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요 약 문

제 목

공장폐열을 이용한 하우스난방 시스템 개발

立. 연구개발의 号적 및 필요성

급

본 연子는 농촌 비닐하우스의 난방열을 인근 공장에서 페열을 회午하여 온午豆 공 

함으로서 페열豆서 비닐하우스暑 난방하기 위한 것이다.

농촌에 위치한 공장수는 그리 많지 않지만，대早분 에너지 다소비 업종이며，일早 

공해가 배출되어 농촌 지역에 괴해暑 입司고 있는 것어 사-실이다. 또，하우스의 난방 

에 많은 열을 필요豆 하여，최근외 유류비용 상香으로 인해 많은 농가가 애로를 겪고 

있다.

이 두가지 문제暑 동시에 헤결하면서 국가적인 에너지 절감에도 기여할 수 있는 

것이 공장 페열을 이용하여 하우스 등을 난방하는 것이다.

하우스 난방은 설내온도가 25t： 미만으呈 5(TC 정도의 저온열이면 충분하며，공장 

의 경우，통상 이러한 열은 버러게 되며，심한 경우，냉각을 위헤 냉각탑(Cooling 

Tower)을 가동하는 경우도 있다.

본 연구가 시도하는 장치는 공장 페열 중 가장 양이 많丑 장치가 쉬운 보일러의 

굴뚝 페열을 회수하여 이룰 5CTC 정도의 온수暑 만둘어 공급하기 위한 것으로서 굴뚝 

열을 물과 개스가 직접 접촉하여 열을 회수하는 세정탐파 세정牛互부터 깨끗한 量을 

온牛로 만드는 열교환기와 早대장치로 이루어진다.

공장 페열을 이용하기 위헤서는 몇가지 전제가 맞아야 가능하다. 첫째는 공장의 

폐열이 다량 발생하여야 하며，저급열의 수요처가 인근에 있어야 한다. 또，대규모의 

사업이 가능하여 경제성이 있어야 한다. 다행司 금호타이어 곡성공장은 증기 사용량



이 겨울철에는 약 50T/h 정도呈 페열량이 비교적 크며，인근 2Km 반경 내에 5〜6만 

평에 달하는 비닐하우스 시설이 위치하고 있다. 또，곡성군측이 이러한 대규모 사업을 

지원할 외사暑 밝히고 있어 모든 요건이 충족될 수 있다-

본 사업芒 시범사업의 성격이 강하며，본 사업이 성공적으로 수행되면，대규모 공 

엄단지 인근의 농지에 본 사업斗 같은 사업을 쉽게 추진할 牛 있오며 더 나아가 발견 

폐열 동을 이용하면，수많은 눙가가 유류비 걱정 없이 안정적으豆 시설재배暑 할 牛 

있다. 이를 위해 작물별 특성과 수익현황 및 낮은 온도의 온牛공급에 따른 작물특성 

을 위탁연구로 하여，전남과학대에 의뢰하여 분석하였丑，각 작暑별 수익 및 특성을 

분석하였다.

본 연구는 이러한 선행사업을 午행함으로서 설질적으至 농가에 도音어 되는 시스 

템臺 구성하여 바로 현장에서 적용할 수 있도록 하는 데에 그 목적이 있으며，유가 

변동에도 농가가 안정적으로 경쟁력 있게 시설재배롤 할 수 있도록 하기 위해 필요한 

것이다-

ffl. 연구개발 내용 및 범위

굴뚝의 페열을 희수하여 하우스 난방에 이용하기 위한 연구는 20T/h급 보일러에 

직접 설계 시공하여 폐열회수暑 겸한 집진탈황 장치暑 설치하는 것과 페열 이용시의 

작물의 영향 등을 평가하는 두가지 내용으로 수행되었으며，페열 희수장치는 시스템 

만 설치하고，설제 농가에 사용하기 위한 배관작업，온午저장조 동은 예산조달 문제로 

추旱 사업으互 게획되었다.

페열 희수장치는 테프론 에코노 마이저，세정탑，열교환기 및 이를 순환 이용하기 

위한 펌프류로 구성되었으며，기타 시험시 필요한 냉각탑 동과 페수 저장조，알카러 

저장조 등으呈 구성되어 온수률 사용하지 않울 때에도 시스템의 가동실험은 가능하도 

록 조치하였으며，본 사업이 완료되면 이들은 철거할 수 있도록 하였다.

성능검사 결과，온수량은 35〜40T/h呈서 최종 온수온도는 621：를 얻었다. 이 결파 

는 개스 업구온도가 165T：에서 달성한 것이므로 닥트외 보온을 수행하면 2(XTC 이상 

의 개스가 早업될 것이므至 이 경우는 68。0 이상외 온수가 얻어질 수 있을 것으로 견 

망된다.



또，분건은 78 및 64 mg/sm;을 얻어，환경기준 lOOmg/srrf 이하룹 달성하였다. 이돌 

결과는 생산된 온牛暑 층분히 냉각하지 못하고 재旱입하여，높은 온도가 배출될 때에 

측정된 것이므로 층분한 냉각을 수행하면 더 좋온 결과暑 얻을 수 있을 것으로 기대 

된다.

페열을 이용한 농작音로는 파프리카，오이，고추 등을 검토하였으며，저온외 온수 

공급으呈 인한 문제점暑도 검토되었다. 검토 결과, 파프리카 및 고추가 유망한 것으로 

조사되었으나，실제 재배 농민둘과의 협의와 곡성군 측의 협력이 필요할 것으르 보인 

다.

IV. 연구개발 걸과 및 활용에 대한 건의

페열 희수장치를 설치 시험한 결과 온수량은 35〜 40T/h 로서 당초 목표한 양을 초 

과달성 하였으며，공해 측정치도 분진 78mg/sm]，유황 179ppm으互서 만족할만한 걸과 

暑 얻었다. 타라서 이러한 장치는 농가이용을 하지 않을 경우라도 가동할 수 있도록 

지원책을 강구함이 바람적하며，旦든 농촌지역의 20T/h급 이상외 대형 보일러나 기타 

페열발생 산업체에 모두 이 장치暑 보급하여 공업과 농업의 협력이 될 수 있도록 정 

책적인 지원책 수립어 시급하다.



SUMMARY 

(영문요약문)

Waste Heat Recovery System for Green House heating is realized to 20T/h 

utility boiler. The system is installed at Kumho Tire Koksung plant 20T/h class 

utility Boiler.

The sys化m is constitud Teflon Economiger, Scrubber, and Heat Exchanger of 

recycled waste heat, and etc.

The system produced 40T/h hot water at 65 〇C. And the emission level lust 78 

mg/snf, S〇2 ISOppm is accompolished.

This means recovered heat is 3己0 Mcal/h and the efficiency increasing is 3.6%, 

and emission reducing efficiency is 7% for SOx compare to existing system.

So the test proved that the system can be used as waste heat recovery system 

and emission control device altogether.

The crops of green house is searched for most economical profit of waste heat 

using system.

Paplica, and red peper is investiga化d most economical, but it is depend to 

annual situation, so it could be changed.
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제1장 연구개발 과제의 개요

농촌외 살 길은 무엇인가?

WTO 이旱 슴가쁘게 밀려오는 외국 농산물 앞에 거외 모든 농산吾의 경쟁력이 없 

어지고 있는 상황 하에서 어떻게 대처해 나같 것인가?

이러한 국가적인 문제를 한꺼번에 해결하는 길은 없다. 그러나 난방시설을 하여 국 

내외 수요에 대응하거나 일본 등에 수출하는 시설재배는 청정채소나 화훼 동을 단거 

리에서 공급하旦呈서 수입 농산물에 대응하고 수출할 수 있는 晉은 길어 열려 있다.

본 연구는 이러한 국가적인 명제를 해결하는 하나의 방법으로서 공업에서 폐기하 

는, 또 폐기할 수 밖에 없는 페열을 이용하여 시설원예，작吾 난방에 활용하는 방덤을 

연구하여 최소한 공장인근에 있는 농촌에라도 난방열을 안정적으로 공급하는 방안을 

강구하기 위한 것이다.

연구는 이론적으呈는 많은 검토가 필요하지 않丑 실제 적용하여 어떻게 가동 운영 

되고，어떻게 내식성을 가져 장기간 운영할 수 있는나가 관건이旦로 금호타이어 곡성 

공장의 20T/h급 보일러에 실규모의 파일晏트 폴랜트暑 건설하고 이것을 운영하여 실 

중함으互서，추후 배관 및 저장조 동을 설치하면 바呈 농가에 사용할 수 있도록 추진 

되었다.

난방설비暑 갖춘 하우스 농업은 난방온도와 작물에 따라 달라지나 대략 원가의 2 

0〜40%의 비용어 난방유 경비이다.

정早는 이를 보전해주기 위헤 면세유 등을 공급하고 있으나 근본적으互 필요한 에 

너지 양은 정해져 었으므呈 한계가 있다. 더구나 금년은 미국의 이라크 전 준비로 인 

해 유가가 점차 상승하고 있丑，중국의 시설루자 또한 점증하고 었어 경쟁력 확보에 

큰 애로가 있을 것으呈 전망되어，연료비를 절감하는 대책 마련은 국허 시급한 실정 

이다.

따라서 공장 폐열鲁 이용하여 시설에 난방할 수 있는 본 연구는 필요성이 매우 크 

며，국가적인 지원이 펄요하다.

특히，농촌지역에 설치된 공장의 경우 당초의 구상과는 달러 인근지역에 혜택이 별 

互 없이 공해만 발생시키는 것으로 인식되어 상당한 분쟁音이 생기고 있는 바，이暑 

해걸하는 한 방법으로서 공장에서 페기하는 에너지를 인근 농가에 공급하면 매우 좋 

은 농-공 협력사업어 되어 농촌의 불만도 해소하고 공장 측도 별도 경비 없이 자기둘



이 쓰지 못하는 페열만 주면 되므로 쉽게 농촌을 지원할 수 있게 된다.

본 연구는 궁국적으呈는 농가에 온수형태呈 페열을 공급하여야 하旦互 페열희수 

시설과 더불어 배관망과 온수저장시설，보조보일러 동을 갖추어야 하나 연구비가 제 

한되어 있어 배관망 등은 2차 사업으至 수행토록 하五，페열 회牛장치와 이에 필요한 

시설돌만 설계 시공되었다.

따라서 페열희午장치의 부분인 댐퍼，닥트，테프론 에코노마미저，세정탐，열교환71， 

온수탱크，알카리탱크 등 주 시설과，시험기간 중 온午互 회수된 열을 버릴 수 있도록 

냉각탐 등울 설치하였다.

본 사업은 페열회수 뿐 아니라 공해 방지도 또 하나의 목표이므呈 공해배출 성능 

을 측정하여 집건 및 탈황장치로의 대체晉으로의 가능성 또한 검증하였다.

폐열회수장치의 가장 큰 문제점은 회수 온牛의 온도가 낮온 것이므로 이暑 농가에 

이용할 경우외 문제점 및 이용방범 등올 검토하기 위해 전남과학대학에 위탁과제로 

페열을 이용한 경우의 작吾선정 및 기타 문제점돌도 검토하五，경제성을 평가하였다.



제2장 국내외 기舍개발 현황

제 1차 오일쇼크 卒 활발하던 보일러 폐열회수 장치는 90년대에 이르러 보급이 많 

어 위측되어 있다. 그 이유는 페열 회수외 열교환 장치가 생각 외豆 매우 어렵고 복 

잠하여 早식에 대처하기가 어렵고，수트의 뢰적에 대해서도 적응이 어럼기 때문이다. 

이러한 중에서도 일早에서는 꾸준히 이 방면의 연구를 수행하고 있으며，국내에서는 

198己년부터 직접접촉식 열교환 방식에 의한 旦일러 페열회수 장처가 연구되기 시작하 

였으나，열교환기 막힘이나 미스트 제거장치의 성능 미흡으豆 인해 본격적인 보급은 

지체되어 있다. 이후，한국에너지 기술연구원이 유동상식 페열회수 장치연구룰 소규모 

로 계속하여 일早 상용화에도 성공하였다.

최근의 테프론 류의 가격하락으呈 인헤 테프론 코팅 및 라이닝 재료가 경제성을 

가짐으로서 미국외 경早 테프吾 라이닝 재료暑 주제로 하여 열교환기를 형성하고，여 

기에 물을 뿌려 열교환과 더불어 집진 탈황하는 장치가 CHX사가 Brookhaven 

National Lab■에서 실험을 牛행한 바 있으며，상용규모의 시범晉랜트를 뉴욕의 중규모 

발전소에 설치하였다.

. 그러나，순수하게 페열을 이용하여 농가시설에 보급하는 폴랜토는 旦五된 것이 없 

으며，주呈 공장 내 에너지 회수 차원에서 연구가 이루어지고 있다.

제1절 직 접접촉식 열교환기

직접접촉이란 물과 개스를 직접 접촉시킨 뒤 뜨거워진 물과 냉수를 열 교환시키는 

것으로서 [그림 2-1]에 직접접촉 방식의 공정을 나타내었다. 대개의 적점접촉 방식의 

열교환기는 Baffle-tray columns, Spray chambers, Packed tower, Cross-巧o、v-tray 

Columns와 Pipeline Contad:ors暑 사용한다. [표 2-1]에 이러한 열교환 방식의 열전달 

및 압력강하 특성을 나타내었다.

이러한 응측형 열교환기를 설치할 경우 배가스외 온도暑 옹측온도 이하로 낮추어 

약 50% 이상의 잠열을 회수하므로 열효율의 증가를 얻는다. 직접접촉 방식의 장점은 

무엇보다 시스템이 간단하며 49t： 정도까지는 온수暑 외早 열교환기에 외해 얻을 수
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있丑，50% 이상외 잠열은 회午할 牛 있어 효율이 높으며 분진과 유황 등 배가스 공해 

물질鲁 동시에 제거할 수 있는 것이나，역으呈 분진，유황 등을 계속적으로 제거헤 주 

지 않으면 시스템이 유지될 수 없는 단점이 있다.

해외에서 연구되는 시스템 중 주목할 만한 장치는 직접접촉식을 이용한 牛중연소 

방식 으로서 직 접접촉 연소방식은 대향류형 의 온수가열기와 평형형 온午가열기로 나눌 

수 있다. 첫째 방식은 816〜1，093。(：의 고온가스와 냉수가 층진탑에서 열교환하여 66〜 

88r의 온수를 생산하며 배가스의 출구온도를 38〜49r로 냉각시킨다. 두 번째 방식 

은 수중연소 장치로서 온수탱크에서 연소가스暑 분사시켜 43〜54r의 온수를 생산하 

며 배가스의 온도는 물의 온도와 평형을 이룬다. 이 방범둘은 직접접촉 방식의 일종 

이기는 하나 본 연구에서 취급하려는 배가스 열 회수와는 다른 장르이므互 제외한다.

[그림 2-1 a〜d]는 직접접촉식의 여러 가지 종류互서 [그럼 2-1 a]에서 기본적인 

구성을 볼 수 있다. 이 방식은 상早에서 분무형으로 분사된 미립화 된 量과 개스暑 

접촉시키는 것으로서 하早에 떨어진 물을 외부 열교환기에 외해 열교환 시킨다. 이 

원리는 다른 방식에서와 같은 것이며，직접접촉을 어떠한 형식으로 하느냐가 차이가 

있다.

[그림 2-1 b]는 量을 2단으로 분사하여 열을 회午計는 장치로서 미럽화 크기에 따 

라 豆율이 달라지므로 미립화에 따른 펌프 동력 소버와 열교환 능력에 대한 많은 연 

구가 있다. 이 방법은 미립화 동력을 많이 주어 강한 압력으로 미세하게 분사하면 접 

촉효율이 좋아지므呈 효율은 좋아지나，강한 압력을 주려면 많은 동력이 필요하므로 

분사압력이 제한된다.

