
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society - Vol. 31, No. 3, pp.322-327
        

        
          	ISSN: 1738-7264			
					(Print)
				2288-7407			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Jun 2020

        

        
          	Received  10 May 2020
Revised  14 Jun 2020
Accepted  30 Jun 2020

        

        
          	
            KHNES_2020_v31n3_322

            DOI: 
            https://doi.org/10.7316/KHNES.2020.31.3.322
          
        

        
          	
            심냉 공기분리공정의 공기압축공정에서 전력비 절감을 위한 액화천연가스 냉열 활용에 대한 연구
          
        

        
          	
            DUHEE CHO ; JUNGHO CHO†


          
        

        
          	Department of Chemical Engineering, Kongju National University, 1223-24 Cheonan-Daero, Seobuk-gu, Cheonan 31080, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            A Study on the Utilization of the LNG Cold Heat for the Reduction of the Power Consumption in Main Air Compressors in Cryogenic Air Separation
          
        

        
          	
            조두희 ; 조정호†


          
        

        
          	
        

        
          	공주대학교 화학공학부

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               jhcho@kongju.ac.kr
            
          
        

        
          	
2020 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In this work, a study for the reduction of the electric power consumption has been estimated in main air compressors in the air separation unit through cryogenic distillation columns with PRO/II with PROVISION V10.2 at AVEVA company. Both required LNG mass flow rate and cold heat contained in 1 ton of LNG were also predicted using Peng-Robinson equation of state with Twu’s new alpha function. Through this work, we concluded that 32.33―48.69% of electric power could be saved by using LNG cold heat.
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      1. 서 론
      심냉 증류를 통한 공기분리공정의 개요는 Fig. 1과 같다1). Fig. 1에 의하면 공기 중에 포함되어 있는 이산화탄소 및 탄화수소 등과 같은 불순물을 제거한 후에 main air compressor (MAC)에서 약 5.5 bar까지 중간에 냉각기를 가지는 3단 압축에 의해서 가압된다. 가압된 공기는 냉동 공정을 거친 후에 온도가 더욱 내려간다. 그 후에는 분자체를 거친 후에 공기 중의 수분을 0.1 ppm 이하까지 제거한다. 분자체를 거친 후에 공기는 main heat exchanger에 의해서 열교환된 후에 심냉 증류공정으로 주입된다. 심냉 증류탑은 상부의 저압 증류탑과 하부의 고압 증류탑으로 구성되어 있다. 경우에 따라서 아르곤을 분리하는 별도의 증류탑을 가동하기도 한다2).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram for an air separation using a cryogenic distillation process
        
        

        

      

      본 연구에서는 중간에 냉각기를 가지는 3단 공기 압축공정에서 첫 번째 압축기 전단과 각각의 중간 냉각기 후단에 액화천연가스(LNG)를 이용하여 공기를 더욱 냉각시킴으로써 MAC 공정에서 소요되는 총 전력비용을 절감하는 연구를 수행하였다.

      Fig. 2에는 3단 MAC 공정에 대한 개요도를 나타내었다. Fig. 2에 의하면 대기는 필터를 통해서 먼지가 제거된 상태에서 첫 번째 압축기 전단으로 주입된다. MAC에서는 일반적으로 전기 모터를 사용하며, 심냉 증류를 통한 대부분의 공기분리공정에서 소모되는 전력은 MAC에서 소모되고 있다3).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram for MAC with inter-coolers using cooling water
        
        

        

      

      압축기 사이에서는 냉각수만을 사용하여 공기의 온도를 35-40℃ 정도로 낮추는 경우가 있다. 이는 중소형 공기분리공정에 적용하는 공랭식 방식이며, 이는 Fig. 3에 나타내었다4). 이 경우에는 후단 분자체 타워의 용량이 커질 수 있는 단점이 있다. 한편 Fig. 4에는 냉각수와 냉동기를 동시에 순차적으로 사용한 경우에 대한 개요도를 나타내었다. 이 경우에는 중대형 공기분리공정에 적용하는 방식이며, 냉동기를 사용하여 공기의 온도를 약 5-20℃ 이하로 냉각한다. 이 경우에는 후단의 분자체의 타워의 용량을 작게 할 수 있다는 장점이 있다5).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Shell and tube air cooler type in MAC
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          A air cooler type using a refrigrator in MAC
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 4에서 증기 재압축 냉동기를 설치하는 대신에 LNG의 냉열을 활용함으로써 절감되는 3단 공기 압축기의 동력비용을 추산하였으며, 이때 소요되는 LNG의 필요 유량 및 LNG 1톤에 함유되어 있는 냉열을 추산하였다.

