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            초록
          
        

        
          The characteristics of sludge generated in the process of producing drinking water are closely related to the water purification process. However, sludge discharge and treatment facilities often tend to be treated as separate issues from the water purification process. The sludge accumulated inside the hopper is often not sufficiently discharged when the sludge draw-off valve is opened, and improvement studies have been conducted. In this study, the discharge flow characteristics of draw-off valves such as a gate valve, a full ball valve, and a segment ball valve have been predicted according to the opening degree by numerical methods, and the discharge flow characteristics have been analyzed for the actual valve operation time. Based on the method of the design of experiments, tests have been conducted for various valve operating conditions to find the optimal operating conditions, and the improvement effect has been analyzed through repeated tests in a water purification plant.
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      1. 서 론
      국민이 항상 깨끗하고 안전하게 음용하는 수돗물 생산과정인 정수처리공정에서 발생하는 슬러지의 양과 특성이 정수공정과 밀접한 관계가 있음에도 불구하고 침전지 배출시설과 배출수 처리시설은 종종 정수공정과 별개의 문제로 취급되는 경향이 있다. 이와 같이 정수처리 중 침전지 슬러지 처리시설이 제 기능을 발휘하지 못하거나 구조적인 기능저하 요인이 발생할 경우 슬러지 배출효율의 저하, 침전지 처리수질 저하, 침전수의 낭비 등과 같은 아주 중대한 결과를 초래한다.

      국내의 침전 슬러지 호퍼의 운영 실태를 조사하면 슬러지 인발밸브의 개방 시에 호퍼 내부에 퇴적되어 있는 슬러지는 배출되지 않고, 물만 배출되는 상태를 유지하고 있어서 설비의 자동화 및 처리된 침전수의 낭비를 초래하기도 한다. 국내외에 많은 정수장이 운영되고 있는 것을 감안하면 경제적으로 많은 손실이 발생하게 되므로 침전지 슬러지 배출 문제 해결 및 개선을 위한 연구가 수행되어 왔다.

      정수장 침전지에서 슬러지 수집 장치인 스크레이퍼의 운전속도에 따른 침전입자 제거율에 대한 연구가 수행되었고(1), 침전지 호퍼 내 경사각도 및 슬러지 배출관 인입구 형상 개선에 대한 연구가 수행되었으며(2), 침전지 슬러지의 효율적인 인발을 위해 원수의 평균 탁도, 플록 크기, 탈수케익 발생량, 고형물량 등에 대한 연구가 수행된 바 있다(3∼7).

      또한, 배출수 처리시설 효율향상을 위해 복합탈수시스템에 대한 연구가 수행되었으나(8), 정수처리시설에서 슬러지 문제를 근원적으로 해결하는 데는 충분하지 못하였다.

      따라서 본 연구에서는 침전슬러지의 원활한 배출을 위하여 설치⋅운영되고 있는 침전지 시설의 설계 및 운영 현황을 조사⋅실험을 통하여 최적의 슬러지 배출 방안을 제안하고자 한다.

      본 연구를 통해 제시하고자 하는 첫 번째 연구는 기존 침전지 호퍼부의 슬러지 배출이 원활하지 못하여 슬러지 호퍼 내에 토끼굴(rabbit hole)이 발생되어 혐기성화로 인한 수질악화 및 후속 배출수 처리공정에 영향을 미치는 원인 규명을 위한 침전지처리시설 운영현황, 현장조사 및 시험, 슬러지수집기, 슬러지호퍼 등에 관한 내용을 조사하고, 두 번째 연구는 기 조사⋅연구된 내용을 참고하여 밸브의 고유특성과 침전지 인발용 밸브의 특성, 전산유체해석(CFD)을 통한 볼밸브와 게이트 밸브와 세그멘트 볼 밸브 특성분석, 밸브 특성에 따른 유출 유량분석을 통해 최적 슬러지 배출 개선방안을 제시하며, 세 번째 연구는 실험계획법을 활용한 슬러지인발 최적운영 분석⋅검증을 통해 침전지처리시설의 문제점을 명확히 규명하고 이를 바탕으로 침전지처리시설의 합리적인 설계인자 규명과 시설운영 향상을 위한 모델(안)을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 실험장치
        B 정수장에 설치된 슬러지 수집기의 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 슬러지 수집 및 제거 성능향상을 위해 호퍼 끝단까지 슬러지를 밀어줄 수 있도록 기존 수중대차식 슬러지 수집기 시스템에 보조스크레이퍼를 추가 설치하였다. 인발시간의 개선을 위해 슬러지 배출 밸브를 기존의 전동식 게이트 밸브를 유압식 액추에이터를 장착한 볼 밸브로 개선하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The composition of the sludge collector test device
          
