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요     약

LNG (Liquefied Natural Gas)기지의 LNG 저장탱크에서 BOG (Boil Off Gas)가 약 0.5 vol%/day로 자연적으로 
생성된다. 이를 회수하기 위해서 기존에는 LNG와 BOG를 1:12의 질량비로 직접 접촉시켜 액화시켰다. 이 공정은 
단순하지만 하절기에는 LNG 사용량 저하로 인해 공정운영의 어려움이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 대안된 
LNG 냉열을 사용하는 간접접촉방식을 HYSYS를 이용하여 분석해보고 직접접촉방식과 BOG 재액화 효율비교를 
통해 분석하여 유리한 공정을 도출하였다.

Abstract - BOG(Boil Off Gas) is formed about 0.05 vol%/day from LNG(Liquefied 

Natural Gas) tanks of LNG receiving terminal. To recycle the BOG using direct con-

tacting, Previously the quantities of LNG and BOG is mixed at the ratio of 11:1 by 

mass. However simple this process uses, there is the difficulty of processing operation 

resulted from decrease of using LNG in summer. To complement these shortcomings, 

Advantages of the process are investigated by comparison of cost and analysis of the 

indirect contact method using LNG cold energy. It was studied that principles and types 

of development using LNG cold energy which is abandoned in the carburettor and found 

how to contact each to find the appropriate cold energy development process. Therefore, 

in this research, the indirect contact method will be investigated the feasibility of a 

comparative analysis by using HYSYS.
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I. 서론
†

LNG 기지 내 저장탱크는 LNG를 극저온 상태로 
유지하기 위해 단열재를 사용하여 기화를 최대한 

†주저자:jwko@kw.ac.kr

억제하나, 외부의 상온에 의한 불가피한 열 유입으
로 탱크 1기(100,000 ㎥) 기준으로 약 0.5 vol%/day
의 LNG가 BOG로 기화된다. 평택 LNG 기지의 경
우 한해 평균 BOG발생량은 30.3 ton/hr로 이는 적
지 않은 발생량이다. 평택 LNG 기지의 경우 한해 
평균 BOG발생량은 30.3 ton/hr로 이는 적지 않은 
발생량으로써, BOG를 회수할 수 있는 BOG 처리공
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Fig. 1. PFD(Process Flow Diagram) of direct contact BOG liquefaction system.

Name LNG BOG LNG3 NG

Vapour Fraction 0 1 1 0

Temperature (℃) -155 30 -149.4 0

Pressure (kPa) 1471 103 7355 7735

Molar Flow (kgmole/h) 4.967 × 10
4

3729 1.272 × 10
4

5.34 × 10
4

Mass Flow (kg/h) 7.0 × 10
5

6.0 × 10
4

2.248 × 10
5

9.676 × 10
5

Table 1. Process flow data of indirect contact BOG liquefaction system.

정은 경제적인 측면에서 필수 불가결한 것이다.[3]
국내 LNG 기지에서 사용되는 회수공정은 혼합 

드럼 내에서 LNG를 BOG와 직접 혼합하여 LNG 
냉열을 BOG에 전달함으로써 BOG를 액화시키는 
공정으로 이루어졌다. 안정적인 운영을 위해 BOG
와 LNG를 1:12의 질량비로 혼합하여 충분히 과냉각
시킨 상태에서 혼합드럼방식인 재액화기(recon-
denser)에 의해 회수되고 있다. 액화과정을 거친 
LNG는 압력차 때문에 다시 LNG 저장탱크로 회송
이 불가능하므로, 전량 수요처로 공급되어져야 한
다. 그러나 가스수요가 적은 LNG의 경우 소비처 
수요가 재액화기에서 발생되는 LNG 공급양보다 
적을 경우도 발생하기 때문에, 이에 대한 수요대비 
과잉 공급량에 대한 처리방안뿐만 아니라, BOG 처
리공정에 공급되는 LNG 기지에 대한 효율적인 운
영이 필요한 실정이다. BOG 재액화에 투입되는 
LNG 공급량을 줄이는 방안으로서 주로 제안되고 
있는 공정은 열교환기식 BOG 재액화 시스템 방식
으로, 이는 한국가스공사 자체뿐만 아니라 외부에
서도 현장적용 개선방안으로 제안되어져 왔다. 이 
공정의 핵심은 BOG 재액화를 위하여 냉열을 제공

하는 LNG의 양이 질량비율로 거의 1:1 수준이라는 
것이다. 이에 대한 분석으로 범용성 화학공정 모사
기(General Purpose Chemical Process Simulator)
로서 화학공정을 열역학을 이용하여 수학적으로 
모델화하고 이를 컴퓨터 하드웨어를 이용하여 실
제 정유 및 석유화학공장에서 일어나는 상황을 묘
사하는 소프트웨어인 HYSYS를 이용하여 새로운 
열교환식 공정을 기존 공정과 분석 비교함으로서 
타당성 및 개선 방안을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 공정개요

