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1. 서 론

후염소 투입공정은 정수된 물을 최종적으로 소

독처리하는 공정으로 실제 정수 수질을 최정 결정

한다는 의미에서 매우 중요한 공정이다. 후염소 

투입공정은 정수 수질의 미생물적 안전성을 확보

하는 차원뿐만 아니라 염소 농도가 적정하게 제

어되지 않을 경우 가정 수돗물에서 염소 냄새를 

발생시켜 시민들에게 수돗물에 대한 불신과 불쾌

감을 유발하기도 하기 때문에 후염소 투입공정은 

전 단계 어떤 공정보다 정밀하게 제어되어야 한

다. 또한 정수의 소독능은 후염소의 투입 농도와 

접촉시간으로 산정되기 때문에 투입농도 뿐만 아

니라 적정한 소독시간(체류시간) 확보는 소독능 

평가와 관련하여 그 중요성이 점점 커지고 있다

(Bishop, 1993).

이와 같은 후염소 투입공정의 중요성에도 불구

하고 대부분의 정수장에서 후염소 공정은 설계 단

계에서부터 수리적 문제들이 제대로 검토가 이루

어지 않음으로 해서 운영상에 여러 가지 문제를 

안고 있는 것이 사실이다. 본 연구에서는 가장 일

반적인 정수장의 후염소 투입 지점, 투입된 염소

의 교반 방법, 정수지내 도류벽 구조, 송수관의 위

치 등에 대한 중요한 사항을 검토하여 최적 설계 

방안을 제시하고자 한다. 이와 같은 후염소 공정 
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어를 활용하여 검토하였다.

전산유체역학 진단 및 설계 기법은 컴퓨터 하

드웨어 기술의 비약적인 발전과 더불어 거의 모

든 산업분야에서 활발하게 응용되고 있으며(Cao 

et. al, 2001) 최근 들어 정수처리공정 진단과 개

선에도 적극적으로 활용되고 있는 추세이다.

2. 연구방법

본 연구는 현재 부산시 D정수장 후염소 투입

공정에 대한 진단과 평가를 통해 일반적으로 후

염소 투입공정 설계에서 중요한 설계인자 들에 

대한 검토를 통해 최적 방안을 제시하고자 하

였다. 연구대상 후염소 투입공정 평면도는 Fig. 

1과 같다. 활성탄 여과수는 집수정에서 정수지 

3-1(v=20,000 m3)로 분배되고 다른 하나는 

3-1(v=20,000 m3)으로 분배된다. 정수지 3-1

로 분배된 정수는 정수지 3-2를 거친 다음 송수

관을 통해 송수된다. 여과지 집수정에서 분배된 

정수는 3-1정수지내에 설치되어 있는 후염소 투

입공정과 접촉조에서 소독이 이루어지고 마찬가

지로 3-3 정수지로 분배된 정수 역시 비슷한 구

조와 과정으로 소독이 이루어지고 있다.

정수지로 유입되는 관로 중간에 염소를 직관

으로 투입할 경우 염소의 혼합 정도와 거리에 대

한 평가를 위해 2400 mm 관로에 염소 투입관 

50 mm을 통해 5 kg/cm2 압력으로 염소를 투입

할 경우 혼합 여부와 거리별 농도를 평가하여 완

전혼합이 이루어지는 거리를 전산유체역학 기법

으로 진단하였다. 원수의 유속은 0.5 m/sec이

었고 염소수 투입은 모관의 수류 방향과 같은 방

향으로 투입하여 모관 직경거리에 해당하는 거

리에서 동심원 별로 농도를 측정하여 혼합여부

를 진단하였다. 

본 연구에서는 상용 CFD 프로그램인 Ansys 

14.0 버전을 사용하였으며, 정수지의 Geom-

etry에 tetra형 격자 약 450,000개를 배열하였

다. 난류 거동을 모사하기 위해 Standard k-ε 

모델을 사용하였으며, 수렴기준은 난류운동에너

지(к )와 난류소산율(ε )의 잔차(Residuals) 10-4

를 적용하였다. 혼합도 평가는 전산유체 해석 기

법 중 species transport 방법을 활용하여 비정

상상태로 0.5초간 염소를 투입한 다음 0.1초 간

격으로 관로 내 염소 농도를 수집하여 관로 내 염

소 혼합 여부를 평가하였다.

