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요 약

열화학적인 수소 생산 공정 중 하나인 S-I Cycle은 요오드와 황을 이용한 수소 생산 공정으로써 물 분자로부터 수소

분자를 얻어내는 순환 공정이다. 수소 생산 공정에 열을 공급하고자 하는 초고온 원자로(VHTR; Very High Temperature

Reactor)는 원자로에서 수소 생산 공정으로 방사능 없이 안전하게 열을 전달하기 위하여 중간열교환기(IHX; Intermediate

Heat Exchanger)가 필요하다. 본 연구에서는 수소 생산공정과 초고온 원자로간의 중간 열교환 공정을 모사하여 운전

압력 및 작동 유체의 변화에 따른 중간 열교환기의 효율을 계산하고 가장 경제적인 중간 열교환기를 설계하기 위한 공

정 조건을 도출하였다.

Abstract − SI Cyclic process is one of the thermochemical hydrogen production processes using iodine and sulfur for

producing hydrogen molecules from water. VHTR (Very High Temperature Reactor) can be used to supply heat to

hydrogen production process, which is a high temperature nuclear reactor. IHX (Intermediate Heat Exchanger) is nec-

essary to transfer heat to hydrogen production process safely without radioactivity. In this study, the strategy for the opti-

mum design of IHX between SI hydrogen process and VHTR is proposed for various operating pressures of the reactor,

and the different cooling fluids. Most economical efficiency of IHX is also proposed along with process conditions.

Key words: SI Cycle Process, Very High Temperature Reactor, Inter Heat Exchanger, H
2
 Production

1. 서 론

수소에너지는 연소 시 높은 에너지를 발생하면서도 연소 생성물

이 친환경적이므로 미래의 대체 에너지로서 가장 적합한 조건을 갖

추고 있다. 더욱이 수소에너지는 에너지 생산에 필요한 공급원을 안

정적으로 확보할 수 있는 장점 외에도 저장 기술이 충분히 뒷받침 된

다면 다른 신재생에너지에 비해 활용도가 높다는 장점이 있다.

지금까지 연구된 대부분의 수소 제조 기술 연구는 천연가스의 주

성분인 메탄을 이용한 촉매상에서의 수증기 개질 반응을 통해 수소

를 얻어내는 방법이 가장 지배적이며 물 분자에 전류를 흘려 양극과

음극에서 수소를 발생시키는 전기분해법 및 미생물의 호흡작용을 이

용하거나 갈조류의 광합성 작용을 이용하여 수소를 생산하는 방법,

광촉매를 이용한 방법 등 친환경적인 수소 생산 방법이 연구되고 있

으나 상용화를 위한 가능성은 아직 낮은 단계이다[1,15,16].

고온의 열원과 단계별 화학반응의 공정을 이용하여 열화학적으로

수소를 생산하는 방법(Thermo chemical Production)은 친환경적이

면서도 에너지 요구량이 비교적 낮아 수소 생산의 효율이 높은 방법

이다. 이러한 열화학적인 수소 생산 공정은 요오드와 황을 사용하는
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SI(Sulfur-Iodine) Cycle과 브롬화 칼륨을과 브롬화 철을 사용하는

UT-3 Cycle 등이 있다. 특히 SI cycle은 공정의 Thermodynamic

efficiency가 37~43%로 분석되고 있으며 순환공정의 반응 중 고온이

요구되는 공정에 원자로의 폐열을 재사용할 수 있는 것이 가장 큰 특

징이자 장점이다[2,3].

열화학적 물 분해 수소생산 공정은 현재까지 약 300여 개 이상이

제안되어 왔다. 미국 DOE에서는 각분야 전문가들을 구성하여 이러

한 다양한 열화학공정들 중에서 100여 개의 공정을 초기 선정하여 8

가지의 metrics 내에서 공정순위를 결정하였다. 이중 SI 열화학 수소

생산 공정이 높은 순위에 오르게 되었으며 미국에서는 이미 1970년

도에 GA사에서 연구가 시작되어왔다. SI 열화학 수소생산 공정의 가

장 큰 장점으로는 대다수 에너지가 열로써 사용되며 고효율의 가능

성이 가장 높다는 것과 다른 공정과 비교하여 개발 단계가 상대적으

로 높다는 것이다. 이러한 이유로 현재 한국을 비롯하여 일본, 미국,

EU 등에서 활발히 연구가 진행 중에 있다[4].