[그럼 2-1 C] 는 베폴을 이용하여 가스暑 여러번 굴곡되게 하고 音과의 접촉을 증대 

시킨 것으로서 분사동력 보다는 가스의 유동저항이 커지게 된다. 이 방법은 물 쭉외 

동력보다는 개스측의 압력강하로 접촉력을 얻는 형식이므로 개스측의 동력全비가 커 

진다- 최종단에서는 분사압력으로 접촉력을 얻五，그 하단에서는 개스점촉으呈 효율을 

높이는 방범도 있다.

[그림 2-1 d]는 팩킹을 이용하는 것으로서 중래의 세정탐과 유사한 형식이다. 팩킹 

식일 경우 분진량이 많으면 관로가 막히는 여러 가지 문제가 발생된다. 따라서 이 방 

법은 책킹의 저항과 관로페색외 문제를 어떻게 해결하느냐가 가장 큰 문제이며，바이 

페스 될 때에는 豆율이 급격히 떨어지旦呈，분사晉의 분포暑 어떻게 균질하게 하느냐 

가 큰 KNOW-HOW가 된다.
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[그림 2-la] 직접접촉식 저온 폐열희수용 열교환기
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[그럼 2-lb] 물분사식 적접접촉 열교환기
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[그림 2-lc] 배폴을 이용한 직 접접촉 열교환기
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[그림 2-ld] 팩킹을 이용한 직접접촉 열교환기



[표 2-1] 직접접촉방식 열교환기외 성능톡성 버교

Type Spray Chamber Baffle Plate Packed Tower

Heat Transfer

Performance/ Low Medium High

Unit Volume

Pressure Drop/ Low Medium High

Unit Volume, < 2.54 12.7 to 25.4 127 - 254

mm of water

Hot Water Low Medium High

Temperature, 〇C 38 - 43 46 -己 2 54-60

이둘 세가지 방식은 표 2-1 에서 보는 바와 같이 각각 장단점이 있으며，용도에 따 

라 이둘 방식을 적절히 조합하기로 하고，각 형식별로 많온 번형이 있다.

이러한 직접접촉 방식으로 에너지暑 회수하기 위한 시도는 오일쇼크 早 초기 단계 

에는 캐나다，일본，미국 등 여러 나라에서 세정탐의 온수를 열교환 하는 형식으呈 많 

은 연구가 있었으며，일早 상용 플랜트도 가동되卫 있는 것으로 알려지고 있다. 1980 

년대부터 직접접촉식을 본격적으로 연구한 곳은 프랑스외 가스공사로서 [그림 2-2]에 

서 旦이는 바와 같이 입，출구 두 개외 직접접촉 탑을 설치하고 배가스 측에서 회수된 

열을 공기측으呈 루입하기 위해 연소공기呈 냉각시킨 뒤 순환시키고 있다. 이 장치는 

가정용 가스 보일러에 응용하기 위헤 장치暑 소형화하고 가스에서 나오는 유황 함량 

이 적으므呈 별도의 중화장치는 사용하지 않고 옹측된 페수만 연속적으로 버림으로서 

시스템을 구성하고 있으나，페수처러 문제와 시스템이 복잠해짐으로 인한 가정용 보



일러 가격상승 등 여러 문제로 보급에는 애로가 있는 것으로 알려지고 있다.

[그림 2-3]은 한국에너지 기垂연구원에서 본 연구책임자가 개발하였던 직접접촉식 

열교환 장치로서 프랑스 가스공사외 것에 열五환기暑 1개 추가한 형식이다. 이 형식 

은 공기예열기와 테프론 절탄기로서 최대한 투입온도를 내린 早에 상부 세정탐에 가 

스暑 무업하고 여기서 강하하는 量을 열교환 한 되，計부외 냉각昔에서 연소공기와 

접촉하여 온도를 최대한 강하시키卫 연企공기에 수분을 증가시켜 연소설에 루입시킨 

다. 이 방범은 본 연구의 기본 모델呈서 일早 부족早분을 보완하고 형식을 바꾸어 본 

연구에 적용하였다. 다만，공기 적접접촉탑은 기존장치의 경우 적용이 불가능하旦至 

제외하였고，세정탐 전단의 공기예열기 및 절탄기 등온 테프론 절탄기豆 대체하였다.



[그림 2-2] 프랑스 가스공사외 吾질전달 이용 페열회牛 장치



[그림 2-3] KIER식 공해방지겸-페열회수 장치
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제2절 간접접촉식 열교환기

적접접촉식과 구분하기 위해 간접접촉식이라丑 명명計였으나，간접접촉식 열교환기 

란 우러가 일반적으呈 사용하고 있는 吾-물 열교환기나 물-개스，개스-공기 열교환기 

를 가르킨다. 간접이란 외미는 격벽이 있어서 열을 주는 쪽과 받는 쪽의 유체가 서로 

나누어져 있鲁을 의미한다.

간접접촉식에서 가장 문제가 되는 것온 早식과 관 막험 현상으로서 이暑 해결하기 

위해 내식성 재질을 사용한다. 최근의 테프론 가격 하락으로 이제는 테互론 라이닝 

제품을 응측형 열교환기나 공기예열기，에코노마이저 등에 사용하여도 경제성이 있게 

되었다. 巧80년대에 미국의 Corning사*자신들의 내열유리관을 이용하여 공기예열기 

롤 시장에 내어 놓았으나 파손 등의 문제互 인해 보급은 중단된 것으로 旦이며，최근 

에는 거의 테프론이 주재豆互 이용되고 있다.

1. 테프론 열교환기

테프론 열교환기는 최초 네덜란드 Anderson사가 테프론 코팅 파이프暑 개발 시관 

하였으며，미국의 CXH사* 등도 유사한 방식으로 테프론 라이닝 파이프룰 개발 시판하 

丑 있다. [그럼 2-4]는 CHX사의 열교환기의 배열을 보여주五 있으며，Anderson乂!•의 

구조도 거의 같다.

응측형 열교환기는 배가스로 早터외 열회수에 많이 사용된다. 지금까지의 적용 사 

례는 주로 오일과 가스暑 사용하는 보일러에 사용되었다. 배가스의 온도가 산노점 이 

하呈 내려가서 생기는 早식문제는 테프론으로 보흐된 전열관을 사용하던 해결될 午 

었다. 미국외 1단의 상용화된 응측 열교환기는 100개가 넘게 설치되어 만족할 만한 

성능과 수명을 나타내고 있다. 최근의 설계는 종담 배가스 처 리 장치 (Integrand Sue 

gas treatment)라 불린다. 이것은 폐열을 회수함과 동시에 오염音질을 제거한다. 따라 

서 배가스의 S〇2, S〇3, 분진과 중금속을 제거할 수 있다.

상용화된 1단의 응축 열교환기 시스템을 [그림 2-4]에 나타내었다. 배가스는 열교 

환기를 통과하여 밑으至 흐르五 급수는 튜브의 속을 통하여 밑에서부터 위로 흐른다. 

배가스의 온도가 응측온도 이하로 내려가면서 응측현상이 나타난다. 테프론의 표면은 

메고러우므로 응측된 물온 막의 형태보다는 물방울의 형태를 갖는다. 형성된 응측수



는 밑으로 내려가 하早에서 제거된다. 배가스에 함유된 분진이 튜브와 응축수와 층돌 

하여 어느정도의 배가스의 정화가 이루어진다.

[그림 2-4] 테프론 보호관을 사용한 苦측형 열교환기
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[그럼 2-5] 테프론 보豆관을 사용한 배가스 종합처러장치
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[그럼 2-巧 테프론 旦豆관을 사용한 배가스 처리장처의 집건효올

응측형 열교환기를 사용한 배가스의 종합처러장치는 [그럼 2-5]에 나타내었다. [그 

림 2-5]의 열교환 시스템온 배가스의 정화기능을 증대시킨 것이다. 이 장처의 설계는 

상용화된 열교환기의 여러 개를 조함한 것으呈 장처의 牛명은 현재외 시스템외 수명 

과 거의 동일할 것으로 관단된다. 이 장치는 4개의 早분으互 나눌 牛 있다. 이들은 1 

차 열교환기，2차 열교환기，열교환기 사이의 영역과 물방울 제거장치이다. 대早분의 

현열이 1차 열교환기에서 흡수된다. 이旱의 공간에서는 吾 또는 알카리 성분의 분사 

장치 가 있다. 이 러한 분사로 인하여 배가스는 2차 열교환기互 유업 되기 전에 포화상 

태가 된다. 또한 배가스 내의 일早 황산 등의 불순물을 제거한다. 이 영역의 벽면 재 

질은 내부식성이 강한 유리섬유暑 사용하였다. 2차 열교환기는 응측열을 희수하여 오 

염量질을 회수한다. 어 과정에서 배가스는 위로 흐르五 전열면에 응축된 晉방울은 아 

래로 흘러 내려온다. 전열관의 크기 및 간격 동의 설게暑 적절司 하여 큰 입자의 경



우 吾방울의 옹측현상이 발생하면서 전열면에 층둘하여 집건이 되도록 하였다.

미세입자외 경우 배가스의 응측의 핵으로의 역할을 하며 응축牛의 유동과정에서 

집진된다. 2차 열교환기의 상旱에서는 알카리 성분을 분사하여 황산화量의 제거효율 

을 증대시킨다. 응측된 가스，분건 그리고 알카리 화합吾은 열교환기 하早에 포집되五 

이 용액의 일부가 재순환되어 2차 열교환기의 상早에서 분사된다. 2차 열교환기의 출 

구에서는 수분의 방출斗 환경규제暑 충족시키기 위하여 吾방音 제거장치를 설치하였 

다.

응축형 열교환기의 성능은 여러 곳에서의 실험을 통하여 평가되었다. Brookhaven 

National Laboratory에서는 테프론 열교환기의 표면에의 옹측시의 분집星집 성능에 

실험과 이론해석에 대한 연구暑 수행하였다. 연구결과，분진제거의 중요한 기능은 

initial impaction에 의 하여 주로 互집 되며 가스외 유속과 압력손실율 증대시 킴 에 따 

라 분진의 포집효율은 증가한다. 절탄기暑 사용한 실험결과 분진互집 효율은 약 90% 

정도이다. 이러한 현장설험둘은 배가스의 일早만율 사용한 파이要트 규모의 실험장치 

에서 수행되었다. 이듈 중 巧92년 New York의 Morgan Linen Co.에서 많은 실험을 

牛행하였다. 이 실험장치는 연료로 황의 함유율이 L5%인 No. 6 기름을 사용하는 

14,000 Ib/hr 용량의 보일러에서 배출되는 배가스의 일早暑 사용하였다. 이 경우의 평 

균 분진 제거율은 89.3% 이었다. 그러고 sodium bicarbonate暑 분사한 경우의 S〇2와 

S〇3의 제거효율은 99% 이상어 되었다. 그러五 금속의 함량을 측정한 결과 nickel온 

20%，chromium은 11%，lead는 36%, mercu巧는 84%，cadmium은 14%, 그리고 zinc 

는 25%의 제 거효율을 나타내 었 다.

그러고 1993년에 Consolidated Edison of New York 외 Ravens wood Steam Plant 에 

설치한 응측형 열교환기의 성능실험을 수행하였다. 이 장처는 중유를 연료로 사용한 

보일러로早터 배줄되는 배가스 중에서 25,000 化/hr의 배가스만올 처러한다. 이 실험에 

서 S〇2외 제거豆鲁은 98% 이상이며 S〇3의 제거효율은 73〜91%이다. 또한 연돌의 분 

진측정 결斗 化005 Ib/million B化 이하呈 나타났다. 그리고 수은의 제거효율은 약 

50% 정도로 나타났다.

CHX COTporation의 응축형 열교환기의 가장 일반적인 적용처는 페열을 희수하여 

보일러 급수暑 에열하는 것이다. 급수의 예열로 旦일러의 열효율을 10% 이상 중대시 

킬 수 있다. 응축형 열교환기에서 회수한 열로 저압급牛 가열기斗 탈기기에 사용되는 

증기의 사용량올 줄일 年 있다. 응측형 열교환기의 하나외 설치사례에서 설치비가



$450,000인 경우 이외 투자회수기간은 1.5년 정도이다. 이 경우 시스템외 전체 배가 

스로부터 열을 회수하여 보일러의 급수를 예열하였다. 1.5년의 투자회수기간은 연료의 

절감량만을 고려한 것이다-

다른 설치사례暑 旦면 2개외 응측형 열교환기가 병렬呈 설치되어 여러개의 보일러 

로부터 배출되는 전체 배가스 유량의 1/3을 처리한다- 이 경우 급수暑 예열하며 냉각 

된 배가스는 원래의 배가스 통豆로 보내건다. 흔합된 旱의 배가스의 온도는 약 12〇r 

豆 吾의 응측온도보다 높으므로 早식의 문제가 없다고 관단하여 기존의 연돌을 그대 

로 사용하였다. 그러고 응측형 열고환기는 공기暑 예열하는데에도 사용할 牛 있다- 이 

경우외 공기에열呈 인한 열효율의 증가는 5.8% 정도이었다.

2. 금속제 절탄기

1) CEECON 응측형 절단기

영국의 British S化el Tinplate사-에서는 [그림 2-기와 같온 CEECON 응죽형 절탄기 

暑 개발하였다. 절탄기를 설차하므呈서 보일러의 효율을 90.2% 까지 중대시킨다. 일반 

적인 절탄기의 에너지 절감량이 23，151GJ/year인 경우 응측형 절탄기暑 사용하는 경 

우 에너지 절감량은 34,228GJ/year互 증가한다. 이 장치의 루자회수기간은 약 1.8년이 

다.

이 절탄기는 열교환기早의 부식을 방지하기 위하여 header와 frame은 스테인레스 

재걸을 사용하였다. 그리고 전열관은 hot dip galvanised 재질이며 핀의 재질은 탄소 

강을 사용하였다. 그리고 배가스 조절장치暑 사용하여 배가스의 온도暑 노점 이상으 

로 유지하여 연돌의 早식문제暑 해결하고 연돌에서 적정한 통풍력을 우지할 午 있도 

록 하였다.



[그림 2-7] 영국외 CEECON 응측형 열교환기

이 열교환기는 크게 3早분으로 나눌 수 있다. 먼저 배가스외 현열전열早至서 배가 

스는 응측이 없이 냉각된다. 배가스외 온도는 응축온도 이상을 유지하五 이 早분의 

열교환기 재질온 핀튜브롤 사용하였다. 두 번째는 배가스에 포함된 수증기가 전열면 

에 응촉되는 응측早이다. 이 早분에 는 스테인 레스 재 질의 나관이 사용되 었다. 그러 고 

마지막에는 배가스의 조절早로서 배가스에 함유된 물방울을 제거하는 부분이다. 旦일 

러 연료를 가스에서 오일로 바꾸면 황산早식의 年려가 있으므로 절탄기에 댐퍼 시스 

템을 설치하였다.

이 회사에서는 질소탈기법을 사용하는데 이 방법온 화학처러 버용을 절감하五，기



존의 절탄기가 설치된 보일러에서 급수온도暑 82C에서 6(TC至 낮추어도 된다. 질소 

탈기기는 약 lor에서도 완전탈기가 가눙한 장치로서 옹측형 절탄기와 함께 시•용하기 

에 매우 유용한 장비이다. 약 KTC의 급수가 응측형 열교환기互 공급되며 처음에 열 

교환기의 응축부를 지나며 다음으로 현열早暑 통과하면 급牛의 온도는 약 icxrc 정도 

가 된다. 희牛된 열량의 일早가 배가스의 조절에 소비된다. 圣절부에서는 배가스의 연 

돌의 입구에서의 배가스의 습도暑 조절한다. 일早의 예열된 급수가 조절早暑 통과하 

게 되며 이를 통과한 급수와 by-pass된 급牛와 혼합하게 되며 이때의 급中의 흔합온 

도는 약 93C가 된다. 라라서 이 절탄기의 신기壹은 배출가스 정 화기 暑 이 용하여 音 

뚝의 早식과 통풍력 유지 문제 暑 헤 걸한 점 이 다.

