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            초록
          
        

        
          This study develops a process model for a natural gas-based turquoise hydrogen production system using AVEVA Process Simulation, covering feed preheating, plasma reactor, separation, and Pressure Swing Adsorption (PSA) purification. By applying an equivalent reactor duty based on effective energy transfer efficiency, the methane conversion was set to 94.82% to reflect pilot-scale plasma power consumption. The study evaluated reactor outlet thermal behavior, hydrogen production rate, solid carbon recovery, and downstream cooling duty. Furthermore, the performance was compared with a conventional 10 N·m³/h Steam Methane Reforming (SMR) system in terms of reactor, hydrogen conversion, and system energy efficiencies. The results indicate that while the turquoise hydrogen process exhibits a relatively lower hydrogen conversion efficiency of 34.28% compared to the SMR process, it demonstrates superior energy consumption characteristics with a total Specific Energy Consumption (SEC) of 35.4 kWh/kg-H₂, which is lower than the SMR range of 39–45 kWh/kg-H₂.
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      1. 서 론
      수소는 탄소중립 달성을 위한 핵심 에너지 매체로 인식되고 있으며, 발전, 산업, 수송 및 에너지저장 등 다양한 분야에서의 활용 가능성이 확대되고 있다1). 현재 산업적으로 널리 적용되고 있는 수소 생산기술은 천연가스를 이용한 수증기 메탄 개질(Steam Methane Reforming, SMR)이며, 개질반응, 수성가스전이반응 및 압력변동흡착(Pressure Swing Adsorption, PSA) 정제를 통해 고순도 수소를 생산할 수 있다2). 그러나 SMR 공정은 개질반응 및 연료 연소 과정에서 이산화탄소가 발생하므로, 저탄소 수소 생산기술로 전환하는 데 한계를 가진다3).

      이러한 한계를 보완할 수 있는 대안으로 메탄 열분해(Methane Pyrolysis) 기반 수소 생산기술이 주목받고 있다4,5). 메탄 열분해는 메탄을 직접 분해하여 수소와 고체탄소를 생성하는 공정으로서, 반응 자체에서 직접적인 이산화탄소를 배출하지 않으며 생성된 고체탄소를 부산물로 회수할 수 있다는 장점이 있다. 메탄 열분해는 촉매 기반, 용융금속 기반 및 플라즈마 기반 등 다양한 방식으로 구현될 수 있다6). 이 중 플라즈마 기반 공정은 높은 반응영역 온도와 빠른 반응속도를 형성할 수 있어 높은 탄화수소 전환율 확보에 유리한 것으로 보고되고 있다7). 또한 촉매를 사용하지 않으므로 촉매 열화 문제에서 비교적 자유롭고, 반응기 구조를 단순화할 수 있다는 장점이 있다8). 반면 플라즈마 형성을 위한 전력소비가 크고, 반응기 후단 생성가스가 고온 상태로 배출되므로 냉각 및 열관리 부담이 크다는 특징도 가진다8).

      따라서 플라즈마 메탄 열분해 기반 수소 생산공정의 성능은 단순한 메탄 전환율만으로 평가하기 어렵다. 원료가스 조성, 방전용 가스, 재순환 가스, 반응기 에너지 전달효율, 후단 냉각부하, 고체탄소 분리, 수소 정제 손실 및 열회수 가능성 등을 포함한 시스템 차원의 해석이 필요하다. 특히 반응기 출구 생성가스의 고온 현열은 후단 냉각부하를 증가시키는 동시에 열회수 가능성을 가지며, PSA 수소 회수율은 최종 제품수소 기준의 에너지 성능에 직접적인 영향을 미친다9).

      한편 플라즈마 메탄 열분해 공정의 상대적 에너지 특성을 해석하기 위해서는 기존 천연가스 기반 수소 생산공정과의 비교가 필요하다. 본 연구에서는 현재 실증 중인 30 kg/day급 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산 파일럿 시스템을 대상으로 하였다. 이는 제품수소 약 13.90 N·m³/h에 해당하는 규모이며, 유사한 소형·분산형 생산규모를 갖는 10 N·m³/h급 도시가스 기반 SMR 수소추출설비를 비교 대상으로 선정하였다10). 본 비교는 대규모 상업설비 간의 절대적 성능을 비교하기 위한 것이 아니라, 유사한 소형 분산형 수소 생산규모에서 서로 다른 에너지 입력 구조를 갖는 공정의 상대적 특성과 개선요인을 분석하기 위한 것이다.

