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특강 1. 상수도 디지털 관리,
서울시 상수도 시설

- 서울아리수본부 백광인 부장 -





C O N T E N T S



서울시 상수도사업본부 소개



1908년9월1일뚝도정수장에서최초통수되었고올해116년을 맞이하였습니다. 
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서울시 상수도사업본부 연혁





고종황제가콜브란ㆍ보스트위크상사에게상수도시설및
경영에대한독점특허권부여(1903)

뚝도정수장통수(1908.9.1), 12.5만명급수

노량진정수장(’10), 구의정수장(’36) 건설
※  일제강점기수돗물혜택은일부상류층만누릴수있는특권

한국전쟁으로상수도시설의30~90% 파괴

피해복구에전력을기울여1955년에이르러대부분시설복구

1956년서울시건설국수도과설치 →  1961년수도국승격

1908

~ 1944년

1945

~ 1960년

수돗물공급시작
서울시상수도의

시작과전쟁



60년대경제개발및서울인구팽창으로상수도수요급증

’61년5개사업소신설, ’73년11개사업소확대

※  아리수정수센터의연혁

’81년서울시상하수국발족

1980년대서울의수돗물보급률90% 달성

고지대급수민원해소를위한가압시설확충

1961

~ 1979년

1980

~ 1988년

수돗물공급시작
서울시상수도의

시작과전쟁

경제개발과
상수도시설의확충



서울시상수도사업본부발족(’89년)

노후정수장폐쇄및경영합리화제고

-선유, 노량진, 신월, 보광동등4개소노후정수장폐쇄

수돗물브랜드화: ‘아리수’의탄생(’04년상표등록완료)

수돗물홍보관‘아리수나라’개관(’10년)

고도정수처리시설구축완료(’15년)

국제식품규격인증(ISO 22000) 국제인증(’16년)

-믿고마실수있는식품으로인정받음

스마트워터그리드, 무단수급수체계구축(’18년~ ’30년)

1989

~ 2007년

2008

~ 현재

수돗물공급시작
서울시상수도의

시작과전쟁

경제개발과
상수도시설의확충

상수도전문조직화및
새로운100년의시작



사고시 신속 대처능력 제고, 수돗물을 정상적으로 공급하면서 노후 시설 정비 필요

6개정수센터가대부분30년경과, 생산용량의여유없이100% 풀가동, 5개가서울시동측에편중

수돗물공급시작
서울시상수도의

시작과전쟁

경제개발과
상수도시설의확충

상수도전문조직화및
새로운100년의시작

정수센터순환정비수돗물공급시작
서울시상수도의

시작과전쟁

경제개발과
상수도시설의확충

상수도전문조직화및
새로운100년의시작





정수장 시설용량 : 1999년 730만톤/일을 정점으로 감소

연도 계 광암 구의 뚝도 보광 노량진 영등포 선유 신월 암사 강북

1995년 619 100 113 100 32 30 60 40 12 132 -

1999년 730 100 113 100 30 15 60 40 10 162 100

2002년 652 100 90 100 30 - 60 - 10 162 100

2005년 540 80 65 75 - - 60 - - 160 100

2017년 480 40 50 70 - - 60 - - 160 100

배수지 용량 : 1995년~2005년 간 약 140만톤 확충

 1997년 이전 : (정수장→수요가) 급수방식/비상급수 개념의 소배수지 운영

 1997년 이후 : 배수지 간접급수 쳬계 구축 추진



상수도관 : 1992년 18,768㎞를 정점, 2000년부터 대폭 감소

유수율 : 1995년(64%) ~ 2022년(95%)로 약 31% 향상
[ 유수율 향상 주요 요인 ]

- 내부적 요인

▸ 1984년 이후 지속적인 노후관 및 불용관 정비사업 및 누수탐지, 누수방지사업 추진

▸ 배수지를 통한 간접 급수체계 구축 추진 (근거 : 1997년 수도정비기본계획)

☞ 급수관 연장 감소의 한 원인이며, 수압의 안정화로 누수방지에 기여

- 외부적 요인

▸ 2002년부터 시작된 뉴타운 사업으로 낙후지역의 수도관(배수관, 급수관)을 포함한 기반시설 일제 정비

▸ 서울 인구증가의 둔화 (지속적인 인구 증가를 예상하였으나 1,000만 명 수준으로 안정화)

구분 단위 1995년 2000년 2005년 2010년 2015년 2017년 2023년 비고

총 상 수 도 관 연 장 ㎞ 18,196 17,477 14,146 13,846 13,697 13,587 13,350 급수관연장

감소가주원인
급 수 관 연 장 ㎞ 9,149 8,221 4,556 3,417 3,268 3,183 3,032



연도별 상수도 주요 지표

구분 단위 1995년 1999년 2000년 2002년 2005년 2010년 2015년 2019년 2023년 비고

인 구 수

( 급 수 인 구 )
천명

10,596

(10,584)

10,321

(10,320)

10,373

(10,372)

10,280

(10,280)

10,297

(10,296)
10,575 10,297 10,025 9,638

(’08년

보급률

100%)

생 산 시 설 용 량 만㎥/일 619 730 690 652 540 455 445 480 480
최대: ’99년

730만㎥/일

1 일 최 대 생 산 량

( 가 동 률 )
만㎥/일

540

(87.2%)

470

(64.4%)

468

(67.8%)

414

(63.5%)

399

(73.9%)

368

(80.9%)

351

(78.9%)

346

(72.0%)

342

(69.0%)

1 일 평 균 생 산 량

( 이 용 률 )
만㎥/일

496

(80.1%)

434

(59.5%)

418

(60.6%)

378

(57.8%)

350

(64.8%)

327

(71.9%)

317

(71.2%)

317

(66.0%)

305

(63.5%)

유 수 율 % 64.76 68.2 72.0 79.2 88.0 93.4 95.2 95.8 95.4

’06년

90.0%

달성



고도정수처리시설 준공에 따른 생산/공급환경 변화

 2015년 서울시 전체 정수장 고도정수치리시설 도입 완료(5,285억)

구 분 계 광암 구의 뚝도 영등포 암사 강북

표준 480 40 50 70 60 160 100

고도 357 25 45 60 45 110 72

고도시기 ’09~’15 ’09~’12 ’09~’15 ’09~’15 ’09~’11 ’09~’14 ’10~’14

(단위 : 만톤/일)



배수지 건설 환경변화 : 수도시설의 인식변화, 환경규제 강화

 2023년 기준 배수지 현황 : 103개소, 245만 ㎥

 2040 배수지 신설 및 확충 목표 : 13개소(신설 7개소, 확충 6개소)







ㆍ

☞

⑨항 : 수도정비계획을 고시한 후 5년이 경과한 때에는 수도정비계획의 타당성 여부를

재검토 하여 이를 반영 (1997. 8. 신설)



· 개량, 수질관리, 유지관리, 정보화계획)

· 공급시설 안정화, 비상연계, 재해대책 등)

·통보















송수관로 516km

44% (225㎞)

56% (291㎞)





33

 대심도 국외 사례 (뉴욕 대심도 수도터널)

- 3개의 Water Tunnel 보유

- 1905년부터 건설하여 2021년 완공

- 구경 3~7.3m, 연장 158km, 깊이 60~150m
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 첨단 정보통신 기술을 활용한 차세대 물관리 시스템 구현

정보통신기술(ICT)과 사물인터넷(IOT)으로 수돗물 생산, 공급과정 관리













2



한강물을 끌어들여 정수센터로 보냄

오염물질의 산화분해, 대부분 병원체 사멸

미세한 입자들을 서로 달라붙게 하여 큰 입자로 만드는 약품투입

원수에 약품(응집제 및 응집보조제)을 수초내로 혼합

미세하고 가벼운 입자들을 모아서 더 큰 입자들로 만들어
침전과 여과공정을 보조

큰 floc을 가라앉혀 맑은 윗물을 여과지고 보냄

전처리에서 파괴되는 조류 등을 중간염소처리로 대처

침전 후에 남아있는 미세 floc을 다시 여과

병원성미생물 사멸과 불활성화, 배·급수 관로에 적정잔류염소 유지

소독을 위한 염소접촉시간을 확보하고 수요에 대비하여 저장

오존과 입상활성탄 공정으로 오존의 특성인 강력한 산화력과
활성탄의 특성인 탁월한 흡착력을 이용하여
보다 깨끗하고 안전한 물을 만듦

취 수

혼 화

응 집

침 전

여 과

고도처리

정수지

전 염 소

약품주입

중 염 소

후 염 소





혼화지의 역할

혼화장치 형식





응집지의 역할

응집지의 구조



응집지(패들형, 암사)응집지(패들형, 영등포)



침전지의 역할 침전지 형식



장방형 침전지(암사) 경사판 침전지(뚝도)



역세척의 필요성 하부집수장치



여과지의 역할 여층의 구성



국내 여과공정 발전사

도입시기
(년대)

종 류
총깊이

(m) 

여과속도

(m/day)
역세척 비 고

60～70
일반모래여과지

(Sde = 0.6 mm) 
0.6 120 ～ 150

표세+물

(팽창)

70～80

일반이중여재여과지

(Sde = 0.6 mm) 

(Ade = 1.0 mm)

0.7～0.8 180 ～ 200
표세+물

(팽창)

성남, 수지, 와부

수자원공사 수도권 정수장

80～90
조립 심층 모래여과지

(Sde = 1.0 mm)
1.0 120 ～ 150

공기+물

(비팽창)

서울시 정수장

(광암, 암사, 강북, 뚝도)

2000

조립 심층 이중여재여과지

(Sde = 0.6-0.7 mm) 

(Ade = 1.2–1.4mm)

1.5～2.0 240 ～ 360
공기+물

(팽창)

여과지의 Compact화

고도정수처리도입과 함께 계획

(서울시: 영등포, 구의 정수장)

K-water 원주 송전 정수장



여과지에서 탁도 측정 의의

여과방식
제거율

바이러스 지아르디아포낭 크립토스포리디움 난포낭

급속여과 99%(2.0log) 99.68%(2.5log) 99%(2.0log)

직접여과 90%(1.0log) 99%(2.0log) 99%(2.0log)

완속여과 99%(2.0log) 99%(2.0log) 99%(2.0log)

탁도기준 준수 시 병원성 미생물 제거율

측정방법





구분 침전, 여과(탁도) 소독(CT)

바이러스 2.0log 4.0log

지아르디아 포낭 2.5log 3.0log

크립토스포리디움 2.0log 염소내성(여과지 탁도관리)

정수 처리 기준

소독능(CT) 소독능(CT) 영향인자



염소 소독(전염소, 중염소, 후염소)

정수지 기능



배출수지 배출슬러지지

⑦

배슬러지지



⑦

→ TOC 지표 전환)

구 분 ′95년 이전 ′08~′12년 ′13년~′23년6월 ′23년6월 이후 비 고

SS 70 30 → 20 10 10

TMS 관리항목
pH 5.8~8.6 5.8~8.6 5.8~8.6 5.8~8.6

COD 50 40 40 -

TOC - - - 25

용해성망간 2 2(10) 2(10) 2(10) 청정(일반)지역

기준클로르포름 - 0.08(0.8) 0.08(0.8) 0.08(0.8)

 수질원격감시체계 (TMS : Tele-Monitoring System)

※





Geosmin(흙냄새 유발)

2-MIB(곰팡이냄새 유발)

고농도 맛, 냄새물질 발생(특히 최근 3년 동절기 2-MIB 증가)



고도정수처리 공정

고도정수처리 목표 수질

제거대상 물질 수질기준(환경부) 목표수질기준(관리 지표)

맛･냄새

Geosmin 20 ng/L 이하 8 ng/L 이하

2-MIB 20 ng/L 이하 8 ng/L 이하

잔류염소 4.0 mg/L 이하 0.1 mg/L 유지 (수도꼭지)

소독부산물
THMs 100 ㎍/L 이하 30 ㎍/L 이하

HAAs 100 ㎍/L 이하 20 ㎍/L 이하

미생물 지아디아
3log 제거

(여과2.5 + 소독0.5) 
소독(오존+후염소) 0.5log 제거



암사아리수정수센터

H2O2 Metering Pumps

H2O2 injector

O3injector

Residual O3 Monitor 
Residual H2O2 Monitor

구의아리수정수센터

H2O2 Metering Pumps AOP Process MMI

O3injector

H2O2 injector



활성탄 기능

활성탄 종류



서울시 고도정수처리 공정

고도 공종별 주요 기능







소독방식 비료

차염설비 도입 배경 차염설비 배치

2004년 이후 서울시에서 관리하는 상수도 계통에서 215건의 사고가 발생

- 관로사고 103건, 취·정수장 사고 50건, 공급과정 중 사고 32건, 공사사고 30건

취·정수시설에서 발생한 사고 50건 중 소독설비와 관련한 사고는 8건임

- 소독설비 운영 관련 사고(전염소 파괴점 도달실패 1건)

