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            초록
          
        

        
          The energy recovery rate estimation method proposed by the Wastes Control Act do not take into account the energy used in practice. In addition, this has not led to efforts to develop new technologies and improved facilities to increase the energy recovery rate caused by the lack of institutional measures. Therefore, it is necessary to prepare institutional measures and an energy recovery estimation method, including the energy used in practice, to improve these issues. In the revised estimation method (Notification No. 2015-215 of the Ministry of Environment), the energy recovery rate should be estimated based on the actual energy used. In this study, the incineration heat energy recovery rate were estimated for 7 industrial waste incineration facilities according to the revised estimation method. All data for the estimation related to energy recovery were achieved via a measuring instrument in each incinerator and direct measurements by operators for calculation. As a result, the energy recovery rate for the integral type WHB (Waste Heat Boiler) and separated type WHB incineration facilities was estimated to be 56.6% and 41.3%, respectively.
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      1. 서 론
      국내 폐기물 관련 정책은 안정적 처리 목적에서 자원순환으로의 변화를 추구하였으며, 이에 따라 환경부는 2016년 5월 29일 ｢자원순환기본법｣을 제정하였고 2018년 1월 1일부터 시행될 예정에 있다[1-3]. ｢자원순환기본법｣에서는 폐기물의 발생을 최대한 억제하고 발생 폐기물의 순환이용 및 적정 처분을 통한 천연자원과 에너지 소비의 감축 등을 목적으로 두고 있다[1]. 동법에서는 매립 제로(Zero)화 정책을 반영하고 있으며 동시에 물질 및 에너지 재활용을 통한 자원순환을 강조함으로써 소각열이용 바이오가스화 등 에너지회수(Recovery)를 위한 관심이 더욱 고조될 것으로 판단된다[4-5]. 이처럼 폐기물은 더 이상 처분 대상물질이 아닌 온실가스 감축 및 재생에너지원으로써 순환자원의 기능이 부가되고 있으며[6], 폐기물을 에너지원으로서 활용하기 위한 국가차원의 적극적인 노력이 필요한 시점이다.

      한편 EU에서는 2008년 폐기물기본지침(Waste Framework Directive)의 개정을 통하여 폐기물 소각시설에서의 에너지회수율(R1)을 규정하고 에너지 회수효율 증진 및 소각처리 시장의 확대를 유도하고 있다[7-8]. 또한 2012년 개정된 재생에너지법 제1조에서는 재생에너지에 의한 발전증강 목표를 제시하고 있으며, 2020년부터 2050년까지 10년 단위로 전력 공급에서 재생에너지를 이용한 전력 생산비율을 35%, 50%, 65%, 80% 이상으로 목표를 설정하고 있다[9-10]. 하지만 국내의 경우 폐기물 감량 및 재활용 정책 측면으로는 선도적인 역할을 담당하고 있으나 에너지회수 측면에서는 다소 미흡한 면을 나타내고 있다. 선행연구[5]에 따르면 2014년 기준 소각을 통한 에너지 회수량에 대하여 폐기물 1톤당 전기에너지 회수량은 OECD 13개국 중 가장 낮은 것으로 파악되었으며, 열에너지 또한 투입에너지 대비 회수에너지는 매우 부족한 수준인 것으로 나타났다. 이러한 실정에서 ｢자원순환기본법｣ 도입은 폐기물 관리 및 에너지회수 측면에서 다양한 정책적 변화를 유도할 것이며, 특히 폐기물의 적정처리 및 열에너지회수 측면에서 중요한 위치에 있는 소각처리 및 소각열회수 관련 정책은 적지 않은 변화가 있을 것으로 판단된다[11-12]. 무엇보다 동법의 폐기물 처분부담금(소각처분부담금) 제도에서는 소각열 에너지 순환이용에 따른 처분부담금 감면의 혜택을 규정함으로서 에너지 회수효율 증진을 위한 유인정책을 도입하였으며, 이로써 단순 소각시설과 에너지회수시설에 대한 차별화가 더욱 뚜렷이 나타날 것으로 판단된다[13-14].

