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1. 서 론

현대사회에서 안정적이고 안전한 수돗물의 공

급은 기본적으로 보장되어야 할 사회적 요구이다. 

수돗물을 생산하기 위해 상수원으로부터 취수 된 

물은 탁도와 세균류 같은 유해 불순물을 제거하기 

위해 정수처리를 한다. 여과 및 침사과정을 통해

서 정수 된 물은 수돗물로써 일상생활에 사용하기 

가능하거나 먹는물로 가능한 수준의 품질로 생산

이 된다. 이렇게 처리된 물은 가정에서 사용할 수 

있도록 이송 된다. 처리장으로부터 배수지까지 또 

배수지로부터 각 가정까지 이어지는 관망은 미생

물의 유입, 관망의 파손 등의 원인으로 정수장에

서 확보된 수질이 가정까지 전달하는데 상당한 위

험요소이다. 이와 같은 위험요소로 인한 피해를 

최소화하기 위해 지속성이 있는 소독 물질을 정수

의 마지막 단계에 투입하고 배수를 한다. 소독과

정에서 사용되는 염소는 강력한 소독물질일 뿐만 

아니라 지속성이 있어서 이송 단계에서 잔류 소

독제로 널리 사용된다. 소독의 효과를 위한 최소 

염소농도뿐만 아니라 소독부산물로 인한 국민보

건에 위해를 막기위해 최대 잔류 염소 또한 규정
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류염소의 농도를 최소 0.1 mg/L로 최대 4 mg/

L의 범위로 유지하도록 하고 있다`. 수돗물이 정

수장에서부터 가정으로 전달될 때까지 규정 농

도 범위의 염소를 유지하기 위해서는 관망 내부

에서의 염소 소비량을 정확히 예측해서 정수장

에서의 염소량을 조절하거나 추가 염소 투입지

를 선정해서 배수과정 중간에 염소를 추가적으

로 투입해야한다. 하지만 이러한 염소의 농도는 

(1) 물속 염소와의 반응물질에 의해 (2) 관 벽의 

생물 막 및 관 벽과의 마찰에 의해 정수장으로부

터 가정으로 이동하며 감쇠하게 되어 정수장에

서 투입해야하는 염소의 정확한 양을 산정하는 

것에 어려움이 많다. 

정확한 염소의 투입량을 결정하기 위해 정확

한 염소 감쇠 모형이 필요했고, 많은 연구자들이 

정확한 염소 감쇠 모형을 개발하기 여러 방법들

을 사용하여 연구를 하였다. 실제의 염소 감쇠를 

측정하고, 제안하는 모형의 모사결과와 비교하

여 모형의 적합성을 나타내거나 여러 후보모형

을 열거하고 실제 염소 감쇠 결과와 비교하여 가

장 잘 모사하는 모형을 선정하는 연구들이 많이 

이루어 졌다(Feben, 1951; Qualls and John-

son, 1983; Haas and Karra, 1984). 하지만 

하수를 이용하여 염소를 주입하고 그 감쇠 거동

을 살펴본 실험이 대부분이어서 상수관망에서의 

직접적인 적용은 불확실성이 존재한다. 비교적 

최근에는 염소의 감쇠 거동을 물속의 유기물과 

반응하여 감쇠하는 체적감쇠 (Bulk decay)와 관

벽 또는 관벽에 붙어있는 생물막과의 반응에 의

해서 감쇠하는 관벽감쇠 (Wall decay)로 나눠 

각각의 감쇠 상수 (Decay coefficient)에 영향

을 주는 인자들에 대한 연구들이 수행되어왔다 

(Hua et al., 1999; Digiano, 2005; Powell et 

al., 2000; Hallam et al., 2003; A.O, 2007). 

이와같은 기존의 대다수 연구는 1차 감쇠 상수

(1st order decay coefficient)와 영향인자들의 

관계에 집중하고 있어서, 염소 농도 변화의 거동

이 1차 감쇠의 형태가 아닐 때의 적용성에서 한

계를 가지고 있다. 국내에서는 염소의 소비와 온

도, 초기염소농도, 유기물 농도와의 관계를 밝히

는 연구가 있었다.

