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Abstract >> In this study, computer simulation and optimization works have been
performed for a refrigeration cycle using ammonia as a refrigerant and also how 
much power was saved when the liquefied natural gas cold heat is replaced for 
the refrigeration cycle. PRO/II with PROVISION release 10.0 from Schneider elec-
tric company was used, and Peng-Robinson equation of the state model was se-
lected for the modeling of the refrigeration cycle and LNG cold heat utilization 
process. 
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1. 서 론

천연가스는 상압조건에서 –162oC 정도로 냉각시

키면 액화하고 액화된 액화천연가스(LNG)는 기체상

태일 때보다 부피는 약 600분의 1로 감소한다. 천연

가스를 액화시키는 이유는 저장 및 수송이 용이하기 

때문이다. LNG는 기체상태일 때보다 동일한 부피에

서 600배 이상을 저장할 수 있으므로 액체 상태로 수

송하게 되면 기체 상태의 천연가스를 수송할 때에 

비해서 파이프라인의 직경이 훨씬 줄어든다. 그리고 

기체 상태의 천연가스를 파이프라인을 통해서 먼 곳

까지 수송하기 위해서는 압축기를 사용하고, 액체 상

태의 LNG를 수송하기 위해서는 펌프를 사용하게 되

는데, 이때 기체를 수송하는 데 필요한 압축기 동력

보다 액체를 수송하는 펌프의 동력이 훨씬 더 적게 

소모된다1-4). 

그런데 천연가스를 액화시키기 위해서는 다양한 

온도대별 냉매를 사용한 냉동 사이클을 가동해야 하

기 때문에 액화시키는 과정에서 많은 동력이 소모된

다5-8). 천연가스 액화공정에 따라서 조금씩 차이는 있겠

지만 LNG 1 kg/h를 액화시키기 위해서는 0.3-0.7 kW 

정도의 동력이 필요하다. 현재는 LNG를 기화시킨 상태

인 도시가스의 형태로 공급을 하는데 LNG를 기화시키

기 위해서 해수와 열 교환을 하고 있다9,10). 그렇게 

되면 천연가스를 액화시키는 과정에서 소모된 동력

의 일부를 회수하지 못하고 전량을 해수에 버리게 
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Table 1. LNG compositions

Composition A lean B rich

CH4 96.74 85.12

C2H6 1.89 8.63

C3H8 0.68 4.14

I-C4H10 0.34 1.10

N-C4H10 0.34 0.90

I-C5H12 0.01 0.10

N-C5H12 0.00 0.01

M.W. 16.791 19.320

되는 것이다. 

본 연구에서는 암모니아를 냉매로 이용한 냉동 사

이클의 증기 재압축 냉동 사이클을 가동하는 과정에

서 소요되는 동력을 추산하고, 해수와의 열 교환에 의

해서 버려지는 냉열을 이용하고자 LNG로부터 열 교환

을 통해서 암모니아를 액화할 때 절감되는 동력을 추산

하였다. 암모니아 냉매의 공급온도는 –34oC로 정하였

으며, 냉매 증발기의 heat duty는 0.3403×106 kcal/h로 

지정하였다. LNG의 냉열을 전기식 냉동 사이클에서 

냉매를 액화시키는데 사용하게 되면 냉열을 가장 많

이 회수할 수 있게 되기 때문에 장점이 있다. 그 이유

는 개방형 랭킨 사이클을 사용하는 경우에는 LNG를 

고압으로 펌핑한 후에 다시 해수를 통해서 기화를 

시키기 때문에 기화하는 과정에서 냉열의 소모가 필

수적이다. 하지만 냉매를 액화하는 과정에서 LNG의 

증발이 일어나기 때문에 LNG를 기화하는 과정에서 

냉열을 대부분 회수하기 때문에 장점이 있다.

2. 열역학 이론

LNG는 다양한 성분으로 구성되어져 있으나 주성

분인 메탄이 대부분을 차지한다. 하지만 에탄의 함량

이 많고 적음에 따라서 rich gas와 lean gas로 구분한

다. 본 연구에서는 LNG의 조성으로 Table 1과 같이 

lean 및 rich의 두 가지 경우를 적용하였다.

LNG와 같은 저분자 탄화수소로 구성된 혼합물

의 상평형 및 제반 물성 계산에는 상태방정식 모

델식을 주로 사용한다. 상태방정식 모델식으로는  

Soave-Redlich-Kwong (SRK), Peng-Robinson (PR) 상

태방정식과 같이 삼차형 상태방정식이 있으며11,12), 비

삼차형 상태방정식으로는 Benedict-Web-Rubins-Starling 

(BWRS) 및 GERG-2008 모델식 등이 있다13,14). 한편 

차세대 상태방정식 모델식으로 구분되는 SAFT 모델

식과 PC-SAFT 모델식의 경우에는 정확성은 뛰어난 

모델식이지만 순수성분 매개 변수조차 화학공정 모

사기에 내장되어 있지 않기 때문에 현재에는 그 사

용이 매우 제한적이라는 단점이 있다.

