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I ntr o d u cti o n

I n D e m o cr a c y i n t h e P oliti c s , Ari st otl e wr ot e: “ T h e cit y- st at e 

c o m e s i nt o b ei n g f or t h e s a k e of li vi n g, b ut it e xi st s f or t h e s a k e 

of li vi n g w ell. ” F o r m o r e t h a n 1 0, 0 0 0 y e a r s, h u m a n s h a v e 

s ettl e d t o g et h e r i n citi e s b e c a u s e a s a s o ci et y w e t e n d t o li v e 

“ b ett e r ” t h a n i n di vi d u all y. D e s pit e t h e c o u ntl e s s ut o pi a s t h at 

d e pi ct s m all a n d a g r ari a n s ettl e m e nt s, a n d d e s pit e t h e c y cl e s of 

ur b a n g r o wt h a n d d e cli n e, citi e s k e e p g etti n g l ar g er a n d m or e 

c o m pl e x. T hi s p r o g r e s s i s n ot “f r e e, ” h o w e v e r. Tr e m e n d o u s 

a m o u nt s of e n er g y ar e n e e d e d t o pl a n, d e si g n, b uil d, a n d o p er -

at e citi e s t o m e et t h e n e e d s of t h eir r e si d e nt s. D uri n g m o st of 

t h e hi st or y of h u m a nit y, t hi s e n er g y l ar g el y c a m e fr o m t h e s u n, 

pr o vi di n g t h e e n er g y t o g r o w cr o p s f or f o o d a n d w o o d f or h o u s -

i n g, h e ati n g, a n d c o o ki n g, a n d f r o m t h e wi n d, p r o vi di n g t h e 

p o w er t o tr a n s p ort p e o pl e a n d g o o d s. T h a n k s t o t h e di s c o v er y 

a n d  wi d e  u s e  of  f o s sil  f u el s,  i n c r e di bl e  a m o u nt s  of  e n e r g y 

b e c a m e a v ail a bl e i n t h e 1 8 0 0 s. I n d e e d, f o s sil f u el s c a n e a sil y b e 

m o v e d / s hi p p e d a n d t h e y p o s s e s s hi g h e n er g y d e n siti e s. T h a n k s 

t o t h e s e n e w s o u r c e s of e n e r g y, t h e gl o b al p o p ul ati o n s o a r e d 

fr o m 1 billi o n i n 1 8 0 0 t o 7 billi o n i n 2 0 1 1 a n d t o a f or e c a st e d 1 1 

t o 1 2 billi o n b y 2 1 0 0.1  M o r e o v e r, i n 2 8, a n d f or t h e fir st ti m e 

i n t h e hi st or y of h u m a nit y, m or e t h a n 5 0 % of t h e w orl d p o p ul a-

ti o n li v e d i n citi e s —t hi s pr o p orti o n i s pr e di ct e d t o i n cr e a s e t o 

6 8 % b y 2 0 5 0. 2  At l e ast t w o m aj or pr o bl e ms will n e c ess aril y h a v e 

t o b e a d d r e s s e d, h o w e v e r, t o k e e p citi e s t h ri vi n g. Fi r st, f o s sil 
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T his arti cl e off ers a c o n c e pt u al u n d erst a n di n g a n d e asily a p pli c a bl e g ui d eli n es f or s ust ai n a bl e ur b a n i nfr astr u ct ur e d esi g n by f o c usi n g 

o n t h e d e m a n d f or a n d s u p ply of t h e s ervi c es pr ovi d e d by s ev e n ur b a n i nfr astr u ct ur e syst e ms.

F or m or e t h a n 1 0, 0 0 0 y e ar s, citi e s h a v e e v ol v e d c o nti n u o u sly, oft e n s h a p e d by t h e c h all e n g e s t h ey h a d t o f a c e. Si mil arly, w e c a n i m a gi n e 

t h at citi e s will h a v e t o e v ol v e a g ai n i n t h e f ut ur e t o a d dr e s s t h eir c urr e nt c h all e n g e s. S p e ci fi c ally, ur b a n i nfr a str u ct ur e will n e e d t o a d a pt 

a n d u s e l e s s e n er gy a n d f e w er r e s o ur c e s w hil e b e c o mi n g m or e r e sili e nt. I n t hi s arti cl e, st arti n g wit h a d e fi niti o n of s u st ai n a bi lity, t w o ur b a n 

i nfr a str u ct ur e s u st ai n a bility pri n ci pl e s ( S P) ar e i ntr o d u c e d: (i) c o ntr olli n g t h e d e m a n d a n d (ii) i n cr e a si n g t h e s u p ply wit hi n r e a s o n, w hi c h 

ar e t h e n a p pli e d t o s e v e n ur b a n i nfr a str u ct ur e sy st e m s: w at er, el e ctri city, di stri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at ur al g a s, t el e c o m m u ni c a -

ti o n s, tr a n s p ort, s oli d w a st e, a n d b uil di n g s. Fr o m t h e s e pri n ci pl e s, a f o ur- st e p ur b a n i nfr a str u ct ur e d e si g n ( UI D) pr o c e s s i s c o m pil e d t h at 

c a n b e a p pli e d t o a ny i nfr a str u ct ur e pr oj e ct: (i) c o ntr olli n g t h e d e m a n d t o r e d u c e t h e n e e d f or n e w i nfr a str u ct ur e, (ii) i nt e gr ati n g a n e e d e d 

s er vi c e wit hi n t h e c urr e nt i nfr a str u ct ur e, (iii) m a ki n g n e w i nfr a str u ct ur e m ultif u n cti o n al t o pr o vi d e f or ot h er i nfr a str u ct ur e sy st e m s, a n d 

(iv) desi g ni n g for s peci fic i nter de pe n de ncies a n d dece ntr alizi n g i nfr astr uct ure if possi ble. Over all, by first reco g nizi n g t h at ur b a n i nfr astr uct ure 

syste ms are i n here ntly i nte gr ate d a n d i nter de pe n de nt, t his article offers sever al str ate gies a n d g ui deli nes to hel p desi g n s ust ai n a ble ur b a n 

i nfr astr uct ure syste ms.

K e y w or d s: s ust ai n a bility; i nfr astr uct ure; e ner gy ge ner atio n; tr a ns port atio n; w ater
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DI S C U S SI O N P OI N T S
• H o w c a n l o o ki n g at t h e d e m a n d f or a n d s u p pl y of i nfr a str u ct ur e

s er vi c e s h el p r e d e fi n e h o w ur b a n i nfr a str u ct ur e i s pl a n n e d,

d e si g n e d, a n d o p er at e d?

• T w o pr a g m ati c pri n ci pl e s f or s u st ai n a bl e ur b a n i nfr a str u ct ur e

s y st e m d e si g n.

• D e si g n str at e gi e s f or s e v e n ur b a n i nfr a str u ct ur e s y st e m s: w at er,

el e ctri cit y , di stri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at ur al g a s,

t el e c o m m u ni c ati o n s, tr a n s p ort, s oli d w a st e, a n d b uil di n g s.

• A f o ur- st e p pr o c e s s t o h el p d e si g n s u st ai n a bl e a n d r e sili e nt

i nfr a str u ct ur e s y st e m s.

A n a p pr o a c h t o d e si g ni n g 
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f u els ar e fi nit e r es o ur c es. E v e n if t h er e is m u c h u n c ert ai nt y a b o ut 

w h e n t h e y will r u n o ut, a n d n o m att er h o w l o n g it will t a k e, t h e y 

will r u n o ut if w e d o n ot st o p c o ns u mi n g t h e m. S e c o n d, a n d p er -

h a ps m or e pr essi n g, t h e b ur ni n g of f ossil f u els g e n er at es g r e e n -

h o u s e g a s e s ( G H G), a n d a s a s o ci et y, w e h a v e e mitt e d s u c h a 

si g ni fi c a nt a m o u nt of G H G t h at w e h a v e alt er e d t h e cli m at e. I n 

f a ct, m a n y s ci e ntists a g r e e t h at w e h a v e e nt er e d a n e w g e ol o gi c al 

er a, t h e A nt hr o p o c e n e, fr o m t h e Gr e e k a nt hr o  f or “ h u m a n ” a s 

t hi s c h a n g e w a s c a u s e d b y h u m a n a cti vit y. T h e citi e s t h at h a v e 

t h er ef or e pr o vi d e d h u m a nit y t h e a m a zi n g pr o g r ess t h at w e n o w 

e nj o y h a v e al s o b e e n p artl y r e s p o n si bl e f or cli m at e c h a n g e. B ut 

t h er e is h o p e, a n d t his h o p e a g ai n li es i n citi es.

Citi e s a r e c o n st a ntl y e v ol vi n g s y st e m s, a n d t h r o u g h o ut t h e 

hi st o r y, citi e s h a v e b e e n l a r g el y s h a p e d b y t h e c h all e n g e s t h e y 

h a d t o f a c e. 3  F o r e x a m pl e, f r o m e a rl y h u m a n s ettl e m e nt s i n 

t h e N e olit hi c e r a t o A m st e r d a m o r T o k y o, m a n y citi e s b uilt 

n et w o r k s of c a n al s t o h el p f o r t h e t r a n s p o rt of g o o d s a n d a s a 

s o u r c e of w at e r. A n ci e nt G r e e k t o w n s w e r e o ri e nt e d b a s e d o n 

t h e wi n d s —t o p r e v e nt t h e s p r e a d of di s e a s e s a n d t o k e e p c o ol 

i n  t h e s u m m e r. L a r g e a q u e d u ct s w e r e c o n st r u ct e d t o b ri n g 

f r e s h w at e r t o R o m e a n d t o ot h e r citi e s i n t h e R o m a n E m pi r e. 

L o n d o n’ s b uil di n g c o d e s w e r e u p d at e d aft e r t h e G r e at Fi r e of 

1 6 6 6  i n  f a v o r  of  n o n fl a m m a bl e  m at e ri al s  li k e  b ri c k,  a s  w e r e 

t h e b uil di n g c o d e s of m a n y citi e s t h at h a d t o d e al wit h si mil a r 

e v e nt s. A l a r g e p a rt of t h e cit y of C hi c a g o w a s lit e r all y r ai s e d b y 

cl o s e t o 2 m et e r s t o c r e at e a s e w e r s y st e m t o s ol v e it s fl o o di n g 

a n d s a nit a r y s e w e r p r o bl e m s. St a rti n g i n t h e 2 0t h c e nt u r y, 

m a n y citi e s h a v e b e e n b uil di n g s k y s c r a p e r s i n l a r g e p a rt t o b e 

a bl e t o a c c o m m o d at e a n e v e r-i n c r e a si n g u r b a n p o p ul ati o n; i n 

s ei s mi c a r e a s, m a n y of t h e s e b uil di n g s a r e fitt e d wit h d a m p e r s 

t o m ai nt ai n t h eir str u ct ur al i nt e g rit y d uri n g a n e art h q u a k e. It 

t h er ef or e s e e ms l o gi c al t o h y p ot h esi z e t h at citi es i n t h e 2 1st c e n-

t ur y will b e tr a n sf or m e d i n r e s p o n s e t o t h e c ur r e nt c h all e n g e s 

t h e y h a v e t o f a c e, a n d fr o m a n i nfr astr u ct ur e vi e w p oi nt t h er e ar e 

at l e ast t w o m aj or c h all e n g es t h at n e e d t o b e a d dr ess e d. First, cit -

i e s will h a v e t o d r a m ati c all y r e d u c e t h ei r e n e r g y a n d r e s o u r c e 

c o ns u m pti o n. Fr o m el e ctri cit y g e n er ati o n t o w at er distri b uti o n 

s y st e ms a n d tr a ns p ort, t o o m u c h e n er g y a n d t o o m a n y r es o ur c es 

ar e n e e d e d t o b uil d a n d o p er at e citi es, dir e ctl y aff e cti n g t h e e n vi -

r o n m e nt al li mit s t h at t h e pl a n et c a n s u st ai n. 4 – 6  S e c o n d, a s a 

di r e ct i m p a ct of cli m at e c h a n g e, e xt r e m e w e at h e r e v e nt s a r e 

b e c o mi n g m or e fr e q u e nt a n d m or e s e v er e, a n d citi es will t h er e -

f or e h a v e t o a d a pt a n d b e c o m e m or e r esili e nt — as m ost a g r e e t h at 

it is n o w t o o l at e t o b e a bl e t o f ull y miti g at e cli m at e c h a n g e.7

A  f e at u r e  of  t h e s e  t w o  c h all e n g e s  i s  t h at  t h e y  aff e ct  all 

u r b a n  i nf r a st r u ct u r e  s y st e m s.  P ut  diff e r e ntl y,  t h e y  a r e  n ot 

o nl y w at e r c h all e n g e s, t r a n s p o rt c h all e n g e s, el e ct ri cit y c h al -

l e n g e s, a n d s oli d w a st e c h all e n g e s; i n st e a d t h e y a r e u r b a n  

c h all e n g e s. A s a r e s p o n s e, t h e e n gi n e eri n g pr of e s si o n will h a v e 

t o a d a pt a c c o r di n gl y a n d p a rti all y r ei n v e nt it s elf. I n p a rti c u -

l a r,  t h e  v a ri o u s  fi el d s  of  e n gi n e e ri n g,  c o m p ut e r  s ci e n c e,  

u r b a n pl a n ni n g, a n d ot h e r i m p o rt a nt fi el d s will h a v e t o w o r k 

t o g et h e r t o w a r d a n e w u r b a n e n gi n e e ri n g . M o r e o v e r, i n t h e 

c o nt e xt of t hi s a rti cl e, b ot h c h all e n g e s a r e i nt e g r at e d wit hi n 

a g e n e r al f r a m e w o r k of “ s u st ai n a bilit y ” (t h e t e r m i s d efi n e d 

i n t h e n e xt s e cti o n).

T h e m ai n g o al of t his arti cl e is t w of ol d. First, it is t o pr es e nt t w o 

pri n ci pl es of s ust ai n a bilit y a n d a p pl y t h e m t o s e v e n ur b a n i nfr a -

str u ct ur e s yst e ms. S e c o n d, b as e d o n t h es e t w o pri n ci pl es, it is t o 

off er a f o ur-st e p pr o c ess t h at c a n b e f oll o w e d b ef or e d esi g ni n g a n y 

n e w i nfr a str u ct ur e pr oj e ct. T h e arti cl e f o c u s e s p ur el y o n ur b a n 

i nfr astr u ct ur e s yst e ms a n d m or e s p e ci fi c all y o n w at er, el e ctri cit y, 

distri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at ur al g as, t el e c o m m u ni c ati o ns, 

tr a ns p ort, s oli d w ast e, a n d b uil di n gs. I n p arti c ul ar, i n t h e f ut ur e, 

ur b a n i nfr a str u ct ur e will li k el y b e c o m e m u c h m or e i nt e g r at e d 

a n d d e c e ntr ali z e d, 8  a n d i n stit uti o n s t h at o p er at e i nfr a str u ct ur e 

s y st e m s will li k el y h a v e t o c h a n g e dr a m ati c all y a s w ell. 3

I n t h e n e xt s e cti o n, t h e t w o p ri n ci pl e s of s u st ai n a bilit y f o r 

ur b a n i nfr a str u ct ur e ar e d e fi n e d. I n s e cti o n “ A p pli c ati o n of t h e 

t w o s u st ai n a bl e p ri n ci pl e s t o u r b a n i nf r a st r u ct u r e, ” t h e s e t w o 

p ri n ci pl e s a r e a p pli e d t o s e v e n u r b a n i nf r a st r u ct u r e s y st e m s. 

I n s e cti o n “ A n a p pr o a c h t o ur b a n i nfr a str u ct ur e d e si g n, ” a n e w 

p ar a di g m f or ur b a n i nfr a str u ct ur e d e si g n i s pr o p o s e d, w hi c h i s 

b a s e d o n a f o ur- st e p pr o c e s s. Fi n all y, a bri ef c o n cl u si o n i s pr o -

vi d e d i n t h e l a st s e cti o n. S e cti o n “ A p pli c ati o n of t h e t w o s u s -

t ai n a bl e pri n ci pl e s t o ur b a n i nfr a str u ct ur e ” i s di s pr o p orti o n all y 

l ar g er t h a n t h e ot h er s e cti o n s a s it i s t h e c or e of t hi s arti cl e a n d 

i nfr a str u ct ur e s y st e m s ar e di s c u s s e d i n di vi d u all y.