컴퓨터 성능의 눈부신 발전에 힘입어 전산유

체역학(Computational Fluid Dynamics) 해석 

결과에 대한 신뢰도가 급격히 높아짐에 따라 일

반 실험을 대치하는 수준까지 발전하고 있으며, 

현재 상하수도 수처리공정 해석과 진단 설계 등

에 적극적으로 활용되고 있다.(Panneerselvam 

et. al, 2009). 국내에서도 유공블럭하부집수장

치에 대한 전산유체역학적 진단(Ryu, et. al, 

2003)과 더불어 기존 정수장의 효율향상 제고

에 전산유체 진단이 크게 기여할 수 있음이 입

증된(Park, et. al, 2004) 이후 정수장 혼화기 

평가(Lee, et. al, 2009) 그리고 침전지와 정수

지 등 정수공정에서 기존의 추적자 실험과 전산

유체 진단 값의 비교 연구를 통해 실험값과 거

의 일치하는 연구결과가 발표되면서 전산유체역

학적 기술진단이 실험을 대체할 수 있는 충분

한 신뢰도를 확보할 수 있다는 점이 입증되었다
Fig. 1.  Shape of Clearwell at the D water treatment plant(Red 

point : injection point of chlorine)
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(Kim, et. al, 2011, Lim. et. al, 2012). 따라

서 본 연구자들은 후염소 공정설계에서 고려해

야 하는 관로와 정수지 지내 유동이 선행 연구를 

토대로 전산유체역학적 진단기법을 통해 본 연

구를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 정수지 유입 수로의 적정한 설계

집수한 여과수를 정수지로 보내는 수로는 현

장 조건에 따라 구조와 형태는 매우 다양하다. 

본 연구 대상 유입 수로는 입상활성탄 여과지에

서 여과된 정수가 2계열의 정수지로 따로 따로 

각각 분리되어 분배되고 있다. 따라서 이와 같이 

2계열로 분리되어 있는 구조에서는 많은 수리적

인 문제를 야기하는 원인이 된다. 

Fig.2는 각 정수지로 분배되는 유량의 유속 

분포를 전산유체역학적 해석으로 얻은 결과이

다. 그림에서 보는 바와 같이 각 정수지의 도

류벽의 형태와 구조 및 유입관의 길이 등에 의

한 수두손실의 차이로 인해 3-1과 3-3 정수지

로 분배되는 분배 유량이 같을 수 없다. 즉 이와 

같은 2계열 분배에서 유량차이는 필연적인 것이

다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 3-1과 3-3 정수

지로 분배되는 유량은 초기에는 3-1정수지로 거

의 두 배의 유량이 유입되다가 점차 시간이 지나

면 3-1 정수지로는 유량이 줄고 3-3 정수지로 

유량이 증가하면서 점차 3-1정수지로는 54 %, 

3-3정수지로는 46 %로 유량이 안정되는 것을 

알 수 있다. 즉 정수지로 공급되는 초기에는 관

로 저항이 적은 3-1 정수지로 물이 급격하게 유

입되지만 3-1 정수지의 내부 도류벽 저항에 의

해 에너지 손실이 증가하면서 3-3정수지로 유

량이 증가하는 형태를 보이는 것이다.

이와 같은 2계열 정수지인 경우 송수 유량이 

변하지 않고 일정하게 공급된다고 가정하면 3-1

정수지와 3-3 정수지로 각각 54 %, 46 %로 안

정된 유량 분배가 가능하겠지만 본 연구대상 정

수지 외에 다른 여러 개의 정수지가 송수관에 함

께 연결되어 있고 또한 자연 유하로 가압장 펌

프 흡수정에 공급되고 있어 실제 송수 유량은 여

러 변수들로 인해서 시시각각 변할 수밖에 없는 

상황이다. 따라서 송수 유량이 시시각각 변화하

기 때문에 여과수 집수정에서 분배되는 유량 역

시 안정적으로 일정한 유량이 분배되는 것은 불

가능한 실정이다.

