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1. 서 론
1)

우리나라의 경제수준이 선진국 반열에 올라섬에 따

라 상수도를 공급받는 소비자의 서비스 요구 수준은 

시간이 지남에 따라 증가하고 있다. 특히, 최근의 소

비자들은 수돗물의 수질에 대해 많은 관심을 보이고 

있다. 과거의 수도사업자들은 정수장에서 높은 품질

의 수돗물을 생산한다면 소비자의 수도꼭지에서 높은 

품질의 수돗물이 공급될 것으로 생각하였다. 그러나 

최근의 수도사업자들은 정수의 수송과정인 송·배·급수

관망에서의 수질관리가 소비자의 수도꼭지에서 높은 
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품질의 수돗물을 공급할 수 있다는 인식을 보편적으

로 갖게 되었다. 

우리나라의 수도법에서는 수돗물을 공급하는 과정에

서 2차 수질오염피해를 방지하기 위하여 수도꼭지의 잔

류염소 농도가 0.1 mg/L 이상(병원성 미생물에 의해 오

염되거나 오염될 우려가 있는 경우 0.4 mg/L 이상)이어

야 한다고 규정하고 있다. 그러나 노후 상수도관로에서

의 침적물 산화 및 누수, 가정에 설치되어 있는 물탱크

에서의 체류시간 증가로 인해 잔류염소 농도가 규정치 

이하로 검출되는 문제가 종종 발생하고 있다. 이와 같은 

문제점을 방지하기 위하여 정수지에서 과잉의 염소를 

주입한다면 비용적인 측면에서 효율적이지 못하고, 소

독부산물의 생성 확률을 높일 뿐 아니라, 소비자의 이·
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This study aimed to develop a method to optimize residual chlorine concentrations in the process of providing water supply.

To this end, this study developed a model capable of optimizing the chlorine input into the clearwell in the purification

plant and the optimal installation location of rechlorination facilities, and chlorine input. This study applied genetic algorithms

finding the optimal point with appropriate residual chlorine concentrations and deriving a cost-optimal solution. The developed
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in the aspects of cost effectiveness. It is considered possible to appropriately respond to increasing service level required

by consumers in the future and to use the study results to establish an operational management plan in a short-term
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취미에 대한 민원 및 음용률 저하와 같은 새로운 문제를 

유발할 수 있다 (Kim et al., 2010).

상수도 공급과정에서 발생할 수 있는 수질문제는 공중

보건에 심각한 영향을 미칠 수 있고, 상수도 시스템 전반

에 대한 신뢰도를 저하시킬 수 있으므로 각별히 주의해야

할 문제이다. 이를 고려하였을 때 현재 우리나라 수도사

업자들이 실시하고 있는 공급과정 중 잔류염소농도 관리 

방법은 소비자의 신뢰성을 제고함과 동시에 수도사업자

의 비용지출을 고려하여 최적화될 필요성이 있다. 

공급과정 중 잔류염소농도를 최적으로 관리하기 위

해 최근 다양한 방법들이 제안되고 있다. 대표적인 방

법으로는 부족한 잔류염소농도를 공급과정 상수도관

망 중에서 재염소 투입을 통하여 추가할 수 있도록 

하는 방안이 있다. 공급과정에서 재염소시설을 설치

하여 관망 내 잔류염소농도를 유지하기 위한 방안은 

다음과 같이 다양하게 연구되어 왔다. 

Bocelli et al., (2003), Sert (2009), Ayvaz et al., (2014)

은 결정론적 해찾기 방법인 선형계획법(LP, Linear 

Programming)을 이용하여 재염소시설의 최적스케줄링 

문제를 공식화하였다. Tryby et al., (2002)는 정수형 결

정변수로서 재염소 위치를 설정하고 일반적인 혼합정

수계획법(MILP, Mixed Integer Linear Programming)문

제로 공식화함으로써 재염소 투입량을 결정하였다. 

기술한 연구들은 결정론적 관점에서 문제해결에 접근

한 연구들로 정의할 수 있다. 

