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요      지

우리나라의 용수공급체계는 주로 여름에 집중된 강우를 댐이나 저수지에 저류하였다가 연중

고르게 사용자들에게 공급하는 방법을 취하고 있다. 이때 도시지역의 생활용수는 갈수기에도 가장

먼저 공급되어져야하는 우선순위를 가지는 반면, 농업용수는 가장 우선적으로 그 사용을 제한받는

다. 하지만, 도시화로 인해 도시의 하수처리장 배출수량은 지속적으로 증가하고 있으며, 그 처리수

의 대부분은 하천으로 방류되어 유실되고 있다. 방류수 수질기준에 맞추어 방류되는 처리수는 대

량방류로 인해 자주 하천에 수질문제를 야기하기도 한다. 그러나 실제로 하수처리장의 처리수는

갈수기에 매우 유용하게 사용될 수 있는 수원 중 하나이다. 그러므로 그 처리수의 재이용에 관한

연구를 적절히 수행한다면, 갈수기에도 농업용수사용의 제한을 최소화할 수 있을 것이다. 그러므

로 본 연구에서는 처리수 재이용 모형을 혼합정수계획법으로 개발하고, 하수처리장 처리수의 농업

용수나 공공용수로의 사용을 제안하였다. 개발된 처리수 재이용 모형에서는 하천으로 방류되던 처

리수를 농업용수나 공공용수로 재사용하는 시스템을 구축한다는 가정 하에, 그 공사비를 최소화하

는 것을 목적으로 하였다. 또한 관말의 최소유지압력 등 수리학적인 제약조건을 만족시키도록 설

계하였으며, 이 때문에 야기되는 비선형성을 선형화하여 계산시간이 짧은 동시에 전역해에 가까운

해를 찾을 수 있도록 하였다. 개발된 모형은 가상의 처리수 재이용 모형에 적용되어 시스템의 설

계자에게 갈수기 용수공급의 최적 대안을 제시해 줄 수 있는 가능성을 보였다.

핵심용어 : 하수처리장 처리수 재이용, 혼합정수계획법, 갈수기 용수공급

1. 개요

급격한 도시화와 물사용 패턴의 변화로 인해 하수처리장의 처리수를 재이용하여 농업용수나 공

공용수로 공급해야할 필요성이 대두되고 있다. 이러한 하수처리장 처리수는 기존에는 하천으로

방류되어 바다로 유실되거나, 증발로 인해 손실되었다. 실제로 우리나라와 같이 강수량이 여름

철에 집중되어 있는 경우, 가용수자원을 년 중 고르게 분포시키기 위해 저수지 등을 이용하여

하천수를 가두게 된다. 그러나 이런 방법만으로는 갈수기에 용수공급이 원활하지 못한 경우가

빈번히 발생하게 된다. 예를 들어, 2008년 겨울부터 발생한 극심한 가뭄으로 인해 강원도 태백
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지역에서는 심한 생활용수부족을 겪고 있는 실정이다. 그러므로 하수처리장의 처리수를 재이용

할 수 있는 시스템이 갖추어져 있다면, 매일 5000톤 씩 방류되고 있는 처리수를 농업용수나 공

공용수로 재이용할 수 있을 것 이다. 실제 처리수 재이용 시스템은 재오염 방지를 위해 개수로

보다는 관로를 이용하여 구축하며, 경제성을 고려하여 수지상형으로 구축하는 경우가 가장 많

다. 그러므로 수지상형의 처리수 재이용 시스템 건설시 공사비를 최소화하면서 필요한 물 수요

량을 충분히 공급할 수 있는 시스템을 설계하는 것이 매우 중요하다. 시스템의 용량은 관 직경

으로 결정된다.

앞에 설명된 것과 같이 처리수 재이용 시스템의 흐름은 압력흐름을 이용하여 사용자들에게 용

수를 공급하므로, 관망해석과 같이 다루어질 수 있다. 관망은 크게 그 형태에 따라 수지상형과

격자형으로 나뉜다. 관망해석은 관로 내 물의 흐름으로 인한 에너지 손실을 계산하기 위한 관계

식의 비선형성으로 인해 계산이 복잡하여 초기에는 대부분 관망을 간략화 한 후, 비선형계획법

이나 선형계획법을 이용한 최적화를 시도하는 연구가 수행되었다 (Gupta, 1969; Gupta and 
Hassan, 1972; Alperovits and Shamir, 1977; Quindry et al., 1981; Bhave and Sonak, 1992).
그러나 간략화된 관망해석으로는 정확한 해석이 불가능하여, 격자형 관망해석을 수행할 수 있는

프로그램 (EPA-NET, KY-PIPE 등)을 최적화 모델과 연계하여 그 최적해를 찾기위한 시도가

주로 유전자 알고리즘 등의 추계학적 탐색기법을 이용하여 시도되었다 (Simpson et al., 1994; 
Savic and Walters, 1997; Eusuff and Lansey, 2003). 그러나 이러한 최적화는 전역해를 찾지못

하고 국지해에 머물 수 있는 가능성이 매우 크며, 그 수행시간이 매우 길어 경제적이지 못한 단

점을 가지고 있다. 그러므로 Gupta et al. (1972)는 기존의 관경을 결정변수로 해석하던 관망해

석을 탈피하여, 관망 내 각 관로에 건설될 수 있는 가능한 관경을 미리 설정한 후, 각 관경의

설치길이를 결정변수로하는 관망해석의 선형화를 시도하였다. 선형화된 시스템은 매우 빠른 시

간에 전역해에 가까운 해를 찾을 수 있다는 장점을 가지고 있으나, 자주 하나의 관로에 두 개

이상의 관경이 선택되는 단점을 가지고 있었다. 그러므로 Samani and Mottaghi (2006)는 하나

의 관로에 하나의 관경만을 선택하도록 하는 제약조건을 추가하여 새로운 선형관망해석을 시도

하였다. 그러나 역시 추계학적탐색기법을 이용하여 모형을 해석함으로써 그 계산시간이 오래 걸

리는 단점이 있었다.

