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Abstract

Water distribution systems are important large-scale social infrastructure facilities for maintaining human society. Large-scale social 

infrastructure facilities are increasing due to urbanization and industrialization. However, one of the problems caused by the progress 

of urbanization and industrialization is carbon dioxide (CO2) emissions. In this study, a Life Cycle Carbon Emission Analysis (LCCEA) 

model was proposed to analyze the amount of CO2 generated during the life cycle of water distribution systems, such as installation, 

maintenance, and repair. Based on the proposed LCCEA model, low-carbon optimal design was performed and compared with cost- 

optimal design. As a result of applying the LCCEA model to domestic and international water distribution systems, the low-carbon 

optimal design showed a decrease in total and annual CO2 emissions compared to the cost-optimal design. In addition, when CO2

emissions were converted to costs and compared, the low-carbon optimal design showed better results in terms of cost. The LCCEA 

model can be applied to various water distribution systems as well as domestic and international water supply networks used in this 

study, and it will show good results in the design and operation of water distribution systems.
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상수관망 저탄소 최적 설계를 위한 Life Cycle Carbon Emission Analysis의 개발

류용민aㆍ이의훈b*

a충북대학교 토목공학과 박사수료, b충북대학교 토목공학부 부교수

요  지

상수관망은 대규모 사회기반시설물로 인간사회를 유지하기 위한 중요한 시설물이다. 도시화 및 산업화로 인해 대규모 사회기반시설물은 증가하고 

있다. 그러나, 도시화 및 산업화의 진행으로 인해 발생하는 문제 중 하나는 온실가스의 배출이다. 본 연구에서는 상수관망을 설치 및 유지ㆍ보수 등 

상수관망의 생애주기동안 발생하는 이산화탄소(CO2)량을 분석하기 위해 Life Cycle Carbon Emission Analysis(LCCEA) 모델을 제안하였다. 제

안된 LCCEA 모델을 기반으로 저탄소 최적설계를 진행하였으며, 이를 비용 최적설계와 비교하였다. 국내외 관망에 LCCEA 모델을 적용한 결과, 저

탄소 최적설계안은 비용 최적설계안 대비 전체 및 연간 CO2 발생량이 감소하였다. 또한, CO2 배출량을 비용으로 환산하여 비교한 결과, 비용의 측

면에서도 저탄소 최적설계안이 좋은 결과를 나타냈다. LCCEA 모델은 본 연구에서 적용한 국내외 관망뿐만이 아닌 다양한 관망에 적용할 경우, 상

수관망 설계 및 운영에 좋은 결과를 나타낼 수 있을 것이다.

핵심용어: 상수관망, 생애주기, 이산화탄소, Life Cycle Carbon Emission Analysis, 저탄소 최적설계안
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1. 서  론

도시화 및 산업화의 진행으로 인해 용수에 대한 수요는 지

속적으로 증가하고 있다(Yoon et al., 2012). 상수관망은 생활

용수, 공업용수, 농업용수 및 비상용수 등을 공급하는 중요한 

역할을 한다(Lee et al., 2015). 국내의 경우 상수관망의 총 연

장 중 설치 후 21년 이상이 경과한 관은 약 88,871 km로 전체의 

약 36.9%를 차지하고 있으며, 매년 신설 및 교체 등을 진행하

고 있다(ME, 2023). 도시화로 인해 개발 및 유지보수가 필요

한 상수관망과 같은 대규모 사회기반시설물에 대한 탄소 배출

량을 산정 및 분석하는 것은 탄소 배출량 저감을 위해 필수적

이다. 상수관망의 설계 목적에 따른 최적 설계안을 도출하기 

위해 메타휴리스틱 최적화 알고리즘들을 적용하는 연구가 진

행되었다(Reca et al., 2008; Chiplunkar et al., 1986; Geem 

et al., 2001; Jung et al., 2018; Lee, 2021). 상수관망의 최적 설

계안을 도출하는 연구들 중 대부분은 상수관망 설계 시 초기 

비용을 최소화하는 연구이다(Lee et al., 2018; Sangroula et al., 

2022; Saldarriaga et al., 2020). 또한, 상수관망 내 설계비용 

뿐만이 아닌 운영비용, 시스템 유지보수 비용, 시스템 고장지

수, 소화를 위한 비상용수, 누수 및 수령(Water age) 등을 목적

으로 한 연구가 진행되었다(Jayaram and Srinivasan, 2008; 

Fu et al., 2013; Shokoohi et al., 2017). 그러나, 기존의 연구들

은 설계, 운영에 대한 비용, 용수공급 및 누수 및 수령과 같은 

수질에 대해 중점적으로 연구를 진행하였다. 그러나, Inter-

governmental Panel on Climate Change 등 전 세계적으로 진

행하고 있는 탄소배출 저감과 관련하여 상수관망에 대한 탄소

배출 저감 연구는 비용 및 수질을 목적으로 하는 연구보다 미

비하다. 예를 들어, 초기 비용을 최소화하는 연구는 관의 비용

만을 고려하기 때문에 상수관망의 매설부터 유지ㆍ보수 및 

해체 시 발생하는 탄소 배출량 등을 고려하지 않는다. 상수관

망을 구축 및 운영하기 위해서는 최초 구축뿐만이 아닌 유지

ㆍ보수 및 해체까지 모두 고려하여 최적 설계안을 도출해야 

한다. 상수관망 구축을 위해 필요한 자원을 추출, 가공 및 운반

하여 시설물의 공사, 운영 및 해체에 사용되는 자원을 최소화

하기 위해서는 생애주기에 따른 분석이 필수적이다. 

