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LNG FPSO에 용가능한 신액화 사이클의 효율  엑서지 분석
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Efficiency and Exergy Analysis of New Liquefaction Cycles Applied for LNG
FPSO
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요  약 : 본 논문에서는 CO2-C2H6-N2와 CO2-N2를 각각 용한 캐스 이드 액화사이클을 새롭게 제안하

고, HYSYS를 이용하여 이에 한 성능  엑서지를 분석한 후, 이 사이클이 LNG-FPSO선에 용가능 

여부를 확인하 다. 그 분석 결과로부터, 효율 인 측면에서는 CO2-C2H6-N2 액화사이클이 우수하 고, 엑
서지 손실측면에서는 장치 수가 은 CO2-N2 액화사이클이 오히려 높게 나왔다. 그리고 CO2-N2 냉매용 

액화사이클은 기존의 C3H8-C2H4-C1H4 보다 낮은 효율과 높은 압축일량을 보 다. 하지만, N2 사이클의 효

율이 더 개선된다면 액화사이클의 구조가 간단하기 때문에 LNG-FPSO용 액화사이클로서 합할 것으로 

생각된다. 
주제어: LNG-FPSO선, 엑서지, 압축일량, 액화냉동사이클, 캐스 이드냉동사이클

Abstract: This paper presents the new cascade liquefaction cycles using CO2-C2H6-N2 and CO2-N2. The 
performance and exergy of cascade liquefaction cycles are analyzed using HYSYS software and then 
confirmed the possibility of these cycles for LNG-FPSO ship. From the comparison of performance and 
exergy loss of these cycles, the cascade liquefaction cycles using CO2-C2H6-N2 showed higher performance
and the cycle using CO2-N2 presented higher exergy loss. The cascade liquefaction cycle using CO2-N2 is 
lower efficiency and higher compressor work compared to the optimized cascade liquefaction cycle using 
C3H8-C2H4-C1H4. But, if the efficiency of N2 cycle in these liquefaction cycles is improved, it is possible to
apply the cascade liquefaction cycle using CO2-C2H6-N2 and CO2-N2 to LNG-FPSO ship due to the simple
composition device of these cycles. 
Key w ords: LNG-FPSO ship, Exergy, Compressor work, Liquefaction process of natural gas, Cascade 
refrigeration cycle
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1. 서  론 
국제 인 고유가 상과 지구 온난화에 한 환

경규제 강화 등으로 인해 체에 지원인 천연가

스에 한 심이 높아지고 있다. 특히, 석유 생산

의 90%이상을 차지하는 동지역의 분쟁으로 인해 

향후 천연가스의 사용  생산 비 은 계속해서 

증가될 것으로 상된다. 지 까지 가스 에서 채

굴한 천연가스를 육상에 있는 목 지까지 이송하

는데 사용되는 방식에는 크게 3가지가 있다. 즉, 
배 을 통해 가스상태의 천연가스를 이송하는 

PNG(Pipeline Natural Gas) 방식, 생산지에서 천연

가스를 액화시켜 액체상태로 선박을 이용하여 이
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Figure 1: Detailed configuration of cryogenic cascade cycle using C3H8-C2H4-C1H4

