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1. 소개 

1.1 WatPro 개요 

WatPro는 미생물 및 화학적 관점에서 정수처리 공정의 성능을 빠르고 쉽게 평가할 수 있는 방

법을 제공합니다. 이 소프트웨어는 소독 부산물(DBP) 형성, Giardia 및 바이러스의 불활성화, 

유기물 제거, 소독제 감소 및 pH의 정상상태 분석을 수행할 수 있습니다. 모델의 처리 공정은 

모식도로 표현됩니다.



WatPro 4.0 사용자 매뉴얼  

 

4  

 

2. 정수처리 시설 설계 

정수처리 시설 모식도는 WatPro 모델의 중심으로 아래 그림과 같이 정수처리 설계도가 표시됩

니다. 

 

2.1 정수처리 플랜트 예시 

샘플 레이아웃에서 제공되는 예제 플랜트는 다음 공정들로 구성되어 있습니다. 

⚫ 원수 유입 

⚫ 전 염소처리 및 약품 투입 (alum) 

⚫ 급속 혼화/응집 

⚫ 침전지 

⚫ 여과지 

⚫ 후 염소처리 및 접촉조 

⚫ 약품 투입 (염화 제1철) 

⚫ 정수지 

⚫ 유출수 
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2.2 도구바와 메뉴 

이 섹션에서는 사용자가 시뮬레이션에서 사용할 수 있는 다양한 기능 및 구성에 익숙해지도록 

WatPro 인터페이스에 대한 간략한 소개를 드립니다. WatPro는 아래와 같이 프로그램 창으로 

시작합니다. 프로그램 창에는 메뉴 바, 도구 바, Hotspot 바, 공정 도구 바 및 레이아웃 그리기 

영역이 있습니다. 또한 유출수 수질과 공정 출력 결과를 요약한 두 개의 빠른 출력 테이블을 

포함합니다. 

 

메뉴 바 – 메뉴 바는 파일(File), 편집(Edit), 보기(View), 레이아웃(Layout), 모델(Model), 분석

(Analysis) 및 도움말(Help)와 같은 메뉴 항목들로 이루어져 있습니다. 각 메뉴 항목에서는 아

래 그림과 같이 사용할 수 있는 다양한 명령들이 있습니다. 

파일 메뉴는 WatPro 파일을 검색하고 저장하기 위한 명령을 포함합니다. 

편집 메뉴는 그리기 영역에서 레이아웃을 편집하기 위한 명령을 제공합니다. 

보기 메뉴는 그리기 영역에 레이아웃을 표시하기 위한 다양한 옵션을 제공합니다. 또한, 시스템 

단위, 솔버(slover)의 정확성 및 사용자 기본설정과 같은 모델 설정을 보기 위한 명령도 포함합

니다. 

레이아웃 메뉴는 동일한 파일에서 여러 레이아웃을 관리하는 명령을 제공합니다. 또한 사이트 

속성 및 hotspot과 같은 명령이 포함되어 있으며 레이아웃 관련 속성을 설정하는데 사용됩니다. 

모델 메뉴에는 레이아웃이 완전히 정의된 후 결과 확인, 계산 및 보기 명령이 포함됩니다. 모델 
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모드에는 공정 연결이 완료되었는지 확인하고, 출력 보고서의 형식을 정의하고, 모델을 실행하

고, 사이트별 보정된 매개 변수로 모델을 사용자화하고, 소독 부산물 hotspot을 식별하는 옵션

이 있습니다. 

분석 메뉴는 DBP 형성, 미생물 소독능 또는 다른 수질 매개변수에 대한 모델링 매개변수의 효

과를 사용자가 조사할 수 있게 하는 민감도 분석을 제공합니다. 

도움말 메뉴에서는 사용자 가이드와 기술 참고서를 확인할 수 있습니다. 

 

도구 바 - 도구 바에는 WatPro에서 가장 많이 사용되는 명령 버튼이 있습니다. 도구 바의 명령

에서 사용할 수 있는 메뉴 항목과 해당 명령은 다음과 같습니다. 
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Hot Spot 바 - Hot Spot 바는 hot spot 디스플레이 설정을 보고 편집할 수 있도록 합니다. 또한 

다른 매개 변수 한계에 사용되는 현재 색상 코드를 보여줍니다. 

 

공정 도구 바 - 공정 도구 바는 레이아웃 작성을 위한 WatPro에서 사용가능한 모든 단위 공정

을 제공합니다. 공정 단위는 유입수(Influtents), 분배(Distribution), 화학약품(Chemical), 고형물 

분리(solid Separation), 흡착(Adsorption), 소독(Disinfection), 저장(Storage) 및 유출수

(Effluents)의 서로 다른 범주로 분류됩니다. 모든 목록에서 사용 가능한 단위 공정은 목록 탭을 

클릭하여 사용할 수 있습니다. 

 

레이아웃 그리기 영역 - 레이아웃 그리기 영역은 단위 공정을 배치하고 연결하여 분석을 위한 

공정 모식도를 만드는 데 사용됩니다. 레이아웃 그리기 영역은 그리기 영역의 왼쪽 하단에 나

타나는 레이아웃 이름에만 적용됩니다. 
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최종 유출수 요약 테이블 – 레이아웃이 계산된 후, 테이블은 레이아웃에 대한 최종 유출수 수

질과 수질 기준을 나타내 줍니다. 

공정 출력결과 요약 테이블 – 레이아웃이 계산된 후, 테이블은 시스템 내의 모든 공정들의 출

력 결과를 보여줍니다. 