생애주기는 임의의 물품 또는 시설물의 제조단계부터 해

체단계까지의 전체 과정을 의미한다(Lee et al., 2015). 상수

관망의 생애주기동안 고려해야하는 단계는 제조단계, 유지

ㆍ보수단계 및 해체단계가 있다. 제조단계 및 해체단계의 경

우 전체 시설물에 대한 정적인 상태를 분석하지만, 유지ㆍ보

수단계의 경우 시간에 따라 변하는 관의 노후도를 기반으로 

관의 파괴 등을 고려해야 한다. 생애주기를 기반으로 상수관

망에 대한 생애주기비용 및 생애주기 분석에 대한 연구가 진

행되었다(Kleiner et al., 1998; Lundie et al., 2004). 기존 연구

들 중 Filion et al. (2004)의 경우 상수관망의 생애주기 동안 

발생하는 에너지를 기반으로 상수관망 교체 빈도에 대한 시나

리오를 수립 및 에너지 소비를 정량화하였다. Alsadi and Mat-

thews (2020)은 관종에 따른 상수관망의 설치, 운영 및 폐기단

계 동안 발생하는 환경적 영향 및 탄소발생량의 정량화에 대

해 연구를 진행하였다. 해당 연구의 경우 PVC관이 다른 관종

에 비해 환경에 영향을 적게 미치는 것으로 나타났다. Alsabri 

and Al-Ghamdi (2020)은 Polyvinylchloride (PVC), Poly-

ethylene (PE) 및 Polypropylene (PP)를 기반으로 플라스틱 

생산 공정의 수명주기 평가 및 탄소발생량을 분석하여 탄소발

생량이 지구온난화에 미치는 환경적 영향을 분석하였다. 그

러나, 기존의 연구들의 경우 상수관망의 생애주기기반 에너

지 분석 및 탄소발생량 등에 대해 개별의 연구가 진행되었다. 

상수관망과 같은 대규모 사회기반시설물을 운영하는 과정에

서 탄소발생량을 감소시키기 위해서는 각 생애주기 단계별로 

발생하는 탄소발생량을 분석하는 것이 필수적이다.

본 연구에서는 기존에 제안된 생애주기 단계의 개념을 기

반으로 상수관망 저탄소 최적 설계를 위한 Life Cycle Carbon 

Emission Analysis (LCCEA) 모델을 제안하였다. 제안하는 

LCCEA 모델은 상수관망의 설계부터 해체까지의 생애주기 

단계에서 발생하는 이산화탄소량을 분석하고 정량화하는 모

델이다. 기존의 연구들과 달리 상수관망을 구성하는 관의 관

종에 따라 발생하는 이산화탄소량을 분석하는 모델을 통해 

상수관망의 최적 생애주기를 분석하고자 한다. 또한, 관의 제

작 및 해체 등을 포함하여, 매설시 발생하는 작업에 대한 이산

화탄소량을 포함하여 분석하고자 한다. 최적 생애주기를 기

반으로 발생하는 전체 및 생애주기 단계별 탄소발생량을 분석

할 수 있는 모델을 기반으로 국내외 관망에 적용하여 최적 설

계 결과를 비교하였다. 최적 설계안 도출을 위해 기존에 개발

된 메타휴리스틱 최적화 알고리즘인 Modified Hybrid Vision 

Correction Algorithm (MHVCA)을 사용하였다(Ryu and 

Lee, 2023).

2. 연구방법

2.1 Life Cycle Carbon Emission Analysis (LCCEA)

제안하는 LCCEA 모델은 상수관망의 생애주기 단계를 구

분하여, 각 단계에 대해서 발생하는 이산화탄소(CO2)량을 분

석하는 모델이다. 상수관망의 생애주기 단계는 총 3가지로 구
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분하였다. 각 단계는 ① 상수관 제조단계(Fabrication stage), 

② 상수관 유지ㆍ보수단계(Maintenance stage) 및 ③ 상수관 

해체단계(Disposal stage)이다. Fig. 1은 상수관망 생애주기 

단계를 개념적으로 나타낸 그림이다.

Fig. 1에 따르면, 생애주기의 각 단계는 세부적인 단계로 구

성되어 있다. 제조단계의 경우 운송 및 설치 등, 유지ㆍ보수단

계의 경우 갱생, 교체 및 재사용 등, 해제단계의 경우 해체가 

있다. 생애주기의 각 단계를 LCCEA 모델로 구현하기 위해서 

각 단계에 따른 과정을 분석하였다. 각 단계의 세부단계를 기

반으로 LCCEA 모델을 구축하였다. Fig. 2는 LCCEA 모델의 

흐름도이다.

Fig. 2에 따르면, 제조단계(Fabrication stage)에서는 상수

관망에 필요한 각 관의 제조 및 설치 등의 과정에서 발생하는 

CO2 발생량을 분석한다. 유지ㆍ보수단계(Maintenance stage)

에서는 제조단계에서 제작된 관을 기반으로 시간 경과에 따른 

모의를 진행한다. 상수관망의 경우 시간 경과에 따라 관의 부

식 및 파괴로 인해 관의 갱생 및 교환 등 유지ㆍ보수가 필요하

다. 유지ㆍ보수단계에서는 앞서 언급한 부분에 대해 모의를 

진행하여, 유지ㆍ보수가 필요할 경우 개별 관에 대한 유지ㆍ

보수 과정에서 발생하는 이산화탄소량을 분석한다. 해체단

계에서는 상수관망의 생애주기가 끝났을 때 모든 관을 해체한

다는 가정을 기반으로 이산화탄소량 분석을 진행한다. 

2.1.1 제조단계(Fabrication stage)

제조단계는 상수관망을 구성하고 있는 관을 제작 및 설치

하는 단계이다. 따라서, 제조단계는 3가지 단계(제작, 운송 및 

설치)로 분류할 수 있다. 관을 제조하기 위해서는 관의 내경뿐

만이 아닌 관내 압력을 기반으로 관의 두께를 산정해야 한다. 

Piratla et al. (2012)은 다양한 관종의 파이프를 기반으로 직경

에 따른 압력, 외경, 내경 및 관의 평균 두께 등을 나타냈다. 

Table 1은 관종별 표준 사양을 나타낸 표이다.

Table 1을 기반으로 Hoop stress 공식을 활용하여 관내 허

용 압력을 분석하였다. Eq. (1)은 Hoop stress 공식이다.







×
  (1)Fig. 1. Schema of each stage in water distribution system

Fig. 2. Flowchart of LCCEA

Table 1. Standard specifications of pipes (Piratla et al., 2012)

Pipe 

material
PVC PVC-O HDPE

Ductile 

iron

Nominal 

diameter

(mm)

200 200 200 200

Pressure

(kPa)
1378.95 1620.27 1378.95 2413.16

Mean outside 

diameter

(mm)

229.87 229.87 216.05 229.87

Mean inside 

diameter

(mm)

194.82 215.14 167.39 217.17

Mean thickness

(mm)
16.40 7.37 24.33 6.35

Density

(kg/m)
17.26 8.18 15.02 31.40
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여기서, 
는 허용응력, 는 관내 압력, 는 관의 직경 및 

는 관의 두께이다.

