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            Abstract
          
        

        
          This paper describes blower performance characteristics of a automated vacuum waste collection system. Blowers serially connected to six or seven centrifugal blowers are evaluated by experimental measurements to understand blower performances according to blower numbers operated. Two different blowers and duct diameters connected to the main blowers are considered. Data acquisition system is introduced to measure pressure and pressure difference at the main duct simultaneously, which is connected to several blowers serially. A auxiliary blower, which is installed between a filter room and an air deodorizing apparatus, is also added to simulate its performance effect on the main blower. Throughout the experimental measurements of the blower system, it is found that pressure and inlet velocity at the upstream of a blower increase 3.7 and 2.4 times separately by increasing the operating blower numbers from one to seven. It is noted that blower efficiency and pressure measured at the system vary according to the distance between a air intake and a blower system. Auxiliary blower is effective to increase blower inlet suction pressure, while total energy consumption is increased relatively.
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      1. 서  론
      
			공동주거단지 및 상업시설 등에서 배출되는 생활폐기물을 지하에 매설된 이송관을 통해 자동으로 수거하는 자동집하시설은 쓰레기 처리의 편리성, 주거환경 개선 및 경제적 측면에서 각광을 받고 있다. 생활폐기물 자동집하시설은 크게 쓰레기 투입시설, 관로시설 및 집하시설로 구성되며, 집하시설에는 시스템 운전에너지의 90%이상을 소비하는 원심블로어 시스템을 비롯하여 쓰레기 분리기, 세정장치 및 탈취장치 등이 설치되어 있다.
			

      
			생활폐기물 자동집하시설에서 쓰레기를 이송하는 배관의 길이는 수 km에 이르며, 배관 형상도 직관, 곡관 및 경사관 등 다양하다.(1)-(2) 쓰레기를 이송시키는 부압을 발생하는 원심블로어 시스템은 복수의 원심블로어를 직렬로 연결하여 쓰레기 투입구 거리에 따른 필요압력에 대응한다. 시스템의 운전에너지 절감을 위해서는 블로어 설계인자의 최적화로 고효율 블로어 설계가 필요하다.(3)-(5) Jang 등(3)(5)은 블로어 입구가이드, 볼류트케이싱 및 입출구각 등의 설계변수를 최적화함으로써 블로어 효율상승에 미치는 영향을 고찰하였다. 또한 자동집하시설의 배관이송망의 최적설계 및 운전제어방법 개선을 통한 효율적인 압력제어시스템 및 블로어 운전방법으로 시스템의 경제성을 향상시킬 수 있다.(6)-(7) Cesar 등(6)은 생활폐기물 자동집하시설의 운전에너지를 저감시키기 위하여 쓰레기 투입구로부터 쓰레기를 수거하는 시간 스케쥴을 연구하고, 현장실증을 통하여 평가하였다. 
			

      
			생활폐기물 자동집하시설에 설치된 원심블로어는 설계점과 다른 조건에서 운전된다. 즉 쓰레기 투입구 상류측에 설치된 공기흡입구의 위치에 따라 블로어까지의 배관이송거리에 따른 압력 차이로 현장에서는 블로어 설계 시의 정격운전조건과는 다른 조건으로 운전된다. 이러한 현장에서의 블로어 운전특성의 이해는 시스템의 최적운전설계에 매우 중요하다.
			

      
			본 연구에서는 생활폐기물 자동집하시설의 집하장에 설치되어 쓰레기를 배관망을 통해 이송시키는 다단직렬연결 원심블로어 시스템의 현장운전평가를 통하여, 실제 시스템에서 운전되는 원심블로어의 성능특성을 고찰하였다. 이송배관의 최대길이를 고려한 블로어 선정조건에 따라, 각 블로어 용량별 압력, 유량, 소음, 온도 및 블로어 효율을 비교하여 고찰하였으며, 메인블로어 후단에 설치하는 보조송풍기의 추가 가동에 따른 시스템의 운전특성을 분석하였다.
			