- 소독설비 자재 및 부품 관련 사고(계측기 오동작 등 5건)

- 소독설비 관련 안전사고(안설시설 미설치 등 2건)

- 인명사고등 중대사고 미발생(액화염소 누출 X)
소금저장탱크

차염저장탱크

차염발생기

전기실



유충제어 성충차단

 소독기능 강화 (염소, 오존)

 여과지, 활성탄지, 역세척강화

 각 공정 거름망 설치

③



응집제

취수장 응집지착수정

장방형침전지

전오존 중염소

전오존접촉조

경사판침전지

활성탄지정수지 후오존접촉조

침전지

후단모래여과자동여과망

막여과

후단공정

이중여재

후오존

밀폐

팽창여과지

비팽창여과지

여과지

후염소 후염소

참고자료



연번 구 분 과 제 제 목

1 취수펌프 전력부하관리에따른정수처리효율적운영방안연구

2 전오존 수질안전성 강화를 위한 전오존 도입방안 연구

3 약품설비 CFD를활용한CO2혼화설비개량및죄적주입지점선정연구

4
침전지

침전지효율평가및개선방안연구

5 강북침전지성능평가를통한개량방안연구

6 여과지 이중여재고속여과지개선방안연구

7 오존처리공정 CFD를이용한오존처리공정및개선방안연구

8

오존접촉조

영등포오존접촉조혼화효율평가및개선방안연구

9 뚝도·광암오존접촉조성능평가를통한개선방안연구

10 강북오존접촉조혼화망설치에따른혼화효율평가연구

11 후오존 퀜칭 잔류오존제거제(티오황산나트륨) 현장적용연구

12 활성탄지 입상활성탄하부모래포설을통한입자누출저감방안연구

13 활성탄지 활성탄흡착탑을활용한대기오존농도관리연구

14 후여과 입자성물질제거를위한최종단계후여과공정연구

15 막여과 나노여과를이용한미량물질제어연구

16 후염소 혼화설비 후염소교반설비안전성강화방안연구

17 정수지 정수지도류벽구조개량을통한시설물안전성향상방안연구

18 배출수 배출수처리공정내유해물질제어방안연구

19 정수처리디지털개선 디지털트윈기반정수처리시스템개선연구

20 고도정수처리 운영 빅데이터분석을통한고도정수처리운영관리개선연구

21 소형생물 소형생물대응정수센터별운영방안도출연구

22 매뉴얼 개정 고도처리비상운영매뉴얼재정연구

참고자료



서울아리수본부 백광인



특강 2. 도시 침수 관련 서울시 수방 정책

- 사울특별시 물순환안전국 김지환 과장 -
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0



























침수예보 발령 침수경보 발령 교 통 통 제

▪ 도로침수 15cm 이상

▪ 상황 전파 및 출동

▪ 교통통제 준비

▪ 상황 전파

▪ 도로침수 30cm 이상

▪ 상황 전파 및 통제실시

․ 예보발령 시 경찰, 도로

관리기관, 자치구 출동

․ 자치구, 주요관리기관전파

․ 자치구 상황판단 회의

(※ 통제사전 검토)

․ 재난문자(CBS) 발송

․ 경찰 협업 교통 통제

․ 내비게이션표출(TOPIS 등)

․ 재난문자(CBS) 발송

〈시 재대본〉 〈구 재대본〉 〈구 재대본〉



















특강 3. 최신 하수도 정책 및
한국상하수도협회 역할

- 한국상하수도협회 윤여천 처장 -





Ⅲ

Ⅳ
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하수도의 역사

하수도는 인류문명과 함께 시작

<백제 주거지 터(BC18~AD660)><크레타 섬 크노소스 궁전(BC 1700)>

<인더스 문명(BC 3300~1300년> <로마제국(BC 753~AD476년>

3



하수도의 중요성

중세 암흑기를 거쳐 근대에 다시 태동한 하수도

4



하수도의 중요성

하수도는 인류 평균 수명을 연장시킨 1등 공신

5



•하수: 사람의생활이나경제활동으로인하여액체성또는고체성의물질이섞이어오염된물

(오수)와건물· 도로그밖의시설물의부지로부터하수도로유입되는빗물·지하수(농작물의경

작으로인한것은제외) 

•분뇨: 수거식 화장실에서 수거되는 액체성 또는 고체성의 오염물질(개인하수처리시설의

청소과정에서발생하는찌꺼기포함)

•하수도: 하수와분뇨를유출또는처리하기위하여설치되는하수관로· 공공하수처리시설· 간

이공공하수처리시설· 하수저류시설 · 분뇨처리시설 · 배수설비 · 개인하수처리시설 그

밖의 공작물시설의 총체
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•공공하수도: 지방자치단체가설치또는관리하는하수도(개인하수도제외)

•개인하수도 : 건물·시설 등의 설치자 또는 소유자가 당해 건물시설 등에서발생하는하

수를유출또는처리하기위하여 설치하는배수설비· 개인하수처리시설과그부대시설

이하)

초과) 7
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•간이공공하수처리시설 : 강우로인하여공공

하수처리시설에유입되는 하수가 일시적

으로 늘어날 경우하수를신속히처리하여

하천·바다,그밖의공유수면에방류하기위하

여지방자치단체가 설치또는관리하는처

리시설과이를보완하는시설

•하수저류시설: 하수관로로유입된하수에

포함된 오염물질이 하천·바다, 그밖의

공유수면으로 방류되는 것을 줄이고

하수가원활하게유출될수있도록하수를

일시적으로저장하거나오염물질을제거

또는감소하게하는시설

일반지하식
저류시설

지하터널식
저류시설

간이공공하수처리개념도

하수
처리장
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•배수설비 : 건물·시설 등에서 발

생하는 하수를 공공하수도에

유입시키기 위하여 설치하는

배수관과 그 밖의 배수시설

개인하수도

배수설비

개인하수처리시설

오수처리시설

정화조
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•

▸하수도 보급률(%) = 
공공하수처리시설·공공폐수처리시설을통해처리되는하수처리구역내하수처리인구 / 총인구

92.9 

93.2 

93.6

93.9

94.3
94.5

94.8

 91.5

 92.0

 92.5

 93.0

 93.5

 94.0

 94.5

 95.0

`15 `16 `17 `18 `19 `20 `21

0

5,000,000

10,000,000

15,000,000

20,000,000

25,000,000

30,000,000

하수처리용량 및 하수도 보급률

하수처리용량

하수도 보급률
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•

▸ 일본 하수도보급률은 배수설비 접속이 완료된 인구를 적용하고 있어 보급률 낮게 산정

국가 한국 오스트리아 네델란드 덴마크 영국 독일 스위스 일본

보급률(%) 94.8 100 100 100 100 97 100 90

기준년도 2021 2019 2019 2019 2010 2016 2013 2019

* 출처 : 2019 OECD 환경통계
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연 도
구 분

2017 2018 2019 2020 2021

처리시설
(개소)

합계 4,072 4,111 4,216 4,281 4,339

500㎥이상 660 671 681 698 704

500㎥미만 3,412 3,440 3,535 3,583 3,635

시설용량
(천톤/일)

합계 26,107 26,124 26,360 26,543 26,799

500㎥이상 25,408 25,836 26,068 26,244 26,492

500㎥미만 262 271 292 299 307

기간(연도)

총연장

5년이내

(2017~2021년)

6~10년

(2012~2016년)

11~15년

(2007~2011년)

16~20년

(2002~2006년)

20년초과

(2001년 이전)

167,409 25,465 26,402 27,637 17,628 65,966

(100%) (15.2%) (15.7%) (16.5%) (10.5%) (39.4%)

•공공하수처리시설 (’21) : 총4,339개소, 시설용량은 26,799천m3/일

•공공하수관로(’21) : 총연장167,409km, 이중20년이상사용된하수관로65,966km(39.4%)
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•하수도요금 (’21) : 평균요금은602.1원/톤으로현실화율은45.3%(전년대비0.8%p 증가)

•하수처리수재이용률(’21) : ’10년10.9%(7억4천만톤)에서 ’21년15.4%(11억2.6천만톤)로증가

연 도
구 분

2017 2018 2019 2020 2021

하수처리수 재이용량
(백만톤/년)

1,113 1,112 1,148 1,144 1,126

재이용률(%) 15.9 15.5 16.1 15.5 15.4

연 도
구 분

2017 2018 2019 2020 2021

평균요금(A)
(원/톤)

521.3 559.2 597.8 580.1 602.1

하수처리비용(B)
(원/톤)

1,134.7 1,228.3 1,248.1 1,303.3 1329.5

현실화율
(A/B)X100

45.9 45.5 47.9 44.5 45.3
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<‘70.6월 착공 청계천하수처리장 공사현장>

1966년 : 하수도법 제정(건설부)

1976년 : 청계천 하수처리장 최초
건설(15만톤/일)

1989년 : 맑은물 공급 종합대책 수립
(총리실 주관, 관계부처 합동)

1994년 : 하수도 업무를 건설부에서
환경부로 일원화

2002년 : 하수관거 정비 원년 선포, 

관로정비사업 본격 추진

2007년 : 하수도법을 오분법과 통합

2010년 : 물 재이용법 제정

2015년 : 노후하수관로 정비대책 추진

2018년 : 물관리 일원화

<하수도 주요 변천사>

한국 하수도 어디까지 왔나?
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오분법
통합

하수도
기능
확대

‘하수도법’ 제정 (’66.8.3)

• 공해방지법(’63.11.23 제정)에서 정의한 공해(공장폐수, 산업폐수, 일반하수로 인해

보건위생에 미치는 위해) 중 공공하수도에 관한 사항 개별법으로 관리

• 공공하수도의 효율적 정비 도모, 도시의 건전한 환경 조성 및 수자원 보호를 위해

도시생활에서 생기는 하수를 배제·처리하는 공공하수도의 설치·관리 등 규정

‘하수도법’ 전부 개정 (’07.9.27)

• ‘오수·분뇨 및 축산폐수의 처리에 관한 법률’로 관리하던 오수·분뇨에 관한
사항을 ‘하수도법’으로 관리

• 2개 법률로 이원화하여 관리하던 하수(공공하수도)와 오수(개인하수도)를
통합하여 하수도 시설 분류체계 단순화, 하수 및 오수처리시설의 중복 설치
방지 등 효율적인 하수도 관리 기반 마련

• 하수저류시설 규정(하수도법 일부개정, ‘11.4.5)

• 하수도정비중점관리지역 지정 제도 도입(하수도법 일부개정, ‘12.2.1)

• ‘하수도법’ 목적에 도시침수 예방 기능 명시 (하수도법 일부개정, ‘18.10.16)

제정
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•하수도의계확, 설치및운영관리의기준등을정함으로써하수와분뇨를적정하게처리하여, 하수의범람

으로인한침수피해예방, 지역사회의지속가능한발전과공중위생의향상에기여, 공공수역의수질보전

하 수 도 법 (총 8장 99개 조문)

총 칙 공공하수도의 설치·관리 개인하수도의 설치·관리 분뇨의 처리

- 목적 및 정의

- 국가 및 지자체의 책무

- 국가하수도종합계획 및

유역하수도정비계획수립

- 방류수수질기준

- 공공하수도 설치인가

- 공공하수도관리청의 범위

- 공공하수도 운영·관리

- 공공하수도관리대행업

- 기술진단전문기관 등록

- 배수설비 설치

- 개인하수처리시설 설치

- 건물 증축에 대한 특례

- 개인하수처리시설의 운영

- 개인하수도관리지역 지정

- 지자체의 분뇨처리 의무

- 분뇨의 광역관리

- 분뇨의 재활용

하수·분뇨 관련 영업 비용부담 등 보 칙 벌 칙

- 분뇨수집․운반업

- 개인하수처리시설 설계·시공업

- 개인하수처리시설제조업
- 개인하수처리시설관리업

- 비용부담(분담)의 원칙
- 하수도 원인자부담금
- 국고보조
- 하수도사용료·점용료

- 기술관리인

- 교육

- 보고․검사

- 공공하수도 정보시스템

- 공공하수도 운영·관리실태점검

- 수수료, 청문, 강제징수

- 권한, 업무의 위임·위탁 등

- 벌칙

- 양벌규정

- 과태료
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한국 하수도 어디까지 왔나?
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한국 하수도 어디까지 왔나?