 

2.3 레이아웃 작성에 대한 빠른 개요 

정수처리 시설을 만들기 위해 메뉴 항목에서 파일(File) > 새로 만들기(New)를 클릭하여 비어 

있는 그리기 영역으로 시작합니다. 

2.3.1 단위 공정 선택하기 

플랜트 레이아웃을 준비하려면 그리기 영역의 왼쪽에 있는 단위 공정 테이블에서 단위 공정을 

선택합니다. 단위 공정 테이블은 다양한 단위 공정을 포함하는 다양한 탭으로 구성됩니다. 탭을 

클릭하면 탭이 확장되고 해당 탭에서 사용 가능한 단위 공정의 세부 정보가 나타납니다. 

단위 공정을 도면 보드에 배치하려면 단위 공정을 사용할 수 있는 탭을 클릭한 다음 단위 공정

을 그리기 영역의 원하는 위치로 끌어다 놓습니다(drag & drop). 

그리기 영역에서 단위 공정을 제거하려면 해당 공정에서 마우스 오른쪽 버튼을 클릭하고 팝업 

창에서 삭제(delete)를 선택합니다. 단위 공정을 삭제하는 또 다른 방법은 단위 공정을 왼쪽 클
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릭한 다음[객체 주위에 빨간색 테두리가 나타납니다] 편집(Edit) 메뉴 또는 도구 바에서 삭제 명

령을 선택하는 것입니다. 키보드의 삭제 키를 사용하여 단위 공정을 삭제할 수도 있습니다. 

한 셀에서 다른 셀로 단위 공정을 이동하려면 공정을 새 위치로 끌어다 놓기만 하면 됩니다. 

이동 작업은 선택한 공정 그룹에 대해 수행할 수도 있습니다. 

모든 공정들이 그리기 영역에 추가되면 보기 > 줌(Zoom)을 클릭하고 "전체 보기(Entire Plant)"

를 선택하여 화면보기를 최적화합니다 (참고: "전체 플랜트 확대(Zoom to Entire Plant)" 명령은 

도구 바에서도 사용할 수 있습니다). 

단위 공정 배치 후 그리기 영역이 아래 그림과 같이 나타나도록 합니다. 

 

공정 모식도가 완료될 때까지 단위 공정 아이콘을 계속 클릭하여 그리기 영역에 배치합니다. 

2.3.2 흐름 연결하기 

필요한 모든 공정들을 그리기 영역에 배치한 후에는 단위 공정들 간의 흐름 연결을 정의해야 

합니다. 

두 공정을 연결하려면 연결이 시작되는 단위 공정의 출구방향 화살표 연결 지점에 마우스를 위

치시킵니다. 커서가 올바른 위치에 오면 커서가 회색 화살표로 바뀝니다. 

 

해당 출구방향 화살표에서 다른 단위 공정의 입구로 화살표를 클릭하고 드래그합니다. 커서가 

입구 화살표 연결의 적절한 위치에 있으면 커서가 녹색으로 변경되어 수용 가능한 연결임을 나

타냅니다. 
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마우스 버튼을 놓으면 단위 공정간 연결선이 나타납니다. 연결이 잘못되었거나 수정해야하는 

경우 단위 공정 간의 연결을 마우스 오른쪽 단추로 클릭하고 "연결 삭제(Delete Connection)"를 

선택하여 기존 연결을 삭제할 수 있습니다. 

 

모든 공정의 연결이 완료되면 "모델/연결 확인(Model/Check Connections) "메뉴 명령을 선택합

니다. 공정 연결이 누락된 경우 모델은 연결이 필요한 공정의 위치를 나타냅니다. 

참고: 연결 확인(Check Connection) 기능은 누락된 연결만 식별하므로 연결이 정확한지는 확

인할 수 없습니다. 

 

WatPro에는 보기(View) 메뉴에서 액세스 할 수 있는 몇 가지 표시 옵션이 있습니다. 공정 라

벨을 표시하거나 숨기려면 보기의 공정 라벨 표시(Display Process Labels)를 선택/선택 취소

합니다. 마찬가지로 스트림 라벨을 표시하거나 숨기려면 보기의 스트림 라벨 표시(Display 

Stream Labels)를 선택/선택 취소합니다. 그리기 영역의 빈 셀을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭

하고 공정 라벨 표시 또는 스트림 라벨 표시를 선택하여 공정 및 스트림 라벨 표시를 켜거나 

끌 수 있습니다. 

참고: Watpro는 공정 및 스트림 라벨을 자동으로 할당합니다. 공정 라벨은 공정 객체가 공정 테

이블에서 그리기 영역으로 배치될 때 지정됩니다. 스트림 라벨은 연결 지점이 하류의 객체에 

연결되면 지정됩니다. 자동으로 할당된 라벨을 다른 이름으로 변경하려면 공정 객체를 마우스 

오른쪽 단추로 클릭하고 팝업 창에서 라벨 편집(Edit Labels)을 선택합니다. 라벨 편집 창의 공

정/스트림 라벨 필드에 새로운 공정/스트림 라벨을 입력합니다. 승인(Accept)을 눌러 변경 사항

을 확인합니다. 
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2.3.3 데이터 입력 

일단 모식도가 확인되면 공정 데이터 입력을 시작할 수 있습니다. 

참고: WatPro는 데이터 입력을 세 가지 범주(전역 데이터(Global Data), 레이아웃 세부 데이터

(Layout Specific Data) 및 단위 공정 세부 데이터(Unit Process Specific Data))로 구성합니다. 

