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요  약  본 연구에서는 가축분뇨 처리시설의 호기성 액비화 과정에서 발생하는 열을 회수하기 위한 폐열회수 시스템을
고안하여 시스템을 구성하는 요소 장치의 성능을 분석하였다. 또한, 회수된 열의 활용 가능성을 확인하였다. 실험 설정을
위해 가축분뇨 처리시설의 액비 발효조에서 발생하는 발효열을 확인하였다. 호기성 액비화를 위한 발효조의 온도가 균일
성을 나타낸 특성과 34.5 ~ 43.9 ℃의 범위에서 운영되는 점을 고려하여 실험 온도 수준을 35, 40, 45 ℃로 설정하였다.
PE 및 STS 파이프로 구성된 복합열교환기는 53.5, 65.6, 74.4 MJ/h 열에너지를 회수하고, 5 RT 용량의 히트펌프는
95.6, 96.1, 98.9 MJ/h 열에너지를 축열 하였으며, 이때 히트펌프의 난방성능계수는 4.53, 4.62, 4.65이었다. 발효조의
온도를 45 ℃로 가정한 열교환기의 최대 온수 생산능력을 급탕량 산정 방법으로 비교했을 때 56 360 kcal/day의 에너
지 공급량을 확인하였다. 축열조와 연계된 FCU의 온풍 난방능력은 20.8 MJ/h, 에너지 이용효율은 96.1 %였다. FCU의
온풍으로 퇴비를 건조하였을 때 초기함수율 50.5 %에서 건조 후 함수율 45.8 %로 4.7 % 감소함을 확인할 수 있었다.
 
Abstract  In this study, a waste heat recovery system was devised and the performances of components
incorporated to recover the heat generated during the processing of aerobic liquid-composting in a 
livestock manure treatment facility were analyzed. In addition, the availability of recovered heat was 
confirmed. The heat generated by liquid fermentation in the livestock manure treatment facility was also
checked. Experimental temperatures were set at 35, 40, and 45 ℃ based on considerations of the 
uniformity of aerobic liquid-composting fermentation tank temperature and its operating range (34.5 ~ 
43.9 ℃). Recovered heat energies from the combined heat exchanger, which consisted of PE and STS 
pipes, were 53.5, 65.6, 74.4 MJ/h, The heat pump of capacity 5 RT was heated at 95.6, 96.1, 98.9 MJ/h 
and the heating COPs of the pump were 4.53, 4.62, and 4.65, respectively. The maximum hot water 
production capacity of the heat exchanger assuming a fermentation tank temperature of 45 ℃ confirmed
an energy supply of 56 360 kcal/day. The heating capacity of the FCU linked to the heat storage tank
was 20.8 MJ/h, and the energy utilization efficiency was 96.1%. When livestock manure was dried using
the FCU, it was confirmed that the initial function rate was reduced by 50.5 to 45.8 % after drying.

Keywords : Aerobic fermenter, Heat energy, Heat exchanger, Livestock manure, Waste heat recovery
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1. 서론

