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            초록
          
        

        
          Here, we evaluated the benefits of applying an Organic Rankine Cycle-based waste heat recovery system (WHRS) to ships in response to EEXI/CII regulations of the International Maritime Organization and 2050 net-zero carbon emission target. Waste heat sources generated by the ships and the characteristics of each working fluid were analyzed; 170°C steam generated by the economizer was selected as the heat source, with R-1233zd(E) as the working fluid. Cycle performance with and without an internal heat exchanger was compared, and benefit equations for the WHRS application were derived. WHRS was applied considering US-UK as a regular ship; fuel consumption and carbon emission reductions per engine size and fuel type were summarized. Considering 10 operations annually, the 5S50ME engine with basic cycle on heavy fuel oil showed 89.93 ton/year fuel savings and 280 ton/year greenhouse gas reduction (total 61,501,115 KRW/year, lowest), whereas 7S50ME engine with internal heat exchanger cycle on ammonia achieved only 241.65 ton/year fuel savings (total 286,841,571 KRW/year, highest). Future analyses need to incorporate capital and operating expenditures, payback period, and benefit/cost ratio for a comprehensive economic assessment.
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      1. 서 론
      전 세계 탄소 배출량의 약 3.4%는 해운 산업에서 발생하며, 이에 따라 국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)는 글로벌 환경 문제의 심각성을 인식하고 탄소 배출 저감을 위한 다양한 정책을 추진하고 있다. 특히 IMO 해양환경보호위원회(MEPC, Marine Environment Protection Committee)는 2050년까지 해운 분야의 탄소 배출 감축 목표를 2008년 대비 50%에서 100%로 상향 조정하였으며, 향후 탄소 기반 연료 사용에 따른 부담금 부과 가능성도 제기되고 있다.[1,2]

      IMO는 2013년 신조선에 한해 시행되던 에너지효율설계지수(EEDI, Energy Efficiency Design Index)의 적용 대상을 2023년부터 총톤수 400 GT 이상인 운항 선박으로 확대하여 선박에너지효율지수(EEXI, Energy Efficiency Existing Ship Index)를 도입하였다. 더불어 선박에너지효율관리계획서(SEEMP, Ship Energy Efficiency Management Plan)는 탄소집약도지수(CII, Carbon Intensity Indicator)를 포함하는 SEEMP Part Ⅲ 기준으로 강화되었다. 특히 CII 평가에서 3년 연속 D등급 또는 E등급을 부여받는 경우 운항이 제한되므로, 이는 선주사에 상당한 경제적 부담으로 작용할 것으로 예상된다.[3]

      이와 같은 규제 강화에 대응하기 위하여 산·학·연에서는 친환경 선박으로의 전환을 목표로 저탄소·무탄소 추진 기술 개발뿐만 아니라, 선박 내 에너지 효율 향상을 위한 폐열회수설비(WHRS, Waste Heat Recovery System)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[4]

      기존의 선박폐열 회수시스템은 주로 스팀터빈발전(STG, Steam Turbine Generator)과 파워터빈발전(PTG, Power Turbine Generator), 그리고 복합발전(STG‑PTG, Steam & Power Turbine Generator)의 조합으로 구성되어 왔다. 그러나 선종의 다양화와 추진기관 기술의 고도화로 인해 기존 시스템의 경제성이 점차 저하되고 있다. 이에 따라, 저열원에서도 효율적인 발전이 가능한 유기 랭킨 사이클(ORC, Organic Rankine Cycle) 기반의 WHRS 기술이 새로운 대안으로 부상하고 있다.[5~13]

      이와 같은 산업적·기술적 변화 속에서 WHRS 기술은 단순한 탄소 저감 수단을 넘어 선박의 연료비 절감과 운영 효율 향상에 기여할 것으로 기대된다. 따라서 본 논문에서는 다양한 작동유체를 적용한 WHRS의 발전 효율을 분석하고, 이를 바탕으로 선박 연료 절감 효과 및 경제성을 종합적으로 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 작동 유체별 폐열회수 성능 분석
      WHRS 시스템을 구성하기 위해서는 대상 폐열원의 온도 범위에 적합한 작동유체를 선정하고, 이에 기반한 사이클 구성을 통해 발전 성능 분석하는 과정이 필요하다. 따라서 본 장에서는 선박 추진기관에서 회수 가능한 폐열원의 특성을 조사하고, 그에 적합한 작동유체 및 사이클별 시스템의 열역학적 성능을 비교·평가하고자 한다.

      
        2.1 선박 폐열원 특성 분석
        Fig. 1에서 MAN B&W엔진을 대상으로 연료 연소 과정에서 발생하는 폐열을 WHRS의 유무에 따라 구분하여 제시하였다. 또한, Fig. 2에서는 각 선박 엔진별 규모에 따른 배기가스의 온도 및 유량 특성과 Fig. 3에서는 엔진 냉각수의 온도 및 유량 특성을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Heat balance for large-bore MAN B&W engine types without and with WHRS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Waste heat from ship’s exhaust gas
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Waste heat from ship’s jacket water
          
          

          

        

        분석 결과, 선박에서 발생하는 배기가스 온도는 약 200~400°C 범위에 분포하며, 엔진 냉각수의 온도는 80~95°C 범위에 분포하는 것으로 확인되었다. 두 폐열원 모두 엔진 출력에 비례하여 유량이 증가하는 경향을 보였다.

