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요 약

액체 상태의 수소는 기체 상태의 수소에 비해 수송이 용이하고 에너지 밀도가 높으며 폭발 위험성이 낮다. 하지만

수소 액화 공정은 냉각 사이클에 많은 양의 에너지가 소모된다. 반면에 액화천연가스(LNG; Liquefied Natural Gas)는

재기화 과정에서 다량의 냉열이 버려진다. 따라서 LNG 냉열을 회수하여 수소 냉각에 활용한다면 공정 효율을 높일 수

있다. 또한, 천연가스 개질을 통한 수소 생산은 가장 경제성 있는 방법으로 평가받고 있으며, 이러한 측면에서 LNG를

수소 생산의 원료로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 LNG를 원료 및 냉열원으로 사용하여 수소를 생산 및 액화시키는

공정을 개발하고 열역학적 관점에서 공정을 평가하였다. 공정 개발을 위해 기존의 탄화 수소 혼합 냉매와 헬륨-네온

냉매를 이용한 수소 액화 공정을 비교 공정으로 선정하였다. 이후 LNG를 원료 및 수소 예냉의 냉열원으로 사용하는

새로운 공정을 설계하여 에너지 소모량 및 엑서지 효율 측면에서 기존 공정과 비교, 분석하였다. 제안된 공정은 기존

공정 대비 약 17.9%의 에너지 절감 및 11.2%의 엑서지 효율이 향상된 결과를 나타내었다. 

Abstract − Compare to the gaseous hydrogen, liquid hydrogen has various advantages: easy to transport, high energy

density, and low risk of explosion. However, the hydrogen liquefaction process is highly energy intensive because it

requires lots of energy for refrigeration. On the other hand, the cold energy of the liquefied natural gas (LNG) is wasted

during the regasification. It means there are opportunities to improve the energy efficiency of the hydrogen liquefaction

process by recovering wasted LNG cold energy. In addition, hydrogen production by natural gas reforming is one of the

most economical ways, thus LNG can be used as a raw material for hydrogen production. In this study, a novel hydrogen

production and liquefaction process is proposed by using LNG as a raw material as well as a cold source. To develop

this process, the hydrogen liquefaction process using hydrocarbon mixed refrigerant and the helium-neon refrigerant is

selected as a base case design. The proposed design is developed by applying LNG as a cold source for the hydrogen

precooling. The performance of the proposed process is analyzed in terms of energy consumption and exergy efficiency,

and it is compared with the base case design. As the result, the proposed design shows 17.9% of energy reduction and

11.2% of exergy efficiency improvement compare to the base case design.
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1. Introduction

BP의 Energy Outlook (2019)에 따르면 전 세계 에너지산업은 미

래에 더 적은 탄소 배출을 목표로 하며, 이를 위하여 신재생에너지

의 수요가 크게 증가할 것으로 전망된다[1]. 그 중 수소는 온실가스

를 배출하지 않고 무게당 많은 에너지를 생산할 수 있는 장점을 가

져 미래의 주요 에너지원으로 지목된다[2]. 기체상태의 수소를 효

율적으로 운반 및 저장하기 위한 방법으로 고압 가스 저장 및 액화

저장 등의 방법이 활용된다. 고압 가스 저장은 일반적으로 700 bar

이상으로 압축시켜서 부피를 감소시키며, 대용량의 고압 저장 용기

를 필요로 한다[3]. 고압 수소는 압축과정에서 많은 양의 에너지가

소모되고 단위부피당 에너지는 낮은 특징을 가진다. 고압 수소와
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비교하여 액화 수소는 다양한 장점을 가진다. 액화된 수소는 낮은

압력에서 대량으로 장거리 운송이 가능하여 운송비 절감이 가능하

고 높은 에너지 밀도를 가지기 때문에 다양한 분야에 사용이 가능

하다[4]. 이러한 이유로 수소 액화 공정에 대한 다양한 개발이 이루

어지고 있다. 상용화된 수소 액화 공정의 수소 1 kg을 액화시키는데 소

모되는 에너지인 SEC (Specific Energy Consumption)는 약 13~

15 kWh/kg로 알려져 있다[5]. 이 수치는 에너지 집약적이라 평가받는

천연가스 액화 공정에 비해 약 50배 가량 높으며, 수소 액화 공정의

에너지 소모량을 감소시키기위한 다양한 연구들이 수행되어왔다.

