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원 ․정수의 부식특성에 따른 상수관망에서의 부식성 수질 모니터링
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Abstract

The tap water is generally known to be corrosive in the pH range at 6.5 ~ 7.5. And the degree of corrosion varies depending 
on the types of raw water such as river surface water or lake water of the dam. Although several corrosion index represents the 
corrosivity of tap water, the typical corrosion indexes such as Langelier saturation index (LI) and calcium carbonate 
precipitation potential (CCPP) were calculated to monitoring the corrosive water quality about raw and tap water in water 
distribution system. To control the corrosive water quality, the correlation between corrosion index and water quality factors 
were examined. In this study, corrosion index (LI, CCPP) and the pH was found to be most highly correlated.
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1. 서 론1)

최근 국내의 정수처리 기술은 질적 및 양적으로 빠르

게 발전하고 있으며, 일정 규모 이상의 정수장에서 생산

되는 수돗물의 수질은 매우 우수하며, 정수장의 시설적

인 측면에서도 고도처리, 막여과 등 선진기술이 빠르게 

적용되고 있다. 그러나 여전히 수돗물 수질에 대한 불신

이 팽배해 있으며, 이러한 현상의 가장 큰 이유로는 냄새

와 녹물 발생 등으로 알려져 있다(Cheong 등, 2011). 수
돗물 공급과정 중 녹물 발생은 수도관 내부의 부식이 주

요 원인이기 때문에 수돗물의 부식성 저감에 대해 다양

한 연구들이 진행되고 있다(Cheong 등, 2011; Kim 등, 

2008; Kim 등, 2009; Kim과 Lee, 2014). 수돗물의 부

식성은 녹물 발생 또는 금속관 재질 성분의 용출과 밀접

한 관계가 있으므로 정수장에서 생산된 고품질의 수돗물

이 공급과정에서 품질저하가 발생하지 않도록 관리해야 

하는 중요한 수질항목이다.
금속 재질 수도관의 부식에 영향을 주는 인자로는 관

의 종류 및 재질, 관내 유속, 수온 등의 물리적 인자들과 

pH, 알칼리도, 총용존고형물(total dissolved solid, TDS), 
경도, 용존산소, 잔류염소, 황산이온, 완충강도(buffer 
intensity) 등의 화학적 인자 및 생물막(biofilm), 미생물

의 존재 등과 같은 생물학적 요소 등이 있다. 수질인자 중

에서 pH, 알칼리도, 경도는 낮을수록, 용존산소, 잔류염
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소, TDS, 염소이온, 황산이온은 높을수록 일반적으로 부

식성이 증가하는 것으로 알려져 있으며, 수온은 부식의 

반응속도를 증가시킨다(Kawamura, 2000; Mays, 2010; 
Sarin 등, 2001).

물의 부식성을 직접적으로 평가하는 지표는 현재까지 

알려져 있지 않으며, 관의 시편실험 등을 통한 직접적인 

평가 또는 간접적인 수질 평가 지표를 이용하는 방법이 

있다. 수질 평가 지표로는 Langelier saturation index 
(LI), Ryznar index (RI), Larson’s ratio (LR), Aggressive 
-ness index (AI), Calcium carbonate precipitation 
potential (CCPP) 및 Driving force index (DFI) 등으로 

