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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 물–에너지 넥서스 관점에서 한국 데이터센터의 직･간접 물 소비량과 이를 평가하는 지표인 WUE_source를 정량화했다. 2023년을 기준으로 데이터센터의 직･간접 물 소비량은 8.7백만 톤(직접 4.7백만 톤, 간접 4백만 톤), WUE_source는 1.39톤/MWh로 분석됐다. 데이터센터의 전력 수요, 냉각 효율, 전력 믹스를 조합한 5개의 시나리오를 구성하여 직･간접 물 소비량과 WUE_source의 변화를 분석했고, 불확실성 및 민감도 분석을 수행했다. 본 연구의 결과는 데이터센터의 물관리 전략에서 단일 수단보다 냉각-전력-저탄소화의 통합적 접근이 필요하며, 중장기적으로는 간접 물 소비량의 관리 체계 구축이 중요함을 제언한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study quantifies the water-energy nexus of South Korean data centers, reporting 2023 water consumption at 8.7M tons (4.7M direct, 4.0M indirect) and a WUE_source of 1.39 tons/MWh. Through five-scenario and sensitivity analyses, the research highlights that sustainable water management requires an integrated cooling-power-decarbonization approach, emphasizing the long-term necessity of robust management systems for indirect water consumption.
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      I. 서론
      최근 인공지능 기술의 급속한 확산과 클라우드 기반 서비스의 보편화는 데이터센터의 수요 및 투자를 폭발적으로 증가시키고 있다. 데이터센터의 글로벌 수요는 2023년부터 2030년까지 연평균 22%의 속도로 증가하여 연간 219GW에 달할 것으로 전망되며(McKinsey & Company, 2024), 생성형 인공지능의 등장은 전망치가 무색할 정도로 이러한 수요를 더욱 가속화시키고 있다(Boston Consulting Group, 2025).

      전 세계의 데이터센터는 2022년에 약 460TWh의 전력을 소비하며, 전체 전력 수요의 약 2%를 차지했다(IEA, 2024a). 데이터센터는 일반적인 사무실 건물보다 에너지 집약도가 약 50배 이상 높다(Cho, Yang, Lee and Lee, 2015). 이로 인해 데이터센터의 고전력 수요 증가와 그에 비례한 수자원 소비 상승이 새로운 위협으로 급부상하고 있다(McKinsey Quarterly, 2025). 데이터센터가 소비하는 수자원은 온실가스 배출량처럼 Scope 1(직접 소비)과 Scope 2(간접 소비)로 구분된다(The Green Grid, 2011). 직접 소비는 24시간 구동되는 서버들의 냉각을 위해 소비되는 물 소비량이며, 간접 소비는 전력 발전을 위한 발전용수 소비량이다. 로런스 버클리 국립연구소는 위의 개념을 적용하여 미국 데이터센터의 간접(Off-site) 물 소비량이 직접(On-site) 물 소비량에 비해 약 5배 더 높음을 밝혔다(Shehabi et al., 2016).

      이런 배경으로 인해 데이터센터의 물 소비량에 대한 이슈가 국제적인 화두로 떠오르고 있다(IEA-EBC, 2020). 하지만 데이터센터의 자원 사용과 관련된 선행 연구는 주로 에너지(전력) 효율에 집중되어 있으며, 물 소비량에 관한 연구는 매우 부족한 상황이다(Karimi et al., 2022). 또한, 데이터센터의 직접 물 소비량을 최소화할 수 있는 냉방 시스템 설계에 대한 관심은 지속적으로 증가하고 있으나 전력 생산 과정에서 발생하는 간접 물 소비량은 간과되는 경향이 있다(Li, Yang, Islam and Ren, 2023). 즉, 물과 에너지 사이의 상호작용을 분석하는 물-에너지 넥서스 측면의 접근이 미흡하다. 산업통상자원부(2025)에서는 데이터센터의 전력 수요를 전망했지만 물 수요에 대한 전망은 고려하지 않았다. 국내 수자원을 관리하는 환경부는 관련 대책이 전무한 상황이다.

      제기된 한계점을 극복하기 위해 본 연구에서는 데이터센터의 물 소비를 개별 설비의 냉각 문제로 보지 않고, 전력 생산과 물 공급을 함께 고려하는 물-에너지 넥서스의 관점에서 접근한다. 연구 목적은 다음과 같다. 첫째, 물-에너지 넥서스 개념을 활용하여 한국 데이터센터의 2023년 직접 및 간접 물 소비량과 2038년 전망치를 추정한다. 미국의 선행 연구(Shehabi et al., 2016)에서 간과했던 수자원 공급을 위한 에너지 사용량(Energy for Water)을 추가적으로 고려하여 더욱 정밀한 간접 물 소비량을 산정한다. 둘째, 시나리오 분석과 불확실성 및 민감도 분석을 통해 어떤 요소가 물 소비량에 큰 영향을 미치는지 파악한다. 셋째, 앞선 결과들을 활용하여 데이터센터의 물 소비 증가에 따른 수자원 안보 리스크를 완화하기 위한 정책 방안을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 선행 연구
      
        1. 데이터센터의 개요
        데이터센터는 주로 데이터 처리(서버), 데이터 저장(스토리지 장비), 그리고 통신(네트워크 장비)에 사용되는 전자 설비들로 구성된다(Shehabi et al., 2016). 이러한 설비들은 일반적으로 ‘정보기술(IT) 장비’라고 불리며, 디지털 정보를 처리-저장-전송한다. 또한, 신뢰도 높은 고품질 전력을 지속적으로 공급하기 위한 특수 전력 변환 및 백업 설비뿐만 아니라, IT 장비의 운용에 적합한 온도와 습도를 유지하기 위한 환경 제어 설비(공조 설비)를 갖추고 있다. 즉, 데이터센터는 대규모 정보를 보유한 핵심 장비들을 안전하게 보호하며, 결과적으로 인터넷이 기능하는 데 있어 필수적이고 핵심적인 역할을 담당한다(McLellan, 2013).

