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            초록
          
        

        
          In this study, comparison study has been performed between two-stage compression and a vapor-recompression refrigeration cycle and a liquefaction using LNG cold heat. When using a first method using two-stage compression and a refrigeration cycle, at least three compressors are required, however when using LNG cold heat, no compressor is required since carbon dioxide can be pumped after condensing with the heat exchange with -160℃ of LNG. Through this study, we can save more than one hundred million KRW annually by using LNG cold heat instead of using gas compression and refrigeration cycle.
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      1. 서 론
      화석연료의 연소과정에서 배출되는 이산화탄소는 지구온난화의 원인이 되는 온실가스로 알려져 있다1-5). 이산화탄소의 발생은 주로 에너지 다소비 공정으로 알려진 정유 및 석유화학공정에서 다량으로 발생한다. 또한 석탄 및 천연가스를 원료로 하는 발전공정에서 다량으로 발생한다고 할 수 있다. Table 1에는 온실가스의 종류와 온난화지수를 나타내었다. 지구온난화지수란 이산화탄소가 기여하는 온난화지수를 1로 보고 상대적인 온난화지수를 나타낸 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Green house gases and global warming potential
        
        

      

      
        
          
            	Green house gas
            	Global warming potential
          

        
        
          	CO2
          	1
        

        
          	CH4
          	21
        

        
          	N2O
          	310
        

        
          	HFC
          	150-11,700
        

        
          	PHC
          	6,500-9,200
        

        
          	SF6
          	23,900
        

      

      

      한편 연소과정에서 발생하는 이산화탄소는 액상 용매를 사용하여 포집한다. Fig. 1에는 액상용매를 활용한 이산화탄소 포집공정에 대한 개요도를 나타내었다6-8). 연소배가스 액상 포집공정은 흡수탑과 탈거탑 배열로 구성되어 있다. 연소배가스는 흡수탑 하부로 주입되고, 액상용매는 흡수탑 상부로 주입된다. 흡수탑에서 연소배가스와 액상용매는 서로 향류로 접촉하면서 연소배가스 중의 이산화탄소만을 선택적으로 흡수한다. 흡수탑에서 이산화탄소의 90% 이상을 액상용매에 의해서 포집되고 이산화탄소가 제거된 기상류는 흡수탑 상부로 배출된다. 이산화탄소가 용해되어 농축 용매는 탈거탑의 중간부로 주입된 후에 이산화탄소는 탈거탑 상부의 기상류로 제거되고 이산화탄소가 제거된 희석된 용매는 다시 흡수탑 상부로 환류된다. 액상 흡수제를 이용한 이산화탄소 포집에 필요한 에너지는 약 1,000 kcal/kg CO2가량이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram for a carbon dioxide capture process using a solvent
        
        

        

      

      45℃와 0.5 kg/cm2G의 조건으로 하루 200톤의 이산화탄소를 중간에 냉각기를 가지는 2단 압축공정에 의해서 20.2 kg/cm2G까지 가압된다. 이후 다시 45℃까지 냉각된 후에 증기 재압축 전기식 냉동사이클에 의해서 -30℃로 공급되는 암모니아 냉매를 활용해서 -25℃로 냉각 및 응축된다.

      본 연구에서는 이산화탄소 압축 및 응축공정에 사용되는 전기에너지를 추산하였으며, 이를 LNG 냉열을 활용하여 이산화탄소를 액화할 경우에 절감되는 전력량을 산출하였다.

    

    

  
    
      2. 전산모사
      
        2.1 전산모사 조건의 정립
        Table 2에는 월 200톤의 이산화탄소를 액화시키기 위한 탈거탑 상부에서 얻어지는 수분이 제거된 순수한 이산화탄소의 조건을 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Carbon dioxide feed condition
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	CO2 flow rate
            	200 ton/day
          

          
            	Temperature
            	45℃
          

          
            	Pressure
            	0.5 kg/cm2G
          

          
            	Compressed CO2 condition
            	20.2 kg/cm2G
          

          
            	Condensed CO2 temperature
            	-25℃
          

        

        

      