          

          

        

        밸브는 수중대차의 위치에 따라 열고 닫도록 되어 있으며, 기존 시스템은 수중대차가 호퍼 끝단까지 왔을 때 2차 인발시점(S2)에서 1회 인발밸브를 작동한 반면, 개선 시스템은 수중대차가 호퍼 초입에 왔을 때 1차 인발시점(S1)에서 인발한 후 2차 인발시점(S2)에 왔을 때 추가 인발을 하게 된다. 수중대차 이동 방향에 따른 1차와 2차 인발시점에 대하여 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The 1st and 2nd draw-off positions of the modified test device
          
          

          

        

        인발시점에 설치된 스위치에 의해 인발밸브가 열렸다 닫히는 과정을 Fig. 3에 나타내었다. 인발밸브가 닫힌 상태에서 열리기까지 소요되는 시간 또는 열린 상태에서 닫히기까지 소요되는 시간을 타이머 a로 나타내었다. 타이머 b는 1차 인발시점에서 닫혀있던 밸브가 열리고, 열린 상태를 유지하다가 다시 닫히기까지 소요되는 시간을 나타내며, 타이머 c는 2차 인발시점에서 밸브가 열렸다 닫히기까지 소요되는 시간을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Draw-off valve operation sequence (double emission)
          
          

          

        

        데이터 취득은 시스템 동작에 따른 슬러지 배출성능 비교를 위해 침전지 인발유량, 슬러지 농도, 밸브동작시간, 인발시간, 슬러지 잔여량 등을 계측하여 분석하였다. 침진지 인발유량은 기존시스템에 설치된 유량계를 사용하였으며, 슬러지 농도는 농도계를 설치하였으나, 정확한 데이터 계측을 위해 Fig. 4와 같이 샘플링을 통한 슬러지 농도 및 질량을 측정하였다. 또한 침전지 호퍼내 잔여 슬러지량을 측정하기 위해 수중카메라를 설치하여 영상 취득을 통해 확인하였다. 기존시스템은 #1-2, 개선시스템은 #1-1에 구성되어 있으며 Fig. 4와 같이 인발밸브 후단 배출지점에 샘플링 배관을 설치하고 인발시험시 시료 채취하여 분석을 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The location of the sludge sampling
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험계획법을 통한 분석방법 
        기존시스템과 개선시스템의 최적 인발조건을 결정하기 위하여 인발밸브 및 인발시간에 따른 배출슬러지농도, 배출수량 등 배출특성을 분석하고 이 결과에 따라 두 시스템별로 실험계획법(D.O.E)를 이용하여 배출특성을 최적화하고 비교함으로써 최적운영방안을 도출하였다(9,10).

        먼저 두가지 타입의 유압 볼 밸브와 전동 게이트밸브의 슬러지 인발특성을 비교하였고, 실험계획법을 통해 기존 시스템과 개선 시스템의 최적 운영방안에 대해서 분석하였다. 마지막으로는 현장여건에 따른 시범적용 설비의 최적운영방안 도출에 대하여 검증을 실시하여, 총 3단계로 나누어 시험을 실시하였다.

        연구실에서의 실험은 모든 시험 조건을 동일하게 유지하면서 실시할 수 있는 반면, 현장에서의 실험은 시험 변수를 제어하는데 한계가 있기 마련이다. 따라서 B 정수장에서 실시하는 현장 실험은 정수장을 정상적으로 운영하면서 실시해야 하므로 모든 시험을 동일한 조건에서 실시하는데 한계가 있지만 최대한 동일한 조건에서 시험을 실시할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 침전지 슬러지 배출시설 
        B 정수장 과거 3년간 운영자료에 대한 물질수지 분석(mass balance analysis)을 통해 설계조건과 운영조건을 비교하여 Table 1에 나타내었다. 공정별 슬러지 함수율이 설계기준보다 높게 나타나고 있어 배출수 처리시설에 과부하를 유발시키는 것으로 나타났다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of design and operation value of sludge water content during a process
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sedimentation
basin
              	Balancing
Tank
              	Thickener
              	Dewatered
cake
            

          
          
            	Design Base(%)
            	99.5
            	99.5
            	96
            	70±2
          

          
            	Operation Base(%)
            	99.75
            	99.75
            	98.7
            	79±2
          

        

        

