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기술 개요

[LNG 냉열 활용 심냉 CO2 포집 공정 개념도]

기체 액화온도

CO2
-78 ℃

(드라이아이스)

N2 -196 ℃

O2 -183 ℃

H2 -253 ℃

LNG(CH4) -162 ℃

[주요가스 액화온도]

∙ 기존 포집공정 대비 40% 이상 CO2 포집비용 저감
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과제 개요

파일럿 급 심냉 CO2 포집 공정 실증 및 상용급 공정 설계

[1차년도(6개월)]  1 톤CO2/일 규모 심냉 CO2 포집 파일럿 플랜트 기본설계

[2차년도(8개월)]  1 톤CO2/일 규모 심냉 CO2 포집 파일럿 플랜트 상세설계

[3차년도(20개월)] 파일럿급(1 톤/일) 심냉 CO2 포집 플랜트 구축 및 운전최적화

                상용급(100 톤/일) 심냉 CO2 포집 플랜트 격상설계

§과제총괄

§심냉증류탑설계및공정개념설계

한국전력공사(총괄)

§파일럿플랜트설계검토및
유틸리티지원

§ LNG터미널연계안도출

한국중부발전

§컴팩트열교환기설계및제작

§파일럿플랜트구축

§파일럿플랜트시운전및
변수운전

㈜동화엔텍

§파일럿상세설계,운전지원,
경제성분석,격상설계

㈜씨이에스

최종 목표

연구목표
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연구개발 배경

주요국가 2030 NDC 상향안 수립 동향
美 52%(기존 28%), 日 46%(기존 26%)
英 78%(기존 68%), EU 55%(기존 40%)
한국 40%(기존 26.3%)

’30년까지 ’18년 대비 △40%, 2.9억톤 감축
- CCUS 감축 목표 1,120만톤(기존 1030만톤)
- 국내 저장소 확보(~’24), 해외 저장소 추진

2050 탄소중립 시나리오

(A안) 화력발전 전면중단, (B안) LNG 5% 잔존, CCUS 적극 활용

 - CCUS 처리량 (A안) 5,510만톤, (B안) 8,460만톤

 - [CCS] 6,000만톤저장,  [CCU] 광물탄산화 등2,500만톤전환
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연구개발 배경

천연가스 글로벌 수요 증가
- 글로벌 천연가스 수요는 ‘30년까지 완만하게 증가

4,213bcm(’21년) → 4,372bcm(‘30년)
- LNG 형태 가스 운송량 급격히 증가

⇒ LNG 폐냉열 활용 가능성 증대

러시아→유럽

러시아→중국

기타

기타

아시아

유럽

Pipeline

LNG

청정에너지 수요증대에 따른 LNG 수요 증가
- 10차 전력수급기본계획, 석탄 → LNG(28기)
- 블루수소, 연료전지 등 천연가스 수요 증가
⇒ LNG 수요 : 5,340만TOE(‘20년) → 7,080만TOE(‘30년)
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• 국내 액화탄산 시장, 2020년 이후 만성적 공급부족
- 국내 수요 연간 100만톤 규모, 식음료 배송 증가, 드라이아이스 수요 폭발적 증가
- 국내 액화탄산 수요 연간 8% 이상 증가, 탄산 원료 공급부족으로 만성적 시장 불안정

아이가스저널 2022

SBS 2022.8

연구개발 배경
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연구개발 배경

□ LNG 활용 확대에 따른 발전사 LNG 직도입 추진

- LNG복합발전,블루수소생산,연료전지등발전산업LNG활용증대

- 발전사 LNG 직도입에 따른 LNG 냉열 직접활용 가능

기 회

□ (정부) 온실가스 감축목표 상향(’30년 감축량 26.3% → 40% 상향)

- ’30년 CCUS를 통한 감축목표 1,120만톤 달성을 위한 추가적인 기술방안 확보 필요

□ (한전 및 발전사) 배출권 구입 및 정산비용 최소화 방안 확보 필요

- NDC 상향 및 탄소중립 선언에 따른 발전사 온실가스 배출 감축 압박 강화

- 저비용 CO2 포집기술 확보를 통한 배출권 정산비용 절감 및 ESG 경영 구현

핵심

고객

VOC

□ [기존기술] 

- (LNG 기화) 해양 냉해로 인한 민원 발생 우려, LNG 기화 비용 발생

- (CO2 포집) 흡수제 재생에너지 사용(스팀)

□ [개발기술] LNG 냉열 활용 심냉 CO2 포집∙액화 기술 개발

- LNG 냉열 활용 배가스 중 CO2 만 선택적으로 포집∙액화 처리(스팀 미사용)

