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ABSTRACT

As the user demand for power plants becomes various, design objective becomes

complicated. To review the system feasibility, system objective and evaluation criteria

need to be newly defined. In this study, engineering design procedure of the

multi-purpose power plant, such as barge-mounted combined cycle power plant with

CO2 capture, was shown as a previous work for the feasibility review of the system

alternatives. For the system design, heat and mass balance for each system

configuration was firstly performed. Using the thermal analysis results, conceptual design

of system alternatives was carried out. And then, preliminary design of the major

equipment was done. The engineering calculation results of this study would be used as

the evaluation data for system feasibility review.
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현재 기술수준에서는 carbon capture and stora

ge (CCS) 과정에서의 추가 비용 및 에너지 사용

으로 인해 경제성이 떨어지는 문제가 있다. 기존

방법의 경제성을 높이기 위한 방안으로 enhance

d gas recovery (EGR) 또는 enhanced oil recov

ery (EOR) 기술로의 적용을 고려할 수 있다. 포

집된 CO2를 EGR 및 EOR 과정에 요구되는 주입

기체로 사용함으로써, 에너지 자원의 추가 생산

뿐만 아니라 대기 중 CO2 배출량 저감 시키는

것이 가능하기 때문에 이에 대한 관심과 개발이

증가하고 있다 [1]. 특히 육상 플랜트로부터 접근

이 힘든 지역적 특성을 가지는 경우에서 부유식

발전 플랜트를 건설하여 가스전 또는 유전까지

CO2를 공급하는 방안이 제안되었다.

부유식 발전 플랜트의 이동성을 보장하기 위해

서는 플랜트의 소형화가 요구된다. 흡수법이 적

용된 가스터빈 복합화력 발전 플랜트의 소형화와

관련하여 흡수제의 종류 및 배가스의 압력레벨의

영향에 대한 연구가 진행되었다 [2,3]. 흡수제의

종류에 상관없이 배가스의 압력레벨이 높을수록

포집 설비를 구성하는 주요 반응기인 흡수탑의

크기가 지수적으로 감소함을 확인하였다.

본 연구에서는 이러한 새로운 개념의 발전 플랜

트가 실행 가능 범위에 있게 하는 시스템 구성과

운전 조건을 확인하고 열 해석을 진행하였다. 이

를 바탕으로 향후 시스템 대안 평가를 진행하기

위한 시스템 개념 설계와 주요 설비의 기본 설계

가 진행되었다.

Fig. 1은 시스템 대안을 나타낸 것이다. CO2 포

집 조건에 따른 플랜트 성능을 살펴보기 위해

CO2 포집을 하지 않는 case 1을 기준 시스템으

로 하여 동일한 구성을 갖는 발전 플랜트에 CO2
포집 설비를 포함하는 case 2를 추가하였다. 또

한 주요 설비 중 흡수탑의 소형화 효과를 얻을

수 있는 고압 상태의 배가스로부터 CO2를 포집

하는 case 3-4을 고려하였다. Case 3는 기존의

발전 플랜트 시스템의 HRSG 후단에 가스 압축

기를 추가하여 배가스를 압축시키는 시스템이며,

case 4는 가스터빈을 개조를 통해 배가스를 터빈

에서 대기압까지 팽창시키지 않고 중 간 단에서

고압 상태로 추기하여 사용함으로써 추가의 압축

과정을 거치지 않고 바로 CO2 포집을 하는 시스

템이다. 특히 case4의 경우, CO2 포집 후 배가스

를 대기 중으로 바로 배출하는 case 4-a와 바
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(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

Fig.1 System Configurations

로 배출하지 않고 가스 팽창기를 통해 추가로 동

력을 생산하는 case 4-b로 나누어 동력 생산의

측면에서 가스 팽창기의 효용성을 살펴보았다.