        다양한 운영조건들에 대한 물질수지 분석 결과를 Table 2에 나타내었으며, 배슬러지 처리시간, 농축조 부하, 탈수기 가동시간에 대하여 실험결과와 설계값을 비교하여 Fig. 5∼7에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mass balance analysis results for operating conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Treated water
(103×㎥/day)
              	Design
              	Design
criteria
            

            
              	205
              	224
              	256
              	285
            

          
          
            	Retention time of Balancing Tank(hr)
            	5.7
            	5.2
            	4.6
            	18.9
            	24 or more
          

          
            	Thickner load (kg/㎡ㆍday)
            	21
            	26
            	31
            	55
            	10-20
          

          
            	Dehydrator operating time (hr/day)
            	28
            	30
            	35
            	39
            	8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Retention time of Balancing tank
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Concentrated tank load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Dehydrator operating time
          
          

          

        

        Fig. 8은 침전슬러지의 배출시설 처리 공정을 나타내고 있으며, B 정수장의 경우 각 공정별 설계함수율보다 운영함수율이 높아 배슬러지 체류시간이 부족하고, 농축조 부하는 증가하며, 탈수기 가동시간이 매우 높게 증가하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Sedimentation sludge discharge process
          
          

          

        

        침전지슬러지 배출을 위한 인발 형식 및 조건과 더불어 기 설치, 운영되고 있는 슬러지 호퍼내 경사각, 슬러지 배출 배관의 형식, 슬러지 배관 인입구 형식, 슬러지 배출 배관의 크기에 대한 검토가 이루어졌지만 뚜렷하게 침전지 슬러지 배출문제에 대한 해결방안을 제시하지 못하여 근원적이며 효율적으로 해결할 수 있는 방법이 필요한 실정이다. 특히, Fig. 9에 나타낸 바와 같이 침전지슬러지 배출시 발생하는 토끼굴 현상으로 인해 배출수량은 많아지고 슬러지 농도는 낮아져 배출 슬러지의 함수율은 높아지게 된다. 이로 인해 슬러지 제거량이 감소하게 되는 현상이 발생되고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Rabbit hole made when the immersed sludge is discharged
          
          

          

        

      

      
        3.2 인발밸브의 유출유동 특성
        
          3.2.1 유출유동 분석
          인발밸브에 따른 슬러지 배출 특성을 분석하기 위해 먼저 밸브 종류 및 개도에 따른 질량유동율, 전압력차, 유량계수와 같은 밸브 특성을 수치해석을 통해 조사하였다. CFD해석은 Solidworks사의 Flow Simulation을 이용하였으며, 솔루션 적응형 메시(solution adaptive meshing)를 사용하여 격자를 효율적으로 활용하였으며, 해의 수렴을 가속화하고 발산을 억제하기 위해 다중 그리드 방법을 사용하면서 유동해석을 실시하였다.

          Fig. 10에는 구형 볼 밸브(Full-ball v/v)와 세그먼트 볼 밸브(segment-ball v/v)의 형상을 비교하였다. 일반적으로 사용되는 구형 볼 밸브는 볼과 같은 구 형상에 구멍을 뚫어 수직 단면 형상이 원형이고, 이를 90도 회전을 하면 밸브 유입과 유출부에 두 개의 개구부가 나타나는 형식이다. 한편, 세그먼트 볼 밸브는 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 수직 단면 형상이 초승달과 유사한 형상으로 밸브개폐는 한쪽 단면으로 이루어지는 특징을 갖는다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Full-ball valve (left) and segment-ball valve
            
            

            

          

          밸브개도를 10%씩 증가시키면서 유동해석을 수행하였으며, 각 밸브에 대해 각각 10개 case를 해석하였다. 해석은 먼저 기본 메시 설정으로 수행한 다음 해석 중에 수렴 후 두 번 미세 조정하였다. 특정 위치에서 밸브를 통과하는 질량 유량은 입구 경계 조건으로 설정된 고정된 전압력(183,484 Pa)과 출구 경계조건으로 설정된 정압(101,325 Pa)에 의해 결정된다.

