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기호설명

TIT 터빈입구온도: (°C)

 효율:

m 유량: (kg/s)

W 동력: (kW)

Q 열량: (kW)

LHV 저위발열량: (kJ/kg)

PR 압력비:

하첨자

OXY 순산소:

AUX 보조:

T 터빈:

REC 열회수:

서 론1.

최근 지구온난화에 의한 환경문제가 심각한 수

준에 이를 것이라는 예상이 힘을 얻으면서 대표

적인 온실가스라 할 수 있는 CO2의 대기 중으로

의 배출을 줄이고자 하는 연구가 전 세계적으로

진행되고 있다. CO2 배출을 줄이기 위한 기술을

라고 하는데 이CCS(carbon capture and storage) ,

학술논문< > DOI:10.3795/KSME-B.2009.33.12.968

배열회수형 순산소연소 발전시스템의 성능해석:
CO2 포집의 영향

탁상현* 박성구* 김동섭 손정락** 이영덕***

(2009 7 13 , 2009 10 19 , 2009 10 26 )

Performance Analysis of an Oxy-fuel Combustion Power Generation
System Based on Waste Heat Recovery: Influence of CO2 Capture

Sang Hyun Tak, Sung Ku Park, Tong Seop Kim, Jeong Lak Sohn
and Young Duk Lee

Key Words: 순산소연소 응축 압력Oxy-fuel Combustion( ), Condensing Pressure( ), CO2 Capture(CO2

포집 단 동력 소모), Stage( ), Power Consumption( )

Abstract

As the global warming becomes a serious environmental problem, studies of reducing CO2 emission

in power generation area are in progress all over the world. One of the carbon capture and

storage(CCS) technologies is known as oxy-fuel combustion power generation system. In the oxy-fuel

combustion system, the exhaust gas is mainly composed of CO2 and H2O. Thus, high-purity CO2 can

be obtained after a proper H2O removal process. In this paper, an oxy-fuel combustion cycle that

recovers the waste heat of a high-temperature fuel cell is analyzed thermodynamically. Variations of

characteristics of CO2 and H2O mixture which is extracted from the condenser and power consumption

required to obtain highly-pure CO2 gas were examined according to the variation of the condensing

pressure. The influence of the number of compression stages on the power consumption of the CO2
capture process was analyzed, and the overall system performance was also investigated.
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기술은 크게 연소전처리 연CCS (pre-combustion),

소후처리 그리고 순산소연소(post-combustion),

기술로 구분할 수 있다(oxy-fuel combustion) .
(1)

이러한 방법을 통해 분리해낸 CO2를 지중이나

해저에 저장함으로써 대기 중으로의 CO2 배출을

억제할 수 있다 특별히 순산소연소 기술은 다른. ,

기술에 비해 상대적으로 간단하게 고순도의 CO2

를 분리해낼 수 있는 기술이다.(2) 순산소연소 기

술에서는 공기에서 산소를 분리할 때와 배기가스

로부터 고순도의 CO2를 분리할 때 추가적인 동

력이 소요되고 연소 시 발생하는 높은 온도가,

터빈의 수명을 단축시킬 수 있는 문제점들이 있

기 때문에 이러한 문제점들을 개선하기 위한 기

술 개발이 필요하다 그러나 현재 개발된 다른.

기술들과 비교할 때 복잡한 화학공정이 필CCS

요 없고 상대적으로 단순한 기계적 공정을 통해

서 고순도의 CO2를 분리할 수 있다는 장점이 있

기 때문에 미래 기술로 각광받고 있고 현재 이에

대한 연구가 활발히 진행 중이다.(3,4)

최근 국내에서 순산소연소 기술을 이용한 발전

시스템을 실증하고자 하는 연구의 일환으로서 중

저온의 폐열을 회수하여 순산소연소 발전시스템

을 구성하고자 하는 연구(5)가 진행 중이다 본 연.

구에서는 이러한 연구의 연장선에서 고온형 연료

전지인 용융탄산염 연료전지(MCFC: Molten

의 배열 조건을 사용하여Carbonate Fuel Cell) H2O

재순환 형식의 배열회수형 순산소연소 발전시스

템을 구성하고 성능 특성을 해석하였다 또한 이.

