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            초록
          
        

        
          Research and development for alternatives to fossil fuels such as coal and petroleum have progressed considerably worldwide. Among clean fuels, bio-diesel has been a representative fuel and it was used for the following advantages; renewable, ready to use with low fine dust emission and non-toxicity. But it is expensive and cause strain on local resources. In our study, to resolve these issues, we developed two types of heating systems by direct input of waste cooking oil, and the heating system was optimized through mechanical design and design process. In addition, we conducted an environmental test to evaluate the reliability and environmental characteristics of the developed device. Firstly, through the design modification of heat recirculation system, more efficient combustion for the complete combustion of bio-fuel(waste cooking oil), was possible. As for the heating system, two products (tube heating system, agricultural hot air blower) were optimized for management convenience, space utilization, and efficiency improvement by 6-step design. From the environmental test result, the combustion efficiency of the heating system was up to 99%, the average oxygen concentration was 8.3%, and the CO concentration was 7.9 ppm for a stable combustion, NOx was up to 67 ppm, and SOx was not detected.
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      1. 서 론
      전 세계 경제성장 정책으로 인한 자원 고갈과 무분별한 화석연료 연소 및 활용에 의한 환경오염문제로 기후변화가 매우 심각해지고 있는 상황이며, 특히 막대한 에너지 자원 대부분을 수입에 의존하고 있는 우리나라는 기존 연료를 대체 할 수 있는 에너지 개발과 수급방법에 대한 고민과 연구를 더 이상 미룰 수 없는 상황에 직면했다[1,2]. 기존 연료와 버려지는 폐자원을 활용해 새로운 에너지원으로 사용하고자 하는 연구개발이 가장 활발한 상황이며, 특히 국내외 연구자들은 석유, 석탄 등 화석연료로부터 발생되는 에너지원을 대체할 수 있는 새로운 청정연료를 개발하여 기존 버너 또는 연소장치에서 적용하거나[3-5], 폐식용유 연료와 기존연료(디젤, 가솔린 등)의 혼합연소 특성을 본 연구[6,7], 폐식용유 오일을 이용한 바이오디젤의 연소(분사 특성 등)와 환경성을 평가한 연구[8-10], 폐식용유를 이용한 바이오디젤을 제조한 연구[11-15] 등이 있다.

      이러한 청정 대체연료의 대표적인 에너지원이 바이오매스(Biomass)로부터 만들 수 있는 지속가능한 에너지원인 바이오연료(Bio-Fuel)이다[1-3]. 이중 국내외 가장 보편적인 에너지원으로 석유를 대체할 수 있는 청정연료로는 바이오디젤, 바이오에탄올, 석탄액화연료, 가스액화연료, 디메틸에테르연료, 바이오가스연료 등이 있으며, 이중, 바이오디젤연료는 바이오디젤(동, 식물성 유지를 촉매 및 메탄올과 반응시켜 제조)과 석유제품(경유 등)과 혼합하여 제조한 연료이고, 바이오에탄올 연료는 자동차 연료용 바이오에탄올과 휘발유를 혼합⋅제조한 연료, 바이오가스연료는 유기성폐기물과 바이오매스(목질계 등)를 소화 또는 발효시켜 만든 연료이다. 또한 바이오디젤과 바이오에탄올은 재생에너지 연료로 기존 연료 대비 S성분, 방향족 탄화수소(Aromatic Hydrocarbon)이 포함되어 있지 않고 미세먼지 배출량이 상대적으로 낮고 독성이 없다는 장점이 있다[9,10,13].

      이중 바이오디젤은 가정 등에서 사용되는 대두유, 팜유, 폐식용유 등의 식물성유지와 농가에서 사용되는 돈지, 우지, 어유 등의 동물성유지를 전처리(불순물 제거, 수분 침전 등)과정을 거친 후, 촉매 및 메탄올이 혼합된 화학첨가제를 에스테르 교환반응으로 중화처리 ⟶ 상분리 ⟶ 증류 등의 화학적 공정을 거친 후, 바이오디젤이 생산되고 부산물로는 글리세린이 발생하는 공정을 말한다. 이렇게 생산된 바이오디젤은 경유와 혼합하여 일부 정유사와 주유소 등에서 판매하고 있다.

      그러나, 바이오디젤에 대한 꾸준한 개발과 관심에도 불구하고, 바이오디젤의 적절한 제조와 관리 미흡에 따른 산가와 수분함량 증가로 인한 연료 품질 저하, 내연기관 부품의 부식 또는 손상 유발, 인젝터 막힘이나 실린더 내의 탄소퇴적 증가, 저온 유동점이 높아 겨울철 내연기관의 시동 이상 발생 등의 그 단점이 크다[2,14]. 특히 바이오디젤은 판매가격이 경유보다 약 2배 이상 비싼 상황으로 경제성 확보, 이를 개선하기 위한 법제도 개편에 따른 인센티브 제공 등 다양한 문제점과 숙제를 해결해야만 한다.

