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            초록
          
        

        
          The utilization of livestock manure as a bioresource for energy production has emerged as a promising approach, with an increasing focus on improving fuel quality and combustion efficiency. However, for the effective utilization and broader adoption of livestock manure as an energy source, research should focus on improving fuel quality and combustion efficiency and conducting system performance analysis and optimization. In this study, a numerical process model of a livestock manure solid fuel combustion boiler for farm heating was developed using Aspen plus® to perform the energy and exergy analyses. The energy and exergy flows were visualized using process stream flow diagrams, and the efficiencies of individual system components were analyzed. The simulation results indicated that the combustor exhibited the lowest exergy efficiency of 37.08% and the highest exergy destruction ratio of 69.14%, highlighting it as the most critical component for system performance improvement. Although increasing the hotwater outlet temperature could improve the exergy efficiencies of both the boiler and farm, such a change may require a different boiler type, transitioning from an atmospheric to a pressurized boiler, and could result in crop damage due to overdrying. Therefore, this issue must be considered carefully.
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      1. 서 론
      국내에서는 연간 약 5천만 톤 이상의 가축분뇨가 발생하고 있으며, 이 중 80% 이상은 퇴비화 또는 액비화 방식으로 처리되고 있다.[1] 하지만, 비료 살포가 가능한 국내 농경지 면적은 점차 감소하는 추세이고, 더불어 축산 부문의 국가 온실가스 감축 목표 달성을 위해서는 기존의 퇴·액비화 중심의 처리 방식에서 에너지화 기반의 처리 방식으로의 전환이 필요하다. 이에 따라 정부는 가축분뇨의 에너지화를 위한 다양한 제도적, 기술적 개선을 추진 중이다.[2]

      가축분뇨의 에너지화 방법은 고체연료화, 바이오가스화, 가스화, 열분해 등 다양한 방식이 존재하며,[3~5] 이 중 한국전력공사에서는 고체연료화 방식을 기반으로 한 농축산 분야의 화석연료 대체 난방용 연소 보일러 개발 연구를 수행 하고 있다.[6,7] 현재 경상북도 청송군 원예 시설 및 봉화군 산란계 사육 시설에 해당 보일러 실증설비를 운영 중이다.

      일반적으로 가축분뇨 고체연료는 축사에서 발생한 분뇨를 콤포스트 등 부숙 설비를 활용하여 건조한 뒤, 이물질을 선별·파쇄하고 펠릿 형태로 성형·재건조하여 제조된다. 생산된 고체연료를 실제 연료로 활용하기 위해서는 환경부 고시 제2018-114호 「가축분뇨 고체연료시설의 설치 등에 관한 고시」에 명시되어 있는 법적 품질 기준을 충족해야 한다. 이에 따라, 국내에서는 가축분뇨 고체연료의 품질 향상을 위한 연구가 주로 수행 되어왔으나,[8~10] 보일러 열효율 또는 연소 측면에서 개선 연구는 거의 전무한 실정이다.

      한편, 해외에서는 가축분뇨 및 고체연료의 연소 특성에 관한 다양한 연구가 수행되고 있다. Gürel 등은 계분과 갈탄을 순환 유동층 보일러에서 혼합 연소하여 혼합비에 따른 CO, CO2, NOx, SO2 발생량을 분석하였으며,[11] Wzorek 등은 우분, 낙타분과 면화 줄기, 유채유 찌꺼기를 혼합한 펠릿형 연료의 기계적 특성과 연소 특성을 분석하였다.[12] Da Lio 등은 마분을 에너지원으로 활용하기 위하여 다양한 지역에서의 마분 샘플을 채취하여 조성, 함수율, 발열량 등을 분석하였으며,[13] Jiang 등은 우분을 연료로 활용하기 위해 연소 온도, 산소 농도 등 환경 조건 변화에 따른 연소 특성을 분석하였다.[14] 이처럼 가축분뇨의 종류 및 조건에 따른 연소 성능 및 특성 분석 연구는 해외에서 활발히 수행되어 왔으나, 시스템 측면에서 가축분뇨 보일러를 연구한 사례는 국내외를 통틀어 거의 진행된 사항이 없다.