      본 연구의 목적은 천연가스 기반 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산시스템을 모델링하고, 공정의 에너지 특성을 정량적으로 평가하는 데 있다. 이를 위해 AVEVA Process Simulation (APS)을 이용하여 원료가스 공급부, 방전용 질소 공급부, 재순환 가스 혼합부, 원료 예열부, 플라즈마 반응기, quench 냉각부, 수소-고체탄소 분리부 및 PSA 정제부를 포함하는 공정모델을 구축하였다. 또한 기준 설계조건에서 탄화수소 전환 특성, 수소 생산량, 고체탄소 회수량, 반응기 출구 열특성 및 후단 냉각부하를 분석하고, 반응기 효율, 최종 수소 전환효율 및 단위 수소 생산당 에너지소비량(Specific Energy Consumption, SEC)을 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 천연가스 기반 플라즈마 공정 모델
      
        2.1 공정 개요
        본 연구의 천연가스 기반 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산공정은 공개된 플라즈마 메탄 열분해 시스템 자료와 관련 선행연구를 바탕으로 구성하였으며, Fig. 1에 나타내었다8).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System configuration of the plasma methane pyrolysis hydrogen production system
          
          

          

        

        전체 공정은 연료가스 공급부, 플라즈마 메탄 열분해 반응기, Quench zone, 수소-고체탄소 분리기 및 PSA 정제부로 구성된다.

        Shokrollahi 등8)의 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산공정을 참고하여, 공정의 주요 장치와 유동의 연결관계를 도식화한 블록흐름도를 Fig. 2에 나타내었다. 또한 모델링에 적용한 주요 설계조건을 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simplified block flow diagram of the plasma methane pyrolysis hydrogen production process
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Modeling Conditions of Turquoise Hydrogen Production
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Heat exchanger pressure drop
            	kPa
            	1
          

          
            	Plasma power consumption
            	kW
            	40
          

          
            	Effective energy-transfer efficiency
            	-
            	0.8
          

          
            	Equivalent reactor duty
            	kW
            	32
          

          
            	Quench outlet temperature
            	℃
            	400
          

          
            	Natural gas temperature
            	℃
            	25
          

          
            	Natural gas pressure
            	bar.g
            	0.2
          

          
            	Discharge N2 gas temperature
            	℃
            	25
          

          
            	Discharge N2 gas pressure
            	bar.g
            	0.2
          

          
            	Natural gas feed flow rate
            	N·m³/h
            	8.39
          

          
            	Discharge N₂ flow rate
            	N·m³/h
            	1.28
          

          
            	Recycle gas flow rate
            	N·m³/h
            	1.21
          

          
            	Total reactor Feed gas flow rate
            	N·m³/h
            	10.88
          

        

        

      

      
        2.2 플라즈마 메탄 열분해 공정
        예열된 천연가스와 질소는 생성된 수소 일부와 혼합된 후, 플라즈마 반응기에 공급되며, 이 혼합 구성을 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Feed gas mixing concept for the plasma methane pyrolysis process
          
          

          

        

        질소는 실제 플라즈마 메탄 열분해 시스템에서 방전용 가스(Discharge gas)로 사용되므로, 본 연구에서도 이를 반영하여 공정을 구성하였다.

        Fig. 4는 AVEVA Process Simulation에서 구현한 원료 혼합부 공정모델을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulated process flowsheet of the feed gas mixing section in AVEVA process simulation
          
          

          

        

        반응기 유입 총 유량은 천연가스 8.39 N·m³/h, 방전용 질소 1.28 N·m³/h 및 재순환 가스 1.21 N·m³/h를 합한 10.88 N·m³/h로 설정하였다. 반응기 유입가스 조성은 천연가스, 방전용 질소 및 재순환 가스가 혼합된 조성이다. 따라서 Table 2의 조성은 플라즈마 반응기 유입 혼합가스의 조성으로 정의하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Major molar composition of the mixed feed to the plasma reactor
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	CH4
            	mol%
            	70.272
          