        데이터센터는 전 세계로 정보를 전달하는 과정에서 매우 중요한 역할을 수행하기 때문에, 최적의 기능을 발휘하기 위한 몇 가지 필수 요건을 갖추어야 한다(Carey, Raisinghani and White, 2017). 첫째, 지속적이고 정교한 전력 공급원이다. 데이터센터의 목표는 24시간 내내 중단 없이 가동되며 가용성을 유지하는 것이기 때문이다. 둘째, 장비가 보관되는 환경의 물리적 조건이다. 이는 온도와 습도를 모두 제어하는 정교한 공조 환경을 의미한다. 셋째, 내부 및 외부 요인으로 인한 손실 위협의 고려이다. 재난적 사건으로부터 시설을 보호하기 위한 다단계 보안 체계의 구축이 필요하다. 마지막으로, 민감한 장비를 관리할 전문 인력과 데이터 및 서비스 손실을 방지하기 위한 상시 백업 안전장치의 확보이다. 데이터센터는 전 세계 어디든 위치할 수 있으며, 이러한 요구사항을 세심하게 관리함으로써 서비스 품질을 보장할 수 있다.

        데이터센터의 종류는 운영 주체, 이용 목적, 규모 등에 따라 엔터프라이즈(Enterprise), 코로케이션(Colocation), 하이퍼스케일(Hyperscale)로 구분된다<표 1>(Kamiya and Coroamă, 2025). 국내 데이터센터 시장은 과거 기업이 직접 운영하는 엔터프라이즈 중심이었지만, 현재는 상업용 코로케이션과 대규모 클라우드 서비스를 위한 하이퍼스케일로 급격히 전환되는 과도기에 있다(EdgeconneX, 2023).

        
          <표 1> 
				
          

          
            데이터센터 종류별 비교
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	엔터프라이즈
              	코로케이션
              	하이퍼스케일
            

          
          
            	소유 및 운영
            	개별 기업
            	상업용 데이터센터 사업자
            	글로벌 클라우드 사업자
          

          
            	주요 고객
            	기업 내부 부서
            	다양한 외부 기업
            	클라우드 이용자
          

          
            	시설 규모
            	소~중규모
            	중~대규모
            	초대규모
          

          
            	에너지 효율
(PUE)
            	상대적으로 낮음
(1.8~2.0)
            	중간 수준
(1.4~1.6)
            	매우 높음
(1.1~1.2)
          

        

        
          
            출처: Shehabi et al.(2016); IEA(2024b); Kamiya and Coroamă(2025)
          

        

        

        국내 상업용 데이터센터의 약 90%가 수도권에 위치하며(2024년 기준), 2028년까지 40건 이상의 신규 데이터센터가 수도권에 추가로 구축될 예정이기에 수도권 집중화는 더욱 가속화될 전망이다(세빌스 코리아, 2025). 이렇게 수도권으로 몰리는 이유는 안정적 네트워크 인프라, 전문 인력 수급, 기업 밀집 등의 입지적 강점 때문이다.

      

      
        2. 데이터센터의 물 소비량 지표
        Green Grid(2011)는 데이터센터의 지속가능성을 평가하기 위해 Water Usage Effectiveness(WUE)를 새롭게 정의하고, Power Usage Effectiveness(PUE),1) Carbon Usage Effectiveness(CUE)2)와 함께 3대 지속가능성 지표로 제안했다. 또한, 전력 사용으로 인한 간접 물 소비량을 포함하는 WUE_source 개념을 제시했다. 일반적으로 WUE는 데이터센터 현장(Site)의서의 물 소비 효율을 의미하기에(Lei, Lu, Shehabi and Masanet, 2025), 명확한 구분을 위해 본고에서는 WUE를 WUE_site로 표기한다. WUE_site와 WUE_source를 계산하는 방정식(1, 2)은 다음과 같으며, 단위는 톤/MWh이다.
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        W_site는 시설의 물 소비량으로 데이터센터 현지에서 냉각을 위해 직접적으로 소비하는 물의 양(톤)이며, E_IT는 IT 장비로 인한 전력 소비량(MWh)이다. 즉, WUE_site는 냉각 효율을 물 소비 측면에서 정량적으로 평가하는 지표이고, 온실가스 Scope 1 배출량과 비슷한 개념이다.
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        W_grid는 전력 기반 물 소비량(톤)으로 전력 생산을 위해 간접적으로 소비되는 물의 양을 뜻하며, 온실가스 Scope 2 배출량과 유사한 의미이다. 이로 인해 WUE_source는 직접(W_site) 및 간접(W_grid) 물 소비량을 포함하여, 보다 넓은 관점에서 데이터센터의 수자원 영향을 평가한다. 본 논문에서는 위 개념을 통해 데이터센터의 직･간접 물 소비량을 계산하고, 이를 기반으로 WUE_source를 도출한다.

      

      
        3. 데이터센터의 물 소비 관련 선행 연구
        Mytton(2021)은 데이터센터가 직･간접적으로 소비하는 물의 양을 정리하여 데이터센터가 지역 수자원 경쟁에 미치는 영향을 제시하고, 업계의 물 소비 데이터 공개와 표준화가 필요함을 주장했다.

        Chen and Wemhoff(2022)는 데이터센터의 직･간접 물 소비량뿐만 아니라 지역 수자원 가용성까지 반영하여 물 부족 지역에서의 물 소비 효율성(Water Scarcity Usage Effectiveness, WSUE) 지표를 제안하고, 이를 미국에 적용했다. 이를 통해 WSUE는 지역 수자원 상황에 따라 큰 차이를 보이며, 현장에서 물을 소비하는 것(직접 물 소비)이 전력 소비를 줄이는 것(간접 물 소비)보다 더 지속가능한 선택이 될 수 있음을 밝혔다.