        

        
          3.2.2 구형 볼밸브와 세그먼트 볼밸브 특성 비교
          Fig. 11은 밸브개도에 따른 두 밸브의 유출 속도와 해당 질량 유량을 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of flow characteristics for a full-ball v/v and a segment ball v/v
            
            

            

          

          구형 볼 밸브의 경우 배관과 밸브 사이에 두 개의 개구부가 있기 때문에 세그먼트 볼 밸브에서 하나의 개구부가 있는 경우보다 압력 손실이 크게 되어 유출 속도와 질량 유량이 대부분 작게 나타난다. 한편, 밸브 개도가 100% 또는 완전 개방 상태에서는 세그먼트 볼 밸브의 유출 속도와 질량 유량이 조금 작은 것으로 나타났다. 이 때, 두 밸브의 압력 손실과 질량 유량을 Table 3에 비교하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Comparison of pressure drop and mass flow rate at full open case for a full-ball v/v and a segment-ball v/v
            
            

          

          
            
              
                	Remarks
                	Δp (bar)
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          ˙
                        
                        
                          
                            k
                            g
                            /
                            s
                          
                        
                      
                    
                  
                
              

            
            
              	Full-ball Valve (100%)
              	0.1820
              	545.16
            

            
              	Seg.-ball valve (100%)
              	0.2033
              	536.15
            

          

          

          완전 개방 상태에서는 구형 볼밸브보다 세그먼트 볼밸브에서의 압력손실이 조금 더 크게 발생하고 유량도 조금 감소하는 것으로 예측되었는데, 이는 구형 볼밸브의 경우 완전 개방상태에서 밸브 내부가 원형 관로와 동일한 형상을 유지하는 반면, 세그먼트 볼밸브의 경우 밸브 구조물이 없는 영역에서 공동이 발생할 수 있기때문에 압력 손실이 조금 더 크게 발생하기 때문이다.

          세그먼트 볼 밸브는 구형 볼밸브와 비교하여 대부분의 밸브개도에서 유출속도와 질량유량이 크기 때문에 밸브를 완전폐쇄(F/C)에서 완전개방(F/O)하는데 소요시간이 동일하다면, 세그먼트 볼 밸브를 사용하는 경우 구형 볼 밸브와 비교하여 더 많은 양의 유체가 흐를 수 있을 것으로 예상된다.

          유량 계수(Cv)는 배관 내 유체 흐름이 발생 할 때 밸브의 유동 흐름 성능을 상대적으로 측정한 값으로 배관 내 밸브를 통과할 때 발생되는 압력강하와 해당 유량 간의 관계를 나타낸다. 유량 계수는 밸브가 유체를 통과시키는 능력을 나타내는 계수로서 밸브 개도가 클수록 유량 계수는 큰 값을 나타낸다. Fig. 12의 곡선은 다양한 밸브 위치에서 구형 볼 및 세그먼트 볼 밸브의 유량계수값을 보여주고 있으며, 세그먼트 볼 밸브는 구형 볼 밸브에 비해 더 많은 양의 유체가 통과할 수 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Flow-coefficients for a ball v/v and a segment ball v/v
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 게이트 밸브와 세그먼트 볼밸브 특성 비교
          구형 볼 밸브와 세그먼트 볼 밸브의 유동 특성을 분석한 결과 세그먼트 볼 밸브의 성능이 우수한 것으로 나타남에 따라 기존에 설치되어 있는 게이트 밸브를 세그먼트 볼 밸브로 교체하게 되었다. 따라서, 교체 전 후의 두 밸브의 유동 특성을 비교하여 Fig. 13에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison of flow characteristics for a gate v/v and a segment ball v/v
            
            

            

          

          모든 밸브개도에서 게이트 밸브의 유출속도는 세그먼트 볼 밸브와 비교하여 더 높게 나타났으며, 질량유량 또한 동일한 결과를 보이고 있다. 이 곡선들은 게이트 밸브가 빠른 개구(quick opening) 특성을 가지고 세그먼트 볼밸브는 수정된 선형(modified linear) 특성을 가지는 것을 나타내고 있다. 이를 통해 밸브의 완전 폐쇄에서 완전 개방까지의 작동 시간이 동일하다면, 게이트 밸브가 세그먼트 볼 밸브와 비교하여 더 많은 양의 유체를 방출할 것으로 예상할 수 있다.

          Fig. 14는 두 밸브의 개도에 따른 압력 손실 특성을 나타내고 있다. 흡입구 전압력이 고정된 상태에서 밸브개도에 따라 밸브 유출부의 전압력은 변화하게 된다. 모든 밸브개도 위치에서 세그먼트 볼 밸브의 경우 게이트 밸브 보다 유출부 전압력이 낮게 나타났으며, 이는 동일한 흐름 조건과 계산 영역에서 게이트 밸브보다 더 큰 압력 차이를 발생시키는 것으로 추정된다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Pressure difference at various valve positions of a gate v/v and a segment ball v/v
            
            

            

          

