
369
Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 30, No. 4, August 2016

1. 서 론
1)

좁은 국토와 높은 인구밀도로 환경용량이 적은 우

리나라는 산업입지의 원활한 공급과 합리적인 배치를 

통하여 균형 있는 국토개발과 지속적인 산업발전을 

촉진하기 위하여 산업단지 조성 정책을 지속적으로 

추진하여 왔으며, 환경오염을 최소화하기 위해서는 

오염원이 밀집된 지역인 산업단지와 도시의 오ㆍ폐수

를 우선적으로 처리하려는 정책을 펼쳐왔다(국립환경

과학원, 2006). 이를 위해 산업단지 내에 입지한 기업

체의 경제적 부담을 덜어 주기 위하여 폐수를 공동처
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리할 수 있도록 폐수종말처리시설 설치에 대한 지원

을 지속적으로 추진하여 왔다(환경부, 2015).

환경부(2014)의 ｢2013년 폐수종말처리시설 운영 및 

관리실태 평가결과｣에 의하면 산업단지에서 발생하는 

오ㆍ폐수를 처리하기 위하여 설치된 폐수종말처리시설

은 162개소로 국가산업단지는 12개소, 농공단지는 74개

소, 지방산업단지는 76개소가 설치되어있다. 폐수종말처

리시설은 기본계획에서 처리대상지역, 오염원의 분포 

및 폐수유입량과 그 예측에 관한 사항, 처리능력 등을 

고려하여 설계하고 설치되기 때문에 그 처리시설에서 

처리할 수 있는 능력인 시설용량, 유입오염부하량, 처리대

상물질, 방류수 수질기준 범위 내 처리 등에 대한 한계를 

가지고 있다. 그리고 공장의 생산량 변화와 신규 공장의 

시설용량을 초과하는 폐수량의 유입확률 분석을 
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시설용량을 초과하는 폐수량의 유입확률 분석을 위한 극치분포모델의 적용에 관한 연구

상하수도학회지 제 30 권 제 4 호 2016년 8월

설치로 인하여 폐수의 발생량과 유입수질이 변하여 장래 

폐수 유입조건이 달라질 수 있다. 이런 조건에서 폐수종

말처리시설의 설치 및 운영을 효율적으로 하기 위해서는 

수량, 수질, 부하를 예측하여 시설의 기준을 초과할 때에

는 폐수종말처리시설을 개량 또는 증설해야 한다.

환경부의 ｢2015년 폐수종말처리시설 및 완충저류시

설 예산편성｣에 따르면, 폐수종말처리시설의 신규사

업 반영을 위해 단계별 설치시설의 경우 전단계시설

의 폐수연평균유입률이 80%이상일 경우에 예산을 반

영하고 있다. 그리고 폐수종말처리시설을 운영하는 

지자체 또는 운영기관 간에 선의의 경쟁을 통해서 관

리역량 강화를 유도하고자 2007년에 ｢폐수종말처리시

설 운영 및 관리실태 평가｣를 시작하였다. 2008년 11월 

26일 폐수종말처리시설 운영관리실적 평가지침이 개

정(환경부, 2008)되어 지금까지 1년에 한번 씩 평가를 

실시하고 있다. 2013년 실태평가(환경부, 2014)에 따

르면 폐수유입률은 10점 기준으로 절대평가하고 있는

데 전체 평균은 6.1점으로 폐수유입률이 30% 미만인 

시설이 Ⅰ그룹(일일 1만 톤 이상) 8%(2개소), Ⅱ그룹

(일일 2천 톤 이상에서 일일 1만 톤 미만) 26%(11개

소), Ⅲ그룹(일일 5백 톤 이상에서 일일 2천 톤 미만) 

27%(12개소), Ⅳ그룹(일일 5백 톤 미만) 31%(13개소)

로 폐수유입률이 저조한 것으로 나타났다. 

