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1. 서 론

플러싱(Flushing)은 상수관망에서 밸브 등을 

조작하여 관 내부의 흐르는 물이 외부로 배출될 

때 발생되는 유속을 이용하여 관 내부에 있는 침

전물 등을 세척하여 제거하는 기술이다(Ronald 

et al., 1992; Ellison et al., 2000; AWWA, 

2001). 플러싱은 상수관망 관리를 위해 미국 등 

선진국에서는 많이 사용하는 방법으로 인식되

고 있으며, 환경적 영향을 최소화하는 방안까지 

고려하는 수준으로 발전하였다(Antoun et al., 

1999). 현재는 단방향플러싱(Unidirectional fl-

suhing, UDF) 등의 효율적인 수행을 위한 수리

모델, 지리정보시스템(GIS), 전산유체역학(CFD) 

등을 이용하여 플러싱에 따른 수리거동을 예측

하고 지점별로 관로 내부의 침전물이 부상 가능

한 플러싱 적정유속 등을 산정하여 최적화하는데 

노력을 기울이고 있다(Friedman et al., 2002; 

2004).

최근 국내에서는 상수관로 수질에 대한 관심이 

고조되면서 서울시, K-water, 그리고 일부 지차

제에서 단방향 플러싱 등에 대한 효과를 평가한 

바 있으나, 현재까지 상시 세척을 위한 도구로써 

활용되지 못하고 있는 실정이다.

상수관로 내부에는 다양한 오염물질이 존재하

며, 이들 오염물질은 관 표면에 약하게 또는 점착

성으로 존재하거나 강하게 부착된 상태로 존재한

다. 따라서 적정한 단방향플러싱 유속을 확보하더
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라도 관로 내의 모든 오염물질을 제거하기는 어

렵다. Friedman et al. (2004)은 관 내부에서 

발생되는 오염물질로 주로 실트, 모래, 퇴적물, 

철 플록, 철 슬러지, 철 미립자, 망간 미립자 등

이 존재하고 있으며, 이중 망간 또는 응집제 플

록 등 물때와 같은 슬라임에는 고(高) 유속의 플

러싱으로도 제거하기 어렵기 때문에 피그(Pig) 

등과 같은 세척기구를 이용한 방법을 권고하였

다. Carriere et al. (2005)은 상수관망 내부

에 약하게 부착된 침전물의 제거를 위해서 단방

향플러싱을 적용하여 평가를 하였다. 플러싱을 

효과적으로 수행하기 위해서는 제거하고자 하는 

오염물질을 설정하고 해결할 수 있는 적정 유속

을 확보하는 것이 필요하다.

AWWA (2000)에서 권고하고 있는 플러싱의 

적절한 유속으로는 1.5 m/sec 이며, 강을 횡단

하는 관로의 모래와 실트제거를 위해서는 대략 

3.7 m/sec의 고(高) 유속이 필요하다고 제시하

고 있다. Antoun et al. (1999)의 연구에서 침

전물과 생물막의 제거를 위해서는 1.8 m/sec가 

필요한 것으로 제시한 바 있다. Friedman et 

al. (2004)은 pilot plant(연장 10 m 이내)을 활

용한 연구에서 관로 내부에 약하게 부착된 침전

물(입상활성탄(GAC), 모래, 철 부식생성물 등)

을 제거하기 위해서 GAC는 0.45 ~ 0.52 m/

sec, 모래는 0.55 ~ 0.58 m/sec, 그리고 철 부

식생성물은 0.48 ~ 0.72 m/sec의 유속이 필요

한 것으로 제시하였다.