송하는 LNG(Liquefied Natural Gas)방식, 그리고 가

스 에서 천연가스 하이드 이트(Hydrate)를 이용

하는 GTL(Gas-To-Liquid)방식이 있다[1]. 한 이

들 방식은 가스 이 육상 혹은 해상에 있느냐에 

따라서 달라지게 된다. 즉, 가스 이 육상에 있는 

경우에는 천연가스를 채굴해서 액화사이클로 -16
0℃정도까지 액화시켜 장탱크에 장하면 된다. 
그러나 해상에 있는 경우에는 액화사이클과 장

탱크가 탑재되어 있는 LNG-FPSO(Floating Production 
Storage Offloading)선을 이용하여 -160℃까지 액화

시켜 장한 후, LNG 운반선을 이용하여 육상용 

LNG 장탱크로 이송하여 장하게 된다. 최근 들

어 LNG-FPSO선을 이용하여 해양에 있는 가스

으로부터 천연가스를 채굴하는 사례가 많이 증가

하는 추세에 있다. 따라서 해양 가스 으로부터 천

연가스를 채굴하기 해서는 반드시 LNG-FPSO선

이 필요하고, 무엇보다도 LNG-FPSO선에 용가능

한 액화사이클의 개발이 실히 필요하다.
련된 종래의 문헌[2-4] 에서 Shukri[3] 등은 

LNG-FPSO선에 용하는 LNG 액화사이클은 거의 

무한 상태이다. 따라서 본 논문은 부분 육상에 

용되고 있는 LNG 액화사이클을 LNG-FPSO선에 

용하고자 한다. 그 에서 표 인 육상용 LNG 
액화사이클에는 MR(Mixture Refrigerant) 액화사이

클이 가장 많이 용되고 있다. 하지만, MR 사이

클의 경우 운   냉매 설이 발생하면, 냉매 조

성비가 변하여 성능이 격히 감소할 뿐만 아니라, 
최 의 운 조건을 실 하는 것이 단히 어렵다. 
반면에 캐스 이드 액화사이클은 단일 냉매를 사

용하기 때문에 설시 조성비 변화에 따른 효율

하가 고, 유지 리가 MR 사이클에 비해 용이한 

장 이 있다. 그러므로 해양용 가스 의 개발에 필

요한 LNG-FPSO선에 용 가능한 액화사이클은 

육상용에 비해 액화사이클이 간단하고, 유지 리 

비용이 렴하며, 도와 같은 진동에 한 내구성

을 가질 수 있어야 할 것이다.  
따라서 본 연구에서는 Optimized 캐스 이드 액

화사이클을 기본으로 하여, 지구환경에 무해한 천

연냉매를 용한 캐스 이드 액화사이클을 개발하

고자 한다. 이를 해 우선 CO2-C2H6-N2와 CO2-N2

를 각각 용한 캐스 이드 액화사이클을 새롭게 

제안하고, HYSYS를 이용하여 이에 한 성능  

엑서지를 분석한 후, 이 사이클이 LNG-FPSO선에 

용 가능한 여부를 확인하고자 한다.

2. 액화사이클과 시뮬 이션 방법
2.1 캐스 이드 액화 사이클

천연가스 액화 사이클에는 여러 가지가 있지만 

가장 표 으로 사용되는 액화공정은 Phillips 
optimized cascade process가 있다. Figure 1은 본 
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논문에서 분석하고자 하는 C3H8-C2H4-C1H4 
(Propane-Ethylene-Methane)냉매용 캐스 이드 액화

사이클의 개략도를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 

있듯이 3개의 독립 인 사이클인 로  사이클, 
에틸  사이클, 메탄 사이클로 구성되어 있으며 

LNG 열교환기 Ⓐ에서 Ⓒ까지는 로 이, Ⓓ에서 

Ⓔ까지는 에틸 이, Ⓕ에서 Ⓗ까지는 메탄이 각각 

냉매로써 작용하여 천연가스(Feed gas)를 액화시킨

다. 
동시에 3개의 독립된 사이클에서 로  사이클

의 증발기는 에틸  사이클의 응축기 역할을 하며, 
에틸  사이클의 증발기는 메탄 사이클의 응축기 

역할도 한다. 천연가스인 피드가스(Feed Gas)는 8
개의 LNG 열교환기를 거치면서 단계 으로 온도

가 낮아지게 된다. 즉 천연가스는 로  사이클에

서 약 -40℃까지, 에틸  사이클에서 약 -80℃정도

까지, 메탄 사이클을 지나고 팽창밸 (⑨-⑩사이)를 

거쳐 -162℃정도의 액화된 천연가스(LNG)로 된다. 
이때 LNG의 액화율은 팽창밸 (⑨-⑩사이) 통과시 

가스가 일부 발생하기 때문에 약 90%내외가 된다. 
C3H8-C2H4-C1H4(Propane-Ethylene-Methane) 냉매

용 캐스 이드 액화사이클을 기본으로 하여 새로

운 액화 사이클을 설계하 다. 
Figure 2는 CO2, C2H6, N2를 냉매로 하는 

CO2-C2H6-N2(Carbon dioxide-Ethane-Nitrogen) 냉매

용 캐스 이드 액화사이클이다. 3개의 독립 인 사

이클인 CO2 사이클, C2H6 사이클, N2 사이클로 구

성되어 있으며 LNG 열교환기 Ⓐ에서 CO2, Ⓑ에서 

C2H6 Ⓒ에서는 N2가 각각 냉매로써 작용하여 천연

가스를 액화시킨다. 동시에 3개의 독립된 사이클에

서 CO2사이클의 증발기는 C2H6 사이클의 응축기 

역할을 하며, C2H6 사이클의 증발기는 N2 사이클

의 응축기 역할도 한다. 기존의 캐스 이드 액화사

이클 방식과 마찬가지로 피드가스는 3개의 LNG 
열교환기를 거치면서 단계 으로 온도가 낮아진다. 
즉 천연가스는 CO2 사이클에서 약 -25℃까지, 
C2H6 사이클에서 약 -75℃정도까지, N2 사이클을 