평가할 수 있다. 이러한 간접 지표는 대부분 탄산칼슘

(CaCO3)의 침저원리 또는 염소이온(Cl-)이나 황산이온

(SO4
2-)의 농도에 근거하고 있으며, 이 중 LI가 일반적으

로 널리 사용된다(Kim과 Kim, 2011; Schock, 1999). 
또한, CCPP란 수용액 내에서 탄산칼슘의 과포화 용해도 

조건을 만들면 탄산칼슘의 포화용액 농도를 유지할 때까

지 과포화된 탄산칼슘은 관내 표면에 얇은 피막을 형성

하여 여러 가지 금속관 내의 표면과 흐르는 부식성 수돗

물과의 접촉이 차단되어 부식이 방지된다(Ryzner, 1960). 
물론 LI와 RI 역시 탄산칼슘의 침전 경향을 나타내지만 

이들 지수는 pH의 변화를 주요 변수로 사용하기 때문에 

단지 정성적인 의미만을 나타낸다. 그러나 CCPP는 pH, 
수온, 알칼리도, 칼슘 및 총용존고형물(TDS) 등의 수질

들을 이용하여 CCPP 농도를 계산하므로 물의 부식성 경

향을 보다 민감하게 반영하고 수중의 탄산칼슘 과포화 

정도에 대한 농도단위로 표현하기 때문에 정량적인 의미

를 띄고 있다(Hedberg 등, 1995; Holm과 Schock, 1998; 
Kim 등, 2005).

일본과 미국 같은 선진국에서는 수돗물 공급과정에서

의 부식성 관리를 위하여 부식성 관련 수질항목에 대하

여 수질기준 또는 가이드라인을 적용하고 있으며, 일본은 

국가 수질관리 목표항목에서 LI를 1.0 0.0, pH를 7.5 
정도로 유지할 것을 명시하고 있으며, 미국은 national 
secondary drinking water regulations에서 부식성의 기준

을 non-corrosive로 규정하고 있다(Tokyo Water Works, 
2014; US EPA, 2014). 국내의 경우는 먹는 물 수질기준

에서 수돗물의 부식성에 큰 영향을 미치는 pH의 하한 값

을 5.8로 규정하고 있어 선진국에 비해 낮은 편이며, 수
돗물 부식성에 관한 별도의 수질기준은 없으나 2012년 7

월 1일부터 시설용량 50,000 m3/일의 정수장에 한하여 

연 4회 LI를 수질 감시항목에 포함하여 모니터링하고 있

는 정도이다(MOE, 2014).
본 연구에서는 B시의 상수원으로 이용되는 N강의 지

표수와 H수원지의 호소수를 원수로 이용하여 정수처리 

하는 DS 정수장과 MJ 정수장의 원수, 최종 처리수 및 배

급수관망에서의 LI 값과 CCPP 농도의 변화를 1년간 

조사하여 원수와 정수뿐만 아니라 상수관망의 급수과정

에서 수돗물의 부식성 정도를 관찰하였으며, LI 및 

CCPP 농도와 수질인자별 상관관계를 조사하여 원 정

수의 부식특성과 수돗물의 부식성 수질조절을 위한 기초

자료로 활용하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 대상지역 및 수질조사 지점

본 연구의 대상지역은 N강 하류지역 원수를 정수처리

하는 DS 정수장 및 H호(댐)의 호소수를 상수원수로 사

용하는 MJ 정수장의 최종처리수와 그 급수계통들에서 

몇몇 지점들을 부식성 수질평가 지점으로 선정하였다. 
본 연구에 사용된 DS 정수장과 MJ 정수장의 배·급수과

정의 관망도와 개략도를 Fig. 1과 Fig. 2에 각각 나타내었

으며, DS 정수장 급수계통에서는 가압장(pump station)
과 배수지(reservoir)에서 직접 채수하였으며, 배급수관

에서 수용가의 급수전 두 곳을 모니터링 지점으로 선정

하였다. 또한, MJ 정수장 급수계통에서는 정수장에서 가

까운 수용가 급수전과 정수장에서 상대적으로 거리가 먼 

급수전 한 곳을 선정하였고 중간에 가압장이 위치하고 

있어 모니터링 지점으로 추가 선정하였다. DS 정수장과 

MJ 정수장에서부터 각 급수과정의 관말지역에 해당하는 

수질조사 지점들까지의 거리 및 급수계통을 나타낸 Fig. 
2를 보면 DS 정수장 급수계통은 대상지역인 B시에서 상

수관로의 연장 길이가 가장 길며, 본 연구에 사용된 급수

계통의 길이는 정수장으로부터 총 30 km였으며, MJ 정
수장의 급수계통은 상수관로의 연장 길이가 DS 정수장

의 급수계통에 비해 비교적 짧은 7.0 km로 나타났다. 

