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요  약

본 연구는 오염된 유수지 수질개선을 위한 고속 선회류 침전 장치(HRSC)의 이용 가능성을 평가하는데 목적을 두었다. 이
를 위해 실험실 규모 및 파일럿 규모의 실험을 수행하였다. 또 전산유체역학(CFD) 프로그램 중 하나인 Fluent를 이용하여 

유입속도 및 유입직경, 몸체길이(LB) 및 하부콘길이(Lc), 역경사콘 기울기 및 간격, 하부유출홀 설치 여부가 HRSC 장치 

내부의 유체흐름 패턴에 미치는 영향을 분석하였다. 유동 분석 결과와 실험실 규모의 실험 결과를 토대로 파일럿 장치를 

제작하고 유수지 시료를 대상으로 현장 적용 가능성을 평가하였다. 장치 내부의 유동 조사 결과, 유입 유량과 직경 보다 

유입 속도가 선회류 형성에 더 큰 영향을 나타내었으며, LB 1.2~1.6DB(몸체 직경), Lc 0.35~0.5LB 범위에서는 큰 차이가 없

었으나 LB/DB 2.0, Lc/LB 0.75로 비가 큰 경우 선회류는 감소되었다. 역경사콘 기울기가 커질수록 역경사콘 내부 속도는 

낮아지고 매우 균일하게 분포되었으며, 역경사콘 간격은 난류를 방지하기 위해 10cm가 20cm 보다 좋은 조건이었다. 하부 

유출홀은 설치하지 않는 것이 배출수의 고른 유량 분배와 편류 방지를 위해 보다 좋은 것으로 판단되었다. 파일럿 규모

의 현장 실험 결과 수중의 입자성 물질이 효과적으로 제거되어 본 장치가 유수지와 같은 대용량 수체의 수질개선을 위한 

한 가지 방안으로 활용될 수 있을 것으로 기대되었다. 

핵심용어 : 고속 선회류 침전 장치, 흐름 패턴, 전산유체역학, 현장 적용 가능성

Abstract

The purpose of this study is to evaluate the High Rate Spiral Clarifier(HRSC) availability for the improvement of polluted 
retention pond water quality. A lab scale and a pilot scale test was performed for this. The fluid flow patterns in a HRSC 
were studied using Fluent which is one of the computational fluid dynamic(CFD) programs, with inlet velocity and inlet 
diameter, length of body(LB) and length of lower cone(Lc), angle and gap between the inverted sloping cone, the lower exit 
hole installed or not installed. A pilot scale experimental apparatus was made on the basis of the results from the fluid 
flow analysis and lab scale test, then a field test was executed for the retention pond. In the study of inside fluid flow for 
the experimental apparatus, we found out that the inlet velocity had a greater effect on forming spiral flow than inlet flow 
rate and inlet diameter. There was no observable effect on forming spiral flow LB in the range of 1.2 to 1.6DB(body 
diameter) and Lc in the range of 0.35 to 0.5LB, but decreased the spiral flow with a high ratio of LB/DB 2.0,  Lc/LB 0.75. 
As increased the angle of the inverted sloping cone, velocity gradually dropped and evenly distributed in the inverted 
sloping cone. The better condition was a 10cm distance of the inverted sloping cone compared to 20cm to prevent turbulent 
flow. The condition that excludes the lower exit hole was better to prevent channeling and to distribute effluent flow rate 
evenly. From the pilot scale field test it was confirmed that particulate matters were effectively removed, therefore, this 
apparatus could be used for one of the plans to improve water quality for a large water body such as retention ponds.
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1. 서 론 

호소, 유수지와 같이 대용량 수체(Water body)의 일

반적인 수질 개선 방법으로는 크게 물리ㆍ화학적 처

리 방법과 수생 식물을 이용한 생물학적 방법을 들 

수 있다(Koo et. al., 2004; Kim et. al., 2003; Yang 
2003, Lee et. al., 1999). 이 중 수생 식물을 이용한 방