          
            	C2H6
            	3.555
          

          
            	C3H8
            	0.894
          

          
            	n-C4H10
            	0.203
          

          
            	i-C2H6
            	0.182
          

          
            	n-C5H12
            	0.006
          

          
            	i-C5H12
            	0.01
          

          
            	N2
            	14.62
          

          
            	H2
            	9.663
          

          
            	CO2
            	0.285
          

          
            	*Minor carbon-containing species
            	0.31
          

        

        

        플라즈마 반응영역에서는 메탄이 주 반응종으로 작용하며, 천연가스 내 소량의 탄화수소도 함께 일련의 분해 반응을 거친다. Fig. 5는 플라즈마 반응기의 개략도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic diagram of plasma reactor
          
          

          

        

        실제 플라즈마 반응은 비평형 플라즈마 특성, 라디칼 반응, 중간생성물 및 탄소 전구체 형성을 포함하는 복합 반응계이다. 그러나 본 연구의 목적은 상세 반응속도론 규명보다 공정 수준의 에너지 특성 분석에 있으므로, Fig. 6과 같이 플라즈마 반응기를 conversion reactor로 모델링하였다. 이는 반응물의 조성과 에너지 수지를 바탕으로 평형 상태에서의 생성물 수율을 결정하여 에너지 효율 및 물질수지를 분석하는 데 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Performance analysis model for the plasma methane pyrolysis hydrogen production system
          
          

          

        

        반응기 성능은 메탄 전환율을 기준으로 평가하였다. 메탄 전환율 XCH4는 반응기 입구 메탄 몰유량 n˙CH4,iη 대비 실제 반응에 참여한 메탄의 비율 n˙CH4,iη-n˙CH4, out 로 정의되며, 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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        본 연구에서는 CH4, C2H6, C3H8, n-C4H10, i-C4H10, n-C5H12 및 i-C5H12 등 탄화수소에 동일한 전환율을 94.82%로 적용하였다. 이는 플라즈마 기반 메탄 열분해 시스템이 높은 전환율을 보이는 고전환 영역에서 운전된다는 가정하에 설정된 것이다. 메탄 전환율은 현재 실증 중인 30 kg/day급 파일럿 시스템과 유사한 수소 생산규모, 40 kW 플라즈마 전력 및 공정 수지를 고려한 기준 운전점으로 설정하였다. 실제 전환율은 플라즈마 방식, 전력밀도, 반응기 체적, 체류시간, 열손실 및 원료 조성에 따라 달라질 수 있으므로, 본 연구의 결과는 파일럿급 기준조건에서의 시스템 수준 에너지 특성으로 해석하였다. 한편 공정모사 상에서 플라즈마 반응기에 공급되는 전기에너지를 직접 반영하기 어려우므로, 이를 등가 열입력으로 환산하여 반응기 duty로 적용하였다. 반응기 유효 열입력 Qreactor은 플라즈마 전력소모량 Pplasma과 유효 에너지 전달 효율 η의 곱으로 정의되며, 식 (2)와 같이 표현된다.
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        여기서 플라즈마 전력소비량을 40.0 kW, 유효 에너지 전달효율을 0.80으로 적용하여 반응기 열 duty를 32.0 kW로 설정하였다. 반응기 출구 이후의 Quench zone은 생성가스를 400℃까지 냉각하는 조건으로 모델링하였다. 이는 후단 체류과정에서 발생할 수 있는 후속반응을 억제하고 생성가스를 고체탄소 분리 및 PSA 전처리 조건에 적합한 온도 범위로 낮추기 위한 기준 설계조건이다. 본 연구에서 quench 구간은 APS의 단순 cooler로 구현하였으며, 400℃는 실제 상세 기계설계를 의미하기보다 공정 수준의 열제거 요구량을 평가하기 위한 기준 조건이다. 이러한 공정 모델의 구성은 Fig. 7과 같이 APS 상에서 구현하였으며, 반응기 후단에서의 수소 생산량은 16.70 N·m³/h로 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Methane conversion calculation model for the plasma reactor
          
          

          

        

      

