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            초록
          
        

        
          This paper describes liquidity evaluation on the horizontal branch pipe connected to a food waste disposer and performance of five disposers marketed. Experimental apparatus for analyzing the five disposers has been introduced to measure vibration, sound level and power consumption of the disposers. Simulator for analyzing the required water velocity to avoid waste jam inside the pipe connected to a food waste disposer has been designed and constructed. The simulator can control some experimental parameters: pipe slope, disposer supply water quantity, food waste materials and operation time of a disposer. Throughout the experimental measurements of the disposers marketed, it is found that the time need to crash food waste is about 20 seconds on the average. At the same flow condition, increase rate of internal water velocity is accelerated as the pipe slope increases. The water velocity inside the pipe having 50 A and slope of 1/50 is 0.26 m/s when the water flowrate to supply the disposer is 16 l pm. Considering the specific gravity and adhesion property of food waste, water velocity of the horizontal branch pipe connected to a food waste disposer need to excess 0.26 m/s at least to avoid the waste blockage inside the pipe.
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      1. 서 론
      최근 들어 국민 문화생활 향상과 더불어 각 가정에서 발생되는 생활폐기물의 효율적인 처리에 대한 니즈가 증가하고 있다. 일반 및 음식물류폐기물로 대별되는 생활폐기물 중에서 음식물류폐기물은 각 가정의 발생원인 주방에서 건물 외부로 배출된 후 일정시간 후에 수거되기에 악취발생 및 도시미관을 해치는 원인이 된다. 일부 신도시의 대규모 공동주택 단지를 중심으로 이송관로를 이용한 생활폐기물 자동집하시설(1,2)이 설치되고 있지만, 여전히 물기가 많은 음식물류폐기물을 쓰레기 투입구까지 이송하는데 많은 스트레스를 받고 있다.

      음식물류폐기물 처리에 대한 해결방안으로 음식물류폐기물의 발생원인 주방에서 처리 가능한 디스포저(주방용 분쇄기)가 주목을 받고 있다. 디스포저는 미국, 캐나다, 호주, 일본, 영국 등에서 사용되고 있으며, 국내에서도 디스포저 사용에 대한 입법예고 중에 있다.(3)

      디스포저 연결 횡지관을 포함하는 건축물 옥내배관기준이 미국 및 일본에 적용되고 있다.(4) 서울시에서는 음식물류폐기물의 처리 개선방안으로 디스포저 사용을 검토하였고(5), 복수의 시범사업을 통하여 횡지관의 관 막힘 현상을 평가하였다. 

      배우근 등(6)은 디스포저와 연결되는 100 mm PVC관을 대상으로 음식물류폐기물의 관 막힘 평가시험을 통하여 유속에 따른 관 적체특성을 평가하였다. 조재성(7)은 디스포저 설치에 따른 횡지관의 유동 및 배출특성을 실험적으로 분석하였다. 그러나 국내에서 적용하고 있는 횡지관 규격인 50A 관을 적용한 음식물류폐기물의 종류별 관 막힘 특성 및 관 경사도에 대한 연구 자료는 미흡한 실정이다.

      본 연구에서는 시판되고 있는 가정용 디스포저의 성능특성 분석과 함께, 디스포저에 의한 횡지관의 관 막힘 특성을 분석하기 위한 실험용 시뮬레이터를 제작하여 50 A 횡지관의 경사도에 따른 표준 음식물쓰레기의 관 막힘 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 디스포저
      디스포저는 주방에 설치하여 음식물류폐기물을 갈아서 배출하는 기기로, 폐기물관리법상 감량분쇄기(고형물의 무게 20%미만 배출) 또는 하수도법상의 음식물분쇄기로 불린다.

      
        2.1 음식물류폐기물 실험 시료
        디스포저 성능분석용으로 사용된 음식물류폐기물(음식물쓰레기)는 환경부고시 제 2012-361에서 제시한 표준시료를 사용하였다.(8) 본 연구에 사용한 표준 음식물류폐기물의 조성과 무게는 Table 1에 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Composition of food waste used for a disposer
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	Food waste
              	Weight, g
            

          
          
            	Grains
            	Rice
            	80
          

          
            	Vegetables
            	Cabbage
            	40
          

          
            	Potato
            	100
          

          
            	Onion
            	100
          

          
            	Radish
            	10
          

          
            	Fruits
            	Apple
            	35
          

          
            	Orange
            	35
          

          
            	Meat and fish
            	Meat
            	25
          

          
            	Fish
            	75
          

          
            	Total
            	
            	500
          

        

        

        Fig. 1은 실험에 사용한 음식물류폐기물 재료 및 1회 사용량을 나타내며, 각각의 재료는 실험 전 2시간 이내에 구매하여 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Food waste materials
          
          

          

        

      