      한편, 폐식용유의 발생량은 2021년 기준, 생활폐기물에서 배출되는 폐식용유는 가정배출(374톤/년), 위탁처리배출(2,581톤/년)로 총 2,955톤/년 규모이며, 사업장배출시설계폐기물에서 배출되는 폐식용유는 자가처리재활용(11,040톤/년), 자가처리 소각(42톤/년), 기타처리(2,242톤/년), 위탁처리재활용배출(21,940톤/년), 소각(61톤/년), 기타처리(41톤/년)로 총 35,367톤/년 규모이다. 국산 폐식용유 발생량은 지속적으로 증가하고 있으며, ｢폐기물관리법 시행규칙｣, ｢자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률｣에 의거하여 재생연료유로 재활용이 가능하고 재활용 금지대상으로 정하고 있지 않다. 또한 연료 다변화와 대체연료 확보를 위해 우리나라 산업통상자원부는 신재생연료 의무혼합제도(RFS, Renewable Fuel Standard)를 시행 중이며, 2006년부터 기존 디젤에 0.5%의 바이오디젤 혼합 의무화를 시작으로[2] 최근 바이오디젤 의무혼합 비율을 현행 3%에서 2021년 3.5%로 상향을 의무화하는 ｢신재생에너지법 시행령｣개정안을 입법 예고하기도 함에 따라 그 활용 가능성이 높아지고 있다.

      이에 본 연구에서는 현재 바이오디젤 연료로만 활용되고 있는 폐식용유와 식용, 도축, 산업 등에서 사용 후 폐기되거나 공정 부산물로 발생되는 동물성유지 등의 바이오연료를 활용하여 단순 전처리만 거친 후, 연소장치에 연료를 직접 투입하여 난방이 가능한 연소장치를 기반으로 한 난방장치를 개발하였다. 개발된 난방장치는 원적외선 히터와 열풍장치로 가정 및 농업 등 산업에서 적용할 수 있는 시스템이다. 장치 개발은 프로세스 디자인 설계를 통해 난방장치 핵심기술의 구성품과 구조를 설계하였으며, 설계 최적화를 통해 성능을 높이고 제작비용 최소화와 사용자 중심의 편의성 개선에 중점을 두었다. 또한 제품의 심미성과 사용성을 높은 제품으로 디자인 설계를 진행하여 장치의 완성도를 향상시키고자 하였다. 마지막으로 개발된 난방장치의 신뢰성과 환경성을 확보하기 위해 국내외 표준시험절차 및 공정시험기준 방법으로 환경성 시험을 통해 바이오연료 난방시스템의 친환경성을 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 난방장치 설계 방법
        식물성 유지의 대표적인 폐식용유는 수분함량이 다소 높고, 인화점과 점도가 높은 특징으로 인해, 연소 시 착화가 어렵고 노즐로 연소 분사 시 막힘현상 등이 다양한 문제점이 존재한다. 특히 기존의 방법으로 연소할 경우, 연소효율이 낮아 유해물질(타르, NOx, TSP 등) 발생량이 높을 수 있다. 반면, 온도가 100℃ 이상의 조건에서 점도가 경유와 유사하여, 온도 조건 조절을 통해 연료의 공급과 인화점 문제를 해결할 수 있다. 이에 본 연구에서는 폐식용유 등의 동식물성 유지를 효율적으로 연소시킬 수 있는 열재순환 기법을 적용한 연소기관으로 설계를 진행하였으며, 본 기술의 핵심은 내부 연소기와 부속품의 설계구조이다. 특히 연소기 내부에 높은 온도를 지속적으로 유지함으로써 고점도의 폐식용유의 완전연소를 유도하여 유해물질을 최소화하는 설계에 주안점을 두었다.

      

      
        2.2 디자인 설계 방법
        Fig. 1(a)에 나타낸 더블다이아몬드 디자인 프로세스는 2004년 영국(DESIGN COUNCIL)에서 제시한 모델로 디자인계에서 많이 활용되고 있으며[16], 디자인 설계에 있어 문제를 해결하고 문제에 대한 답을 찾아가며 쉽게 접근할 수 있도록 체계화시킨 이론이다. 문제의 정의와 해결 과정을 도형화하여 간단하고 이해하기 쉽게 정리한 모델로 4단계(Discover, Design, Develop, Deliver)로 구성되어 있고 관련 제품의 디자이너들이 효과적으로 사용해 왔다. 이 모델은 오랜 기간 사용되었으나 최근 디자인 문화 및 인식의 발전을 통해 더 많은 디자인적인 요구사항이 생기고 있다. Fig. 1(b)에 나타낸 트리플다이아몬드 설계 프로세스는 문제적인 접근을 통해 해결을 찾아가는 기본적인 원리에 세부적인 요소를 추가하여, 더 쉽게 접근할 수 있는 디자인 방법이다. 이에 본 연구에서는 기존 4가지 단계에 진단 과정(Diagnose), 상세 설계과정(Designing)을 추가하여 제품 사용 시 발생 될 수 있는 문제를 사전에 진단하고 해결하기 위한 시각디자인화 설계방법을 사용하였다. 이는 추상적인 디자인과 비교 시, 상세하고 구체적인 설계가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Double and (b) Triple diamond design process
          
          

          

        

        앞서 언급한 방법을 본 연구에 적용하기 위해 보다 상세한 디자인설계 흐름을 아래 Fig. 2에 나타내었다. 먼저 장치설계의 요구조건에 따라 디자인을 수행하되 기술적용이 가능함에 대한 세부검토를 진행한 후 디자인적 측면과 기술측면의 적합성과 개연성이 부족할 경우 재검토를 실시하였으며, 그 결과에 따라 상세 디자인을 수행하였다. 디자인 완성 후 연구진 검토를 통해 개발제품에 최적화된 외형과 사용성을 확보하였으며, 기구적 설계를 진행하였다. 기구 설계 결과물에 대한 검토는 정밀한 목업(3D프린팅 및 CNC Machining)으로 테스트를 진행하였고 기구적 또는 형태적 결함이 발생하였을 경우 재설계와 디자인 수정을 반복하는 설계과정을 거쳤다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Design Flow chart
          