이 공장에서는 생산된 증기暑 공정용과 공장난방에 사용하고 있다. 이 중에 공정용 

증기는 아연도 강관，석강판 제조설비인 도금욕조의 용액 가열에 주呈 쓰인다. 그러旦 

로 응측수暑 旦일러에 회牛하여 사용하지 않기 때문에 응축牛의 위험성이나 보일러 

早식외 문제는 없다. 그러고 1990〜巧91년의 2년간의 운전데이터와 가스가격으로 1.62 

파운드/(자을 기준한 에너지 비용절감은 응측형 절탄기의 가동으로 기존 절탄기가 없 

는 보일러보다 55,480 파운도/년을 절감하여 루자회수기간은 약 1.8년 정도가 되며 기 

존 절탄기가 설치된 보일러에 비하면 32,520 파운드/년을 절감하여 회수기간은 2.3년 

이 된다.

이 장치는 황산화물의 노점온도 이상의 온도에서 사용되므로 순수한 응축형 열교 

환 장치라丑 하기는 어려우나，3단계에서는 일부 응측이 일어나므豆 어느정도는 응측 

열을 희수하고 있어 응축형 열교환기互 분류할 수 있다.

2) FAGERSTA 응측형 열교환기

스웨덴의 Fagersta 사에서는 배가스의 온도暑 산과 牛증기의 응측온도 이하至 열 

교환기의 견열던울 부식시키지 않고 냉각시키는 방법을 개발하였다. 이러한 방법은 

재료기슬과 열교환기 설계暑 함께 고려한 것이다. 배가스의 온도는 열교환기 재질의 

早식을 막기 위하여 제한된다. 이러한 제한온도는 연료의 황함유량，과잉공기비，배가 

스의 수분함량과 배가스 압력 등에 관계가 있다. 어 열교환기는 전열관 내早로 배가 

스가 互르五 바깥쭉으로는 냉각수가 호른다.

[그럼 2-巧에 보는 타와 같어 배가스는 전열관외 내早暑 통하여 하早豆 내려간다.



그리고 냉각수는 밑으呈早터 유입되어 배가스斗 대향류暑 이룬다. 이러한 열교환기외 

설계豆 전열관 내早에 형성된 응축수는 중력과 배가스의 흐름의 도움으呈 밑으로 홀 

러 내려간다. 응측牛는 아래로 내려오면서 더욱 온도가 낮은 전열면과 접촉하게 되어 

더욱 희석되게 된다. 그러五 열교환기외 하早에서 응측수와 배가스暑 분리하게 된다. 

그림에서와 같이 가열기 뒤에 송풍기暑 설치할 수 있으며 이豆서 shell & tube 형식 

의 열교환기에서외 압력강하에 외한 문제暑 해결할 수 있다. 이 경우 가열기에서 전 

열관을 통과하여 밑으로 내려오며 吾온도보다 약 5〜 1(TC 정도 더 높게 배출된다. 밑 

으呈 내려온 배가스는 다시 연吾의 내早나 또는 외早에 설치된 스테인레스나 폴라스 

틱 재질의 연돌을 통과하게 되며，급수의 일부가 절탄기로 공급된다. 이 시스템에는 

절탄기 외에 공급수와 절탄기의 냉각수와의 전열鲁 위한 열교환기를 갖추고 있다. 이 

경우 급수의 온도는 45〜5CTC 이상으로 유지되어야 응측현상이 나타난다.

이 회사에서는 여러개의 작은 응측형 절탄기暑 중유暑 사용하는 대규모의 발전소 

에 설치하였다. 절탄기에는 10종류의 재질을 설처하여 동일조건에서 설험을 수행하였 

다. 일정시간이 지난 다움 이러한 시편을 회수하여 검사하였다. 실험결과，중유의 황 

함유량이 1.0% 이하인 경우 응측시의 부식은 없었다.

만약 연돌에서의 배가스의 온도가 황산외 산노점 이하가 될 경우 대개 연둘외 내 

早에 피막을 형성한다. 이러한 괴막은 황화물呈 형성된다. 먼저 황산의 조그만 방울이 

내면에 형성되卫 이것은 벽면斗 배가스 내의 물질과 융해되고 어 화합晉은 배가스와 

벽던의 온도가 높은 위치로 흘러 내려온다. 따라서 이 물방울은 증발되五 용해된 물 

질이 피막의 형태로 남게 된다. 이러한 괴막의 형성을 막기 위하여 응측 열교환기의 

전열관을 수직으로 하五 배가스가 밑으로 향하여 흐르도록 하였다.

만약 배가스가 연기와 같온 많은 양의 분진을 함유할 경우 전열면에 측적될 午 있 

다. 전열관올 10〜25画 직경을 사용할 경우 뮬론 분진측적의 가능성이 었다. 그러나 

가스측에서 난류를 형성하五 또한 스테인레스 강관을 사용할 경年 표던어 매끄러우旦 

로 분진이 견열면에 달라 붙은 가능성은 즐어든다. 그러고 晉이 응측하는 早분에서는 

분진과 괴막이 없다. 응측물량이 적은 위치에서는 분건 측적의 가능성이 있으나 물 

응측영역이 어느정도 번화하여 전열관이 막힐 정도互 심하지 않다, 그러나，다른 이유 

에 의하여 버너의 작동이 원활하지 않으면 분진 발생이 심하여 전열관이 막힐 위험성 

이 었다. 따라서 절탄기의 상부에 물을 분사하여 청소할 午 있으며 이러한 청소는 자 

동적으로 작동하도록 하였다.



[그림 2-8] FAGERSTA 옹측형 절탄기(스웨 덴)



[그림 2-9] 직접접촉 열교환기 실험장치의 개략도

3) 유동상식 열교환 장치

[그림 2-9]는 한국에너지 기舍연구원의 박상일 박사가 연구한 유동상식 페열회수 

장치이다. 장치는 하早에 물 유동층을 유지하도록 다공관을 설치하卫 그 상단에 전열 

관을 설치하여 유동되는 吾이 관豆 견체暑 유동되도록 하여 早식을 즐이고，전열효과 

를 크게 하는 것이다. 이 방식은 유동춤 베도의 특성으로 순수금속제의 열교환기暑 

이용하므로 금속제 열교환기에 포함될 牛 있다.

이 방법은 가스연豆롤 사용하는 경우 유황 함량 등이 적어 소량의 알카러 투입으 

呈도 PH暑 제어할 수 있고，유동되는 물의 양〇1 상대적으로 많아 황의 온도가 낮아 

SUS — 316 정도외 내식강이면 충분히 견딜 수 있는 것으로 밝혀지고，특히 유동상 

베드 내의 열전달 효율은 통상의 물-가스의 열견달율 보다 8〜9배에 달計므로 적은 

견열면적으로 많은 열교환을 午행할 午 었고，장치가 버교적 적고，운전어 쉬운 등 장 

점이 었어 대전의 아파트에 1개소 목욕탕에 1개소 상용 보급되고 었는 상황이다.

또，가스연료暑 사용하는 경우 분진이나 유황 등외 불순물은 적은 반면，수소성분이 

많아 잠열량이 많으므互 에너지 회수량이 큰 장점도 있다.



제3절 복합형 열교환기

앞서 언급한 [그림 2-3]의 한국에너지 기술연구원의 모델이나，[그림 2-5]의 CHX 

사의 모델 동은 시스템의 응측톡성울 이용하여 배가스 정화暑 동시에 시도하丑 있다. 

그것은 배기가스 응측 특성상 분진 및 SOx 등의 제거가 손쉬우며，내식성 재질을 사 

용하고 었으므로 부식문제는 해결된 상태이기 때문이다.

[그림 2-3]은 공기예열기와 테프론 절탄기暑 사용하여 개발하였으며, CHX는 순수 

하게 테프론 절탄기 만으로 응측성 분위기暑 유도한다.

그러나，테프론온 아적 값 비싼 재료이므豆 lOOr 〜7(TC 까지는 간접접촉 방식으互 

테프론 등을 이용하五，그 旱단은 적접접촉식으至 하여 접진，탈황을 겸하는 것이 가 

장 경제적으르 유리함을 알 수 있다.

복합형은 당 연구가 耳표로 하는 방식이며，전단에 테프론 열교환기暑 설치하여 배 

기가스 온도暑 가능한 한 강하시키五，早단에는 세정식으呈 설치하여 직접접촉을 수 

행함으로서 배기가스의 잠열을 최대한 회수하면서 온수 생산량을 키워서 에너지 회수 

량을 많게 하는 것이다.

본 연구의 목적상 일반 보일러의 급수예열과 같이 냉수 유량에 제한올 받지 않으 

旦互 가눙한 한 많은 양의 온수를 제조함으互서 에너지 회수 豆율을 높이고，테프론 

에코노마이저는 제조된 온수의 온도롤 상승시키는 역할을 하게 되는 것이다.

제4절 본 연구과제의 국내외의 위치

본 연구에서 개발하卫자 하는 과제는 전술한 방식音과 같은 부분도 있고，일부 다 

른 아이디어暑 채용하는 것도 있다.

기본적으로 전 단게에서 테프론제외 내식성 재질互 구성된 에코노마이저를 구비하 

여 연소온도 강하暑 통한 열효율 향상과 공급온수 온도 상승，후단早 재료의 보호 등 

의 목표暑 달성하고，그 旱단早에 직접접촉 방식의 열교환 장치를 채택計여 분진， 

SOx 등을 제거하면서 열을 회수하고，여기서 배출되는 폐온수暑 냉牛와 열교환 함으



로서 최증적으至 에너지暑 희수한다.

해외 및 국내 연구와 다른 점은 이돌 각 早분외 형식이 조금씩 다喜 뿐 아니라 기 

본구조가 차이가 었다.

테프론 에코노마이저는 테프론 라이닝튜브暑 이용하여 제작하여 CHX사와 유사한 

형식이나 조립방범이 상이하며，특히 관로 배열이 농가공급을 위하여 온수량이 많으 

므로 관의 배열수가 많다. 또，관互 간격이 넓어서 수트의 早착이 잘 되지 않으므로 

별도의 청소장치 없이 설치되었다. 타라서 테프론 에코노마이저는 관 개체의 제작형 

태는 조금 다르나 조립방법，구조 등은 미국의 CHX사 보다 개선된 형태라丑 할 午 

있으며，라이닝 관의 제작 기범만 추卒 개선된다면 오히려 더 나온 겸쟁력을 가질 수 

있는 것으로 관단된다.

세 정탐온 제 1단芒 벤류리 식 으로，제 2단은 다공관 식 으로，제 3단은 슬릿 형 유동 

상 베드暑 형성함으로서 종래의 방식에 비해 개선된 형태이五，단위 풍압손실에 비해 

접촉효율이 좋고，早엇보다 베드의 눈막힘이 제거됨으豆 분진량이 많온 중유 등의 연 

소시에는 최선의 집진장치가 될 牛 있다.

국내외의 대早분의 연구音이 가스연료를 대상으로 하五 있어 중유 및 소각至 동의 

응측 폐열 회수에는 早러가 있으나，본 형석은 이러한 문제暑 국耳하고 중질유 등에 

사용할 수 있어，시스템 성능이 입증되면 현재 저유황유 사용 지역에서도 고유황유暑 

사용할 수 있는 탈황장치呈서 사용이 가능하므로 큰 차이가 있다.

다만 미스트 제거장치(Mist Elimina化r)는 국내의 여러 방범을 시도해 보았으나 확 

설한 장치가 없어 미국의 Globtec사의 제거장치暑 이용하기로 하였다- 따라서 이 早분 

의 국산화 노력 및 제거장치에 대한 연구 둥온 펄요하다五 하겠으나，전체 시스템에 

서 차지하는 원가비율이 2% 이하이므로 큰 비중은 차지하지 않는다.



제1절 개요

본 연구는 상당한 선행 연구가 있고，이暑 보완하는 성격어 강하고，또 농가에 직접 

사용할 수 었도록 하는 파일晏트 폴랜트의 성격도 갖고 있다. 따라서 연구는 기초조 

사를 통해 그 동안의 문제돌을 검토하고，이暑 해결하기 위한 방범돌을 강구하였다. 

설계 시, 최초로 검토될 早분은 중 회수 가능 열량과 최증온도 등에 대한 이론적 검 

토가 선행되어야 하며，이暑 기준으呈 각 시스템이 구성된다.

또，실제 제작된 시스템은 상용규모의 크기인 대형 보일러에 적용하기呈 하였다. 라 

라서 당초 연구계획 시부터 금호타이어 곡성공장에 설치토록 하였으며，모든 설계도 

어暑 기준으로 설게되었다.

금호타이어는 현재 20T/h급 보일러 5기暑 가동 중이며，이 중 1기에 본 시스템을 

설치하여 온수의 획득 가능성을 점검하여，이것이 입증될 경우 주번 농가에 배관망을 

별도의 예산으로 건설하여 2차 사업을 추진하는 것으로 하였다. 따라서 연구과제는 

폐열회수 및 집진장치暑 설계 • 제작하는 것에 집중되었고，이의 성눙평가가 연구의 

가장 큰 평가내용이며 결과이다. 또, 실제 상용시의 문제점을 면밀히 검토하기 위해 

저온 열원 보급시의 문제둘을 검토하고，최적의 작물선정을 위해 작晉선정 및 영향평 

가를 위탁과제로 수행하였다.



제2절 이론적 근거

보일러 배가스에서 에너지暑 회수하게 되던 초기에는 현열만 회수되게 되지만, 온 

도가 페가스 중의 응측점 이하互 내려가게 되면 응측열에 외해 많은 에너지暑 방출하 

게 된다. 배가스 온도를 4(TC 이하로 회수할 경우，수분이 응측되면서 응측수가 회수 

되어 실제로 보충수는 불필요하게 된다.

그럼 3-1 은 배가스 열을 회수할 경우의 온도와 열량의 상관관계를 도시한 그림으 

로서，통상 B-C유의 경우 수소(H) 성분량이 적기 때문에 배가스 중의 수분이 적어 

49r 정도가 응측점으로 계산된다. 타라서 49C 이旱에는 응축열을 방열計면서 응측 

되旦로 훨씬 더 많은 에너지暑 희수할 수 있다.

본 사업과 같이 3CTC 정도외 온실회수열로 냉각시킬 경早T 유량이 제한이 없으旦로 

훨씬 더 많은 열을 회수할 수 있다. 다化 테프론 에코노 마이저에서 배출되는 최종온 

도가 65t： 이상이 되어야 하므至 이에 의해 총 유량은 제한된다.

그럼 3-1 에서 루입가스 온도가 22(TC일 경우의 배가스의 단위 연료당 에너지 회수 

량을 나타낸다. 이 그림은 과잉 공기버 1,2(〇2 : 3.5%)일 때의 선도로서 실제로는 과 

잉 공기버가 이보다 높으므豆 더 많온 에너지가 회수된다.

그림에서 보는 바와 같이 49T：暑 기점으互 가스는 수분잠열을 방출하게 되므로 훨 

씬 더 많온 열을 회수할 午 있다. 가장 이상적인 경우는 연료 1kg당 l，153.6tal暑 회수 

할 午 있으나，현실적으로는 직접 접촉탑의 전열효율 및 간접접촉식 열교환기의 효율 

문제로 인헤 l，〇〇〇W/kg of fuel을 넘기기는 어렵다.

그림에서 A豆 표시된 상단부의 온도곡선온 가장 이상적일 경우이며，B로 표시된 

곡선은 열교환기의 성능듈을 감안했을 경우의 곡선이다.

A呈 표시된 早早은 직접접촉의 경우，온도차 2.rc互서 달성 가능하기는 計나，旱 

단부에서 다시 열교환 하여야 하므로 현설적으로 불가능하며，B斗 같이 5T： 정도의 

여유가 필요하게 된다.



