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            초록
          
        

        
          One of the concepts of energy recovery, waste energy has attracted attention as a technology that contributes considerably to the replacement of fossil fuels which are becoming depleted and to the dissemination of renewable energy for Intended Nationally Determined Contributions (INDC). In this study, the long-term operation data of domestic municipal solids waste (MSW) incineration facilities were evaluated for the steam power generation efficiency when applying the elemental technologies. In addition, the energy savings and GHG reductions were calculated by the power generation efficiency increment. In terms of enhancing the capability of waste heat recovery, the power generation efficiency was examined based on the assumption that the low calorific power of 2,000~3,000 kcal/kg, 5,000~7,000 m3/ton exhaust gas, boiler outlet temperature of 190~300℃ and the combustion air ratio of 1.0~2.0. When applying elemental technologies to the incineration procedure, the power generation efficiencies were 0.74~0.85%. Energy savings per ton of MSW were estimated to be 79.2 MWh/ton in low temperature economizer (LTE) and 68.8 MWh/ton in low air ratio combustion (LARC). The estimated GHG reductions were 206,072 ton-CO2/yr in LTE and 178,892 ton-CO2/yr in LARC. This is expected to reduce operation costs by 4,328 million and 3,757 million KRW by conversion to economic benefits.
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      1. 서 론
      환경오염 방지를 위한 폐기물의 적정 처리와 고갈되어가는 화석연료를 대체할 수 있는 에너지원 확보, 폐기물의 매립 Zero화 사회 구축 등을 위한 폐기물 에너지화 정책이 수립되어 왔다[1]. 국내･외 폐기물 관련 정책은 감량화(Reduction), 재이용(Reuse), 재활용(Recycle)의 3R 제도에서 에너지 회수(Recovery)의 개념을 추가한 4R 체제로 전환되었으며, 폐기물로부터 기인한 에너지의 활용 및 보급 확대에 초점을 맞춘 법령 및 제도를 구축해왔다[2,3]. 국내의 경우, 2018년 ‘자원순환 기본법’에서 제시된 폐기물 처분 부담금 제도의 공표･시행을 기점으로 생활폐기물 또는 사업장폐기물 소각시설에서 일정 기준 이상의 에너지를 회수하였을 때 이에 상응하는 부담금 감면 혜택을 제공하는 정책이 시행될 예정이다[4,5]. 아울러 소각시설 운영업체의 경우에는 상기 언급한 정책이 마련되기 전, 폐기물의 처분에 중점을 두고 운영을 해온데 반해 현재 시점에서는 정책 동향에 부합하여 에너지를 회수하기 위한 폐기물 에너지화 기술(Waste-to-Energy, WtE)을 적용하여 열, 전기 등 새로운 형태의 에너지를 생산하기 위한 자발적인 노력을 기울이고 있는 실정이다[4].

      폐기물 에너지화 기술은 크게 물리적, 열적, 생물학적 처리로 구분되며, 2015년을 기준으로 열적처리 기술이 전체 폐기물 에너지화 시장의 약 63.7%를 차지하는 것으로 조사되었다[6,7]. 생활폐기물의 종류별 기술적 잠재량은 2,685,530 TOE/yr로 추산되고 있다[8].

      하지만 시장 규모의 성장성과 폐기물의 에너지 잠재량에 비해 국내 폐기물 에너지화 사업은 환경기초시설의 인프라적 한계와 선진국과 비교하여 기술 수준의 자립도가 낮아 소각 열에너지 회수 증진을 위한 기술력 확보가 중요한 과제로 언급되고 있다[7,9].

      2015년 파리에서 체결된 新 기후체제인 Post-2020이 공식화되면서 국가별 온실가스 감축 목표(INDC; Intended Nationally Determined Contributions)를 달성하기 위한 각국 정부의 신재생에너지 지원 정책이 강화될 전망이다[10]. 국내의 경우, 폐기물 부문의 2030년 온실가스 배출전망치(BAU; Business as Usual)인 15.5백만 톤 중 3.6백만 톤(23%)을 감축하기 위해 폐기물 소각시설에 온실가스 감축에 대한 인센티브를 부여하는 등 지자체와 운영업체의 자발적인 에너지 회수를 위한 지원과 혜택을 제공하고 있다[11~13]. 온실가스 저감을 위한 국내외 규제정책 외에도 상기 언급한 폐기물 에너지화 관련 흐름의 변화에 대응하기 위하여 소각 열에너지 효율성 제고를 통한 온실가스 감축 방안 모색이 시급한 실정이다.