      
        2.3 수소-고체탄소 분리기 공정
        수소-고체탄소 분리기는 반응기 출구 생성물로부터 고체탄소를 분리하는 장치이다. 본 연구에서는 필터 기반 분리를 가정하여 고체탄소가 100% 회수되는 조건으로 모델링하였으며, Fig. 8은 수소-고체탄소 분리 공정을 나타낸 것이다. 해당 조건에서 회수되는 고체탄소의 양은 약 4.02 kg/h로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Modeling result of the hydrogen-solid carbon separation section
          
          

          

        

        실제 설비에서는 탄소 입자의 크기분포, 응집 특성, 분리장치의 운전조건 및 압력강하에 따라 회수효율이 달라질 수 있으므로, 향후 실증운전 데이터를 기반으로 분리효율을 보정할 필요가 있다.

      

      
        2.4 PSA 공정
        수소 정제공정은 PSA를 기반으로 모델링하였다. 고체탄소가 분리된 반응기 후단 생성가스 중 일부는 반응기 유입부로 재순환되며, 나머지는 수분 제거 공정을 거쳐 PSA 공정으로 공급된다. 이에 따라 반응기 출구 수소 유량은 16.70 N·m³/h 대비, 재순환 분기 및 수분 제거를 통과한 실제 유입 수소 유량은 15.65 N·m³/h이다. PSA 수소 생산 유량은 13.90 N·m³/h이며, PSA 수소 회수율은 식 (3)을 적용하여 88.82%로 계산되었다.
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        여기서 η˙H2,production는 PSA 생산 수소 몰유량, η˙H2,iη,PSA는 PSA 입구 수소 몰유량을 의미한다. Fig. 9는 PSA 정제 공정을 포함한 청록수소 생산 시스템의 전체 공정 모사 결과를 나타낸다. 해당 모델은 반응기 후단의 수분 제거 공정과 생성가스의 재순환 라인을 포함하여 구성하였다. 본 연구에서는 PSA tail gas의 재순환 또는 연료 활용을 반영하지 않았으며, 향후 실제 파일럿 운전에서 tail gas의 조성, 수소 함량, 발열량 및 안전성을 검토하여 재순환, 연료 활용 또는 flare stack 처리방안을 결정할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Overall modeling flowsheet of the plasma methane pyrolysis hydrogen production system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 플라즈마 수소 생산 시스템의 에너지 특성 분석
      
        3.1 공정 에너지 특성 분석
        본 연구에서는 앞장에서 구축한 천연가스 기반 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산시스템 모델을 이용하여 원료가스 예열 특성, 반응기 출구 열특성 및 후단 냉각부하, 고체탄소 회수량, PSA 정제 성능 및 보조전력 요구량을 중심으로 공정의 에너지 특성을 분석하였다.

        플라즈마 기반 메탄 열분해는 외부 전력 공급이 필요한 흡열 공정이므로, 원료가스를 예열하면 반응기에 공급되는 원료의 온도를 높일 수 있다. 또한 반응기 후단 생성가스가 보유한 현열을 원료 예열에 활용할 경우, 공정 내 열회수 및 열통합 가능성을 검토할 수 있다. 본 연구에서는 현재 실증 중인 30 kg/day급 시스템의 운전조건을 반영하여, 천연가스 원료가 반응기 후단의 고온 생성가스와 열교환한 후 약 350℃까지 예열되어 플라즈마 반응기로 공급되도록 구성하였다. 원료가스 예열온도는 실증설비의 기준 운전조건을 적용한 값이며, 해당 열교환기의 열특성은 Fig. 10의 T-Q diagram에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            T-Q diagram of the feed preheating heat exchanger
          
          

          

        

        Fig. 10을 통해 고온 생성가스가 가진 현열을 이용하여 원료가스를 효과적으로 예열함으로써, 외부 가열기 없이 반응기 요구 조건을 충족시킬 수 있음을 확인하였다.

