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1. 서 론

안전한 수돗물의 생산공급을 위해 정수처리 공

정에서 염소 소독에 의한 미생물의 불활성화(in-

activation)는 필수적인 요소이다. 2002년 환경

부에서 제정한 정수처리 기준에 의하면 바이러

스와 지아디아의 불활성화 목표는 각각 4 log, 3 

log 이상이며 이는 각각 99.99 %, 99.9 %의 불활

성화율에 해당된다(MOE, 2014). 

병원성 미생물은 대부분 일정한 크기를 갖는 입

자성 물질로 일반적인 정수처리공정에서 여과 공

정을 통해 일부 불활성화가 가능하지만 충분한 안

전성 확보를 위해서는 후속되는 소독공정에서 일

정한 소독능(CT 값)을 유지하여 한다. 국내 정수

장에서는 충분한 소독능 확보를 위하여 원수의 수

질, 전처리 및 정수지내 도류벽 설치 유무 등에 따

라 차이는 있지만 일반적으로 정수지에서 유리 잔

류염소를 1.0 mg/L 내외, 체류시간을 2 ~ 5시간 

정도 유지하고 있다(KWWA, 2010).

적정 잔류염소 농도의 유지는 수돗물 공급과정

에서의 2차 오염 제어와 미생물 재성장 억제를 위
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Abstract : Three water treatment plants(WTPs) in Jeju island whose source water have different characteristics from those of 

the mainland of Korea were investigated. Coefficients of bulk water decay(kb
 ) of free chlorine at 5 ℃ for ES, GJ, NW WTPs were 

-0.003 hr -1, -0.002 hr -1 and –0.001 hr -1 respectively based on bottle tests. 

  To simulate the free chlorine variations in the distribution system using EPANET, ES WTP was chosen. Free chlorine concentra-

tions of several sites were less than the drinking water quality standards(i.e., 0.1 mg/L); E5(0.03 mg/L), E6(0.02 mg/L), W21(0.02 

mg/L) and W25(0.03 mg/L). To maintain more than 0.1 mg/L of free chlorine in the distribution system, at least 1.9 mg/L of chlo-

rine was needed at the WTP, which suggested rechlorination was needed to supply palatable tap water to customers.

  Two sites, one that diverged into E5 and E6 in the east-line and another located before E21 in the west-line were selected for 

the appropriate rechlorination locations. The recommended rechlorination dosages were 0.42 mg/L for the east and 0.27 mg/L 

for the west. The simulated results indicated that the free chlorine could be reduced to 0.4 mg/L at the WTP with rechlorination, 

and taps with excessive free chlorine could be more stabilized(i.e., 0.1 ～0.4 mg/L).
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해서도 반드시 필요하다. 특히 국내 수돗물 공급

시스템은 전국 평균 누수율이 15 % 수준으로 단

수 등 급배수과정에서 수압이 저하될 경우 상수

관로내로 다양한 오염물질이 유입될 수 있는 문

제점을 갖고 있다(MOE, 2013). 

최근 국내 정수장에서는 공급과정에서의 누

수율을 저감하고 수돗물 수질개선, 안정적 수량 

공급 등을 위하여 공급관로를 기존의 수지상(樹

枝狀)에서 루프형으로 전환하고 있으나, 아직도 

많은 지역의 공급관로는 수지상 형태를 하고 있

다. 수지상의 수도관망 시스템과 휘발성을 갖는 

염소 소독제의 특성상 염소 소독이 실시되는 정

수장 인근에서는 고농도의 잔류염소가 검출되고 

관말 지역에서는 잔류염소가 낮아지게 된다. 

국내 수돗물에서 잔류염소의 법적 수질기준

은 0.1 mg/L ~ 4.0 mg/L이며, 최종 수도꼭지

에서 잔류염소 농도를 0.1 mg/L 이상으로 유지

하기 위해 정수장에서 1.0 mg/L 이상으로 유지

하는 경우도 발생하고 있다. 이 경우 많은 지역

에서 높은 잔류염소 냄새로 인해 수돗물 음용을 

기피하게 된다. 또한 고농도의 잔류염소는 소독

부산물의 농도도 증가시키는 부작용이 있다. 수

도사업자는 병원성 미생물의 불활성화, 법정 잔

류염소 농도 유지, 소독부산물 관련 기준 준수, 

이취미 발생 저감의 4가지 목적을 동시에 이루

는 방향으로 잔류염소 농도를 관리하여야 한다

(Uber et al., 2003). 따라서 정수장에서 생산된 

고품질의 수돗물을 소비자가 쾌적하게 이용하기 

위해서는 충분한 소독능이 확보되고, 법적 최소 

잔류염소 기준이 만족되는 조건에서는 잔류염소 

농도를 최대한 낮게 유지하는 것이 바람직하다.