선행 연구를 통해 약 5~8 kWh/kg의 SEC 값을 가지는 수소 액화

공정의 개념 설계들이 제안되었다[6]. Krasae-in 등[7]의 조사에 따

르면 상용화된 수소 액화 플랜트는 20~30%의 엑서지(Exergy) 효

율을 가지며 이론에 기반을 둔 개념 설계의 경우에는 40~50%의 효

율을 가지는 것으로 보고되었다. 선행 연구 분석 결과, 기존 연구들을

통해 제안된 수소 액화 공정 중 Ansarinasab 등이 제안한 두개의 독

립적인 혼합냉매를 이용한 공정이 가장 낮은 에너지 소모량과 높은

엑서지 효율을 나타낸다는 것으로 나타났다[8].

수소 액화 공정의 에너지 소모량 감소를 위해 LNG의 냉열을 활

용하는 방법을 적용할 수 있다. LNG의 끓는점은 대기압에서 약

-161 oC이며, 사용 전 재기화 과정을 거쳐야 한다. 일반적으로 해

수와의 열교환을 통해 LNG를 기화시키며 이 때 많은 양의 냉열이

버려지므로 LNG 냉열 회수를 위한 다양한 방법들이 제안되었다[9].

이 중, LNG 를 수소 액화 공정의 예냉을 위한 냉열원으로 활용하는

몇몇 연구들이 수행되었다. Kuending 등[10]은 LNG를 사용하여

50TPD (Ton per Day) 규모의 액화 수소를 생산하는 공정을 개발하

고 사례 비교를 통해 에너지와 건설비용의 절감 효과를 나타내었다.

Han 등[11]은 LNG의 냉열 계산을 통해 LNG의 공급 조건과 수소

액화량에 따른 사례연구를 수행하였으며, 이를 통해 전력대체량을

계산하였다. Yang 등[12]은 상용화된 N2-Brayton 사이클을 예냉에

이용하는 수소 액화 공정을 대상 공정으로 선정하고 LNG 냉열을

예냉에 활용하였을 때 약 19.5%의 에너지 소모량을 감축시킬 수

있음을 보고하였다. 그러나 해당 논문의 대상 공정은 수소의 액화

율이 약 11% 정도에 그치며, SEC가 약 13.6 kWh/kg으로 매우 높은

결과를 보였다. 

본 연구에서는 Ansarinasab 등[8]이 제안한 고효율 수소 액화 공

정을 기존 대상 공정으로 선정하고, LNG를 재기화할 때 해수 등에

버려지는 냉열을 수소 예냉에 활용하여 에너지 효율을 향상시킨 공

정을 설계하였다. 냉열원으로 사용 가능한 LNG 유량을 산정하기

위해 SMR (Steam Methane Reforming) 공정을 통해 LNG를 사용

하여 수소를 생산하는 시스템을 적용하였다. 동일한 수소 공급 조

건하에서 기존 수소 액화 공정의 액화 공정 단계 중 예냉에서의 탄

화수소 냉매를 LNG로 대체하고 사례 연구를 통해 과냉 사이클에

필요한 최적의 냉매 유량을 도출하였다. 이를 통해 전체 수소 액화

공정에 요구되는 에너지 소모량을 계산하고 기존 대상 공정과의 공

정 효율을 에너지 및 엑서지 관점에서 비교, 분석 하였다. 