국내 축산농가의 규모화와 사양 기술의 발전으로 가축 
사육두수는 급증하였으며 가축분뇨 공공처리시설을 통한 
연간처리량은 ‘18년 기준 3,858천톤으로 퇴비 43천톤 
액비 151천톤이 농지로 환원 가능한 자원화 처리되었다
[1]. 가축분뇨를 처리하기 위하여 국내에서는 퇴비화와 
액비화 그리고 정화방법 등의 3가지 형태의 처리시설이 
주로 적용되고 있으며[2-4], 액비화 처리방법에서는 액
비화 탱크에 공기를 불어 넣어주는 호기적 방법과 공기
를 불어 넣지 않는 비호기적 방식이 사용되고 있고[5], 전
국에 약 8,000여기의 액비화 시설이 운용되고 있다[6]. 
가축분뇨를 처리하는 과정에서 미생물을 이용한 퇴비, 액
비화 방법이 가장 환경친화적이며 노동력과 사회적 비용
이 절감되는 방법이면서[7, 8], 계절에 따른 균주를 이용
하여 완전 호기성 액비를 생산하여 농지로 환원하거나 
방류해서 가축분뇨에 의한 환경부하를 줄일 수 있다[9]. 
축산분뇨의 퇴비, 액비화는 가축분뇨를 혐기상태 혹은 호
기상태에서 부숙시켜 영양분이 함유된 형태로 만들고 수
분함량을 조절하여 적재적소에 사용되고 있다[10]. 미생
물에서 생산되는 다양한 효소들을 이용하여 가축분뇨의 
발효를 촉진함과 동시에 분뇨에 함유된 다양한 무기물과 
유기물을 분해한 뒤 토양에 살포할 경우 토양을 비옥하
게 하고 작물의 생산량을 증진시킨다[11]. 가축분뇨의 액
비화를 위한 호기 반응조에서는 호기성 미생물에 의한 
유기물의 산화분해에서 발생하는 산화반응열과 반응조에
서 공급하는 폭기에서 발생하는 유체마찰열 등이 발생하
며[12], 이 열에너지는 열교환기 등을 이용하여 회수 및 
활용이 가능한 폐열 에너지자원이다[13]. 가축분뇨 처리 
폐열은 주로 공공처리서설, 공동처리장, 개별농가로부터 
처리를 위한 공정 내에서 버려지고 있는 폐열을 의미한
다[14]. 전통적인 분뇨 처리과정에서 미생물 생물학적 발효 
시 이용되는 중온성 미생물의 적정 생장온도는 35~55 
℃ 로, 온도를 맞추기 위한 가온 및 냉각 장치가 필요하
므로 시설비 및 유지관리비가 소요된다는 단점이 있다
[15]. 그러므로 저온 또는 고온의 열에너지를 공정 또는 
시스템 내에서 가치가 있는 유효한 에너지로 최대한 회
수하고 이용효율을 올리기 위해 열교환기 등 각종 열회
수 장치 도입은 필연적이며, 에너지 절감 측면에서 중요
한 관점이 되고 있다[16]. 폐열은 열에너지의 온도 수준, 
형태, 물질 특성에 따라 다양한 형태와 방법으로 열회수 
장치를 도입하여 열을 회수할 수 있다[17]. Lee(2005) 
등은 폐 바이오매스로부터 발효에 의한 폐열을 회수하기 

위한 발효열 교환기를 제작하여 에너지 회수 장치로서의 
기능성을 평가 분석하였다. 다양한 폐 바이오매스의 발
효를 통해 발생하는 열을 회수하였으며, 실험읕 통해 개
발된 열교환기는 온수 공급을 위한 충분한 열을 회수 할 
수 있는 것으로 확인하였고 일일 3회 운용 시 62,400 
kcal/day의 에너지를 공급할 수 있음을 확인 하였다
[18]. Yang(2001) 등은 유기성 폐기물의 유기물 감량과 
연료생산 그리고 생물학적 산화과정에서 발생하는 열을 
재활용할 수 있는 효율적인 시스템을 개발하기 위한 목
적으로 혐기소화성-고온·호기 프로세스를 고안하고 향후 
실용화를 위한 기초적인 자료를 얻기 위해 유기물의 처
리효율과 처리되는 과정에서 발생하는 열을 혐기성 소화
에 적용할 수 있는지 가능성에 대하여 보고하였다[19]. 
Choi(2017) 등은 호기성 발효조의 산화열을 혐기성소화
조의 가온용 에너지로서 이용 가능성을 검토하기 위해 
투입, 고액분리, 호기성발효, 혐기성소화, 호기성반응조 
공기주입 등의 기능별로 장치를 설계 및 제작하여 실험
을 수행하였다. 동절기에도 외부 가온 없이 혐기성 소화
조의 온도를 25 ℃ 이상 유지하는 것이 가능하였으며 계
절적인 장애를 극복하여 혐기성 소화조의 운전이 가능하
다고 보고하였다[20]. 미생물 반응조에서는 계절에 따라 
중온과 고온의 온도가 주기적으로 발생하는데 열 회수 
등을 통한 온도 관리로 고온에 의한 균주의 사멸 효과를 
방지하여 미생물 발효의 적정온도를 유지할 수 있는 장
점이 있다[21]. 따라서 본 연구에서는 가축분뇨 처리시설
에서의 미생물에 의한 유기물 제거, 이물질의 퇴적을 방
지하기 위해 폭기장치가 설치된 발효조에서 발생하는 열
의 온도를 모사한 수조로부터 폐열회수 시스템을 활용해 
회수하는데 주목적이 있으며 시스템을 구성하는 요소장
치의 성능을 분석하였다. 또한, 회수된 열의 활용 가능성
을 검토하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 액비 발효조
가축분뇨 공동처리시설 액비 발효조에서 발생하는 온

