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1. 서 론
1)

소독/산화공정은 안전한 먹는 물을 생산, 공급하기 

위한 수처리 공정에서 가장 중요한 공정으로 취급되

고 있다. 1세기 전에 도입된 염소소독은 인류를 수인

성 전염병으로 해방시켰으나, 자체의 독성과 부산물 

생성으로 건강상의 위해성을 갖고 있는 부정적인 면

도 있다. 1970년대 수돗물에서 소독부산물(클로로포

름) 생성을 발견한 이래로 지난 수십년간 소독제와 소

독부산물의 생성 및 거동에 관련한 수많은 연구가 이

루어져 왔다(Rook, 1974; Rook, 1977; Amy et al., 1987; 
Miltner et al., 1992). 
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소독제의 감소에 대한 연구는 주로 수돗물의 소독

분야에서 주로 논의되고 있는 주제이며, 여러 연구자

들이 접촉시간과 여러 가지 수질 인자를 변수로 하는 

잔류염소의 거동을 예측하는 모델을 개발하였다. 수

질 인자로는 DOC, UVA254, NH3-N, pH 등이며, 이들 

인자에 대해서 반응상수를 구함으로써 예측 모델식을 

구성하고 있다(Rossman, et al., 1994; Boccelli et al., 
2003; Sohn et al., 2004).

종전까지 해수에서의 소독에 대한 연구는 잔류소독제

의 측정과 거동 분석을 중심으로 이루어졌으나 2010년대

에 들어와 해수에서의 소독제와 소독부산물 예측모델에 

대한 필요성이 급속히 제기되고 있다(Hostgaard-Jensen, 
et al, 1977; Goldman, et al., 1979; Howard, 1985; Mahfouz, 
et al, 2006; Mahfouz, et al, 2011; Padhi et al., 2012). 모델 
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개발 필요성이 제기되는 배경에는 선박평형수(Ballast 
water)로 인한 유해 해양생물의 이전, 발전소 냉각수의 

방류에 따른 해양환경 악화, 해수담수화 플랜트와 같은 

해안 플랜트에서의 소독제 사용증가 등에 따른 해양환경

에 대한 관심이 증가하고 있는데 기인한다. 실제 플랜트 

설계현장에서는 해수에 대한 소독제 농도예측이나 소독

부산물 생성을 예측할 수 있는 모델은 매우 제한적이다. 
소독제/소독부산물 예측모델이 미비함으로써 후속적인 

미생물 소독효과(CT)에 대한 예측과 환경영향 평가를 

위한 기초자료의 제공도 어려운 측면이 있다.
해수에서는 유기물의 특성이 담수에서의 유기물과 

다르고, 담수에 비하여 매우 높은 농도의 무기물을 포

함하고 있기 때문에 소독제와 소독부산물의 거동이 

담수환경과는 다르게 나타날 것으로 예상된다. 따라

서 담수를 대상으로 연구된 결과를 해수에서 같은 특

정 인자로 설명하기는 어렵다. 해수에서도 담수에서

와 마찬가지로 초기 염소주입 농도, 반응시간, pH, 온
도 등이 중요한 요소로 작용하지만, 해수에 존재하는 

다양한 유기 및 무기 성분으로 인해 해수에서의 소독

제 거동을 정량화하는 것은 매우 어렵다(Wong, 1980; 
Padhi et al., 2012).

본 연구에서는 해수에서의 적정 염소 주입농도를 

결정하기 위하여 염소소모 인자를 고려한 잔류 소독

제 예측식을 도출하였다. 본 연구는 담수를 대상으로 

수행되어 왔던 다양한 연구방법과 분석기법을 해수에 

적용함으로써, 최근 필요성이 대두되고 있는 해수에서

의 소독에 대한 정보를 제공하고자 하는데 그 목적이 

있다. 도출된 해수에서의 소독제 거동 예측식은 해수

에서의 최근 강화된 소독제 잔류농도(방류기준 

0.2mg/L) 규제에 대응하고, 후속적인 미생물 소독효과

에 대한 예측과 해양환경 영향평가를 위한 기초 정보

를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 실험방법

2.1 데이터베이스 구축

2.1.1 시료

실험에 사용된 시료는 해수에서의 소독제 거동을 파

악하기 위해 대한민국의 남해, 동해, 서해로부터 채수한 

원수를 사용하였다. 구체적인 취수지점은 남해(부산, 
35°09'26.8"N, 129°10'19.1"E), 동해(강릉, 37°50'30.1"N, 

128°52'31.6"E), 서해(인천, 37°24'59.4"N, 126°24'51.7"E)
이다. 해수의 유기물과 무기물이 소독에 미치는 영향을 

