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108 ┃상하수도

서론

1. 연구배경및목적

천상정수장은약품투입에서부터송수펌프운전까지컴퓨터에의해자동운전프로그램을구성하여중앙감

시실에서원격자동운전이가능하도록시설되어최적화상태에서효율적인정수장운영이이루어지도록

구성되어있으나, 배출수처리시설의경우기존의탈수공정흐름에크게변화되지못하고인력에의한수

작업으로공정운영을하고있다.

이에배출수처리시설전반을조사및검토하여일부시설을보완함으로써유지관리및원활한시설의운

영이될수있도록개선하고자본연구를기획하였다.

2. 연구범위및내용

본연구는천상정수사업소내배출수처리시설을대상으로하여탈수공정의전반적인운영방법, 탈수효율

등을분석하여보다효율적인공정운영을하고자한다.

슬러지처리의기본개념

1. 슬러지처리설비

(1) 기능

조정조는응집침전지에서유출되는슬러지량이일정하지않고간혈적으로배출되므로이를일시적으로

저장함으로써농축조에대한부담을균등화시키는시설이며, 회수조는여과지에서유입되는역세척수등

을저류하기위한시설로서상등수는착수정으로회수하기위한회수펌프와침전슬러지를농축조로이송

하기위한회수조슬러지펌프가탈수기동지하에설치되어있다.

2006가을호┃ 109

농축조는조정조및회수조에서연속적으로유입되는슬러지를중력침전에의하여농도를높이기위한

시설이다.

(2) 구성

침전지에서발생된슬러지와여과지에서발생된역세척수는조정조슬러지펌프와회수조슬러지펌프를

가동하여농축조의분배조로유입시킨후원형농축조에서균등분배된다.

농축조에서고액분리된상등수는V형웨어를통하여월류된후자연유하로농축조상등수조에서펌프에

의해탈리액저류조로이송되어탈리여액과함께하천으로방류된다. 농축조의슬러지는수집기에의해농

축조중앙하부의호퍼에모아져간혈적으로작동되는농축슬러지공급펌프에의해인발되어슬러지저류

조에집수되어탈수기로올려진다.

(3) 시설용량

(4) 공정흐름도

탈수기운영의자동화및현대화
조태영, 한해우 _ 울산광역시 상수도사업본부 천상정수사업소

구분 규격(m) 용량(㎥) 비고

조정조 B6.0×L8.0×H3.5×2지 336.0

회수조 B25.0×L9.2×H3.5×2지 1,610.0

농축조 Ø18×H3.5×2지 1,781.2



업
무
개
선
사
례

33

108 ┃상하수도

서론

1. 연구배경및목적

천상정수장은약품투입에서부터송수펌프운전까지컴퓨터에의해자동운전프로그램을구성하여중앙감

시실에서원격자동운전이가능하도록시설되어최적화상태에서효율적인정수장운영이이루어지도록

구성되어있으나, 배출수처리시설의경우기존의탈수공정흐름에크게변화되지못하고인력에의한수

작업으로공정운영을하고있다.

이에배출수처리시설전반을조사및검토하여일부시설을보완함으로써유지관리및원활한시설의운

영이될수있도록개선하고자본연구를기획하였다.

2. 연구범위및내용

본연구는천상정수사업소내배출수처리시설을대상으로하여탈수공정의전반적인운영방법, 탈수효율

등을분석하여보다효율적인공정운영을하고자한다.

슬러지처리의기본개념

1. 슬러지처리설비

(1) 기능

조정조는응집침전지에서유출되는슬러지량이일정하지않고간혈적으로배출되므로이를일시적으로

저장함으로써농축조에대한부담을균등화시키는시설이며, 회수조는여과지에서유입되는역세척수등

을저류하기위한시설로서상등수는착수정으로회수하기위한회수펌프와침전슬러지를농축조로이송

하기위한회수조슬러지펌프가탈수기동지하에설치되어있다.

2006가을호┃ 109

농축조는조정조및회수조에서연속적으로유입되는슬러지를중력침전에의하여농도를높이기위한

시설이다.