      가축분뇨 고체연료 연소 보일러는 일반적인 보일러 시스템과 유사하게 블로어, 연소로, 보일러 본체, 순환수 펌프, 대기오염물질 저감 장치 등 다양한 기계장치로 설비가 구성된다. 그러나 가축분뇨 고체연료는 앞서 언급한 법적 품질 기준상 연료 내 회분 함량이 최대 30%, 수분 함량이 최대 20%, 저위 발열량은 3,000 kcal/kg 수준으로, 석탄이나 목재펠릿 등 타 고체연료에 비해 품질이 낮아 안정적인 연소와 효율적인 운영에 어려움이 존재한다. 그럼에도 불구하고, 국내 가축분뇨 처리방식의 전환과 축산 부문의 온실가스 저감을 위해 가축분뇨를 에너지자원으로 활용하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 연료 자체의 품질 개선 연구뿐만 아니라, 연료를 활용하는 보일러의 정량적 분석을 통해 개선이 필요한 구성요소를 파악함으로써 전체 시스템 효율을 향상하는 연구가 동반되어야 한다.

      본 연구에서는 농가 난방용 가축분뇨 고체연료 연소 보일러 시스템의 에너지 및 엑서지 분석을 수행하였다. 분석을 위한 보일러 시스템은 공정모사 프로그램인 Aspen Plus®을 이용하여 모델링하였으며, 기준 운전 조건 하에서의 각 설비 구성요소 및 공정 단계별 에너지, 엑서지 변화를 파악하였다. 공정 흐름 및 구성 요소별 효율 분석을 통해 개선이 필요한 부분을 도출하였으며, 개선 사항 반영을 위해 함께 고려되어야 하는 사항을 제시하였다. 본 연구 결과는 향후 국내 가축분뇨 고체연료 연소, 운영, 시스템 측면에서 연구를 위한 기반 자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성도
      농가 난방용 가축분뇨 고체연료 연소 보일러의 전반적인 시스템 구성도는 아래 Fig. 1과 같다. 공기는 블로어를 통해 공급되며(Stream 1→2), 연소가스와의 열교환 후 예열되어 연소실로 공급된다(Stream 2→3). 연소실에서는 공급된 연료와 공기가 연소하며(Stream 3+4→5), 소각재는 외부 저장고로 배출된다(Stream 10). 연소가스는 SNCR(Selective non-catalytic reduction)을 통해 NOx가 저감되며(Stream 5+6→7), 해당 연소가스와 보일러 순환수와의 열교환을 통해 온수가 생산된다(Stream 11→12). 생산된 온수는 농가에 난방 배관을 통해 대류 및 복사 열전달 방식으로 내부 난방을 하며(Stream 12→13), 농가 난방 후 온도가 낮아진 온수는 순환 펌프를 통해 보일러로 다시 환수된다(Stream 13→11). 실제 보일러 설비는 연료 저장을 위한 호퍼, 연료 공급 및 소각재 배출을 위한 스크류 피더, 연소가스의 대기 배출을 위한 ID Fan, 비산재와 먼지 제거를 위한 사이클론 및 백필터, 운영 및 제어를 위한 PLC 설비 등 다양한 기계장치가 부수적으로 존재하나, 모델링 간략화 및 데이터 정합성 향상을 위해 입·출구 압력, 온도, 조성 변화가 발생하여 필수적으로 고려해야 하는 설비들만 반영하여 시스템 분석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of a livestock manure solid fuel combustion boiler system for farm heating
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 모델링
      
        3.1 가축분뇨 고체연료
        연료 모델링에 활용한 물성 데이터는 2024년 6월경 경상북도 영주시 축산기술연구소에서 채취한 시료로 제조한 우분 고체연료 데이터이며, 측정된 물성값은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Properties of cattle manure solid fuel
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Water content
            	%
            	11.17
          