수돗물에 대한 주민의식 조사 결과 수돗물에 

냄새가 나서 음용을 기피한다는 의견이 2005년 

26.3 %에서 2008년 19.5 %로 낮아졌는데, 이는 

한국상하수도협회에서 2005년 수립한 맛있는 

물 수질기준 수립방안 연구결과를 토대로 2006

년 환경부에서 수돗물의 잔류염소 최소 기준을 

0.2 mg/L에서 0.1 mg/L로 완화한 영향도 있을 

것으로 판단된다(MOE, 2006). 잔류염소 농도

를 완화한 배경에는 염소냄새 저감뿐만 아니라 

2002년부터 정수처리기준이 시행되어 정수장에

서 충분한 소독능이 유지되어 수돗물의 안전성

이 향상되어 가능했다고 판단된다.

일본의 유리잔류염소 국가 기준은 0.1 mg/L 

~ 1.0 mg/L이나, 동경도는 안전하고 맛있는 

물 공급을 위하여 공급과정에서 수돗물의 잔류

염소 농도를 0.1 ~ 0.4 mg/L 범위내로 유지하

기 위하여 노력해왔다. 2011년 동경도는 수돗

물 수도꼭지 기준으로 55 %에서 자체 목표를 달

성하였으며, 2015년에는 91 %, 2016년에는 전

지역에서 기준 만족을 목표로 하고 있다(TMG, 

2014).

국내에서도 대규모 수도사업자를 중심으로 공

급과정에서의 잔류염소 농도 저감 및 균등화를 

위한 노력을 강화하고 있다. K-water는 정수

장에서의 잔류염소 농도 상한값을 1.0 mg/L로 

설정하여 운영하고 있으며, 서울시는 2010년부

터 배수지를 중심으로 염소 분산 주입 시설을 설

치하여 공급과정에서의 잔류염소 농도 균등화를 

위하여 노력하고 있다(K-water, 2014; SMG, 

2014)

수돗물 공급과정에서의 잔류염소 농도 변화 

특성과 관련하여 Ahn et al. (2007)은 서울시 

배급수계통에서의 잔류염소 농도 분포, 시간적

인 잔류염소 변화 등을 분석하였으며, Kim et 

al. (2010)은 공급과정에서 적정 잔류염소 확보

를 위한 재염소 시스템의 적용을 팔당호를 취수

원으로 하는 정수장을 대상으로 연구하였다. 또

한 Yoo et al. (2003)은 EPANET을 이용하여 

인천지역 수돗물 공급과정에서의 잔류염소 거동

을 예측하였다. 한편, 이전의 국내 연구는 모두 

지표수를 대상으로 실시하여 대부분의 상수원을 

지하수원에 의존하는 제주도의 경우와는 일정 

부분 차이가 있을 것으로 판단된다.

본 논문에서는 수돗물 공급과정에서의 고농도 

잔류염소 농도 유지로 발생할 수 있는 염소 냄새

와 소독부산물 농도 등을 줄이기 위하여 공급과

정에서의 잔류염소 농도를 저감하고 균등화하는 
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방안을 연구하였다. 이를 위해 lab test를 통해 

도출한 수체감소 계수와 systematic analysis 

method로 도출한 관벽감소 계수를 이용하여 대

상지역의 잔류염소 저감 및 균등화를 위한 재염

소 주입시설의 필요성에 대해 검토하였으며, 시

설 설치가 가능한 지점을 선정하고 재염소 주입

량 및 잔류염소 농도 변화에 대해 고찰하였다.

2. 연구대상 및 분석방법

2.1 연구대상 

본 연구는 제주도 지역을 대상으로 실시하였

으며 제주도의 상수원은 국내 육지부와는 다르게 

대부분 지하수 또는 용천수에 의존하고 있다. 제

주도에는 16개의 정수장이 있으며(Jeju Prov-

ince, 2014; MOE, 2013), 이중 지하수, 용천수, 

지표수의 원수 수질을 대표하는 3개 정수장을 선

정하여 수체에서의 잔류염소 감소특성을 고찰하

였다. 또한, 지표수를 수원으로 하는 ES 정수장

의 공급 관로를 대상으로 공급과정에서의 관벽에 

의한 잔류염소 농도 감소 특성, 수돗물 공급과정

에서의 잔류염소 농도 저감 특성 및 재염소 주입 

방안 등을 EPANET을 활용하여 고찰하였다.