(2) 구성

침전지에서발생된슬러지와여과지에서발생된역세척수는조정조슬러지펌프와회수조슬러지펌프를

가동하여농축조의분배조로유입시킨후원형농축조에서균등분배된다.

농축조에서고액분리된상등수는V형웨어를통하여월류된후자연유하로농축조상등수조에서펌프에

의해탈리액저류조로이송되어탈리여액과함께하천으로방류된다. 농축조의슬러지는수집기에의해농

축조중앙하부의호퍼에모아져간혈적으로작동되는농축슬러지공급펌프에의해인발되어슬러지저류

조에집수되어탈수기로올려진다.

(3) 시설용량

(4) 공정흐름도

탈수기운영의자동화및현대화
조태영, 한해우 _ 울산광역시 상수도사업본부 천상정수사업소

구분 규격(m) 용량(㎥) 비고

조정조 B6.0×L8.0×H3.5×2지 336.0

회수조 B25.0×L9.2×H3.5×2지 1,610.0

농축조 Ø18×H3.5×2지 1,781.2



2006가을호┃ 111

3) 벨트의이송속도

벨트의이송속도는탈수케이크의함수율, 처리능력(㎏/m·hr), 케이크의두께등에영향을준다. 이동

속도가빠르면전체의압착시간이짧기때문에탈수케이크의함수율은이동속도에비례해서증가된다.

통상벨트이동속도가2배정도되어도함수율은 1~2%정도증가되므로벨트이동속도에비례하여함

수율이증가하는적정범위를찾아그이상에서이동속도를높여줄경우, 일정함수율범위에서처리용

량을대폭증가시킬수있다.

<참고자료> 정수장 OPERATOR 자격인증교재(한국상수도 학회)

4) 탈수에의한슬러지감량효과

수리계산

1. SS량

SS = A·T + B·P

Where SS : 발생탁도(ppm)

A : SS/탁도(1.3적용)

T : 유입탁도(도)

B : PAC의슬러지생성비(0.153)

P : 약품주입률(ppm)
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2. 탈수설비

(1) 기능

탈수처리시설은슬러지의양및농도등의성상또는처분상제약에따라소정의함수율이되도록하여처

분이용이한형태로전환하는것으로슬러지의부피를줄이고함수율을저감시키는데그목적이있다.

(2) 구성

농축조에서중력작용에의해농축된슬러지는농축슬러지공급펌프에의해탈수기동에위치한슬러지

저류조로이송된후슬러지공급펌프에의해탈수기의믹싱교반기로이송된다. 믹싱교반기는슬러지와고

분자응집제를혼합하여고분자응집용액은주입탱크로부터모노펌프에의해믹싱교반기로이송된다. 혼

화된슬러지와고분자응집제는탈수가능한플록이형성되며탈수기에의해고액을분리시킨다.

(3) 탈수흐름도

(4) 벨트프레스탈수기(Belt press)

비교적최근의기술혁신으로만들어진설비로서상당히넓은범위의고형물농도를처리할수있다. 가장

큰장점은탈수과정이연속적으로이루어져많은양을적은인력으로연속적으로처리할수있다.

탈수에영향을미치는인자로는압착시간, 압착압력, 벨트이동시간및압착로울러와지지로울러의조합방

식을들수있다.

1) 압착시간

압착회수(N)가많을수록, 벨트이송속도(V)가느릴수록케이크의함수율을저하시킬수있다.

2) 압착압력

압력의크기도중요하지만압착공정전체를고려하여슬러지의상태(유동성)에대응한적절한압력을

서서히가하는것이매우중요하다. 압착초기에과압력을걸어주면슬러지의유동성이높아슬러지가

로울러사이를빠져나오거나탈수케이크가얇아져탈리가어렵게된다.
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(1) 회수조및조정조슬러지자동인발

회수수질의향상을위한방안으로농축조의슬러지면계측을DCS를통해제어함으로조정조및회수조

의슬러지인발을24시간분산하여자동운전프로그램으로회수조의슬러지적체를해소하고농축조의농

도를향상시키는데목적을둔다.