      LNG의 경우에는 한국가스공사(주)6)에서 수입하고 있는 4가지 종류에 대해서 모두 적용하였으며, 3단 압축기의 소요 동력을 절감하기 위해서 사용하는 증기 재압축 냉동기에서 사용되는 냉매는 순수한 노말 부탄으로 가정하였다.

    

    

  
    
      2. 전산모사
      전제 공정에 대한 전산모사는 Peng-Robinson 상태방정식7)을 활용하였으며, 순수성분의 온도에 따른 증기압을 좀 더 잘 추산하기 위한 Twu의 새로운 alpha function8)을 적용하였다.

      
        2.1 기존 공기압축공정에 대한 전산모사
        Table 1에는 MAC로 주입되는 공기의 조건과 각 압축기 후단에서의 온도 및 압력 조건을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Conditions for feed air gas and 3 compressors
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Feed air flow rate
            	148,000 Nm3/h (dry)
          

          
            	Feed air temperature
            	30℃
          

          
            	Feed air pressure
            	0.998 bar
          

          
            	1st compressor outlet pressure
            	2.097 bar
          

          
            	1st compressor outlet temperature
            	112℃
          

          
            	1st inter-cooler outlet temperature
            	40℃
          

          
            	2nd compressor outlet pressure
            	3.646 bar
          

          
            	2nd compressor outlet temperature
            	100℃
          

          
            	2nd inter-cooler outlet temperature
            	40℃
          

          
            	3rd compressor outlet pressure
            	4.400 bar
          

          
            	3rd compressor outlet temperature
            	92℃
          

        

        

        Fig. 5에는 Fig. 2에 나타낸 MAC 공정에 대한 PRO/II를 이용한 flow sheet를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for MAC with inter-coolers using cooling water
          
          

          

        

        Table 2에는 Fig. 5의 PRO/II를 이용한 전산모사 결과를 요약 및 정리하였다. Table 2에 의하면 첫 번째와 두 번째 및 세 번째 압축기의 소요 동력을 각각 4,443 kW와 3,792 kW 및 3,361 kW이며, 총 소요 동력은 11,596 kW임을 알 수 있다. 1 kWh 당 산업용 전기료를 100원으로 가정하고, 1년 365일, 하루 24시간 압축기를 가동한다고 가정하면 연간 소요되는 전력비는 식 (1)과 같다. 식 (1)의 계산결과에 의하면 연간 전력비는 약 101억 5천 8백만 원가량임을 알 수 있다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Simulation summary for MAC process using cooling water only
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	1st compressor power
            	4,443 kW
          

          
            	1st compressor efficiency
            	86.9%
          

          
            	1st compressor compression ratio
            	2.0962
          

          
            	2nd compressor power
            	3,792 kW
          

          
            	2nd compressor efficiency
            	78.8%
          

          
            	2nd compressor compression ratio
            	1.7428
          

          
            	3rd compressor power
            	3,361 kW
          

          
            	3rd compressor efficiency
            	60.6%
          

          
            	3rd compressor compression ratio
            	1.5085
          

          
            	Total compressor power
            	11,596 kW
          

        

        

      

      
        2.2 냉동기를 추가한 공기압축공정에 대한 전산모사
        Fig. 6에는 기존의 냉각수를 사용한 inter-cooler 이외에 첫 번째 압축기 전단과 각 inter-cooler 후단에서 냉각수를 이용한 냉각기 후단에 부탄 냉매를 이용한 냉각기를 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for MAC with pre-cooler and inter-coolers	using both cooling water and refrigerant
          
          

          

        

        Table 3에는 Fig. 6의 PRO/II를 이용한 전산모사 결과를 요약 및 정리하였다. Table 3에 의하면 부탄 냉매를 사용해서 pre-cooler와 각각의 inter-cooler를 사용한 결과 첫 번째와 두 번째 및 세 번째 압축기의 소요 동력을 각각 3,005 kW와 2,934 kW 및 3,107 kW로 줄었으며, 총 소요 동력은 9,046 kW로 11,596 kW에 비해서 약 22%가량 줄어들었음을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Simulation summary for MAC process using both cooling water and refrigerant
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Pre-cooler duty
            	1.1489×106 kcal/h
          