한편, 폐수종말처리시설의 신설 후 각 업체에서 신

고하는 시설용량은 일최대배출량을 기준으로 사용하

는 반면, 폐수유입률 기반으로 평가되는 여러 성과지

표에 대해 평균값을 적용하는 상황과는 서로 상충된

다. 또한 여름의 우기에 폐수관로 등을 통한 강우유입

수의 증가로 폐수량이 크게 증가하는 추세를 고려하

면, 현재 사용되고 있는 연평균 폐수유입률의 개념의 

활용은 처리시설에서 실제 운영 상황과는 차이가 발

생할 수밖에 없다. 즉, 2014년 기준 환경부 폐수종말

처리시설의 시설용량 대비 실제 평균 폐수유입량인 

폐수유입률은 평균 79.6%이지만, 실제로는 강우 등에 

의해 시설용량을 초과하여 유입되는 경우가 연중 다

수 발생하고 있다. 시설용량을 초과하여 폐수가 유입

될 경우 폐수 특성상 생활하수와 달리 독성물질을 포

함한 고농도 오염물질을 함유할 가능성이 높아 시설

용량을 초과하는 유량의 미처리 방류시 수계에 치명

적인 영향을 미칠 수 있다. 또한 폐수종말처리시설 입

장에서는 시설의 보호와 효율적 운영, 그리고 방류수

계보호를 위해 시설용량 증설을 검토해야하는 원인으

로 작용할 수 있다. 환경부의 폐수종말처리시설 외에 

각 지방산업단지의 폐수종말처리시설에서는 더 낮은 

40~50% 정도의 연평균 폐수유입률을 나타내는 경우

도 있으나, 이들 폐수종말처리시설의 폐수유입률이 

과연 저조하다고 단정적으로 언급할 수 없다.

수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 제51조 및 시행

령 제71조에서 폐수종말처리시설로 오폐수를 유입하

여야 하는 자를 정하고 있으며, 환경부 폐수종말처리시

설에 적용되는 비용부담규정 제4조에서 처리시설에 폐

수를 유입하고자 하는 경우에 관리기관의 사전승인(변

경포함)을 받도록 하고 있다. 폐수처리시설은 여러 일

련의 공정을 통해 오염물을 제거함으로써 오염농도를 

배출수허용기준 미만으로 줄여야 하는 기본적인 기능

을 수행해야 하며, 이는 폐수량과 함께 고려하여 오염

부하량을 줄이는 기여를 하게 되므로 수량과 수질을 복

합적으로 고려해야 하지만, 폐수유입량 승인제도를 고

려하여 우선적으로 폐수종말처리시설로 유입되는 폐수

량에 초점을 두고 본 연구를 수행하였다. 

폐수종말처리시설의 폐수유입량은 해당산업단지에 

입주한 기업체의 제품 생산량의 변화, 경기의 변화, 입주

업체의 업종 다양성 등에 따라 크게 변화할 수 있으므로 

그 변화양상을 예측하기가 난해하다. 폐수유입량의 시간

적 변화에 확률개념을 도입함으로써, 일간 폐수량이 서

로 독립적이지만 동일한 확률분포를 따르는 확률변수라

면 주, 달 또는 년과 같은 특정 기간에 대한 일간 폐수유입

량의 최대값과 최소값은 극치분포를 따른다. 이에 본 

연구에서는 폐수유입량 변화에 극치분포모형을 적용해 

기존의 연간 평균폐수유입률 관점에서 판단하고 있는 

유입률 저조에 대해 비교 평가하는 동시에 확률개념의 

폐수유입률을 활용하여 월별 일초과확률로 기준을 설정

할 수 있는지에 대한 타당성 여부를 판단해 보고자 한다. 

지금까지의 이 모형은 강수량 예측을 위한 방법으

로 사용되는데, 국내에서는 이학표 등(2012)에 의하여 

비정상계열의 GEV(Generalized Extreme Value, GEV)

분포와 Gumbel분포의 확률강우량을 분석하여 하수도 

시설기준 등을 설정함에 있어서 기후변화를 고려한 

확률강우량 산정의 가이드라인을 제시할 수 있는 기

초연구를 수행한 바 있다. 그리고 국외에서는 Bell 등

(2009)이 지역기후모형(Regional Climate Model, RCM)의 

결과를 G2G(Grid to Grid)모형에 적용하여 기후변화가 

유출량에 미치는 영향을 평가한 바 있으며, Semadeni- 

Daviesa 등(2008)은 지역기후모형(RCM)을 고려한 DHI 
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MOUSE모형을 이용하여 기후변화와 도시화가 하수관

로 시스템에 미치는 영향을 평가한 바 있다. 