2.1. 직접접촉 BOG 액화공정

현재 BOG 액화공정은 Fig. 1에서 같이 LNG탱
크에서 자연적으로 발생한 BOG를 30 ℃, 10 kg/㎠ 
상태로 압축한 후 -155 ℃, 15 kg/㎠ LNG와 혼합 
드럼에서 혼합되어 -132 ℃, 9 kg/㎠ 상태로 액화시
켜 활용하고 있다. 특히 BOG 액화를 위해 저압펌프
(⊿P=13.8 kg/㎠)에서 토출된 LNG 중의 일부가 냉
열 공급원으로서 혼합드럼으로 보내진다. BOG 혼
합드럼에서 액화된 LNG는 주 송출라인인 LNG 고압 
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Fig. 2. PFD(Process Flow Diagram) of Indirect contact BOG liquefaction system.

Month
Winter Summer

12 1 2 6 7 8

Quantity

(1000ton)
343 261 223 61 61 60

Table 2. Compare LNG consume quantity.

펌프(⊿P=65.5 kg/㎠) 인입 전 배관과 연결되어 고
압 펌프로 보내지며, 가압된 LNG는 해수 기화기를 
통하여 기화되어 전국 수요처에 공급된다. BOG 재
액화기는 현재 평택, 인천 LNG 기지 각각 60 ton/hr 
규모이며, 304 스텐리스 스틸 재질로 만들어진 수
직용기로 2개 부분으로 분리된다. 상부는 BOG를 
재액화하는 기능을 가지며, 하부는 재액화된 LNG
를 주 송출라인에 보내기 전 유량조절을 위한 일시 
저장(Buffer) 기능을 갖는다. Table 1에 운영조건
을 나타내었다[6].
BOG를 포화 상태의 액체로 만들기 위해 냉열 

공급원으로 작용하는 LNG의 질량비율은 이론상
으로 1:7∼1:9 정도이다. 그러나 포화 상태의 액체
로 LNG 고압 펌프로 보낼 경우, 전체적으로 고압 
펌프 전단의 LNG 온도가 상승하여 2차 펌프 내부
에서 LNG 증발에 기인하는 공동화(Cavitation)현
상 등 기기에 좋지 않은 문제점이 발생하므로, 공정
의 안정적 운영을 위하여 BOG를 포화 상태가 아닌 
과냉각 상태로 액화시키기 위해 필요한 BOG와 
LNG의 실제질량비율은 1:12.5 정도이다.[8]

이 직접접촉 액화법은 액화된 BOG와 LNG의 
순환을 위한 추가동력을 필요로 하게 된다. 또한 
BOG 발생량의 액화를 위하여 이론적으로는 7배의 
LNG를 순환시켜야 하지만 순환 중 BOG의 추가발
생과 완전액화를 위하여 실제운전은 12배 즉 BOG 

30톤에 대하여 360톤의 LNG 순환을 필요로 한다. 
이와 같이 BOG를 액화시키는데 필요한 LNG의 양
이 커서 Table 1과 같이 하절기에는 도시가스 수요
가 감소되어 LNG 순환량이 부족하게 되어 BOG의 
안정적 처리에 어려움을 내포한다[4].

2.2. 간접접촉 BOG 액화공정

Fig. 2에서 제시한 간접접촉 공정은 기존의 액화
방식과 달리 간접 열교환 방식에 의해 액화하는 
방식으로 냉열 공급용 LNG양을 크게 줄여 효율적
인 공정으로 개선하는데 있다[5].

직접접촉공정에 비해 열교환기식 공정에서는 
열교환기 효율(85%)을 고려하고도 소요되는 LNG
를 현격히 줄일 수 있으므로 매우 큰 장점을 갖게 
된다. 즉 BOG 압축기에 의해 압축된 BOG(30 ℃, 
15 kg/㎠)가 열교환기 Shell 측으로 들어가서, 열교
환기 Tube측의 과냉된 LNG(-145 ℃, 75 kg/㎠)와 
열교환 된 후, Shell 측에서 나온 액화된 LNG(-130 
℃, 15 kg/㎠)는 LNG 고압 펌프 전단에 공급되며, 
반면 Tube 측에서 나온 LNG는(0 ℃, 75 kg/㎠)는 
해수기화기에서 기화되어 나온 LNG와 섞여서 공
급되어 운전되는 시스템이다. Table 2에 운영조건
을 나타내었다.