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Blower system used for a automated vacuum waste collection system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Blower system installed at the domestic site of a automated vacuum waste collection system
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 다단직렬연결 원심블로어
      
        2.1. 원심블로어 구성
        
					생활폐기물 자동집하시설의 집하장에 설치되는 원심블로어는 쓰레기 투입구와 블로어 사이의 거리에 따라 다양한 압력이 요구되기에 일정한 유량조건에서 다양한 흡입압력을 갖을 수 있게 복수의 원심블로어를 직렬로 연결하여 사용한다. 복수의 블로어가 직렬로 연결되는 자동집하시설용 블로어의 구성도는 Fig. 1에 나타낸다. 그림에서와 같이 메인관에 설치되는 개별 블로어의 흡토출 연결관 사이에는 체크밸브를 설치하여 이송기류를 제어한다. 원심블로어는 쓰레기 투입구에서 이송된 폐기물을 분리기에서 공기와 폐기물을 분리시켜 공기만 블로어로 이송된 후에 집진장치 및 악취제거장치를 거쳐서 외부로 방출된다. 국내 생활폐기물자동집하시설의 집하장 내에 설치된 원심블로어 시스템의 형상도를 Fig. 2에 나타낸다.
					

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of test blowers and pipelines
          
          

        

        
          
            	Name
            	Value
          

          
            	Site A
            	Site B
            	Site C
          

          
            	Flow rates, m3/min
            	450
            	450
            	700
          

          
            	Pressure, kPa
            	9.1
            	9.1
            	10.7
          

          
            	Motor power, kW
            	110
            	110
            	200
          

          
            	Number of blowers, ea
            	7
            	6
            	6
          

          
            	Design air velocity inside pipelines, m/s
            	26
            	26
            	26
          

          
            	Diameter of pipelines used at each site, mm
            	D500
            	D500
            	D500+D600
          

          
            	Maximum length of pipelines, m
            	1,899
            	1,779
            	2,497
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of experimental apparatus
          
          

        

        
          
            	Name
            	Model & Function
          

          
            	Micromanometer
            	⋅MT210 (Yokogawa)
⋅Pressure & velocity
          

          
            	Sound Level Meter
            	⋅2250 (B&K)
⋅Blower noise
          

          
            	Stroboscope
            	⋅4912 (B&K)
⋅Rotational speed of a blower
          

          
            	Power analyzer
            	⋅DW6092 (Lutron)
⋅Input power of a blower
          

          
            	Infrared camera
            	⋅i60 (FLIR)
⋅Duct surface temperature
          

        

        

      

      
        2.2. 원심블로어 성능특성
        
					본 연구에서는 원심블로어의 용량이 각각 다른 집하장 3곳에 설치되어 있는 블로어 시스템을 대상으로 하였으며, 각각의 시스템에 설치된 블로어의 설계제원은 Table 1에 나타낸다. Table 1에서 알 수 있듯이, C site가 A 및 B site에 비하여 블로어 모터용량이 약 1.8배 크다. 이는 쓰레기 투입구에서 블로어가 설치된 집하장까지 C site 이송관의 길이가 A 및 B site보다 약 32% 길어 쓰레기를 이송하는데 필요한 압력이 증가하기 때문이다.
					

        
					쓰레기를 배관을 통해 이송시킬 수 있는 적정속도를 유지하기 위하여 생활폐기물 자동집하시설용 블로어는 복수를 직렬로 설치하여 압력변동에 대응하고 있다. 통상 500A 관이 사용되고 있으나, 이송관의 길이가 2km 이상인 경우에는 블로어 및 이송관의 설치에 따른 경제성을 고려하여 500A 관 이외에도 부분적으로 600A관도 병행하여 사용한다.
					