상수관망 수질관리 측면에서 가장 중요한 것

은 정수장 이후 송·배수관로 내부에 입자성 물

질이 축적되지 않도록 하는 것이다. 이러한 대표

적인 연구가 바로 자가세척 유속(self-cleaning 

velocity)을 갖는 관망에 대한 다양한 연구이다

(Blokker et al., 2007; Buchberger et al., 

2008; Blokker et al., 2010). 자가세척은 관

로 내 유속을 통해서 입자들의 침전을 억제하고 

유출시킬 수 있는 최소 유속이다. 다만 이러한 

유속은 상시일 필요는 없으며, 최소 유속이 하

루 1회 또는 2회 정도만 발생이 되더라도 관로 

내부는 청결해질 수 있는 것으로 보고하고 있다

(Blokker et al., 2010). 현재까지 자가세척 능

력이 되기 위해서는 피크시간의 유속이 정체시

간 또는 저(低) 유속시 침전되어 있는 입자를 재

부유할 정도는 되어야 한다. Vreeburg (2007)

는 실험실 규모의 연구에서 자가세척 가능 유속

이 한계유속으로 0.4 m/sec임을 설명한 바 있

고, Blokker et al. (2010)은 실제 상수관망에

서 0.2 ~ 0.25 m/sec 이상이면 자가세척이 가

능한 것으로 보고한 바 있다. 또한 네덜란드에서

는 1999년 자가세척 능력을 위한 설계 가이드라

인이 공식적으로 도입된 바 있으며, 점차적으로 

자가세척이 가능한 새로운 관망에 대한 관심이 

고조되고 있다.

본 연구에서는 관로 내부에 존재하는 오염물

질들 중에 약하게 부착된 대표적인 침전물로 알

려진 입자들인 활성탄 미세입자, 모래 미세입자 

및 철 부식생성물 입자들의 크기에 따라 어느 시

점에 이들 입자들이 이동하고, 부유해서 관 외부

로 배출 및 제거가 가능한지 그 유속을 도출하

고자 하였다. 이를 위하여 pilot plant규모의 상

수관망 모형플랜트를 이용하여 관로 내부에서의 

이동과 부유에 대한 특성을 평가하였다. 또한 상

수관망 내부로 유입된 입자들이 침전하지 않고 

그대로 배출될 수 있는 자가세척 유속조건에 대

해서도 평가하였다.

2. 연구방법

2.1 상수관망 모형플랜트

본 연구에서는 상수관망 내 유입되는 입자들

이 침전하지 않고 유출될 수 있는 유속, 즉 자가

세척 유속과 관 내부에 약하게 부착된 입자성 물

질의 수리적인 거동 특성을 분석하기 위하여 약 

300 m에 달하는 상수관망 모형플랜트를 설치

하였다. 상수관망 모형플랜트는 지하에 매설된 

주요 관종인 시멘트모르터 라이닝 닥타일주철관

(CML-DCIP), 플라스틱관으로 폴리에틸렌 관

(PE), 강관으로는 내면에폭시, 외면 폴리에틸렌
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으로 도복된 강관, 그리고 노후관으로 무라이닝 

주철관종을 각각 설치하여 운전하였다. 관경은 

지방상수도에서 배수관종 중 비율이 높은 100 

mm로 하였다.

또한 각 관종마다 관 내부에서 발생되는 상황

을 모니터링하기 위해 투명 아크릴관(약 30 cm)

을 각각 2개씩 총 8개 지점에 설치하였으며, 내

부 수질변화를 모니터링 할 수 있도록 총 8개 이

상의 샘플링 탭을 설치하였다. 운영은 실험방법

에 따라 저수조 탱크로부터 펌프를 통하여 공급

되는 물이 관 내부를 지나 다시 저수조 탱크로 유

입될 수 있는 순환구조와 순환하지 않고 바로 원

수가 공급되는 착수정 또는 배출수지로 바로 유

출이 되는 형태로 설계하였다. 세부적인 상수관

망 모형플랜트의 설치내용과 관망구조를 Table 

1과 Fig. 1 ~ 2에 나타내었다.

Table 1. Specification of water distribution pilot plant

Classification Unit Condition of Installation Remarks

Facility area m2 316

Diameter mm 100
Avg. diameter in water 

distribution system

Pipe material -
Steel pipe coated epoxy resins(new), Polyethylene 

pipe(new), CML-DCIP(new), Unlined-DIP(old), 
Major materials

Total length m 270 m
Avg. length of each pipe 

material : 60 ~ 70 m

Range of water velocity m/sec 0.07 ~ 2.0

Water pressure kgf/cm2 less than 10

Vol. of water storage tank m3 81 min retention time, 5 min

Fig. 1. Layout of water distribution pilot plant.