          

          

        

      

      
        2.3 환경시험평가
        
          2.3.1 열중량 및 대기오염물질 분석
          다양한 연료(폐식용유)의 열적 특성 및 연소 특성을 확인하기 위하여 열중량 분석기(TGA Pyris 1, Perkin Elmer)를 이용하여 열중량 분석을 실시하였다. 약 2 mg을 취하여 시료로 사용, 연소 특성을 확인하기 위하여 유량 20 mL/min의 Air를 Carrier gas로 공급하였으며, 각 구간별로 승온 속도(10∼30℃/min)로 변화시켜가면서 900℃까지 가열하였으며, 온도대별 누적 무게 감소량(%)을 분석하였다. 가스상 오염물질(CO, CO2, SOx, NOx)분석은 대기오염공정시험기준에 의거해 분석하였다.

        

        
          2.3.2 연소효율 분석
          연소효율은 연료가 가지고 있는 화학에너지 즉, 발열량을 연소과정에서 얼마만큼 열로 변환하였는가를 의미한다. 연소에 의한 발생열량은 연료의 성분(C, H, O, N, S)과 연소가스에 대한 구성성분(H2, CO, CO2, NO2, NO, SO2, CxHy) 등을 통해 계산된다. 연소효율은 원소분석 값과 실제 측정된 연소가스 구성성분 값을 활용하여 아래 식(1)으로 계산하였다. 연소에 의한 발생열량은 Table 1에 나타낸 각 배가스 성분별 엔탈피값(∆H)을 적용하여 발생열량을 계산하며, 각 성분별 엔탈피값과 가스열량 및 총발열량의 계산식은 아래 식(2) 및 (3)과 같다. 이때, 연소효율 계산에는 H는 모두 연소하여 H2O가 되며, 연료 내 수분(w)은 모두 증발, C성분은 CO2 및 CO로만 변화한다. 또한 N성분은 NO2 및 NO로 변화 S는 모두 SO2로 변화, 미연 탄화수소는 없는 것을 가정하였다.
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            Table 1 
				
            

            
              Enthalpy for combustion gas
            
            

          

          
            
              
                	Combustion gas
                	ΔH(kJ/mol)
                	ΔH (kcal/g of each component
(C, H, O, N, S)
              

            
            
              	CO
              	-110.5
              	-110.5/(4.18*12) = -2.203
            

            
              	CO2
              	-393.5
              	-393.5/(4.18*12) = -7.845
            

            
              	H2O(l)
              	-285.8
              	-285.8/(4.18*2) = -34.187
            

            
              	H2O(g)
              	-241.8
              	-241.8/(4.18*2) = -28.923
            

            
              	NO
              	90.25
              	90.25/(4.18*14) = 1.542
            

            
              	NO2
              	33.18
              	33.18/(4.18*14) = 0.567
            

            
              	SO2
              	-296.84
              	-296.84/(4.18*32 = -2.219
            

            
              	O2
              	0
              	0/(4.18*16) = 0
            

            
              	W
              	44
              	44/(4.18*18) = 0.585
            

          

          

        

        
          2.3.3 연소가스 체류시간
          연소가스 체류시간은 연소에 의한 습연소가스량(Gw) 측정을 통해 나온 값과 연소가스 온도, 제품의 연소실 용적을 이용해 아래 같은 식(4)과 식(5)으로 체류시간을 산정하였다.
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          2.3.4 열효율 분석
          열효율에 대한 분석은 연료 발열량과 출력된 난방열을 측정하여, 연소하여 발생된 열에너지를 얼마나 손실없이 교환되어 전달되는가를 확인하는 것이다. 열효율에 대한 측정은 KS B 8021[17] 시험방법을 사용하여 평가하였으며, 효율의 계산식은 아래 식(6)과 (7)과 같다.
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            	Qw : 난방출력 (kJ/h), Gh : 순환 수량 (kg/h)


            	Cp : 물의 평균비열(kJ/kg℃)


            	T2 : 난방 출구온도 (℃), T1 : 난방 환수구 온도 (℃)
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            	η : 난방효율 (%)


            	Qw : 난방출력(kJ/h), G : 연료소비량(kg/h)


            	Hh : 연료의 총발열량(kJ/kg), Hf : 연료의 현열(kJ/kg)


            	Hh+Hf :저위발열량(kcal/kg * 4.18)


          

        

      

    

    

  
    
      3. 연소장치 설계
      
        3.1 열재순환 방식의 연소장치
        연소장치에 투입되는 바이오연료의 완전연소를 위해서는 충분한 양의 산소와 높은 연소온도가 필요하다. Fig. 3에 나타낸 연소장치는 산소 공급량을 적정한 비율로 투입하며, 연소를 극대화하고 연소 시 고온의 상태를 유지하기 위한 열재순환 방식으로 설계하였다. 기존 보일러에서도 많이 사용되고 있는 열재순환 방식은 발생한 열을 외부로 발산시키지 않고 연소기관 내부로 순환시켜, 바이오연료가 완전연소 조건에서의 고온의 환경을 유지할 수 있는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Air circulation into internal combustion chamber
          