      

    

    

  
    
      3. 성능평가 방법
      
			다단직렬로 연결된 생활폐기물 자동집하시설 블로어의 성능평가는 블로어 단독실험과 복수의 블로어를 연동하여 실험하는 방법이 있다. 블로어 성능실험은 Fig. 1에서와 같이 메인관(main duct)의 입구측에 피토관을 이용한 유속측정과 개별 블로어 입출구 전후에 압력을 측정하여 성능을 평가한다. 블로어 성능 및 소음실험은 송풍기 시험방법(KSB 6311) 및 송풍기 압축기의 소음레벨 측정방법(KSB 6361)에 준하여 실시하였다. 블로어 입력동력은 전력공급 배전반에서 전력분석계를 이용하여 측정하였다. 본 실험에서 사용한 장비사양은 Table 2에 나타낸다.
			

      
			블로어 효율은 단열효율(ηad)을 기준으로 압축성 효과를 고려하였으며, 정의식은 다음과 같다.
			

      
        
      

      
			여기서 k, Q, P1, P2, Ls 및 Lad는 비열비, 유량, 입구압력, 출구압력, 축동력 및 단열 공기동력을 각각 나타낸다.
			

      
			블로어 실험 데이터 처리시스템은 Fig. 3에 나타낸다. 피토관(Pitot tube) 및 정압홀의 압력은 디지털 차압 트랜스미터(digital differential pressure transmitter)을 통하여 32채널 NI(National Instrument, 모델명: NI 9205)사의 터미널을 이용하여 압력데이터를 USB 연결로 컴퓨터에 자동 전송하고 저장하였다. 디지털 차압 트랜스미터는 ULPA Technology의 PATD-D3000M(측정범위 : 0∼3,000H2O)을 사용하였으며, 데이터처리는 NI사의 Labview을 사용하였다.
			

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Data processing system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Position of a gate valve and piping system of the Site A
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Pressure and inlet velocity at the upstream of blowers for the Site A
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1. 다단직렬연결 원심블로어 성능특성
        
					생활폐기물 이송배관을 통하여 집하장까지 폐기물을 이송시키기 위하여 복수의 원심블로어를 직렬로 연동시켜 운전한다. 생활폐기물의 이송 시에는 쓰레기 투입구 상류측에 설치된 공기흡입구 하부의 게이트밸브(gate valve)를 열어서 공기 기류를 형성시킨다. 쓰레기 이송 시에는 통상 20∼30m/s의 기류속도를 유지한다.(8) 원심송풍기의 소요압력은 공기흡입구부터 블로어까지의 배관압력손실을 기준으로 하며, 압력손실에 따라 블로어 가동대수를 결정한다.
					

        Fig. 4에 A site의 배관망 및 블로어 성능실험 시 사용한 공기흡입구(게이트밸브)의 위치를 나타낸다. 공기흡입구와 집하장 블로어 사이의 배관길이는 약 1.6km이다.
					

        Fig. 5는 블로어 덕트상류(Fig. 1의 “V1”지점)에서 피토관으로 측정한 압력 및 유속을 각각 나타낸다. 그림에서와 같이 블로어 가동대수가 증가할수록 덕트입구(블로어 상류)에서 공기속도 및 부압이 증가함을 알 수 있다. 
					

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow rate at the upstream of blowers for the Site A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Efficiency and rotational frequency of an impeller according to flow rate for the Site A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pressure and temperature along the main duct for the Site A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Efficiency and rotational frequency of an impeller according to number of operating blower for the Site B
          
          

          

        

        
					이는 직렬연결된 블로어의 특성으로 블로어 가동대수 증가에 따른 부압의 증가로 블로어 상류측의 공기흡입구부터 블로어 하류측의 집진설비 및 악취제거장치에 이르는 압력손실이 회복됨에 따라서 블로어 입구측의 공기유속이 증가하게 된다. 즉 생활폐기물 자동집하시설에 설치된 복수의 블로어는 블로어 전후의 저항에 따라 블로어 상류덕트 내에서의 압력 및 공기속도는 차이를 나타낸다. Fig. 4와 같이 공기흡입구 하부의 게이트밸브 개방조건에서, 블로어 운전대수를 1대에서 7대로 증가시킴으로서 압력은 3.7배, 입구공기속도는 2.4배 각각 증가하였다.
					