그리고 하수처리분야에서 확률개념은 미국의 EPA에

서 공공하수처리시설에 대한 성능기준을 설정(40CFR 

133.102)하였는데 5일 BOD의 경우는 30일 연속 채취한 

시료의 산술평균치 30 mg/L 이다. 이를 근거로 환경부

(2009)는 확률개념에 의한 방류수 수질기준 도입타당성 

검토하여 현재의 순간 채수에 의한 일시적인 기준에서 

일정기간 평균개념으로 전환하는  방안으로 채수시기, 

샘플링 빈도, 분석 및 평가 방법을 제시한 바 있다.

본 연구에서는 2009년 1월부터 2014년 12월까지 5년간 

국내 6개의 폐수종말처리시설을 대상으로 하였는데 1개는 

2개의 폐수종말처리시설로 나누어져 있어 총 7개의 폐

수종말처리시설의 일별 수질 및 부하량은 제외한 일별 

폐수유입량 자료를 바탕으로, 각 처리시설의 처리용량

을 초과하여 유입될 확률을 극치분포모델을 이용해 적

용가능성을 검토하였다. 이를 통하여 기존의 연간폐수

유입률 관점에서 판단하고 있는 유입률저조에 대한 비

교 평가와 동시에 폐수유입률을 확률개념으로 월별 일

초과확률로 기준 설정의 타당성 여부를 판단하였다.

2. 연구방법

2.1 극치분포(Extreme Value Distribution)

강우량이나 해수면의 높이와 같이 매 회 측정한 측

정값이 각각 독립이고 각 측정값들이 동일한 확률 분

포를 따르는 확률변수라고 가정할 수 있는 경우, 드물

게 발생하는 변수의 어떤 특정한 극한값(Extreme 

value)이 발생할 확률은 특정분포를 따르게 되는데 이

를 극치분포(Extreme Value Distribution)라 한다. 극치

분포는 각 자료의 성질에 따라 다음과 같은 세 경우

로 나눌 수 있다(이학표, 2012).

I :   exp exp



 

    (1)

 ∞    ∞   Gumbel 분포

II :  






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



exp 

   
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

 ≤ 
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  

  Fréchet 분포

III :  











exp





   







 ≤ 
  

  

  Weibull 분포

식 (1)에서 는 누적분포함수로 측정값이 이

하일 확률을 의미하며 와 는 모델의 형태를 결정

하는 상수로 관측자료로부터 결정되어야 한다.

본 연구에서 분석하려고 하는 폐수종말처리시설에 유

입되는 일간폐수유입량을 극치분포에 적용한다면 다음

과 같은 주장을 할 수 있다. ‘폐수종말처리시설에 유입되

는 일간폐수유입량이 서로 독립이고 동일한 확률분포를 

따르는 확률변수라면 주, 달 또는 년과 같은 특정 기간에 

대한 일간폐수유입량의 최대값(최소값)들의 열은 식 (1)

에서 제시된 극치분포를 따라야 한다’. 한편, 폐수유입량

과 같이 그 값의 상한이나 하한이 명확히 존재하지 않은 

자료의 경우 식 (1)의 Gumbel 분포가 타당할 것이다.

 가 측정값이 이하일 확률을 의미하므로 측

정값이 이상이 될 확률 는 식 (2)와 같다. 

      (2)

또한, 측정값이 이상으로 발생하는 평균 주기 

는 식 (3)과 같다. 

