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Abstract : A flat-plateorvacuum tubesolarcollectorhavebeenmainlyusedforhotwatersupplyofhouse

becauseofsomebeingdifficulttogetuniform energydensity,solittleappliedintoindustrialfield.Thisstudyis

toapplythePTC(parabolictroughcollector)solarcollectorintoindustrialfieldsuchassludgedewateringsystem

forenergyreduction.Therealscalesystem whichcomposedofPTCSolarCollectorandThermalDewatering

(TDW)isestablished.PTCsolarcollectorisdesignedtoproduceahotwaterwith80℃ oftemperature.Andsize

ofTDW is630×630mm.Hotwaterproducedfrom PTCsolarcollectorissuppliedintoheatingplateofTDW,

andsludgelikewaterworksorwastewaterisdewatered.PTCsolarcollectorwith10m
2
ofareaproduceenergyof

average5,618kcal.Asaccordingtoresultsfromrealscaleperformance,solarcollectortakescharge94% ofthe

amountthatTDW consumeenergywhichissolargepartifcomparewithboiler.ItmeansthatPTCsolarcollector

isusefultoapplyindustrialfieldundertheconditionofsufficientsolarradiation.AnditisanalyzedthatTDW

byPTCsolarcollectorhasaneconomicalvalidity.
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기 호 설 명

w/m2 :일사량

wt% :함수율

℃ :온도

kcal :열량

1.서 론

국내에서는 평 형,진공 형,집 형등 다

양한 종류의 태양열 집열기를 설치 운용되고

있다.이들 집열기는 생산되는 열원의 온도 분

포에 따라 다양하게 사용되고 있다.평 형과
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진공 형 집열기 주로 온도가 80℃이하의

온의 열원 생산에 많이 사용되고 있는데,주로

가정용 온수 탕용의 열원으로 활용되고 있

다.반면에 집 형 태양열 집열기는 80℃이상

의 고온의 열원을 생산이 가능하다.집열기가

고온의 열을 생산하면 산업체에 사용가능한

것으로 평가된다.

본 연구는 집 형인 PTC(parabolictrough

collector)형 태양열 집열기로부터 열원을 확보

하여 슬러지 탈수장치에 용함으로서,에 지

를 감하고자 하는 연구이다.하수 는 폐수

처리장으로부터 발생되는 오폐수로부터 발생되

는 슬러지의 함수율을 여야 경제 인 처리가

가능하다.슬러지의 함수율을 이기 해,진

공압,압착력,원심력 등의 다양한 방법들이

용되고 있지만 최근들어 열압착력에 의 탈수

방법이 개발되어 오고 있다.1,2)하지만 열압착력

에 의한 탈수 방법인 열탈수는 에 지소모량이

큰 단 이 있어 범용 으로 확 되는데 어려움

이 있다.이를 해결하기 해서는 소요 에 지

비용을 최소화 하는 방법이 고려되어야 한다.

이를 해 PTC태양열 집열기로부터 열원을 확

보하여 열 탈수기(ThermalDewatering)에

용하는 방법을 구축하고자 하는 것이다.

반사 을 이용하는 PTC태양열 집열기의

열원 생산 특성에 한 최근 연구 동향을 보

면,100℃이상의 열원 생산 가능한 것으로 분

석된다.
3,4)
즉 PTC태양열 집열기는 반사

에서 반사된 빛을 흡수부에서 50배 이상 집

하여 고온의 열원을 확보하는데 효율 이

다.약 100℃정도의 열 생산이 가능하기 때문

에 열탈수에 설치하여 운용하면 매우 경제

일 것으로 분석된다.기존의 태양열 집열기가

부분 온수 보일러의 열원확보에 치 되었기

때문에 용 역이 확 되지 못한 것 한

사실이다.
6,7)
하지만 본 연구에서는 태양열 집

열기를 슬러지 탈수장치에 용하여 함수

탈수 이크를 생산하는데 용하고자 한다.

태양열 집열기를 통한 열원을 확보하여 열 탈

수시스템을 운 하 을 경우와 기존 보일러에

의한 열 확보를 통한 열탈수 운 시의 에 지

감 효과를 분석하 다.

2.실험장치 방법

2.1실험 장치

Fig.1은 태양열 집열기를 이용한 슬러지 탈수

시스템 공정도를 나타낸 것이다.시스템크게 태

양열 집열기와 열탈수 장치로 구성되어 있다.태

양열 집열기로부터 열수를 생산하여 열탈수장치

로 공 한다.열탈수장치에서 사용하는 열수는

보일러와 태양열 집열기에서 열원을 공 받도

록 구성되어 있는데,낮에는 태양열 집열기로부

터 열원을 확보하고 밤이나 흐린 날은 보일러로

부터 열원을 확보할 수 있도록 설계하 다.본

연구의 시스템 설계에서 주안 을 둔 것은 열탈

수장치 운 시 태양열 집열기에 의한 에 지

감 효과를 확보하고자 하는 것이다.열 탈수장치

에서 필요한 열수의 온도는 약 80℃ 정도이다.