이와 같은 유량 변화가 발생할 경우 각 정수

지로 유입되는 또는 정수지에서 유출되는 유량

을 전산유체역학적 해석 기법으로 모사한 결과 

Fig. 4와 같은 결과를 얻었다. 즉 송수 유량이 

변하게 되면 정수지에서 유출되는 유량 역시 순

간적으로 크게 변화하는 것을 알 수 있다. Fig. 

4에서 초기 송수 유량이 안정된 상태 즉 3-2, 

Fig. 3.  The various curve of inflow according to time at the 3-1 
cleanwell and 3-3 cleanwell

Fig. 2. Velocity contour at the cleanwell
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3-3a, 3-3b에서 송수되는 유량은 각각 54 %, 

13 %, 32 %로 각각 안정된 상태에서 유량이 갑

자기 0.38Q로 유량이 감소될 경우 3-2정수지

는 40 %까지 감소되고 3-3b는 비교적 변화가 

적은 반면 3-3a는 13 %에서 거의 30 %까지 증

가하였다가 시간이 지나면서 다시 안정되는 것

을 알 수 있다. 

또한 0.5Q, 1.5Q, 2Q로 유량이 점차 상승할 

경우에도 각 정수지에서 송수되는 유량이 심하

게 변화하는 것을 그림에서 확인할 수 있다. 이

와 같은 사실은 송수 유량에 따라 정수지로 유입

되는 유량이 시시각각으로 바뀐다는 것을 의미

한다. 따라서 후염소를 정량 투입하기 위해서는 

각 투입지점에서 유량 대비로 투입 염소량을 실

시간으로 제어해야 하는데 이는 많은 시설 부담

뿐만 아니라 실제 운영상 문제도 많아 실시간 투

입량 제어 방식은 현실적으로 불가능하다. 따라

서 실제 정수장에서는 여과 유량에 따라 투입 염

소량을 수동 제어하는 경우가 일반적인 상황이

다. 따라서 염소가 투입되는 원수량이 시시각각

으로 변화하지 않도록 염소투입공정을 설계해야 

한다. 그렇게 하려면 정수지와 송수량에 의해 정

수지로 유입되는 원수량이 달라지지 않도록 정

수지 유입라인을 단일화해야 한다. 즉 송수량의 

변화는 정수지에서 흡수할 수 있도록 하며 여과

수량이 2개 이상의 관로로 분배되지 않고 단일 

관로로 그대로 정수지로 유입되도록 관로를 설

계해야 한다.

3.2 최적 후염소 투입 지점

본 연구 대상 후염소 투입 지점은 정수지 내

에 접촉조를 만들어 투입하고 있는 구조이다. 이

와 같이 후염소 투입 접촉조를 따로 설치할 경

우 많은 시설비가 소요뿐만 아니라 수리적으로 

매우 불리한 구조를 감수해야 한다. 따라서 접촉

조를 따로 설치하지 않고 바로 정수지로 유입되

는 관로에 염소를 투입하여 혼합시키는 것이 최

선이다. 본 연구에서는 이와 같이 관로 내 직관 

투입이 가능한 지 여부를 전산유체방법으로 평

가하였다.

관로는 2400 mm관이고 염소투입관은 50 

mm, 분사압력은 5 kg/cm2 이었다. 진단 결과 

Fig. 5와 같이 1D(2.4 m)와 2D(4.8 m) 거리에

서는 동심원 농도 차이가 매우 크게 나타났으나 

4D지점에서 각 동심원에서 농도가 일치하는 것

으로 나타났다. 즉 확산판 없이 직관으로 염소

를 바로 투입하더라도 투입지점에서 4D 거리 즉 

9.6 m 거리에서 혼합이 완료되는 것을 알 수 있

다. 혼합거리를 줄이기 위해 투입관 전방에 확산

판을 설치하여 혼합 강도를 높이는 방법은 선행

연구에서 직경 0.1D(24 cm)인 원형 확산판을 거

리 0.2D(48 cm) 전방에 설치한 경우가 가장 효

과적인 것으로 알려져 있으며 Fig. 6의 농도 그

래프에서 보는 바와 같이 3D에서 완전 혼합이 

가능하다(cho et. al, 2011). Fig. 7은 분사관에

서 확산되는 벡터로 수류 흐름에 따라 투입된 염

소수가 혼합되는 것을 보여주고 있다.