법은 처리 비용이 저렴하다는 장점은 있으나 넓은 부

지가 소요된다는 점, 생물학적 방법이므로 살충제 등 

화학물질과 온도에 매우 민감하여 처리 효율이 일정

하지 못하며, 오염물질의 농도 변화와 유량 변화에 

따른 처리 효율의 급격한 저하 등 여러 문제점을 내

포하고 있다. 따라서 수생 식물에 의한 처리는 오염

된 호소의 수질 개선을 위한 주된 방법으로 사용하기

보다 보조적 방법으로 이용할 수 있다. 
처리 즉시 수질 개선 효과를 나타낼 수 있는 물리

ㆍ화학적 처리 방법으로 응집ㆍ침전에 의한 방법이 

있다(Kim et. al., 2010). 그러나 종래의 응집ㆍ침전 방

법은 대규모 설비가 요구됨에 따라 넓은 부지 면적이 

소요된다. 또 급속 및 완속 교반 장치, 약품 등 시설

비와 운용비용이 많이 소요되는 문제점을 가지고 있

다. 따라서 소요 부지 면적이 작고 구조가 콤팩트하

여 기존의 응집ㆍ침전 장치를 대체할 수 있는 처리 

장치가 필요한 실정이다. 
고속 나선형 침전 장치(High rate spiral clarifier, 

HRSC)는 내부에서 발생되는 선회류에 의해 고형물의 

긴 체류시간을 유도할 수 있는 처리장치로 수중의 입

자성 물질을 효과적으로 처리할 수 있는 특징을 가지

고 있다. 최근 건설현장에서 배출되는 토사, 초기우수 

등 비점오염원의 처리에 나선형 침전 장치를 이용하

려는 사례들이 있으나 장치 내부의 유체 유동에 대한 

이해가 부족한 상황이다(Alviti 2003, Arnaud  2003, 
Leung 2002). 따라서 고속 나선형 침전 장치의 체계적

인 연구와 활용을 위해서는 유체 흐름 분석을 통한 

장치 내부의 유체 거동 특성에 대한 이해가 필요한 

상황이다.
본 연구는 대규모의 유수지 수질 개선을 위한 고

속 나선형 침전 장치의 이용 가능성을  알아보고자 

수행되었다. 이를 위해 장치 내부의 유체 흐름 거동 

해석과 실험실 및 파일럿 규모의 실험을 수행하였다. 
장치 내부의 유체 흐름 거동 해석에는 전산유체역학

(Computational fluid dynamics, CFD) 프로그램 중 하나

인 Fluent(Anflux 2004)를 이용하였으며 장치의 각 조

건 즉, 유입속도 및 유입직경, 몸체길이(LB) 및 하부

콘길이(Lc), 역경사콘 기울기 및 간격, 하부유출홀 설

치 여부가 장치 내부의 유체흐름 패턴에 미치는 영향

을 조사하였다. 유동 분석 결과와 실험실 규모의 실

험결과를 토대로 파일럿 규모의 실험 장치를 제작하

고 오염도가 높은 대규모 유수지의 수처리에 적용함

으로써 이의 현장 적용 가능성을 평가하였다.
 

2. 재료 및 방법

2.1 장치 내부 유동 해석 

최근 CFD를 이용하여 수작업으로 해석이 어려운 

장치 내부 유체의 흐름 거동을 알아보고자 하는 연구

들이 수행되었다(Cao et al. 2001, Cockx et al. 1999, 
Choi et al. 2004, Deglon and Meyer 2006). 컴퓨터 성

능의 발전과 CFD 해석 결과에 대한 신뢰가 높아짐에 

따라 점차 일반 실험을 대처하는 수준까지 발전하고 

있다(Panneerselvam et al. 2009, Vakili and Nasr 2009). 
CFD 상용 프로그램으로는 Fluent, CFX, STAR-CD 등

이 알려져 있는데, 본 연구에서는 수처리 분야의 유

동 해석 적용 사례가 많은 워크스테이션(Workstation)
용 프로그램인 Fluent를 이용하였다. 장치 내부 유체

의 유동 특성 모사에 사용되는 기본 식은 연속방정식

(Navier-Stokes equation)과 모멘텀 방정식이다(Kessler 
et al. 1999, McCabe et al. 2005).