      


(3)

한편, 식 (1)의 분포식은 관측자료의 확률분포가 시간

에 따라 불변이라는 가정을 바탕으로 유도된 식인데, 

기후변화에 따른 강우 빈도의 증가와 같이 자료의 확률분

포의 변화량이 명백히 예측되거나 관측되는 경우 확률분

포는 시간의 함수가 되어야 한다. 이와 같이 시간에 따라 

변하는 확률분포를 따르는 자료열을 비정상계열

(Non-Stationary Series)이라 하고 시간에 대해 불변인 확

률분포를 따르는 자료열을 정상계열(Stationary Series)이

라 한다. 비정상계열의 경우 분포함수의 형태가 시간에 

따라 변한다는 것은 분포함수를 결정하는 모델 변수  

와 가 시간의 함수를 의미하므로 이들을 적정한 시간

함수로 가정하여 모델을 결정할 수 있다. 적정한 시간함

수를 결정하는 일반적인 방법은 없지만 극치분포의 특성

상 시간에 따른 분포의 변화가 급격한 경우는 거의 없으

므로 모델매개변수들을 단순히 시간의 1차 함수라 가정
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해도 충분하다. 더불어 대부분의 경우 의 시간 변화에 

대한 기여가 에 비해 압도적으로 크게 나타나므로 비정

상계열을 모사하는 가장 간단하면서도 타당한 방법은 

모델 상수를 다음 식 (4)와 같이 설정하는 것이다.

   

   (4)

2.2 MLE(Maximum Likelihood Estimation)

모델 상수를 구하는 가장 보편적인 방법이 MLE 

(Maximum Likelihood Estimation)이다. 주어진 관측자

료의 열 …이 있고 이들이 각각 동일한 확률

밀도함수  를 따른다면 주어진 관측자료가 나올 

확률은 다음과 같다(이학표, 2012). 

…  (5)

    …   …   
  





만약 자료들이 따른다고 가정된 모델의 모델 상수 

가 개인 경우 식 (5)에 이 사실을 포함하여 다음 식 

(6)과 같이 나타낼 수 있다.

…  …  (6)

≡      
  



    

여기서 굵은 문자는 변수와 상수열을   …   

  …  와 같이 벡터로 나타낸 것이다. 식 (6)

의 우변의 
  



    값이 클수록 주어진 구간 
  



에

서의 확률이 커지는 것은 자명하다. 한편    와 같은 

표기의 의미는 앞의 들이 확률변수들이고 뒤의 들이 

상수를 의미한다. 하지만 실제 문제에서는 관측 값 

  … 가 주어지고 이로부터   … 

를 결정하여야 하므로 변수와 상수의 입장이 뒤바뀌어 

있고 이를 반영하여  다음 식 (7)의   같이 표현한 것을 

MLE 함수라 한다.

     
  



    (7)

결과적으로 주어진 관측값 를 잘 설명하는 모델을 

구하는 것은     값이 최대가 되도록 하는 를 

구하는 문제이므로 다음과 같은 비선형 연립방정식의 

해를 구하는 문제로 귀결되고 이와 같은 방법으로 모

델 상수를 구하는 것을 MLE 방법이라 한다.



  
    … (8)

함수와 그 함수의 로그값의 극값은 같은 지점에서 

발생하므로 대부분의 경우 편의상 식 (9)와 같이 

  ln 로 정의된 함수 을 사용하여 계산을 한다.



  


ln  
 



  



ln    

  … (9)

2.3 연구대상 및 데이터 전처리

연구대상 폐수종말처리시설은 국내 6개 시설로 1개소

는 한 개의 폐수관로에 2개의 폐수종말처리시설로 구성

되어 있기 때문에 총 7개의 폐수종말처리시설이다. 그리

고 데이터는 2009년 1월부터 2014년 12월까지 5년간 수

질 및 부하량을 제외한 일별 폐수유입량 자료로 중앙제

어실에서 유량계의 시간당 유량을 적산하여 일유량으로 

계산된 값을 모니터링한 것이다. 월별 일평균유입량이 

아닌 월별 일최대유입량으로 하였고, 일최대유입량은 일

유입량 데이터 중에서 최대값을 찾아서 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 월별 일최대유입량

2009년 1월부터 2014년 12월까지 월별 일최대유입

량을 처리시설별로 Fig. 1에 나타내었다. 실선은 각 처

리시설의 시설용량을 나타낸 것으로 그 값을 Table 1

에 나타내었다.