          
            	Total solid
            	%
            	88.83
          

          
            	Volatile solid
            	%
            	53.72
          

          
            	Fixed carbon
            	%
            	15.57
          

          
            	Ash
            	%
            	19.54
          

          
            	Higher heating value
            	kcal/kg
            	3,830
          

          
            	Lower heating value
            	kcal/kg
            	3,100
          

          
            	Carbon
            	%
            	35.34
          

          
            	Hydrogen
            	%
            	4.44
          

          
            	Nitrogen
            	%
            	1.51
          

          
            	Sulfur
            	%
            	0.91
          

          
            	Oxygen
            	%
            	27.00
          

          
            	Chloride
            	%
            	0.09
          

        

        

        측정 데이터 중 산소 및 고정탄소는 ISO 16559:2022 「Solid biofuels」, 나머지 데이터는 환경부 고시 제2020-219호 「고형연료제품 품질 시험·분석방법」을 표준으로 준용하여 측정하였다. 수분(Water content, WC)을 제외한 값은 dry basis에서 측정되었으나, 데이터 식별이 용이하도록 수분, 휘발분(Volatile solids, VS), 회분(Ash), 고정탄소(Fixed carbon, FC)의 합은 100%가 되도록, 탄소(C), 수소(H), 질소(N), 황(S), 산소(O), 염소(Cl), 회분의 합은 총 고형분(Total solid, TS=VS+FC+Ash)이 되도록 값을 보정 후 표에 명기하였다.

      

      
        3.2 화학반응 및 작동조건
        공정모사 모델링에 고려된 연소 반응, 질소산화물 생성 반응, 탈질 반응 및 블로어, 펌프, 열교환기 등 세부적인 모델링 방법은 선행 연구에 자세히 기술되어 있다.[6,7] 본 해석에 활용된 가축분뇨 고체연료 보일러 사양 및 작동조건은 Table 2와 같으며, 국내에 개발된 보일러 제품의 작동조건과 유사하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Operating conditions and constraints for the simulation of the livestock manure solid fuel combustion boiler
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Heating output
            	kWth
            	600
          

          
            	Operating temperature
            	°C
            	875
          

          
            	Operating pressure
            	bar
            	1
          

          
            	Excess air
            	-
            	1.6
          

          
            	Air supply temperature
            	°C
            	25
          

          
            	Pre-heated air temperature (Calc.)
            	°C
            	93.7
          

          
            	Hot water temperature
            	°C
            	85
          

          
            	Hot water temperature difference
            	°C
            	20
          

          
            	Boiler effectiveness
            	-
            	0.88
          

          
            	Blower outlet pressure
            	bar
            	1.05
          

          
            	Pump outlet pressure
            	bar
            	3
          

          
            	Unburned carbon
            	%
            	3
          

          
            	Urea solution concentration
            	%
            	10
          

          
            	Heat loss
            	%
            	3
          

        

        

        우레아 수용액은 연소가스에 포함된 질소산화물 발생량에 맞춰 공급되며, 선행연구에서 수행한 SNCR 온도별 전환 효율에 따라 저감된다.[7] 보일러 온수는 85°C에 도달하도록 순환수가 공급되며, 농가에 20°C 차이만큼의 열량을 공급한 후 65°C로 환수된다. 블로어, 펌프, 공기 예열기의 효율은 아래 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Efficiencies of components
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Isentropic efficiency
              	Mechanical efficiency
              	Effectiveness
            

          
          
            	Blower
            	0.7
            	0.95
            	-
          

          
            	Pump
            	0.6
            	0.95
            	
          

          
            	Air pre-heater
            	-
            	-
            	0.88
          

        

        

        Table 2의 예열공기 온도는 Table 3의 공기예열기의 유용도를 반영하여 계산된 값이다.