      본 연구에서는 국내 생활폐기물 소각시설을 대상으로 장기운영 데이터를 수집･분석한 자료를 바탕으로 소각공정 내 요소기술로 저온이코노마이저와 저공기비 연소 시스템을 도입함에 따른 열 회수량 증가 및 발전효율 향상 정도를 열정산 법을 활용 분석하였다. 아울러 발전효율 증진 시 소각시설에서의 적용된 요소기술의 운영 조건 변화에 따른 에너지 절감 효과와 온실가스 감축량을 산정하였다. 또한 이를 경제적 금액으로 환산하여 국내 생활폐기물 소각시설 운영 시 효율적인 공정 개선을 위한 요소기술 선정과 운영비 절감에 도움이 될 수 있는 참고자료가 되도록 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 대상시설 선정
        본 연구에서는 Table 1에 수록된 ‘전국 생활폐기물 자원회수시설 운영협의회(K-INC)’에 등록된 소각시설 33개소를 대상으로 요소기술 적용에 따른 발전효율 증대 및 에너지 절감, 온실가스 감축량을 산정하였다. 선정된 소각시설들은 폐기물 처리 용량에 따라 200ton/day 미만(12개소), 200~300ton/day(15개소), 300ton/day 이상(6개소)으로 구분하였으며, 현장 방문조사를 통해 에너지 절감량 산정에 필요한 소각시설 장기운영 데이터를 수집하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Target WtE facilities in this study
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Facility
              	treatment capacity
              	Incinerator unit
              	Group
              	Facility
              	treatment capacity
              	Incinerator unit
            

          
          
            	Less than 200 ton/day
            	A-1
            	80
            	1
            	200 ~ 300 ton/day
            	B-1
            	200
            	1
          

          
            	A-2
            	100
            	2
            	B-2
            	200
            	1
          

          
            	A-3
            	100
            	2
            	B-3
            	210
            	2
          

          
            	A-4
            	100
            	2
            	B-4
            	210
            	2
          

          
            	A-5
            	100
            	2
            	B-5
            	200
            	2
          

          
            	A-6
            	100
            	2
            	B-6
            	200
            	1
          

          
            	A-7
            	150
            	2
            	B-7
            	200
            	1
          

          
            	A-8
            	150
            	2
            	B-8
            	200, 250
            	2, 1
          

          
            	A-9
            	150
            	2
            	B-9
            	200
            	2
          

          
            	A-10
            	160
            	2
            	B-10
            	200
            	2
          

          
            	A-11
            	160
            	3
            	B-11
            	200
            	1
          

          
            	A-12
            	170
            	1
            	B-12
            	200
            	1
          

          
            	More than 300 ton/day
            	C-1
            	300
            	1
            	B-13
            	200
            	1
          

          
            	C-2
            	300
            	2
          

          
            	C-3
            	300
            	2
            	B-14
            	200
            	2
          

          
            	C-4
            	300
            	3
          

          
            	C-5
            	300
            	3
            	B-15
            	250
            	3
          

          
            	C-6
            	400
            	2
          

        

        

      

      
        2.2 소각시설 실태조사
        대상 시설의 장기운영 데이터를 수집･분석하기 위해 현장 방문조사를 진행하였다. 대상 생활폐기물 소각시설에 요소기술을 적용하였을 때, 예상되는 발전효율 및 기타 증진 효과를 산정하기 위해 초기 준공 이후로 정상 운영상태의 자료들을 중심으로 체크리스트를 배포하였다. 세부 조사항목은 기본 사항(폐기물 투입량(ton/yr) 호기 수 등), 생산 부문(보일러 증기 생산량(Gcal/yr), 전기 생산량(MWh/yr) 등), 활용 부문(열 판매, 증기발전 등)으로 나누어 구성하였다.

      

      
        2.3 발전효율 및 에너지 절감 산정
        폐기물 소각시설에서 증기발전의 효율을 증대시키기 위해선 폐기물 소각 시 생성된 증기의 보유 열량 또는 온도･압력 조건을 향상시키거나, 많은 양의 증기를 회수하는 것이 중요하다. 일본의 생활폐기물 소각시설의 경우에는 발전효율을 향상시킬 수 있는 매개체로서 다음과 같은 요소기술을 정의하였다[14,15]. 증기 발전효율 증대에 기여하는 요소기술은 ①열 회수 능력의 향상(저온이코노마이저, 저공기비 연소), ②생산된 증기의 효율적 이용(저온촉매탈질, 고효율 건식 배기가스 처리, 백연저감 미적용, 배수 폐쇄 시스템 미실시), ③증기터빈 시스템의 효율 향상(고온고압 보일러) 등 크게 세 가지로 구분할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Improvement of power generation efficiency by application of element technologies
          
          

        

        
          
            
              	Element technology
              	Improvement effect
              	Changing conditions of power generation efficiency
            

          
          
            	Low temperature economizer
            	1.0%
            	Boiler outlet exhaust gas temperature : 250℃ → 190℃
          

          
            	Low air ratio combustion
            	0.5%
            	300 ton/day combustion air ratio 1.8 → 1.4
          

        

        

        본 연구에서는 앞서 언급한 방법 중에서 열 회수 능력을 향상시킬 수 있는 요소기술인 저온이코노마이저와 저공기 비 연소를 중심으로 국내 생활폐기물 소각시설의 발전효율 및 에너지 절감에 따른 온실가스 감축량을 산출하였다.