      
        2.2 이산화탄소 압축공정의 전산모사 
        탈거탑 상부의 45℃와 0.5 kg/cm2G의 이산화탄소는 중간과 후단에 냉각기를 가지는 이단압축공정에 의해서 45℃와 20.2 kg/cm2G까지 가압된다. 다단압축공정에서 최적의 압축비는 식 (1)과 같이 주어진다9). 이단압축공정에서 중간에 냉각기를 설치하는 이유는 냉각수로 냉각하게 되면 기체의 부피가 줄어들기 때문에 두 번째 압축기의 소요동력을 줄이기 위해서이다.
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        식 (1)에서 n은 압축 단을 의미한다. 따라서 2단 압축의 경우에 식 (1)은 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.
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        Fig. 2에는 AVEVA 사(Cambridge, UK)의 PRO/II with PROVISION V10.2 (이하 PRO/II)를 이용한 이단압축공정에 대한 flow sheet를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for two-stage compression with an inter-cooler and an after-cooler
          
          

          

        

        Fig. 3에는 이단압축공정에 대한 공정 최적화를 수행한 것을 나타내었다. Fig. 3에 의하면 첫 번째 압축기, K01의 소요 동력은 첫 번째 압축기 후단의 압력이 높을수록 증가하는 것을 알 수 있다. 반면에 두 번째 압축기, K01의 소요동력은 첫 번째 압축기 후단의 압력이 증가할수록 감소하는 것을 알 수 있다. 총 소요 동력은 첫 번째 압축기 후단의 압력인 증가할수록 감소하다가 5.0 kg/cm2G에서 최소값을 가진 후에 다시 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 총 소요 동력을 최소화시켜주는 최적의 첫 번째 압축기 후단압력은 5.0 kg/cm2G가 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for two-stage compression with an inter-cooler and an after-cooler
          
          

          

        

      

      
        2.3 암모니아 냉동 사이클에 대한 전산모사
        전기식 증기 재압축 냉동사이클은 냉매의 압축-응축-팽창-증발의 과정을 반복하는 사이클로 구성된다. 저온과 저압의 냉매를 압축기를 사용하여 가압하는 과정에서 대부분의 동력을 소모하게 된다. Fig. 4에는 냉매로써 암모니아를 사용한 증기 재압축 냉동 사이클에 대한 PRO/II를 사용한 개요도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for vapor recompression refrigeration cycle using ammonia as a refrigerant
          
          

          

        

      

      
        2.4 LNG 냉열을 활용한 이산화탄소 액화공정에 대한 전산모사
        암모니아를 냉매로 사용한 전기식 증기 재압축 냉동사이클을 활용하기 위해서는 포집된 이산화탄소를 이단압축공정에 의해서 20.2 kg/cm2G까지 가압한 후에 냉동공정에 의해서 액화시키기 때문에 압축기의 동력이 기체 압축 및 액화과정에서 모두 소모되었다. 하지만 LNG를 이용하여 액화시키기 위해서는 이산화탄소를 압축하는 공정이 필요하지 않다. 즉, -163℃로 공급되는 LNG를 이용하여 우선적으로 이산화탄소를 액화시킨 다음에 액체 펌핑하여 액화된 이산화탄소를 20.2 kg/cm2G까지 가압하게 되면 동력비용을 크게 절감할 수 있다. Fig. 5에는 -163℃로 공급되는 LNG를 이용하여 이산화탄소를 액화시킨 후에 펌프를 통해서 20.2 kg/cm2G까지 가압한 후 물을 이용하여 액화된 이산화탄소의 온도를 45℃까지 승온시키는 과정을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for carbon dioxide liquefaction process using LNG
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      Table 3에는 이산화탄소 압축공정에 대한 PRO/II를 활용한 전산모사 결과를 요약하여 나타내었다. 이산화탄소 압축공정에서 각각의 압축기에 대한 효율은 70%를 가정하였으며, 압축기 중간과 후단의 냉각기에서의 냉각수의 공급온도는 32℃를 회수온도는 40℃를 가정하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Simulation summary for CO2 compression process
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Result
          

        
        