T w o pri n ci pl es of s ust ai n a bility

T h e t er m s s u st ai n a bilit y  a n d s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt  ( u s e d 

i nt er c h a n g e a bl y i n t hi s arti cl e) h a v e b e c o m e m ai n str e a m, b ot h 

i n t h e s ci e nti fi c c o m m u nit y a n d wit h t h e g e n er al p u bli c. W hil e 

it i s pr a cti c all y i m p o s si bl e t o c o m e u p wit h a p erf e ct d e fi niti o n, 

m a n y p e o pl e h a v e a g e n er al a p pr e ci ati o n f or t h e c o n c e pt of s u s -

t ai n a bilit y. I n t h e c o nt e xt of t hi s arti cl e, s u st ai n a bilit y i s t a k e n 

a s t h e lit er al m e a ni n g of b ei n g a bl e t o s u st ai n  a n a cti vit y f or e v er 

( a s o p p o s e d t o e n vir o n m e nt al s u st ai n a bilit y , f or i n st a n c e, t h at 

l o o k s at t h e i m p a ct of a n a cti vit y o n t h e e n vir o n m e nt). F or e x a m-

pl e, i n a d diti o n t o e n vir o n m e nt al c o n c er ns, t h e us e of f ossil f u els 

is n ot s ust ai n a bl e si m pl y b e c a us e f ossil f u els ar e a v ail a bl e i n fi nit e 

r es o ur c es; t h us, it is i m p ossi bl e t o s ust ai n c o ns u mi n g t h e m f or -

e v er.  M or e  g e n er all y,  t h e  d e fi niti o n  of  s ust ai n a bilit y  a d o pt e d  is 

f r o m t h e 1 9 8 7 d o c u m e nt O u r C o m m o n F ut u r e  b y t h e W o rl d 

C o m mi s si o n o n E n vi r o n m e nt a n d D e v el o p m e nt, 9  oft e n c all e d 

t h e Br u n dtl a n d R e p ort fr o m t h e C h air m a n of t h e C o m missi o n, 

G. H. Br u n dtl a n d. T h e d e fi niti o n is as f oll o w s:

“ S u st ai n a bl e d e v el o p m e nt i s d e v el o p m e nt t h at m e et s t h e 

n e e d s of t h e p r e s e nt wit h o ut c o m p r o mi si n g t h e a bilit y of 

f ut u r e g e n e r ati o n s t o m e et t h ei r o w n n e e d s. ”

T h er e ar e v ari o u s el e m e nt s i n t hi s d e fi niti o n t h at n e e d t o b e 

di s c u s s e d. Fir st, w e s e e t h at h u m a n s h a v e “ n e e d s ” t h at n e e d t o 

b e “ m et. ” W e c a n vi e w t h e s e “ n e e d s ” a s a d e m a n d  a n d “ m e et-

i n g t h e s e n e e d s ” a s a s u p pl y . C o n si d eri n g t h e s e el e m e nt s a s a 

d e m a n d a n d a s u p pl y w o r k s w ell wit h i nf r a st r u ct u r e a s i nf r a -

str u ct ur e i s b uilt t o pr o vi d e a s er vi c e. D e m a n d c a n al s o b e s e e n 

a s a c o n s u m pti o n C , a n d s u p pl y c a n b e s e e n a s a pr o d u cti o n P .

T h e d e fi niti o n fr o m t h e Br u n dtl a n d r e p ort al s o a d d s a n el e -

m e nt of ti m e a s t h e f ut u r e g e n e r ati o n s h o ul d al s o b e a bl e t o 
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m e et t h eir n e e ds. B ot h c o ns u m pti o n a n d pr o d u cti o n ar e t h er ef or e 

f u n cti o n s of ti m e t i n t h e f or m C (t) a n d P (t). M or e s p e ci fi c all y, 

b e c a us e b ot h c o ns u m pti o n a n d pr o d u cti o n n e e d t o b e s ust ai n e d 

o v er ti m e, w e s h o ul d f o c us o n t h e r at e of c h a n g e of c o ns u m pti o n 

a n d pr o d u cti o n. S ust ai n a bilit y c a n t h er ef or e b e a c hi e v e d w h e n t h e 

r at e of c h a n g e of pr o d u cti o n is g r e at er t h a n or e q u al t o t h e r at e of 

c h a n g e of c o ns u m pti o n or i n t h e e q u ati o n f or m:

 
d d

0.
d d

P C

t t
− ≥  ( 1)

T o t a k e a si m pl e e x a m pl e, t h e r at e at w hi c h el e ct ri cit y i s 

g e n e r at e d s h o ul d b e g r e at e r t h a n o r at l e a st e q u al t o t h e r at e at 

w hi c h it i s c o n s u m e d. Alt h o u g h t hi s m a y s e e m o b vi o u s at fi r st, 

it i s n ot. El e ct ri cit y d e m a n d o n a h ot s u m m e r d a y c a n o v e r p a s s 

t h e t ot al c a p a cit y of all p o w e r pl a nt s t o g e n e r at e el e ct ri cit y, 

r e s ulti n g i n p o w e r o ut a g e s.

T o b e f air, E q. ( 1) i s r e d u cti v e a n d i m p erf e ct — pr o d u cti o n a n d 

c o n s u m pti o n f u n cti o n s c a n b e hi g hl y n o nli n e ar — b ut it off er s a 

c o n c e pt u al f o u n d ati o n t o a n al y z e w h et h er a sit u ati o n i s s u st ai n -

a bl e or n ot. W e c a n als o r e c o g ni z e t h at pr o d u cti o n a n d c o ns u m p -

ti o n f u n cti o n s c a n c h a n g e o v e r ti m e, a n d t h e r ef o r e, t h e g o al 

h er e i s t o e n s ur e t h at E q. ( 1) i s s ati s fl e d f or e v er—t h at i s, w e t a k e 

t h e li mit w h e n ti m e t t e n d s t o i n fl nit y.

Fi g ur e 1 s h o w s a g r a p hi c al r e pr e s e nt ati o n of E q. ( 1). I n t h e 

f a r l eft, t h e p r o d u cti o n i s s y st e m ati c all y l a r g e r t h a n c o n s u m p-

ti o n, r e s ulti n g i n a s u st ai n a bl e  s c e n ari o. S ol ar e n er g y off er s a n 

e x a m pl e a s w e ar e f ar fr o m c o n s u mi n g all t h e s ol ar e n er g y t h at 

w e r e c ei v e. 1 0  I n t h e f a r ri g ht, c o n s u m pti o n h a s o v er p a s s e d pr o-

d u cti o n, r e s ulti n g i n a n u n s u st ai n a bl e  s c e n ari o. R o c k str ö m’ s 

pl a n et ar y b o u n d ari e s 4  off e r a g o o d e x a m pl e, b ut t o t a k e a m or e 

p r a cti c al e x a m pl e t o citi e s, m a n y r o a d s e x p e ri e n c e a l e v el of 

tr af fi c c o n g e sti o n g r e at er t h a n t h e d e si g n e d c a p a cit y.

Fi n all y, i n t h e mi d dl e, pr o d u cti o n is c ur r e ntl y l ar g er t h a n c o n -

s u m pti o n, b ut w e c a n s e e t h at t h e sit u ati o n will s o o n c h a n g e, 

r es ulti n g i n a t ol er a bl e s c e n ari o t h at r e q uir es a cti o n t o e ns ur e t h at 

c o n s u m pti o n d o e s n ot o v er p a s s pr o d u cti o n. A g o o d e x a m pl e i s 

t h e u s e of f o s sil f u el s f o r p o w e r g e n e r ati o n a s it i s t ol e r a bl e at 

t h e m o m e nt, b ut a s t h e y ar e fi nit e r e s o ur c e s, c o n s u m pti o n will 

i n d u bit a bl y o v er p ass pr o d u cti o n i n t h e f ut ur e if w e d o n ot st o p c o n-

s u mi n g f o s sil f u el s —t hi s i s tr u e o nl y fr o m a s u p pl y p er s p e cti v e a s 

w e h a v e alr e a d y r e a c h e d t h e u ns ust ai n a bl e s c e n ari o fr o m a G H G 

p er s p e cti v e as t h e cli m at e is c h a n gi n g.

W hil e E q. ( 1) i s c o n c e pt u all y a p p e ali n g, w e t h e n n e e d t o r e c -

o g ni z e t h at it is pr a cti c all y i m p ossi bl e t o m e as ur e pr o d u cti o n a n d 

c o ns u m pti o n r at es f or all t h e e n er g y a n d r es o ur c es t h at ar e c o n -

s u m e d. I n f a ct, w e oft e n d o n ot e v e n k n o w h o w m u c h of s o m e -

t hi n g c a n b e p r o d u c e d o r h o w m u c h of it i s c o n s u m e d. T hi s 

pr o bl e m i s f urt h er e x a c er b at e d b y t h e f a ct t h at t h e pr o d u cti o n 

a n d c o n s u m pti o n of m a n y r e s o ur c e s d e p e n d o n t h e pr o d u cti o n 

a n d c o n s u m pti o n of ot h er r e s o ur c e s. D et er mi ni n g w h et h er w e 

ar e i n a s ust ai n a bl e, t ol er a bl e, or u ns ust ai n a bl e s c e n ari o is t h er e -

f or e f ar fr o m tri vi al i n m o st i n st a n c e s. W h at w e c a n d o i n st e a d, 

h o w e v er, is t o ai m  i n t h e ri g ht dir e cti o n b y l o w eri n g c o ns u m pti o n 

a n d i n cr e asi n g t h e s u p pl y i n d esir a bl e w a ys. M or e f or m all y, w e c a n 

d eri v e t w o s ust ai n a bilit y pri n ci pl es dir e ctl y fr o m E q. ( 1):
 

 (i)   C o ntr olli n g t h e d e m a n d.

 (ii)   I n cre a si n g t h e s u p pl y wit hi n r e a s o n.
 

S u st ai n a bl e P ri n ci pl e 1 ( S P 1) e s s e nti all y st at e s t h at d C / d t 

s h o ul d b e a s s m all a s p o s si bl e. S u st ai n a bl e P ri n ci pl e 2 ( S P 2) 

st at e s t h at if d P / d t n e e d s t o b e i n c r e a s e d, t h e n it s h o ul d b e 

d o n e i n a r e a s o n a bl e w a y.

P ut diff er e ntl y, S P 1 r e c o m m e n d s e n er g y a n d r e s o ur c e c o n -

s u m pti o n t o b e as l o w as p ossi bl e, r e g ar dl ess of t h e i nfr astr u ct ur e 

s y st e m —f or e x a m pl e, b y l o w eri n g w at er c o n s u m pti o n a n d s oli d 

w ast e g e n er ati o n. If d e m a n d c a n n ot b e d e cr e as e d a n d n e w f or ms of 

s u p pl y m ust b e a d d e d, t h e n S P 2 r e c o m m e n ds t h at t h es e f or ms b e 

a s s u st ai n a bl e a s p o s si bl e —f or e x a m pl e, u si n g r e n e w a bl e e n er g y 

s o ur c es a n d p u bli c tr a ns p ort ati o n. Alt h o u g h t h es e t w o pri n ci pl es 

c a n n ot e ns ur e a s ust ai n a bl e c o ns u m pti o n of e n er g y a n d r es o ur c es, 

t h e y c a n at l e a st s et u s i n t h e ri g ht dir e cti o n. T o f urt h er e x pl or e 

h o w t h es e t w o pri n ci pl es c a n w or k i n pr a cti c e, t h e y ar e a p pli e d t o 

s e v e n ur b a n i nfr astr u ct ur e s yst e ms i n t h e n e xt s e cti o n.

A p pli c ati o n of t h e t w o s ust ai n a bl e pri n ci pl es t o ur b a n 

i nfr astr u ct ur e

W hil e t h e t w o s u st ai n a bilit y p ri n ci pl e s c a n b e a p pli e d t o 

al m o st a n y e n er g y a n d r e s o ur c e s, t hi s arti cl e f o c u s e s p ur el y o n 

u r b a n i nf r a st r u ct u r e. A s a r e s ult, m a n y r el e v a nt r e s o u r c e s a r e 

n ot dis c uss e d, s u c h as f o o d a n d s oli d w ast e m a n a g e m e nt, t o w hi c h 

t h e s a m e t w o pri n ci pl e s c a n b e a p pli e d.

M o r e p r e ci s el y, t h e f oll o wi n g i nf r a st r u ct u r e s y st e m s a r e 

i n cl u d e d: w at er, el e ctri cit y, distri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at-

ur al g as, t el e c o m m u ni c ati o ns, tr a ns p ort, s oli d w ast e, a n d b uil d -

i n g s. Di stri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at ur al g a s ar e g r o u p e d 

t o g et h e r b e c a u s e t h e y d e al m o stl y wit h s p a c e c o n diti o ni n g 

Fi g ur e 1.  Pro d uctio n a n d co ns u m ptio n i n s ust ai n a bility .
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T a bl e 1.  Ur b a n i nfr astr uct ure pro d uctio n a n d co ns u m ptio n.

I nfr astr u ct ur e Pr o d u cti o n/s u p ply C o ns u m pti o n/ d e m a n d U nits

W ater •  R ai nf all (s urf ace w ater  
a n d gro u n d w ater)

• Des ali n atio n
• W ater tre at me nt
• W ater distri b utio n
• W aste w ater collectio n
• W aste w ater tre at me nt

• Pot a ble w ater
• No n pot a ble w ater
• S a nit ary se wer
• Stor m w ater

• Vol u me (L or m 3 )
• Flo w r ate (L/ d ay or m 3 / s)
• De pt h ( m m)

Electricity • Electricity • S p ace co n ditio ni n g
• Li g hti n g
• Cooki n g
• A p pli a nces
• Ot her uses

• Po wer ( W)
• E ner gy ( W h or J)

District he ati n g  
a n d cooli n g a n d  
n at ur al g as

• N at ur al g as
• Ste a m
• C hille d w ater

• Hot air
• Cool air
• He at (cooki n g)

• E ner gy (J or W h)
• Vol u me ( m 3  of g as)

Teleco m m u nic atio ns • I nfor m atio n (virt u al worl d)
• C a bles
• Servers
• Ro uters
• Exc h a n ge pl atfor ms
• S atellites
• Ot her teleco m m u nic atio n devices

• I nfor m atio n (virt u al worl d)
• Reli a ble a n d f ast service
• C a bles
• Server s p ace
• Ro uters
• Ot her teleco m m u nic atio n devices

• I nfor m atio n ( bit)
• B a n d wi dt h ( bit/s)
• C a bles ( meters)
• Server s p ace ( bytes)
• Ro uters ( u nits)

Tr a ns port •  P hysic al s p ace i n t he for m  
of ro a ds a n d p at h w ays  
( bike a n d w alk)

•  S h are d- mo bility services  
s uc h as p u blic tr a ns port,  
bike s h ari n g, a n d ri de s h ari n g

•  P hysic al s p ace i n ter ms of tr af fic  
( a uto mo bile, w alk, bike), se ats a n d  
st a n di n g roo m (s h are d mo bility),  
a n d p ar ki n g, a cr o s s a p eri o d of ti m e

• Tri p
• Are a ( m 2 )
• Dist a nce tr avele d (k m)
• Ti me ( h)
• S pee d (k m/ h)
•  V ol u me of f uel  

(L of g asoli ne)
• E ner gy ( W h or J)

Soli d w aste • Soli d w aste collectio n
•  W aste se p ar atio n a n d  

tr a nsfor m atio n (e. g., recycli n g  
a n d co m posti n g)

• Fi n al w aste dis pos al

• M u nici p al soli d w aste
• Co nstr uctio n a n d de molitio n de bris
• H az ar do us soli d w aste

• M ass (t or k g)
• E ner gy ( MJ/k g or W h/k g)

B uil di n gs • P hysic al s p ace
• M ateri als

• P hysic al s p ace • Are a ( m 2 )
• Wei g ht (k g)

(i. e., h e ati n g a n d c o oli n g) — wit h t h e e x c e pti o n of n at u r al g a s 

t h at i s als o us e d f or w at er h e ati n g a n d f or c o o ki n g ( n ot dis c uss e d 

h e r e). T a bl e 1 s h o w s a n o n e x h a u sti v e s u m m a r y of t h e p ri m a r y 

w a y s i n w hi c h t h e s e i nf r a st r u ct u r e s y st e m s a r e d e m a n d e d a n d 

s u p pli e d, a n d t h e p ri m a r y u nit s u s e d. E a c h i nf r a st r u ct u r e s y s -

t e m i s a n al y z e d o n e b y o n e i n t hi s s e cti o n, st arti n g wit h w at er.

W at er

Wat er is oft e n cr e dit e d as t h e m ost ess e nti al i nfr astr u ct ur e s er -

vi c e. N ot o nl y is it ess e nti al t o lif e, w at er distri b uti o n s yst e ms h a v e 

als o t a k e n a c e ntr al r ol e i n t h e eff ort t o cl e a n u p citi es a n d t o ri d 

citi es of d e a dl y dis e as es at l e ast si n c e t h e 1 9t h c e nt ur y. 1 1  It is t h er e-

f or e n ot s ur prisi n g t h at m ost citi es i n t h e w orl d ar e l o c at e d n e xt t o 
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w at e r b o di e s — o n e of t h e l ar g e st citi e s n ot l o c at e d n e xt t o a l ar g e 

w at er b o d y i s B eiji n g, w hi c h s uff er s fr o m s e v er e w at er s h ort a g e 

pr o bl e ms. 1 2  T h e g e n er al r e al m of “ w at er ” c o m es i n v ari o us f or ms 

i n citi es. Ta bl e 1 lists si x pr o d u cti o n /s u p pl y i nfr astr u ct ur e s er vi c es 

f or w at er t h at c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e g r o u ps: w at er c o ns u m p-

ti o n, w a st e w at er m a n a g e m e nt, a n d st or m w at er m a n a g e m e nt.