도 수준을 확인하고 실험 조건을 설정하기 위하여 5개 
지역의 공동처리시설을 방문하여 현장 조사를 수행하였
다. 액비 처리용량, 처리방법, 발효조 형태를 구분하여 조
사하였으며 발효조 온도는 저장조로 보내지기 전의 마지
막 단계에 온도센서 및 데이터 로거(ALMEMO 289-9, 
AHLBORN)를 설치하여 ‘20. 6. 4~8. 27일까지 1시간 저
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장 간격으로 설정하여 측정하였다. 액비 발효조의 형태 
및 온도 수준은 열교환기의 선택에 있어 중요한 인자가 
된다. 온도 측정 결과를 바탕으로 실내 실험에서 액비 발
효조를 모사한 수조의 온도 수준을 설정했으며 온도에 
따른 회수 가능한 열에너지를 분석하였다.

2.2 폐열회수시스템
본 연구에서 폐열회수시스템은 Fig. 1과 같이 수조 내

에 설치된 열교환기, 열교환기와 연결된 버퍼탱크, 버퍼
탱크와 연결된 물 대 물 히트펌프, 히트펌프와 연결된 축
열조로 구성된 폐열 회수장치부, 버퍼탱크의 열교환기에 
연결된 열회수기와 축열조에 연결된 팬코일유닛이 각각 
입구쪽과 출구쪽에 연결된 고형 가축분 퇴비 건조기로 
구성된 건조부, 액상 가축분뇨 발효조, 버퍼탱크, 축열조
에 설치한 온도센서의 측정값을 기반으로 각 유로에 설
치한 물펌프 및 히트펌프, 열회수기, 팬코일 유닛을 제어
하는 제어부로 구성하였다. 구성도는 Fig. 2와 같으며 자
세한 시스템 사양은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Experimental waste heat recovery system

발효조 냉각모드는 주로 하절기에 액상 가축분뇨 발효
조의 온도가 미생물의 산화반응열과 외기온의 상승작용
으로 매우 높아져서 미생물의 활성이 저하되어 가축분뇨 
자원화 설비의 효율이 낮아지는 경우 발효조의 온도를 
낮추기 위한 운전모드로 발효조 열교환기, 버퍼탱크, 히
트펌프, 팬코일 유닛은 가동하고 열회수기는 가동하지 않
으며, 이때 발효조에서 공급되는 폐열의 수준이 높아 축
열조의 온도를 높게 유지할 수 있으므로 고형 퇴비의 건
조에 유리하다. 시스템의 모드별 작동상태는 Table 2와 
같다.

