
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society - Vol. 36, No. 2, pp.109-118
        

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

        
          	Print  publication date  30 Apr 2025

        

        
          	Received  11 Feb 2025
Revised  24 Mar 2025
Accepted  08 Apr 2025

        

        
          	
            KHNES_2025_v36n2_109

            DOI: 
            https://doi.org/10.7316/JHNE.2025.36.2.109
          
        

        
          	
            액화수소 증발가스 재응축 공정의 열역학적 분석
          
        

        
          	
            JUNMIN SHIN ; YUJIN CHEON ; HYUNGMIN LIM ; SEONGGUK PARK ; JINKWANG LEE†


          
        

        
          	Department of Mechanical Convergence Engineering, Gyeongsang National University, 54 Charyong-ro 48beon-gil, Uichang-gu, Changwon 51391, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Thermodynamic Analysis of LH2 Boil-off Gas Re-condensation Process
          
        

        
          	
            신준민 ; 천유진 ; 임형민 ; 박성국 ; 이진광†


          
        

        
          	
        

        
          	경상국립대학교 기계융합공학과 

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               jklee1@gnu.ac.kr
            
          
        

        
          	
2025 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a re-condensation system aimed at efficiently managing boil-off gas generated in cargo tanks of liquefied hydrogen import terminals. The system’s performance was assessed and validated through thermodynamic analysis, deriving condensation ratios and specific energy consumption (SEC). The sensitivity analysis revealed that as pressure increased from 4.0 to 12.8 bar, the condensation ratio decreased from 24.6 to 7.63, while SEC increased from 0.175 kWh/kg to 0.399 kWh/kg. These results underscore the critical interplay between the condensation rate and SEC in relation to the energy losses and efficiency of the re-condensation system.
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      1. 서 론
      지구 온난화의 위협이 점점 더 심각해지면서 이를 억제하기 위한 전 세계적인 노력이 강화되고 있다. 전체 온실가스(greenhouse gas, GHG) 배출량 중 화석 연료와 관련된 부분의 2.89%가 해상 운송에서 발생하고 있다1,2).

      이에 따라 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 해상 운송 부문에서의 온실가스 배출 저감을 위하여 강화된 규제를 시행하고 있다. 2018년 IMO는 단기, 중기, 장기 목표를 포함한 종합적인 전략을 채택하였으며 이 전략은 2008년 대비 2050년까지 국제 항해 선박의 GHG 배출량을 최소 50% 감축하는 것을 목표로 설정하였다3).

      2023년에 개정된 IMO 전략은 2030년까지 국제 해운 부문의 탄소 강도를 40% 감축하고 사용 연료의 최소 5%를 무공해 연료로 전환하는 것이다. 아울러 추가적으로 무공해 연료의 비율을 10%까지 확대하는 방안을 논의하고 있다. 이와 함께 2040년까지 GHG 배출량을 70% 감축하며 2050년까지 순 배출량 제로(net zero)를 실현하기 위한 장기적인 목표를 설정하고 있다4).

      제안된 전략에는 선체 설계의 개선을 비롯하여 고급 전력 및 추진 시스템의 도입, 운영 효율성의 제고, 대체 에너지원의 활용이 포함되어 있다5,6). 그러나 설계 및 운영상의 개선만으로는 충분하지 않으며 2050년까지 순 배출량 제로를 달성하기 위해서는 대체 에너지로의 전환이 필수적인 요소이다7,8).

      액화천연가스(liquefied natural gas, LNG), 액화석유가스(liquefied petroleum gas), 메탄올(CH3OH), 암모니아(NH₃), 수소(H₂)와 같은 대체 에너지원이 주요 대안으로 검토되고 있다9). 이 중 수소를 제외한 대부분의 대체 에너지원은 SOx, NOx, 미세먼지 등의 오염물질을 배출하는 반면 수소는 이러한 오염물질을 배출하지 않는 청정 에너지원으로 순 배출량 제로 목표를 달성하기 위한 유망한 해결책으로 주목받고 있다10). 이에 따라 수소에 대한 관심이 증가하고 있으며 특히 효과적인 수소 운송 수단으로 액화수소(LH2)가 주목받고 있다.