I n t er ms of d e m a n d, S P 1 a p pli es m ostl y t o w at er c o ns u m pti o n, 

w hi c h h as a dir e ct i m p a ct o n t h e a m o u nt of w ast e w at er g e n er at e d 

(i. e., s a nit ar y s e w er). T h e d e m a n d f or w at er h a s g r o w n s u b st a n -

ti all y si n c e t h e 1 7 0 0s, es p e ci all y b e c a us e w at er pl a y e d s u c h a m aj or 

r ol e t o “ cl e a n ” u p citi es. I n P aris, i n 1 7 0 0, w at er d e m a n d w as esti -

m at e d t o b e 5 L p er p ers o n p er d a y. 1 3  T his n u m b er t h e n i n cr e as e d 

t o 7 L a n d t h e n t o 1 0 L b y 1 8 1 7; u ntil 1 8 5 0, a w at er c o ns u m pti o n of 

2  L p er p ers o n p er d a y w as g e n er all y a c c e pt e d. Wat er c o ns u m p-

ti o n i n t h e U nit e d St at e s w a s ar o u n d 1 1 – 1 9 L p er p er s o n p er d a y 

a r o u n d 1 8 0 0. 1 4  I n t h e l at e 1 8 0 0 s, wit h t h e g e n e r al m o v e m e nt 

t o w ar d m a ki n g citi es cl e a n er a n d h e alt hi er, w at er distri b uti o n s ys-

t e m s w e r e c r e at e d, a n d w at e r c o n s u m pti o n i n c r e a s e d t o a b o ut 

1 0 0 L p er p ers o n p er d a y. B y 2 0 0 0, t h e c o m m o nl y a c c e pt e d a v er -

a g e w at er c o ns u m pti o n w as 3 8 0 L (i. e., 1 0 0 g al) p er p ers o n p er d a y 

f or h o us e h ol d us e (i. e., n ot a c c o u nti n g f or c o m m er ci al a n d i n d us-

tri al u s e) i n t h e U nit e d St at e s,1 5  b ut w at e r- s c ar c e ar e a s s u c h a s 

Isr a el a n d Si n g a p or e w er e cl os er t o 1 5  L, m ostl y usi n g l o w- fi o w, 

l o w- u s e, a n d l o w- fi u s h a p pli a n c e s a n d ot h er w at er c o n s er v ati o n 

str at e gi es. Wat er c o ns u m pti o n c a n b e f urt h er d e cr e as e d, f or e x a m -

pl e, b y r e usi n g g r a y w at er f or t oil et us e t h at a c c o u nts f or a b o ut o n e 

q u art er of t h e t ot al h o us e h ol d w at er c o ns u m pti o n i n t h e U nit e d 

St at es. 1 6  A p pl yi n g S P 1 is p arti c ul arl y i m p ort a nt w h e n it c o m es t o 

w at er a s p e o pl e i n cr e a si n gl y t e n d t o c o n c e ntr at e i n citi e s (i. e., 

s m all er distri b uti o n of p o p ul ati o n a cr oss s p a c e), w hil e s o ur c es of 

w at er ar e n ot g r o wi n g. I n f a ct, cli m at e c h a n g e is a d di n g si g ni fl c a nt 

u n c e rt ai nt y i n f ut u r e r ai nf all p att e r n s, a n d w at e r s h o rt a g e s 

mi g ht b e c o m e e v e n m or e c o m m o n i n t h e f ut ur e, a s w a s t h e c a s e 

i n C a p e T o w n ( S o ut h Afri c a) i n s pri n g 2 0 1 8.

A s a s u p pl y, w at e r i nf r a st r u ct u r e c a n b e i n c r e a s e d i n t w o 

m aj o r w a y s. Fi r st, t h e c u r r e nt w at e r di st ri b uti o n s y st e m s c a n 

b e r e n o v at e d t o d e cr e a s e l e a k a g e r at e s t h at c a n b e dr a m ati c i n 

s o m e citi e s; t h e g e n e r al a s s u m pti o n i n t h e U nit e d St at e s i s 

ar o u n d 6 – 1 6 %, 1 7, 1 8  b ut s o m e citi e s s u c h a s L o n d o n a n d M e xi c o 

Cit y ( a b o ut 3 0 %), 1 9, 2 0  a n d Ri o d e J a n ei r o a n d S a o P a ul o ( a b o ut 

5 0 %) h a v e m u c h hi g h er l e a k a g e r at e s. 2 1  M o r e b r o a dl y, h o w e v er, 

t h e  g e n e r al  p r a cti c e  of  w at e r  di st ri b uti o n  s h o ul d  c h a n g e.  

C u r r e ntl y, m a s si v e s y st e m s a r e b uilt a n d o p e r at e d, s o m eti m e s 

wit h  t h o u s a n d s  of  kil o m et e r s  of  pi p e s  t h at  a r e  c o n st a ntl y  

u n d e r p r e s s u r e ( a r o u n d 3  k P a o r 4 5 p si). Eff o rt s h o ul d b e 

p ut i nt o d e si g ni n g s m all e r s y st e m s — a ki n t o el e ct ri c mi c r o g -

ri d s ( n e xt s e cti o n) —t h at c o ul d b e b ot h m o r e s u st ai n a bl e a n d 

r e sili e nt, w hil e d eli v e ri n g a n a d e q u at e s e r vi c e. S e c o n d, s m all 

a n d l a r g e fl o o d s i n d u c e d b y m aj o r p r e ci pit ati o n e v e nt s h a v e 

b e c o m e c o m m o n i n m a n y citi es, pri m aril y b e c a us e s urf a c e ar e a s 

h a v e b e e n c o v e r e d b y i m p e r m e a bl e m at e ri al s li k e a s p h alt a n d 

c o n c r et e. M a ki n g citi e s m o r e p e r m e a bl e, e s p e ci all y wit h l o w-  

i m p a ct  d e v el o p m e nt  ( L I D)  st r at e gi e s  s u c h  a s  g r e e n  i nf r a-

st r u ct u r e, off e r s g r e at p ot e nti al t o r e d u c e st o r m w at e r r u n -

off 2 2  a n d fit s w ell wit hi n S P 2. S m all L I D st r at e gi e s i n cl u d e 

r ai n b a r r el s, r ai n g a r d e n s, a n d s m all bi o s w al e s. L a r g e r L I D 

st r at e gi e s i n cl u d e l a r g e bi o s w al e s a n d l a r g e c at c h m e nt a r e a s 

t h at li mit o r e v e n p r e v e nt t h e fl o w of st o r m w at e r i nt o t h e 

s e w er s; p u bli c p ar k s a n d o ut d o or s p ort s f a ciliti e s (i. e., s o c c er 

fl el d) c a n b e u s e d a s r et e nti o n b a si n s d uri n g e xtr e m e r ai nf all s. 

St r at e gi e s d e p e n d o n w h et h e r a s e w e r s y st e m i s c o m bi n e d o r 

s e p a r at e d. I n c o m bi n e d s e w e r s y st e m s (i. e., c o m bi n e d s a ni -

t ar y a n d st or m w at er s y st e m s), a n o v er fi o w l e a d s t o t h e di s p o s al 

of r a w w ast e w at er i nt o n at ur al w at er b o di es. M or e o v er, st or m w a -

t er i nfr astr u ct ur e c o ul d als o b e m a d e s m art er t o r es p o n d i n r e al 

ti m e t o pr e ci pit ati o n e v e nts.2 3  Fi g ur e 2 s h o w s t hr e e e x a m pl es of 

l o w-i m p a ct d e v el o p m e nt str at e gi es: (i) p er m e a bl e c o n cr et e ( h er e 

b ei n g p o ur e d); (ii) r ai n g ar d e n i nt e g r at e d wit h p er m e a bl e p a v ers 

( a n el e v at e d c at c h m e nt b asi n is l o c at e d i n t h e mi d dl e of t h e r ai n 

g ar d e n t o a c c e pt e x c ess r u n off); a n d (iii) bi os w al es (t his o n e is 

als o e n gi n e er e d t o n at ur all y tr e at st or m w at er).

W h e n it c o m e s t o w at e r, b ot h S P 1 a n d S P 2 a r e i m p o rt a nt. 

I n t e r m s of w at e r c o n s u m pti o n, S P 1 i s p a rti c ul a rl y i m p o rt a nt, 

a n d m o st citi e s c a n i m pl e m e nt w at e r c o n s e r v ati o n st r at e gi e s. 

Pl u s, u r b a n w at e r di st ri b uti o n s y st e m s s h o ul d a r g u a bl y c h a n g e 

s u b st a nti all y i n t h e f ut u r e, p e r h a p s t o w a r d a w at e r mi c r o g ri d . 

I n t e r m s of st o r m w at e r m a n a g e m e nt, S P 2 off e r s s u b st a nti al 

b e n e fit s t o p r e v e nt o r miti g at e u r b a n fi o o d s, h e n c e i n c r e a si n g 

t h e s u st ai n a bilit y of citi e s.

El e ctri city

Fr o m its h u m bl e b e gi n ni n g wit h T h o m as E dis o n’s 1 8 8 2 P e arl 

Str e et St ati o n i n N e w Y or k Cit y, el e ctri cit y h as ar g u a bl y b e c o m e 

t h e m o st p e r v a si v e of all s e r vi c e s s u p pli e d b y i nf r a st r u ct u r e 

s y st e m s. S o m e e v e n cl ai m t h at t h e el e ct ri cit y g ri d i s t h e l a r g -

e st c o m pl e x s y st e m e v e r b uilt b y h u m a nit y. 2 4  I n a c ol u m n 

p u bli s h e d i n D e ci si o n A n al y si s T o d a y ,2 5  I al s o b ri efl y di s -

c u s s e d h o w, t o s o m e e xt e nt, t h e Fili pi n o i sl a n d of B o h ol w a s 

l e s s  aff e ct e d  b y  a  7. 2  m a g nit u d e  e a rt h q u a k e  ( wit h  it s  e pi-

c e nt e r i n B o h ol) t h a n b y a t y p h o o n t h at hit L e yt e ( a n ei g h b o r -

i n g  i sl a n d  of  B o h ol)  b e c a u s e  L e yt e  s u p pli e d  B o h ol  wit h  

el e ct ri cit y a n d t h e t y p h o o n h a d k n o c k e d o ut t h e el e ct ri cit y 

s u p pl y t o B o h ol f o r t h r e e w e e k s ( n o el e ct ri cit y n ot a bl y m e a nt 

n o r u n ni n g w at e r a n d t oil et f o r t h r e e w e e k s). W h at i s m o r e, 

w e oft e n f o r g et t h at t h e q u a ntiti e s of el e ct ri cit y a s a p ri m a r y 

e n e r g y s o u r c e a r e n e gli gi bl e o n t h e E a rt h. T hi s m e a n s t h at 

r a w e n e r g y, i n cl u di n g t h e r m al, m e c h a ni c al, a n d c h e mi c al, 

h a s t o b e c o n v e rt e d t o p r o d u c e el e ct ri cit y, a n d y et s o m u c h of 

it i s c o n s u m e d.

T h e d e m a n d f o r el e ct ri cit y h a s g r o w n s u b st a nti all y o v e r 

ti m e.  I n  1 9 5 0,  t h e  a v e r a g e  y e a rl y  h o u s e h ol d  c o n s u m pti o n 

w a s a r o u n d 1. 6 M W h i n t h e U nit e d St at e s, 2 6  a n d t hi s n u m b e r 

g r e w t o 1 . 8 M W h b y 2 1 6 2 7 — alt h o u g h t h e r e a r e si g nifi c a nt 

di s c r e p a n ci e s wit hi n a n d a c r o s s st at e s. Fi g u r e 3 s h o w s t h e 

e v ol uti o n of t h e t ot al a n d p e r h o u s e h ol d el e ct ri cit y c o n s u m p -

ti o n i n t h e U nit e d St at e s f r o m 1 9 6 0 t o 2 0 1 4. 2 8, 2 9  T h e r e a r e 

s e v e r al w a y s t o a p pl y S P 1 t o el e ct ri cit y. Fi r st of all, el e ct ri cit y 

i s t h e p ri m a r y s o u r c e of p o w e r f o r ai r- c o n diti o ni n g s y st e m s, 

a n d b ett er b uil di n g d e si g n a n d i n s ul ati o n, a n d b ett er o p er ati o n 

of ai r- c o n diti o ni n g s y st e m s c o ul d l e a d t o s u b st a nti al el e ct ri c -

it y s a vi n g s; i n a p r e vi o u s st u d y, w e s h o w e d t h at o v e r c o oli n g 

c o m m e r ci al b uil di n g s i n t h e U nit e d St at e s w e r e r e s p o n si bl e 

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 5 7/ m r e. 2 0 1 8. 1 4
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f o r  a n  a d diti o n al  c o n s u m pti o n  of  a b o ut  1 ,   G W  h  i n 

2 0 1 2 3 0  ( a b o ut 8 % of t h e t ot al el e ct ri cit y c o n s u m pti o n f r o m 

c o m m e r ci al  b uil di n g s).  M o r e o v e r,  w h e n  el e ct ri cit y  i s  u s e d 

f o r s p a c e h e ati n g, h e r e a g ai n, el e ct ri cit y c o n s u m pti o n c a n b e 

r e d u c e d b y b ett e r i n s ul ati n g a n d d e si g ni n g b uil di n g s a n d b y 

b ett e r o p e r ati n g h e ati n g s y st e m s. H e at p u m p s a r e al s o p r ef -

e r a bl e t o el e ct ri c r a di at o r s a s t h e y c o n s u m e a b o ut fi v e ti m e s 

l e s s el e ct ri cit y t o p r o vi d e t h e s a m e h e at i n p ut — w e will di s c u s s 

t h e m i n t h e n e xt s e cti o n. F r o m Fi g. 3, w e c a n s e e t h at b ot h 

h o u s e h ol d l e v el a n d t ot al c o n s u m pti o n s e e m t o st a bili z e, b ut 

t h e o v e r all el e ct ri cit y c o n s u m pti o n i s u nli k el y t o d e c r e a s e i n 

t h e f ut u r e a s vi rt u all y e v e r yt hi n g w e d o r e q ui r e s el e ct ri cit y, 

a n d i n c r e a si n gl y, it al s o r e q ui r e s s o m e s o rt of t el e c o m m u ni -

c ati o n s t h at r e q ui r e el e ct ri cit y, h e n c e t h e n e e d t o a p pl y S P 2.

W h e n it c o m e s t o el e ct ri cit y s u p pl y, S P 2 i s k e y. Fi r st of all, 

eff o rt s h o ul d b e p ut i nt o u si n g s u st ai n a bl e e n e r g y s o u r c e s t o 

g e n e r at e el e ct ri cit y. B y s u st ai n a bl e, a g ai n, w h at i s m e a nt i s 

s o ur c es t h at c a n b e us e d f or e v er, a n d t h es e i n cl u d e all r e n e w a bl e 

e n e r g y s o u r c e s s u c h a s g e ot h e r m al, h y d r o el e ct ri c, wi n d, ti d e, 

w a v e, a n d s ol ar p h ot o v olt ai c — alt h o u g h s ol ar t h er m al ( n or m all y 

m or e ef fi ci e nt 3 1 ) c a n al s o b e u s e d t o r e d u c e el e ctri cit y u s e w h e n 

el e ctri cit y i s u s e d f or w at er h e ati n g, t h u s c o ntri b uti n g t o S P 1. 

T h e b ur ni n g of bi o m a s s a p pli e s t o S P 2 a s w ell. Ar g u a bl y, n u cl e ar 

e n er g y al s o a p pli e s t o S P 2, at l e a st i n t h e m e di u m t er m, a s t h er e 

a r e a m pl e s o u r c e s of n u cl e a r f u el s o n t h e E a rt h, a n d n u cl e a r 

e n e r g y c o nt ri b ut e s c o n si d e r a bl y f e w e r G H G e mi s si o n s t h a n 

f o s sil f u el- p o w er e d el e ctri cit y g e n er ati o n pl a nt s. Pl u s, a s a pr e-

di ct a bl e a n d c o nt r oll a bl e s o u r c e of p o w e r, n u cl e a r e n e r g y c a n 

b e u s e d t o b al a n c e r e n e w a bl e e n er g y s o ur c e s t h at g e n er all y pr o -

d u c e el e ct ri cit y i nt e r mitt e ntl y, u nl e s s h y d r o el e ct ri cit y i s a n 

o pti o n ( a s o ut p ut i s pr e di ct a bl e a n d c o ntr oll a bl e a ki n t o n u cl e ar 

e n er g y). A s e c o n d c o n si d er ati o n a b o ut el e ctri cit y i s n ot r el at e d 

t o e mi s si o n s b ut t o si z e. It i s u n c ert ai n at t h e m o m e nt h o w s u s-

t ai n a bl e it i s t o m ai nt ai n a l ar g e el e ctri cit y g ri d a s i s t h e c a s e at 

t h e ti m e of w riti n g. T h e r ati o n al e h a s b e e n t h at l a r g e r g ri d s 

off er i n cr e a si n g e c o n o mi e s of s c al e a n d m or e st a bilit y a s el e c -

t ri c l o a d s c a n b e b al a n c e d m o r e e a sil y, b ut s m all e r a n d m o r e 

m a n a g e a bl e el e ctri cit y g ri d s m a y b e pr ef er a bl e n ot o nl y fr o m a 

s u st ai n a bilit y vi e w p oi nt b ut al s o fr o m a r e sili e n c e vi e w p oi nt. 

Alt h o u g h w e will n ot d w ell o n t h e s u bj e ct, a si g ni fi c a nt b o d y of 

lit e r at u r e e xi st s o n e n e r g y st o r a g e,3 2  t h e s m a r t g ri d, a n d t h e 

mi cr o g ri d. 3 3 – 3 6

F or el e ctri cit y, c o nsi d eri n g el e ctri cit y c o ns u m pti o n will li k el y 

i n c r e a s e f u rt h e r i n t h e f ut u r e, f oll o wi n g S P 2 i s p a r a m o u nt t o 

a c hi e v e s u st ai n a bilit y.

