162 0.106 

Observations 23 60 23 20 27 25 32 1 0 43 48 4 11 31 13 6 

Reference a) b) c) d) e) f) g) h) i) j) k) l) m) n) o) p)

a) Mo et al. (2014), Hardy et al. (2012), Kenway et al. (2008), Amores et al. (2013), Lemos et al. (2013), Zappone et al. (2014), Miller et al. (2013), Venkatesh and 
Brattebø (2011), Racoviceanu et al. (2007), Maas (2009), Hardy et al. (2012), Kenway et al. (2008), Amores et al. (2013), Lemos et al. (2013), Zappone et al. 
(2014), Miller et al. (2013), Venkatesh and Brattebø (2011), Wang et al. (2016), Li et al. (2016), Maddocks et al. (2015), Cheng (2002), Lundie et al. (2004),
Friedrich et al. (2009), Stillwell et al. (2011), Lassaux et al. (2007)

b) Lam et al. (2017), Poussade et al. (2011), Hardy et al. (2012), Mo et al. (2014), CEC (2006), Cohen et al. (2004), Kenway et al. (2008), Majid et al. (2020),
Tan et al. (2015), Maas (2009), Amores et al. (2013), Zappone et al. (2014), Lemos et al. (2013), Majid et al. (2020), Racoviceanu et al. (2007), Wang et al. 
(2016), Li et al. (2016), Maddocks et al. (2015), Olsson (2012), Miller et al. (2013), Stillwell et al. (2011), Venkatesh and Brattebø (2011), Lassaux et al. (2007),
Navigant (2014), Cheng (2002), Venkatesh et al. (2014), Lundie et al. (2004), Loubet et al. (2014), DANVA (2014), Shrestha (2015), Friedrich et al. (2009),
WRA (2009)

c) Mo et al. (2014), Kenway et al. (2008), Amores et al. (2013), Kenway et al. (2008), Lemos et al. (2013), Venkatesh and Brattebø (2011), Miller et al. (2013),
Friedrich et al. (2009), Hardy et al. (2012), Maas (2009), Lundie et al. (2004), Zappone et al. (2014), Racoviceanu et al. (2007), Cheng (2002), Stillwell et al. 
(2011), Wang et al. (2016), Li et al. (2016), Lassaux et al. (2007)

d) McMahon and Price (2011), Anderson (2006), Maas (2009, 2010), Wang et al. (2012), Plappally (2012), Sala and Serra (2004), Tan et al. (2015), GEI and 
Navigant (2010), Liu et al. (2013), Gude et al. (2010), WRI (2014), Porse et al. (2020), Goldstein and Smith (2002), EPRI (2002)

e) Raluy et al. (2005), Muñoz et al. (2010), Stokes and Horvath (2009), Dale (2004), Anderson (2006), Navigant (2006), SMCMA (2006, 2010), SWC (2012), NSW 
(2012), Klein et al. (2005), Cohen et al. (2004), Kneppers et al. (2009), Maas (2009), Kenway et al. (2008), Plappally (2012), Tan et al. (2015), Scott et al. 
(2009), AGDSEWPC (2010), GEI and Navigant (2010), Liu et al. (2013), EPRI (2002)

f) LADWP (2011), CEC (2006), Klein et al. (2005), Olsson (2012), Plappally (2012), Eltawil et al. (2008), Sala and Serra (2004), Hardy et al. (2012), Shrestha 
(2015)

g) Olsson (2012), Gleick (2009), Plappally (2012), Kenway et al. (2008), Porse et al. (2020), Buckley et al. (2011), Klein et al. (2005), Cohen et al. (2004), Kneppers 
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 l) Cohen et al. (2004)
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