지나고 팽창밸 (④-⑤사이)를 거쳐 -158.5℃정도의 

액화된 천연가스로 된다. 이때 LNG의 액화율은 팽

창밸 에 의해 발생되는 가스가 있으므로 약 92%

내외가 된다. 
Figure 3은 해양용 가스 의 개발에 필요한 

LNG-FPSO선에 용가능한 액화사이클을 하여  

CO2, N2 냉매를 이용하여 CO2-N2 (Carbon dioxide- 
Nitrogen)냉매용 캐스 이드 액화사이클을 설계하

다. 기존의 3원 액화사이클에서 간단 냉매를 

없애고, 사이클의 단순성을 좀 더 높여 유지 리 

비용이 렴하며, 도와 같은 진동에 한 내구성

을 가질 수 있을 것으로 기 된다. 2개의 독립 인 

사이클인 CO2 사이클와 N2 사이클로 구성되어 있

으며 LNG 열교환기 Ⓐ에서 CO2, Ⓑ에서는 N2가 

각각 냉매로써 작용하여 천연가스를 액화시킨다. 
동시에 2개의 독립된 사이클에서 CO2사이클의 증

발기는 N2 사이클의 응축기 역할을 한다. 기존의 

캐스 이드 액화사이클 방식과 마찬가지로 피드가

Figure 2: Detailed configuration of cryogenic 
cascade cycle using CO2-C2H6-N2

Figure 3: Detailed configuration of cryogenic 
cascade cycle using CO2-N2
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스는 2개의 LNG 열교환기를 거치면서 단계 으로 

온도가 낮아진다. 즉 천연가스는 CO2 사이클에서 

약 -55℃까지, N2 사이클을 지나고 팽창밸 (③-④
사이)를 거쳐 -159℃정도의 액화된 천연가스로 된

다. 이때 LNG의 액화율은 팽창밸 에 의해 발생되

는 가스가 있으므로 약 92% 내외가 된다. 

2.2 시뮬 이션 가정 조건

세계 곳곳의 가스 에서 추출되는 천연가스의 

조성은 다르기 때문에 HYSYS[5]를 이용하여 

온 액화사이클을 시뮬 이션할 경우 그 결과값도 

달라진다. 따라서 본 연구에서는 일반 으로 용

되고 있는 나이지리아 가스 의 천연가스 조성비

를 HYSYS에 용하여 시뮬 이션하 다. Table 1
은 HYSYS를 이용하여 시뮬 이션하기 해서 필

요한 가정 조건을 나타낸 것으로, 천연가스의 유량

은 트 인 용량 5 MTPA(Million Ton Per Annum)
를 기 으로 설정하 다. 이러한 가정조건  트

인 용량은 한국가스공사에서 개발하고자 하는 기

이다.

2.3 상태방정식  성능평가 지표

천연가스는 메탄, 에탄, 로 , 부탄, 질소, 에
틸  등과 같은 여러 가지 성분들이 혼합되어 있

는 혼합물이다. 따라서 혼합물에 한 상태방정식

은 각 성분 간의 상호작용 계가 포함되어 있는 

Peng-Robinson 식을 용하 다. 그리고 천연가스 

혼합물의 엔탈피와 엔트로피는 Lee-Kesler-Plocker 
식을 용하여 계산하 다[6]. 처리를 마친 즉, 
수분, 이산화탄소, 수은, 질의 탄화수소계 가스를 

제외한 나이지리아 가스 의 피드가스 조성비는 

[6]에서 확인 가능하다. 이 계산식을 기본으로 새

롭게 설계한 사이클의 엑서지 손실을 비교  분

석하 다.  

3. 시뮬 이션 결과  고찰
본 에서는 2.1 에서 제시한 3개의 액화사이

클에 한 성능과 엑서지를 서로 비교하여 

LNG-FPSO의 용가능성에 해서 알아보고자 한

다. 

Table 1: Modeling assumptions of cryogenic 
cascade refrigeration cycle[6].

Feed gas mass flow [kg/s] 158.5
Feed gas temperature [℃] 32

Feed gas pressure [kPa] 5,000
Liquefaction temperature [℃] -162

Air cooler outlet temperature[℃] 40

Figure 4는 3개의 액화 사이클의 압축일량

(Compressor Work), 성능계수(COP), 비에 지

(Specific Power) 값을 서로 비교한 것이다. 여기서, 
성능계수(COP)는 LNG 열교환기에서의 흡수열량

(Qe)을 압축기의 체일량(W )으로 나  것으로 다

음의 식과 같다.

