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            Abstract
          
        

        
          플로팅 엘엔지선박은 해상에서 LNG 생산 및 천연 가스 공급을 담당하는 새로운 개념으로 부유식 생산설비는 과도한 투자 비용으로 인해 개발 지연중인 한계 가스전에 활력을 주고 있으며, 부유식 공급설비는 육상 LNG 인수기지 인프라가 미비한 지역에 에너지를 경제적이며 효과적으로 공급할 수 있다는 장점을 제공하고 있다. LNG 화물창은 플로팅 엘엔지선박에서 생산 또는  적재된 LNG를 보관하는 주요기능 중 하나이다. 본 연구를 통해 기존 화물창 시스템들의 장점을 결합한 복합 화물창 시스템을 화물창 시스템의 설계 개선방안으로 제안하였고 플로팅 엘엔지선박에의 적용 타당성에 대한 연구를 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Floating LNG is a new concept which is used as LNG regasification/receiving facility and for LNG production/export facility. LNG Floating Production Storage and Offloading(FPSO) concept will put vitality into marginal gas fields which were delayed because of excessive investment cost in the world. LNG Floating Storage Regasification Unit(FSRU) also provides commercially competitive and effective solutions to the areas where onshore infrastructure is not well established. LNG cargo containment system is one of the key functions for FLNG to store produced LNG on a floating structure. This paper presents a new technology related to a LNG containment system; a combined cargo containment system utilizing the advantages of iIndependent tank type and membrane system. Technical advantages have been validated through research work.
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      1. 서 론
      플로팅  엘엔지선박(이후 F-LNG)은 해상에서 LNG 생산 및 천연 가스 공급을 담당하는 새로운 개념으로 LNG FPSO는 과도한 투자 비용으로 인해 개발 지연중인 한계 가스전에 활력을 주고 있으며, LNG FSRU는 육상 LNG인수기지 인프라가 미비한 지역에 에너지를 경제적이며 효과적으로 공급할 수 있다는 장점을 제공하고 있다. 최근 새로운 가스전 개발과 천연가스 수요 증가는 F-LNG 프로젝트의 급속한 증가를 도모하게 되어 LNG FPSO는 호주 및 동남 아시아를 중심으로, LNG FSRU는 중동, 중남미, 아시아 지역에서 활발하게 추진되고 있다[1]. 

      LNG 화물창 시스템은 F-LNG에서 생산 또는 적재된 LNG를 보관하는 주요기능 중 하나이며, 멤브레인 (MarkIII, No. 96-2) 시스템은 슬로싱(sloshing) 문제에 의한 약점이 있으나 제조, 적재 효율성, 운영 안정성 및 경제적 이점 때문에 LNG해상 운송 및 F-LNG적용에 있어서 대표적인 시스템으로 중요한 역할을 담당하고 있다[2]. 독립 탱크 시스템은 슬로싱 측면에서 장점을 보유하고 있으나 모스(Moss)형의 경우, 공정 설비 배치 공간 확보의 문제가 있어 LNG FPSO 적용에 문제가 있으며, SPB는 우수한 구조적 완전성에도 불구하고 초기 비용 측면에서 단점을 가지고 있다. 

      본 논문은 기술적 측면에서는 멤브레인 시스템의 성능을 능가하고, 초기 투자비용이 큰 SPB의 단점을 극복할 수 있는 시스템으로 멤브레인 시스템과 독립 화물창 시스템의 장점을 결합한 복합 화물창 시스템(combined containment sys-tem)을 제안하고 기술적 검토를 통한 Floating LNG의 적용 타당성에 대한 연구를 수행한다. 새로운 시스템의 목표 기술로 선정된 SPB 탱크 배치에 의한 구조적 강건성 확보, 해상 운용중의 슬로싱 확보를 위해서 복합 화물창 시스템의 SPB 탱크 최적 배치와 LNG 운용 시스템(LNG cargo han-dling system)의 개념을 수립하고 기술적 타당성을 입증한다.

    

    

  
    
      2. 복합 화물창 시스템의 개요
      F-LNG의 경우는 해상에서 LNG를 적화하고 양화하여 부분적재에 노출되어 있기 때문에 부분적재가 가능한 SPB 탱크를 통해 적화 및 양화가 이루어지게 하고 멤브레인 탱크가 부분적재에 노출되는 시간을 최소화하여 슬로싱에 의한 위험을 경감하는 데 개요를 두고 있다. 따라서 복합 화물창 시스템의 F-LNG적용에 있어 가장 중요한 설계 개념은 LNG FPSO의 적화나 FSRU의 양화가 SPB탱크에 의해 담당할 수 있도록 LNG운용 시스템(cargo handling system)을 구성하는 것이다[3]-[5].