SI Cycle은 요오드와 황을 이용한 열화학적 수소 생산 공정으로써

아래의 분젠반응, 황산 분해반응, 요오드화수소 분해반응과 같은 3

개의 화학반응을 이용하여 물 분자로부터 수소 분자를 얻어내는 순

환 공정이다.

① 분젠반응

SO
2
 + I

2
 + H

2
O → H

2
SO

4
 + 2HI (T = 298~373 K) (1)

ΔG = -10.737 kcal/mol, ΔH = -52.626 kcal/mol

② 황산 분해반응

H
2
SO

4
 → H

2
O + SO

2
 + ½O

2
 (T = 1073~1173 K) (2)

ΔG = -16.412 kcal/mol, ΔH = 44.348 kcal/mol

③ 요오드화수소 분해반응

2HI → H
2
 + I

2
 (T = 473~973 K) (3)

ΔG = 10.818 kcal/mol, ΔH = -4.210 kcal/mol

분젠 반응(Bunsen Reaction)이라 불리는 화학반응(1)의 생성물은

밀도차이에 의해 황산과 요오드화수소산의 LLE를 형성하여 각각 다른

반응기로 이송된다. H
2
SO

4
 분해 반응(Sulfuric acid decomposition)

부로 이송된 황산 층은 농축과정을 거쳐 고온 열원에 의해 분해되면

서 산소를 발생시키고(2) 요오드화수소 분해반응(HI decomposition)

부로 이송된 HI 용액은 473~973 K의 반응기 내에서 요오드화 수소

(HI)가 분해되는 과정(3)을 거쳐 수소를 생산해 낸다[5].

전체 공정은 Fig. 1에 나타낸 것처럼 유기적으로 연결되어 하나의

순환공정을 이룬다. 여기서 황산분해반응(2)을 진행시키기 위해 필

요한 고온의 열원은 원자력 발전소로부터 발생하는 열을 공급 받을

수 있게 설계된다. 그러므로 SI 공정은 여타 공정에 비해 열원공급의

효과가 우수하고 단계별 반응을 이루는 화학물질들은 모두 재순환되

므로 결과적으로 수소의 생산단가를 낮출 수 있다는 장점이 있다[6].

분젠공정 부분의 효율 향상 및 효과적인 운전을 위하여 넓은 온도

및 H
2
SO

4
-HI-H

2
O-I

2
계의 조성비 범위에서 상평형 조성 및 부반응

특성 등에 대한 공정 조건들의 영향을 명확히 이해할 필요성이 요구

되며, 분젠 반응 공정 실험의 목적 및 범위는 요오드-황 열화학 사이

클을 이용한 수소 생산 공정 중 요오드와 물 그리고 황산의 열분해를

통하여 생성되는 이산화황을 반응물로 하여 요오드화 수소와 황산을

제조하는 분젠 반응 공정에서 황산상과 요오드화수소 상으로의 2액

상 분리 특성을 최적화하고 반응 조건에 따른 각 상에서의 조성 변

화 및 반응성 데이터의 도출이 필요하다[7,8].

또한 분젠 공정 내 가압 2액상 분리 및 정제를 위한 열역학 거동 특성

연구의 목적 및 범위는 크게 분젠 공정내 가압(5기압, 120 oC 이하)

2액상 분리 및 정제 부분의 운전을 위한 상평형 자료를 확보하는 것

이다. 그리고 5기압 120 oC 이하의 공정 조건 범위에서 2액상 분리

공정의 액-액 상평형 조성 자료 및 부반응 발생 특성을 확보하고 더

나아가 정제 부분의 화학 반응 특성 자료를 확보하는 것이었다[9,10].

수많은 연구들은 순환 사이클을 최적화시킴으로써 SI 공정의 열

효율을 평가하였다. 결과를 살펴보면 분젠 반응으로부터 생성된 HIX

용액(HI-I
2
-H

2
O)의 농축공정이 가장 많은 에너지를 필요하다는 것이

보고되고 있다. 따라서, 요오드화수소를 농축하기 위한 증류 과정은

과다한 열에너지가 필요하며 이로 인해 SI 공정의 전체 열효율을

감소시키는 결과를 초래하게 된다.

이에 따라 최근에는 열화학적 분리방법에 의한 수소생산(SI

Process)을 목적으로 하는 복합발전 시스템의 설계가 연구되고 있다.