본 연구의 유동 해석 절차를 Fig. 1에, 침전 장치와 

부분별 명칭을 Fig. 2에 나타내었다. 유동 해석은 먼

저 대상 구조물을 3차원 형태로 실제 규격과 동일하

게 그리는 Geometry, 구조물의 격자를 생성하는 Mesh
와 격자생성 후 운동량 보전방정식의 잉여(Residual) 
값이 10-4 이하의 ‘수렴 단계’로 격자수를 결정하는 

Iterate 그리고 모사 완료 후 그 결과를 이미지화 시켜 

도출하는 Post 단계로 구성된다. 본 연구에서 격자수

는 장치 각 세부 구조물에서의 유체 흐름을 보다 정

확하게 해석하기 위해 상대적으로 조밀한 100 만개 

내외로 하였다. 또 정확도를 높이고자 잉여 값이 10-7 

이하가 되거나 일정한 정상상태 값으로 될 때까지 

3,000～5,000회 반복 계산하였으며, 각 조건별 모사 

시간은 3～22 시간이 소요되었다. 분석 결과의 유속

은 적색, 갈색, 황색, 녹색, 청색의 순으로 점차 낮아

짐을 표시하였다. 
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(a) (b) (c) 

Fig. 1 The procedure of analysis for fluid flow. 
(a) Geometry, (b) Mesh, (c) Post  

Fig. 2 The name of high rate spiral 
clarifier parts.

2.2 실험 및 장치

유수지에는 일반적으로 모래, 가는 모래, 점토 등 

다양한 크기의 입자성 물질이 함유되어 있으며, 주변 

환경과 시료 채취 시기 및 지점에 따라 높은 현탁성 

물질이 함유될 수 있다. 본 연구에서 제거하고자 하

는 대상물질은 수중에 함유되어 있는 현탁성 입자 성

분이다. 즉 크기 1 ㎛ 이상의 부유물질(SS)과 함께 1 
㎛ 전후의 탁도 유발물질 및 천연착색성분 그리고 미

세 조류 등과 같은 콜로이드성 물질이다. 실험실 실

험에서는 입자성 물질로서 토사가 함유되어 있는 우

수가 유수지에 유입된다는 가정 하에 자연 상태의 황

토를 사용하여 조제시료를 만들고 이에 대한 처리 실

험을 수행하였다. 실험에 사용한 분말 황토의 입자 

분포도를 Fig. 3에 나타내었으며 평균 직경은 약 1.7 
㎛로 분석되었다. 황토 중의 주요 성분으로는 철 

98mg/L, 알루미늄 85mg/L, 칼슘 75mg/L 그리고 실리

카 36mg/이 함유되어 있었다.
응집제 선정을 위해서는 황산알루미늄(Aluminium 

sulfate : Al2(SO4)3․18H2O), 폴리염화알루미늄(Poly 
aluminium chloride, PAC), 폴리황산알루미늄(Poly 
aluminium sulfate, PAS), 폴리황산알루미늄규산(Poly 
aluminium sulfate silicate, PASS), 폴리염화알루미늄규

산(Poly aluminium chloride silicate, PACS), 폴리염화알

루미늄칼슘(Poly aluminium chloride calcium, PACC) 등 

6종의 응집제에 대한 특성을 검토하였다. 응집제 종

류 및 주입량, 반응 조건 등 응집을 위한 최적 처리 

조건의 도출에는 Jar-tester를 이용하였다. 

Fig. 3 Size distribution of yellow loess used 
in this study.

Fig. 4 Abbreviation of parts for 
a high rate spiral clarifier.
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조제 시료와 유수지 시료에 대한 Jar-tester 및 실험

실 규모의 실험이 선행된 후 현장 적용 가능성 평가

를 위한 파일럿 규모의 현장 실험을 수행하였다. 실

험실에서의 실험결과로부터 전술한 6종의 응집제 중 

고분자 응집제로 폴리염화알루미늄 계열의 APAC50 
(Al2O3 10%)을 선정하였으며, 현장 실험을 위한 응집

제 주입량은 응집제 주입에 따른 시료의 pH 변동을 

최소화할 수 있고, 처리 비용 및 처리 효율을 고려하

여 1mg/L로 결정하였다. 본 논문에서는 고속 선회류 

침전 장치 내부의 유동 해석을 통한 파일럿 규모의 

장치 제작과 이의 현장 적용 가능성 평가가 주 목적

이므로 최적 응집 조건 결정을 위한 상세 실험 결과

는 생략하였다. Fig. 4는 고속 나선형 침전 장치의 내

부 유동 해석에 사용된 장치의 각 부분에 대한 단축 

기호를, Fig. 5는 본 연구의 전체 흐름도를 나타낸 것

이다.  