        한편 메탄 열분해 생성물의 평형 조성은 온도에 따라 달라질 수 있다. Msheik 등11)의 열역학적 평형 계산 결과에 따르면, 중간 온도 영역에 장시간 체류할 경우 생성물 조성 변화나 후속 반응이 발생할 가능성이 있다. 이를 억제하고 생성물 조성을 안정화하기 위하여 본 연구에서는 반응기 후단에 quench zone을 적용하여 생성가스를 400℃까지 급랭시키는 조건을 기준 설계조건으로 설정하였다. 공정모사에서는 해당 급랭 구간의 열특성을 모사하기 위해 cooler 모델을 사용하였다. 공정모사 결과, 반응기 출구온도는 2,539.1℃로 계산되었으며, 반응기 출구 수소 유량은 16.70 N·m³/h, 고체탄소 회수량은 4.02 kg/h로 나타났다. 고온 생성가스를 400℃까지 냉각하기 위해 quench 구간에서 22.19 kW의 냉각 duty가 요구되는 것으로 분석되었다. 주요 모델링 결과는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Modeling results of the plasma methane pyrolysis hydrogen production system
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Reactor
            	Plasma power consumption
            	kW
            	40.0
          

          
            	Equivalent reactor duty
            	kW
            	32.0
          

          
            	Methane conversion
            	%
            	94.82
          

          
            	Reactor outlet temperature
            	℃
            	2,539.1
          

          
            	Hydrogen flow rate at reactor outlet
            	N·m3/h
            	16.70
          

          
            	kg/h
            	1.5
          

          
            	Quench zone duty
            	kW
            	22.19
          

          
            	Quench zone outlet temperature
            	℃
            	400
          

          
            	Solid carbon flow rate
            	kg/h
            	4.02
          

          
            	Natural Gas
            	Flow Rate
            	N·m3/h
            	8.39
          

          
            	Temperature (In/Out)
            	℃
            	25
            	350
          

          
            	Heat duty *preheating
            	kW
            	1.73
          

          
            	Discharge gas
            	Flow rate
            	N·m3/h
            	1.28
          

          
            	Solid carbon
            	Flow rate
            	kg/h
            	4.02
          

          
            	Heat exchanger
            	Total duty
            	kW
            	1.04
          

          
            	Cooler
            	Total duty
            	kW
            	3.20
          

          
            	Compressor & Compander
            	Total duty
            	kW
            	3.03
          

          
            	PSA
            	hydrogen recover
            	%
            	88.82
          

          
            	Hydrogen flow rate at PSA in
            	N·m3/h
            	15.65
          

          
            	kg/h
            	1.407
          

          
            	Hydrogen flow rate at PSA out
            	N·m3/h
            	13.90
          

          
            	kg/h
            	1.25
          

          
            	Auxiliary power
            	kW
            	1.25
          

          
            	Product H2 purity
            	%
            	≥ 99.99
          

        

        

