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< 요 약 문 >
사업명 2021년도 기술사업화지원사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 민간중심 R&D 사업화 지원 연구개발과제번호 RS-2021-IP82104

기
술
분
류

국가과학기술
표준분류

1순위 Y01 50% 2순위 X05 25% 3순위 X09 25%

농림식품
과학기술분류

1순위 RC 50% 2순위 RA 50% 3순위 %

연구개발과제명 태양에너지를 이용한 에너지 절약형 고효율 스마트 폭기장치 기반
축산분뇨 액비장치 개발

전체 연구개발기간 2021. 04. 01 – 2023. 12. 31(2년 9개월)

총 연구개발비
총 1,047,000천원
(정부지원연구개발비: 803,000천원, 기관부담연구개발비 : 244,000천원,
지방자치단체: 0천원, 그 외 지원금: 0천원)

연구개발단계
기초[ ] 응용[√ ] 개발[ ]
기타(위 3가지에 해당되지 않는

경우)[ ]

기술성숙도
(해당 시 기재)

착수시점 기준( )
종료시점 목표( )

연구개발
목표 및 내용

최종 목표
태양에너지를 융합한 폭기장치를 통해 축산분뇨의 미생물 활
성도 촉진을 극대화한 고 효율의 스마트 폭기식 축산분뇨 액
비장치 개발

전체 내용
태양에너지를 활용한 에너지 절약형 고 효율 폭기장치 기반
고온성 호기성 미생물의 활성도 촉진을 극대화하기 위한 스마
트 폭기식 축산분뇨 액비처리장치를 개발함

1단계
(해당 시 작성)

목표

⦁스마트 폭기장치 시스템 개발⦁태양열 집광시스템 개발⦁실증용 스마트 폭기식 축산분뇨액비장치 공정시스템 개발⦁점 집광 태양열 흡수기 개발
내용

⦁자동 환경조절용 스마트 폭기장치 시스템 설계치 구현⦁태양열 집광시스템 집열 성능 도출 구현⦁양돈장 시제품 시스템 구축⦁흡수관 열매체 순환 유로 설계 및 분석 도출 구현

2단계
(해당 시 작성)

목표 ⦁핵심 특허기술에 의한 축산분뇨 액비장치 실용화시스템 개발⦁액비 생산을 위한 태양열 집광시스템 효율화 기술 개발
내용

⦁핵심 특허기술에 의한 축산분뇨 상용화 액비장치 개발 및 분석⦁집광된 태양열을 효과적으로 흡수하기 위한 흡수기의 구조
설계기술 개발 및 시스템 성능 분석

연구개발성과 ⦁대 용량 스마트 폭기장치 개발 및 점 집광형 태양열 집광시스템 개발

연구개발성과
활용계획 및
기대 효과

⦁태양에너지를 활용 에너지 절약형 고 효율 폭기장치 기반 고온성 호기성 미생물
의 활성도 촉진을 위한 스마트 폭기식 축산분뇨 액비처리장치의 상용화 기여⦁기술개발의 파급효과를 극대화하기 위하여 상용화 적용을 가능한 조기에 추진⦁축산농가의 축산분뇨에 의한 저 탄소 발생에 의한 온실가스 억제 효과⦁구제역 및 AI에 의한 매설지로부터 발생되는 오염물질의 액비화로 악취 해결⦁해양투기 금지법 발효에 따른 축산농가의 축산분뇨의 처리문제 고충 해결 및
고농도 오염물질 배출 최소화로 4대강 등 하천의 녹조발생 억제 효과

연구개발성과의
비공개여부 및 사유 -

연구개발성과의등록ㆍ기
탁건수

논문 특허
보고서
원문

연구시설
ㆍ장비

기술요
약정보

소프트
웨어 표준

생명자원
화합
물

신품
종

생명
정보

생물
자원 정보실물

11 4 1

연구시설ㆍ장비
종합정보시스템 등

록 현황

구입
기관

연구시설ㆍ
장비명

규격
(모델명) 수량

구입
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구입가
격
(천원)

구입
처
(전
화)

비고
(설치장소)

ZEUS
등록
번호

국문핵심어
(5개 이내) 태양에너지 에너지 절약형

고효율 스마트
폭기장치 호기성 미생물 액비장치

영문핵심어
(5개 이내) solar energy

energy
saving
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발의 개요

⦁본 기술은 축산분뇨에 천연적으로 존재하는 호기성 세균을 활성화하는 기술로서

태양열을 활용하여 폐수를 20℃ 이상 가온하여 고 효율 폭기장치에 의해 용존산

소를 8mg/l 이상 유지시켜 효율적으로 정화 처리하여 악취를 제거하고, 고 품질의

액비를 생산하는 신기술임.

⦁본 축산분뇨 액비장치의 특징은 BOD기준으로 12,000mg/l 이상의 축산폐수를

2000mg/l 이하 로 단 기간 내에 정화하여 무취의 안정화 상태로 액비 생산이

가능한 신기술임.

⦁본 기술의 핵심적 특징은 미생물의 활성화 촉진을 위해 태양열로 폐액의 온도를

적정하게 유지시킴과 함께 산소를 폐액 내에 집중적으로 공급할 수 있도록 하는

집중폭기관을 내장하고 있어 악취의 원인물질인 암모니아가스를 NH3 → NO2 →

NO3 → N2로 빠르게 변환하여 탈취함과 동시에 액비를 생산함.

⦁본 기술은 기존의 축산분뇨 처리기술과 달리 폭기기술을 차별화하여 악취 유발의

원인이 되는 휘발성 물질을 조기에 탈기시킬 수 있는 기술로 악취저감 및 액비 생산

능력이 매우 뛰어남.

⦁본 기술은 축산분뇨에 천연적으로 존재하는 호기성 세균을 활성화 하는 기술로서

용존산소를 8mg/l 이상 유지시켜 고효율로 정화하여 최종산물인 액비를 제조할

수 있는 신기술임.

⦁본 기술의 특징은 BOD기준으로 7,000mg/l 이상의 축산분뇨를 2,000mg/l 이하로

2주 이내에 정화하여 무취상태의 안정 상태인 액비 제조가 가능한 기술로 처리능

력이 매우 뛰어남.

⦁본 기술의 핵심적 특징은 산소를 폐액 중에 집중적으로 공급할 수 있도록 된 집

중 폭기관을 내장하고 있어, 기존의 정화기술과 달리 폭기기술을 차별화하여 악

취 유발의 원인이 되는 휘발성 물질을 조기에 탈기시킬 수 있는 기술개발로 정화

능력이 매우 뛰어남.

⦁본 기술의 액비장치는 호기성 반응조에서 폭기장치를 이용하여 산소농도(DO)를

8mg/l 이상으로 유지함으로 호기성 세균의 급속 증식에 의한 분해촉진으로 악취

원인물질인 단백질 유래의 질소(ammonia, NH3)원으로 휘발성 유기오염물질을
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air-stripping 효과에 의해 조기에 탈기시켜 BOD 2,000mg/l 이하로 무기화 처리

하여 생물학적 안정화시키는 신기술임.

⦁본 기술은 축산분뇨에 천연적으로 존재하는 호기성 세균의 활성화를 극대화하기

위해 축산폐수를 미생물 활성화에 적합한 온도로 가온시키는데 태양열을 이용하

는 기술로 고효율의 정화처리 및 고 품질의 액비 생산이 가능한 신기술임.

⦁본 개발품은 축산분뇨의 악취저감 및 정화처리장치에 의해 생산된 친환경 액비로

대별할 수 있으며, 축산분뇨에 의한 악취 저감장치는 양돈장, 축산단지 등 축사에

직접적으로 현장적용 가능하며, 친환경 액비는 생물학적으로 안정화 되어 있는

무기 비료로서 장기보존이 가능하여 노지용 하우스용 농업에 사시사철 이용 가능

한 신기술임.

⦁본 제품의 최종산물인 친환경 액비는 호기성 세균에 의해 BOD 원인 물질의 조

기분해에 의해 생산된 물질로 기존의 액비에 비해 다량의 비료성분을 포함한 생

물학적으로 안정화 된 무기비료로 장기보존 및 유통이 가능한 특징이 있음.

⦁본 연구는 축산폐수를 미생물 활성화에 적합한 온도로 가온시키는데 태양열을 이

용하는 기술로 국내외 최초의 기술로 정화효율이 뛰어나며 에너지 경제성이 우수

하여 축산농가에 유용하게 적용될 것임.

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

가. 집광장치 개발

(1) 프레넬 렌즈

(가) 집광을 위한 광학 기술

집광장치는 태양열 집열기 분야에서 고온으로 집열하기 위하여 사용되며, 원형집

광장치로는 돋보기, 원형프레넬필름, 접시형이 있으며 선형집광장치로는 선형프레넬

렌즈, 구유(Trough)형 등이 있다.

일반적인 렌즈를 사용할 경우 구면에 의한 수차를 근본적으로 갖게 되며 이는 집

광시 손실량으로 나타난다. 이러한 단점을 해결하기 위해 고안된 렌즈 중의 하나가

프레넬렌즈이다. 프로젝터나 평면 돋보기 등 다양한 분야에서 이용되고 있는 프레

넬렌즈를 태양 집광용에서 적용 할 경우는 단순한 쐐기 형태의 비구면 형상에서 효

율을 극대화하는 방법들이 연구 개발되고 있다.
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(나) 프레넬렌즈의 원리

집광형 광학계로 크게 mirror type과 lens type으로 나누어지며 그 중 lens type

의 집광형 광학계로 가장 많이 사용되는 것이 프레넬렌즈이다. 프레넬 렌즈의 굴절

면의 형태는 그 렌즈의 초점을 결정짓는다. 그러나 굴절면 사이에 있는 재료의 부

피는 렌즈의 광학적 특성에 거의 영향을 미치지 않기 때문에, 프레넬 렌즈는 재료

의 부피를 최소화하고, 초점은 그대로 유지할 수 있도록 제작된 것이다.

프레넬렌즈의 구조는 중심 부분의 groove들은 plane surface에 거의 평행하고,

edge로 갈수록 경사가 가파르게 구성된다. [그림 1]과 같이 프레넬 렌즈는 조각난

형태의 구면 또는 비구면 형상의 단일 렌즈이기 때문에 각각의 segment에서 서로

다른 power를 갖는다.

[그림 1] 프레넬렌즈 표면 groove 설계 원리

프레넬 렌즈는 렌즈를 지나는 광선들에 각각 위상차를 줌으로써 어떤 원하는 평

면에 광선들이 집속되게 되고 그곳에서 모든 선속이 보강간섭을 일으키게 된다. 즉

부피가 큰 렌즈를 초점까지의 광로차가 각각 반파장의 정수배가 되는 곳을 잘라서

평면에 붙인 형태가 프레넬렌즈의 형태이다. 따라서 렌즈는 여러 가지 기울기와 폭

을 가진 groove로 형성되고, 볼록렌즈처럼 이러한 렌즈들은 두께가 동심원의 ring으

로서 곡선면에 변화를 일으킴으로서 감소된다[그림 2]. ring의 폭은 반경의 제곱에

따라 증가하며 그 때 렌즈의 전체 두께는 일정해진다.
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[그림 2] 프레넬 렌즈의 구조

다음과 같은 몇 가지 요소가 프레넬 렌즈의 특징을 결정하게 된다. 첫 번째 광학

재질은 사용하고자 하는 파장영역에 대해 투과도가 높아야하고 대구경 가공 시 외

형 가공에 문제가 없어야 한다. 두 번째 초점거리는 일반 렌즈에서와 동일하게 중

심부 zone에 의해 근축 광학적으로 결정되는 요소이다. 모든 높이에서 각각의

power는 고효율 광학계일수록 일정해야 한다. 세 번째 groove의 개수 및 기울기는

광량의 손실이 없이 광학계에서 굴절이 일어나도록 기하학적인 구조에 의해 결정된

다. 모든 투과성 재질은 반사, 흡수, 산란 등에 의해 손실이 일어나는데 이 중에서

경계면에서의 반사에 의한 손실이 중요한 인자가 된다. 매질에서 공기로 입사하는

입사각이 임계각보다 크면 내부 전반사에 의해 모든 광이 상면에 도달하지 못하게

되므로 전반사에 의한 손실을 최대로 줄이기 위하여 각각의 slope angle의 기울기

를 조절해야 한다.