본 연구에서는 다양한 관종 중 PVC 관을 사용한다는 가정

을 기반으로 진행하였다. Table 1 및 Eq. (1)을 기반으로 PVC

관의 관내 허용압력을 분석한 결과 약 8.190 MPa로 나타났다.

관을 제작 후 원하는 지점에 설치하기 위해서는 다양한 장

비를 활용하여 작업을 진행해야 한다. Piratla et al.(2012)은 

관을 일반적인 매설깊이 1.22 m에 매설하였을 경우 발생하는 

작업 현장의 각 장비에 대한 CO2 배출량을 분석하였다. 연구

결과를 활용하여 단위면적의 단위길이당 약 1,639.11 kg의 

CO2가 발생하는 것을 알 수 있다(Piratla et al., 2012).

2.1.2 유지ㆍ보수단계(Maintenance stage)

유지ㆍ보수단계는 상수관망 내 관이 시간 경과에 따라 노

후되는 정도를 기반으로 유지ㆍ보수를 하는 단계이다. 유지

ㆍ보수단계에서는 노후도에 따라, 관의 갱생 및 교체 등을 진

행한다. Shamir and Howard (1979)는 관의 파괴가 지수함수

형태로 발생한다는 것을 확인하였으며, 파손률 공식을 제안

하였다. 해당 식은 Walski and Pelliccia (1982), Kleiner et al. 

(1998), Kleiner and Rajani (1999)에 의해서 식의 타당성을 

검증하였다. 또한, 시간에 따라 변하는 관의 노후도에 대해서 

Sharp and Walski (1988)는 Hazen-Williams 공식과 Darcy- 

Weisbach 공식 등을 통해 관의 노후도를 간단한 식으로 유도

하였으며, Mononobe (1960)는 기존의 관망자료를 분석하여 

노후도 산정 공식을 제안하였다. Lee et al. (2015)은 Mononobe 

(1960)가 제안한 식을 토대로 Hazen-Williams Coefficient 

(C)를 정량화하였다. Mononobe (1960)이 제안한 식은 Eq. 

(2)와 같다.

 
 



  (2)

여기서, Cy는 시간경과에 따른 Hazen-Williams 계수, C0는 초

기 Hazen-Williams 계수, D는 파이프의 직경(mm), y는 매설 또

는 교체 후 경과년도, a 및 b는 파이프의 직경에 따른 계수이다.

Eq (2)의 a와 b는 Baek (2002)이 제안한 식을 통해 계산되

었으며, a 및 b에 대한 식은 각각 다음과 같다.

   (3)

    (4)

Mononobe (1960) 및 Baek (2002)이 제안한 Eqs. (2)~(4)

의 경우 강관을 기준으로 제안된 식이다. 본 연구에서 CO2 발

생량을 분석하기 위해 사용된 관종은 PVC관이다. 기존에 제

안된 식의 경우 강관을 기준으로 산출된 실험식 및 계수이다. 

본 연구에서는 PVC관과 강관의 시간경과에 따른 노후도 및 

파이프 직경에 따른 계수가 동일하다는 가정을 수립하여 적용

하였다. 본 연구에서는 다양한 상수관망에 LCCEA 모델을 적

용하기 위해 상수관망을 구성하고 있는 관종에 따라 유지ㆍ보

수 시기를 분석하였다. 국내 지방공기업법 시행규칙 제 19조 

제 1항 제 1호에 따르면, PVC관의 경우 내용년수가 20년으로 

규정되어 있다. 따라서, 본 연구에서는 관종의 직경별 시간이 

20년 경과되었을 경우의 Hazen-Williams 계수를 기반으로 유

지ㆍ보수시기를 선정하였다. 또한, 상수관망 내 관의 Hazen- 

Williams 계수가 유지ㆍ보수 기준에 부합할 경우 최초 1회에

는 갱생을 진행하며, 2회의 경우 관을 교체하는 방법을 적용하

였다(Lee et al., 2015). 관의 노후로 인해 최초 1회 갱생을 진행

하는 경우, 관의 Hazen-Williams 계수는 초기 계수 대비 약 

85% 회복하는 것으로 가정하였다(Lee et al., 2015).

2.1.3 해체단계(Disposal stage)

해체단계는 상수관망을 구성하고 있는 관의 생애주기 종

료로 인해 해체하는 단계이다. 해제단계에서는 관을 해체하

기 위해서 소비되는 과정에 대한 CO2 배출량을 분석한다. 본 

연구에서는 해체단계에서 배출되는 CO2를 관의 제조단계 중 

매설하는 과정에서 발생하는 것과 동일하게 산정하였다. 관

의 제조단계 중 매설하는 과정에서는 관 제작 시 발생한 CO2 

및 매설하기 위해 발생하는 CO2 배출량을 분석하였다. 해체

단계에서는 관을 제조하지 않고 매설과 동일하게 관을 해체 

하기 때문에 해체 시 CO2 발생량은 관의 매설 시 CO2 발생량과 

동일하게 가정하였다.

2.1.4 재사용단계(Reuse stage)

본 연구에서 제안한 LCCEA 모델은 상수관망을 하나의 큰 

시스템으로 정의하였다. 관의 해체로 인해 발생하는 폐기물

을 기반으로 재활용하여 상수관망 시스템 내에서 CO2 배출량

이 저감되는 부분을 분석하고자 한다. 플라스틱 중 PVC의 재

활용 관련 연구는 다양한 측면에서 진행되고 있다(Ditta et al., 

2004; Garcia et al., 2006; Ito and Nagai, 2007; Keane, 2007, 

2009; Buratet al., 2009; Kameda et al., 2010; Cho et al., 

2010). 2017년을 기준으로 PVC 폐기물 총량 약 250 만톤 중 

639,648톤이 재활용되었으며, 이는 전체 폐기물의 약 25%이

다(VinyPlus, 2018). Janajreh et al. (2015)에 따르면, PVC 폐
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기물을 기반으로 재활용된 샘플이 원래의 샘플보다 유연성을 

일부 잃는 것을 확인하였으나, 원래 샘플보다 더 단단해진다

는 것을 확인하였다. 본 연구에서는 상수관망 시스템 내에서 

관의 노후로 인해 발생한 PVC 폐기물을 기반으로 재사용을 

통해 제조과정에서 CO2 발생량의 이득(감소)을 얻는 것으로 

가정하였다. 상수관망 시스템에서 재사용을 통해 얻는 이득

은 약 25%로 가정하였다.