미래의 청정에너지 자원 확보에 필요한 효율적인 미래 원자력 시스

템들 중 하나인 고온가스 냉각로(Very High Temperature Gas Cooled

Reactor : VHTR)가 대표적이라고 할 수 있다. 고온가스 냉각로는 일

반적인 원자력시스템과 같이 전기를 생산함과 동시에 고온의 공정열을

이용하여 수소나 증기생산을 통한 에너지 활용 효율의 극대화를 목표

로 하고 있기 때문에 다양한 공정열 이용방법들이 개발되고 있다[11].

미래형 원자로 개발 대상의 하나인 초고온원자로(Very High

Temperature Reactor : VHTR)는 고효율 수소 생산 공정에 필요한

900 oC 이상의 높은 온도의 열을 공급하기 위한 가스 냉각 원자로이

다. 원자로에서 발생된 열을 원자로 냉각재로 직접 수소 생산 공정

에 보낼 수 없기 때문에 중간에 원자로 냉각재와 수소 생산 공정 열

매체와의 열교환을 해주는 중간열교환기(IHX)가 필요하다[12].

Fig. 2에 나타낸 중간열교환기(IHX)에서 초고온원자로(VHTR)로

부터 들어오는 온도와 수소 생산 공정(SI Process)으로 전달되는 온

도는 수소생산 공정에서 요구되는 온도로 고정적이며, 초고온원자로

로 되돌아가는 온도는 용기 설계상 높게 할 수가 없다. 또한, 수소 생

산 공정으로부터 중간열교환기로 들어오는 온도를 높이면 열매체의

수송 동력이 증가하는 문제가 있어 중간열교환기의 설계 온도 조건은

Fig. 1. Coupled Chemical Reactions of S-I Cycle[6].



수소 생산을 위한 SI Cycle 공정에서의 중간 열교환 공정 모사 연구 461

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 52, No. 4, August, 2014

매우 높은 열교환기 효율을 요구한다[13].

초고온원자로에서 사용되는 냉각제는 방사능을 포함하고 있으며,

배출 온도가 900 oC 이상에 계통 압력은 70 bar 수준으로 고온, 고압

이기 때문에 일반적인 열매체는 사용이 불가능하다. 초기에 관심을

가진 생산공정 열매체는 Helium이었지만 원자로의 안정성을 고려해

초고온원자로와 수소 생산 시설을 1 km 이상의 거리를 두어야 할 경

우 열매체가 가스인 관계로 높은 Pumping 동력이 문제가 된다. 이러

한 문제를 고려하여 이에 대한 대체 물질로 molten salts 등 다양한

종류의 열매체가 검토되고 있다[14].

본 연구에서는 Brown 등이 발표한(Brown et al., “High effiency

generation of hydrogen fuels using nuclear powerfinal techical report”,

GA-A24285, 2003) 보고서를 기준으로, 수소 생산을 위한 반응증류법을

채택한 SI Process 공정도와 각 소요 장치에서의 운전 온도 및 압력

조건을 활용하여 공정 시뮬레이션을 통해 각 단위 공정별 물질 수지

및 에너지 수지를 완성하였고 통합 운전 결과를 도출하였다.

또한, VHTR과 IHX의 활용에 있어서 공정 조건에 따른 열효율을

계산하였으며, 최적의 공정 조건을 도출하기 위한 Case Study를 시

행하였다. 즉 초고온원자로와 수소 생산 공정을 연결해주는 중간열

교환기의 최적 설계를 위한 계통 압력의 변화와 열매체 종류에 따른

열매체의 순환유량과 열매체를 전달하기 위한 pumping 동력을 계산

하여 비교하였다.

2. 공정모사 및 설계최적화

수소 생산을 위한 SI Cycle의 각 소요 장치에서의 운전 온도 및 압

력 조건을 이용하여 각 단위공정별 물질 수지 및 에너지 수지를 완

성하기 위하여 상용모사기인 PRO/II를 활용하여 공정모사 하였다.