2.3.3.1 전역 데이터(Global Data) 

전역 데이터 양식은 보기(View) 메뉴로 이동하여 기본설정(Preferences) 명령을 클릭하여 접

근할 수 있습니다. 

전역 데이터는 프로젝트 파일의 모든 레이아웃에 대한 디스플레이 및 모델 설정을 제어합니다. 

디스플레이 설정 탭에서 출력 숫자의 유효 자릿수 및 기본 단위 시스템(미터법, US)과 같은 설

정을 사용자가 수정할 수 있습니다. 모델 설정 탭에서 사용자는 정상 상태 솔버의 정확도를 설

정하고 부유 성장 공정에 대한 생물학적 모델을 선택할 수 있습니다.  

 

2.3.3.2 레이아웃 세부 데이터 

레이아웃 세부 데이터는 레이아웃에 적용 가능하며 레이아웃마다 다르게 설정할 수 있습니다. 

이 데이터 값은 레이아웃 메뉴의 Hotspot 설정 및 모델 메뉴의 유출수 제한(Effluent Limits) 

및 보정(Calibration) 옵션입니다. 

유출수 제한 대화 상자는 유출수에서 충족되어야 하는 농도 한계를 입력하는 데 사용됩니다. 
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처리시설의 최종 처리수가 소독 부산물(총 THM, HAA5, chlorite, chlorate), 소독 잔류물(염소, 

클로라민, 이산화염소) 또는 탁도의 최대 허용 농도를 초과하는 경우 이 처리수는 수질기준을 

만족하지 못한 것으로 간주됩니다. 앞에서 논의했던 최종 유출수 요약 테이블은 기준에 미달하

는 매개변수를 나타낼 것입니다. 

WatPro는 EPA의 지표수 처리 규칙에 명시된 유입수 Giardia 포낭 농도에 근거하여 Giardia 

및 바이러스 불활성화에 대한 플랜트의 요구 조건을 결정합니다. 이 요구 조건은 상자를 선택

하여 대체할 수 있습니다. 

2.3.3.3 단위 공정 데이터 

단위 공정 데이터를 지정하려면 그리기 영역의 각 공정을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 파

라미터 편집을 선택한 다음 대화 상자에서 데이터 입력을 완료합니다. 기본값을 변경하면 디스

플레이 색이 파란색으로 바뀝니다. 이 색상 변경은 사용자가 모델에서 변경된 값을 추적하는 

데 도움이 됩니다. 변경이 완료되고 사용자가 커서를 필드 위로 가져 가면 원래의 기본값을 볼 

수 있습니다. 도구 설명에 기본값이 표시됩니다. 

참고: 기본 단위 이외의 단위로 데이터를 입력하려면 단위 라벨을 클릭하고 팝업 창에서 필요

한 단위를 선택하십시오. 
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참고: 왼쪽 아래 모서리에 있는 "도움말" 버튼은 각 입력 매개변수가 의미하는 바를 자세히 설

명합니다. 

2.3.4 Hotspots 설정 

"Hotspots" 기능을 사용하면 처리시설에서 선택된 변수에 대해 중요하지 않거나 중요한 소스인 

공정들을 시각적으로 차별화할 수 있습니다. Hotspots 기능이 활성화되면 단위 공정이 농도에 

따라 다른 색상으로 둘러싸여 나타납니다. 

Hotspots의 레벨을 설정하려면 레이아웃 메뉴 항목에서 Hotspots을 선택합니다. 값을 변경한 

후 확인 버튼을 클릭하여 설정을 확정합니다. 

Hotspot은 hotspot 도구 바가 보기 > 툴바 메뉴에서 활성화된 경우에만 표시됩니다. 
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2.3.5 레이아웃 이름 바꾸기 

레이아웃 이름은 그리기 영역의 왼쪽 하단에 나타납니다. 탭을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하

고 드롭 다운 메뉴에서 이름 바꾸기를 선택합니다. 레이아웃 이름 변경 창에 새 이름을 입력하

고 확인을 눌러 변경 내용을 적용합니다. 
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3. 시뮬레이션 및 출력 결과 

3.1 시뮬레이션 실행하기 

계산을 시작하기 위하여 도구 바에서 계산 버튼을 클릭합니다. 

 

레이아웃이 계산된 후에 hotspots이 활성화된 경우 단위 공정들 주변이 다른 색상으로 표시됩

니다. 다른 색상이 나타나지 않으면 보기 > 툴바 메뉴에서 Hotspots 을 선택하여 hotspots 표

시를 활성화합니다. Hotspots 기능을 사용하면 선택한 매개변수의 주요 소스를 빠르게 식별할 

수 있습니다. 
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3.2 결과 보기 

레이아웃을 성공적으로 계산한 후에는 여러 가지 방법으로 시뮬레이션 결과를 볼 수 있습니다. 

(1) 해당 공정을 마우스 오른쪽 단추로 클릭하고 결과 보기(View Results)를 선택하여 해

당 공정의 출력결과를 봅니다. 
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(2) 전체 레이아웃의 시뮬레이션 결과에 대한 자세한 요약을 보려면 툴바에서 결과보기 단

추를 사용하는 것이 좋습니다. 