        IEA-EBC(2020)는 국제적 관점에서 데이터센터의 에너지 효율성 개선 정책을 비교 및 평가했다. 에너지 효율 향상으로 전력 소비 증가가 제한적이었으나 최근 들어 물 소비 관리가 새로운 지속가능성 이슈로 대두되고 있음을 강조했다.

        Li et al.(2023)은 AI 훈련 및 운영에 따른 데이터센터의 물 소비가 매우 크지만 정보 공개가 부족하기에 AI의 물 발자국을 정량화(Scope 1~3)하여 환경적 책임에 대한 논의가 필요함을 강조했다. 이를 통해 AI 운영의 시･공간적 물 효율성 차이를 분석하여 탄소 발자국뿐만 아니라 물 발자국을 함께 고려한 총체적 지속가능성 접근의 필요성을 주장했다.

        한혜진 등(2024)은 투입산출표와 물계정을 연계한 환경산업연관분석을 통해 데이터센터의 직･간접 물 소비량을 추정했다. 그 결과, 데이터센터의 2020년 직･간접 물 소비량은 연간 11.9백만 톤(직접 6.3백만 톤, 간접 5.6백만 톤)으로 분석됐다.

        Lei et al.(2025)은 워크로드(Workload) 수준에서 데이터센터의 직･간접 물 소비량을 분석하여 WUE와의 차이를 정량적으로 비교했다. 이를 통해 데이터센터의 물 소비 결정요인을 더욱 정밀하게 평가하는 지표인 ‘L/Workload’를 제안했다.

        기존 연구들은 데이터센터의 물 소비에 대한 정량적 분석 및 지표 제안에 기여했다. 하지만 데이터의 비공개성과 지역 전력 구조를 정밀하게 반영하지 못했고 정책적 연계성이 부족하다는 한계점이 존재한다. 본 연구에서는 이러한 한계점을 보완하고자 수자원 가용성과 에너지 믹스의 상호작용을 포괄하는 ‘물-에너지 넥서스’ 관점을 적용하여 데이터센터의 물 소비량을 정교하게 평가한다. 그리고 분석된 결과를 바탕으로 데이터센터가 국가 수자원 안보에 미치는 부정적인 영향을 최소화하기 위한 정책적 대안을 도출한다.

      

      
        4. 물-에너지 넥서스
        넥서스(Nexus)의 사전적인 의미는 결합, 연쇄 등을 뜻하며 물-에너지-식량 넥서스, 물-에너지-탄소 넥서스 등 자원 안보와 같이 사용될 때는 상호작용을 뜻한다(Hoff, 2011). 물-에너지-식량의 핵심 자원들은 서로 밀접하게 연관되어 있기에, 각 자원만을 중요시하는 폐쇄적(Silo) 접근 방식을 타파하고 자원 안보 사이의 상호작용을 고려하는 것이 넥서스 접근법이다(An, 2023).

        물-에너지 넥서스는 물과 에너지의 상호작용, 즉 에너지 생산을 위해 사용되는 수자원과 수자원 공급을 위해 소비되는 에너지를 종합적으로 고려하는 것이다.

        김하나(2017)는 물-에너지 넥서스 개념과 산업연관분석 모형을 통해 에너지 부문의 직접 및 간접 물 이용 집약도를 추정했지만, 단일 시점에서만 분석되었기에 정책 반영과 기술 개선에 따른 변화 추적이 어렵다.

        필자들은 데이터센터 증가, 전력 믹스 변화, 물-에너지 효율성 개선 등을 고려하는 시나리오를 통해 미래 전망을 시도한다. 본 연구에서 물-에너지 넥서스는 단순한 개념 소개가 아니라 데이터센터의 물 소비를 해석하는 분석틀로 사용된다. 구체적으로 본 연구는 첫째, 현장 냉각수 사용과 전력 생산용수 소비의 상호의존성을 함께 고려하고, 둘째, 전력 효율 개선이 총 물 소비 감소로 곧바로 이어지지 않을 수 있는 trade-off를 검토하며, 셋째, 단위 효율지표의 개선이 총자원 사용량 증가와 병존할 수 있는 반동효과(Rebound effect)를 확인하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 직･간접 물 소비량 추정
        
          1) 직접 물 소비량
          환경정보공개시스템3)의 자료를 통해 2023년을 기준으로 민간 데이터센터 38개소에서 사용한 용수 사용량/전력 사용량 비율인 0.48톤/MWh를 산출한다.4) 이를 전체 데이터센터의 전력 사용량에 적용하여, 2023년 전체 데이터센터의 직접 물 소비량(W_site)을 산정한다.

        

        
          2) 간접 물 소비량
          물-에너지 넥서스 개념에 기반하여, 방정식(2)의 W_grid(전력 기반 물 소비량)는 두 가지(WfE + EfW)로 구분하여 합산한다.

          (1) 전력 공급을 위한 물 소비량(Water for Energy, WfE)

          전력 발전을 위한 물 소비 계수(Water Intensity)를 환경정보공개시스템의 발전원별 용수 사용량과 전력통계정보시스템5)의 발전원별 발전량을 통해 직접 산출한다. 통계치를 구할 수 없는 발전원들은 해외 선행 연구의 분석치를 참고한다<표 2>.