Optimization of design parameters

● Inlet velocity(Vin)

● Inlet diameter(∅in)

● Body length(LB)

● Lower cone length(Lc)

● Inverted sloping cone angle(∅c)

● Inverted sloping cone distance(Dc)

● Lower exit hole(HL) installation Lab. test Pilot test

 

Selection of coagulation conditions

● Chemicals Making Making 

Al2(SO4)3․18H2O, PAC, PAS, PASS Lab. scale pilot scale

PACS, PACC apparatus apparatus

● Reacition conditions

 Coagulant dosage : 50～250 mg/L

 Rapid mixing time : 25～450 sec.

 Velocity gradient : 5,000～90,000sec.-

 Settling time : 5～60 min.

Fig. 5 Flow diagram for this study.

현장 실험을 위한 파일럿 장치의 제작 절차는 Fig. 
6에, 실험실 규모 및 파일럿 실험 장치 사진은 photo 
1에 나타내었다. 실험실 규모의 실험 장치는 아크릴 

재질의 5L 크기로 제작하였다. 실험실 규모의 실험 

장치 운전 결과로부터 도출된 문제점 및 개선 방안을 

토대로 최종 설계안을 작성하고 약 2m3(D=0.96m, 
H=3.5m) 크기로 SUS 304 재질의 파일럿 장치를 제작

하여 현장 실험을 수행하였다. 현장 실험에서의 장치 

운전 조건은 표면 부하율(Q/A) 약 50m3/m2-day였으며, 
표면 부하율의 산정 시 장치 면적은 내부 역경사콘 

면적을 제외한 것으로 하였다. 본 논문에서는 기초모

사 결과와 함께 현장 적용 가능성 평가를 위한 파일

럿 장치의 실험 결과를 중심으로 기술한다. 

Basic
simulation

➡
1st 

design
➡

Making Lab. 
scale

apparatus
➡

Final
design

➡

Making pilot 
scale

apparatus
➡

Field 
test

Fig. 6 The procedure for making pilot scale experimental apparatus.
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(a)   (b)

Photo 1 Photo of experimental apparatus for lab. and pilot scale. 
(a) lab. scale, (b) pilot scale  

3. 결과 및 논의

3.1 유입 속도 및 직경 변화와 내부 유동 

본 연구 대상 장치는 수중에 존재하는 부유물질과 

같은 입자성 물질을 선회류에 의하여 응집 침전시켜 

제거하는 장치이다. 따라서 장치 몸체 내부에서는 선

회류가 잘 발달되는 형태의 유체 흐름 패턴이 중요하

다고 말 할 수 있다. Fig. 7은 유입 직경 60mm의 조

건에서 유입속도 변화에 따른 선회류 형성 정도를 모

사한 결과이다. 유입 속도 2m/s 이상의 조건인 (c)와 

(d)에서 선회류가 잘 발달됨을 볼 수 있다. 하부콘에

서 사영역의 발생 없이 유체의 속도가 고르게 분포되

는 조건은 (d)의 유입 속도 4m/s인 것으로 나타났다.