      액화수소의 활용을 위해서는 터미널 인프라가 필요하며 터미널 운영에서의 주요 도전 과제 중 하나는 액화수소 증발가스 처리이다. 액화수소 증발가스 발생은 필수적으로 수반되며 화물 탱크 내부 압력 상승을 방지하기 위한 조치가 필요하다11).

      이에 대한 해결책으로는 발생한 액화수소 증발가스를 압축 및 팽창을 통해 재액화한 후 펌프를 이용해 가압, 기화하여 수요처로 송출하는 방법이 있으며 다른 방법으로는 발생한 액화수소 증발가스를 상대적으로 저압에서 재응축한 후 고압 펌프를 이용하여 가압, 기화하여 송출하는 방식이 있다12).

      일반적으로 LNG 터미널에서는 에너지 소비가 적은 재응축기를 활용한 방법이 적용되며 이러한 접근 방식은 액화수소 터미널에서도 효율적인 boil-off gas (BOG) 처리 방안으로 고려될 수 있다.

      액화수소 증발가스 처리 방안 중 액화수소 BOG 재액화 시스템은 액화수소 증발가스를 냉각하여 다시 액체 상태로 변환함으로써 에너지 효율성을 높이고 액화수소의 손실을 최소화하는 데 매우 효과적이다. 그러나 이 시스템은 저온 냉동 사이클을 활용하여 BOG를 완전히 액화시키기 때문에 고가이며 복잡한 냉각 과정과 추가적인 에너지 소비가 요구되는 단점이 있다13).

      반면 재응축기는 상대적으로 단순한 구조를 가지며 액화수소의 냉열을 활용하여 액화수소 증발가스를 부분적으로 액화하는 방식이다. 이는 재액화 시스템보다 에너지 소비가 적고 비용 효율적이지만 액화수소 증발가스의 완전한 액화가 어려울 수 있으며 일부 가스가 그대로 방출될 가능성이 있다. 따라서 적용 환경과 경제적 요소를 고려하여 적절한 액화수소 증발가스 처리 방안을 선택하는 것이 중요하다14).

      그러나 BOG 처리를 위한 재액화 시스템에 대한 연구는 광범위하게 이루어진 반면15-17) 액화수소의 재응축 시스템에 관한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 액화수소 탱크에서 발생하는 액화수소 증발가스를 효과적으로 관리하기 위한 재응축 시스템을 설계하고 이를 통해 수소 에너지 저장 및 전송 과정에서의 에너지 손실을 최소화 및 효율성을 극대화하는 것을 목적으로 한다. 또한 상업용 공정 모사 프로그램인 Aspen HYSYS V14 (AspenTech, Bedford, MA, USA)를 활용하여 시스템을 설계하고 민감도 분석을 통해 응축비 및 specific energy consumption (SEC)을 도출하여 재응축 시스템 설계 및 운영에 필요한 기초 데이터를 제공하고자 한다. 이러한 목표를 달성하기 위하여 열역학적 분석을 통해 도출된 응축비의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 액화수소 증발가스 재응축 시스템 설계 
      액화수소 저장 시 발생하는 액화수소 증발가스는 LNG의 증발가스에 비해 더 큰 문제로 작용할 수 있다. 이는 액화수소의 저장 온도가 대기압 기준 -253℃로 LNG의 저장 온도(-162℃)보다 약 91℃ 낮아 열 유입에 따른 기화가 더욱 민감하게 발생하기 때문이다. 이러한 극저온 환경에서는 작은 열 유입 요소도 액화수소의 기화를 유발하며 이는 저장탱크 내부 압력 상승을 초래하고 BOG의 처리 및 재응축 시스템의 복잡성을 증가시킨다18).

      따라서 액화수소를 대량으로 저장하기 위하여 설계된 액화수소 터미널에서는 액화수소 증발가스의 효율적 관리를 위한 대책 마련이 필수적이다. 이는 액화수소 터미널이 LNG 터미널과 유사한 특성을 가진다는 점에서 LNG 터미널에서의 BOG 관리 방안에 대한 문헌 검토를 통해 추가적인 시사점을 얻을 수 있다.