Table 1은 연구대상인 3개 정수장의 현황을 

나타내고 있으며, 처리수의 수질은 2012년 매

월 실시한 월간 정수 수질검사 결과를 나타내고 

있다(Jeju Province, 2014). 특히, 유기물 지표

인 과망간산칼륨 소비량의 경우 NW, GJ 정수

장에서는 불검출되었으며, ES 정수장에서도 소

량 검출되어 전체적으로 유기물의 농도가 낮은 

것으로 나타났다. 잔류염소 감소특성 분석을 위

한 수체감소 계수는 Table 1의 3개 정수장을 대

상으로 분석하였으며, 공급과정에서의 관벽감소 

계수 산정은 ES 정수장 공급계통만을 대상으로 

실시하였다.  

ES 정수장의 급배수관망은 제주도내에서는 

상대적으로 장대관로이며, 중간 조절지가 없이 

정수장에서 자연유하로 공급되는 방식이다. 또

한 급배수 관로가 다른 정수장의 공급계통과 대

부분 분리되어 있는 점도 연구대상으로 선정한 

이유 중의 하나이다.  

2.2 분석방법

1) 수체감소 계수(bulk decay coefficient)

수중에 주입된 염소의 감소반응은 1차 반응으

로 표현할 경우 아래의 식으로 단순화 할 수 있

으며, 실제 반응에서는 시료수의 특성에 따라 1

차 반응이 아닌 다양한 방정식으로 표현될 수도 

있다. 아래의 식에서 k
b
, k

w
가 시스템 내에서 동

일해도 k는 물질전달계수, 관경 등의 영향을 받

으므로 구간별로 상이할 수 있다(Rossman et 

al., 1994; Powell et al., 2000). 

WTP ES NW GJ

source surface water groundwater spring water

capacity(m3/d) 15,000 37,000 25,000

treatment processes slow filtration + chlorination chlorination only rapid filtration + chlorination

treated water quality(mg/L)

- Fe
- Mn

- KMnO4 consumption
- NH3

ND
ND

ND ~ 0.7
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

disinfectant Ca(OCl)2

Table. 1. Specifications of water treatment plants(WTPs)
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여기서, C
t
 = 시간 t에서 잔류염소 농도(M/

L3), C
o
 = 초기 잔류염소 농도(M/L3), k = 잔

류염소의 총감소 계수(T-1), k
b
 = 수체감소 계수

(T-1), k
w
 = 관벽감소 계수(L/T), k

f
 = 물질전달 

계수(L/T), R = 관의 반지름(L)이다.  

수체감소는 수중에 존재하는 피산화물질에 의

해 소모되는 염소량을 의미하며, bottle test 또

는 jar test를 통하여 시간에 따른 감소량을 1차 

반응식을 통하여 산정할 수 있다. 대표적인 피산

화물질로는 용존 유기물질이 있으며, 암모니성

질소, 철, 망간 등의 무기물질에 의해서도 소모

될 수 있다(Fisher et al., 2011). 

실험실 조건에서의 수체감소 계수 도출을 위

하여 Table 1에 표시된 3개 정수장에서 염소 소

독 전에 채수한 시료를 대상으로 3가지 온도 조

건에서 serum bottle(70 mL)을 이용하여 bot-

tle test를 실시하였다. 시료병은 질산세척 후 초

순수로 깨끗이 씻고 120 ℃에서 2시간 건조 후 

사용하였으며, 시료 59 mL를 채우고 NaOCl을 

이용하여 유리잔류염소 농도를 1 mg/L로 주입

한 후 밀봉하고 온도조건을 5 ℃, 15 ℃, 25 ℃

로 설정한 배양기를 이용하여 일정한 온도 조건

에서 실험을 실시하였다. 

각 온도별로 145 hr까지 일정 간격으로 잔류

염소 농도를 측정하였다. 반응시간이 증가함에 

따라 잔류염소 감소가 완만해지므로 24시간 이

전에는 측정간격을 짧게 하고, 24시간 이후에

는 측정간격을 늘려가면서 최종 145시간까지 유

리잔류염소를 측정하였다. 이를 통해 도출된 3

개 온도에서의 수체감소 계수 값에 Arrhenius 

equation을 적용하여 실제 공급과정 수온에서

의 수체감소 값을 추정하였다(Powell et al., 

2000). 한편, 유리잔류염소 농도는 HACH사의 

pocket colorimeter II를 이용하여 DPD법으로 

측정하였다. 