          
            	1st compressor power
            	3,005 kW
          

          
            	1st inter-cooler duty
            	1.6109×106 kcal/h
          

          
            	2nd compressor power
            	2,934 kW
          

          
            	2nd inter-cooler duty
            	1.6149×106 kcal/h
          

          
            	3rd compressor power
            	3,107 kW
          

          
            	Total compressor power
            	9,046 kW
          

          
            	Pre-cooler and inter-coolers duty
            	4.3747×106 kcal/h
          

        

        

      

      
        2.3 부탄 냉동기의 전산모사
        부탄 냉동기에서 냉매 증발기의 heat duty는 Table 3에 의하면 4.3747×106 kcal/h인 것을 알 수 있다. Fig. 7에는 부탄을 냉매로 사용한 증기 재압축 냉동 사이클에 대한 PRO/II flow sheet를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for vapor-recompression refrigeration cycle using normal butane as a refrigerant
          
          

          

        

        Table 4에는 Fig. 7의 전산모사 결과를 요약하여 정리하였다. 냉매 압축기의 소요 동력은 888 kW인 것을 알 수 있다. 이로부터 Table 3에서의 총 소요 동력은 9,046 kW로 줄어든 반면에 냉동기 소요 동력으로 888 kW가 새로이 필요하게 되었으므로 총 필요한 소요 동력은 9,934 kW인 것을 알 수 있다. 냉각수만을 이용하는 경우에 필요한 소요 동력이 11,596 kW이므로 여전히 14.3%가량의 전력이 절감되는 것을 알 수 있다. 식 (2)에는 절감되는 전력인 1,662 kW만큼의 연간 전력비용을 나타내었다. 식 (2)에 의하면 절감되는 동력비는 연간 14억 5천 5백만 원가량임을 알 수 있다.
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          Table 4. 
				
          

          
            Simulation summary for vapor-recompression refrigeration cycle using normal butane as a refrigerant
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Compressor power
            	888 kW
          

          
            	Compressor discharge pressure
            	3.496 bar
          

          
            	Condenser duty
            	5.1382×106 kcal/h
          

          
            	Pressure at evaporator
            	1.1 bar
          

          
            	Evaporator duty
            	4.3747×106 kcal/h
          

          
            	Refrigerant mass flow rate
            	46,911 kg/h
          

          
            	Overall refrigerant circulation rate
            	60,194 kg/h
          

        

        

      

      
        2.4 LNG 냉열 활용 공기압축공정에 대한 전산모사
        증기 재압축 냉동 사이클을 이용하는 대신에 -163℃로 공급되는 LNG의 냉열을 활용하면 공기의 온도를 더욱 냉각시킬 수 있으므로 압축기의 소요 동력을 더 많이 줄일 수 있다. 본 연구에서 사용한	LNG의 조성은 Table 5에 나타내었다. Table 5에 의하면 LNG의 조성은 에탄 함량이 많고 적음에 따라서 rich case와 lean case로 나뉘며, 질소가 최대로 함유된 Max. N2 case 및 전형적인 조성을 갖는 경우의 4가지로 나누어진다. 4가지 경우 모두 LNG의 공급 온도는 –163oC를 가정하였으며, 공급압력은 8.5 bar로 지정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            LNG compositions
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	A
lean
              	B
rich
              	C
max N2
              	D
typical
            

          
          
            	N2
            	0.00
            	0.00
            	1.00
            	0.04
          

          
            	CH4
            	96.74
            	85.12
            	94.33
            	89.26
          

          
            	C2H6
            	1.89
            	8.63
            	1.97
            	8.64
          

          
            	C3H8
            	0.68
            	4.14
            	2.50
            	1.44
          

          
            	I-C4H10
            	0.34
            	1.10
            	0.10
            	0.27
          

          
            	N-C4H10
            	0.34
            	0.90
            	0.10
            	0.35
          

          
            	I-C5H12
            	0.01
            	0.10
            	0.00
            	0.00
          

          
            	N-C5H12
            	0.00
            	0.01
            	0.00
            	0.00
          

        

        