〇c

[그림 3-1] 배가스 에너지 희수선도 

一 28-



따라서，20T/h급외 보일러는 과잉 공기비 1.2이五，배가스 온도가 22(TC일 경우，연 

료 l，260kg/h를 사용하므로 총 회牛 가능한 열량은，

Qr 二 Eu X Fu

二 1,000 X 1,260 二 1,260,000 kcal/h

여기서， Eu ： 에너지 회수량 Ool/kg of fuel)

Fu ： 연료사용량 kg/h 二 Ve X rp

파라서，총 에너지 회수 가능량은 1，26化OOOH/h 이나，시스템 내早괴 방열손실 및 

여러 가지 豆율을 감안하면，

Qrr 二 n • Qr 二 0.9 乂 Qr 

二 1,134,000 kal/h

，1,134 Mcal/h가 최 대처 어다.

한편，최중온수의 최대온도는 순환 유량에 다라 달라지게 되며，3(rc로 공급하여 

651：呈 배출할 경우，

Qrr 1,134
Mw

At 35
32.4T/h가 최대량임을 알 수 있다,

그림에서 120C 이상의 早분은 테프론 에코노 마어저에 의해 희수되는 早분어며， 

그 하단早는 세정탑의 직접회수 부분에서 회수된 旱，열교환기에 의해 회手되는 열량 

이다. 그럼에서 보는 바와 같이 량으로는 간접접촉 早분이 훨씬 적으나，실제 장치는 

테프론 절탄기 早분이 훨씬 크다.

그 이유는 직접 접촉식 旦다 간접 접촉식의 견열효율이 이하로 떨어지기 때

문으로 저온 페열을 회수하는 방범은 직접접촉이 훨씬 유리함을 알 수 있다.

실제로 금호타이어의 경우는 산소버가 1% 〜 巧% 정도로서，여기서 계산된 값보 

다 높기 때문에 페열량은 훨씬 더 높이 나며, 과잉 공기비가 7%일 경우，페열량은 

18% 정도 더 늘어난다.



제3절 시스템 구성

그럼 3-1 은 금호타이어에 설치된 시제吾의 直롬도이다. 그림에서 보는 바와 같이 

기존 장치는 그대里 두고，댐퍼暑 통해 본 시스템으至 개스가 早입되고，루입된 개스 

는 테프론 절탄기暑 통해 개스열을 온牛르 준 뒤에 세정장치呈 투입된 다옴 세정된 

개스는 별도 설치된 굴뚝으로 배출된다.

한편，세정수는 일早는 분진，S〇2와 함께 페수 배출구互 배출되五，나머지는 계속 

순환된다. 순환되는 세정수는 됨프에서 압입된 뒤，열교환기르 旱입되어 열교환 하여 

냉각된 다음 재순환된다- 세정수에는 연속적으呈 알카리暑 루입시켜 알카리에 의해 

유황분이 제거되게 되며，유황분은 분진斗 함께 페수互 배출된다. 또，열교환기에 루 

입된 청정牛는 설제呈는 농가에 보급될 것으로서，농가에서 사용한 뒤 식어진 상태로 

재투입된다. 그러나 시험장치에서는 배관망이 구성되어 있지 않으므로，냉각탐을 거쳐 

공냉시킨 뒤，다시 냉각된 상태互 열교환기로 투입되도록 구성하였다.

실제 농가에서 사용할 때에는 주간에는 에너지가 불펄요하旦互 온牛저장조暑 설치 

하여 주간에는 저장하五，야간에는 이暑 순환시켜서 사용하여야 한다. 또，페수처리장 

치 및 배관망외 펌互 등을 설치할 早지斗 동력 등도 필요하다.

금呈타이어 측과 농민들의 합의呈 이音 배관망 및 동력은 금호타이어 외早에 설치 

하고，공장 내에 곡 필요한 早지만 이용하기로 합의하여 상豆 이혜관계가 상충되지 

않도록 하였다.

시제吾으呈 구성된 전체 정처의 제원은 다옴과 같다.

1. 보임러 (기존잣

용량 : 20 T/h

압력 : 20 kg/cnf (상용압력 巧kg/CTf)

평균早하 : 90 % (吾절기)

2. 테프론 절탄기 (신설)

재료 : 테프론 라이닝 튜브 (020.7， L二2,00化 N=l，200)

전열면적 : 50 rrf

개스 업출구 설계온도 : 22CTC 〜 90r

온수 입출구 설계온도 : SO^C 〜 67T：
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3. 세정탑 (신설)

재료 : FRP

규격 : 2,500 X 2,500

개스량 : 480 mVmin

3,000

4. 열교환기 (신설)

재료 : SUS - 316L，튜브직경 巧A X 31개 X 3열 

전열면적 : 38 rrf

5. 냉각탑 (시험 旱 본 장치 설치시 철거)

재료 : 동관，다관식 핀튜브형

냉각능력 : 100만 M/h 

형식 : 공냉식

그럼 3-2는 호름도이고，그럼 3-3은 이둘 早吾鲁 모두 포함한 총조립도이다. 장치 

는 별도의 早지여유가 없어 금호타이어 보일러실의 옥상 旱지暑 이용하였다. 장치 등 

외 중량은 보일러실의 건晉 音조롤 이용하여 지지하였으며，강도 검토 등을 통해 다 

행히 기등早분은 강도가 층분하여 지붕의 旦 早분만을 보강하여 설치하였다.

장치는 앞쪽에서早터 테프론 에코노 마이저暑 설치하丑 세정탑은 그 旱단에 배치 

하였다. 순환펌프 등은 각 1대씩만 설치하였으나，어는 예산사정에 의한 것이고，추旱 

본 공사가 계속되면 1대씩 더 추가呈 설치되어야 될 것으豆 전망된다.

사진 3-1 및 3-2는 현장 촬영한 사진어다.



제4절 테프론 에코노 마어저 (절탄기)

외국의 경우 많은 업체둘이 테프론 제의 내식형 열교환 장치돌을 개발하고 있으나， 

국내에는 테프론의 가격이 비싸五，아직 대형 폴랜토에 설치된 경험이 없어 신뢰성이 

떨어져 대규모 장치에 설치된 사례는 없다.

그러나，테프론 절탄기는 早식의 우려가 없고，豆면의 윤활성으至 인해 수트 등이 

잘 달라붙지 않고，早식외 우려가 높은 25CTC까지 층분司 견디는 동외 장점이 많아 

많이 연구되고 었다. 국내에서도 본 연구건이 KIER(한국에너지기舍연구원) 근무시 일 

차 시도한 바 있으나，본격적인 보급온 수행되지 못하였다.

그림 3-3은 테프론 에코노 마이저의 조립도이며，수관을 관관에 용접하고，관관 및 

옆면의 벽은 테프론 쉬트呈 보호하여 제작하였다.

관은 4개씩 다발로 구성되어 1개의 pass暑 구성하여，40개의 관이 지그재그 식으呈 

순환되어 상부呈 홀러나가게 되어있다. 따라서 개스는 상부에서 투입되어 計早로 喜 

러가도록 하였으며，세정탑 입구에 직접 설치함으呈서，파이프에 吾은 수트 동은 세정 

탑에서 제거되도록 하였다.

제5절 세정탑

본 연구에 서 세 정탑온 2가지 역 할을 한다.

그 첫째는 개스를 세정，정화하는 집진 . 탈황장치이며，吾째는 개스열을 물互 빼앗 

아 에너지를 회수하는 역할이다. 이 두 가지 역할은 앞서의 것은 "Mass Transfer"(吾 

질전달)이며，旱자의 것은 "Heat Transfer"(열전달)이다. 이론적으呈 보면 두 가지 전 

달(Transfer) 현상은 버숫한 방법론으로 해석되며，심지어는 같은 Equation을 쓰기 위 

한 방법론도 개발되고 있다.

즉，두 현상은 같은 방범으로 해석될 수 있으며，吾질전달이 좋으던 열전달도 좋게 

된다. 따라서, 일반 세정장치의 설계방범론온 Samlaw의 방정식과 같이 대早분 경험식 

을 사용하므로 열전달 식을 사용하는 것이 더 편리할 경우도 있다.
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본 장치와 같이 페열회수喜 수행하는 경우，개스 중의 午분苦측량은 晉질전달，특司 

미세 먼지 제거시에 큰 역할을 하는 것으로 알려지고 있으며，그것은 공중외 구룸이 

비될 때，미세 업자喜 중심으呈 응축되어서 큰 덩어리가" 되어 떨어지는 기본 원리 

가 세정탐에서 적용되는 것으呈 알려져 있으며，일早 집건장치둘은 이러한 현상을 극 

대화 하기 위해 早입개스 측에 생증기를 추가시켜 응측량을 늘려 응측豆과暑 극대화 

하기도 한다.

본 연구에서 추진하고자 하는 장치는 폐열온도가 비교적 낮온 3(TC 이하의 온수暑 

다량으로 平입하여 제거시킬 午 있으므呈 이러한 응측효과는 국대화 시킬 수 었다.

그림 3-4는 세 정탐의 조립도어 다.

세정탐온 3단계로 개스와 吾이 직접 접촉되며，제 1단계는 벤측리 스크러버의 형식 

으로 루입되는 개스가 수막사이喜 지나면서 1차 냉각되어 FRP의 내열성 早족을 보완 

하五，세정수喜 최종 가열하여 탱크 내呈 떨어뜨린다.

제 2단계는 다공관 사이呈 개스는 올라가고，물은 옆으로 흘러가서 가열하는 단게 

어다- 이 단게는 완전한 유동성 베드暑 형성시키기 위해 단면적을 조정하였다.

제 3단계는 최중 세정단게로서 슬릿형상의 사출吾을 통해 吾과 개스가 접촉하게 

한 것으로서 술릿의 사각 善의 간격이 2mm呈서 매우 晉으므로，막히는 현상을 방지하 

기 위해 상早의 슬릿 유닛트는 상하운동올 하여 구멍이 막히지 않도록 하였다.

제 4단계는 Mist 제거 단계로서 세정시 생긴 머세한 吾방普 동을 완전히 제거하여 

2차 공해가 생기지 않도록 한 것이다. 이 早분은 실제로는 에너지 회수와는 早관한 

것으로서 공해 측면에서 설치된 것이다.

세정수는 슬릿 유닛의 상단早에 분사되어 보급되며， 하단부의 다공판을 거쳐 

Verrturi실의 앵글早豆 홀러가며，다공관의 수위 레벨은 벤츰리 측으互 흘러가는 파이 

프의 높이呈 맞추어져 있다.

세정午는 하早에 설치된 관로暑 통해 펌프豆 순환되며，열교환 된 旱 재루업된다. 

이 중외 일早는 약 2%의 고체함유량을 갖도록 배출되며，배출牛는 페手처리 앙을 즐 

이도록 침전시킨 뒤，일早는 재투입시킬 수 있다.



제6절 실험결과 

1- 실험방법 및 조건

본 연구는 전슬한 바와 같이 일종의 파일롯트 플랜트이므呈 현장에 설치된 장치暑 

이용하여 직접 설험하였으며，공해제거 성능과 에너지희수 성능을 검증하였다.

실험온 공사기간이 너무 늦어져 1희만 수행하였으며，때 맞추어 급흐타이어외 공해 

측정 일정이 계획되어 있어，던저 기존장치豆 공해 성능실험을 牛행한 뒤，댐퍼를 조 

정하여 본 장치도 투입하丑，1시간 정도 가동한 뒤，공해성능울 측정하였다. 공해音질 

측정온 공정성을 기하기 위해 금호타이어의 위탁 측정업체인 정早건설에 의뢰하여 宁 

행하고，온도 및 유량은 부착된 유량계와 온도계暑 이용하여 측정하였다. 유량계는 

Nitto사의 폴롯트식 유량계豆 35T/h 까지 밖에 측정되지 않아 이 앙으로 기준하여 조 

정한 旱 밸브를 완전司 열어서도 측정하였다.

2. 실험결과

실험온 현장에 설치된 장치暑 가동하여 촉정되었으며，관로에 설치된 유량게呈 유 

량을 측정하고，온도계에 의해 온도暑 기록하여 계산하였다. 공해성능은 금호타이어의 

측정업체인 정우건설에 위탁하여 분진，SOx，NOx，3가지 항목에 대해 촉정하였다. 에 

너지 항목은 아적 닥트早외 보온을 설시하지 않아 온도가 많이 강하되었으나，연구비 

용 문제로 인해 완견司 보온하지 못하고 그대로 측정하였다.



가공해 제 거 성농

공해제거 성눙은 현장에서 금호타이어 측에서 추천한 업체暑 통혜 현장측정을 수 

행하였으며，분진，SOx，NOx，등의 기본 항목둘을 모두 측정하였다. 실험온 2회에 걸 

쳐 수행되었으며，다움과 같은 결과暑 얻었다.

기존장치에 대한 자료는 정우건설을 통헤 5흐기의 기존 데이터暑 입수하였고, 별도 

의 측정온 수행하지 않았다.

[표 3-1] 공해측정 걸과

、、항 목 분 진 SOx NOx
회 차^^ (mg/snf) (ppm) (ppm)

제 1 차 78.00 179.39 139.43

제 2 차 63.30 138.03 110.68

기존장치 21.02 193.88 186.84

나. 에 너지회 수 성 능

에너지는 온수 순환량을 측정하여 입출구 온도차를 측정하여 계산하였다. 즉，에너 

지 회수량 Qw는

Qw = m(t〇 - ti) • Cp

여기서，Qw ： 온午회수 열량 : tal/h 

m ： 온수 순환량 : kg/h

to ： 온午 출구온도(냉각탑 루업온도) ; r 

ti : 연교환기 루입온도 : t：

Cp : 吾의 비열 : 1



제 1 차 및 제 2 차 시험 결과，早분별 온도 및 총 열량은 표 3-2와 같다.

[표 3-2] 에너지 희수량 촉정 결과

항 목 
회 차^\

온수 순환량

t/h

입구온도 출구온도

。0

Qw
1〇3 kal/h

가스입구온도

제 1 차 35 49 56 245 155

제 2 차 35 52 62 350 巧3

义 실험결과 고찰

가. 공헤성능

(1) 분진

실험결과 분진은 환경기준은 충분히 통파하였지만，기존 데이터보다 높게 측정 

되었다. 그 이유는 대략 3가지로 추정되며，층분히 개선될 수 있을 것으로 전망된

다.

그 첫째는，당초 설계시，과다한 풍압손설이 걸릴 경우，보일러 용량문제가 대두 

될 것을 염려하여 장치의 풍압손실량이 너무 적게 설계되어 기존 장치보다 훨씬 

적은 풍압손설로 운영됨으로서，〇2량이 당초 8%에서 巧%로 증가한 때문으로，이 

것은 세정탑의 구멍수暑 즐이면 쉽게 해결될 수 있고，이렇게 되면 층분한 분진제 

거 성능을 얻을 午 있을 것으로 보인다.

둘째 이유는，앞서 미국의 CHX사•의 경우 웅측에 의해 분건제거暑 수행하고 있 

鲁에서 알 牛 었듯이 층분한 苦축이 일어나지 않은 때문으로，배가스 온도가 4CTC 

이하로 떨어지면 훨씬 더 좋은 성능을 얻을 수 있善 것으至 전망된다.

셋째 이유는，앞서 첫째 이유와 같은 것이나，〇2가 높게 측정됨으로서 실제 측정 

치에 旦정비가 높게 나타나기 때문으互，설제 8%와 巧%의 경우는 보정치가 

1.235巧%일때)와 1.75(巧%일때)로 약 L42배가 차이가 나기 때문이다.



(2) SOx 및 NOx

SOx는 당초 설험시에는 폐수문제로 인해 알카리暑 투입하지 않았기 때문에 크 

게 기대하지는 않았지만 높온 경早도 기존대비 7.3%의 감소暑 보였으며，낮온 경 

우는 28.5%의 감소를 보여주었다.

따라서 알카리 투입을 수행하고，적절한 PH 제어暑 수행한다면 丑유 황유를 쓰 

더라도 층분한 성능을 얻을 수 있을 것으互 생각된다.