22,058(100%)

4,202(19.1%)

13,351(60.5%)

4,505(20.4%)
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1992 2021 1992 2021

2001 2021 1982 2021

한국 하수도 어디까지 왔나?
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무엇이 문제인가?

기 후 변 화

23



무엇이 문제인가?

▶ 시간당 50mm 이상 호우 : 1960년대 8회 → 2000년대 111회로 14배 증가

강수 일수는 감소하나 호우 일수는 증가하는 경향

24



무엇이 문제인가?

하수도 시설 노후화

<20년 이상 경과 하수 관로 연도별 비율>

71,901
75,784

79,876
84,189

88,735
93,527

98,577
103,900

109,511
115,425
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100,000

120,000

140,000

20년 21년 22년 23년 24년 25년 26년 27년 28년 29년

44%

55%

<30년 경과 노후 하수처리시설 추이>
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무엇을 해야 하나?



기존 하수도 정책 진단 및 평가, 장래여건 전망, 목표 및 기본방향 설정을 통한

하수도 정책의 미래 비전 제시

국가 하수도 종합계획

제2차 국가하수도종합계획

27



무엇을 해야 하나?

도시침수 예방사업 추진

<터널형 저류시설 설치>

<관 키우기>

<펌프 용량 증설>

 【추진방향】 사전에 침수발생 우려지역 예측 → 지역특성에 맞춘 인프라 구축

→ 시설 관리 강화, 정보통신기술로 관리

하수도정비기본계획수립시전지역의침수위험도예측분석의무화 (̀22.12, 하수도법개정)

하수도 중점관리지역 지정 확대 (’13년~ ’22년 까지 173개소 지정)

- 서울시 대심도 하수저류시설 확충 등 지역 특성을 반영한 침수 대응시설 설치

상습침수지역 빗물받이 청소·하수 관로 준설 등 시설 유지관리 의무화 (̀22.12, 하수도법개정)

28



공공하수처리시설 처리수 재이용

무엇을 해야 하나?

 (목적) 장래 용수 수요 증가와 가뭄 등 물 부족 대응을 위한 하･폐수처리수, 빗물
등 다양한 수원을 효율적 배분･관리･운송

 (기대효과) 공업용수 부족 등 지역간 수자원 불균형 해소

하수처리수 재이용 광역공급망 구축

- 경기남부지역 : 평택, 수원용인, 화성등(반도체공업용수부족)

- 충남 서부지역 : 서산, 예산 당진, 태안 등

- 전남 남부지역 : 여수, 광양, 순천, 구례 등

- 영남 중·남부지역 : 대구시, 경산시, 청도군 등

광역공급망을 기반으로 워터블랜딩 도입

- 물 생산ㆍ공급을 통합관리하고 재이용수ㆍ빗물ㆍ해수 등

다양한 수자원을 효율적으로 배분ㆍ이송

<지자체별 가뭄 예경보 현황> 

29



무엇을 해야 하나?

노후하수처리시설 개선

 (필요성) ’90년대부터 집중적으로 설치된 하수처리장은 ’20년대 들어서면서

노후화가 급속히 진행된 반면 처리장 주변은 점차 도심지화

지역간 갈등, 공공수역 수질오염 방지 등을 위해 사전 정비 필요

 (계획) 도시지역 대규모 처리장 중심으로 현대화 사업 추진, 중장기적으로

노후하수처리장 현대화 로드맵 마련 (’23)

하수처리장을 지하화, 상부는 주민편의 등 친환경시설로 개선

※  노후시설 중 시설개선이 필요한 6개 지자체에 대하여 개선 계획 마련

하남 유니온 파크 안양 새물공원 용인 수지레스피아
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무엇을 해야 하나?

노후 관로 정비

굴착교체 비굴착보수(전체) 비굴착보수(부분)

 1차 노후관로 정밀조사(‘15~’16) 결과 확인된 결함관로 교체·보수 지속 추진

1차 정밀조사 결과 정비 대상 2,128km 중 1,767km 정비 완료(’16~’22)

 2차 노후 관로 정밀조사 실시

전국 111개 지자체의 설치 후 20년 이상 노후 하수관로 30,726km를

※ ’19~’24년간 정밀조사 추진(’19~’22년까지 23,057km 조사 완료)
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무엇을 해야 하나?

스마트 하수도 관리체계 구축운영

 ICT 기반실시간 모니터링 -원격 제어관리를 통한 하수처리 全과정 스마트화

빅데이터-AI 분석 지능형 하수처리시설

사전 예방형 도시침수 대응체계

실시간 하수악취 관리체계

하수도 자산 DB화
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무엇을 해야 하나?

공공하수처리장 에너지 자립화 추진공공하수처리장 에너지 자립화 추진
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무엇을 해야 하나?

34

공공하수처리장 에너지 자립화 추진공공하수처리장 에너지 자립화 추진



무엇을 해야 하나?

환경기초시설을 활용한 신재생에너지 생산보급 기지화를 과제로 선정

2021년 환경부 탄소중립 이행계획(‘21.3)

사용량

생산량 총 에너지 생산량은 약 12만 TOE (’20년 기준)

 공공하수처리장 에너지 사용〮생산 현황

* 소화가스 에너지 78.5%, 태양광 에너지 15.4%

총 에너지 사용량은 약 93.4만 TOE (’20년 기준)  *국내 산업부문 총 전력 사용량의 0.7% 수준

하수처리장의 탄소 중립을 위해 81.4만 TOE 이상의 에너지 생산 또는 절감 필요

2050년까지 에너지자립률 100% 달성

에너지 생산

처리시설 스마트화

 공공하수처리장 탄소중립 추진

제도 개선

고효율 기기 보급

재원 조달계획 수립 의무화

예산 우선 지원

평가 강화, 기술 진단고효율 공정 도입

에너지 절감

통합바이오가스

하수열 등 활용

태양광 확대

35

공공하수처리장 에너지 자립화 추진공공하수처리장 에너지 자립화 추진



유기성 폐자원 활용 바이오가스 활성화

무엇을 해야하나?
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유기성 폐자원 활용 바이오가스 활성화

무엇을 해야하나?
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유기성 폐자원 활용 바이오가스 활성화

무엇을 해야하나?
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유기성 폐자원 활용 바이오가스 활성화

무엇을 해야하나?

200톤/일 이상 국고지원
처리시설

3년간 월평균 돼지 사육
두수가 2만5천두 이상
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유기성 폐자원 활용 바이오가스 활성화

무엇을 해야하나?
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무엇을 해야 하나?

강우시 미처리 하수 관리 강화

『하수도법』 제19조 제3항 신설에 따라 ‘강우시 미처리 하수 수질 측정 기록’ 의무

→ 강우시 미처리 하수의 수량과 수질 측정기록 가이드라인 배포(’21.12월)

* 1)모니터링 계획, 2)모니터링 실시, 3)데이터 품질관리, 4)데이터 관리

모니터링 결과를 토대로 모델링 실시, 하수도시스템에 대한 진단 평가

* 자료 수집 및 분석 → 모델 구축(소유역 분할, 관망 구축 등) → 매개변수 보정 및 검증

→ 유출 모의 → 대책 수립 및 효과 분석
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협회 소개
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주요 연혁

2000s 2010s 2020s
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주요사업
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하수도 분야 주요사업

하수도분야신규사업추진

하수도분야평가·조사전문기관도약

정부·지자체와상생을위한공공하수도기반구축
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특강 4. 공공하수처리시설 현대화 사업

- 한국환경공단 이상배 부장 -





1



추진배경

2



3

사용기간 증가 등으로 노후 하수처리시설 지속적 증가

노후하수처리시설 급증 도시화에 따른 유입수질 증가 처리시설 주변 입지변화

01 대내외 여건변화를 고려한 노후하수처리시설 현대화사업 타당성평가기준 개선(안) 마련 필요
대상시설선정, 성능평가, 경제성평가, 타당성우선순위등기준제시

02 상부공간 활용 및 에너지 생산시설 구축을 통한 탄소중립체계 구축 마련
지역특성을고려한상부공간활용방안및에너지생산시설설치방안마련

03 현대화 모델 제시 및 중장기 로드맵 구축
효율적인노후하수처리시설사업을위한현대화사업제도개선마련

1980년대 이전
침수/하수배제용
합류식관로설치

1980년 ~ 2000년
수질환경개선목적

하수처리시설집중설치

2000년 ~ 현재
방류수수질강화에따른
고도처리, 분류식화사업



현대화필요성

4



5

✓ ‘90년전후로대규모하수처리시설의확충이

집중되며, 공공하수도의보급률은 95.1%로

선진국수준에도달했으나, 시설노후화에따른

대응방안마련필요성대두

53 73

170

519

704
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2023년 2025년 2030년 2040년 2050년

노후하수처리장 증가 예상 추이 2023년 ~ 2050년

‘23년 53개소(7.5%) ⇢ ‘30년 170개소(24.1%) 

⇢ ‘40년 519개소(73.7%)

⇢ ‘50년 704개소(100.0%)

30년 이상 경과시설 (2023년 기준)

1   시설 노후화

(증가율 37.7%)

증 20개소

(증가율 132.9%)

증 97개소

(증가율 35.6%)

증 185개소

(증가율 205.3%)

증 349개소
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2   유입여건 변화

✓ BOD 유입부하 90% 이상 : 63개소, 8.9%

✓ T-N 유입부하 90% 이상 : 96개소, 13.6%

✓ BOD, T-N 동시유입부하 90%이상 : 153개소, 21.7%

✓ 유입부하가높은하수처리장중 30년이상경과된시설 : 26개소

✓ 시설용량대비유입유량 100%이상초과시설 : 67개소

- 67개소중 30년이상하수처리시설 : 5개소

BOD&T-N 유입부하 90% 이상 시설

용량대비 유입유량 100% 초과시설
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시설용량100%이상(전체) 시설용량100%이상(30년이상)
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3   탄소중립기준 변화

✓ 공공하수처리시설은대규모폭기장치, 펌프등을 24시간가동하는에너지多소비시설

✓ 하수도통계상에너지자체생산시설은 254개소이며전체하수처리장의 36%정도로저조한실정

✓ 254개소대상으로에너지생산량검토결과자립율은 13%에불과하여운영비절감에는크게못미치고있는실정

✓ 254개소중 30%이상에너지자립화율의하수처리장은 14개소(6%)로매우저조한실정

에너지자립화율 분포 에너지생산시설 하수처리장 현황

57%
37%

6%

10%미만

10~30%미만

30%이상
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1415 20
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160

10%미만 10~30%미만 30%이상

에너지자체생산처리장(전체) 에너지자체생산처리장(30년이상)
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4   지역여건 변화

악취민원발생현황
✓ 도심에위치한하수처리장을개축하여국민생활환경개선및경제활성화촉진필요

✓ 최근 10년간악취민원 6,641건 19,360건으로약 3배증가

시설개량또는재건설등시설개선대책시급

5   서비스 수준 변화

✓ 기상이변, 이상기후등여건변화에따른수계관리강화요구

부영양화및녹조방지를위한처리성능강화가요구되는추세

✓ 기존하수처리공정의기능저하시처리수질안정성확보불리

수계별 조류경보 발령일수

6,641 

19,360 
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6   물환경여건 변화

✓ 대체수자원은 상시공급이 가능하고 수량이 풍부하여야 하므로 하수처리수 재이용을

통해부족한수자원을확보가능

✓ 하수처리수재이용현황(2021)을분석한결과재이용율 5년평균 15.7%에불과

- 장내용수(46.2%), 하천유지용수(39.3%), 공업용수(11.5%)순

5년간 하수처리수 재이용량

✓ 최근국가정책인반도체산업활성화에하수처리수재이용도입으로수원확보방안제시

✓ 현재기존하수고도처리공법으로는요구수질불충족

✓ 반도체 등에 공업용수 공급을 위해서 하수처리장내 물재이용설비 도입이 필요하며 요구

수질충족을위해서는재이용설비(UF+RO) 또는초고도처리공법도입이필요

✓ 하수처리시설재건설시재이용설비동시도입으로비용절감및물재이용활성화도모

용인 반도체 클러스트 계획

701,654 716,372 714,045 737,562 733,580

111,323 111,273 114,866 114,471 112,699

15.9% 15.5% 16.1% 15.5% 15.4%

0.0%
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평가기준개선(안)