          

          

        

        세부 연소장치는 내연소실과 외연소실로 이루어진 이중연소실로 구성되었고 내외연소실 사이에 공기가 흐를 수 있는 순환통로를 설계하였다. 특히 연소기 하단부 Fan에서 주입된 공기는 이 연소통로를 통해 내연소실로 주입되어 완전연소 시 부족한 산소를 공급하고, 이 공기는 열을 차단하는 동시에 방출되는 열을 다시 순환시키게 된다. 내연소실에서 1차 연소할 때 연소실 벽을 통해 방출된 열이 주입되는 공기에 의해 다시 내부로 순환되도록 설계되었으며, 연소 시작 후 내연소실 내부온도를 빠르게 상승시킬 수 있다. 이때, 내연소실의 하부공기구멍과 반대편 상부공기구멍이 비대칭적으로 공기를 주입하면서 S자 모양의 화염이 형성되어 연소구를 통해 바로 방출되지 않고 연소실 내부에서 열이 더 체류되며, 열분해가 이루어진다. 또한, Fig. 4와 같이 열분해를 촉진하고 유지하기 위해 허니컴형태를 갖고있는 세라믹필터를 연소구 내부에 설치하여 연료의 열분해가 극대화되며 완전연소에 이를 수 있도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Honeycomb Ceramic filter(left) and combustion chamber by filter (right)
          
          

          

        

      

      
        3.2 연소실 공기공급부
        공기주입을 위한 송풍기(Fan)는 연소기관 하부에 위치하고 송풍기는 모터축과 결합되어 설계풍량을 확보하기 위한 송풍팬과, 상기 송풍팬에서 송풍된 공기가 연소실 내부로 유입되는 송풍덕트, 연료 공급관이 통과하는 관통홀로 구성하였다. 연소실의 측면에는 복수개의 공기홀이 형성되는 내벽과 내벽외부에서 내벽과의 간격이 이격되도록 설치되어 내벽과 함께 공기공급실을 형성한다. 하부에는 송풍기로부터 공급된 공기가 유입되는 공기유입구가 형성되는 외벽을 구비할 수 있다. 상기 공기홀은 내벽의 하측과 상측에 형성되는데, 하측 공기홀은 연소실 내부의 연료를 1차 연소시키기 위한 공기를 공급하고 상부에 형성된 공기홀은 2차 연소를 위한 공기가 공급된다. 또한, 상부 공기홀의 위쪽으로 내벽의 원주방향으로 일정한 간격을 가지도록 형성된 공기홀이 화염을 중앙으로 정렬시키는 역할을 한다. 송풍덕트를 통해 연소기로 유입되는 공기는 연소기 내부의 공기홀의 설계에 따라 열재순환을 진행할 뿐 아니라, 화염의 형태를 유지함으로써 효율적인 연소가 가능하도록 유도한다. 연소기 내부에 공기를 주입하는 송풍팬은 공기 주입속도에 따라 유속이 작으면 점화속도가 느려져 연소효율이 떨어져 타르(tar)와 같은 연료 잔재물이 남을 수 있다. 또한 팬의 속도가 너무 빠르면, 연료 착화 시 화염형성이 제대로 이루어지지 않는다. 이에 본 연구에서는 송풍팬의 속도를 조절함으로 연소 최적화를 위한 회로기판을 별도 설계하였다.

      

      
        3.3 화염플레이트
        연소실 화염플레이트는 화염이 중앙에만 집중되지 않고 분산되어 외부공기를 차단할 수 있는 구조를 만들기 위해 SUS재질의 플레이트(Fig. 5)로 설계⋅제작하였다. 이는 연료 연소 시, 생성된 화염이 플레이트 주위를 감싸 외부공기를 차단하고 연소기로부터 발산되는 열을 동시에 잡아줌으로써 2차 연소실 높이만큼 불의 체류시간이 증가할 수 있다. 또한 불완전연소 가스들이 재순환되면서 유입됨으로서 미쳐 연소되지 못하고 남아있던 과잉공기를 고온⋅산화시켜 2차 연소가 발생된다. 특히 화염의 체류시간을 늘리고 공간의 면적을 더 넓혀 외부공기의 차단 및 방사되는 열을 동시에 잡아 2차 연소실에서 미연소된 가스를 잡는 방법으로 차단벽으로 설계할 경우, 높은 열효열을 확보할 수 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flame plate and structure of combustion device 
          
          

          

        

      

      
        3.4 기타 유틸리티 장치 설계 및 개발
        초기점화는 연소 시작 시 질화규소 소재의 히터를 사용하였다. 질화규소 히터는 고온상태에서도 강도가 높고 내부식, 내열성, 내산 등에 적합하다. 이는 상대적으로 낮은 인화점의 연료인 가스의 점화에 적합한 압전 점화기 또는 등유히터에 사용되는 고압 스파크 점화기와 달리 인화점이 높은 폐식용유가 발화되기 위해서 일정시간 이상 높은 온도에서도 견딜 수 있는 내구성이 필요하기 때문이다. 점화기는 연소기 하단의 외부에서 연소실 내부까지 연결되는 홀을 통해 연결되어 있으며, 연소실 내부 바닥에 닿아 있다. 연료가 주입되어 장치가 작동되면 설계값에 따라 최대 1분 정도 열이 가해지도록 설계되었다.