본 연구에서는 위와 같은 기존연구의 진행과 

적용성의 한계를 고려하여 Pilot plant 규모의 

염소 감쇠 모니터링 모의 관망을 설계하여 염소 

감쇠 거동을 측정하고, 선행연구에 의해서 제안

되었던 5개의 모형을 9개의 모형으로 확장하여 

검토한다. 이 과정에서 매개변수의 최적화를 위

해서 총괄 염소 상쇠 상수 (Overall Chlorine 

Decay Coefficient)를 유전자 알고리즘 (Ge-

netic Algorithm)을 이용하여 최적화한다. 최

적화한 상수를 모형에 다시 대입하여 실제의 염

소 감쇠 거동과 모형의 예측 값을 비교하고 모

형의 적합도를 결정계수 (Determine Coeffi-

cient)를 이용해 비교하여 가장 결정 계수가 높

아 실제의 염소 감쇠 거동을 잘 모사하는 모형

을 도출한다.

2. 재료 및 방법

2.1 염소 감쇠 관측 관망의 설계와 제작

염소 감쇠 관측을 위한 Pilot 규모의 시스템이 

설치 되었다. 실험 관망은 Fig. 1과 같이 총 길이 

125 m의 관망이 두 개의 루프로 구성되어있다. 

관의 재질은 스테인레스 스틸이고, 내경은 0.02 

m, 굵기는 0.0003 m이다. 관망의 각 끝은 두 

개의 저장탱크가 연결되어있고 저장 탱크와 가

압 탱크로 활용된다. 저장탱크는 높이가 2 m이

고, 지름이 0.65 m이며, 저장용량은 약 660 ℓ

인 원통형 구조이며, 가압탱크는 높이가 0.98 m

이고 지름이 1.22 m이며, 저장용량이 약 1000 

ℓ인 원통형 구조이다. 저장 탱크 와 가압탱크 

사이에 설치된 3개의 펌프를 조작하여 저장탱크

로부터 가압탱크로 물을 전달하고 가압탱크로부

터 나간 물은 관망을 지나 다시 저장탱크로 돌

아오게 된다. 가운데 설치되어있는 3개의 펌프

는 각각 최대 0.72 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s의 
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유속을 발생시킬 수 있고, 펌프 앞뒤로 설치되어

있는 밸브를 조절하여 레이놀즈수 2,000에서부

터 80,000까지의 수리적 조건을 만들 수 있다. 

Fig. 1(a)은 실험 관망의 실제 모습이고, Fig. 

1(b)는 실험 관망의 계략적인 구조이다. 위와 같

이 설계한 Pilot plant 실험 장치로부터 잔류 염

소 데이터를 획득하기 위한 실시간 염소 농도 데

이터 획득 시스템 (Real Time Chlorine Data 

Acquisition System) 설계되었다.  가압탱크로

부터 관을따라 33 m부분에 염소 농도 측정을 위

한 Prominent Inc.의 잔류 염소 센서가 설치되

어있다. 잔류염소 센서의 측정범위는 0.02 ppm 

~ 2 ppm이고, 오차 범위는 ±0.02 ppm이다. 

측정된 염소는 NI (National Instrument)사의 

자료획득 시스템을 통해 디지털 신호로 변환되

어 획득되어진다. Fig. 2는 염소 데이터가 획득

되어지는 과정을 나타낸 계략도이다. 관망 실험 

장치에 설치되어진 염소 센서로부터 자료 획득 

시스템 (DAQs)는 실시간 염소 데이터를 획득하

게 된다. 이때 센서로부터 측정되어지는 데이터

는 실제 염소 값이 아니라 그에 상응하는 전류 

(mA)값이므로 이를 실제 염소 값으로 보정해주

는 작업과 잡음을 제거해주는 과정을 필요하다. 

센서로부터 측정된 염소 데이터는 자료 저장 장

치에 저장되어지고, 이동평균 (Moving Aver-

age) 방법을 이용해서 잡음을 제거한다. 잡음

이 제거된 데이터는 다시 변환기 (Converter)

를 통해 보정되어져서 실제의 염소농도 (ppm)

으로 변환된다.

(a) Experimental pipe line system

(b) The schematic of pipe line system

Fig. 1. The pilot scale experimental pipe system

Fig. 2. Schematic flowchart of data acquisition system
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2.2 염소 감쇠 모형

본 연구에서는 총괄 염소 감쇠를 예측하기 위

해 선행연구들에 의해 제안된 다양한 염소 감쇠 

모형을 적용하고, 그 중 Pilot Plant 관망의 운영

을 통해서 확보된 염소 감쇠를 가장 잘 모사하는 

모형을 선정한다. 본 연구에서는 Table 1과 같이 

5가지 모형을 이용하여 염소 감쇠를 예측한다.