      LNG 터미널의 경우 시설 규모, LNG 출력량, BOG 발생량의 변동성에 따라 BOG 관리 방식이 달라진다. 발생한 BOG는 압축 및 냉각 과정을 통해 다시 액체 상태로 전환하는 재액화 시스템에 활용될 수 있으며19) LNG의 냉열을 활용하여 BOG와 열교환을 통해 이를 재응축하는 방법도 널리 사용된다. 반면 발생한 BOG의 양이 처리 시스템의 용량을 초과하면 재액화나 재응축 과정을 거치지 않고 연소 탑에서 과잉 BOG를 연소시킬 수도 있다20).

      Yun21)은 BOG를 전량 액화시키는 조건으로 설계를 진행하면서 안정적인 결과를 확보하기 위하여 기준 온도보다 1℃ 낮은 조건에서의 결과를 활용하였다. 이에 따라 공정별로 요구되는 LNG 질량 유량이 필요함을 확인하였고 이는 응축비(LNG/BOG)가 10에 해당한다는 결과를 보여준다.

      Wang22)은 LNG 터미널에서 BOG 재응축 공정의 에너지 소비를 줄이기 위한 최적화 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 기존 BOG 재응축 시스템을 시뮬레이션하고 BOG 압축기 입구 온도, 압축비, 응축비 등 주요 작동 매개변수를 분석하였다. 분석 결과 압축비가 증가하면 BOG를 완전히 재응축하는 데 필요한 응축비(LNG/BOG)가 감소하지만 압축기의 작동 압력이 증가하면 압축기의 소비 전력도 증가하는 것을 확인하였다.

      Lee 등23)은 LNG 벙커링 작업을 위한 spray 재응축기를 이용한 새로운 BOG 재액화 기술을 연구하였다. 재액화 과정이 열교환기가 아닌 압력용기에서 이루어지는 새로운 시스템을 분석하였으며 6가지 벙커링 절차에 대한 동적 공정 시뮬레이션을 수행하여 분석한 결과 새로운 시스템은 BOG 조성에 따라 기존 시스템보다 최대 6.9% 높은 효율을 달성함을 확인하였다.

      Yang과 Li24)는 LNG의 냉열을 활용하여 수소 액화 공정의 효율을 향상하기 위한 새로운 공정을 제안하였다. 제안된 공정은 LNG를 원료와 냉열원으로 활용하여 기존 수소 액화 공정의 예냉 사이클을 대체하는 구조로 설계하였다. 제안된 공정과 기존 공정의 열역학적 성능을 비교 분석한 결과 제안된 공정은 에너지 소비량을 기존 대비 17.9% 절감하였으며 시스템의 성능계수(coefficient of performance)가 21.6% 향상되는 것으로 나타났다. 또한 엑서지 효율은 62.4%로 증가하여 제안된 공정의 열역학적 효율 개선 가능성을 입증하였다.

      앞서 언급한 바와 같이 LNG 재응축 시스템 및 수소 재액화 시스템과 관련된 다양한 연구들이 활발하게 진행되었다. 그러나 액화수소 터미널에서 발생하는 BOG를 재응축하기 위한 시스템에 관한 연구는 상대적으로 부족한 상황이다. 이에 본 연구에서는 기존의 BOG 재응축 시스템 및 평가 방법에 관한 연구를 참고하여 액화수소 터미널의 화물 탱크에서 발생한 BOG를 재응축하는 시스템을 설계하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Process flow diagram of the re-condensation system
        
        

        

      

      
        2.1 Basis of design
        본 연구에서는 IMO B형 프리즘형 액화수소 탱크의 사양을 적용하였으며 단일 용량이 64,000 m3인 탱크 1기를 가정하였다. 액화수소는 1.06 bar의 압력 아래에 저장된다. 액화수소 탱크의 자연 기화율(boil-off rate, BOR)은 저장 용량, 단열 성능, 작동 압력, 주변 환경 조건 등 다양한 요인에 따라 달라질 수 있다. Ryu 등25)은 액화수소 저장 용기를 냉각 및 충전한 후 약 24시간이 지나면 층류화(stratification)가 발생하며 이후 자연 기화가 진행되어 BOR이 약 1.2%/day에 이르는 것으로 보고되었다.