차별성

8
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심냉 CO2 포집 기술

Cryogenic 
Distillation

(Vapor-Liquid)

Cryogenic 
Heat Exchangers

(Vapor-Solid)

Cryogenic 
Packed bed
(Vapor-Solid)

Cryogenic
Liquid

(Vapor-Solid)

• 혼합기체의 끓는점 차이를 기반으로 한 전통적인 분리기술

• 천연가스 생산에서 CO2 분리 공정으로 활용

• 과냉각으로 인한 플러깅(드라이아이스 형성) 및 에너지 과다사용 

• 고효율 극저온 열교환기 적용 다단 열교환 공정

• -100℃ 이하의 극저온 냉각 필요

• 표면의 드라이아이스 형성으로 인해 재생(해동) 공정 별도 필요

• 충전층을 질소 등으로 냉각시키고 냉각된 충전층에서 CO2를

분리하는 공정

• [CO2 포집] – [충전층 재생] – [충전층 냉각] 사이클

• 혼합가스를 버블칼럼 등을 통해 극저온 액체와 접촉시켜서

극저온 액체 내에 CO2 입자가 형성되도록 하는 공정

• 별도의 고-액 분리 공정 필요
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국내외 기술동향

§ 순산소 연소배가스, LNG 생산 공정 등에서

CO2 심냉 액화 공정 개발

§ 석탄화력 대상 심냉 포집 개발 사례 없음

§ [국내] 가스공사, 포집된 CO2에 대한 심냉 액화기술 개발 추진

- 대상 : 블루수소 생산 포집 CO2(순도 99%), 공정설계 및 경제성 평가 진행중(실증계획 없음)

§ [국외] 미국 SES社, Airliquid社 등에서 심냉 CO2 포집 기술 개발

- SES社파일럿규모(1톤/일)공정개발,Airliquid社기타혼합가스에대한분리기술개발(화력발전배가스대상아님)

§ 시멘트 공정에서 CO2 심냉 포집

- ‘19년 1톤CO2/일 규모 파일럿 실증

§ 드라이아이스 형태로 동결 포집 후 액화

- 고체 분리 공정 및 액화공정 필요

[1톤/일급 심냉 CO2 포집 플랜트]
[순산소 연소 배가스 CO2 심냉 액화공정]

☞ 화력발전 배가스 대상 심냉 CO2 포집 기술 개발 사례 없음

고체 상태(드라이아이스)를 거치지 않는 포집∙액화 동시공정 개발을 통한 기술 차별화
10
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Flue Gas

Captured
CO2

기존공정(SES社)

개발공정

[CO2 P-T diagram]

Thermodynamics
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Thermodynamics

[CO2-N2 phase diagram]

0℃
-40℃ -55℃

Gas

liquid

Solid

[CO2-N2-O2 phase diagram]
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파일럿 플랜트 개념설계
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기술 차별성

구분 SES社(미국) 개발기술

공정 구성
드라이아이스 생산
기체-고체 분리공정

분리막 적용
심냉증류탑 적용

특징 드라이아이스 생산 후 액화 액화탄산 직접 생산

냉각온도 < -75℃ ~ -30℃

냉열 활용량
(추산)

7ton_LNG/ton_CO2 5.4ton_LNG/ton_CO2

공정 구성도

   기존 심냉 CO2 포집 기술과의 차별성

 드라이아이스 형태를 거치지 않고 바로 액화탄산으로 분리

 - 공정 전단에 분리막을 설치하여 CO2 농도를 1차적으로 높임

 - LNG를 직접 사용하지 않고 냉매 순환을 통한 간접냉각법 적용(과냉각으로 인한 플로깅 예방)
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심냉 증류탑 개발

심냉 증류탑 기본설계 완료

 - H&M balance 도출

- 주요사양 : 순도> 99.9% LCO2 1ton/d 생산

 - Feed gas를 리보일러 열원으로 사용, 에너지 저감
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심냉 포집 Compact 열교환기 개발

Compact 열교환기를 활용한 CO2 액화기초실험 수행

• CO2 Gas를 N2 Cold Gas와 열교환시켜 CO2를 액화하는 방식으로 실험 진행

• CO2는 압력 12~14 barg, 온도 –30 ~ -40℃ 구간에서 액화됨을 확인

[CO2 P-h 선도 (액화구간)]

[CO2 액화기초실험 Test Facility 구성]

[실험용 Compact 열교환기][CO2 액화기초실험 PFD]

[CO2 액화 사진]
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파일럿급(1ton/일) 심냉 CO2 포집 플랜트 구성 열교환기 사양 도출