Fig. 1에 의하면 월별 일최대유입량의 극값들은 대

체적으로 8월에서 10월 사이에 나타나고 있는데 이는 초

과 유입의 원인이 배출업소의 배출량 증가가 아니라 여

름에서 초가을까지 발생하는 집중 호우와 태풍 등 기상현

상에 의한 결과임을 추측하게 한다. 구체적으로 A폐수

종말처리시설의 경우 초기부터 월별 일최대 유입량이 

시설용량보다 적은 경우가 드물 정도로 빈번한 초과 유입

이 있었으며 초과유입시의 유입량 또한 시설용량의 거

의 두 배에 이르는 경우가 빈번히 발생하였다. 이는 
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Table 1. Facility capacity of 7 wastewater treatment plant
Facility A B C D E F G

Facility capacity (104m3/day) 10 2.5 6.5 7 3 3 3.1

(a) A

  

(b) B

(c) C

  

(d) D

(e) E

  

(f) F

(g) G
Fig. 1. Variations of daily maximum inflow rate monthly for 7 wastewater treatment plant.(Straight line : facility capacity,

Curve : daily maximum inflow rate monthly)
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A폐수종말처리시설에 폐수 뿐 아니라 일반 하수가 병행하

여 유입되기 때문인데 현재 해당 지자체에서 도시기본계

획과 하수도정비기본계획에 대한 연구용역을 통하여 장래 

하수처리 계획을 수립하고 있다. B폐수종말처리시설의 경

우는 초기 3개월 동안의 유입량이 다른 달에 비해 비정상적

으로 적었으며 이 후 초기에 발생한 몇 번의 초과 유입 

이후 점진 적으로 감소하여 최근 40개월 동안 초과 유입이 

발생한 경우가 없었다. C폐수종말처리시설은 최근 20개월 

동안 일최대유입량이 점진적으로 감소함을 보인다. D폐수

종말처리시설의 경우는 2009년 초부터 현재까지 일관되게 

일최대유입량이 뚜렷한 증가세를 보이고 있어 향후 그 

상황이 더 악화될 것이라 예측된다. E폐수종말처리시설의 

경우는 최근 30개월 간 초과한 날이 발생하지 않은 달이 

한 번도 없는 것으로 나타났다. 결과적으로 월별 일 최대유

입량의 관점에서 보았을 때 국가산업단지의 폐수종말처리

시설 중에서 A와 E가 상황이 심각한 것으로 나타났다.

3.2 모델매개변수

Fig. 1의 자료가 Gumbel 분포를 따른다는 가정으로부터 

비정상계열 Gumbel 분포의 세 모델 상수   를 앞서 

논한 MLE 방법으로 구한 결과를 Table 2에 나타내었다.

는 일최대유입유량의 평균치를 나타내며, 는 시간에 

따른 의 증감, 또는 자료의 비정상성(Non-stationary 

property)을 나타내는 계수이므로, 의 크기로 일최대유입

Table 2. Model parameter according to daily maximum inflow 
rate monthly for 7 wastewater treatment plant

Parameter
Facility   

A 11.17 -0.0063 2.69

B 2.20 0.00165 0.15

C 5.61 -0.0028 0.66

D 3.50 0.043 0.66

E 2.39 0.015 0.389

F 2.25 0.00043 0.40

G 2.60 0.00177 0.160

유량의 변동을 예측할 수 있다. Table 2의 결과에서 을 

살펴보면 자료의 패턴으로부터 예상할 수 있었던 바와 

같이 D폐수종말처리시설의 시간 계수  값이 다른 처리

시설에 비해 압도적으로 큰 값으로 비정상성을 띠고 있으

며,  D와 E 폐수종말처리시설을 제외한 다른 처리시설의 

경우 일최대유입량의 시간에 따른 추이가 거의 정상성

(Stationary property)을 띤다고 할 수 있다. Table 2의 매개

변수의 통계적 성질은 다음 식과 같이 정의된 정보행렬 

 로부터 추정할 수 있다.

  

   
(9)

여기서 은 식 (9)에서 정의된 log 우도함수이며 식 

(9)의 정보행렬과 각 매개변수의 공분산 행렬 은 근

사적으로 다음의 관계가 있다. 