        본 연구에서는 현재 상용화된 액화수소 저장탱크 실적선에 대한 정보가 부족하므로 현실적으로 발생할 수 있는 최악의 경우를 가정한 보수적인 접근(worst-case assumption)을 기반으로 BOR을 1.2%/day로 설정하였다. 사용된 액화수소 탱크의 사양은 한-유럽 첨단 해양모빌리티 연구 거점 구축 및 공동연구를 통해 제시된 결과를 기반으로 하였으며 각 사양은 Table 1에 기술하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of liquefied hydrogen tanker
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Tank type
            	IMO type B prismatic
            	-
          

          
            	Volume of LH2 tank
            	64,000
            	m3
          

          
            	Working pressure
            	1.06
            	bar
          

          
            	Boil-off-rate
            	1.2
            	%/day
          

        

        

        액화수소 증발가스 재응축 시스템 분석을 위하여 적용되는 상태방정식(equation of state)은 액화수소 BOG 재응축 공정에서 para-H2와 ortho-H2의 열역학적 특성을 정확히 예측할 수 있는 modified Benedict-Webb-Rubin 방정식을 사용하였다26). 64,000 m3 용량의 액화수소 탱크가 1.06 bar 조건에서 작동하며 발생하는 BOG는 바로 압축되어 재응축기로 유입된다고 가정하였다. 이에 따라 para-H2에서 ortho-H2로의 변환은 급격히 이루어지지 않으며 전환 속도가 느리기 때문에 para-H2 및 ortho-H2의 액화수소 및 액화수소 증발가스의 조성은 동일한 조성을 적용하여 Table 2에 기술하였다27). 또한 액화수소 증발가스 재응축 시스템에 적용된 압축기와 잠수식 펌프의 단열 효율(adiabatic efficiency)은 75%로 설정하였으며 압축비(pressure ratio)는 각각 3.7, 2.7로 설정하였다(Table 3).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Compositions of LH2 and BOG
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Compositon (mol%)
            

            
              	LH2
              	LH2 BOG
            

          
          
            	Para-H2
            	99.6
            	99.6
          

          
            	Ortho-H2
            	0.4
            	0.4
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Design parameters for process simulation
          
          

        

        
          
            
              	parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	BOG compressor adiabatic efficiency
            	75
            	%
          

          
            	BOG compressor pressure ratio
            	3.7
            	-
          

          
            	Submerged pump adiabatic efficiency
            	75
            	%
          

          
            	Submerged pump pressure ratio
            	2.7
            	-
          

        

        

      

      
        2.2 시스템 설명
        본 연구에서 제안된 액화수소 증발가스 재응축 시스템은 액화수소 증발가스 압축(compression) 섹션, LH2 가압(pressurized) 섹션, 응축(condensation) 섹션으로 구성된다.

        액화수소 증발가스 압축기를 단일 압축 공정으로 설계할 경우 입력 대비 출력의 압력비가 5 이하로 유지될 때 높은 압축 효율을 유지할 수 있다28). 선행 연구의 실험 데이터를 기반으로 재응축기에 유입되는 LH2와 액화수소 증발가스의 압력은 4 bar로 설정되었으며 압력 조건에 따른 성능 변화를 민감도 분석을 통해 평가하였다.

        액화수소 증발가스 압축 섹션에서는 저장탱크 내부에서 발생한 액화수소 증발가스 (1)이 배출된다. 이때 액화수소 증발가스 (1)은 2,220 kg/h의 질량 유량을 가지며 -220℃ 및 1.06 bar의 상태로 존재하고 기체 상태로 배출된다. 배출된 액화수소 증발가스 (1)은 액화수소 증발가스 압축기(compressor)를 통해 압축되어 액화수소 증발가스 (2)로 변환된다. 압축된 액화수소 증발가스 (2)는 온도가 -172.3℃로 상승하고 압력은 4 bar로 증가하며 응축기로 유입된다.

        LH2 가압 섹션에서는 잠수식 펌프(submerged pump)가 작동하여 포화 상태의 LH2 (1)를 가압한다. 54,694 kg/h의 질량 유량을 가진 LH2 (1)는 온도가 -251.5℃, 압력이 1.5 bar이며 액체 상태로 존재한다. 잠수식 펌프를 통해 가압된 LH2 (1)은 LH2 (2)로 변환된다. 이때 온도는 -251.2℃로 올라가고 압력은 4 bar로 증가하며 재응축기로 유입된다.