Fig. 2. Schematic of waste heat recovery system 

Component 
circuit Element Specification

Waste 
coupling 
circuit  

Waste heat 
exchanger

Material : PE+STS 
Diameter : 20 mm
Length : 120 m 
Circulation fluid : water

Circulation 
pump

Flow rate : ~ 90ℓ/min
Power : 490 W

Refrigerant 
circuit Heat pump Refrigerant : 5 RT 

Type : Water to water condenser

Thermal 
storage 
circuit

Buffer tank Material : FRP
Working fluid/capacity : water / 2 t

Heat storage 
tank

Material : FRP
Working fluid/capacity : water /3 t

Circulation 
pump

Flow rate : ~ 100 ℓ/min
Power : 580 W

Fan coil 
circuit

Fan coil unit Heating capacity : 35 kW
(at hot water temperature of 80 ℃)

Circulation 
pump

Flow rate : ~ 100 ℓ/min
Power : 580 W

Table 1. Composition and specification of testing 
apparatus

Operating 
mode

Heat 
exchanger

Buffer 
tank

Heat 
pump

Fan coil 
unit

Heat 
recovery

Dry  ○ ○ ○ ○ ○
Cooling of 
fermentor ○ ○ ○ ○ ×

Table 2. Operating conditions of system

2.3 폐열회수 실험
액상 가축분뇨 발효조는 처리효율을 높이기 위해 호기

성 미생물의 활성화를 위한 적정온도 범위를 유지하여야 
하며 히트펌프의 축열조 역시 히트펌프의 종류 및 에너
지 이용효율을 고려하여 적정온도 범위를 유지하여야 한
다. 대부분의 가축분뇨 처리시설은 미생물이 활성화되는 
온도 35 ℃ 영역에서 운영되며, 경우에 따라 55 ℃ 영역
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에서 운영된다[20]. 따라서, 실험실 규모의 발효조 반응
온도를 모사하기 위해 본 시스템의 수조에 3 kW 히팅파
이프 6개를 설치하고 (35~45) ℃까지 5 ℃ 수준으로 조
건을 변경하면서 폐열회수 열량을 측정하였다. 이때 축열
조 온도는 45 ℃로 설정하였다. 발효조 및 축열조 등 각 
설비의 2개소 위치에 온도센서(NTC 10K)를 설치하여 
평균값을 계측하고, 제어기에 발효조 및 축열조의 온도 
설정(상/하한)을 입력하여 시스템을 구성하는 각 설비의 
On-Off PLC 제어가 수행되도록 하였다. 시스템을 순환
하는 물의 유량을 측정하기 위해 각 설비의 배관 사이에 
체적식 유량계를 설치해 1시간 단위로 측정하였으며, 모
든 측정값은 RS485 데이터 통신을 통해 컴퓨터에 자동 
저장하였고 히트펌프의 COP를 계산하기 위한 소비전력
은 전력량계(CW240, Yokogawa Electric Corp., 
Japan)를 사용하여 측정하였다. 가축분뇨 폐열회수시스
템은 전북 전주시 농생명로에 위치한 국립농업과학원 농
업공학부 실험실에 설치하고 실험을 수행하였다. 시스템
의 회수 열량과 히트펌프의 효율인 COP는 식(1)과 (2)로 
계산하였다.

   ××   (1)

Where,   : Waste heat recovery (kcal/h)

      : Mass flow rate of water (kg/h)

       : Specfic heat (kcal/kg℃)

      : Mean discharge water temperature (℃)
      : Mean suction water temperature (℃)



 (2)

Where,  : Coefficient of performance 
         : Heat pump release rate(kW)
         : Electric power consumption(kW) 

2.4 FCU 온풍 성능
가축분뇨 발효조에서 회수한 열을 퇴비 건조 등의 에

너지로써 이용 가능성을 확인하기 위해 축열조 온도를 
45 ℃로 설정하고 축열조에서 FCU로 온수를 순환시키
는 물 펌프를 가동하여 온풍 난방능력을 측정하였다. 온
풍 성능은 농업기계화촉진법 시행규칙[22]에 따른 전기
온풍난방기 검정방법 중 난방능력 측정 방법을 준용하여 
식(3)으로 계산하였다. 평균 풍속 및 평균 토출공기 온도는 

시험 관로의 끝부분에 풍량계(DBM610, KIMO 
Instruments, France)를 설치하여 측정하였다. 