Table 1의 모형 1은 1차 감쇠 모형 (First Or-

der Decay Model)으로 염소의 소비율이 현재

의 염소 농도와 비례한다고 가정한 모형이다. 이 

모형은 조절 가능한 변수가 1차 염소 감쇠 상

수 (1st Order Decay Coefficient)인 k (day-1) 

하나이고 간단하게 적용가능하다는 장점이 있는 

반면에 반응을 하지 않고 장시간이 흐른 후에도 

남아있는 물질에 대한 설명을 하기에는 적합하

지 않다는 단점이 있다. 모형 2는 n차 감쇠 모

형 (nth Order Decay Model)으로 염소의 소비

는 현재의 염소 농도의 n승과 비례 한다는 가정

을 바탕으로 한 모형이다. 반응차수 n에 민감하

게 반응하여 반응 농도가 급격하게 변화하게 되

는 모형이다. 모형 3은 제한적인 1차 감쇠 모형

(Limited First Order Model)은 충분한 반응 

시간이 지나도 안정적으로 남아있는 즉 반응을 

하지 않는 염소농도 (C*)가 있다고 가정하여 실

제 염소 소비는 C
0 
- C*만큼만 반응하는 기작을 

표현한 모형이다. 하지만 안정적인 염소의 농도 

C*의 값이 잔류 염소 농도를 측정하는 장비의 검

출한계 이하일 경우 모형을 통해 실제의 거동을 

예상하기 쉽지 않다는 면에서 모형의 정확도가 

측정 장비의 영향을 많이 받는다는 단점이 있음

을 알 수 있다. 모형 4는 제한적인 n차 감쇠 모

형 (Limited nth Order Model)으로 제한적인 

1차 감쇠 모형과 동일한 가정을 바탕으로 한 반

응차수가 n차인 모형이다. 모형 5는 평형 1차 감

쇠 모형 (Parallel First Order Model)으로 염

소가 감쇠할 때 여러 가지 반응물과 반응을 하는

데 이때 염소와 빠른 반응 속도로 반응하는 물

질과 느린 반응 속도로 반응하는 물질이 나눠져 

있다는 가정을 바탕으로 하고 있다. 빠른 반응과 

느린 반응의 비율을 각각 x, 1-x로 나누고 각각

이 독립적인 반응 속도 k
fast

, k
slow

로 같은 시간에 

동시에 진행됨을 설명하는 모형이다. 모형의 조

작 가능한 변수가 x, k
fast

, k
slow

로 3개이고, 이것

은 앞서 제시한 나머지 4개의 모형에 비해 많은 

수이다. Haas and Karra (1984)의 연구에서는 

평형 1차 감쇠 모형이 실제 염소 농도의 거동을 

가장 잘 모사한다고 보고했지만, 매개 변수가 많

아 모형의 적합도는 높지만 그 모형의 복잡성으

로 계산의 부담이 증가한다는 단점이 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 정상상태에서의 염소 감쇠 거동 실험 결과

본 연구에서는 0.88 m/s, 1.33 m/s, 1.95 

m/s의 세가지 유속 조건에 대하여 잔류 염소 농

Table 1. Bulk chlorine decay kinetic models

C : Chlorine concentration(㎎/ℓ),  C0: Initial chlorine concentration, 
C* : Limited chlorine concentration, k : Chlorine decay coefficient, t : Time(day),  
kfast : Chlorine decay coefficient of fast reaction, 
kslow : Chlorine decay coefficient of slow reaction.

Model # Model Description Equation

1 First Order

2 nth Order

3 Limited First Order

4 Limited nth Order

5 Parallel first order
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도를 측정하였다 각각의 레이놀즈 수는 17,600, 

26,600, 39,000이다. 본 연구에서는 체적 감쇠

(Bulk decay)의 영향을 제외한 관벽 감쇠(Wall 

decay)만의 영향만을 고려하기 위해 한번도 사

용하지 않아 생물막이 없고, 고압의 상태로 세척

된 관만을 이용해서 실험을 수행하였다. 또한 염

소 감쇠의 온도영향을 고려하여 시스템 내부를 

순환하는 물의 온도를 보온. 단열재 및 항온조를 

활용하여 18 ~ 20°C로 유지하였다. 또한 각각의 

유속에서의 실험은 3회 이상 수행되었다.