      소각시설에서의 에너지 회수효율은 국내 폐자원 에너지 활용 수준 파악과 사용 확대 방안 마련을 등을 위한 척도로 활용되고 있으나 현행 ｢폐기물관리법｣ 시행규칙 3조에서 제시하는 에너지 회수효율 산정방법은 투입에너지 총량에 회수에너지(생산에너지) 총량을 나누어 산정하도록 규정하고 있다. 이에 따라 실제 유효하게 사용되지 못하는 양도 포함시키는 문제점을 야기하였으며, 에너지회수율 증진을 위한 제도적 유인방안이 부족하여 기술개발 및 시설개선 등 도입취지를 충분히 반영하지 못하였다[15]. 이러한 문제로 에너지회수의 극대화 및 에너지 사용방안 확대를 위한 제도적 개선의 필요성이 제기되어[12], 환경부에서는 관련 지침[16]을 개정하여 소각을 통하여 생산된 에너지 중 실제 유효하게 사용된 양을 기준으로 산정하도록 산정방법을 제시하였다.

      본 연구에서는 현재 운영 중인 사업장폐기물 소각시설을 대상으로 2018년 시행 예정인 에너지 회수효율 산정방법에 따라 에너지 회수효율을 산정하였다. 개정된 산정방법에서는 에너지 회수효율 산정인자로 객관적인 실측 자료를 적용하도록 규정하고 있다. 따라서 본 연구에서는 현재 소각시설에 부착된 계측장비의 자동계측 데이터를 수집･적용하여 보다 객관성이 확보된 결과를 도출하였다. 본 연구의 결과는 추후 에너지 회수효율 산정방법의 개정 및 에너지 회수효율 증진 방안 마련을 위한 기초자료로 활용 될 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구 방법 개요
        본 연구에서는 현재 운영 중인 사업장폐기물 소각시설을 대상으로 설비 운영･관리 자료를 수집하여 에너지 회수효율 산정을 위한 기초자료를 마련하였다. 이를 바탕으로 시설별 에너지 생산 및 사용 현황과 소각처리공정에서의 에너지 회수효율 산정인자별 에너지 흐름을 파악하였으며, 그 결과를 보다 효과적으로 표현하기 위하여 물질흐름분석 전용 소프트웨어 STAN 2.5를 활용하여 제시하였다[17-18]. 이러한 결과를 종합하여 최종적으로 사업장폐기물 소각시설에서의 에너지 회수효율을 산정하였으며 에너지 회수 잠재량을 파악하였다.

      

      
        2.2 조사 대상시설 및 조사 항목
        
          2.2.1 조사 대상 시설 선정
          개정된 산정방법에서는 에너지 회수효율 산정인자로 객관적인 실측 자료를 적용하도록 규정하고 있다. 따라서 국내 사업장폐기물 소각시설 중 에너지 회수효율 산정을 위한 필수 계측항목의 계측장비가 기 설치되어 있는 시설을 대상 시설로 선정하였다. 또한 소각로 유형과 폐열보일러 구성(보일러 일체형, 보일러 분리형)을 고려하여 국내 사업장폐기물 소각시설 유형의 대표성을 확보하고자 하였다. 여기서 보일러 일체형은 소각로와 폐열보일러가 별도의 통로 없이 붙어있는 구조를 말하며, 보일러 분리형은 별도의 가스 이동 통로로 연결된 구조를 말한다. 이러한 기준으로 총 7개소-10개호기를 대상 시설로 선정하였으며, 스토커소각로 5기, 로터리킬른-스토커 병합식 소각로 1기, 로터리킬른 소각로 2기, 유동층 소각로 2기를 포함하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Status of industrial waste incineration facilities surveyed in this study
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Facility (Unit)
                	Incinerator type
                	Capacity (ton/hr)
                	WHB* type
              

            
            
              	1 
              	A (1) 
              	Stoker
              	3.8 
              	Integral type
            

            
              	2 
              	B (2) 
              	Stoker
              	4.0 
              	Integral type
            

            
              	3 
              	C (2) 
              	Stoker
              	3.0 
              	Integral type
            

            
              	4 
              	D (3) 
              	Stoker + R/K
              	2.0 
              	Integral type
            

            
              	5 
              	E (1) 
              	FBC
              	2.1 
              	Separated type
            

            
              	6 
              	F (1) 
              	Stoker
              	4.0 
              	Separated type
            

            
              	7 
              	F (2) 
              	Stoker
              	4.0 
              	Separated type
            

            
              	8 
              	F (3) 
              	R/K
              	3.5 
              	Separated type
            

            
              	9 
              	G (1) 
              	FBC
              	2.1 
              	Separated type
            

            
              	10 
              	G (2) 
              	R/k
              	2.0 
              	Separated type
            

          