Two Model Approach 방식을 활용하여, 기상의 이상기체 혼합물의

거동을 벗어나는 비이상성을 해석하기 위하여 식 (4)~(6)과 같은

SRK(Soave-Redlich-Kwong) 상태방정식 모델을 사용하였으며, 액상의

비이상 용액의 상거동을 해석하기 위하여 식 (7)~(9)와 같은 액체 활

동도 계수 모델 중 NRTL(Non Random Two Liquid)을 선정하여 적

용하였다. 또한, 강산성 전해질용액의 강한 비이상적 거동에 대한 해

석을 위하여 식 (10)과 같은 Elecrolyte 모델의 Acid system을 활용

하였다. Table 1에는 NRTL식에 대한 Binary Parameter를 나타내었다.

(4)

(5)

mi= 0.48508 + 1.55171ωi− 0.15613ωi
2 (6)

(7)

(8)

(9)

(10)

VHTR과 IHX의 활용에 있어서 공정 조건에 따른 열효율을 계산

하고 초고온원자로와 수소 생산 공정을 연결해주는 중간열교환기의

최적 설계를 위한 계통 압력의 변화와 열매체 종류에 따른 열매체의

순환유량과 동력계산을 위하여 앞서 나타낸 SRK 상태방정식에서

식 (11), (12)와 같은 Mixing rule을 활용하기 위하여 식 (13)과 같은

Binary Interaction Parameter 식을 사용하였고 그에 대한 최적

Parameter 값들은 Table 2에 나타내었다.

(11)

(12)

(13)

열교환기의 열량을 계산하기 위하여 주어진 상태방정식과 본 연

구에서 사용되어진 열용량(CP) 식은 식 (14)와 Table 3를 이용하였

으며 He의 CP 값은 식 (15)를 활용하고, N
2
의 CP 값은 식 (16)을 활

용하여 He과 N
2
에 대한 엔탈피를 계산되어졌다.

(14)

(15)

(16)
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Fig. 2. Simplified Process Block Diagram of VHTR-IHX-SI Process.

Table 1. Binary Interaction Parameters in NRTL

Component
aij aji αji

i j

HI H
2
O -4003.45 4078.32 0.4015

H
2
O H

2
SO

4
-2956.26 -5718.77 0.1490

Objective Function =

Average Absolute Deviation(%): 0.00083

1
xij cal,

xij exp,

------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

1
yij cal,

yij exp,
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⎛ ⎞

2

+
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⎛ ⎞

i 1=

N

∑

Table 2. Binary Interaction Parameters of He, N
2
 in SRK

kija kijb kijc

Binary parameter

(i=He, j=N
2
)

0.688511 0.108108 0.0994672

Objective Function =

Average Absolute Deviation(%): 0.0022

1
x y, ij cal,

x y, ij exp,
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열교환기 내의 열수지를 명확히 계산하기 위하여 활용한 열매체

(He, N
2
)의 열용량(CP) 값에 대하여 문헌치의 값(Perry’s Hand Book)

과 공정 모사(PRO/II)를 통해 계산된 값을 비교하였으며 본 공정 범

위에 포함되는 영역에서 계산된 CP 값의 오차가 10−6 이내에 있어 매

우 근접한 계산 결과를 보였다.

VHTR과 IHX를 거쳐 얻은 열을 유일한 흡열반응인 황산분해반응

에 전달하기 위한 열수지를 계산하기 위하여 아래의 식 (17)을 활용

하였다. 황산분해반응은 아래의 식 (18)과 (19)로 나타낼 수 있으며

이에 대한 물질수지는 식 (20)과 (21)을 활용하여 계산하였다.

(17)

H
2
SO

4
 → H

2
O + SO

3
(18)

SO
3
 → SO

2
 + ½O

2
(19)

(20)

(21)

수소 1kmol을 생산하기 위하여 필요한 열량과 pump 및 turbine의

power를 계산하였으며 그 결과는 Table 4에 나타내었다. VHTR과 수

소 생산 공정 사이의 중간 열교환 공정을 모사하기 위하여 600 MW

의 초고온원자로를 통하여 사용되는 열매체는 He으로 가정하였으며,

공정의 변수를 줄이기 위하여 Primary Loop의 계통 압력은 80 bar,

입구와 출구의 온도는 490 oC와 950 oC로 고정하였다. 중간열교환기와

수소 생산 공정 사이에서 사용되는 열매체는 He과 N
2
의 혼합유체로

하여 그 비율을 변경하며 결과를 확인하였다. 

Secondary Loop의 계통 압력은 30 bar에서 70 bar까지 변화시키면

서 열매체의 순환유량을 비교하였으며, 그때의 Compressor의 Actual

Work 값과 수소 생산 공정에 전달되는 열량을 계산하여 비교하였다.