본 연구에서는 기존의 제안된 선형화기법을 개량하여 관망해석프로그램이 없이도 최적화가 가

능하도록 처리수 재이용 모형을 구축하였다. 관망해석프로그램과의 연계가 없어도 되므로, 최적

해를 매우 빠르게 찾을 수 있으며, 구해진 해 또한 전역해에 가까운 값을 가진다.

2. 처리수 재이용 모형

제안된 처리수 재이용 모형을 네트워크 G=(N,A)로 나타낼 때, G는 전체 네트워크를, N은 네트

워크 내 노드, 즉 사용처와 용수 공급처를, A는 각 노드를 연결하는 아크, 즉 관로를 나타낸다.

처리수 재이용 모형은 대부분 기존의 하천으로 방류되어 유실되는 유량을 재이용하는 것을 목

적으로 하므로, 기존의 관로 시스템이 존재하지 않는 것으로 가정하였으며, 가능한 관로는 수지

상형으로 가정하였다. 처리수 재이용 모형의 전통적인 결정변수는 관직경이지만, 이는 비선형성

을 가진 수리학적인 흐름해석을 위한 제약조건들로 인해 시스템의 비선형성을 야기하고, 이는

종종 최적해를 찾기 어렵게 만든다. 그러므로 본 연구에서는 가능한 상업용 관경을 미리 지정한

후, 해당 관경을 가지는 관로의 길이를 결정하는 방법으로 시스템을 선형화하였다.



이렇게 선형화된 모형의 전체 식은 다음과 같으며, 공사시점을 둘로 구분하여 2단계로 모형을

구성하였다.
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결정변수는 첫 번째 시점 i 에 관경 j를 설치할 것인가를 결정하는 이진변수 ijx , 두 번째 시점

i에 관경 j‘을 설치할 것인가를 나타내는 이진변수
w

'ijy , 모형을 선형화하기 위한 변수
wa 'ijj

이다. 시스템의 목적함수는 이단계로 구성된 공사비를 최소화하는 것이며, 관말에서의 압력을

최소요구압력 (30 psi) 이상으로 유지하는 것을 제약식으로 구성하였다.

3. 모형의 적용

제안된 시스템을 적용하기 위해, 총 11개의 지점과 10개의 아크를 가지는 가상의 시스템을 구성

하였다 (그림 1). 시스템 내에는 1개의 폐수처리장이 수원으로 존재하며 총 10개소의 물 사용자

가 존재한다. 재이용되는 처리수를 사용할 수 있는 농업지역이나, 골프장 등의 레저시설 등이

물사용자로 정의된다. 관로는 두 개의 기간의 초기에 건설이 가능하며, 각각 1a, 2a, ..., 10a 로

첫 번째 기간에 건설되는 관로를 표현하고, 1b, 2b, ..., 10n로 두 번째 기간에 건설되는 관로를



정의하였다. 또한, 500, 600, 800, 900, 1000mm의 상업용 관경을 미리 정하여 해당 관경 내에서

최적해를 찾도록 하였다. 첫 번째 건설기간의 물 사용자들의 수요량은 모형을 최적화하는 시점

에서 이미 알려져 있으나, 두 번째 기간의 물수요량을 미래의 예측치로 불확실성을 가진다고 가

정하였다. 그러므로, 저수요, 기준수요, 고수요의 시나리오를 각각 30%, 40%, 30%의 확률로 가

정하여 고려하였다. 제안된 모형은 2단계 추계학적 선형계획법을 이용하여 구성하였으며,

GAMS/CPLEX를 이용하여 최적화하였다.
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그림 1. 가상 처리수 재이용 모형의 네트워크 구성
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그림 2. 최적화된 관경

4. 결과 및 결론

그림 2에는 첫 번째 기간(점선)과 두 번째 기간(실선)에 건설되어야 하는 최적화된 관경을 나타

내고 있다. 저수요 시나리오에서는 1개의 관경만이 두 번째 기간에 건설되었으며, 2개, 5개의 평

행관의 건설이 기준수요와 고수요 시나리오에서 제안되었다. 즉, 불확실성이 증가할수록 많은



수의 관로가 두 번째 기간에 확장되어야 함을 나타내며, 그 관경 또한 커지는 것을 알 수 있다.

이때의 평행관을 흐르는 유량은 각 관경에 수리학적인 식을 이용하여 분배되었다.

제안된 시스템이 수지상형이므로 수원에 가까울수록 두 번째 기간에 추가건설이 필요한 것으로

제안되었다. 이는 더 많은 유량을 수송해야 하므로 미래의 증가된 물수요량을 충족시키기 위해

큰 관로를 나누어 설치하는 것이 더욱 경제적이라는 결과를 보여준다.
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