          
            <표 2> 
				
            

            
              발전원별 물 소비 계수
            
            

          

          
            
              
                	발전원
                	물 소비 계수(톤/MWh)
                	기준
                	출처
              

            
            
              	원자력
              	0.0376
              	한국
              	환경정보공개시스템 및 전력통계정보시스템
            

            
              	석탄
              	0.2402
              	한국
              	환경정보공개시스템 및 전력통계정보시스템
            

            
              	LNG
              	0.4421
              	한국
              	환경정보공개시스템 및 전력통계정보시스템
            

            
              	유류
              	1.58
              	세계 평균
              	
                
                  Mekonnen et al.(2015)
                
              
            

            
              	수력
              	17
              	세계 평균
              	
                
                  Macknick et al.(2012)
                
              
            

            
              	태양광
              	0.004
              	세계 평균
              	
                
                  Jia et al.(2021)
                
              
            

            
              	풍력
              	0.004
              	말레이시아
              	
                
                  Jia et al.(2021)
                
              
            

            
              	바이오
              	3.71
              	세계 평균
              	
                
                  Jin et al.(2019)
                
              
            

          

          

          이를 기반으로 데이터센터의 전력 사용량과 에너지 믹스에 적용하여 다음 방정식(3)을 통해 간접 물 소비량을 산출한다.
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          E_total은 데이터센터에서 사용하는 전체 전력 소비량, GSi는 전체 발전량 중 특정 발전원 i가 차지하는 비중(%), WIi는 발전원 i의 단위 전력 생산당 물 소비 계수(톤/MWh)이다.

          (2) 수자원 공급을 위한 에너지 소비량(Energy for Water, EfW)

          물 공급을 위한 에너지 소비 계수(Energy Intensity)6)를 반영하여 직접 물 소비량으로 인한 전력 사용량을 계산한다. 이를 물 계수와 에너지 믹스에 대입하여 다음 방정식(4)을 통해 간접 물 소비량을 계산한다.
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          EI는 물 공급 단위당 전력 소비 계수(MWh/톤)이다.

        

      

      
        2. 전력-물 집약도 계수
        국가 전력 믹스를 적용하여<표 3>, 전력-물 집약도 계수(Energy-Water Intensity Factor, EWIF)를 산출한다. EWIF(톤/MWh)는 다음 방정식(5)을 통해 계산되며, 단위 전력(1MWh)을 생산하기 위해 발전소에서 소비되는 수자원의 양(톤)을 의미한다.
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          <표 3> 
				
          

          
            전력 믹스 현황(2023년)과 전망치(2038년)*
          
          

        

        
          
            
              	에너지원
              	2023년
              	2038년
            

            
              	발전량(GWh)
              	비중(%)
              	발전량(GWh)
              	비중(%)
            

          
          
            	비신재생
            	원자력
            	180,494
            	31.3
            	248,300
            	41.5
          

          
            	석탄
            	184,927
            	32.1
            	70,900
            	11.8
          

          
            	LNG
            	157,749
            	27.3
            	74,300
            	12.4
          

          
            	유류
            	1,487
            	0.3
            	0
            	0
          

          
            	소계
            	524,657
            	90.9
            	393,500
            	65.7
          

          
            	신재생
            	태양광
            	33,236
            	5.8
            	96,560
            	16.1
          

          
            	풍력
            	3,392
            	0.6
            	94,353
            	15.8
          

          
            	수력
            	3,718
            	0.6
            	3,712
            	0.6
          

          
            	바이오
            	11,918
            	2.1
            	10,602
            	1.8
          

          
            	소계
            	52,265
            	9.1
            	205,227
            	34.3
          

          
            	총합
            	576,922
            	100
            	598,727
            	100
          

        

        
          
            * 비신재생에너지의 양수 및 기타, 신재생에너지의 해양 및 재생폐기물은 미미한 비중과 물 소비 계수의 부재로 제외함.
          

          
            출처: 국가통계포털 홈페이지; 산업통상자원부(2025)
          

        

        

        이 지표는 국가 전력 믹스와 직결된다. 예를 들어, 냉각수가 많이 필요한 화력 발전 비중이 높으면 상승하고, 수자원 소비가 거의 없는 재생에너지(태양광 및 풍력)의 비중이 높으면 하락한다. 즉, EWIF는 에너지 시스템과 수자원 시스템의 상호의존성을 정량화하는 연결 지표로서 전력 발전에 숨겨진 가상수(Virtual Water) 계수이다.

      

      
        3. 시나리오 구성
        시나리오들은 2023년을 기준으로 2038년에 변화할 데이터센터의 상황을 다양하게 반영한다<표 4>. 한국처럼 소규모 데이터센터가 대부분인 경우, 자원 절감 기회를 평가 및 식별하고 이를 실제로 구현할 수 있는 능력이 부족한 경우가 많기에(DOE, 2017) 보수적인 변화량을 적용한다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            시나리오 요약
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	시나리오
              	주요 수치
            

          
          
            	1
            	2038 BAU
            	-데이터센터의 전력 수요: 30TWh
-EWIF: 0.27톤/MWh
-PUE: 1.3 
-WUE_site: 0.56톤/MWh
          

          
            	2
            	전력 효율 개선
            	-데이터센터의 전력 수요: 30TWh
-EWIF: 0.27톤/MWh
-PUE: 1.1 
-WUE_site: 0.56톤/MWh
          

          
            	3
            	냉각 효율 혁신
            	-데이터센터의 전력 수요: 30TWh
-EWIF: 0.27톤/MWh
-PUE: 1.3 
-WUE_site: 0.16톤/MWh
          

          
            	4
            	저탄소 에너지 전환
            	-데이터센터의 전력 수요: 30TWh
-EWIF: 0.22톤/MWh
-PUE: 1.3 
-WUE_site: 0.56톤/MWh
          

          
            	5
            	수요 증가 및 통합 최적화
            	-데이터센터의 전력 수요: 45TWh
-EWIF: 0.22톤/MWh
-PUE: 1.1 
-WUE_site: 0.16톤/MWh
          

        

        

        BAU 시나리오는 전력 수요 30TWh,7) PUE 1.3,8) WUE_site 0.56톤/MWh,9) EWIF 0.27톤/MWh를 적용한다. 엄청난 효율 혁신이나 극적인 에너지 전환 없이 현재의 추세를 유지하는 시나리오로서 다른 시나리오들과 비교하는 기준점이다.