• 개념설계(안) 활용, 심냉 CO2 포집 플랜트 구성 열교환기 사양 도출
• 공정의 목적에 맞게 각 열교환기의 작동 조건 파악 및 타입 선정
• 동화엔텍 제작 열교환기 사양 확정

심냉 포집 Compact 열교환기 개발

[심냉 CO2 포집 및 액화시스템 개념설계도]

[열교환기 11종 사양]
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CO2 액화용 Compact 열교환기 기본설계

• Compact 열교환기 사양 선정

• Compact 열교환기 설계요구특성 분석 및 설계기술확보

Name : [CO2 Column Condenser]

Type PCHE (or PFHE)

Side A Side B

Fluid CO2 N2

Mass Flow 47.72 kg/h 127.3 kg/h

Temperature (In / Out) -25.7 ℃ / -27.7 ℃ -70 ℃ / -53.53 ℃

Pressure (In / Out)
20.4 barg / 20.3 bar

g
20.4 barg / 20.3 barg

End Conn (In / Out) 15A / 15A 15A / 15A

가) 고압, 저온의 작동환경에서 기밀 유지를 고려한 설계 반영

나) 작동유체 (CO2/N2)를 고려하여 Compact 열교환기 재질 선정

· CO2 액화용 열교환기는 CO2 Product Column의 상단에 설치되며, 이 때의 운전 압력은 최대 21 barg

· 작동 시 누설이 발생하지 않도록 Plate의 두께, 적층방식, 유로단면 및 형상, 재질 등을 적절히 선정하여 설계에 반영

[CO2 액화용 Compact 열교환기 사양]

[CO2 액화용 Compact 열교환기 GA][Data Sheet] [열교환기 3D 모델링]

심냉 포집 Compact 열교환기 개발

• Compact 열교환기 정의 : (기체) 밀집도가 700 m2/m3 이상인 열교환기

• CO2 Column Condenser의 경우, 동일 열량의 Shell & Tube 열교환기 대비, 사이즈가 약 1/10 이하로 축소됨
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공정모사 : 최적 열역학모델 선정
왜,WHY?

- 수행 이유-

□ 공정모사: 실제 공정현상을 연산가능한 수식모델로 표현한 것.
- 모든 물성 계산이 선정한 열역학적 모델을 기반으로 계산됨.
- 특히, 본 과제와 같이 운전조건이 일반적이지 않은 경우, 더욱 중요함.

RESULTS
-수행 결과 -

□ Peng-Robinson(PR) EoS가 실제 현상을 가장 잘 반영하는 열역학적 모델로 선정됨**.

어떻게, HOW?
- 수행 과정 -

□ 본 공정에서 가장 열역학적 모델이 중요하게 적용되는 기기는 증류탑.
- 관여 유체는 질소, 산소, CO2로, 위 물질들의 물성 중 증류탑 설계에 관여하는
물성들이 실제값에 가장 가깝게 적용될 수 있는 열역학적 모델을 선정해야 함.

- Bubble point pressure, Bubble point liquid density, Dew point pressure,
Dew point vapor density의 실험결과와 열역학적 모델의 계산 결과값을
비교한 논문*을 참고하여 오차가 가장 적은 모델을 선정함.

* 발췌 및 인용: Bisotti, Filippo, et al. "Implementing robust thermodynamic model for reliable bubble/dew problem solution in cryogenic distillation of air

separation units." International Journal of Thermofluids 10 (2021): 100083.

Bubble point
pressure

Bubble point
liq. density

Dew point
pressure

Dew point
vap. density

** 비교 후보군: Peng-Robinson(PR) / Soave-Redlich-Kwong(SRK) / Benedict-Webb-Rubin (BWR) / Bender. 총 4가지 모델
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통합공정모사 모델링 수행
Process 

Simulation

□ 전체 공정 Section에 대한 통합공정모사 수행.
- ① Flue gas compression section
- ② Membrane separation section
- ③ CO2 compression section
- ④ CO2 separation section
- ⑤ GW Utility line section
- Process simulation tool: Aspen HYSYS® V11 사용

GW Utility
Line

Flue gas
Compression Membrane

Separation

CO2
Compression

CO2
Separation
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통합공정 기본설계(안)
기본설계(안) 

도출

□ Base case에 대한 PFD, HMB 도출.

- Target Capacity & Purity 충족
(1.027 CO2tpd / 99.9 vol%)

Process
Simulation

PFD & HMB

향후 최적화
방향

□ Optimization:
1. Energy consumption 최소화 및
2. CO2 production rate 최대화

- Compressor의 stage 및 ratio shift

- CO2 Distillation column design
변경 case study를 통한 CO2 생산량
증대
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