이 중에서 경계면에서의 반사에 의한 손실이 중요한 인자로서 광학계의 투과율은

식[1]로 주어진다.

 





sin 

sin 


tan 

tan  


 ×






sin 

sin 


tan 

tan  


 [1]

여기서 은 공기와 물질의 경계면에서의 입사각, 은 공기와 물질의 경계면에

서의 굴절각, 은 물질과 공기의 경계면에서의 입사각, 은 물질과 공기의 경계면

에서의 굴절각이다.

(다) 프레넬렌즈 설계 요소

태양전지에서 적용되는 방식의 렌즈는 groove in 방식으로 설계해야하고 프레넬

렌즈의 스텝 중심에서의 반경, 렌즈에 사용되는 물질의 공기에 대한 굴절률, 초점거
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리, 렌즈의 두께, 스텝 폭의 다섯 가지 변수에 의해 groove의 기울기가 결정된다.

프레넬렌즈에서 입사된 빛이 편향되는 각에 영향을 주는 변수는 입사되는 입사각과

렌즈의 각각의 facet spacing의 기울기를 나타내는 기울기 각이다. [그림 3]은 기울

기의 각도와 굴절각 사이의 관계를 나타낸다.

[그림 3] 프레넬 렌즈의 입사각과 기울기각

먼저 입사되어 들어오는 빛의 입사각을 θ로 정의하면 lens의 첫 번째 면을 통과

하여 진행되는 빛의 굴절각을 i라 하고 그 빛이 다시 lens 두 번째 면을 지나 공기

중으로 굴절되어 나가는 두 번째 면에 대한 입사각은 i′, 굴절각은θ′으로 정의한

다. Snell's Law에 따라 와i, i′과 θ, θ′의 관계식은 식[2]와 같다.

sin

sin
sin′

sin′
[2]

또한 [그림 3]과 같이 매질에서 공기로 입사하는 입사각이 약 41°보다 크면 내부

전반사에 의해 모든 광이 상면에 도달하지 못하게 됨을 알 수 있다. 따라서 전반사

에 의한 손실을 최대로 줄이기 위해 각각의 slope angle을 조절해야 한다.

[그림 3] 렌즈의 입사각과 투과율
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프레넬렌즈 설계에 있어서 핵심은 각 ring의 곡률 중심이 구면 수차를 제거하기

위해 중심으로부터의 거리가 축을 따라 감소한다는 것이다. 구면 수차를 제거하고,

모든 근축 광선이 같은 점에 맺히도록 정밀하게 각 원추의 표면을 잘라야 한다. 프

레넬렌즈의 불연속적인 면에 의해 각 파면의 변화는 visible image의 질을 퇴화시킬

수도 있으므로, 각 groove는 빛이 매우 정밀하게 맺히도록 연마되어야 한다. 종래

광학계는 주로 구면을 이용하였는데, 그러한 구면은 광학계의 여러 annular section

에서 나오는 광선들이 광축을 따른 여러 가지 점에서 맺혀지는 종구면 수차를 가진

광학계를 만들어낸다.

일반적으로 프레넬렌즈는 평행빔을 향해 groove가 있고, 초점을 향해 plano side

가 있는 경우를 주로 다루지만, 프레넬렌즈는 크게 두 가지 경우로 생각할 수 있다.

이 두 가지 경우는 앞에서 설명한 프레넬렌즈의 특징을 결정짓는 Step 중심에서의

반격, 렌즈에 사용되는 물질의 공기에 대한 굴절률, 초점거리, 렌즈의 두께, 그리고

마지막으로 step 폭, 이 다섯 가지 변수에 의해 groove의 기울기가 결정된다고 할

수 있다.

Groove out은 평행빔을 향해 groove가 있고, 초점을 향해 plano Side가 있는 경

우로서, 이때에는 양쪽 면에서 굴절이 조금씩 다 일어난다. Groove in은 반대의 경

우로서, 광축을 따라 평행하게 진행하는 평행빔에 대해 Plano Side에서 굴절이 전

혀 일어나지 않는다.

위 두 가지 경우의 가장 큰 차이는, groove in 경우에, 렌즈의 바깥 표면에 있는

groove가 구면 또는 groove out 렌즈보다 plano surface에 대해 훨씬 더 작은 각도

를 이룬다는 것이다. 왜냐하면, plano surface와 이루는 각도가 상대적으로 렌즈의

바깥쪽을 향해 작기 때문에 어떤 렌즈 표면의 작은 warpage나 tilt, 또는 광축에 평

행한 광선의 작은 이탈은 광선의 렌즈 표면 사이의 각도에서 실제적으로 매우 큰

이탈을 유도하게 된다.

(라) SOG 프레넬렌즈의 특성

SOG 렌즈의 제작은 광학용 저철분 강화유리에 고투과율 광학실리콘을 일정한 두

께로 도포한 후 이를 렌즈 설계에 따른 방식으로 회전 절삭을 통해 렌즈형상을 가

공하거나 금형을 사용한다. 광학용 실리콘은 내후성이 뛰어나 자외선에 의한 물성

저하는 거의 없는 것으로 알려져 있으며 굴절율 n=1.46 정도의 투명성을 갖는 오일
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컴파운드를 이용한다. 특히 표면장력이 낮고 미독성, 내산화성, 열적 안정성 등으로

인해 광학렌즈의 소재로 매우 적합한 소재이다. 제작은 3.0mm의 저철분 강화유리

위에 0.5mm 두께의 실리콘을 도포한 후 형상가공을 수행한다. [표 1]은 기존의

PMMA렌즈와 SOG렌즈의 특성을 비교하여 나타냈다.

[표 1] PMMA렌즈와 SOG렌즈의 특성

구분 SOG 렌즈 PMMA 렌즈

비용 높음 낮음

온도환경 -40℃~180℃ -20℃~60℃

무게(t=3mm) 8kg/m2 1.5kg/m2

형상가공 어려움 용이함

취급 어려움 용이함

내구성 우수함 약함

[그림 4]에서는 스펙트럼에 따른 SOG렌즈와 PMMA렌즈의 투과율 특성을 나타

낸다.

[그림 4] SOG렌즈와 PMMA렌즈의 투과율 특성

(2) 프레넬렌즈를 이용한 태양열 집광기 개발

(가) 집광기 구성

본 실험에서는 집광을 위해 SOG타입의 프레넬 렌즈를 사용하였다. SOG타입의

프레넬 렌즈는 저철분 강화유리에 실리콘을 접합하여 제작된 집광장치이며, 투과율

이 높고 내후성이 뛰어나며 자외선에 의한 물성 저하가 거의 없는 것으로 알려져

있다. 실험에 사용된 프레넬 렌즈는 하나의 렌즈크기가 240mm × 240mm 이며, 16개
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의 렌즈가 하나의 판으로 이루어져 1개의 집광모듈을 구성한 시스템이며[그림 5],

집광기 전체의 집열면적은 0.24m × 0.24 m ×16EA = 0.9216m2이며, 각 렌즈의 초점거

리는 256mm이고, 제조사에서 제공한 프레넬렌즈 제원은 [표 2]와 같다.

[그림 5] 프레넬 렌즈 도면

[표 2] 프레넬 렌즈의 제원

재질 SOG(Silicon on Glass)
렌즈집광면적(Alens) 240mm±0.5mm × 240mm±0.5mm
렌즈 두께(Glass) 4.0mm

렌즈 두께(Silicon) 1.0mm±0.5mm
Groove Pitch 1.0mm
초점거리 256mm
집광비 1:576
투과율 82%

최대 입사각 25.11°

(나) 집광장치 제작

본 연구에서 다 모듈 집광장치의 기본 프레임은 알루미늄 프로파일(Model DF

3030, 30mm×30mm)을 사용하였으며, 제작 과정은 다음과 같다.
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① 한 모듈의 집광장치 윗면은 프레넬 렌즈를 알루미늄 프로파일에 고정 시켜 집광

기를 구성하였으며, 옆면은 프로파일로 프레임를 만든 후 아크릴로 막아 외기의

영향을 받지 않도록하였다. 집광장치 내부로의 접근이 가능하도록 뒷면에는 2겹

으로 창을 여닫을 수 있도록 제작하였고, 밑면은 아크릴판을 알루미늄 프로파일

에 고정하여 외기와의 대류를 차단하였다[그림 6].

② 흡수기는 태영열 에너지를 열매체에 흡수시키기 위한 것으로, 사각 동 파이프(외

경 24mm×24mm×1.5T, 길이 850mm)를 4개 설치하여 흡수기로 사용하였다. 4개

의 흡수기를 알루미늄 프로파일로 제작된 집광장치 하부의 지지대에 고정하였으

며, 각 동관 흡수기들은 고무호수로 연결하여 열매체가‘ㄹ’자 모양으로 순환되도

록 설계 및 제작하였다[그림 3(a),(b)], [그림 7]. 지지대는 피치 1mm의 볼트를

사용하여 너트의 움직임에 따라 높이 조절을 가능하게 제작하였다.

③ 복사 에너지의 흡수율을 높이기 위해 동파이프 표면을 무광택 흑색페인트로 도

색하였으며 동파이프의 열이 고정 프레임으로 전단되는 것을 방지하기 위해 단

열처리를 하고 고정하였다[그림 8]. 흡수관 주변은 가교발포폴리에틸렌폼 1종

(P1) 단열재로 감싸고 초점이 모이는 부분은 24mm×24mm 크기로 절단하였다.

단열재의 전도열전달계수는 0.043W/m K이고 밀도는 20kg/m3, 비열은

2000kcal/kg ℃이다.

[그림 6] 집광장치 모듈 실물
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(a) 집광기의 정면도, 평면도 (b) 집광기의 측면도

[그림 7] 프레넬 집광기의 도면
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[그림 8] 흡수기 내 열매체 순환경로 및 단열처리
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(다) 프레넬 집광장치 제작 과정

ⓐ 상부 프레임에 프레넬렌즈 부착 ⓑ 측면 및 하부에 아크릴판 부착

ⓒ 하부프레임에 흡수기 부착 ⓓ 집광장치 하부에 흡수기 설비

ⓔ 집광장치 상부에 프레넬 렌즈 설비 ⓕ 프레넬 집광장치 제작 완료
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(라) 태양 추적 장치 설비

태양 추적장치는 [그림 9]와 같이 태양 고도각 추적을 위한 linear actuator와 태

양 방위각 추적을 위한 slew driver, 그리고 추적센서 및 컨트롤러로 구성하였다.

추적 센서는 동서남북 각 방향으로 포토다이오드를 설치하고 그 중심에 막대를 설

치한 형태로 그림자 방향의 포토다이오드가 전류 변화를 감지하면 비교 회로를 통

하여 해당 방향의 모터에 전류를 공급하여 구동되는 방식이다. 구동 주기는 6초 주

기로 설정하였으며, 추적에 의한 입사각 오차는 0.025°이다.

          

[그림 9] 태양광 2축 추적 장치와 컨트롤러

(마) 프레넬 집광장치 설비

전체 집광시스템에서 주요 프레임은 알루미늄 프로파일을 이용하여 구성하였고,

집광을 위한 광학장치로는 프레넬렌즈를 사용하였으며, 추적장치는 linear actuator

와 slew driver, 추적컨트롤러로 구성하여 2축 정밀 추적이 가능하도록 하였다. 집

광된 초점부위에는 발생되는 열에너지를 흡수하기 위하여 사각 동파이프를 부착하

고 물을 순환시켜 축열조에 저장 될 수 있도록 구성하였다. 열에너지 획득량을 측

정하기 위해서 축열조와 흡수기 입출구에 측온저항센서를 부착하고 data logger로

기록하였다.
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[그림 10] 프레넬 집광장치

(3) 집열 효율 계산

흡수관에서 얻어지는 열량을 계산하기 위해서 식[3]을 사용하였으며 여기서

는 단위 시간당 흡수된 열량이며 은 질량유량, 는 물의 비열, ∆는 흡

수관의 입구와 출구의 온도차다.