        PSA 수소 정제공정의 실제 유입 수소 유량은 15.65 N·m³/h이며, PSA 제품수소 유량은 13.90 N·m³/h로 산출되었다. 이는 약 1.25 kg/h, 즉 30 kg/day의 수소 생산량에 해당한다. 따라서 PSA 소요된 전력은 수소 생산량 기준 원단위로 산정하였다. PSA 전력 원단위는 0.5∼1.5 kWh/kg-H₂ 범위로 알려져 있으며, 본 연구에서는 대표값으로 1.0 kWh/kg-H₂를 적용하였다. 이에 따라 최종 수소 생산량 1.25 kg/h를 기준으로 PSA 보조 전력은 1.25 kW로 계산하였다. 앞서 도출된 결괏값을 토대로 플라즈마 메탄 열분해 공정의 상대적 특성을 이해하기 위해 SMR 공정의 성능지표를 활용하였다. 우선 반응기 효율은 생산된 수소의 에너지와 반응기에 공급된 연료 및 전력의 합을 기준으로 식 (4)와 같이 정의하였다.
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        여기서 η˙H2,out×LHVH2는 생산된 수소의 에너지, η˙fuel,τn×LHVfuel는 공급된 연료의 에너지, Pplasma는 반응기 전력소모량을 의미한다. LNG 공급량 8.39 N·m³/h와 저위발열량 38.5 MJ/N·m³를 적용하면 연료 에너지는 323.015 MJ/h로 계산된다. 반응기 출구 수소 유량 16.70 N·m³/h와 수소 저위발열량 10.8 MJ/N·m³를 적용하면 수소 생성에너지는 180.4 MJ/h가 되며, 플라즈마 반응기 전력소비량 40.0 kW를 함께 고려할 경우 반응기 효율은 38.6%로 계산되었다. 최종 수소 전환효율은 반응기 효율 ηH2,reactor에 PSA 수소 회수율 RH2,PSA을 반영한 지표로 정의하였으며, 식 (5)와 같다.
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        PSA 수소 회수율 88.82%를 적용한 결과, 최종 수소 전환효율은 약 34.28%로 산출되었다. 이는 기존 10 N·m³/h급 천연가스 기반 수소추출설비의 수소 전환효율 62.77% 및 68.99%는 그 정의상 공급 메탄의 화학에너지 대비 생성 수소의 에너지를 기준으로 산정된 값으로, 개질 반응부의 성능을 나타내는 지표에 가깝다. 따라서 해당 문헌값은 반응기 효율 38.6%와 보다 직접적으로 대응된다. 다만 두 공정 모두 10 N·m³/h급 소형 시스템이라는 점을 고려하면, PSA 수소 회수율을 동일하게 적용한 최종 제품 기준 수소 전환효율도 참고적으로 비교할 수 있다. 본 연구와 동일한 PSA 수소 회수율을 적용할 경우, 비교 문헌의 최종 수소 전환효율은 각각 55.75% 및 61.28%로 추정된다. 이는 본 연구의 최종 수소 전환효율 34.3%보다 높은 수준으로, 플라즈마 기반 청록수소 공정이 최종 제품 수소 기준 효율 측면에서는 기존 소형 SMR보다 불리할 수 있음을 보여준다. 수소 전환율이 94.82%로 높게 설정되었음에도 효율 차이가 발생하는 이유는 두 공정의 에너지 입력 구조가 상이하기 때문이다. SMR 공정은 버너 연소 및 스팀 공급을 기반으로 하는 열 중심 공정인 반면, 본 연구의 플라즈마 메탄 열분해 공정은 플라즈마 반응기에 전력을 직접 투입하는 전력 중심 공정이다. 따라서 두 공정의 비교는 단일 효율지표보다 수소 기준 에너지소비량, 열관리 부담 및 부산물 처리방식을 함께 고려하여 해석할 필요가 있다. 한편, 단위 수소 생산당 에너지 소비량인 SEC는 최종 제품 수소 1 kg을 생산하는 데 필요한 전력소비량으로 정의하였으며, 이를 식 (6)과 같이 나타내었다.
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        Table 4에 정리된 바와 같이, 반응기 전력소모량 40.0 kW와 최종 수소 생산량 1.25 kg/h를 기준으로 계산한 반응기 기준 SEC는 32.0 kWh/kg-H₂이다. 여기에 PSA 및 BOP를 포함하면 총 SEC는 35.4 kWh/kg-H₂로 증가한다. 이는 10 N·m³/h급 SMR 공정의 문헌값인 39∼45 kWh/kg-H₂보다 낮은 수준으로, 청록수소 공정이 단위 수소 생산당 에너지 소비 측면에서는 경쟁 가능성을 가질 수 있음을 시사한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of Plasma and SMR
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Plasma
              	SMR
            

          
          
            	Reactor efficiency
            	%
            	38.6
            	62.77∼68.99
          

          
            	Overall hydrogen conversion efficiency
            	%
            	34.28
            	55.75∼61.28
          

          
            	SEC (including PSA and BOP)
            	kWh/kg-H₂
            	35.4
            	39∼45
          

        

        

      

      
        3.2 플라즈마 수소 생산 시스템의 에너지 흐름 분석
        청록수소 생산 시스템의 에너지 흐름은 Fig. 11에 나타나 있다. 투입 에너지는 LNG 화학에너지(89.78 kW)와 플라즈마 전력(40.00 kW)으로 구성되며, 이 외에도 PSA 보조기기(1.25 kW), 압축기(2.37 kW), 블로워(0.01 kW) 등이 소모된다. 이 중 LNG 화학에너지가 전체 투입 에너지의 약 69%를 차지한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Energy flow of the plasma methane pyrolysis hydrogen production system
          
          

          

        