          	K01 compressor power
          	313.5 kW
        

        
          	Inter-cooler heat duty
          	0.2768×106 kcal/h
        

        
          	Cooling water consumption for an inter-cooler
          	34.6 ton/h
        

        
          	K02 compressor power
          	284.4 kW
        

        
          	After-cooler heat duty
          	0.2715×106 kcal/h
        

        
          	Cooling water consumption for an after-cooler
          	33.9 ton/h
        

        
          	Total cooling water consumption
          	68.5 ton/h
        

        
          	Optimum inter-stage pressure
          	5.0 kg/cm2G
        

        
          	Total compressor power
          	597.9 kW
        

      

      

      Table 3에 의하면 이단압축공정에 필요한 총 소요동력은 597.9 kW이다. 1 kW 당 산업용 전기료를 100원이라고 가정하고, 연간 8,000시간을 조업한다고 가정하면 연간 총 전기료는 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.
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      식 (3)을 계산해 보면 연간 소요되는 전기료는 4억 7천 8백 32만원이다. Table 4에는 이단압축공정에 의해서 가압된 이산화탄소를 -25℃까지 냉각하여 액화시키기 위한 암모니아를 냉매로 활용한 전기식 증기 재압축 냉동 사이클에 대한 전산모사 결과를 요약하여 정리하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Simulation summary for CO2 liquefaction process using a vapor recompression cycle
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Result
          

        
        
          	Evaporator heat duty
          	0.9559×106 kcal/h
        

        
          	Refrigerant supply temperature
          	-30℃
        

        
          	Compressor outlet pressure
          	17.956 bar
        

        
          	Pressure let-down valve outlet pressure
          	1.157 bar
        

        
          	Refrigerant flow to an evaporator
          	2,844 kg/h
        

        
          	Total refrigerant circulation rate
          	3,896 kg/h
        

        
          	Compressor power
          	688.7 kW
        

        
          	Compressor efficiency
          	70%
        

        
          	Compressor outlet temperature
          	259.1℃
        

        
          	Condenser heat duty
          	1.5840×106 kcal/h
        

        
          	Cooling water consumption in condenser
          	193.5 ton/h
        

      

      

      Table 4에 의하면 증기 재압축 냉동사이클의 압축기의 소요 동력은 688.7 kW인 것을 알 수 있다. 식 (3)과 같이 연간 소비되는 전력을 계산해 보면 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.
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      식 (4)를 계산해 보면 연간 소요되는 전기료는 5억 5천 96만원이다. 한편 Table 5에는 이산화탄소 액화 및 펌핑공정에 대한 PRO/II를 활용한 전산모사 결과를 요약 정리하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Simulation summary for CO2 liquefaction and pumping process
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	CO2 condenser heat duty
          	0.9559×106 kcal/h
        

        
          	CO2 condenser outlet temperature
          	-81.4℃
        

        
          	CO2 pumping power
          	0.4526 kWh
        

        
          	Pump efficiency
          	80%
        

        
          	Produced chilled water flow
          	40.1 ton/h
        

        
          	Chilled water temperature
          	7℃
        

      

      

      Table 5에 의하면 이산화탄소를 먼저 액화시킨 후에 액체 펌핑을 해서 액화된 이산화탄소의 압력을 20.2 kg/cm2G까지 가압하는 데 필요한 동력은 0.4526 kWh에 불과하다. 식 (4)와 같이 연간 소비되는 전력을 계산해 보면 식 (5)와 같이 쓸 수 있다.
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      식 (5)를 계산해 보면 연간 소요되는 전기료는 36만 2천 80원에 불과하다. 또한 40℃의 냉각수를 주입해서 액화된 후에 20.2 kg/cm2G까지 가압된 이산화탄소와의 열 교환을 통한 온도는 -25℃까지 가열하고, 냉각수의 온도는 7℃까지 냉각시킴으로써 chilled water의 생산량은 40.1 ton/h만큼을 얻을 수 있었다. Table 6에는 본 연구에서 사용한 LNG의 조성을 나타내었다. 본 연구에서는 한국가스공사에서 수입하고 있는 typical LNG의 조성과 순수한 메탄을 기준으로 전산모사를 수행하였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Typical LNG composition supplied by KOGAS
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Composition (mol%)
          