  ×××  (3)

Where,  : Heating capacity (kcal/h)
       : Air density (kg/m3)
      : Discharge area (m2)
      : Mean wind speed (m/s)
      : Specific heat (kcal/㎏℃)

       : Mean discharge air temperature(℃)
       : Mean suction air temperature(℃)

2.5 폐열을 활용한 퇴비 건조
폐열회수시스템을 활용해 열을 회수하고 팬코일 유닛

을 통해 발생하는 온풍을 활용하기 위해 시스템과 연계
된 로터리 킬른 형태의 건조기를 Fig. 3과 같이 제작하였
다. 용량은 80 kg/h, 로터리 회전은 1~10 rpm 까지 가
변제어가 가능하도록 하였으며, 소비전력은 1.5 kW이다. 
제작한 건조기의 회전속도를 1 r/min 설정하고 공동처
리시설에서 생산한 가축분 발효퇴비 20 kg을 투입하여 
건감율을 측정하였으며 퇴비 수분함량은 3개 샘플을 채
취하여 가열감량법으로 측정하였다[23].

Fig. 3. Experimental manure dryer. 

3. 결과 및 고찰

3.1 호기성 액비 발효조 온도 변화
조사지역에서 운영되고 있는 액비화 시설은 Table 4

와 같이 하루 처리용량은 20 ~ 60 ton 까지 조사되었으
며 액비화 반응조에는 공기를 주입할 수 있는 폭기장치
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Regions
Treatment 
capacity
(ton/Day) 

 Processing method(Day) Type 
Mean 

temperature
(℃)

Jeongeup 60  Storing → Solid/Liquid Separation → Deodorization →              
Aerobic Fermentation(20) → Curing tank(10) Closed square 38.2

Iksan 40  Storing→Solid/Liquid Separation → Fluid regulation tank(5) →     
Liquid manure fertilization(30) → Curing tank(5) Closed square 43.9

Hwaseong 30  Storing → Solid/Liquid Separation → Aerobic Fermentation(20) →  
Curing tank(7) Open square 39.9

Yongin 40  Storing → Solid/Liquid Separation → Aerobic Fermentation(20)→  
Curing tank(10) Open circular 34.5

Gongju 20  Storing → Solid/Liquid Separation → Fluid regulation tank(5) →    
Aerobic Fermentation(30) → Curing tank(10) Open square 38.3

Table 4. Aerobic Liquid-composting process and temperture

가 설치되어 있었고 형태는 원형, 직사각형, 액비 발효관
리 및 냄새 확산 방지를 위한 지하 밀폐 사각형 시설이 
조사되었다. 85일 동안 측정한 액비 발효조의 평균 온도
는 Fig. 4와 같이 정읍 38.2 ℃, 익산 43.9 ℃, 화성 39.9 
℃, 용인 34.5 ℃, 공주 38.3 ℃이었다. 이와 같은 결과는 
미생물의 적정 생장온도 35~55 ℃ 범위에서 잘 유지되
는 것으로 나타났으나 단순 평균 온도만으로 판단하기에
는 부족하기에 85일 평균 온도와 일 평균 온도의 평균절
대편차를 구하고 균일도 개념으로 분석한 결과를 Fig. 5
에 나타내었다. 추세선은 평균절대편차가 0일 때 균일도
가 100 %가 되도록 절편을 100으로 설정하여 분석하였
고 R2 값은 0.984 ~ 0.996으로 온도의 균일성은 조사지
역 모두 높게 나타났다. 이처럼 고온기에도 발효조의 온
도가 균일성을 나타낸 특성과 34.5 ~ 43.9 ℃의 범위에
서 운영되는 점을 고려하여 실내 실험에서의 온도 수준
을 35, 40, 45 ℃로 설정하였다.