본 연구에서는 PR 상태방정식을 암모니아의 냉동

사이클 및 LNG의 냉열 이용공정에 적용하였다. 본 

연구에서 사용한 PR 상태방정식의 functional form은 

아래의 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. PR 상태방정

식은 주로 천연가스의 K-value를 추산하는 데 사용

되기는 하지만 증기상과 액상의 엔탈피, 엔트로피 추

산에도 적용된다. 그리고 증기상의 밀도 추산에도 사

용되는 모델식이다. 그러나 액상의 밀도 추산에는 가

능은 하지만 그 정확성이 다소 떨어지는 단점이 있

기 때문에 액상의 밀도 추산에는 API 상관 관계식을 

자동적으로 채택하도록 하고 있다.






(1)

 위의 식 (1)에서 와 는 각각 에너지 매개변수와 

크기 매개변수이다. 이는 임계온도와 임계압력의 함

수로 다음의 식 (2) 및 식 (3)과 같이 유도된다. 

 

 


(2)

  


(3)

 또한 는 알파 함수로써 Pitzer가 제안한 편심인자

를 사용한 것을 개선하기 위해서 Twu 등15)이 제안한 

아래의 식 (4)와 같은 식을 사용하였다. 

 
 exp  (4)
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Fig. 1. API method for liquid density for light hydrocarbon

Table 2. Coefficients in alpha function

Composition   

NH3 0.53167 1.1181 -0.153067

CH4 0.119488 0.904017 -

C2H6 0.526261 -0.0178246 0.12642

C3H8 0.595095 0.0348924 0.095946

I-C4H10 0.648491 -0.11527 0.532363

N-C4H10 0.67287 -0.0414722 0.219121

I-C5H12 0.7909282 -0.0369748 0.243644

N-C5H12 0.749057 -0.0920903 0.37984
Fig. 2. Flow sheet diagram for a refrigeration cycle using am-
monia as a refrigerant with PRO/II

 그리고 천연가스 혼합물의 기액 상평형 추산을 위해

서는 에너지 매개변수와 크기 매개변수에 대해서 다

음의 식 (5)와 식 (6)과 같은 혼합규칙을 사용하였다. 






 (5)

 


 (6)

 위의 식 (5)에서 성분 ‘i’와 성분 ‘j’사이의 에너지 

매개변수는 각각의 에너지 매개변수의 기하평균에 

상평형 실험 데이터를 정확히 추산하기 위한 보정인

자를 다음의 식 (7)과 같이 추가한다. 

   (7)

한편 PR 상태방정식은 액상 밀도 추산에 있어서 

정확성이 다소 떨어지는 단점이 있다. 따라서 PRO/II

에서는 열역학 모델식으로 PR 상태방정식을 선택한

다 하더라도 액상밀도 계산에는 PR 상태방정식 모델

식 대신에 API 상관관계식을 이용하도록 Fig. 1과 같

이 설정되어 있다. 

한편 Table 2에는 암모니아와 LNG 조성에 대한 

순수성분의 온도에 따른 증기압을 정확히 추산하기 

위한 Twu의 알파함수의 계수들을 나타내었다.

3. 전산모사

3.1 증기 재압축 냉동 사이클의 전산모사

암모니아를 냉매로 사용한 증기 재압축 냉동 사

이클의 전산모사를 위해서 Schneider Electric사의 

PRO/II with PROVISION 10.0을 사용하였다. 범용성 

화학공정 모사기로는 Aspen Plus와 Aspen HYSYS 

등이 더 있으나 열역학 모델식으로 Peng-Robinson 

상태방정식을 사용하기 때문에 전산모사기 종류에 

따른 모델링 결과의 차이는 거의 없을 것으로 사료

된다. 

Fig. 2에는 암모니아를 냉매로 활용한 증기 재압

축 냉동 사이클에 대해서 PRO/II를 활용한 플로우쉬

트를 나타내었다. Fig. 2에 의하면 암모니아는 –34oC

의 액화 상태에서 냉매 증발기인 E2로 주입된다. 냉

매 증발기에서 암모니아가 동일한 온도에서 증발하
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Table 3. Refrigeration cycle results summary