Fig. 2. Pictures of water distribution pilot plant.
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2.2 부착된 입자들의 적정 부상유속

2.2.1 대상 입자물질

본 연구에서는 관로 내부에 약하게 부착된 입

자성 침전물, 활성탄 미세입자, 모래 미세입자, 

철 부식생성물 입자들에 대한 적정 세척유속을 

평가하기 위해 활성탄 입자는 현재 고도정수처

리공정에 사용 중인 입상활성탄(GAC)을 사용

하였고, 모래입자는 정수처리공정에서 여과지

에 사용 중인 모래를 사용하였다. 철 부식 생

성물은 TY 지역에 매설된 무라이닝 닥타일주철

관 내부에 존재하는 결절을 수집하여 사용하였

다. 또한 수집한 활성탄, 모래, 철 부식 생성물

에 대해서는 입자별 이동과 부유유속, 즉 세척

이 가능한 유속을 평가하기 위해 체거름을 통하

여 입자의 크기별로 분류하였다. 각 입자의 비

중은 KS M 0610(2010)에 준하여 측정하였다

(Table 2). Table 2에서 실험에 사용된 입자들

의 비중은 Friedman et al. (2004)이 각 물질별

로 측정한 비중을 보면, GAC(1.608 ~ 1.699), 

모래(2.699 ~ 2.746), 철 부식생성물(2.654 ~ 

3.112)으로 나타나 본 연구에서 측정한 비중과 

유사한 값을 보여주었다.

2.2.2 입자크기별 수리적 거동 시험 방법

유속변화에 따른 약하게 부착된 입자들의 크

기별로 적정 부상유속을 평가하기 위해 상수관

망 모형플랜트에 입자 주입을 위한 별도의 탭을 

펌프 후단에 설치하였다. 탭을 통해 입자를 주

입하기 용이하도록 체거름으로 분류된 입자들을 

수돗물에 혼합하여 슬러리 행태로 제조하였다. 

이후 관로 내로 유입된 입자들은 약 1시간 동안 

정체를 시켰고(Fig. 3), 이후 펌프를 0.0 m/sec

에서 순차적으로 0.03 ~ 0.05 m/sec씩 유속을 

증가하여 목표 유속에 도달하면, 각 관 재질별

로 설치된 관찰경을 통해서 입자의 움직임과 부

유 상태를 확인하였다. 입자의 각 크기별로 구분

하여 관측을 하였으며, 각각의 유동 형태에 대한 

유속을 영상으로 촬영하고 기록하였다.

Table 2. �Particle size and specific gravity of selected particle 
material

Particle size(㎛)
(Sieve classification)

Specific gravity

GAC Sand
Iron corrosion 

products
PAC

≺ 75

1.32

2.33 3.53 1.54

75 ~ 106 2.60 3.48 -

106 ~ 250 2.60 2.85 -

250 ~ 425 1.26 2.62 3.12 -

425 ~ 600 1.37 2.82 - -

600 ~ 850 1.22
2.62

- -

850 ~ 2,000 1.30 - -

Fig. 3. Pictures showing particulate matters before flushing.

(a) GAC
(850 ㎛ ≺ )

(b) Sand
(425 ~ 600 ㎛)

(c) Iron corrosion product
(250 ~ 425 ㎛)



445

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 28, No. 4, pp. 441-451, August, 2014

ISSN (Print)   1225-7672
ISSN (Online)  2287-822X

그리고, 1회 시험이 완전 종료가 되면 이후 입

자크기 및 입자 재질별로 반복하여 실험을 수행

하였다.