이때, case 2-4은 모두 동일한 CO2 포집 시스템

구성을 가진다고 가정하였으며, case 4-b의 가스

팽창기는 기존의 가스터빈의 마지막 단과 동일하

다고 가정한다. 기준 시스템의 구성 및 운전 조

건은 문헌을 참고하였으며 [4], CO2 포집 기술로

써 산성 기체 제거에 널리 쓰이는 MEA를 이용

한 화학적 흡수법을 고려하였다.

시스템 설계 절차는 다음과 같다.

Step 1. 시스템 개념 설계

: 주어진 시스템 구성에 대한 열/물질 정산

Step 2. 주요 설비들의 기본 설계

우선, 열/물질 정산을 수행하여 시스템을 구성

한다. 개념 설계된 결과를 바탕으로 시스템 출력

을 산정하고 주요 설비를 기본 설계한다.

Fig.2 Net power generation

Fig. 2는 열/물질 정산 결과를 바탕으로 시스템

생산 동력을 산정한 결과이다.

HRSG의 크기를 대표할 항목으로써 전열 면적을

선정하고 이를 대안 별 비교/평가하였다. 전열

면적을 산정하기 위해 우선 각 열 교환기에 대

한 전달 단위 수를 구하였다. 두 가지 열 교환기

해석법인 LMTD법 및 유용도-NTU법으로부터

다음의 관계를 유도할 수 있다 [5, 6].     

ln∈    
  ∈

   




    (1)

식 (1)로부터 산정된 전달 단위 수와 식 (2)와

같이 표현되는 전달 단위 수의 정의를 이용하여

각 열 교환기에 대한 전열면적을 산정하였다.   

                    


           (2) 

Fig. 3은 HRSG를 구성하는 열교환기 별 전열 

면적을 나타낸 결과이다.

Fig.3 HRSG heat transfer area
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Fig.4 Absorber height

시스템을 구성하는 대표 반응기로써 흡수탑을

선정하고 그 크기를 산정하였다. 흡수탑 설계에

영향을 미치는 주요 인자로는 배가스 내 CO2 함

량, 배가스 유량 및 유입 온도, 그리고 MEA 농

도 등이 있다. 문헌 분석을 통해 주요 인자의 타

당한 설계 범위를 확인하고 이를 적용하여 도출

된 단일 흡수탑의 최대 지름은 7.9 - 12.8 m의

범위에 있다 [7]. 흡수탑의 높이는 복잡한 화학

반응 매커니즘에 의해 결정된다. 특히 배가스-흡

수제 간의 기-액 평형 곡선 및 조작선에 따라

결정되는 물질 전달율의 영향을 지배적으로 받으

며 의해 식 (3)과 같이 표현된다 [8].

  






  














 (3)	
흡수탑 단면적은 배가스 유량 및 흡수탑의 설계

선속 (design flux)에 의해 크게 좌우된다. 따라

서 본 연구에서는 흡수탑의 크기와 적정 개수를

산정하기 위해서, 우선 현실적인 설계 범위에 있

는 흡수탑 지름과 주어진 배가스 유량을 기준으

로 설계 선속에 대한 단일 흡수탑의 허용 가능한

배가스 유량을 산정하였다. 이를 기준으로 90 %

CO2 포집에 요구되는 단일 흡수탑의 높이를 흡

수탑 개수에 따라 구하였다. Fig.4는 이상의 가정

으로부터 도출한 결과를 정리한 것이다.

대상 플랜트는 전력과 CO2, 그리고 포집 과정

에 필요한 공정증기 생산과 설비 소형화를 설계

목적으로 갖는다. 본 연구에서는 이렇게 하나의

발전 설비로부터 다수의 생산물을 얻는 다목적

발전 플랜트의 타당성 평가를 위한 선행 작업으

로써, 시스템 대안의 개념 설계 및 주요 설비의

기본 설계가 진행되었다. 향후 본 연구의 결과를

기반으로 대상 시스템의 성능을 정량적으로 평가

하고, 더 나아가 개념 설계 단계의 시스템 타당

성을 평가할 예정이다.
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