2. Process description

본 연구의 대상 공정인 기존 수소 액화 공정의 개략도를 Fig. 1의

(a)에 나타내었다. 수소의 끓는점은 130 kPa에서 약 -252 oC로 매우

낮은 온도에서 액화되는 특징을 가진다. 또한, 수소는 동핵이원자

분자로 핵 스핀의 방향에 따라 같은 방향으로 스핀하면 ortho-, 반

대이면 para-수소라고 칭한다. 핵스핀의 방향이 같은 ortho-수소는

두 개의 핵이 서로 반발하여 para 상태에 비해 높은 에너지를 갖는

다. 수소는 상온 상압에서 약 75%의 ortho-수소와 약 25%의 para-

수소로 구성되어 있고 액체 상태에서는 95% 이상이 para-수소로

존재한다. 그러나 고에너지의 ortho-수소는 para-수소로 전환될 때,

0.388 kcal/mol의 ortho-para 전환열이 발생하고 이는 수소의 잠열

(0.213 kcal/mol) 보다 큰 값이므로 ortho-para 전환 시 액체 수소 일

부를 기화시키는 boil-off 현상이 일어나게 된다. Boil-off 현상은 수

소 액화 효율을 떨어뜨리는 주요 원인으로 냉각을 통해 전환하기

보다는 촉매를 통해 para 상태로 전환하여 저장하는 것이 효과적이

다[13]. 따라서, ortho-para 전환 반응기를 냉각 중간에 구성하는 것

이 필요하다. 본 연구에서는 ortho-para 전환 반응기를 등온 반응기로

설정하여 공정 모사를 진행하였다.

공정 효율 개선을 위해 본 연구에서 제안한 공정의 개략도를

Fig. 1의 (b)에 나타내었다. 제안된 공정은 LNG의 냉열을 통해 수

소를 예냉하고, 기화된 천연가스는 SMR공정을 통해 수소 생산의

Fig. 1. Schematic diagram of process flow: (a) base case design, (b) proposed design.
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원료로 사용하는 시스템으로 구성된다. 본 연구는 수소 액화 공정

에서 LNG를 냉매로 이용하는 개념적인 공정을 설계하고 장치 및

에너지 절감 효과에 대한 평가를 목표로 한다. SMR 공정은 수소

액화 공정에서 이용 가능한 LNG양의 산정을 위하여 상용 공정의

일반적인 전환율을 적용하였다[14]. 액화 성능 평가를 위해 SMR로

부터 생성된 수소를 유입흐름으로 하는 냉각 영역만을 비교 분석하

였다. 

기존 대상 공정 및 본 연구를 통해 제안된 수소 액화 공정을 모사

하기 위해 상용 공정 시뮬레이션 소프트웨어인 Aspen HYSYS

(ver.11.0)를 사용하였다. 극저온 상태 및 수소 액화 공정 모사에 적

합한 Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV)을 상태방정식으로 적용

하였다[15]. SMR 공정을 통해 생산된 수소 전량을 액화시키게 되

면 같은 양의 액체 수소를 생산하기 위한 SMR 공정에서의 에너지

소모를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 최종적으로 생산된 수소를 분리

하는데 필요한 장치 및 운전비용을 감소시킬 수 있을 것이라 기대

된다. 따라서, 100% 수소 액화율을 공정의 목표 성능으로 설정하였다.

일반적으로 극저온 공정에서는 효율적인 열교환을 위해 최소 온도

차(ΔT
min

, minimum temperature difference)를 1~3 oC로 설정한다[16].

본 연구에서는 최소 온도차를 2 oC로 설정하였으며, compressor, pump,

expander의 효율은 90%로 설정하였다. LNG 유입량은 일반적으로

알려진 SMR공정의 수소 전환율인 58.7%를 적용하여 약 1MTPA

(Million Ton per Annum)의 액화수소 생산량을 만족하도록 14.3 kg/s로

설정하였다. SMR 공정을 통해 생산된 수소는 2,100 kPa의 압력과

25 oC의 온도로 유입된다. LNG 유입 온도는 -162 oC, 유입 압력은

130 kPa이다. 기존 대상 공정 및 제안된 공정에 적용한 design basis를

Table 1에 나타내었다. 

2-1. Base case design

기존 대상 공정은 수소를 예냉시키는 탄화수소 혼합 냉매 사이클과

헬륨-네온 혼합 냉매 사이클을 통해 수소를 액화시키는 사이클로

구성된다[8]. 기존 대상 공정의 공정흐름도를 Fig. 2에 유입수소, 액

화수소, 탄화수소 혼합 냉매 및 헬륨-네온 혼합 냉매에 대한 대표

stream을 Table 2에 각각 나타내었다. 