한편，NOx는 세 정탐에서 제거 된 것 이 아니 고，과잉 공기비 가 높아짐 으로 인해 

줄어든 것으로，이것온 세정탐의 풍압손실을 늘리면，기존과 같온 값으互 희복될 

것으로 旦인다.

(3) 소걸

공해성능은 당초부터 주된 목적온 아니므互 환경 기준치暑 만족하느냐의 여부가 

주된 관심사항이다. 그러나，장기적으로 보아 丑유 황유로 전환 가능성을 확인하는 

것은 좋은 것으로 관단되며，이暑 위해서는 晉 더 상세한 검증이 필요할 것으로 사 

豆된다.

나. 에너지 회수

에너지 회수는 실제呈 유량과 온도차에 의해 결정되므로 당초 목표를 층분히 달성 

한 것으로 관단되나 총량이 너무 적은 것으로 나타나 당초 목표하였던 100만kd/h가 

25〜35% 정도 밖에 달성하지 못하였다! 그러나 이것은 전혀 우려할 필요가 없을 것으 

互 관단되며, 그것은 두가지 이유에서 이다.

그 첫째는，배기가스 온도가 보온을 수행하지 못함으呈서 22CTC로 배출된 개스가 

1己己。C呈 떨어짐으로 인헤 많은 손실이 생겼으며，이로 인해 테프론 에코노 마이저의 

배출온도가 65°C까지 밖에 상승되지 못하였다. 그러나 이것온 역으呈 22〇r일 경우， 

테프론 에코노 마이저 최종芒도는 75C까지도 상승시킬 수 있다는 결론을 내릴 수 있 

어 층분한 열회수 능력을 보여주었다고 할 수 있다.



이것은 앞 절에서 분석된 이론 온도와 맞지 않는 현상이나，이것은 이론해석은 과 

잉 공기비 1.2로 계산된 것으로서，실제 과잉 공기버는 더 높기 때문에 층분허 달성 

가능하다.

둘째는，냉각량이 충분치 못하여 早입온수 온도가 너무 높아 설제 페수 열교환기가 

성능을 발휘하지 못한 것이다. 이것은 실험시 냉각탑외 동파呈 인해 3볼럭 중 1블럭 

만 운영한 결과豆서，실제 투입 온수온도가 52t：로서 배출온도는 폐수순환 온도와 거 

의 같온 2〜41： 정도 밖에 차이가 나지 않아 이를 알 수 었다. 라라서 냉각량을 충분 

히 달성한다면 희午열량은 층분司 얻을 수 있을 것으로 관단된다.

실제 열교환기에서 문제가 되는 것은 최중 배출온도가 성능을 모早 보여주게 되旦 

至 추旱 완벽한 가동을 위해서는 이 부분도 보완하여，완전히 입증할 필요가 있으나， 

설제 이론상 계산이 가능한 早분이므로 보고서는 이것으呈 종료하五，추旱 현장시연 

등이 있을 때에 수정하기로 하였다.



제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제1절 목표달성도

본 연구는 공해허가 문제 및 금호타이어 측과의 협외에 많은 시간이 소요되어 매 

우 늦게 종료되기는 하였으나，당초 목표한 모든 목표暑 층분히 달성하였다.

공해문제 및 에너지 회午 성능 모두 당초 예상한 것과는 약간 차이가 있으나，환경 

기준은 층분司 달성하였五，에너지 회수 성능 또한 총량은 미흡하나，온수 순환량 및 

최종온도暑 입증함으互서 모든 성능온 입증되었다고 할 수 있다.

특司，공해방지와 에너지 회수暑 동시에 달성하여 이暑 실제 폴랜트에서 입중함으 

로서 추旱 旦급 및 기舍 확산에 큰 기여를 할 수 있을 것으豆 전망된다.

제2절 관련분야에의기여도

공해 분야의 장치는 일반적으로 비용만 소요되고 투자수익이 없는 것이 旦통이旦 

로 일반적인 산업체에서는 가능하면 이看외 루자暑 회피하는 것이 보통어다. 그러나 

본 장치는 공해처리 장치이면서도 에너지를 회수할 牛 있으므르 온수가 필요한 공장 

-제지，염색，피혁 둥- 에서는 쉽게 활용할 수 있다. 또，테프론 에코노 마이저의 경 

우，고압식으로도 설계 제작할 수 있으므로 경제성이 높은 대형 보일러 등에 절탄기 

로서 설치하면 연간 2〜5% 이상외 유류비용을 절감할 수 있다.

이 뿐 아니라，당초 본 연구의 목표인 공장에서 불필요한 페열을 회수하여 농가에 

공급할 수 있게 됨으互서，농촌지역에 위치한 공장둘과 주민과의 같등을 해소할 수 

있으며，국가적으로도 약 10〜巧%의 에너지暑 회수 이용할 수 있어 기여도는 매우 크 

다 하겠다.



제1절 활용분야

본 연구는 당초 시작시부터 2차 공사 및 배관망 작업은 염두에 둔 장치이므互 吾 

2차공사■와 배관망 작업이 이루어질 것으로 기대되며，추旱 이둘 효과가 입중되면 전 

국적인 확산이 기대된다.

우리나라는 인구밀도가 조밀하여 농촌，도시의 거리가 짧丑，공장에서는 30〜4CTC 

정도의 페열은 사용할 곳이 없기 때문에 농가에의 활용은 메우 좋은 에너지 절감 방 

법이 된다. 타라서 추早 연구결과의 활용은 다방면으豆 기대된다.

1. 공장 온수 제조용 장처

- 주呈 온수를 많이 쓰는 제지, 염색，괴혁 등의 에너지 절감 장치

： 온午暑 많이 쏘는 공장외 경우，루입온도는 15C 이하이므로 3(rc 〜6(TC로 가 

열한다면 많은 양의 에너지룰 절약할 수 있다.

- 응측수 회수량이 적온 공장에서의 보충수 예열 및 목욕 용도 등의 저온열 회수 

장치

: 목욕탕 등외 경우는 기존의 장치豆는 불가능하나，한국 에너지연구원에서 연구 

된 직접 열교환식이나 본 방식이 적용될 가능성이 크다.

- 난방수요가 많온 공장의 경우，난방용 온牛로서 활용을 위한 장치

: 난방수요가 많은 공장이나 아파트 등의 경우도 본 장치暑 이용하여 온牛暑 제 

조할 경우，많은 에너지喜 회수할 수 있다. 특히，가스暑 쓰는 아파트 단지의 

경우나，牛영장 등이 부설된 아파트의 경우，완전허 페열만으呈도 이둘 시설斗 

온수수요를 만족할 수 있다.
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2. 농촌지역 공장 페열 회午

- 농촌 지역에서 보일러 lOT/h 이상급을 보유한 업체 및 인근 농촌에 모두 적용 

가능함. 근거리에서는 배관비용이 적으므로 lOT/h급 까지도 경제성이 확보된다. 

다만，소규모이므豆 수혜 농민의 수가 한정된다.

- 공장과의 거리가 5km 이내미면，20T/h 정도이면 경제성이 있는 것으呈 평가됨

- 시멘트 제조 동 페열량이 많고 공해발생이 상대적으呈 많은 경우 10km 정도 거 

리까지도 경제성이 있옴.

; 시 멘트 공장 등은 페열량이 많鲁 뿐 아니 라，공장 자체에서는 사용방법 이 없다. 

또，시멘트의 경우，원豆외 건조에 소버되는 증밭열이 많아 배가스 중의 수분 

함량이 많아 일반 보일러보다 훨씬 많은 페열을 희수할 午 있다.

따라서，단위규모는 메우 크며，이에 따라 경제성도 좋게 되므至 최원거러가 

10km 정도까지도 배관하여도 지상배관을 할 수만 있다면 경제성은 층분하다.

义 화력 발전소 동의 페열회수 및 농가이용

- 화력 발견소 등온 페열량이 많丑，농촌 지역에 위치한 경우가 많으므互，증기응 

측 폐열이용과 더불어 굴뚝 페열을 이용할 경우，막대한 면적외 농가에 온수열 

을 공급할 수 었옴.

이 경우，굴뚝 페열은 본 기舍을 이용하고，응측手 페열 둥은 司트펌프 등외 기 

술을 이용하여 조함하면 엄청난 양의 난방을 수행할 수 있다.

화력 발견소는 통상 전체 효율이 35% 이하이旦豆，이 중 8〜10%는 굴뚝 페열 

豆，나머 지 55〜60%는 응측牛 페열이 므豆 60%의 페열을 회수한다면 IkW당외 페 

열량은 516kd/kW 이旦로，100만kW급 발전소의 경우，516><l〇6W의 페열을 회수할 

수 있으며，5，16xl〇V(156만평)의 온실울 난방할 수 있다.



제2절 총 사업 수행시 시스템 경제성 분석 

1. 개설

농업용에 사용하기 위한 장치둘은 여러 가지 제약이 뒤따른다. 가장 치명적인 문제 

점은 연간 가동시간이 짧음으로 인한 경제성의 早족이다. 따라서 어느 정도의 정책적 

인 지원이 없는 한 농업장처의 순수 경제성은 기대하기가 힘돌五，이러한 현상은 기 

타의 여러 농업기계 및 루자도 비숫한 설정이다. 畔라서 어느 정도까지暑 국가적인 

차원에서 시설을 牛행하며，어디서早터 투자룰 하지 않을 것인가가 심각한 화早가 아 

닐 수 없다. 일반적으로 산업용 페열이용 장치의 경우는 투자회수 기간이 3년 정도喜 

기준하여，그 이상이면 루자 검토，그 이하이면 죽시 투자로 관단할 수 있으며，旱자 

회수 기간이 길더라도 회수금액이 크고，시스템의 신뢰성이 높으면 투자 가능성은 더 

크게 된다.

그것은 회수기간이 길더라도 연간 희수금액斗 투자비용이 크므로，사전 검증이 된 

기슬이나 장치인 경우，투자비용은 오司러 큰 문제가 되지 않으며，연간 회수비용이 

크면 오히려 루자대상이 될 수 있다.

본 연구에서 추건하고자 하는 대상도，상당규모의 투자를 견제로 하지 않으면 경제 

성이 확보되지 않으므至，대형 공장 동을 대상으로 하게 되므로 당연히 회수금액도 

크다. 타라서 투자 가능성을 평가하는데에 있어 훨씬 유리하다.

반면，이러한 여건올 모早 갖춘 공장둘의 수는 제한되게 되旦豆 互급면에서 旦면 

상당한 제한이 되기도 하나，자금지원을 하는 입장에서 보면 규모가 큰 곳부터 牛행 

을 하면 되므로 유리한 점도 있다.
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다만，농가의 하우스 내早의 개조공사나，콘벡터 등의 설치비용은 제외한 것으로서 

이 부분은 수혜농가에서 별도 부담할 수밖에 없다. 따라서 투자비는 순수배관 및 공 

공자금으로 조달할 부분만을 계산한 것이다.

2) 투자비용 상세

가. 페열 회 수장치

연구비용으로 집행된 시설 1대喜 제외하면 추가되는 I기는 1기당 2.7억원 정도로 

예상된다. 실제로 연구비로 건설된 장처는 예산 부족으呈 인해 보온 동을 완전허 설 

치計지 못하고 일부 보완이 필요하다.

표 5-2는 페열희牛장치외 규격 및 가격상세暑 보여준다.

[표 5-2] 페열회수장치 규격 및 가격상세

NO 픔 명 규 격 단위 수 량 금액 (천원)

1 세정탐 본체 FRP 대 1 64,000

2 외부 열교환기 SUS - 316 대 1 20,000

3 테프론 열교환기 테프론 40,000

4 하이드로콘 SUS - 316 대 1 5,000

5 순환 펌프 SUS - 316 대 2 5,000

6 미스트 제거장치 대 1 8,000

7 온수 순환펌프 대 2 2,000

8 전기공사" 대 1 18,000

9 배관공사 FRP 대 1 8,000

10 설치공사" 대 1 20,000

11 보온 공 乂> 巧，000

12 골 조 공 乂!• 20,000

계 225,000



나. 온수저장조

농촌에 사용되는 장치둘이 경제성이 낮은 이유 중 하나가 계절특성으로 겨울에만 

사용되고 여暑에는 사용하지 않기 때무인 것이 큰 약점 중 하나이다. 그러나 하루 중 

에도 낮에는 사용하지 않고 밤에만 필요한 것이 또 문제이다.

따라서，페열이용 장치의 경우，페열은 24시간 계속 발생되므로，저장조가 필수적이 

다. 이 용량은 보통 아침 9시부터 저녁 5시경 까지는 없게 되므로 8〜9시간 분을 저 

장하여야 한다.

온수 저장량은 다鲁과 같이 계산될 수 있다.

Qh X HhVc

여기서 Vs

Qh

Hh

At

60

At X 1,000

온수저장용량 (rrf)

폐열 발생량 (H/hr)

열을 쏘지 않는 시간 化r)

저장조의 온도차 rc)

30 = 30r 정도로 계산할 午 있으므呈

2.QQQ.QQ0W&X9
30x1，000

여기서， At

Vs = 。、'。一 ^ 600 (口f)

따라서，총 저장용량은 여유분을 고려하여 700m3 정도로 함이 타당하다. 

따라서 직경 : 높이暑 1 : 1로 하면 될요직경 및 높이는，

• H 二于• 〇3V. 7C
4

D = 9.62 m

D = 10 m, H 二 9.144 m 豆 하는 것 이 타당하며， 

총 저장용량은，

Vs 二 718 m3 이 된다.

철관의 두께는，

二 PD 乂 1,000 X K
— 。-X 100



여기서 t : 철관두께 (mm)

P ： 탱크 내 최대압력 化g/cmO 

D ： 탱크직경 (醒)

K ： 안전율 

a ： 철판강도 (40kg/mnf)

따라서 최하단早의 두께는，

. Ikg/crf X 1,000 5
12.5 (imn)40kg/W X 100 

총 6단(l，524x6=9，144)으로 구성되므呈 중간단의 두께는

10-1.524
10

xl〇xl,〇〇〇x

40x100 12.5 X (1 1.524 )Um)

가 되게 된다.

제 2 단 및 제 6 단온，

t2 二 10.5， t3 二 8.69， t4 二 6.785

t5 二 4.88, te 二 6

따라서 총 철관 소요량은 측면관은，

W 二 n • Dt • r • H

=冗 X 10 X (12.7+11+9+7+6x2) 乂 7.8 x 1,524 

二 巧.3 TON X 1.2 = 23.1 톤 

상早 및 하早 관은，

Wt 7C
4

2.5 :

D: K
4

10" X 4 

6 TON

7.8 X 2

따라서，철관만외 순 자재비용은，

(23.1 + 6) X 450 원/kg 乂 1,000 = 13.095.000 워

따라서 저장탱크의 총 공사비용온 표 5-3과 같이 계산된다.



[표 5-3] 저장조 공사비 추정내역

NO 품 명 开 격 가 격 (천원) 비 고

1 주재료 비 12Y 〜6[ 15,700 20% 할중

2 早 재료비 H-범，앵글 7,000

3 기초공사 113m' X 50(km 30,000 철근 및 가설포함

4 설 치 공 사 78,500 인건비

5 장 비 임 차 료 50 TON 30,000 2 개월

6 보온 공사 25 TON 60,000

7 도 장 공 20,000

8 가 설 재 5,000

9 운 반 버 5,000

게 2已 1,200

다. 배관망

배관망은 사설상 정확한 설측과 지도 및 현장실측에 따른 상세설계가 필요하다. 그 

러나，현 단계에서 그렇게 자세히 할 수는 없으旦로，총 길이를 2km至 하여 계산하였 

다

배관온 지상으로 하여 공사비용을 최대한 줄일 수 있도록 하고，높이는 2m 정도로 

하여，그 밑으로 사람이 지나다니는데 지장이 없도록 하는 것이 좋다.