        앞서 설명한 요소기술을 국내 소각시설 실정에 맞게 반영하고자 평균 발전효율 10%를 기준으로 폐기물 저위발열량 2,000~3,000kcal/kg, 보일러 배기가스량 5,000~7,000m3/ton, 보일러 출구부 배기가스 온도 190~260℃, 소각로 공급 연소가스 과잉공기비 1.0~2.0(0.2~0.3 간격)의 범위에서 단계적인 인자 변화에 따른 열 회수량 및 발전효율 증가분을 열정산법을 기반으로 산정하였다.

      

      
        2.4 요소기술 적용 시 온실가스 감축량 산정
        온실가스 감축량은 국토교통부에서 제시하는 ‘온실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 인증에 관한 지침’ 별표 6[16]의 ‘39.외부에서 공급된 전기 사용’ 유형에 근거하여 산정하였다. 요소기술 적용 시 발전효율 증대에 따른 에너지 절감량(Mcal/yr)은 한국전력거래소에서 제공하는 국가고유 전력배출계수 CO2 0.4653 tCO2/MWh, CH4 0.0054 kgCH4/MWh, N2O 0.0027 kgN2O/MWh를 활용하여 온실가스 감축량으로 환산하였다. 또한 요소기술별 온실가스 감축 시 기대되는 경제적 수익부문은 한국거래소에서 공표한 온실가스 배출권 거래단가(KAU17) 21,000 원/ton-CO2를[17] 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      국내 생활폐기물 소각시설을 대상으로 현장 실태조사와 열정산법에 의해 요소기술별 에너지 회수량 증가 시 기대할 수 있는 에너지 절감 및 온실가스 감축량을 산정하였다.

      
        3.1 국내 생활폐기물 소각시설 현황
        생활폐기물 발생량은 2015년 51,247ton/day로 이 중 25.7%의 비율을 차지하는 13,170ton/day가 국내 생활폐기물 처리시설 172개소에서 소각처리되고 있다[18]. 소각 열에너지 활용시설은 전체 소각시설 172개소 중 84개소(49%)로 주로 48ton/day 이상 규모의 중･대형 시설에서 총 에너지 발생량의 91.2%에 해당되는 6,600,321Gcal/yr의 재생에너지를 생산하는 것으로 조사되었다[19].

        Table 3은 2015년 국내 생활폐기물 소각시설에서 발생된 열에너지를 활용처별로 구분하여 정리한 자료이다[19]. 폐기물 소각 시 발생되는 총 소각 열에너지는 연간 7,237,195 Gcal이며, 생산된 열을 주로 시설 외부경계 부지에 위치한 주민편의시설로 공급하거나 제3자 산업체에 판매하는 것(63%)에 치중된 경향을 보였다. 현재 법령에서 규정하는 소각 열에너지의 활용방법 중, 본 연구에서 다룰 예정인 소내 증기발전 부문은 전체 소각 열에너지 생산량 중 약 23%에 해당되는 1,695,987Gcal/yr에 그쳐 에너지 회수율(R1)을 향상시키는데 자체 발전을 실시하기보다 지역난방 열원 공급, 외부 열 판매, 소각공정 내 보조연료로써 활용하는 것에 집중된 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Waste energy utilization status in 2015
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Total (Gcal/yr)
              	External supply (63%)
              	Internal use (37%)
            

            
              	District Heating
              	Industry
              	Power plant
              	Support residents
              	Power generation
              	Self use
            

          
          
            	2015
            	7,237,195 (100%)
            	2,746,708 (39%)
            	861,630 (12%)
            	636,012 (9%)
            	252,148 (3%)
            	1,695,987 (23%)
            	1,044,710 (14%)
          

        

        

        국내 폐기물 소각시설의 자체 발전의 경우, 국외 선례에 비해 발전효율이 10% 이하로 현저히 낮아[20~22] 터빈발전기로 유입된 증기 열량에 상응하는 전력을 생산하기 어려우므로 2.3항에서 언급한 요소기술을 적용하여 발전효율을 증대시키기 위한 노력이 요구된다.