Item Value Unit

Evaporator duty 0.3403×106 kcal/h

Compressor outlet pressure 15.957 bar

Valve outlet pressure 0.979 bar

Ammonia feed to evaporator 1,030 kg/h

Overall ammonia circulation rate 1,373 kg/h

Compressor power 245.4 kW

Compressor efficiency 70 %

Compressor outlet temperature 258 oC

Condenser duty 0.5513×106 kcal/h

Cooling water consumption 110 ton/h

Fig. 3. Flow sheet diagram for a LNG cold heat utilization 
process using PRO/II

Table 4. LNG cold heat utilization process results summary

Item Lean Rich

E1 0.3403×106 0.3403×106

Ammonia flow, kg/h 1,004 1,004

Liquid ammonia temperature, oC -34 -34

LNG feed flow, kg/h 2,363 2,836

LNG feed temperature, oC -162 -162

LNG outlet temperature, oC -45 -45

Pump power, kW 13.1 14.3

Pump efficiency 56 56

게 되고 이 과정에서 공정의 온도를 떨어뜨린다. 냉

매 증발기를 통과한 –34oC의 암모니아 증기는 냉매 

압축기인 C1에 의해서 가압된다. 냉매 압축기 후단

의 압력은 냉매 응축기인 E1에서 냉각수를 이용해서 

45oC까지 냉각시켰을 때 충분히 액화가 일어나는 압

력까지 가압한다. 그 압력은 원리상 45oC에서 암모

니아의 기포점 압력과 같다. 팽창밸브인 V1에서는 

압력을 급격하게 떨어뜨리게 된다. Joule-Thomson 

팽창 효과에 의해서 –34oC가 될 때까지 압력을 떨어

뜨린다. 팽창밸브 후단에서는 기-액 공존상이 되는데 

외부로부터 열의 공급 없이 암모니아가 증발하게 되

면서 온도가 급격하게 떨어지게 된다. 플래쉬 드럼인 

V1에서는 기상류는 증발기를 통과하지 않고 바로 압

축기 전단으로 공급되며 암모니아 액상류만 냉매 증

발기로 공급된다.

한편 Table 3에는 암모니아를 냉매로 사용한 증기 

재압축 냉동 사이클에 대한 전산모사 결과를 요약하

였다. 

3.2 LNG 냉열 이용 공정에 대한 전산모사

Fig. 3에는 LNG 냉열을 이용하여 –34oC의 포화 

증기로부터 –34oC의 액화된 암모니아 냉매를 생산해 

내기 위한 공정에 대한 개략도를 PRO/II를 이용하여 

나타내었다. 

Fig. 3에서는 –162oC의 상압 근처의 LNG는 P1 펌

프에 의해서 가압되어진 후 열교환기 E1에서는 con-

troller 1인 CN1을 이용해서 암모니아를 냉각 및 액

화시켜서 –34oC의 액화된 암모니아 냉매를 생산하도

록 하였으며, controller인 CN1을 이용해서 열교환기 

E1의 heat duty를 0.3403×106 kcal/h에 맞추었다. 또

한 CN2를 이용해서 LNG 후단인 스트림 S3의 온도

를 –45oC에 맞추었다. Table 4에는 lean 및 rich LNG 

조성에 대해서 Fig. 3의 전산모사를 수행한 결과를 

정리하여 나타내었다. 

Table 4에 의하면  LNG 냉열 이용 공정에서 소요

되는 동력은 펌프 동력에 국한된다. Lean case의 경

우에는 13.1 kW의 동력이 소모되고, rich case의 경

우에는 14.3 kW의 동력이 소모되는 것을 알 수 있다. 

이에 비해서 Table 3에 의하면 암모니아를 냉매로 사

용한 증기 재압축 냉동사이클에서 소요되는 압축기 

소요 동력은 245.4 kW가 소요됨을 알 수 있다. 따라

서 절감되는 소요 동력은 231.1 kW에서 232.3 kW의 
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Table 5. Estimation of electric power cost for each cases

Item Lean Rich

Refrigeration duty, kcal/h 0.3403×106 0.3403×106

Compressor power, kW 245.4 245.4

Compressor efficiency, % 70 70

Pump power, kW 13.1 14.3

Pump efficiency 56 56

Net power, kW 232.3 231.3

Electric power cost, Won/kWh 150 150

Annual operating hours 8,640 8,640

Annual money saving
301 million 
Korean Won

300 million 
Korean Won

동력이 절감된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저온 저장 창고용 냉매의 일종인 

전기식 암모니아 냉동 사이클의 전산모사를 수행하

였으며, 이에 소요되는 동력을 Schneider Electric사

의 PRO/II with PROVISION 10.0 범용성 정상상태 

화학공정 전산모사기를 통해서 공정 모델링 작업을 

수행하였다. 또한 천연가스를 액화하는 과정에서 소

요되는 동력의 일부를 회수하고자 LNG 냉열을 활용

하여 암모니아 가스를 직접 열 교환에 의해서 액화

시켰다. 이때 절감되는 동력은 천연가스의 조성조건에 

따라서 231.1 kW에서 232.3 kW로써 1 kWh 당 전기료

를 150원이라고 가정하였을 때, 연간 약 3억 원 가량의 

전기료가 절감됨을 알 수 있었다. Table 5에는 lean 및 

rich case별 절감되는 전력비용을 정리하였다.  
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