시스템으로부터 고순도의 CO2를 회수하기 위한

추가적인 CO2 처리공정을 모사하였다 응축기의.

작동 조건 변화에 따른 시스템의 성능 변화와 응

축기 출구에서의 CO2와 H2 의 혼합가스의 조성O

변화에 대하여 살펴보았으며 응축기 작동 조건,

변화와 공정 단 수의 변화에 따른(stage) CO2 처리

공정의 소요동력 변화를 살펴보고 이것이 전체

사이클 효율 및 성능에 미치는 영향에 대해 고찰

하였다.

시스템 구성2.

본 연구에서 고찰하고자 하는 배열을MCFC

이용한 순산소연소 사이클의 개략도를 에Fig. 1

나타내었다 하부사이클인 순산소연소 사이클은.

340
o 의 배열가스 열을 회수하여 구동된C MCFC

다 의 성능 및 배기가스의 조건을. MCFC Table 1

에 나타내었다 배기가스의 유량은. 35,080m
3
/h

질량유량 이며 조성은( 19.27ton/h) O2가 약 12%,

N2가 약 70%, CO2가 약 그리고3%, H2 가 약O

이다 가압된 물15% . (H2 을 열교환 시킨 후 연소O)

기에 공급하고 연료와 산소를 공급하여 연소시킨

뒤 터빈을 구동하여 동력을 생산하고 대부분의

물은 재순환시키며 응축기로부터 기체를 분리해

Fig. 1 System configuration
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Combustion Pressure 10 bar

TIT 600 C˚

Condensing Pressure 0.05~1 bar

Condenser exit temperature 25 C˚

Turbine Efficiency 85 %

Compressor & Pump Efficiency 80 %

LHV of Fuel(CH4) 50,030 kJ/kg

Table 2 Design parameters of the oxy-fuel system

낸다 점선으로 표시한 부분은 분리된 기체. (CO2

와 H2 의 혼합물 로부터 고순도의O ) CO2를 얻기

위한 CO2 처리공정을 나타낸다 순산소연소 발전.

시스템의 주요 설계조건을 에 보였다 연Table 2 .

소기 압력은 터빈입구온도는10 bar, 600
o 이며C ,

응축기압력을 주요 설계변수로 삼았다 혼합물이.

므로 응축시에 온도가 변하게 되는데 응축기 출,

구에서 온도를 25
o 로 설정하였다C . CO2 처리공정

의 작동 조건을 에 나타내었다 분리공정Table 3 .

의 입구 압력조건은 순산소 시스템의 응축기 압

력으로서 주요 설계변수가 된다.

과 같은 순산소연소 사이클에서는 연료로Fig. 1

메탄(CH4 을 사용하고 산화제로는 순수한 산소)

(O2 를 이용하기) 때문에 연소 생성물은 CO2와

H2 의 혼합물로 이루진다 또한 순산소연소 시O .

발생하는 고온 문제를 해결하기 위해 H2 를 재O

순환 시켜 를 일정TIT(Turbine Inlet Temperature)

수준으로 유지하므로 시스템의 작동유체 역시

CO2와 H2 의 혼합물로 이루어진다 압축된 산소O .

및 연료 압축기를 통과한 연료 그리고 응축기로,

부터 재순환되어 를 통HRU(Heat Recovery Unit)

해 가열된 증기상태의 H2 가 연소기로 공급된다O .

연소기에서 배출되는 CO2와 H2 의 혼합가스는O

터빈을 통과하여 동력을 발생시킨 후 응축기로

보내진다 와 같은 조건 연소기 압력. Table 2 (

에서 연소기 이후의 작동유체에10bar, TIT 600°C)

서 CO2와 H2 의 몰분율은 각각 약O 1.4%, 98.6%

로서 H2 가 월등히 많다 그 이유는 터빈입구온O .

도를 맞추기 위해서 다량의 H2 가 재순환되기O

때문이다 이 혼합가스가 터빈을 통과한 뒤 응축.