        응축 섹션에서는 재응축기로 유입된 액화수소 증발가스 (2)가 LH2 (2)와 열교환 과정을 거친다. 이 과정에서 액화수소 증발가스 (2)는 응축되어 포화 상태의 LH2 (3)로 변환된다. 변환된 LH2 (3)는 질량 유량이 56,914 kg/h이며 온도는 -247.3℃, 압력이 4 bar로 유지된 상태에서 액체 상태로 재응축기에서 배출된다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Stream information of the re-condensation system
          
          

        

        
          
            
              	stream
              	BOG (1)
              	BOG (2)
              	LH2 (1)
              	LH2 (2)
              	LH2 (3)
              	BOG (3)
            

          
          
            	Vapor fraction
            	1
            	1
            	0
            	0
            	0
            	1
          

          
            	Temperature (℃)
            	-220
            	-172.3
            	-251.5
            	-251.2
            	-247.1
            	-247.3
          

          
            	Pressure (bar)
            	1.06
            	4
            	1.5
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Mass flow rate (kg/h)
            	2,220
            	2,220
            	54,612
            	54,612
            	56,832
            	0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 에너지 평형 및 SEC
      본 연구에서 제안한 액화수소 BOG 재응축 시스템의 에너지 평형 및 SEC 분석은 다음과 같은 가정 조건을 기반으로 이루어졌다.

      
        	1) 액화수소는 화물 탱크 내부에서 1.06 bar의 압력과 -251.5℃의 온도로 저장되며 같은 압력 조건에서 액화수소 증발가스가 발생한다.


        	2) 액화수소 증발가스의 질량 유량(mass flow rate)은 2,200 kg/h로 이는 총 저장 용량이 64,000 m3인 액화수소 저장탱크에서 하루 1.2%의 증발이 발생한다고 가정한 결과이다.


        	3) 재응축기로 들어가는 액화수소 증발가스와 액화수소의 압력은 4 bar로 설정되었다.


      

      
        3.1 에너지 평형 
        열역학적 분석은 재응축기 내부에서 발생하는 에너지 변화를 이해하고 이를 통해 재응축비를 분석하는 데 중점을 두었다.

        Table 5는 재응축기로 유입된 액화수소 증발가스(2)와 LH2 (2)의 상태를 나타내며 LH2 (3)는 재응축기에서 열교환이 이루어진 후의 상태를 의미한다. LH2 (3)는 4 bar에서의 포화점(saturated point)에 도달한 상태로 더 이상 증발 또는 응축이 발생하지 않는 열역학적 평형 상태임을 나타낸다. LH2 (2)는 액화수소 증발가스 (2)와의 열교환을 통해 49.4 kJ/kg (ΔHLH2)의 엔탈피가 증가하며 이는 LH2 (2)가 액화수소 증발가스 (2)로부터 열에너지를 흡수하였음을 나타낸다. 반면 BOG (2)는 1,238.3 kJ/kg (ΔHBOG)의 엔탈피가 감소하며 이는 액화수소 증발가스 (2)가 응축되면서 열에너지를 방출하였음을 의미한다. 이러한 엔탈피 변화는 두 물질이 혼합되어 평형 상태의 포화 LH2 (3)로 전환되는 과정에서 에너지 평형을 이루기 위해 필수적이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Stream information of re-condensation process
          
          

        

        
          
            
              	Stream
              	BOG (2)
              	LH2 (2)
              	LH2 (3)
            

          
          
            	Vapor fraction
            	1
            	0
            	0
          

          
            	Temperature (℃)
            	-172.3
            	-251.2
            	-247.3
          

          
            	Pressure (bar)
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Mass flow rate (kg/h)
            	2,220
            	54,694
            	56,914
          

          
            	Mass enthalpy (kJ/kg)
            	1,572
            	284.3
            	334.6
          

        

        

        재응축 과정에서 증발가스와 액화수소의 에너지 평형을 이루기 위해서는 다음의 식 (1)을 만족하여야 한다.
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        여기서 가압된 LH2 (2)가 재응축기로 유입될 때의 열유속(heat flow rate)은 Q˙LH22로 정의되며 압축된 액화수소 증발가스 (2)가 재응축기로 유입될 때의 열유속은 Q˙BOG2로 나타냈다.