Primary Loop의 운전 압력이 80 bar일 경우 IHX의 Heat Duty 값은

525.7236 M*Kcal/hr였으며 이에 따른 Secondary Loop에서의 유체

의 순환양을 계산하였다. Secondary Loop의 운전 압력이 30 bar이고

순환유체의 조성이 He가 100%일 때 순환유량이 232,978.001 kmol/hr

로 가장 높았으며 Secondary Loop의 운전 압력이 80 bar이고 순환유

체의 조성이 N
2
가 100%일 때 146,263.507 kmol/hr로 가장 낮았다.

Secondary Loop의 운전 압력이 높아질수록 순환유량이 줄어들었으

며 순환유체의 N
2
의 비율이 높아질수록 순환유량이 줄어들었다. Fig.

3에는 그 결과를 나타내었다.

IHX의 입구 온도를 465 oC로 맞추기 위해선 IHX로부터 나온 순

환유체의 떨어진 압력을 Compressor를 활용하여 높여주어야 한다.

이때 SI Process의 압력 강하는 1.5 bar로 가정하였다. 유체의 특성에

따라 압력이 올라감에 따라 온도도 함께 올라가게 된다. 따라서

Compressor 입구에서의 유체의 온도를 구하였으며 Compressor의 효

율을 70%로 가정하여 Actual Work 값을 계산하였다. Primary Loop

의 운전 압력에 따른 SI Process의 출구 온도와 Compressor의 Actual

ρCPV
dT

dt
------ UA

T1HX in, T1HX out,

+

2
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Table 3. Ideal Heat Capacity Coefficients of He and N
2
 

Comp. C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

C
6

He -3.6110×106 20,786 - - - -

N
2

-2.3505×107 29,105 8,614.9 17,014.6 103.47 909.79

Table 4. Overall Heat and Power Capacities of SI Cycle Process for

600 MW VHTR

Heat Exchanger Pump Turbine

Heat & Power 2199.548 M*J 12,400.99 KJ 7,688.27 KJ

Fig. 3. Circulation rate of coolants vs. Operating Pressures in Secondary Loop.
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Work 값을 Fig. 4에 나타내었다. 

Secondary Loop의 운전압력이 80 bar이고 순환 유체의 조성이 N
2
가

100%일 때 출구 온도가 459.324 oC로 가장 높았으며 이때의 Compressor

의 Actual Work는 7,346.76 KW로 가장 낮았다. Secondary Loop의

운전압력이 30 bar이고 순환 유체의 조성이 He가 100%일 때 출구온

도가 442.126 oC로 가장 낮았으며 이때의 Compressor의 Actual

Work는 30,452.74 KW로 가장 높았다. Secondary Loop의 운전 압력

이 높으며 순환유체의 조성에서 N
2
가 많을수록 수소 생산 계통의 출구

온도가 높았으며 이때의 Compressor의 Actual Work 값이 가장 적게

나왔다.

Secondary Loop의 운전압력에 따른 수소생산계통으로 전해지는

Heat Duty를 확인하여 보았으며 그 결과는 아래 Fig. 5에 나타내었다.

Secondary Loop의 운전압력이 80 bar이고 순환 유체의 조성이 N
2
가

100%일 때 출구 온도가 459.324 oC로 가장 높았으며 이때의 수소 생

산 계통으로 전달되는 Heat Duty는 532.04M*kcal/hr로 가장 낮았다.

Secondary Loop의 운전압력이 30 bar이고 순환 유체의 조성이 He가

100%일 때 출구온도가 442.126 oC로 가장 낮았으며 이때의 수소 생

산 계통으로 전달되는 Heat Duty는 551.90M*kcal/hr로 가장 높았다.

Secondary Loop의 운전 압력이 높으며 순환유체의 조성에서 N
2
가

많을수록 수소 생산계통의 출구 온도가 높았으며 또한 운전 압력이

높고 순환유체의 조성에서 N
2
가 많을수록 순환 유체의 순환양도 적

어짐으로 수소 생산 계통으로 전달되는 Heat Duty도 함께 줄어들었다.