유량과 직경 변화에 따른 유동 변화를 나타낸 결

과가 Fig. 8이다. 유량 Q인 조건의 모사 결과가 (a)이
고, 유량을 약 2배로 하여 유동을 분석한 결과가 

(c)~(d) 이다. 유입 속도가 비슷하고 유입 직경이 다름

에 따라 유량이 다른 (a)와 (d)를 비교해 보면, (d)의 

경우 (a)에 비해 약 두 배 많은 유량 유입에도 불구하

고 선회류와 속도 분포는 고르게 발달되지 않음을 알 

수 있다. 또 동일 유량에서 유입 직경과 유속이 다른 

(b)~(d)를 비교해 보면 유입 속도가 높은 (b)에서 선회

류가 전반적으로 잘 발달되고 속도 분포 역시 균일하

였다. 이로부터 유입 속도가 선회류 형성에 가장 큰 

영향을 미치는 인자로 볼 수 있었다. 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7 Effect of inlet velocity(Vin) on fluid flow. 
(a) Vin= 0.5 m/s, (b) Vin= 1.0 m/s, 
(c) Vin= 2.0 m/s, (d) Vin= 4.0 m/s      

(a) (b) (c) (d)

Fig. 8 Effect of inlet diameter(∅in) on fluid flow.  
(a) ∅in= 60 mm, Vin= 2.0 m/s, flow rate= Q

 (b) ∅in= 40 mm, Vin= 9.0 m/s, flow rate= 2Q    
(c) ∅in= 60 mm, Vin= 4.0 m/s, flow rate= 2Q 

 (d) ∅in= 80 mm, Vin= 1.8 m/s, flow rate= 2Q
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3.2 몸체 및 하부콘 길이 변화와 내부 유동

유입 직경과 속도가 일정(40mm, 유입 속도 9m/s)
한 조건에서 몸체의 길이를 1.2~2.0DB(몸체 직경)로 

변화시켜 내부 유동을 조사한 결과가 Fig. 9이다. 몸

체 길이가 2.0 DB로 너무 긴 (c)의 경우 하부콘에서 

선회류가 현저히 감소되는 것으로 나타났다. 반면 

1.2~1.6 DB인 (a), (b)에서의 선회류 강도는 전반적으

로 유사하게 나타났으며 체류시간 확보 면에서는 (a) 

보다 몸체 길이가 긴 (b)가 보다 좋은 형태로 판단되

었다. 
하부콘 길이변화에 따른 내부 유동을 조사한 결과

는 Fig. 10이다. 하부콘 길이 0.35~0.5 LB인 조건에서

는 몸체에서의 선회류 발달 정도는 큰 차이가 없었으

나 (c)와 같이 하부콘 길이가 0.75 LB로 긴 경우에는 

하부콘에서의 선회류가 현저히 감소되는 것으로 나타

났다. (a)와 (b) 중 체류시간 확보 면에서는 (b)가 조

금 더 좋은 조건으로 볼 수 있다. 

(a) (b) (c)

Fig. 9 Effect of body length(LB) on fluid flow. 
(a) LB=1.2 DB, (b) LB=1.6 DB, (c) LB=2.0 DB 

     

(a) (b) (c)

Fig. 10 Effect of lower cone length(Lc) on 
fluid flow. (a) Lc=0.35 LB, (b) Lc=0.5 LB, 

(c) Lc=0.75 LB 

3.3 역경사콘 기울기 및 간격 변화와 내부 유동 

몸체 내부에 설치된 역경사콘의 기울기 각도 변화

에 따른 내부 유동을 Fig. 11에 나타내었다. 기울기 

각도를 45도에서 75도로 변화시킴에 따라 장치 몸체

에서 형성된 선회류에는 큰 차이가 관찰되지 않았으

나 하부콘에서의 선회류는 역경사콘 각도가 커질수록 

보다 안정적으로 형성됨을 볼 수 있다. 보다 정확한 

검토를 위해 내부 속도 분포를 Fig. 12에 나타내었다. 
역경사콘의 기울기 각도가 커질수록 역경사콘 내부의 

속도 분포가 낮으면서도 매우 균일하게 형성되는 것

으로 나타났다. 또한 기울기가 클수록 역경사콘 내부

와 외부 영역의 속도가 보다 명확히 구분되는 것을 

관찰할 수 있다. 따라서 역경사콘 기울기를 크게 할

수록 몸체에서 발생하는 선회류를 통한 입자의 조대

화, 하부콘에서의 침전 그리고 역경사콘에서의 분리

와 같이 선회류 침전 장치의 각 부분이 영역별로 기

능할 수 있는 보다 좋은 조건이 되는 것으로 판단되

었다. 
역경사콘의 간격 변화에 따른 내부 유동 변화를 

검토한 결과는 Fig. 13에 나타내었다. 역경사콘 간격

이 10cm 미만인 경우 간격이 너무 좁아 정상적인 해

석이 불가능하였고, 간격 10cm인 (a)와 20cm인 (b) 모
두 안정적으로 선회류가 형성되는 것으로 나타났다. 
보다 정확한 검토를 위해 내부 속도분포를 Fig. 14에 