10
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구 분 대상하수처리시설 선정 타당성 평가 경제성평가

평가기준

❖ 내용연수 30년 이상 공공하수처리시설

❖ 내용연수 25년 이상+평균유입부하

90%이상 하수처리시설

❖ 구조물 평가 : 내용연수 + 

정밀안전진단

❖ 처리성능평가 : 처리용량검토 + 

기술진단 (기계/전기)

❖ LCC 분석 : 대안별 소요비용분석

❖ 가치평가 : 개량비용 + 

잔존가치분석

문제점

❖ 30년 이상, 25년 이상(유입부하 90% 

이상) 경과시설의 내용연수 기준

모호(단계별 증설시설에 대한 적용기준

정립 필요)

❖ 25년미만 하수처리시설 중

하수처리기능이 저하된 시설 타당성 평가

필요

❖ 하수처리시설은 시특법 상

2종시설물로서 정밀안전진단

미대상으로 법과의 연계성 부족

❖ 하수처리시설 내 시설물 자산에

대한 정확한 평가기준 부족

❖ 잔존가치 수명 산정 명확화 필요

❖ 완전지하화 및 일단복개 등 사업비

산출기준 병행 적용 필요

기존 타당성 평가기준 문제점

✓ 기존 타당성 평가 문제점 분석을 통한 평가기준 개선(안) 마련

✓ 지속가능한 기반시설 관리법의 공통성능기준과 연계된 새로운 평가기준 도출



12

구분 당초 변경(안)

대상시설

선정

❖ 내용연수 30년 이상 공공하수처리시설

❖ 내용연수 25년 이상+평균유입부하 90%이상 하수처리시설
➢ 평가대상 유형별로 구분

(노후시설, 기준변화시설, 사용성 변화시설)

타당성

평가

❖ 처리성능평가

- 구조물 평가 : 내용연수 + 정밀안전진단

- 처리성능평가 : 용량검토 + 기술진단 (기계/전기)

❖ 대상시설 그룹화

❖ 경제성평가

- LCC 분석 : 대안별 소요비용분석

- 가치평가 : 개량비용 + 잔존가치분석

➢ 기술성평가

- 노후도평가 : 설비잔존수명, 구조물안전성(정밀안전점검), 

기계/전기설비 평가

- 처리성능 및 용량평가

➢ 경제성평가

- LCC 분석 : 대안별 (시설개량 VS 재건설) 소요비용분석

➢ 정책성 평가

➢ 종합평가

타당성 평가기준 변경(안) 주요내용
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타당성 평가기준 수립절차(당초, 변경)

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

타당성 평가

처리성능평가구조물 평가

대상 시설 그룹화

대상하수처리시설 선정

기존시설 개량재 건 설

사업계획 수립

경제성 평가

기존 타당성 평가기준 타당성 평가기준 개선(안)

대상선정

타당성
평 가

사업계획 수립
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1 대상하수처리시설 선정 및 사업유형 결정 방안

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

✓ 시설용량 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

(단, 10년이내 증설된시설 및 개량된 시설 또는 현재 공사중인 시설은 제외)

대상하수처리시설 선정

사업유형 결정 ☞사업유형 결과에 따라 종합평가 가중치 적용

구 분 유형별 대상시설 조건

노후화 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설 중 최초가동일 이후 30년 이상 경과시설

기준

변화

방류수 수질기준이 강화된 지역의 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

침수 등 발생으로 하수처리가 문제되는 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

에너지생산시설 설치에 따른 시설개선이 필요한 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

사용성

변화

시설용량 100% 초과되는 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설(강우시/청천시 모두포함)

BOD, T-N 유입부하가 90%이상 되는 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

유역단위 또는 하천수계내 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설 통합 신설의 경우

도시개발계획 등 각종개발계획에 따라 이전 또는 개축이 필요한 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설

악취 및 소음 등 다양한 민원 발생으로 성능개선이 필요한 Q= 500㎥/일 공공하수처리시설
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2 타당성평가

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

타당성 평가 항목

✓ 자산관리와 기반시설법을 기반으로 타당성 평가항목 도출

고장(결함) 모드 설명 조치방안 기반시설법

자산의 노후도
(Mortality)

•자연 발생으로 인한 물리적 성능
저하 및 사용성, 운전자의 실수 등
에 따라 자산의 소모가 허용수준
이하로 성능을 감소시킬 때 발생

•자산의 물리적 노후화에 따른 자산의 잔여 유효
수명을 확인하고,
•노후화에 관련된 상세원인을 파악하여 유지보수
및 개·대체 등 관리 시행 기술성 평가

처리용량
(Capacity)

•처리시설의 최초 설계용량보다 수
요량이 초과하게 될 때 문제 발생

•인구증가율, 공장 설립계획, 도시계획 등을 파악
하여 관련 자산을 재설계 함
•재설계를 바탕으로 증설이나 확장 필요

경제적 효율성
(Efficiency)

•처리시설 운영비용이 실현 가능한
대안을 초과했을 때 발생

•취득원가, 운영비용, 유지보수비용, 개축비용, 
해체비용 등을 파악하여 자산의 생애주기비용
(LCC) 설정
•자산의 LCC가 현가 기준 교체비용보다 커지는
시점을 파악하여 자산을 개축하는 것으로 관리
가능

경제성 평가

서비스 수준
(LoS)

•처리시설의 설계능력보다 고객이
원하는 서비스 수준이 더 높아 이
를 만족시키지 못할 때 발생

•법, 제도 등을 검토하고, 민원 및 설문조사 등을
통해 서비스 수준 변화를 파악
•현재 서비스 수준과 목표치를 비교하여 자산을
파악하고, 운영체계 및 유지보수 등을 최적화

정책성 평가

자산관리 체계의 “고장(결함) 모드(Failure Mode)”

기반시설법 체계의 “기술성 평가, 경제성 평가, 정책성 평가” 적용
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3 타당성평가

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

기술성 평가

✓ 노후도 평가(Mortality)와 처리성능/용량(Capacity) 평가로 구성

✓ 노후도(Mortality) 평가

ⓐ 잔존수명 : 내용연수 기반 세부설비별 잔존수명 산정 후, 세부시스템별 가중치를 고려하여

하수처리장 종합 잔존수명 산정

ⓑ 구조물 안정성 : 정밀안전점검 평가결과 적용 (국토안전관리원 FMS결과 적용)

(시특법과 부합되는 평가 적용, 단, D, E등급 시설은 정밀안전진단 적용)

ⓒ 기계/전기 노후도 : 하수처리시설 기술진단 분석 (기계/전기설비 진단)

✓ 처리성능 및 용량(Capacity) 평가

ⓓ 하수처리시설 기술진단 분석 (공정진단)

✓ 4가지 평가 항목별 가중치를 고려하여 기술성 평가 점수 산정

구분
노후도 평가(Mortality) 처리성능 및 용량

(Capacity) 잔존수명 구조물 안정성 기계/전기 소계

가중치 0.3 0.1 0.15 0.55 0.45
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3 타당성평가

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

경제성 평가

✓ 기존 타당성평가의 LCC분석 적용

(단, 잔존가치평가는 기술성 평가의 잔존수명평가와 중복되어 제외)

✓ 기존시설 개량은 용량 증설 + 악취방지 + 기술진단개선비용 +내진보강비용 등

✓ 개축 공사비는 복개비용으로 산정(일단복개 또는 완전지하화 선택)

✓ 재건축시 부지 이전 또는 용량 축소의 경우 부지 매입비 적용

✓ 운영비는 2년간 운영비 평균 톤당 단가 적용

기존시설
개량비용

총사업비
증설 제외 A

증설 포함 B

40년간 운영비 C

합 계 D=B+C

현재가치 E=D의 현재가치

재건설 비용

총사업비 F

40년간 운영비 G

부지매각비(부지 이전시) H

합 계 I=F+G-H

현재가치 J=I의 현재가치
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3 타당성평가

사업유형 결정

사용성 변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준 변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

정책성 평가

✓ 기술·경제성 평가 외, 다양한 정책적 고려 사항에 대한 적합성 평가

정책성 평가 항목 평가내용 및 주안점

국가 정책상 개발계획 반영 여부
• 국가정책, 하수도정비기본계획, 도시기본계획 등에 처리장 성능개선

사업 반영 계획 수립 등에 대한 평가 수행

지자체 및 지역주민의 사업 수용성
• 처리장 성능개선 사업에 대한 지자체 및 주민 수용 여부

요금현실화 및 재원조달 가능성
• 하수도요금 인상 및 민간투자, 충당금 확보 등 성능개선 사업 추진을

위한 재원 확보 및 확보 방안 마련 여부

지역경제 파급효과
• 지하화를 통한 상부공간 활용 및 에너지 생산, 영양물질 회수(비료, 

바이오가스), 인력고용, 성능개선 사업 시 지자체 경제 활성화 등
지역경제에 미치는 영향 정도

에너지 생산시설 및 재이용 계획 수립
• 성능개선 시, 에너지 생산 및 재이용에 관한 계획 수립 여부
• 그 외, 에너지 절감을 위한 대책 수립 여부

악취 민원 발생 대응 등 환경성 개선
가능성

• 기존 하수처리장의 악취, 소음 등 다양한 환경성 민원 개선을 위한
대책 수립 여부
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4 종합평가

사업유형 결정

사용성변화노후화

대상하수처리시설 선정

기준변화

타당성 평가

경제성 평가기술성 평가 정책성 평가

종합평가

사업계획 수립

종합평가

✓ 항목별가중치적용하여종합평가

❖ 노후 진행 혹은 노후화된 하수처리장의 개축을 기본 방향으로 함에 따라 기술성 가중치를 가장
높게 설정함. 정책성에 기반하여 사업 시행 여부가 결정되지 않도록 정책성 가중치는 최소화함

❖ 사용성 변화로 개축할 경우, 기술성과 경제성 평가의 가중치를 동등하게 적용하여 경제성 확보
유무를 다른 사업유형에 비해 높게 적용할 수 있도록 함

종합평가점수 = α×기술성점수 + β×경제성점수 + γ×정책성점수
ⓐ α + β + γ = 1 (가중치의 합)

ⓑ 재건설 사업유형에 따른 평가항목 가중치 차등 적용

성능개선 사업유형
평가항목별 가중치

기술성 경제성 정책성

노후화 0.6~0.8 0.1~0.3 0.0~0.1

기준변화 0.4~0.6 0.2~0.4 0.1~0.2

사용성 변화 0.3~0.5 0.3~0.5 0.1~0.2

✓ 종합평가결과, 90점이상인경우성능개선(개축) 사업계획수립

✓ 사업대상유형별가중치(안)



기대효과
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하수처리시설 현대화 사업으로,

하수처리
지속가능성

기후위기

대응

신개념

가치창출

건전한

재정실현

❖ 안정적인 하수처리 지속성 확보

❖ 건강한 수생태계환경 조성

❖ 디지털화로 운영비용 절감 실현

❖ 극한강우시 안정적인 처리기능 확보

❖ 극한가뭄시 건전한 물순환체계 구축

❖ 하수처리장 다기능화로 재정
건전화 도모

❖ 상부공간 활용을 통한 주민편의공간 조성

❖ 에너지생산으로 탄소중립 실현

❖ 부가가치 창출 실현

❖ 유역기반 신개념 하수도 산업 창출
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특강 5. 디지털 트윈과 상수도 관망
운영 관리

- K-water 김경필 박사 -







3* 출처 : (1) 4차 산업혁명을 견인하는 ‘디지털 트윈 공간(DTS)’ 구축 전략(사공호상 등, 2018)
(2) 디지털 트윈 기술 발전방향 (이광기 등, 2018)

현실세계와 가상세계의 융합 개념도(1) 디지털 트윈의 의미(2)
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GE에서처음만든개념

오래전부터산업계에서사용되고있는기술로, 디지털트윈의기술적차별성이무엇인지보다

사람들이관심을가지는디지털트윈의배경과비즈니스가치가무엇인지에관심을두어야함

Asset Digital Twin 
(자산 디지털 트윈)

Network Digital Twin 
(네트워크 디지털 트윈)