2.2 Modified Hybrid Vision Correction Algorithm 

(MHVCA)

MHVCA는 메타휴리스틱 최적화 알고리즘 중 하나로 상

수관망 최적설계에 좋은 성능을 나타낸 알고리즘이다(Ryu 

and Lee, 2023). Fig. 3은 MHVCA의 연산과정을 나타낸 그림

이다.

Fig. 3에 따르면, MHVCA는 중앙집중형탐색(Centralized 

Global Search) 기반 연산 과정을 활용한 최적해 탐색 및 시력

교정과정을 착안한 Vision Correction Algorithm 기반 연산

과정을 활용한 최적해 탐색을 진행한다. MHVCA의 가장 큰 

특징은 유동적인 탐색방법의 선택이다. MHVCA는 반복시

산이 진행되면서 현재 시산의 최적해가 탐색된 연산과정의 

선택 확률을 증가시키는 구조로 구성되어 있다.

2.3 상수관망 비용 최적설계

상수관망 비용 최적설계는 설계의 목표가 비용 최소화이

다. 상수관망을 설계하는 과정에서 관망 내 절점 간 필요한 관

의 선택을 통해 최종적으로 상수관망 전체의 비용을 분석한다

(Ryu and Lee, 2022). 본 연구에서는 상수관망 비용 최적설계

와 함께 상수관망 탄소발생랑 최적설계를 진행한다. 두 가지 

최적설계안의 비교를 통해 각 최적설계를 진행하였을 경우에 

대한 CO2 발생량 결과를 분석하고자 한다. Eq. (5)는 본 연구

에서 사용된 상수관망 비용 최적설계 목적함수이다.

  
  






×


 






min

 i f min


   (5)

여기서 는 단위 길이당 비용, 는 관의 길이, 는 

관의 직경이다. 은 관의 수, 은 절점의 수, 은 패널티 

함수이다. 는 절점 의 수압이며, min은 절점의 최소요구

수압이다. 는 최소요구수압을 만족하지 않는 경우 설계안

을 자연적으로 도태시키기 위해 부여하는 패널티이며,  , 

는 적용하고자 하는 관망별 패널티 함수의 계수이다. 

2.4 상수관망 저탄소 최적설계

상수관망 저탄소 최적설계는 설계의 목표가 관망의 생애

주기 동안의 CO2 발생량 최소화이다. 상수관망의 생애주기

동안 초기 설계된 설계안을 기반으로 각 단계별 발생하는 CO2 

발생량을 분석한다. Eq. (6)은 본 연구에서 사용된 상수관망 

저탄소 최적설계 목적함수이다.

 


  












 





 min  i f min 

 (6)

여기서, 는 제조단계에서 발생한 CO2 발생량, 는 유

지ㆍ보수단계에서 발생한 CO2 발생량, 는 재사용단계에

서 발생한 CO2 이득량, 는 해체단계에서 발생한 CO2 발생

량이다.  는 최소요구수압을 만족하지 않는 경우 설계안을 

자연적으로 도태시키기 위해 부여하는 패널티이며,  , 는 

적용하고자 하는 관망별 패널티 함수의 계수이다. 패널티함

수의 경우 Eq. (5)에서 사용된 함수와 동일하게 설정하였다.Fig. 3. Flowchart of MHVCA
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상수관망 저탄소 최적설계안과 상수관망 비용 최적설계안

간의 비교를 위해 각 최적설계안을 탐색하는 과정에서 CO2 

배출량 및 비용을 산정하였다. 상수관망 저탄소 최적설계안

의 도출과정은 상수관망 비용 최적설계안 도출의 과정과 동일

하며 과정은 다음과 같다.

① 관종별 내용년수에 따른 Hazen-Williams 계수 분석 및 

유지ㆍ보수 시점 선정

② 상수관망의 설계안 탐색

③탐색된 설계안 기반 산정

④매설 경과 년수에 따른 개별 상수관 노후도(Hazen- 

Williams 계수) 분석

⑤매설된 개별 관의 연간 노후도(Hazen-Williams 계수) 

및 ①단계에서 분석된 유지ㆍ보수 시점 기반 관 갱생(또

는 교체), 재활용 및 해체 모의

⑥상수관 노후도(Hazen-Williams 계수)에 따른 연간 

,   및  산정 및 생애주기 산정(생애주기의 

경우, 연간 배출되는 CO2량을 분석하여, 가장 낮은 CO2 

배출량이 발생하는 년도를 최적 생애주기로 산정)

⑦생애주기에 따른 총 탄소량(, ,   및 ) 및 

설계시 상수관망에 따른 설계 비용 산정

⑧②∼⑦과정 반복 및 최적 설계안 제시(저탄소 최적설계

의 경우, 목적이 탄소량 최소화이며, 비용 최적설계의 경

우, 목적이 비용의 최소화이다.)

총 8단계의 과정을 통해 상수관망 저탄소 최적설계안 및 비

용 최적설계안을 도출한 후 결과를 비교하였다. 일반적인 상

수관망 비용 최적설계안 도출과정은 최초 설치된 관망을 고려

하여 분석 및 비교를 진행한다. 본 연구에서는 상수관망 비용 

최적설계안과 상수관망 저탄소 최적설계안을 비교하였다. 

각 설계안의 최초 설치시 비용을 비교하였으며, 최초 설치, 유

지ㆍ보수, 재활용 및 해체 등으로 인해 발생하는 CO2량을 검

토하였다.

3. 연구결과

본 연구에서 제안된 LCCEA 모델을 기반으로 상수관망 최

적설계에 적용하여 상수관망의 생애주기 동안 발생하는 CO2 

발생량을 분석하였다. 상수관망 비용 최적설계안과 LCCEA 

모델 기반 저탄소 최적설계안 간의 생애주기에 대한 CO2 발생

량을 비교하기 위해 Goyang 관망 및 Zhejiang 관망에 적용하

였다. 상수관망 최적설계를 위해 미국 환경청에서 개발한 소

프트웨어인 EPANET 2.0과 Visual Basic 6.0을 연동하여 모

의하였다(US EPA, 2000).