기로 보내지는데, CO2의 응축온도가 매우 낮기

때문에 일반적인 응축온도에서 혼합물은 모두 응

축되지 않고 응축기 출구에서 일정량의 기체가

존재한다 따라서 응축기 출구에서 응축되지 않.

고 남은 기체상태의 CO2와 H2 혼합가스를 진공O

펌프와 같은 가스 분리 유닛을 통해 분리하여 후

단의 CO2 처리공정으로 보내고 이곳에서 압축, ,

냉각 분리 공정을 통해서 순차적으로 를 제, H2O

거하여 최종적으로 고순도의 CO2를 분리하게 된

다 에는 단 압축 처리를 예시하. Fig. 1 2 (two-stage)

였으며 해석은 단 단 단에 대하여 수행하였, 1 , 2 , 3

다 응축기에서 응축된. H2 중 재순환 유량은 펌O

프와 를 거쳐 다시 연소기에 공급되고 그 외HRU

의 남는 H2 는 버려진다 본 연구에서는 혼합가O .

스의 응축기 출구 온도를 25
o 로 설정하고 응축C ,

압력을 변화시키면서 응축압력이 분리공정 성능

에 미치는 영향을 살폈다.

해석 방법3.

시스템 해석3.1

에 나타난 조건과 같이 를 로Table 2 TIT 600°C ,

연소기 압력을 로 고정시킨 상태에서 응축10bar

기 압력 변화에 따른 순산소연소 사이클의 출력

및 효율 변화와 를 포함한 전체 시스템의MCFC

효율 변화에 대해 알아보았다.

터빈출력을 WT 연료 및 산소 압축기와 펌프,

의 소요동력을 WAUX 메탄의 저위발열량을,

배기가스로부터 회수하는 열량을LHV, MCFC

QREC라 하면 순산소연소 단독 사이클의 순출력

과 효율은 아래의 식과 같이 정의할 수 있다 여.

기에서 QREC는 배기가스로부터 회수된MCFC

열량이다.

Net Power Output 2,400 kW

Efficiency 47 %

Fuel energy Input 5,110 kW

Exhaust Gas Temperature 340 C˚

Volume flow of Exhaust Gas 35,080 m
3
/h

Table 1 Characteristics of the MCFC

Inlet Gas Pressure 0.05 ~ 1 bar

Inlet Gas Temperature 25 C˚

Compressor Efficiency 80 %

Intercooling Temperature 25 C˚

Outlet Gas Pressure 30 bar

Table 3 Design parameters of the CO2 process
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WOX Y  WT WAUX (1)

WAUX  WCOMP O  WCOMP CH  WPUMP (2)

OX Y mCH ×LHV OX Y  QREC
WOX Y

(3)

를 포함한 전체 시스템의 효율은 아래의MCFC

식과 같이 정의하였다 여기서. QMCFC값은
에 공급된 연료의 에너지로서 이다MCFC 5.11MW .

SY S QMCFC  mCH ×LHV OX Y
WMCFC  WOX Y

(4)

시스템의 각 구성부는 하나의 검사체적(bulk

로 가정하였으며 각 구성부 내부의 상세model)

거동에 대하여는 고려하지 않았다 또한 열역학.

제 법칙에 의해 질량평형과 에너지평형을 이루1

도록 시스템을 구성하였고 엔탈피 차이를 이용하

여 출력 등을 계산하였으며 이를 위하여 상용 프

로그램인 HYSYS
(6)를 사용하였다.

응축기 및3.2 CO2 처리공정 해석

응축기의 냉각수 입구 온도를 일반적인 값인

로 결정하였고 이에 대응하는 응축기 출구20°C ,

의 작동유체 온도는 로 설정하였다 따라서25°C . ,

응축기에서 CO2 처리공정으로 배출되는 기체 상

태의 CO2와 H2 의 혼합물의 온도가 이다O 25°C .