  ∙ ∙∆ [3]
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투입된 태양 복사 에너지를 산출하기 위해서 식[4]를 사용하였으며 은 흡수

관에 투입된 열량으로 일사량계에서 측정된 단위면적당 일사량( )와 집열면적( ),

그리고 프레넬렌즈의 집광 효율()의 곱으로 계산할 수 있으며 본 실험에서는 법

선면 직달일사량을 사용하였음으로 집광효율은 100%를 적용하였다.

   ∙∙ [4]

시스템의 효율을 계산하기 위해서 식[5]를 사용하였으며, 집열기 효율 특성을 분

석하기 위해서 식[3-4]를 계산하여 시스템 효율과 비교 분석하였다.

 


[5]

  ×  [6]

위 두 식에서 은 시스템 효율, 는 집열기 순간 효율, 은 집열기 최대 효

율, 은 흡수기 입구와 출구의 평균 온도로 평판형 집열기에서는 입구온도인 를

사용하나 집광형 집열기에서는 입출구 온도차가 크기 때문에 평균온도를 사용한다.

는 외부 온도이다.

(4) 집광시스템 성능분석

복합시스템의 집열기 성능 평가 기준은 집열시스템과 동일하게 한국산업규격(KS

B ISO 9806-1)를 준수하였으며, 청명한 날 법선면 직달일사량이 700W/m2 이상이

며 변동치가 5분 간격으로 20% 미만, 풍속이 6m/s 미만, 수행하기 이전 10분 동안

10m/s 이상의 돌풍이 없는 기후 조건과 열매체 유속이 2% 이상 변하지 않는 범위

에서 이루어 졌다.

(가) 집열시스템의 실험 조건 및 환경

추적식 집광형 태양열 집열기에 대한 설계 및 성능 평가 기준이 없어, 한국산업

규격(KS)의 태양열 집열기 시험 방법-제1부: 집열창이 부착된 압력강하가 발생하는

액체식 집열기의 열적 성능( KS B ISO 9806-1 : 2003 )과 신재생에너지 설비심사



- 19 -

 [표 3] 측정 기간 중 측정 변수의 허용 오차 범위

변수 평균값으로부터의 허용 오차 비고

집열면 전일사량 ±50 W/m2 법선면 직달일사량 적용

외기 온도 ±1 K

열매체 유량 ±1 % 최대허용 범위 : ±10% 이하

세부기준의 실외 열효율 시험 조건을 적용하여 실험을 수행하였다. 구름이 없이 청

명한 날 유량별로 오전 9시부터 오후 4시까지 진행하였으며, 법선면 직달일사량이

700W/m2 이상인 경우의 데이터만을 사용하였다. 예비실험을 통해 4/min 전후에서

효율이 가장 높게 형성됨을 확인하고 4/min을 기준으로 그 전후 유량으로 결정하

였다. 실험 유량 간격은 최소 1 이상 차이가 있어야 유량별로 효율 차이를 확실하

게 구분할 수 있기 때문에 1로 결정하였다.

데이터 취득을 위한 입구와 출구의 온도 센서 위치도 200mm 이내로 제한한 한

국산업규격(KS B ISO 9806-1)을 준수하였으며, 본 실험이 열매체 공급온도가 지속

적으로 상승하면서 진행되기 때문에, 구간별 평균값에 대한 입구와 출구 온도 허용

범위에 대한 규정은 적용하지 않았다. [표 3]은 한국산업규격(KS B ISO 9806-1)의

측정 변수의 허용 오차 범위 규정이다.

열에너지 획득량을 측정하기 위해서 축열조와 흡수기 입출구에 측온저항센서를

부착하고 data logger로 기록하였다. [그림 11]은 집광시스템의 전체 실험장치 나타

내고 있으며, 프레넬집광장치는 태양추적장치에 설비되었고, 축열조 및 유량계 및

펌프와 연결하였다.

실험은 유량별로 열매체 용량은 40, 열매체 입구 온도는 30℃ ~ 60℃ 범위에서

진행되었다. 실험은 축열조의 온도를 30℃로 설정 한 후 열매체를 순환시켜 흡수관

입구에서 열매체 온도가 점차 상승 할 수 있도록 구성하였으며, 유량은 2/min, 4

/min, 6/min, 8/min로 변경하면서 입구와 출구의 온도를 측정하였다.
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  [표 4] 집열시스템의 유량별 실험 환경 조건

유량 입구온도(℃)
일사량(W/m2)

(최소/최대)
외기온도(℃) 평균 풍속(m/s)

2/min 30.0 - 52.0 715/840 2.0 - 9.0 1.0

4/min 31.0 - 55.0 715/860 9.0 - 22.0 0.6

6/min 31.0 - 51.0 715/870 12.0 - 21.0 0.8

8/min 33.0 - 51.0 715/880 11.0 - 21.0 0.7

데이터 수집에 있어 정확한 온도 측정을 위해 흡수관 입구와 출구에 각각 PT100

Ω 측온저항센서(RTD)를 2개씩 설치하고 1분 간격으로 측정하였으며, 보다 정확한

분석을 위해 온도별 평균값을 산출하여 사용하였다. 또한 태양광이 흡수관을 가열

시켜 열매체에 흡수되기 위해서는 시간이 소요되고, 또한 유량에 따라 열매체가 흡

수관을 통과는 시간이 약 10초에서 1분 정도 소요됨으로 입력과 출력 사이에 시간

차이가 발생할 수 있어 그 영향을 충분히 반영하기 위해 산출된 결과를 10분 단위

로 평균하여 시간평균 효율도 산출하였다.

[그림 11] 성능분석을 위한 프레넬 집광장치
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(나) 집열시스템의 유량별 효율 비교 분석

집열시스템의 유량 2/min ~ 8/min에 대한 실험 결과를 [그림 12]에 그림으로

나타냈었으며, 그 결과를 분석해 보면 다음과 같다.   를 기준으로 한 집열

효율을 비교해 보면 유량 4/min가 최고 효율을 보이며 다음은 6/min, 2/min, 8

/min 순으로 분석되었다. 또한 열매체 온도가 증가하면서 모든 유량에서 효율이 감

소하는 경향을 보인다. 효율 방정식에 대한 기울기는 6/min에서 -6.4336로 가장 작

게 나타났고 유량이 증가하면서 기울기도 증가하였다. [표 5]에는 집열시스템의 유

량별 집열효율을 요약하였다. 이와 같은 결과를 바탕으로 좀 더 세부적으로 분석해

보면 첫째, 대부분의 태양열 집열기에서는, 유량이 증가하면서 흡수율이 높아져 집

열기 효율도 증가하지만 대류 열손실도 함께 증가하기 때문에 흡수율과 손실율의

경계점인 임계 유량이 존재하며, 본 시스템에서는 유량 4/min 전후가 임계 유량임

을 확인 할 수 있었다. 둘째, 모든 유량에 대해 열매체 온도가 증가하면서 효율이

감소하는 것은 대기온도와의 차이가 증가함으로 인해 대류 열손실도 함께 증가하여

효율이 감소하는 것으로 이런 현상은 일반적인 집열기의 기본 특성이며, 본 시스템

도 같은 특성을 보여준다. 셋째, 유량이 증가함에 따라 효율 방정식의 기울기가 증

가하였는데 이것은 열매체 온도가 상승할수록 높은 유량에서 손실이 더 크게 발생

한다는 것을 의미한다.

[표 5] 집열시스템의 유량별 효율

유량 효율 효율 방정식 결정계수(R2)

2/min 66.6% η = -1.6825x + 0.7446 0.8702

4/min 72.9% η = -2.8947x + 0.8267 0.8069

6/min 68.9% η = -6.4336x - 0.8839 0.8125

8/min 64.4% η = -3.9331x - 0.771 0.8122
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(a) 유량 2L

(b) 유량 4L

(c) 유량 6L

(d) 유량 8L

[그림 12] 유량 변화에 따른 프레넬 집광장치의 집열효율 분석
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(5) CFD 해석

(가) CFD 해석을 위한 열전달 계수

열전달 해석을 위해 [그림 13]과 같이 흡수관의 복합벽에 대한 등가회로로 모델

을 단순화하고 해석 영역의 경계에 대한 전도열전달계수()와 대류열전달계수()

을 산출하였다.

[그림 13] 해석 영역에 대한 열전달 등가 회로

[그림 13]에서 열매체와 흡수관 내부 벽면 사이 그리고 단열재와 외부 공기와의

접촉면 사이에서는 대류열전달이 발생하고, 흡수관과 단열재는 두께 방향으로는 전

도열전달이 발생한다. 이러한 복합벽에 대한 1차 열전달식은 식[7]로 표현 할 수 있

다.

 

    ∞ 
[7]

여기서 ∞ ∞은 총합 온도차이며, 총합 열저항은 으로 표현된다. 따라

서 는 다음과 같이 표현 할 수 있다.
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   ∞
[8]

위 식을 각 요소별 등가 열회로(equivalent thermal circuit)로 표현 하면 식[9]와

같다.

 

∞  


  


  


  ∞
[9]

이 식을 뉴턴의 냉각법칙과 유사한 형식으로 표현하면 다음의 식[10]과 같이 쓸

수 있다.

  ∆ [10]

여기서 는 총괄열전달계수(overall heat transfer coefficient)로 복합벽에 대한

해석에 사용되며 ∆는 총합 온도차이다. 식[7]과 식[10]으로부터   으로

표현 될 수 있고 총괄열전달계수로 표현하면 식[11]와 같으며, 일반적인 방법으로

표현하면 식[12]와 같다.

 


       


[11]

   

∆



[12]

본 해석 모델의 면적 A는 내부에서 외부로 갈수록 증가함으로 각각의 면적을

   라 가정하면 식[13]는 다음과 같이 표현할 수 있다.

        

∞ ∞
[13]
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식[13]을 총괄열전달계수 항으로 표현하면 식[14]와 같고

 

   ∞
 ∞ ∞  [14]

총괄열전달계수(U)를 안쪽면적 항으로 정의하면 식[15]와 같이 된다.

          


[15]

이러한 방법으로   를 구할 수 있으며 총합열전달계수와 면적의 항으로

정리하면          
 로 표현된다.

본 해석에서는 흡수관 입구와 흡수관 초점 표면 영역에 투입된 열량의 합과 출구

에서의 열량의 차이가 흡수관 주변으로 손실된 열량임으로       

식으로부터 를 구하고, 실험으로부터 측정한 열매체 온도와 외기온도를 [식 10]에

적용하여 총괄열전달계수 를 구하였다. 총괄열전달계수 를 구하기 위해 사용한

면적 의 가로 길이는 흡수관과 연결 호스를 펼친 길이를 사용했고 세로 길이는

안쪽 길이와 바깥쪽 길이의 평균값을 사용하였다.

총괄열전달계수를 구한 후 식[10]과 식[16]을 같게 놓고 단열재 표면에서의 대류

열전달계수()를 구한 다음 식[10]과 Fourier의 법칙 공식인 식[17]을 같게 놓고 단

열재의 전도열전달계수()를 구하였다. 단열재의 전도열전달계수()는 연결 호스

부분은 원형관으로 식[18]을 적용하여 구하였다.

″   ∞    [16]

  

    
[17]

 ln 

      
[18]
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(나) 물성 값 및 경계조건 설정

CFD 해석영역에 대한 재료의 구성과 경계영역에 대한 명칭을 [그림 14]에 표시

하였다. 단열재는 전체를 하나의 형상(feature)로 구성하였고 동파이프 흡수관은

Copper-1과 Copper-2로 나누어 설정하였으며 태양광이 모이는 집광영역은 각각

Concentration-1부터 Concentration-8까지 영역 명칭을 부여하였다.

[그림 14] 모델 구조와 해석 영역

해석에 적용할 재료의 물성값 및 경계조건은 [표 6]과 [표 7]과 같다.

