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AbstractAbstractAbstractAbstract

Non-revenue water reduction(NRW) technologies are implemented to evaluate and manage leakages
scientifically in water distribution systems under local governments. A development of quantitative
leakage indicator by measuring minimum night flow, pressure control policy by installation of
PRV(pressure reducing valve) and the establishment of leakage prevention schemes by residual life
modeling of deteriorated water pipes are reviewed and studied. Estimation models of allowable leakage
are developed by measuring and analyzing minimum night flow at residential and commercial area in
Nonsan city, which is suggested from UK water industry and can improve an existing leakage indicator
for the evaluation of non-revenue water. Also, pressure control method is applied and analyzed to Uti
distribution area in Sacheon city in the operation aspect. As results, 466 /day of leakage can be㎥
reduced and it is expected that 113million won of annual cost can be saved. In the part of corrosion
velocity and residual life assessment, non-linear prediction models of residual thickness are proposed by
assessment of corrosion velocity based on exposure years, soil and water quality etc., since the
deteriorated water pipe play a major role to increase leakage.
It is expected that collection data and analyzing results can be applied effectively and positively to

reduce non-revenue water by accumulating surveying data and verifying the results in the business field
of water distribution systems under local governments.
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요 지요 지요 지요 지

본 연구는 지방상수도 배급수 관망의 유수율을 향상시키기 위하여 수량관리를 위한 블록시스템 구축을 통

한 구역화 계량 누수의 정량화를 위한 야간최소유량 측정을 통한 누수평가지표 및 국제 누수지수,

의 도입 압력제어를 통한 누수저감 효과분석 장기적인 계획수립을 위하여ILI(Infrastructure Leakage Index) , ,

노후수도관의 잔존수명 예측 등 누수를 평가관리할 수 있는 기술을 개발 제안하였다 시 야간최소유량, . N

측정을 통하여 주거지역과 상업지역에서 정량적인 누수평가지표로 관길이당 급수전당의 허용기준누수량을,

산정하였다 이는 관망정비가 완료된 주거 상업지역을 각각 대상으로 에서 제안한 방법을. , UK water industry

이용하여 실측을 통한 야간최소유량을 분석함으로써 유수율을 대신할 수 있는 허용누수량 산정식을 개발하

였다 압력제어를 통한 누수저감효과는 감압변의 설치를 통하여 수행되는데 사천시 우티 배수구역을 대상으. ,

로 압력관리 구역을 개로 분할하고 감압밸브 개소 가압펌프 개소를 설치하여 압력을 조절한 결과 약4 3 , 1 466

의 누수를 저감시킬 수 있을 것으로 나타나 압력관리를 통하여 연간 백만의 비용절감효과가 기대/day 113㎥

되었다 노후 상수관로의 부식속도 및 잔존수명 예측 연구에서는 매설년도 토양 또는 수질특성에 따른 관. ,

체의 부식속도를 평가함으로써 잔존두께를 예측할 수 있는 모델을 개발하였으며 또한 부식으로 인한 공식특

성에 따른 잔존강도 등을 평가할 수 있는 비선형회귀 모형을 개발 수도관의 잔존수명예측에 활용하여 장단,

기 노후관 개대체 계획수립에 활용할 수 있도록 제안하였다.

본 연구의 결과들은 지방상수도의 유수율 제고 및 관망정비사업에 적극적으로 활용할 수 있는 누수평가

및 관리기법을 제안할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 물손실 누수 유수율핵심용어 물손실 누수 유수율핵심용어 물손실 누수 유수율핵심용어 물손실 누수 유수율: , , , ILI: , , , ILI: , , , ILI: , , , ILI
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서론서론서론서론1.1.1.1.

수돗물은 국민의 건강과 국가발전 및 소비활동에 직결되는 필수적인 요소로서 산업화 및 도시,

화와 더불어 그동안 양적인 면에서 많은 성장을 거듭하여 왔다 년 월말 현재 우리나라에. 2005 12

서는 개 급수구역 시 읍 면 내에 전체인구의 인 약 천명이 상수도를1,060 (90 , 212 , 758 ) 90.7% 44,671

공급받고 있다 인 일당 급수량은 로 년 인일 에 비해 다소 감소하였으며. 1 1 363 2004 (365 / ) , ‘96ℓ ℓ

년 이후 계속 감소하는 추세인데 이는 절수기 설치와 물절약 운동의 전개 등으로 물사용량이 줄,

고 유수율 제고사업의 지속적인 추진결과 누수율이 감소하였기 때문인 것으로 판단된다, .