      

      
        3.2 발전효율 향상 분석
        Table 2에서 제시된 요소기술을 국내 생활폐기물 소각시설에 적용할 경우, 에너지 회수량 증가분에 따른 발전효율 산정 결과를 Table 4에 수록하였다. Table 4에 정리된 바와 같이 저위발열량(NCV) 2,000~3,000kcal/kg, 보일러 출구 배기가스량 5,000~7,000 m3/ton, 배기가스 온도(250℃→(230, 210, 190℃) 및 연소 공기비(2.0→1.8, 1.7, 1.5, 1.2, 1.0)와 같은 각각 인자별 조건에 따른 에너지 회수량 및 발전효율 향상에 미치는 영향을 조사하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Enhancement of power generation efficiency by applying element technology
          
          

        

        
          
            
              	Element technology
              	Enhancement efficiency (%)
              	Changing conditions of power generation efficiency
            

          
          
            	Low temperature economizer
            	0.85 (0.29~1.83)
            	- NCV: 2,000~3,000 kcal/kg
- Amount of exhaust gas: 5,000~7,000 m3/ton
- Temp. of exhaust gas: 250℃→ (230, 210, 190℃)
          

          
            	Low air ratio combustion
            	0.74 (0.17~1.88)
            	- NCV: 2,000~3,000 kcal/kg
- Amount of exhaust gas : 5,000~7,000 m3/ton
- Combustion air ratio: 2.0 → (1.8, 1.7, 1.5, 1.2, 1.0)
          

        

        

        각 요소기술별 상기 인자에 따른 발전효율 양상은 다음 3.2.1, 3.2.2에서 세부적으로 다루고자 한다.

        
          3.2.1 저온이코노마이저
          급수예열장치로 통칭되는 이코노마이저는 보일러 출구부 배기가스로부터 열에너지를 회수하여 급수를 가열하는 설비로 보일러의 효율 향상 및 연료 소모량 절감을 도모할 수 있지만 저온부식에 유의해야하는 기술이다. 일반적으로 동일한 배기가스량을 기준으로 열 회수 능력을 비교하였을 때, 저온이코노마이저의 설치 여부에 따라 보일러 배기가스로부터 반출되는 열량을 감쇠시킬 수 있으므로 소각 열에너지의 회수량을 증가시키는 이점을 가진다.

          Table 5는 보일러 배기가스량 및 출구온도 변화에 따른 열 회수량 증가를 나타낸 자료이다. 국내 생활폐기물 소각시설에서는 일반적으로 이코노마이저 출구 배기가스 온도의 설계 값을 220~250℃로 적용하므로 본 연구에서는 기준 온도를 250℃로 가정하여 보일러 열회수 증가량을 산정하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Increment of boiler heat recovery applying to low-temperature economizer
            
            

          

          
            
              
                	Boiler outlet temp of exhaust gas (℃)
                	Increase amount of boiler heat recovery (Mcal/ton)
              

              
                	Amount of exhaust gas 5,000 m3/ton
                	Amount of exhaust gas 6,000 m3/ton
                	Amount of exhaust gas 7,000 m3/ton
              

            
            
              	190
              	99.0
              	118.8
              	138.6
            

            
              	210
              	66.0
              	79.2
              	92.4
            

            
              	230
              	33.0
              	39.6
              	46.2
            

            
              	260
              	-16.5
              	-19.8
              	-23.1
            

            
              	300
              	-82.5
              	-99.0
              	-115.5
            

          

          

          이코노마이저 적용 시 출구온도 250℃을 기준으로 260~300℃의 범위에서 배기가스량 변화에 관계없이 회수열이 감소되는 결과를 보였으며, 190~230℃으로 온도를 저온화시킬수록 회수되어 발전에 활용 가능한 열에너지의 양이 증가하는 경향을 보였다. 하지만 실제 현장에서는 이를 적용할 수 있는 한계 조건이 존재하므로 각 현장의 특성에 맞는 이코노마이저 온도 조건을 설정하는 것이 중요하다. 결과적으로 보일러 출구온도를 230℃에서 190℃까지 단계적으로 저온화 하였을 때, 배기가스량 7,000m3/ton, 출구온도 190℃ 조건에서 최대 138.6Mcal/ton의 부가적인 열에너지를 회수할 수 있을 것으로 나타났다.

          보일러에서 회수된 열에너지를 증기발전에 활용한다는 가정 하에 소각시설의 발전효율 증가분을 산정하였다. 그 결과, 보일러 출구 온도 190℃, 저위발열량 2,300kcal/kg을 기준으로 배기가스량 변화에 따른 발전효율 증가분을 정리하였을 때, 배기가스량 5,000, 6,000, 7,000m3/ton에서 각각 1.14%, 1.36%, 1.59%의 개선효과가 산출되었으며, 배기가스량 5,000m3/ton에 비하여 7,000m3/ton의 발전효율이 1.4배 향상되는 결과를 보였다. 또한 배기가스량 7,000m3/ton을 기준 점으로 출구온도 190℃, 폐기물 저위발열량 2,000kcal/kg에서 발전효율 증가분의 최대값인 1.83%(10.0%→11.8%)이 도출되었다.