Distri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d n at ur al g as

Distri ct h e ati n g a n d c o oli n g s y st e ms, a n d n at ur al g as s y st e m s, 

ar e al s o c o m m o nl y pr e s e nt i n citi e s ar o u n d t h e w orl d. Fr o m a n 

e n gi n e e ri n g p e r s p e cti v e, t h e t w o s y st e m s a r e v a stl y diff e r e nt. 

I n f a ct, di stri ct h e ati n g a n d c o oli n g s y st e m s oft e n dir e ctl y u s e 

el e ct ri cit y a n d / o r n at u r al g a s. M o r e o v e r, di st ri ct h e ati n g a n d 

c o oli n g s y st e m s ar e m o stl y b uilt f or l ar g e b uil di n g c o m pl e x e s, 

s u c h a s offi c e, u ni v e r sit y, a n d h o s pit al c o m pl e x e s, a s w ell a s 

i n c e ntr al b u si n e s s di stri ct s (t h e y ar e l e s s c o m m o n i n s m all er 

r e si d e nti al a n d c o m m e r ci al b uil di n g s). T h e y a r e c o m bi n e d 

h e r e si m pl y b e c a u s e t h e y off er t h e s a m e s er vi c e, t h at i s, s p a c e 

c o n diti o ni n g. I n ot h er w or ds, w h at is d e m a n d e d (i. e., s p a c e c o m -

f ort) is si mil ar. T h e o nl y e x c e pti o n i s t h at n at ur al g a s c a n al s o b e 

u s e d f or c o o ki n g a n d f or w at er h e ati n g.

I n t hi s s e cti o n, t h e f o c u s i s p u r el y o n s p a c e c o n diti o ni n g 

(i. e., h e ati n g a n d c o oli n g) a s it r e pr e s e nt s t h e l ar g e st c o n s u m er s 

of e n er g y i n b uil di n g s. Fi g ur e 4 s h o w s 2 0 1 5 a v er a g e r e si d e nti al 

b uil di n g e n e r g y u s e t r e n d s b y U. S. r e gi o n s. 3 7  T h e p e r c e nt a g e s 

a b o v e e a c h b a r s h o w t h e c o nt ri b uti o n of s p a c e c o n diti o ni n g 

t o w a r d t h e t ot al e n e r g y u s e. W e c a n s e e t h at o n a v e r a g e, s p a c e 

c o n diti o ni n g a c c o u nt s f o r a b o ut 5 5 % of b uil di n g e n e r g y u s e, 

alt h o u g h cli m at e h a s a l ar g e i m p a ct. Si mil ar tr e n d s ar e f o u n d i n 

Fi g ur e 3.  Evol utio n of tot al a n d ho use hol d electricity co ns u m ptio n i n t he 

U nite d St ates, 1 9 6 0 – 2 0 1 4.

Fi g ur e 2.  Ex a m ples of lo w-i m p act develo p me nt str ate gies.

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 5 7/ m r e. 2 0 1 8. 1 4

D o w nl o a d e d f r o m htt p s:// w w w. c a m b ri d g e. o r g/ c o r e . I P a d d r e s s: 8 2. 2 2 6. 1 1 5. 3 3, o n 0 9 J a n 2 0 1 9 at 1 1: 2 0: 5 3, s u bj e ct t o t h e C a m b ri d g e C o r e t e r m s of u s e, a v ail a bl e at htt p s:// w w w. c a m b ri d g e. o r g/ c o r e/t e r m s .

https://doi.org/10.1557/mre.2018.14
https://www.cambridge.org/core
https://www.cambridge.org/core/terms


M R S e N e R g y & S U S T AI N A BI l I Ty  // V O L U M E  5  // e 1 5  // w w w. mr s. or g/ e n er gy- s u st ai n a bility-j o ur n al  n  7

t h e E u r o p e a n U ni o n a s s p a c e c o n diti o ni n g a c c o u nt s f o r a b o ut 

5 1 % of t h e t ot al b uil di n g e n er g y u s e. 3 8  I n t e r m s of S P 1, si mil ar 

t o el e ctri cit y, t h e d e m a n d f or s p a c e h e ati n g a n d c o oli n g c a n b e 

a c hi e v e d b y b ett e r i n s ul ati n g a n d d e si g ni n g b uil di n g s a n d b y 

b ett e r o p e r ati n g h e ati n g a n d c o oli n g s y st e m s. L o o ki n g m o r e 

cl o s el y at Fi g. 4, b uil di n g s i n c ol d e r cli m at e s (i. e., N o rt h e a st 

a n d Mi d w e st) c o n s u m e a si g ni fi c a nt a m o u nt of e n er g y f or s p a c e 

h e ati n g. I n c o ntr a st, b uil di n g s i n w ar m er cli m at e s (i. e., S o ut h) 

c o n s u m e a m u c h l e s s e n er g y f or s p a c e c o n diti o ni n g, alt h o u g h 

t h e e n e r g y u s e f o r s p a c e c o oli n g i s s p e ci fi c all y hi g h e r. T hi s i s 

b e c a u s e h e ati n g t e n d s t o b e m u c h m o r e e n e r g y i nt e n si v e t h a n 

c o oli n g. I n d e e d, c o oli n g i s a c hi e v e d b y tr a n sf er ri n g h e at fr o m 

o n e ar e a t o a n ot h er usi n g a h e at p u m p. O n e u nit of e n er g y c a n b e 

u s e d t o di s pl a c e t hr e e or f o ur u nit s of h e at. I n c o ntr a st, h e ati n g 

i s oft e n a c hi e v e d b y c o n v erti n g o n e t y p e of e n er g y t o a n ot h er —

f or e x a m pl e b y b ur ni n g g a s or b y p a s si n g a c ur r e nt t hr o u g h a 

r esist a n c e as i n a n el e ctri c r a di at or — a n d t h e m a xi m u m ef fl ci e n c y 

p o s si bl e i s 1. A n alt er n ati v e i s t o u s e a h e at p u m p f or h e ati n g a s 

w ell, s u c h a s a n ai r- s o u r c e o r g r o u n d- s o u r c e h e at p u m p t h at 

u s e s el e ctri cit y a n d t h at c a n c o n s u m e o n e u nit of e n er g y t o di s -

pl a c e f o ur or fl v e u nit s of h e at. Alt h o u g h t h e y c a n b e c o stl y t o 

i n st all — wit h i nt er n al r at e s of r et ur n of ar o u n d 2 %3 1  at t h e ti m e 

of w riti n g —t h e y a r e e xt r e m el y eff e cti v e a n d t h e y will li k el y 

b e c o m e m or e m ai n str e a m i n t h e f ut ur e.

A c o m bi n ati o n of S P 1 a n d S P 2 p o s s e s s e s si g ni fi c a nt p ot e n -

ti al h e r e t o r e d u c e t h e d e m a n d f o r e n e r g y u s e d t o w a r d s p a c e 

h e ati n g a n d c o oli n g. I n f a ct, u si n g off-t h e- s h elf t e c h n ol o gi e s, 

a c hi e vi n g  9 0 %  r e d u cti o n s 3 9  i n  e n e r g y  u s e  i s  n ot  diffi c ult  

w hil e b ei n g p a r a di g m- s hifti n g. I n f a ct, s p a c e c o n diti o ni n g 

off e r s t h e i nf r a st r u ct u r e s e r vi c e t h at c a n m o st e a sil y b e c o m e 

s u st ai n a bl e.

B a s e d o n t h e s e el e m e nt s, w e c a n a s k o u r s el v e s w h et h e r  

it i s m o r e “ s u st ai n a bl e ” t o u s e el e ct ri cit y o r n at u r al g a s f o r 

s p a c e  h e ati n g.  B e y o n d  t h e  f a ct  t h at  n at u r al  g a s  i s  a  f o s sil 

f u el —t h u s u n s u st ai n a bl e b e c a u s e it i s o nl y a v ail a bl e i n fi nit e 

q u a ntiti e s —t h e a n s w e r d e p e n d s o n h o w el e ct ri cit y i s g e n e r -

at e d. I n g e n e r al, if e mi s si o n s r el at e d t o r e gi o n al el e ct ri cit y 

g e n e r ati o n e x c e e d 1 9 1 g C O 2 e / k W h, u si n g n at u r al g a s c a n 

b e  p r ef e r a bl e  ( s e e  d et ail s  h e r e 4 0 )  f r o m  a  G H G  vi e w p oi nt.  

F r o m a m o r e g e n e r al p e r s p e cti v e of s u st ai n a bilit y, h o w e v e r, 

n at u r al g a s s y st e m s al s o r e p r e s e nt a h e alt h h a z a r d —t h at i s, 

li k e w at e r di st ri b uti o n s y st e m s, n at u r al g a s s y st e m s a r e c o n-

st a ntl y u n d e r p r e s s u r e a n d t h e y i n e vit a bl y l e a k, a n d a st u d y 

i n B o st o n f o u n d a l e a k a g e r at e of a b o ut 3 %.4 1  T h e u s e of n at-

u r al g a s t h e r ef o r e a p p e a r s t o b e “t ol e r a bl e ” ( Fi g. 1), b ut it 

will h a v e t o st o p.

T el e c o m m u ni c ati o ns

T el e c o m m u ni c ati o n s m a y b e t h e m o st r e c e nt of all i nf r a -

st r u ct u r e s e r vi c e s, b ut it i s al s o t h e o n e t h at h a s g r o w n m o st 

r a pi dl y si n c e t h e 2 0 0 0 s. I n f a ct, alt h o u g h t el e c o m m u ni c ati o n s 

fi r st st a rt e d i n t h e l at e 1 8t h c e nt u r y wit h t h e t el e g r a m, t h e n 

wit h t h e t el e p h o n e i n t h e l at e 1 9t h c e nt u r y, a n d t h e n wit h t h e 

t el e vi si o n i n t h e mi d- 2 0t h c e nt u r y, it i s r e all y t h e I nt e r n et, 

c r e at e d i n t h e 1 9 6 0 s, t h at f u el e d t h e r e c e nt g r o wt h of t el e c o m -

m u ni c ati o n s.  U si n g  d at a  f r o m  t h e  W o rl d  B a n k, 4 2  Fi g u r e 5 

s h o w s s o m e of t hi s g r o wt h t h at i s p e r h a p s b e st r e p r e s e nt e d b y 

m o bil e s e r vi c e s ( u s e d b ot h f o r t el e p h o ni n g a n d f o r a c c e s si n g 

t h e W e b). B a r el y e xi st e nt i n t h e 1 9 9 s, t h e p e r c e nt a g e of t h e 

p o p ul ati o n i n t h e w o rl d wit h a m o bil e s u b s c ri pti o n r o s e f r o m 

1 5 % i n 2 0 0 1 t o 1 0 2 % i n 2 0 1 6 —t h at i s, t h e r e a r e m o r e m o bil e 

s u b s c ri pti o n s t h a n p e o pl e o n t h e E a rt h. Fi g u r e 5( a) al s o s h o w s 

t h e p e r c e nt a g e of s u b s c ri pti o n s t o b r o a d b a n d, a n d w e c a n s e e 

t h at  it  i s  l ot  m o r e  li mit e d  wit h  a  2 0 1 6  s u b s c ri pti o n  r at e  of 

a b o ut 1 2. 5 %. Fi g u r e 5( b) s h o w s t h e n u m b e r of s e c u r e I nt e r n et 

s e r v e r s p e r 1 milli o n p e o pl e. Aft e r a di p i n 2 0 1 2, t h e n u m b e r 

of s e r v e r s i n c r e a s e d a g ai n, li k el y t h a n k s t o t h e ri s e of “ cl o u d ” 

c o m p uti n g.

O n e p oi nt n e e d s t o b e cl a ri fi e d a b o ut t el e c o m m u ni c ati o n s. 

S p e ci fi c all y, w e n e e d t o di sti n g ui s h t h e p h y si c al w orl d fr o m t h e 

vi rt u al w o rl d. T h e p h y si c al w o rl d i n cl u d e s all t h e c ell t o w e r s, 

c a bl e s, r o ut e r s, s e r v e r s, e x c h a n g e pl atf o r m s, s at ellit e s, a n d all 

ot h e r p h y si c al e q ui p m e nt n e e d e d f o r t el e c o m m u ni c ati o n s 4 3  

(i. e., t h e I nt er n et t e c h ni c all y o nl y i n cl u d e s t h e p h y si c al e q ui p -

m e nt). I n c o ntr a st, t h e virt u al w orl d i n cl u d e s all t h e W e b sit e s 

a n d i nf or m ati o n st or e d i n s er v er s a n d e x c h a n g e d i n c a bl e s a n d 

wi r el e s sl y. T h e di sti n cti o n i s i m p o rt a nt b e c a u s e w hil e t h e r e i s 

littl e d o u bt t h at t h e virt u al w orl d will c o nti n u e t o i n cr e a s e s u b-

st a nti all y, t h e p h y si c al w orl d mi g ht n ot g r o w a s m u c h. Fi g ur e 6 

s h o w s a m a p of t h e s u b m a ri n e fi b e r- o pti c c a bl e s a r o u n d t h e 

w o rl d. W e c a n s e e t h at t h e n et w o r k i s al r e a d y d e n s e; pl u s, it i s 

w o rt h r e m e m b e ri n g t h at f o r t r a n s p o rt, w hil e t r affi c s u b st a n -

ti all y i n cr e a s e d aft er t h e 1 9 6 0 s, m or e t h a n h alf of t h e r o a d s h a d 

alr e a d y b e e n b uilt b y 1 9 5 0 i n t h e U nit e d St at e s. 4 4  T h e a p pli c a-

ti o n of S P 1 a n d S P 2 t h er ef or e t a k e s a sli g htl y diff er e nt m e a ni n g 

f or t el e c o m m u ni c ati o n s.

I n t e r m s of S P 1, t h e g o al i s n ot t o li mit t h e n u m b e r of s e r -

vi c e s off e r e d — a littl e li k e t h e t ri p a s w e will s e e f o r t r a n s p o rt 

( n e xt s e cti o n). I n st e a d, it c o ul d b e t o c o nt r ol t h e e n e r g y u s e d 

i n t el e c o m m u ni c ati o n s, w hi c h will h a p p e n t h r o u g h a d v a n c e s 

i n  e n e r g y  effi ci e n c y  i n  i nf o r m ati o n  a n d  c o m m u ni c ati o n   

t e c h n ol o gi e s.  E n e r g y  u s e  i s  i n  f a ct  a n  i m p o rt a nt  li mit ati o n 

f o r  t h e  f ut u r e  g r o wt h  of  t h e  p h y si c al  t el e c o m m u ni c ati o n  

i nf r a st r u ct u r e.4 5, 4 6

Fi g ur e 4.  2 0 1 5 A ver a ge resi de nti al b uil di n g e ner gy use by t he U. S. re gio n. 
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Fi g ur e 5.  Gro wt h of I nter net i nfr astr uct ure a n d mo bile access.

Fi g ur e 6.  M a p of s u b m ari ne fi ber -o ptic c a bles.

I n t e r m s of S P 2, t h e g o al i s t o i n st all m o r e e n e r g y ef fi ci e n c y 

e q ui p m e nt a s w ell a s t o u s e el e ct ri cit y s u p pl y s o u r c e s t h at al s o 

o b e y t h e t w o s u st ai n a bilit y pri n ci pl e s. M a n y G o o gl e s er v er s, f or 

e x a m pl e, a r e l o c at e d i n t h e D all e s ( O R) a n d t h e y a r e p o w e r e d 

wit h h y dr o el e ctri cit y. S P 2 c a n als o t a k e a diff er e nt m e a ni n g h er e 

a s w ell. I n p a rti c ul a r, a n i n c r e a si n g n u m b e r of e xi sti n g i nf r a -

st r u ct u r e s e r vi c e s r el y o n t el e c o m m u ni c ati o n s —f o r e x a m pl e, 

s u p e r vi s o r y c o nt r ol a n d d at a a c q ui siti o n ( S C A D A) s y st e m s 

u s e d i n w at e r, el e ct ri cit y, a n d n at u r al g a s s y st e m s r el y o n t el e -

c o m m u ni c ati o n s  a n d  s o  d o  m a n y  t r af fi c  si g n al s  i n  t r a n s p o rt. 

T h e u s e of t el e c o m m u ni c ati o n s y st e m s c r e at e s n e w d e p e n d e n -

ci e s t h at, if n ot w ell d e si g n e d, c a n c r e at e v ul n e r a biliti e s t h at 

mi g ht hi n d e r t h e s u st ai n a bilit y of i nf r a st r u ct u r e s y st e m s. I n 

t e r m s of S P 2, t h e c o n c e pt of r e sili e n c e  b e c o m e s i m p o rt a nt, 

alt h o u g h it will n ot b e di s c u s s e d h e r e ( W o o d s 4 7  off e r s a g r e at 

i nt r o d u cti o n t o r e sili e n c e).

C o nsi d eri n g t h e t el e c o m m u ni c ati o n s yst e m h a d n ot m at ur e d at 

t h e ti m e of writi n g, S P 2 i s m or e i m p ort a nt ( p artl y t o h el p S P 1), 

n oti n g t h at n e w s yst e ms s h o ul d als o b e r esili e nt t o b e s ust ai n a bl e.