 

 

(3) 최종 유출수 요약 테이블 및 공정 출력결과 요약 테이블은 최종 유출수 및 모든 공정

에 대한 시뮬레이션 결과를 표시합니다. 이 데이터는 표 왼쪽 상단에 있는 데이터 내

보내기(Export Data) 및 클립 보드로 표 복사(Copy Table to Clip Board) 단추를 사용하

여 Excel 또는 시스템 클립 보드로 내보낼 수 있습니다. 
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3.3 보고서 생성 

WatPro는 위의 데이터 보기 및 내보내기 기능 외에도 사용자가 모든 공정 및 흐름 스트림에 

대한 정보가 포함된 정교한 보고서를 생성할 수 있습니다. 

보고서를 생성하려면 모델 메뉴에서 보고서 생성을 선택하고 원하는 설정을 선택합니다. 
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4. 모델 보정 

WatPro에서는 모델링한 여러 매개변수를 특정 사이트 데이터에 맞게 조정할 수 있습니다. 조

정할 수 있는 매개 변수는 다음과 같습니다. 

* 형성된 DBPs(총 THMs, HAAs, chlorite, chlorate) 

* 소비된 염소(초기 수요, 감소, 필터 요구량) 

* 소비된 이산화염소(초기 수요, 소비) 

WatPro에서 방정식을 보정하기 전에 사용자가 보정할 매개변수와 관련된 수학적 모델에 익숙

해지는 것이 좋습니다(자세한 내용은 기술 참조 문서 참조). 

4.1 소독부산물 형성 

4.1.1 TTHM 형성 보정 

총 트리할로메탄(TTHM) 형성 보정 대화 상자는 모델 > Calibration > DBP Formation 메뉴에

서 찾을 수 있습니다. 

 

K1.....K7: 일반적인 TTHM 방정식을 보정하기 위해 할당된 변수입니다. 

TOC: 물 내의 총 유기탄소 농도 

UV254: 물 1 cm(cm-1)에 의한 파장 254 nm에서의 자외선의 흡광도 

BR: 물 내의 브롬화물 농도(mg/L) 

ClDose: 단위 공정에 할당된 염소량 
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T: 온도 (℃) 

t: 고려중인 단위 공정의 종료시의 시간(t50) (hr) 

tp: 고려중인 단위 공정의 시작시의 시간(이전) (t50) (hr) 

WatPro 총 THM (TTHM) 모델의 보정은 보정되지 않은 Amy 모델 (Amy et al., 1987)과 비교하

여 모델의 예측 정확도를 향상시킵니다. 특히 수원의 온도가 약 15℃ (60℉) 이하로 떨어지면 

모델의 예측 정확도가 향상됩니다. 

TTHM 모델의 보정은 스프레드 시트 패키지 또는 통계 소프트웨어 패키지를 사용하여 수행할 

수 있습니다. 보정은 측정된 TTHM 농도와 보정된 모델에 의해 예측된 농도 사이의 제곱 차이

의 합을 최소화하는 루틴을 사용하여 수행됩니다. 

Amy 모델(Mathematical Models 장 참조)의 기본 매개변수는 다음과 같습니다. 

매개변수 기본 값 매개변수 기본 값 

K1 0.00309 K5 1.06 

K2 0.440 K6 0.409 

K3 0.0358 K7 0.265 

K4 0.715   

보정된 모델에서, 상기 매개변수는 관찰 측정된 TTHM 농도와 보다 밀접하게 일치하는 형성 

모델을 만들기 위해 상기 표시된 절차에 의해 조정됩니다. 

모델은 각 배치 반응기에서 형성된 TTHM 농도를 계산합니다. 따라서, 만약 전체 공정에서 여

러 보정 점을 사용하는 경우 누적 예상 TTHM 농도를 연습에 사용해야합니다. 보정 포인트 간

의 시간 증가는 모델에서 사용됩니다. 새로운 염소 첨가 점이 생기면, 모델 보정에 사용된 시간 

값이 주입 점에서 0으로 재설정되고 이후 반응 시간이 다시 증가하기 시작합니다. Amy 모델은 

염소 반응 시간을 시간 단위로 사용합니다. 

Amy 모델은 μmole/L 단위로 TTHM 형성을 예측합니다. Mathematical Models 장의 평균 분자

량(AMW) 식은 μmole/L 단위에서 μg/L 단위로 농도를 변환하는데 사용됩니다. 
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4.1.2 Chlorite 형성 보정 

아염소산(Chlorite) 생성 보정 대화 상자는 모델 > Calibration > DBP Formation 메뉴에서 찾

을 수 있습니다. 

 

K1.....K11: 일반 chlorite 방정식을 보정하기 위해 할당된 변수 

T: 온도 (℃) 

ClO2: 이산화염소 농도, mg/L 

RT: 반응 시간 (hours) 

WatPro는 다중 매개변수 비선형 다항식을 사용하여 각 반응조의 chlorite 형성을 추정합니다. 

방정식에서 두 매개변수 상호 작용에 대한 용어는 Korn(1998)에 의해 개발되었습니다. WatPro

에서 사용된 이 방정식에서 TOC는 Korn(1998)이 지정한 NPOC(non-purgeable organic 

carbon) 매개변수 대신에 사용되었습니다. Chlorite 형성 모델의 보정은 보정되지 않은 식과 비

교하여 모델의 예측 정확도를 향상시키려는 시도가 가능합니다. 

Korn(1998)이 개발한 방정식에 사용된 경험적 매개변수의 기본값은 다음과 같습니다. 