Munavalli and Mohan-Kumar (2003)은 재염소시설의 

위치를 고정한 상태에서 총 염소투입량을 최소로 하

는 목적함수를 도출하기 위해 유전알고리즘(GA, 

Genetic Algorithm)을 적용하였다. Prasad et al., (2004)

은 재염소시설 개소수에 대한 문제를 해결하기 위해 

다목적유전알고리즘(MOGA, Multi Objective GA)을 적

용하였다. Ostfeld and Salomons (2006)은 염소농도의 

제약조건 하에서 재염소시설 설치비, 운영비를 최소

로 하는 재염소시설 위치를 찾기 위하여 GA를 적용

하였으며, Ohar and Ostfeld (2014)는 EPAnet MSX와의 

연계를 통해 잔류염소농도와 더불어 소독부산물의 생

성을 최소로 하는 재염소시설 위치와 재염소투입량을 

도출하였다. 그 외 Chu et al., (2008)은 면역알고리즘

(IA, Immune Algorithm), Wang and Guo (2010)은 개미

군집최적화(ACO, Ant Colony Optimization), Wang et 

al. (2010)은 입자군집최적화(PSO, Partical Swarm 

Optimization)를 이용하여 재염소시설의 설치 위치와 

재염소투입량을 도출한 바 있다. 여기서 기술한 연구

들은 확률론적 방법에서 문제해결에 접근한 연구들로 

정의할 수 있다. 

다만, 대다수의 선행연구들은 실제 상수도관망을 

대상으로 한 연구사례가 드물며, 모의관망 또는 실험

관망에서 모델링한 결과들을 제시하고 있다. 공급과

정 중 최적잔류염소농도 유지관리를 위해 개발된 모

델을 실제현장에 적용하기 위해서는 현장 모니터링자

료 및 현장 측정자료를 활용하여 공급과정 중에 잔류

염소농도 감소계수를 도출하고, 모델링 인자들을 현

장에서 측정한 인자로 적용할 필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 공급과정에서의 잔류염소농도 

최적 운영방안을 마련하기 위한 연구를 진행하였다. 

선행연구에서도 다수 활용된 바 있는 GA를 기반으로 

연구대상지역의 잔류염소농도 최적 운영관리 모델을 

개발하였으며, 현장 모니터링 자료 및 현장 측정자료

를 활용하여 연구대상지역의 계절별(수온별), 공급수

량별(물 사용량별) 정수장 및 재염소시설에서의 재염

소 투입량을 제시하였다. 이를 통해 모든 공급지역에

서 적정한 잔류염소농도 범위를 갖는 수돗물을 공급

함과 동시에 비용 측면에서 가장 최적인 운영방안을 

제시하고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상지역

본 연구에서는 현장실험이 가능하고, 정수장 운영 

데이터 확보가 가능한 S광역상수도 PT계열 SN정수장 

공급지역 및 송수관로를 연구대상으로 선정하였다. 

선정한 연구대상지역은 관망의 길이가 길어 송수된 

정수가 관 말단 배수지에 도달할 때까지 약 24 h가 소

요되는 상태로써, 관 말단 배수지의 잔류염소농도를 

확보하기 위해 정수장 유출수의 잔류염소농도를 높이

는 경우 정수장 인근 배수구역에서 높은 잔류염소농

도로 인한 이·취미 문제가 빈번하게 제기되는 지역이

다. 또한, 반대로 정수장 유출수의 잔류염소농도를 낮

추는 경우 관말 지역에서 적정 잔류염소농도를 확보

하지 못하는 문제가 발생하는 지역이다. 이에 따라 

본 연구에서 선정한 연구대상관로는 잔류염소농도의 

최적관리가 필요한 지역으로써, 재염소 투입시설의 

도입이 필요한 지역이라 할 수 있다. 
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SN정수장 정수지의 시설용량은 786,000 m3/d이며, 

2013년, 2014년 평균 431,106 m3/d, 434,433 m3/d의 유

량을 공급하였다. SN정수장은 S광역상수도 송수관로

를 통해 27개 배수지 및 3개 직수구역에 생산된 정수

를 공급하고 있다. 송수관로의 총 연장은 185.25 km이

며, 연구대상 송수관로의 관망 형태는 다음 Fig. 1a.와 

같다. Fig. 1b.는 연구대상 송수관로의 관망 형태를 손

쉽게 파악하기 위해 23개의 분기점을 기준으로 골격

화한 모식도를 나타낸다.