나타내었다. 역경사콘 사이 간격에 관계없이 (a), (b) 
모두 내부 속도 분포는 균일하였으며 (b)의 내부 속

도분포가 (a)에 비해 조금 높게 형성되었다. 따라서 

입자가 분리되는 역경사콘 영역에서는 속도 분포의 

균일성도 중요하지만 난류 발생을 방지하기 위해 속

도분포가 낮은 (a)가 보다 좋은 조건으로 볼 수 있었

다. 
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(a) (b) (c)

Fig. 11 Effect of inverted sloping cone angle(∅c) on 
fluid flow. (a) ∅c=45°, (b) ∅c=60°,  (c) ∅c=75°

      

(a) (b) (c)

Fig. 12 Effect of inverted sloping cone 
angle(∅c) on velocity distribution. 

(a) ∅c=45°, (b) ∅c=60°, (c) ∅c=75°

(a) (b)

Fig. 13 Effect of inverted sloping cone 
distance(Dc) on fluid flow. 

(a) Dc=10 cm, (b) Dc=20 cm

(a) (b)

Fig. 14 Effect of inverted sloping 
cone distance(Dc) on velocity 

distribution. 
(a) Dc=10 cm, (b) Dc=20 cm

3.4 하부 유출홀 유무와 내부 유동

고속 선회류 침전 장치에서 처리수는 장치 중심부 

유출 파이프 좌우 면으로 설치된 유출홀과 유출 파이

프 하부에 설치된 유출홀을 통하여 배출된다. 이 중 

처리수 배출을 위한 하부 유출홀의 유무에 따른 내부 

유동을 조사하고 그 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 하

부 유출홀이 있는 경우 유출홀 근처에서 배출 속도가 

높아지는 부분이 관찰되었다. 그러나 이를 폐쇄하면 

유출홀 근처의 배출 속도가 빨라지는 부분이 없어지

고 배출부의 저속도 분포 영역이 조금 더 확대되는 

것으로 나타났다. 따라서 배출수의 고른 유량 분배와 
편류현상 방지를 위해 하부 유출홀은 설치하지 않는 

것이 보다 좋은 조건으로 판단되었다. 이상의 유체 

유동 분석 결과를 기초로 하여 선정된 장치 설계 조

건을 정리한 것이 Table 1이다.  
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             (a) (b)

(m/s)

 

Fig. 15 Effect of lower exit hole(HL) installation on 
velocity distribution. 

(a) HL installed (b) HL not installed

Design parameters Selection of design conditions

● Inlet velocity(Vin) 4 m/s

● Body length(LB) 1.6 DB
1)

● Lower cone length(Lc) 0.5 LB

● Inverted sloping cone angle(∅c) 75°
● Inverted sloping cone distance(Dc) 10 cm
● Lower exit hole(HL) installation Not installed 
1) Diameter of body

Table 1 Selection of design conditions

3. 5 현장 실험

3.5.1 시료 채취 및 분석

모사 결과를 토대로 제작한 파일럿 장치의 현장 

실험을 위해 유수지를 선정하였다. 선정 유수지의 시

료 채취 지점을 Fig. 16에, 수질 분석 결과를 Table 2
에 나타내었다. 실험 대상 유수지는 우수의 원활한 

배제와 강우 시 인근 저지대의 침수방지를 목적으로 

A시에 설치되어 있으며 저수용량은 약 천백만 톤 규

모이다. 주변 개발에 따라 인접 지역으로부터 배출원

이 불분명한 비점오염물질의 지속적 유입으로 유수지

는 수질오염이 심화된 상태이다. 분석결과 BOD, 
COD, SS 등이 높게 분석되었으며 특히 SS가 높은 시

료 6의 경우 CODMn와 SCODMn를 비교해보면 COD의 

약 80%가 부유물질에 기인한 것임을 알 수 있다. 따

라서 수질 개선을 위해서는 입자성 물질의 제거와 오

염물질의 유수지 유입차단이 필요한 것으로 판단되었

다. 