실험 결과 0.2 ppm에서 0.02 ppm 까지 감쇠

하는 동안 보인 잔류 염소 농도의 거동은 Fig. 3

과 같다. 관망내의 유속이 0.88 m/s인 경우 염

소가 모두 감쇠 되는데 까지 5일 12시간이 걸렸

고, 전체 농도의 50 %인 0.1 ppm으로 농도가 감

쇠하는데 까지 걸린 시간은 20시간이었다. 관망

내의 유속의 순환 속도가 1.33 m/s인 경우에는 

0.2 ppm의 염소 농도가 0.02 ppm으로 감소하

는데 4일 16시간인 소요되었다. 앞의 0.88 m/s

의 결과와 비교해 봤을 때 염소 감쇠에 소요된 시

간은 차이가 많이 나고, 전체 농도의 절반인 0.1 

ppm으로 감소되는데 걸린 시간도 8시간 30분으

로 0.88 m/s의 조건과 비교해 볼 때 많은 차이가 

있다. 유속 조건이 1.95 m/s로 관망을 순환 시킨 

경우 0.2 ppm의 잔류 염소 농도가 0.02 ppm으

로 감소되는데 까지 걸린 시간은 4일 이고, 0.1 

ppm 이 될 때 까지 소요된 시간은 8시간 이었다. 

이 결과는 0.88 m/s와 1.33 m/s와 비교하여 빠

른 속도로 염소가 감쇠하였음을 보여준다. 실험

의 결과 관망 내 전체 잔류 염소가 감쇠하는 반응

은 유속과 관계가 있음을 알 수 있다. 

유사한 연구로 Menaia (2003)는 연구를 통

해 유속 변화가 염소의 체적 감쇠(Bulk Decay)

에 영향이 있다는 것을 검증하기 위해 사용기록

이 없어 생물막 또한 존재하지 않는 PVC 파이

프를 사용하여 다양한 유속조건을 시험한바 있

는데 그 결과 유속이 달라짐에 따라 실험결과는 

바뀌지 않았다. 이는 유속조건이 염소 감쇠에 영

향을 미치는 기작이 관벽감쇠 (Wall Decay)보

다는 체적감쇠 (Bulk Decay)에 기인한다는 것

을 의미한다. 하지만 Menaia (2003)의 실험은 

약 8시간의 감쇠거동 결과를 대상하였다는 점

과 상대적으로 낮은 유속(0.56 m/s)을 대상으

로 하였다는 점에서 본 연구의 결과보다 제한적

이다. 또한 Ginasiyo (2007)는 층류와 난류상태

의 낮은 조건의 유속라 관벽 감쇠(Wall decay)

에 직접적인 영향을 끼치는 물질 전달계수(Mass 

transfer coefficient)의 거동을 살펴본 바가 있

는데, 층류에서 난류로 발전하는것에 따라 그 감

쇠 상수가 급격히 변하는 거동을 볼 수 있었다. 

본 연구의 경우 난류상태에서의 실험만을 수행

하여 층류 상태에서의 거동에 대해서는 연구가 

추가적으로 필요할 것이다. 실제의 관망 시스템

에서의 염소 감쇠 상수를 모형화 한 연구도 있다 

(Nagatani, 2008). 염소 감쇠 상수에 영향을 주

는 온도나 초기 염소 농도에 대한 연구는 수행되

었으나. 실제 관망에서의 염소 감쇠와 유속과의 

관계는 일정한 유속을 조건으로 실험을 수행하

지 못한다는 한계에 의해서 수행되지 않았다.

3.2 염소 감쇠 모형화 결과

염소 감쇠의 거동을 모형화 하기 위해 실험을 

통해 후보 모형의 다양한 매개변수를 추정하는 것

이 필요하다. 이를 위해 유전자 알고리즘(Genetic 

Fig 3. Residual chlorine concentration in flow velocity of 
0.88m/s, 1.33m/s and 1.95m/s in reynolds number 17,600, 
26,600 and 39,000
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Algorithm)과 염소 감쇠 모형을 결합하여 최적화 

(Optimization) 모형 도구를 구축하였다. Fig. 4

는 유전자 알고리즘과 염소 감쇠 모형의 연계과정

의 모형도이다. 센서로부터 획득한 원자료를 프로

그램상의 배열로 입력받은 후 이 데이터를 이동평

균법(Moving Average)를 이용하여 잡음(Noise)

를 줄여준다. 매개변수를 찾을 모형을 선택한 후 

잡음을 제거한 데이터를 입력받고 RMSE 적합도 

함수(Fitness Function)로 하여 GA 알고리즘의 

실행을 통해서 적합도 함수가 최소가 되도록 하는 

매개변수(Parameter)를 찾아낸다. Eq. (1)은 지

점 i 에서 모형과 실제 측정값의 차이의 제곱한 값

의 합의 평균을 나타내는 RMSE의 수식이다.