SN정수장에서의 잔류염소농도는 0.46 mg/L ∼ 0.94 

mg/L로 유출되는 것으로 조사되었다. 잔류염소농도의 최

솟값과 최댓값의 편차는 0.48 mg/L로써 크게 나타났으나 

평균 운영농도는 0.75 mg/L 내외인 것으로 조사되었다. 

2.2 잔류염소농도 모델링 방법

공급과정 중의 잔류염소농도는 다음 Equation 1과 

같은 1차반응식 형태의 잔류염소농도 감소 모델을 이

용하였다. 

   × 
  

(1)

여기서,

  : 공급과정 중 잔류염소농도(mg/L), 

  : 정수장에서 잔류염소 투입농도(초기농도)(mg/L), 

  : 총 잔류염소농도 감소계수(h-1)

 : 관망 내 체류시간(water age)(h)

총 잔류염소농도 감소계수()는 Rossman et al. (1993)

이 제안한 질량 이동에 기초한 염소감소모델을 이용하여 

산정하였다. 해당 모델은 상용화된 EPAnet 2.0에도 적용

되어 있는 모델이다. Prasad et al., (1993)의 모델은 1차 

동력학적 반응에 기초하고 잔류염소농도의 감소는 수체

와 관 벽에서의 반응을 통해 발생하는 것으로 전제하며, 

다음 Equation 2와 같이 나타낼 수 있다. 




   


   

     


    (2)

여기서,




 = 잔류염소 감소속도(mg/L/d)

Fig. 1. Target area (a : current situation of target area and grap sampling point, b : skeletonization map of target pipes).
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  = 공급과정 중 잔류염소 농도(mg/L)

 = 시간(d)

 = 질량전달계수(m/d)

 = 관경(m)

 = 관의 수리학적 반지름(/2)(m)

  = 관 벽(wall)에서 잔류염소 농도(mg/L)

 = 수체에서 잔류염소농도 감소계수(d-1)

(이하 수체감소계수)

Equation 2의 첫 번째 항은 수체에서의 잔류염소농

도 감소 반응이고, 두 번째 항은 관벽에서 발생하는 

잔류염소농도 감소 반응을 나타낸다. 만약, 관 벽에서

의 반응속도가 1차 반응이고, 잔류염소의 축적이 이루

어지지 않는다고 가정하면, 다음 Equation 3과 같은 물

질수지식이 성립된다.

      (3)

여기서,

  = 관 벽에서 잔류염소농도 감소계수(m/d)

(이하 관벽감소계수)

Equation 3을 관 벽에서 잔류염소농도()에 대해 

정리한 뒤, Equation 2에 대입하면 다음 Equation 4와 

같은 수식을 도출할 수 있으며, 잔류염소농도()에 

대해 이를 정리하면 Equation 5와 같다. 




    


(4)




    

  (5)

Equation 6은 수체감소계수()와 관벽감소계수

()를 합한 것으로써 Equation 1의 총 잔류염소농도 

계수()와 같다. 

     


(6)

Equation 6에서 질량전달계수()는 Equation 7과 같이 

Sherwood number를 이용하여 계산할 수 있다. 여기서, 

Equation 7의 물에서 염소의 확산계수( ), Equation 8의 

동점성계수()는 각각 Kramer et al. (1959), Lee (2007)이 

제시한 결과를 적용하였다. 