2.2. 부식지수 및 수질분석

국내·외적으로 수돗물의 부식성 정도를 나타내는 부

식지수는 여러 가지가 있으며, 다양한 부식지수들을 이
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Fig. 1. Water pipe distribution map of each drinking water treatment plant in B city.
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Fig. 2. Water quality monitoring and sampling points in drinking water distribution system.

용하여 부식성 수질조절에 대한 정보들을 얻을 수 있다. 
부식지수의 변화 및 정도의 차이는 수중의 수질화학 인

자들의 관계에 영향을 받으며, 원수 자체의 성상 및 정수

처리 공정에서 사용하는 약품에 따라 달라질 수 있다. 본 

연구에서는 DS 정수장과 MJ 정수장으로 유입되는 상수

원수와 정수장에서 최종 처리된 수돗물 및 배·급수계통

의 채수지점들에서 채수한 시료수의 pH, 수온, 알칼리도, 
칼슘, 전기전도도 및 총용존고형물 (total dissolved 
solid) 농도를 측정하여 LI와 CCPP 농도를 1년간 모니

터링하여 부식성을 평가하였다. Table 1에는 LI와 
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Classification LI CCPP

Medium to heavy scaling +0.5 +1.0
> 0

Slight scale formation +0.2 +0.3

Equilibrium 0 0

Slightly corrosive -0.2 -0.3
< 0

Medium to heavy corrosion -0.5 -1.0

Table 1. Corrosion characteristic vs. LI and CCPP

CCPP 농도에 따른 수질의 부식성 정도를 나타내었다

(Kawamura, 2000; Rossum과 Merrill, 1983).
탄산칼슘 포화지수 LI를 구하기 위한 수질인자인 입

력변수는 pH, 수온, 알칼리도, 칼슘 및 전기전도도이며, 
식 (1)과 같이 계산된다(AWWA, 2000).

                                               (식 1)
여기서,   측정값
  칼슘이온과 중탄산이온 존재 하에 CaCO3 

평형일 때 

는 식 (2)와 같이 계산한다.

    

                    
      (식 2)

식 (2)를 단순화하면 식 (3)과 같이 정리할 수 있다.

    

                              (식 3)

여기서, 
  각 수온에서 탄산에 대한 두 번째 해리 상수

  각 수온에서 에 대한 용해 생성물 상수

   칼슘이온 농도, g-moles/L
   알칼리도, g-equivalents/L
  특정 온도에서 1가 물질에 대한 활성계수

CCPP 농도는 탄산칼슘으로 포화되는 데 필요한 탄산

칼슘의 양을 정량적으로 계산해 줄 수 있다. CCPP는 이

론적으로 과포화된 물에서 침전되거나 불포화된 물에 용

해될 수 있는 CaCO3의 양을 나타내는 것으로 계산과정

은 Rossum과 Merrill (1983)에 의해 제시되었으며, 그 

과정은 다음과 같이 요약된다.

∙
   ′   ×     

(식 4)
  

  
    

(식 5)




∙

 

′  

   
′  평형상수                                         (식 6)


      


′


                   ×′  

′

        (식 7)

식 (4)와 (7)을 결합하면,

    


′          (식 8)

      

 ′  

      

    
          (식 9)

와 는 측정값이고 는 계산에 의하

여 도출된다.  ,  ,  , 는 의 함수인데 

식 (9)로서 시행착오(trial and error)법으로 계산된다. 
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가 계산되면 식 (9)로부터 를 구한 후 식 

(10)으로서 CCPP 농도를 구할 수 있다.

                  (식 10)

CCPP 농도를 이용할 경우 정수장 내의 정수처리 

과정에서 소석회(Ca(OH)2), 소다회(Na2CO3), 탄산가스

(CO2) 등 알칼리제를 정량적으로 주입하여 CCPP 조건

을 유지함으로써 수질의 부식성을 감소시킬 수 있다

(Hwang과 Woo, 2009). CCPP 농도를 구하기 위해서 

미국수도협회(American Water Works Association, 
AWWA)에서 고안한 RTW (Rothberg, Tamburini & 
Winsor) 모델(ver. 3.0)을 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 원·정수의 부식지수 비교