탈수기운영의자동화및현대화

1. 기본방향

탈수기의슬러지와폴리머의주입량을DCS를통해제어하고, 현장에서의응집상태를CCTV를통해모

니터로관찰하며, 탈수시설자체의알람기능을갖는시스템구성을목표로한다.

2. 세부추진방향

(1) 탈수기DCS CONTROL

탈수기가동과정지는컴퓨터의조작및프로그램에의해가동및정지가가능하며또한일정시간후예약

정지가가능하도록프로그램을구성한다. 이는탈수기가동시간을100% 활용하여기계가동효율을최적

화하고자한다.

(2) 약품(폴리머)의적정량투입

그림과같이농축조에서슬러지저류조로유입되는배관의마이크로파농도계와저류조에서탈수기로이

송되는배관의마이크로파농도계를이용하여현재의농도값에서인입과유출쪽의농도변화를컴퓨터가

분석하여응집제의적정투입량을연산프로그램에의해약품투입펌프의인버터를4~20mA로제어한다.

응집제의필요요구량은슬러지량×슬러지농도에의해결정되며, 슬러지량은통신을위한MLS#4판넬

의AO카드의point부족으로현장판넬에서일정하게유지하도록한다.

(3) 계면기를이용한농축조의효율극대화

자동화를위한최우선은현장슬러지농도의일정값을유지하는것이다. 

농축조슬러지일정농도유지방안으로는탈수기가동시발생되는탈리여액을농축조에유입시켜농축함

수율을높이고또한농축조내계면기를설치하여자동운전프로그램을이용농축조의슬러지담수능력

을100% 활용함으로써탈수기에서의폴리머투입량을최소한정량으로유지한다.
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2. 슬러지발생량

TS = Q×SS×10-6 Where TS = 일일슬러지발생량(㎏/일)

Q = 유입량(㎥/day)

SS = 유입시SS량(㎎/ℓ)

3. 발생량에따른수리계산

4. 운영현황

구분 고도(60,000㎥/day) 일반(220,000㎥/day)

평균탁도 15 10

기준값 약품주입률 55 40

공식(SS) 1.3×15+0.153×55 1.3×10+0.153×40

SS값 27.915(㎎/ℓ) 19.12(㎎/ℓ)

구분 고도(60,000㎥/day) 일반(220,000㎥/day)

공식 30,000×27.915×10-6 150,000×19.12×10-6

TS값 0.837(ton/일) 2.868(ton/일)

함수율 78% 3.8(ton/일) 13.036(ton/일)

이론 발생량 16.836(ton/일)

실제 발생량 17.17(ton/일) : 2004/7/31 현재

구분 고도(60,000㎥/일) 일반(220,000㎥/일)

조정조 유입량 ①밸브200A, 개도율40%, 동작시간60초= 300㎥/일 ②밸브300A, 개도율40%, 동작시간45초= 1,500㎥/일

회수조 유입량 ③고도여과지 역세척 수량 : 150㎥/지×3회=450㎥/일 ⑤일반여과지 역세척 수량 : 400㎥/지×4회=1,600㎥/일

④ 활성탄흡착지 역세척 수량 : 350㎥/지×1회=450㎥/일

총유입량 ①+②+③+④+⑤=4,300㎥/일

회수량 3,400㎥/일

주간 (탈수기 가동 8시간) 야간(16시간)

구분 유입량(㎥/hr) 체류시간 구분 유입량(㎥/hr) 체류시간

조정조 40 조정조 20

농축조 회수조 15
1781.2÷155=11.5시간

회수조 15
1781.2÷35=33.9시간

세+탈 100 세+탈 0

계 155 계 35

농축조 890.6㎥×2지의 평균 체류시간 ≒ 22.7시간

구분 고도정수공정 평균탁도(NTU) 비 고

원수 유입량 29,000㎥/일 12

일일 회수량 3,400㎥/일 22

회수량 대비/원수유입량 비율 11.72 %

농축조 저류조 MLS#4 MLS#4 폴리머탱크 탈수기
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(1) 회수조및조정조슬러지자동인발
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의슬러지인발을24시간분산하여자동운전프로그램으로회수조의슬러지적체를해소하고농축조의농

도를향상시키는데목적을둔다.