 

 
(7)

여기서,

  = Sherwood number

      ≥ 

  = 레이놀드수 (Equation 8)

 = Schmidt number (Equation 9)

  = 물에서 염소의 확산계수

(20 ℃에서  0.10×10-3 m2/d)

 

 × 
(8)

여기서,

  = 유속(m/d)

  = 동점성계수 (20 ℃에서 0.09 m2/d)

  


(9)

본 연구에서는 상기 기술한 수식을 이용하여 총 잔

류염소농도 감소계수를 관망의 각 관로에 적용하였

다. 여기서, 수리해석을 통해 도출되는 유속()의 경

우는 EPAnet 2.0 관망 수리해석 결과를 이용하였다. 

Equation 6에 나타난 수체감소계수()와 관벽감소

계수()는 실험을 통해 도출하였다. 수체감소계수

()는 15년 11월 2일부터 3일까지 SN정수장의 정수

지 유출수를 대상으로 Powell et al. (2000)이 제안한 

실험방법을 이용하여 도출하였다. 수체감소계수()

는 Equation 10과 같은 1차 감소반응식에 따른다고 가

정하였다. 

  
  ∙ 

(10)

여기서,

  : 공급과정 중 잔류염소농도(mg/L)

  : 초기 잔류염소농도(mg/L)

 : 수체감소계수(d-1)

 : 경과시간(min)

수체감소계수()는 동절기를 모사하기 위해 5 ℃, 
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춘추절기를 모사하기 위하여 15 ℃, 하절기를 모사하

기 위하여 25 ℃에서 각각 실험하였으며, 실험 결과는 

Fig. 2에 나타낸 바와 같다. Fig. 2 내의 회귀식의 계수

(기울기)는 각 온도별 수체감소계수()를 나타낸다. 

Fig. 2. Experimental result for calculating bulk coefficient.

도출된 수온별 수체감소계수()에 대해 아레니우스 

식을 이용하여 회귀식을 도출한 결과는 다음 Equation 

11과 같다. 

ln   ×  

            (11)

여기서,

  : 절대온도 (K) = 273+℃

관벽감소계수() 산정을 위하여 8개소의 현장에

서 잔류염소농도 측정시험을 실시하였다. 관벽감소계

수()는 시행착오법에 의해 추정하는 Systematic 

analysis method를 통해 도출하였으며, EPAnet 2.0에서 

제공하는 calibration 기능을 이용하였다. 수체감소계수

() 도출을 위한 실험실 시험일의 현장 조건 및 모니

터링 자료와 도출된 수체감소계수()를 활용하여, 

관벽감소계수()는 -0.0806 m/d로 도출되었다. 다음 

Table 1은 관벽감소계수()의 추정을 위해 관망 내

에 위치한 밸브실에서 잔류염소를 측정한 결과를 나

타낸다. 

2.3 최적 잔류염소농도 관리를 위한 최적화 방법

본 연구에서는 최적 잔류염소농도 관리를 공급지역

에서의 공급목표로 설정한 잔류염소농도의 범위를 만

족시키면서 잔류염소 소독에 소요되는 비용을 최소화

하는 것으로 정의하였다. 최적 잔류염소농도 관리 모

델의 개발에는 최적의 정수지 염소 주입량, 재염소 설

치지점 및 재염소 주입량을 찾는 이진코딩과 실수코

딩이 조합된 GA를 이용하였다. 다음 Fig. 3은 GA의 

흐름도를 나타낸다. 

Fig. 2. Flow chart of GA.

Table 1. Result of grap sampling

Point
(in Fig. 1(a))

Residual chlorine concentration 
(mg/L)

Point
(in Fig. 1(a))

Residual chlorine concentration 
(mg/L)

1 0.650 5 0.665

2 0.695 6 0.530

3 0.617 7 0.495

4 0.637 8 0.427
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최적 잔류염소농도 관리 모델의 목적함수는 Equation 

12, Equation 13, Equation 14에 나타낸 바와 같이 정수장 

염소투입 비용, 재염소시설 설치 및 염소투입 비용 등과 

같은 비용의 최소화로 설정하였다. 제시한 목적함수는 

GA에서의 적합도검정에 사용하였으며, 비용이 적은값

일수록 좋은 적합도를 받도록 설정하였다. 