이와 같은 온도조건에서 응축기 작동 압력 변화

에 따른 응축기 출구에서의 기체 상태의 CO2와

미응축된 H2 의 조성 변화를 계산하였고 이에O

따른 CO2 처리공정에서의 소요동력의 변화에 대

해 알아보았다 응축기에서 배출된. CO2와 H2 의O

혼합가스 속에 포함되어 있는 기체 상태의 H2O

를 제거해야만 고순도의 CO2를 얻을 수 있는데,

의 점선으로 표시한 것과 같은Fig. 1 CO2 처리공

정을 이용하여 H2 를 제거함으로써 고순도의O

CO2를 분리 할 수 있다.

CO2 처리공정은 응축기에서 진공펌프를 통해

뽑아낸 CO2와 H2 의 혼합가스를 압축시킨 후 냉O

각시켜 분리기를 통과시키는 과정을 반복함으로

써 혼합가스에 포함되어있는 H2 를 제거하는 공O

정이다.(7,8) 본 연구에서는 CO2의 액화 및 저장은

고려하지 않고 이상의 순도를 갖는99% CO2의

분리만을 목적으로 하였기 때문에 최종 압력을

로 정하였다30bar . CO2 분리공정도 최적화되어야

할 부분으로서 다양한 연구가 이루어지고 있으

며,(9-11) 본 연구에서는 압축기 냉각기 분리기로, ,

이루어진 유닛을 한 개의 단 으로 보고(stage) CO2

처리공정을 단으로 구성하여 단 수 변화에 따1~3

른 소요동력을 비교하였다. CO2 처리공정의 입구

가스 온도는 응축기 배출 온도인 이다 입구25°C .

압력 및 그에 따른 H2O, CO2 혼합가스의 조성은

응축기 출구의 압력 및 조성과 같다.

해석 결과4.

순산소 사이클 성능 변화 특성4.1

응축 압력 변화에 따른 순산소연소 사이클 및

전체 시스템의 출력 및 효율의 변화를 에Fig. 2

나타내었다 여기에서는 의 점선 부분을 제. Fig. 1

외한 배열회수 순산소 사이클만 고려하였MCFC

으며 따라서, CO2 처리공정에서 소요되는 동력은

고려하지 않았다 응축기 압력이 에서. 5kPa

까지 변화함에 따라 순산소연소 사이클의100kPa

출력이 급격히 감소하게 되고 그에 따라 순산소

연소 사이클의 효율 또한 감소하게 된다. MCFC

를 포함하는 전체 시스템의 효율 또한 감소하지

만 순산소연소 사이클에서 발생되는 출력 약( 262

이 의 출력 약 에 비해 작~ 427kW) MCFC ( 2.4MW)

은 비율을 차지하기 때문에 전체 시스템의 효율

은 순산소연소 사이클의 효율에 비해 완만하게

감소한다 응축압력이 증가함에 따라 순산소연소.
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사이클의 출력은 감소하지만 CO2 처리공정 입구

압력이 증가하여 압축에 필요한 압력비가 감소하

기 때문에 CO2 처리공정에서의 소요동력은 감소

하게 된다 그러나. CO2 처리공정에서 소요되는

동력을 고려하더라도 응축기 압력을 최대한 낮게

유지하여 순산소연소 사이클에서 최대한의 동력

을 발생시키도록 하는 것이 더 유리하다는 계산

결과를 얻었는데 이에 대한 자세한 내용은 다음,

절에서 다룰 것이다.

응축 조건에 따른 배출 가스의 조성 변화4.2

응축 조건에 따른 H2 의 응축률 변화를 알아O

보기 위해서는 CO2와 H2 의 혼합물의 온도와 압O

력에 따른 상태변화에 대해 예측할 수 있어야 한

다. CO2와 H2 혼합물이 평형 상태를 유지하고O

있다고 가정하면 CO2와 H2 혼합물의O

곡선은 과 같VLE(vapor-liquid equilibrium) Fig. 3

다 응축기 입구에서 작동유체의. CO2와 H2 몰O

분율은 각각 약 이다 혼합물이므로1.4%, 98.6% .