        Fig. 6은 Fig. 5의 속도 데이터를 이용한 것으로 블로어 가동대수에 따른 유량변화를 나타낸다. 그림에서 점선은 블로어 설계 유량점을 나타낸다. 입구덕트의 관 내경은 492mm이며, 블로어 설계유량인 450CMM은 블로어 5대 가동에 상응한다. 생활폐기물 자동집하시설의 집하장에 설치되는 블로어 시스템은 현장실험에서 공기흡입구와 블로어 설치거리에 따라 관내 압력손실 등이 다르기에 Fig. 6은 Fig. 4에서 설정한 밸브위치에 상응한 결과로 동일 풍량 조건이지만 실제 블로어 설계점에서의 압력과는 다르게 된다. 
					

        Fig. 7은 A site의 블로어 유량에 따른 개별 블로어 단열효율 및 모터 회전수를 나타낸다. 그림에서 점선은 블로어 설계 유량점을 나타낸다. 설계 유량점에서의 효율은 약 68%이며, 유량에 따른 모터 회전수의 변동은 평균치 대비 2.8%이내임을 알 수 있다.
					

        Fig. 8은 A site 설치 블로어 메인덕트에서의 압력 및 온도값을 나타낸다. 그림에서 횡축은 Fig. 1의 압력 측정점(P1∼P8)을 의미하며, 블로어 7대를 동시에 운전한 조건이다. 상류측 블로어에서 하류로 기류가 진행함에 따라 압력은 부압에서 양압으로 증가하며, 온도도 선형적으로 증가한다. 즉 압력은 블로어 상류측에서 -46kPa에서 하류측 +3.6kPa로 49.6kPa 증가하고, 온도는 섭씨 24도에서 103.5도로 증가한다. 이는 다단직렬 연결 블로어로 인한 공기압축에 의한 온도상승에 기인한 것으로, 대당 평균 섭씨 11.3도의 온도증가를 나타낸다. 이러한 고온의 배출공기는 덕트하류측에 연결된 공기세정장치 성능에 중요한 영향을 미친다.
					

        
					본 연구에서는 A site와 동일한 블로어 용량으로 설치대수가 6대이며, 블로어와 공기흡입구의 거리가 A site보다 0.3km 짧은 B site에 대하여 성능을 비교, 분석하였다. 
					

        Fig. 9는 6대의 블로어를 1대씩 운전하였을 때의 개별 블로어 효율 및 모터 회전수를 각각 나타낸다. 모터 회전수는 A site와 동일하게 3,250rpm으로 설정하였다. 그림에서와 같이 개별 블로어 평균효율은 69.3%로 A site 블로어 보다 약 1.3% 높은 값을 갖는다. 이는 공기흡입구까지의 거리가 A site보다 0.3km 짧아서 관로저항이 감소하고, 이로 인하여 유량이 증가한 영향이라고 판단된다. 이러한 유량대비 블로어 효율증가는 블로어 설계유량인 450CMM까지 나타난다.
					

        Fig. 10은 B site에 설치된 개별 블로어의 소음레벨을 나타낸다. 개별 블로어의 평균소음은 97.6dBA로 최대 3.6dBA의 편차를 갖는다.
					

        Fig. 11은 B site 설치 블로어 메인덕트에서의 압력 및 온도값을 나타낸다. 그림에서 횡축은 Fig. 1의 압력 측정점(P1∼P7)을 의미하며, 블로어 6대를 동시에 운전한 조건이다. Fig. 9의 A site 설치 블로어와 같이 상류측 블로어에서 하류로 기류가 진행함에 따라 압력 및 온도가 증가됨을 알 수 있다. 6대가 동시에 운전되는 B site 설치 블로어 출구온도는 섭씨 78도까지 올라간다. 대당 평균 온도상승은 섭씨 8.8도이며, 이는 A site보다 상대적으로 줄어든 관로 길이로 인하여 입구압력이 감소되어 A site의 섭씨 11.3도 보다 작게 나타난다. Table 1에서와 같이, C site에는 A 및 B site와는 다른 용량의 블로어를 설치하였다. 즉 블로어 설계유량은 450m3/min에서 700m3/min로 증가되고, 블로어에서 공기흡입구까지의 배관거리는 A site와 같이 1.6km이다. C site는 최대 이송관로 길이가 약 2.5km이기에 관로저항을 고려하여 배관경을 내경기준 594mm(600A)로 설계하였다.
					