SI Process의 공정모사 결과에서 수소 1 kmol/hr을 생산하기 위한

열량은 2,199.548MJ/hr, 즉 0.525M*kcal/hr이다. 앞의 연구결과에서

VHTR의 열용량을 600 MW로 가정하여 Case Study를 하였고 그에

따른 SI Process에 필요한 Heat Duty를 계산하였다. 따라서 1 kmol/hr의

H
2
를 생산하는 SI Process의 공정모사 결과를 토대로 필요한 VHTR의

열용량을 계산하였다. 

Case Study의 조건으로 VHTR의 압력강하는 1.5 bar, IHX의 압력

강하는 0.1 bar, SI Process의 압력강하는 1.5 bar와 0.1 bar로 가정하

였다. Primary Loop의 순환유체는 He 100%로 하였으며 Secondary

Loop의 순환유체는 He와 N
2
의 혼합유체로 조성을 바꿔가며 Case

Study하였다. 운전 압력은 Primary Loop와 Secondary Loop 모두

80 bar로 가정하였다. Secondary Loop에서의 Coolant의 조성에 따른

Compressor의 Actual Work와 IHX의 Heat Duty를 계산하기 위하여

Coolant의 Circulation Rate를 계산하였으며 그 결과를 Fig. 6과 7에

나타내었다.

SI Process의 압력강하가 1.5 bar일 경우 순환유체의 조성이 He가

100%일 때 228.437 kmol/hr로 가장 많은 순환유량을 보였으며 N
2
가

100%일 때 144.424 kmol/hr로 가장 적은 순환유량을 보이면서 N
2
의

비율이 높아질수록 순환유량이 적어지는 것을 알 수 있다. 순환유체

의 조성이 He가 100%일 때 compressor의 Actual Work는 11.23 KW

로 가장 높은 값을 보였으며 N
2
가 100%일 때 7.25 KW로 가장 적은

값을 보이면서 N
2
의 비율이 높아질수록 Compressor의 Actual Work

값이 작아지는 것을 알 수 있다. SI Process의 압력강하가 0.1 bar일

경우 순환유체의 조성이 He가 100%일 때 232.170 kmol/hr로 가장

Fig. 4. H
2
 Production Process Outlet Temperature and Compressor Actual Work vs. Operating Pressures in Secondary Loop.

Fig. 5. Heat Duty vs. Operating Pressures in SI Process.
Fig. 6. Circulation Rate of coolant (mixture of He and N

2
) vs. Mole

Fraction of He in Secondary Loop.
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많은 순환유량을 보였으며 N
2
가 100%일 때 145.941 kmol/hr로 가장

적은 순환유량을 보이면서 압력강하가 1.5 bar일때와 마찬가지로 N
2
의

비율이 높아질수록 순환유량이 적어지는 추세를 보였다. 

SI Process의 압력강하가 1.5 bar일 경우 순환유체의 조성이 He가

100%일 때 compressor의 Actual Work는 11.23KW로 가장 높은 값을

보였으며 N
2
가 100%일 때 7.25KW로 가장 적은 값을 보이면서 N

2
의

비율이 높아질수록 Compressor의 Actual Work 값이 작아지는 것을

알 수 있다. SI Process의 압력강하가 0.1 bar일 경우 순환유체의 조

성이 He가 100%일 때 compressor의 Actual Work는 1.42 KW로 가

장 높은 값을 보였으며 N
2
가 100%일 때 0.91 KW로 가장 작은 값을

보이면서 압력강하가 1.5 bar일 때와 마찬가지로 N
2
의 비율이 높아

질수록 Compressor의 Actual Work 값이 줄어드는 추세를 보였다.

한편, IHX의 Heat Duty는 Compressor의 Actual Work와는 반대로

SI Process의 압력강하가 1.5 bar일 경우 순환유체의 조성이 He가

100%일 때 0.5157M*kcal/hr로 가장 낮은 값을 보였으며 N
2
가 100%

일 때 0.5191M*kcal/hr로 가장 높은 값을 보이면서 N
2
의 비율이 높

아질수록 IHX의 Heat Duty가 높아지는 것을 알 수 있다. SI Process의

압력강하가 0.1 bar일 경우 순환유체의 조성이 He가 100%일 때 IHX의

Heat Duty는 0.5241M*kcal/hr로 가장 낮은 값을 보였으며 N
2
가

100%일 때 0.5246M*kcal/hr로 가장 높은 값을 보이면서 압력강하가

1.5 bar일 때와 마찬가지로 N
2
의 비율이 높아질수록 IHX의 Heat Duty가

높아지는 추세를 보였다.