[표 6] Cell zone condition

Material Density(kg/m3) Cp(Specific
heat)(J/kg․K)

Thermal
conductivity(W/m․

K)
Remark

Water Liquid 991 4179 0.634 Reference

Air 1.225 1006.43 0.0242 Default

Copper 8978 381 387.6 “

Insulator 40 1210 0.39 Measurement

Rubber 1100 2010 0.13 Reference
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[표 7] Boundary Conditions

Zone name Type Boundary condition Remark

Inlet
Velocity

inlet

- 유속 : 유량/단면적

- 입구온도 : 측정값

Outlet
Pressure

outlet
- 기본값 사용

Concentration-1

~

Concentration-8

Wall

- Heat transfer coefficient : 20.03W/m2․K

- Free stream temperature : 측정값

- External emissivity : 0.94

- External radiation temperature : 측정값

- Heat generation rate : 일사량*렌즈면적

*단열재

표면에서

의 대류

열전달계

수 사용

Insulator Wall
- Heat transfer coefficient : 20.03W/m2․K

- Free stream temperature : 측정값
“

Copper-1

~

Copper-2

Wall

- Heat transfer coefficient : 20.03W/m2․K

- Free stream temperature : 측정값

- External emissivity : 0.94

- External radiation temperature : 측정값

“

(다) CFD 해석 결과

CFD 해석은 가장 효율이 좋은 집열시스템의 유량인 4/min과 6/min에 대해서

만 진행하였다. 해석 방법은 실험에서 측정한 입구온도와 유량, 흡수관 주변온도를

경계조건으로 사용하여 해석 한 후 출구 온도를 산출하였다.

[그림 15]은 해석으로 얻은 출구 온도분포이고 [그림 16]은 집광영역의 표면 평균

온도 분포이다. 여기서 입구 온도에 따라 출구 온도는 비례하여 상승함을 알 수 있

수 있으며, [그림 16]에서 온도 분포를 전체적으로 보면 입구 온도가 상승하면서 집

광영역의 온도가 직선적으로 상승함을 알 수 있다.
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[그림 15] CFD 해석을 통한 출구 온도 및 효율(집열시스템의 유량 4/min 실험

변수를 이용한 해석 )

[그림 16] CFD 해석을 통한 집광영역 온도 분포(집열시스템 유량 4/min 실험

변수를 이용한 해석)

[그림 17]은 복합시스템 유량 6/min 실험의 측정 결과를 이용하여 출구 온도를

해석한 결과로 흡수관 입구온도의 증가에 따른 출구온도의 증가와 집광 영역의 온

도 증가율도 유사한 형태를 보이고 있다.
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[그림 17] CFD 해석을 통한 출구 온도 및 효율(집열시스템의 유량 6/min 실험

변수를 이용한 해석)

[그림 18] CFD 해석을 통한 집광영역 온도 분포(집열시스템의 유량 6/min 실험

변수를 이용한 해석)

(라) CFD 해석에 의한 흡수관 단면의 온도 및 속도 분포

집열시스템의 유량 4/min 중 입구온도 40.5℃에 대하여 해석 한 후 해석 단면에

대한 온도 분포를 [그림 19] ~ [그림 30]에 나타내었다. 입구 경계조건으로 유량 4

/min에 대한 유속 0.0756m/s와 입구온도 40,5℃를 주었으며, 흡수관 주변온도는 측

정된 값인 20.4℃를 입력하였다. Concentration 영역에 대한 열 발생율은 일사량

847W/m2에 대해 단위체적으로 환산하여 484,186,000W/m3으로 계산하여 입력하였다.
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[그림 19]와 [그림 20]은 입구와 출구 단면의 온도 분포로 입구 단면의 유체 온도

는 경계조건으로 입력한 40.5℃의 온도분포를 보이나 출구 온도는 흡수관 주변으로

좀 더 높은 온도 분포가 형성되었다.

[그림 19] 출구 단면의 온도 분포 [그림 20] 입구 단면의 온도 분포

[그림 21]과 [그림 22]는 유체의 흐름 방향으로 수직단면과 수평단면에서 본 온도

분포이다. Concentration-1에서 Concentration-8 영역 부근에서 높은 온도 분포가

형성되어 있음을 알 수 있고, 흡수관 입구보다는 출구 영역에서 좀 더 높은 온도

분포가 형성되었다.

[그림 21] 흐름방향 수직 단면의 온도

분포
[그림 22] 흐름방향 수평 단면의 온도 분포
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[그림 23]은 출구 부근 흐름방향 수직 횡단면 온도 분포로 Concentration-8 집광

영역의 열이 흡수관 윗면과 아래 면에서 열매체와 단열재로 전달되는 형상을 확인

할 수 있으며, 열매체의 흐름에 따라 출구 방향으로 고온 영영이 더 넓게 분포함을

알 수 있다. [그림 24]는 Concentration-8 영역의 수직 종단면 온도 분포로 열전도

계수가 높은 흡수관을 통하여 측면과 바닥부분까지 열이 전달되는 형상을 확인 할

수 있다.

[그림 23] 출구 부근 흐름방향 수직

횡단면 온도 분포

[그림 24] 출구 단면 50mm 앞 위치의 수직

종단면 온도 분포

[그림 25]는 사각 흡수관 상단의 온도 분포로 집광 영역을 중심으로 고온의 열이

흡수관을 통하여 전달되는 형상을 보여주고 있으며, [그림 26]은 입구와 출구 부근

집광영역의 온도 분포로 출구 부근의 집광영역이 입구부근 집광영역보다 높은 온도

가 형성됨을 알 수 있다. [그림 25]와 [그림 26]은 집광영역의 온도분포를 나타낸

것으로 열매체의 흐름 방향을 따라 온도가 점차 상승함을 알 수 있다. 흡수관 입구

부근인 Concentration-1 영역의 평균 온도는 69℃이고 출구 부근인

Concentration-8 영역의 평균 온도는 74℃이다.
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[그림 25] 동파이프 상단면 온도 분포 [그림 26] 입구와 출구 부근 집광 영역의 온도 분포

[그림 27] Concentration-1 ~ 4 영역의 온도분포 [그림 28] Concentration- 5 ~ 8 영역의 온도분포

[그림 29]는 흡수관인 사각 통파이프의 온도분포이고 [그림 30]은 단열재 표면의

온도 분포다. 두 그림을 통하여 다소 높은 온도의 흡수관과 상대적으로 낮은 단열

재의 온도 차이를 확인 할 수 있다.
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[그림 29] 흡수관 표면의 온도 분포 [그림 30] 단열재 표면에서의 온도 분포

위 해석 결과를 종합해 보면 입구 40.5℃의 열매체를 공급하여 집광영역에서 가

열 된 후 출구에서 42.5℃로 배출되며, 흡수관의 집광 영역의 평균온도는 입구부터

증가하다가 Concentration-5 영역에서 낮아졌다가 다시 증가하는 양상을 보인다. 집

광영역의 온도 및 집광영역 하부 단면에 대한 유체의 온도 분포를 [그림 31]에 나

타내었다.

[그림 31] 집광영역의 온도 변화



- 34 -

(5) 다 모듈 집광장치

(가) 다 모듈 집광장치 제작

본 연구에서 다 모듈 집광장치의 기본 프레임은 알루미늄 프로파일(Model DF

3030, 30mm×30mm)을 사용하였다. 한 모듈의 집광장치 윗면은 프레넬 렌즈를 알

루미늄 프로파일에 고정 시켜 집광기를 구성하였으며, 옆면은 프로파일로 프레임를

만든 후 아크릴로 막아 외기의 영향을 받지 않도록 하였다. 집광장치 내부로의 접

근이 가능하도록 뒷면에는 2겹으로 창을 여닫을 수 있도록 제작하였고, 밑면은 아

크릴판을 알루미늄 프로파일에 고정하여 외기와의 대류를 차단하였다. 흡수기는

태양광 집광영역에서 발생하는 열에너지를 열매체에 흡수시키기 위한 것으로, 사각

동 파이프(외경 24mm×24mm×1.5T, 길이 850mm)를 하나의 모듈 당 집광영역에 4

개씩 4개의 집광모듈에 총 16개를 설치하여 흡수기로 사용하였다. 4개의 흡수기를

알루미늄 프로파일로 제작된 집광장치 하부의 지지대에 고정하였으며, 각 동관 흡

수기들은 고무호수로 연결하여 열매체가‘ㄹ’자 모양으로 순환되도록 설계 및 제작하

였다. 지지대는 피치 1mm의 볼트를 사용하여 너트의 움직임에 따라 높이 조절을

가능하게 제작하였다. 프레넬 렌즈를 통하여 모인 흡수기 표면 초점 부위는 흡수기

지지대의 높이조절을 이용하여 태양광의 집광 면적이 10mm×10mm가 되도록 조정

하였다. 집광영역을 제외한 흡수기에는 단열재를 감싸 외부로의 열손실을 줄였다.

흡수관을 감싼 단열재 단면에는 내열성이 강한 캡톤 테이프를 부착하여 고열에 의

한 단열재 손상을 방지하였다.

4개의 각 집광장치 모듈을 알루미늄 프로파일을 이용해 제작된 하나의 후방지지대

에 고정하여 결합하였으며[그림 32][그림 33], 모듈의 손상 부분이 없는지 점검한

후 태양 추적장치에 결합하여 다 모듈 집광시스템을 설비하였다. 다모듈 집광장치

의 열매체 흐름도는 [그림 34]와 같다.
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[그림 32] 모듈 4개로 구성된 집광장치 도면.
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[그림 33] 다 모듈(4개 모듈)이 결합된 집광장치 실물.

[그림 34] 다 모듈(4개 모듈)이 결합된 집광장치 열매체 흐름도.
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(6) 축열조 구성

본 실험에서 사용한 축열조(KNPE500-001, 강남태양열, 한국)는 총 용량은 500ℓ

이다. 축열조 내통은 외부의 충격이나 온도변화에 강한 열간압연강판(SHPC)재질로

제작되었고, 외부는 폴리우레탄폼으로 단열되어 있으며, 외부 케이스는 칼라 함석판

으로 제작되었다. 외부 직경 790mm, 내부 직경 700mm, 높이 1470mm로 제작되었

고, 그 내부 용기 안의 열 교환기는 스테인레스강(STS 304)재질로 외경 15.8mm,

두께 1T, 내경 13.8mm, 총 길이 65m이며, 열교환기 표면과 축열조내 유체와의 접

촉면적은 3.35m2이다. 열교환기는 스프링 형태로 축열조 내 외측으로 고정되어 있어

열 교환기 내로 집광장치의 흡수기로 부터 열매체가 들어와 순환하며 축열조 내의

물을 가열하는 형태로 축열된다[그림 3-9]. 축열조의 배관 및 연결부는 총 5개이며,

흡수기와 연결된 열교환기 입·출구 2개, 온수이용을 위한 입·출구 2개와, 상부의 급

수용 입구 1개로 구성되어 있다. 축열조 내부 물의 온도계측을 위해 축열조 상부의

급수용 입구에 길이가 다른 3개의 온도센서(PT 100Ω)를 설비하여 축열조의 상, 중,

하 온도를 측정 할 수 있게 하였고, 열교환기기 입·출구에도 온도센서를 설치하여

총 5곳의 온도를 계측할수 있게 하였다. 축열조의 실물 및 도면은 [그림 35 (a),(b)]

와 같다.
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(a) 축열조 도면 (b) 축열조 실물

[그림 35] 축열조.
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(7) 다모듈 집광 시스템 장치 구성

4개의 모듈로 구성된 다 모듈 집광시스템은 기본적으로 프레넬 렌즈를 통하여

흡수기 표면에 집광된 태양 복사에너지는 흡수기내에 열매체를 순환시켜 회수하는

방식으로 이루어져 있다.