    



   

  




  





 (12)

      ×   ×  
  (13)


  

  
× 

 × 
 (14)

여기서,

  : 총 비용(원/d)

    : 정수장 염소투입 비용(원/d)


  : i노드에 설치된 재염소시설 염소투입 비용(원/d)


  : i노드의 재염소시설 설치비용(= 67,850 원/d)

    : 정수장 잔류염소농도 투입농도(mg/L)

 
   : i노드 재염소시설에서 재염소 후 잔류염소농도

(mg/L)

 
   : i노드 재염소시설에서 재염소 전 잔류염소농도

(mg/L)

    : 정수장 유출수량(m3/d)


  : i노드 재염소시설의 재염소 유량(m3/d)

 
   : 정수장 액화염소가스 투입 단가(= 550 원/kg)


  : i노드 재염소시설 차아염소산나트륨 투입 단가

(= 15,426 원/kg)

재염소시설 설치비용은 재염소시설의 내용연수를 20

년으로 가정하고, 총 설치비용을 하루 단위로 나누어 

지불한다는 전제와 이자율 3%를 고려하여 하루 67,850원

을 적용하였다. 이는 재염소시설의 초기투자비용이 운영

비용에 비하여 매우 커 해를 도출하는 과정에서 재염소시

설을 최대한 설치하지 않고, 정수장에서 최대의 잔류염

소를 넣는 방법으로 목적해가 도출되기 때문이다. 

염소투입비용은 정수장에서의 염소투입비용과 재염

소시설에서의 염소투입비용을 나누어 산정하였다. 먼저, 

정수장에서의 염소투입비용은 액화염소가스를 사용하

는 경우의 투입 단가와 공급수량의 곱으로 산정하였다. 

재염소시설에서의 염소투입비용은 차아염소산나트륨 

투입 단가와 해당 재염소시설을 통과하는 유량의 곱으로 

산정하였다. 여기서, 정수장 액화염소가스 투입 단가는 

550 원/kg으로 설정하였다 (K-water, 2014). 재염소시설에

서 차아염소산나트륨 투입 단가는 K시 및 D시의 사례를 

고려하여, 각 순도별 차아염소산나트륨의 기초구매단가

를 100% 차아염소나트륨으로 환산하였을 시 평균가격인 

가격인 15,426 원/kg을 적용하였다.

제약조건으로는 각 배수지 및 직수공급지역에서 잔류

염소 기준치를 만족여부를 설정하였으며, 기준치를 만족

하지 못하는 경우 페널티를 부여하여 다음세대에 해당하

는 유전자가 자연적으로 도태되도록 하였다. 수용가에서

의 잔류염소 기준은 Equation 15와 같이 최소잔류염소농도

를 0.40 mg/L, 최대잔류염소농도를 0.60 mg/L로 설정하였

다. 소비자가 요구하는 잔류염소농도 범위의 최대값은 

일반적인 성인이 잔류염소 냄새를 감지하는 수준으로 설

정하였다 (Ekos Research Associates, 2011). Lechevallier et 

al (1996)은 0.2 mg/L 이상의 유리잔류염소농도를 확보하

는 경우 박테리아 재성장을 막을 수 있다는 실험결과를 

제안한 바 있다. 최소잔류염소농도는 연구대상관로가 주

로 송수관로인 점, 수도법에서 미생물에 의해 오염될 우려

가 있는 경우 잔류염소농도를 0.4 mg/L이상으로 유지하도

록 한 점을 고려하여 0.4 mg/L로 설정하였다. 두 번째 제약

조건으로는 정수장 유출수의 잔류염소농도를 1.0 mg/L 

이하로 설정하였으며, Equation 16과 같이 표현할 수 있다. 