Process Digital Twin 
(디지털 운영)

· 전력망, 상하수도 관로 등
그리드 인프라 최적 운영관리

· 운영데이터, ADMS*, GIS를 융합
하여 디지털트윈 구축

· 운영상태의 실시간 복제
· 특정 환경(수요조건, 수질, 기온)에서
프로세스를 실행하는 최적방법 탐색

* Advanced Distribution Management System

· 시설, 설비 예지보전의 핵심
(가용성, 신뢰성, 효율성, 수익성 개선)

· 부품(펌프), 설비(터빈),   공장(발전소)의
운영 및 플릿 데이터로
디지털 트윈 구축
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기술단계 정의

5단계
자율디지털트윈(Autonomous)

(K)개별및복합디지털트윈에서자율적으로문제점을인지하고해결하여물리대상최적화

(A)사용자대신자율적으로추론하고행동하며더넓은역량과책임성을갖춘디지털모델

4단계
연합디지털트윈(Federated)

(K)최적화된개별물리대상들이상호연계된복합디지털트윈재구성및상호운영최적화

(A)주변환경을포함한다양한데이터소스로부터효율적인학습역량을갖춘디지털모델

3단계
모의디지털트윈(Simulation/Modelling)

(K) 디지털 트윈 모의결과를 적용한 물리대상 최적화

(A) 예지정비, 분석 및 통찰력을 제공할 수 있는 디지털 모델

2단계
관제디지털트윈(Monitoring)

(K) 디지털 트윈 기반 물리대상 모니터링 및 관계분석을 통한 제어

(A) 피드백및제어능력을갖춘디지털모델로, 종종소규모시스템의모델링으로 제한

1단계
모사디지털트윈(Mirroring)

(K) 물리대상을 디지털 트윈으로 복제

(A) 실제 시스템과 연결되어 있지만 지능, 학습 또는 자율성이 결여된 디지털 모델

(K) 디지털 트윈의 기술적 정의와 세부적 발전 5단계(Level)모델 (정보통신기획평가원, 2021)
(A) Digital Twin Report (ARUP, 2019)

©e4ds.com
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상수도관망 디지털 트윈의 정의와 구조

관망시설 데이터수집및소스

액츄에이터

수리, 수질, 전기, 기계 등

스마트 계측기

IoT, AMI, Edge Devices

자동화시스템

SCADA, 원격측정

데이터특성

공간정보, 
운영정보, 

임시저장정보 등

기존 계측기

수위, 수압, 유량, 수질, 수온 등

단위업무/운영시스템

고객관리 시스템, GIS시스템, 
실험실정보관리 시스템,

CAD/BIM 등

데이터통합/관리

데이터관리

- 데이터 품질(오결측 등) 

- 현행화

데이터통합, 활용

빅데이터 플랫폼

분석모델

물리모델

관망해석

(수리/수질, 정적/동적)

데이터모델

머신러닝, AI, 통계 등

가시화

시뮬레이션및의사결정지원

실제상수도시설/시스템(Physical Systems) 가상디지털트윈시스템(Digital Twin Systems)

Ref) SWAN Digital Twin Architecture (http://swan-forum.com/digital-twin-work-group)

- 가상 시나리오

- 실시간 상황판

- 증강(AR)/가상(VR) 현실

- 모바일 알람

- 자율운영 시스템

▪ [정의]상수도시설/시스템의자산및운영상태의가상/디지털표현을제공하는와해성(disruptive)기술

-실시간검보정에기반한물리(온라인관망해석)및데이터(AI, ML, 통계등)모델기반의동적시뮬레이션모델

▪ [역할]상수도시스템생애주기전반에활용(설계, 건설, 운영)되며, 시스템전체에대한통찰력을통한최적운영의사결정지원

Ref) Collin J. Parris, VP of Software, GE - “A living model that drives outcomes”
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▪ 분야를 넘어서는 다목적 최적화

▪ 지속적인 최적운영

▪ 실행에 앞선 디지털 트윈의 사전 테스트

▪ 의사결정 향상

▪ 하나의 포괄적 시선

▪ 조기 경보에 의한 사고예방 등 관리비용 절감

▪ 이상 감지

▪ 운영관리 비용 절감

▪ 기준 위반 저감

▪ 분야간 부서간 투명화

▪ 부서간 협업 향상 및 갈등 해소

▪ 신입 직원의 지식 보유

▪ 적극적 활동

▪ 과거 운영관리 의사결정의 이해도 향상

▪ 사전 예방적 운영관리

▪ 수도시설과 디지털 트윈의 실시간 연결

▪ 항상 준비된 시나리오 모의 기능

▪ 다양한 상황에 대한 신속한 의사결정을 통한 대응 및 적응
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시설노후화저출산·고령화 기후변화-깔따구 신종미량물질 Pandemic 고령화

© BBC News 코리아 (2019.6)© 매일경제 (2022.5) © 서울경제 (2020.7) © JTBC (2017.11) © WaterColor Management

1. 상수도관망의 최적 운영관리

2. 불확실한 미래 수돗물 생산·공급 여건에 대한 대비

- 경험해보지 못한 운영관리 상황에 대한 사전 시뮬레이션을 통한 신속한 의사결정 및 대응
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Ref) Preliminary results of AWWA member survey (March. 11, 2020)

©  한국경제 (2020.2)

OO상수도본부

OO사업소폐쇄….

확진공무원은신천지신도
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도수시설

정수시설

송수시설

배수시설

급수시설
수도사업자가 일반의 수요자에게 원수 또는 정수를 공급하기 위

하여 설치한 배수관으로부터 분기하여 설치된

정수시설에서 처리된 정수를 오염, 변질시키지 않고

필요한 양을 적정한 압력으로 필요한 장소에 수송하는 시설

수원에서 취수한 원수를 정수시설까지 끌어들이는 시설
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구 분 구성요소

도수시설 도수관 또는 도수거, 펌프설비, 계측설비, 기타 부속설비

송배수시설
송수관, 배수본관, 배수지관, 배수지, 배수탑, 고가탱크, 펌프, 밸브, 계측설비, 

기타 부속설비

급수시설
급수관(옥내급수관 포함), 계량기, 저수조, 수도꼭지, 

계측설비, 기타 부속설비
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구 분 주요기능

관로시설

(관본체)
원수 및 정수를 수용가로 이송하는 공간 및 경로를 제공

밸브설비
통수 또는 제어(유량, 수압, 수위), 차단, 공기배출, 

배수(드레인), 감압, 역류방지

펌프설비
수압이 낮거나 토출유량이 부족한 경우 양수를 통해

수돗물의 이송 및 사용을 정상화

계측설비
상수도관망시설의 수질, 수량, 수압 등의 운영관리 향상, 합리적·효율적·안정

적 운전제어, 이상시 신속하고 적절한 대응을 위해 관련정보 수집

그 외 부속설비
수도미터(스마트미터), 자동(원격)드레인 설비, 

재염소투입설비, 제어설비, 전기·통신설비, 정밀여과장치, 관세척 인프라 등
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구 분 내 용

도수관 취수시설로부터 정수장까지 원수를 보내는 관

송수관
정수시설로부터 배수구역 시점(배수지 등)까지

정수를 보내는 관

배수본관
정수를 배수지관에 수송하고 분배하는 역할을 하며

원칙적으로 급수관을 분기하지 않는 관

배수지관
배수본관에서 분기되며 수요자에게 직접 공급기능을

담당하는 급수관을 분기하는 관

급수관 배수관을 기점으로 하여 일반 수용가까지 보내는 관

▪ 관용도(기능)에 따른 상수도 관로의 분류
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▪ 관 용도에 따른 관경의 범위가 상이

▪ 관 재질 및 관 내·외면의 라이닝 기술의 발전

구 분 관 재질

도수관, 송수관, 

배수관

에나멜코팅 도복장강관, 액상에폭시 도복장강관, 

주철관, 덕타일주철관(DCIP), PVC관, 내충격수도관, PE관, 흄관 및 기타

급수관
에나멜코팅 도복장강관, 액상에폭시 도복장강관, 주철관, 덕타일주철관(DCIP), PVC관, 

내충격수도관, PE관, 아연도강관, 동관, 스테인레스관, 기타
출처: 상수도통계 작성방법 (국가상수도정보센터, 2021) p.40, p.42
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구분 도수관(m) 송수관(m) 배수관(m) 급수관(m)

총계 3,559,095 12,467,584 130,522,605 81,773,255 

에나멜코팅 도복장강관 1,187,652 2,430,768 4,223,205 1,233,617 

액상에폭시 도복장강관 978,989 2,221,470 4,835,833 1,946,732 

주철관 389,766 1,400,873 10,251,669 337,009 

덕타일주철관 564,194 5,563,065 48,748,596 1,214,055 

PVC관 9,592 95,430 11,110,753 12,845,643 

내충격수도관(급수관) 16,654 188,359 21,580,597 7,474,950 

PE관 51,779 267,502 22,193,048 22,300,488 

흄관 34,803 1,187 - -

아연도강관 - - - 762,782 

동관 - - - 273,259 

스테인리스관 - - - 25,565,017

기타 325,666 298,930 7,578,904 7,819,703 

- 관용도별관종현황

출처: 2020 상수도통계 (환경부, 2021)
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대분류 소분류

강관

에나멜코팅도복장강관, 액상에폭시도복장강관, 분말에폭시도복장강관,

폴리우레아도장강관, 혼합형에폭시수지도장강관, 폴리에틸렌피복강관,

폴리에틸렌분체도장강관, 복합강관 등

주철관
덕타일주철관(에폭시분체도장), 덕타일주철관(시멘트모르타르라이닝),

덕타일주철관(무라이닝), 회주철관 등

PVC관
경질폴리염화비닐관(PVC), 경질염화비닐관, 내충격경질염화비닐관(HIVP),

염소화폴리염화비닐관 등

PE관 폴리에틸렌관

기타플라스틱관
폴리페닐설파이드관, 폴리부틸렌관, 폴리프로필렌관, 폴리아미드관,

폴리에스테르수지유리섬유강화플라스틱관, 열경화성수지관, 내충격성ABS관 등



22출처: 관상태평가기술 교육자료 (배철호, 2016)
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기능 사용목적 종류

제어
취수, 송수, 배수의 유량 및 압력제어,
배수지의 수위조정, 수충격에서 시설보호

버터플라이밸브, 콘밸브, 볼밸브, 니들밸브, 슬리브
밸브, 플로트밸브, 오리피스밸브, 편심밸브 등

차단
취수 , 송수 , 배수관의 수계 전환이나 기기
보전을 위한 개폐, 재해발생시 긴급차단

게이트밸브, 슬루스밸브, 버터플라이밸브, 
글로브밸브, 콘밸브, 볼밸브, 수문, 사이펀밸브

공기

배출

관내 공기를 배출하여 에어포켓에 의한 통수능력 저
하 방지, 밸브의 급격한 개폐 및 펌프의 긴급 정지 등
에 따른 수격작용을 완화하여 관로파손 등을 방지

급속공기밸브, 공기밸브

배수

(드레인)

관내 세정수 배수 , 배수지 설비 등의 내부
점검시 관로나 시설내부 배수

고정형 콘밸브, 홀로제트밸브, 슬리브밸브 등

감압 높은 수압에 의한 피해 방지. 누수제어
감압밸브(오토밸브), 버터플라이밸브, 콘밸브, 
볼밸브, 오리피스밸브 등

역류

방지

물 흐름의 한 방향 제어(역류방지), 펌프 토출측에
는 펌프 정지시 이상수압 발생을 방지

체크밸브, 풋밸브, 플랩밸브 등
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출처: YouTube(고대리)



26



27



28



29



30

▪ 설치 필요성

- 관로를 동수경사선보다 높게 설치해야 하는 경우

- 계획량만큼 용수를 이송하지 못하는 경우

- 목표지점의 가용 수압이 낮은 경우 등

P

EL
HGL

hL

h
P

EL

HGL

g

V

2

2



P

Pump
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▪ 설치 필요성

- 수량, 수압, 수질 등의 용수 공급품질 관리 향상

- 시설의 가동상황 파악에 따른 합리적, 효율적, 안정적 운전제어

- 이상발생 시 신속하고 적절한 대응

- 노동의 경감 및 안전위생의 유지로 노동조건 향상

압력계
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▪ 설치 위치

- 급수관로를 포함한 급수설비는 수용가에서 설치하고 관리하는 것이 원칙이나,

- 대지경계선 밖 또는 수도미터까지의 급수설비는 수도사업자가 관리
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상수도관망 계측기