      
        2.2 디스포저 운전특성 실험 방법
        Fig. 2에 디스포저 성능평가장치를 나타낸다. 디스포저는 맷돌방식, 칼날방식 및 자유 장칼날 방식이 있으며, 용도별로 다양하게 구성하여 제작되고 있다. 본 실험에서 사용한 성능비교용 디스포저는 국내에서 시판되고 있는 국내제품 3종 및 해외제품 2종이다. 개별 디스포저의 성능측정을 위하여, 유량계, 압력계, 진동 측정계 및 전력 분석계를 각각 설치하였다. 실험은 음식물류폐기물을 투입하지 않은 무부하 및 부하조건으로 각각 실시하였으며, 디스포저 물 공급량, 운전시간 및 투입 음식물류폐기물 시료 무게는 각각 6 l pm, 60초 및 500 g이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental apparatus of a food waste disposer
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 횡지관 유동성 측정 방법
      
        3.1 횡지관 유동성 평가 시뮬레이터
        디스포저와 주름관으로 연결되는 횡지관에서의 디스포저 사용에 따른 관 막힘 특성을 분석하기 위하여 디스포저 횡지관 관 막힘 특성분석 실험용 시뮬레이터를 제작하였다.

        Fig. 3은 실험용 시뮬레이터 구성도를 나타낸다. 주요 구성품은 물 공급 장치, 디스포저 유량제어장치 및 횡지관 시험부이다. 디스포저 물 공급 및 공급유량 조절을 위하여 그림에서와 같이 디스포저 측면에 설치된 공급관으로 유량제어밸브 및 솔레노이드밸브를 각각 설치하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Layout of the experimental simulator for a horizontal branch pipe connected to a food waste disposer
          
          

          

        

        디스포저 입구유량조절을 위하여 횡주관 하부에 별도의 물 탱크를 두고, 공급압 조정이 가능하게 인버터가 장착된 물 펌프를 설치하였다. 횡지관을 통과한 물과 분쇄된 음식물쓰레기는 체(sieve)를 통해 저장조로 이송된다.

        Fig. 4에 실험용 시뮬레이터 설치사진을 나타낸다. 시험장치의 전체 높이는 9.8 m이며, 가로 및 세로 길이는 각각 8 m이다. 물 탱크에서 디스포저까지의 배관경은 25 A이며, 횡지관 통과 후의 수직관은 100 A관을 사용하였다. 횡지관의 관 사양 및 실험조건을 Table 2에 나타낸다. 국내 건축기계설비 표준시방서(국토교통부)에서 규정하는 횡지관은 1/50 구배 이상 및 직경 65 mm 이하의 관을 사용하도록 하고 있다. 본 연구에서는 대부분의 건축물에 적용되는 횡지관 기준사양인 50 A과 및 1/50구배를 기준으로 채택하였다. 또한 횡지관의 일반적인 설치 길이를 고려하여, 실험용 횡지관의 길이는 4 m로 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental apparatus of the horizontal branch pipe connected to a food waste disposer
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental conditions of the horizontal branch pipe
          
          

        

        
          
            
              	Experimental conditions
              	Range
            

          
          
            	Flow velocity inside pipe, m/s
            	0.1 - 0.4
          

          
            	Diameter (inner diameter, mm)
            	50 A(51)
          

          
            	Water supply time, sec
            	20
          

          
            	Slope of pipe
            	0, 1/50, 1/25
          

        

        

      

      
        3.2 횡지관 유동성 측정방법
        디스포저 사용에 따른 횡지관 막힘의 주요원인으로는 분쇄된 음식물쓰레기의 관 내 이송속도 및 관 구배이다. 횡지관 내에서의 분쇄된 음식물쓰레기의 이송속도를 평가하기 위하여, 디스포저를 통해 관 내부로 공급되는 유량에 따른 관 내부 유속을 실험적으로 평가하였다.

        Fig. 5에 관 내부 유속측정에 필요한 물 높이(“H”) 및 원형관 물 접촉 단면적(“A”)을 나타낸다. 즉 실험에서 물 높이를 측정하여 다음의 관계식으로 관 내부의 물 흐름속도(V)를 산출한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    V
                    =
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        A
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Definition of the water height and section area for measuring water velocity inside the horizontal branch pipe
          
          

          

        

        여기서, Q는 디스포저 공급물의 유량을 나타낸다. 식에서 알 수 있듯이 본 연구에서는 관 단면 접촉면적에 대한 평균유속으로 물의 흐름속도를 정의한다. 관 내부의 물 높이는 Fig. 6과 같이 2차원 이송장치(traverse)를 이용하여 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Two dimensional traverse system for measuring water height
          
          

          

        

      