3.1 Goyang 관망

본 연구에서 제안한 LCCEA 모델을 국내에 위치하고 있는 

Goyang 관망에 적용하여 CO2 배출량을 분석하였다. Fig. 4는 

Goyang 관망의 형태이다.

Fig. 4에 따르면, Goyang 관망의 경우 하나의 저류지, 25개

의 절점 및 30개의 관으로 구성되어 있다. Table 2는 Goyang 

관망 내 절점의 수요량을 나타낸 표이다. 

Goyang 관망의 경우 Table 2와 같이 절점별 수요량을 기반

으로 생애주기동안 고정된 수요량으로 설정하여 모의하였

다. Goyang 관망의 각 절점별 최소요구수압은 15 m이며, 

Hazen-Williams 계수는 110이다. 각 절점별 최소요구수압을 

만족하지 못할 경우 적용하는 패널티함수의   및 는 각각 

1020 및 107로 설정하였다. Goyang 관망의 설계안 중 가장 높

은 비용을 나타내는 설계안은 약 329,726$이다. 관망의 절점 

Fig. 4. Layout of Goyang network

Table 2. Demand by node in Goyang network

Node No.
Demand

(l/s)
Node No.

Demand

(l/s)

1 0.000 12 0.434

2 1.771 13 0.434

3 0.816 14 0.729

4 0.677 15 5.156

5 0.868 16 1.250

6 0.781 17 0.920

7 0.729 18 0.642

8 0.556 19 1.372

9 0.486 20 1.441

10 0.347 21 0.365

11 0.486 22 9.253
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중 최소요구수압을 하나의 절점이라도 만족하지 못할 경우 

패널티를 부여하여 설계 후보군들에서 도태시키기 위해 최소 

약 10,000,000$의 패널티가 부여되게 설정하였다. Table 3은 

Goyang 관망을 설계하기 위해 사용된 관의 직경별 단위길이

당 비용이다.

Table 3과 Piratla et al. (2012)의 연구결과 및 Hoop stress 

공식을 기반으로 Goyang 관망에 필요한 관별 두께를 산정하

였다. 관별 두께를 기반으로 단위면적을 산정하였다. Table 

4는 Piratla et al. (2012)이 제시한 다양한 관종에 대한 직경에 

따른 압력, 외경, 내경, 평균 두께 및 밀도이다.

다음은 Recio et al. (2005)가 제안한 관경에 따른 제원 및 

직경에 따른 CO2 배출량이다.

Table 5에 따르면, PVC관의 경우 관의 제조시 단위 면적에 

따라 약 0.3094g-CO2 만큼의 탄소량이 배출된다는 것을 알 

수 있다. Table 6은 Goyang 관망을 설계하기 위해 사용되는 

관의 직경에 따른 제원을 분석한 표이다.

Table 3 및 6을 기반으로 Goyang 관망의 최적설계를 진행

하였다. 최적설계안을 도출하기 위해 MHVCA를 사용하였

으며 최적설계를 총 30회 진행 및 최적설계안을 선정하였다. 

MHVCA의 매개변수는 민감도 분석을 통해 적용하였다. 

Table 7은 Goyang 관망의 최적설계를 위해 설정한 MHVCA

의 매개변수를 나타낸 표이다. 

Table 7에 따르면, Candidate glasses는 알고리즘 내 저장공

간이며, Centralized global search rate는 중앙집중형 탐색을 

실행하는 확률, Division rate는 지역탐색 방향을 설정하는 매

개변수, Compression factor 및 Astigmatic Correction은 

MHVCA 내 연산과정의 방향 및 범위를 조정하는 매개변수

이다. 최적설계 목적에 따라 가장 좋은 결과를 기반으로 비용 

최적설계안과 저탄소 최적설계안을 비교하였다. 최적 설계

안 간의 전체 CO2 배출량(Total CO2 emission), 연간 CO2 배출

량(Total CO2 emission per year), 생애주기(Life cycle), 제조 

시 CO2 배출량(Carbon emission of fabrication, Cf), 교체 시 

CO2 배출량(Carbon emission of replacement, Cre), 관 파괴에 

따른 수리 시 CO2 배출량(Carbon emission of repair, Crp), 갱

생 시 CO2 배출량(Carbon emission of rehabilitation, Creh), 재

사용 시 CO2 배출량(Carbon emission of reuse, Creuse) 및 해체 

시 CO2 배출량(Carbon emission of disposal, Cd)을 비교하였

다. 본 연구에서 비교한 비용 최적설계안(Cost optimal design)

의 경우, 비용만을 고려하여 최소의 비용이 요  optimal design)

의 경우, CO2 발생량만을 고려하여 최소의 CO2발생량이 나타

나는 최적설계안이다. Table 8은 Goyang 관망의 최적설계안

Table 3. Cost of pipe per diameter for Goyang network

Internal

diameter

(mm)

Cost

($/m)

Internal

diameter

(mm)

Cost

($/m)

80 37.890 200 47.624

100 38.933 250 54.125

125 40.563 300 62.109

150 42.554 350 71.524

Table 4. Standard specifications of pipe (Piratla et al., 2012)

Pipe 

material

Pressure

(kPa)

Mean outside

diameter

(mm)

Mean inside

diameter

(mm)

Mean

thickness

(mm)

PVC 1,378.95 229.78 194.82 16.40

PVC-O 1,620.27 229.78 215.14 7.37

HDPE 1,378.95 216.05 167.39 24.33

Ductile iron 2,413.16 229.87 217.17 6.35

Table 5. Characteristics of the standard pipes (Recio et al., 2005)

Pipe 

material

Inner diameter

(mm)

Outer diameter

(mm)

Production of pipe

(kg-CO2)

PVC

RD315
299.6 315

6.9

(3 m of pipe)

Table 6. Specifications of each pipe for Goyang network

Internal

diameter

(mm)

External

diameter

(mm)

Surface area

(mm2)

CO2 emission

(kg-CO2)

80 93.470 1,835.134 0.568

100 116.837 2,867.397 0.887

125 146.046 4,480.308 1.386

150 175.256 6,451.644 1.996

200 233.674 11,469.589 3.549

250 292.093 17,921.234 5.545

300 350.511 25,806.576 7.985

350 408.930 35,125.618 10.868

Table 7. Parameter setting of MHVCA for optimal design of Goyang 

network

Parameter MHVCA

Candidate glasses 190

Centralized global search rate 0

Division rate1 0.1

Division rate2 0.7

Compression factor 50

Astigmatic correction 30
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을 비교한 표이다.