        연료 공급은 연료 공급구로부터 하측으로 연장되는 연료 공급관(금속 재질)으로 구성하였고, 연료 공급관 및 연성관 사이에는 연소기로 유입되는 연료의 양을 조절하는 연료조절장치를 설계하였다. 연료의 공급은 노즐을 통한 분사방식이 아니기 때문에, 별도의 동관(직경 50 mm)을 연료 공급관을 사용하였으며, 연료는 설계된 난방열량에 따라 펌프와 유량계를 통해 정량 주입되도록 설계하였다. 특히, 고점도 및 부유물이 다량 함유된 바이오연료(폐식용유)를 안정적이고 일정하게 공급하기 위한 연료펌프를 개발하였다. 기어모터를 직선왕복운동으로 바꿔 직선왕복에너지로 실리콘호스를 눌러 수축, 이완되면서 생기는 진공조건을 만들어줌으로서 고점도의 연료가 투입될 수 있다. 아래 Fig. 6에는 연료공급장치의 3D 설계도면과 연료 공급라인을 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Fuel supply device
          
          

          

        

        연료가온장치는 연료탱크 외부 하단에 시즈히터를 설치하여 장치의 가동시간에 맞춰 작동되도록 설계하였다. 시즈히터는 금속보호관(PIPE)에 전열선을 정확한 간격으로 권선하고 내장하여 외부의 물리적 충격을 보호하고 다양한 모양으로 밴딩 또는 가공할 수 있어 제품의 규모에 따라 최적화 변형이 가능한 장점이 있다. 연료 가온은 연료탱크에서만 이루어지는데 이는 파이프를 통해 연소실로 공급되는 초기 과정에서 연료가 원활하게 공급되기 위함이다. 이후 장치 자체에서 발생하는 열로 온도가 유지되도록 설계하였다.

      

    

    

  
    
      4. 원적외선 난방시스템 설계 및 개발
      
        4.1 시스템 설계
        원적외선 히터는 연소기관에서 발생한 열기와 뜨거운 바람이 세라믹 코팅이 된 튜브를 통과하면서 열을 방사하는 방식의 난방기로 등유와 경유를 사용해 실내 난방을 목적으로 한다. 본 연구에서는 폐식용유 등의 동식물성 유지를 직접 연소시킨 난방시스템을 설계하였다. 방열 방식은 복사열을 이용하는 방사식으로서 단방향으로 열을 방사하는 단면 방사식을 선정하였다. 연소에 필요한 공기는 배기 연통의 설치와 제품 이동의 편의성을 고려하여 연소용 공기를 옥내에서 흡입하여 연소배가스를 옥내로 배출하는 개방식으로 설계하였다. 또한 히터는 운반, 설치, 운전 등을 할 때를 고려하여 충분한 강도와 안정성을 갖도록 설계하였으며, 전체 설계구조는 아래 Fig. 6과 같이 크게 연료탱크, 폐식용유 연소실, 공기주입 송풍기, 연소실에서 발생한 화염과 가스를 필터링하는 연소실 상단의 히터캡, 히터캡에서 배출된 가스와 열기를 외부로 방사하는 배열관과 배기구로 구성된 방열부로 구성되어있다.

        난방시스템의 작동 프로세스는 먼저 연료탱크에 저장된 폐식용유를 펌프 압력을 통해 연소실로 주입하며, 동시에 송풍팬으로부터 연소실로의 공기를 주입한다. 연소실 내 주입된 연료를 세라믹 심지로 점화시키며, 이후 주입된 공기로 공연비를 조정하게 된다. 이때, 1차 생성된 배기열과 가스의 체류시간을 높여 2차 연소를 유도하고, 배열관을 통해 지나가는 배기열로 방열시키게 된다. 집진부에서는 연소가스 내 먼지를 제거하고 먼지가 제거된 열풍과 가스는 잔류열과 동시에 최종적으로 배기되게 된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Structure of a tube heater and (b) Tube heater operation process
          
          

          

        

      

      
        4.2 디자인 설계
        설계구조의 문제 인식을 통한 원적외선 히터의 구조의 원인을 분석(DISCOVER)하고 문제를 정의(DEFINE)하였다. 진단(DIGNOSE)한 내용은 시스템 내부에 낭비되는 공간을 재설정하여 크기를 조정하고 낭비된 공간을 재배치하고 심미성을 높이기 위해 모서리 부분에 알루미늄 곡선 프로파일링을 통해 아래 Fig. 8과 같이 곡면 디자인을 도출하였다. 노출되어야 하는 원적외선 공간과 배치를 넓힘으로써 효율성을 극대화하였고 넓어진 부분에 대한 심미성을 높이기 위해 제품의 구조를 재구성하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Structural optimization and of tube heating system
          
          

          

        

        구조 최적화를 통해 최종 디자인 시각화(DESIGNING)를 진행하였으며, Fig. 9와 같은 제품디자인을 확정하였다. 바이오연료의 손쉬운 주입 및 청소와 연소장치 유지보수를 편리성과 사용성의 측면에서 향상시켰으며 전면부에 원적외선 난방기의 기본적인 기능을 구현하여 소비자들의 사용성을 극대화하였다. 시각적으로 노출되는 부분인 내부 연소통 및 배관들의 색상을 검정색으로 착색하여 열로 발생되는 변색에 대비하도록 디자인하였다. 또한 각 장치 모듈 및 전자회로, 연료통은 최대한 가려 제품을 사용하는 사람들의 시각적 불편함을 해소시키는 디자인을 완성하였다. 구체화(DEVELOP) 설계를 통해 연소와 환경성 시험이 가능하도록 최종제품을 제작(DELIVER)하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Final design and production of prototype tube heating system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 열풍기 시스템 설계 및 개발
      