열매체 순환은 축열조 안의 열교환기에서 열매체가 순환펌프에 의해 순환되기 시

작하여 유량계의 RTD센서를 거쳐 집광장치의 우측 하단 모듈의 흡수기내로 열매

체가 유입되고 우측 상단 모듈, 좌측 상단 모듈, 좌측 하단 모듈의 흡수기를 거쳐

RTD센서를 지나 축열조 열교환기로 다시 들어가게 된다. 열매체는 각 모듈의 흡수

기를 지날 때 마다, RTD센서가 부착되어 있어 각 모듈의 흡수기를 통과한 직후의

온도를 측정할 수 있어, 열매체가 1개의 모듈을 순환 할 때부터 4개의 모듈을 다

통과할 때까지의 열매체 온도를 계측 할 수 있다.

본 실험에 사용된 집열시스템의 전체 구성도는 [그림 36]와 같으며, [그림 37]는

태양광 집열시스템 실험장면이다.

[그림 36] 태양열 집광시스템 구성도.
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[그림 37] 태양열 집광시스템.

(8) 다모듈 집광시스템 효율 분석

단일 모듈의 집열 시스템 효율은 4/min에서 가장 우수하였으며, 따라서 본 다

모듈 집열시스템에서는 효율 분석을 위해, 유량을 4/min에 대해 검증하였다. 분석

결과를 [그림 38]에 나타냈었으며,   를 기준으로 한 집열효율을 비교해

보면 유량 4/min에서 평균효율 72.5%를 나타내었다. 열매체 온도가 증가하면서 집

열효율이 감소하는 경향을 보이며, 집열효율 방정식에 대한 기울기는 -2.9509로 나

타났다. 순환 열매체 온도가 증가하면서 집열효율이 다소 감소하는 것은 흡수관 내

의 열매체 온도와 대기온도와의 차이가 증가함으로 인해 대류 열손실이 증가하여

효율이 감소하는 것으로 이런 현상은 일반적인 집열기의 기본 특성과 같은 경향을

나타낸다.
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[그림 38] 다모듈 집열시스템의 집열효율 분석.

(9) 태양광 집광시스템을 이용한 실험용 축산폐수 폭기장치

(가) 집광시스템을 이용한 축산폐수 폭기장치 구성

폭기처리는 축산폐수에 공기를 강제적으로 보내어 폐액 중에 용존 산소량을 높여

호기성 미생물의 활동을 왕성케 하여 유기물 분해를 촉진하고 고형분의 침전과 스

컴 형성의 방지를 위한 것이다. 폭기량을 많이 하면 발효는 효율적이나 외부에서

과잉공기를 흡인하면 처리액이 냉각되므로 온난한 공기를 사용할 필요가 있고, 한

냉지에서는 비닐하우스 또는 퇴비를 통과한 공기를 사용하고 있고, 호기성 폭기처

리법으로서 발효액온의 상승은 대략 25℃이다. 본 연구에서 태양광 집광시스템으로

부터 공급되는 열을 산기장치가 설비된 축산폐수 저장 용기 내의 열교환기로 순환

시켜 축산폐수의 온도 상승에 의한 부숙을 급속히 촉진시키고, 취기도 감소시키는

특성이 있다[그림 39]. 폭기장치는 축산폐수 저장 용기 내에 집중 폭기관을 수직으

로 수면 상부까지 세우고 폭기관 말단부에 산기장치를 고정하여 산기장치로부터 발

생하는 기포의 부력작용으로 축산폐수의 펌핑 효과를 이용하였다[그림 39]. 축산폐

수 정화장치의 정화성능을 분석하기 위해 정화장치를 가동하지 않은 폐수와 정화처

리 된 폐수의 수질을 3주 동안 정화처리 실험하였다.
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[그림 39] 태양열을 이용한 실험용 축산폐수 폭기장치 구성

(나) 축산폐수 정화장치의 실험 결과

① 색도 변화

색도 변화는 외형적으로 정화 처리된 돈분 폐수는 엷은 갈색에서 점점 검은 갈색

으로 변화되는 것으로 나타났으나, 정화처리 되지 않은 폐수는 3주 후에도 처리 전

과 큰 변화 없는 엷은 갈색을 나타내었다[그림 40].

[그림 40] 정화처리 전 돈분 폐수(좌측) 및 정화처리 3주 후의 돈분 폐수(우측)
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② 수질 측정 결과

수소 이온 농도 지수 또는 수소 농도 지수는 수소 이온(H+)의 해리 농도를 로그

의 역수를 취해 나타낸 값으로, 단위는 pH를 사용하고, 화학에서 물질의 산과 염기

의 강도를 나타내는 척도로서 사용된다. 정화처리 되지 않은 축산폐수의 수소이온

농도(pH)는 최초에 7.4에서 3주 후에 7.5로 미소하게 0.1 증가 하였으나, 정화처리

장치에 의해 처리된 폐수의 pH는 7.4에서 9.1로 1.7 증가하여 염기성으로 큰 변화가

있었으며, 큰 정화처리 효과로 나타났다[그림 41]. 총질소(T-N)는 수중에 포함 된

암모니아성 질소, 아질산성 질소, 질산성 질소, 무기성 질소 및 단백질 아미노산, 폴

리펩티드, 요소 등 유기 질소의 총량을 말하며, 질소량을 나타낸다. 총질소는 동물

과 식물에서 유래하고 있기 때문에 모든 물에 포함되어있으며, 또한 폐수, 공장 폐

수, 축산폐수 등의 혼입에 의해 증가한다. 실험결과 총질소(T-N)는 정화처리 되지

않은 폐수의 경우 최초 3,300 mg/L에서 3주 후 2,600mg/L로 다소 낮아지는 경향을

보였으나, 정화처리 3주 후 650 mg/L로 매우 낮아져, 1,950 mg/L의 감소를 보여

정화처리 효과가 매우 큰 것으로 나타났다[그림 41]. 총인(T-P)은 호소, 하천 등의

부영양화를 나타내는 지표 중 하나로 물속에 포함된 인의 농도를 의미하며, 인은

질소와 함께 호소와 같은 폐쇄수역 부영양화에 있어 제한기질로 작용한다. 총인은

입자성 인, 유기성 인, 폴리인산염, 인산염이온 등 수중에 존재하는 인(P)의 총량을

측정한 값을 말하며, 단위는 mg/L로 표기하고, 축산폐수에는 매우 높은 농도의 인

이 함유되어 있다. 실험결과 총인(T-P)은 정화처리 되지 않은 폐수의 경우 최초

220 mg/L에서 3주 후 182 mg/L로 다소 낮아지는 경향을 보였으나, 정화처리 장치

에 의해 처리된 폐수의 경우는 정화처리 3주 후 120 mg/L로 매우 낮아져, 100

mg/L의 매우 큰 감소를 나타내어 정화처리 효과가 매우 우수한 것으로 나타났다

[그림 41].
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[그림 41] 돈분 폐수 정화처리 수질 검사 결과
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③ 경제성 분석 결과

본 연구에서 축산폐수 폭기장치의 폐수 가온에 필요한 집광시스템의 경제성

분석은 정태적 경제성 평가 방법의 순현재가치법(NPV)을 사용하였다. 순현재가치

법(NPV)은 적용이 간편하며 의사결정에 왜곡이 적다는 장점이 있다. 태양열의 평

균 에너지 생산량은 690 W/m2을 기준으로 하였고, 집광시스템 효율은 72.9%로 하

여 등류와 경류 대비 경제성을 분석하였다. 태양열에 의한 연간 수익률은 등류대비

500,800원, 경유대비 710,270원으로 나타났으며, 따라서 집광시스템이 커질수록 비례

하여 수익률은 크게 증가할 수 있음을 알 수 있다.

④ 태양광 시스템의 부대설비

태양광시스템은 우기나 흐린 날씨에 대비해, 축열조에 보조열원인 전기 히터가

필히 설비되어야 하며, 용량은 집광장치 1m2당 대략적으로 0.7kw 용량의 전기 히터

가 필요로 된다.

⑤ 시스템 용량 분석

집광시스템의 집광면적이 4m2일 경우 4L/min의 유량으로 정화조 폭기시스템을

이용 해 1ton의 축산 폐수처리가 가능하며, 200ton의 축산폐수를 처리하기 위해서는

80L/min의 유량으로 가동되는 800m2의 집광면적을 갖는 집광장치가 필요로 된다.

나. 양돈분뇨의 효율적 액비 제조용 폭기장치 개발

(1) 목표 및 내용

(가) 목표 및 내용

○ 목표

ICT기술 융합에 의한 환경조절 자동화 스마트 폭기장치 시스템 개발

⚫ ONE - STOP 형의 핵심 특허기술에 의한 실증시험용 회분식 모델 개발 Pilot

개발 (현장 시제품 설치)

⚫ 7mg/l 이상 DO 유지를 위한 폭기장치 규격화 설계기술 개발

⚫ 고효율 Air-stripping 기술 개발

⚫ 고효율 DO에 의한 일체 미생물제 무첨가 반응조 및 반응장치 신규 개발

○ 내용

⚫ 자동 환경조절용 스마트 폭기장치 시스템 설계치 구현
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ONE - STOP 형의 실증시험용 회분식 모델 Pilot 설계치 도출 구현

⚫ 용존산소량을 높이기 위한 브로워blower)의 용량 대비 공기유입관, 공기압축관,

폭기관, 기·액 압축관의 유체해석 및 설계치 구현

⚫ Air-stripping 설계치 도출 구현

주석) 1. 혐기상태의 폐수를 집중폭기관 내로 air-pumping에 의해 유입함.

2. 집중폭기관 내로 유입된 폐수는 부력으로 상승하면서 공기압력에 기

포로 변환됨.

3. 기포화 된 폐수는 수면으로 분사되면서 휘발성 유기물질은 탈취됨

4. 산소를 함유한 폐수는 호기성으로 변하여 미생물에 의해 분해 촉진됨.

5. 상기의 순환과정에 따라 축산폐수는 정화되고 악취는 저감됨.

[그림 42] Air - Stripping 탈기장치 및 액비 제조장치 처리 개요도
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모델용 축산분뇨 악취저감 및 액비장치 생산 시스템 체계

[그림 43] 축산분뇨 처리에 의한 액비의 생산과정 체계 흐름도.

⚫ 모델용 축산분뇨 악취저감 및 액비장치 설계 및 성능분석

⚫ 액비용 수질 대상 색도, 취기 등 오염물질에 농도에 대한 사전 시험 및 분석

⚫ 하층수를 4기의 집중 폭기관 내에서 폭기처리 후 폭기관 상부에 연결된 연동관

으로 부터 수면상부로 상승기류의 기·액 혼합액을 보내는 기술로 집중 폭기관의

구경이 작을수록 높이 상승할 수 있으며 용존산소량에 따른 산소 전달율도 높아

지는 것으로 나타남.

⚫ 산소공급장치(개발예정)에 직접 브로워를 탑재할 수 있도록 하는 설계 기술

⚫ 산소로 포화된 물을 상부 수면으로 순환공급하여 정화조 내의 수질오염을 효율

적으로 저감시킬 수 있음.
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[그림 44] 폭기장치 시제품

본 기술의 핵심적 특징은 산소를 폐액 중에 집중적으로 공급할 수 있도록 개발

되는 집중폭기관을 내장하고 있어 악취의 원인물질인 암모니아가스를 NH3 →

NO2 → NO3 → N2 조기에 변환하여 탈취기술 및 폭기기술을 차별화하여 악취

유발의 원인이 되는 휘발성 물질을 조기에 탈기시킬 수 있는 기술로 정화 능력

상승.
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[그림 45] 폭기장치 시제품

(나) 개발기술 핵심내용

① 핵심 요소기술 주요내용 및 특징

○ 본 장치는 표면 분사형 집중 폭기관을 이용하여 폐수가 집중 폭기관 내로 유입

과 동시에 상승하는 공기압에 의한 부력 작용으로 미세기포로 변하여 표면 상부

로 용해수가 벤추리 효과에 의해 분사되는 기술로 폭기관 내에서 수직 상승하는

공기의 압력으로 기포가 압축되면서 점차 고밀도 미세기포로 바뀌어 기·액이 혼

합된 상태로 수면위로 강력히 살포되는 순환 사이클 과정을 반복하여 정화 후

액비 제조

○ 좌∙우가 폐쇄된 집중 폭기관은 수면 상부까지 연장되어 있어 수조 내의 물 흐

름은 상→하로 순환하므로 와류현상(turbulence)에 의한 수질을 교란함이 없이

정체상태를 유지하며 부유물에 의한 거품과 탁도 현상을 제어하므로 고효율 산

소공급시스템에 의한 생물학적 수질정화작용을 호기성 미생물에 의해 촉진할 수

있음.
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○ 기존기술대비 공기 주입장치, 공기 유입관, 집중 폭기관, 산기장치 및 표면분사

장치의 구성이 ONE-STOP 일체화 형태로 구성되어 설비 및 운영관리비를 절감

하여 축산업에 있어서 경제적인 수질정화장치를 제공함.