IHX의 Heat Duty를 기준으로 Primary Loop에 대한 순환유체의

순환량을 계산하였고 그 결과를 그래프로 나타내었다. Primary Loop

의 순환유체는 He 100%로 가정하였으며 Secondary Loop에서의 순

환유체의 조성에 따라 그 결과를 비교하여 Fig. 8에 나타내었다.

SI Process의 압력강하가 1.5 bar일 경우 Secondary Loop의 순환

유체 조성이 He가 100%일 때 Primary Loop에서의 순환유체의 흐름

양은 225.6596 kmol/hr로 가장 많은 양을 보였으며 Secondary Loop의

순환유체 조성이 N
2
가 100%일 때 224.1982 kmol/hr로 가장 많은 순

환유량을 보이면서 Secondary Loop에서의 순환유체 조성이 N
2
의 비

율이 높아질수록 Primary Loop에서의 순환유체의 흐름량이 많아지는

것으로 나타났다. SI Process의 압력강하가 0.1 bar일 경우 Secondary

Loop의 순환유체 조성이 He가 100%일 때 227.8501 kmol/hr로 가장

적은 Primary Loop의 순환유량을 보였으며 N
2
가 100%일 때

228.051 kmol/hr로 가장 많은 순환유량을 보이면서 압력강하가

1.5 bar일 때와 마찬가지로 N
2
의 비율이 높아질수록 순환유량이 많

아지는 추세를 보였다. 

N
2
의 분자량이 He보다 크기 때문에 Secondary Loop에서는 N

2
의

비율이 높아질수록 순환유량이 적어지는 추세를 보였으나 SI

Process의 출구 온도에 따른 IHX의 Heat Duty가 순환유량과는 반대

의 추세를 보이면서 Primary Loop에서는 Secondary Loop의 순환조

성이 N
2
가 많아짐에 따라 증가하는 추세를 보였다. 

Secondary Loop의 Coolant 조성에 따른 VHTR의 Heat Duty와

Primary Loop의 Compressor Actual Work를 계산하였으며 그 결과

를 Fig. 9에 나타내었다.

SI Process의 압력강하가 1.5bar일 경우 Secondary Loop의 순환유

체 조성이 He가 100%일 때 Primary Loop에서의 compressor Actual

Work는 11.19 KW로 가장 낮은 값을 보였으며 Secondary Loop의 순

환유체 조성이 N
2
가 100%일 때 11.27KW로 가장 높은 값을 보이면서

Secondary Loop의 순환유체 조성이 N
2
의 비율이 높아질수록 Primary

Loop의 Compressor Actual Work 값이 높아지는 것으로 나타났다.

SI Process의 압력강하가 0.1 bar일 경우 Secondary Loop의 순환유체

조성이 He가 100%일 때 Primary Loop의 compressor Actual Work

는 11.38 KW로 가장 낮은 값을 보였으며 Secondary Loop의 순환유

Fig. 7. Compressor Actual Work and IHX Heat Duty vs. Mole Fraction of He in Coolant.

Fig. 8. Primary Loop Circulation Rate vs. Coolant Mole Fraction of

He in Secondary Loop.
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체 조성이 N
2
가 100%일 때 11.39 KW로 가장 높은 값을 보이면서

압력강하가 1.5 bar일 때와 마찬가지로 Secondary Loop의 순환유체

조성이 N
2
의 비율이 높아질수록 Primary Loop의 Compressor Actual

Work 값이 높아지는 추세를 보였다.

또한, VHTR의 Heat Duty도 Primary Loop의 Compressor Actual

Work와 마찬가지로 SI Process의 압력강하가 1.5 bar일 경우 Secondary

Loop의 순환유체 조성이 He가 100%일 때 0.5886MW로 가장 낮은

값을 보였으며 Secondary Loop의 순환유체 조성이 N
2
가 100%일 때

0.5924 MW로 가장 높은 값을 보이면서 Secondary Loop의 순환유

체 조성이 N
2
의 비율이 높아질수록 VHTR의 Heat Duty가 높아지는

것을 알 수 있다. SI Process의 압력강하가 0.1 bar일 경우 Secondary

Loop의 순환유체 조성이 He가 100%일 때 VHTR의 Heat Duty는

0.5981 MW로 가장 낮은 값을 보였으며 Secondary Loop의 순환유

체 조성이 N
2
가 100%일 때 0.5987 MW로 가장 높은 값을 보이면서

압력강하가 1.5 bar일 때와 마찬가지로 Secondary Loop의 순환유체

조성이 N
2
의 비율이 높아질수록 VHTR의 Heat Duty가 높아지는 추

세를 보였다.