3.2 폐열회수량 및 온수 생산능력
축열조 온도를 45 ℃로 설정하고 발효조 온도 수준을 

35, 40, 45 ℃ 조건일 때 열교환기, 히트펌프 열량과 축
열조 및 발효조의 온도 변화 그래프를 Fig. 4 (a), (b), (c)
에 각각 나타내고 있으며 축열조 온도가 상승하고 온도 
차가 비교적 일정한 구간에서 1시간 평균 열량을 산출하
였다. 초기에 열을 회수하고 설정 온도까지 축열을 위해 
열교환기와 히트펌프가 모두 가동되어 발효조 온도가 떨
어지는 경향을 나타냈으며, 축열조 설정 온도까지 열이 
전달된 후 히트펌프는 약 30분 휴지, 5분 가동 간격으로 
작동하였다. PE 및 STS 파이프로 구성된 열교환기는 온
도 수준에 따라 각각 53.5, 65.6, 74.4 MJ/h 열에너지를 
회수하고 히트펌프는 95.6, 96.1, 98.9 MJ/h 열에너지
를 축열하였다. 액비 발효조의 온도를 최고온도 45 ℃로 

가정하였을 때 열교환기 및 히트펌프를 순환하는 물의 
유량은 각각 4.139 m3/h, 4.246 m3/h이었다. 이와 같
은 성능시험 결과를 근거로 한 최대 온수 생산능력을 인
원수에 의한 급탕량 산정방법으로 비교하였다. 보통 공장
의 급탕부하 설계를 위한 하루 소요 온수량은 1인당 60 
℃ 온수 20 L를 기준으로 하며, 1 L에 60 kcal를 기준으
로 한다[24]. 따라서 10인으로 구성된 가축분뇨 처리시
설 공장의 경우 하루 약 200 L의 온수가 필요하며, 12
000 kcal/day가 요구된다. 본 연구에서 수행된 폐열회
수시스템의 열교환기 최대 공급 가능 열량 74.4 MJ/h는 
축열을 45 ℃로 설정하였을 때 성능이므로 60 ℃ 온수와
의 온도 차 15 ℃, 물의 유량 4.139 m3/h로 계산한 열량 
15.5 MJ/h을 제외하고 환산하였을 때 14 090 kcal/h이
다. 실험을 위해 Fig. 4(C)와 같이 45 ℃의 온수를 축열 
후 약 4시간 동안 유지 시킨 점을 고려하였을 때 56 360 
kcal/day로 10인 공장 약 4일의 급탕부하를 감당할 수 
있으며 Table 4와 같이 히트펌프의 축열량을 감안하면 
지속적으로 안정적인 운용이 가능하다는 장점이 있다. 그
러나 액비 발효조에서 열을 회수할 때 발효조 내 유기물 
농도가 높으면 점도가 높아지며 분해효율은 낮아지고 점
도가 높은 발효조에는 층이 생기며 이로 인하여 미생물 
활동이 적어져 부숙에 의한 발열이 낮아지므로[25] 시스
템 적용에 있어 액비 점도 변화에 대한 대응이 필요하다. 
또한, 열을 회수하여 발효조의 온도가 낮게 유지되면 호
기성 미생물의 활동은 약해지고 그 때문에 유기물 분해 
속도가 지연되어 액비화에 오랜 시간이 소요되는 단점도 
있다. 수조의 온도를 35, 40, 45 ℃로 설정하여 시스템을 
구성하는 열교환기에서 폐열을 회수하고 45 ℃까지 축열
을 위한 히트펌프의 축열성능 및 성능계수를 Table 4에 
나타내었다. 수조의 온도 35 ℃일 때 히트펌프 입·출구의 
평균 온도 차 5.3 ℃, 물의 유량 4.314 m3/h, 40 ℃일 
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   Fig. 4. Temperature changing of aerobic reactor

  Fig. 5. Relation between the uniformity and the mean absolute deviation
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때 온도 차 5.44 ℃, 물의 유량 4.224 m3/h, 45 ℃일 때 
온도 차 5.57 ℃, 물의 유량 4.246 m3/h로 나타났다. 히
트펌프의 성능계수를 산출하기 위해 측정한 소비전력은 
각각 5.863, 5.772, 5.903 kW이었다. 히트펌프의 난방
성능과 소비전력을 식(2)로 계산하였을 때 성능계수는 
4.53, 4.62, 4.65였으며 이는 환경부 인증기준에서 요구
하는 밀폐형 히트펌프 시스템의 성능계수 3.45 보다 모
두 높아 양호한 수준이었다[26]. 