        또한 가압된 LH2 (2)의 재응축기 유입 시 질량 유량은 m˙LH22로, 압축된 액화수소 증발가스 (2)의 재응축기 유입 시 질량 유량은 m˙BOG2로 표현된다.

        마지막으로 가압된 LH2 (2)가 재응축기에서 액화수소 증발가스 (2)를 응축시키는 과정에서의 엔탈피 변화량은 ΔHLH2이며 압축된 액화수소 증발가스 (2)가 재응축기에서 응축되면서 변화하는 엔탈피 변화량은 ΔHBOG로 주어진다.

        앞선 가정한 바와 같이 액화수소 증발가스 (2)의 질량 유량은 2,220 kg/h로 고정되고 LH2 (2)의 질량 유량은 다음의 식 (2), (3)을 통해 계산할 수 있다.
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        여기서 식 (2)의 Ratiom˙는 LH2 (2)와 액화수소 증발가스 (2)의 질량 유량의 비율을 나타낸 것이다.

        이를 통해 액화수소 탱크에서 발생하는 액화수소 증발가스를 재응축기에서 전량 응축시킬 수 있는 LH2 (2)의 질량 유량을 계산하여 응축비를 계산할 수 있으며 계산 결과 BOG (2):LH2 (2) 기준 약 1.0:24.6의 응축비를 나타낸다. 이는 1.0 kg의 증발 가스를 응축시키기 위하여 약 24.6 kg 액화수소가 필요함을 의미한다. 질량 유량으로 환산하면 약 54,612 kg/h의 액화수소가 필요하다는 결과가 도출된다. 이 값은 시뮬레이션에서 도출된 Table 4의 재응축기로 유입되는 액화수소인 LH2 (2)의 질량 유량과 같은 값을 나타내며 시뮬레이션 결과의 정확성을 뒷받침한다.

      

      
        3.2 SEC
        본 연구에서는 SEC를 분석하여 재응축 시스템의 성능을 평가하였다. SEC는 액화수소 증발가스 재응축 시스템에서 소비되는 전력을 액화수소 증발가스의 질량 유량으로 나눈 값으로 1 kg의 액화수소 증발가스를 재응축하는 데 소요되는 에너지를 정량적으로 나타내는 중요한 지표이다. 또한 다양한 운전 조건에서의 에너지 요구량을 예측할 수 있으며 이는 식 (4), (5)로 정의된다29).
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        여기서 W˙Total은 재응축 시스템에서 액화수소 증발가스를 압축하고 LH2를 가압하는 데 필요한 전체 에너지 소비량이며 W˙Compressor 와 W˙Pump의 합으로 정의된다. m˙BOG는 액화수소 탱크에서 발생한 증발가스의 질량 유량을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 에너지 평형 분석 결과
        본 연구에서는 재응축기에 들어가는 액화수소 증발가스와 액화수소의 압력 변화에 따른 민감도 분석을 통해 에너지 평형 관점에서 시스템을 평가하였다.

        재응축기에 들어가는 액화수소 증발가스의 압력이 4.0에서 12.8 bar까지 0.1 bar 단위로 증가함에 따라 온도는 -172.3℃에서 -113.2℃로 상승하며 응축비(LH2/BOG)는 24.6에서 7.6으로 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Condensation ratio of re-condensation system
          
          

          

        

        응축비가 12.8 bar에서 가장 낮은 이유는 수소의 임계점(critical point)과 관련이 있다. 수소는 -240℃, 12.9 bar의 조건에서 임계점에 위치하며30) Fig. 3에서의 포화액선(saturated liquid line)과 포화증기선(saturated vapor line)이 만나는 점이 수소의 임계점이다. 이는 앞선 식 (1)에서 언급한 바와 같이 액화수소 증발가스가 응축될 때 필요한 에너지(ΔHBOG)가 다른 압력보다 가장 적어 응축비가 최저값을 보이게 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pressure-enthalpy diagram of hydrogen
          
          

          

        