        전력 효율 개선 시나리오는 BAU에서 PUE를 1.1로 낮춘다. 같은 전력을 사용하더라도 IT 장비에 더 많은 전력이 전달되도록 시설 효율을 높인 시나리오이다.

        냉각 효율 혁신 시나리오는 BAU에서 WUE_site를 0.16톤/MWh10)으로 낮춘다. 고효율 냉각, 순환수 활용, 냉각방식 전환 등을 통해 현장 물 소비량을 크게 줄이는 시나리오이다.

        저탄소 에너지 전환 시나리오는 BAU에서 EWIF를 0.22톤/MWh로 낮춘다. 데이터센터 운영 방식보다 전력 믹스 변화에 따른 효과를 보는 시나리오이다.

        수요 증가 및 통합 최적화 시나리오는 전망치를 상회하는 AI 확산으로 인해 데이터센터의 전력 수요가 45TWh로 증가하는 상황을 가정한다. 동시에 전력 믹스가 저탄소화되어 EWIF를 0.22로 낮춘다. 또한, 전력 및 냉각 효율 혁신에 따라 PUE 및 WUE_site를 각각 1.1, 0.16으로 낮추는 복합 개선을 적용한다. 즉, 수요 증가라는 불리한 조건 속에서도 전력 효율, 냉각 효율, 에너지 전환을 동시에 추진해 전체 물-에너지 부담을 최소화하는 시나리오이다.

      

      
        4. 불확실성 및 민감도 분석
        민감도 분석(Sensitivity Analysis)을 통해 데이터센터 운영에 영향을 미치는 핵심 독립변수(전력 수요, PUE, WUE_site, EWIF)가 개별적으로 변동할 때, 직･간접 물 소비량과 효율 지표(WUE_source)에 미치는 영향력을 평가한다. 이를 통해 수자원 리스크를 제어할 수 있는 가장 강력한 정책적 레버(Policy Lever)를 식별한다.

        또한, 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation)으로 불확실성을 반영하기 위해 모든 변수가 동시에 무작위로 변화하는 상황을 10,000회 실시한다. 이는 특정 시나리오가 발생할 확률적 분포를 도출하고, 최악의 시나리오(상위 5% 리스크)에서의 수자원 소비 부담 및 리스크를 검토하여 시스템을 평가한다. 두 분석은 모두 2038년 BAU를 기준으로 전력 수요, PUE, WUE_site, EWIF의 불확실성을 반영했다. 각 변수의 확률분포와 변동 범위는 본문의 시나리오 설정값과 문헌에서 제시된 현실적 변동 가능성을 바탕으로 설정한다. 본 분석의 목적은 단일 예측치의 제시보다, 주요 입력변수의 동시 변동이 직･간접 물 소비량과 WUE_source의 분포에 미치는 영향을 탐색적으로 평가하는 데 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과 및 논의
      
        1. 시나리오별 결과 및 함의
        
          1) 시나리오 분석 결과
          <표 5>는 시나리오 분석 결과를 종합적으로 나타낸다. 2038년 BAU에서는 데이터센터 전력 수요량이 30TWh로 증가함에 따라 직･간접 물 소비량이 2.1천만 톤으로 확대된다. 이는 2023년 대비 약 142.6% 증가한 수준이다. 전력 사용량 증가율에 비해 직･간접 물 소비량 증가율은 낮은 수준인데, 이는 EWIF 개선과 시설 효율(PUE, WUE_site) 향상에 기인한 것으로 분석된다. 덕분에 WUE_source는 0.91톤/MWh로 약 34.5% 감소한다. 이러한 노력에도 불구하고, 총 전력 수요 증가가 절대 물 소비량 증가를 견인한다.

          
            <표 5> 
				
            

            
              2023년 및 시나리오별 추정 결과*
            
            

          

          
          

          시나리오별 변화량은 BAU를 기준으로 비교한다. 전력 효율 개선 시나리오의 직접 물 소비량은 1.5천만 톤으로 18.2% 증가하고, 직･간접 물 소비량도 2.3천만 톤으로 모든 시나리오 중 가장 크게 나타났다(11.2% 증가). 냉각 기술(WUE_site) 수준이 그대로인데 IT 부하만 늘어났기에 현장에서 쓰는 직접 물 소비량이 대폭 증가한다. 즉, 시설 전력효율을 높이는 PUE 개선이 오히려 지역 수자원에는 더 큰 부담을 줄 수 있는 것이다.

          냉각 효율 혁신 시나리오는 직접 물 소비량 절감 효과가 가장 크게 나타난다. 직접 물 소비량은 3.6백만 톤으로 72.1% 감소하고, 직･간접 물 소비량도 1.17천만 톤으로 44.3% 감소한다. 반면 간접 물 소비량은 8.1백만 톤으로 거의 유사하여, 본 시나리오의 감축 효과가 주로 현장 냉각 부문(직접 물 소비)에서 발생함을 확인할 수 있다. 이에 따라 직･간접 물 소비량 비중(%)은 30.7/69.3으로 전환되어 물 소비 구조의 중심이 직접 부문에서 간접 부문으로 이동하는 특징을 보인다.

          저탄소 에너지 전환 시나리오의 직접 물 소비량은 동일한 수준을 유지하지만, EWIF 개선을 반영하여 간접 물 소비량이 6.5백만 톤으로 20% 감소한다. 이로 인해 직･간접 물 소비량은 1.9천만 톤으로 7.7% 감소하였으며, WUE_source도 0.84톤/MWh로 개선된다. 즉, 전력 공급 구조의 저탄소화가 간접 물 소비량 저감에 실질적으로 기여함을 보여준다.