Tr a ns p ort

C o m p a r e d t o t h e s u p pl y a n d d e m a n d of w at e r, el e ct ri cit y, 

n at ur al g a s, a n d i nf or m ati o n, tr a n s p ort i s f u n d a m e nt all y diff er -

e nt. I n t r a n s p o rt, w h at i s “ d e m a n d e d ” i s g e n e r all y t h e m e a n s 

t o a c c e s s a l o c ati o n, a n d w h at i s “ s u p pli e d ” i s p h y si c al s p a c e  

a n d s o m eti m e s m oti o n  t o a c c e s s t hi s l o c ati o n. Tri p s m a d e wit h 

p ri v at e a ut o m o bil e s, p ri v at e bi k e s, a n d w al ki n g o nl y r e q ui r e 

p h y si c al s p a c e, w hil e tri p s m a d e wit h s h ar e d- m o bilit y s er vi c e s 

( e. g., t r a n sit, bi k e s h a ri n g, a n d ri d e s h a ri n g) r e q ui r e b ot h 

p h y si c al s p a c e a n d a s er vi c e t h at pr o vi d e s m oti o n / m o v e m e nt t o 

r e a c h a d e sti n ati o n. Tr a n s p o rt i s t h e r ef o r e sli g htl y m o r e dif -

fi c ult t o d efi n e i n t h e c o nt e xt of t hi s st u d y t h a n ot h e r i nf r a-

st r u ct u r e s y st e m s — T a bl e 1 li st s s e v e n u nit s f or tr a n s p ort, a n d 

t h e li st i s n ot e x h a u sti v e — b ut S P 1 a n d S P 2 c a n b e a p pli e d i n a 

si mil a r f a s hi o n. A s a si d e n ot e, a s e n vi r o n m e nt al p r o bl e m s 

r el at e d t o t h e u s e of f o s sil f u el s t o p o w e r t r a n s p o rt a r e w ell 

k n o w n, t hi s s e cti o n f o c us es o n t h e s ust ai n a bilit y of tr a ns p ort as a 

s e r vi c e, w hi c h d e al s m o stl y wit h c o n g e sti o n. T h e r ef o r e, w hil e 

el e ct ri c v e hi cl e s c o ul d p a rtl y s ol v e e n vi r o n m e nt al p r o bl e m s 
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r el at e d t o c a r u s e, p r o bl e m s r el at e d t o tr af fi c c o n g esti o n w o ul d 

r e m ai n u ns ust ai n a bl e.

W h e n it c o m e s t o tr a n s p ort d e m a n d, i n tr a n s p ort e n gi n e er -

i n g, t h e m o st i m p o rt a nt u nit i s m o st oft e n t h e t ri p — a t ri p i s a 

t r a n s p o rt a cti vit y t o g o f r o m o n e l o c ati o n t o a n ot h e r l o c ati o n. 

T h e tri p i s n ot r el e v a nt f or s u st ai n a bilit y, h o w e v er, a s t h e g o al i s 

n ot t o r e d u c e t h e n u m b er of tri p s — m or e tri p s ar e i n f a ct g e n er -

all y d e sir a bl e f or a h e alt h y e c o n o m y. I n st e a d, t h e fir st g o al i s t o 

r e d u c e t h e a m o u nt of s p a c e u s e d. T hi s i s w h y a cti v e t r a n s p o rt 

(i. e., w al ki n g a n d bi ki n g), s h ar e d- m o bilit y s er vi c e s (i. e., tr a n sit, 

bi k e s h ari n g, a n d ri d e s h ari n g), a n d c ar- p o oli n g (i. e., m ulti pl e 

p e o pl e i n a c ar) ar e pr ef er a bl e t o si n gl e c ar u s e. I n ot h er w or d s, 

o n e p e r s o n i n o n e c a r u s e s m u c h m o r e s p a c e t h a n o n e p e r s o n 

w al ki n g, o n e p e r s o n o n a bi k e, o n e p e r s o n i n a t r ai n / b u s, o r 

e v e n o n e p e r s o n i n a c a r t h at c a r ri e s f o u r p e o pl e. F o r t hi s r e a -

s o n, str at e gi e s t o r e d u c e s p a c e u s e ar e g e n er all y d e sir a bl e, fr o m 

i m pl e m e nti n g p oli ci e s t h at f a v or tr a n sit u s e t o c o ntr olli n g p ar k-

i n g pri c es t o d et er a ut o us e, a n d t h e y flt w ell wit hi n S P 1. M or e o v er, 

n o v el t e c h n ol o gi e s c a n h el p a s w ell, f or e x a m pl e, b y pr o vi di n g 

r e al-ti m e l o c ati o n of tr a nsit s er vi c es. 4 8  T h e s e c o n d g o al is t o r e d u c e 

t h e dist a n c e tr a v el e d. F or e x a m pl e, a 5- k m c ar tri p is pr ef er a bl e t o 

a 1 0- k m c ar tri p a s h alf t h e s p a c e i s u s e d o v er ti m e. P oli ci e s t o 

r e d u c e dist a n c e tr a v el e d oft e n n e e d t o i n cl u d e el e m e nts of l a n d 

us e, 4 9  f or e x a m pl e, b y i nt e nsif yi n g l a n d us e (i. e., si n gl e- d et a c h e d 

h o us es v ers us t o w n h o us es a n d mi d-ris e a n d hi g h-ris e b uil di n gs).

I n t e r m s of s u p pl y, m o st citi e s i n hi g h- a n d u p p e r- mi d dl e-  

i n c o m e c o u nt ri e s al r e a d y h a v e a s uffi ci e nt n u m b e r of r o a d s. 

M or e o v er, o n e of t h e bi g g e st l e s s o n s fr o m t h e 1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s, 

w h e n m a n y citi e s b uilt ur b a n e x pr e s s w a y s, w a s t h at a n i n cr e a s e 

i n r o a d s u p pl y u s u all y l e a d s t o a n i n cr e a s e i n d e m a n d, a n d c o n-

g e sti o n oft e n g ot w o r s e aft e r t h e o p e ni n g of a n e w r o a d. 5 0  

R e g a r dl e s s of h o w b a d t r affi c i s, t h e s u p pl y s ol uti o n i s m o st 

oft e n n ot t o b uil d n e w r o a d s, b ut t o off er s er vi c e s, s o p e o pl e u s e 

l e s s s p a c e, f or e x a m pl e, b y b uil di n g n e w tr a n sit li n e s (i. e., n e w 

tr a nsit s er vi c e r e m o v es tr af fl c fr o m r o a ds, t h us l ess e ni n g tr af fi c) 

o r at l e a st b y i m pl e m e nti n g hi g h- o c c u p a n c y v e hi cl e ( H O V) 

l a n e s. T hi s fit w ell wit hi n S P 2. P a r ki n g i s a n ot h e r i m p o rt a nt 

i s s u e a s it d e al s di r e ctl y wit h s p a c e u s e, a n d i n c r e a si n g s p a c e 

d e di c at e d t o p a r ki n g c a n h a v e n e g ati v e i m p a ct s o n citi e s. 5 1, 5 2  

I n f a ct, p a r ki n g off er s a p ar a d o x, 5 3  b e c a u s e m o r e p ar ki n g m a y 

attr a ct m or e c ar u s er s, b ut if t o o m u c h s p a c e i s gi v e n t o p ar ki n g 

a s o p p o s e d t o ot h er l a n d u s e s ( e. g., s h o p s), t h e n c ar u s er s m a y 

n ot h a v e a n y r e a s o n t o tr a v el t o a l o c ati o n i n t h e fir st pl a c e. L e s s 

s p a c e d e di c at e d t o p ar ki n g or m or e o n er o u s p ar ki n g m a y pr o -

vi d e a n i n c e nti v e t o u s e a n alt er n at e m o d e of tr a n s p ort — o nl y if 

a n alt er n at e m o d e of tr a n s p ort i s a v ail a bl e, h e n c e t h e n e e d t o 

i n v e st i n tr a n sit. A s f or a ut o n o m o u s v e hi cl e s ( A V s), t h e y d o n ot 

b el o n g t o S P 2. Si mil a r t o b uil di n g n e w r o a d s, w hil e A V s m a y 

i m pr o v e tr af fi c c o n diti o n s i niti all y,5 4  d e m a n d w o ul d i n e vit a bl y 

c at c h u p a n d tr af fi c w o ul d g et w or s e. I n f a ct, si n gl e- u s e A V s ( a s 

o p p o s e d t o s h ar e d) m a y si m pl y i n cr e a s e t h e t ol er a n c e of p e o pl e 

t o s p e n d m or e ti m e i n t h eir c ar, l e a di n g t o t h e c o n s u m pti o n of 

m or e s p a c e, t h u s r e s ulti n g i n f urt h er c o n g e sti o n. 5 5  St r at e gi e s 

t h at b el o n g t o S P 2 f urt h er i n cl u d e t h e c o n str u cti o n of si d e w al k s 

a n d bi k e p at h s a n d t h e c o n str u cti o n of i nfr a str u ct ur e f or tr af fi c 

c al mi n g a n d t o i n cr e a s e w al ki n g a n d bi ki n g.

F o r t r a n s p o rt, S P 1 i s k e y a n d a s uit e of st r at e gi e s t h at a r e 

oft e n g r o u p e d wit hi n t h e g e n er al r e al m of tr a v el d e m a n d m a n -

a g e m e nt ( T D M) e xi st s. M a n y of t h e s e st r at e gi e s a r e n ot n e w. 

I n f a ct, m a n y h a v e b e e n k n o w n f o r a l o n g ti m e. I n h e r s e mi n al 

1 9 6 1 b o o k T h e D e at h a n d Lif e of G r e at A m e ri c a n Citi e s , J a n e 

J a c o b s 5 6  h a d al r e a d y p oi nt e d t o m a n y t r a n s p o rt i s s u e s, a n d 

s h e e x p o s e d s e v er al s ol uti o n s, w hi c h i n cl u d e d f o ur c o n diti o n s 

f o r di v e r sit y ( m ulti pl e- u s e b uil di n g s, s h o rt bl o c k s, mi xt u r e s 

of b uil di n g a g e s, a n d s uffi ci e nt p o p ul ati o n d e n sit y) t h at h a v e 

a di r e ct r el ati o n s hi p wit h s u st ai n a bilit y. 5 7

S oli d w ast e

A ki n t o t r a n s p o rt, w h at i s d e m a n d e d a n d s u p pli e d i n s oli d 

w ast e m ust b e e x pl ai n e d. T h e d e m a n d f or s oli d w ast e is c a pt ur e d 

b y s oli d w a st e g e n er ati o n —t h at i s, t h e a m o u nt a n d c o m p o siti o n 

of s oli d w a st e t h at i s pr o d u c e d i n u nit s of m a s s, f or e x a m pl e, i n 

m etri c t o n s. I n ot h er w or d s, w h at i s “ d e m a n d e d ” i s a s er vi c e t o 

h a n dl e t h e s oli d w a st e g e n er at e d. A s a r e s p o n s e, t h e “ s u p pl y ” of 

s oli d w a st e ar e s oli d w a st e m a n a g e m e nt str at e gi e s t h at n ot o nl y 

i n cl u d e fi n al di s p o s al o pti o n s ( e. g., l a n d filli n g), b ut al s o i n cl u d e 

str at e gi e s t o r e d u c e t h e a m o u nt of s oli d w a st e g e n er at e d ( S P 1) 

a n d t o r e c y cl e a s m u c h s oli d w a st e a s p o s si bl e ( S P 2). I n t hi s s e c -

ti o n, t h e f o c u s i s o n m u ni ci p al s oli d w a st e ( M S W) t h at i n cl u d e s 

m o st s oli d w a st e f r o m r e si d e nti al, c o m m e r ci al, i n stit uti o n al, 

i n d u stri al, a n d m u ni ci p al s er vi c e s e ct or s. D at a w er e c oll e ct e d 

fr o m  t h e  U. S.  E n vir o n m e nt al  Pr ot e cti o n  A g e n c y5 8   ( E P A),  a n d 

M S W d o e s n ot i n cl u d e c o n str u cti o n a n d d e m oliti o n d e bri s t h at 

oft e n m a k e u p 5 0 % of all s oli d w a st e g e n er at e d.

T h e hi st or y of s oli d w a st e i s i nt er e sti n g a s s oli d w a st e m a n -

a g e m e nt i s a dir e ct r e s ult of ur b a ni z ati o n, a n d it i s oft e n t h e o nl y 

i nfr a str u ct ur e s er vi c e t h at i s c o m pl et el y wit hi n t h e p ur vi e w of 

l o c al g o v e r n m e nt s.5 9  B ef o r e h u m a n s s ettl e d p e r m a n e ntl y a n d 

b ef or e t h o s e s ettl e m e nt s g r e w, t h e m a n a g e m e nt of s oli d w a st e 

w a s si m pl y n ot a n i s s u e. M or e o v er, u ntil t h e 1 8t h c e nt ur y, m u c h 

of t h e s oli d w a st e g e n er at e d c o n si st e d of f o o d w a st e s, s a nit ar y 

s e w a g e, a n d c o nstr u cti o n d e bris t h at c o ul d b e h a n dl e d r el ati v el y 

e asil y. T h e t er m “r el ati v el y ” is us e d c a uti o usl y h er e as m a n y of t h e 

e pi d e mi c s t h at kill e d milli o n s of p e o pl e t hr o u g h o ut t h e w orl d 

c a m e as a r es ult of p o or s oli d w ast e m a n a g e m e nt pr a cti c es ( oft e n 

t h r o u g h c o nt a mi n at e d g r o u n d w at e r w ell s). W h at i s m e a nt i s 

t h at t h e m ai n m a n a g e m e nt p r a cti c e t o h a n dl e s oli d w a st e i n 

m a n y citi e s w a s t o l et a ni m al s e at it, w hi c h w a s oft e n s uf fi ci e nt. 

T hi s c h a n g e d i n t h e 1 8t h a n d 1 9t h c e nt u ri e s a s citi e s b e c a m e 

l ar g er a n d a s m or e s oli d w a st e w a s g e n er at e d. F or a n a c c o u nt o n 

t h e hi st or y of s oli d w a st e m a n a g e m e nt, Wil s o n,6 0  L o ui s,6 1  a n d 

M el o si 6 2  a r e r e c o m m e n d e d.

F o r s oli d w a st e, p ri o rit y i s p ut o n S P 1. I n ot h e r w o r d s, t h e 

g o al i s t o r e d u c e h o w m u c h s oli d w a st e i s g e n er at e d. Fi g ur e 7( a) 

s h o w s t h e e v ol uti o n of M S W g e n e r ati o n i n t h e U nit e d St at e s 

fr o m 1 9 6 0 t o 2 0 1 5; t h e l eft y - a xi s s h o w s m o nt hl y p er p er s o n 

M S W  v al u e s,  a n d  t h e  ri g ht y - a xi s  s h o w s  t ot al  M S W  v al u e s. 

W e c a n s e e t h at t h e p er s o n a n d t ot al g e n er ati o n of M S W h a v e 

i n cr e a s e d b y a f a ct or of 1. 7 a n d 3, r e s p e cti v el y, b et w e e n 1 9 6 0 

a n d 2 0 1 5. I n 2 0 1 5, t h e a v e r a g e A m e ri c a n g e n e r at e d 6 1. 8 k g 

of s oli d w a st e p e r m o nt h, w hi c h i s oft e n q u ot e d a s t h e a v e r a g e 

A m e ri c a n t h r o w s a w a y t h ei r b o d y w ei g ht i n s oli d w a st e e v e r y 

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 5 7/ m r e. 2 0 1 8. 1 4
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Fi g ur e 7.  Historic al m u nici p al soli d w aste ge ner atio n a n d dis pos al i n t he U nite d S t ates, 1 9 6 0 – 2 0 1 5.

m o nt h. Eff o rt s m a d e b y t h e e n d of t h e 2 t h c e nt u r y s e e m e d 

t o h a v e st a bili z e d t h e a m o u nt of w a st e g e n e r at e d p e r p e r s o n, 

b ut  t h e  t ot al  a m o u nt  of  w a st e  g e n e r at e d  h a s  c o nti n u e d  t o 

i n c r e a s e. T h e c a s e of t h e U nit e d St at e s i s n ot u ni q u e. I n f a ct, 

it i s s h a r e d b y m o st hi g h-i n c o m e c o u nt ri e s —t h e r e p o rt W o rl d 

B a n k W h at a W a st e: A Gl o b al R e vi e w of S oli d W a st e M a n -

a g e m e nt 6 3  c o nt ai n s t h e d at a f o r m o st c o u nt ri e s of t h e w o rl d. 

I n s oli d w a st e m a n a g e m e nt, t h e r e d u cti o n i n s oli d w a st e h a s 

b e e n r e c o g ni z e d a s t h e hi g h e st pri orit y at l e a st si n c e t h e 1 9 7 0 s, 

a n d it f e at u r e s at t h e t o p of t h e U. S. E P A w a st e m a n a g e m e nt 

hi e r a r c h y  t h at  i n cl u d e s  t h e  f oll o wi n g:  (i)  s o u r c e  r e d u cti o n 

a n d r e u s e, (ii) r e c y cli n g a n d c o m p o sti n g, (iii) e n er g y r e c o v e r y, 

a n d (i v) t r e at m e nt a n d di s p o s al. M o r e o v e r, r e d u c e i s al s o t h e 

fi r st  of  t h e  f a m o u s  t h r e e  R’ s  of  s oli d  w a st e  m a n a g e m e nt:  

r e d u c e, r e u s e, a n d r e c y cl e — a f o u rt h R e xi st s, a n d it st a n d s f o r 

r e c o v e r. M o st eff o rt s h o ul d t h e r ef o r e b e p ut i nt o a p pl yi n g 

S P 1, b ut S P 2 c a n al s o b e a p pli e d.