      

      
        3.3 엑서지
        일을 할 수 있는 능력으로 정의되는 에너지는 열역학 제1법칙에 의해 에너지 전환 과정에서의 총량이 동일하다. 하지만 에너지 형태 전환으로 인해 일을 할 수 있는 능력의 질적인 부분에서의 손실이 발생하게 되며, 이를 정량화하는 것이 중요하다. 엑서지는 현재 상태에서 주변 환경을 고려하여 일을 할 수 있는 능력의 질적인 부분까지 고려하는 지표이다. 그렇기에 에너지 및 엑서지 분석을 수행하면, 전체 시스템 측면에서의 효율 분석과 질적 손실이 큰 요소 기기의 개선 사항에 대한 도출이 가능하다. 총 엑서지 계산식은 아래와 같다.[15]
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        E˙는 엑서지, E˙ph, E˙ch, E˙kn, E˙pt는 각각 물리, 화학, 운동, 위치 엑서지이며, 운동 엑서지와 위치 엑서지는 변화가 거의 없기에 무시한다. 물리 엑서지 계산식은 다음과 같다.
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        m˙은 질량 유량, h, s는 각각 해당 stream에서의 엔탈피와 엔트로피, h0, s0, T0는 각각 기준 상태에서의 엔탈피, 엔트로피, 온도이다. 본 엑서지 해석에 사용된 기준 상태는 25°C, 1 atm이다. 연료를 포함하여 stream에 공급되는 물질이 대기 환경과의 조성이 달라 화학 반응이 발생하는 경우와 반응 후 물질이 화학 측면에서 일을 할 수 있는 경우에는 화학 엑서지를 고려해야하며, 화학 엑서지를 계산하는 수식은 아래와 같다.
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        xi와 ech(T0,i)는 각각 i번째 구성요소의 몰분율 및 표준 화학 엑서지, R은 이상 기체 상수이다. 표준 화학 엑서지는 해당 물질이 표준 상태에서 주변 환경과의 기준 물질과 반응하여 시스템이 평형에 도달할 때 얻을 수 있는 최대 일이며, 해당 시뮬레이션에서 고려한 물질들의 표준 화학 엑서지는 Table 4와 같다.[16,17]

        
          Table 4. 
				
          

          
            Standard chemical exergy
          
          

        

        
          
            
              	Component (Phase)
              	unit
              	Value
            

          
          
            	C (s)
            	kJ/mol
            	409.87
          

          
            	CO (g)
            	274.71
          

          
            	CO2 (g)
            	19.48
          

          
            	Cl (g)
            	87.10
          

          
            	H2 (g)
            	236.09
          

          
            	H2O (g)
            	9.50
          

          
            	H2O (l)
            	0.90
          

          
            	N2 (g)
            	0.72
          

          
            	NO (g)
            	88.90
          

          
            	NO2 (g)
            	55.60
          

          
            	N2O (g)
            	106.90
          

          
            	O2 (g)
            	3.97
          

          
            	S (s)
            	609.60
          

          
            	SO2 (g)
            	313.40
          

          
            	SiO2 (s)
            	8.20
          

          
            	H (s)
            	320.82
          

          
            	O (s)
            	231.97
          

          
            	N (s)
            	453.82
          

          
            	Ar (g)
            	11.69
          

          
            	CH4N2O (s)
            	688.60
          

        

        