        
        
          	Nitrogen
          	0.04
        

        
          	Methane
          	89.26
        

        
          	Ethane
          	8.64
        

        
          	Propane
          	1.44
        

        
          	I-butane
          	0.27
        

        
          	N-butane
          	0.35
        

        
          	Temperature
          	-160℃
        

        
          	Pressure
          	71.5 bar
        

      

      

      Fig. 6에는 Table 6의 LNG의 조성을 이용해서 이산화탄소 액화를 위해서 필요한 LNG의 질량유량을 결정하기 위한 PRO/II를 이용한 flow sheet를 나타내었다. 0.5 kg/cm2G의 조건에서 이산화탄소를 액화시키기 위해서는 -81.4℃까지 냉각하기 위해서는 LNG 후단의 온도를 -85℃까지 가열하는 조건으로 전산모사를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          PRO/II flow sheet drawing to determine LNG mass flow rate which can liquefy carbon dioxide
        
        

        

      

      Table 7에는 이산화탄소를 액화시키기 위해서 필요한 LNG의 질량유량을 결정하기 위한 전산모사 결과를 요약하여 정리하였다. Table 7에 의하면 LNG의 질량유량은 14,621 kg/h인 것으로 나타났다. 그런데 순수한 메탄의 경우에는 필요한 질량유량은 12,735 kg/h로 추산되었다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Simulation summary to determine LNG mass flow rate
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	LNG type
          	Rich LNG
        

        
          	LNG outlet temperature
          	-85℃
        

        
          	LNG mass flow
          	14,621 kg/h
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 연소배가스 중에서 포함되어 있는 온실가스인 이산화탄소를 습식 용매를 이용하여 흡수탑과 탈거탑 배열에서 포집한 후에 수분 제거공정을 거쳐서 순수한 이산화탄소를 액화시켜서 저장하기 위해서 첫째, 이단압축공정을 거친 후에 암모니아 냉매를 활용한 액화공정을 사용한 것과 LNG의 냉열을 사용하여 액화시켜서 저장하는 경우를 전산모사를 통해서 비교하였다. Table 8에 의하면 두 공정에 대한 전산모사 결과를 요약하여 비교하였다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Comparison between two kinds of CO2 liquefaction	process
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Existing
            	Using LNG
          

        
        
          	CO2 production rate
          	200 ton/day
        

        
          	CO2 liquefaction temperature
          	-25℃
        

        
          	CO2 liquefaction method
          	Refrigeration
          	LNG cold heat
        

        
          	CO2 storage pressure
          	26.2 kg/cm2G
        

        
          	CO2 pumping power
          	-
          	0.4526 kW
        

        
          	CO2 compression power
          	597.9 kW
          	-
        

        
          	CO2 liquefaction power
          	688.7 kW
          	-
        

        
          	LNG flow rate
          	-
          	14,621 kg/h
        

        
          	Total power
          	1,286.6 kW
          	negligible
        

        
          	Annual electric consumption
          	~1.03 billion won
          	-
        

      

      

      첫째, 이산화탄소를 액화시켜서 저장하기 위해서 기존 공정에서 사용되는 동력은 총 1,286.6 kW인데 비해서 LNG 냉열을 활용할 경우에는 0.4526 kW로 매우 적게 소요되는 것을 알 수 있었다.

      둘째, 하루에 200톤의 이산화탄소를 액화시키는 데 필요한 전력비는 기존 공정의 경우에는 연간 약 10.3억 원이 소모되는데 비해서 LNG를 사용할 경우에는 전기료는 연간 36만원가량으로 매우 미미한 것을 알 수 있다.

      셋째, 이산화탄소 액화공정에서 사용되는 LNG 1 ton/h에 포함되어 있는 냉열 가격은 기존 공정에서 연간 사용된 전력비용이 약 10.3억이며, 연간 8,000시간을 가정하고, 필요한 LNG의 질량유량이 14,621 kg/h이므로 약 8,806원가량이 되는 것을 알 수 있었다.
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