O n c e s oli d w ast e h as b e e n g e n er at e d, t h er e ar e s e v er al w a ys t o 

a p pl y S P 2. First, o n c e a pr o d u ct is dis c ar d e d, it s h o ul d b e r e us e d if 

p ossi bl e, eit h er t o its ori gi n al f u n cti o n ( e. g., fr o m s elli n g / d o n ati n g 

a pi e c e of el e ctr o ni cs t o r e usi n g a s h o p pi n g b a g) or t o a diff er e nt 

f u n cti o n ( e. g., m et al c o nt ai n er r e u s e d f or st or a g e). If a pr o d u ct 

c a n n ot b e r e us e d, it c a n t h e n b e r e c y cl e d wit h as littl e tr a nsf or m a -

ti o n as p ossi bl e. M a n y m at eri als c a n b e r e c y cl e d s u c h as p a p er a n d 

c ar d b o ar d, st e el a n d al u mi n u m c a ns, a n d pl asti cs. Gl ass c a n als o b e 

cr us h e d i nt o s a n d, a n d w o o d c a n b e c hi p p e d. F o o d w ast es c a n als o 

b e “r e c y cl e d, ” eit h er i n t h e f or m of a er o bi c c o m p osti n g (t o b e us e d 

a s f e rtili z e r) o r i n t h e f o r m of a n a e r o bi c di g e sti n g ( g e n e r ati n g 

m et h a n e t h at c a n b e u s e d t o pr o d u c e el e ctri cit y / h e at). M at eri al 

c a n al s o b e r e c o v er e d, f or e x a m pl e, b y r e c o v eri n g c o n str u cti o n 

m at eri als a n d m et als pr es e nt i n b uil di n gs b ef or e t h e y ar e d e m ol -

i s h e d. M at e ri al r e c o v e r y f r o m t h e b uil di n g st o c k i s p a rt of t h e 

e m er gi n g fi el d of ur b a n mi ni n g .6 4, 6 5  Aft e r t h e s e i niti al o pti o n s, 

or g a ni c w ast e c a n b e b ur n e d a n d t h e e n er g y pr o d u c e d c a n b e us e d 

t o g e n er at e el e ctri cit y a n d / or h e at. Fi n all y, t h e s oli d w ast e c a n b e 

l a n d fill e d, pr ef er a bl y i n s a nit ar y l a n d flll t h at b ot h pr e v e nt t h e c o n-

t a mi n ati o n of t h e l a n d ar o u n d t h e l a n d flll a n d e n a bl e t h e c oll e cti o n 

of m et h a n e pr o d u c e d (si mil ar t o a n a er o bi c di g esti o n). Fi g ur e 7( b) 

s h o ws t h at l a n d filli n g h as b e e n t h e d o mi n a nt str at e g y us e d i n t h e 

U nit e d St at e s si n c e t h e 1 9 6 0 s. B y 2 0 1 5, a b o ut 5 0 % of t h e s oli d 

w ast e g e n er at e d e n d e d u p i n a l a n d fill, f oll o w e d b y a b o ut 3 5 % t h at 

w as r e c y cl e d or c o m p ost e d, a n d fi n all y 1 5 % t h at w as c o m b ust e d 

wit h e n er g y r e c o v er y.

F o r  s oli d  w a st e,  t h e  a p pli c ati o n  of  S P 1  i s  a  p ri o rit y,  

alt h o u g h st r at e gi e s t o a p pl y it a r e l e s s o b vi o u s. I n p a rti c ul a r, 

eff o rt c a n b e p ut i nt o e n c o u r a gi n g p e o pl e t o r e u s e t h ei r p r o d -

u ct s i n st e a d of di s c a r di n g t h e m, a n d m a n uf a ct u r e r s c a n b e 

e n c o ur a g e d t o u s e l e s s m at eri al a n d p a c k a gi n g. B e c a u s e of t h e 

diffi c ult y i n a p pl yi n g S P 1, t h e a p pli c ati o n of S P 2 i s i m p o r -

t a nt a s w ell, e s p e ci all y t o p r o m ot e r e c y cli n g a n d c o m p o sti n g, 

w hi c h  oft e n  i n v ol v e s  s e p a r ati n g  s oli d  w a st e  at  t h e  s o u r c e  

( e. g., wit h diff e r e nt t r a s h c a n s).

B uil di n gs

Alt h o u g h b uil di n g s a r e n at u r all y p a rt of t h e i nf r a st r u ct u r e 

s y st e m, t h e b uil di n g st o c k i s n ot t y pi c all y t h o u g ht of a s a n ur b a n 

i nfr a str u ct ur e s y st e m, a n d y et p e o pl e s p e n d n e arl y 9 0 % of t h eir 

ti m e s i n si d e b uil di n g s.6 6  R e si d e nti al a n d c o m m er ci al b uil di n g s 

al s o c o n s u m e a b o ut 4 0 % of t h e t ot al e n er g y u s e d i n t h e U nit e d 

St at e s. 6 7  M o st of t h at e n er g y i s c o n s u m e d i n t h e f or m of el e ctri c-

it y a n d n at ur al g as, h o w e v er, w hi c h h a v e t h eir o w n s e cti o n i n t hi s 

st u d y. F o r t hi s r e a s o n, i n t h e c o nt e xt of t hi s a rti cl e, t h e f o c u s 

i s o n t w o el e m e nt s of b uil di n g s n ot c a pt ur e d b y ot h er i nfr a str u c-

t ur e s y st e m s: s p a c e ( e x pr e s s e d a s a n ar e a i n m2 ) a n d m at e ri al s 

( oft e n e x pr e s s e d a s a w ei g ht i n k g).

T h e d e m a n d f o r b uil di n g s c a n v a r y d r a m ati c all y b y c o u nt r y. 

T a bl e 2 s h o w s t h e a v e r a g e si z e of a n e w h o m e ( 2 0 0 9 d at a) f o r 

1 5 c o u nt ri e s i n t h e w o rl d. 6 8  A u st r ali a, t h e U nit e d St at e s, a n d 

C a n a d a us e t h e m ost s p a c e wit h n e w h o m e si z es of a b o ut 2 0 0 m 2 . 

D e n m a r k, G r e e c e, Fr a n c e, a n d G e r m a n y c o m e n e xt wit h h o m e 

si z e s v a r yi n g r o u g hl y f r o m 1 1 0 m 2  t o 1 4 0 m2 , a n d t h e y a r e f ol-

l o w e d b y J a p a n ( 9 5 m2 ). Ot h e r E u r o p e a n c o u nt ri e s c o m e n e xt 

wit h S p ai n, S w e d e n, It al y, a n d t h e U nit e d Ki n g d o m h a vi n g 

a v er a g e n e w h o m e si z e s b et w e e n 7 5 a n d 1 0 0 m 2 . Fi n all y, C hi n a, 
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R u s si a, a n d H o n g K o n g c o m e l a st wit h h o m e si z e s of 6 0, 5 7, 

a n d 4 5 m 2 , r e s p e cti v el y. N e w h o m e s i n A u st r ali a a r e t h e r ef o r e 

4. 7 5 ti m e s l a r g e r t h a n t h o s e i n H o n g K o n g. E v e r y b uil di n g 

al s o r e q ui r e s c o n st r u cti o n m at e ri al s. I n p a rti c ul a r, c o n c r et e i s 

t h e m at e ri al t h at i s m o st c o n s u m e d i n t h e w o rl d, b ef o r e oil 

a n d c o al. I n 2 0 1 2, a b o ut 3 0 billi o n t o n s of c o n c r et e w e r e c o n -

s u m e d, 6 9  a n d n oti n g t h at c o n c r et e h a s a c a r b o n i nt e n sit y of 

a b o ut 0. 1 k g C O 2  p e r k g of c o n c r et e,7 0  3 0 billi o n t o n s of c o n-

c r et e r e p r e s e nt 3 billi o n t o n s of C O 2  (i n 2 0 1 2 al o n e). C o n si d-

e ri n g diff e r e n c e s i n a v e r a g e h o m e si z e p e r c o u nt r y, w e c a n 

c o n cl u d e t h at a p pl yi n g S P 1 i n s o m e c o nt e xt s c o ul d h el p c o n -

t r ol t h e d e m a n d f o r s p a c e a n d m at e ri al f o r b uil di n g s. T hi s i s 

e s p e ci all y t h e c a s e i n t h e s p r a wli n g s u b u r b s of A u st r ali a, t h e 

U nit e d St at e s, a n d C a n a d a. M o r e o v e r, w e n e e d t o a c c o u nt f o r 

t h e f a ct t h at l ar g er h o m e s c a n al s o l e a d t o hi g h er c o n s u m pti o n 

of el e ctri cit y, n at ur al g a s, w at er, a n d tr a n s p ort (i. e., i n cr e a s e s i n 

dri vi n g di st a n c e s). T h er ef or e, w hil e b ett er b uil di n g d e si g n s a n d 

i n s ul ati o n a r e n e e d e d t o h el p d e c r e a s e t h e c o n s u m pti o n of 

el e ct ri cit y a n d n at u r al g a s, i n s o m e c o nt e xt s, eff o rt s h o ul d 

al s o b e p ut i nt o r e d u ci n g t h e a m o u nt of s p a c e c o n s u m e d b y 

b uil di n g s.

I n t e r m s of s u p pl y, b uil di n g s a r e diffi c ult t o a n al y z e. N e w 

b uil di n g s ar e n e e d e d a cr o s s t h e w orl d, w h et h er t h e y ar e b uilt o n 

e m pt y l ot s o r w h et h e r t h e y r e pl a c e e xi sti n g b uil di n g s (f r o m 

w hi c h m at eri al s c a n b e r e c o v er e d — s e e s e cti o n S oli d w a st e). T hi s 

i s e s p e ci all y t h e c a s e a s t h e w orl d’ s p o p ul ati o n i s e x p e ct e d t o 

i n c r e a s e t o 1 1 o r 1 2 billi o n b y 2 1 . W h et h e r t h e s u p pl y of a 

n e w b uil di n g i s s u st ai n a bl e or n ot p artl y d e p e n d s o n l o c al c o n -

t e xt s. M o r e o v e r, n e w b uil di n g s s h o ul d b e a d e q u at el y si z e d. 

N o n et h el e s s, i n a n er a of bi oi n s pir e d a n d m et a m at eri al s, 7 1  n e w 

m at e ri al s a n d a b ett er u s e of c ur r e nt m at eri al s h a v e t h e p ot e n -

ti al t o c o m pl et el y c h a n g e h o w b uil di n g s ar e d e si g n e d a n d h o w 

m u c h e n er g y t h e y c o n s u m e i n t h e fir st pl a c e. 7 2

T h e a p pli c ati o n of S P 1 a n d S P 2 t o b uil di n g s i s t h e r ef o r e a 

littl e m or e dif fi c ult. B y f o c u si n g p ur el y o n s p a c e a n d m at eri al s, 

w e s e e t h at b ot h S P 1 a n d S P 2 c a n b e a p pli e d, alt h o u g h t h ei r 

a p pli c ati o n s s h o ul d b e c o o r di n at e d wit h all ot h e r i nf r a st r u c -

t u r e s y st e m s.

T hi s c o n cl u d e s o ur a p pli c ati o n of t h e t w o s u st ai n a bl e pri n ci -

pl e s t o t h e s e v e n u r b a n i nf r a st r u ct u r e s y st e m s st u di e d i n t hi s 

arti cl e. T a bl e 3 s u m m ari z e s s o m e of t h e str at e gi e s gi v e n f or S P 1 

a n d S P 2. N e xt, a n a p pr o a c h t o s u st ai n a bl e ur b a n i nfr a str u ct ur e 

d e si g n i s di s c u s s e d.

A n a p pr o a c h t o ur b a n i nfr astr u ct ur e d esi g n

A s citi e s will c h a n g e a n d a d a pt t o a d d r e s s t h ei r c h all e n g e s, 

o n e q u ot e c o m e s t o mi n d f r o m J o h n R e a d e r’ s b o o k Citi e s : 

“ Citi e s a r e t r a n sit o r y m a r k e r s i n t h e p r o g r e s s of ci vili z ati o n, 

n ot p e r m a n e nt fi xt u r e s. ” ( p. 3 0 4) 2 0  A s t h e p r e vi o u s s e cti o n 

hi g hli g ht e d, m u c h p r o g r e s s i s y et t o h a p p e n t o d e si g n, b uil d, 

a n d o p e r at e s u st ai n a bl e citi e s. M o r e o v e r, w e n e e d t o r e ali z e 

t h at t h e i nfr a str u ct ur e s y st e m s t h at w e di s c u s s e d d o n ot w or k i n 

i s ol ati o n. I n f a ct, n ot o nl y d o t h e y c o e xi st, t h e y ar e oft e n i nt er-

d e p e n d e nt, a n d t h er ef or e, c h a n g e s i n o n e i nfr a str u ct ur e s y st e m 

al m o st s y st e m ati c all y aff e ct all ot h er s y st e m s. T h e s e i nt er d e -

p e n d e n ci e s w e r e ill u n d e r st o o d at t h e ti m e of w riti n g, 7 1, 7 2   

b ut b ett e r c o ntr olli n g t h e m will b e c o m e e s s e nti al i n t h e f ut u r e. 

I n p arti c ul ar, eff ort s h o ul d b e p ut i nt o d e si g ni n g i nt er d e p e n d -

e n ci e s wit h s p e cifi c p r o p e rti e s t h at e n h a n c e s u st ai n a bilit y 

a n d r e sili e n c e.

T o ill u st r at e t hi s l a st p oi nt, Fi g. 8 s h o w s a h o u s e i n t h e 

J a p a n e s e i sl a n d of O ki n a w a. A s a b uil di n g, t h e h o u s e u s e s 

s ol a r e n e r g y f o r w at e r h e ati n g (i. e., st e el d r u m o n t h e r o of) a n d 

t o pr o d u c e el e ctri cit y (i. e., s ol ar p a n el o n t h e r o of), t h u s p ot e n-

ti all y r e q uiri n g l e s s el e ctri cit y fr o m t h e p o w er g ri d. M or e o v e r, 

w e c a n h y p ot h e si z e t h at t h e b uil di n g i s r el ati v el y w ell i n s ul at e d 

a n d t h at it r e q ui r e s l e s s e n e r g y f o r s p a c e h e ati n g —t h at i s, t h e 

a v er a g e t e m p er at ur e i n t h e c ol d e st m o nt h (J a n u ar y) i s 1 6. 5 C 

( 6 2  F) —t h at  c a n  b e  p r o vi d e d  b y  a n  ai r- s o u r c e  h e at  p u m p  

( a g ai n  u si n g  el e ct ri cit y  p a rtl y  p r o d u c e d  o n  sit e  wit h  s ol a r 

e n e r g y). W e c a n al s o h y p ot h e si z e t h at t h e b uil di n g i s m a d e of 

r e c o v e r e d m at e ri al a n d t h at h o u s e h ol d m e m b e r s u s e p u bli c 

t r a n sit a n d t h at t h e o n e v e hi cl e i n t h e pi ct u r e i s s h a r e d a m o n g 

T a bl e 2.  N e w h o m e siz e by c o u ntry i n s q u ar e m et er s ( m 2 ) ( d at a s o ur c e: 
Wil s o n).

C o u ntry N e w h o m e siz e ( m 2 )

A ustr ali a 2 1 4

C a n a d a 1 8 1

C hi n a a 6 0

De n m ark 1 3 7

Fr a nce 1 1 2

Ger m a ny 1 0 9

Greece 1 2 6

Ho n g Ko n g 4 5

It aly 8 1

J a p a n 9 5

R ussi a 5 7

S p ai n 9 7

S we de n 8 3

U nite d Ki n g do m 7 6

U nite d St ates 2 0 1

a  Ur b a n o nly.
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h o u s e h ol d m e m b e r s ( a n d t h at e v e nt u all y it c o ul d b e el e ct ri c). 

F u rt h e r m o r e, w e c a n al s o h y p ot h e si z e t h at d ri n ki n g w at e r i s 

p r o vi d e d b y a n e a r b y s o u r c e a n d a r e s e r v oi r st o ri n g e n o u g h 

w at e r f o r a d a y o r t w o i s l o c at e d o n t o p of t h e hill i n t h e b a c k -

g r o u n d s o t h at t h e s y st e m u s e s g r a vit y —t h at i s, t h u s still s u p -

pl yi n g w at e r i n t h e e v e nt of a p o w e r o ut a g e. T h e h o u s e m a y 

al s o b e fitt e d wit h l o w- fi o w, l o w- u s e, a n d l o w- fl u s h a p pli a n c e s, 

a n d it c o ul d e v e n b e fltt e d wit h a s e c o n d a r y w at e r t r e at m e nt 

p r o c e s s at t h e h o u s e t o e n s u r e t h e w at e r i s cl e a n e v e n if t h e 

w at e r pi p e s d eli v e ri n g w at e r a r e n ot c o n st a ntl y u n d e r p r e s -

s u r e. F u rt h e r m o r e, o c c u p a nt s m a y g e n e r at e littl e s oli d w a st e, 

a n d e v e n t h e n, t h e y m a y h a v e s e v e r al t r a s h c a n s t o s o rt s oli d 

w a st e b a s e d o n w h et h e r it i s r e c y cl a bl e ( e. g., al u mi n u m c a n s), 

c o m p o st a bl e ( e. g., f o o d w a st e s), o r n ot. T h e s oli d w a st e t h at 

c a n n ot b e r e c y cl e d o r r e c o v e r e d c o ul d t h e n b e b r o u g ht t o a 

l o c al  w a st e-t o- e n e r g y  ( W T E)  p r o c e s si n g  pl a nt  s o  t h at  it  i s 

b u r n e d, a n d t h e el e ct ri cit y p r o d u c e d c a n b e s u p pli e d i n t h e 

t r a n s mi s si o n li n e s l o c at e d a b o v e t h e h o u s e. A n u m b e r of ot h e r 

h y p ot h e s e s c a n al s o b e m a d e, b ut w e c a n s e e t h at S P 1 st r at e -

gi e s c a n b e a p pli e d t o r e d u c e d e m a n d si g ni fi c a ntl y a n d t h at t h e 

h o us e a n d t h e n ei g h b or h o o d c a n b e fitt e d wit h v ari o us f e at u r e s 

a c c o r di n g t o S P 2 t h at w o ul d al s o h el p S P 1.