파악하기 위해 무기염이 주요성분인 Sea salts(Sigma 
Aldrich)를 질량비 3%로 하여 초순수에 용해시켜 사용

하였다.
해수 내 유기물, 무기물 농도를 다양하게 하기 위해 

서해 해수를 응집 처리한 시료를 실험에 포함시켰다. 
무기응집제인 염화제이철(FeCl3･6H2O) 60mg/L을 원수

에 넣고 100rpm에서 1분 동안 급속교반 후, 40rpm에서 

10분 동안 완속교반을 하였다. 완속교반 후 30분 동안 

안정화시킨 후 상징액을 취하여 실험에 사용하였다. 
또한 농축된 해수 시료를 실험에 사용하기 위해 부산 

기장의 RO 플랜트의 농축수를 포함하였다. 

2.1.2 수질측정

시료 내 유기물질의 특성을 파악하기 위해 각각의 

시료의 DOC와 UVA254의 값을 측정하였고, 측정된 

DOC와 UVA254의 값을 통해 SUVA값을 나타내었다. 
표준시험 방법에 따라서 모든 시료는 측정 전 0.45μm 
필터를 사용하여 부유물질을 제거한 후 측정하였다. 
DOC는 폭기연소법으로 분석되는 TOC 500A(Shimadzu) 
기기를 사용하였으며, UV 흡광도는 HACH사의 

DR-4000 Spectrophotometer로 측정하였다. 자료의 신뢰

성을 높이기 위해 UVA와 DOC는 5회 측정하여 평균

값을 사용하였다.
해수는 고농도의 무기염을 포함하기 때문에 무기염

이 소독에 미치는 영향을 파악하기 위해 추가적으로 

해수의 이온을 측정하였다. 해수의 음이온과 양이온을 

분석하기 위해 Ion Chromatography(ICS3000, Dionex)를 

이용하였다. 음이온은 F-, Cl-, SO4
2-, Br-를 측정하였고, 

양이온은 K+, Mg2+, Ca2+를 측정하였다. NH3
+는 해양

환경공정시험기준에 따라 분석하였다. 
pH, 전기전도도는 WTW Multiline 3420 pH, Conductivity 

meter를 이용하여 측정하였고, 알칼리도는 HACH 
Alkalinity kit(AL-DT)를 이용하여 Sulfuric acid method
로 측정하였다. 

실험에 사용한 시료의 수질은 Table 1과 같다. Table 
2에는 시료들의 이온 농도를 나타냈다.

2.1.3 염소 소독

해수에서의 소독제 거동을 파악하고자 소독에 영향을 
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줄 수 있는 소독제 주입 농도, 수온, Br- 농도, 유기물 

농도를 변화시켜 실험하였다. 온도 20˚C, 염소 주입 

농도 2mg/L를 Baseline으로 하였다. 각각의 시료를 차

아염소산나트륨(NaOCl)을 사용하여 반응시켰고, 실험

조건에 따라 0.5-10mg/L로 주입량을 조절하였다. 소독

제를 주입하고 7일(168시간)동안 반응시키며 총잔류

염소의 농도를 측정하였다. 
Br-의 농도는 NaBr을 넣어 변화시켰고, 유기물의 농

도는 Humic acid(AHA, Sigma-Aldrich)를 넣어 조절하

여 실험하였다. 소독 조건은 Table 3과 같다.
잔류염소는 Hach사의 pocket colorimeter를 사용하여 

DPD (N,N-diethyl-p-phenylenediamine) 방법으로 총잔

류염소를 측정하였다. 총잔류염소 측정은 샘플 셀에 

시료를 10mL 채우고 발색 지시약을 첨가한 후 20초 

동안 흔들어 혼합하여 3분간 정치시켜 농도를 판독하

였다. 최저 검출한계는 0.01mg/L이다. 
DPD 실험법은 측정의 간편함과 비교적 정확도가 

높은 잔류염소, 잔류브롬의 분석 방법이다. 하지만 모

든 측정범위 내에서 잔류염소를 측정할 때 브롬이 존

재하면 간섭을 받고 반대로 잔류브롬을 측정할 때 염

소가 존재하면 간섭을 받는다(Wong et al, 1977; 
Wong, 1982; Carpenter et al., 1977). 측정 파장도 동일