Fig.1SludgedewateringprocessusingPTCsollarcollector

Fig.2는 열탈수장치에서 필요한 열수를 생

산하기 한 태양열 집열기의 구조 사진을

나타낸 것이다.PTC집열기는 반사 과 흡수

기로 구성되어 있으며 면 은 10m
2
이고 집

비율은 반사 의굴곡각도,재질,표면정 도등

을고려하여50SUN이 되도록 설계하 다.설
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계에 의한 최 온도는 300℃이며,최

운 온도는 약 250℃이다.그리고 흡수기는

진공 Tube내에 흡수 체와 U자 을 장착하

여 반사 으로부터 반사된 태양빛을 흡수하여

열매체유에 열원을 달한다.열매체유는 열

교환기에서 열을 달하고 다시 진공 Tube

로 순환한다.열교환기에서 열을 회수한 열수

는 열탈수기로 공 되어 사용되어 진다.

(a)

(b)

Fig.2SchematicdiagramandphotographofPTCsolarcollector:

(a)structureofsolarcollector,(b)photoofsolarcollector

Fig.3은 PTC태양열 집열기로부터 열을 받

아 슬러지의 함수율을 낮추는 탈수장치의 작동

원리와 사진을 나타낸 것이다.슬러지 로부터

물과 입자를 분리하는 것이 탈수공정이다.고액

분리의 효율을 향상시키기 해서는 압착력과

열 을 가열하여 슬러지층 내의 열응력을 슬러

지 층에 작용시킨다.이때 탈수장치의 열 가

열을 해 열원이 필요한데,이를 해 태양열

집열기로부터 열원을 확보하여 공 하는 것이

다.Fig3(a)에서 설명하고 있는 바와 같이 열

에 공 되는 열은 보일러로부터 공 되는 것과

PTC태양열 집열기의 열교환기로부터 공 되는

것 2가지이다. 자의 경우는 흐린 날 는 밤에

탈수기에 열원을 공 하기 한 것이고,후자는

일사량 600w/m
2
이상에서 지열기로부터 열수를

생산하여 공 하기 한 것으로 설계 제작하

다.태양열 집열기에서 생산된 약 80℃인 열수

는 열수 탱크(HotWaterTank)로 공 되고,순

환펌 에 의해 pumping되어 열탈수장치의 열

으로 공 된다.열수는 열 을 가열한 후 다시

열수탱크로 return되어 재차 열을 공 받아 열

으로 공 되면서 순환한다.본 연구에서 핵심

은 태양열 집열기로부터 온도 80℃의 열수를 생

산하여 공 하는 것이다.이를 통해,보일러

체 에 지 감율 평가함으로서,PTC태양열 시

스템 용 여부를 평가하고자 하는 것이다.

(a)

(b)

Fig.3Schematicdiagramandphotographoftherma

dewatering:(a)workingmethodofthermaldewatering,(b)photo

ofthermaldewatering
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2.2실험 방법

에서설명한 바와 같이 본실험장치는태

양열 집열기(PTCSolarcollector)와 열탈수장치

(ThermalDewatering;TDW)로 구성되어 있는

실증장치이다.즉 Fig.2설명한 PTC태양열 집

열기를 Fig.3의 열탈수장치에 장착하여 시스템

을 구축하 다.Table1은 본 시스템의 운

설계 조건을 나타낸 것이다.태양열 집열기의 집

열 면 은 10m
2
이며 집 비율은 50SUN으로

설계하 다.이때 집열기에서 발생되는 최 온

도는 약 300℃이며,열교환기를 통해 탈수기에

서 필요로 하는 80℃의 열수를 생산한다.열탈

수장치의 크기는 보통 열 으로 크기와 필터 챔

버의 두께에 의해 결정되는데,본 장치의 열

크기는 630mmx630mm로 하 고 필터 챔버

의 두께는 26mm로 하 다.그리고 열에 지 사

용에 한 비교 실험을 한 보일러는 시간당 50

kg의 스 을 생산규모로 설치하 다.본 실험장

치를 통해 일사량이 500w/m
2
이상인 날에 장

실증 실험을 수행하 다.하루 보일러를 사용

한 시간과 집열기를 사용한 시간을 도출함으로

서 태양열 집열기의 유효성을 확보하 다.