정수장에서 생산되어 소비자에게 공급되는 수돗물은 

일반적으로 강이나 호수에서 원수를 취수하여 원수의 특

성에 적합한 정수처리 공정을 채택하여 수돗물을 생산한

다. 본 연구에서도 동일한 정수처리 공정을 운영중인 DS
와 MJ 정수장에 대해 이들 정수장의 원수 성상의 차이에 

따른 정수에서의 부식성 지수의 변화 특성을 평가하고자 

하였다. DS 및 MJ 정수장은 각각 N강 및 H호(댐)의 원

수를 사용하여 수돗물을 생산한다.
Fig. 3에는 2014년 1월부터 12월까지 DS 및 MJ 정

수장의 원·정수에 대해 LI와 CCPP를 평가한 것을 나타

내었다. 
DS 및 MJ 정수장의 원·정수의 연간 LI 값의 변화를 

나타낸 Fig. 3 (a)와 (c)을 보면 DS 정수장과 MJ 정수장

의 원수 사이에는 채수시기별로 LI 값에 많은 차이를 나

타내었다. MJ 및 DS 정수장의 원수들의 연간 LI 값의 

변화폭은 각각 -3.03 0.25 및 -1.42 1.03로 나타나 호

소수인 MJ 정수장의 원수가 더 낮은 것으로 나타났다. 
MJ 및 DS 정수장의 최종 처리수인 정수들의 연간 LI 값
의 변화범위를 살펴보면 각각 -3.13 -1.58 및 -1.81
-1.07로 나타나 정수의 LI 값도 호소수를 원수로 사용하

는 MJ 정수장의 경우가 더 낮게 나타났다.
또한, DS 및 MJ 정수장의 원·정수의 연간 CCPP 농도

변화를 나타낸 Fig. 3 (b)와 (d)를 보면 Fig. 3 (a), (c)와 

유사한 경향을 나타내고 있으며, DS 및 MJ 정수장의 원·
정수의 연간 CCPP 농도변화는 -25.2 6.1 mg/L와 

-27.5 -17.1 mg/L 및 -23.0 -0.8 mg/L와 -50.1
-16.0 mg/L로 조사되어 MJ 정수장의 최종처리수가 DS 
정수장의 최종처리수보다 불포화 정도가 높은 수질로 평

가되었다. 따라서, 호소수를 원수로 이용하는 MJ 정수장

이 하천수를 원수로 이용하는 DS 정수장보다 부식성이 

높은 것으로 나타났으며, LI 값의 변화보다 CCPP의 농

도변화가 훨씬 큰 것으로 나타났다. CCPP는 탄산칼슘 

침전능을 표시하는 지표로 수질의 부식성 정도를 평가하

는 부식지수 뿐만 아니라 불포화 상태 수질의 경우 포화 

상태의 수질로 변화시키는데 필요한 탄산칼슘의 양을 정

량적으로 산출할 수 있다(Kwak 등, 1999; Hwang과 

Woo, 2009). MJ 정수장 원 정수의 부식성이 DS 정수

장의 원 정수보다 높은 이유는 pH, 알칼리도, 및 칼슘

농도가 상대적으로 낮기 때문이며, 일반적으로 하천수는 

알칼리도, 칼슘 및 마그네슘 등의 농도가 높은 반면에 호

소수는 상대적으로 낮다(Hwang, 2007).
또한, DS 및 MJ 정수장 원 정수의 부식성을 살펴보

면, 하절기에 비해 동절기의 부식지수가 비교적 높은 것

으로 조사되어 수온이 증가할수록 부식성은 감소하는 것

으로 조사되었다. Park과 Kong (2005)의 연구에서도 겨

울철과 여름철 수온 상태에서 LI 값을 비교한 결과, 겨울

철 수돗물이 여름철 수돗물보다 부식성이 더 강한 것으

로 보고하고 있다. 일반적으로 동절기에 비해 수온이 상

승하는 하절기에는 상수원수에 서식하는 조류(algae)의 

번성으로 인해 원·정수의 pH를 상승시키는 요인으로 작

용하며, 또한 수온 변화에 따른 수중의 탄산칼슘의 용해

도의 변화에도 영향을 미쳐 동절기에 비해 하절기의 LI 
값이 비교적 높은 것으로 나타난다.