        그러나 임계압력(12.9 bar)에 근접할 경우 수소는 초임계 상태로 되면서 열역학적 및 물리적 특성이 변화하게 된다. 초임계 상태의 수소는 일반적인 기체나 액체와는 구별되는 고유한 특성을 가지며 특히 임계점 부근에서는 비열이 최대치에 도달하여 열흡수 능력이 증가하는 반면 열전도율은 감소하여 열전달 효율이 저하된다31). 이러한 변화는 재응축기 내부에서 액화수소와 액화수소 증발가스 간의 효과적인 열교환을 저해하는 요인으로 작용하며 결과적으로 재응축기 내 열전달 효율의 감소로 인해 응축비가 다시 증가한다.

      

      
        4.2 SEC 분석 결과
        본 연구에서는 재응축기에 들어가는 액화수소 증발가스와 액화수소의 압력 변화에 따른 민감도 분석을 통해 SEC 관점에서 평가하였다.

        Fig. 4는 BOG 재응축 공정에서 사용되는 압축기와 펌프의 소비 전력을 각각 4 bar에서 13 bar까지 0.1 bar 단위로 증가시켜 나타내었다. 압축기의 소비 전력은 313.2 kW에서 761.2 kW로 증가하며 펌프의 소비 전력은 74.9 kW에서 124.6 kW 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 두 장비의 소비 전력을 합산한 값(W˙Total)을 BOG의 질량 유량(m˙BOG) 2,220 kg/h으로 나눠 BOG 1 kg을 재응축하는 데 소요되는 SEC를 Fig. 5에 나타냈다. 분석 결과 압력이 4 bar에서 13 bar까지 0.1 bar 단위로 증가함에 따라 소요되는 에너지는 0.175 kWh/kg에서 0.399 kWh/kg로 증가한다. 이는 Fig. 2에서와 같이 응축비가 24.6에서 7.6으로 감소하는 경향과 반대된다. 이러한 결과를 통해 재응축 시스템 운영 과정에서 SEC와 응축비 간의 상반된 경향을 고려하여 시스템 운영 조건에 따른 응축비와 SEC 간의 최적점을 도출이 필요함을 확인할 수 있다.
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            Power consumption of re-condensation system
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            SEC of re-condensation system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 액화수소 터미널의 화물 탱크에서 발생하는 BOG를 효율적으로 관리하기 위한 재응축 시스템을 설계하였다.

      제안된 시스템의 성능을 열역학적으로 평가하고 검증하여 응축비와 SEC를 도출하였다. 민감도 분석 결과 액화수소 화물 탱크에서 발생하는 BOG가 2,220 kg/h일 때 재응축기에 유입되는 액화수소 및 액화수소 증발가스의 압력이 4 bar에서 13 bar까지 0.1 bar 단위로 증가함에 따라 응축비는 24.6에서 7.6으로 감소하였으며 SEC는 0.175 kWh/kg에서 0.399 kWh/kg으로 증가하는 경향을 보였다.

      이러한 결과는 재응축 시스템의 에너지 손실 및 효율성 분석에 중요한 근거가 된다. 특히 압력 변화가 재응축 시스템 성능에 미치는 영향 분석을 통해 검증된 바와 같이 액화수소 터미널 운영에서는 에너지 평형 및 소모율 간의 균형을 고려하여 응축비 및 SEC를 설정하는 것이 중요하다.

      이를 통해 액화수소 터미널에서의 재응축 시스템의 성능을 최적화하여 SEC를 줄이고 운영 비용을 절감하는 방안이 도출될 수 있다. 또한 환경적 요인, 저장탱크 압력 변화 등과 같은 다양한 운영 변수가 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하여 이를 반영한 운영 전략을 개발하는 것이 필수적이다.

      그러나 액화수소 터미널 운영에서의 환경적 요인, 저장탱크 압력 변화 등 다양한 운영 변수가 본 연구에서 충분히 고려되지 않았기 때문에 응축비 및 SEC 설정에 관해서는 추가적인 연구가 필요하다.

      이를 바탕으로 후속 연구에서는 액화수소 터미널 운영 조건에 따른 응축비와 SEC의 최적점을 도출하여 재응축 시스템의 에너지 효율 극대화를 통한 운영 비용 절감 방안을 제시할 계획이다.
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