응축이 시작되는 온도는 압력에 따라 달라지며,

응축기 출구 온도가 동일하더라도 응축 압력에,

따라서 분리되는 기체상태의 조성이 달라진다.

을 통해 응축기 출구에서의 액상과 기상의Fig. 3

조성을 예측해 볼 수 있는데 응축기 출구 온도,

가 일정할 때 응축 압력이 증가함에 따라 응축기

출구에서 기체 상태로 존재하는 혼합물 중의

H2 의 몰분율이 감소하게 되고 반대로 응축 압O ,

력이 감소함에 따라 H2 의 몰분율이 커지게 된O

다 에서 응축 온도가 일 때 응축기에. Fig. 3 25°C

서 배출되는 기체 상태의 CO2와 H2 혼합가스의O

조성 중 H2 의 몰분율을 살펴보면 응축기 압력O

이 에서5kPa 로 증가함에 따라서 그 비율100kPa

이 각각 약 에서 까지 변화38%, 62% 96.8%, 3.2%

한다 이와 같은 결과를 에 나타내었는데. Fig. 4 ,

응축기 출구에서 기체 상태로 배출되는 CO2와

H2 혼합물의 응축 압력조건에 따른 조성 변화O

를 나타내고 있다 결과적으로 응축기 내부에서.

H2 의 응축률을 증가시키기 위해서는 응축기 압O

력을 높이거나 작동유체의 출구 온도를 낮춰야

한다 하지만 응축기 압력을 높이면 시스템의 출.

력 및 효율이 저하되는 문제가 발생하고 작동유,

체의 출구 온도를 응축기 냉각수의 입구 온도 이

하로 낮출 수 없기 때문에 적절한 응축조건을 선

택하는 것이 중요하다.

응축 압력에 따른4.3 CO2 처리공정의 성능

CO2 처리공정을 압축기 냉각기 분리기가 각, ,

개인 단 으로 구성하여 응축기 작동 조건1 1 (stage)
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Fig. 6 Variation of compression power with the

pressure ratio of the first compressor in the

two-stage CO2 process (inlet pressure: 5kPa)

이 에서 로 변함에 따라 최종압력인0.05bar 1bar

까지 압축하여30bar H2 를 제거할 때 소요되는O

동력을 에 나타내었다Fig. 5 . CO2의 최종 압력은

로 고정된 상태이므로 응축 압력이 높아질30bar

수록 최종 압력에 도달하기 위한 필요한 압력비

가 작아지고 응축기 출구에서, H2 의 비율이 낮O

아지면서 CO2 처리에 필요한 동력이 감소한다.

입구압력이 에서 로 변함에 따라 소요0.05bar 1bar

되는 동력이 약 에서 까지 감소함을37kW 5.5kW

알 수 있다.

다음으로는 CO2 처리공정을 단으로 구성하였2

을 때 첫 번째 단과 두 번째 단의 압력비 변화에

따른 최소 소요동력을 계산하여 에 나타내Fig. 6

었다 응축 압력 즉. , CO2 처리공정 입구 압력이

일 때 첫 번째 단 압축기의 압력비를 변화시5kPa

키며 그에 따른 첫 번째와 두 번째 단 압축기의

소요동력 그리고 이 둘을 합친 총 소요동력을,

나타내었다 여기서. CO2 처리공정의 첫 번째와

두 번째 단의 압축기를 각각 로Comp.1, Comp.2

나타내었고 각각의 압력비를 로 표시하PR1, PR2

였다 최종 출구 압력이 로 고정되어 있기. 30bar

때문에 이 변함에 따라 는 그 값이 결정PR1 PR2

되는데 값을 적절히 변화시킴에 따라 소요, PR1

되는 동력이 최소값을 갖게 되는 결과를 확인할

수 있다 의 횡축은 을 나타내고 있으. Fig. 6 PR1

며 횡축의 값이 일 때는 첫 번째 단 압축기, 600

에서 까지 압축한 경우 즉 압축기가 개일30bar , 1

때 CO2 처리에 소요되는 동력을 나타내는데 이

결과는 의 응축기 압력이 일 때의 결과Fig. 5 5kPa

와 같은 값이다 로부터 단으로 구성된. Fig. 6 1

CO2 처리공정에 비해 적절한 압력비 변화를 통

해 CO2 처리 동력을 절감할 수 있음을 알 수 있

다.