          두 밸브의 유량 계수를 Fig. 15에 비교하여 나타냈으며, 동일 개도에서 게이트 밸브는 세그먼트 볼 밸브에 비해 더 많은 양의 유체가 통과할 수 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Flow coefficients for a gate v/v and a segment ball v/v
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 밸브 동작시간에 따른 밸브 특성 비교
          밸브 동작시간이 동일한 경우 게이트 밸브와 세그먼트 볼 밸브의 유출유량 특성을 분석해 보았으며, 밸브가 완전 폐쇄에서 완전 개방하는데 10초가 소요되고, 개방된 상태를 6초 유지한 후 10초 동안 완전 폐쇄하는 개폐 사이클에 대해서 검토하였다. 두 밸브의 개도에 따른 유출 유량율을 Fig. 16에 나타내어 비교하였다. 밸브가 오픈되면서 유출유량율이 증가하고 완전 개방된 상태에서 최대 유출유량율을 유지하다가 밸브를 닫으면서 유출유량율이 감소하는 곡선을 나타내고 있다. 밸브가 완전 개방된 상태보다는 밸브 개폐가 진행되는 동안 두 밸브의 유출 유량율의 차이가 나타나고 있다. 시험을 진행하는 동안 게이트밸브의 유출량은 9,788.5 kg이고 세그먼트 볼 밸브 유출량은 8,616.4 kg이며, 게이트 밸브가 세그먼트 볼 밸브 보다 유출 유량이 14% 더 크게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Comparison of the outflow during the same opening time
            
            

            

          

          한편, 밸브의 실제 개폐시간은 동일하지 않기 때문에 실제 동작시간을 고려하여 유출유량을 검토해 보았다. 시험 정수장에 설치되어 있는 전동식 게이트 밸브는 완전 폐쇄에서 완전 개방까지 45초가 소요되고, 이를 개선한 세그먼트 볼 밸브는 유압장치에 의해 동작되어 5초만에 완전 개방이 이루어진다.

          이와 같이 두 밸브의 실제 동작시간을 고려한 경우 유출 유량을 비교하여 Fig. 17에 나타내었다. 게이트 밸브의 경우 45초의 개폐시간 2회와 완전개방 10초 유지시간을 합친 총 105초 동안의 유출량이 37.6 m3으로 나타났다. 세그먼트 볼 밸브의 경우 1차 개폐시 5초의 개폐시간 2회와 완전개방 10초, 2차 개폐시는 5초의 개폐시간 2회와 완전개방 30초를 유지하여 총 60초 동안의 유출량은 26.9 m3으로 예측되었다. 그러나 단위시간당 유출유량을 나타내는 유출유량율은 게이트밸브의 0.36 m3/sec보다 세그먼트 볼 밸브가 0.45 m3/sec로 유출유량율이 약 25% 더 큰 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Discharge flow during the actual opening time
            
            

            

          

          밸브 개폐시간을 고려하지 않은 특정 밸브개도에서의 유출유량율은 게이트 밸브가 더 크게 나타났지만, 실제 밸브의 동작시간을 고려하는 경우 밸브 개폐시간이 빠른 세그먼트 볼 밸브의 유출유량율이 더 크게 나타났다. 한편, 밸브 동작 초기 20초 동안의 유출량을 비교하는 경우 세그먼트 볼 밸브의 유출유량이 게이트 밸브보다 약 2배정도 큼을 확인할 수 있다.

        

      

      
        3.3 밸브 운전조건에 따른 슬러지 배출 특성
        
          3.3.1 슬러지 농도 특성
          인발밸브 종류에 따른 침전지 유출량과 배출 특성을 CFD 해석을 통행 분석하였으나 슬러지 농도나 함수율은 CFD 해석으로 예측하기가 쉽지 않다. 이는 침전지 슬러지 인발시 Fig. 9에 나타낸 토끼굴이 형성되거나 슬러지 층(더미)이 무너지는 현상은 슬러지의 고착 및 점성 특성 등과 관련이 되기 때문에 이를 비정상 유동 해석을 통해 정확히 예측하는 것이 쉽지 않기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 B 정수장에서의 다양한 실험을 통해 유출유량, 슬러지농도, 함수율, 슬러지제거량 등 침전지에서의 슬러지 인발 특성을 정량적으로 분석하고 정확도를 높이고자 실험계획법을 활용하여 슬러지 인발 특성에 대한 실험연구를 실시하였다.

          본 시험은 침전지 슬러지를 고농도로 배출하기 위한 특성을 분석하기 위하여 시험 인자들의 인과관계를 객관적으로 파악하고자 실험계획법의 방법론을 따라 실험을 실시하고 분석을 하였다.