매개변수 기본 값 매개변수 기본 값 

K1 -0.346 K7 0.293 

K2 -0.07 K8 0.393 

K3 -0.0253 K9 1.27 

K4 -0.597 K10 0.67 

K5 -0.136 K11 -0.161 

K6 -0.0038   
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모델의 보정은 스프레드 시트 패키지 또는 통계 소프트웨어 패키지를 사용하여 수행할 수 있습

니다. 보정은 측정된 chlorite 농도와 보정된 모델에 의해 예측된 것과의 제곱 차이의 합을 최

소화하는 루틴을 사용하여 수행됩니다. 

이 모델은 각 배치 반응기에서 형성되는 로그 chlorite 농도(mg/L 단위)를 계산합니다. 따라서 

전체 공정을 통해 여러 보정 점을 사용하는 경우 누적된 chlorite 농도가 연습에 사용되어야 합

니다. 보정 포인트 간의 시간 증가는 모델에서 사용됩니다. 새로운 이산화염소 첨가점이 생기면, 

모델 보정에 사용된 시간 값은 주입 지점에서 0으로 재설정되고 이후 반응 시간은 다시 증가하

기 시작합니다. 각각의 새로운 이산화염소 첨가점에서, ClO2의 초기 요구량은 그 지점의 잔류 

농도가 0 일 때만 행해지게 됩니다. 

4.1.3 Chlorate 형성 보정 

Chlorate 생성 보정 대화 상자는 모델 > Calibration > DBP Formation 메뉴에서 찾을 수 있

습니다. 

 

WatPro는 다중 매개변수 비선형 다항식을 사용하여 각 반응조에서 chlorate 형성을 추정합니

다. 방정식에서 두 매개변수 상호 작용에 대한 용어는 Korn(1998)에 의해 개발되었습니다. 

WatPro에서 사용된 이 방정식에서 TOC는 Korn(1998)이 지정한 NPOC(non-purgeable 

organic carbon) 매개변수 대신에 사용되었습니다. Chlorate 형성 모델의 보정은 보정되지 않은 

식과 비교하여 모델의 예측 정확도를 향상시키려는 시도가 가능합니다. 

Korn (1998)이 개발한 방정식에 사용된 경험적 매개변수의 기본값은 다음과 같습니다. 
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매개변수 기본 값 매개변수 기본 값 

K1 -1.99 K6 0.046 

K2 0.621 K7 0.389 

K3 -0.09 K8 0.346 

K4 0.698 K9 0.486 

K5 -0.104 K10 -0.119 

모델의 보정은 스프레드 시트 패키지 또는 통계 소프트웨어 패키지를 사용하여 수행할 수 있습

니다. 보정은 측정된 chlorate 농도와 보정된 모델에 의해 예측된 농도의 제곱 차이의 합을 최

소화하는 루틴을 사용하여 수행됩니다. 

모델은 각 배치 반응기에서 형성되는 로그 chlorate 농도(mg/L 단위)를 계산합니다. 따라서 전

체 공정을 통해 여러 보정 점이 사용되는 경우 누적된 chlorate 농도를 연습에 사용해야합니다. 

보정 포인트 간의 시간 증가는 모델에서 사용됩니다. 새로운 이산화염소 첨가 점이 생기면, 모

델 보정에 사용된 시간 값은 주입 지점에서 0으로 재설정되고 이후 반응 시간은 다시 증가하기 

시작합니다. 각각의 새로운 이산화염소 첨가 점에서, ClO2의 초기 요구량은 그 지점의 잔류 농

도가 0 일 때만 행해지게 됩니다. 

4.2 염소 감소(Chlorine Decay) 

4.2.1 초기 염소 요구량 

초기 염소 요구량 보정 대화 상자는 모델 > Calibration > Chlorine Decay 메뉴에서 찾을 수 

있습니다. 
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초기 염소 요구량 방정식에 사용된 경험적 매개변수의 기본값은 다음과 같습니다. 

매개변수 기본 값 매개변수 기본 값 

A -0.62 D 0.842 

B 0.522 E 0 

C 0.302 F 0 

보정가능한 초기 염소 요구량 방정식의 형태는 WatPro에서 사용되는 기본 방정식과 유사합니

다(Mathematical models 장 참조). 더 많은 융통성을 제공하기 위해 온도(Temp)와 pH의 추가 

조건이 포함되었습니다. 초기 요구량 방정식을 보정할 때 암모니아의 존재로 인한 요구량이 별

도로 고려된다는 점에 유의해야한다. 결과적으로, 염소 투입량은 암모니아 요구량이 충족된 후

의 농도를 반영해야 합니다. 

초기 요구량 모델의 보정은 실험 데이터 또는 현장 데이터를 사용하여 충분한 데이터가 이용 

가능한 경우(예를 들어, 짧은 샘플 간격)를 사용하여 달성될 수 있습니다. 스프레드시트 소프트

웨어 또는 통계 패키지는 보정 목적으로 사용될 수 있습니다. 

4.2.2 염소 감소 보정(Chlorine Decay Calibration) 

염소 감소 보정 대화상자는 모델 > Calibration > Chlorine Decay 메뉴에서 찾을 수 있습니다. 