데이터 송수신 단말기 통신망(유선/무선)

SCADA Server

HMI S/WSCADA

Supervisory => 감시

Control => 제어

And 

Data => 데이터

Acquisition => 수집

수운영센터

- HMI(Human-Machine Interface)

- 이력 데이터 저장, 경보(알람), 데이터 보정 등의 기능 수행
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- 측정된 데이터를 DB에 저장

- HMI S/W를 통해 운영자에 정보제공

- 원격지 제어시설 제어

- SCADA 시스템과 현장 설비의 연결

- 현장 설비 계측(TM) 및 제어(TC)

- RTU를 통한 서버와 데이터 송/수신

출처) K-water ADB TA 교육자료 (정재웅, 2016)

▪ 원격감시제어(SCADA) 시스템의 구성요소
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- 데이터를 감시, 제어, 분석하여 관리자에게 전달해주는 통합 S/W

- PC와 사용자 사이에 GUI(Graphic User Interface)가 있다면, 수도시설과 운영자 사이에 HMI가 있음

- 컴퓨터 프로그램 또는 시스템과의 통신을 가능하게 해주는 대시보드

- MMI (Man Machine Interface)
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• 계측기와 직접 연결되는, 즉 원격지에 설치되는 독립형 데이터 수집 및 제어 장치

• 계측기에서 나오는 아날로그 신호를 컴퓨터가 인식할 수 있는 디지털 데이터로 상호 변환

• 데이터를 SCADA 시스템에 전송하는 장치

• SCADA 시스템으로부터 작업 명령을 전송 받아 일련의 작업절차를 수행하기도 함

출처) K-water ADB TA 교육자료 (정재웅, 2016)
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▪ Signal Processing

항 목 Format Target

Digital

Input Binary (0 or 1) 설비 상태 (On/Off)

Output Binary (0 or 1) 설비 제어명령

Analog

Input 4~20mA →(A/D converter) → Binary 온도, 압력, 유량 계측데이터

Output Binary →(A/D converter) → 4~20mA 압력, 유량, 수위 설정 제어
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• 제어시스템, RTU(원격단말기) 등 멀리 떨어져 있는 요소들이 서로 통신할 수 있도록 해주는 통신망

• 해킹, 사이버 공격, 악성코드 및 바이러스 침해 사고로부터 안전한 운영관리를 위한 망분리를 원칙에 따라

- 업무망(관망감시망(FA; Factory Automation), 

- 관망관리망(OA; Office Automation), 행정정보통신망)

- 외부망(인터넷망)으로 구분

- 제어시스템이 포함된 FA 

- 비즈니스를 위한 OA

그림 출처 : https://blog.lgcns.com/1881
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• 국가정보보안 정책 및 안전한 제어시스템 운영을 위해 관망감시망(FA)은 인터넷 망 등 상용망과 분리해야

하며, 연동이 필요한 경우 별도의 망연계장치를 추가 설치

• 대표적인 보안설비의 종류

- [일방향전송장치] 데이터 취득(행정망→관망관리망(FA)) 및 전송(관망감시망(FA)→관망관리망(OA))

한방향으로만 전송가능

- [VPN(Virtual Private Network)] 공중 네트워크를 통해 한 회사나 몇몇 단체가 내용을 외부에

노출하지 않고 통신할 목적으로 사용하는 가상 사설망

- [방화벽] 침입 차단 시스템, 가상 사설망(VPN) 등 다양한 보안 솔루션 기능을 하나로 통합한

보안 솔루션, 비용 절감 및 관리 복잡성 최소화

- [NAC(Network Admission Control)] 접근제어라고도 하며, 미리 정의된 보안 정책에 부합되는

단말기에만 네트워크 자원의 이용을 허용하는 보안 방식

[참고] 모바일 디바이스 관리(MDM) : 사용 및 보안 측면에서 모바일 디바이스를 관리하는 프로세스,

각 디바이스에 대한 필수 정보를 추적하고, 설치할 수 있는 애플리케이션을 결정하고, 모바일 디바이스를

분실 또는 도난당한 경우 원격으로 보호하는 전략을 통해 관리



42

• 원격지(분기점, 배수지)의 계측기기 등 상태정보 데이터를 수집하고 제어명령을 처리하는 설비
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▪ 관망시설 정보를 각종 조서, 대장, 종이 도면으로 관리하였으나 보관, 관리가 쉽지 않고 시설 보수 및 개량 시 대장 및

도면 보완이 원활하게 이루어지지 않아 실제 시설과 보유 정보에 차이가 발생하는 일이 빈번하게 발생

▪ 관로시설의 공간적 정보와 제원, 운영·관리 이력의 체계적 관리를 위해 시설물에 대한 기초조사 및 현장조사 결과를

바탕으로 CAD, GIS 파일 포맷으로 관망도를 작성하는 것



45

▪ 전산화된 관망도를 활용하여 관로의 신설 및 교체, 누수, 민원 등 각종 이력 사항을 관리하는 것

▪ 대부분의 국내 수도사업자들은 시설물 조사 및 관망도 전산화 단계에서는 CAD 포맷으로 관망도를 관리

▪ 블록시스템 구축 및 관망정비를 통해 시설물 정보에 대한 정확도가 향상 되면, 지속적인 이력관리와 활용이 용이한

GIS DB기반의 상수도관망 지리정보시스템에 업로드하여 활용 중

ERP GIS 시스템 현대화관망관리시스템 GIS활용 매뉴얼



46

▪ 사업장 : 취수원, 취수장, 정수장, 가압장, 배수지

▪ 상수도관로 : 취수관, 도수관, 송수관, 배수관, 급수관, 공업용수관, 터널

▪ 밸브류 : 제수밸브, 공기밸브, 이토밸브, 퇴수밸브, 역지밸브, 감압밸브 등

▪ 계측설비 : 유량계, 수압계, 수질계

▪ 수도미터

▪ 기타시설 : 소방시설, 펌프설비, 밸브실 등

▪ 각종경계 : 도엽, 행정구역, 대·중·소블록

▪ 이력정보 : 누수지점, 민원 등

• 관망도 전산화 대상은 「지방자치단체의 상·하수도의 시설물관리를 위한 범용프로그램의

기본설계서 및 품질인증기준(건교부 고시 제2002-137호, 2002.7.23.)」준용

[ 참고 ]



47

GIS(Geographic Information System) 

넓은 의미로 인간의 의사결정 능력 지원을 위해 공간상 위치를 나타내는 도형자료(graphic data)와

이에 관련된 속성자료(attribute data)를 연결하여 처리하는 정보시스템
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상수도 벡터 레이어
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상수도 래스터 레이어 : 수치지도, 생활/위성 지도
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GIS 속성데이터

- NGIS기반의 국토부 국가 지하시설물

통합 DB를 준용

- 그러나 최소한도의 표준이라 할 수 있으며, 

자산관리 등 수도사업자별 운영관리 수준에

따라 더 확장된 정보를 구축하여 운용 중

[가압장 속성정보 사례]
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Shape File :

미국 ESRI에서 만든 벡터 형식 GIS의 3개 파일로 구성된 확장 포맷 (*.shp , *.shx *.dbf)

*.shp : 도형 정보를 저장하는 주요 파일 (필수)

*.shx : 도형정보의 색인(index)을 저장하는 인덱스 파일 (필수)

*.dbf :  도형 속성을 저장하는 dBASE 테이블, 엑셀 등에서 확인 가능 (필수)

*.prj : 좌표체계 정보를 담고 있는 파일
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어떤 타원체(WGS84, GRS80)?, 어디를 중심으로(지리좌표계)?, 어떻게 변환(투영법, TM, UTM)?

EPSG (European Petroleum Survey Group) : 전세계 좌표계에 대한 표준 고유코드

EPSG 타원체 원점 경·위도 횡·종축값 비고

4326 WGS84 경위도 좌표체계 전지구 좌표계

2096

Bessel

동부
경도 129

위도 38

+x 200000

+y 500000

보정안된 오래된

지리원 표준
2097 중부

경도 127

위도 38

2098 서부
경도 125

위도 38

5173

Bessel

서부
경도 125.002890278

위도 38 +x 200000

+y 500000

오래된

지리원 표준

5174 중부
경도 127.002890278

위도 38

5175 제주
경도 127.002890278

위도 38

+x 200000

+y 550000

5176 동부
경도 129.002890278

위도 38 +x 200000

+y 500000
5177 울릉

경도 131.002890278

위도 38

EPSG 타원체 원점 경·위도 횡·종축값 비고

5180

GRS80

서부
경도 125

위도 38 +x 200000

+y 500000

타원체를 변경한

지리원 표준

(카카오 5181)

5181 중부
경도 127

위도 38

5182 제주
경도 127

위도 38

+x 200000

+y 550000

5183 동부
경도 129

위도 38 +x 200000

+y 500000
5184 울릉

경도 131

위도 38

5185

GRS80

서부
경도 125

위도 38

+x 200000

+y 600000

2002년 이후 현재

국토리지정보원 표준

5186 중부
경도 127

위도 38

5187 동부
경도 129

위도 38

5188 울릉
경도 131

위도 38

* NAVER 5179, 구글맵 3857, GPS 4326
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▪ 상수도사업 현황도 작성

▪ 급수구역별 유수율 분석 및 현황도 작성

▪ 읍면동별 급수보급율 현황도 작성

▪ 관로현황 분석(관종, 매설년도별 관로 현황 등)

▪ 민원현황 분석(민원정보를 활용하여 민원유형별 공간적 분포 분석)

▪ 누수현황 분석(관로 정보와 연계하여 누수현황 분석)

▪ 수질검사 결과 분석(수질정보 활용 수질현황 공간적 분포 분석)

▪ 단계시험도 작성

▪ 수돗물 미사용 수용가 분석

▪ 관망해석모델 구축 (EPANET)
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QGIS는 무료 오픈소스 지리정보 프로그램(GPL; General Public License)으로

국내에서 가장 많이 사용되고 있는 미국 ESRI사의 ArcMap과 유사한 기능을 제공

* 공식 홈페이지 : https://qgis.org/ko/site

* 매뉴얼 : https://docs.qgis.org/3.22/ko/docs/user_manual/
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메뉴, 툴바, 사이드 툴바

맵 캔버스

브라우저 패널

레이어 패널

상태 바 : 축적, 좌표 등을 확인
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▪ 고객관리 : 고객정보관리, 고객서비스, 민원관리, SQI(Service Quality Index) 관리

▪ 요금관리 : 검침관리, 요금조정, 요금고지, 요금수납 등

▪ 시설관리 : 시설현황, 사업장관리, 관로시설관리, 유량계관리, 기타시설관리, 블록관리

▪ 운영관리 : 유수율관리, 운영관리, 공사관리, 위기관리, GIS, 상수도통계 등
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데이터통합/관리

데이터관리

- 데이터 품질(오결측 등) 

- 현행화

데이터통합, 활용

빅데이터 플랫폼

분석모델

물리모델

관망해석

(수리/수질, 정적/동적)

데이터모델

머신러닝, AI, 통계 등

가시화

시뮬레이션및의사결정지원

가상디지털트윈시스템(Digital Twin Systems)

- 가상 시나리오

- 실시간 상황판

- 증강(AR)/가상(VR) 현실

- 모바일 알람

- 자율운영 시스템
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water-NET

메뉴 관리

시스템관리

기본정보 관리

이상감지

사고감지

상황판

이벤트 현황

보고서

유수율 보고서

관망운영보고서

관망해석

온라인
관망해석

모형편집

위기모의

모형관리

상황판

종합상황판

My 상황판

종합현황

데이터분석

트랜드 분석

수질분석

수압분석

에너지분석

수량분석

민원관리

계량기관리

유수율제고
사업분석

누수감시

누수진동센서

스마트 미터링

데이터확인

데이터
품질관리

데이터
수집관리

지점/태그관리

검·보정 관리

데이터집계관리

IoT

스마트미터링

전기방식

계통도 편집

유수율 분석

야간최소유량
분석

일별공급량
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물리 모델데이터 모델

▶ (Physics Based Models) Hydraulic, Biological, etc. (static and dynamic)

▶ (Data Driven Models) Machine Learning, AI, Statistic, etc.