Parameter Specification

PTC

Solar

Collector

Areaofsolarcollector 10m2

Concentratelightratio ×50

Max.Tempoffocus 300℃

2-axialsolartracking ±0.1degree

TDW

system

Filterplatesize 630mmx630mm

Filterarea 0.6m2/chamber

Filtervolume 7.8m
3
/chamber

Filterthickness 26mm/chamber

Filtercloth PP-1800-Denia

Heatingplate 630mmx630mm

Electricboiler(kg/hr) 50

Heatexchange 150Ax600L

Table1.Operatinganddesignconditionsof

experimentequipment

실증 실험은 3가지로 진행되었다.우선 태

양열 집열기를 통해 시스템의 열수 탱크에 열

원을 확보하는 정도를 평가하 다.그리고 하

루 동안 열탈수장치를 5회 운 하면서 태양열

집열기로부터의 열량 확보를 측정하 으며 보

조 보일러와의 에 지 담당 정도를 조사하

다.그리고 마지막으로 5회 운 자료를 기반

으로 태양열 집열기의 운 에 따른 열탈수장

치의 에 지 감 효과를 분석하 다.

3.결과 고찰

3.1PTC태양열 집열기의 집열량 평가

Fig.4와 Table1은 하루 4회에 걸쳐 면

10m
2
의 PTC태양열 집열기를 운 하여,열탈

수장치에 공 할 열원 확보 상을 악한 실

험 결과를 나타낸 것이다.1회 운 시 일사량

은 13,068kcal(54,885kw)이고,이때 열수 탱

크에서 회수한 열량은 5,483kcal로 측정되어

집열회수 효율이 42%로 분석되었다.오후 5

시까지 4회 측정한 결과 1일 평균 일사량은

12.328kcal(51,777kw)이고,태양열 집열기로

부터 생산한 평균 열량은 5,618kcal로 조사되

었으며 평균 집열효율은 46%로 분석되었다.

본 열탈수장치가 1cycle운 하면서 소비하

는 열량은 약 5,500kcal정도 이므로,10m2의

PTC태양열 집열기로 열 탈수 공 열량 확보

가 가능할 것으로 분석되었다.실제 열탈수는

보일러로 스 을 생산하여 사용하는데,이를 경

우 에 지 비용이 높아 경제성이 떨어진다.다

른 탈수장치에 비하여 열탈수는 함수율 탈수

이크를 생산하는 장 이 있지만 에 지를 많

이 사용하는 단 으로 인해 장 용에 어려움

이 있다.하지만 태양열 집열기로부터 열을 확

보하여 공 함에 따라 이와 같은 문제를 해결할

수 있다.그래서 실증장치를 구축하여 태양열
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집열기로부터 열원을 확보를 통한 운 시 경제

성을 평가하 다.이를 통해 태양열 집열기의

산업 분야 장 용 가능성을 평가하 다.Fig.

4에서 보는 바와 같이 실제 열탈수장치 운 에

서 보일러를 기동하는 온도는 70℃이며,정지

하는 온도는 75℃인데,일사량이 확보되는 오

10시 55분부터 오후 5시 20분까지 보일러를

기동하는 시간이 거의 없는 것으로 측정되었다.

Fig.4Propertiesofsolarcollectorduringoneday

Table2.Collectingpropertiesandefficiencyofsolar

collector

No.
solarradiation

(kcal)

solarcollect

(kcal)

collect

efficiency(%)