하기 때문에 해수를 대상으로 실험할 때 수중의 잔류

염소 및 잔류브롬의 값을 각각 측정할 수 있는 실험

Table 3. Conditions of chlorine disinfection
Parameters Conditions

Initial disinfectant concentration(mg/L) 0.5, 1, 2, 6, 10
Temperature(˚C) 5, 20, 40, 60

Br-(mg/L) 0, +10, +20, +30
Organic matter(mg/L as DOC) 0, +2

방법은 현재까지 정해져 있지 않다. 최근에는 전기화학

적인 방법으로 해수 내 잔류소독제를 측정하는 방법이 

보고되고 있지만 아직 염분농도 및 온도변화에 따른 측정

법이 개발되고 있는 중이기 때문에 본 연구에서는 DPD 
실험법을 통한 총잔류염소의 값을 잔류소독제의 양을 

나타냈다(Lee and Pak, 2014a, b). 실제로는 해수에 염소 

소독/산화 반응을 시키면 수초내의 빠른 시간 내에 차아

브롬산을 형성하기 때문에 잔류염소와 잔류브롬의 혼재

하고 있는 상태의 값을 측정한 것이다. 추후에는 DPD법

으로 잔류소독제의 양을 측정할 때 잔류염소와 잔류브롬

이 측정 결과에 어떠한 영향을 미치는지 측정법의 정확도

에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 
각각의 시료를 소독제 주입 농도, 수온, Br- 농도, 

유기물 농도를 변화시켜 소독한 후 DPD법으로 총잔

류염소를 측정하여, 764개의 실측값을 확보하였다.

2.2 예측식 도출

잔류염소를 예측하기 위해 통계학적 기법을 이용한 

Table 1. Water quality of seawater

pH
Conductivity

(mS/cm)
Alkalinity

(mg/L as CaCO3)
DOC

(mg/L)
UVA254

(cm-1)
SUVA

(L･mg-1･m-1)
South sea 8.132 50.3 106.0 2.130 0.0116 0.545
East sea 8.319 49.4 110.0 1.720 0.0120 0.698
West sea 8.006 47.2 121.6 2.008 0.0202 1.006
Sea salts 8.478 39.5 123.2 0.180 0.0080 -

Coagulated water 7.553 46.4 78.8 1.613 0.0164 1.017
RO concentration 8.200 60.4 119.2 2.563 0.0142 0.554

Table 2. Concentration of anion and cation in seawater
F-

(mg/L)
Cl-

(mg/L)
SO4

2-

(mg/L)
Br-

(mg/L)
Na+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Mg2+

(mg/L)
Ca2+

(mg/L)
NH4

+

(mg/L)
South sea 0.62 18547.8 2580.4 66.6 10057.0 399.5 1129.3 399.9 0.016
East sea 0.56 18010.8 2505.3 66.8 9764.1 376.1 1134.2 388.5 0.033
West sea 0.60 17041.9 2373.9 61.2 9257.4 354.8 1086.3 375.7 0.054
Sea salts 0.29 13275.5 1945.7 52.2 7366.1 298.5 842.1 266.7 0.001

Coagulated water 0.52 16815.3 2342.0 60.5 9124.1 348.9 1086.5 373.1 0.039
RO concentration 0.72 22732.1 3176.1 87.6 12407.9 473.4 1485.5 512.1 0.049
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kinetic 모델인 1st order decay model, EPA model, 
Two-phase model을 도출하였다. 1st order decay model
은 k1, EPA model은 k1과 k2, Two-phase model은 A, k1, 
k2의 결과변수를 결정하는데 Multiple-parameter power 
function의 형태로 표현되는 변수의 양변에 log 변환을 