             

(1)

여기서 Cm, i는 모형화된 염소농도의 시계열이

고, Co, i는 관측된 염소농도의 시계열이다. 

Table 1는 5개 모형의 범주에서 n차 감쇠 모형

을 2, 3, 4차 모형으로 나누어 총 9개의 후보 모

형을 대상으로 한 매개변수 최적화의 결과이다. 

Table 2은 각 모형의 최적화 한 감쇠 상수이다. 

유속 조건에 관계 없이 모든 유속에서 감쇠상수

(Decay Coefficient)는 반응 상수가 커질수록 높

아지는 경향을 보였고, 같은 차수일 경우 제한적

인 모형(Limited Model)의 감쇠상수가 다른모형

에 비해 높은 경향을 보였다. 유속이 증가할수록 

모형의 상관없이 감쇠상수 역시 증가하는 경향이 

보였지만, 모형의 종류에 따라서 그 변화의 정도는 

달랐다. 특히 1차 감쇠 모형(First Order Decay 

Model)의 경우 유속과 비례하는 모습을 볼 수 있

다. 유속이 빨라 질수록 평형 1차 모형(Paralle 

First Order Model)에서의 빠른 반응과 느린반응

의 비율을 결정하는 x의 값이 증가하는 경향이 보

이고, 빠른 감쇠 상수(Fast Decay Coefficient)  

k
fast

역시 유속과 함께 증가하는 모습을 보인다.

Table 2와 같이 최적화 되어진 감쇠 상수를 이

용하여 모형화를 시키고 모형이 염소의 실제거

동을 예측하는 정도를 알아보기 위해 결정 상수

(Coefficient of Determination) R2를 계산하여 

그 결과를 Table 3에 정리하였다. Eq. (2)는 결

정 상수 R2를 구하는 수식으로 전체 제곱합(Total 

Sum of Square) SStot와 회귀 제곱합(Regres-

sion Sum of Square)의 비로 표현되어진다.

                                

 (2)

여기서 SS
reg

는 ∑(y^i-y
-
)2로 y^i 는 i 번째 지점에

서의 회귀식에 의한 y값이고, y
-
는 측정된 데이터

의 평균값이며, SStot 는 ∑(y i-y
-
)2 로 yi는 i 지점

에서 실제 측정한 값이다.

세가지의 유속 조건 모두에서 제한된 1차 모

형(Limited First Order Model), 평형 1차 모

형(Parallel First Order Model), 2차 모형

(Second Order Model) 등이 실제의 염소 거동

을 잘 예측했다.

Fig. 5는 각각의 유속 0.88 m/s, 1.33 m/s, 

Fig. 4. A flowchart of the integration between RMSE and GA
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1.95 m/s에서 염소 감쇠를 잘 모사하는 모형들

을 실제의 감쇠와 비교한 그래프이다. 평형 1차 

감쇠 모형(Parallel First Order Decay Model)

과 제한된 1차 감쇠 모형(Limited First Order 

Decay Model)의 모형의 결정계수(Determi-

nent Coefficient) R2값이 0.97 이상으로 실제

의 염소 감쇠를 성공적으로 모사하고 있음을 확

인할 수 있다.

평형 1차 모형(Parallel First Order Model)

은 염소와 반응을 일으키는 물질이 염소와 빠르

게 반응을 하는 물질과 느리게 반응을 하는 물질

로 나누어져있다는 가정을 배경으로 하는 모형이

다. 이 모형은 x, k
fast

, k
slow

의 세가지 변수를 이

용을 하는데, 일반적으로 1개의 변수만을 이용하

여 최적화를 하는 다른 모형에 비해 상대적으로 

적합도(Fitness)를 높이는데 유리하다. 또한 제

한된 1차 모형(Limited 1st Order Model)의 경

우 1차 모형(1st Order Model)과 비교하여 높은 

적합도(Fitness)를 보인다. 이는 관망내부의 염

소 감쇠가 상수에 존재하는 모든 염소의 농도와 

반응을 하는 것이 아니라 반응에 참가하지 않는 

형태의 염소농도가 존재하고 그 농도와는 반응을 

하지 않는다는 가정이 실제의 염소 감쇠 반응과 

잘 부합하는 부분이 있다는 것을 의미한다.