        5.1 시스템 설계
        열풍기는 야외 등의 넓은 공간에 뜨거운 바람을 공급하는 난방기기이다. 발열량이 높아 넓은 곳의 난방에 효율적이며, 건조효과도 가지고 있으므로 난방과 건조 기능을 동시에 필요로 하는 산업 또는 난로를 설치하기 어려운 화원, 농장 등의 장소에서 주로 사용된다. 폐식용유의 고효율 연소성능을 확인하고 상용화 가능여부를 확인하기 위해 열풍기를 제작하였다. 열풍기는 기존의 등유 히터의 제트분사 방식을 차용하여 연소기관에서 발생한 열기와 가스로 직접열을 방사하는 방식의 구조로 설계하였다. 하단의 연소기에서 발생한 열기와 가스가 수직으로 상승하면서 본체 내부에 위치한 내관을 따라 히터의 전면으로 배출되로록 구성하였으며, 전체 사양은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the hot air blower
          
          

        

        
          
            
              	Content
              	Specification
            

          
          
            	Power
            	AC 220v
          

          
            	size
            	L*W*H(700*1490*810mm)
          

          
            	Fan volume
            	192 m3/h
          

          
            	Fan pressure
            	65 mmAq
          

          
            	cooling Fan volume
            	17 m3/min
          

          
            	cooling Fan pressure
            	17 mmH2O
          

          
            	capacity
            	19,789 Kcal/h
          

          
            	Fuel consumption
            	2.15 L/h
          

          
            	ignition method
            	Sin heating ignition
          

        

        

        Fig. 10의 초기 모델(a)은 연소기에서 발생한 열이 여러 개수의 파이프를 지나가면서 열교환을 통해 열풍으로 나오도록 하고 잔여 가스는 별도의 배기구로 배출하는 간접열 방식으로 설계하였으나, 열교환 구조의 비효율성과 실효성의 문제가 제기되었다. 따라서 최종 모델(b)은 등유 히터의 제트분사 방식을 차용하여 연소기관에서 발생한 열기와 가스를 직접 방사하는 구조의 열전달 방식의 구조를 채택하였다. 열풍기의 전체구조를 Fig. 11에 나타내었으며 폐식용유 연소실과 송풍팬, 연소실 상단의 히터캡, 배출된 열기와 가스를 외관으로 배출하는 내관과 열풍의 통로 역할인 외관, 열을 전달하는 냉각팬, 그리고 외부로 열풍을 배출하는 배기구로 구성되어있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The process of the initial model (a) and final model (b) of the hot air blower
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Structural segmentation for hot air blower
          
          

          

        

        열풍기의 작동 프로세스는 하단의 연소기에서 발생한 열기와 가스가 본체 내부에 위치한 내관을 따라 히터의 전면 방향으로 배출된다. 동시에 본체 외관에 위치한 냉각팬을 통해 주입된 공기가 연소기에서 발생한 열을 히터의 배출구로 전달한다. 연소용 송풍팬은 고효율의 연소성능을 위해 연소기에 공기를 주입하기 위한 목적으로 연소기 측면에 위치하였다. 실질적인 열교환을 목적으로 사용되는 냉각팬은 본체 뒤에 위치하여 연소기에서 배출되는 열을 효율적으로 전면의 배기구로 운반하는 역할을 하며, 이때 내관은 연소기의 열을 전달하는 동시에 열교환기 역할을 한다. 내관과 외관의 접촉면을 최소화한 설계로 외관에는 열손실이 없이 배기구로 열풍이 배출된다. 따라서 최소한의 손실열로 90% 이상 열교환 이후, 배출되므로 열효율은 매우 높다.

      

      
        5.2 디자인 설계
        열풍기 시스템의 기계적인 설계구조 문제점을 원인 분석(DISCOVER)하고 문제를 정의(DEFINE)하는 디자인 설계를 진행하였다. 전체 시스템의 사각구조는 공간 활용 및 열풍 효율을 감소시킬 수 있다는 진단(DIGNOSE)이 도출되었고 제품의 하부 지지구조를 Fig. 12의 배치와 같이 적용하는 것이 제품 하중을 견딜 수 있는 것으로 판단되었다. 또한 열풍기 및 연소기 송풍팬 흡기구의 하우징부 디자인(DESIGNING)과 연소기에서 펌프 및 연료의 파이프가 위치할 하단 공간 확보의 구체화를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Optimization of basic structure for hot air blower
          
          

          

        

        주로 비닐하우스 및 농장, 축산농장 등에서 활용하는 원적외선 농업용 히터는 주로 20 kw 이상의 전기 및 등유로 작동한다. 이에 제품에서 연료의 고비용 저효율은 사용자에게 만족감을 주지 못하며 이동의 불편함이 뒤에 따른다. 이에 디자인 설계를 통해 저비용과 고효율을 동시에 만족시킬 수 있다. 기존에 판매되고 있는 농축산용 열풍기와 차별성 있는 디자인 시각화를 진행하였고 복잡한 기계적 요소를 제거하여 상부, 하부만으로 이루어진 외관으로 구성하였다.