2) 관벽감소 계수(wall decay coefficient)

잔류염소는 수체와의 반응뿐만 아니라 수돗

물 공급과정에서 관벽(pipe wall), 생물막, 부식

생성물 등에 의해서도 소모될 수 있는데 수체반

응에 의한 손실을 제외한 이러한 유리 잔류염소

의 감소요인을 총괄적으로 관벽감소라고 한다. 

관벽감소 반응에 영향을 미치는 인자로는 관재

질 및 관경, 초기 잔류염소 농도, 부식, 생물막 

등이 있다(Mays, 2000). 일반적으로 수돗물 공

급과정에서 실측한 잔류염소 농도 저감 부분 중 

수체감소에 의한 부분을 제외한 모든 부분을 관

벽감소에 기인하는 것으로 간주하고 있으나, 관 

자체에서의 염소 소모량을 측정하기 위한 연구

도 다수 수행되었다(Lee et al., 2013; Hallam 

et al., 2002).  

관벽감소 계수 도출을 위한 방법으로는 in-

formal adjustment, heuristic method, sys-

tematic analysis method 등을 고려할 수 있는

데 본 연구에서는 조건의 제약을 적게 받으며 적

용가능 범위가 비교적 넓은 추정법인 system-

atic analysis method를 이용하여 관벽감소 계

수를 도출하였다. 국내에서는 Kim et al.(2010)

이 systematic analysis method을 이용하여 

관벽감소 계수를 도출하여 현장에 적용한 사례

가 있다.

2.3 EPANET 모델링 

연구 대상인 ES 정수장 급배수계통에서의 관

경, 관의 길이, 고도, 용수공급량 등 관로에 대한 

수리해석을 시행하고 그 결과를 바탕으로 EPA-

NET2.0로 관망도를 구축하였다(Fig. 1 참조). 

또한 현장에서의 실측 잔류염소 농도와 EPA-

NET2.0로 모의한 해당 지역 예측 잔류염소 농도

를 비교하여 관벽감소 계수를 구하였다. EPA-

NET은 시간변화 모의를 바탕으로 수리 및 수질

해석 등의 다양한 해석이 가능하도록 USEPA에

서 개발한 관망해석 프로그램이다. EPANET에

서 구성되는 관망은 관, 노드, 펌프, 밸브, 저장

탱크, 배수지 등으로 구성된다. EPANET은 개

별 관의 물의 흐름, 개별 노드에서의 수압, 탱크

의 표고와 잔류염소 등을 모의할 수 있다(USE-
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PA, 2014; Cha and Kim, 2012). 

ES 정수장은 2012.12월 기준으로 2,377세대, 

50개 목장 및 42개의 시설에 용수를 공급하며, 

공급계통은 정수장을 중심으로 동부 26.8 km와 

서부 21.4 km의 간선을 중심으로 여러 지선들로 

구성되어 있다. 공급과정은 배수지 또는 중간 가

압장 없이 자연 유하식으로 운영되고 있다.

구축된 관망도에 잔류염소의 수체감소 계수

와 관벽감소 계수를 입력하고 실제 용수공급량

과 수온에 따른 주요 지점별 잔류염소 농도를 예

측함으로써 대상지역의 재염소 시설 설치의 필

요성과 재염소 시설 설치에 따른 잔류염소 농도

변화에 대해서 모의하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 수체감소 계수 도출

3개 정수장에서 수온별 잔류염소 수체감소 계

수 도출을 위한 실험 결과는 Fig. 2에 나타내었

다. 잔류염소는 전반적으로 반응 초기에 급격한 

감소를 보이고 이후 완만하게 감소하였으며, 온

도가 높을수록 감소량도 증가하였다. 실제 수돗

물 공급과정에서는 염소 소독 후 정수지에서 적

정 소독능 확보를 위해 약 2 ~ 5시간의 체류시

간을 가지므로 초기의 급격한 수체반응은 실제 

공급과정 이전에 발생할 수도 있다.