첫 번째 냉각 사이클은 탄화수소를 주성분으로 하는 혼합 냉매로

구성되며 압축, 냉각, 팽창 과정을 통해 극저온 상태로 온도가 낮아

진다. 수소는 탄화수소 혼합 냉매와의 열 교환을 통해 -189.1 oC 까

지 예냉된다. 두 번째 냉각 사이클은 헬륨-네온 혼합 냉매로 구성되

며 탄화수소 혼합 냉매와 마찬가지로 압축, 냉각, 팽창 과정을 통해

약 -254.7 oC 부근까지 온도가 낮아진다. 탄화수소 혼합 냉매 사이

클을 통해 예냉된 수소는 헬륨-네온 혼합 냉매 사이클을 통해 약

-252.7 oC까지 온도가 낮아져 과냉각되고, 이후 저장 압력인

130 kPa로 팽창되어 약 -252.2 oC의 액체 수소가 생산된다. 냉각 과

정 중 수소의 ortho-para 전환으로 인한 boil-off 현상을 최소화하여

공정의 에너지 소모량을 감소시키기 위해 H4와 H5, H7와 H8

stream 사이에 촉매를 통한 수소의 ortho-para 전환이 일어나도록

Table 1. Design basis

Parameters Values

Hydrogen feed temperature 25 oC

Hydrogen feed pressure 2,100 kPa

Hydrogen feed flow rate 3.45 kg/s

LNG feed temperature -162 oC

LNG feed pressure 130 kPa

LNG feed flow rate 14.30 kg/s

Liquid hydrogen pressure 130 kPa

Equipment pressure drop 0 kPa

Isentropic efficiency of compression and expansion unit 90%

Minimum temperature difference for heat exchangers ≥ 2.0 oC

Liquid hydrogen fraction 1

Fig. 2. Process flow diagram of base case.
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구성하였다. 이때 전환 후 ortho-para 비율은 각 온도에서의 평형

비율과 같다고 가정하였다[17]. 

공정의 작동 원리를 분석하기 위해 T-s diagram상에서 stream 별

수소의 상태를 Fig. 3에 나타내었다. 수소는 25 oC, 2,100 kPa로 유

입되어 탄화수소 혼합 냉매를 통해 냉각되고 -189.1 oC 까지 냉각

된다. 첫 번째 ortho-para 전환 반응기를 지난 뒤 헬륨-네온 혼합 냉

매에 의해 냉각되어 -241.0 oC가 되고, 다시 한번 ortho-para 전환

반응기를 지난 후 냉각, 팽창 과정을 거쳐 수소가 액화 된다. 생산

된 수소인 H10 stream이 포화액 선 밖에 위치하며, 이는 공정의 목

표인 100% 수소 액화율을 만족한다. 

2-2. Proposed design: pre-cooled by LNG

본 연구에서 제안한 공정의 공정흐름도를 Fig. 4에 나타내었다.

제안된 공정은 기존 대상 수소 액화 공정의 탄화수소 냉각 사이클을

LNG 냉열을 활용한 수소 예냉으로 대체하였다. 이를 통해 장치 투

자비 감소 및 에너지 소모량 감소 효과를 가질 수 있도록 설계하였

다. LNG의 유량은 SMR을 통해 생산된 수소의 전량이 액화 공정

으로 유입된다고 가정하였다[14]. 유입 수소, 액화 수소, 유입 LNG,

헬륨-네온 혼합 냉매에 대한 대표 stream을 Table 3에 나타내었다.

LNG의 유입 온도는 -162.0 oC, 유입 압력은 130.0 kPa, 유입 유량은

14.3 kg/s로 예냉에 사용되어 수소를 -159.4 oC까지 냉각시킨다. 이

후 과정은 기존 대상 공정과 동일하며, 최종적으로 유입된 수소를

100% 액화 할 수 있도록 운전조건을 설정하였다. 기존 대상 공정과

마찬가지로, 수소 흐름을 T-s diagram상에 나타내면 최종 상태에서

수소의 상을 알 수 있다. 제안된 공정의 T-s diagram을 Fig. 5에 나

타내었다. 예냉 및 과냉 사이클을 지나고 팽창한 뒤의 최종 수소

stream인 H8이 포화액 선 밖에 위치한 것을 확인할 수 있으며, 이는

제안된 공정이 공정 목표인 100% 수소 액화율을 달성한다는 것을

나타낸다. 

3. Result and analysis

기존 대상 공정과 제안된 공정에 대해 헬륨-네온 혼합냉매 유량

에 대한 사례 연구를 수행하였으며, 공정 전체의 에너지 소모량을

최소화 할 수 있는 운전 조건을 도출하였다. 도출한 운전 조건을 바

탕으로 에너지, coefficient of performance, 엑서지 측면에서 두 공

정을 비교 및 분석하여 제안된 공정의 개선 정도를 확인하였다. 