        Fig. 12는 B 및 C site 블로어 덕트상류(Fig. 1의 “V1”지점)에서의 유속을 나타낸다. B 및 C site의 블로어 대당 운전에 따른 평균 입구속도는 각각 29.3m/s 및 19.3m/s이다.
					

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Sound pressure level for the Site B
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure and temperature along the main duct for the Site B
          
          

          

        

        
					C site 블로어의 입구유속인 19.3m/s는 설계유속 범위보다 낮기에 실제 현장운전 시에는 블로어의 가동대수를 2대로 늘려서 운전한다.
					

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Inlet velocity at the upstream of blowers for the Site B and C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Efficiency and rotational frequency of an impeller according to number of operating blower for the Site C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Sound pressure level for the Site C
          
          

          

        

        Fig. 13은 Fig. 9와 같이 6대의 개별 블로어를 운전하였을 때의 블로어 효율 및 모터 회전수를 각각 나타낸다. 평균 모터 회전수는 3,200rpm이며, 평균 블로어 효율은 38.5%이다. 블로어 효율이 설계효율인 75%보다 낮은 이유는 현장실험 시에 공기흡입구의 위치제한으로 블로어 유량이 설계유량보다 30% 줄어들었기 때문이다. 
					

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of blower performance installed at the site C
          
          

        

        
          
            	Variables
            	Main Blower
            	Auxiliary Blower
          

          
            	Flow rates, m3/min
            	700
            	554
          

          
            	Pressure, kPa
            	10.7
            	4
          

          
            	Motor power, kW
            	200
            	55
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Performance enhancement by adding a auxiliary blower at the site C
          
          

        

        
          
            	Variables
            	Main Blower
            	Main and Aux.
            	Blower Increase, %
          

          
            	Flow rates, m3/min
            	327
            	377
            	15.3
          

          
            	Pressure, kPa
            	15.8
            	16.8
            	6.3
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Inlet pressure and blower air power of a main blower at the site C
          
          

        

        
          
            	
            	Inlet pressure, kPa
            	Bower air power, kW
          

          
            	Main Blower
            	-12.5
            	81.2
          

          
            	Main and Aux. Blower
            	-16.4
            	94.3
          

          
            	Increase
            	3.9
            	13.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Pressure and temperature along the main duct for the Site C
          
          

          

        

        Fig. 14는 C site에 설치된 개별 블로어의 소음레벨을 나타낸다. 개별 블로어 평균소음은 99.1dBA로 B site 설치 블로어의 97.6dBA 보다 높음을 알 수 있다.
					

        Fig. 15는 C site 설치 블로어 메인덕트에서의 압력 및 온도값을 나타낸다. 그림에서 횡축은 Fig. 1의 압력 측정점(P1∼P7)을 의미하며, 블로어 6대를 동시에 운전한 조건이다. 그림에서와 같이 상류측 블로어에서 하류로 기류가 진행함에 따라 압력 및 온도가 함께 증가하며, 출구온도는 섭씨 98.2도로 동일대수로 운전한 B site 보다 섭씨 20도정도 상승함을 알 수 있다. 이는 블로어의 용량이 상대적으로 커서 공기압축비의 상대적인 증가가 원인이다.
					