      (10)

따라서 식 (10)의 공분산 행렬 의 대각 성분이 각 

매개변수의 분산을 나타낸다. Table 3은 식 (10)에 의

거한 각 처리시설의 에 대한 평균값, 표준편차 그

리고 신뢰도를 나타내고 있다. 본 연구에서 신뢰도는 

의 평균값의 부호인 양 또는 음이 유지될 확률로 

정의하였다. 은 월별 일최대유입량의 변화율을 나

타내고 있으므로, 그 값이 음이면 감소하는 추세를 

양이면 증가 추세를 나타내므로 Table 3은  A와 C 

폐수종말처리시설은 의 평균값이 각각 -6.26과 

-2.80으로 음의 값을 나타내므로 월별 일최대유입량

이 감소하는 의미하며, B, D, E, F, 그리고 G 폐수종

말처리시설은 양의 값을 나타내므로 증가한다는 것을 

나타내고 있다. 이러한 추이에 대한 신뢰도는 부호를 확실

히 안다는 것은 1이고 전혀 모른다는 것은 반반 즉 50%

를 의미하므로, 신뢰도는 0.5에서 1 사이의 값을 갖는

다. 따라서 B, D, E, G 폐수종말처리시설은 

66.3%~100%의 신뢰도로 거의 확실하게 월별 일최대

Table 3. Statistical properties of    for 7 wastewater treatment plant
Unit: 10m3/day/month

Facility A B C D E F G

mean -6.26 1.65 -2.80 43.1 14.5 0.43 1.76

Standard deviation 14.85 0.70 3.31 3.49 1.87 3.01 0.86

Reliability(%) 66.3 99.1 80.1 1. 1. 0.56 98.0
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유입량이 증가한다고 말할 수 있는 반면, F폐수종말처

리시설의 경우 신뢰도가 56%로 증감 여부가 불투명 하

다고 할 수 있다.

3.3 모델 진단

자료를 바탕으로 얻어진 모델이 실제 자료를 잘 표현

하는지 여부는 모델로부터 얻어진 결과의 신뢰성을 판

(a) A

 

(b) B

(c) C

 

(d) D

(e) E

 

(f) F

(g) G
Fig. 2. Comparison of data and model cumulative probability distribution function for facilities.((Full line : datal cumulative 

probability distribution function, Dotted line : model cumulative probability distribution function)



376

시설용량을 초과하는 폐수량의 유입확률 분석을 위한 극치분포모델의 적용에 관한 연구

상하수도학회지 제 30 권 제 4 호 2016년 8월

단하는데 가장 중요한 요소 중 하나이며 이를 검토할 

수 있는 여러 가지 방법이 존재한다. 본 연구에서는 실

제 자료의 분포함수와 모델의 분포함수를 직접 비교해 

보는 것으로 모델 진단을 해보기로 한다. Fig. 2는 월별 

일최대유입량의 분포와 이로부터 얻어진 극치분포의 

확률분포함수를 비교한 그림이다. 실선이 자료를 fitting 

하여 얻어진 폐수종말처리시설별 관측 누적확률분포함

수이고 점선이 자료로부터 얻어진 극치분포모델

(Gumbel 분포)의 누적확률분포함수이다. Fig. 2에서 C, 

D, E와 G 폐수종말처리시설은 관측과 모델의 누적확률

분포가 거의 정확하게 일치하는 것으로 나타났다. 시설

용량을 초과하는 누적확률값 기준으로 A폐수종말처리

시설의 경우 일유입유량 130,000~190,000m3 구간에서 

관측값보다 모델값이 다소 큰 것으로 나타났으며, 시설

용량이 각각 25,000m3, 30,000m3인 B와 F 폐수종말처리

시설에서는 시설용량 이상 구간에서 모델값보다 실측

값(발생빈도)이 더 높은 것으로 나타났다. 오차가 발생

한 처리장은 강우사상 또는 입주업체의 가동률의 변화

가 매우 불규칙함에 따라 일최대유입유량 분포의 일관

성이 떨어지기 때문인 것으로 사료된다. Fig. 2에서 알 

수 있듯이 자료들이 비교적 극치분포를 잘 따르고 있으

며 이는 월별 일최대유입량이 Gumbel 분포를 따른다는 

본 연구의 가정이 타당함을 보여준다.