또한, 각 정수장에서 원수보다 정수에서 부식성(LI와 

CCPP)이 더 높은 것으로 나타나고 있다. 이는 정수처리 

공정을 거치면서 수중의 pH, 알칼리도 및 경도 등의 농

도가 감소하여 부식성 지수가 낮아지기 때문이며, 정수

의 부식성을 감소시키기 위해서는 정수처리 공정의 후단

에 부식성 수질제어 공정이 적용되어야 할 것으로 판단

된다.

3.2. 급수계통에서의 부식지수 변화

정수장에서 생산된 정수가 송·배·급수관망을 거쳐 수
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Fig. 3. Variations of LI values and CCPP concentrations of DS and MJ raw and clean water for a year.

요자에게 공급되는 과정에서의 부식성 지수 변화를 평가

하기 위해 2014년 1월부터 12월까지 DS 및 MJ 정수장

의 관망을 대상으로 거리변화에 따른 연평균 LI 값 및 

CCPP 농도변화를 Fig. 4에 나타내었다. DS 정수장의 

관로 길이가 MJ 정수장보다 길어서 관말지역까지는 30 
km 이상으로 조사지점의 수가 많았으나 정수장에서부터 

관말지역을 포함하는 조사지점까지 LI 값 및 CCPP 농
도의 변화는 커지 않은 것으로 조사되었다. 

Fig. 4 (a)에서 DS 및 MJ 정수장 급수과정 조사지점

의 평균 LI 값의 범위는 각각 -1.41 -1.32 및 -1.78
-1.70 범위였으며, Fig. 4 (b)에서 DS 및 MJ 정수장 급

수과정 조사지점의 평균 CCPP 농도 범위는 각각 -21.
8 -18.5 mg/L 및 -25.9 -23.6 mg/L로 LI 값 및 

CCPP 농도 모두 MJ 정수장 급수계통이 DS 정수장 급

수계통보다 낮아서 부식성이 높은 것으로 조사되었다. 
또한, Fig. 4 (a)와 (b)에서 볼 수 있듯이 각 정수장의 정

수(0 km)가 관망을 통하여 각 가정으로 공급되면서 LI 
값과 CCPP 농도는 일정한 범위 내에서 유지되는 것으로 

나타나고 있다. 따라서 정수장에서 부식성 수질제어를 

위해 정수처리 공정에 알칼리제를 주입하여 pH 등의 수

질변화를 통해 LI 값 및 CCPP 농도를 증가시켜 공급할 

경우, 정수장에서부터 관말지역 급수전까지 수질변화가 

크지 않아 정수장에서 부식억제를 위해 조절된 정수의 

부식지수가 관말까지 유지될 것으로 예상된다. 

3.3. 수질인자와 부식지수와의 상관성 평가

본 연구에 사용된 부식성 지수들과 수질인자들과의 

상관성(r2)을 평가한 것을 Fig. 5와 Table 2에 나타내었

다. 각각의 부식성 지수들은 수중에서 pH, 알칼리도, 경
도 및 이온성분들에 관한 함수이기 때문에 수중의 pH, 
경도, 알칼리도, 염소이온(Cl-), 황산이온(SO4

2-) 및 중탄

산 이온(HCO3
-) 등에 영향을 받아 부식성 지수가 달라진

다. Rossum과 Merrill (1983)은 pH의 변화에 따른 부식

지수의 상관관계가 높은 것으로 보고하였는데 pH와 탄

산칼슘 포화지수와의 관계에서 LI 값은 pH의 증가에 따

라 직선적으로 증가하지만 CCPP는 pH의 증가에 따라 

pH 10 이하에서는 곡선의 형태로 증가하며, 그 이후는 

pH 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내는 것으로 알려

져 있다. 본 연구에서도 DS 및 MJ 정수장 처리수의 LI 
값 및 CCPP 농도와 pH의 상관관계를 평가한 것을 Fig. 
5에 나타내었다. 각 정수장 처리수 LI 값과 pH의 상관성