유럽 등 선진국에서는 이미 년대부터 누수제어 및 저감에 관한 많은 연구를 수행하였으80, 90

며 최근에는 여러 가지 누수요인 중 실제 손실량을 허용누수 손실량 만큼 줄이기 위하여 다양한,

방법이 시도되고 있다 국내의 경우 급배수 관망은 지방자치단체가 운영 관리하고 있으며 일부. ,

특광역시를 제외한 중소도시 및 군단위 이하 지자체 관망의 누수실태는 매우 심각한 것으로 보고

되고 있다 또한 각 지자체에서는 배급수 관망관리를 통하여 유수율 제고의 필요성은 충분히 인식.

하고 있으나 유수율 외에는 누수를 평가할 수 있는 개량화된 지표가 없으며 유수율 마저도 기본, ,

사용량에 크게 영향을 받기 때문에 누수를 정량적으로 평가할 수 없는 문제점이 있다 따라서 본.

연구에서는 누수를 정량적으로 평가하고 개량 할 수 있는 누수지표를 제시하고 수리모델 구축 및,

모의에 의한 압력제어 방안을 개발함으로써 배급수 관망의 운영관리 개선을 통한 유수율 향상 기

술 개발을 목표로 하였다.

이를 위하여 본 과업에서는 지방상수도 배급수 관망의 유수율 제고를 위한 기술을 개발하는 것으

로서 블록시스템과 같이 구역화를 통한 누수관리방안 야간최소유량의 현장측정을 통한 누수관리,

지표 개발 누수저감을 위한 기술로서는 압력제어밸브 등의 설치를 통한 압력조절 그리고 수도관, ,

의 노후화로 인해 발생할 수 있는 누수의 방지를 위해 노후관의 잔존수명 예측기법 등으로 구분

하여 수행하였다.

상수관망의 과학적 누수관리를 위하여 실측을 통한 기준허용누수량 을(unavoidable leakage water)

산정하고 이를 누수저감 목표로 설정함으로서 누수의 정량적 평가가 가능하도록하고 정량적인 누,

수 평가기법을 토대로 압력제어 체계적인 노후관 개대체 등의 누수관리기법을 적용할 수 있는 과,

학적 근거와 절차를 개발함으로써 실질적인 유수율 제고 사업에 활용할 수 있도록 하는 것이다.

야간최소유량 측정에 의한 누수량 정량화야간최소유량 측정에 의한 누수량 정량화야간최소유량 측정에 의한 누수량 정량화야간최소유량 측정에 의한 누수량 정량화2.2.2.2.

누수를 정량화 하는 작업은 누수관리에서 가장 먼저 선행되어야할 작업이다 우리나라에서 사용.

하고 있는 누수량이라는 용어는 상수도시설기준에서는 수도관에서 새는 물 로 정의하고 있고 상‘ ’

수도통계에서는 상수도사용자의 계량기 이전까지 발생한 누수량 즉 노후 상수도관 등으로 부터‘ ,

누수된 양 으로 정의하고 있다 이러한 누수량을 평가하는 지표로는 유수율 즉 용수공급량 중 수’ . ,

용가 계량기 계측을 통하여 요금부과가 가능한 유량의 비율을 의미한다 그러나 유수율은 퍼센트.

단위로 누수를 평가하는 지표이므로 기저용수량의 변동에 의해 왜곡될 수 있고 배수유역의 특성, ,

배급수 관로연장 수도전 수 등 이 다른 지역간에 상호비교가 어려운 단점이 있다 최근 누수량( , ) .

평가방법은 구역이 고립된 유역을 대상으로 야간유량 즉 물사용량이 가장 적은 시간대 유량분석,

을 통하여 산정하는데 이는 보다 합리적이고 과학적으로 누수를 정량화하는 방법으로 평가받고,

있다 따라서 영국의 와 를 중심으로 제시된 물수지분석을 통한 물손실량 산. Water Industry IWA

정방법의 일환으로서 야간유량측정을 통하여 실제 누수량을 정량화 하는 방법과 이를 이용하여



허용누수량을 산정하고자 주거 상업지역을 대상으로 구역유량과 개별 계량기 유량을 실측함으로,

서 배급수 관로를 통한 실제 누수량을 정량화하였으며 야간최소유량 분석을 통하여 배경허용누수,

량을 도출하였다.