•�첫 번째 시각적 움직임(first visual move-

ment, 관찰경 내 입자 중 10% 이내 유동)

•�각각의 입자들이 관의 바닥을 따라 끌려가

는 움직임(입자 중 50% 유동)

•�모든 입자들이 관의 바닥을 따라 끌려가는 

움직임(입자 중 100% 유동)

•�유체로 모든 입자들의 부상(입자 중 100% 

부유이동)

2.3 자가세척 유속 평가

본 연구에서는 제어된 환경하에서 유속변화에 

따른 입자의 거동 특성을 분석하여 입자들이 침

전하지 않고 그대로 유출이 가능한 유속인 자가 

세척유속에 대하여 평가하고자 하였다. 이를 위

해 300 m 규모의 실증 관 모형 플랜트를 설치 

및 운영하였다. 자가 세척 기능은 상수관로 내부

에 유입된 입자들이 침전하지 않고 그대로 유출

될 수 있는 유속이므로 상수관망 모형플랜트의 

저수조 유출지점부터 최종 유출지점까지 유속변

화에 따른 탁도와 입자의 변화 거동을 탁도계 및 

입자계수기(PC 2400PS, HEMTRAC system 

Inc.)를 이용하여 고찰하였다. 유속변화는 0.17 

m/sec 이상에서 1.0 m/sec까지 변화를 주었다. 

이때 기존 관로 내 입자성 물질의 영향을 배제하

기 위하여 2 ~ 3회 1.5 m/sec 이상의 고유속으

로 30분 이상 관을 세척한 후 수행하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 입자의 종류별 유속에 따른 수리적 거동

3.1.1 GAC 입자

Table 3에는 GAC의 각 입자크기별 수리적 조

건에 따른 이동과 부유특성을 나타내었다. GAC 

입자들에 대해서는 주로 미세입자인 PAC, 그리

고 활성탄은 75 ㎛부터 최대 2,000 ㎛까지 입자

를 5개의 크기로 구분하여 시험하였다. 각 입자

는 상수관망 모형플랜트에 설치된 가압펌프로부

터 약 8 m 이격된 탭을 이용하여 각 크기별로 나

누어 순차적으로 각각 주입하여, 유량변화에 따

라 각 입자의 크기에 따라 어떤 유속에서 유동이 

시작되고, 부분적 또는 전체적으로 관 하부를 따

라 유동이 발생되는지, 그리고 전체 입자가 어떤 

유속에서 부유하여 유동을 시작하는지를 육안으

로 조사하였다(Friedman et al., 2004). 관측 

대상범위는 부드러운 관으로 구성된 시멘트모르

터 라이닝 닥타일주철관(CML-DCIP)에서 강관

(SP)까지이다.

GAC 입자들은 입자크기 또는 유속에 따라 초

기에 부분적으로 그룹을 형성하여 유동하다가 

유속이 증가함에 따라 점차적으로 하나의 큰 그

룹을 형성하여 관 바닥을 따라 유동하는 움직임

을 보였다. 그리고 일정 유속에서는 부유해서 이

동하는 형태를 보였다. 부유해서 이동시에도 대

Table 3. Result of initial mobility and lifting velocity on GAC particle

1) 관찰경 내 10±3 % 이내		  2) 50±5% 수준의 입자 유동		  3) PAC 포함

Particle size 
range (㎛)

Dosage
mass (g)

Specific 
gravity

First1) 
visual movement

(m/sec.)

partly2)

shuffling movement
(m/sec.)

all 
shuffling 

movement(m/sec.)

all particle 
moved-lifted

(m/sec.)

≺ 753) 39.51 1.54 ≺ 0.07, shuffling and lifting start

75 ~ 250 7.39 1.32 ≺ 0.07 0.11 ≤ 0.16±0.02 0.53 ≺

250 ~ 425 35.86 1.26 0.07 ≺ 0.14 ≤ 0.16±0.02 0.46 ≺

425 ~ 600 44.22 1.37 0.11 ≤ 0.14 ≤ 0.21±0.03 0.46 ≺

600 ~ 850 46.64 1.22 0.125±0.15 0.16±0.02 0.23±0.02 0.495±0.35

850 ~ 2,000 51.37 1.30 0.195±0.15 0.25 ≤ 0.30±0.02 0.495±0.35
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부분 입자들이 관 내부에 전체적으로 분포해서 

이동하기보다는 주로 관 하부로부터 1/3 지점이

내에서 이동하는 형태를 보였다.