하여 다중 선형 회귀분석(Multiple linear regression)을 

수행하였다. 자료 분석시 결과변수와 설명변수는 모

두 log 변환한 변수를 사용한다.
결과변수를 예측하기 위한 모형을 수립하기 위해 

각 설명변수 별로 단변수 선형 회귀분석(Univariate 
linear regression analysis)을 수행하였고, 단변수 분석

에서 유의수준 0.2를 기준으로 다변수 분석에 포함시

킬 변수를 선택하였다. 단변수 분석 결과 유의수준 

0.2에서 통계적으로 유의했던 변수들을 다변수 분석

시 고려하였고, 단계적 변수선택법(Stepwise method)을 

이용한 다중 선형 회귀분석을 수행하여 결과변수를 

예측하기 위한 최종 모형을 수립하였다(모델에 포함

하는 변수의 기준(Entry level) p<0.05, 모델에서 제외

하는 변수의 기준(Stay level) p≤0.1). 
회귀분석 수행 시 log 변환한 설명변수와 log 변환

한 결과변수의 선형적인 관련성을 산점도를 통해 확

인하였고, 잔차의 분포 및 잔차 plot(x축: 표준화 예측

값, y축: 표준화 잔차)을 이용하여 정규성, 등분산성 

가정이 만족됨을 확인하였으며, 모형의 타당성 평가

는 R2(결정계수)을 통해 확인하였다. 
분석은 IBM SPSS statistical software(version 21; 

SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기존 예측 모델의 검증

담수에서의 잔류염소 농도 예측 모델로 제시되어 

있는 EPA model(Amy et al., 1998), Two-phase 
model(Sohn et al., 2004)을 사용하여 잔류염소의 농도

를 예측하였다. EPA model과 Two-phase model은 다음

과 같다.

1) EPA model
0≤t≤5hrs  : C1 = C0 × exp(-k1 × t) (1)

5≤t≤168hrs : C2 = C0 × exp[5(k2 - k1)] × exp(-k2 × t) (2)

ln(k1) = -0.442 + 0.889 × ln(DOC) + 0.345 ×
ln(7.6 × NH3) - 1.082 × ln(Cl0) + 0.192 ×
ln(Cl0/DOC) (3)

n=129, R2=0.58, F=28

ln(k2) = -4.817 + 1.187 × ln(DOC) + 0.102 ×
ln(7.6 × NH3) - 0.821 × ln(Cl0) - 0.271 ×
ln(Cl0/DOC) (4)

n=129, R2=0.62, F=33

2) Two-phase model
C = C0(A × exp(-k1 × t) + (1 - A) × exp(-k2 × t)) (5)

ln(A) = 0.168 - 0.148 × ln(Cl0/DOC) + 0.29 ×
ln(UVA) - 0.41 × ln(Cl0) + 0.038 × ln(Br) +
0.0554×ln(NH3 - N) + 0.185 × ln(Temp) (6)

n=102, R2=0.75, F=50

ln(k1) = 5.41 - 0.38 × ln(Cl0/DOC) + 0.274 ×
ln(NH3 - N) - 1.12 × ln(Temp) +
0.05 × ln(Br) - 0.854 × ln(pH) (7)

n=102, R2=0.26, F=8

ln(k2) = -7.13 + 0.864 × ln(Cl0/DOC) + 2.63 ×
ln(DOC) - 2.55 × ln(Cl0) + 0.62 × ln(SUVA) +
0.16 × ln(Br) + 0.48 × ln(NH3 - N) +
1.03 × ln(Temp) (8)

n=102, R2=0.85, F=82

담수를 대상으로 하여 개발된 EPA model과 Two-phase 
model을 이용하여 해수에서의 잔류염소를 예측하고 

실측치와 비교해 보았다(Fig. 1). EPA model은 전체적

으로 예측값이 실측치에 비해 낮게 예측되는 경향

(Underpredict)이 있으며, Two-phase model은 전체적으

로 예측값이 실측치에 비해 높게 예측되는 경향

(Overpredict)을 보였다. 초기 염소소독제 주입농도가 

낮은 경우(유효염소 농도 2mg/L 이하, n=632, 
Two-phase model 적용) 예측값과 실측값의 결정계수

는 0.6595로 낮았다. 이 경우 특히 예측값이 실측치에 

비해 높게 예측되는 경향성이 컸는데 반응 초기에 해

수에서의 염소 소모량은 담수에서보다 더 크다는 것

을 나타낸다. 이러한 이유로 해수에서의 잔류염소의 

농도를 예측할 때에는 별도의 잔류염소의 농도를 예

측할 수 있는 예측 식이 필요한 것으로 판단된다. 
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Fig. 1. Evaluation of EPA model simulation and Two-phase 
model simulation for chlorine residual.