Table 8에 따르면, 연간 CO2 배출량의 경우 저탄소 최적설

계안이 더 낮은 것을 알 수 있다. 관의 제조단계에서 발생한 

Cf 및 Cre에 따르면, 저탄소 최적설계안이 비교적 더 높게 나타

난 것을 알 수 있다. 또한, Creuse이 저탄소 최적설계안이 낮은 

것을 알 수 있다. 그러나, 저탄소 최적설계안의 경우 Creh 및 Cp

는 비용 최적설계안보다 낮았다. 이를 통해 저탄소 최적설계

안의 경우 비용 최적설계안과 달리 관의 제조시에 약 16.834 

kg-CO2만큼의 CO2를 많이 배출했으나, 유지ㆍ보수 및 해체

단계에서 CO2 배출량이 약 83.095kg-CO2만큼 낮은 것으로 

나타났다. 동일한 생애주기 중 저탄소 최적설계안의 경우 매

년 약 4.201 kg-CO2만큼의 CO2 배출량이 저감되었으며, 전체 

생애주기 동안에는 약 67.218 kg-CO2만큼의 CO2 배출량이 

저감되었다. 

비용의 측면에서는 저탄소 최적설계안이 더 높은 결과를 

나타냈다. 비용 최적설계안 대비 저탄소 최적설계안의 CO2 

저감량을 비용으로 환산하여 결과를 분석하였다. 에너지 경

제연구원 및 한국응용통계연구원의 통계 결과를 기반으로, 

관망을 설치하기 위해 사용하는 기계 및 기타 에너지를 발산

하는 장치의 연료를 유류로 가정하였다. 가정 사항을 기반으

로 최적 설계안 간 CO2 저감량을 비용으로 환산한 결과, 전체 

CO2 배출량의 저감으로 인해 약 4,439.56$만큼의 이득이 있

었으며, 연간 277,47$만큼의 이득이 있었다.

비용 최적설계안 및 저탄소 최적설계안의 생애주기를 기

반으로 제조, 교체, 수리, 갱생, 재사용 및 해체 시 CO2 발생량

을 분석하였다. Fig. 5는 생애주기를 기반으로 연간 발생하는 

제조, 교체, 수리, 갱생, 재사용 및 해체 시 CO2 발생량을 나타

낸 그림이다.

Fig. 5에 따르면, 제조 및 교체 시에는 저탄소 최적설계안의 

CO2 발생량이 높았으나, 갱생시 저탄소 최적설계안의 CO2 

발생량이 비용 최적설계안보다 낮은 것을 알 수 있다. 갱생과

정에서 발생하는 CO2가 저탄소 최적설계를 진행하였을 경우 

비용 최적설계안보다 약 2.1%정도 감소되어 상대적으로 낮

은 CO2 발생량이 나타난 것을 알 수 있다. 갱생과정에서 발생

한 CO2의 감소는 전체 시스템에 대해 갱생 횟수가 적다는 것

을 의미한다. Goyang 관망에서 생애주기에 따른 CO2 발생량 

중 유지ㆍ보수단계의 경우 약 85%를 차지하고 있으며, 갱생

의 경우 약 42%를 차지하고 있다. 이를 통해 유지ㆍ보수 단계 

중 갱생과정의 경우 CO2 발생량에 대한 많은 영향을 미치는 

것을 알 수 있다. 따라서, 갱생과정에서 감소된 CO2 발생량을 

통해 상수관망 저탄소 최적설계안의 경우, 비용 최적설계안

보다 유지ㆍ보수 단계를 줄일 수 있다는 장점이 있다.

3.2 Zhejiang 관망

국내 적용 결과를 기반으로 국외 관망에 LCCEA를 적용하

기 위해 중국에 위치하고 있는 Zhejiang 관망에 적용하였다. 

Fig. 6은 Zhejiang 관망의 형태이다.

Fig. 6에 따르면, Zhejiang 관망의 경우 하나의 저류지, 113

개의 절점 및 164개의 관으로 구성되어 있다. Table 9는 Zhe-

jiang 관망 내 절점의 수요량을 나타낸 표이다. 

Zhejiang 관망의 경우 Table 9와 같이 절점별 수요량이 나

타나있으며, 생애주기동안 고정된 수요량으로 설정하여 모

의하였다. Zhejiang 관망의 각 절점별 최소요구수압은 22m

이며, Hazen-Williams 계수는 130이다. 각 절점별 최소요구

수압을 만족하지 못할 경우 적용하는 패널티함수의   및 는 

Table 8. Comparison between cost-optimal design and low-carbon 

optimal design (Goyang network)

Cost optimal 

design

Low-carbon optimal 

design

Total CO2 emission 

per year 

(kg-CO2/yr)

1,450.185 1,445.984

Cost per year ($/yr) 11,063.147 11,066.556

Life cycle (yr) 16 16

Cf (kg-CO2) 3,350.982 3,367.816

Cre (kg-CO2) 12,686.213 12,751.867

Crp (kg-CO2) 0.000 0.000

Creh (kg-CO2) 9,464.305 9,265.972

Creuse (kg-CO2) 2,366.076 2,316.493

Cd (kg-CO2) 67.533 66.577

Total CO2 emission

(kg-CO2)
23,202.957 23,135.739

Cost ($) 177,010.359 177,064.903

Fig. 5. CO2 emissions per year based on life cycle (Goyang)
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각각 1020 및 1010으로 설정하였다. Zhejiang 관망의 설계안 

중 가장 높은 비용을 나타내는 설계안은 약 53,948,977$이다. 

관망의 절점 중 최소요구수압을 하나의 절점이라도 만족하지 

못할 경우 패널티를 부여하여 설계 후보군들에서 도태시키기 

위해 최소 약 10,000,000,000$의 패널티가 부여되게 설정하

였다. Table 10은 Zhejiang 관망을 설계하기 위해 사용된 관의 

직경별 단위길이당 비용이다.