          수요 증가 및 통합 최적화 시나리오는 전력 수요가 45TWh(50% 증가)인 고수요 조건임에도 불구하고, PUE, WUE_site, EWIF를 동시에 개선한 결과 직･간접 물 소비량이 1.6천만 톤으로 23.3% 낮은 수준이며, WUE_source는 0.39톤/MWh로 모든 시나리오 중 가장 우수한 값을 보인다. 직접 물 소비량은 6.4백만 톤으로 50.6% 감소하지만, 간접 물 소비량은 9.8백만 톤으로 약 20% 증가하여, 직･간접 비중(%)은 39.5/60.5로 간접 비중이 우세한 구조를 보인다. 이는 향후 전력 수요가 증가하는 측면에서는 냉각 효율 및 전력 계통 전환을 병행하더라도 간접 물 소비량 관리가 핵심 과제가 될 가능성을 시사한다.

        

        
          2) 시나리오 분석 논의
          종합하자면, 시나리오별 영향은 물 소비 경로별로 상이하게 나타난다. 냉각 효율 혁신은 직접 물 소비 저감에 가장 효과적이며, 저탄소 에너지 전환은 간접 물 소비 저감에 효과적이다. 전력 효율 개선은 단위 효율(WUE_source) 개선에는 기여하나, 분석 경계(전력 소비량 고정) 설정에 따라 절대 물 소비량이 증가할 수 있다. 따라서 데이터센터 물관리 전략은 단일 수단보다 냉각 효율, 전력 효율, 전력 계통 저탄소화의 통합적 접근이 필요하며, 특히 중장기적으로는 수요 증가를 전제로 한 간접 물 소비 관리 체계 구축이 중요하다.

          또한, 시나리오 결과는 물 소비량의 절대 규모뿐 아니라 직･간접 물 소비의 구성비에 대한 해석이 중요함을 보여준다. 특히 간접 물 소비량의 비중이 높아지는 경우, 데이터센터 물관리 전략 및 지표 해석 측면에서 다음과 같은 한계와 위험이 발생할 수 있다.

          첫째, 관리 및 감축의 한계이다. 물 소비량의 대부분이 전력 생산 단계에 기인함에 따라 수자원 재이용, 냉각 개선 등 직접적인 물 절감만으로는 직･간접 물 소비량을 크게 줄이기 어렵다. 동일 투자 대비 감축 탄력성이 낮아지는 것이다.

          둘째, 공간적 불일치와 위험 전가이다. 간접 물 소비량은 발전소가 위치한 유역에서 소비 및 증발된다. 이로 인해 물 스트레스가 높은 유역으로 부하가 이전될 수 있고, 가뭄 및 취수 제한 시 전력 공급 리스크11)와 농업용수･상수도와의 물 배분 갈등12)이 발생한다.

          셋째, 지표 왜곡이다. WUE_source 방정식의 구조상 간접 물 소비량의 비중이 높으면 직･간접 물 소비량이 증가하더라도 WUE_source 수치가 낮게 나타날 수 있다. 예를 들어, PUE 개선 등으로 IT 전력 소비량(분모)이 증가하면 WUE_source 값은 개선된 것으로 나타날 수 있으나, 동시에 전력 소비량 혹은 간접 물 소비량 증가로 인해 전체 물 소비량은 오히려 확대될 수 있다. 따라서 WUE_source의 개선만을 근거로 물관리 성과를 판단할 경우, 총량 증가 위험을 과소평가할 가능성이 있다. 또한, 이는 제본스의 역설(Jevons Paradox)13)을 유발하여 수자원 안보에 치명적인 위협을 끼칠 수 있다. 이렇게 왜곡된 지표가 물 소비량을 간과한 채로 의사결정에 활용된다면 그린워싱 논란이 발생할 수도 있다.

        

      

      
        2. 불확실성 및 민감도 분석 결과 및 함의
        
          1) 불확실성 분석
          <그림 1, 2>는 몬테카를로 시뮬레이션을 통한 직･간접 물 소비량과 WUE_source의 불확실성 분석 결과를 각각 나타낸다. 직･간접 물 소비량의 확률분포는 전반적으로 정규분포에 가까운 형태를 보인다. 분포 중심은 약 2.1천만 톤 수준에 형성되어 있으며, 5%~95% 범위는 대략 1.78천만 톤~2.45천만 톤으로 나타난다. 이는 기준값 대비 상당한 불확실성 폭을 가지며, 독립변수(전력 수요, PUE, WUE_site, EWIF)의 변동이 직･간접 물 소비량 추정치에 유의미한 영향을 미친다는 점을 시사한다. 특히 직･간접 물 소비량 분포는 약한 우측 비대칭이 나타나는데 이는 일부 독립변수 조합이 중첩될 경우, 직･간접 물 소비량이 비선형적으로 확대될 수 있음을 보여준다.

          
            
            

            <그림 1> 
				
            

            
              몬테카를로 시뮬레이션 결과: 직･간접 물 소비량
            
            

            

          

          
            
            

            <그림 2> 
				
            

            
              몬테카를로 시뮬레이션 결과: WUE_source
            
            

            

          

          WUE_source의 확률분포도 비교적 안정적인 분포를 보인다. 분포 중심은 약 0.91~0.92톤/MWh 수준이며, 5%~95% 범위는 대략 0.82~1.02톤/MWh이다. 직･간접 물 소비량에 비해 상대적으로 변동폭이 좁게 나타나는 것은 WUE_source가 절대량이 아닌 단위 기준 지표이기 때문이다. 다만 WUE_source 분포가 비교적 안정적으로 보인다는 사실이 곧 직･간접 물 소비량 리스크가 낮다는 의미는 아니다. 단위 지표의 안정성과 총량 리스크는 별개로 해석해야 하며, 정책 및 운영 판단 시 두 지표를 병행 평가할 필요가 있다.