탈수기운영의자동화및현대화
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2. 세부추진방향

(1) 탈수기DCS CONTROL
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정지가가능하도록프로그램을구성한다. 이는탈수기가동시간을100% 활용하여기계가동효율을최적

화하고자한다.

(2) 약품(폴리머)의적정량투입

그림과같이농축조에서슬러지저류조로유입되는배관의마이크로파농도계와저류조에서탈수기로이

송되는배관의마이크로파농도계를이용하여현재의농도값에서인입과유출쪽의농도변화를컴퓨터가

분석하여응집제의적정투입량을연산프로그램에의해약품투입펌프의인버터를4~20mA로제어한다.

응집제의필요요구량은슬러지량×슬러지농도에의해결정되며, 슬러지량은통신을위한MLS#4판넬

의AO카드의point부족으로현장판넬에서일정하게유지하도록한다.

(3) 계면기를이용한농축조의효율극대화

자동화를위한최우선은현장슬러지농도의일정값을유지하는것이다. 

농축조슬러지일정농도유지방안으로는탈수기가동시발생되는탈리여액을농축조에유입시켜농축함

수율을높이고또한농축조내계면기를설치하여자동운전프로그램을이용농축조의슬러지담수능력

을100% 활용함으로써탈수기에서의폴리머투입량을최소한정량으로유지한다.
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Q = 유입량(㎥/day)
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TS값 0.837(ton/일) 2.868(ton/일)

함수율 78% 3.8(ton/일) 13.036(ton/일)

이론 발생량 16.836(ton/일)

실제 발생량 17.17(ton/일) : 2004/7/31 현재
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조정조 유입량 ①밸브200A, 개도율40%, 동작시간60초= 300㎥/일 ②밸브300A, 개도율40%, 동작시간45초= 1,500㎥/일

회수조 유입량 ③고도여과지 역세척 수량 : 150㎥/지×3회=450㎥/일 ⑤일반여과지 역세척 수량 : 400㎥/지×4회=1,600㎥/일

④ 활성탄흡착지 역세척 수량 : 350㎥/지×1회=450㎥/일

총유입량 ①+②+③+④+⑤=4,300㎥/일

회수량 3,400㎥/일

주간 (탈수기 가동 8시간) 야간(16시간)

구분 유입량(㎥/hr) 체류시간 구분 유입량(㎥/hr) 체류시간

조정조 40 조정조 20

농축조 회수조 15
1781.2÷155=11.5시간

회수조 15
1781.2÷35=33.9시간

세+탈 100 세+탈 0

계 155 계 35

농축조 890.6㎥×2지의 평균 체류시간 ≒ 22.7시간

구분 고도정수공정 평균탁도(NTU) 비 고

원수 유입량 29,000㎥/일 12

일일 회수량 3,400㎥/일 22

회수량 대비/원수유입량 비율 11.72 %

농축조 저류조 MLS#4 MLS#4 폴리머탱크 탈수기
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(5) 약품자동투입에따른모니터방법

약품의적정량투입확인은CCTV를통해여포에서의슬러지응집상태를근무자가수시로모니터링하는

방식을택하였다.

(6) 알람시스템의개선

현재천상정수장에서사용되는프로그램은KADAC-21S로알람체계는시스템경보및플렌트경보로구

성되어있다. 그러나현재의프로그램으로는각공정별로알람을분산할수없는단점이있다. 회야정수장

의경우는약품실, 송수펌프장, 탈수동여러공정별로개별IP판넬이있어현장의값을IP에서확인이가

능하고설정값을벗어날경우알람과리셋을할수있으나, 천상정수장의경우알람은컴퓨터모니터에서

만가능하도록구성되어있다. 이런단점을보완하기위하여각현장근무지별로현장에맞는경보값을구

성하여필요한경보만동작할수있도록하였다.