          
            	① 특성치 : 인발 슬러지 농도


            	② 인 자 : 인발밸브 종류


            	③ 수 준 : 세그먼트 볼 밸브, 게이트 밸브


            	④ 일원배치실험


          

          하나의 인자(인발밸브 종류)에 대해서 밸브종류의 수준은 2수준으로써 A1(세그먼트 볼 밸브), A2(게이트 밸브)를 골라 각 수준마다 5회 시험을 실시하기 위해 완전히 램던한 순서로 실시하는 2수준의 일원배치 실험을 계획하였다. 따라서, 각 수준에서 5회씩 반복하여 총 20회의 실험을 계획하였다. 시험계획표는 다음과 같은 계획표를 기본으로 하여 랜덤한 순서로 시험을 하였다.

          실험 수준에서 12는 세그먼트 볼밸브 시험 후 게이트 밸브를 시험을 실시하는 것을 나타내고, 21은 게이트밸브를 먼저 시험하는 것을 나타낸다. 실험순서에서 랜덤화를 한 후 최종 시험 순서를 Table 4와 같이 정하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Test sequence
            
            

          

          
            
              
                	Origin
                	
                	Random
                	
                	Sequence
              

              
                	Order
                	Level
                	
                	Order
                	Level
                	
                	A1
                	A2
              

            
            
              	1
              	12
              	⇛

Apply
random
number
              	1
              	21
              	⇛

Final test
sequence
              	2
              	1
            

            
              	2
              	12
              	2
              	12
              	3
              	4
            

            
              	3
              	21
              	3
              	21
              	6
              	5
            

            
              	4
              	21
              	4
              	12
              	7
              	8
            

            
              	5
              	12
              	5
              	21
              	10
              	9
            

          

          

          슬러지 농도는 120초 시험 중 6초 간격으로 샘플링하여 농도를 측정하고 평균값을 구하였다. 두 밸브에 대하여 일원배치시험을 실시하여 측정한 슬러지 농도를 Table 5에 나타내었다. 세그먼트 볼 밸브의 경우 슬러지 농도가 높게 나타났고, 게이트 밸브의 경우 낮게 나타나고 있어 인발밸브 종류에 따른 슬러지 배출농도는 차이가 있음을 확인하였으며, 분산분석 및 모평균 추정을 통해서 세그먼트 볼 밸브가 게이트 밸브보다 인발 성능이 좋다는 것을 확인하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Average sludge concentration 
              (unit: %)

            
            

          

          
            
              
                	A1(Segment ball v/v)
                	A2(Gate v/v)
              

            
            
              	0.72
              	0.37
            

            
              	0.71
              	0.20
            

            
              	0.48
              	0.27
            

            
              	0.44
              	0.33
            

            
              	0.44
              	0.26
            

          

          

          시간 경과에 따른 슬러지 배출 농도의 평균값과 최대 측정값을 Table 6에 비교하여 나타내었다. 세그먼트 볼 밸브가 설치된 개선지의 경우 게이트 밸브가 설치된 기존지와 비교하여 슬러지 배출 농도의 평균값은 약 2배로 나타났고, 배출하는 동안의 최대값은 약 3배로 나타나고 있어 세그먼트 볼 밸브가 설치된 개선지의 인발효과가 우수함을 확인하였다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Sludge concentration over time
            
            

          

          
            
              
                	Remarks
                	Sludge concentration(%)
              

              
                	Avg.
                	Max.
              

            
            
              	Segment ball v/v
              	0.72
              	2.07
            

            
              	Gate v/v
              	0.37
              	0.76
            

          

          

        

        
          3.3.2 밸브 개방시간에 따른 배출수량 특성
          게이트 밸브가 설치된 기존시스템과 세그먼트 볼 밸브가 설치된 개선시스템의 시간대별 배출수량을 알아보기 위하여 인발시간을 변경하면서 유출량을 측정하여 비교하였다. 전동식 게이트 밸브가 설치된 기존 시스템은 45초 동안 밸브 개방을 안 후 완전 개방 유지시간을 0, 15, 75초 로 변경하면서 시험을 실시하였고, 유압식 게이트 밸브가 설치된 개선 시스템은 5초 동안 밸브를 개방하고 완전 개방 유지시간을 5초∼115초로 변경하면서 시험을 실시하였다. 시험 결과, 기존시스템은 개방과 폐쇄에 최소 90초가 소요되어 최저 배출량이 약 28 m3이었으나, 개선시스템은 밸브의 개폐시간이 5초 이내로 개방시간에 따라 배출량이 선형적으로 증가하고 있어, 필요에 따라 배출량을 기존지에 비해 쉽게 제어할 수 있었으며 개선지의 단위 시간당 평균 유출량(0.35 m3/sec)은 기존지(0.32 m3/sec)보다 약 0.03 m3/초 높아 배출효율이 개선된 것으로 나타났다.