위와 같은 방법으로 단으로 구성된2 CO2 처리

공정에서 각 응축 압력별로 최소동력과 그때의

첫 번째 압축기 출구 압력을 계산하여 에Fig. 7

나타내었다 각 응축압력별로 소요동력이 최소가.

되는 첫 번째 압축기 출구압력이 존재함을 알 수

있다 이론적으로 중간냉각을 고려한 단 압축에. 2

서 각 단의 최적 압력비는 대체로 전체 압력비의

제곱근으로 근사된다.(12) 첫 번째 압축기에 대하

여 제곱근으로 근사된 압력비와 본 연구에서 구

한 최적 압력비를 에 비교하여 나타내었다Fig. 8 .

응축압력이 낮을수록 계산된 압력비 값이 이론적

인 제곱근 값과 차이가 커짐을 확인할 수 있는데

이와 같은 결과는 에서 응축기 압력에 따른Fig. 4

응축기 배출 가스의 조성으로 설명할 수 있다.

응축 압력이 낮을수록 배출가스에 포함되어 있는
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H2 의 분율이O 크기 때문에 첫 번째 단과 두 번

째 단에서 같은 압축비로 압축하는 것 보다 첫

번째 단에서 어느 정도 압축을 하고 중간의 분리

기에서 H2 를 일부 분리시킨 뒤에 유량을 감소O

시켜 두 번째 단에서 나머지 압축을 함으로써

CO2 처리공정에서의 소요동력을 감소시킬 수 있

다 응축압력이 증가할수록 응축기 배출가스 중.

H2 의 분율이 감소하므로 계산된 최적 압력비O

값이 이론적인 제곱근 값에 근사하게 됨을 확인

할 수 있다 로부터 응축압력이 에서. Fig. 7 0.05bar

까지 변함에 따라 소요되는 최소 동력이1bar

에서 로 변화함을 알 수 있다 이를14.5kW 4.5kW .

단1 CO2 처리공정 결과와 비교하면 응축압력이

일 때는 소요동력이 에서 로 약5kPa 37kW 14.5kW

응축압력이 일 때는 소요동력이60%, 100kPa

에서 로 약 감소함을 알 수 있5.5kW 4.5kW 18%

는데 이로부터 응축압력이 낮을수록 단 수의 증,

가에 따른 동력 절감의 효과가 크다는 것을 알

수 있다.

단으로 구성하였을 때의 최소 동력 값도 유사3

하게 계산하였으며 그리고 단에 대한 결, 1, 2, 3

과를 에 비교하였다 는 소요동력을Fig. 9 . Fig. 10

순산소 사이클 출력과 비교한 비율을 나타낸다.

CO2 처리공정의 단 수를 증가시킴에 따라 소요

되는 동력은 점차 줄어들지만 그 감소폭은 점차

작아진다 본 연구에서 다룬 시스템에서는 단수.

증가에 따른 비용 증가 등을 감안한다면 단으로2

CO2 처리공정을 구성하는 것이 가장 합리적일

가능성이 높지만 배출 압력 등 고려하는 시스템,
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Temp.

( C)˚

Pressure

(kPa)

Mass flow

rate(kg/h)

Mole fraction(%)

CO2 H2O

1 25.08 1000 1417 0 100

2 322.3 1000 1417 0 100

3 600.0 1000 1506 1.36 98.64

4 74.97 5 1506 1.36 98.64

5 25.0 5 1417 0 100

6 25.0 5 7.09 0 100

7 25.0 5 81.91 37.78 62.22

8 223.5 30 81.91 37.78 62.22

9 25.0 30 81.91 37.78 62.22

10 25.0 30 30.67 0.01 99.99

11 25.0 30 51.24 89.59 10.41

12 589 3000 51.24 89.59 10.41

13 25.0 3000 51.24 89.59 10.41

14 25.0 3000 2.37 1.33 98.67

15 25.0 3000 48.87 99.82 0.18

Table 4 Parameter values of each point (condenser

pressure : 5kPa, two-stage CO2 process)
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의 특성에 따라서 적절한 단의 수는 달라질 수

있다.