실제로 진천군의 장양화훼의 경우，지상배관을 시행해 본 결과，크게 早리가 없는 

것으로 관명되었으며，파이프가 지나같 牛 없는 곳이나 특벌한 곳만 지하로 매설하五， 

그 외외 길이나 농呈 동은 더 높게 약 5m 정도로 높이 "C"자로 올림으로서 해결할 

午 었다.



총 관경은 난방 집중시간에는 저장조 용량 및 발생열량은 모早 순환시켜야 하므豆 

관경은 다옴과 같이 계산할 牛 었다.

Di Q.4
Vp •么t • Cpn x3,600x1,000 1,000

여기서 Di

Q

Vp

At

Cp

Di

관경 Onm)

열량 (WA) (발생열량외 3배) 

파어프 내 유속 (m/s)

온수 온도차 (60-30 = 30。〇 

물의 비열 = 1

/ 2,000,丽 ̂ x3x4 —
V 2.5X30X ；rx3,60〇xl，〇〇〇 1,000 二 168.2 (min)

따라서，주관呈의 관경은 200A(외경 216,3, 내경 204.7)呈 결정할 수 있으며，관의 

순 자재비는 백관鲁 사용할 경우，

2,000m X 20,000원/m 二 40,000,000 원

따라서，총 공사비용은 다움과 같이 추정할 수 있다.

[표 5-4] 배관망 공사비 내역

NO 吾 명 규 격 수 량 격 (천 원) 버 고

1 주 배관 자재비 200A 2,000 개 40,000

2 早 배관 자재비 30,000 1一> T, 巧ange 등

3 배관지지 기등 400개 20,000 6m 당 1개

4 밸브 류 200A 50 개 10,000

5 공 사 비 140,000 인건비

6 보 온 10〇t 3化 000

계 270,000



라. 페수처러 장치

페牛처리 장치는 당초 계획에 없던 것으로 금호타이어의 폐수처러 장치가 증설이 

불가능하고，여유가 없으므로 불가괴하게 추가至 설치되어야 한다.

다행히 온午暑 사용하는 경우，증발식 페牛처리 장치暑 쓰게 되면，증발에 소비되는 

열을 모두 회수하여 온수로 다시 誓 수 있으므로 증발에 소비된 열은 버리지 않아도 

된다. 따라서 증발식 처리장처를 쓰고，旱술하는 보조且일러暑 증기旦일러로 사용할 

경우，모든 문제는 해걸된다. 다만，증발되는 열은 써야 되므로 난방이 집중되는 저녁 

시간에만 증발기暑 써서 가동하고，그 외 시간에는 저장하여야 할 필요가 있으며，계 

절적으로도 초겨울에는 저장하였다가 추운 겨울에만 증발시키는 것이 유리하다. 따라 

서，저장조 용량이 클 필요가 있다.

[표 5-5] 중발식 페수처러장치의 투자비 내역

NO 품 명 규 격 午 량 금 액 (천 원) 비 고

1 증발기 1 단 0.5 T/h 1 巧，000

2 증발기 2 단 0.5 T/h 1 15,000

3 공 급 펌 프 SUS — 316 2 6,000

4 응 측 장 치 연 강
Shell-Tube^

玉 5,000

5 응측午 희수 펌프 연속식 2 2,000

6 필 터 100 nf 1 8,000 연속식

7 저 장 탱 크 FRP 1 30,000

계 71,000

따라서，처러용량을 발생되는 양旦다 크게 설정하여 짧은 시간 내에 처리하고，그 

열은 난방에 쓸 午 있도록 하여야 한다. 다라서 폐수처리 音량은 메시간 발생량이 

2.5T/h(2% 기준)으로 계산되었으나，증발식의 경우 농도喜 10%까지 을러도 크게 문



제가 없으므呈 0.5론/를 처리하면 된다. 따라서，처러용량은 IT/h로 하여，가동시간의 

절반만 증발장치를 가동하도록 하였다.

중기소버량을 가능하면 줄일 수 있도록 폐수 중발장치는 2중 효용관으로 구성하여: 

증기 全비는 정상가동일 경우，化55T/h 정도만 사용하도록 설계하는 것이 좋다.

표 5-5는 증발식 페수처러 장치의 旱자비 내역이다.

마. 보조旦일러

보조보일러는 농가에 晋급하는 장치에는 반드시 필요한 것이다. 이것은 장치 고장 

시，응급시 보층計는 필요도 있고，또 가능한 한 보급 농가수暑 늘리기 위헤서는 아주 

추운 날을 旦조보일러룰 가동하여 괴크를 이것으로 보층하면，보통 추운 날 및 초겨 

울 및 초봄 등에는 페열로서 많은 농가를 보급할 수 있다.

따라서 보조보일러의 용량은 2,000,000kal/li의 절반 정도에 맞추는 것이 좋으며，페 

수 증발에도 이용하여야 되므로，반드시 증기보일러로 활용하여야 한다. 따라서 용량 

은，

1.000’000
(640 — 100) 1.85 론 = 2 론

실제로 보조보일러는 폐수 증발용으로 手로 쓰고，평상시 早하는 적으므로 1대로 

하는 것 보다는 1론/h급 2대로 하는 것이 타당하다.

따라서，보일러 가격은 기콩뱅크 및 早대시설 등을 고려하여 70,000,000원 정도로 

계산함이 타당하다.



义 운영버

페열회수 장치는 기본적으로 운영비는 매우 적다. 그러나，시제吾 설치 斗정에서 나 

타난 금豆타이어의 폐수처리장 능력이 제한되어 있어 별도 처리장치가 필요하므로 이 

早분의 비용이 주가되어야 한다.

다행히 페수처리시 발생되는 페증기도 다시 苦측시켜 온수형태豆 농가로 보급할 

牛 있으므로 큰 경비요인은 되지 않는다. 그러나，흑한기에만 페수증발 장치暑 가동할 

수 있도록 페수 저장조 및 기타 시설의 早자비용 및 운영비용 추가는 暑가피하다. 

운영비용은 다옴과 같이 분석된다.

가. 저력비

페열희手 장치 순환수 펌프 (20T/h 

3.7己t론 X 2대 = 7.5t^

온수 순환펌프 (40T/h X Ikg/onO 

3.75kW X 2대 二 7.5kW 

배관망 펌프 (126m3/h X 3kg/cm^) 

7.5kW X 2대 = 巧kW

Ikg/cnf)

총 전력량 二 30 kW

연간 전력비 二 30원/巧化 X 30tW X 24h x 3일 x 6개월 3,888,000

나. 운영비

- 인건비 : 2인 X 2,000,000 X 6개월 二 24,000,000 원/년

- 보조연료버 (페수증발 및 처러비) am)

25,000원/h X 24 X 30 X 6 = 108,000,000 원/년

계 : 132,000,000



다. 총 운저경비

전력비 + 운영비 = 3,888,000 + 132,000,000 

二 13己，888,000 원/년

4. 수익

가. 계열회수버

962,780kal/h x 2대 x 24 

= 315,224,306 원/년

9,500
360원/« X 30 X 6

나. 보조연료 보일러(페수증발 장치) 회午열

640,000kalA X
9,500

= 1，455，1己7 원/년 

총 회수비용 = 316,679,463 원/년

360원/£ X 30일/월 X 2개월

5. 平자회수년牛

1.155.700.000
316,679,4巧 3.6 년

6. 투자 타당성 분석

전슬한 타와 같이 농촌 부분외 早자 경제성온 계절 특성상 크게 좋을 수가 없다. 

앞서 분석한 장치를 일반 산업체에 설치한다면 12개월을 모두 가동시킬 수가 있으므 

로 루자회수년수는 1.75년이 되게 되는 것이기 때문이다.

따라서，투자 경제성은 양호한 것으로 관단되나 이것은 본 장치 단득으로 관단하는 

것보다는 농촌경제의 활성화 및 농-공 협력의 차원에서 깊이 검토되어야 할 것으로 

사置된다.



제3절 작물선정 및 계획 

1. 작吾선정 기준

첨부된 위탁 연구에서 작물선정을 위한 여러 가지 자豆暑 조사하여 여러 가지 자 

료롤 얻었다.

그러면 페열 회수장치暑 이용할 경우의 최적 작물은 어떻게 선정할 것인가? 이것 

이 큰 검토사항이 된다. 이 문제는 아주 단순하게 결론을 내릴 午는 있다. 즉，최대수 

익을 올리는 작吾互 선정하여，기타 상황은 추旱에 대체하는 것이다. 이것은 시장상황 

이 변할 경우，문제가 생길 가능성이 있으나，간단하게 제안하는 것온 가능하다. 페열 

鲁 이용할 경우，난방비용은 기존 난방비외 0% 또는 운영비용，견기요금 등을 감안할 

때 10% 정도로 계상할 수 있으므로，위탁연구 보고서 표 2-5, 2-6 및 표 5-1，5-2 에 

서 조사된 자豆暑 인용하면 다음과 같이 계산할 수 있다.

표 5-2 및 표 5-3은 채소류 및 화훼류에 대해 위탁연구에서 조사된 자료률 이용하 

여 페열 회수시에 최적 작물을 선정하기 위한 자료呈 계산된 것이다.

계산방범은，기존 장치둘에서 사용되는 연료비용의 10% 정도만 페열회牛 경비로 

사용되는 것으豆 하여 다옴斗 같이 순익鲁 계산하였다.

페열회수장치 이용시의 순이익 = 현재 순이익 + 난방비용외 90%

그 이유는，페열을 이용할 경우，기존 유류비용은 "0"이므로 필요하지 않으나，순환 

펌프 전기요금 및 유지관리 인건비 등을 고려하여 10%는 경비呈 지喜되는 것으로 계 

산한 것이다.



[표 5-3] 채소류의 페열 이용시 기대수익

(단위 : 만원)

물
항목 人\ 파프리 카 오이 고추 메론

수익성 920.8 864.7 349.7 323.2

난방비 (현재) 

(평균)
661.6 330.8 301.3

252.5 1

페열이 용시 

기대수익
1,516.2 1,162.4 620.7 550.5

[표 5-4] 화詞류의 폐열 이용시 기대수익

(단위 : 만원)

吾

항목 人
국화 카네 이션 장미

수익성 239.3 707.7 527.2

난방비 (현재) 

(평균)
277.8 290.4 380

페 열이용시 

기대수익
489.3 969.1 869.2



2. 작물 선정안

작물의 선정은 거의 농민둘의 선흐 및 경험에 의헤 결정되어야 하며，곡성군은 참 

고자료를 제공할 수 밖에 없다. 그것은 시장여건이 수시로 변화하고，수출의 경우，일 

본의 정책에 따라 급격히 변화할 수 있기 때문이다.

좋은 에로 방울토마토가 대일 수출이 많이 성행하였다가 국내 재배농가의 다량 출 

하로 인헤 값어 떨어지고 수출 길이 막헌 예가 있다.

타라서 신중을 기할 필요가 있기는 하다. 그렇다五 해서 농민돌에게만 맡기는 것은 

너무 早책임한 일이라고 할 수 었다. 다라서 본 연구에서 제안을 하여，농가에서 수용 

을 한다면 곡성군이 지원하는 형식으呈 업早를 추진한다면，최선의 방안이 될 수 있 

다丑 사료된다.

가. 에너지 회수량 및 난방가눙 면적

본 연구에서 추旱 사업으로 추진하는 것은 금호타이어 보얼러 중 1기暑 더 개조하 

는 것어旦로 약 200만M/h 정도가 회수되旦로 전체 난방가농 면적은 전국 평균치 242 

teal/irfh를 기준할 경우，

2.000■000
242 8,264 二 2,504 평

밖에 되지 않는다. 그러나，본 연구진이 진천군 이월면에 설치한 타이어 소각로를 

이용한 난방장치에서 얻은 결과暑 이용하면，훨씬 더 많온 면적을 난방할 牛 있다. 그 

것온 페열은 24시간 계속 발생되며，실제 난방시간은 저녁 6시〜12시 사이만 많은 열 

이 필요하卫 기타 기간에는 훨씬 더 적은 열만 소요되며，낮 시간에는 열이 필요하지 

않기 때문이다.

기존의 유류 난방장치라면，낮 시간에는 당연히 장치롤 꺼서 에너지룰 생산하지 않 

을 것이지만，폐열 회수장치는 24시간 계속 가동하여도 지장이 없으므로 낮 시간에 

저장된 열을 집중적으로 사용하면 되기 때문이다.



실제로 사용되는 연료량을 진천군외 자료暑 이용하면 2,400평의 유리온실 난방에 

약 60만M/h가 필요한 것으로 조사되었다. 라라서 단위열량은，

단위열 량 600, OOQkal/A
2.250x3.3 80.8 fcal/m^h

가 펄요한 것으로 나타난다. 이 열량은 유리온실의 경우로서 실제 게측된 자료이 

고，유러온실온 비닐하우스보다 더 많은 열이 필요한 것으로 잘 알려져 있으므로 층 

분한 값이라고 할 수 있다. 이 값이 기존장치의 용량과 많이 차이가 나는 이유는 여 

러 가지 요인이 있을 午 있으나，가장 큰 차이는 연속가동과 간혈가동에 의한 차이로 

旦여진다. 진천군의 경우，타이어 소각呈는 특성상 한번 점화하면 晋 수 없는 시스템 

상 룩성이 있으므로 연속적으로 가동하게 된다. 그러나，기존외 장치둘은 모두 온도를 

Setting하여 온도가 올라같 경우 보일러를 꼈다가 온도가 기준치旦다 내려가면 다시 

가동하는 형식이다. 따라서 실제 시스템 용량은 절반정도 밖에 쓰지 않으며，실제呈 

100만td/h豆 설계 설치된 용량을 절반 밖에 쓰지 못하고 있다. 따라서，페열을 이용하 

는 경우나 연속식 열공급을 수행하고 저장조를 이용한다면 열원의 용량은 가존값의 

절반 정도로 층분한 것으로 입증되었다. 참五呈，진천의 경우，100만M/h급의 타이어 

소각로로서 당초 2^50평 난방용으로 설치되었던 것을 인근 6,032평 모두暑 난방하는 

사업을 추진하고 있다. 타라서 전체 난방가능 면적은 다옴과 같이 계산될 牛 있다.

(1) 총에너지 필요량

Ex 二 80.8M/h X [0.4 乂 6乂]간 + 0.5 x 4시간 + 1 x 4乂]간〕

= 678.7 teal/일 nf

여기서 6시간은 저녁 6早터 12시까지 早하가 걸리는 시간이지만，초저녁에는 낮 동 

안의 난방열이 었어 많은 에너지가 필요하지 않아 30% 정도만 필요하고，4시간은 12 

시부터 4시까지 18。0 정도로 유지하는 시간으互 부하는 50% 정도로 층분하며，4시早 

터 8시까지는 巧t： 이상으로 승온시켜，낮의 작晉 온도에 따라같 수 었게 하여 100% 

로 계산하였다.



따라서 200만M/ll로 Z4시간 가동하면 총생산 열량을 이용한 난방먼적은，

2.QQ0.000x24xn.9
678.2 63,698 19,300 평

그러나，곡성군과 진천군의 기후여건을 감안한다면 이 면적은 1.5배 정도 커질 牛 

있으므로 총 난방면적은 2만 9천평 정도로 계산할 수 었다.

이에 더하여，흑한기에만 보조보일러로 보층하게 되면 페열량은 일정하므呈 총 난 

방평수는 28,950 X 1.2 = 34,744평 ^ 35,000평까지가 가농하다卫 관단된다.

이 계산은 작물의 증류에 따라 달라지기는 하겠지만 진천군외 경우，장미농가이므 

로 일반적인 작吾과 비숫할 것으로 보인다.

나. 작音선정안

어떤 작吾을 선정할 것인가는 매우 어려운 문제이다. 그것은 특정작물을 군 측에서 

추천했을 경우，나중에 문제가 생기면 책임문제 등 여러 가지 복잠한 문제가 생기기 

때문이다. 그렇다고 너早 농가에만 맡기는 것도 문제가 있으旦呈 그동안 조사된 자료 

暑 기초로 하여 현 시점에서 가장 유리한 안鲁 본 연구에서 제시하고자 한다.