지표수를 상수원으로 하는 ES 정수장의 경

우 초기 잔류염소의 감소 경향이 뚜렷하게 나

타났으며, GJ 정수장의 경우도 유사한 반응을 

보였다. 두 정수장은 염소를 소비할 만한 피산

화물을 어느 정도 함유하고 있는 것으로 판단

할 수 있다. ES 정수장의 경우 완만한 곡선형으

로 25 ℃에서 절반의 잔류염소 소비까지 약 75

시간이 걸렸으며 초기 2.5시간 전에 급격한 잔

류염소 소모(20 % 감소)가 이루어졌다. 그러나 

지하수를 상수원으로 하는 NW 정수장의 경우에

는 직선형에 가까운 그래프를 나타나며 25 ℃에

서 100시간에 도달할 때까지 염소 감소량이 초

Fig. 1.  Water network at ES distribution system(open circles 
represent pipe nodes, solid circles represent chlorine 
measurement locations, and numbers represent pipe 
numbers).

Fig. 2. Bulk water decay at different water temperature.



96

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 28, No. 1, pp. 91-101, February, 2014

기 염소 농도의 31 % 정도에 불과하였다. 이는 

ES 정수장에 비해 염소에 의한 피산화물질의 농

도가 낮기 때문이며 NW 정수장의 원수인 지하

수는 토양층을 통과하며 대부분의 유기물이 제

거되어 염소를 소비할 만한 물질의 함량이 매

우 낮아서 발생하는 현상으로 판단된다. 수체감

소 반응이 1차 반응을 한다는 가정하에 실험을 

통해 얻어진 수체감소 계수는 Table 2와 같다. 

한편, USEPA(1992)에서 제안한 water treat-

ment plant model에서는 수체감소반응은 0 ~ 

5 min 사이에는 0차 반응, 5 min ~ 5 hr는 2차 

반응, 5 hr 이상에는 1차 반응으로 정의하였으며

(Ulber et al., 2003), Rossman et al.(1994)

은 수체감소 반응이 1차 반응을 만족스럽게 따른

다고 보고하였다.

한강을 수원으로 하는 정수장의 수체감소 계

수가 25 ℃에서 평균 0.0184 hr-1로 ES 정수장

에 비해 3배 높은 값을 보였으며(Ahn et al., 

2007), 팔당호를 대상의 연구에서는 25 ℃에서 

0.024 hr-1로 ES 정수장과 비교하여 약 4배 높

은 값을 나타냈다(Kim et al., 2010). 이는 제주

도 정수장의 원수가 육지부에 비해 상대적으로 

염소의 피산화물질의 농도가 낮음을 의미한다.  

한편 Rossman et al.(1994)의 연구에서는 

bottle test를 통해 구한 수체감소 계수를 0.55 

d-1(0.023 hr-1)로 적용하였으며, Powell et 

al.(2000)은 다양한 문헌으로부터 수체감소 계

수의 실험결과 값을 정리하여 제시하였는데 10

회의 실험을 실시한 AWWARF의 보고서에서는  

0.01 ~ 0.74 hr-1, 3회의 실험을 실시한 Zhang 

et al.의 경우에는 0.07 ~ 0.11 hr-1로 제시하

였다. 이는 본 연구뿐만 아니라 국내에서 도출

된 실험값과 비교하여 비슷하거나 높은 수준이

며, 피산화물질의 농도 차이 등에 기인한 것으

로 판단된다. 

수체반응을 통한 잔류염소 감소는 온도가 상

승할수록 증가하는데, Powell et al.(2000)은 

Arrhenius equation을 통하여 온도변화에 대

한 수체 잔류염소 감소 계수의 증감을 적절하게 

예측할 수 있음을 보고한 바 있다. Arrhenius 

equation을 이용하여 Fig. 3과 같은 상관관계식

이 도출되었으며, 이를 토대로 ES 정수장 공급

계통에서의 수온별 수체감소 계수를 구하였다.

3.2 관벽감소 계수 도출

현장조사시의 수온인 19.9 ℃를 바탕으로 

Arrhenius equation으로 추정한 ES 정수장

의 수체감소 계수(k
b 
) -0.1188 d-1를 적용하여 

EPANET으로 모의한 다음, 보정과정을 통하

여 관벽감소 계수(k
w 
)를 도출하였으며, 결과는 

Table 3과 같다. Table 3에서 measured value

는 현장 조사를 통해 측정한 잔류염소 농도이

며 predicted value는 시행착오법으로 관벽 계

수를 도출하여 EPANET을 통해 보정한 잔류염

소 농도이다.

W25 지점은 관경 300 mm의 DCIP 송수관로

에서 분기되면서 관경 150 mm의 PE관으로 변

경되고 다시 관경이 80 mm로 바뀌고 마지막으

로 80 mm의 SP로 바뀌게 된다. 이처럼 관로의 

변화를 거치면서 관벽감소 계수 값이 커지게 되

면서 비교적 높은 -1.44 m/d로 추정되었으며 

Table 2.  Bulk water decay coefficients(kb ) at different water tem-
perature.