        WHRS 시스템의 발전 효율 향상을 위해서는 가능한한 높은 온도와 풍부한 유량을 가진 열원을 활용하는 것이 유리하다. 이에 본 연구에서는 배기가스 폐열을 주요 열원으로 선정하였으며, 이코노마이저(Economizer)를 통해 배기가스의 열에너지를 증기의 형태로 회수하여 WHRS에 공급하는 구성으로 채택하였다.

      

      
        2.2 작동 유체 특성
        CoolProp V7.2을 통해 작동유체별 물성치와 안전성을 Table 1에 정리하였다. 물을 제외한 작동유체들은 열원이 90~200°C 범위에서 활용 가능하다. 이에 따라, 친환경성 및 환경 규제를 고려하여 가장 우수한 성능을 나타내는 R‑1233zd(E)를 작동유체로 선정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Woking Fluid’s Property Data
          
          

        

        
          
            
              	Woking Fluid
              	Standard Boiling Point
[K]
              	Critical Temperature
[K]
              	Critical Pressure
[MPa]
              	ODP
              	GWP
              	Safety 
Group
            

          
          
            	Water
            	373
            	647
            	22
            	0
            	0
            	A1
          

          
            	R-245fa
            	288
            	427
            	3.7
            	0
            	1030
            	B1
          

          
            	R-1233zd(E)
            	291
            	440
            	3.6
            	0
            	1
            	A1
          

          
            	R-1234yf
            	244
            	368
            	3.4
            	0
            	4
            	A2L
          

          
            	R-1234ze(E)
            	254
            	383
            	3.6
            	0
            	4
            	A2L
          

          
            	R-1234ze(Z)
            	283
            	423
            	3.5
            	0
            	-
            	-
          

          
            	R-600a
            	261
            	408
            	3.6
            	0
            	3
            	A3
          

          
            	R-236ea
            	279
            	412
            	3.4
            	0
            	1370
            	-
          

        

        

      

      
        2.3 사이클별 성능 분석
        Fig. 4는 단순사이클과 중간열교환기를 적용한 사이클의 구성도이다. 두 사이클을 Aspen사의 HYSYS 프로그램을 활용하여 비교 분석하였다. 동일한 열원(170°C, 1.5 ton/h, 스팀)과 열침(30°C, 138 ton/h, 냉각수) 조건에서는 기본사이클은 88.5 kW의 출력을 나타내지만, 중간열교환기를 적용한 사이클은 100 kW의 출력을 얻을 수 있는 것으로 확인하였다. 또한, 두 사이클이 100 kW 출력이 나올 경우, 기본사이클에서는 170°C 스팀 열원이 약 2 ton/h 필요하지만 중간열교환기를 적용한 사이클은 약 1.5 ton/h이 필요하며, 30°C 냉각수 열침을 사용할때 기본사이클은 약 138.5 ton/h이나, 중간열교환기 적용 사이클은 약 138 ton/h이 필요한 것으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Organic rankine cycle diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. WHRS 적용에 따른 경제성 이론
      선박에 WHRS 시스템을 적용할 경우, 시스템의 발전 성능 및 작동유체·사이클 조합에 따라 연료비 절감 및 탄소 배출 저감 효과가 달라질 수 있다. 따라서 본 장에서는 2장에서 산정한 WHRS 발전 성능을 바탕으로 선박 연료비 절감 효과와 온실가스 배출 저감에 따른 편익을 분석하고, 이를 종합하여 WHRS 적용에 따른 총 편익 항목을 확인하고자 한다.[14~16]

      
        3.1 선박 연료비 저감
        선박의 전력 수요 중 일부를 WHRS가 대체할 경우, 보조발전기의 연료 소비량이 감소하며 이는 곧 연료비 절감으로 이어진다. 절감되는 연료량은 연료 단가를 곱하여 연료비 저감 금액으로 환산하였으며, 운항 1회당 선박 연료비 저감의 편익은 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.
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        3.2 온실가스 배출 저감
        WHRS적용으로 선박 연료 소비량이 감소하면, 이에 따른 CO₂등 온실가스 배출량 또한 감소하게 된다. 본 연구에서는 각 연료별 CO₂배출계수를 활용하여 운항 1회당 배출 저감량을 산정하여, 편익을 식 (2)와 같이 정의하였다.
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        배출 저감량은 각 국의 탄소 규제 정책에 따른 단위 배출량당 부과되는 사회적 비용을 기반으로 경제적 가치를 부여하였다.