따라서 후염소 최적 투입 위치는 정수지 내

부가 아니라 정수지로 유입되는 관로 상에 투

입하는 것이 투입의 용의성이나 혼합효율, 시설

투자비 등 모든 면에서 최적 위치임을 알 수 있

다. 혼합 거리는 확산판을 설치할 경우 3D 거리

이고 확산판이 없는 경우는 4D에서 혼합이 완

료된다.

3.3 적정한 도류벽 설계 방법

본 연구 대상 정수지는 Fig. 1에서와 같이 3-1 

정수지에서도 정수지 내에서 a, b로 수로가 나누

Fig. 4.  The outflow profile of cleanwell according to change of 
supply quantity
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어지고 3-3 정수지도 a, b로 정수지 내에서 후

염소 투입 및 접촉조가 시설되어 있는 구조로 되

어 있다. 이와 같이 정수지 내에서 물의 흐름이 

나누어지게 되면 전술한 집수정에서와 마찬가지

로 유량의 균등한 분배가 어렵게 된다. 3-1 정

수지와 3-3 정수지 내에서 분배되는 유량을 산

정한 결과 Fig. 8과 같이 매우 차이 남을 알 수 

있다. 3-1정수지의 a, b로 방향으로 각각 53 %

와 47 %로 유량 차이가 발생한 것을 분석해 보

면 b 수로는 염소 접촉조에서 나오자마자 흐름

의 방향이 바뀌면서 크게 에너지 손실을 겪게 되

고 또한 정수지 벽면 쪽에서는 수로가 반으로 줄

어들면서 또한 에너지 손실의 원인이 되어 전체

적으로 유량의 흐름이 적어지는 요인으로 작용

한 것이다. 3-3의 a, b는 유량이 29 %와 71 %

로 b 방향으로 거의 2/3 유량이 유입되는데 이와 

같은 유량 차이 역시 도류벽 간격의 변화와 전체 

수로의 길이 차이에서 그 원인을 찾을 수 있다. 

3-3a 쪽은 염소 접촉조에서 유입되는 도류벽의 

간격의 거의 1/2로 작아져 있을 뿐만 아니라 전

체적으로 유로 역시 3-3a보다 두 배 더 길어서 

수류 흐름이 불리한 구조를 갖고 있다.

Fig. 5.  The concentric concentration according to mixing dis-
tance at the pipe

Fig. 6.  The concentric concentration according to mixing dis-
tance at the pipe with plant(Diameter 0.1D, distance from 
the injection pipe : 0.2D)

Fig. 7 The velocity vector of injected chlorine at the pipe

Fig. 8. Various distribution flow in the cleanwell 

Fig. 9. Profile of outflow at the 3-3a, 3-3b cleanwell
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Fig. 9는 순간 유량의 변화 추이를 나타난 그

림으로 3-3b 쪽으로는 순간 유량이 크게 증가

하였다가 점차 감소하여 정상상태로 수렴하고 

3-3a 쪽으로는 유량이 시간에 따라 조금 상승

하여 유량이 일정해 지는 경향을 보이고 있다.

또한 이상적인 도류벽의 구조는 정수지 내 수

류흐름을 관형흐름(plug flow)에 가깝도록 하는 

구조로 선행 연구에 따르면 정수지 내 수류 흐름

의 방향을 최소화하는 구조가 가장 이상적인 구

조로 알려져 있다(cho1 et. al, 2011). Fig. 10은 

정수지내 수류 흐름의 방향이 바뀌는 회수와 유

동에서 사구간으로 평가할 수 있는 저유속 구간

의 면적을 도식한 그래프로 수류 방향전환 횟수

가 적은 구조의 모델일수록 사구간 면적이 적음

을 알 수 있다. 따라서 정수지 도류벽은 일방향 

흐름이 되도록 설계되어야 하며 또한 가능한 수

류 흐름 방향이 바뀌는 횟수가 적도록 설계하는 

것이 이상적이다.