        특히 열풍기 제품 특성상 고온의 환경에 노출되기 때문에, 단열을 위한 부품과 재질 선택이 필수적이다. 이에 열에 약한 플라스틱 등의 사용을 최소화하고 금속 판금 형식의 생산 방법을 도입한 디자인으로 설계하였다. 또한 펌프 및 연료 파이프가 위치할 공간을 구조적으로 최적화 설계하였다. 최종 구체화(DEVELOP) 설계를 통해 Fig. 13에 나타낸 디자인으로 프로토타입의 제품을 완성하였으며, 제작된 제품은 연소시험이 가능하도록 제작(DELIVER)되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Final design and production of prototype bio-agricultural hot air blower
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 환경성 시험
      
        6.1 연료품질 시험
        바이오 난방장치의 연소조건과 기본 설계인자 확보를 위해 바이오연료 6종(한국, 중국, 인도, 라오스, 유채폐유, Black 폐유)을 열중량(TG; Thermo gravimetry)과 미분열중량(DTG; Derivative thermo gravimetry)로 분석하여 그 결과를 Fig. 14에 나타내었다. 대부분의 연료의 연소형태는 비슷하게 나타났으며, 400∼500℃ 부분에서 대부분의 질량이 감소되는 구간으로 휘발 및 연소가 진행되는 특징을 보였으며, 탈수구간 온도는 연료 별로 약간씩 차이가 있으나, 아주 좁은 구간에서 반응이 발생되는 것으로 나타났다. 탈휘발화 반응은 400℃ 전후를 기점으로 발화하며 연소되며, 가장 활발한 연소반응은 450℃ 부근으로 대부분의 폐식용유의 약 50% 이상이 급격히 감소되는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Results of TGA for 6 bio-fuel sample
          
          

          

        

        중국산 폐식용유는 기타 폐식용유에 비해 탈휘발화 온도가 다소 낮은 약 370℃ 부근에서 시작되는 것으로 나타났으며, 일정한 온도조건에서 연소가 되지 못하고, 다소 불안정한 연소패턴을 보일 것으로 예측되었다. 전체적으로 전체 폐식용유 샘플의 발화온도는 약 400℃ 전후로 판단되며, 완전연소를 위해서는 800℃ 이상에서 충분한 체류시간을 갖고 연소를 진행해야 할 것으로 평가되었다.

        DTG분석결과, TGA 결과와 비슷한 분포를 나타냈으며, 발화온도 구간에서 급격한 열적변화와 중량변화가 발생되는 것으로 나타났다. 종합적으로 열중량을 분석한 결과, 일정 구간의 온도조건(400℃)에서 대부분의 폐식용유는 발화가 되며, 완전연소를 위해 800℃ 이상의 연소온도를 유지하는 것이 필요할 것으로 판단되었다.

        국내산 폐식용유에 대한 삼성분, 원소분석, 기타 성상에 대해 분석을 수행하였으며, Ref는 국내외 기존 연구를 대상으로 분석된 값을 평균한 값을 사용해 비교분석하였다. 기존 연구에서 분석된 값과 매우 유사한 결과를 보였으며, 산소함량이 다른 연료에 비해 월등히 높아 연소효율 측면에서는 다소 유리할 것으로 판단되었다.

        폐식용유별 발열량은 국내폐식용유 9,391 kcal/kg, 중국폐식용유가 9,255 kcal/kg, 라오스산 9,342 kcal/kg, 유채유 9,448 kcal/kg, 겨자씨유 9,588 kcal/kg, black oil(곤충유) 8,901 kcal/kg으로 나타났다. 국내 폐식용유의 고위발열량, 원소분석, 공업분석 결과를 활용하여 습기준 저위발열량을 계산한 결과, 평균 8,774 kcal/kg 로 기존 연구의 분석결과와 유사한 발열량을 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Component of wast cooking oil and other fuel
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Unit
              	Waste cooking Oil
              	Other Fuel
            

            
              	Ref
              	This
Study
              	Bituminous
coal
              	B-C
Oil
              	Lamp
Oil
            

          
          
            	Water
            	%
            	0.11
            	0.05
            	20
            	0.05
            	0.1
          

          
            	VM
            	99.87
            	99.87
            	40
            	-
            	-
          

          
            	Ash
            	0.02
            	0.02
            	12
            	0.2
            	0.02
          

          
            	Fixed Carbon
            	-
            	0.01
            	40
            	-
            	0.15
          

          
            	C
            	77.02
            	76.86
            	71.9
            	87.04
            	85.2
          

          
            	H
            	11.78
            	11.37
            	4.5
            	12.63
            	14.0
          

          
            	O
            	11.19
            	11.36
            	7.81
            	0.35
            	-
          

          
            	N
            	0.16
            	0.18
            	1.69
            	0.08
            	-
          

          
            	S
            	0.04
            	0.03
            	0.3
            	0.254
            	< 0.5
          

          
            	Viscosity
            	cp
            	40.77
            	39.9
            	-
            	8.7
            	1.4
          

          
            	Density
            	kg/m3
            	872.27
            	-
            	-
            	920
            	-
          

          
            	Flash point
            	℃
            	227∼315
            	244.0
            	-
            	40
            	40
          

          
            	Pour point
            	1.5
            	-
            	-
            	<5
            	-15
          

          
            	HHV
            	kcal/kg
            	9,191
            	9,3911)
            	5,100
            	9,900∼10,683
            	8,700∼9,200
          