        화학 엑서지는 각 stream 구성요소의 몰분율 및 표준 화학 엑서지를 고려하여 계산하였으며, 표준 화학 엑서지의 기준 상태는 25°C, 1 atm이다. 바이오매스 등 유기성 고체연료는 조성이 다양하고 구조가 복잡하기에 화학 엑서지를 정확하게 산출하는 것이 어려운데, 이러한 유기 물질들의 C, H, N, S, O 원소비와 저위 발열량을 이용한 근사 경험식을 도출한 연구들이 존재하며,[16,18,19] 기본적인 방정식은 아래와 같다.
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        E˙chbf, m˙bf, βbf, LHVbf은 각각 바이오연료의 화학 엑서지, 질량 유량, 엑서지 계수, 저위 발열량이다. 여러 근사식 중 산소와 탄소의 비가 2 이하일 때 유기 고체연료에 이용되는 식을 적용하여 연료의 화학 엑서지를 계산하였으며,[16] 사용된 엑서지 계수 식은 아래와 같다.
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        엑서지 계수 식에 입력되는 원소는 건조 상태(Dry basis)에서의 몰분율이 기준이 되며, 본 연구에 적용된 가축분뇨 고체연료 조성에서 엑서지 계수는 1.1248이다. Stream 10 소각재의 엄밀한 화학 엑서지 계산을 위해서는 SiO2, CaO, K2O 등 소각재의 정확한 조성을 포함하여 해당 조성에서의 표준 화학 엑서지가 모두 반영되어야 한다. 하지만 매우 복잡한 조성에 비해 전체 시스템 해석에 소각재가 차지하는 비율은 낮기 때문에, 간략화된 계산을 위하여 소각재의 미연탄소를 제외한 부분은 모두 소각재 중 비율이 가장 높은 성분인 SiO2인 것으로 가정하였다. Fig. 1의 구성도를 토대로 각 stream에서의 엑서지 계산식을 정리하면 Table 5와 같다.
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            Exergy equations for individual streams
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        전체 시스템의 구성요소 별 엑서지 효율 분석을 위해서는 각 구성요소의 엑서지 투입량과 엑서지 산출량의 파악이 필요하며, 아래 식으로 표현이 가능하다.
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        E˙fuel은 엑서지 투입량이며 구성요소에 공급되는 엑서지의 합이고, E˙pro은 엑서지 산출량이며 구성요소에서 나가는 엑서지의 합이다. 펌프, 블로어 등 전력 소비 장치는 E˙fuel에 소비되는 전력을 반영하여 계산한다. 각 구성요소에서 발생하는 엑서지 파괴 계산식은 다음과 같다.
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        E˙dest은 엑서지 파괴이며, 엑서지 투입량과 엑서지 산출량의 차이다. 엑서지 효율 계산식은 아래와 같다.
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        ηexergy은 엑서지 효율이며, 해당 식을 이용하여 각 구성요소 별 엑서지 효율 도출이 가능하다. 전체 엑서지 파괴량에서 각 구성요소의 파괴 비율을 나타내는 엑서지 파괴비는 다음과 같이 계산된다.
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        γdest,i, E˙dest,i는 각각 i번째 구성요소의 엑서지 파괴비와 엑서지 파괴이다. 엑서지 파괴비 분석을 통해 전체 시스템에서 엑서지 측면의 손실 비율이 가장 큰 구성요소가 무엇인지 파악 가능하다. 위에 기술된 엑서지 관련 식들을 이용하여 전체 가축분뇨 연소 보일러 시스템 구성요소 별 엑서지 계산식을 정리하면 Table 6과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Exergy equations for individual components
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      4. 시뮬레이션
      
        4.1 전체 시스템
        본 모델에 적용한 주요 가정은 아래와 같다.

        
          	1) 전체 시스템은 정상상태이다.


          	2) 공기의 조성은 질소 78.08 vol%, 산소 20.95 vol%, 아르곤 0.93 vol%, 이산화탄소 0.04 vol%이며, 공급 압력은 1 atm이다.


          	3) 압력손실은 무시한다.


          	4) 회분에서 미연탄소를 제외한 부분의 조성은 SiO2 100%이며, 연소 후 전량 배출된다.


          	5) 보일러 순환수의 조성은 물 100%이다.


        

        위의 가정을 전제로 Table 1의 가축분뇨 고체연료 조성, Table 2의 보일러 작동조건, Table 3의 구성요소 효율을 적용하여 전체 시스템 시뮬레이션을 진행하였으며, 해당 조건에서의 stream 별 해석 결과는 아래 Table 7과 같다. 연소를 위한 공기는 1161.1 kg/h가 공급되며, 블로어를 통해 온도 29.4°C, 압력 1.05 bar로 상승된 후, 공기 예열기를 거쳐 연소실에 93.7°C로 공급된다. 가축분뇨 고체연료는 166.5 kg/h 공급되며, 연소실에서 연소하여 875°C 연소가스가 발생한다. 이 중 34.5 kg/h의 소각재 및 미연탄소는 외부로 배출된다. 연소가스는 SNCR 설비를 거쳐 탈질 반응 후 868.5°C로 온도가 감소하며, 이후 보일러와의 일차 열교환을 통해 105.2°C로 감소한다. 해당 연소가스는 공기 예열기와 이차 열교환 후 최종 50.5°C로 대기 배출된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Simulation results for individual streams
          