(a) (b)

그림 주거지역 및 상업지역 대상관망의 유입유량 계량기누적유량 및 누수량그림 주거지역 및 상업지역 대상관망의 유입유량 계량기누적유량 및 누수량그림 주거지역 및 상업지역 대상관망의 유입유량 계량기누적유량 및 누수량그림 주거지역 및 상업지역 대상관망의 유입유량 계량기누적유량 및 누수량1 (a) (b) ,1 (a) (b) ,1 (a) (b) ,1 (a) (b) ,

에서는 누수에 대한 관망의 건전성을 평가하기 위하여 기준허용야간유량이UK water industry

라는 개념을 도입하였으며 이를 도출할 수 있는 산정식을 개발하였다, .

기존 연구 정 에서는 기준허용야간유량 산정식에서 배수관과 급수관 배경야간(WRc, 1994; , 2005)

손실량을 관로 길이당 수전수 당 손실량으로 구분하여 구하였는데 이는 배수관과 급수관에서의, ,

누수량 구분이 명확할 경우에 가능하다 실측조사결과 이를 분리하여 측정하는 것이 사실상 불가.

능하므로 배수관 및 급수관 배경손실량을 배급수관로 총손실량으로 합산하여 관로길이당 원단

위를 계산하였다.

주거지역(1)

=        
       × 

=    
   ×

여기서 예외적인 야간사용량, NFCUE : ( /conn/hr)ℓ

가정용 단독주택 야간사용량 계수C1 : ( /conn/hr)ℓ

비가정용 야간사용량 계수C2 : ( /conn/hr)ℓ

가정용 옥내급수관 배경손실량 계수C3 : ( /conn/hr)ℓ

비가정용 옥내급수관 배경손실량 계수C4 : ( /conn/hr)ℓ

배수관 배경손실량 계수C5 : ( /km/hr)ℓ

배수관 연장L : (km)

N= 급수전 수Nh-s +Nnon h : (connections)

가정용 단독주택 급수전 수Nh-s : (connections)

비가정용 급수전 수Nnon h : (connections)

수압보정인자PCF :

상업지역(2)

=          
        × 

      
    × 

여기서 예외적인 야간사용량, NFCUE : ( /conn/hr)ℓ

C1 가정용 단독주택 야간사용량 계수: ( /conn/hr)ℓ

C2 비가정용 야간사용량 계수: ( /conn/hr)ℓ

C3 가정용 옥내급수관 배경손실량 계수: ( /conn/hr)ℓ

C4 비가정용 옥내급수관 배경손실량 계수: ( /conn/hr)ℓ

C5 배수관 배경손실량 계수: ( /km/hr)ℓ

배수관 연장L : (km)

N=Nh-s +Nnon h 급수전 수: (connections)

Nh-s 가정용 단독주택 급수전 수: (connections)

Nnon h 비가정용 급수전 수: (connections)

수압보정인자PCF :



관망 수압제어를 통한 누수저감관망 수압제어를 통한 누수저감관망 수압제어를 통한 누수저감관망 수압제어를 통한 누수저감3.3.3.3.

관망내 누수는 압력이 크면 증가되는 것이 일반적이기 때문에 여기서는 압력제어를 통해 단기

적으로 유수율 향상 효과를 달성할 수 있는 방안을 도출하고자 압력제어 적용 및 사례를 제시하

였다 이를 위하여 그림 와 같이 대상 구역의 기초자료 수집과 배수구역내 수압측정 및 분석. 5.5 ,

관망해석모델의 구축 및 결과분석 등을 통하여 압력관리구역의 설정하고 감압밸브 및 가압펌프

설치 등을 검토 압력제어 방안을 수립하였으며 잠재적 누수 저감량을 산정함으로써 유수율 제고, ,

효과를 분석하였다.