Table 10과 Piratla et al. (2012)의 연구결과 및 Hoop stress 

공식을 기반으로 Zhejiang 관망에 필요한 관별 두께를 산정하

였다. Table 11은 Zhejiang 관망을 설계하기 위해 관의 직경에 

따른 제원을 분석한 표이다.

Table 10 및 11을 기반으로 Zhejiang 관망의 최적설계를 진

행하였다. MHVCA의 매개변수는 민감도 분석을 통해 적용

하였다. MHVCA를 활용하여 최적설계를 총 30회 진행하였

다. MHVCA의 매개변수는 민감도 분석을 통해 적용하였다. 

MHVCA를 활용하여 최적설계를 총 30회 진행하였다. Table 

12는 Goyang 관망의 최적설계를 위해 설정한 MHVCA의 매

개변수를 나타낸 표이다. 

Table 13는 Zhejiang 관망의 최적설계안을 비교한 표이다.

Table 13에 따르면, 연간 CO2 배출량의 경우 저탄소 최적설

계안이 더 낮은 것을 알 수 있다. 또한, 생애주기의 경우 저탄소 

최적설계안이 비용 최적설계안보다 6년 더 긴 것을 확인할 수 

있다. 관의 제조단계에서 발생한 Cf 및 Cre, 유지ㆍ보수단계에

서 발생한 Creh 및 해체단계에서 발생한 Cd가 저탄소 최적설계

안이 비교적 더 높게 나타난 것을 알 수 있다. 그러나, Creuse가 

저탄소 최적설계안이 높은 것을 알 수 있었다. 

전체적인 CO2 배출량이 비용 최적설계안이 높았으나, 저

탄소 최적설계안은 생애주기가 더 긴 것을 알 수 있다. 생애주

기는 상수관망 시스템을 사용할 수 있는 기간이다. 생애주기

를 통해 저탄소 최적설계안은 비용 최적설계안보다 더 오랜 

기간 사용이 가능하다는 것을 알 수 있다. 생애주기가 긴 저탄

Fig. 6. Layout of Zhejiang network

Table 9. Demand by node in Zhejiang network

Node

No.

Demand

(l/s)

Node

No.

Demand

(l/s)

Node

No.

Demand

(l/s)

1 25.00 39 22.45 77 29.69

2 34.05 40 31.73 78 38.23

3 32.93 41 59.19 79 98.64

4 30.52 42 46.83 80 68.23

5 73.38 43 33.70 81 45.33

6 55.95 44 22.53 82 87.61

7 119.87 45 22.06 83 27.97

8 28.25 46 24.51 84 50.04

9 40.13 47 21.13 85 95.49

10 32.86 48 20.27 86 94.66

11 52.07 49 36.82 87 80.23

12 33.28 50 56.30 88 85.17

13 124.01 51 59.13 89 245.52

14 27.67 52 35.86 90 63.24

15 61.54 53 28.54 91 30.03

16 18.45 54 44.65 92 23.50

17 73.14 55 18.40 93 133.34

18 39.22 56 53.24 94 34.76

19 13.15 57 34.73 95 55.02

20 25.56 58 58.81 96 35.96

21 86.02 59 77.97 97 86.73

22 58.90 60 61.95 98 47.11

23 42.38 61 70.68 99 36.17

24 65.64 62 21.56 100 72.68

25 57.84 63 17.12 101 39.17

26 39.74 64 31.01 102 40.04

27 102.51 65 21.44 103 50.11

28 24.80 66 49.63 104 92.70

29 23.81 67 30.67 105 57.36

30 37.18 68 25.58 106 17.17

31 40.31 69 15.47 107 4.64

32 35.14 70 17.18 108 18.26

33 50.07 71 31.63 109 47.86

34 55.19 72 30.90 110 0.00

35 43.86 73 16.73 111 73.50

36 75.77 74 30.89 112 46.51

37 37.74 75 34.59 113 105.32

38 69.01 76 96.22 - -
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소 최적설계안은 비용 최적설계안보다 오래 사용하기 때문에 

제조, 유지ㆍ보수 및 해체단계의 CO2 배출량이 많은 것을 알 

수 있다. 저탄소 최적설계안은 비용 최적설계안보다 연간 약 

84,462 kg-CO2만큼의 CO2 배출량이 저감되었으며, 연간 약 

84,777$만큼의 비용이 저감되었다. 

생애주기에 따른 저탄소 최적설계안의 전체 비용을 분석

하기 위해 CO2 저감량을 비용으로 환산하여 결과를 분석하였

다. Goyang관망의 가정 사항을 동일하게 적용하여 분석하였

다. 최적 설계안 간 CO2 저감량을 비용으로 환산한 결과, 연간 

5,578,568$만큼의 이득이 있었다.

비용 최적설계안 및 저탄소 최적설계안의 생애주기를 기

반으로 제조, 교체, 수리, 갱생, 재사용 및 해체 시 CO2 발생량

을 분석하였다. Fig. 7은 Zhejiang 관망에서 생애주기를 기반

으로 연간 발생하는 제조, 교체, 수리, 갱생, 재사용 및 해체 시 

CO2 발생량을 나타낸 그림이다.

Fig. 7에 따르면, 모든 과정에서 저탄소 최적설계안이 비용 

최적설계안보다 CO2 발생량이 낮은 것을 알 수 있다. Zhe-

Table 10. Cost of pipe per diameter for Zhejiang network

Internal

diameter

(mm)

Cost

($/m)

Internal

diameter

(mm)

Cost

($/m)

150 24.530 500 134.024

200 35.200 600 180.158

250 47.388 700 234.740

300 61.160 750 261.228

350 76.450 800 291.742

400 93.610 900 355.322

450 113.784 1,000 426.690

Table 11. Specifications of each pipe for Zhejiang network

Internal

diameter

(mm)

External

diameter

(mm)

Surface area

(mm2)

CO2 emission

(kg-CO2)