          
            
              * WHB : Waste Heat Boiler
            

          

          

        

        
          2.2.2 조사 항목 및 자료 수집 방법
          소각시설에서의 에너지 회수효율 산정인자에는 폐기물 에너지량과 보조연료 에너지량, 소각열을 활용하여 생산된 에너지(열, 전기 등)량, 응축수의 에너지량 등이 포함된다. 여기서 투입되는 폐기물 에너지량의 산정 기준인 저위발열량은 열정산법을 통하여 도출된 결과[15]를 적용하였으며, 보조연료의 순 발열량은 ｢에너지법｣ 시행규칙 별표 에너지열량 환산기준[19]을 활용하였다. 에너지 회수효율 산정을 위한 주요 조사 항목을 Table 2에 제시하였다. 자료 수집은 1차(5개소), 2차(2개소)로 구분하여 진행되었음, 1차 조사 기간은 약 16주, 2차 조사 기간은 약 9주로 해당 기간 동안의 운영데이터를 수집하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Data survey items in the incineration facilities
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Details category
              

            
            
              	Waste input 
              	　　Waste type
            

            
              	　　Waste feed rate
            

            
              	Auxiliary fuel supply 
              	　　Auxiliary fuel type used in incinerator
            

            
              	　　Auxiliary fuel feed rate used in incinerator
            

            
              	　　Auxiliary fuel type used in atmosphere pollution prevention establishment
            

            
              	　　Auxiliary fuel feed rate used in atmosphere pollution prevention establishment
            

            
              	Steam production 
              	　　Flow rate of produced steam
            

            
              	　　Temperature and pressure
            

            
              	Steam usage 
              	　　Flow rate of used steam
            

            
              	　　Temperature and pressure
            

            
              	Power generation 
              	　　Amount of electricity generated
            

            
              	　　Amount of electricity supplied to the outside among the generated electricity
            

            
              	　　Amount of electricity used in the facility among the generated electricity
            

            
              	Power consumption 
              	　　Amount of electricity supplied from outside
            

            
              	Condensate water 
              	　　Flow rate
            

            
              	　　temperature
            

          

          

        

      

      
        2.3 에너지 회수효율 산정 방법
        
          2.3.1 에너지 회수효율 산정 시스템경계
          본 연구에서는 2018년 시행 예정인 에너지 회수효율 산정 방법에 제시되어 있는 산정식에 따라 에너지 회수효율을 산정하였다. 식 (1) 에너지 회수효율 산정식의 시스템경계는 폐기물의 소각과 에너지 회수 및 사용에 직접 관여하는 설비로 한정된다. 시스템경계에 포함되는 설비로는 소각로, 폐열보일러, 대기오염 방지시설 등이 해당되며 전처리설비, 하수처리설비, 사무실 등 소각처리와 에너지 회수에 직접적으로 관여하지 않는 설비는 범위에서 제외된다. 이에 따라 시스템경계 내로 공급되거나 외부로 배출되는 각각의 에너지량이 에너지 회수효율 산정식의 산정인자로 적용된다. 에너지 회수효율 산정을 위한 시스템경계를 Fig. 1에 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              System boundary for estimating energy recovery rate
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 에너지 회수효율 산정식
          에너지 회수효율 산정식은 식 (1)과 같으며, 산정 인자 Ep는 열 또는 전기의 형태로 생산한 에너지 중 유효하게 사용한 에너지량으로 정의된다. 여기서 유효하게 사용한 에너지란 시스템경계 외부에서 사용된 열과 전기에너지, 시스템경계 내에서 사용된 전기에너지가 포함된다. Ef는 외부에서 공급받은 에너지 중 증기생산에 기여한 에너지로 정의되며, Ei는 외부에서 공급받은 에너지 중 증기생산에 기여하지 않는 에너지를 말한다. 즉, Ef는 소각설비 및 에너지 생산설비에 사용되는 보조연료의 에너지가 포함되며, Ei는 외부에서 공급받은 모든 에너지 중 Ef와 Ew를 제외한 에너지가 포함된다. Ew는 처리되는 모든 폐기물이 보유한 에너지량으로 폐기물 저위발열량을 적용하여 산정한다. 또한 에너지의 유용성을 고려하여 에너지 회수효율 산정 인자 중 증기 및 온수에너지는 1.1, 전기에너지는 2.6의 보정계수를 적용하도록 하고 있다. 여기서 보정계수 1.1과 2.6은 각각 석탄 화력발전소의 보일러 효율 90%와 발전효율 38%를 반영한 계수이다.
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          Ep : 생산한 에너지(열원, 전기) 중 유효하게 이용한 에너지량(Gcal/yr)
Ef : 외부에서 공급받은 에너지 중 증기 생산에 기여한 에너지량(Gcal/yr)
Ei : 외부에서 공급받은 에너지 중 증기 생산에 기여하지 않는 에너지량(Gcal/yr)
Ew : 처리되는 폐기물의 에너지량(Gcal/yr)