  

Fig. 16 Sampling points in retention pond.

     

 Itema)
Sampling points

1 2 3 4 5 6

BOD5 7 8 9 7 9 15

 CODMn 21 28 30 21 23  48b)

SS 11.0 41.0 39.0 10.0 9.0 124.0

T-N 16.8 14.97 15.52 16.0 16.85 20.2

T-P 1.67 2.56 2.50 1.47 1.52 3.74

a) Unit : mg/L
b)SCODMn : 10 mg/L

Table 2 Water quality of retention pond
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3.5.2 파일럿 실험 

파일럿 장치를 이용한 실험은 시료채취지점 6의 

물을 대상 시료로 하였다. 약 한달 간의 실험 결과 

중 정상상태(steady state)로 판단되는 실험 결과를 Fig. 
17에 나타내었다. 응집제는 유입 원수 파이프에 설치

된 라인믹서(line mixer)로 주입하였으며 첨가량은 

1mg/L로 하였다. 현장에서 입자성 물질의 측정 방법

으로는 분석이 신속한 탁도를 이용하였다. 원폐수의 

탁도가 107 NTU인 시료를 표면 부하 50m3/m2-day로 

처리한 결과, 고분자 응집제(APAC50, Al2O3 10%)를 

첨가하지 않은 경우 처리수 탁도는 22 NTU인데 비해 

1mg/L를 첨가한 경우 약 8 NTU로 되어 고분자 응집

제를 소량 첨가하는 것이 처리에 보다 효과적이었다. 
이로부터 본 장치를 시료 6 지점과 SS가 많이 함유된 

2, 3 지점에 적용할 경우 유수지 수질 개선 효과가 

클 것으로 기대되었으며 입자성 물질의 제거에 따라 

Table 2에 나타낸 바와 같이 입자에 함유된 COD도 

함께 제거될 것으로 판단되었다.

Fig. 17  Results of pilot scale test.

4. 결 론

CFD 프로그램인 Fluent를 이용하여 고속 선회류 침

전 장치 내부의 유체 흐름 거동을 분석하고 이 결과

를 토대로 실험실 규모. 및 파일럿 실험 장치를 제작

하여 유수지 현장 시료의 처리 실험을 수행한 결과 

다음의 결론을 얻을 수 있었다. 
1) 유입 유량과 직경 보다 유입 속도가 선회류 형

성에 보다 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었

다. LB 1.2～1.6DB(몸체 직경), Lc 0.35～0.5LB 범

위에서 내부 유동의 큰 차이는 없었으나 LB/DB 
2.0,  Lc/LB 0.75로 비가 큰 경우 선회류는 감소

되었다. 역경사콘 기울기가 커질수록 역경사콘 

내부 속도는 낮아지고 매우 균일하게 분포되었

으며, 역경사콘 간격은 난류를 방지하기 위해 

10cm가 20cm 보다 좋은 조건이었다. 배출수의 

고른 유량 분배와 편류 방지를 위해 하부 유출

홀은 설치하지 않는 것이 보다 좋은 것으로 판

단되었다. 
2) 유동 해석 결과를 토대로 제작된 파일럿 실험 

장치를 이용하여 유수지 현장 처리 실험을 수행

한 결과 수중에 함유된 입자성 물질이 효과적으

로 제거됨을 확인할 수 있었다. 실험 대상 유수

지의 경우 본 장치를 SS 농도가 높은 시료 채취 

지점 2, 3, 6에 적용하면 수질개선 효과가 클 것

으로 판단되었다. 실제 적용을 위해서는 더 많

은 현장 실험이 필요하겠으나 조류 서식지 및 

습지 조성, 쾌적한 수변 공간 조성을 위해 오염

된 유수지, 호소 등의 수질개선을 위한 한 가지 

방안으로 활용될 수 있을 것으로 기대 되었다. 
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