COP QeW      (1)

Figure 4로부터 C3H8-C2H4-C1H4 액화사이클을 

기 으로 압축일량은 CO2-C2H6-N2 액화사이클은 

3%, CO2-N2 액화사이클은 55.2% 정도 증가하 으

며, 성능계수는 CO2-C2H6-N2 액화사이클은 2.2% 
향상되었지만, CO2-N2 액화사이클은 오히려 41.6% 
정도 감소하 다. 마지막으로 생산되는 LNG양에 

한 압축일량의 비를 나타내는 비에 지값을 서

로 비교해본 결과, CO2-C2H6-N2 액화사이클과 

CO2-N2 액화사이클은 모두 11.4% 정도 증가하

다. 각각의 새로운 사이클의 효율측면에서 CO2- 
C2H6-N2 액화사이클은 기존의 C3H8-C2H4-C1H4 액
화사이클보다 조  향상됨을 확인하 지만, 
CO2-N2 액화사이클은 그 지 못함을 알 수 있었다. 

Figure 4: Comparison of performance 
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Figure 5: The rate of exergy loss in CO2-C2H6-N2 
and CO2-N2 cycle

이는 CO2-N2 액화사이클이 천연가스의 간단 온

도 역을 처리해  수 있는 독립된 사이클, 즉 

로 (C2H6)이 없기 때문에 오히려 성능면에서는 좋

지 않다. 

Figure 5는 장치들의 엑서지를 구한 값으로 

CO2-C2H6-N2, CO2-N2 액화 사이클내에서 각각의 

구성기기들의 엑서지 손실 비율을 비교한 것이다. 

압축기의 엑서지 손실은 CO2-C2H6-N2과 CO2-N2 사

이클 모두 32%로 다른 구성 기기들에 비해 높은 

엑서지 손실 비율을 보 으며, 그리고 LNG 열교환

기의 엑서지 손실은 CO2-C2H6-N2와 CO2-N2 사이클 

모두 20%의 엑서지 손실을 나타내었다. 반면에 팽
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Figure 6: Comparison of total exergy loss 
 

창기는 CO2-N2 액화사이클이 CO2-C2H6-N2 액화사

이클보다 엑서지 손실이 12% 높게 나타났다.

이는 CO2-N2 사이클에서 N2 사이클이 팽창기를 

가지고 있으며, 이 팽창기는 천연가스의 상변화와 

과냉각 구간(-40℃~-160℃)까지 담당하기 때문에 

상 으로 CO2-N2 사이클의 N2 사이클에서의 팽

창기 엑서지 손실이 증가하는 것으로 보인다. 팽창

기가 있는 부분은 N2 사이클 구간으로 CO2-N2 액

화 사이클은 높은 압축일량을 가지고 있으므로 이

에 팽창기의 엑서지 손실에 향을  것으로 보

인다. 

Figure 6은 CO2-C2H6-N2, CO2-N2 액화 사이클의 

체 엑서지 손실값을 비교한 것이다. CO2-N2 액
화 사이클은 약 27.9 MW 정도로 CO2-C2H6-N2 액
화 사이클보다 5.8 MW 많은 것으로 나타났다. 
이 값은 CO2-C2H6-N2 액화 사이클의 체 엑서지 

손실에 27%에 해당하는 수치로 상 으로 큰 

차이가 나는 것으로 보인다. 장치의 수는 CO2-N2 
액화 사이클이 히 작지만 실제 체 엑서지 

손실은 오히려 더 크게 나타났다. 이는 체 엑

서지 손실이 액화사이클의 구성기기 수보다 각각

의 액화 사이클의 담당하는 온도 구간에서의 온

도나 압력차에 더 향을 받는 것으로 단된다. 
즉, 3개의 냉매가 담당하는 온도구역을 2개의 냉

매로 담당함으로써 CO2-N2 액화 사이클의 N2 사
이클은 압축일량이 크게 증가하고, 이로 인해 성

능이 하한다.  
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4. 결  론
본 연구에서는 3개의 액화사이클에 해서 압축

일량, 성능계수, 비에 지를 비교하고, 추가로 액화

사이클 내에서의 엑서지 손실을 비교하여 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.   
(1) 3개의 액화사이클의 효율 인 측면에서는 

CO2-C2H6-N2 액화사이클이 우수하 고, 엑서지 손

실측면에서는 장치 수가 은 CO2-N2 액화사이클

이 오히려 높게 나왔다. 이는 장치수가 엑서지 손

실에 큰 향을 주기 보다는 사이클의 효율부분이 

큰 향을  것이라고 본다.
(2) CO2-N2 액화사이클은 2개의 냉매로 기존의 

3개의 냉매의 온도 구간을 담당함으로써 기존의 

C3H8-C2H4-C1H4 보다 낮은 효율과 높은 압축일량

을 보 다. 하지만, 향후 N2 사이클의 효율을 보다 

더 개선한다면 장치의 구성기기가 작아 고장이 

으며, 액화사이클이 간단한 장 이 있기 때문에 공

간 제약이 있는 LNG-FPSO용 액화사이클로서 

합할 것으로 생각된다.   
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