  ≤  ≤   (15)

여기서,

 : 공급지역에서의 잔류염소농도(mg/L)

   ≤   (16)

유전파라미터는 개체수(population) 200, 세대수

(generation) 20,000, 교차율(crossover rate) 0.75, 돌연변

이율(mutation rate) 0.10으로 설정하였으며, 설정한 세

대수가 종료되면 연산이 종료되도록 하였다. 

2.4 최적 잔류염소농도 관리 방안

최적의 재염소시설 설치 지점은 최소유량, 최고수

온인 운영조건에서 선정을 하도록 하였다. 

최적의 재염소시설 설치 위치 선정에는 앞서 기술
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한 GA에서 재염소시설 설치 유무 및 재염소시설에서

의 재염소투입량, 정수장에서의 염소투입량을 설계변

수로 한다. 여기서 재염소시설은 23개의 분기점에 설

치가능한 것으로 가정하였다. 

최적의 재염소시설 설치 위치가 정해진 다음에는 정수

지 유출수량의 범위, 정수지 유출수온의 범위에 따라 

연구대상지역의 재염소시설 운영방안을 도출하였다. 운

영방안의 도출에도 개발한 잔류염소 최적화 모델을 이용

하였으므로, 이 때에는 재염소 설치 위치를 고정한 상태

에서 최적의 해를 도출하였으며, 최적화의 목적함수에 

재염소시설 설치비용을 고려하지 않았다. 

3. 연구 결과

3.1 최적 재염소시설 설치지점 도출 결과

최적 재염소 주입 지점을 도출하기 위해 수질적 측

면에서의 최악조건을 적용하였다. 수질적 측면에서의 

최악조건이란 잔류염소농도가 가장 빠르게 감소하는 

조건과 공급수량이 적어 관망 내 체류시간이 긴 조건

을 의미한다. 다음 Fig. 4와 Fig. 5는 2013년 01월부터 

2015년 10월까지 SN정수장 공급수량과 수온을 나타

낸다. 공급수량 데이터 중 7월, 8월, 9월을 하절기로 

정의하였으며, 이 기간 동안의 최소 정수지 유출유량

은 342,462 m3/d로 나타났다. 이 때, 최고수온은 29℃

로 조사되었다. 해당 조건은 수질적 측면에서 최악의 

조건이라 할 수 있다. 

개발한 GA 기반 잔류염소농도 최적 관리 모델을 이용

하여 SN정수장 공급관망에서 최적의 재염소시설 설치 

위치를 도출한 결과는 Fig. 6과 같다. A계통과 B계통의 

유량(공급량)은 차이가 있으며, 공급량 및 관로의 관경, 

관 길이에 따른 체류시간을 고려할 때 최적의 재염소시설 

설치 위치는 A7 분기점과 B8 분기점으로 나타났다. 

Fig. 3. Demand of target area.

Fig. 4. Water temperature in SN purification plant.

Fig. 5. Optimal rechlorination point (worst condition).

해당 지점에 재염소시설을 설치하는 경우 모든 공

급지역에서 제약조건인 최소잔류염소농도 0.4 mg/L를 

만족시킬 수 있으며, 최대잔류염소농도 0.6 mg/L를 만

족시킬 수 있는 것으로 나타났다. 최악의 조건일 때, 

정수장에서는 잔류염소농도를 0.59 mg/L로 유출하고, 

A7 분기점에서는 0.17 mg/L, B8 분기점에서는 0.08 

mg/L의 재염소투입농도를 확보하도록 염소를 주입해

야하는 것으로 나타났다. 다음 Table 2는 최악의 조건

에서 정수장과 재염소시설 설치 위치에서의 재염소 

주입농도 및 비용을 나타낸다. 
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3.2 최적 잔류염소농도 관리 방안 도출 결과

앞서 도출된 최적 재염소시설 설치 위치 A7, B8에 

재염소 시설을 설치할 경우, SN정수장에서 공급할 수 

있는 공급수량 및 수온 조건에 따라 정수장 및 재염소시

설 설치 위치에서의 최적 염소투입농도를 도출하였다. 