F oll o wi n g t h e di s c u s si o n i n t hi s a rti cl e, a f o u r- st e p u r b a n 

i nf r a st r u ct u r e d e si g n ( U I D) p r o c e s s i s p r o p o s e d a n d it c a n b e 

f oll o w e d b ef o r e d e si g ni n g a n y n e w pi e c e of i nf r a st r u ct u r e. 

T h e s e f o u r st e p s s h o ul d b e a p pli e d s e q u e nti all y:
 

 1 .  C o nt r olli n g t h e d e m a n d t o r e d u c e t h e n e e d f o r n e w 

i nfr a str u ct ur e,

 2 .  I nt e g r ati n g  a  n e e d e d  s e r vi c e  wit hi n  t h e  c u r r e nt  

i nfr a str u ct ur e,

 3.    M a ki n g n e w i nfr a str u ct ur e m ultif u n cti o n al t o pr o vi d e 

f or ot h er i nfr a str u ct ur e s y st e m s,

T a bl e 3.  S u m m ary of str ate gies for S P 1 a n d S P 2.

I nfr astr u ct ur e syst e ms S P 1: c o ntr olli n g t h e d e m a n d S P 2: i n cr e asi n g t h e s u p ply wit hi n r e as o n

W ater • Lo w- fio w, lo w- use, a n d lo w- fi us h  
a p pli a nces to re d uce w ater co ns u m ptio n

• W ater micro gri d
• Lo w-i m p act develo p me nt

Electricity • More ef ficie nt a p pli a nces • Re ne w a ble e ner gy
• N ucle ar e ner gy

District he ati n g a n d  
cooli n g a n d n at ur al g as

• Better desi g ns
• B uil di n g i ns ul atio n

• A do ptio n of desi g ns a n d tec h nolo gies to re d uce  
e ner gy use s uc h as a n air-so urce a n d gro u n d-so urce  
he at p u m p for he ati n g

Teleco m m u nic atio ns … • More ef ficie nt teleco m m u nic atio n syste ms a n d devices

Tr a ns port • Tr avel de m a n d m a n a ge me nt
• L a n d use i nte nsi fic atio n

• Tr a nsit syste ms
• P at h w ays ( w alki n g a n d biki n g)
• S h are d- mo bility services

Soli d w aste • Re d uce
• Re use
• E nco ur a ge m a n uf act urers to use less m ateri al

• Recycli n g
• Recover
• Co m posti n g

B uil di n gs • Pro mote s m aller ho me sizes • B uil d s m aller ho me sizes
• Use e nviro n me nt ally frie n dly m ateri als

Fi g ur e 8.  Ho use i n Oki n a w a (J a p a n).
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 4.    D e si g ni n g f or s p e ci fi c i nt er d e p e n d e n ci e s a n d d e c e ntr al-

i zi n g i nfr a str u ct ur e if p o s si bl e.
 

U r b a n I nf r a st r u ct u r e D e si g n st e p 1 ( U I D 1) e s s e nti all y f ol -

l o w s S P 1. I n st e a d of b uil di n g n e w i nf r a st r u ct u r e, it mi g ht b e 

p o s si bl e t o r e d u c e t h e d e m a n d f or t h e i nfr a str u ct ur e i n t h e fir st 

pl a c e u si n g p r o p e r i n c e nti v e s, f o r e x a m pl e, b y a d o pti n g t r a v el 

d e m a n d m a n a g e m e nt str at e gi e s i n tr a n s p ort, b y r e c o m m e n di n g 

l o w-fl o w, l o w- u s e, a n d l o w-fl u s h a p pli a n c e s t o r e d u c e w at e r 

c o n s u m pti o n, b y b ett e r i n s ul ati n g a b uil di n g t o r e d u c e s p a c e-  

c o n diti o ni n g l o a ds, a n d b y r e usi n g s oli d w ast e as m u c h as p ossi bl e. 

T his is p arti c ul arl y i m p ort a nt as s o m e i nfr astr u ct ur e s y st e ms ar e 

o v er si z e d, w hi c h m a y e n d u p c o sti n g m or e e n er g y a n d m o n e y i n 

t h e l o n g r u n —f o r e x a m pl e, o v e r si z e d c hill e r s i n b uil di n g s c a n 

l e a d t o o v e r c o oli n g t h at i s u n c o mf o rt a bl e w hil e c o n s u mi n g 

m or e e n er g y.

UI D 2 s u g g e st s t h e i nt e g r ati o n of a n y n e w s er vi c e wit hi n a n 

al r e a d y e xi sti n g i nf r a st r u ct u r e s y st e m. T h e r ati o n al e i s e s s e n -

ti all y t o l e v er a g e e xi sti n g i nfr a str u ct ur e s y st e m s. O n e e x a m pl e 

i s t o i n st all g r e e n i nf r a st r u ct u r e ( e. g., r ai n g a r d e n s a n d s m all 

r et e nti o n / d et e nti o n b a si n s) i n str e et s a cr o s s a cit y a s i s d o n e i n 

P hil a d el p hi a, a s o p p o s e d t o b uil di n g l ar g e u n d er g r o u n d r e s er -

v oir s s u c h a s Di gI n d y i n I n di a n a p oli s a n d T A R P i n C hi c a g o t h at 

t e n d t o c o st billi o n s of d oll ar s a n d t h at ar e n ot n e c e s s aril y eff e c-

ti v e.1 1  M o r e o v e r, U I D 2 i s c o m m o nl y f oll o w e d i n t el e c o m m u-

ni c ati o n s a s fi b e r- o pti c c a bl e s oft e n f oll o w r ail w a y t r a c k s; i n 

C hi c a g o, t h e m u ni ci p al g o v er n m e nt als o pl a c e d fl b er- o pti c c a bl e s 

i n s e w er pi p e s t o pr o vi d e W e b a c c e s s t o c ert ai n ar e a s.7 3

UI D 3 f oll o w s t h e pr e mi s e t h at if n e w i nfr a str u ct ur e n e e d s t o 

b e b uilt, it c a n b e u s e d t o p r o vi d e m o r e t h a n o n e s e r vi c e —t hi s 

i s si mil ar t o t h e c oll o q ui al s a yi n g “ killi n g t w o bir d s wit h o n e 

st o n e. ” F o r e x a m pl e, w h e n a r o a d n e e d s t o b e r e s u rf a c e d o r 

u p g r a d e d, it c a n b e fltt e d wit h g r e e n i nfr a str u ct ur e at t h e s a m e 

ti m e. W h e n a b uil di n g n e e d s t o b e r etr o fitt e d or b uilt, it c a n b e 

e q ui p p e d wit h a n air- s o ur c e or g r o u n d- s o ur c e h e at p u m p a n d /

o r wit h a s ol a r w at e r h e at e r a n d s ol a r p a n el s. T hi s i n h e r e ntl y 

r e q uir e s b ett er c o or di n ati o n b et w e e n t h e pr o vi d er s of t h e v ari -

o u s i nfr a str u ct ur e s er vi c e s, w hi c h i s n ot n e c e s s aril y tri vi al, b ut 

w hi c h p r e s e nt s s u b st a nti al b e n efit s — a n d w hi c h s e e m s t o b e 

g ai ni n g t r a cti o n a s m u ni ci p al d e p a rt m e nt s i n c r e a si n gl y w o r k 

t o g et h er i n m a n y p art s of t h e w orl d ( e s p e ci all y w h e n it c o m e s t o 

i n st alli n g l o w-i m p a ct d e v el o p m e nt).

Fi n all y, U I D 4 f o c u s e s s p e cifi c all y o n i nt e r d e p e n d e n ci e s 

s o t h at a pi e c e of i nfr a str u ct ur e c a n b e m or e r e sili e nt if a n ot h er 

s y st e m i s aff e ct e d. C o n c e pt u all y, UI D 4 i s r el ati v el y m o r e dif fi -

c ult t o u n d e r st a n d, a n d m a n y st r at e gi e s r e m ai n t o b e c r e at e d 

o r di s c o v e r e d, b ut a n ill u st r ati v e e x a m pl e i s t o e q ui p el e ct ri c 

e q ui p m e nt s u c h a s str e etli g ht s, tr af fi c si g n al s, a n d w at er pr e s -

s ur e g a u g e s wit h t h eir o w n s o ur c e s of p o w er a n d p o w er st or a g e 

( e. g., s ol ar p a n el s or wi n d t ur bi n e s, a n d a b att er y), s o t h e y ar e 

l e s s “ d e p e n d e nt ” o n t h e p o w er g ri d. I n a si mil ar f a s hi o n, b uil d-

i n g atti c s mi g ht b e fitt e d wit h w at er t a n k s i n c a s e of f ail ur e of a 

w at er di stri b uti o n s y st e m a n d p o s si bl y of t h e p o w er g ri d (t h at i s 

w h y t h e r e s e r v oi r s h o ul d b e el e v at e d t o l e v e r a g e g r a vit y f o r 

w at er s u p pl y) —t h at i s, i n J a p a n, m o st p e o pl e d o n ot dr ai n t h eir 

b at ht u b s at ni g ht i n t h e e v e nt a n e art h q u a k e o c c ur s. 7 4

I n t h e e n d, t his f o ur-st e p ur b a n i nfr astr u ct ur e d esi g n pr o c ess 

i s f airl y i nt uiti v e. T h e m ai n b ar ri er s t o a p pl yi n g t h e m ar e m o stl y 

i n stit uti o n al —f r o m a n a d mi ni st r ati v e vi e w p oi nt, t h at i s, w h o 

i s  r e s p o n si bl e  f o r  a  p r oj e ct  t h at  i n v ol v e s  m ulti pl e  s e r vi c e   

p r o vi d e r s ? — a n d c ult u r al — a s i n t h e c ult u r e of a n o r g a ni z ati o n. 

I n d e e d, t h e pr o bl e m i s n ot i n h er e ntl y t e c h n ol o gi c al, alt h o u g h 

t h e f ut ur e t e c h n ol o gi e s will li k el y c o ntri b ut e t o UI D 4 ( e. g., f or 

w at e r mi c r o g ri d s a n d effi ci e nt el e ct ri cit y st o r a g e). O v e r all, 

b y f oll o wi n g t h e t w o s u st ai n a bilit y p ri n ci pl e s, t h e s u c c e s sf ul 

i m pl e m e nt ati o n of t hi s f o u r- st e p U I D p r o c e s s h a s t h e p ot e n-

ti al t o si g nifi c a ntl y h el p citi e s b e c o m e m o r e s u st ai n a bl e.

C o n cl usi o n

W hil e citi e s h a v e e v ol v e d t r e m e n d o u sl y o v e r t h e a g e s, t h e 

r e a s o n w h y h u m a n b ei n g s d e ci d e t o f o r m s ettl e m e nt s a n d li v e 

t o g et h e r h a s n ot c h a n g e d, o r at l e a st it h a s n ot c h a n g e d si n c e 

A ri st otl e wr ot e “ T h e cit y- st at e c o m e s i nt o b ei n g f or t h e s a k e of 

li vi n g, b ut it e xi st s f o r t h e s a k e of li vi n g w ell ” a s cit e d at t h e 

b e gi n ni n g of t hi s arti cl e. T o b e a bl e t o pr o vi d e a li v a bl e e n vir o n -

m e nt, citi e s h a v e h a d t o e v ol v e o v e r ti m e, p a rtl y t o a d d r e s s 

t h e c h all e n g e s t h e y h a d t o f a c e, a n d t hi s p r o c e s s i s u nli k el y t o 

c h a n g e i n t h e f or e s e e a bl e f ut ur e. I n t hi s arti cl e, t h e m ai n ar g u -

m e nt i s t h at citi e s f a c e t w o m aj o r c h all e n g e s t h at a r e li k el y t o 

tr a n sf or m ur b a n i nfr a str u ct ur e s y st e m s. Fir st, citi e s will n e e d t o 

c o n s u m e m u c h l e s s e n er g y a n d m u c h f e w er r e s o ur c e s, a n d s e c -

o n d, citi e s will n e e d t o b e c o m e m u c h m or e r e sili e nt. T h e s e t w o 

c h all e n g e s ar e si g ni fi c a nt, b ut t h e y al s o off er a n o p p ort u nit y t o 

r et hi n k h o w citi e s ar e pl a n n e d, d e si g n e d, b uilt, a n d o p er at e d. 

B y a d o pti n g a f o c u s o n s u st ai n a bilit y, t h e m ai n g o al of t hi s arti -

cl e w a s t o i ntr o d u c e t w o s u st ai n a bilit y pri n ci pl e s a n d a f o ur- st e p 

ur b a n i nfr a str u ct ur e d e si g n pr o c e s s.

T o a c hi e v e t his g o al, t h e g e n er al c o n c e pt of s ust ai n a bl e d e v el -

o p m e nt a p pli e d t o citi es w as d e fi n e d a n d dis c uss e d, r e v e ali n g t hr e e 

t y p e s of s c e n a ri o s: s u st ai n a bl e, t ol e r a bl e, a n d u n s u st ai n a bl e. 

R e ali zi n g t h at t hi s d e fi niti o n c o ul d n ot l e a d t o pr a cti c al m e a s -

ur e s, t h e di s c u s si o n l e d t o t h e d e v el o p m e nt of t w o s u st ai n a bilit y 

pri n ci pl e s: ( S P 1) c o ntr olli n g t h e d e m a n d a n d ( S P 2) i n cr e a si n g 

t h e s u p pl y wit hi n r e a s o n. At t h e c or e of t hi s arti cl e, t h e t w o s u s-

t ai n a bilit y p ri n ci pl e s w e r e a p pli e d t o s e v e n u r b a n i nf r a st r u c -

t ur e s y st e m s: w at er, el e ctri cit y, di stri ct h e ati n g a n d c o oli n g a n d 

n at u r al g a s, t el e c o m m u ni c ati o n s, t r a n s p o rt, s oli d w a st e, a n d 

b uil di n g s. Wit h t hi s e x er ci s e, w e l e ar n e d t h at s o m e i nfr a str u c -

t ur e s y st e m s s h o ul d pri m aril y f o c u s o n S P 1 ( di stri ct h e ati n g a n d 

c o oli n g a n d n at ur al g a s, tr a n s p ort, s oli d w a st e, a n d b uil di n g s), 

w hil e ot h er s s h o ul d f o c u s o n S P 2 ( el e ctri cit y a n d t el e c o m m u ni -

c ati o n s), a n d fi n all y t h at t h e ur b a n w at er r e al m s h o ul d f o c u s o n 

b ot h (i. e., S P 1 f or w at er c o n s u m pti o n a n d S P 2 f or l o w-i m p a ct 

d e v el o p m e nt). Q uit e n at ur all y, t hi s a n al y si s l e d t o t h e d e v el o p -

m e nt of a f o u r- st e p u r b a n i nf r a st r u ct u r e d e si g n p r o c e s s t h at 

c a n h el p d e si g n m o r e s u st ai n a bl e a n d r e sili e nt u r b a n i nf r a -

st r u ct u r e s y st e m s: ( U I D 1) c o nt r olli n g t h e d e m a n d t o r e d u c e 

t h e n e e d f o r n e w i nf r a st r u ct u r e, ( U I D 2) i nt e g r ati n g a n e e d e d 

s er vi c e wit hi n t h e c ur r e nt i nfr a str u ct ur e, ( UI D 3) m a ki n g n e w 

i nfr astr u ct ur e m ultif u n cti o n al t o pr o vi d e f or ot h er i nfr astr u ct ur e 

s yst e ms, a n d ( UI D 4) d esi g ni n g f or s p e ci fi c i nt er d e p e n d e n ci es a n d 

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 5 7/ m r e. 2 0 1 8. 1 4
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d e c e nt r ali zi n g i nf r a st r u ct u r e if p o s si bl e. W hil e m a n y b a r ri e r s 

e xist n o w a d a y s t o a p pl y t h es e UI D g ui d eli n es, m ost ar e i nstit u -

ti o n al a n d c ult ur al as o p p os e d t o t e c h n ol o gi c al, a n d m a n y s u c c ess-

f ul e x a m pl e s e xi st7 5, 7 6  a n d p r o vi d e h o p e, e s p e ci all y i n t hi s a g e 

of t h e bi g d at a a n d virt u all y li mitl e s s c o m p uti n g p o w er. 7 7 – 8 4

I n t h e e n d, t h e m ai n m e s s a g e of t hi s a rti cl e i s t h at a b ett e r 

d e si g n of u r b a n i nf r a st r u ct u r e s y st e m s i s k e y t o a d d r e s si n g 

s o m e of t h e c h all e n g e s t h at citi e s h a v e t o f a c e. B y fi r st r e c o g -

ni zi n g t h at u r b a n i nf r a st r u ct u r e s y st e m s a r e i n h e r e ntl y i nt e -

g r at e d a n d i nt er d e p e n d e nt, t hi s arti cl e off er s s e v er al str at e gi e s 

a n d g ui d eli n e s t o h el p d e si g n citi e s t h at a r e s u st ai n a bl e a n d 

r e sili e nt, t h u s p r o vi di n g a m o r e li v a bl e e n vi r o n m e nt f o r t h e 

g e n e r ati o n s t o c o m e.