          배기가스량 6,000m3/ton을 기준으로 이코노마이저의 출구온도 변화에 따른 발전효율 향상 효과를 다음 Figure 1에 도식화하였다. 동일한 배기가스량을 기준으로 폐기물 저위발열량 및 보일러 출구온도와 발전효율 간 상관관계를 살펴보았을 때, 출구온도가 낮아질수록 폐기물의 저위발열량이 감소할수록 최대 발전효율을 도출하는 음의 상관관계를 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Power generation efficiency increment according to NCV and economizer outlet temperature
            
            

            

          

          이는 저온이코노마이저를 도입할 경우 보일러 출구온도 감소에 따라 동일한 배가스량에서 회수되는 열에너지는 증가되었음을 의미한다.

          저위발열량 값의 변화에 따른 발전효율의 상관관계는 다음과 같이 설명할 수 있다. 폐기물 소각시설로 유입되는 에너지를 의미하는 저위발열량 수치가 낮아질수록 발전효율이 감소해야하는 것이 일반적인 상식이다. 하지만 본 연구에서는 낮은 저위발열량에도 불구하고 저온이코노마이저 도입에 따라 동일 배기가스 조건에서 회수되는 에너지는 동일하게 산정되므로 에너지 회수율 분모에 해당되는 유입폐기물의 열량(저위발열량)이 감소됨에 따라 그만큼 에너지 회수율이 계산 수치상으로 고열량 유입 폐기물의 조건에 비해 높게 산정됨을 고려해야 한다.

          배기가스량을 6,000m3/ton로 가정하였을 경우, 폐기물 저위발열량 2,000kcal/kg, 보일러 출구온도 190℃을 기준으로 최대 1.57%(10.0%→11.6%)의 발전효율이 증가되었으며, 아울러 저온이코노마이저 적용 시 예상되는 최종적인 평균 발전효율 증가분은 0.85%로 산출되었다.

          하지만 실제 소각시설 공정에서 저온이코노마이저를 통해 배기가스의 저온화를 실시하였을 때 백연현상이 발생할 수 있다. 따라서 백연 저감 시 배기가스 재가열에 소모되는 에너지가 발전효율 증가분에 영향을 미치지 않는 수준으로 저온이코노마이저의 출구온도를 설정함으로써 요소기술적용에 따른 발전효율 개선을 도모해야할 것이다.

        

        
          3.2.2 저공기비 연소
          소각시설에서 폐기물 연소 시 소모되는 공기를 이론 공기량에 근접하도록 감소시켜 배기가스량과 보일러의 반출열량을 저감시키는 방법을 저공기비 연소라 칭한다. 폐기물 소각시설 운영 시 저공기비 연소를 실시하였을 때, 보일러 출구부의 배기가스 방열손실 감소에 따른 회수 열에너지 증가분 및 발전효율 개선효과는 Table 6, Figure 2에 수록하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Increment of boiler heat recovery applying to excess air ratio
            
            

          

          
            
              
                	Combustion air ratio
                	Increase amount of boiler heat recovery (Mcal/ton)
              

              
                	Amount of exhaust gas 5,000 m3/ton
                	Amount of exhaust gas 6,000 m3/ton
                	Amount of exhaust gas 7,000 m3/ton
              

            
            
              	2.0
              	-25.5
              	-30.6
              	-35.7
            

            
              	1.8
              	0.0
              	0.0
              	0.0
            

            
              	1.7
              	12.7
              	15.3
              	17.8
            

            
              	1.5
              	38.2
              	45.8
              	53.5
            

            
              	1.2
              	76.4
              	91.7
              	107.0
            

            
              	1.0
              	101.9
              	122.2
              	142.6
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Power generation efficiency increment according to NCV and excess air ratio
            
            

            

          

          소각시설에서 저공기비 연소를 적용하였을 때, 배기가스량의 감소 및 온도 상승이 발생하게 된다. 이 때 배기가스의 반출열량이 상대적으로 감소하게 되어 보일러의 효율이 증대되는 효과를 얻게 된다. Table 6에서 명시된 바와 같이 과잉공기비가 2.0에서 1.0으로 낮아짐에 따라 회수되는 열에너지 양이 반비례적으로 증가되는 결과를 보이는 것을 알 수 있다. 또한 실제 소각시설에서 적용 가능한 저공기비 한계인 1.5의 경우, 배기가스량 5,000, 6,000, 7,000m3/ton에서 각각 38.2, 45.8, 53.5Mcal/ton의 에너지를 회수하여 증기발전에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

          Figure 2는 일정 배기가스량 및 폐기물 저위발열량을 기준으로 발전효율 변화를 도식화한 자료이다. 과잉공기비가 1.7, 1.5, 1.2, 1.0으로 감소됨에 따라 발전효율은 각각 0.18%, 0.53%, 1.05%, 1.40%로 산정되어 과잉공기비가 감소할수록 발전효율이 향상되는 경향을 보였다. 이는 과잉공기비가 감소됨에 따라 연소 배기가스량과 촉매 반응탑 입구의 배기가스 재가열용 증기 소모량이 동시에 감소되었음을 의미한다. 아울러 보일러 출구부 배기가스의 반출 열량을 저감시켜 보일러 및 증기발전의 효율이 향상될 것으로 판단된다.