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1 시설별 에너지 생산 및 사용 현황
        본 연구사업 대상시설에서의 조사기간 동안 투입된 총 폐기물량과 폐기물 톤당 에너지 생산 및 사용 현황을 Table 3에 제시하였다. 대상 시설 중 전력을 생산하는 시설은 없었으며, 생산된 열에너지는 스팀으로 외부에 공급하는 것으로 파악되었다. 폐기물 투입량당 에너지 생산량은 C시설이 2,982.9 Mcal/ton로 가장 높은 것으로 나타났으며, G시설이 에너지 생산 효율이 가장 부족한 것으로 파악되었다. 반면, 생산된 에너지 중 활용되는 에너지의 비율은 G시설이 약 98.5%로 가장 높았으며, 폐기물 투입량당 생산량은 부족한 수준이나 생산에너지의 대부분을 유효하게 사용하는 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Status of incineration heat energy production and usage
          
          

        

        
          
            
              	Facility
(Unit)
              	Total waste 
input (ton)
              	Waste 
Energy
(Mcal/ton)
              	Produced energy
per ton of waste
(Mcal/ton, a)
              	Used energy
per ton of waste
(Mcal/ton, b)
              	Energy
utilization rate
(%, b/a×100)
              	Energy
utilization
            

          
          
            	A (1)
            	12,308.6
            	3,782.1
            	2,649.8
            	2,484.3
            	93.8 
            	Steam supply
          

          
            	B (2)
            	11,542.5
            	2,933.4
            	2,560.4
            	1,930.2
            	75.4 
            	Steam supply
          

          
            	C (2)
            	5,514.3
            	3,881.4
            	2,982.9
            	2,731.9
            	91.6 
            	Steam supply
          

          
            	D (3)
            	6,127.5
            	2,803.2
            	2,240.2
            	1,742.8
            	77.8 
            	Steam supply
          

          
            	E (1)
            	10,336.5
            	3,137.0
            	2,467.3
            	2,000.1
            	81.1 
            	Steam supply
          

          
            	F (1)
            	6,626.5
            	3,381.2
            	2,400.3
            	1,978.1
            	82.4 
            	Steam supply
          

          
            	F (2)
            	6,409.8
            	3,179.8
            	2,473.6
            	2,038.5
            	82.4 
            	Steam supply
          

          
            	F (3)
            	6,275.6
            	5,928.7
            	2,044.1
            	1,641.8
            	80.3 
            	Steam supply
          

          
            	G (1)
            	2,044.2
            	1,921.5
            	1,468.3
            	1,320.0
            	89.9 
            	Steam supply
          

          
            	G (2)
            	1,667.9
            	2,594.5
            	1,427.2
            	1,405.5
            	98.5 
            	Steam supply
          

        

        

      