      

      
        3.3 총 편익 산정
        본 연구에서는 선박 연료비와 온실가스 배출 저감의 편익 요소를 합산하여, WHRS 적용에 따른 총 편익을 산정하였다. 운항 1회당 총 편익은 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.[17,18]
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        편익 식을 작성한 결과, 시스템의 순 출력 변화가 편익에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 따라서, 시스템의 성능(출력, 효율)모두 편익에 일정 부분 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 경제성 분석 결과 
      
        4.1 총 편익성 비교
        총 편익을 계산하기 위해서는 선박 엔진의 SFC 정보가 필요하다. Table 2는 선박에서 사용하는 일부 엔진의 제원을 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Engine specification
          
          

        

        
          
            
              	Engine Type
              	SMCR Power [kW]
              	SMCR Speed [rpm]
            

          
          
            	Engine_5S50ME
            	9,500
            	125
          

          
            	Engine_6G95ME
            	41,220
            	80
          

          
            	Engine_7G50ME
            	12,040
            	100
          

          
            	Engine_7S50ME
            	13,300
            	125
          

        

        

        선박이 미국에서 영국까지 정기적으로 운항하는 정기선 항로에서 약 390시간이 소요된다고 가정하였다. 또한, 엔진 로드 100%는 92시간, 80%는 263시간, 60%는 13시간, 40%는 11시간, 20%는 11시간으로 운전된다고 가정할 때, 100 kW 출력의 중간열교환기를 적용한 사이클을 Engine_5S50ME와 Engine_7S50ME에 적용한 경우 1회 운항에 따른 연료 및 온실가스 저감량을 Table 3과 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Engine_5S50ME one-time benefit factor
          
          

        

        
          
            
              	[Unit: tons per voyage]
            

            
              	Category
              	Heavy Fuel Oil
              	Diesel/Gas Oil
              	Ammonia
            

          
          
            	Fuel Reduction
            	9.74
            	9.17
            	19.09
          

          
            	Reducing Greenhouse Gas
            	30.32
            	29.39
            	0
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Engine_7S50ME one-time benefit factor
          
          

        

        
          
            
              	[Unit: tons per voyage]
            

            
              	Category
              	Heavy Fuel Oil
              	Diesel/Gas Oil
              	Ammonia
            

          
          
            	Fuel Reduction
            	12.32
            	11.60
            	24.17
          

          
            	Reducing Greenhouse Gas
            	38.37
            	37.19
            	0
          

        

        

        고비용의 친환경 연료를 사용할 경우, 선박 연료비 절감 부분에서 높은 편익을 보였으나, 온실가스 배출 저감 측면에서는 상대적으로 낮은 편익을 보였다. 반대로 저비용 연료를 사용할 경우, 선박 연료비 저감에서의 편익은 상대적으로 낮은 반면, 온실가스 배출 저감에서는 높은 편익을 보이는 것으로 나타났다.

      

      
        4.2 선박 적용성 분석
        연간 선박이 10번의 운항을 진행한다고 가정한 경우, 엔진과 연료타입 그리고 사이클별 연료 및 온실가스 저감에 따른 총 편익을 원화로 환산할 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Total annual benefits
          
          

          

        

        5S50ME엔진에서 100kW출력의 기본사이클을 적용한 경우, 중유(HFO, Heavy Fuel Oil)에서 약 89.93 ton/년 연료 저감과 약 280 ton/년 온실가스 저감이 발생하여 총 61,501,115원/년으로 가장 낮은 값을 보였다. 반대로 7S50ME엔진에서 100 kW 출력의 중간열교환기를 적용한 사이클을 적용한 경우, 암모니아(NH3, Ammonia)에서 약 241.65 ton/년 연료 저감 효과만으로 총 286,841,571원/년으로 가장 높은 값을 보였다.[11,12]

        또한, 엔진 규모와 사이클에 따른 비용 상승률 보다는 연료의 변경에 따른 금액 상승률 폭이 더욱 큰 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 선박에서 발생하는 폐열 범위를 조사하여, 가장 높은 효율을 보이는 배기 폐열을 스팀으로 회수하여 170°C 온도 범위에서 효율적인 작동유체 R-1233zd(E)를 선정하였다. 또한, 100 kW급 출력의 사이클을 비교 분석하고, WHRS를 선박에 적용 시 발생하는 편익 요소를 분석하였다. 이후 선박의 운항 조건을 가정하여, 1회 운항 당 선박 연료와 온실가스 배출 저감량과 연간 운항 시 편익 금액을 산출하였다. 엔진 규모, 연료, 그리고 사이클에 따른 편익과 상관관계를 분석하였다.

      그러나, 분석에서는 WHRS의 비용분석(자본적 지출(CapEx, Capital Expenditure) 및 운영비용(OpEx, Operating Expenditure)이 반영되어 있지 않다. 따라서 향후에는 상기 요소를 반영하여, 투자회수기간(Payback Period), 비용-편익 비율(B/C Ratio) 등을 포함한 추가적인 경제성 분석을 수행할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            B : 
          
          	
            benefit
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            net power in waste heat recovery system
          
        

        
          	
            SFC : 
          
          	
            specific fuel consumption
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            hour of a single ship operation
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            price
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            correction factor
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            engine load rate
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