          결과적으로 저공기비 연소를 생활폐기물 소각시설에 적용하였을 때, 배기가스량 6,000m3/ton, 폐기물 저위발열량 2,000kcal/kg, 과잉공기비 1.0을 기준으로 최대 1.61%(10.0%→11.6%) 만큼 발전효율이 증대되는 결과를 보였으며, 저공기비 연소 적용 시 예상되는 평균 발전효율은 0.74%로 산정되었다. 단, 실제 폐기물 소각시설의 경우 해당 연소공기비는 적용이 어려우므로 현장 적용 시에는 과잉공기비 1.0~1.2에 해당되는 회수 열에너지 및 발전효율 증가분은 이론적 참고치로 고려해야할 것이다.

        

      

      
        3.3 에너지 절감 및 온실가스 감축 효과
        폐기물 소각시설 공정 내 저온이코노마이저와 저공기비 연소 적용 시 에너지 절감 효과와 온실가스 감축량 및 경제적 이익을 다음과 같이 산정하였다.

        
          3.3.1 요소기술 적용 시 에너지 절감 효과
          폐기물 소각공정에 저온이코노마이저와 저공기비 연소시스템을 도입하였을 때, 보일러에서 회수 가능한 증기의 열량이 증가되거나 연소 공기량의 차이가 발생하게 된다. 상기 제시한 요소기술의 적용 및 운전 조건(배기가스 유량, 폐기물 저위발열량, 보일러 출구온도 등) 변화에 따라 기존의 폐기물 소각시설 운영 시 소모되는 에너지 사용량을 다음과 같이 절감할 수 있다.

          요소기술 중 저온이코노마이저를 소각공정에 적용하였을 때 예상되는 에너지 절감 및 경제적 기대 효과 분석 결과를 Table 7에 정리하였다. 저온이코노마이저의 경우에는 배기가스의 유량이 증가하거나 출구온도가 저온화 될수록 보일러로부터 회수되는 소각 열에너지의 증가량이 최대 138.6Mcal/ton, 증기 터빈발전기로부터 생산되는 전력 생산 증가량이 최대 0.14MWh/ton으로 산정되었다. 이코노마이저 출구온도가 300~250℃의 범위에서 온도가 상승함에 따라 기준 온도인 250℃에 비해 에너지 절감량을 비롯한 발전효율 및 경제적 기대 효과 모두 감소하는 결과를 보였다. 하지만 출구온도 기준점인 250℃에서 190℃까지 단계적으로 저온화시킴에 따라 에너지 절감량 및 전력 생산량이 증가되어 공정 개선 수익이 증대되는 경향을 보였다. 이코노마이저의 출구온도 190℃ 조건에서 산출된 경제적 기대 효과는 국내 생활폐기물 처리시설의 평균 소각량인 4,809,240ton/yr을 기준으로 최대 53,863 백만원의 연간 수익을 창출할 수 있을 것으로 예상된다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Estimation of energy saving according to economizer outlet temperature
            
            

          

          
            
              
                	Boiler outlet temp of exhaust gas (℃)
                	Energy saving*(Mcal/ton)
                	Electricity production increase*(MWh/ton)
                	Expected economic benefit (million KRW)**
              

            
            
              	190
              	118.8 (99.0~138.6)
              	0.14 (0.12~0.16)
              	53,863
            

            
              	210
              	79.2 (66.0~92.4)
              	0.09 (0.08~0.11)
              	34,627
            

            
              	230
              	39.6 (33.0~46.2)
              	0.05 (0.04~0.05)
              	19,237
            

            
              	260
              	-19.8 (-16.5~-23.1)
              	-0.02 (-0.02~-0.03)
              	-7,695
            

            
              	300
              	-99.0 (-82.5~-115.5)
              	-0.12 (-0.10~-0.13)
              	-46,169
            

          

          
            
              *Considered amount of exhaust gas 5,000~7,000 m3/ton and NCV of MSW 2,000~3,000 kcal/kg
            

            
              **Annual average value of MSW incineration amounts (2015) 4,809,240 ton/yr[18] and industrial power unit price (80 KRW/kWh[23]) were used in this study.
            