최적화는 앞서 최적 재염소시설 설치 위치를 도출할 때

와 유사하나, 염색체 구성시 재염소 위치와 관련된 유전

자를 제외하고, 실수로 표현되는 정수장 및 재염소 지점

에서의 염소 투입 농도만을 반영하였다. 조건식의 경우 

목적함수에 재염소시설 설치 비용은 제외하였으며, 제

약조건은 동일하게 모든 공급지역에서 최소잔류염소농

도 0.4 mg/L 이상을 확보하고 최대잔류염소농도 0.6 

mg/L를 초과하지 않는 것으로 설정하였다. 

각 공급수량 및 수온 조건은 2013년 01월부터 2015

년 10월까지의 운영자료를 바탕으로 설정하였다. 각 

공급수량 및 수온조건은 Table 3, Table 4, Table 5에 

나타낸 바와 같다. Table 3과 Fig. 7(a)는 SN 정수장에

서 공급수량 및 수온에 따른 잔류염소농도 주입량을 

나타낸다. Table 4와 Fig. 7(b)는 재염소시설 A7에서의 

재염소 투입농도를, Table 5와 Fig. 7(c)는 재염소시설 

B8에서의 재염소 투입농도를 나타낸다. 

제시한 결과는 다음과 같이 활용할 수 있다. 예를 

들어 물 수요예측 결과 500,000 m3/d의 수량을 공급해

야하는 특정일에 정수지 수온이 20℃라면, 정수지에

서는 잔류염소농도가 0.50 mg/L가 되도록 염소를 주

입하고, 재염소시설 A7과 B8에서는 각각 0.10 mg/L, 

Table 2. Result of optimization in worst condition

Point
Chlorine injection conc.

(mg/L)
Chlorine injection dosage

(kg/d)
Operation cost

(KRW/d)
Installation cost

(KRW/d)

SN purification plant 0.59
203.87

(liquefied chlorine)
112,126

Rechlorination point A7 0.17
7.70

(NaOCl)
118,780 67,850

Rechlorination point B8 0.08
2.89

(NaOCl)
44,581 67,850

Table 3. Chlorine injection concentration in SN purification plant

SN purification plant chlorine 
injection concentration

Water temp. in clear well (℃)

1 5 10 15 20 25 30

Demand
(1,000 m3/d)

300 0.51 0.51 0.53 0.54 0.56 0.59 -

350 0.49 0.50 0.51 0.52 0.54 0.57 0.60

400 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.55 0.57

450 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.53 0.56

500 0.47 0.47 0.48 0.49 0.50 0.52 0.54

550 0.46 0.47 0.47 0.48 0.49 0.51 0.53

Table 4. Chlorine injection concentration in A7

Chlorine injection concentration
in rechlorination point A7

Water temp. in clear well (℃)

1 5 10 15 20 25 30

Demand
(1,000 m3/d)

300 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 -

350 0.10 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 0.17

400 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15

450 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 0.14

500 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13

550 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.12
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0.06 mg/L의 재염소를 주입한다. 이와 같이 염소를 주

입하면 SN정수장 모든 공급지역에서 최소 및 최대 잔

류염소농도 기준을 충족시킬 수 있다. 

SN정수장의 평균 공급수량은 450,000 m3/d (2013년 

01월부터 2015년 10월), 평균 수온은 15 ℃(2013년 01월부

터 2015년 10월)로 나타났다. SN정수장의 평균 공급조건

에서 재염소시설이 없다면, SN정수장에서는 관 말단 공

급지역의 최소잔류염소농도 기준인 0.4 mg/L를 만족시

키기 위해 정수지에서 0.68 mg/L의 잔류염소농도를 투입

하여야 한다. 이러한 경우 SN정수장 공급지역의 잔류염

소농도 편차는 0.28 mg/L(최대 0.68 mg/L(SS reservoir), 

최소 0.40 mg/L(KD booster station))로 나타나며, 그 때의 

소독비용은 168,300 원/d으로 산정된다. 