출처 : 도서 – 국방 모델링 시뮬레이션(2018)

• 물리모델 : EPAENT (Static Model)

• 데이터모델 : AI 관파손 사고감지
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【 관망해석 활용 업무 】

∙ (계획단계) : 장래 상수도 시설물의 예정 노선과 위치 결정, 관로, 배수지, 펌프와

같은 시설물 신설 등의 장단기 투자계획 수립을 위한 의사결정 지원

∙ (설계단계) : 수압 부족 등 문제구역 파악과 보강을 위한 계획수립, 감압밸브의

위치, 구경 및 제어방법, 배수지 위치 및 용량, 펌프장 위치 및 펌프

대수와 용량 결정 등 관망 시설물 도입 시 설계에 활용

∙ (운영단계) : 재해 및 사고 대책 수립, 직결급수 관리 등 수압관리, 출수불량 등

민원해결, 관망시설 기술진단 등 관망 운영상의 다양한 문제를 사전

에 예측하거나, 해결방법 모색에 활용

∙ (수질개선) : 관 세척 구간의 적정 유속검토, 오염원 추적, 다중 취수원에 대한

취수원 추적, 체류시간 계산, 수질 측정지점 선정 등 관망 내 전반적

인 수질문제를 분석하고 개선방안 수립에 활용
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제9조(상수도관망시설의정보관리)

②일반수도사업자는상수도관망에 대한 관망모델을 구축하고, 상수도관망 기술진단 수행 시 갱신된 관로 및 밸브 등의 시설물

정보와 실제 측정한 수압, 유량, 잔류염소농도 결과 및 밸브개폐 현황 등을 반영하여 관망모델을 보정하고 그 결과를 수도정비

기본계획에 반영하도록한다.

제13조 (도·송수시설) 

④관리부서의장은관리중인전체수도시설(용수구는 K-water 관리한계까지를말한다)에대하여 년 1회 이상 수압측정결과

를 반영한 관망해석모델을 갱신하여 관리주관부서의 장에게 매년 9월 30일까지 제출하여야한다. 이경우관리주관부서의 장

은 제출된 관망해석모델결과를 검토하여 최종 확정하여야한다.

제32조 (관망정비 기본계획) 

③관리부서의장은관망정비기본계획을수립함에있어기술적검토가필요한다음각호의중요사항에대하여관리총괄

부서의장에게기술검토를요청하여야한다. 이경우특별한사유가없는한기술검토결과에따라필요한조치를취하고그

결과를관리총괄부서의장에게제출하여야한다. <개정 2019.10.22>

1. 블록시스템구축기본계획수립

나. 도상, 관망해석 및 현장측정(유량,수압)을 통한 블록분할계획
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▪ 인공신경망, 진화 베이지안네트워크(BNs), 통계적공정 관리 등 다양한 모델의 상호 검증을 통한 예측신뢰도 제고

▪ 30분 이내(계측주기 15분) 관 파손사고를 감지, 오경보율 10%미만

▪ PDD 관망해석 기반의 사고대응(IRPT; Interactive Response Planning Tool) 시스템 구축

Ref) Michele Romano, 2017, Event Recognition System for Smart Monitoring of Water Distribution Systems at United Utilities, SWIG Leakage Workshop (左)
Michele Romano et al., 2020, AI–BASED EVENT MANAGEMENTAT UNITED UTILITIES (右)
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▪ 사고 감지 후 1

시간 이내 현장

운영관리자에게

최적 위기대응

방안 제시 (피해

영향 및 비용 최

소화)

- 사고에 따른

고립 영향분석

- 최적 대안 제시
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▪ 영향 분석인자

- 단수영향 인구

- 출수불량 인구 (>3m)

- 무수수량

- 탁수발생 위험도
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상수도시스템에서발생하는사고는대부분관로에서발생
(노후화, 수충격, 타공사, 관내부식, 슬라임침전등)



2 hr
(현장출동)

4.5 hr
(사고부위)

3.5 hr
(밸브조작)

27 hr

10 hr

사고발생 지상분출 위치확인 구역차단 비상공급
복구∙통수

사고인지 사고대응

관로확인

1

2

3

상한

하한

실시간모니터링



P6

P7



▪ 사고 일시 : 2015. 10. 21(수) 01:40

▪ 사고 부위 : 타공사에 의한 손괴 (D800mm, SP)

▪ 사고 대응 : 공급량이상증가인지후펌프운영추가(0.5hr),외부신고접수사고인지 (0.4hr),복구및통수 (28hr)

F1
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© https://blogs.nvidia.com/blog/2017/11/23/safer-autonomous-driving/

Best Scenario

사고 발생이전 평상시와 다른
사고발생 직전의 징후 포착

사고위험요소 제거

사고 발생 징후의 단기적
사전 예측 또는 감지 기술은 아직 없음
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300번의

사소한징후

29번의

작은사고

한번의

대형사고

[하인리히의법칙 300-29-1] 대형사고가발생하기전에
그와관련된수많은경미한사고와징후들이반드시나타난다

1. Predictive Detection (예측감지 ≠ 예언)

관파손사고가발생하기전에수리시설물(펌프, 감압밸브) 상태감시

데이터로부터관파손징후를포착하여관파손사고를미연에방지
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2. Proactive Detection (사전감지)
관파손사고가외부신고(민원)에의해발견되기이전에발생즉시감지및신속한대응

Ref) Michele Romano, 2017, Event Recognition System for Smart Monitoring of Water Distribution Systems at United Utilities, SWIG Leakage Workshop



83

3. Forensic Analysis of Failure (재발방지)

사고의근본 원인을 식별하는것을 목표로, 유사한사고의 재발을사전에 예방

북미상수도관로파손 65.5%는
수충격이원인 (ⓒjbswe.com)
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(기술설명)

(감시주기)

(감시대상)

(기술설명)

(감시주기)

(감시대상)

(학습데이터)

(기술설명-온라인 관망해석)

(감시주기)

(감시대상)

(기술설명-위기모의)

(감시대상)

데이터 확인 이력 확인
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• 사전에 정의된 관리기준으로

운영자가 정의한 관리항목에 대해, 

전일 운영결과를 매일 아침 8시,

정상, 관심, 주의로 보고서 생성

• 관심, 주의 발생원인의 신속한 분석

• 관리 지표 및 계측기 추가와 같은

시설∙운영 관리 현행화 편집을

운영자가 직접 수행 가능

Click
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• 송수 및 배수본관에서의 관 파손사고 및 수질이상을 실시간으로 감지

• 사고발생에 따른 2차 피해영향의 최소화 및 신속한 복구를 위한 의사결정지원

- 모델 생성에 필요한 학습기간은 2주(20,160 min)로 최신 운영관리 상태 반영을 위해 매주 최신 감지 모델 재생성

- 수압계 위치로서 관 파손사고의 개략적 위치 추적 (수질이상은 잔류염소 이상으로 감지)

- EPANET 관망해석 및 GIS를 이용한 2차 피해 최소화를 위한 차단/비상 연계 밸브 탐색 및 모의

Deep
Learning

사고발생 즉시 감지 및 2차 피해 최소화를 위한 의사결정 지원

Real-time 
Anomalies Detection

Latest
model
(once a week)

Training
Data

차단/비상연계 밸브 검색 단수 구역 및 영향 분석

*현재는수동연계
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Date
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Model Sensor Error(%) Model Sensor Error(%) Model Sensor Error(%) Model Sensor Error(%) Model Sensor Error(%) Model Sensor Error(%)

2020-01-24 15:14 9.26 9.11 1.75 6.26 6.26 0.03 4.05 4.01 1.18 4.44 4.40 0.79 4.923 4.93 -0.14 5.05 5.08 -0.71

2020-01-24 15:15 9.27 9.11 1.73 6.26 6.26 -0.06 4.05 4.01 1.02 4.42 4.47 -1.11 4.927 4.93 -0.09 5.05 5.08 -0.70

2020-01-24 15:16 9.29 9.11 2.02 6.26 6.26 0.01 4.04 4.02 0.57 4.44 4.43 0.39 4.889 4.98 -1.76 5.07 5.04 0.63

2020-01-24 15:17 9.07 8.29 9.47 6.27 5.79 8.32 2.44 6.26 -60.97 4.45 3.60 23.64 4.348 3.05 42.74 4.29 4.78 -10.29

F2 F3

Factory

F4

Reservoir

P
P6

P2 P3 P4

P5

F6
Pump

station

Bypass
valve

F1

P1

Reservoir

F5
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수질이상감지 (잔류염소)

• 관내 잔류염소는 수체반응(bulk reaction)과 관벽반응(pipe wall)에 의해 감소, 두 반응은 시간(t)의 함수

• 수질이상 현상은 단기적으로 관벽반응 보다는 수체반응 속도에 영향을 미침
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정수장

지자체
배수지

중간가압장

F1 F2 F3 F4

CL
1

TB
1

EC
1

pH
1

T
1

F 유량

CL 염소

TB 탁도

EC 전기전도도

pH pH

T 수온

𝑇𝑑1 𝑇𝑑2 𝑇𝑑3

CL1 CL2 CL3 CL4

𝐹1(𝑉1) 𝐹1 − 𝐹2(𝑉2)
𝐹4
= 𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3( 𝑉3)

수리적체류시간
(=length/Velocity)

수질센서간
시간지연

▪ 데이터간 시간지연은 관망해석, 시계열데이터 유사도 측정 방법을 이용하여 산정하여 추가 학습

CL
2

TB
2

EC
2

pH
2

T
2 CL

3
TB
3

EC
3

pH
3

T
3

CL
4

TB
4

EC
4

pH
4

T
4
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F01 P01CL
01

TB
01

F05

S정수장

가압장유량·압력 증가
및 탁수발생

2단계

1단계

F01 P01 F02 P02

사고지점

F03 P03

유량·압력 증가

▪ (1단계) 관 파손사고 발생, 사고 복구를 위한 제수밸브 차단

▪ (2단계) 유량의 급격한 증가 및 유입 잔류염소(CL01) 상승, 약 4시간 후 탁수 유입(TB01)

사고신고 : `22.06.13 17:10

사고내용 : SP, D800mm

S정수장~가압장 : 약 50km

가압장~F05 : 약 11km CL
05

TB
05

유량·압력 증가
및 탁수발생
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▪ 1단계 유량 유입에 따른 2단계 유량의 급격한 증가 및 유입 잔류염소(CL01) 상승, 약 4시간 후 탁수 유입(TB01)

Pipe Burst in stage(I) pipeline

관파손사고
약 4시간 후 탁수감지

Sensor ID : CL01Sensor ID : F01

Sensor ID : TB01

관파손사고
약 9시간 후 탁수감지
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▪ 6/12 잔류염소 계측기 holding으로 인한 water-NET 사고감지 모듈의 감시 불가

▪ 탁수유입에 따른 잔류염소 계측농도 감소에 따른 예측오차 증가



Thank you

Data enabling technologies create an opportunity

Ref) Manuel Parra (US Smart Water Workshop, 2016)



특강 6. 초순수 폐수 재이용 기술

- 한성크린텍 박성민 부소장 -































특강 7. 상수도 관망 진단

- 수자원기술주식회사 김진원 고문 -





상수관망 관리현황





수원

도수관로

취수장

댐

정수장
펌프

송수관로

배수지

배수관로

급수관로

밸브

상수도관망(Water Supply Network)이란?

정수처리된 물을 실 소비자인 수용가(水用家)에 공급하기 위한 시설



상수도의 구비조건 3요소



수원 또는
정수장 P

펌프 체크밸브
(Check Valve)

공기밸브
(Air Valve)

제수밸브
(Control Valve)

감압밸브
(Pressure Reduce Valve)

배급수
분기관

가압장

펌프

P

고지대
배급수관

고지대

저지대

물빼기밸브
(Drain Valve)

이토 배출 및 퇴수

공기 출입

제수밸브
(Control Valve)

수용가
급수전
1.5kg/cm2

소화전
옥내 1.7kg/cm2

옥외 2.5kg/cm2

F
유량계

송·배수관
3∼4kg/cm2









⚫ 안양 인덕원 공업용수관 파열로 ‘물난리’

(2019-09-13), 1,000mm DCIP (1974년매설)

⚫ 평택시 대형 송수관(1,000mm) 시설 노후에 의한

파손 사고 (2015-01-31)





인천 「붉은 수돗물」 사태 발생 (2019. 5. 30.)



서울시 문래동 수질사고 발생 (2019. 6. 19.)