        

        
          2) 민감도 분석
          <그림 3, 4>는 민감도 분석을 통한 직･간접 물 소비량과 WUE_source의 결과를 각각 나타낸다. 직･간접 물 소비량에 가장 큰 영향 요인은 전력 수요로 나타났다. 이는 직･간접 물 소비량의 방정식이 전력 수요에 직접 비례하는 구조이기 때문이다. 즉, 수요 증가 자체가 직･간접 물 소비량 증가를 가장 강하게 견인하며, 효율 개선만으로는 수요 증가 효과를 완전히 상쇄하기 어렵다. 전력 수요는 절대 물 소비량을 좌우하는 구조적 결정요인으로 이해할 필요가 있으며, PUE, WUE_site, EWIF는 이러한 총량 압력을 완화하거나 증폭시키는 정책 레버(Policy lever)로 해석할 수 있다. PUE와 WUE_site도 유의미한 요인이지만, 이들은 주로 직접 물 소비량 경로를 통해 작용하므로 전력 수요에 비해 영향력이 제한적이다. EWIF는 간접 물 소비량을 좌우하는 핵심 변수이지만, BAU 시나리오의 직･간접 구성비 및 ±20% 변동 폭 설정 하에서는 영향도가 상대적으로 작게 나타난다.

          
            
            

            <그림 3> 
				
            

            
              민감도 분석 결과: 직･간접 물 소비량
            
            

            

          

          
            
            

            <그림 4> 
				
            

            
              민감도 분석 결과: WUE_source
            
            

            

          

          WUE_source에 대한 민감도 순위에서는 전력 소비량이 제외된다. 이는 본 모형에서 WUE_source가 사실상 전력 소비량과 무관한 구조로 계산되기 때문이다. 즉, 전력 소비량은 직･간접 물 소비량을 변화시키지만, 단위 지표인 WUE_source에는 직접적인 영향이 거의 없거나 상쇄된다. 또한, WUE_site의 영향력이 가장 크게 나타난 것은 WUE_source 내에서 직접 물 사용의 기여가 크기 때문이다. 반면 EWIF와 PUE는 비슷한 수준의 민감도를 보이는데, 이는 WUE_source 방정식 구조상 두 변수가 곱의 형태로 결합되어 유사한 수준의 변화 효과를 나타내기 때문이다.

        

        
          3) 불확실성 분석 및 민감도 분석 논의
          이러한 결과는 데이터센터의 물관리 평가에서 평균값 기반의 단일 시나리오 분석을 넘어, 불확실성(확률분포)과 변수 민감도(영향 우선순위)를 함께 고려할 필요가 있음을 보여준다. 특히 직･간접 물 소비량은 전력 수요에 대한 민감도가 가장 크고, WUE_source는 WUE_site 및 EWIF에 의해 주로 결정되므로, 수요 관리–냉각 효율–전력 믹스를 통합한 다층적 관리전략이 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 정책 제언
      2024년 3월을 기준으로 전 세계 데이터센터 개수의 46%를 차지하는 미국14)은 2007년부터 국가 차원에서 데이터센터의 에너지 사용량에 대한 보고서를 지속적으로 작성하고 있다(Brown et al., 2007). 또한, 2016년부터는 데이터센터의 물 소비량에 관한 내용을 추가했다. 하지만 한국은 데이터센터의 자원 사용량에 대한 주기적인 분석이 전무하다. 게다가 한국데이터센터연합회가 2012년부터 그린데이터센터 인증제를 실시하고 있으나, 이는 전력 사용 효율인 PUE만 다루고 있으며, 물 소비량은 고려하지 않는다.

      본 연구는 이러한 한계점을 극복하기 위해 물-에너지 넥서스 관점에서 국내 데이터센터의 물 소비량을 직접과 간접으로 통합해 정량화하고 정책･기술 조합별 효과와 리스크를 동시에 평가했다. 또한, 직접 및 간접 물 소비량을 통합적으로 평가하는 분석 체계를 제시함으로써 연구의 독창성이 있다.

      한혜진 등(2024)과 본 연구에서 산출한 데이터센터의 직･간접 물 소비량의 차액인 3.2백만 톤은 추가적인 가치사슬 배출·소비 범위(Scope 3) 검토의 필요성을 시사한다. 2023년을 기점으로 2038년 목표 연도에 따른 5가지 시나리오를 설정하여 데이터센터의 수자원 소비 변화를 분석한 결과, 단순 효율 개선이 아닌 전력과 수자원 지표의 통합적 관리 여부가 전체 수자원 발자국 결정에 핵심적인 역할을 하는 것으로 나타났다.

      시나리오 분석 결과에 따르면, 2038년 BAU에서의 직･간접 물 소비량은 2023년 대비 급증할 것으로 예측된다. 주목할 점은 전력 효율(PUE)만을 단독으로 개선한 시나리오에서 나타나는 결과이다. 동일한 총 전력 공급량 내에서 실제 IT 부하가 증가함에 따라 직접 물 소비량은 오히려 BAU 대비 약 18% 증가하는 것으로 분석됐다. 이는 에너지 효율 개선이 수자원 인프라에는 도리어 부정적 외부효과를 유발하는 역설을 정량적으로 증명한다.

      냉각 효율 혁신 시나리오는 WUE_site를 획기적으로 낮춤으로써 직접 물 소비량뿐만 아니라, EfW까지 동시 절감하는 연쇄 효과를 나타냈다.