먼저필드에서숫자값(AO신호)에서설정값이상으로변동하게되면알람이발생되는데이때필드의필

요값들을하나의덩어리로묶어경보가발생되면프로그램에의해DO카드로동작신호를보내게된다.

즉전기신호의연결을의미하는데여기서마그네틱스위치가동작되면서경보가발생되는원리를이용하

였다.

<개별경보의발생원리>

※ 프로그램 설치업체인 비츠로시스(주)의 기술부와 협의

현재추진현황

1. 세부실적

(1) 계면기설치및DCS자동운전

회수수질의향상을위해농축조내슬러지면측정을위한계측장비를도입하여최대량의슬러지를농축조

내에담수할수있도록DCS를통해제어함으로써조정조및회수조의슬러지를24시간분산하여농축조

로이송하여회수조의슬러지적체를해소하고, 농축조의농도를향상시키며, 회수물량의수질을안정화

시켰다.
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●동작원리

초음파가 수중에서 전파되는 속도는 약 1500m/sec로

거의일정하므로초음파가전파되는시간을알면거리

를구할수가있다.

그림과같이검출기바닥으로향해서수중에설치한다.

검출기에서발사된초음파펄스는계면에서반사되어검

출기에수신된다.

여기서초음파펄스전파시간T는다음과같다.

T = 2L/C ·······································································(1)

단,  C : 음속

L : 검출기에서계면까지의거리

T : 초음파펄스전파시간

(1)식을바꾸면L=CT/2 ··········································(2)

여기에서계면위치는LH = LO - L이된다.

(4) 계면기의자동운전구성을위한순서도

계면기가설치되지않은시점에서는농축조의슬러지높낮이에관계없이시간타이머에의해연속적으로

조정조및회수조에서슬러지펌프가인발되었으나, 계면기를이용하여농축조에서의슬러지량에대한상

한값과하한값을설정하여일정수위이상이되면자동으로펌프인발을정지하고적정수위이하로슬러지

의계면이떨어지면자동으로펌프인발이되도록하는제어하는프로그램의순서도다.
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(5) 약품자동투입에따른모니터방법
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(1) 계면기설치및DCS자동운전

회수수질의향상을위해농축조내슬러지면측정을위한계측장비를도입하여최대량의슬러지를농축조

내에담수할수있도록DCS를통해제어함으로써조정조및회수조의슬러지를24시간분산하여농축조

로이송하여회수조의슬러지적체를해소하고, 농축조의농도를향상시키며, 회수물량의수질을안정화

시켰다.
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●동작원리

초음파가 수중에서 전파되는 속도는 약 1500m/sec로

거의일정하므로초음파가전파되는시간을알면거리

를구할수가있다.

그림과같이검출기바닥으로향해서수중에설치한다.

검출기에서발사된초음파펄스는계면에서반사되어검

출기에수신된다.

여기서초음파펄스전파시간T는다음과같다.

T = 2L/C ·······································································(1)

단,  C : 음속

L : 검출기에서계면까지의거리

T : 초음파펄스전파시간

(1)식을바꾸면L=CT/2 ··········································(2)

여기에서계면위치는LH = LO - L이된다.

(4) 계면기의자동운전구성을위한순서도

계면기가설치되지않은시점에서는농축조의슬러지높낮이에관계없이시간타이머에의해연속적으로

조정조및회수조에서슬러지펌프가인발되었으나, 계면기를이용하여농축조에서의슬러지량에대한상

한값과하한값을설정하여일정수위이상이되면자동으로펌프인발을정지하고적정수위이하로슬러지

의계면이떨어지면자동으로펌프인발이되도록하는제어하는프로그램의순서도다.
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계측장비교정작업을위한현장실측작업

※현장작업(2004/6/15)

(3) ALARM SYSTEM 개선

KADAC-21S로알람체계는시스템경보및플렌트경보로구성되어있다. 각Position별로조건에맞는

경보값을 구성하여 필요한 알람만 동작할 수 있도록 데이터베이스 편집기에서의 프로그램을 수정하여

Position에맞는알람만을선정하여현장에서는독립적으로운영을하며중앙감시실에는종합감시가가

능하도록구성하였다.