          

          

          Table 8은 저공기비 연소 운전을 실시하였을 경우에 발생되는 에너지 절감 및 경제적 이익 창출 효과를 정리한 자료이다. 소각로의 유입 공기비를 2.0에서 1.0까지 단계적으로 감소시켰을 때, 에너지 절감과 전기 생산량 증가 수치는 서로 양의 상관관계를 보였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Estimation of energy saving according to excess air ratio
            
            

          

          
            
              
                	Combustion air ratio
                	Energy saving* (Mcal/ton)
                	Electricity production increase* (MWh/ton)
                	Expected economic benefit (million KRW)**
              

            
            
              	2.0
              	-30.6 (-25.5~-35.7)
              	-0.04 (-0.03~-0.04)
              	-15,390
            

            
              	1.8
              	0.0 (-)
              	0.0 (-)
              	0
            

            
              	1.7
              	15.3 (12.7~17.8)
              	0.02 (0.01~0.02)
              	7,695
            

            
              	1.5
              	45.8 (38.2~53.5)
              	0.05 (0.04~0.06)
              	19,237
            

            
              	1.2
              	91.7 (76.4~107.0)
              	0.11 (0.09~0.12)
              	42,321
            

            
              	1.0
              	122.2 (101.9~142.6)
              	0.14 (0.12~0.17)
              	53,863
            

          

          
            
              *Considered amount of exhaust gas 5,000~7,000 m3/ton and NCV of MSW 2,000~3,000 kcal/kg
            

            
              **Annual average value of MSW incineration amounts (2015) 4,809,240 ton/yr[18] and industrial power unit price (80 KRW/kWh[23]) were used in this study.
            

          

          

          즉, 과잉공기비가 1.0에 도달할수록 공기량 차이의 큰 변화로 인해 소모되는 에너지를 최대 122.2Mcal/ton까지 절감할 수 있을 것으로 보인다. 또한 국내 생활폐기물 처리시설의 총 소각처리량인 4,809,240ton/yr을 기준으로 연간 53,863 백만원의 운영비를 절약할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 과잉공기비를 1.8에서 2.0으로 상승시킬 경우, 소각시설에서 발생되는 총 배기가스량이 늘어나 촉매탑 온도 상승에 필요한 에너지량 증가와 동시에 보일러 출구부 배기가스의 에너지 손실량이 증대되어 에너지 회수율 및 발전효율이 감소되는 음의 경제성을 보였다. 따라서 소각시설에 대한 요소기술을 적용함에 있어 적정 공기비를 유지할 수 있도록 소각로 운전에 주의를 기울여야 할 것이다.

          상기 분석 자료를 평균값으로 정리한 Table 9에 따르면 소각시설 유입 폐기물 톤당 에너지 절감량은 저온이코노마이저 79.2Mcal/ton, 저공기비 연소 68.8Mcal/ton으로 산정되었다. 열량 단위 환산에 따른 전기 생산량 증가분은 저온 이코노마이저 0.09MWh/ton, 저공기비 연소 0.08MWh/ton으로 분석되었다. 각각의 요소기술을 통한 공정 개선 효과를 연간 생활폐기물 소각량 4,809,240ton/yr[18]와 산업용 전력 단가인 80 원/kWh[23]를 대입하여 경제적 수익 금액을 추산한 결과, 저온이코노마이저 34,627 백만원/yr, 저공기비 연소 30,779 백만원/yr의 연간 운영비용을 절감하거나 추가적인 수익을 거두어들일 수 있을 것으로 판단된다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Energy saving effect by applying element technology
            
            

          

          
            
              
                	Element technology
                	Energy saving* (Mcal/ton)
                	Electricity production increase* (MWh/ton)
                	Expected economic benefit (million KRW)**
              

            
            
              	Low temperature economizer
              	79.2 (33.0~138.6)
              	0.09 (0.04~0.16)
              	34,627
            

            
              	Low air ratio combustion
              	68.8 (12.7~142.6)
              	0.08 (0.01~0.17)
              	30,779
            

          

          

        

        
          3.3.2 요소기술 적용 시 온실가스 감축량 산정
          앞서 산정한 폐기물 톤당 전기 생산량 증가 값을 국가 고유 전력 배출계수를 활용하여 온실가스 감축량을 추산하였다. 기후변화 국제협약에서 제시하는 대표적인 온실가스 6종(이산화탄소, 메탄, 아산화질소, 수소불화탄소, 과불화탄소, 육불화황) 중에서 발생 비율이 높은 순서인 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)를 산출 대상으로 선정하여 요소기술 적용 시 예상 감축량을 계산하였다.

          Table 10은 열 회수 능력을 증진시킬 수 있는 요소기술인 저온이코노마이저와 저공기비 연소를 소각공정에 적용하였을 때 예측 가능한 온실가스 감축량과 이에 따른 경제적 기대효과를 정리한 자료이다. 저온이코노마이저의 경우, 온실가스를 평균 206,072 ton-CO2/yr, 2,392 kg-CH4/yr, 1,196 kg-N2O/yr 씩 저감할 수 있을 것으로 기대되며, 증기 회수량이 증가됨에 따라 연간 4,328백만원의 시설 운영비를 절약할 수 있을 것으로 판단된다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              GHG reduction effect by applying element technology
            
            

          

          
            
              
                	Element technology
                	CO2 reduction* (ton-CO2/yr)
                	CH4 reduction* (kg-CH4/yr)
                	N2O reduction* (kg-N2O/yr)
                	Expected economic benefit (million KRW)**
              