3.4 시간에 따른 월 1회 이상 초과 유입확률

Fig. 3은 월 1회 이상 폐수종말처리시설의 시설용량

을 초과하여 유입될 확률  의 시간에 대한 변화

를 나타낸 것이다. 가로축의 개월은 기준 월인 2009년 

1월부터의 개월 수를 나타내고 따라서 현재 2015년 6

월은 본 연구논문의 최초 분석 시점으로 78개월이 되

어 이 지점을 수직선으로 표시하였으며 현재의 처리

시설별 값들을 Table 4에 구체적으로 나타내었다.

Table 4에 의하면 A폐수종말처리시설의 경우 2015

년 6월 현재 시설용량 초과 유입확률이 72%에 달하는

데 이는 대략 10개월을 관측했을 때 일곱 달 정도가 

월 1회 이상 시설용량을 초과하여 유입되는 날이 있

음을 의미하나, 이는 강우 시에 한정되어 발생하는 것

으로 판단된다. 한편 Fig. 3에 따르면 A폐수종말처리

시설의 경우 초과 유입확률이 시간에 따라 완만하게 

감소하는 것으로 나타나고 있는데 그 정도가 10여 년

간 약 2%가 감소하는 미미한 비율이므로 이를 무시하

고 70%의 초과확률을 갖는 정상상태로 보는 것이 타

당할 것이다. 타 산업단지에 비해 큰 시설용량을 갖고 

있는 A폐수종말처리시설의 경우 70%라는 적지 않은 

초과 유입확률을 보이고 있다. 

Table 4에 의하면 B폐수종말처리시설의 경우 현재 초

과 확률 28%로 비교적 적은 값인 반면 장기적으로 급격

히 확률이 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 초기 세 

달의 비정상적으로 적은 유입량에 기인한다고 추측된

다. 이를 확인하기 위해 달성의 초기 세 달의 자료를 

제외하여 분석한 결과가 Fig. 4에 나타내었다. 그림에서 

보는 것과 같이 초과 유입확률이 현재 1% 이내의 작은 

값을 갖고 있으며 이 값 역시 시간이 지남에 따라 더 

줄어드는 패턴을 보이고 있는 것으로 나타났다. 

G폐수종말처리시설의 경우 미래의 산업단지 확장 

및 처리시설 증설계획이 확정되어 있으나 본 연구에

서는 이를 고려하지 않고 분석하였다.

처리시설 중 가장 흥미로운 패턴을 보이는 곳이 같은 

산업단지의 폐수를 처리하고 있는 두 처리시설인 C폐

수종말처리시설과 D폐수종말처리시설로 이 두 처리시

설은 매우 상반된 유입 형태를 보여준다. 구체적으로 

살펴보면 C폐수종말처리시설의 경우 현재의 시설용량 

초과 확률이 10% 이내의 적은 값이며 이 값 역시 향후 

줄어드는 것으로 분석된 반면, D폐수종말처리시설의 

경우는 현재 80%이상의 유입 초과확률을 갖고 있고 이 

값이 향후 20개월 내에 거의 100%에 육박할 것으로 나

타났기 때문이다. 이런 결과의 이유를 살펴보면 C폐수

종말처리시설과 D폐수종말처리시설은 폐수관로가 별

도 분리되어 있지 않아, 대부분 동일한 오폐수가 유입 

및 처리되고 있는데 D폐수종말처리시설에 유입되고 남

은 양을 중계펌프장을 통해 C폐수종말처리시설로 유입

시켜 처리하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

E폐수종말처리시설의 경우는 앞서 알아본 바와 같

이 일 초과 유입 관점에서 가장 심각한 문제를 갖고 

있는 처리시설이고, 분석결과 현재 초과 유입확률이 

거의 100%여서 거의 매달 1회 이상 초과유입이 일어

Table 4. Probability of exceeding the facility capacity more than once a day monthly for the facilities in June 2015
Facility A B C D E F G

     0.72 0.28 0.086 0.83 0.98 0.16 0.10
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(a) A

  

(b) B

(c) C

  

(d) D

(e) E

  

(f) F

(g) G
Fig. 3. Probability of exceeding the facility capacity more than once a month for the facilities ().
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Fig. 4. Probability of exceeding the facility capacity more than 
once a day monthly except data for the first 3 months 
in B facility().