      
        3.2 에너지 회수효율 산정 예시
        에너지 회수효율 산정식의 각 인자별 산정방법을 예시로 제시하였다. 대상시설은 시간당 4.0톤의 처리용량으로 사업장 일반폐기물 및 지정폐기물을 처리하는 시설로서 스토커방식의 소각로와 분리형 폐열보일러로 구성된 형태이다. Table 4에는 에너지 회수효율 산정에 필요한 기초데이터를 제시하였으며, Table 5에 인자별 세부적인 산정방법을 나타내었다. Ew는 폐기물 보유 에너지량으로 폐기물 투입량과 저위발열량을 적용하여 산정한다. Ep는 열 또는 전기의 형태로 생산한 에너지 중 실제 사용한 에너지량으로 해당 시설의 경우 발전계통의 설비를 운영하지 않으므로 증기로 공급한 에너지만을 포함한다. 여기서 사용된 증기의 순 에너지량은 증기 공급량에 증기의 온도 및 압력에 해당되는 엔탈피와 응축수 엔탈피의 차이, 열에너지 가중치 계수 1.1을 적용하여 산정한다. Ef의 경우 소각설비 공급 보조연료의 에너지가 포함되며, 보조연료 공급량과 에너지열량 환산기준[19]의 저위발열량을 적용하여 산정한다. Ei는 방지시설 보조연료 및 소각설비에서 사용된 전기에너지가 포함되며, 투입된 전기에너지량에 2.6의 가중치 계수를 적용하여 산정한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Calculation condition of energy recovery rate
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Category
              	Measured data
              	Unit
            

          
          
            	Waste input 
            	Amount of waste input target incinerator
            	6,410 
            	ton/3month
          

          
            	Lower heating value of waste
            	3,180 
            	kcal/kg
          

          
            	Auxiliary fuel supply 
            	Auxiliary fuel type used in incinerator 
            	Refined oil 
            	
          

          
            	Auxiliary fuel feed rate used in incinerator
            	6 
            	ton/3month
          

          
            	Auxiliary fuel type used in atmosphere pollution prevention establishment 
            	- 
            	-
          

          
            	Auxiliary fuel feed rate used in atmosphere pollution prevention establishment 
            	- 
            	-
          

          
            	Steam production 
            	Amount of produced steam
            	23,715 
            	ton/3month
          

          
            	Temperature
            	205 
            	℃
          

          
            	Pressure
            	16 
            	bar.G
          

          
            	Steam use 
            	Amount of used steam 
            	Supply line A
            	15,284 
            	
          

          
            	Supply line B
            	4,345
            	
          

          
            	Temperature
            	Supply line A
            	205
            	
          

          
            	Supply line B
            	164
            	
          

          
            	Pressure 
            	Supply line A
            	16 
            	bar.G
          

          
            	Supply line B
            	7 
            	bar.G
          

          
            	Enthalpy 
            	Supply line A
            	668 
            	kcal/kg
          

          
            	Supply line B
            	657 
            	kcal/kg
          

          
            	Power generation 
            	Amount of electricity generated 
            	- 
            	-
          

          
            	Amount of electricity supplied to the outside in the generated electricity 
            	- 
            	-
          

          
            	Amount of electricity used in the generated electricity 
            	- 
            	-
          

          
            	Power consumption 
            	Amount of electricity supplied to the outside
            	560 
            	Mwh/3month
          

          
            	Condensate water 
            	Amount of condensate water Flow rate 
            	- 
            	-
          

          
            	temperature
            	100 
            	℃
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Calculation method of energy recovery rate
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Calculation method
            

          
          
            	Ew
            	　　· Waste input × LHV of waste
　　 =  6,410 ton/3month × 3,180 kcal/kg × 1/1000
　　 =  20,382 Gcal/3month
          

          
            	Ep
            	Line A 
            	　　·  Amount of used steam × (Steam enthalpy – Enthalpy of condensate water) × 1.1 × 1/1000
　　 =  15,284 ton/3month × (668 – 100) kcal/kg × 1.1 × 1/1000
　　 =  9,551 Gcal/3month
          

          
            	Line B 
            	　　·  Amount of used steam × (Steam enthalpy – Enthalpy of condensate water) × 1.1 × 1/1000
　　 =  4,345 ton/3month × (657 – 100) kcal/kg × 1.1 × 1/1000
　　 =  2,663 Gcal/3month
          

          
            	Total 
            	　　·  Steam energy supplied to line A + line B
　　 =  9,551 Gcal/3month + 2,663 Gcal/3month
　　 =  12,214 Gcal/3month
          

          
            	Ef
            	　　· Auxiliary fuel input × LHV of fuel
　　 =  6 ton/3month × 9,360 kcal/kg × 1/1000
　　 =  56 Gcal/3month
          

          
            	Ei
            	　　· Electricity consumption × Unit conversion factor × 2.6
　　 =  560 MWh/3month × 859.85 kcal/kWh × 2.6 × 1/1000
　　 =  1,252 Gcal/3month
          