(Fig. 5 (a))이 CCPP 농도와 pH의 상관성(Fig. 5 (b))이 

더 높은 것으로 조사되었다. 따라서, 상수관로의 내부부

식을 방지하고 억제하기 위해서는 수중의 pH 조절이 매

우 중요한 것으로 판단되며, pH 제어를 위해서 수질변화

에 따른 소석회(Ca(OH)2)나 가성소다(NaOH)와 같은 

알칼리제의 주입 범위를 결정하는 것이 매우 중요할 것

으로 판단된다.
DS와 MJ 정수장 처리수(수돗물)에 대한 부식지수(LI 
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및 CCPP)와 pH의 상관성(r2) 이외에 다른 수질인자들과

의 상관관계를 Table 2에 정리하여 나타내었다. DS 정
수장 처리수에서 각 수질인자들과 LI 값이 각 수질인자

들과 상관성이 가장 높은 것으로 조사되었고 CCPP 농도

는 각 수질인자들과 상관성이 상대적으로 낮은 것으로 

나타났다. 전기전도도와 TDS를 비교할 경우, LI 값에서

는 전기전도도와 상대적으로 상관성이 높았고, CCPP 농
도에서는 TDS와 상대적으로 상관성이 높게 나타났다. 

이는 부식성 지수의 계산에 이용되는 수질인자들의 항목

이 달라서 발생하는 결과이다. 그리고 각 수질인자들 중

에서 가장 상관성이 높은 수질인자는 pH인 것으로 나타

났다. 따라서 배·급수관망에서의 부식성 조절을 위해서

는 정수장에서 최종처리수의 pH를 조절하여 배·급수관

망으로 공급하는 것이 배·급수관망의 부식을 억제할 수 

있는 가장 쉬운 방법으로 나타났다. Kim과 Lee (2014)
는 배·급수관망에서 수질에 의한 부식성을 낮추기 위해 
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Parameters
LI CCPP

DS DWTP MJ DWTP DS DWTP MJ DWTP

pH 0.861 0.786 0.645 0.584

Alkalinity 0.773 0.461 0.043 0.229

Conductivity 0.336 0.072 0.162 0.132

TDS 0.228 0.013 0.208 0.243

Calcium 0.609 0.302 0.076 0.155

Table 2. Relationship (r2) between water quality parameters and corrosivity

정수처리 공정의 후단에 수산화나트륨과 액상 소석회와 

같은 알칼리제를 투입, pH를 높여서 배·급수관망으로 공

급하는 것을 제안하고 있으며, 미국수도협회(AWWA)
에서는 관의 부식억제를 위해서 수질을 조절할 경우에 

가장 큰 영향을 미치는 인자로 pH 조절을 들고 있다

(AWWA, 1986). 

4. 결 론

N강과 H호(댐)의 원수를 이용하여 수돗물을 생산하

는 DS 정수장과 MJ 정수장의 원수와 수돗물을 대상으

로 상수관망에서의 LI 값과 CCPP 농도의 변화를 1년간 

조사하여 수돗물의 부식성 모니터링한 결과, 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.
1. DS 및 MJ 정수장 정수의 연간 LI 값 및 CCPP 농

도는 -1.81 -1.07과 -3.13 -1.58 및 -27.5 -17.1 
mg/L와 -50.1 -16.0 mg/L로 나타났으며, 호소수를 상

수원수로 사용하는 MJ 정수장 정수의 부식성이 더 높은 

것으로 조사되었다.
2. DS 및 MJ 정수장 정수가 상수관망을 통하여 각 가

정으로 공급되면서 LI 값과 CCPP 농도는 큰 변화 없이 

일정하게 유지되어 상수관망에서의 부식성 수질제어를 

위해 정수장에서 부식 제어시에 관말까지 부식제어 효과

가 유지될 수 있을 것으로 판단된다.
3. LI 값 및 CCPP 농도와 각 수질인자들 사이의 상관

성(r2) 평가에서 다른 수질인자들에 비해 pH가 가장 높

은 상관성을 나타내어 상수관로의 내부부식을 억제하기 

위해서는 수중의 pH 조절이 매우 중요한 것으로 나타났

다. 
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