Ⅲ. 비교연구

3.1. 분석조건

분석에서 사용한 공정해석 시뮬레이터는 HYSYS 
이며, 여기서 사용된 열역학 상태방정식은 천연가
스에 가장 적합한 Peng- Robinson 식을 적용하였다. 
아래와 같이 나타낸 Peng- Robinson 식에서 P, Pc 
는 시스템 압력과 임계압력, T, Tc 는 시스템 온도
와 임계온도, R은 기체상수를 나타내고 있다[1][2].
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Components
Composition (mol%)

LNG BOG

Methane 89.86 99.6

Ethane 6.40 0.2

Propane 2.22 0.05

iso-Butane 0.47 -

n-Butane 0.55 -

iso-Pentane 0.04 -

n-Pentane 0.02 -

Nitrogen 0.19 0.05

Carbon dioxide 0.25 -

Table 3. Compositions of LNG and BOG.

Method
LNG 

quantities(Kg)

Direct Contact

BOG liquefaction system
12

Indirect

Contact

BOG 

liquefaction 

system

85%

(Heat exchange 

efficient)

4.80

100%

(Heat exchange 

efficient)

4.08

Table 4. LNG quantities for condensation of 

BOG 1kg.

구분
BOG측 LNG측

유입 배출 유입 배출

혼합드럼식
30℃

10kg/㎠

-132℃

9kg/㎠

-145℃

15kg/㎠

-132℃

9kg/㎠

열교환기식
50℃

15kg/㎠

-130℃

10kg/㎠

-145℃

15kg/㎠

-90℃

15kg/㎠

Table 5. Data of Operating Status.






(1)

여기서,   


  (2)

 


(3)







 (4)

    (5)

연구에서 이용할 LNG 및 BOG의 조성은 Table 
3과 같다.

3.2. 분석결과

이 절에서는 직접접촉 BOG 액화공정 (혼합드럼
식)과 간접접촉 BOG 액화공정(열교환식)에 대한 
비교분석을 실시하고자 한다. 공정 비교분석을 위
해서 BOG 및 냉열 공급용 LNG의 인입 조건은 
LNG 기지의 운전조건을 적용하였으며, 따라서 혼
합드럼식과 열교환기식 각각의 운전방식에 따라 
BOG 1 kg을 액화하기 위해 필요한 최소한의 냉열 
공급용 LNG 소요량을 분석하였다.

이들에 대한 운전상태는 Table 5와 같다.
이런 상태에서 BOG 1 kg을 액화시키기 위해 

소요되는 최소한의 LNG양은 혼합드럼식의 경우 
약 12 kg이며, 85% 효율의 열교환기식에서 4.8 kg
인 것으로 분석되었다. 각 조건에서 BOG 액화에 
소요되는 LNG량을 분석한 결과는 Table 2와 같다. 
열교환기의 냉열 공급 LNG 출구온도 감소로 인해 
소요량이 증가되며, 열교환기 효율에 따라 4.08∼
4.80 kg 정도 요구된다.

Ⅳ. 결론

LNG 기지 내 자연발생하는 BOG를 액화하기 
위해서 기존의 직접접촉 액화공정과 간접접촉 액
화공정을 비교해 보았다. 현재의 LNG직접접촉 공
정은 BOG 발생량의 7배인 시간당 210톤의 LNG순
환이 이론적으로 요구되고 있고 실제는 열손실 등
에 의해 12배의 LNG가 순환되고 있다. 이로 인하여 
흡수탑에서 액화된 BOG와 LNG를 2차 펌프 전에 
주입하기 위한 LNG 재송환 펌프의 동력이 크게 
소요된다. 송출량 300톤을 기준으로, 간접접촉 액
화공정을 적용하여 연간 절감되는 펌프 동력은 보
면 약 1.5x106 kW이다. 간접접촉 액화방식은 시간
당 30톤의 BOG 액화를 위해서 40톤의 고압 LNG 
순환만을 필요로 한다. 또한 LNG냉열 이용량을 보
면, 시간당 LNG 40톤을 기준하여 연간 5,571억kcal
가 된다. 즉 간접접촉 액화공정은 순환동력의 절감
뿐만 아니라 하절기 천연가스 수요의 감소에 대처
할 수 있으므로 인수기지 운전의 안정성과 경제성
을 제공하는 효과적인 처리공정으로 판단된다.
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사용기호

  : Pressure [Pa]

  : Temperature [K]

 : Critical Pressure [Pa]

 : Critical Temperature [K]

  : Gas constant [J·K-1·mol-1]

  : Volume [m3]

  : Acentric factor

  : Peng - Robinson constant

  : Peng - Robinson constant
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