3.4 2계열 정수지의 최적 운영 방법

본 연구 대상처럼 여과지 집수정에서 3-1정

수지와 3-3정수지로 분배되는 경우는 유량 차

이 발생이 필연적이기 때문에 염소 투입량을 적

정하게 제어하기 어렵다. 이와 같은 경우 염소 

농도를 정확히 제어하기 위해서는 접수정이나 

집수정 전단에 염소를 투입하든지 아니면 집수

정에서 정수지로 유입되는 관로를 하나만 활용

하는 두 가지 방법이 있을 수 있다. 그러나 본 연

구 대상 정수장의 경우 집수정과 집수정 전단은 

정수관로 대기 중으로 오픈 되어 있어 염소를 투

입할 경우 대기 중으로 염소가스가 방출 될 가능

성이 높아 대안으로 삼기 힘든 상황이다. 따라서 

집수정 이후에 하나의 유입관로를 활용하는 방

법이 유일한 방법이다.

먼저 3-3 정수지 계열을 유입관을 활용하고 

3-1 정수기로 가능 유입 밸브를 잠그고 정수지 

전체를 활용할 수 있는 방법을 생각해 볼 수 있

는데 3-3 정수지로 유입되는 물을 3-3 a, b를 

거친다면 송수관의 전단에 위치한 정수지 3-2, 

3-1로 유입되는 것은 불가능한다. 따라서 3-3 

유입라인을 활용하는 방법은 불가능하다. 

두 번째로 3-1 라인을 활용하고 3-3라인의 

폐쇄하는 경우이다. 이 경우 Fig. 11에서와 같이 

정수지 3-1을 거친 정수가 3-2를 경유하여 송

수관을 따라서 다시 3-3a로 유입되어 거친 다

음 다시 3-3a 정수지 쪽으로 유입되어 송수관

으로 송수되게 된다. 이와 같이 수류 흐름을 만

들기 위해서는 기존의 3-3 a, b의 송수관 사이

에 밸브를 신설해야 한다. 

결론적으로 기존 수류 흐름은 집수정 → 3-1 

→ 3-2 → 송수관, 집수정 → 3-3 → 송수관으

로 2계열화로 운영되던 방식에서 집수정 → 3-1 

Fig. 10.  Area of velocity below 0.011 m/s and number of flow 
turning in the each model (cho et. al, 2011)

E. Model 5

Fig. 11. After improvement, velocity contour at the cleanwell
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→ 3-2 → 3-3a → 3-3b → 송수관으로 흐름

을 1계열 방식으로 개선함으로써 수량 분배의 수

리적 문제에 따른 염소투입 농도 제어의 어려움

을 해결할 수 있었다.

4. 결론

전산유체역학적 기법을 활용하여 정수공정에

서 후염소 투입공정의 최적 설계 방안 연구결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1)  여과지 집수정에서 정수지로 유입되는 유

입관로는 2개 이상으로 분리할 경우 균등

한 유량의 분배가 어렵기 때문에 단일 관로

를 형태로 설계되어야 한다.

2)  후염소의 투입 지점은 가능한 유입관로 중

간에 직관으로 투입하는 것이 가장 경제적

이고 효율적이며 시설비를 투자하여 정수

지 내에 접촉조를 따로 만들 필요 없다.

3)  정수지 내 도류벽의 간격은 항상 일정해야 

하며 수류 흐름은 일방향으로 흐르도록 설

계되어야 한다.

4)  도류벽의 구조는 가능한 흐름의 방향 전환횟

수가 최소화 되도록 설계하는 것이 사구간

을 최소화하여 소독능을 향상시킬 수 있다.
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