Table 3에서 PAC는 매우 미세한 입자로 대부

분 저유속 0.07 m/sec에서도 부유하여 이동하

는 것으로 나타났으며, 250 ㎛ 이하는 0.53 m/

sec 그리고 그 이상에서는 최대 0.845 m/sec까

지 필요한 것으로 나타났다.

3.1.2 모래입자

Table 4는 모래의 각 입자크기별로 수리적 조

건에 따른 이동 및 부유특성을 나타내었다. 모래

는 작은 입자들(106 μm 이하에서 2,000 μm까

지)을 6개의 샘플로 구성하여 각각 유량변화, 입

자의 크기 및 어느 유속에서 유동을 시작하는지 

관찰하였다. 그리고 부분적 또는 전체적으로 관 

하부를 따라 유동이 발생되는지 관찰하였으며, 

전체 입자가 어떤 유속에서 부유하여 유동을 시

작하는지를 관측하였다. 모래입자의 투여조건은 

GAC 입자시험과 동일하였다.

Table 4에서 모래입자들은 그 크기에 따라 

0.07 ~ 0.195±0.15 m/sec에서 첫 움직임 시

작되었고, 모든 모래입자들은 크기에 따라서 

GAC 입자보다 더 높은 유속인 0.16±0.02 ~ 

0.35 m/sec에서 관 하부를 따라 이동하기 시작

하였고, 106 ㎛ 미만 입자들은 0.28 m/sec 이상

에서 모두 관 하부를 따라 이동하기 시작하였다. 

그러나 그 외의 입자들은 0.62±0.09 m/sec 이

상에서 모두 이동하기 시작하였으며, 일부 입자

들은 부유하기도 하였다. 모든 입자크기에 따라 

완전히 부유하기 위해서는 106 ㎛ 미만 입자들

은 0.62±0.09 m/sec 이상, 600 ㎛ 미만의 입

자들은 0.795±0.085 m/sec, 그리고 입자 크

기가 600 ㎛ 이상인 경우에는 최소 0.88 m/sec 

이상의 유속이 필요한 것으로 나타났다. 따라서 

모래입자들의 크기에 관계없이 관 내부에서 이

동 및 부유시켜 관 외부로 제거할 수 있는 적정 

유속은 최소 0.88 m/sec 이상은 되어야 할 것

으로 판단되었다. 이 유속은 GAC 입자들을 제

거하기 위한 적정 평균유속 보다 더 높은 유속이

다. 이는 GAC 입자들 보다 평균적으로 모래입

자들의 비중이 2.33 ~ 2.82로 2배 가까이 높아 

Fig. 4. �Observation pictures at lifting velocity of relatively large 
GAC particle.

(a) 600~850 ㎛

(b) 850~2,000 ㎛

Particle size 
range (㎛)

Dosage
mass (g)

Specific 
gravity

First visual 
movement
(m/sec.)

partly shuffling
movement
(m/sec.)

all 
shuffling movement 

(m/sec.)

all particle 
moved-lifted

(m/sec.)

≺ 106 17.16 2.33 0.16±0.02 0.195±0.15 0.28 ≤ 0.62±0.09

106 ~ 250 51.75 2.60 0.23±0.02 0.405±0.055 0.62±0.09 0.795±0.085

250 ~ 425 50.13 2.60 0.25 ≤ 0.405±0.055 0.62±0.09 0.795±0.085

425 ~ 600 200.48 2.62 0.28 ≤ 0.405±0.055 0.62±0.09 0.795±0.085

600 ~ 850 52.33 2.82 0.35 ≤ 0.46 ≤ 0.62±0.09 0.88 ≤

850 ≺ 62.19 2.62 0.35 ≤ 0.46 ≤ 0.62±0.09 0.88 ≤

Table 4. Results of initial mobility and lifting velocity on sand particle
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전체적으로 동일 유속에서 부유시키기 어려웠기 

때문으로 판단된다.