Table 2. Decay coefficient of various kinetic models with various velocity

Table 3. Determinant coefficient of various kinetic models with various velocity

Flow
Velocities

Scenarios
0.88 m/s 1.33 m/s 1.95 m/s

First Order Decay 0.74 1.42 1.95

Second 
Order Decay

7.84 14.94 20.31

Third Order Decay 86.17 187.51 255.59

Fourth Order Decay 1015.81 2631.61 3726.77

Limited 1st Order Decay 1.05 2.17 3.01

Limited 2nd Order Decay 13.30 28.90 40.10

Limited 3rd Order Decay 89.8129 505.08 725.36

Limited 4th Order Decay 3150.27 11985.08 18664.51

Parallel First
Order Component

x kfast kslow x kfast kslow x kfast kslow

0.75 1.24 0.19 0.81 2.66 0.13 0.86 3.36 0.052

Flow
Velocities

Scenarios
0.88 m/s 1.33 m/s 1.95 m/s

First Order Decay 0.92 0.74 0.71

Second Order Decay 0.93 0.94 0.95

Third Order Decay 0.81 0.87 0.90

Fourth Order Decay 0.68 0.74 0.76

Limited 1st Order Decay 0.98 0.97 0.98

Limited 2nd Order Decay 0.86 0.90 0.92

Limited 3rd Order Decay 0.69 0.71 0.73

Limited 4th Order Decay 0.54 0.55 0.57

Parallel First Order Decay 0.97 0.97 0.99
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4. 결론

본 연구는 상수가 관망 시스템에서 잔류성 소

독제로 흔히 사용되어지는 염소의 거동을  Pilot 

Plant 규모의 실험관망에서 실험과 모의수행을 

하였다. 그 결과, 관망내 잔류 염소의 농도를 예

측하기 위해 5가지 모형을 9가지 세분화된 모

형 시나리오에 적용해 보았고, 각각 모형의 감쇠 

상수(Decay Coefficient)를 최적화 방법을 통

해 찾고, 실제의 염소 감쇠 거동과 비교하여 가

장 적합한 모형을 선정하였다. 모형의 선정과정

을 통해서 얻을 수 있는 결론은 아래와 같이 요

약할수 있다. 

1. �실험의 결과 Pilot 규모의 실험장치에서는 

유속이 증가함에 따라 염소의 감쇠 속도 역

시 증가하였다. 이는 과거 다른 연구 결과

를 통해 관벽감쇠(Wall Decay)에 기인한

다고 예상할 수 있지만 본 연구의 결과의 

빠른 유속과 긴 시간동안의 측정 결과를 비

춰 볼 때 기존의 연구와 다른 결과를 보여

주고 있다.

2. �시스템의 유속에 관계없이 반응의 차수가 

증가할수록 감쇠상수(Decay Coefficient) 

역시 증가하는 모습을 보였다. 또한 제한

된 모형(Limited Model)의 경우 그렇지 

않은 모형에 비해 높은 감쇠상수가 도출 

되었다.

3. �유속이 증가함에 따라 같은 반응 차수일 때 

모형의 감쇠상수가 증가하는 경향을 보였

다. 하지만 제한된 유속 조건을 대상으로 

수행한 실험 결과여서 층류 및 난류 조건

에서의 결과 차이에 대한 고찰을 불가능하

다. 본 연구에서는 유속의 증가에 따른 감

쇠속도 증가의 결과를 정량적으로 보여주

기는 하지만 유속조건과 감쇠상수(Decay 

Coefficient) 관계 및 영향을 끼치는 기작

에 대해 파악하기 위해서는 추가적인 연구

가 필요하다.

4. �본 연구의 결과 유량에 관계없이 평형 1

차 감쇠모형(Parallel First Order Decay 

Model)과 제한된 1차 감쇠모형(Limited 

First Order Decay Model)이 가장 실제

의 염소 감쇠 거동을 잘 모사한다. 평형 1

차 감쇠 모형의 경우 모형에 사용되어지

는 매개변수(Parameter)의 수가 x, k
fast

, 

Fig. 5. Proper models for predicting chlorine decay

(c) 1.95m/s

(b) 1.33m/s

(a) 0.88m/s
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k
slow

로 다른 변수에 비해 많아서 좋은 결

과를 얻은 것으로 보여지고, 제한된 1차 감

쇠 모형의 경우 실제로 잔류염소 농도 중 

반응하지 않는 염소의 농도가 있을것이라 

판단된다.
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