        투입된 에너지는 반응기를 통해 수소의 화학에너지로 전환되거나, 고온 생성가스의 현열 형태로 배출된다. Fig. 11에 따르면, 플라즈마 반응기에서 생성된 수소의 화학에너지(54.38 kW)는 PSA 정제 공정을 거치며 일부 손실을 겪는다. 최종 제품 수소의 에너지는 41.70 kW로 산출되며, 이는 PSA Tail gas (8.40 kW) 및 기타 손실(4.28 kW)로 배출되는 약 12.68 kW의 에너지 손실을 의미한다. 이러한 에너지 수지 분석 결과, 본 공정의 성능 향상을 위해서는 두 가지 측면의 개선이 필요하다. 첫째, 플라즈마 반응기의 전력 소모를 저감하거나 유효 에너지 전달 효율을 높여 반응부 효율을 개선해야 한다. 둘째, 반응기 후단의 고온 열원을 보다 적극적으로 회수하여 급랭 및 냉각부의 열부담을 완화해야 한다. 원료가스 예열 최적화, 보조공정과의 열연계, 외부 열수요처와의 통합 운전 등을 통해 열회수율을 높이고, PSA Tail gas의 재활용 방안을 마련하는 것이 전체 시스템 효율 향상에 기여할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 현재 실증 중인 30 kg/day급 천연가스 기반 플라즈마 메탄 열분해 수소 생산시스템을 대상으로, 천연가스 및 방전용 질소 공급부, 재순환 가스 혼합부, 원료 예열부, 플라즈마 반응기, quench 냉각부, 수소-고체탄소 분리부 및 PSA 정제부를 포함하는 공정모델을 구축하고 에너지 특성을 분석하였다. 또한 제품수소 약 13.90 N·m³/h의 파일럿급 생산규모와 유사한 10 N·m³/h급 도시가스 기반 SMR 수소추출설비를 비교 기준으로 선정하여, 소형·분산형 수소 생산시스템에서 두 공정의 에너지 입력 구조와 상대적 성능을 검토하였다. 기준조건에서 탄화수소 전환율은 94.82%로 설정되었으며, 플라즈마 반응기 출구온도는 2,539.1℃로 계산되었다. 반응기 출구 수소 유량은 16.70 N·m³/h, 고체탄소 생산량은 4.02 kg/h로 산정되었다. 반응기 후단 생성가스 일부는 반응기 유입부로 재순환되며, 수분 제거를 거친 PSA 유입 수소 유량은 15.65 N·m³/h로 계산되었다. PSA 공정에서 제품수소는 13.90 N·m³/h, 즉 약 1.25 kg/h 또는 30 kg/day로 생산되었고, 제품수소 순도는 99.99% 이상, PSA 수소 회수율은 88.82%로 산정되었다.

      에너지 성능지표를 산정한 결과, 반응기 효율은 38.6%, PSA 수소 회수율을 반영한 최종 수소 전환효율은 34.28%로 계산되었다. 비교 대상 10 N·m³/h급 SMR 수소추출설비의 수소 전환효율은 본 연구의 플라즈마 메탄 열분해 공정보다 높은 수준으로 나타났다. 그러나 플라즈마 반응기 전력소비량과 최종 수소 생산량을 기준으로 산정한 반응기 기준 SEC는 32.0 kWh/kg-H₂였으며, PSA 및 BOP 보조전력을 포함한 총 SEC는 35.4 kWh/kg-H₂로 산정되었다. 이는 기존 10 N·m³/h급 SMR 공정의 문헌값인 39–45 kWh/kg-H₂보다 낮은 수준으로, 플라즈마 메탄 열분해 공정이 단위수소 생산당 에너지소비 측면에서 경쟁 가능성을 가질 수 있음을 보여준다.

      본 연구의 결과는 현재 실증 중인 30 kg/day급 파일럿 조건을 기반으로 한 공정모사 결과이므로, 대형 상업설비에 직접 일반화하는 데에는 한계가 있다. 향후 공정 성능 향상을 위해서는 플라즈마 반응기의 에너지 전달 효율 개선, 후단 열회수 및 열통합 강화, PSA 회수율 향상과 tail gas 활용방안에 대한 추가 검토가 필요하다.
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