3.1.3 철 부식입자

Table 5는 철 부식생성물의 입자크기별로 유

속에 따른 이동 및 부유특성을 나타낸 것이다. 

철 부식입자는 작은 입자들(75 ㎛ 이하에서 425 

㎛까지)을 4개의 샘플로 구성하여 유량변화에 

따라 각 입자의 크기 및 어느 유속에서 유동을 

시작하는지 관찰하였다. 부분 또는 전체적으로 

관 하부를 따라 유동이 발생되는지, 그리고 전체 

입자가 어떤 유속에서 부유하여 유동을 시작하

는지를 관측하였다.

철 부식입자들은 입자크기와 관계없이 대부

분 물속에 주입하자마자 물 색깔을 적색으로 변

화시켰고, Fig. 6과 같이 적수는 0.07 m/sec 이

하의 저유속에서도 관로 내 전체를 부유 및 이

동하였다. 이후 유속을 증가시키자 관 하부에 남

아있던 입자들이 서서히 유동하기 시작하였다. 

Table 5에서 초기 입자크기가 250 ㎛ 미만은 

0.71 m/sec 이상, 그리고 425 ㎛ 미만까지는 

0.88 m/sec 이상이 되어야 부유가 가능한 것으

로 나타났다. 그러나 이들 입자들은 표면에 포

함된 일부 입자성분이 물속에 용해되면서 그 크

기가 20 ~ 30% 정도 그 크기가 감소하였다. 따

라서 실제 크기를 갖는 입자의 이동 유속과 부

유할 수 있는 유속은 더 클 가능성도 존재한다. 

Friedman et al. (2004)이 수행한 연구에서 철 

부식생성물 실험에서 600 ~ 1,180 ㎛의 크기를 

갖는 입자들이 0.71 m/sec 이상에서 완전 부유

하여 이동한 것으로 보고한 바가 있으므로 철 부

식입자들이 완전히 부유해서 제거될 수 있는 적

정 유속은 0.88 m/sec 이상이면 충분할 것으로 

판단된다.

(a) 600~850 ㎛

Fig. 5. �Observation picture at lifting velocity of relatively large 
sand particle.

(b) 850 ㎛ ≺

Table 5. Result of initial mobility and lifting velocity on iron corrosion product particle

Particle size 
range (㎛)

Dosage
mass (g)

Specific 
gravity

First visual movement
(m/sec.)

partly shuffling 
movement (m/sec.)

all shuffling 
movement (m/sec.)

a little particle 
moved-lifted (m/sec.)

≺ 75 37.29 3.53 0.18 ≤ 0.265±0.015 0.335±0.015 0.71 ≺

75 ~ 106 27.98 3.48 0.18 ≤ 0.265±0.015 0.335±0.015 0.71 ≺

106 ~ 250 39.00 2.85 0.18 ≤ 0.35 ≤ 0.495±0.035 0.71 ≺

250 ~ 425 37.28 3.12 0.18 ≤ 0.35 ≤ 0.495±0.035 0.88 ≺

Fig. 6. Lifting characteristics of fine iron corrosion particle (≺ 0.07 m/sec).

≺ 75 ㎛ 75 ~ 106 ㎛ 106 ~ 250 ㎛ 250 ~ 425 ㎛
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Fig. 8은 GAC, 모래, 그리고 철 부식생성물

의 입자크기별 유속변화에 따른 부유 유속을 비

교하여 나타낸 것이다. 실험범위 내 입자크기에 

대해서 각각 GAC, 모래, 그리고 철 부식생성물 

등을 관 내부에서 부유하여 관 외부로 배출 및 

제거하기 위한 최저 유속은 0.9 m/sec 이상으로 

판단된다. 따라서 상수관로로부터 발생되는 수

질적 악화가 약하게 부착된 물질에 의해서 기인

하는 경우, 플러싱을 수행할 때 최소 0.9 m/sec 

이상의 유속을 확보할 필요가 있는 것으로 판단

된다. 상수관로 내부에 존재하는 약하게 부착된 

침전물은 플러싱을 통해서 가장 쉽게 제거할 수 

있는 물질들이다. 그러므로 최소한 0.9 m/sec. 