 

방정식에 사용된 경험적 매개변수의 기본값은 다음과 같습니다. 
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매개변수 

기본 값 

매개변수 

기본 값 

1st 반응 2nd 반응 1st 반응 2nd 반응 

A -1.67 -2.44 E 0 0 

B 0 -1.57 F 0 0 

C 1 0.799 G 2.73 0 

D 0 0.422 H 0 1 

감쇠 방정식의 형태는 WatPro에서 사용되는 기본 모델과 유사합니다(Mathematical models 장 

참조). 온도(Temp)를 고려한 추가 용어가 보정 유연성을 높이기 위해 포함되었습니다. G의 값

은 사용자가 Mathematical models 장에서 제시된 것과 같은 형태의 1차 및 2차 방정식을 유지

할 수 있게 합니다. 예를 들어, G가 0으로 설정되면 방정식의 형식은 Mathematical models 장

에 제시된 1차 감쇠 방정식과 유사합니다. 위의 그림에서 "Both"로 설정된 주문 옵션과 염소 

투입량 대 TOC 비 상자는 사용되는 감쇠 방정식이 1차 또는 2차 이어야 하는지 또는 두 가지 

조합을 사용해야 하는지를 나타내는데 사용됩니다. 둘 다 사용된다면 염소 투입량 대 TOC 비

를 사용하여 감소가 1차 반응인 지점과 어떤 지점이 2차 반응인지를 결정합니다. 

염소 감소 보정은 실험 데이터 또는 현장 데이터를 사용하여 수행할 수 있습니다. 스프레드시

트 소프트웨어 또는 통계 패키지는 보정 목적으로 사용될 수 있습니다. 

4.3 이산화염소 소비(Chlorine Dioxide Consumption) 

이산화 염소 소비 보정 대화상자는 모델 > Calibration > CLO2 Consumption 메뉴에서 이용

할 수 있습니다. 
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보정 가능한 이산화염소 소비 방정식의 형태는 WatPro에서 사용되는 기본 방정식과 유사합니

다 (Mathematical models 장 참조). 

WatPro는 다중 매개변수 비선형 다항식을 사용하여 각 반응조의 이산화염소 소비를 예측합니

다. 방정식에 포함된 두 매개변수 상호 작용에 대한 용어는 Korn(1998)에 의해 개발되었습니다. 

WatPro에서 사용된 이 방정식에서 TOC는 Korn(1998)이 지정한 NPOC(non-purgeable 

organic carbon) 매개변수 대신에 사용되었습니다. 이산화염소 소비 모델의 교정은 실험 데이터 

또는 현장 데이터를 사용하여 보정되지 않은 식과 관련하여 모델의 예측 정확도를 향상시키려

고 시도할 수 있습니다. 최근 스프레드시트 소프트웨어 패키지(예: MS Excel) 또는 통계 패키지

는 보정 목적으로 사용할 수 있습니다. Korn(1998)이 개발한 방정식에 사용된 경험적 매개변수

의 기본값은 다음과 같습니다. 

매개변수 기본 값 매개변수 기본 값 

K1 -0.482 K6 0.162 

K2 0.338 K7 0.361 

K3 -0.0934 K8 0.258 

K4 0.455 K9 0.336 

K5 -0.0288 K10 -0.114 
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5. 민감도 분석 

민감도 분석 기능을 통해 사용자는 정수 처리장에서 다양한 설계 및 운전 조건의 영향을 확인

할 수 있습니다. 본질적으로 민감도 분석은 다른 모든 테스트 조건을 일정하게 유지하면서 관

심있는 매개변수의 크기를 조정합니다. 이를 통해 사용자는 유출수 수질 관리에서 가장 중요한 

요인을 평가할 수 있습니다. 

5.1 민감도 분석 설정 

처리장 레이아웃이 적절히 구성되면 민감도 분석을 실행할 수 있습니다. 민감도 분석을 설정하

려면 분석 메뉴에서 민감도 분석을 선택합니다. 민감도 분석 설정 창에서 공정의 위치, 독립변

수(X) 및 종속변수(Y)를 설정합니다. 

다음은 민감도 분석 대화 상자 예제입니다. 

 

민감도 분석을 평가할 범위를 명시해야 합니다. 이를 수행하려면 먼저 공정에서 지정된 현재 

값을 기록합니다. 그런 다음 효과를 조사할 범위에 대해 최소 값과 최대 값을 설정합니다. 평가

를 위한 충분한 수의 지점들을 얻기 위한 단계 수를 설정합니다. 
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민감도 분석 옵션 

Y축 대상 공정(Y): 처리 플랜트가 처리된 플랜트 유출수로 하나 이상의 공정 스트림을 갖

는 경우 여기에서 선택합니다. 처리수 스트림이 하나만 있는 경우 기본적으로 선택됩니다. 

위치: 스크롤 다운 메뉴를 사용하여 변경할 매개변수가 포함된 단위 공정을 선택합니다. 

매개변수(X): 스크롤 다운 메뉴를 사용하여 달라지는 매개변수(독립 변수, X)를 선택합니다. 

현재 값: 단위 공정에서 입력된 독립 변수의 현재 값을 나타내며 변경할 수 없습니다. 

최소값: 독립 변수(X)에 사용할 최저 값에 대한 사용자 입력입니다. 

최대값: 독립 변수(X)에 사용될 최고 값에 대한 사용자 입력입니다. 

구간 단위 개수: 민감도 분석을 테스트하는 데 사용되는 숫자 매개변수 값(낮은 X 값과 높

은 X 값 사이)을 나타냅니다. 

스케일 옵션 

민감도 분석의 범위는 작은 범위에서 수십 배 이상으로 다양할 수 있습니다. 관심이 가장 큰 

민감도 분석 곡선의 부분에 따라 사용자는 범위의 중간 지점을 선형 기준 또는 로그 기준으로 

추정하도록 선택할 수 있습니다. 