          
            	LHV
            	8,710
            	8,774
            	4,800
            	9,500∼10,051
            	8,500∼9,000
          

        

        
          
            1) High Heating Value(HHV) : 3rd a verage value s
          

        

        

      

      
        6.2 연소효율 및 체류시간평가
        연소시험을 위해 연료성상분석(C, H, O, N, S, W) 결과와 실제 배출되는 연소가스농도 결과를 활용해 연료의 발열량과 연소에 의한 발생열량으로 연소효율을 5회 분석한 결과, 97%∼99.92%의 연소효율을 보이는 것으로 나타났으며, 이는 대기오염물질 중 측정된 CO농도 결과와 일치하는 것으로 분석되었다. 연소가스의 체류시간을 앞에서 언급한 연소실 부피, 연소가스 온도, 습연소가스량 값을 활용해 산정한 결과, 평균 0.04초로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Results of concentration of combustion gas
          
          

          

        

      

      
        6.3 연소배가스 분석
        약 19,000 kcal 난방열량이 발생하도록 폐식용유를 일정유량으로 투입되도록 설정하였다. 시스템 운전 시 배출되는 배기가스 온도를 real time으로 측정하고 대기오염물질을 종류별로 5회에 걸쳐 시험을 진행하였다. 분석결과, 산소농도는 최소 7.42%에서 최대 9.02% 범위로 측정되었으며, 평균 농도는 8.3%로 매우 안정적인 연소가 진행되고 있음을 확인하였다. 시험 시 측정된 산소농도값을 통해 연소실에 주입되는 공기로 폐식용유가 연소할 때 필요한 산소가 연료와 충분히 혼합된 것으로 판단된다. 이는 기존 분사방식의 연소장치에서는 연료가 노즐에 의한 미립화로 공기와 접촉하는 것에 반해, 설계된 연소장치는 연료의 점화에서 최종 연소구로 배출되는 전과정에서 공기를 접촉시킴으로서 연료가 충분한 산소를 공급받을 수 있도록 설계한 구조적인 결과로 판단된다.

        불완전연소에 가장 대표적인 일산화탄소(CO)의 경우는 산소농도가 가장 낮을 때, 가장 높은 22 ppm 수준의 농도가 나타났으며, 최소 4 ppm 수준으로, 평균 농도는 7.9 ppm으로 나타났고, 목재 등 바이오매스 연료를 사용하는 유사한 보일러 기준치와 비교 시 매우 낮은 수준이며, 불완전연소가 거의 없는 것으로 확인되었다. 이는 폐식용유 연소 시 필요한 충분한 공기가 확보되었고 동시에 연소실 내부의 높은 온도에 의해 인화점 이상의 환경에서 완전연소가 된 것에 기인하는 결과이다. 특히 내연소실에 설계된 홀을 통한 공기주입으로 폐식용유의 연소공기를 제어하고, 연소 시 발생된 열이 외부로 손실되지 않도록 에어커튼의 역할을 함으로써 연소실 내부에서 폐식용유의 연소온도를 유지하도록 한 결과로 판단된다.

        또한 연료성분에 따라 가장 영향을 많이 받는 NOx(NO+NO2)농도 추세를 분석한 결과, 대부분이 NO농도가 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났으며, 54∼67 ppm 정도로 평균 63.25 ppm으로 나타났다. 이는 높은 수준의 농도분포는 아니나, 다만 NO발생량을 더 감소시키기 위해 연소실의 공기주입량을 이론공기량과 유사하거나, 약간 높은 수준으로 유지하면서 연소실 온도를 제어하는 것이 필요할 것으로 판단되었다. SOx의 경우, 폐식용유인 식물성 유지연료 자체의 친환경성(적은 S함량)에 기인하는 것으로 그 환경성이 매우 우수한 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 바이오연료(폐식용유)를 연소장치에 직접 투입하여 난방이 가능한 난방시스템 2종(원적외선 히터, 농업용 열풍기)을 개발하였다. 프로세스 디자인 설계를 통해 사용자 중심의 편의성 개선과 최적화를 수행하였고 제작된 시제품의 환경성을 시험한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 바이오연료의 고온에서의 완전연소를 위한 열재순환방식의 설계를 통해 열의 외부 발산을 최소화 시키는 연소장치를 개발하였다. 연소실 내부 공기공급부, 화염플레이트, 연료의 공급을 원활하게 하는 펌프 및 가온장치를 설계⋅제작하였다.


        	2) 원적외선 난방시스템은 복사열을 단면방사 구조로 설계하였으며, 6단계 디자인설계를 통해 연소실과 남는 공간을 재배치하고 구조를 최적화시켰으며, 연료주입, 청소 등 유지관리의 편리성과 사용성을 극대화시키는 개발을 진행하였다.


        	3) 농업용 열풍기 시스템은 제트분사방식을 통해 연소기관에서 발생된 열과 가스를 직접 열전달이 되도록 설계하였으며, 6단계 디자인설계를 통해 공간 활용과 열풍 효율을 최적화하는데 초점을 두어 개발을 완료하였다.


        	4) 연소효율 분석결과, 최대 99% 이상으로 나타났으며, 환경성 시험결과, 산소농도는 8.3%로 매우 안정적인 연소가 이루어짐을 확인하였으며, CO농도는 평균 7.9 ppm, NO2는 최대 67 ppm, SOx는 검출되지 않아, 친환경성이 확인되었다.
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