(unit : hr-1)

WTP 5 ℃ 15 ℃ 25 ℃

ES -0.003 -0.004 -0.006

NW -0.001 -0.002 -0.003

GJ -0.002 -0.003 -0.006

Fig. 3.  Relationship between bulk water decay coefficient and 
water temperatures based on Arrhenius equation.
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E6 지점의 경우 관종이나 관경의 변화가 없었

음에도 가장 높은 관벽감소 계수 값을 나타내었

다. 관벽감소는 관재질, 관부식, 생물막 등 다양

한 요소에 의해 변화될 수 있다. 

Table 3에서 도출된 관벽감소 계수의 검증

을 위해 보정된 관벽감소 계수와 수체감소 계수

를 도입하여 2013년 12월의 일평균 용수공급량 

12,623 m3/d와, 수온 3.0 ℃ 조건을 기준으로 잔

류염소 실측값과 EPANET을 통해 예측한 값을 

비교하여 Table 4에 나타내었다. 용수공급량의 

경우 실제 주요 지점의 수도계량기 검침량 자료

를 이용하여 분석자료의 신뢰도를 향상 시켰다.

Arrhenius equation에 의해 도출된 3.0 ℃

에서의 수체감소 계수 -0.0651 d-1를 대상으로 

검증한 결과, 동부관로의 경우 체류시간이 가장 

긴 E5 지점에서 오차율이 19.05 %로 가장 크게 

나타났으며 서부관로의 경우 W12 지점에서 가

장 큰 오차율을 나타냈으나, 모든 지점에서의 오

차율은 20 % 미만이었다. 수리해석에 비해 수질

의 변동성이 더 큰 점을 감안할 때 수용 가능한 

오차율로 판단된다(Kim et al., 2010).

관벽감소 계수는 평균 -0.588 m/d였으며 

-0.012 ~ -1.62 m/d의 분포를 보였다. 한편, 

Rossman et al.(1994)의 연구에서는 관벽계수

를 -0.15 ~ -0.45 m/d로 산정하였으며, Kim 

et al.(2010)은 -0.05 ~ -0.32 m/d, Yoo et 

al.(2003)은 관경이 100 mm 미만, 100 ~ 200 

mm, 200 mm 이상일 경우 각각 -0.1457 ~ 

-0.3316 m/d, -0.0850 ~ -0.2114 m/d, 

-0.0450 ~ -0.1305 m/d를 적용하였다. ES 

정수장 공급계통에서의 관벽감소 계수는 국내외 

타 연구에 비하여 상대적으로 높게 나타났으며, 

이는 관경, 부식정도, 유속 등의 물리화학적 조

건이 상이해서 나타나는 결과로 추정된다.

site
decay coefficient residual chlorine(mg/L)

retention time(hr)
error(%)

kb(d
-1) kw(m/d) measured(A) predicted(B)

WTP

-0.1188

- 0.62 0.62 - -

W25 -1.44 0.03 0.03 10.67 -

W21 -0.17 0.03 0.03 18.97 -

W12 -0.23 0.06 0.06 15.22 -

W8 -0.63 0.09 0.09 5.22 -

E3 -0.012 0.19 0.19 35.91 -

E5 -0.014 0.11 0.11 52.26 -

E6 -1.62 0.02 0.02 46.99 -

(       ×100)A-B
A

Table 3. Simulation of chlorine decay coefficient(19.9 ℃)

site
decay coefficient residual chlorine(mg/L)

retention time(hr)
error(%)

kb(d
-1) kw(m/d) measured(A) predicted(B)

WTP

-0.0651

- 1.04 1.04 - -

W25 -1.44 0.08 0.07 11.09 12.5

W21 -0.17 0.06 0.05 19.39 16.66

W12 -0.23 0.21 0.17 15.64 19.05

W8 -0.63 0.19 0.16 5.64 15.79

E3 -0.012 0.51 0.47 36.33 7.84

E5 -0.014 0.42 0.34 52.68 19.05

E6 -1.62 0.13 0.11 47.41 15.38

(       ×100)A-B
A

Table 4. Verification of chlorine decay coefficient(3.0 ℃)
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3.3 재염소 주입 지점 및 농도 산정

재염소 시설은 급배수시스템에서 적정 잔류염

소 확보를 위해 추가적으로 염소를 주입하는 시

설로서, 본 연구에서는 잔류염소 조절이 가장 어

려운 최악 조건에서 적정 재염소 주입 지점 및 농

도를 모의하였다.