          
            	Energy recovery rate 
            	　　· {Ep - (Ef + Ei)} / {0.97 × (Ew + Ef)} × 100
　　 =  {12,214 - (56 + 1,252)} / {0.97 × (20,382 + 56)} × 100
　　 =  55.0 %
          

        

        

      

      
        3.3 에너지 회수효율 산정 결과
        본 연구에서는 사업장폐기물 소각시설에서의 계측기 데이터를 통하여 에너지 생산 및 사용량을 파악하였으며, 이를 바탕으로 에너지 회수효율을 산정하였다. 각 시설에 대한 에너지 회수효율 산정인자별 산정결과를 Table 6에 제시하였으며, 산술평균 결과를 바탕으로 소각시설 에너지 회수효율 시스템경계에서의 에너지 흐름을 간략히 나타내었다(Fig. 2). 각 산정인자별 산정 결과는 폐기물 kg 당 에너지량(Gcal)이며 가중치 보정계수는 적용되지 않은 결과이다. 본 연구의 대상 시설의 경우 평균적으로 저위발열량이 약 3,354.3kcal/kg인 폐기물이 1kg 투입되었을 때, 소각처리 및 에너지회수 과정 중 보조연료와 전기에너지로 각각 약 25.2 Gcal, 120.1 Gcal의 에너지가 소모되며 생산된 증기 중 약 1,672.7 Gcal의 에너지를 유효 사용하는 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Estimation result of energy recovery rate factor
          
          

        

        
          
            
              	Facility
(Unit)
              	Energy recovery rate factor (Gcal/kg-waste)
            

            
              	Ew
              	Ep
              	Ef
              	Ei>
            

          
          
            	A (1)
            	3,782.1
            	2,202.1
            	0.7
            	188.0
          

          
            	B (2)
            	2,933.4
            	1,785.2
            	1.4
            	52.1
          

          
            	C (2)
            	3,881.4
            	2,445.9
            	10.8
            	104.1
          

          
            	D (3)
            	2,803.2
            	1,373.9
            	7.3
            	99.9
          

          
            	E (1)
            	3,137.0
            	1,699.6
            	99.2
            	188.9
          

          
            	F (1)
            	3,381.2
            	1,657.6
            	9.2
            	65.3
          

          
            	F (2)
            	3,179.8
            	1,732.3
            	8.8
            	75.1
          

          
            	F (3)
            	5,928.7
            	1,395.1
            	25.4
            	115.0
          

          
            	G (1)
            	1,921.5
            	1,237.4
            	68.1
            	158.1
          

          
            	G (2)
            	2,594.5
            	1,197.6
            	20.9
            	154.8
          

          
            	Average
            	3,354.3
            	1,672.7
            	25.2
            	120.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Input and output energy flow at the system boundary of energy recovery rate
          
          

          

        

        최종 에너지 회수효율 산정결과를 Table 7에 제시하였다. 에너지 회수효율은 생산된 에너지량과 사용된 에너지량을 기준으로 각각 산정하였으며, 그 차이를 통하여 잠재적으로 사용 가능한 에너지량을 파악하였다. 여기서 생산된 에너지량은 폐열보일러에서 생산된 증기의 열에너지를 전량 포함하며, 사용된 에너지량은 생산된 증기 중 유효하게 사용된 증기의 열에너지만을 포함한다. 즉 생산량 기준과 사용량 기준의 에너지 회수효율의 차이인 잠재적 에너지량은 생산된 증기 중 사용되지 못하는 에너지량으로 볼 수 있다. 산정 결과 보일러 일체형 소각시설의 경우 생산량 기준 평균 67.4%, 사용량 기준 평균 56.6%로 나타났으며, 보일러 분리형 소각시설의 경우 생산량 기준 평균 49.7%, 사용량 기준 평균 41.3%로 산정되었다. 대상 시설 선정을 위한 사전 현황 조사 결과 전반적으로 보일러 분리형 소각시설의 경우 보일러 일체형보다 과거에 설치되어 노후화된 경향을 나타냈으며, 이러한 원인으로 에너지 생산량 자체가 일체형 보일러 소각시설 대비 저조한 수준인 것으로 판단된다. 또한 F시설 3호기의 경우 지정폐기물 전용 소각로로써 에너지 회수보다 지정폐기물의 안전처리를 목적으로 설치･운영되기 때문에 타 시설 대비 비교적 낮은 에너지 회수효율을 나타낸 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Estimation result of energy recovery rate
          