      저탄소 에너지 전환 시나리오는 EWIF 감소를 통해 간접 물 소비량을 직접적으로 제어한다. 이는 데이터센터 자체의 노력 외에도 국가 전력 믹스의 저탄소화가 데이터센터로 인한 수자원 리스크를 완화하는 필수 전제 조건임을 시사한다.

      수요 증가 및 통합 최적화 시나리오는 가장 높은 전력 수요를 가정함에도 불구하고, 기술적 혁신(PUE 및 WUE_site 개선)과 정책적 지원(EWIF 감소)이 결합될 경우 WUE_source가 모든 시나리오 중 가장 낮은 수준으로 개선됨을 확인했다. 이는 데이터센터 산업의 양적 성장이 수자원 지속가능성과 양립하기 위해서는 ‘고효율 냉각 기술의 의무화 또는 확산’과 ‘저탄소 에너지 전원의 공급’이라는 투트랙(Two-track) 전략이 통합적으로 설계되어야 함을 시사한다.

      이러한 결론에 따라 다음의 정책 방안을 제안한다.

      첫째, 냉각 효율 의무화 및 인센티브이다. WUE_site를 매년 10%씩 개선하는 제도를 공공 및 민간 데이터센터에 도입하고, 재이용수･비음용수 냉각, 프리쿨링･액침냉각 등의 기술을 지원하며 관련 R&D에 예산을 투자한다.

      둘째, 전력 믹스의 전환 가속화 및 전력-물 집약도 고려이다. 간접 물 소비량을 줄이기 위해 현재 전력수급기본계획상의 목표가 신속히 달성되도록 노력해야 한다. 또한, 이 계획에서 발전원의 전력-물 집약도를 고려하는 방안을 강구해야 한다.

      셋째, 그린데이터센터 인증제의 고도화이다. PUE만 고려하는 현재의 그린데이터센터 인증제는 한계가 있다. PUE뿐만 아니라 WUE_source와 직･간접 물 소비량을 의무적으로 보고･관리하도록 해야 한다. 이와 더불어 CUE, 재생에너지 사용 효율 지표(Renewable Energy Factor, REF), 에너지 재활용률 지표(Energy Reuse Factor, ERF), 워터 포지티브(Water Positive) 지수 등을 추가하여 진정한 의미의 그린데이터센터 인증제로 발전시킬 필요가 있다.

      넷째, 공간적 분포를 고려한 입지 배정이다. 간접 물 소비량의 경우 데이터센터가 위치하지 않은 타지역에서 발생하므로 유역 및 발전소 위치를 고려하여 데이터센터의 입지를 허가해야 한다. 예컨대 수도권에 위치한 데이터센터로 인해 전력 생산 밀집 지역(지방)의 물 스트레스가 심화될 수 있다.

      다섯째, 데이터 공개 및 표준화이다. EfW 포함 산정, 전력-물 집약도 계수, 유역별 WfE 위치정보를 정기 공개･검증해 정책･투자 의사결정의 투명성을 높인다.

      위의 정책 제안은 앞선 시나리오 및 민감도 분석 결과에서 확인된 주요 결정요인과 trade-off에 근거한다. 즉, 냉각 효율 혁신은 직접 물 소비 저감에 가장 효과적이었고, 전력 믹스 저탄소화는 간접 물 소비량 감축에 유의한 효과를 보였으며, PUE 단독 개선은 절대 물 소비량 증가 가능성과 지표 왜곡 가능성을 드러냈다. 따라서 정책 수단 역시 이러한 결과에 대응하는 형태로 설계될 필요가 있다.

      본 연구는 데이터 가용성 문제로 인해 데이터센터의 냉각방식을 고려하지 못했고, 발전원별 물 소비 계수 중 일부를 국내가 아닌 해외 사례의 값을 사용했다는 한계점이 있다. 추후 연구에서는 냉각방식별 물 소비량과 모든 발전원별 물 소비 계수를 국내에 맞게 적용하고, 유역별 간접 물 소비량 영향을 고려한다면 더욱 정교한 연구 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대한다.
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      Notes
      
        1) 총 전력 사용량 / IT 장비의 전력 소비량.
      

      
        2) 데이터센터의 탄소 배출량 / IT 장비의 전력 소비량.
      

      
        3) https://www.env-info.kr/
      

      
        4) 38개소에서 사용한 전력 사용량이 전체 데이터센터가 사용한 전력 사용량의 81.4%를 차지하기에 대표성이 충분함.
      

      
        5) https://epsis.kpx.or.kr/epsisnew/
      

      
        6) 0.00037MWh/ton 적용(Hoff, 2011).
      

      
        7) 산업통상자원부(2025).
      

      
        8) 최근 구축된 데이터센터의 수치를 참고함(Uptime Institute, 2024).
      

      
        9) 2023년부터 2038년까지 매년 2%씩 개선된다고 가정함. 운영 최적화와 관리 효율화만으로도 달성이 가능한 보수적 수준의 절감 경로를 의미함.
      

      
        10) 2023년부터 2038년까지 매년 10%씩 개선된다고 가정함. 고효율 냉각설비 도입, 물 재이용 확대, 제어시스템 고도화 등 추가적 투자와 기술 전환을 전제로 하는 도전적 시나리오로 설정함. 모든 데이터센터에 즉시 적용 가능한 보편적 기준이라기보다는 중장기적 기술 확산과 정책 유인을 전제로 검토할 수 있는 목표 수준으로 해석할 필요가 있음.
      

      
        11) 이상복(2015).
      

      
        12) 정대섭(2009); 김경태(2017).
      

      
        13) 어떤 자원의 효율이 높아져 단위당 비용이 낮아지면 자원 사용이 줄어드는 것이 아니라 오히려 자원을 더 많이 쓰게 되어 총사용량이 증가할 수 있다는 현상(Alcott, 2005).
      

      
        14) Visual Capitalist(2025).
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