개별경보의발생원리

※비츠로시스의 기술문의 후 프로그램 수정(2004/8/3)

(4) 약품희석탱크UPS전원연결

정전시공급전원의단락으로약품공급(폴리머)탱크판넬의전기적

접점이단락되어판넬계장의모든기능이Reset되어약품희석이처

음부터이루어져탈수기운전에어려움이있어이를보완하고자판넬

조작전원에UPS전원을연결하여정전시에도각종전기밸브및마

그네틱접점을유지하였다.
※ 2004/7/15완료
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농축조내계면기설치및작동원리

※현장작업(2004/7/30)

계면기설치에따른회수수질분석

(2) 탈수기기계의표준화

탈수기의최적운영과생산슬러지의안정화및가동상태의표준화를위해기계의전반적인운영상태를세

팅하였다.

탈수기구동드럼의이동속도세팅장면

구분 고도정수공정
평균탁도(NTU)

비 고
설치 전 설치 후

원수 유입량 29,000㎥/일 12 12

일일 회수량 3,400㎥/일 22 15 탁도 감소

조정조 물량을 24시간 분산하여 농축조로 이송함
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(3) 알람기능개선

▶긴급사항발생시조기대처가능

▶자동화의신뢰성확보

(4) 약품희석탱크UPS전원연결

▶정전에따른약품희석문제완전해결

▶탈수기운전의안정성확보

▶약품(폴리머) 재고관리확실

결론

울산시는상수도사업의일환으로 2003년 220,000㎥/일규모의정수시설을갖춘천상일반정수장의계통

으로양질의수돗물을안정적이고체계적으로공급하게되었다.

본연구의목적은배출수처리시설의경우과거의탈수처리공정흐름에크게변화되지않고근무자의수

작업에의해운전되고있는배출수처리시설전반을조사및검토하여일부시설을보완함으로써시설의

유지관리및운전이용이하도록개선하고자하였다. 탈수공정자동화및현대화는시설개선과연산및제

어프로그램화방식으로접근하여탈수케이크의생산성제고에중점을두어시스템을구축하였으며특히

현장근무자들이시설여건에만의존하지않고연구과제를도출하여결과를맺었다는것에의미가더크다

고본다. 
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향후추진방향

1. 약품(폴리머)자동조절프로그램설치

오니처리장탈수기의슬러지및약품응집자동조절장치를설치하여자동화율제고및슬러지발생량절감

등안정적인배출수처리를위한연계작업및프로그램설치가필요하다.

(1) 운전방법

▶조작가능위치: 현장LOP, 중앙수동및자동운전

▶LOP 운전방법: 현장에설치된판넬에서수동으로약품량조절

▶중앙운전방법: CRT화면에서수동및자동운전가능

자동은슬러지농도변화에따른약품량투입이컴퓨터연산에의해자동으로이루어진다.

수동은Operator가적정약품값을입력할수있도록하였다.

(2) 프로그램의개발및설치

▶연2회비츠로시스에서실시하는프로그램운영교육을바탕으로자체설치예정: 위탁교육필요

2. 현장상태확인을위한CCTV 설치

약품의적정량투입확인및현장기기의가동상태확인을위한전용CCTV 설치필요

(1) 필요성

1) 현장악취및소음으로부터근무자보호

2) 현장상황실시간확인가능

3) 자동화운전시안전장치

효과분석

1. 탈수기자동화및현대화

(1) 계면기설치및DCS자동운전

▶농축효율증가에따른탈수효율증대및탈수기운전시간단축

▶회수수수질향상으로약품비절감및침전지여과지부하감소

▶컴퓨터제어로수작업에의한사고예방

▶농축조체류시간증가로인한방류수수질향상

(2) 탈수기표준화세팅작업

▶기기유지관리의효율성확보

▶소모성부품의효율성과최대화
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