기초자료 수집 및 검토

압력 측정 및 분석

압력관리구역 설정(PMA)

압력제어방안 수립

효과 분석

시설 현황
운영 현황 공급량 사용량( , )

고지대 저지대 관말 등, ,

지형 수용가 분포 압력 시설 등을 이용, , ,

감압밸브 가압펌프 설치 계획 수립,
관망해석 또는 사용PRESMAC
잠재적 누수저감평가 등 효과 분석

관망모델 구축 및 해석 관망해석 프로그램 적용

그림 압력제어방안 수립절차그림 압력제어방안 수립절차그림 압력제어방안 수립절차그림 압력제어방안 수립절차2222

대상관망의 유수율은 년 월 사용량 대비 공급량 기준 로서 매우 낮은 유수율을 보이33%(2006 4 )

고 있는 배급수지역을 중심으로 지형적특성을 분석하였다 급수지역의 특성을 고려해 보면 각 계.

통으로 약 정도의 고개가 존재하고 나머지 대부분의 지역은 이하의 낮은 지대를60m, 40m , 5m

형성하고 있어 배수지와 수용가의 표고차가 약 정도로 나타나 이상의 높은 압력이70m 7.0 /㎏ ㎠

발생하고 있을 뿐만 아니라 높은 압력으로 인해 관파손 및 누수가 예상되는 지역이다.

PMA2PMA2PMA2PMA2

감압밸브감압밸브감압밸브감압밸브

감압밸브감압밸브감압밸브감압밸브

가압펌프가압펌프가압펌프가압펌프CPP (CPP (CPP (CPP (내구리내구리내구리내구리 D75 D75 D75 D75 관말관말관말관말))))

CPP (CPP (CPP (CPP (서포계통서포계통서포계통서포계통 고개마루고개마루고개마루고개마루))))

PMA1PMA1PMA1PMA1

CPP (CPP (CPP (CPP (환덕리환덕리환덕리환덕리 D50 D50 D50 D50 관말관말관말관말))))

46m46m46m46m

서포계통서포계통서포계통서포계통

31m31m31m31m
23m23m23m23m

PMA4PMA4PMA4PMA4PMA3PMA3PMA3PMA3
곤양계통곤양계통곤양계통곤양계통

PMA2PMA2PMA2PMA2

감압밸브감압밸브감압밸브감압밸브

감압밸브감압밸브감압밸브감압밸브

가압펌프가압펌프가압펌프가압펌프CPP (CPP (CPP (CPP (내구리내구리내구리내구리 D75 D75 D75 D75 관말관말관말관말))))

CPP (CPP (CPP (CPP (서포계통서포계통서포계통서포계통 고개마루고개마루고개마루고개마루))))

PMA1PMA1PMA1PMA1

CPP (CPP (CPP (CPP (환덕리환덕리환덕리환덕리 D50 D50 D50 D50 관말관말관말관말))))

46m46m46m46m

서포계통서포계통서포계통서포계통

31m31m31m31m
23m23m23m23m

PMA4PMA4PMA4PMA4PMA3PMA3PMA3PMA3
곤양계통곤양계통곤양계통곤양계통

압력제어 후 압력제어 전

압력제어 후 평균압력
(31m)

압력제어 전 평균압력
(61m)

압력제어 후 압력제어 전

압력제어 후 평균압력
(31m)

압력제어 전 평균압력
(61m)

그림 압력제어를 위한 감압변 설치 및 효과분석그림 압력제어를 위한 감압변 설치 및 효과분석그림 압력제어를 위한 감압변 설치 및 효과분석그림 압력제어를 위한 감압변 설치 및 효과분석3333

구축된 모델을 이용하여 압력분포를 분석한 결과 대부분의 지역이 의 고수압이 형4.0~9.0 /㎏ ㎠



성되고 있고 평균유속은 로서 이하인 관로가 전체의 로서 대부분의 관로가 유속0.8m/s 0.3m/s 95%

이 낮은 것으로 나타나 배수구역내의 용수 사용량에 비해 관경이 과대하다는 것을 알 수 있었으

며 압력제어 전 압력분포는 였으나 압력제어 후에는 로 낮아진 것을 알 수 있다61m , 31m .

중장기 누수저감을 위한 노후관로 개량중장기 누수저감을 위한 노후관로 개량중장기 누수저감을 위한 노후관로 개량중장기 누수저감을 위한 노후관로 개량4.4.4.4.