          

        

        
          
            
              	Stream
              	Temperature
(°C)
              	Flow rate
(kg/h)
              	Pressure
(bar)
            

          
          
            	1
            	25.0
            	1,161.1
            	1.01
          

          
            	2
            	29.4
            	1,161.1
            	1.05
          

          
            	3
            	93.7
            	1,161.1
            	1.05
          

          
            	4
            	25.0
            	166.5
            	1.01
          

          
            	5
            	875.0
            	1,293.1
            	1.00
          

          
            	6
            	25.0
            	3.1
            	1.01
          

          
            	7
            	868.5
            	1,296.2
            	1.00
          

          
            	8
            	105.2
            	1,296.2
            	1.00
          

          
            	9
            	50.5
            	1,296.2
            	1.00
          

          
            	10
            	875.0
            	34.5
            	1.01
          

          
            	11
            	65.0
            	21,577.4
            	3.00
          

          
            	12
            	85.0
            	21,577.4
            	3.00
          

          
            	13
            	65.0
            	21,577.4
            	1.01
          

        

        

        65°C의 보일러 온수는 21,577.4 kg/h로 순환하며, 보일러에서 연소가스와의 열교환을 통해 85°C로 가열되고, 가열된 열량만큼 농가에 열에너지를 공급한 후 순환 펌프를 통해 다시 보일러로 환수된다.

      

      
        4.2 에너지 분석
        공급된 가축분뇨 고체연료의 연소 및 열공급 과정의 에너지 흐름도는 아래 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Energy flow diagram of the livestock manure solid fuel combustion boiler system
          
          

          

        

        600.02 kWth 열량의 가축분뇨 고체연료는 연소 후 573.52 kWth 열량이 보일러에 공급된다. 9.84 kWth는 배출되는 고온의 소각재 현열로 손실되며, 16.66kWth는 미연탄소의 열량이다. 보일러에 공급된 연소가스는 보일러 순환수와의 열교환 후 최종적으로 524.14 kWth가 농가에 활용된다. 공급된 열량 중 17.37 kWth는 열손실량이며, 32.01 kWth는 열교환 후 연소가스가 지니고 있는 현열이다. 이 중 20.89 kWth는 공기 예열기에서 공기로 다시 공급되며, 11.12 kWth만 대기 중에 배출되는 손실 열이다. 해당 조건에서의 연소실 열효율은 95.58%, 보일러 열효율은 91.39%, 전체 보일러 시스템 열효율은 87.35%이다.

      