발생일시

발생내용

발생원인



누수로 인한 예산손실 증가

• 특광역시 누수율은 점차 감소하나, 노후관 개량을 위한 예산 투자에도 불구, 일반

시군은 오히려 누수율이 증가하는 상태이며, 도농간의 양극화 현상 심화

• 연간 수도관 정비 소홀 등으로 2010년 누수손실량이 6.4억m3, 

: 남강댐 저수량의 2.3배에 해당

• 지난 10년간 누수량 75억m3, 손실액 약 6조원



노후관 위주의 교체사업

➢ 관망의 노후상태 파악을 위한 진단과정 없이 노후년수

(21년 이상)에 기초한 개량을 관행적으로 실시

➢ 지자체 전문성(인력 및 경험) 부족으로 관망진단에 소극적



1999, HI-3p, 100mm1994, PE, 150mm

1999, DCIP, 200mm1997, DCIP, 200mm

2001, SP, 250mm 2003, SP, 100mm

2005, SP, 150mm2005, SP, 150mm

2000년 이전 매설 2001년 이후 매설



수돗물에 대한 불신





상수도 요금 현실화 문제



상수도 운영관리 인력문제





상수도 관련 법규 및 기준 강화

2005. 12. : 수도법 개정 (법률 제7777호)

- 상수도관망에 대한 기술진단 도입 (‘06. 6. 30 시행)

2006. 05. : 수도정비기본계획 수립지침 개정

- 상수도관망 진단업무 추가

2006. 11. : 수도정비기본계획 표준품셈 발간 (한국엔지니어링 진흥협회)

2007. 01. : 상수도관망의 기술진단 범위 및 시행방법 등에 대한 고시

(환경부 제2007-11호)

2007. 12. : 상수도관망 기술진단 매뉴얼 제정 (환경부)

2012. 07. : 상수도관망의 기술진단 범위 및 시행방법등에 관한 고시(환경부)

2021. 02. : 상수도관망시설 유지관리업무 세부기준 개정(환경부)

2021. 04. : 수도법 개정

-상수도관망의 관리, 상수도관망관리대행업 신설





관망
정밀검진

관망
건강관리

노후 상수관로 정밀 진단

⚫ 통합형 다기능 탐사 시스템 (PIPECARE)

(매설관 위치 탐사 + 누수 탐사 + 내시진단)

⚫ 장거리 이송형 진단 시스템 (SUMIRE)

노후 상수관로 조사/진단

⚫ 부단수 관로 내시 진단 시스템

⚫ 부단수 장거리 영상진단 시스템

⚫ 3D Scan 시편 분석 시스템

상수관망 유지관리

Smart  Water  Utility  System

관망
질병치료

노후 상수관로 보수 보강

⚫ 갱생용 로봇 및 시스템

⚫ 대형관 자동화 갱생 시스템

(LINECARE SYSTEM)

배급수관용 세척 장비

PIPECARE SYSTEM

관망
일반검진

⚫아이스 클리닝 세척 공법

⚫수도시설 점검정비 사업



[중대구경용]
[이송형]

[소구경용]

장비특징



상태 양호 슬라임 초기 슬라임 심함

부분 도막탈락 점부식 발생 부분 도막탈락 부분 부식 발생 도막탈락 면부식 발생





PIPE-01 [CIP,1982,D150]

구분 부단수 내시진단 간접평가 직접평가

PIPE-01 D (면부식 발생) III(노후진행 대) Ⅳ (갱생/교체)

SU시 M동



Flow

통합컨트롤타워

추진체
(낙하산)

진단
모듈

위치탐사 요원
(위치탐사 송신부)

---- 양방향 무선통신 시스템 ----

GPS

투입·회수
(동압식)

Flow

▪진단거리 : 500m 이내

▪적용관경 : D350~2,000㎜

▪적용관압 : 10㎏f/㎠이내

▪적용유속 : 최소 0.3㎧이상

▪적용환경 : 부단수

▪적용관종 : 관종제한없음

▪누수진단감도 : 0.35ℓ/min

▪위치탐사정밀도 : 반경 0.3m 이하



화상진단

누수탐사 위치탐사

화상진단
Full-HD 카메라
고화질촬영영상을통한

상수도관내부상태및

관로정보파악

누수탐사
고감도마이크로폰활용

실시간으로

관내부음향을분석하여

누수여부파악

수미래 시스템™ 1.0
(통합진단 실시)

위치탐사
극저주파(ELF) 활용

상수도관에위치탐사센서삽입

지상의운영요원과의

송·수신을통해

상수도관매설위치파악

• 화상진단 : Full HD 정밀분석기법 확보

(원본 영상) (정밀분석기법 영상 : 부식면적 계량화)

• 누수탐사 : 2ch MIC 이용 실시간 진단

(위상차 누수음향 분석) (2ch MIC 누수음향 취득)

MIC(rear) MIC(front)

• 위치탐사 : 휴대용 무선 통신 시스템 개발

(통합 컨트롤 시스템) (위치탐사 운영요원)

GPS data 실시간 송·수신

위치신호 및 탐사정보 송·수신



• 이동형 모니터링 시스템 구축

- 차량 내에 제어 및 모니터링 시스템 배치

- 자체 전원(220V) 생산설비 탑재하여 자가 운영 가능

- 장거리용(진단거리 : 최대 500m) : 봉고Ⅲ 플러스 내장차(1.2ton)

- 중거리용(진단거리 : 최대 250m) : 그랜드 스타렉스

컨트롤
데스크

전원
공급부

통합 관제센터





SCI 비 SI 저작권 특허출원

장기운영의 노후도 패턴모델과 진단장치를 적용하여 운영중인 비금속관 재질의 배관을 대상으로 인
장강도 및 인장신율의 기준을 기반으로 현재의 상태평가와 계속적인 기능유지를 잔여수명으로써 정
보를 제공



프로브
투입

프로브
회수

프로브 관내 이동
맵핑 데이터 수집/저장

1

2

3

• 관로 적용 조건 : D200mm ~ D400mm, 관종 제한 없음, 곡관부 45도 이내

• 위치오차 정밀도 : 실제 관로 위치 포인트(GPS측량) 중심, 대상관경 이내

• 맵핑/누수탐사/내시진단 의 통합형으로 개발

<D300mm>

<Probe configuration (D300mm)>

Mic A

Mapping 
sensor

Sound 
recoder

Camera

Mic B

LED LED

Camera

Mike B

<Leakage detection S/W>



부단수 영상 프로브 촬영 동영상 (D300mm, SP)







D300㎜, L=4.2㎞ 中 L=2.0㎞ (2개소)

신설배수관로(강관) 내부조사진단

▷ 관로 내부 동영상 촬영

▷ 관로 내부 손상 및 결함 분석



NO.14 NO.37 NO.62

1구간 (1km) 2구간 (1km)

A

점검구

B

점검구

C

NO.65
제수밸브

제수밸브
NO.51

제수밸브

점검구

B점검구 지점

A점검구 지점

A점검구 절단 시편

C점검구 지점

C점검구 절단 시편



전방향 점부식 (단관)

7~11시방향 점부식 (단관, 전체)

전체 도장 박리

부분 박리/들뜸
관내부 조사진단 결과 영상



• (진단결과) 교량 관 매달기 구간_이종관 불량 시공/도복장 박리/관내 부식 진행(스케일 생성) ☞ 문제구간 재시공 실시



• (진단결과)

- 내면상태 : 부식진행 단계(실코트·CML 탈리_일부 면 부식 진행), 관내 이물질 적재(시공 마감 불량)

- 누수진단 : 본관(D500㎜)에서 분기되는 물빼기관(D200㎜) 구간 누수 발견(플랜지 접합부 시공 불량)

- (예산절감) 하천횡단구간 관 교체공사 → 고수부지 내 단순 누수복구공사 변경

- (물손실 절감) 누수 추정량 154,979㎥/년 ☞ 약 1.3억 원/년 절감 효과



범례





Leak Detection / Test Pitting
Depth (m) of 
excavation

1 Pipe interconnection 7

2 Flange 9

3 Flange 9

4 Pipe interconnection 12

5 Pipe interconnection 12

6 Pipe interconnection 12







SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

관 종 관 경 관 압 유 속 문제점 사 진

FRP 1,800 1.4 1.0

✓ 250mm공기변 아래 제
수변이 BFV로 진단장비 투
입 불가.
✓ 대책 : 특수편락관을 제
작하여 투입

FRP 4,000 2.3 0.7

✓600mm 대형공기밸브로
차단밸브가 BFV로 진단장
비 투입 불가

✓대책 : 특수 편락관 제작
(600ⅹ100)

FRP 1,000 2.0 1.5

✓150mm공기변 구조가 Y
자형으로 되어 있어 투입불
가
✓공기변 차단밸브가 BFV
로 투입불가

Ø100

Ø250

Ø100

Ø600



SCI 비 SI 저작권 특허출원

관 종 관 경 관 압 유속

FRP 1,500mm 1.8bar 0.5m/s

공기밸브 밸브실 밸브실 깊이 제수밸브

150mm ARV 06 5.0m GV



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

SDR 11, PN16



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

총 5개소를 측정하여 분석한 결과를 보고서로 제출. 향후 매설된 비금속관을 대상으로 확대 추진

No. Measured file name Line No. Material Note

1 2024-01-18T09-55-45 UF 9_1

HDPE

SWRO 42 2024-01-18T10-17-30 UF 3 (MR)

3 2024-01-18T10-33-15 UF 3 (ML)

4 2024-01-18T10-39-22 Stock Pipe
YARD 

AREA
5 2024-01-18T10-43-11 Scrap Pipe

No. Measured file name Line No. Add. usage rate*

1 2024-01-18T09-55-45 UF 9_1 about 17 yr

2 2024-01-18T10-17-30 UF 3 (MR) about 15 yr

3 2024-01-18T10-33-15 UF 3 (ML) about 15 yr

4 2024-01-18T10-39-22 Stock Pipe about 13 yr

5 2024-01-18T10-43-11 Scrap Pipe Aging



SCI

산업재산권

비 SI 저작권

* 사우디아라비아물산업 진출을 위한 기술시연회 개최

◆ 일 시 : 2014 . 01. 15(수) ~ 01. 26(일)(9박12일간)

◆ 참가기관 : 환경부, 한국환경공단, 로봇산업진흥원, 수자원기술

◆ 목 적 : SUMIRE 장비를 활용한 관내부 진단 시연

◆ 위 치 : 사우디아라비아 젯다 (Abbass Al-Halwaney st.)



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

◆ 일 시 : 2014 . 01. 20(월)  12:00~14:00

◆ 조치내용 :

- 밸브실 상단슬라브 천공 확인

- 밸브조작 가능 여부 : NWC 자체 조작

- 필요장비 점검 및 안전시설물 확인



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

◆ 일 시 : 2014 . 01. 21(월)  09:00~13:00

◆담당자 : Shouki H. Hameed

◆ 시연내용 :

- D400 DCIP

- SUMIRE 시연

- 부단수 내시진단장비



SCI

산업재산권

비 SI 저작권 특허출원

구 분 수미래 FX 화상진단 사진 평가등급

400mm 

Pipe Line
NONE

평가의견

◦수미래 300 진단 시 V/V Full Close 상태에서도 유동의 흐름이 발생하여

난류가 발생하고, Air Pocket현상이 나타나 영상진단 시 흔들림으로 인해 정

확한 진단이 불가능 함

관내부가 만관이 되지 않는 사항을 미리 인지하지 못하여

유속이 없어 SUMIRE장비가 진행 불가로 실패



SCI

산업재산권

비 SI 특허출원

▪ 에어포켓 현상 : 관경 축소, 관경 규격 변화 → 유속증가, 심한 와류 현상 초래

▪워터햄머 현상 : 에어포켓 급속한 소멸 → 유속증가, 심한 와류 현상 초래

해결방안

✓ 만관을 유지하고 유량과 유속을 적정선 까지 유지

✓관내부의 에어포켓, 워터햄머 현상 등을 제거

✓ 충분한 시간을 가지고 진단을 진행







보전활동
생산성 제고

[설비의 가동율 향상]

안정화
[안정된 용수 공급]

개/대체
계획수립

[계획적/체계적 관리]

관망
정밀
검진

관망
일반
검진

관망
건강
관리

관망
질병
치료

돌발사고 예방 및 복구

누수율 감소 및 수질향상

원가절감 및 기술축적

수도시설 안전성 향상