상수관로에 대한 매설년수 또는 토양특성 또는 수질특성 등을 고려한 부식속도 모델을 제안하

고자 국내 지자체 개 시 및 광역상수도로 부터 주철관종과 강관 등 등 총 개3 (CIP, DIP, SP ) 135

관체 를 평가하였다 이중 가 개 는 개 는 개 등이다 이들 관로 매설(Pipe body) . CIP 57 , DIP 41 , SP 37 .

년도로 보면 약 년 정도이다 관경별로는 까지며 관경이 약1964~2001 . 80~2,800 mm , 100~500 mm

이었다 수집 관체에 대하여 표면연마 후 내외면 부식깊이를 측정한 결과 외면 최대부식깊52% . ,

이는 가 으로 타 관종에 비하여 외면 부식깊이가 높게 나타았으며 는 그림CIP 0.32~5.71 mm , DIP

에서 가 로 나타났으며 주로 수준의 가 높은 비율을 차지하는5.14 pc 0.36~4.48 mm , 1.0~2.0 mm pc

것으로 나타났다 내면 최대부식깊이도 가 으로 높게 나타났으며 는 대부분 내. CIP 1.0~8.3 mm , DIP

면이 시멘트모르터로 라이닝이 되어있는 경우에는 는 로 나타났으며 시멘트모르터가pc 0.00 mm ,

없는 일부 는 는 이었다 는 상대적으로 콜타르에나멜 또는 액상에폭시 등DIP pc 0.49 ~6.90 mm . SP

이 내면에 도장이 되어있는 경우에는 가 이었으며 단 외면이 미도장이 되어 있거나, pc 0.00 mm ,

일부 탈리된 강관의 경우 는 약 범위로 나타났다 이들 자료를 토대로 그림pc 048~3.00 mm . , 4.14

와 에 매설년수에 따른 내외면 부식속도 모델로 멱함수 모델5.15 (Kucera and Mattsson, 1987),

지수함수모델 그리고 선형모델 등을 도출하였다 이들(Rajani et al., 2000), (Sheikh et al., 1990) .

세 모델 중 멱함수모델이 매설초기에 매우 빠르게 부식이 진행되는 경향을 보였으며 선형모델을,

제외하고 멱함수모델과 지수함수모델은 매설년수 년 이후부터는 가 일정한 정상상태에 도달10 pc

하는 것으로 나타났다 그림 와 그림 에서 를 매설년수로 나누어 표현된 내외면 최대부식속. 4 5 pc

도 이하 또는 는 매설년수에 따라 멱함수모델과 지수(External max. pit corrosion rate, pecr Picr)

함수모델은 매설초기에 매우 빠르게 감소하는 경향을 보였고 주로 년 이후부터는 부식속도의, 10

감소 폭이 매우 감소하는 경향을 보였다 그림 과 그림 에서 측정된 과 은 경험. 5.16 4.17 pecr Picr

적 모델에 의해서 예측된 과 상관성은 지수함수모델이 실측값과 상관성이 다소 높은 것으pecr Picr

로 나타났다.
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결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 지방상수도 배급수 관망의 유수율 제고를 위하여 누수를 보다 과학적으로 평가

하고 관리할 수 있는 기술을 개발하는 것을 목적으로 야간최소유량 측정을 통한 정량적인 누수평

가 지표 개발 누수저감을 위한 기술로서 압력제어밸브 등의 설치를 통한 압력조절 방안 그리고, ,

수도관의 노후화로 인해 발생할 수 있는 누수의 방지를 위해 노후관의 잔존수명 예측기법 개발

연구를 수행하였다 관망정비가 완료된 주거 상업지역을 각각 대상으로 에서. , UK water industry

제안한 방법을 이용하여 실측을 통한 야간최소유량을 분석함으로써 유수율을 대신할 수 있는 허

용누수량 산정식을 개발하였다 또한 압력제어를 통한 누수저감을 위하여 감압밸브를 설치함으로.

써 누수를 저감시킬 수 있는 방안에 대하여 검토하였으며 중장기 노후관로의 개대체 계획수립을

위하여 노후 상수관로의 부식속도 및 잔존수명 예측을 위한 모델을 개발하였다 이 결과들은 개.

발모델의 현장 적용성 검증을 통하여 지방상수도 유수율 제고사업이나 관망정비사업 추진시 적극

적으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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