3-1. Energy Analysis

기존 대상 공정 및 제안된 공정의 공정 성능 평가를 위해 에너지

및 엑서지 측면에서 열역학적으로 분석하였다. 기존 대상 공정 및

Table 2. Properties and stream composition of base case design

Stream No. H1 H12 P1 S1

Temperature (oC) 25.0 -252.2 22.0 23.0 

Pressure (kPa) 2,100.0 130.0 200.0 100.0 

Mass flow rate (kg/s) 3.45 3.45 105.20 46.80 

Composition (mole)

Methane - - 0.170 - 

Ethane - - 0.070 - 

Ethylene - - 0.160 - 

Propane - - 0.180 - 

n-Butane - - 0.020 - 

n-Pentane - - 0.150 - 

Nitrogen - - 0.160 - 

Refrig-14 - - 0.080 - 

Helium - - - 0.836 

Neon - - - 0.102 

o-Hydrogen 0.750 0.030 - 0.062 

p-Hydrogen 0.250 0.970 0.010 - 

Fig. 3. T-s diagram of base case.
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제안된 공정의 압축, 팽창 장치에 대한 에너지 분석을 Table 4와

Table 5에 각각 나타내었다.

기존 대상 공정의 경우 예냉 단계에서 14,799.4 kW의 에너지가

소모되고 액화를 위한 과냉 단계에서 57,482.2 kW의 에너지가 소

모된다. 예냉 및 과냉 단계에 필요한 에너지를 합친 공전 전체의 에

너지 소모량은 72,281.6 kW로 나타난다. 제안된 공정의 경우 예냉

단계에 LNG의 냉열만을 사용하기 때문에 냉매 압축을 위해 소모

되는 에너지를 대체할 수 있다. 그러나, LNG의 온도가 기존 대상

공정의 탄화수소 냉매의 온도보다 높기 때문에 예냉 후 수소의 온

도가 더 높다. 따라서 과냉 단계에서 냉각시켜야 하는 온도 범위가 더

넓으며, 이는 과냉 단계의 에너지 소모량 증가를 일으킨다. 공정 모사

결과 제안된 공정의 과냉 단계에서 소모되는 에너지는 59,341.9 kW로

기존 대상 공정보다 1,859.7 kW 증가 한 것으로 나타났다. 이는 과냉

단계의 요구 냉매 유량이 46.8 kg/s (기존 대상 공정)에서 49.3 kg/s

(제안된 공정)으로 증가한 것에서 기인된다. 하지만 예냉 단계에서

소모되는 14,799.4 kW의 에너지를 감소시킬 수 있으므로 과냉 단

계의 에너지 증가량보다 예냉 단계의 에너지 감소량이 훨씬 크다.

결과적으로 전체 공정의 에너지 소모량을 비교하면 제안된 공정이

기존 대상 공정 보다 12,939.7 kW 감소하였다. 

공정의 열교환 효율을 분석하기 위해 기존 대상 공정 및 제안된

공정의 수소 냉각 과정을 heat flow diagram상에서 분석하였으며,

이를 Fig. 6에 나타내었다. 기존 대상 공정과 제안된 공정의 모든

열교환기에서 design basis로 설정한 열교환기 내부의 최소 온도차

(MTD; minimum temperature difference)가 2 oC이상이 되도록 설

계하였다. Heat flow diagram에서 hot stream과 cold stream의 거리

가 가까울수록 비가역성이 감소하며 열교환 효율이 좋음을 나타낸

다. LNG를 예냉에 활용하는 경우 hot stream과 cold stream 사이의

면적이 비교적 넓게 나타나며, 이는 LNG 조성을 열교환의 비가역

성을 낮추는 방향으로 제어할 수 없기 때문에 발생한다. 그러나 버

려지는 냉열을 활용하며 해당 과정에서 추가적인 에너지가 필요하

지 않다는 점에서 다소 비가역성이 높더라도 전체 공정의 에너지

소모량 측면에서 강점을 가질 수 있다. 제안된 공정의 과냉 사이클

로 유입되는 수소의 온도가 기존 대상 공정의 과냉 사이클로 유입

Fig. 4. Process flow diagram of proposed design.