          

        

        
          
            
              	WHB type
              	Facility (Unit)
              	Incinerator type
              	Energy recovery rate (%)
              	Potential
energy (%)
(a) - (b)
            

            
              	Produced energy (a)
              	Used energy (b)
            

          
          
            	Integral type 
            	A (1) 
            	Stoker
            	57.6
            	52.7
            	4.9
          

          
            	B (2) 
            	Stoker
            	75.1
            	64.2
            	10.9
          

          
            	C (2) 
            	Stoker
            	71.1
            	63.8
            	7.3
          

          
            	D (3) 
            	Stoker + R/K
            	65.7
            	45.6
            	20.1
          

          
            	Separated type 
            	E (1) 
            	FBC
            	57.1
            	40.8
            	16.3
          

          
            	F (1) 
            	Stoker
            	59.2
            	50.0
            	9.2
          

          
            	F (2) 
            	Stoker
            	70.5
            	55.0
            	15.5
          

          
            	F (3) 
            	R/K
            	28.6
            	21.0
            	7.6
          

          
            	G (1) 
            	FBC
            	46.6
            	45.7
            	0.9
          

          
            	G (2) 
            	R/k
            	36.2
            	35.2
            	1.0
          

          
            	Average 
            	Integral type
            	67.4
            	56.6
            	10.8
          

          
            	Separated type
            	49.7
            	41.3
            	8.4
          

          
            	Total
            	56.8
            	47.4
            	9.4
          

        

        

        아울러 본 연구에서는 에너지 회수효율 산정 결과 비교를 통하여 에너지 가용잠재량을 파악하였다. 그 결과 대상시설 전체 평균 투입 에너지의 약 9.4%가 잠재적으로 사용 가능한 것으로 파악되었다. 이러한 에너지 가용잠재량은 생산된 에너지 중 유효하게 사용되지 못하고 버려지는 에너지량으로 판단할 수 있으며, 외부 수요처 확대 및 배출가스 재가열 등 소내 열에너지 공급을 통하여 에너지 회수효율을 증가시킬 수 있는 잠재적인 양을 의미하는 것으로 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 현재 운영 중인 사업장폐기물 소각시설을 대상으로 2018년 시행 예정인 에너지 회수효율 산정방법에 따라 에너지 회수효율을 산정하였다. 또한 각 산정 인자에는 현재 소각시설에서의 계측장비 실측 자료를 적용하여 보다 객관성이 확보된 결과를 도출하였다. 에너지 회수효율 산정결과 에너지 생산량 기준 약 56.8%, 사용량 기준 47.4%의 결과를 나타냈으며, 투입에너지의 약 9.4%가 에너지 가용잠재량으로 파악되었다. 개정된 에너지 회수효율 산정방법에서는 생산된 열에너지 중 실질적으로 유효하게 사용된 에너지를 기준으로 산정하도록 제시하고 있다. 따라서 폐기물 소각시설에서는 노후화 설비의 개선, 열병합 발전시설로의 전환 등 다양한 개선방안을 강구해야 할 것으로 판단된다. 특히 열병합 발전시설의 경우 에너지 회수효율에 적용되는 전기에너지에 대한 2.6의 보정계수를 고려하였을 때, 운영 중인 설비에 적합한 발전방식으로의 전환과 발전 후의 여열 공급을 최대화 할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      서론에 기술하였듯이 현재 국제적으로 폐기물을 단순 처분 대상 물질이 아닌 순환자원으로 활용함으로써 천연 자원과 에너지 소비의 절감 및 온실가스 배출량 감축 등 국가차원의 정책 목표를 달성하기 위한 노력이 이루어지고 있다. 국내 폐기물 처리 시장의 경우 소각처리 및 소각열 회수에 대한 인프라 구축과 기술개발이 활성화 되어있으며, 소각시설에서의 에너지 회수 극대화는 자원순환사회로의 전환을 통한 국가 목표 달성에 매우 유리한 방안일 것으로 판단된다. 본 연구에서는 실질적인 소각열 에너지 유효 사용량에 대한 정량적 분석･평가를 수행하였으며, 이러한 측면에서 본 연구의 결과는 향후 국가 수준의 에너지 회수효율 증진 방안 마련 및 기술 개발 등을 위한 기초자료로 활용 될 수 있을 것으로 판단된다.
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