이상의 유속을 확보하기 어려운 경우에는 관 내 

오염물질의 제거를 기대하기 어려울 수 있다. 또

한 이러한 유속에 도달하기 어려운 경우에 상대

적으로 큰 입자들은 관 내부의 하부를 따라 이동

만 하게 되므로 오염물질이 확산될 우려가 존재

한다. 이러한 측면에서 Vreeburg (2007)은 저

유속의 재래식플러싱을 예로 들며, 오염물질의 

확산을 통해 오히려 민원의 증가 등 잠재적으로 

부정적인 효과가 있음을 보고한 바 있다.

또한 GAC, 모래, 그리고 철 부식생성물 등 약

하게 부착된 침전물 등을 제거하기 위해서 과도

한 유속을 발생시킬 우려도 존재한다. 물론 본 

연구에서 도출된 결과보다 더 큰 유속에서 이들 

물질의 제거에 대한 효과는 더 클 수도 있으나 

세척으로 방류되는 정수가 그 만큼 더 증가하게 

되므로 플러싱 수행시 합리적인 최소유속의 선

택기준을 고려할 필요가 있는 것으로 판단된다.

3.2 자가세척 유속 평가

3.2.1 유속변화에 따른 탁도 변화

Fig. 9는 관 세척 모형플랜트의 저수조 유출

수와 시멘트모르터 라이닝 닥타일주철관(CML-

DCIP, 76 m), 폴리에틸렌관(PE, 71 m), 내면 

에폭시 도장강관(SP, 69 m) 등 내부 표면에 결

절이 존재하지 않고 슬라임 등이 존재하지 않

는 부드러운 구간(= 216 m), 그리고 관 내부에 

결절이 존재하는 무라이닝 닥타일주철관(Un-

lined-DIP, 60 m) 이후 유출수의 탁도 변화를 

유속에 따라 나타낸 것이다.

유속이 0.17 m/sec 이하에서 저수조부터 강

관까지의 탁도 변화를 살펴보면, 저수조 유출부

에서 강관까지의 탁도가 저수조 유출수 탁도에 

비하여 낮게 나타나는 경향을 보였다. 이는 저

수조 유출수에 탁도를 유발하는 입자성 물질들

이 침전하여 감소하였기 때문으로 보인다. 또

한 강관 이후부터 관 내부에 결절이 존재하는 

Fig. 7. �Observation picture at lifting velocity of relatively large corrosion product particle.

(a) 106 ~ 250 ㎛ (b) 250 ~ 450 ㎛ ≺

Fig. 8. �Lifting velocity of GAC, sand, and iron deposit according 
to particle size.
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Unlined-DIP 구간에서도 동일하게 탁도가 감

소하는 경향을 보여 전체적으로 유속이 0.17 m/

sec 이하에서는 주로 입자들의 침전이 지속적으

로 이루어지는 것으로 판단된다. 다만, Fig. 9에

서 유속이 0.35 m/sec 이하인 경우, 저수조에

서 강관까지 탁도 변화는 저수조 유출수 탁도 보

다 다소 높거나 또는 동일한 수준을 나타내었다. 

그리고 그 이상의 유속, 0.70 m/sec와 1.0 m/

sec에서도 동일한 수준의 탁도 변화를 보였다. 

따라서 최소 0.35 m/sec 이상에서는 저수조 유

출수에 포함된 미세 입자들이 침전하지 않고 그

대로 관 외부로 유출이 되는 것으로 판단되었다.

Fig. 9. Turbidity change over time with diverse water velocity.