3.2 1차 반응식

담수에서의 잔류염소 농도 예측 모델로 제시되어 

있는 1차 반응식(1st order decay model), EPA model 
(Amy et al., 1998), Two-phase model(Sohn et al., 2004)
을 토대로 하여 해수에서의 잔류염소 농도를 예측할 

수 있는 식을 도출하였다. 
해수에서의 총잔류염소의 농도를 예측하기 위한 1

차 반응식은 식 9와 같다. 감소계수이자 결과변수인 k1

을 결정하기 위해 각각의 독립변수들과 k1과의 단변수 

분석을 수행하였고, 단변수 분석 결과 유의 수준 0.2에
서 유의하였던 변수들만 다변수 분석에 포함하였다. 
단계적 변수선택법에 의해 k1을 식을 결정하였다. 

C1 = C0 × exp(-k1 × t) (9)

ln(k1) = 11.644 - 2.212 × ln(Cl0) + 1.662 ×
ln(UVA) - 2.193 × ln(Cond) + 0.858 ×
ln(Temp) - 0.207 × ln(NH3) (10)

R2 = 0.932, adjusted R2 = 0.927, F = 180.726, 
p-value<0.0001

주입한 소독제의 양, 전기전도도, 암모니아의 농도

는 감소계수와 음의 관련성을 가지고 UVA와 온도는 

양의 관련성을 가지는 것으로 나타났다. 
생성된 예측식을 바탕으로 예측값과 실측값을 비교

하였다(Fig. 2). 실선에 가까울수록 예측값이 실측값과 

Fig. 2. Internal evaluation of chlorine residual based on 1st 
order decay model. 

일치하는 것을 의미한다. 결정계수는 0.9576으로 예측

값은 실측치에 비해 높게 예측되는 경향이 있는 것으

로 나타났다.

3.3 EPA model

Amy et al.(1998)은 잔류염소를 예측하는데 있어 두 

단계로 나누어 예측하는 식을 제시하였다. 초반 급속

하게 감소하는 부분과 후반에 느리게 감소하는 부분

을 반영한 식이다. 담수의 경우에는 염소와 5시간 반

응했을 때부터 빠르게 감소하는 부분과 느리게 감소

하는 부분이 교차한다고 제시했는데(식 1, 2), 해수의 

경우에는 염소를 주입한지 1시간이 되었을 때 두 지

점이 교차하는 것으로 판단되어 이를 예측식에 반영

하였다. EPA model은 시간에 따른 서로 다른 두 개의 

식으로 구성된다(식 11, 12).
1차 반응식에서와 마찬가지로 감소계수이자 결과변

수인 k1과 k2를 결정하기 위해 각각의 독립변수들과 

k1, k2와의 단변수 분석을 수행하였고, 단변수 분석 결

과 유의 수준 0.2에서 유의하였던 변수들만 다변수 분

석에 포함하였다. 단계적 변수선택법에 의해 k1과 k2

을 식을 결정하였다. 

0≤t≤1hr   : C1 = C0 × exp(-k1 × t) (11)

1≤t≤168hrs : C2 = C0 × exp(k2 - k1) × exp(-k2 × t) (12)
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ln(k1) = 5.735 - 0.694 × ln(Cl0) + 0.687 ×
ln(UVA) - 0.129 × ln(NH3) + 0.185 ×
ln(Temp) - 0.969 × ln(Cond) (13)

R2 = 0.925, adjusted R2 = 0.920, F = 163.286, 
p-value<0.0001

ln(k2) = 0.295 - 1.753 × ln(Cl0/DOC) + 1.495 ×
ln(Temp) + 1.080 × ln(SUVA) -
2.033 × ln(Br)                      (14)

R2=0.951, 0-p-value<0.0001

주입한 소독제가 빠르게 감소하는 부분의 감소계수인 

k1의 경우는 주입한 소독제의 양, 암모니아의 농도, 전기

전도도와는 음의 관련성을 가지고 UVA와 온도는 양의 

관련성을 가지는 것으로 나타났다. 느리게 감소하는 부

분의 감소계수인 k2의 경우는 Cl0/DOC(주입한 소독제의 

양/DOC)와 브롬의 농도와는 음의 관련성을 가지고 온도, 
SUVA와는 양의 관련성을 가지는 것으로 나타났다.  