공급과정에서의 잔류염소 농도는 환경부의 맛

있는 물 가이드라인과 일본 동경도의 유리잔류

염소 관리 목표인 0.1 ~ 0.4 mg/L과 동일하

게 설정하였고, 이를 달성하기 위한 적정 재염

소 지점 및 주입농도를 도출하고자 하였다. 모의

를 위하여 2012. 1월부터 2013. 9월 사이의 정

수장 평균 잔류염소 농도와 일평균 용수공급량

(13,053 m3/d)을 입력하고, 수온은 하절기 최악 

조건을 고려하여 25 ℃ 조건에서 모의하였다.

Fig. 4는 EPANET을 이용한 모의 결과를 나

타낸다. 서부관로에서는 W21, W25 지점에서 

잔류염소 농도가 각각 0.02, 0.03 mg/L이며, 

동부관로에서는 E5, E6 지점이 각 0.03, 0.02 

mg/L로 법적 수질기준(0.1 mg/L)에 미치지 못

하므로 적정 잔류염소 농도 유지를 위해서는 정

수장에서 염소 주입량을 상승시키거나 공급과정

에서의 재염소 처리가 필요한 것으로 나타났다. 

공급과정에서 재염소 주입 없이 최종 관말에서 

0.1 mg/L 이상을 유지하기 위해서는 정수장에

서 최소 1.9 mg/L 이상을 유지하여야 하며, 이 

경우 정수장 인접 지역은 극심한 냄새로 음용할 

수 없는 수준에 이르게 된다. 따라서 동부관로에

서는 잔류염소 확보가 가장 취약한 E5, E6 지

선이 분기되는 지점 앞에 재염소 시설을 설치하

는 것이 효율적이며 서부관로에서는 W21 지선

이 분기되는 지점에서 재염소를 주입하면 W25 

지점까지 0.1 mg/L 이상의 잔류염소 농도 유지

가 가능할 것으로 모의되었다.  

현재 운영조건에서 동부관로는 대부분 지점에

서 적정 잔류염소를 유지하고 있으나 적은 수요

량으로 인해 관내 체류시간이 다소 길게 나타났

으며 이로 인해 E5, E6 지점에서 0.1 mg/L 이

하로 잔류염소 농도가 검출되었다. 이 지점의 잔

류염소를 0.1 mg/L 이상으로 유지시키기 위해 

정수장의 잔류염소를 0.4 mg/L로 낮추고 E5, 

E6 지선이 분기되는 지점 앞에 재염소 시설을 설

치할 경우 모든 지점에서 기준을 만족시킬 수 있

었으며 최소 0.42 mg/L의 재염소 주입이 필요

할 것으로 판단된다. 재염소 주입 전후의 농도변

화는 Fig. 5에 나타내었다. 본 연구에서 수온 조

건은 최악조건으로 하고 수량조건은 평균 공급

량을 고려하였는데, 일일 최소공급량으로 모의

할 경우에는 관내 체류시간이 증가되어 재염소 

주입량은 더 증가될 것으로 예상된다.

한편, Fig. 5에서 재염소 주입 전후의 농도차

이는 정수장에서 거리가 멀어질수록 지속적으로 

감소하는 것으로 나타났다. 즉 정수장에서 재염

소 주입 전후의 농도는 각각 0.69 mg/L, 0.40 

mg/L로서 차이가 0.29 mg/L 이나, E4 지점에

서는 각각 0.18 mg/L, 0.10 mg/L로서 차이가 

Fig. 4.  Predicted residual chlorine concentration at 25 ℃ (left-west line, right-east line).
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0.08 mg/L로 저감되었다. 이는 초기 잔류염소

의 농도가 높을수록 염소소모량이 증가하는 다

른 연구결과와 유사하다(Uber et al., 2003). 

ES 동부관로에서 계절별 재염소가 필요한 시

기를 예측하기 위해 수온 10 ℃, 15 ℃, 20 ℃, 

25 ℃의 조건에서 잔류염소 농도에 대해 모의

하였다. 모의 결과는 Fig. 6에 나타낸 바와 같

이 E6 지점은 모든 수온에서 기준치에 도달하

지 못하였으며 E5는 25 ℃에서만 기준에 미달

되는 것으로 분석되었다. 따라서 E5 지점의 경

우 수온이 높은 하절기에만 재염소 시설의 운영

이 필요하지만, 관말인 E6 지점까지 고려할 경

우에는 E5 지점에서 상시 재염소 주입이 필요할 

것으로 판단된다.