Fig. 5. T-s diagram of proposed design.



액화천연가스(LNG)를 사용한 수소 생산 및 액화 공정 개발 205

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 2, May, 2021

되는 수소의 온도보다 더 높기 때문에 과냉 사이클의 첫 열 교환기에

더 많은 heat flow가 요구됨을 볼 수 있다. 그러나 제안된 공정의

전체 heat flow가 기존 대상 공정 대비 대폭 감소한 것으로 나타났

다. 이는 기존 대상 공정의 탄화수소 혼합 냉매 사이클에서 팽창 전

후의 냉매가 열교환하며 자신이 자신을 냉각시키는 과정이 생략되

었기 때문으로 분석된다. 

액화 공정에 투입되는 에너지량을 비교하기 위한 지표로 대상 물

질 1 kg의 액화에 위해 필요한 에너지량인 SEC (Specific Energy

Consumption)를 적용하여 각 공정의 성능을 수치적으로 분석하였

다. SEC는 투입된 일을 액화된 수소의 유량으로 나누어 얻을 수 있

으며, 이에 대한 수식을 식 (1)에 나타내었다. 

SEC (kWh/kg) = (1)

는 compressor, pump에 투입된 일에서 expander를 통해 얻

은 일을 뺀 전체 일의 양이고, 는 생성된 액체 수소의 질량 유량을

나타낸다. 분모에 곱해진 3,600은 kJ 단위를 kWh로 변환하기 위한

상수이다. 식 (1)을 통해 기존 대상 공정의 SEC는 5.82 kWh/kg, 제

안된 공정의 SEC는 4.87 kWh/kg으로 각각 계산되었다. 이는 LNG를

냉열원으로 적용하였을 때 기존 대상 공정보다 1 kg의 액화 수소

W
·
net

m· 3600×
---------------------

W
·
net

m·

Table 5. Energy consumptions in proposed design

Suction Pressure (kPa) Discharge Pressure (kPa) Energy Requirement (kW)

Sub-cooling cycle

 C-1 100.0 230.0 23,978.8

 C-2 230.0 506.0 22,646.0

 C-3 506.0 1,000.0 19,143.2

 TE-1 1,000.0 100.0 -3,334.2

 TE-2 1,000.0 100.0 -2,434.2

 TE-3 1,000.0 100.0 -657.7

Total 59,341.9

Table 4. Energy consumptions in base case design

Suction Pressure (kPa) Discharge Pressure (kPa) Energy Requirement (kW)

Pre-cooling cycle

C-1 200.0 700.0 9,360.9

C-2 700.0 1,610.0 5,414.5

PUMP-1 700.0 1,600.0 24.0

Total 14,799.4

Sub-cooling cycle

C-3 100.0 230.0 22,763.2

C-4 230.0 506.0 21,497.6

C-5 506.0 1,000.0 18,172.4

TE-1 1,000.0 100.0 -1,737.8

TE-2 1,000.0 100.0 -2,307.8

TE-3 1,000.0 100.0 -905.4

Total 57,482.2

Total 72,281.6

Table 3. Properties and composition of proposed design

Stream No. H1 H10 LNG IN[9] S1

Temperature (oC) 25.0 -252.2 -162.0 23.0 

Pressure (kPa) 2,100.0 130.0 130.0 100.0 

Mass flow rate (kg/s) 3.45 3.45 14.80 49.30 

Composition (mole)

Methane - - 0.912 - 

Ethane - - 0.055 - 

Propane - - 0.022 - 

n-Butane - - 0.005 - 

i-Butane - - 0.005 - 

Nitrogen - - 0.001 - 

Helium - - - 0.836 

Neon - - - 0.102 

o-Hydrogen 0.750 0.030 - 0.062 

p-Hydrogen 0.250 0.970 - - 



206 노원준 · 박시환 · 이인규

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 2, May, 2021

생산량 당 1.04 kWh의 에너지를 절약할 수 있고, 약 17.9%의 총 에

너지 소모량을 절감할 수 있음을 나타낸다. 

추가적으로, 냉각 공정 효율을 평가하는 중요한 지표 중 하나인

COP (Coefficient of Performance)를 사용하여 기존 대상 공정 및

제안된 공정의 효율을 비교하였다. 이는 투입된 에너지 대비 얼마

나 많은 냉열이 대상 유체로 전달되었는지 판별하는 지표이다.