○ 순환처리기능으로 정체되어 있는 정화조 내의 혐기상태의 폐수를 집중 폭기장치

에 의하여 반복 순환정화처리를 행함으로서 용존산소량을 높이는 한편 일체의

미생물제재를 사용하지 않고 효율적인 수질정화를 조기에 가능하게 함.

[그림 46] 액비제조 기작

○ 본 개발 기술은 부로워(blower)에 의해 공기를 공급하여 고효율 산소공급장치

기구(機構)에 의한 고효율 산소공급시스템에 의한 축산폐수 수질정화장치를

개발하는 것임

- 부로워(blower)로부터 강제 유입된 공기가 집중 폭기관 말단에 설치된 산기관을

통하여 분산되면 기포의 상승부력으로 인하여 폭기관 내에 상승 기류가 발생하

고, 이로 인하여 폭기관 하부의 유입공으로 저층수가 자동적으로 펌핑되어 유입

- 유입된 저층수는 기포로 변하여 기·액압축관에서 상승하는 공기의 압력에 의

해 압축되면서 미세 기포로 전환되면서 공기와의 접촉이 확대되어 용존산소량

이 높아지고, 배출관을 통하여 수표 층으로 배출됨

○ 고효율 산소공급장치 기구(機構)에 의해 하층수를 미세기포화 하여 표층수로

순환시켜 용존산소량을 높임과 동시에 배출단계에서도 공기와의 접촉이 향상되

어 용존산소량을 높일 수 있는 효과가 있음.
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○ 본 개발 기술의 고효율 산소공급장치 기구 및 작동메카니즘은 [그림 47]와 [그림

48]과 같으며, 기구의 작동 원리는 다음과 같음.

- ➀ 부로워로부터의 공기는 ➁ 공기압축관에서 공기가 압축된 후 ③ 압축된 공

기가 공기유입관을 통해 폭기관 말단에 설치된 산기관을 통하여 분산됨

- ④ 분산된 기포의 부력작용으로 인하여 폭기관 내부에 상승 기류가 발생하고,

폭기관 내의 공기압이 상승하면서 밀폐된 관 내부의 액면이 수조 액면보다

30cm 이상 상승하여 2중 수면 형성

- ⑤ 상승된 기·액 은 4개의 배출관을 통하여 벤추리 효과(Venturi-Effect)에 의

하여표층으로 분사되고, ⑥ 집중폭기관 내·외부의 수압차로 인하여 폭기관 말단

하부 유입공으로 저층수가 자연적으로 펌핑 유입됨

- 이로 인하여 수조 내 저층수에서 표층수까지 순환이 이루어지며 용존산소가 수

조 전체로 확산 됨. ⑦ 또한 상승된 기·액 혼합물은 기·액압축관에서 압축되어

상승 공기압에 의해 미세기포로 전환되면서 비 표면적이 확대되어 수조 내 용

존산소량의 증가와 더불어 호기성 미생물의 기하급수적인 증식작용과 활성화로

수질정화가 촉진 됨.
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[그림 47] 고효율 산소공급장치 일체화 기구

[그림 48] 고효율 산소공급장치 작동 메카니즘
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(다) 기존 기술과의 차별성

○ 기존의 기술은 다수의 산소공급 튜브와 에어스톤을 이용한 재래적 설비로 용존

산소량(1.5mg/l 이하)이 낮아 혐기화를 초래하고 폭기에 의한 기포 확산으로 수

질이 교란되어 배설물 등 부유물질의 상승으로 수질악화를 초래하는 불편함이

있어 이를 해결하고자 고효율 산소공급시스템에 의한 수질정화장치를 개발함.

○ 기존기술대비 공기 주입장치, 공기 유입관, 집중 폭기관, 산기장치 및 표면분사

장치의 구성이 one-stop 형태로 구성되어 설비 및 운영관리비를 절감하여 경제적

인 수질정화장치를 제공함.

○ 본 기술은 축산폐수에 천연적으로 존재하는 호기성 세균을 활성화 하는 기술로

서 용존산소를 7.0mg/l 이상 유지시켜 고효율로 정화하는 신기술임.

○ 본 축산폐수 정화장치의 특징은 BOD기준으로 12,000mg/l 이상의 축산폐수를

20mg/l 이하로 단기간에 정화하여 무취의 안정화 상태로 축산폐수 정화가 가능

한 신기술임.

○ 본 기술의 핵심적 특징은 산소를 폐액 중에 집중적으로 공급할 수 있도록 개발되

는 집중 폭기관을 내장하고 있어 악취의 원인물질인 암모니아가스를 NH3 →

NO2 → NO3 → N2로 빠르게 변환하여 탈취함.

○ 본 기술은 기존의 정화기술과 달리 폭기기술을 차별화하여 악취 유발의 원인이

되는 휘발성 물질을 조기에 탈기시킬 수 있는 기술로 정화 능력이 매우 뛰어남.

○ 축산폐수에 대한 국내의 기술수준은 악취제거기술이 확립되지 못하고 있으며,

따라서 발효 액비에 대해서도 정화장치의 미흡으로 악취에 의한 다량의 민원이

발생하여 이러한 해결을 위해 본 기술은 매우 중요함.

○ 소와 돼지 등 국내의 축산업이 비교적 활성화되어 있으나 악취에 의한 민원으로

환경 문제가 되고 있어 이를 해소할 수 있는 기술개발이 절실함.
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○ 축산지역 대부분은 청정지역으로 환경적 특성을 감안할 때 본 신기술개발 추진

은 매우 적절하다고 판단됨.

○ 본 기술을 통해 축산폐수의 정화로 제조되는 무취의 생물비료는 작물 재배를 위

한 농업에서의 활용도가 클 것으로 판단되며, 따라서 본 기술개발 결과의 부가

적 경제 가치는 매우 큼.

○ 축산폐수 정화장치의 가동에 소요되는 에너지를 태양추적식 고 효율 태양광 발전

시스템으로부터 생산된 전력을 이용하여 축산농가의 에너지비용을 절약할 수 있고,

본 신기술의 산업화 가능성이 매우 큼.

(라) 수질분석 결과에 따른 기존 차돌농장(양돈) 활성오니법과 시제품 신기술의 차별성

본 액비제조용 시제품은 일체형 철골구조물로 특수제작(1.5×1.5×4.0m)하여 실용

화를 목적으로 2021.11.01. 강원도 춘천시 신동면 팔미리 차돌농장(양돈)에 설치하여

6개월간의 시범 운전을 거쳐 2022년 07.01부터 2022년 10.31까지 가동하여 수질분석

을 하였다.

① 본 수질분석은 200톤 원형 정화조에 원수를 투입하여 2022년 7.01 - 7.15까지

14(2주)일간 가동 후 원수, 기존 처리(38℃), 신규 처리(25℃)의 시료를 채취하여

7개 항목에 대한 수질분석을 실시하였으며 용존산소(DO)량은 휴대용 DO

METER기로 측정하였다.

② pH(수소이온 농도)는 원수(7.4)에 대비하여 유기물의 산화 과정에 의해 알칼리로

변하였고, DO는 공기 중의 DO가 8mg/l에 대하여 원수:0, 기존:1.9, 신규:6.2로 신

규 처리장의 DO가 매우 높아 본 기술은 생물학적처리에 매우 효율적으로 판단

되었다.

③ BOD(생물학적 산소요구량)는 원수:5,410 mg/l, 기존:360 mg/l (제거율:93%) 신

규: 193 mg/l(제거율:96%)으로 신규 처리장의 제거율이 높았다.
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④ COD(화학적 산소요구량)는 기존:8,571 mg/l 신규:2,002 mg/l 기존 처리장은 거

의 제거되지 않았으며 신규 처리장의 제거율이 매우 높았다.

⑤ SS(부유성 현탁물질)는 기존:14,940 mg/l 신규:260 mg/l로 기존 처리장은 부유물

이 높았으며 신규 처리의 제거율이 매우 높게 나타나 본 시제품의 기술성이 뛰

어난 증거로 볼 수 있다. 기존 처리장의 경우 폭기 과정에서 와류 형성으로 부

상물질이 확산된 것으로 판단된다.

⑥ T-N (총질소)는 원수:2,251 mg/l 기존:2,040 mg/l(제거율:9.4%) 신규:321 mg/l

(제거율: 86%)로 기존 처리장은 원수에 대비하여 매우 낮은 제거율을 보였으며

신규 처리의 제거율이 매우 높다. 본 공법의 질소 제거율이 뛰어난 증거로 볼

수 있다. 그 원인으로 공기중으로 분사하는 Air-stripping 효과로 판단된다.

⑦ NH3-N (암모니아성 질소)는 원수:51 mg/l 기존:26.5 mg/l(제거율:48%) 신규: 24

mg/l(제거율: 53%)로 기존 처리장은 원수에 대비하여 48%의 제거율을 보였으며

신규 처리장의 제거율은 53%로 다소 높게 나타났다.

⑧ T-P(총인)는 기존:493 mg/l 신규:26 mg/l로 기존 처리장은 원수에 대비하여

341mg/l 증가하였으며 신규 처리장의 제거율이 매우 높게 나타났으며 본 시제품

의 T-P 제거율이 뛰어난 증거로 볼 수 있다.

⑨ 수질분석 결과: 신규 도입기술은 기존기술에 대비하여 DO 공급이 원활하게 이

루어져 생물학적 처리기술이 매우 효율적으로 진행되었다. 특히 원수와 대비하

여 기존 처리 수의 수질은 황갈색이고, 처리 수의 수질은 흑갈색 무취로 주요

오염물질인 BOD 제거효율이 96%, SS 제거효율이 91%, T-N 제거효율이 86%,

T-P 제거효율이 83%로 유기물의 제거효율은 전 항목에 걸처 매우 효율적으로

나타났다.
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⑩ 양돈 액체 비료(액 비) 성분 검사 결과서

기존 처리장의 액비는(표 1) 함수율(%) 96, 구리(mg/l) 7.4, 아연(mg/l) 29, 염분

(%) 0.38, 질소(%) 0.301, 인산(%) 0.023, 칼리(%) 0.972의 결과로 최종 부숙 중

기에 해당하여 부적합 판정이었다. 그러나 시제품의 액비는(표 2) 함수율(%) 99,

구리(mg/l) 0.46, 아연(mg/l) 3.0, 염분(%) 0.25, 질소(%) 0.097, 인산(%) 0.066,

칼리(%) 0.033의 결과로 최종 부숙완료로 적합 판정을 받았다. 대부분 구성성분

함량은 기존 처리 보다 신규 처리의 경우 낮은 결과로 유기물에 대한 오염물질

의 제거율과 관련되었다고 판단되며, 액비의 색상은 산화 과정을 거듭하여 황갈

색에서 흑갈색으로 변하면 부숙완료가 되었다고 육안 판정이 가능하다.