Fig. 7은 ES 서부관로에서 최악의 조건으로 

가정하여 모의한 결과로 W13 지점까지 잔류염

소가 0.4 mg/L 이상으로 높게 유지되는 것으로 

나타났으며 W21, W25 지점에서 기준 미달로 

나타났다. 서부관로의 경우 적정 잔류염소 농도

를 초과하는 지역이 동부계통 보다 많은 것으로 

모의되었다. 정수장의 잔류염소 농도를 동부관

로와 마찬가지로 0.4 mg/L로 조정하고 재염소

를 W21 지선으로 분기되기 전에 주입하는 것으

로 모의한 결과, 적정 재염소 주입 농도는 0.27 

mg/L로 예측되었다.

Fig. 8은 ES 서부관로에서 수온에 따른 잔류

염소 농도를 나타냈으며, 10 ℃에서는 모든 지

점에서 만족하는 값을 보였으나 15 ℃ 이상부터 

W25, W21 지점에서 잔류염소 부족이 나타났으

므로 15 ℃부터 재염소를 시행하여야 하며 평균 

수온을 기준으로 하였을 때 4월말 ~ 11월초에 

일시적으로 재염소를 주입하면 관말에서 잔류염

소 농도가 확보될 것으로 예측되었다. 

Fig. 5.  Rechlorination impact on residual chlorine concentration 
at east distribution system(water temp.=25 ℃).

Fig. 6.  Residual chlorine concentration vs. water temperature at 
east distribution system.

Fig. 7.  Rechlorination impact on residual chlorine concentration 
at west distribution system(water temp.=25 ℃).

Fig. 8.  Residual chlorine concentration vs. water temperature at 
west distribution system.
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4. 결 론

제주지역의 3개 정수장을 대상으로 잔류염소 

수체감소 계수를 산정하고 지표수를 정수처리하

는 ES 정수장 공급계통에서의 관벽감소를 도출

한 후, EPANET 모델을 이용하여 재염소 주입

을 통한 잔류염소 농도 균등화 방안을 연구하였

으며, 주요 내용은 아래와 같다.  

1.  잔류염소 수체감소 실험결과, 염소 주입 후 

급격한 감소를 보이고 20시간 후에는 완만

한 감소를 보였으며, 수온이 높을수록 감

소량도 증가하였다. 원수 수질에 따라 수

체감소 계수의 차이를 보였으며 5 ℃의 경

우 ES, GJ, NW 정수장에서 각각 -0.003 

hr-1, -0.002 hr-1, -0.001 hr-1로 조사되

었다. 지표수를 원수로 하는 ES 정수장의 

경우 다른 정수장에 비해 피산화물질의 농

도가 높아서 수체감소 계수가 크게 나타나

는 것으로 판단된다.

2.  관벽감소 계수를 추정한 결과 서부관로의 

경우 W25 지점이 -1.44 m/d로 가장 높게 

나타났으며, W21, W12, W8 지점에서 각

각 -0.17, -0.23, -0.63 m/d의 분포를 

보였다.  동부관로의 경우에는 E3, E5, E6 

지점에서 각각 -0.012, -0.014, -1.62 

m/d로 나타났는데 이는 국내외 연구결과

와 비교하여 상대적으로 높은 수준이다.

3.  EPANET2.0에 도출된 계수 값을 적용하

여 최악의 조건으로 잔류염소 농도를 모

의한 결과 모든 지점에서 0.1 mg/L 이상

의 잔류염소를 유지하기 위해서는 정수장

에서 최소 1.9 mg/L 이상의 잔류염소가 

필요하므로 쾌적한 수돗물 공급을 위해서

는 재염소 시설 설치가 필요할 것으로 판

단되었다.

4.  재염소 주입시설을 설치할 경우, 적정 지

점은 동부의 경우 E5과 E6 지점이 분기되

는 주송수관로 이전이며 서부의 경우 W21 

지점으로 분기되기 전이 적절할 것으로 예

측되었다. 현재 운영조건에서 적정 재염소 

주입농도는 동부 0.42 mg/L, 서부 0.27 

mg/L로 산정되었으며, 재염소 주입을 통

해 정수장으로부터 관말 분기점까지 잔류

염소 농도가 균등하게 분포되는 효과를 얻

을 수 있을 것으로 판단된다.  
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