순산소 사이클에서는 응축압력이 낮아질수록

생산되는 출력이 증가한다 그러나. , CO2 처리공

정에서는 응축 압력이 낮아질수록 소모 동력이

늘어난다 따라서 이론적으로 다음 식으로 정의.

되는 응축압력 조건에서 처리공정의 소모동CO2

력을 제외한 순 출력이 적절한 응축 압력에서 최

대가 될 가능성이 있다.

WOX Y NET  WOX Y  WCO  (5)

응축 압력에 따른 순 출력의 변화를 에Fig. 11

보였다 비교를 위하여 순산소 사이클의 생산 출.

력도 함께 나타내었다 응축 압력이 감소하여 소.

모 동력의 절대 값이 증가하더라도 순산소 사이,

클의 출력이 증가하는 영향이 더 우세하기 때문

에 응축 압력이 낮아질수록 순 출력이 단조롭게

증가한다 즉 본 연구의 시스템에서는. , CO2 처리

에 소요되는 동력이 사이클 출력에 비해 큰 비중

을 차지하지 않기 때문에 소모 동력을 고려하더

라도 응축압력을 최대한 낮게 유지하는 것이 성

능 면에서 합리적이다.

대표적인 값으로 시스템의 작동조건 중 응축기

압력이 5kPa, CO2 처리공정이 단 으로2 (two-stage)

구성되었을 때를 기준으로 하여 주요 지점의 온

도 압력 유량 그리고 작동유체의 조성을, , , Table

에 정리 하였다 또한 응축기 작동 압력이4 . 5kPa

에서 로 증가함에 따라 응축기는100kPa

에서 까지의 열 부하량을 갖1013.14kW 1309.3kW

는데 이 중 현열이 차지하는 비율은 일 때, 5kPa

로 약 이고 일 때 로32.44kW 3.2% 100kPa 178.3kW

약 이다13.6% .

결 론5.

배열을 이용한 순산소연소 사이클에서 응축조

건 변화가 시스템의 성능 및 응축기 출구 상태,

그리고 CO2 처리공정에 미치는 영향에 대해 고

찰하였다 또한. CO2 처리공정에서 단 수(stage)

변화에 따른 영향에 대해 알아보았다.

응축 압력이 낮아질수록 시스템의 출력 및(1)

효율이 증가하는 반면에 후단의 CO2 처리공정에

서의 소요동력 또한 증가하게 된다.

응축기에서 응축 압력이 낮을수록 응축 온(2) ,

도가 높을수록 응축이 되지 않고 배출되는 기체

상태의 H2 의 비율이 증가한다O .

압축기 냉각기 분리기로 구성된(3) , , CO2 처리

공정을 구성하여 고순도의 CO2를 분리하는데 소

요되는 동력을 계산하고 압축 단 수의 변화에,

따라 소요되는 동력을 계산하여 비교하였다 단.

수의 증가에 따라 소요되는 동력이 감소하는데,

응축 압력이 낮을수록 단수 증가에 따른 동력

감소폭이 커짐을 확인하였다.

응축기 압력에 따라 단 압축(4) 2 CO2 처리공

정에서 소요동력이 최소가 되는 첫 번째 압축기

의 최적 압력비가 존재한다 이 값은 이론적인.

제곱근 값과는 약간 다른데 그 이유는 응축기 배

출가스가 CO2와 H2 의 혼합물이기 때문이다 그O .

러나 응축기 압력이 증가하여 응축기 배출가스의

H2 의 분율이 감소할수록 그 값은 이론적인 값O

에 근사하게 된다.

응축압력이 낮을수록(5) CO2 처리공정에 필요

한 소요동력이 증가하지만 사이클 출력 증가가,

더 우세하기 때문에 가능한 압력을 낮게 설계하

는 것이 순성능 면에서 유리하(net performance)

다.
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