COP 지표에 대한 수식을 식 (2)에 나타내었다. 

(2)

는 투입된 기체상의 수소의 유량, 와

는 투입된 수소와 생성된 액체 수소의 단위 질량당 엔탈

피 값을 각각 나타낸다. COP값은 큰 값을 나타낼수록 에너지가 효

율적으로 냉열로 변환되어 전달됨을 의미한다. 식 (2)를 통해 도출

한 COP 값은 기존 대상 공정의 경우 0.371, 제안된 공정 의 경우

0.451로 계산되었다. 이는 제안된 공정이 기존 대상 공정 보다 약

21.6% 높은 COP 성능을 가지는 것을 나타낸다. 

3-2. Exergy analysis

엑서지는 사용가능한 일을 나타내는 척도이며, 엑서지 분석은 열

역학 제 2법칙에 기반한 열역학적 분석방법으로 공정의 비가역성의

정도를 확인하고 유용한 에너지나 일의 양을 분석하는데 매우 효과

적이다[18]. 전체 공정의 엑서지 효율을 계산하기 위한 수식을 식

(3)에 나타내었다. 

(3)

η
ex
는 엑서지 효율, 는 엑서지량을, 는 순수하게 공정에

투입된 일을 의미한다. 식 (3)을 통해 엑서지 효율을 계산하였을 때,

기존 대상 공정은 51.2%, 제안된 공정은 62.4%의 엑서지 효율을

가지는 것으로 나타난다. 수소 액화 공정 중 예냉에서 LNG의 냉열

을 이용한 결과, 약 11.2%의 엑서지 효율을 향상시킬 수 있음을 확

인하였다.

추가적으로, 각 공정의 상세한 장치 별 엑서지 손실량을 분석하

였다. 이를 위한 엑서지 분석 모델에 대한 수식을 Table 6에 정리하

COP
m· feed,GH

2

hfeed,GH
2

hproduct LH
2

,

–( )×

W
·
net
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E
·
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·
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·
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Fig. 6. Heat flow diagram: (a) base case design, (b) proposed design.

Table 6. Exergy analysis model

Exergy destruction Exergy efficiency

Compressor

Expander 

Heat exchanger

Separator

Mixer

Splitter

Pump

Cooler

I
·

E
·
xin E

·
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·
comp+= ηcomp 1

I
·
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·
comp

--------------–=

I
·

E
·
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I
·
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·
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여 나타내었다[19,20].

W는 투입되거나 생성된 일의 절대값이며, 아래첨자 comp, exp,

pump는 각각 compressor, expander, pump를 나타낸다. 와

는 각각 장치로 유입, 배출되는 흐름의 엑서지량, 는 장치에

의한 엑서지 손실을 나타낸다. T0는 기준 온도인 25 oC, s
in
와 s

out
는

각각 유입, 배출 흐름의 엔트로피를 의미한다. Table 6를 통해 각

장치에서의 엑서지 손실과 장치 별 엑서지 효율을 얻을 수 있으며

그 결과를 Table 7에 나타내었다.

엑서지 분석 결과 두 공정 모두에서 heat exchanger와 cooler에서

엑서지 손실이 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다. 이는 열교환

을 기본 원리로 하는 냉각 사이클의 특징이라고 볼 수 있다. 열교환

기의 경우 비가역성이 기존 대상 공정 대비 제안된 공정에서 다소

증가한 것으로 나타났으며, 이는 LNG를 활용한 예냉 단계에서 hot

steram과 cold stream의 온도차가 크게 나타나기 때문으로 해석된

다. 그러나, 버려지는 LNG 냉열을 활용할 수 있다는 측면에서, 열

교환기의 비가역성 증가로 인한 에너지 요구량의 증가는 없다.

Expander에서의 비가역성 증가는 상대적으로 과냉 사이클의 유량

이 증가했기 때문으로 분석된다. 열교환기와 expander를 제외한 모

든 부분에서 총 비가역성이 감소한 것으로 나타났으며, 기존 대상

공정 대비 제안된 공정에서 손실된 엑서지 양은 약 13.3% 감소한

것으로 나타났다. 각 장치 별 엑서지 손실 및 누적 엑서지 손실량을

Fig. 7에 나타내었다. 