SI Process의 압력강하가 클 경우 IHX의 온도차이가 Secondary

Loop의 순환유체의 조성에 따라 큰 차이를 보였지만 압력강하가 적을

경우 IHX의 온도차이가 순환유체의 조성에 따라 그리 큰 차이를 보

이지 않기 때문에 Primary Loop에서의 결과값들은 SI Process의 압

력강하가 0.1 bar일 경우일 때 압력강하가 1.5 bar인 경우일 때보다

값의 편차가 작게 나타났다.

VHTR의 열용량을 600MW로 가정하였을 때 SI Process로 전달되는

Heat Duty의 값을 수소 1 kmol/hr를 생산하는데 필요한 Heat Duty

값과 비교하여 수소의 생산량을 확인하였으며 그 결과를 Fig. 10에

나타내었다. 가장 적은 양의 Heat Duty 값인 0.5886MW와 비교하여

약 1,020배 정도이다. 즉, 600MW의 VHTR을 사용할 경우 SI Process

를 통하여 1,020 kmol/hr의 생산량을 기대할 수 있다. 

3. 결 론

본 연구에서는 Brown 등이 발표한 보고서를 기준으로, 수소 생

산을 위한 SI Process 공정도와 각 소요 장치에서의 운전 온도 및

압력 조건을 활용하여 공정 시뮬레이션을 통해 각 단위 공정별 물

질 수지 및 에너지 수지를 완성하였고 통합 운전 결과를 도출하였

다. 또한, VHTR과 IHX의 활용에 있어서 공정 조건에 따른 열효율

을 계산하였으며, 최적의 공정 조건을 도출하기 위한 Case Study를

시행하였다.

Primary Loop의 운전 압력이 80 bar일 경우 IHX의 Heat Duty

값은 525.7236 M*Kcal/hr였으며 이에 따른 Secondary Loop에서

의 유체의 순환양을 계산하였다. Secondary Loop의 운전 압력이

높아질수록 순환유량이 줄어들었으며 순환유체의 N
2
의 비율이 높

아질수록 순환유량이 줄어들었다. 또한, Secondary Loop의 운전

압력이 높으며 순환유체의 조성에서 N
2
가 많을수록 수소 생산 계

통의 출구 온도가 높았으며 이때의 Compressor의 Actual Work 값

이 가장 적게 나왔다. 

Secondary Loop의 운전 압력이 높으며 순환유체의 조성에서 N
2
가

많을수록 수소 생산계통의 출구 온도가 높았으며 또한 운전 압력이

높고 순환유체의 조성에서 N
2
가 많을수록 순환 유체의 순환양도 적

어짐으로 수소 생산 계통으로 전달되는 Heat Duty도 함께 줄어들었

다. VHTR의 열용량을 600 MW로 가정하였을 때, 가장 적은 양의

Heat Duty 값인 0.5886 MW와 비교하여 약 1,020배 정도이다. 즉,

600MW의 VHTR을 사용할 경우 SI Process를 통하여 1,020 kmol/hr의

생산량을 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 9. Actual Work of Compressor in Primary Loop and Heat Duty of IHX vs. Coolant Mole Fraction of He in Secondary Loop.

Fig. 10. Production of H
2
 vs. Coolant Mole Fraction of He in Second-

ary Loop.
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Nomenclatures

ΔG : Change of gibbs free energy

ΔH : Change of enthalpy

P : Pressure

T : Temperature

R : Gas constant

v : Volume

m : Mass flow

ac, b, α : Parameter of SRK

ω : acentric factor

Tc : Critical temperature

Tr : Residual temperature

γi : Liquid fugacity coefficient

G : Gibbs free energy

τij, aij, bij, cij, αij : Binary interaction parameter in NRTL

xi : Liquid fraction

kij : Binary interaction parameter in SRK

CP : Heat capacity

Ci : Heat capacity coefficient

I : Ionic constant

Z : Gas compressibility factor

A, B : Debye-hkel coefficient

U : Overall heat transfer coefficient

−ri : Reaction rate
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