1 13,068 5,483 42

2 12,715 5,834 45

3 13,574 6,379 47

4 9,956 4,776 48

average 12,328 5,618 46

3.2태양열 집열기의 열원을 이용한 열 탈수

장치 성능 평가

PTC태양열 집열기가 장착된 열탈수 시스템

을 부산 소재 D상수처리장에 설치하여 일사량

이 500w/m2이상인 1일 시간 별로 5회 운

하 다.이를 통해 태양열 집열기로 열원 확

보 특성을 악하 다.일사량은 하루 시간

별로 차이가 있다.그래서 시간 별로 구분

하여 집열기로부터 열을 확보 열탈수 실험

을 수행하 다.집열기로부터 확보한 열이 부족

할 경우에는 보일러로부터 열을 보충하 다.열

탈수 실험 수행의 온도 열량 분포 특성을

Fig.6에서 그림 10까지 나타내었고,각 실험의

에 지 사용 열량 함수율은 표 3에 나타내었

다.Fig.5는 오 9시부터 10시 25분까지 실험을

수행한 것으로 열 에 유입되는 열수의 온도는

약 70℃를 유지하고 있다.열 탈수장치에 공 되

는 열량은 약 50kcal/min정도이다.Table3에

서 보는 바와 같이 오 에는 PTC집열기로

부터의 열원 확보가 부족하여 보일러에서 약

30%의 보조 열원을 이용하 다.열수의 온도

가 70℃를 유지해야 열 탈수기가 탈수를 효율

으로 할수 있는데,이때 공 되는 열은 PTC

태양열 집열기와 보일러에서 공 된다.Fig.6은

오 10시 40분에서 12시 까지 운 한 결과를

나타낸것이다.열 의열수입구온도는약80℃

를 유지하고 있으며 소요 열량은 50kcal/min

정도로 유지하고 있다.이때 열탈수기에서 사

용한 총 열량은 5,178kcal인데, 량 태양열 집

열기로 부터 공 된 것이다.Fig7,8,9는 각각

12시 20분,오후 2시 그리고 오후 3시40분에 실

험을 수행한 결과인데,열 에 유입되는 열수의

온도는 80℃를 유지하고 있으며 이때 소비되

는 열량은 40∼60kcal/min정도이다. 기보일

러를 시용하지 않고 량 태양열 집열기

로부터 확보된 열원을 이용한 것이다.태양열

집열기로부터 열원을 확보하여 열탈수기를 운

하여도 온도 열량 분포가 균일하 다.통

상 으로 태양열과 같은 신재생에 지를 에

지 도가 낮고 한 에 지 분포가 불균일하

여 산업체에 사용하기 부 합 것으로 평가되

는 경향이 있다.하지만 일사량이 충분히 확보

되면 본 실험에서 보는 바와 같이 균일한 에

지를 확보할 수 있는 것으로 평가된다.

열탈수를 운 하는데 총 에 지량은 26,593
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kcal이며,이 보일러를 이용하여 확보한 에

지는 1,625kcal로 체 사용한 에 지의 6

%이다.오 9시 일사량이 부족할 때 보일러

를 가동하 을 뿐,하루 종일 태양열 집열기만

으로 열 탈수기를 가동하 다.이때 생산한 탈

수 이크의 함수율은 평균 51.8wt%로 악되

었다.기존의 탈수장치에서 생산한 탈수 이크

의 함수율이 70wt%이상 인 을 고려하면 탈

수효율이 매우 우수한 것으로 평가된다.즉 태

양열 집열기 장착한 실증 열탈수장치에 한

실험을 수행한 결과 태양열 집열기가 담당한

에 지 부하는 약 94%이며,태양열로부터 확

보된 에 지의 분포도 균일한 것으로 평가되

어 경제 유효성이 있는 것으로 단된다.

Fig.5Thermaldewateringoperatingtestat09:00∼10:25

Fig.6Thermaldewateringoperatingtestat10:40∼12:00

Fig.7Thermaldewateringoperatingtestat12:20∼13:50

Fig.8Thermaldewateringoperatingtestat14:00∼15:30

Fig.9Thermaldewateringoperatingtestat15:40∼17:00
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No.
Time

(HH:MM)

consumed

heatvalue

(kcal)

watercontent

ofdewatered

cake(wt%)

chargeratio

ofenergy(%)

solar boiler

1 09:00~10:25 5,417 52.3 70 30

2 10:40~12:00 5,178 51.6 100 0

3 12:20~13:50 5,247 51.0 100 0

4 14:00~15:30 5,351 51.8 100 0

5 15:40~17:00 5,400 52.3 100 0

total - 26,593 -
(24,968

kcal)

(1625

kcal)

average - 5,319 51.8 94 6

Table3.Energyconsumptionbysolarthermal

dewateringsystem

4.결 론

PTC태양열 집열기를 열탈수장치에 장착

하여 집열기로부터 확보한 에 지를 열탈수

운 에 사용함으로써,기존의 기보일러 사

용에 따른 에 지를 감할 수 있는 방안을

강구하고자 하 으며,실증장치의 성능평가를

통해 경제 유효성을 확보하 다.

(1)태양열 집열기(PTCSolarcollector)와 열

탈수장치(ThermalDewatering;TDW)로

구성된 크기 630×630mm의 실증장치를

구축하 으며,PTC태양열 집열기로부터

약 온도 80℃정도 열수를 생산하여 열탈

수장치에 공 함으로서 탈수 공정을 수행

하 다.

(2)면 10m2의 PTC태양열 집열기에 한

1일 성능평가를 수행한 결과,평균 일사량은

12.328kcal(51,777kw)이고 태양열 집열

기로부터 생산한 평균 열량은 5,618kca로

조사되었으며 평균 집열효율은 46%로 분

석되었다.

(3)열탈수 실증장치를 운 하는데 필요한 1일

총 에 지량은 26,593kcal이며,이 태양

열 집열기가 담당한 열량은 24,968kcal로

약 94%를 담당(보일러 6% 담당)하 다.

오 9시 일사량이 부족할 때만 보일러를

사용하 을 뿐 다른 시간 에는 PTC태

양열 집열기만으로 열탈수장치를 운 하

다.

(4)일사량이 충분할 경우 PTC태양열 집열

기는 에 지 도가 균일한 열원을 생

산할 수 있기 때문에 탈수공정과 같은

산업 분야에 용 가능한 것으로 평가

된다.
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