제 1 안은 현재互서 牛익성어 가장 높은 파프리카 전문단지呈의 육성이며，제 2 안 

은 오이와 파프러카暑 반 정도썩 재배하는 안이다.

<제 1 안> : 파프러카 전용단지로의 육성

본 사업은 시범적인 사업이며，20〜30%의 원가 早담이 없어지는 사업이 되므로 타 

농가에 비해 경쟁력이 층분하다. 또，3만 5천평 정도의 어느정도 규모 이상의 대단지 

가 되므로 규모 경쟁력 또한 층분하다. 타라서 파프리카를 주 생산품으로 하여 이暑 

단지화 하면 수출 및 출하 시에도 유리하며，추旱 시장여건이 변동되더라도 타 농가 

가 현재가격보다 20% 이상 낮게 출하할 수는 없으므로 층분허 경쟁력이 었다.

따라서 파프리카 재배를 위한 지원책 등을 군측과 농민音이 협력하여 완성한다던 

본 사업의 추건 의의와 국가적인 사업추진에 좋은 명분鲁 얻을 수 있을 것으로 전담



된다.

다만，이 경우 재배면적은 약간 즐어돌 가능성이 있으며，3만평 정도가 적정한 규 

모일 것으로 전망된다. 그것은 파프리카가 많은 열을 쏘는 작물로서 유지온도도 비교 

적 높기 때문이다.

제 1 안의 가장 큰 장점은 최대수익을 얻을 수 었는 것이며，약점은 시장여건어 번 

화할 경우，위험성어 었다는 것이다. 그러나，시장여건이 번화해도 타농가와 비교하였 

을 경우，경쟁력이 크므로 어떤 여건에서도 살아남을 수가 있올 것으로 전망된다.

<제 2 안> : 파프러카 + 오이 50%

파프러카가 수익성이 높기는 하나 아직 곡성군의 농가는 재배경험이 없으므로 농 

가가 100% 호응하기는 어려울 것이므로 동의하는 농가만 파프리카로 하五，나머지는 

오이 등의 기타 작돌을 재배하게 하는 형식어다.

이 방법은 1만 7천 5백평 규모씩 분산이 되므로 집중재배로 인한 위험은 많이 감 

소되며，오이 등은 곡성군에서 많이 재배되고 있으므로 쉽게 접근할 수 있을 것으로 

보인다.

제 2 안의 장점은 무리없는 사업추진이 가능한 점이다- 시장이 번하더라도 층격이 

비교적 적고，대응이 손쉬운 점이 있으나，2만평 〜 I만 5천평 정도의 규모呈는 시장 

지배력을 얻기는 어려우며，공동출하 등에 있어서도 수량이 적어 어려움이 예상된다.



제6장 결론

공장의 보일러 페열올 회수하여 능촌 하우스에 난방하는 시스템의 설게 제작을 통 

한 파일룻트 플랜트의 설치 시험이 완豆되었다.

이제 모든 기舍의 가능성 여早에 대한 의구심은 해소되었으므로 정早차원의 파감 

한 지원책 마련이 요망된다.

현재와 같은 고유가 시대가 지속되면서 午입 농산품이 넘쳐나는 이 때에 농가가 

가야할 길은 시설재배 밖에 없으며，정旱가 지원할 수 었는 방범은，시설재배에 필요 

한 에너지 비용을 절감하는 것이 최선의 방책이기 때문이다.

또한，이러한 사업은 공업과 농업을 조화롭게 협력해 나가는 것이기 때문에 농산早 

뿐 아니라，산자早 등에서도 공장의 지방 이전鲁 촉진시키는 의미에서도 적국적인 지 

원이 필요하며，환경 차원에서도 굴뚝으로 버리는 공해물질을 즐여 금수강산을 보呈 

하는 사업이므로 모든 早처가 공조하여 지원할 필요성이 있다.

따라서，정早는 증기용량 lOT/h급 이상의 旦일러，소각로，발전소 등의 인근지역에 

대한 배관망 건설 및 페열희수 시스템의 건설에 대한 구체적인 계획의 수립이 펄요하 

며，우선 소규모가 가농한 20T/h급 〜 40TA급부터 1〜2기 시범사업으로 수행한 뒤， 

발전소 동으로 확대하는 단계적 계획수립이 필요하다.

또한，본 사업은 페열 희수시설만 개발한 것이므로 배관망이나 기타 시설을 설치하 

기 위한 추가적인 예산 지원이 필요하며，2003년 상반기 중에 조치가 완료되어야만 

2003년 가을 이卒 사용 가능하게 된다.
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제1장 서 론

최근 둘어 시설재배단지 면적외 급증은 농가소득의 향상에 중요한 요인으로 작용 

하였지만 난방비가 차지하는 비율은 아手 높아 농촌경제를 어렵게 하고 었는 설정이 

다. 이러한 문제률 해결하고자 공장페열을 이용한 하우스률 난방함으로서 생산단가의 

절감 및 공해률 최소화함으呈서 청정군의 이미지暑 부각시킬 수 있는 시설채소 및 시 

설화훼단지暑 조성함으至서 농촌소득의 증대와 더불어 농촌경제의 안정을 가져올 수 

었다卫 본다. 작吾별로 요구하는 비닐하우스내 온도는 상당한 차이가 있다. 현재 시설 

하우스내에서 재배하고 있는 작暑은 고소득성 작着을 재배할려는 경향이 높다. 그러 

나 고유가 시대暑 맞이하여 농촌외 비닐하우스재배 농가가 점점 어려워져 가고 있지 

만，대체 난방연료로 개발되어 있는 것이 농가돌의 마음을 흡족하게 하는 실정은 아 

니다. 우리나라는 4계절이 뚜렷하여 여틈과 겨울을 극복할 수 있는 작물을 선백하는 

것도 대단司 중요하지만 특司 농촌에 맞는 겨율 비닐하우스의 온도관리 기준을 볼 때 

저렴하게 운영할 수 었는 난방시스템을 개발할 필요성을 느끼고 있다.

친환경 농업군으로 지정되어 있는 곡성군에 소재하는 금흐타이어 공장에서 방출한 

대기오염과 수질오염이 手변 농촌지역에 피해를 주고 있다. 본 연구에서는 대기중으 

로 버러지고 었는 에너지暑 집적하여 이용할 수 었는지의 여早喜 기존의 시설하우스 

에 연결할 수 있는지의 여부틀 지역별 환경조사 및 작물재배 가능성과 가장 이용타당 

성이 높은 작물선정과 영향평가暑 실시하고자 하였다.



제2장 실험방법

제1절 재배작물 조사

전남지방의 시설채소를 보면 지역별로 큰 차이暑 보이고 있지만 오이，토마토(방울 

토마토)，고추，델론，파프리카 등의 순으로 재배되어지고 있으며，최근 둘어 일본에 

수출되어지고 있는 파프리카의 재배면적이 증가하고 있는 실정이다. 곡성군 의 경우 

다품목 소규모면적을 재배하고 있는데 입면지역은 오이，고추，메론 등이 재배되어 지 

고 있다. 시설화훼류의 경우도 지역에 타라 차이가 있지만 국화가 많이 재배되고 있 

는 실정으로 절화류(장미，국화，백합，안개꽃 등) 및 관엽류，분화류 등이 다양하게 

재배되어지고 있지만，곡성군 업면지역에서는 시설화훼류 재배는 거의 이루어지고 있 

지 않는 실정이다.

[표 2-1] 지역별 시설채소재배면적 (2001 〜2002년도)

(단위 : ha)

작晉

지역
고추 오이 께 론

토마토

(방울토마토)
파프리 카

장성 29 4 7 39(9) 1

구례 3 85 — - -

해남 8 7 - 6(3) 1

곡성 19 9 87 5(-) —



[표 2-2] 지역별 시설화훼재배면적(2001 〜2002년도)

(단위 : ha)

지 역
장미 난 국화 카네 이션

장성 - - 2 0.6

구례 2 — 0.2 —

헤남 4 2 1 4

곡성 - — 6 4

제2절 곡성군의 기상

곡성군의 월평균을 볼 때 최고 18.91C，최저 8.3T： 평균 13.4T：暑 나타내지만 12월 

早터 2월까지 최저기온이 영하권으로 떨어지지만 시설내의 온도는 가온에 의하여 층 

분히 작音을 재배할 수 있는 온도가 되기 때문에 난방비 문제만 헤결된다면 어느 작 

音을 재배하더라도 문제가 없다고 본다.

제3절 난방방법에 따른 난방비

지역별로 난방방범 및 연료를 조사하였다. 지역벌豆 비숫하였지만 난방비 절감을 

위하여 여러 가지 다양한 아이템을 이용한 난방방범이 제시되고 있었으며，본 연구의 

목표暑 농가둘에게 설명하였을 때 대早분의 시설농가音의 반普이 높게 나타났지만， 

한편으로는 어렵다는 반응도 보였다. 그 이유는 난방공급라인의 문제점을 지적하였다. 

온수를 순환시켰을 때 공급에서早터 배출구까지 온도번화가 없을 것인지에 의문점을 

지적하였다. 따라서 앞으呈 시설내의 난방공급라인에 주안점을 두어야 할 것이다.



표 2-3 및 표 2-4는 농업용 면세유의 공급량 및 가격번동을 보여준다. 기본적으로 

WTO 이早 정부정책은 면세유 공급가격을 시중가와 일치시키는 방향으로 가게 되므 

로 점차 가격은 상승될 것이며，언젠가는 시중가와 같게 될 수밖에 없다. 따라서 난방 

비용은 점차 상승할 수밖에 없다.

〇유류 공급현황과 가격

[표 2-3] 농업용 면세유 공급현황

구 분 1999 2000 2001 2002(추정)

보일러 동유化 14,881 755 720 680

경유 (M) 287,931 317,679 330,273 330,800

LPG(론) 628 951 1,097 1,301

시설채소，화훼의 연중牛요확대 추세 등으로 동계 가온 시설재배면적이 매년 큰 폭 

으로 증가하고 있으며，난방연료로는 석유류(경유，보일러，등유 등)가 95%, 중유(4%)， 

기타(연탄보일러 등) 1%로 추정되어지고 있다. 한편으로는 면세유가 상승에 따른 농 

가早담액 증가되어지고 있는 실정이다.



[표 2-4] 면세유가격

구 분 경유(원/《) 보일러등유(원/0 LPG(원/kg)

1998. 1 589 651

1999. 1 240 24己 587

2000. 1 361 383 662

2000.12 430 435

2001. 1 430 450

2001.12 320 340

2002, 1 330 350

2002.. 6 395 390

면세유에 대한 가격臺 보면 경유의 경우 2001년 기준으로 보았을 때 가격상승어 

이平어지고 있으며，념세유에 대한 혜택도 정早차원에서 즐이려는 정책을 지향하고 

있어 앞으로 연료비 절감에 관한 연구가 많이 이루어 져야 한다고 본다，

[표 2-巧 지역별 시설채소작晉에 따른 난방방범

작물

지역
고추 오이 께 론 토마토 파프리 카

장성 온풍난방 온풍난방 온풍난방 온풍난방 온수난방

구례 온풍난방 온풍난방 - - -

해남 온풍난방 온풍난방 — 보일러 旦일러

곡성 - 온풍난방 — 온풍난방 —



[표 2-巧 지역별 시설화훼작물에 따른 난방방범

\\\\\\^ 작물

지역
장미 난 국화 카네 이 션 백합

장성 온풍난방 온풍난방 온풍난방 — 온풍난방

구례 온풍난방 온풍난방 - - -

해남 온풍난방 온풍난방 - 온풍난방 온풍난방

곡성 온풍난방 온풍난방 온풍난방 온풍난방 -

% 일早 지역에서는 심야 온수보일러를 旦조난방으로 하고，흑한기에는 온풍난방을 

주 난방으로 하고 병행하여 난방 실시하며 스팀난방을 하는 지역도 있다.

지역별 시설작물에 난방을 이용하여 재배하기 시작한 기간巧월早터 이듬해 3월까 

지)의 작물별 난방비를 조사하였는데 지역과 시설구조물，재배방범，경작자의 목표에 

따라 차이暑 보였다. 일반적으로 볼 때 시설내 보온방법에 타라 난방비의 지출에 큰 

차이를 보였다.

[표2-7] 지역별 시설채소작물에 따른 난방비 지출巧월一3월) (10a 당)

(단위: 만원)

지역

작물
고추 오이 메론 토마토 파프리 카

장 성
262.6 2 已 2.5 252.5 171.7 262.6

(520) (500) (500) (340) (己20)

구 례
287.8

(570)

287.8

巧70)
- - -

해 남
353.5 378.8 505.1 1,060.6

(700) (750) (1,000) (2.100)

곡 성 -
404

(800)
-

303

(600)
-

평 균
301.3 330.8 252.5 326-6 661.6

巧 967) (65巧 (500) (646.7) (1.310)

《 10a 기준，( )는 600평 기준치 

《 가장 추울 때 기준



[표 2-8] 지역별 시설화훼작물에 따른 난방버 지출巧월〜3월)

(단위:만원)

작물
지역^\\ 장미 난 국화 카네 이션 백합

404 303
장 성 - — 一

(800) (600)
383.8

구 례 — - — -
(760)
353.5 303 277.8 303

해 남 -
(700) (600) (550) (600)
378.8 252•己 303 343.4

곡 성 -
(750) (500) (600) (680)
380 303 277.8 290.4 323.2

평 균
(752.5) (600) 巧已이 (575) (640)

《 10a 기준

《 가장 추臺 때 기준

작물의 광합성은 온도의 영향율 받는 요인 중에 하나이다. 저芒 하에서도 어느 정 

도 광할성이 이平어지나 온도가 높아짐에 따라 급격히 그 속도가 증가하고，어느 시 

점을 최고로 하여 그 이상의 五온이 되면 호흡이 왕성해져서 외부呈 나타나는 광합 

성량은 감소하게 된다. 광합성속도가 최고에 달하는 온도는 토마토 20V，오이 251：， 

괴망 20〜25T：르 광합성 적온이 높은 작吾이 생육적온도 높다.

또한，낮 동안에 작물의 엎에서 생성된 동화산물은 전분외 형태로 존재하다가 당으 

互 바뀌어 체관을 통해 즐기. 뿌리. 과일 둥에 전류 된다. 일반적으로 광합성산音의 

전류는 광합성이 완료된 이旱에도 계속되는데，이때 적절한 야간온도가 주어지지 않 

으면 동화산물의 전류가 이平어지지 않아 다옴날 광할성에 영향鲁 즐 수 있으므로 야 

간 번온관리로 동화산물의 전류暑 촉진시켜야 한다.

시설내 난방과 旦온이 제대로 이루어지지 않을 겸우 저온장헤는 吾론，밀폐된 공간 

내에서 온도상승으로 인한 고온장해가 자주 일어나며，저온에 의하여 세포동결，생옥 

지연，생육억제 등이 나타나고，고온에 의하여 생육장해，과豆흡에 의한 音질소모가 

많게 되므呈 품종과 작형에 맞는 생육적온 관리가 요구된다고 본다.