(마) 결론

본 시제품에 의한 회분식 시범 운전에 의한 수질분석은 3 PHASE RING

BLOWER(3상 링브로 워, 3KW(공기량 3.4㎥/min) 2대에 의한 연속 교대 방식으로

폭기처리를 행하였다. 결론적으로 생물학적 처리기술의 활성오니법으로 처리한 기

존 처리 방법은 무엇보다 DO 공급 시스템(2mg/l 이하)이 원활하지 못하여 유기물

(기질)에 대한 산화 능력이 부족하여 수질기준에 미달하게 되며 처리 기간이 3개월

이상 장시간 소요된다. 그 원인으로 하상에 장착된 산기장치에 의한 전면 폭기에

의하여 와류가 형성되고 점성이 높은 폐수에 의한 거품발생으로 연속폭기가 불가능

하여 간헐폭기를 채택하므로 수질정화에 장시간 소요된다. 그러나 동 생물학적 처

리기술의 신기술은 구조적으로 폭기처리와 침전이 동시에 이루어지는 기술의 특징

으로 무엇보다 폭기장치가 수면위에 위치하고 있어 거품발생의 문제없이 DO 공급

시스템(6mg/l 이상)이 원활하여 유기물(기질)에 대한 산화 능력이 뛰어나 처리시간

에 따라 상징수가 점차 정화되면서 처리 기간을 1개월 이내로 단축할 수 있는 장점

이 있다.
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[표 8] 활성오니법(기존)과 신기술 처리수 비교 데이터(1회)
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[표 9] 활성오니법(기존)과 신기술 처리수 비교 데이터(2회)
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[표 10] 활성오니법(기존)과 신기술 처리수 비교 데이터(3회)
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[표 11] 활성오니법에 의한 기존 차돌농장 액비처리수
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[표 12] 신기술에 의한 ㈜워터테크 액비 처리수
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(2) 시제품 제작과정

ⓐ 일체형을 위한 기체 액체 압축관 부착 ⓑ 측면 하부 분사공 및 거품제거용 홀 설비

ⓒ 하부프레임에 흡입구 부착 ⓓ 정4각형 구조물 설비

ⓔ 상부에 프레임 설비 ⓕ 일체형 정화장치 제작 완료
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(가) 시제품 크레인 시공(상부 공기배관 조립)

[그림 49] 200톤 정화조 시제품 투입(1.5×1.5×4.5m), 강원 춘천시 차돌 농장: 수직 파이프형

밀폐식 폭기장치 시공 장면
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(나) 200톤 원형 정화조내 정화장치 크레인 안착

[그림 50] 200톤 정화조 시제품 시공 장면
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(다) 일체형 폭기장치 가동 장면

[그림 51] 200톤 정화조 시제품 가동 장면

⦁고효율 산소공급시스템에 의한 양돈폐수정화 및 액비화 장치 기술 주요 제원

NO 적 요 규 격 단 위 수량 기 타

1 수조 용량(기준) 수량 200 ㎥ 1 원형수조
2 제 원 1.5×1.5×4.5 m 1 정화장치
3 부로워(blower) 3.0 kw 1 송풍기
4 부로워 공기량 3.4 ㎥/min
5 폭기관 및 기·액압축관 120 mm 1 파이프
6 공기압축관 80 mm 1 파이프

7 산기용 공기관 25 mm 4 파이프
8 토출용 배출관 80 mm 4 파이프
9 산기관 타공 30 mm 8 자가 가공
10 토출(배출) 높이 4500 mm 4 수면기준
11 물 순환량 (펌핑유량) 5-6 ㎥/min 15분/회
12 미세기포 순환량 5-6 ㎥/min 15분/회
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(3) 관련산업 파급효과

⦁ 축산농가의 축산폐수에 의한 근린 지역 악취발생 민원 해결 가능

⦁ 구제역 및 AI에 의한 매설지로부터 발생되는 악취의 해결
⦁ 해양투기 금지법 발효에 따른 축산농가의 축산폐수 처리 문제 고충 해결 가능

⦁ 축산업 전반에 본 기술개발품의 보급 활성화가 기대됨

⦁ 축산분뇨 악취 저감 트 폭기 정화장치에 의해 처리 후 액비로 이용 가능 하여

본 기술개 발의 부가적 이익 창출이 가능

⦁ 본 기술개발을 통한 개발제품의 성능 향상으로 국내 축산업계에 이바지

(4) 특허출원도면(다기능 수질정화장치)

【부호의 설명】

10: 블로워 20: 공기유입관

30: 공기압축관 40: 공기유도관

50: 디퓨저 60: 집중폭기관

61: 분출홀 62: 배출관

63: 응집제 투입관 64: 모터

64a: 선회날개 70: 하폐수 유입관

71: 유입홀 80: 기액압축관

81: 토출구 82: 연장관

90: 여과재 P1: 벽체패널

P2: 바닥패널
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【도면】

[그림 52] 다기능 수질정화장치【도 1】
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[그림 53] 다기능 수질정화장치【도 2】
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[그림 54] 다기능 수질정화장치【도 3】
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[그림 55] 다기능 수질정화장치【도 4】
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[그림 56] 다기능 수질정화장치【도 5】
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[그림 57] 다기능 수질정화장치【도 6】
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

가. 연구수행 결과

(1) 정성적 연구개발성과

⦁흡수관 열매체 순환 유로 설계 및 분석 도출 구현
⦁태양열 집광시스템 개발 및 집열 성능 도출 구현
⦁자동 환경조절용 스마트 폭기장치 시스템 설계치 구현

⦁양돈장 시제품 폭기장치 시스템 구축 및 설비

⦁양돈장 시제품 폭기장치 시스템 성능 실험 및 분석

(2) 정량적 연구개발성과

○ 특허출원(목표; 2건): 특허출원 4건을 완료하여 성과목표를 200% 달성하였음

○ 특허등록(목표; 1건): 특허등록 3건을 완료하여 성과목표를 300% 달성하였음

○ SCI급 논문(목표; 1건): 국제학술지(SCI급) 논문 10편을 발표하여, 성과목포를 1,000% 달성

하였음

○ 비 SCI급 논문(목표; 1건): SCOPE급 논문 1편을 발표하여 성과목표를 100% 달

성하였음

○ 학술발표(목표; 3건): 국내 학술발표 10건을 완료하여 성과목표를 330% 달성하였 음

○ 제품화(목표; 1건): 시작품(가축분뇨 액비처리장치) 1기를 제작하여 성과목포를 100%

달성하였음

○ 매출액(목표; 50백만원): 매출액 55백만원을 달성하여 성과목표를 100% 달성하였음

○ 고용창출(목표; 3건): 고용창출 5건을 완료하여 성과목표를 170% 달성하였음

○ 인력양성(목표; 2건): 2명의 석사를 배출하여 성과목표를 100% 달성하였음

○ 홍보전시(목표; 2건): 홍보전시 2건을 완료하여 성과목표를 100% 달성하였음

○ 타 연구활용(목표; 1건): 타 연구과제 1건을 수주하여 성과목표를 100% 달성하

였음
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< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)
2단계

(2023~2023)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」」

특허출원
목표(단계별) 1 1 2 10

실적(누적) 4 4 10

특허등록
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 3 3 10

SCI 논문
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 6 4 10

비 SCI논문
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

학술발표
목표(단계별) 2 1 3 15

실적(누적) 5 5 10 15

연구개발과제 특성 반영 지표2

제품화
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 1 1 10

매출액
목표(단계별) 50 50 10

실적(누적) 55 55 10

고용창출
목표(단계별) 2 1 3 10

실적(누적) 4 1 5 10

기술인증
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 0

인력양성
목표(단계별) 1 1 2 20

실적(누적) 2 2 20

홍보전시
목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 2 2

기타(타  

활용)

목표(단계별) 1 1 5

실적(누적) 1 1 5

계
9 10 19 100

25 15 40 90

(3) 세부 정량적 연구개발성과

[과학적 성과]
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□ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행
기관

SCIE
여부

게재일 등록번호
(ISSN)

기여율

1

C o m p r e h e n s i v e

P e r f o r m a n c e

Characterization of a

Nanofluid - Powered

Dual-Fluid PV/T System

under Outdoor Steady

State Conditions

Sustainability
Muhammad

Imtiaz Hussain
13(23) Switzerland MDPI SCIE 2021.11.26 2071-1050 50

2

Effects of Nanofluids in

Improving the Efficiency of

the Conical

Concentrator System

Energies Gwi Hyun Lee 15(1) Switzerland MDPI SCIE 2021.12.21 1996-1073 100

3

T h e r m o - E c o n o m i c

Performance Evaluation of

a Conical Solar

Concentrating System

Using Coil-Based Absorber

Energies Gwi Hyun Lee 15(9) Switzerland MDPI SCIE 2022.05.05 1996-1073 100

4

Analysis of Particle Size

and Concentration in Die

Sinking Electric

Discharge Machining

Materials Gwi Hyun Lee 15(14) Switzerland MDPI SCIE 2022.07.15 1996-1944 100

5

M a c h i n e

Learning-Based Relative

Performance Analysis of

Monocrystalline and

P o l y c r y s t a l l i n e

Grid-Tied PV Systems

International

Journal of

Photoenergy

Gwi Hyun Lee 2022(0

)

United Kingdom

Hindawi

Publishing

Corporatio

n

SCIE 2022.08.12 1110-662X 100

6

Investigation of dust

pollutants and the

impact of suspended

particulate matter on the

performance of photovoltaic

systems

Frontiers in

E n e r g y

Research

Gwi Hyun Lee 10(0) Switzerland
Frontiers

Media

S.A,

SCIE 2022.10.10 2296-598X 50

7

Effects of the Glass

Cover Absorber for

Conical Solar

Concentrator on the

Thermal Collecting

Efficiency

Journal of

B i o s y s t em s

Engineering

Gwi Hyun Lee 47(4) Korea Springer

비SCIE

(SCO

PUS)

2023.01 1738-1266 100

8

Experimental study on

impact of high voltage

power transmission lines

on silicon

photovoltaics using

artificial neural network

Frontiers in

E n e r g y

Research

Gwi Hyun Lee 11(0) Switzerland

Frontier

s Media

S.A.

SCIE 2023. 11 2296-598X 50

9

Optimal sizing and

technical assessment of

a hybrid renewable

energy solution for

off-grid community

center power

Frontiers in

E n e r g y

Research

Gwi Hyun Lee 11(0) Switzerland

Frontier

s Media

S.A.

SCIE 2023. 12 2296-598X 50

10

Modeling and

optimization of

impinging jet pressure

using artificial

intelligence

A l ex a n d r i a

Engineer ing

Journal

Gwi Hyun Lee 87(0) Netherlands Elsevier SCIE 2024. 01 2090-2670 50

11

Empirical and

n u m e r i c a l - b a s e d

predictive analysis of a

single-axis PV system

under semi-arid climate

conditions of

Pakistan

Frontiers in

E n e r g y

Research

Gwi Hyun Lee 11(0) Switzerland

Frontier

s Media

S.A.

SCIE 2024. 02 2296-598X 50
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□ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
2021년 추계 공동

학술대회
조재민, 이귀현. 2021. 10. 27 소노벨 제주 대한민국

2
2021년 추계 공동

학술대회

Alsalame Haedr Abdalha Mahmood,

M. Imtiaz Hussain, Gwi Hyun Lee
2021. 10. 27 소노벨 제주 대한민국

3
2021년 추계 공동

학술대회

M. Imtiaz Hussain, Alsalame Haedr

Abdalha Mahmood, Gwi Hyun Lee
2021. 10. 27 소노벨 제주 대한민국

4
2022년 추계 공동

학술대회

Alsalame Haedr Abdalha Mahmood,

Gwi Hyun Lee
2022. 11. 02

대구 EXCO

컨벤션센터
대한민국

5
2022년 추계 공동

학술대회

M. Imtiaz Hussain, Gwi Hyun

Lee
2022. 11. 02

대구 EXCO

컨벤션센터
대한민국

6
2023년 춘계

학술대회

Haeder Abdalha Mahmood Alsalame,

Gwi Hyun Lee
2023. 4. 27 KT대전인재개발원 대한민국

7
2023년 춘계

학술대회
Kyeong Sik Kang, Gwi Hyun Lee 2023. 4. 27 KT대전인재개발원 대한민국

8
2023년 추계

학술대회
HAM Alsalame, Gwi Hyun Lee 2023. 11. 2

여수 히든베이

호텔
대한민국

9
2023년 추계

학술대회
Kyeong Sik Kang, Gwi Hyun Lee 2023. 11. 2

여수 히든베이

호텔
대한민국

10
2023년 추계

학술대회
M. Imtiaz Hussain, Gwi Hyun Lee 2023. 11. 2

여수 히든베이

호텔
대한민국

□ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

□ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

□ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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[기술적 성과]

□ 지식재산권(특허)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용

여부
출원인 출원일 출원 번호

등록

번호
등록인 등록일

등록

번호

1 다기능 수질정화장치
대한

민국
㈜워터테크

2022.11.