생성된 예측식을 바탕으로 예측값과 실측값을 비교

하였다(Fig. 3). 결정계수는 0.9709였다.

Fig. 3. Internal evaluation of chlorine residual based on EPA 
model.

3.4 Two-phase model

Hass and Karra(1984)는 하수에서의 염소소모량을 

다섯 가지의 염소감소 모델로 평가했다. 이들은 빠른 

반응 및 느린 반응을 나타내는 두 개의 일차 감소 모

델을 병렬로 합친 모델이 다섯 가지의 모델 중에서 가

장 적합한 결과를 제공하는 것으로 결론지었다(식 15). 
감소계수이자 결과변수인 k1과 k2와 빠른 반응과 느

린 반응을 경계 짓는 A를 결정하기 위해 각각의 독립

변수들과 k1, k2, A와의 단변수 분석을 수행하였고, 단
변수 분석 결과 유의 수준 0.2에서 유의하였던 변수들

만 다변수 분석에 포함하였다. 단계적 변수선택법에 

의해 k1, k2, A의 식을 결정하였다.  

C = C0(A × exp(-k1 × t) + (1 - A) × exp(-k2 × t)) (15)

ln(A) = 2.724 - 0.200 × ln(Cl0) + 0.345 × ln(SUVA) -
0.278 × ln(Cl0/DOC)-0.845×ln(Cond) (16)

R2 = 0.909, adjusted R2 = 0.903, F = 166.711, 
p-value<0.0001

ln(k1) = -0.956 + 0.524 × ln(Temp) - 0.296 ×
ln(NH3) + 0.180 × ln(DOC×UVA) (17)

R2 = 0.477, adjusted R2 = 0.454, F = 20.685, 
p-value<0.0001

ln(k2) = 2.965 - 1.661 × ln(Cl0/DOC) + 1.482 ×
ln(Temp) - 2.414 × ln(Br) - 0.637 × ln(NH3) +
0.781 × ln(UVA) (18)

R2 = 0.921, adjusted R2 = 0.915, F = 153.267, 
p-value<0.0001

DOC = Dissolved organic carbon(mg/L) : 
0.180≤DOC≤4.414

UVA(UVA254) = UV absorbance at 254 nm(cm-1) : 
0.008≤UVA≤0.087

SUVA = Specific UVA(=UVA/DOC)(L/mg-m) : 
0.545≤SUVA≤4.438

NH3 = Ammonia concentration(mg/L as N) : 
0.001≤NH3≤0.054

Cond = Conductivity(mS/cm) : 37.7≤Cond≤61.3

Cl0 = Applied chlorine dose(mg/L) : 0.5≤Cl0≤10

Br- = Bromide concentration(mg/L) : 52.241≤Br-≤117.626
Temp = Temperature(˚C) : 5≤Temp≤60

pH : 7.409≤pH≤8.583
Time = Reaction time(hr) : 0≤t≤168
A = Parameter : 0.173≤A≤0.855(theoretically 0≤A≤1)
k1 = Rate constant for the fast reaction(hr-1) : 

0.716≤k1≤11.749
k2 = Rate constant for the slow reaction(hr-1) : 

0.0003≤k2≤0.515
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빠르게 반응하는 부분의 감소계수인 k1의 경우는 암