      
        4.3 엑서지 분석
        
          4.3.1 엑서지 흐름
          가축분뇨 고체연료 연소 보일러 시스템의 엑서지 흐름도는 Fig. 3과 같다. Stream 1에 공급된 공기는 블로어에서 1.48 kW의 전력이 소비되며, Stream 2로 2.15 kW의 엑서지가 배출되고 약 0.49 kW의 엑서지 파괴가 발생한다. 공기 예열기에서는 Stream 2의 엑서지와 Stream 8의 엑서지가 함께 공급되며, 4.42 kW의 엑서지가 연소실로 공급된다. 39.49 kW는 대기로 배출되는 연소가스의 엑서지이며, 엑서지 파괴는 0.9 kW이다. 연료의 엑서지 약 674.92 kW가 연소실로 공급되며, 연소 후 약 251.9 kW의 엑서지가 생성된다. 연소과정에서 427.44 kW의 엑서지 파괴가 발생하며, 생성된 엑서지 251.9 kW 중 미연탄소 및 소각재의 엑서지 23.52 kW는 외부로 배출된다. SNCR에서는 1.38 kW의 우레아 수용액 엑서지가 추가로 공급되며, 228.04 kW가 보일러로 공급된다. 이 과정에서 1.72 kW의 엑서지 파괴가 발생한다. 보일러에서는 연소가스의 엑서지 228.04 kW 및 순환수의 엑서지인 Stream 11의 69.11 kW가 공급되며, 농가로는 151.27 kW의 엑서지가 전달된다. 이 과정에서 103.22 kW의 엑서지 파괴가 발생하며, 42.66 kW는 공기 예열기로 공급된다. 농가에 공급된 엑서지 151.27 kW는 농가에서 활용되어 69.11 kW로 배출되며, 농가 열전달 과정에서 82.16 kW의 엑서지 파괴가 발생한다. 보일러 온수 순환을 위한 펌프 구동 동력이 2.30 kW 소비되며, 순환펌프를 통해 농가에 열에너지를 전달한 온수는 보일러로 환수된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Exergy flow diagram of the livestock manure solid fuel combustion boiler system
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 엑서지 효율
          전체 시스템 구성요소 별 엑서지 효율은 아래 Fig. 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Exergy efficiencies for individual components
            
            

            

          

          엑서지 효율은 SNCR, 공기 예열기, 펌프, 블로어, 보일러, 농가, 연소실 순으로 높았으며, 엑서지 효율이 가장 높은 공기 예열기의 효율은 97.99%이며, 엑서지 효율이 가장 낮은 연소실의 효율은 37.08%이다. 엑서지 효율은 엑서지 투입량 대비 엑서지 산출량이 낮을수록 저하되기에, 엑서지 효율이 낮다는 것은 그 구성요소의 산출물이 에너지 질적인 측면에서의 높은 하락이 발생하였음을 의미한다. 전체 시스템 엑서지 효율 측면에서 개선이 가장 시급한 설비는 연소실이고, 연소실 엑서지 효율 개선을 위해서는 연소온도의 상승이 필요하나, 가축분뇨 고체연료 및 연소설비의 특성상 온도를 상승하는데 제한사항이 존재할 수 있기 때문에 이 부분의 고려가 필요하다. 그 다음으로 엑서지 효율 측면에서 개선이 필요한 부분은 농가이다. 현재 시뮬레이션에서는 농가의 입·출수 온도차가 20°C로 고정되어 있다. 온수 온도가 85°C인 조건에서 엑서지 효율 향상을 위해서는 출수의 온도가 높아져야 하나, 이는 생산한 열을 농가에서 덜 활용한다는 것을 의미한다. 또는 온수 온도가 85°C 이상의 조건에서 농가에 공급되는 경우에도 엑서지 효율 개선이 가능하나, 온도가 더 높아지면 상압에서 구동되는 온수 보일러가 아닌 스팀 보일러 형태로 설비가 바뀌어 압력 및 안전 측면에서의 추가적인 비용이 발생할 수 있으며, 또한 더 높은 온도에서 열 공급을 하게 될 경우 오히려 작물 마름 등의 피해가 발생할 수 있기 때문에 해당 부분의 엑서지 효율 개선은 현실적으로 어려운 부분이 있다.

        

        
          4.3.3 엑서지 파괴비
          엑서지 효율은 해당 구성요소의 엑서지 투입량 대비 산출량의 비율이기 때문에 절대적인 엑서지 파괴량의 비교는 어려우며, 해당 부분 분석을 위해서는 엑서지 파괴비 산출이 필요하다. 전체 시스템의 엑서지 파괴비는 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Exergy destruction ratio for individual components
            
            

            

          