4. Conclusion

본 연구에서는 기존 수소 액화 공정을 개선하기 위해 LNG를 원

료 및 냉열원으로 사용한 수소 액화 공정을 설계하고 열역학적 관

점에서 비교 및 분석하였다. 기존 대상 공정으로 수소 액화 공정의

개념 설계 중 가장 에너지 소모량이 적은 공정으로 평가받는 두개

의 혼합 냉매를 사용하는 수소 액화 공정을 선정하였다. 해당 공정

은 예냉을 위해 탄화수소 혼합 냉매 사이클을 적용하였고 액화를

위한 과냉에 헬륨-네온 혼합 냉매 사이클을 적용한 설계를 채택하

였다. 제안된 공정은 기존 대상 공정를 개선하기 위해 LNG를 원료

및 예냉을 위한 냉열원으로 적용하였다. LNG가 기존의 혼합 탄화

수소 냉매를 완전히 대체하였기 때문에 예냉 과정의 에너지 소모량

을 제거하는 효과를 나타내었다. 기존 대상 공정과 비교하였을 때

E
·
xin

E
·
xout I

·

Table 7. Results of exergy analysis

Base case design Proposed design

Equipment Rate of irreversibility (kW) Exergy efficiency Rate of irreversibility (kW) Exergy efficiency

Heat exchanger 11,593.3 97.4% 14,200.0 94.0%

Cooler 11,156.0 91.4% 10,080.3 84.7%

Expander 6,595.1 42.8% 7,147.9 44.8%

Compressor & pump 5,838.8 91.3% 4,815.6 92.7%

Separator 3,338.7 94.5% 0.0 100.0%

Tee and mixer 1,888.6 99.2% 0.0 100.0%

Valve 1,761.7 97.0% 317.3 97.9%

Total 42,172.3 36,561.1

Fig. 7. Exergy destruction: (a) base case design, (b) proposed design
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과냉 단계에서 헬륨-네온 냉매 사이클에는 더 많은 에너지가 소모

되었지만 예냉 과정에서의 에너지 소모량을 제거하여 전체 공정의

에너지 소모량을 대폭 감소시킬 수 있었다. 기존 대상 공정의 액체

수소 1 kg 생산량 당 에너지 요구량은 5.82 kWh이며, 이에 비해 제

안된 공정은 4.78 kWh의 에너지가 필요한 것으로 나타났다. 이는

기존 공정 대비 약 17.9%의 에너지 절감효과를 얻을 수 있음을 보

인다. COP는 약 21.6% 상승하였으며, 제안된 공정을 통해 더 효율

적으로 에너지를 사용할 수 있음을 수치적으로 확인하였다. 추가적

으로, 엑서지 분석을 통해 공정의 엑서지 효율을 분석한 결과, 기존

대상 공정은 51.2%의 엑서지 효율을 나타내고 제안된 공정은 이보

다 11.2% 높은 62.4%의 엑서지 효율을 나타내는 것으로 평가되었

다. 제안된 공정의 향상된 에너지, 엑서지 효율은 기존의 수소 액화

공정과 관련된 선행연구와 비교하였을 때 우수한 성능을 나타낸다.

이는 버려지는 LNG의 냉열을 수소 액화 공정에 사용하여 기존의

예냉 사이클을 완벽히 대체한 결과라고 분석된다. 또한 예냉 사이

클에서 에너지 소모량을 낮추고 과냉 사이클에 많은 에너지를 투자

하여 유입된 기체 수소를 모두 액화 시킬 수 있게 된다. 본 연구에

서 제안된 수소 액화 공정 설계는 여러 장치들로 구성된 예냉 사이

클을 하나의 열 교환기로 대체 하였으므로 설비 투자비용 및 운전

비용 관점에서 경제성 역시 확보될 수 있을 것으로 사료된다. 추후

액화율에 따른 단위 생산량 당 에너지 소모량 최적화, 경제성 평가

및 최적화 등의 연구를 통해 본 연구에서 제안된 공정을 더욱 향상

시킬 수 있을 것이며, 이는 경제적으로 실현 가능한 수소 액화 공정

개발에 기여 할 뿐 아니라 수소 경제 활성화에도 큰 기여를 할 수

있을 것으로 기대된다. 
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