      

      
        4.2. 보조블로어 추가설치에 따른 성능특성
        
					C site와 같이 최장관로길이가 2,497m인 경우에는 관로길이에 따른 관로손실 증가로 흡입과 토출의 손실압력을 고려하여 통상 50kPa 이내로 유지하도록 설계한다.(8)

        
					최대 허용관로압력을 고려하여, C site에서는 500A 및 600A관을 혼합하여 설계하였으며, 메인블로어 하류의 집진설비 및 탈취설비 등의 부하를 고려하여 별도의 보조블로어를 설치하여 운영하고 있다. 보조블로어의 설치 목적은 메인블로어 상류측의 공기속도와 음압을 증가시켜 생활폐기물 자동집하설비의 운전효율을 향상시키는데 있다. 보조블로어는 집진설비 및 탈취설비 사이에 설치하며, 설정조건에 따라 운전한다.
					

        Table 3에 C site 설치 메인블로어 및 보조블로어의 설계사양을 나타낸다. 보조블로어의 모터동력은 메인블로어의 1/4이지만, 상대적으로 압력보다는 풍량 특성이 크게 설계되었다. 보조블로어가 메인블로어의 성능에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 메인블로어 1대만을 가동했을 경우와 추가로 보조블로어를 가동했을 경우 메인블로어와의 성능특성을 비교하여 Table 4에 나타낸다. 즉 보조블로어의 설치 추가로 메인블로어 1대 운전 시 보다 압력 및 유량이 상대적으로 커짐을 알 수 있었다.
					

        
					메인블로어 입구압력은 쓰레기를 이송관으로 보내는 기준압력으로 시스템의 중요한 운전변수이다. Table 5에서와 같이 메인블로어 상류측 압력은 보조블로어 설치로 -12.5kPa에서 -16.4kPa로 약 31%증가하며, 블로어 공기동력은 81.2kW에서 94.3kW로 13.1kW 증가한다. 이는 55kW의 보조블로어 운전으로 23.8% 블로어 공기동력 이득에 상응하며, 보조블로어 설치에 따른 에너지 절감은 미흡하다고 판단된다. 그러나 메인블로어 상류측의 부압증가와 함께 유량도 증가하기에 시스템 운전 측면에서는 유효하다고 볼 수 있다.
					

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      
			본 연구에서는 생활폐기물 자동집하시설의 집하장에 설치된 다단직렬연결 원심블로어 시스템의 현장 성능평가를 통하여 서로 다른 집하장에 설치되어 운전되는 블로어의 운전특성과 보조블로어 설치에 따른 메인블로어의 성능특성을 실험으로 분석하였으며, 결과는 아래와 같다.
			

      
			1) 블로어와 공기흡입구 사이의 거리에 따라 관로저항이 달라지며, 이로 인하여 블로어 상류측 메인덕트에서의 압력 및 공기속도는 다르다. 즉 블로어 운전대수를 1대에서 7대로 증가시킴으로써 압력은 3.7배, 입구공기 속도는 2.4배 각각 증가함을 알 수 있었다.
			

      
			2) 블로어 가동대수를 7대로 하였을 경우 블로어 입구덕트에서 출구덕트 방향으로 압력은 음압에서 양압으로 선형적으로 상승하며, 온도도 선형적으로 상승하여 출구온도가 섭씨 100도 이상이 됨을 알 수 있었다.
			

      
			3) 블로어와 공기흡입구 사이의 거리가 줄어들면 이송관의 저항 감소로 유량이 상대적으로 증가하며, 이로 인하여 설계 유량점까지는 상대적으로 효율이 높음을 알 수 있었다.
			

      
			4) 블로어 모터가동 용량이 200kW로 증가됨에 따라 110kW 블로어보다 동일한 블로어 가동대수 조건에서 상대적으로 높은 압력증가를 나타내어 블로어 전후의 온도상승이 크게 됨을 알 수 있었다.
			

      
			5) 메인블로어 하류측에 추가로 설치한 보조블로어 가동으로 메인블로어 상류측 압력 및 공기동력은 각각 31% 및 13.1% 로 증가하며, 보조블로어의 소비에너지를 고려하면 보조블로어 추가 설치로 인한 에너지 절감은 미흡하지만 메인블로어 상류측의 부압과 유량 증가로 시스템 운전에는 효과적임을 알 수 있었다.
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