            
            
              	Low temperature economizer
              	206,072 (85,863~360,627)
              	2,392 (996~4,185)
              	1,196 (498~2,093)
              	4,328
            

            
              	Low air ratio combustion
              	178,892 (33,128~371,034)
              	2,076 (384~4,306)
              	1,038 (192~2,153)
              	3,757
            

          

          

          저공기비 연소 기술의 경우, 에너지 절감에 따라 이산화탄소 178,892 ton-CO2/yr, 메탄 2,076 kg-CH4/yr, 아산화질소 1,038 kg-N2O/yr의 온실가스를 감축할 수 있을 것으로 예상되며, 아울러 연간 3,757 백만원의 경제적 이익을 창출할 수 있을 것으로 예상된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 국내에서 가동 중인 생활폐기물 소각시설을 대상으로 현장 실태조사를 통해 열정산법에 필요한 장기운영 데이터를 수집하였다. 저온이코노마이저와 저공기비 연소 시스템을 생활폐기물 소각시설에 도입할 경우, 예상되는 에너지 절감량 및 발전효율 증대에 따른 온실가스 감축 효과를 다음과 같이 정리하였다.

      
        	1) 국내 생활폐기물 소각시설에서 생산되는 연간 총 소각 열에너지 7,237,195Gcal 중 시설 경계부지 외부수급과 지역난방 및 산업체로의 열 판매가 63%로 가장 높은 비율을 나타내었다. 소각시설 자체 증기발전은 총 열에너지 생산량 대비 23%의 비율로 조사되어 에너지 활용 부문에서 발전이 다소 소극적인 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 또한 소각시설의 투입 열량에 비해 낮은 효율을 보이는 터빈발전과 에너지 회수율(R1) 산정 인자의 현장 실태 미반영 등으로 인해 발전효율을 증대시킬 수 있는 요소기술의 적용이 필요한 단계로 사료된다.


        	2) 대상 소각시설에 대한 발전효율 모델링을 폐기물 저위발열량 2,000~3,000kcal/kg, 배기가스량 5,000~7,000m3/ton의 조건에서 실시한 결과, 저온이코노마이저는 0.85%(0.29~0.83%), 저공기비 연소의 경우 0.74%(0.17~1.88%)의 평균 발전효율 개선효과를 보일 것으로 분석되었다. 각각의 요소기술은 터빈발전기로 유입되는 보일러 배기가스의 열량 손실을 저감시킨다는 점에서 발전효율의 증대를 도모할 수 있다.


        	3) 요소기술 적용 시 열 회수 능력 증진에 따른 에너지 절감량 및 경제적 기대 효과를 추산하였을 때, 저온이코노마이저는 평균 79.2Mcal/ton의 에너지 절감을 통해 연간 34,627 백만원의 운영비용을 절약할 수 있을 것으로 예측된다. 또한 저공기비 연소의 경우에는 저온이코노마이저 보다 낮은 68.8Mcal/ton의 에너지를 절감하여 30,779 백만원의 연간 수익을 부가적으로 창출할 수 있을 것으로 전망된다.


        	4) 저온이코노마이저와 저공기비 연소를 소각공정에 도입하였을 때 발전효율 증대에 따른 온실가스 감축량을 산정한 결과, 저온이코노마이저는 연간 이산화탄소 206,072 ton-CO2/yr를 절감할 것으로 예상되었다. 이를 온실가스 배출권 단가(KAU)에 준하여 환산하였을 때, 연간 4,328 백만원의 운영비 절감이 가능할 것으로 기대된다. 아울러 소각로 운전 시 저공기비연소를 수행할 경우에는 연간 178,892 ton-CO2/yr의 이산화탄소 발생을 억제하여 3,757 백만원의 경제적 수익을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.


      

      열 회수 능력 증진이라는 측면에서 저온이코노마이저를 비롯한 요소기술을 소각시설 공정에 도입하였을 때, 증기발전효율의 증가 경향에 비해 실질적인 증가 폭은 현저히 낮은 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이에 반해 요소기술적용에 따른 에너지 절감, 온실가스 감축량 및 연간 운영비용 절감액은 상대적으로 큰 증가 값을 보여 향후 국내 생활폐기물 소각 열에너지를 활용한 발전효율 및 에너지 회수율 증진을 위한 추가적인 연구 및 사업이 후속되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            INDC : 
          
          	
            intended nationally determined contributions
          
        

        
          	
            GHG : 
          
          	
            green house gas
          
        

        
          	
            WtE : 
          
          	
            waste-to-energy
          
        

        
          	
            LTE : 
          
          	
            low temperature economizer
          
        

        
          	
            LARC : 
          
          	
            low air ratio combustion
          
        

        
          	
            NCV : 
          
          	
            net calorific value
          
        

        
          	
            BAU : 
          
          	
            business as usual
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