선형 분포: 낮은 요소와 높은 요소를 설정하여 결정된 범위는 단계 수 -1로 나뉘어 집니다

(초기 단계에 대해 0 증분). 각 단계는 해당 량만큼 증가합니다. 

∆𝑋 = (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) / (#𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 − 1) 

그리고 

𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 + ∆𝑋 

로그 분포: 범위는 최소와 최대 로그 값의 차이로 설정되며 증분은 최소와 최대 로그 값의 

차이를 단계 수 -1로 나눈 값이 됩니다(초기 단계에 대해 0 증분). 각 단계는 해당 량만큼 

증가합니다. 

∆𝑋 = [log(𝑋𝑚𝑎𝑥 − log (𝑋𝑚𝑖𝑛)] / (#𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 − 1) 

그리고 

𝑋𝑛 = 10^(1 + (𝑛 − 1)∗∆𝑋) 

5.2 민감도 분석 결과 

민감도 분석 매개변수가 설정되면 분석은 실행 버튼을 클릭하여 실행할 수 있습니다. 민감도 

분석은 지정된 단계 수에 걸쳐 수행되고 그래프 및 값들의 표로 표시됩니다. 작업이 끝나면 분

석 결과가 다른 탭 아래에 표시됩니다. 

그래프의 왼쪽에서 노란색의 위 및 아래 방향 화살표를 사용하여 그래프의 스케일을 변경할 수 
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있습니다. 노란색 사각형은 스케일을 초기화합니다. 클립 보드에 그래프를 복사하려면 그래프 

범례 버튼 아래에 있는 클립 보드에 이미지 복사 버튼을 사용합니다. 

어떤 경우에는 민감도 분석 변수의 범위가 수십 배 이상 확장될 수 있습니다. 이러한 상황에서

는 선형 눈금보다는 로그 눈금에 데이터를 표시하는 것이 좋습니다. 범위 설정 머리글 상자에

서 사용자는 선형 분포/로그 분포 옵션을 쉽게 전환할 수 있습니다. 차트의 데이터 곡선은 선택 

항목이 로그 분포에서 선형 분포로 변경된 후에도 기본적으로 변경되지 않지만, X 축은 선형 

분포와 비교하여 낮은 범위에 더 많은 데이터 요소가 있음을 확인하시기 바랍니다. 
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6. 추가 항목 

6.1 파일 내에서 다중 레이아웃 작성하기 

WatPro는 사용자가 하나의 파일에서 다른 공정 레이아웃으로 작업할 수 있습니다. 이는 변경

사항이 거의 없는 둘 이상의 다른 공정 레이아웃을 비교해야 하는 경우 유용합니다. 새 레이아

웃은 다음 방법 중 하나를 이용하여 파일에 추가할 수 있습니다. 

(1) 레이아웃 메뉴에서 삽입을 선택하여 빈 레이아웃을 파일에 추가합니다. 또는 현재 레

이아웃의 복사본을 만들려면 복사 옵션을 사용합니다. 

(2) 레이아웃 이름 탭(드로잉 보드의 왼쪽 하단에 있음)을 마우스 오른쪽 버튼으로 클릭하

고 삽입 옵션을 선택합니다. 

6.2 확대 및 축소 

사용자는 보기 > 줌(Zoom) 명령을 사용하여 레이아웃을 확대하거나 축소할 수 있습니다. 3 개

의 확대/축소 버튼이 도구 바에도 제공됩니다. 도구 바의 선택 영역 확대 버튼(  )을 사용하

여 선택한 격자를 확대할 수 있습니다. 플랜트 전체보기 버튼(  )을 사용하여 레이아웃이 차

지한 영역을 확인할 수 있습니다. 추가로 축소 버튼(  )이 도구 바에 제공됩니다. 이 버튼은 

드로잉 보드 보기에서 행 및 열의 개수를 늘리는데 사용할 수 있습니다(레이아웃 축소). 

6.3 유출수 허용치 설정하기 

시뮬레이션을 실행한 후에 WatPro는 소독 부산물(THMs, HAA5 및 chlorite) 및 소독제 잔류 농

도(염소 및 이산화염소)를 포함하여 특정 매개변수에 대해 처리수 수질을 사용자가 지정한 최대 

허용 농도(MACs)와 비교합니다. 이 매개변수는 모델 > Effluent Limits 메뉴에서 찾을 수 있는 

Effluent Limits 대화상자에서 설정할 수 있습니다. 
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정수처리시설의 최종 처리수가 소독 부산물(총 THM, HAA5, chlorite, chlorate), 소독 잔류물(염

소, 클로라민, 이산화염소) 또는 탁도의 최대 허용 농도를 초과하는 경우 물은 부적합한 것으로 

간주됩니다. 앞에서 논의했던 최종 유출수 요약 테이블은 기준에 미달하는 매개변수를 나타낼 

것입니다. 

WatPro는 EPA의 지표수 처리 규칙에 명시된 유입수 Giardia 포낭 농도에 근거하여 Giardia 

및 바이러스 불활성화에 대한 플랜트의 요구 조건을 결정합니다. 이 요구 조건은 상자를 선택

하여 대체할 수 있습니다. 

6.4 시스템 기본 설정 변경하기 

WatPro는 디스플레이의 사용자 정의 및 디스플레이 및 보고서에 출력할 기본 단위(미터법 또

는 US) 선택을 허용합니다. 이러한 옵션은 보기 > 기본 설정에서 찾을 수 있습니다. 아래 그림

은 WatPro에서 사용할 수 있는 사용자 정의를 보여줍니다. 
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표시(Display) 설정: 이 설정은 언어, 모든 데이터 입력 화면의 연결 경로 색상 표시, 모델 보

고서 화면 및 모든 보고서의 단위, 출력 단위의 유효 숫자, 기본 단위, 글꼴 크기를 결정합니다. 