      
        3.3 횡지관 유동성 측정용 음식물류폐기물 시료
        횡지관 관 막힘 실험에는 Table 1의 환경부 표준 음식물류폐기물 시료에서 각 그룹별로 1종의 재료를 선정하였으며, 선정된 4종의 음식물류폐기물의 무게는 Table 3과 같다. Table 3에서 각각의 중량은 디스포저 투입구의 크기를 고려한 1회 투입량 기준이다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Composition of food waste used for a blockage test of the horizontal branch pipe
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	Food waste
              	Weight, g
            

          
          
            	Grains
            	Rice
            	200
          

          
            	Vegetables
            	Cabbage
            	150
          

          
            	Fruits
            	Apple
            	300
          

          
            	Meat and fish
            	Meat
            	200
          

          
            	Total
            	
            	850
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 디스포저 운전특성 분석
        Fig. 7은 음식물류폐기물을 제외하고, 6 lpm의 물 공급량으로 60초 가동 시의 무부하 디스포저 운전시험 결과를 나타낸다. 국내에 시판되고 있는 5종 디스포저의 진동, 소음 및 소비전력의 성능편차가 큼을 알 수 있다. 5종 디스포저의 평균 진동, 소음 및 소비전력은 각각 3.36 mm/s, 59.6 dB(A) 및 79.9 W이다. 디스포저는 분쇄성능과 함께 가정 내에서 사용하기에 가전제품과 같이 소음 및 진동특성이 우수하여야 한다. 소음 및 진동특성을 고려하면, 시료 4번이 상대적으로 우수함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            No-load performance of test disposers
          
          

          

        

        Fig. 8은 Table 1의 표준 음식물류폐기물을 투입하고, 6 lpm의 물 공급량으로 60초 가동시의 두 대의 디스포저 시료에 대한 실시간 소비전력 사용량을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이, 음식물류폐기물의 분쇄 초기에 가장 많은 동력이 사용되며, 시간에 따라 점진적으로 감소하는 경향을 나타낸다. 두 대의 디스포저 모두에서 디스포저 가동 후 20초간은 소비전력이 급격히 감소하다가, 그 이후로는 일정한 소비량을 나타낸다. 이는 디스포저 내의 음식물류폐기물이 20초 내에 모두 분쇄되었기 때문이다. 타 디스포저에서도 동일한 경향을 보이기에, 본 연구에서는 디스포저에 의한 음식물류폐기물의 분쇄시간을 20초 설정하고 실험을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Supplied power with respect to time for two test disposers
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Liqidity of food waste thorough the horizontal branch pipe
          
          

        

        
          
            
              	Food
waste
              	Flowrates [lpm]/ Velocity [m/s]
            

            
              	4/0.15
              	5/0.16
              	6/0.17
              	......
              	14/0.24
              	15/0.25
              	16/0.26
            

          
          
            	Cabbage
            	●
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
          

          
            	Apple
            	●
            	●
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
          

          
            	Meat
            	●
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
            	◯
          

          
            	Rice
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
            	◯
          

        

        

      

      
        4.2 횡지관 유동속도 분석
        Fig. 9는 디스포저 공급유량에 대한 50 A 횡지관의 물 높이를 관 구배별로 나타낸다. 동일 유량조건에서는 구배가 낮을수록 물 높이가 크며, 모든 구배조건에서는 유량이 증가할수록 물 높이가 증가함을 알 수 있다. 국내 건축기계설비 표준시방서상의 표준구배인 1/50에서는 최대 실험유량 범위인 16 lpm에서 물 높이가 관 반경(=25.5 mm, 내경기준)보다 낮음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Water head with respect to flowrates
          
          

          

        

        Fig. 10은 디스포저 공급유량에 대한 50 A 횡지관의 관 내부유속(물 흐름속도)를 관 구배별로 나타낸다. Fig. 9의 물 높이와는 반대로 동일 유량조건에서는 구배가 낮을수록 관 내부유속이 작으며, 모든 구배조건에서는 유량이 증가할수록 관 내부유속이 증가함을 알 수 있다. 물 공급 유량이 약 4 lpm 이하에서는 모든 구배조건에서 속도증가 구배가 크며, 그 이후의 유량조건에서는 선형적으로 유량에 따라 유속이 증가한다. 표준구배인 1/50에서는 최대 실험유량 범위인 16 lpm에서 0.26 m/s의 유속을 갖는다. 그림에서와 같이 동일 유량조건에서 관 구배 증가에 따른 내부유속의 증가비율이 상대적으로 커진다. 즉 최대유량인 16 lpm에서 관 구배가 0에서 1/50로 증가하면 내부유속이 18% 증가하지만, 관 구배가 1/50에서 1/25로 증가하면 내부유속이 24% 크게 증가함을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Water velocity with respect to flowrates
          
          

          

        

      

      
        4.3 음식물류폐기물 종류별 횡지관 유동특성
        디스포저 횡지관 실험용 시뮬레이터를 이용하여, Table 3과 같이 4종류의 표준 음식물류폐기물을 디스포저 분쇄에 의한 횡지관 유동성 실험을 수행하였다. 50 A 횡지관을 대상으로 디스포저 공급유량을 2 lpm에서 16 lpm까지 변화시키면서 각각의 폐기물에 대한 관 내부 막힘 특성을 평가하였으며, 결과를 Table 3에 나타낸다. 본 실험은 디스포저 예비실험을 통하여 도출된 디스포저 분쇄시간인 20초간 수행한 실험결과이다.