난다고 예측된다. F폐수종말처리시설은 현재 낮은 확

률을 갖고 있으며 그 변화율도 안정적이라 볼 수 있

다. 결과적으로 초과유입량 관점에서는 A폐수종말처

리시설이, 초과 빈도 관점에서는 D폐수종말처리시설

과 E폐수종말처리시설이 가장 문제가 있는 것을 분석

되었으며 B, C, F, G 폐수종말처리시설은 상대적으로 

적은 시설용량 초과 유입확률과 변화율을 갖고 있는 

것으로 분석되었다. 

한편 본 분석에서 시설용량을 기준으로 초과 유입

확률을 계산하였는데 실제로는 시설용량의 80% 이상

이 유입되는 경우 증설 계획을 수립하여야 하므로, 

Fig. 3과 동일한 산정방법으로 초과유입기준을 시설용

량의 80%로 낮게 잡을 경우 초과 유입확률은 Table 5

와 같다. 즉 C와 F폐수종말처리시설만 시설용량의 

80% 초과 초과유입확률이 각각 52%, 53%로  평균 두 

달에 한 번 빈도로 이 기준을 넘기고 있으며, 이 두 

시설을 제외한 A, B, D, E, G 처리시설은 시설용량의 

80%를 월 1회 이상 넘기고 있는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 폐수유입량 변화에 극치분포모형을 

적용해 기존의 연간 평균폐수유입률을 활용한 시설용

량 산정에 있어 월별 일초과확률로 기준을 설정할 수 

있는지에 대한 타당성을 분석하였다.

극치분포를 통해 각 처리시설의 일최대유량을 계산

한 결과 A, D, E 폐수종말처리시설은 일유입수량 초

과의 관점에서 문제가 있었으며 특히 A폐수종말처리

시설의 경우 주거지역의 합류식 관로를 통해 유입되

는 우수로 인해 초과 빈도 뿐 아니라 초과유입량 역

시 문제가 있다는 것을 알 수 있었다. B, C, F, G 폐수

종말처리시설의 경우 낮은 확률이 얻어졌지만 초과 

기준을 증설기준인 시설용량의 80%로 상정한 경우 C, 

F 폐수종말처리시설을 제외한 나머지 모든 처리시설

이 거의 100%의 월별 일 초과확률을 보였다. 따라서 

기존의 연간 처리용량과 연간 폐수유입량 관점에서는 

유입률이 저조한 것으로 알려져 있으나, 본 연구에서 

알아본 바와 같이 일간 폐수유입량 관점에서 판단을 

한다면 폐수종말처리시설에 유입되는 유입유량이 시

설용량에 비해 결코 저조한 것이 아닌 것으로 분석되

었다. 이는 기존의 연간처리용량과 연간유입량을 단

순 평균 비교하여 처리시설유입량의 과소를 평가하는 

것은 문제가 있음을 의미한다.  

한편 폐수의 적절한 유입 및 배출량을 정의하는데 

있어 하절기에 국지적인 강우가 빈발하는 우리나라의 

기후 특성을 감안하여 현재와 같은 특정 기준값을 설

정하기보다는 ‘연간 초과 유입일이 몇 회 이하’ 또는  

‘월간 1회 이상 일 처리용량 이상으로 유입될 확률이 

몇 % 이하’ 와 같이 확률을 바탕으로 한 유연한 기준

이 더 합리적일 것이라 판단된다. 또한 폐수종말처리시

설의 증설 등 적정 시설용량 산정에 있어서도 평균유

입유량과 본 연구결과와 같은 시설용량 초과 유입확률

을 동시에 고려한 방안을 도입한다면 효율적인 시설운

영과 유입유량 관리가 가능할 것으로 사료된다.  
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