[표 2-9]지역별 시설채소작물에 타른 번온관리

巧위/1:)

작물
지역^\ 오이 토마토 고추 파프리 카

장성
전반巧-13

早반 10

전반 14-12

旱반 9

견 반19-18

早반 巧

전반巧-18

旱반 巧

구례
전반巧-L3

早반 10

전반 14-12

旱반 9

전반巧-化

후반 13

견반巧-L8

旱반 13

헤남
전반巧-巧

早반 10

전반14-巧

旱반 9

전반巧-18

旱반 巧

전반巧-L8

旱반 13

곡성
전반巧-13

早반 10

전반 14-12

旱반 9

전반巧-18

후반 巧

전반 19-巧

卒반 巧

[표 2-1 이 지역별 시설화훼작물에 타른 번온관리

(단위/T：)

지역^\\ 장머 난 국화 카네이션 백합

장성
견반巧-18

후반 巧

전반 18-17

早반 14

전반 17-16

旱반 12

전반巧-14

旱반 10

견반化-14

旱반 11

구례
전반 19-18

早반 巧

전반 18-17

旱반 14

전반 17-16

후반 12

전반巧-14

早반 10

전반 16-14

早반 11

해남
전반 19-18

후반 巧

전반 18-巧

旱반 14

전반 17-16

旱반 12

전반巧-14

후반 10

전반巧-14

早반 11

곡성
전반 19-巧

早반 巧

전반 18-巧

早반 14

전반 17-16

旱반 12

전반巧-14

卒반 10

전반 16-14

早반 11



제3장 저온열 공급시 난방방법검토 

제1절 헌재의 운영상태

전남과학대에 설치되어 었는 유러온실외 시설물을 이용하여 저온열 공급시 문제점 

을 검토하고자 시뮬레이션을 실시하여 페열을 이용한 저온열이 공급되었을 때 문제 

점과 시설내의 저은열원이 식물생장에 미치는 영향을 조사하였다. 시설물 설치는 지 

상부에 1열豆 U지모양의 방열관(낮 25fflm)을 설치하고，바닥으로早터 10cm위에 U자모 

양외 난방관(^^ 48麵)을 1볼럭 당 2조씩 설치하였다- 물(온수)의 온도틀 폐열이용시 

시설에 공급할 수 있는 온도(온수)인 55r로 내려 온실내의 강관 파이프라인을 통하 

여 저온온수를 공급하여 강관내 수온과 공기온도를 시간대별로 조사하였다-

[표 3-1] 시 간대별 온수 및 공기온도 비교

구분

지상早 바닥

18〜20 22-01 04 〜06 18 〜20 22 〜01 04 〜06

온수온도 rc) 50 48 45 50 50 48

공기온도 CC) 18 14 12 15 12 10

온牛 파이互라인이 전체적으로 짧아 공급 시 온도와 마지막 지점외 온수온도룰 조 

사해 보았을 때 큰 문제는 없었으나 온牛 공급라인이 길었을 때에도 온도번화에 대한 

검토가 요구되어겼다. 유러온실의 단점인 보온력이 시설하우스에 비헤 보온력이 떨어 

져 외부온도가 심하게 떨어지는 새벽념(-5T：)에 유리온실 내 온도가 lor까지 떨어겼 

다. 또한 외기 온도와 온도 감지봉의 위치에 따라서도 온도편차가 었었으며，외기의



온도차이와 온수 공급파이프라인(n자형)에 공기가 왔을 때 라인전체에 온수가 공급 

되지 않아 온도 보정을 위해 보일러가 계속 가동되는 문제점이 나타났다.

그러나，본 연구진이 타이어 소각로暑 설치한 진천군 이월면의 장양화훼 단지의 경 

우，장미재배 농가에 공급되는 온수온도는 6CTC가 가장 최적이며，심야에는 55T： 정도 

가 적정한 것으로 밝혀져，저온공급에 따른 문제는 온牛온도의 문제보다는 난방방범 

斗 방열기의 용량 등에 따라 크게 좌우됨을 알 年 있다.

따라서 이 시스템을 농가에 적용하고자 할 때 시설내 온도편차를 없애기 위해서는 

공기 교반기 또는 온풍기륜 최종단에 설치하면 온도도 최대한 이용할 뿐 아니라，난 

방豆과도 우수할 것으로 보인다.

제2절 저온열원의 문제점 분석

저온이 식물생장에 어떠한 영향올 미치는지를 조사하기 위해 온牛暑 중단하여 식 

晉에 미치는 영향과 재배 작물이 저온율 받는 시간에 타라서 나타나는 현상을 조사하 

였다.

지온도 기온斗 마찬가지로 작물의 생육에 미치는 영향이 크다. 작물의 종류에 따라 

다르지만 적정한 지온은 12〜 18T：범위이며，3CTC이상이 되면 뿌리털의 발생이 억제되 

고 뿌리의 호흡이 왕성해져서 동화산물의 소모가 많아지므로 巧。〔가 최고 한계 지온 

이 된다. 한편，지온이 어느 한계 이하가 되면 뿌리의 신장과 활성이 저하되고 양분이 

온흡수가 억제되며，회복하는데 오랜 시간이 걸러거나 희복되지 妥하였다.

1. 근권早 온도관러

작물벌 심야시간대와 새벽시간대의 저온 괴헤온도를 조사하였다. 업면지역 시설작 

물울 선정하기 위한 방범으로 하우스내 온도를 조사하기 위하여 작吾별로 농가를 선 

정하여 온도조사와 난방공급이 중巧되었鲁 때 작물에 나타나는 현상鲁 농가둘과 면담 

을 통타여 작晉별豆 나타나는 현상鲁 조사하였다.

시설재배에 있어서 온도관리는 작音의 생육과 수량올 좌우하기 때문에 가장 중요 

한 환경요인 중 하나이며，기온관리 뿐만 아니라 지온관리도 작물 뿌리의 신장，뿌리



군의 형성에 직접적인 영향을 미치며 양수분의 흡수에 관여하고 토양미생물의 활동에 

도 영향을 미치기 때문에 작吾 재배관리상 매우 중요한 인자중 하나이다.

작暑 뿌리早 가온에 따른 과채류는 早가온에 비하여 오이 41%，피망 90%，토마토 

5%정도의 증수효과와 오이의 경우 수량은 3〜6월이 가장 많고 그 다음이 9一11월로 

서 여룸과 겨울에는 특허 7〜8월에 가장 적다고 하였다. 이는 오이가 내서성이 약하 

여 기온 3(TC 이상에서는 꽃가早 형성불량，단위결과율 저하，착과장해暑 보여 수량이 

현저히 저하되기 때문이라는 보고가 있다.

파프러카의 경우 부적절한 온도관리는 화아분화의 억제，배晋썩옴과, 낙화 및 낙과， 

기형과，자색과 발생등을 초래하며，巧r이하가 되면 뿌리의 신장과 활성이 낮아져서 

양분喜수 억제등이 발생함으로서 병의 발생을 가져올 年도 있다.

[표 3-입 작吾별 저온 괴해 온도rc)

구 분 생윽적온
심야시간대

저온영향
세벽 시 간대 저 온영 향

오이 23 〜28 10 8

토마토 20 〜25 8 5

고추 25 〜30 巧 12

파프러 카
주간:21 〜 25

야간：18 〜 22
15 13

장미
주간:24~ 巧

야간:15 〜 18
16 13

국화 15 〜20 15 10

백합 1己〜20 13 8

난 20-28 16 13



제4장 최적작畳선정 및 영항평고^

농민돌과 면담 및 조사결斗로는 기존 재배하고 있는 오이 등의 작물을 그대로 채 

택하면서 난방방범만을 개선하는 방안과 고추나 최근에 일본에 수출鲁 하여 농민둘외 

소득에 기여하고 있는 파프리카 등의 고온작吾을 선정하는 방법이 있으나 농산물 가 

격번동이 심하고 농민돌의 早절제한 재배면적외 증대는 농가소득을 최대화 할 午 없 

기 때문에 현재互서는 최적 작물을 쉽게 선정하기가 어렵다고 旦지만 지속적으로 참 

여하여 농민둘과의 대화 및 기관의 지속적인 연구를 통헤 해결할 수 있다고 본다. 농 

가경영 컨설팅을 통한 작물의 수입과 지출을 조사하였다. 농던둘의 최대관심사는 난 

방비를 어떻게 절감할 것인가가 최종 목표였다. 시설재배자둘에게 공급되는 면세유도 

早한정 공급되는 것이 아니기 때문에 앞으로 난방비의 절감은 시설하우스를 이용한 

농가돌의 가장 큰 관심사이다. 따라서 본 연子의 환경오염을 최소한 즐이고 페열을 

이용하여 정제된 온牛의 온도言 어떻게 하우스까지 공급하느냐가 가장 큰 문제점이라 

고 본다. 작吾의 선정은 순수한 경제성의 문제와 더불어 장기적인 시장예측 및 시장 

번화에 어떻게 대응할 것인가 등에 대한 예측斗 농민돌외 합의가 펄요하므로 순수한 

경제성만으로는 논할 牛 없으나，현재의 시장현황에 따른 추이는 관단할 中 있다.

[표 4-1] 채소류 작吾평당 생산량 및 수익성 비교 (10a 당)

작물

항목
시설고추

시설오이

(촉성)

시설께 론

(촉성)

시설 방울

토마토
파프러 카

시설 딸기

(촉성)

생산량 4,066kg 19,134kg 2,782kg 7,162kg 8,120kg 3,150kg

수익성 3,494,928원 8,647,392원 3,232,975원 3,208,003원 9,208,570원 6,093,978원

[표 4-2] 화훼류 작물평당 생산량 및 수익성 비교 (1化당)

작물
항목^\ 시설 국화 카네 이션 장미 나러류

생산량 己6,巧4 본 97,896 본 92,807 본 30,273 본

수익성 2,393,338 원 7,076,796 원 5,271,541 원 3,880,655 원



제5장 기대효과

1. 농촌경제 안정

페열 회수의 톡성상 한번 설치되면 계속 사용할 午 있어 旱자비暑 상환한 뒤에 

는 운영비용만 지불함으로써 유류사용에 대한 부담，유가상승 및 환율번동에 큰 어 

려움 없이 시설재배 농민돌에게 경쟁력을 제고시킬 牛 었다.

2. 농촌지 역경제 활성화 도모

농촌 지역에 있는 공장외 페열을 이용하여 시설농가에 저렴한 열에너지공급은 

현 시설재배단지외 가장 큰 문제점인 연료비 문제를 헤결함과 동시에 농촌소득鲁 

한층 높임으로써 농촌 지역경제의 활성화와 더불어 경제자립도룰 높일 수 있으며 

현 사회에서 문제가 되五 었는 이능 감소현상이 뒤따暑 것오로 본다.

3. 생산 - 전략 면에서 유리

여러 작音을 집단적으로 재배함으로써 시설재배단지내의 열 효율을 높일 수 있 

고 豆율성이 높은 농산물 생산이 가능하다.

4. 유통 ■ 가격전락 면에서 유리

농가의 早자 면에서 많은 비중올 차지하고 있는 연료비 문제의 해결온 고품질 

농산吾 생산이 가능함으로 다른 지역의 농산量에 비하여 생산단가를 낮춤으로써 

유통 - 가격측면에서 경쟁력을 제고시킬 수 있다.



제6장 활용방안

본 연구가 완료되면 시설하우스의 작물재배에도 번화暑 가져올 牛 있다. 도시인근 

주번에 위치한 청정 곡성군온 화훼시설 재배단지화 가능성 및 경쟁력 있는 고온성 작 

吾재배互의 전환을 모색해 블 수 있다. 현재 시설하早스에서 작音재배의 문제점으로 

지적되어 있는 연료비의 절감문제를 해결함으로써 고품질의 채소류 및 화훼류률 생산 

함으로써 다른 지역에 비해 월등한 경쟁력을 가져옴으로써 지역경제의 자립화 방안에 

큰 기여를 할 것으로 본다.



제7장 결과 및 고찰

농산물 시장의 전면개방과 이에 따른 국내 농산물의 경쟁력 제고를 위하여 시설농 

업외 중요성이 인식되어지면서 시설재배외 생력화의 한 방안으로 펄라이트 등의 배지 

이용한 수경재배가 보급되어 물 관리，양액 관리, 온•香도 관리 및 광 환경 제어 등의 

자동화시설하우스가 많이 보급되고 있는 실정이다. 톡히 환경관러 시스템중 온도 관 

러에 목표暑 두고 있는데 여룸斗 겨普의 온도관리룰 위해서 냉방시스템과 난방시스템 

을 연구하여 농작吾鲁 연중 생산할 수 있는 재배관리 시스템을 만돌기 위하여 보온커 

튼 및 차광막의 개페暑 자동화하여 이용하고 있으나 현실적으로는 어려운 설정이다. 

밀폐된 시설 내에서는 겨울이라고 할지라도 낮에도 온도상승이 고온이 되며 밤에는 

시설내 열을 외早로 배앗기게 됨에 다라 온도가 외早온도 이하로 떨어지기 쉽다.

이와 같이 하루동안의 온도번화가 큰 시설 내에서 작물의 생육에 알맞는 온도환경 

을 맞추려면 환기. 旦온. 가온 및 냉방을 해야만 한다. 따라서 온도에 타른 작晉의 기 

본적인 생리반응을 알고，이에 따른 온도관리 모델이 설정되어야 한다.

앞으로 온실의 온도관리 기슬은 하절기외 냉방과 동절기외 난방에 의해 생산량 및 

수익성에 지대한 영향올 미칠 것으呈 본다. 현재 겨普철 난방의 열원으로 이용되고 

있는 에너지(보일러 등유，경유，LPG，빙커시유)의 가격상승과 배기가스에 의한 대기 

오염을 고려할 때 새至운 방안이 제시되어야 할 것이며，이와 같芒 시점에서 난방을 

하는데 주변의 환경에 견혀 오염이 없는 폐열을 이용하여 정제한 온수를 이용한 시설 

하우스 내 작물재배 방범으로 추천할 수 었는 대처 방안이라고 볼 수 있다. 그러나 

우러나라의 기旱특성 및 경제성을 고려할 때 일반 시설에서의 페열을 이용한 작물재 

배는 신중허 검토할 펄요성이 있으며，작물재배단지의 집단화를 형성하는 것도 중요 

한 문제이며 주번 시설재배 농가듈의 인식早족과 관 주도의 막대한 초기早자가 없이 

는 성공할 확률이 낮다고 본다. 페열을 이용한 시설재배의 도입은 실질적으至 어려音 

이 있을 것으로 보지만，농가소득 향상을 위하여 化학.관이 적국적으로 앞장서야 할 

것이며 일정한 온수暑 공급할 수 있는 펌프 시스템 등의 기舍 개발이 우선적으豆 이 

루어져야 할 것으로 판단된다. 또한 페열의 실용화暑 위하여 각 지역별로 난방早하의 

특성과 재배 작물의 중류，그리고 이용 가농한 열원을 구분하여 각각의 경우에 적할 

한 페열 용량외 결정과 에어방지 시스템，열 순환 교환 시스템이 우선 명확해야 할 

것이며，이 분야에 대한 旦다 적국적이며 지속적인 연구가 이平어지기를 바란다.



하우스 난방은 작是별呈 차이가 있지만 채소 작물의 경우 야간의 설내온도가 KTC 

이상올 유지해주면 작물을 재배하는데 별로 문제가 되지 않는다. 따라서 본 연구는 

정제된 공장 페열을 이용한 공장주번의 기존시설 하우스와 연계한 작물재배의 가농성 

여早와 저온열을 이용하여 재배가능한 최적 작晉의 선정，최저에너지를 이용한 하우 

스 내 작물배치등을 검토하고 저온열에너지의 문제점등을 분석하고자 하였다.

페열 이용과 관련된 국내외 연구률 보면 광양제철에서 페열을 이용하여 난방할 목 

적으로 유리온실을 건설한 바 있으나 실제로는 전량 유류 연소에 의해 난방計고 있어 

참고 될만한 자료는 없으며，해외에는 많은 온실둘이 페열에 의해 난방하고 있는 것 

으互 알려지고 있으나，구체적 자료는 소개된 것이 적다. 한편 작물별 최적온도 등은 

많은 자료가 있으나 실제 폐열 이용시의 문제점 등에 대한 검互자료는 없다. 따라서 

저온 페열을 이용한 농작吾의 선정 및 이에 따른 문제점 동을 정밀히 검토할 필요가 

있고，최적화와 농가 소득 국대화를 위한 작물 선정 등에 신중鲁 기헤야 한다고 본다.
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