모니아와는 음의 관련성을 가지고 온도와 DOC × UVA
와는 양의 관련성을 가지는 것으로 나타났다. 느리게 

반응하는 부분의 감소계수인 k2의 경우는 Cl0/DOC와 

브롬의 농도, 암모니아의 농도와는 음의 관련성을 가

지고 온도, UVA254와는 양의 관련성을 가지는 것으로 

나타났다. 교차 지점을 결정하는 계수 A는 주입한 소

독제 농도, Cl0/DOC, 전기전도도와는 음의 관련성을 

가지고, SUVA와는 양의 관련성을 가졌다. 
담수에서의 소독제의 양을 예측할 때에는 pH가 주

요 영향인자로 작용한다고 알려져 있다(Amy et al., 
1998; Sohn et al., 2004). 반면에 해수에서는 pH가 잔

류소독제의 양을 예측하는데 주요 영향인자로 나타나

지 않았다. 해수는 브롬의 농도가 매우 높아서 염소를 

주입하면 수 초 내에 차아브롬산이 형성되고 주요 화

학종으로 존재하게 되는데 일반적으로 해수(표면 해수 

pH 8.2, 심해 해수 pH 7.5-8.2)의 pH에서는 세 가지 형

태의 브롬 화학종(Br2, HOBr, OBr-) 중 차아브롬산의 

형태로 존재하게 되어(HOBr pKa=8.7) 해당 범위의 

pH 내에서 큰 차이를 나타내지 않은 것으로 보인다

(Thurman, 1985; Mahfouz et al., 2006). 
생성된 예측식을 바탕으로 예측값과 실측값을 비교하

였다(Fig. 4). 내적검증을 했을 때 결정계수는 0.9938이었

다. Two-phase model의 계수 A, k1, k2에 대하여 민감도 

분석을 실시하였다. 민감도 분석은 다른 계수가 일정

Fig. 4. Internal evaluation of chlorine residual based on 
Two-phase model.

하게 유지될 때 하나의 계수가 변경시켜 수행하였다.  
선택된 A, k1, k2의 값은 중간 값을 기준으로 선정하였다. 
민감도 분석의 결과는 Fig. 5에 나타내었다. A는 다른 계
수 k1, k2에 비해 잔류 소독제의 양을 예측하는데 가장 큰 

영향을 미친다는 것을 보여준다. 잔류 소독제의 양은 k1

과 k2의 값이 증가함에 따라 감소하였다. 처음 3시간 

(a) A

(b) k1

(c) k2

Fig. 5. Sensitivity analyses.
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동안 k1은 잔류 소독제의 양에 영향을 미치고 3시간 이후의 

잔류 소독제의 양은 k2가 영향을 미치는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 대한민국의 남해, 동해, 서해에서 채

수한 시료와 서해 해수를 응집 처리한 시료, 부산 기

장의 RO 플랜트 농축수를 대상으로 수질을 조사하고, 
소독제(NaOCl)를 주입하여 해수에서의 소독제의 거동 

데이터베이스를 구축하였다. 이를 통하여 해수에서의 

소독제 거동을 예측하는 예측식을 도출할 수 있었다.

•기존에 담수를 대상으로 개발되어진 잔류염소 거

동 예측 모델에 해수에서의 잔류 소독제 거동 자

료를 적용시켜 보았다. 초기 염소소독제 주입농도

가 낮은 경우(유효염소 농도 2mg/L 이하, n=632, 
Two-phase model 적용) 예측값과 실측값의 결정계

수는 0.6595로 낮아서 해수에서의 잔류염소의 농도

를 예측할 때에는 별도의 잔류염소의 농도를 예측

할 수 있는 예측 식이 필요한 것으로 판단되었다. 
• 1차 반응식, EPA model, Two-phase model을 토대로 

해수에서의 잔류염소 거동을 예측할 수 있는 예측식

을 도출하였다. 도출된 소독제 감소계수를 통해 초

기 소독제 농도(Cl0/DOC 포함), 브롬의 농도, 암모니

아의 농도, 전기전도도 등 무기물질에 관련된 인자

는 감소계수와 음의 상관성을 가지는 것으로 나타났

고, 유기물에 관련된 DOC, UVA, SUVA, DOC×UVA
는 양의 상관성을 가지는 것으로 나타났다.  
•예측치와 실측치를 비교한 결과 1차 반응식, EPA 

model, Two-phase model의 결정계수는 각각 

0.9576, 0.9709, 0.9938로 나타났다. 
•본 연구의 결과는 발전소, 플랜트에서의 현장 설

계에 적용, 해양환경 영향평가를 위한 기초 정보 

제공 등 실용적 측면에서도 활용도가 높을 것으로 

예상된다. 그러나 이 연구는 조사 대상 지역이 한

정되어 있어 보다 다양한 지역을 대상으로 예측식

을 작성하고 검증할 필요가 있다.
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