0.17
m/sec

0.35
m/sec

0.70
m/sec

1.00
m/sec

(a) Reservoir outlet ~ SP outlet (b) Reservoir outlet ~ unlined-DIP outlet
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3.2.2 유속변화에 따른 입자 변화

유속변화에 따른 입자거동에 대한 결과를 

Fig. 10에 유속별로 나타내었다. Fig. 10에서 입

자개수와 입자크기별 분포를 보면, CML-DCIP 

유출구 입자를 기준으로 하였을 때 대부분 탁도 

감소 또는 입자개수의 변화의 원인은 주로 유속

이 0.17 m/sec 이하에서 전체적으로 모든 입자

크기가 감소하는 경향을 보였다. 특히, 20 ~ 32 

µm 크기의 범위를 갖는 입자들의 감소폭이 더 

크게 나타나 0.17 m/sec 이하에서 입자 침전의 

주요 원인은 20 µm 이상의 크기를 갖는 입자

에 의해서 발생되고 있는 것으로 보인다. 반면

에 Fig. 10에서 0.35 m/sec 이상에서는 4 µm 

이상 크기를 갖는 입자들의 변동이 크게 나타나

지 않았다.

Vreeburg (2007)의 자가세척에 대한 연구결

과에 따르면, 실용적인 측면에서 관망에서의 자

정이 가능한 유속으로 0.4 m/sec를 제시하였으

며, 이는 본 연구의 결과와도 유사한 결과라 할 

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 상수관망에서 플러싱으로 제거

가 가능하며, 약하게 부착된 침전물질을 제거하

기 위해 유속에 따른 이동 및 부유유속을 평가하

여 약하게 부착된 오염물질의 적정 플러싱 유속

을 도출하고자 하였다. 또한 관 내부 오염물질의 

축적을 최소화하기 위한 자가세척 유속을 평가

하고자 하였고 연구결과는 다음과 같다.

첫째, 상수관망 모형플랜트에서 실험한 결과

를 정리하면, 일부 유속의 차이는 있으나 GAC

는 입자크기와 관계없이 0.5 m/sec(2 mm 이

하), 모래입자는 0.88 m/sec(2 mm 이하), 철 

부식생성물은 0.425 ㎛ 이하에 대해서 0.88 m/

sec 이상에서 완전 부유해서 제거 가능한 것으

로 나타났다. 최소한 0.9 m/sec 이상이면 이들 

크기를 갖는 입자들에 대해서는 세척시 제거가 

가능할 것으로 판단되었다. 또한 플러싱 자체가 

관 표면에 약하게 부착된 입자들을 제거하는 것

을 목표로 하는 것을 볼 때, 기존에 제시된 적정 

유속인 1.5 m/sec와 비교하여 2/3 수준의 유속

으로도 이들 입자들의 제거가 가능하므로 세척

에 따른 방류수량을 적어도 20 ~ 30% 이상 절

감이 가능할 것으로 기대된다.

둘째, 상수관망 모형플랜트에서 관로로 유입

되는 지점과 각 관종이 달라지는 위치에 설치된 

샘플링 탭을 통해서 탁도와 입자개수에 대해 유

속별로 그 변화를 측정한 결과, 0.17 m/sec 이

상, 즉 0.35, 0.70, 1.00 m/sec에서는 각 지점

에서 탁도, 입자개수 등이 저수조 유입수와 동등 

수준으로 계속 유지가 되고 있는 것으로 나타났

다. 이러한 유속에서는 관 내부에 입자들이 지속

적으로 침전되기보다 계속해서 부유하여 이동하

는 것으로 판단되었다. 따라서 입자들이 침전하

지 않고 그대로 유출이 가능한 유속인 자가세척 

(a) 0.17 m/sec

(b) 0.35 m/sec

Fig. 10. �Average particle count at the outlet of pipe using four 
different pipe materials with diverse particle sizes and 
water velocities.
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유속은 최소한 0.35 m/sec 이상은 되어야 하는 

것으로 여겨지며, 다만 이러한 유속은 상시일 필

요는 없다. 자가세척 유속은 상시 유속개념이 아

니며, 일중 최대 유속으로 이러한 유속확보가 가

능하다면 그 관로는 자가세척 기능을 할 수 있을 

것으로 판단된다.
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