          분석 결과, 엑서지 파괴비는 연소실, 보일러, 농가, 펌프, SNCR, 공기 예열기, 블로어 순으로 높았으며, 엑서지 파괴비가 가장 높은 연소실은 69.14%를 차지하며, 블로어가 0.08%로 가장 낮았다. 엑서지 파괴비가 크다는 것은 전체 엑서지 파괴량에서 차지하는 비율이 높다는 것으로, 파괴비가 높은 구성요소와 상대적으로 낮은 구성요소가 동일한 수준의 엑서지 효율이 개선될 경우, 파괴비가 높은 구성요소의 엑서지 파괴량이 더 많이 줄어든다는 것을 의미한다. 그렇기에 엑서지 효율과 엑서지 파괴비의 병행 비교가 필요하다. 엑서지 효율과 동일하게 개선이 가장 필요한 구성요소는 연소실이다. 엑서지 효율과는 달리 그다음으로 개선이 필요한 부분은 보일러이다. 보일러의 엑서지 파괴비가 농가의 엑서지 파괴비보다 높기 때문에 동일한 효율 개선 시 기대되는 엑서지 파괴 절감량은 높으나, 보일러는 엑서지 효율이 더 높은 구성요소이기 때문에 효율을 올리기가 상대적으로 어렵다. 펌프, 공기 예열기, SNCR은 엑서지 효율도 높고 엑서지 파괴비도 낮기 때문에 개선 순위가 낮으며, 블로어의 엑서지 효율은 상대적으로 낮지만 엑서지 파괴비가 0.08% 수준으로 전체 엑서지 파괴량에서 차지하는 비중이 매우 적어, 엑서지 효율의 개선 시에도 전체 엑서지 파괴량의 저감은 기대하기 어렵다. 보일러의 출수 온도가 높아지면 보일러와 농가의 엑서지 효율 개선이 동시에 가능하나, 앞에 언급한 설비 개선 부분이 추가적으로 고려되어야 한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 농가 난방용 가축분뇨 고체연료 연소 보일러 시스템의 공기, 연료 투입부터 농가 난방까지 전 공정에 대한 분석을 진행하였으며, 결론을 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) 연소실, 보일러, 전체 시스템의 열효율은 각각 95.58%, 91.39%, 87.35%이다.


        	2) 엑서지 효율은 SNCR, 공기 예열기, 펌프, 블로어, 보일러, 농가, 연소실 순으로 높았으며 효율은 각각 99.25%, 97.99%, 96.78%, 81.38%, 65.26%, 45.69%, 37.08%이다.


        	3) 엑서지 파괴비는 연소실, 보일러, 농가, 펌프, SNCR, 공기 예열기, 블로어 순으로 높았으며 파괴비는 각각 69.14%, 16.70%, 13.29%, 0.37%, 0.28%, 0.15%, 0.08%이다.


        	4) 연소실의 개선을 통한 연소온도 상승이 엑서지 효율 및 파괴비 측면에서 가장 중요하지만, 연료 및 연소설비의 특성 고려가 필요하다.


        	5) 엑서지 파괴비는 보일러가 농가보다 높기 때문에 동일한 엑서지 효율 개선 시 엑서지 파괴비 측면에서의 엑서지 파괴 절감량은 더 많지만, 엑서지 효율이 더 높기 때문에 효율 자체의 상승이 상대적으로 어렵다.


        	6) 보일러 온수 온도를 85°C 이상에서 농가로 공급하면 보일러 및 농가에서의 엑서지 효율 개선이 동시에 가능하나, 기존 상압식에서 가압식 스팀 보일러로 설비 종류가 바뀔 수 있고 작물에 피해를 끼칠 수 있기 때문에 이 부분의 고려가 필요하다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						Calc.
					 : 
          
          	
            Calculated value
          
        

        
          	
            E˙ : 
          
          	
            Exergy, kW
          
        

        
          	
            ech(T0) : 
          
          	
            Standard chemical exergy, kJ/kg
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Enthalpy, kJ/kg
          
        

        
          	
            LHV : 
          
          	
            Lower heating value, kJ/kg
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            Mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Ideal gas constant, 0.287 kJ/kg·K
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Entropy, kJ/kg·K
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature, K
          
        

        
          	
            W˙ : 
          
          	
            Power, kW
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Mole fraction
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Chemical exergy factor
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            Efficiency
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            Ratio
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