그러나 재염소시설을 운영한다면, 동일한 조건에서 

SN정수장에서는 0.50 mg/L, 재염소시설 A7과 B8에서

는 각각 0.10 mg/L, 0.06 mg/L의 잔류염소농도를 투입

하여야 한다, 재염소시설을 운영하는 경우 SN정수장 

공급지역의 잔류염소농도 편차는 0.09 mg/L(최대 0.49 

mg/L(SS reservoir), 최소 0.40 mg/L(KD booster station))

로 나타나게 되며, 소독비용은 SN정수장 소독비용 

123,000 원/d, 재염소시설 소독비용 133,600 원/d으로 

산정된다. 즉, 재염소시설을 설치하여 운영하는 경우

에는 하루 88,300 원의 추가비용이 발생하지만, SN정

수장 모든 공급지역에서 잔류염소농도 편차를 0.19 

mg/L 줄이고, 모든 공급지역에서 목표로 설정한 0.4 

mg/L ∼ 0.6 mg/L의 잔류염소농도를 갖는 수돗물을 

공급할 수 있게 된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 선행연구들에서 다수 활용된 GA를 

이용하여 최적 잔류염소농도 관리모델을 개발하였으

며, 현장 모니터링 및 측정자료를 바탕으로 연구대상

지역인 SN정수장 공급지역의 잔류염소농도를 최적으

로 운영하기 위한 방안을 도출하였다. 도출된 재염소

시설 위치를 기반으로 대상지역의 공급수량 및 수온

에 따라 정수장 최적 염소주입량, 재염소시설에서의 

재염소 투입량을 도출하여 재염소시설을 운영할 시 

활용할 수 있는 운영표를 제시하였으며, 활용 예시 및 

재염소시설 설치 및 운영에 따른 효과 예시를 함께 

제안하였다. 

Table 5. Chlorine injection concentration in B8

Chlorine injection concentration 
in rechlorination point B8

Water temp. in clear well (℃)

1 5 10 15 20 25 30

Demand
(1,000 m3/d)

300 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 -

350 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08

400 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08

450 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07

500 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07

550 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06

(a) (b) (c)

Fig. 6. Chlorine injection concentration (a : SN purification plant, b : Rechlorination point A7, c : Rechlorination point B8).
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다만, 본 연구의 결과물들은 정수지 잔류염소농도 

투입량 감소에 따른 소독능 감소는 별도로 고려하지 

않았다는 한계를 지니고 있다. 추후 지아르디아 불활

성화율을 충족시키기 위한 정수지 최소 잔류염소농도 

투입기준 등 정수지에서의 소독능을 고려할 시 더욱 

현장 조건에 적합한 결과물을 도출할 수 있을 것이라 

생각된다. 아울러 공급과정 중 잔류염소농도 변화에 

영향을 주는 다양한 요인에 대한 추가적인 검토 역시 

필요하다고 판단된다. 

본 연구의 결과는 향후 증가하는 소비자의 서비스 

요구수준에 적절하게 대응하고, 단기적 관점에서 운

영관리 계획 수립에 활용할 수 있을 것이라 판단된다. 

현재의 연구는 송수관망을 대상으로 진행된 것으로

서, 향후 송·배수관망에 적용하여 실제 현장 적용성을 

검토하고자 한다. 일반 소비자의 잔류염소농도와 관

련된 서비스 요구수준을 정량적으로 추정하는 것에는 

한계점이 있다. 본 연구에서는 소비자가 요구하는 서

비스 수준을 임의로 설정하여 적용하였으나 설문조사

를 통해 이를 결정하는 것 또한 방법이라 할 수 있다. 

아울러, 재염소시설 설치에 대한 소비자의 지불의사

액을 도출한다면, 최적 수질관리의 비용 대비 편익 역

시 도출할 수 있을 것이라 판단된다. 
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