Thermal storage 
tank setting(℃)

Fermentor tank 
setting(℃) 

 Heat release rate
(MJ/h) COP 

45 35 95.6 4.53

45 40 96.1 4.62

45 45 98.9 4.65

Table 5. Heat release rate and COP of heat pump

3.3 FCU 온풍 난방능력
액비 발효조를 모사한 수조의 온도가 45 ℃일 때 폐열

회수시스템을 활용해 목표 온도 45 ℃로 물을 축열하고 
물-공기 형식의 FCU에 물을 공급하여 식(3)으로 계산한 
결과 온풍 난방능력은 20.8 MJ/h이었다. 시험 관로의 토
출 면적은 0.04909 m2, 평균 풍속은 6.70 m/s, 평균 토
출공기 온도는 41.2 ℃, 평균 흡입공기 온도는 25.5 ℃, 
공기밀도는 1.1205 kg/m3로 측정되었으며 1시간 동안 
0.111 kW 전력을 소모하였다. 앞선 폐열회수 실험에서 
축열을 위한 히트펌프의 열에너지는 1시간 동안 98.9 
MJ이었으며, 이때 소비전력은 5.903 kW로 측정되었다. 
이와 같이 FCU에 온수를 공급하기 전 축열을 위한 열원
은 히트펌프이므로 전력소모량을 에너지 이용효율 계산
에 합산하였다. FCU의 온풍 난방능력 20.8 MJ를 환산했
을 때 4 971 kcal이며 히트펌프와 FCU 합산 소비전력 
6.014 kW를 환산했을 때 5 172 kcal로 온풍 난방능력
을 합산 소비전력으로 나누어 계산하였을 때 에너지 이
용효율은 96.1 %이었다. 축열조의 목표 온도는 45 ℃로 
모두 동일하며 히트펌프의 소비전력은 수조의 온도를 45 
℃로 설정하였을 때 가장 많이 소비되는 것으로 측정되
었으며 이때의 물 - 공기 형식 FCU에 대한 에너지 소비
효율을 나타내었다. 여기서, 1 kcal는 4.18 kJ, 1 kW는 
860 kcal로 환산하여 계산하였다. 