150 175.256 6,451.644 1.996

200 233.674 11,469.589 3.549

250 292.093 17,921.234 5.545

300 350.511 25,806.576 7.985

350 408.930 35,125.618 10.868

400 467.348 45,878.358 14.195

450 525.767 58,064.797 17.965

500 584.185 71,684.934 22.180

600 701.022 103,226.305 31.939

700 817.859 140,502.471 43.472

750 876.278 161,291.102 49.904

800 934.696 183,513.431 56.780

900 1,051.533 232,259.186 71.862

1,000 1,168.370 286,739.736 88.718

Table 12. Parameter setting of MHVCA for optimal design of Zhe-

jiang network

Parameter MHVCA

Candidate glasses 190

Centralized global search rate 0

Division rate1 0.1

Division rate2 0.7

Compression factor 50

Astigmatic correction 45

Table 13. Comparison between cost-optimal design and low-carbon

optimal design (Zhejiang network)

Cost optimal 

design

Low-carbon optimal 

design

Total CO2 emission 

per year

(kg-CO2/yr)

399,069.996 314,607.083

Cost per year ($/yr) 402,364.516 317,586.848

Life cycle (yr) 16 22

Cf (kg-CO2) 893,844.674 982,136.944

Cre (kg-CO2) 3,688,775.272 3,971,561.576

Crp (kg-CO2) 0.000 0.000

Creh (kg-CO2) 2,380,327.978 2,598,385.235

Creuse (kg-CO2) 595,081.994 649,596.309

Cd (kg-CO2) 17,254.003 18,868.382

Total CO2 emission

(kg-CO2)
6,385,119.932 6,921,355.828

Cost ($) 6,437,832.258 6,986,910.656

Fig. 7. CO2 emissions per year based on life cycle (Zhejiang)
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jiang관망의 최적설계 결과, 저탄소 최적설계안은 비용 최적

설계안보다 생애주기가 6년이 길다. 따라서, 연간 발생하는 

CO2량이 감소하는 것을 알 수 있다. 저탄소 최적설계안은 비

용 최적설계안보다 최대 약 50,022 kg-CO2만큼 더 낮았다. 관

의 노후로 인해 관을 교체할 때 발생하는 CO2량이 약 22% 감

소가 되었다. 

4. 결  론

본 연구는 대규모 사회기반시설물인 상수관망을 설계하는 

과정에서 탄소량 저감을 위해 제안된 LCCEA 모델을 기반으

로 최적설계를 진행하였다. 제안된 LCCEA 모델의 적용가능

성을 확인하기 위해 LCCEA 모델을 기반으로 메타휴리스틱 

최적화 알고리즘인 MVHCA를 활용하여 최적설계를 진행하

였다. 국내외 관망을 기반으로 LCCEA 모델을 활용한 저탄소 

최적설계결과를 기존 비용 최적설계안과 결과를 비교하였

다. 최적 설계안 간의 CO2 배출량을 비교 및 분석하기 위해 생

애주기의 각 단계별 비교를 진행하였다. 

국내 Goyang 관망에서는 동일한 생애주기에서 전체 CO2 

발생량 및 연간 CO2 발생량이 비용 최적설계안 대비 저탄소 

최적설계안이 약 0.29% 감소하는 것으로 나타났다. 전체 및 

연간 비용의 경우 저탄소 최적설계안이 비용 최적설계안보다 

약 0.031% 높게 나타났다. 그러나, CO2 배출량 저감에 따른 

환산 비용의 경우, 저탄소 최적설계안이 전체 약 4,439$, 연간 

277$ 감소하는 것으로 나타났다. 저탄소 최적설계안은 전체 

및 연간 CO2 배출량이 감소하였으며, 비용의 경우 CO2 저감

에 따른 환산비용을 고려하게 되면 저탄소 최적설계안이 낮은 

비용을 나타내는 것을 알 수 있다. 또한, Goyang 관망의 적용

결과를 통해 상수관망 저탄소 최적설계를 적용할 경우 유지ㆍ

보수단계에서 관을 갱생하는 횟수를 줄일 수 있다는 것을 알 

수 있었다. 국외 Zhejiang 관망에서는 저탄소 최적설계안이 

비용 최적설계안보다 긴 생애주기가 나타났다. 저탄소 최적

설계안의 긴 생애주기로 인해 전체 CO2 배출량은 비용 최적설

계안 대비 약 8.153% 만큼 높았다. 그러나, 연간 비용 및 연간 

CO2 배출량은 약 21.344% 만큼 감소하였다. 

제안된 LCCEA 모델 기반 최적설계 적용결과를 통해 

LCCEA 모델은 기존 비용 최적설계안보다 생애주기 및 CO2 

배출량 및 비용(환산 비용 고려시)에 좋은 결과를 나타냈다. 

제안된 LCCEA 모델은 상수관망 최적설계에 사용할 경우 유

지ㆍ보수단계에 대해서 많은 양의 CO2 발생량을 감소시킬 수 

있다. 유지ㆍ보수단계의 CO2 발생량 감소는 유지ㆍ보수 횟

수를 줄일 수 있다는 것을 의미한다. 유지ㆍ보수 횟수의 감소

는 CO2발생량뿐만이 아닌 유지ㆍ보수를 위한 비용 등을 줄일 

수 있다는 것을 의미한다. 이를 통해 제안된 LCCEA 모델의 

경우 적용한 관망을 포함하여 다양한 관망에 적용할 경우 저

탄소를 목적으로 하는 최적설계에 대해서 좋은 결과를 나타낼 

것으로 기대된다. 그러나, 제안된 LCCEA 모델의 경우, 생애

주기 내 각 단계별 발생하는 CO2를 산정하기 위해 파이프 직

경에 따른 계수에 대한 식 등 수립된 가정사항이 존재한다. 향

후 해당 가정사항을 실제 결과값 간의 비교를 통해 연산과정

의 구체화 등이 이루어진다면 LCCEA 모델은 사회기반시설

물을 설계하는 과정에서 탄소량 저감을 위해 사용될 수 있을 

것이다. 또한, 본 연구의 경우, 비용 및 탄소발생량에 대한 단목

적 최적설계를 진행하여 최적설계안을 비교 및 분석하였다. 

각 최적설계안을 기반으로 생애주기에 대한 세부적 및 전체적 

분석을 진행하였다. 단목적 최적설계안을 기반으로 비용 및 

탄소발생량을 동시에 고려할 수 있는 다목적 최적설계기법을 

적용하게 될 경우 관리자가 선택할 수 있는 다양한 LCCEA 

모델을 구축할 수 있을 것으로 예상된다.
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