          기존지와 개선지에 대한 운영조건별 시험 결과에 대하여 배출수량에 따른 함수율의 변화를 Fig. 18에 나타내었다. 밸브가 45초 동안 천천히 열리는 기존지의 경우 토끼굴이 만들어지는 현상으로 인해 함수율이 비교적 높은 반면, 밸브가 5초 만에 빨리 열리는 개선지의 경우 슬러지 층이 무너지게 되어 상대적으로 함수율이 낮은 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Water content according to the amount of discharged water for various operating conditions
            
            

            

          

          한편, 기존지의 인발밸브 개방 후 함수율이 99.5%로 회복되기까지의 배출수량은 24.8 m3이 됨을 알 수 있다. 개선지에서의 세그먼트 볼 밸브의 인발 효과를 분석하기 위하여 기준 배출수량 선정이 필요하게 된다. 본 연구에서는 기존지 85% 수준의 배출수량을 목표로 삼고, 기존지 배출수량 24.8 m3의 85%인 약 21 m3를 기준 배출수량으로 선정하였다.

        

        
          3.3.3 침전슬러지 최적운영조건 선정
          기존지에서 배출수량, 평균함수율, 슬러지 제거량을 고려하여 테스트한 결과 밸브 완전 개방 후 5초간 유지하다가 닫는 경우가 가장 최적화된 조건을 나타내었다. 그러나 중앙제어실과 슬러지 수집기반의 원격제어시각 지연 및 급속한 밸브 개폐로 인해 액츄에이터와 밸브의 수명 등에 영향을 줄 수 있어, 현실적인 조건을 고려하여 밸브 완전 개방 후 15초간 유지하는 경우를 최적 침전슬러지 인발조건으로 선정하였다.

          개선지에서는 크게 2가지로 구분하여 실험하였다. 하나는 기존센서 1개를 이용하여 보조 스크레이퍼가 직접 호퍼부 끝단까지 운영하고 밸브 인발시간을 조정하여 실험하였으며, 다른 하나는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 S1센서를 이용하여 밸브를 개폐하여 한번 인발하고, 슬러지수집기를 재가동하여 S2센서에 의해 정지 시 보조스크레이퍼가 호퍼부 끝단까지 도달된 후 한 번 더 밸브를 이용하여 인발하는 시험을 실시하였다. 시험 결과 센서 2개를 이용하여 인발하는 것이 센서 1개를 이용하여 인발하는 것보다 더 우수하였다.

          기존지와 개선지에 대한 각각의 최적 운영조건에 대하여 배출수량, 함수율, 슬러지 농도 및 제거량을 Table 7에 나타내었다. 개선지에서는 기존지보다 배출수량을 29.8 m3에서 21 m3로 줄여 약 30%를 절감하였고, 슬러지 농도는 0.67%에서 1.89%로 약 2.8배 증가시켰으며, 최종적으로 슬러지 제거량은 0.20 m3에서 0.39 m3로 1.95배 더 제거하였다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Sludge removal performance for the original and the modified systems with the optimized operation condition
            
            

          

          
            
              
                	Remarks
                	Operation
condition
(sec)
                	Discharged
water
(m3)
                	Avg.
water
content
(%)
                	Sludge
concentration 
(%)
                	Removed
sludge
(m3)
              

            
            
              	Original
              	45-15-45
              	29.8
              	99.33
              	0.67
              	0.20
            

            
              	Modified
              	S1 5-20-5
S2 5-20-5
              	21
              	98.11
              	1.89
              	0.39
            

          

          

        

      

      
        3.4 최적운영조건에 대한 반복시험결과
        Table 7에 나타낸 최적운영조건에 대하여 기존지 시스템은 7초 간격으로 15개의 샘플링을 하고 개선지 시스템은 5초 간격으로 12개의 샘플을 현장에서 직접 채취하였으며, 샘플링 후 수 분석 시험을 수행하였다. 각각 10회씩 실시하여 슬러지 농도와 유출량을 Fig. 19와 20에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison of sludge concentration for the existing and Improved systems
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison of discharged water for the existing and Improved systems
          
          

          

        

        1∼3회 시험 시에는 활성탄이 투입되지 않은 상태에서 실시되었고, 4회 이후부터는 이취미 제거를 위해 활성탄이 투입된 상태에서 시험을 실시하였다. 활성탄이 투입되지 않은 경우, 개선시스템의 평균 슬러지 농도는 1.76%(함수율 98.24%)로 기존시스템의 평균 슬러지 농도 0.55%(함수율 99.45%)와 비교하여 약 3배 이상 증가하였고, 함수율은 1.21% 감소하였다.