A c k n o wl e d g m e nts

T hi s r e s e a r c h i s p a rtl y s u p p o rt e d b y t h e N ati o n al S ci e n c e 

F o u n d ati o n ( N S F) C A R E E R a w a r d # 1 5 5 1 7 3 a n d b y t h e N S F 

C y b e r- P h y si c al S y st e m s ( C P S) a w a r d 1 6 4 6 3 9 5.

R e F e R e N C e S:

 1 .  U nit e d  N ati o n s: W o rl d P o p ul ati o n P r o s p e ct s, t h e 2 0 1 7 R e vi si o n   

( U nit e d N ati o n s, N e w Y or k, N Y, 2 0 1 7).

 2 .  U nit e d  N ati o n s: W o rl d U r b a ni z ati o n P r o s p e ct s, t h e 2 0 1 8 R e vi si o n  

( U nit e d N ati o n s, N e w Y or k, N Y, 2 0 1 8).

 3 .  D er ri bl e S.: C o m pl e xit y i n f ut ur e citi es: T h e ris e of n et w or k e d i nfr astr u ct ur e. 

I nt. J. Ur b a n S ci. 2 1, 6 8 – 8 6 ( 2 0 1 7).

 4 .  R o c k str ö m J., St eff e n W., N o o n e K., P erss o n Å., C h a pi n F. S., III, L a m bi n E., 

L e nt o n T. M., S c h eff er M., F ol k e C., S c h ell n h u b er H., N y k vist B., D e Wit C. A., 

H u g h es T., v a n d er L e e u w S., R o d h e H., S örli n S., S n y d er P. K., C ost a n z a R., 

S v e di n U., F al k e n m ar k M., K arl b er g L., C or ell R. W., F a br y V.J., H a n s e n J., 

W al k er B., Li v er m a n D., Ri c h ar d s o n K., Cr ut z e n P., a n d F ol e y J.: Pl a n et ar y 

b o u n d a ri e s: E x pl o ri n g t h e s af e o p e r ati n g s p a c e f o r h u m a nit y. E c ol. S o c.  

1 4( 2), 3 2 ( 2 0 0 9).

 5.    St ef f e n W., Ri c h ar d s o n K., R o c k str ö m J., C or n ell S., F et z er I., B e n n ett E., 

Bi g gs R., C ar p e nt er S., d e Vri es W., d e Wit C., F ol k e C., G ert e n D., H ei n k e J.,  

M a c e G., P e r s s o n L., R a m a n at h a n V., R e y e r s B., a n d S ö rli n S.: Pl a n et a r y 

b o u n d a ri e s: G ui di n g h u m a n d e v el o p m e nt o n a c h a n gi n g pl a n et. S ci e n c e  

3 4 7( 6 2 2 3), 1 2 5 9 8 5 5 ( 2 0 1 5).

 6 .  H o or n w e g D., H oss ei ni M., K e n n e d y C., a n d B e h d a di A.: A n ur b a n a p pr o a c h 

t o pl a n et ar y b o u n d ari es. A m bi o  4 5, 5 6 7 – 5 8 0 ( 2 0 1 6).

 7 .   Pr i n ci ott a F. T.: W e ar e l o si n g t h e cli m at e c h a n g e miti g ati o n c h all e n g e; I s it 

t o o l at e t o r e c o v er ? M R S E n er g y S u st ai n.  4, E 4 ( 2 1 7). htt p s: / / d oi.

or g / 1 0. 1 5 5 7 / mr e. 2 0 1 7. 5.

 8 .  D er ri bl e S.: Ur b a n i nfr astr u ct ur e is n ot a tr e e: I nt e g r ati n g a n d d e c e ntr ali zi n g 

u r b a n i nf r a st r u ct u r e s y st e m s. E n vi r o n. Pl a n. B Ur b a n A n al. Cit y S ci.  4 4, 

5 5 3 – 5 6 9 ( 2 0 1 6).

 9 .  W orl d C o m missi o n o n E n vir o n m e nt a n d D e v el o p m e nt: O ur C o m m o n F ut ur e  

( O xf or d U ni v ersit y Pr ess, N e w Y or k, N Y, 1 9 8 7).

 1 0.   L e wis N. S. a n d Cr a btr e e G.: B asic R es e arc h Ne e ds f or S ol ar E n er g y Utili z ati o n: 

R e p ort o n t h e B a si c E n er g y S ci e n c e s W or k s h o p o n S ol ar E n er g y Utili z ati o n  

( U S D e p art m e nt of E n er g y, W a s hi n gt o n, D C, 2 5).

 1 1.   S e dl a k  D. L.: W at e r 4. 0: T h e P a st, P r e s e nt, a n d F ut u r e of t h e W o rl d’ s M o st 

Vit al R e s o u r c e  ( Y al e U ni v e r sit y P r e s s, N e w H a v e n, C T, 2 0 1 4).

 1 2.    Z h a n g Z., S hi M., a n d Y a n g H.: U n d er st a n di n g B eiji n g’ s w at er c h all e n g e:  

A d e c o m p o siti o n a n al y si s of c h a n g e s i n B eiji n g’ s w at er f o ot pri nt b et w e e n 

1 9 9 7 a n d 2 0 0 7. E n vir o n. S ci. Te c h n ol.  4 6, 1 2 3 7 3 – 1 2 3 8 0 ( 2 0 1 2).

 1 3.   G uill e r m e A.: T h e g e n e si s of w at e r s u p pl y, di st ri b uti o n, a n d s e w e r a g e 

s y st e ms i n Fr a n c e, 1 8 0 0 – 1 8 5 0. I n Te c h n ol o g y a n d t h e Ris e of t h e N et w or k e d 

Cit y i n E ur o p e a n d A m eri c a , T ar r J. A. a n d D u p u y G., e ds. ( Te m pl e U ni v er sit y 

Pr e s s, P hil a d el p hi a, P A, 1 9 8 8); p p. 9 1 – 1 1 5.

 1 4.   T a r r J. A.: S e w e r a g e a n d t h e d e v el o p m e nt of t h e n et w o r k e d cit y i n t h e 

U nit e d St at e s, 1 8 5 0 – 1 9 3 0. I n Te c h n ol o g y a n d t h e Ri s e of t h e N et w o r k e d 

Cit y i n E ur o p e a n d A m eri c a , T ar r J. A. a n d D u p u y G., e ds. ( Te m pl e U ni v er sit y 

Pr e s s, P hil a d el p hi a, P A, 1 9 8 8); p p. 1 5 9 – 1 8 5.

 1 5.    A h m a d N . a n d D er ri bl e S.: E v ol uti o n of p u bli c s u p pl y w at er wit h dr a w al i n 

t h e U S A: A n et w or k a p pr o a c h. J. I n d. E c ol.  1 9, 3 2 1 – 3 3 0 ( 2 0 1 5).

 1 6.    D e Or e o W. B., M a y er P., D zi e gi el e w s ki B., a n d Ki ef er J.: R e si d e nti al E n d 

U s e s of W at er Ver si o n 2  ( W at er R e s e ar c h F o u n d ati o n, D e n v er, C O, 2 1 6).

 1 7.    C hi n  D. A.: W at er-r e s o ur c e s E n gi n e eri n g  ( P e ar s o n E d u c ati o n, 2 1 4).

 1 8.    C hi ni C. M., S c hr ei b er K. L., B ar k er Z. A., a n d Still w ell A. S.: Q u a ntif yi n g 

e n er g y a n d w at er s a vi n gs i n t h e U. S. R esi d e nti al s e ct or. E n vir o n. S ci. Te c h n ol.  

5 0, 9 0 0 3 – 9 0 1 2 ( 2 0 1 6).

 1 9.   K e n n e d y C., C u d di h y J., a n d E n g el- Y a n J.: T h e c h a n gi n g m et a b oli s m of 

citi e s. J. I n d. E c ol.  1 1, 4 3 – 5 9 ( 2 0 0 7).

 2 0.    R e a d er  J.: Citi e s  ( Gr o v e Pr e s s, N e w Y or k, N Y, 2 0 0 4).

 2 1.   K e n n e d y C., St e w art I., F a c c hi ni A., C ers osi m o I., M el e R., C h e n B.,  

U d a M., K a ns al A., C hi u A., Ki m K., D u b e u x C., L a R o v er e E., C u n h a B., 

Pi n c etl S., K eirst e a d J., B arl es S., P us a k a S., G u n a w a n J., A d e g bil e M., 

N a z ari h a M., H o q u e S., M ar c ot ulli o P., Ot h ar á n F., G e n e n a T., I br a hi m N., 

F ar o o q ui R., C er v a nt es G., a n d S a hi n A. D.: E n er g y a n d m at eri al fi o w s of 

m e g a citi es. Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A.  1 1 2, 5 9 8 5 – 5 9 9 0 ( 2 0 1 5).

 2 2.    Z h a n g K. a n d C h ui T . F. M.: A c o m pr e h e n si v e r e vi e w of s p ati al all o c ati o n of 

LI D- B M P- GI pr a cti c es: Str at e gi es a n d o pti mi z ati o n t o ols. S ci. T ot al E n vir o n.  

6 2 1, 9 1 5 – 9 2 9 ( 2 0 1 8).

 2 3.   K e r k e z B., Gr u d e n C., L e wis M., M o nt estr u q u e L., Q ui gl e y M., W o n g B., 

B e di g A., K ert es z R., Br a u n T., C a d w al a d er O., P or es k y A., a n d P a k C.: 

S m art er st or m w at er s y st e m s. E n vir o n. S ci. Te c h n ol.  5 0, 7 2 6 7 – 7 2 7 3 ( 2 0 1 6).

 2 4.    Gl o v er  J. D.: P o w er S y st e m A n al y si s a n d D e si g n  ( C e n g a g e L e ar ni n g, 

St a mf or d, C T, 2 0 1 2).

 2 5.   D e r ri bl e S.: C o nt ri b ut o r t o “ R e s e a r c h ” C ol u m n, I nf o r m s’ D e ci si o n 

A n al y si s T o d a y M a y 2 0 1 8, 3 7( 1), 2 2. 2 4 ( 2 0 1 8).

 2 6.    F o x- P e n n er  P. S.: S m art P o w er: Cli m at e C h a n g e, t h e S m art Gri d, a n d t h e 

F ut ur e of El e ctri c Utiliti e s  (I sl a n d Pr e s s, W a s hi n gt o n, D C, 2 1 ).

 2 7.   E I A: H o w m u c h el e ct ri cit y d o e s a n A m e ri c a n h o m e u s e ? U S e n e r g y 

i nf o r m ati o n a d mi ni st r ati o n ( 2 0 1 7). A v ail a bl e at: htt p s: / / w w w. ei a. g o v /

t o ol s /f a q s /f a q. p h p ?i d = 9 7 &t = 3 ( a c c e s s e d M a r c h 1 9, 2 0 1 8).

 2 8.   E I A: T a bl e C T 4. R e si d e nti al s e ct o r e n e r g y c o n s u m pti o n e sti m at e s, 

1 9 6 0 – 2 0 1 4, U nit e d St at e s. U S E n er g y I nf or m ati o n A d mi ni str ati o n  ( 2 0 1 6). 

A v ail a bl e at: htt p: / / w w w. ei a. g o v / st at e / s e d s / d at a. cf m ?i n c fil e = / st at e / s e d s /

s e p _ u s e /r e s / u s e _r e s _ U S. ht ml & si d = U S ( a c c e s s e d S e pt e m b er 2 1, 2 0 1 6).

 2 9.    C e n s u s B ur e a u: H H- 1. H o u s e h ol d s b y t y p e: 1 9 4 0 t o pr e s e nt. U nit e d St at e s 

C e ns us B ur e a u  ( 2 0 1 6). A v ail a bl e at: htt p: / / w w w. c e ns us. g o v / h h es /f a mili e s /

d at a / h o u s e h ol d s. ht ml ( a c c e s s e d S e pt e m b er 2 1, 2 0 1 6).

 3 0.    D er ri bl e S. a n d R e e d er M.: T h e c o st of o v er- c o oli n g c o m m er ci al b uil di n g s 

i n t h e U nit e d St at e s. E n er g y B uil d.  1 0 8, 3 0 4 – 3 0 6 ( 2 0 1 5).

 3 1.    Br i st o w D. N. a n d Bri st o w M.: R etr o fltti n g f or r e sili e n c y a n d s u st ai n a bilit y 

of h o u s e h ol d s. C a n. J. Ci v. E n g.  4 4, 5 3 0 – 5 3 8 ( 2 0 1 7).

 3 2.   Al- H all a j S., Wil k G., C r a bt r e e G., a n d E b e r h a r d M.: O v e r vi e w of 

di st ri b ut e d e n e r g y st o r a g e f o r d e m a n d c h a r g e r e d u cti o n. M R S E n e r g y 

S u st ai n.  5, E 2 ( 2 1 8).

 3 3.    F ar h a n gi H.: T h e p at h of t h e s m art g ri d. I E E E P o w er E n er g y M a g.  8, 1 8 – 2 8 

( 2 0 1 0).

 3 4.   P a g a ni G. A. a n d Ai ell o M.: T o w a r d s d e c e nt r ali z ati o n: A t o p ol o gi c al 

i n v e sti g ati o n of t h e m e di u m a n d l o w v olt a g e g ri d s. I E E E Tr a n s. S m art Gri d  

2, 5 3 8 – 5 4 7 ( 2 0 1 1).

 3 5.    H at zi ar g yri o u N., A s a n o H., Ir a v a ni R., a n d M ar n a y C.: Mi cr o g ri d s. I E E E 

P o w er E n er g y M a g.  5, 7 8 – 9 4 ( 2 0 0 7).

 3 6.    B a y o d- R új ul a A. A.: F ut ur e d e v el o p m e nt of t h e el e ctri cit y s y st e m s wit h 

di stri b ut e d g e n er ati o n. E n er g y  3 4, 3 7 7 – 3 8 3 ( 2 0 0 9).

 3 7.   E I A: 2 1 5 R E C S S u r v e y D at a. U S E n e r g y I nf o r m ati o n A d mi ni st r ati o n . 

A v ail a bl e at: htt p s: / / w w w. ei a. g o v / c o n s u m pti o n /r e si d e nti al / d at a / 2 0 1 5 / 

( a c c e s s e d S e pt e m b er 1 7, 2 0 1 8).

 3 8.    Fl eit er T ., St ei n b a c h J., a n d R a g wit z M.: St u d y o n M a p pi n g a n d A n al y s e s of 

t h e C u r r e nt a n d F ut u r e ( 2 0 2 0 – 2 0 3 0) H e ati n g / C o oli n g F u el D e pl o y m e nt 

( F o s sil /r e n e w a bl e s) ( E ur o p e a n C o m mi s si o n, Br u s s el s, B el gi u m, 2 1 6).

 3 9.    P ar k er D. S.: V er y l o w e n er g y h o m e s i n t h e U nit e d St at e s: P er s p e cti v e s o n 

p erf or m a n c e fr o m m e a s ur e d d at a. E n er g y B uil d.  4 1, 5 1 2 – 5 2 0 ( 2 0 0 9).

 4 0.   D e r ri bl e  S.: U r b a n E n gi n e e ri n g f o r S u st ai n a bilit y  ( M I T P r e s s, 

C a m bri d g e, M A, 2 0 1 9). (i n pr e s s).

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 5 7/ m r e. 2 0 1 8. 1 4
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 4 1.   M c K ai n K., D o w n A., R a citi S., B u d n e y J., H ut y r a L., Fl o e r c hi n g e r C., 

H er n d o n S., N e hr k or n T., Z a h nis er M., J a c k s o n R., P hilli ps N., a n d W ofs y S.: 

M et h a n e e missi o ns fr o m n at ur al g as i nfr astr u ct ur e a n d us e i n t h e ur b a n r e gi o n 

of B o st o n, M a s s a c h u s ett s. Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A  1 1 2, 1 9 4 1 ( 2 0 1 5).

 4 2.    W orl d B a n k: D at a c at al o g u e. T h e W orl d B a n k  ( 2 0 1 8). A v ail a bl e at: htt p s: / /

d at a. w orl d b a n k. or g / ( a c c e s s e d A pril 8, 2 0 1 8).

 4 3.   Bl u m  A.: T u b e s: A J o u r n e y t o t h e C e nt e r of t h e I nt e r n et  ( H a r p e r C olli n s,  

N e w Y o r k, N Y, 2 0 1 2).

 4 4.   A us u b el J. a n d H er m a n R., e ds.: Citi es a n d T h eir Vit al S yst e ms: I nfr astr uct ur e 
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