3.4 퇴비 수분 변화 및 건조에너지
정(2005)은 발효 퇴비의 수분함량을 40 % 내외로 유

지할 경우 투입량 대비 95 % 이상의 유용한 펠릿형 퇴비 
생산효과를 얻을 수 있고 수분함량이 55 % 내외의 경우
에는 펠릿 형태를 이루지 못한다고 하였다[27]. 폐열회수
시스템을 작동해 축열조 온도가 45 ℃에 도달했을 때 
FCU에서 발생하는 온풍을 펠릿형 퇴비 성형 적정 수분
함량으로 맞춰주기 위한 퇴비 건조에 활용하였다. 가축분
뇨 공동처리시설에서 생산한 우분 50 %, 돈분 15 %, 계
분 15 % 톱밥 20 % 로 구성된 가축분 퇴비 20 kg을 투
입해 건조하였을 때 초기함수율 50.5 % 에서 건조 후 함
수율 45.8 % 로 4.7 % 감소하였다. 이는 발효 퇴비의 펠
릿화 효과가 가장 좋은 원재료 수분함량 40 % 수준에 미
치지 못했다. 이에 건조에너지를 함수율 기준으로 산출하
고 퇴비 수분함량을 40 %로 맞추기 위한 추가 요구 에너
지를 계산하였다. 건조에너지는 수분 가온에너지와 기화
에너지의 합으로 나타낼 수 있다. 가축분 퇴비 20 kg에 
대한 초기함수율 50.5 % 수분 질량 10.1 kg이며 건조 
후 함수율 45.8 %는 9.16 kg임을 알 수 있다. 물의 증발
열은 이론적으로 약 539 kcal/kg이며 수분 질량 0.94 
kg을 증발시키기 위해 506 kcal를 소모하였고 상온 20 
℃ 기준으로 808 kcal로 총 1 314 kcal의 에너지가 소
비되었다. 퇴비 20 kg 기준으로 40 % 함수율을 목표로 
했을 때 수분 질량은 8 kg이며 1.16 kg의 수분을 증발시
키기 위해 625 kcal의 열량과 가온 열량 640 kcal로 총 
1 265 kcal가 추가적으로 필요하다. 그러나 퇴비 재료 
중 온도상승 에너지, 건조기 벽체로 손실되는 에너지, 퇴
비 분해로 인하여 발생한 에너지 등이 소모되기 때문에 
퇴비 재료 중의 수분 1.16 kg을 증발시키기 위하여 1
265 kcal보다 큰 에너지가 필요하다. 따라서, FCU 온풍 
토출공기 온도가 41.2 ℃임을 고려하여 완제품 발효 퇴
비를 함수율 40 % 이하로 건조 시키려면 단열, 풍량 증
가 등 구조를 개선 및 보완해야 할 필요가 있다. 

4. 결론

호기성 액비 발효열의 온도 특성을 확인하기 위해 가
축분뇨 처리시설의 액비 처리방법 및 온도 변화를 조사
하고 발효조 온도를 35, 40, 45 ℃로 가정하여 폐열회수
시스템을 운용한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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(a) Thermal storage tank setting 45 ℃ at Fermentor 35 ℃

(b) Thermal storage tank setting 45 ℃ at Fermentor 40 ℃
  

(c) Thermal storage tank setting 45 ℃ at Fermentor 45 ℃

Fig. 6. Analysis of waste heat recovery system performance by experiments.
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(1) PE 및 STS 파이프로 구성된 열교환기는 53.5, 
65.6, 74.4 MJ/h 열에너지를 회수하고, 5 RT 용
량의 히트펌프는 95.6, 96.1, 98.9 MJ/h 열에너
지를 축열 하였으며, 히트펌프의 난방성능계수는 
4.53, 4.62, 4.65이었다. 또한, 열교환기의 최대 
온수 생산능력을 급탕량 산정방법으로 비교했을 
때 56 360 kcal/day의 에너지 공급량을 확인하
였다.

(2) 축열된 온수를 FCU에 공급하고 온풍을 작동
시켰을 때 1시간 동안 0.111 kW 전력을 소모하
였으며 온풍 난방능력은 20.8 MJ/h이었다. 히트
펌프 전력소모량을 합산하여 에너지 이용효율을 
계산하였을 때 96.1 %로 나타났다.

(3) FCU에서 발생하는 온풍을 펠릿형 퇴비 성형 적정 
수분함량으로 맞춰주기 위한 퇴비 건조에 활용하
였을 때 초기함수율 50.5 %에서 건조 후 함수율 
45.8 %로 4.7 % 감소하였다. 건조에 투입된 에너
지를 수분 질량 기준으로 산출하고 함수율 40 %
로 맞추기 위한 추가 요구 에너지를 계산하였을 1
265 kcal의 열량이 추가적으로 필요함을 확인하
였다. 현장 적용을 통한 연구의 목표 달성을 위해 
폐열회수량과 FCU 방출 열량을 최적으로 맞추고 
건조기 습 방출장치 등의 추가적인 보완을 한다면 
가축분뇨 폐열을 퇴비 건조에너지로 활용할 수 있
을 것으로 판단된다. 그리고 본 연구는 가축분뇨 
폐열회수 및 활용 분야에 대한 기초자료로 활용할 
수 있을 것이다.
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