11

10-2022-

0150809
100 √

2 제 32류 먹는 샘물등 10건
대한

민국
㈜워터테크

2022.06.

23

40-2022-

0116853
심재도

2024.

02.06

40-

2151114
100 √

3 제 32류 먹는 샘물등 10건
대한

민국
㈜워터테크

2022.06.

23

40-2022-

0116854
심재도

2024.

02.06

40-

2151115
100 √

4 제 32류 먹는 샘물등 10건
대한

민국
㈜워터테크

2022.06.

23

40-2022-

0116855
심재도

2024.

02.06

40-

2151116
100 √

ㅇ 지식재산권 활용 유형

※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정

유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √

2 √

3 √

4 √

□ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

□ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

□ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호
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□ 표준화

ㅇ 국내표준

번호 인증구분1 인증여부2 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3 제안/인증일자

ㅇ 국제표준

번호 표준화단계구분1 표준명 표준기구명2 표준분과명
의장단

활동여부

표준특허

추진여부

표준개발

방식3
제안자

표준화

번호
제안일자

[경제적 성과]

□ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
가축분뇨

액비처리장치
2021.11.10 동신공업사 차돌농장

가축분야

액비화
3월

□ 기술 실시(이전)

번호
기술 이전

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액)

누적

징수 현황

□ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

□ 사업화 현황

번호
사업화

방식
1 사업화 형태2 지역3 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)
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□ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

양계장 폐수처리 2023 55,000 55,000

합계 55,000 55,000

□ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 친환경 축산폐수 처리장치

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 5

소요예산(천원) 1,000,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

55,000 400,000 800,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 1% 5% 10%

국외

향후 관련기술, 제품을

응용한 타 모델, 제품

개발계획

고효율 폭기장치

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

20,000 100,000 300,000

수 출 0 50,000 100,000

□ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년 2023년

1 청년채용 ㈜워터테크 1 1 2

2 연구원
강원대학교

산학협력단
1 1 1 3

합계 2 2 1 5

□ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 2

생산인력 2

개발 후
연구인력 5

생산인력 4
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□ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

□ 경제적 파급 효과

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출

(인력 양성 수)
기타

해당 연도
청년채용

(학위취득)

5

(2)

기대 목표

□ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

□ 기술 무역

(단위: 천원)

번호 계약 연월
계약

기술명

계약

업체명

계약업체

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도

징수액

향후

예정액

수출/

수입

[사회적 성과]

□ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

□ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용
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□ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

□ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1
2021

2022

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 2 2

□ 산업 기술 인력 양성

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

□ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

1 과학기술정보통신부 기본연구

태양에너지를 이용한

고 효율의 에너지 절약

형 온실 난방 시스템

개발

이귀현 156,901천원

□ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

□ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 팜프렛 다해디앤피 팜프렛 제작 2021.01.01

2 홈페이지 제작 ㈜아이디코리아 도메인 등록 및 홈페이지 개설 2022.02.17.~2027.02.16

□ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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[인프라 성과]

□ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여

부

(○/×)

연구시설ㆍ장비

종합정보시스템
*
등록여부

연구시설ㆍ장비

종합정보시스템
*
등록번호

구축일자

(YY.MM.D

D)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

[그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

- 해당 없음

(4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)

- 해당 없음
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첨부

√. 논문(국외 전문학술지 게재(SCIE): 10건, 국내 전문학술지 게재(SCOPUS): 1건

<국외 전문학술지 1>
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<국외 전문학술지 2> 



- 86 -
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<국외 전문학술지 3> 



- 88 -
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<국외 전문학술지 4> 



- 90 -
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<국외 전문학술지 5> 



- 92 -
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<국외 전문학술지 6> 



- 94 -
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<국외 전문학술지 7> 



- 96 -
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<국외 전문학술지 8> 



- 98 -
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<국외 전문학술지 9> 



- 100 -
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<국외 전문학술지 10>
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<국외 전문학술지 11>



- 104 -
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√. 국내  학술회의 발표: 10건

 <국내 학술회의 발표 1>
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<국내 학술회의 발표 2>
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<국내 학술회의 발표 3>
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<국내 학술회의 발표 4>
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<국내 학술회의 발표 5>
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<국내 학술회의 발표 6>



- 111 -

<국내 학술회의 발표 7>
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<국내 학술회의 발표 8>
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<국내 학술회의 발표 9>
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<국내 학술회의 발표 10>
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√. 전문 연구 인력 양성

<전문 연구 인력 양성 1>
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<전문 연구 인력 양성 2>
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√. 기타(타연구활용): 1건

<타 연구활용 1>
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√. 시제품 제작: 1건

<시제품 제작 1: 가축분뇨 액비처리장치>

강원도 춘천시 신동면 팔미리 489번지 차돌농장 설치
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√. 지식재산권(특허 출원): 1건

<특허 출원 1>



- 120 -

√. 지식재산권(특허 출원 및 등록): 3건

<특허 1>



- 121 -

<특허 2>
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<특허 3>
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√. 고용창출:

- (주) 워터테크: 2건<고용창출 1>박지원, <고용창출 2>심상배
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- 강원대학교 산학협력단: <고용창출 3>무함마드 임티아즈 후세인

(1) 근로계약 1
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(1) 근로계약 2
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√. 홍보 실적: 2건

<홍보실적 1: 팜플렛 제작>
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<홍보실적 2: 홈페이지제작>

홈페이지 주소: http://watertec.co.kr

√. 매출액:

- 정화장치
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나. 목표 달성 수준

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 특허출원 2건

○ 특허등록 1건

○ SCI급 논문 1건

○ 비 SCI급 논문 1건

○ 학술발표 2건

○ 제품화 1건

○ 매출액 50백만원

○ 고용창출 3건

○ 인력양성 2건

○ 홍보전시 2건

○ 타 연구활용 1건

○ 특허출원 4건을 완료하여 성과목표를 200%로 달성하였음

○ 특허등록 3건을 완료하여 성과목표를 300% 달성하

였음

○ 국제학술지(SCI급) 논문 10편을 발표하여, 성과목포를

1,000% 달성하였음

○ SCOPE급 논문 1편을 발표하여 성과목표를 100%로 달성

하였음

○ 국내 학술발표 10건을 완료하여 성과목표를 500%로 달성

하였음

○ 시작품(가축분뇨 액비처리장치) 1기를 제작하여 성과목

포를 100% 달성하였음

○ 매출액 55백만원을 달성하여 성과목표를 100% 달성

하였음

○ 고용창출 5건을 완료하여 성과목표를 170% 달성

하였음

○ 2명의 석사를 배출하여 성과목표를 100% 달성하였음

○ 홍보전시 2건을 완료하여 성과목표를 100% 달성하였음

○ 타 연구과제 1건을 수주하여 성과목표를 100%로 달성하였음

○ 200

○ 300

○ 1,000

○ 100

○ 500

○ 100

○ 100

○ 170

○ 100

○ 100

○ 100

4. 목표 미달 시 원인분석

가. 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

- 해당 없음

나. 자체 보완활동

- 해당 없음

다. 연구개발 과정의 성실성

- 연구계획 일정에 따라 연구원의 적절한 역할 분담과 함께 연구를 성실하게 수행하고 있음
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

⦁ 구제역 및 AI에 의한 매설지로부터 발생되는 악취의 해결

⦁ 축산농가의 축산폐수에 의한 근린지역 악취발생 민원 해결 가능

⦁ 해양투기 금지법 발효에 따른 축산농가의 축산폐수 처리문제 고충 해결 가능

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

⦁ 축산업 전반에 본 기술개발품의 보급 활성화가 크게 기대됨

⦁ 축산분뇨 악취저감 스마트 폭기 정화장치에 의해 처리 후 액비로 이용가능 하

여 본 기술 개발의 부가적 이익 창출이 가능할 것임

⦁ 본 기술개발을 통한 개발제품의 성능 향상으로 국내 축산업계에 이바지할 수

있어 국내 매출 뿐만 아니라, 해외 기술 수출 등으로 활용이 가능할 것임

< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE 1

비SCIE 1

계 2

국내논문

SCIE

비SCIE

계

특허출원

국내 3

국외

계 3

특허등록

국내 3

국외

계 3

인력양성

학사 1

석사 1

박사 1

계 3

사업화

상품출시 3

기술이전

공정개발

제품개발 시제품개발 2

비임상시험 실시

임상시험 실시
(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 3

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용



- 133 -

참고문헌

1. 김진근. 2012. 태양열에너지 산업동향과 경남의 현황. 경남발전, (119): 87-99

2. 김경택, 이덕주, & 박성준. 2012. 실물옵션을 이용한 신재생에너지 R&D의 경제적 가치

및 최적 적용시점 평가. 대한산업공학회지, 38(2): 144-156

3. 김용빈. 2017. 원자력, 신재생 에너지의 영향력에 따른 우리나라 에너지부문 온실가스

배출 요인 분석. 에너지경제연구, 16(1): 119-162

4. 김종완, & 박상철. 2016. 의무할당제도 개선을 통한 신재생에너지 산업의 발전전략. 에너

지공학, 25(4): 110-123

5. 박동우. 2014. 원추형 태양열 집광기의 성능분석 연구. 강원대학교 대학원 석사학위 논문.

6. 허주녕, 신지영, 이두호, & 손영석. 2013. 평판형 태양열 집열기의 압력강하 및 열전달 성

능 향상에 관한 수치해석적 연구. 한국마린엔지니어링학회지, 37(4): 316-323

7. 황재홍, 유연태, 송성윤, 이재형, & 장길수. 2017. 주요 OECD 국가의 신재생에너지 확대

보급 정책과 국내 적용 방안. 대한전기학회 학술대회 논문집: 63-64

8. 황준열. 원추형 태양열 집열 시스템의 성능분석을 위한 실험 및 수치 해석. 2017.

강원대학교 대학원 석사학위 논문.

9. Ali A. H. H. 2017. Performance assessment and gained operational

experiences of a residential scale solar thermal driven adsorption cooling

system installed in hot arid area. Energy and Buildings, 138(Supplement C),

271-279

10. Imtiaz Hussain M., Lee G H, & Kim J. 2017. Experimental validation of

mathematical models of identical aluminum and stainless steel engineered

conical solar collectors. Renewable Energy, 112(Supplement C): 44-52

11. Imtiaz Hussain M., & Lee G. H. 2014. Thermal performance evaluation of a

conical solar water heater integrated with a thermal storage system. Energy

Conversion and Management, 87(Supplement C), 267-273

12. Khaled MAHDI and Nadir BELLEL. 2016. Simulation of a conical solar

collector for steam generation. Internationla proceedings of chemical,

biological and environmental engineering, Vol. 91.



- 134 -

13. Texas solar energy society. 2015. Solar Energy Facts You Should Know.

Available from: http://www.txses.org/solar/content/solar-energy-facts-you-should-know>.

14. Zambolin E, Del Col D. 210. Experimental analysis of thermal performance of

flat plate and evacuated tube solar collectors in stationary standard and

daily conditions. Solar Energy 84: 1392-1396.

15. Zhai H, Dai YJ, Wu JY. Wang RZ. Zhang LY. 2010. Experimental

investigation and analysis on a concentrating solar collector using linear

Fresnel lens. Energy Conversion and management. 51: 48-55.

16. Zhao C, Youa S, Weic L, Gaod H, Yub W. 2016. Theoretical and

experimental study of the heat transfer inside a horizontal evacuated tube.

Solar Energy 132: 363-372.



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 2021년도 기술사업화지원사업의 연구보고서  

    입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 2021년도 기술

사업화지원사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니

다.
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