이 설정은 소프트웨어 사용자의 기본 설정으로 설정해야 합니다. 

모델 설정: 모델 설정 기능은 모델에서 모델 계산의 반복의 길이와 정확성을 결정하는데 사용

됩니다. 

 

WatPro의 특정 모델은 반복적인 절차를 사용하여 수치 솔루션에 도달합니다. 모델이 반복 솔

루션에 도달할 수 있는 기회는 수행된 반복 횟수와 솔루션의 지정된 정밀도에 의해 결정됩니다. 

모델은 연속 반복의 수치 솔루션 간의 차이가 지정된 정확도보다 작거나 같은 경우 또는 솔루

션에 도달하지 않고 최대 반복 횟수에 도달한 경우 반복 절차를 중지합니다. 솔루션에 도달하

지 않은 경우 사용자는 모델이 솔루션에 도달할 수 있도록 반복 횟수 또는 솔루션 정확도를 변

경하도록 선택할 수 있습니다. 기본적으로 WatPro는 최대 반복 횟수로 1000을 사용하고 

0.001 %의 솔루션 정확도를 사용합니다. 
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기본값 설정: 이 설정은 새 모식도 구성을 만들 때 사용됩니다. 드로잉 보드의 기본 행(rows) 

수는 20, 기본 열(columns) 수는 30 개입니다. 이 값은 열 또는 행 수에 대한 보다 적절한 값

이 필요할 때 변경할 수 있습니다. 

 

6.5 흐름 라인 재정렬하기 

흐름 라인은 연결점의 더 나은 표현과 더 나은 추적을 위해 재정렬할 수 있습니다. 흐름 라인

을 재정렬하면 플랜트 배치의 모양이 개선될 수 있습니다. 흐름 라인을 수평 및 수직 방향으로 

이동하는 것 외에도 추가 점 선을 만들기 위해 중단 점(break points)을 추가할 수 있습니다. 

다음 단계는 절차를 보여줍니다. 

(1) 이동하려는 흐름 라인에 커서를 위치시킵니다. 마우스 커서가 화살표로 바뀌고 선택한 

연결선이 자동으로 붉은 색으로 바뀝니다. 클릭 및 드래그하여 원하는 방향으로 선을 

이동합니다. 

(2) 중단 점을 만들려면 중단 점이 필요한 지점에서 흐름 라인을 마우스 오른쪽 버튼으로 

클릭합니다. 팝업 메뉴에서 "Breakpoint 생성"을 선택합니다. 

 

6.6 스트림 속성의 빠른 확인 

계산 후에 스트림의 속성을 보려면 스트림을 마우스 오른쪽 단추로 클릭하고 "스트림 상태보기

"를 선택합니다. 팝업 창에 스트림 속성의 계산된 값이 표시됩니다. 
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6.7 Hotspots 사용 

Hotspots 기능을 사용하면 모델이 성공적으로 실행된 후, 다양한 단위 공정의 배경이 예측 농

도에 따라 지정된 색상으로 나타납니다. 따라서, 디스플레이는 "hotspot" 농도가 어디에 있는지

를 신속하게 나타낼 수 있습니다. Hotspots 기능은 수처리 설비를 통해 모델링된 매개변수의 

진행을 따라가는데 사용될 수 있습니다. 

이 기능을 적용하려면 hotspot 도구 바가 표시되어야 합니다(보기 > 툴바 > Hotspot 메뉴). 원

하는 변수를 선택하기 위한 드롭 다운 목록에 따라 툴바에 범례가 표시되며, 설정 버튼을 클릭

하여 각 변수의 범위를 설정할 수 있습니다. 

Hotspots 표시는 hotspots 도구 바를 숨김으로써 비활성화할 수 있습니다. 

 

Hotspots 기능이 활성화된 상태에서 실행한 후의 모델 구성 예는 아래와 같습니다. 
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6.8 빠른 편집기에 매개변수 추가하기 

빠른 편집기는 쉽게 접근할 수 있는 위치에서 조정하려는 특정 매개변수를 분리하여 신속하게 

수정하고 레이아웃을 다시 계산할 수 있는 편리한 곳입니다. 

빠른 편집기에 매개변수를 배치하려면 개체를 마우스 오른쪽 단추로 클릭하고 파라미터 편집을 

선택하여 데이터 입력 양식을 엽니다. 그런 다음 빠른 편집기에 배치해야 하는 매개변수를 마

우스 오른쪽 버튼으로 클릭하고 "빠른 편집기로 내보내기"를 선택합니다. 

 

다양한 매개변수를 구별하려면 빠른 편집기 패널의 오른쪽 위에 있는 옵션 단추에서 "라벨링 

추가" 명령을 사용하여 라벨을 지정하는 것이 좋습니다. 라벨을 배치해야 하는 매개변수를 선택

하십시오(예: Flow Rate를 선택하고 Options 버튼을 클릭하고 "Add a Label"을 선택하십시오. 

라벨을 추가하는 동안 라벨이 잘못된 위치에 나타나면 이를 클릭하여 이동할 수 있습니다. 라

벨을 제거하려면 라벨을 마우스 오른쪽 단추로 클릭하고 삭제하기를 선택합니다. 

 

 