        각각의 LNG에 대해서 잠열만을 이용한다고 했을 때, LNG 증발기 후단의 온도를 Table 6에 나타내었다. 그리고 공기와 LNG와의 온도 차이는 3℃로 가정하였다. Table 7에는 각각의 경우에 대한 pre-cooler와 inter-cooler에서 heat duty와 각각의 압축기에 대한 소요 동력을 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Simulation summary for LNG outlet temperature for each cases when LNG’s are fully evaporated
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Temperature
            

          
          
            	Lean
            	-60.61℃
          

          
            	Rich
            	-35.94℃
          

          
            	Max. N2
            	-93.30℃
          

          
            	Typical
            	-57.76℃
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Simulation summary for the cases using LNG cold heat 
            (heat duty unit: 106 kcal/h, power unit: kW)

          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	A
lean
              	B
rich
              	C
max N2
              	D
typical
            

          
          
            	Pre-cooler duty
            	4.0268
            	2.8925
            	5.5315
            	3.8957
          

          
            	1st comp. power
            	2,326
            	2,594
            	1,970
            	2,357
          

          
            	1st inter-cooler duty
            	4.4949
            	3.3577
            	6.0048
            	4.3635
          

          
            	2nd comp. power
            	2,269
            	2,531
            	1,920
            	2,299
          

          
            	2nd inter-cooler duty
            	4.5098
            	3.3676
            	6.0290
            	4.3777
          

          
            	3rd comp. power
            	2,398
            	2,678
            	2,025
            	2,430
          

          
            	Total comp. power
            	6,993
            	7,803
            	5,915
            	7,086
          

          
            	Total cooler duty
            	13.0315
            	9.6178
            	17.5653
            	12.6369
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      Fig. 8에는 각각의 LNG의 조성별 냉각 가능한 공기의 출구 온도별 압축기의 총 소요 동력과 pre-cooler 및 inter-cooler의 heat duty의 총합을 그래프로 도시하였다. Fig. 7에 의하면 3기의 압축기의 소요 동력의 총 합은 공기의 온도를 낮게 냉각할수록 선형적으로 감소하는 것을 알 수 있으며, 냉각기의 heat duty의 합은 공기의 온도를 낮게 할수록 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 LNG로 공기의 온도를 낮게 유지할수록 냉각기에서 회수 가능한 냉열은 증가하며 또한 그에 비례하여 압축기의 총 소요 동력은 비례하여 감소한다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Plot of total compressor power and total cooler duty vs. cooled air temperature
        
        

        

      

      Table 8에는 각각의 LNG 조성별로 필요한 유량과 연간 소요되는 전력비용 및 LNG 톤에 함유되어 있는 냉열 가격 등을 산출하여 정리하였다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Summary for required LNG mass flow rate (1), annual electric power cost (2) and cold heat price contained in 1 ton of LNG (3) according to the LNG compositions
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	A
lean
            	B
rich
            	C
max N2
            	D
typical
          

        
        
          	Item 1
          	104,381
          	53,193
          	110,500
          	73,038
        

        
          	Item 2
          	6.126×109
          	6.835×109
          	5.182×109
          	6.207×109
        

        
          	Item 3
          	6,698
          	14,669
          	6,004
          	9,701
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      심냉 공기분리공정의 공기압축공정에서 전력비 절감을 위해서 LNG의 냉열을 활용한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 3단 압축 공정에서 inter-cooler 후단의 온도를 냉각수로 40℃까지 낮춘 것에 비해서 노말 부탄을 냉매로 사용하여 5℃까지 pre-cooler와 inter-cooler를 사용하여 공기의 온도를 낮춘 결과 연간 총 전력비용을 22% 절감할 수 있었다.

      2) 한국가스공사에서 제공받는 4가지 종류의 LNG의 냉열을 활용하여 공기 압축기 전단과 사이의 온도를 낮춘 결과 냉각수만을 이용한 공기압축공정에 비해서 연간 전력비용을 32.33%에서 많게는 48.69%까지 절감할 수 있었다.

      3) LNG를 이용하여 냉각할 수 있는 공기의 온도의 함수로 압축기 소요 동력을 도시해 본 결과 정확하게 정비례하는 것을 알 수 있었으며, pre-cooler와 inter-cooler의 heat duty의 합은 정확하게 반비례하는 관계에 있는 것을 알 수 있었다.
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