        활성탄이 투입된 경우에는 활성탄을 투입하지 않은 경우와 비교하여 슬러지 농도가 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 수분석에 의한 함수율 측정 결과, 개선시스템의 평균 슬러지 농도는 3.13%(함수율 96.9%)로 기존시스템의 1.29%(함수율 98.7%)와 비교하여 약 2.4배 증가하였다.

        기존시스템과 개선시스템 모두 활성탄 투입 여부에 따라 슬러지 농도는 크게 변화하였지만, 밸브 운전조건과 관련이 큰 배출수량의 경우에는 Fig. 20에 나타낸 바와 같이 변화가 크지 않은 특성을 나타낸다.

        각각 10회 반복 시험하여 측정한 평균값을 Table 8에 나타내어 기존시스템과 개선시스템의 슬러지 제거 특성을 비교하였다. 개선시스템의 평균 슬러지 농도는 2.78%(함수율 97.22%)로 기존시스템의 1.07%(함수율 98.93%)와 비교하여 2.6배 증가하였다. 평균 배출수량은 개선시스템의 경우 19.06 m3으로서, 기존시스템 33.19 m3 대비 14.13 m3이 절감되어 절감효과는 42.6%에 이르는 것으로 나타났고, 배출수량이 줄어들었음에도 불구하고 슬러지 제거량은 0.357 m3에서 0.528 m3로 약 48% 증가하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Averaged sludge removal performance for the existing and Improved systems
          
          

        

        
          
            
              	
              	Existing system
              	Improved system
            

          
          
            	Sludge concentration (%)
            	1.07
            	2.78
          

          
            	Discharged water (m³)
            	33.19
            	19.06
          

          
            	Removed sludge (m³)
            	0.357
            	0.528
          

        

        

        한편, 슬러지 제거 시험 전후 호퍼 내 슬러지 잔존량을 수중카메라를 이용하여 촬영하여 Fig. 21에 나타내었다. 슬러지 제거 시험 후 사진을 보면, 기존시스템의 경우 토끼굴이 만들어져 주위에 많은 슬러지가 남아있는 반면, 개선시스템은 대부분의 슬러지가 제거된 것을 확인할 수 있다. 이는, 기존시스템 대비 개선시스템의 슬러지 제거효율이 우수함을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Photos taken before and after sludge removal test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 정수장 침전슬러지 배출성능 향상을 위해 기존지 시스템에서 유압식 세그먼트 볼 밸브와 보조스크레퍼를 활용한 개선지 시스템의 반복 시험을 통하여 기존보다 성능이 향상됨을 확인하였다.

      
        	1. 침전슬러지 인발밸브를 기존 전동식 게이트 밸브에서 유압식 세그먼트 볼 밸브로 교체한 경우 빠른 동작특성으로 인해 침전지 인발 슬러지 평균농도가 0.37%에서 0.72%로 개선되었다.


        	2. 슬러지 적체 높이가 3.1 m인 데이터를 기반으로 배출수량 추정모형식으로 배출수량을 산정하고 함수율과 같이 나열하여 분석한 결과, 기존지의 인발밸브 개방 후 함수율이 99.5%로 회복 될 때 최적 배출수량은 24.8 m3임을 확인하였고, 개선지는 기존지 배출수량의 85%인 약 21 m3로 선정하였다.


        	3. 보조스크레이퍼를 활용하여 2차례 인발하는 개선지의 경우 슬러지 인발 특성이 개선되어 기존지와 비교하여 배출수량을 약 30% 절감하여 슬러지 농도를 약 2.8배 증가시켰으며, 최종적으로 슬러지는 1.95배 더 제거할 수 있음을 확인하였다.


        	4. 최적운영조건에 대하여 실제 환경에서 반복시험한 결과 개선 시스템은 배출수량을 40%이상 절감하여 슬러지 농도를 약 2.6배 증가시켰고, 슬러지 제거량은 약 1.5배 증가하는 것을 확인하였다.


        	5. 호퍼 내 슬러지 잔존량을 수중카메라를 이용하여 촬영한 결과, 기존 시스템은 토끼굴 현상에 의해 많은 슬러지가 남아 있으나, 개선시스템은 인발밸브의 빠른 개폐로 인해 슬러지 대부분이 제거됨을 확인하였다.
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