        배추와 돼지고기는 디스포저 물 공급량이 4 lpm (=0.15m/s) 이하에서 부분적인 막힘이 발생된다. 사과의 경우는 물 공급량이 5 lpm (=0.16 m/s) 이하에서 부분적인 막힘이 발생된다. 쌀밥의 경우에는 저유량 조건에서 부분적인 막힘이 발생되나, 16 lpm (=0.26m/s)에서는 막힘없이 4 m 실험용 횡지관을 흘러감을 확인하였다. 이상에서와 같이 비중이 상대적으로 작은 배추 및 고기류는 저유량 조건에서도 원활이 배출되지만, 비중이 크고 점성이 높은 밥의 경우에는 원활한 횡지관 이송을 위해서 0.26 m/s 이상의 유속이 필요함을 알 수 있었다. 음식물류폐기물 종류별 공급유량 부족에 따른 관 막힘 사진을 Fig. 11에 나타낸다.

        디스포저에 의한 횡지관 막힘을 방지하기 위하여, 디스포저 가동 전 및 가동 후에 일정시간 물 공급을 실시하여 관 막힘 특성을 개선하는 연구를 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Picture of blockaged food wastes
          
          

          

        

        Fig. 12는 디스포저의 음식물류폐기물 분쇄시간을 20초로하고, 추가적으로 디스포저 가동 전후에 20초간 물 공급을 하는 운전모드에서 음식물류폐기물 종류에 따른 관 막힌 방지를 위한 유속을 나타낸다. 배추의 경우 횡지관 막힘을 방지하기 위하여 단지 20초간 디스포저 가동 시에는 0.15 m/s이상의 물 공급이 필요하지만, Fig. 12와 같은 운전모드에서는 0.14 m/s 이상의 물 유속이 요구된다. 그림에서와 같이 디스포저 가동 전후에 물 공급시간을 추가하면, 단순 디스포저 가동 시보다 상대적으로 적은 물 유속에서도 막힘을 방지 할 수 있다. 이는 디스포저 가동 후에 남아 있는 일부의 잔류물을 추가 물 공급으로 배출시키기 때문이다. 한편 4종류의 음식물류폐기물을 혼합하여 디스포저 모드운전을 통해 배출 시에는 0.16 m/s의 유속이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Required water velocity for the selected food wastes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서는 시판되는 5종의 가정용 디스포저의 성능특성 분석과, 디스포저에 의한 50 A 횡지관의 관 막힘 평가용 시뮬레이터를 이용하여, 음식물류폐기물 종류, 물공급 유량(유속) 및 관 경사도에 따른 관 막힘 특성을 실험적으로 분석하였다. 이를 통하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

      1) 국내에 시판되고 있는 5종 디스포저의 진동, 소음 및 소비전력의 성능편차가 크며, 평균 진동, 소음 및 소비전력은 각각 3.36 mm/s, 59.6 dB(A) 및 79.9 W임을 알 수 있었다.

      2) 디스포저 가동 후 20초간 소비전력이 급격히 감소하다가 일정하게 되며, 이를 통하여 디스포저의 음식물류폐기물 분쇄시간은 평균적으로 약 20초임을 알 수 있었다.

      3) 50 A 횡지관의 표준구배인 1/50에서는 최대 실험유량 범위인 16 lpm에서 0.26 m/s의 유속을 갖는다. 동일 유량조건에서 관 구배 증가에 따른 내부유속의 증가비율이 상대적으로 커지며, 최대유량인 16 lpm에서 관 구배가 0에서 1/50로 증가하면 내부유속이 18% 증가하지만, 관 구배가 1/50에서 1/25로 증가하면 내부유속이 24%로 상대적으로 크게 증가함을 알 수 있었다.

      4) 비중이 상대적으로 작은 배추 및 고기류는 저유량 조건에서도 원활히 배출되지만, 비중이 크고 점성이 높은 밥의 경우에는 원활한 횡지관 이송을 위해서 0.26 m/s 이상의 유속이 필요함을 알 수 있었다.

      5) 디스포저 가동 전후에 20초간 물 공급을 추가하는 운전모드에서는 단지 디스포저 가동 시의 물 공급 유량보다 상대적으로 적은 유량(유속)에서도 관 막힘을 방지할 수 있음을 알 수 있었다. 
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