      탱크 배치의 관점에서, 화물창 시스템을 구성함에 있어서 하나 이상의 SPB 탱크와 하나 이상의 멤브레인 탱크를 혼합하여 배치한다. 배치하는 멤브레인 탱크와 SPB 탱크의 개수는 F-LNG의 크기에 따라 적절히 달라질 수 있다. SPB 탱크는 슬로싱 현상이 심하게 나타나는 선수 측이나 선미 측 또는 선수 측과 선미 측에 각각 배치할 수 있다. 멤브레인 탱크는 선수 측이나 선미 측에 설치한 SPB 탱크로부터 연속하여 배치되거나 선수 측과 선미 측에 각각 배치되는 경우에 SPB 탱크 사이에 배치할 수 있다[3]. 즉 슬로싱에 영향을 받을 수 있는 선수 측이나 선미 측을 피하여 멤브레인 탱크를 설치함으로써 슬로싱에 의한 문제를 예방할 수 있다. 복합 화물창을 적용한 LNG FPSO에서 이루어지는 천연가스의 적화 과정은 Figure 1에 도시한 바와 같다. 액화 설비에 의해 생산된 LNG는 부분적재의 제한이 없는 SPB 탱크에 먼저 채워지게 되며, SPB 탱크에 적정 범위의 LNG가 적화되면 SPB탱크 내 LNG는 펌프와 적화 배관망(loading header)을 통하여 멤브레인 탱크로 배분하게 된다. 멤브레인 탱크 높이의 10%에서 70%사이에 LNG가 적재된 경우에는 슬로싱에 취약할 수 있으므로 SPB 탱크에서 멤브레인 탱크로 LNG를 배분할 때는 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위에 노출된 시간을 최소화를 위해 신속하게 배분하는 것이 중요하다. 따라서 배분에 사용되는 SPB 탱크 내 LNG펌프는 충분한 용량을 확보하여야 하고 가급적 한 탱크씩 배분하는 것이 바람직하다. 또 각 탱크간 LNG를 긴급 이송할 수 있는 배관망(transfer header)을 구비하여 황천에 의한 운용불가 시 탱크간 LNG긴급 이송에 의해 부분적재 제한범위를 신속하게 벗어 날 수 있도록 설계하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Concept of combined containment system for LNG FPSO
        
        

        

      

      복합 화물창을 적용한 LNG FSRU의 양화 과정은 Figure 2에 도시한 바와 같다. LNG의 양화는 부분적재의 제한이 없는 SPB 탱크에서 시작되며, SPB 탱크에 적정 범위의 LNG가 양화되면 멤브레인 탱크 내 LNG를 펌프와 적화 배관망(loading header)을 통하여 SPB 탱크로 이송하게 한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Concept of combined containment system for LNG FSRU
        
        

        

      

      멤브레인 탱크에서 SPB탱크로 LNG를 배분할 때는 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위의 노출된 시간 최소화를 위해 신속하게 이송하는 것이 중요하다. 따라서 이송에 사용되는 멤브레인 탱크 내 LNG 펌프는 충분한 용량을 확보하여야 하고 가급적 한 탱크씩 SPB탱크로 이송하는 것이 바람직하다. LNG FPSO와 동일하게 배관망(transfer header)을 구비하여 황천에 의한 운용 불가 시 탱크간 LNG긴급 이송에 의해 부분적재 제한범위를 신속하게 벗어 날 수 있도록 설계하였다.

      복합 화물창을 적용한 LNG FPSO의 적화 절차의 예를 Figure 3과 같이 도시하였다. 총 5개의 LNG탱크와 1개의 LPG탱크를 보유하고 있는 LNG FPSO의 적화 과정을 나타낸 것으로 No. 1 탱크만 SPB를 적용한 기준이다. 액화된 LNG를 SPB 탱크에 먼저 적화한 후 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위의 노출시간을 최소화하기 위해 LNG를 한 탱크씩 이송하며 부분적재에 제한이 없는 SPB 탱크가 분배를 담당하면서 계속적인 부분적재 상태에 있음을 확인할 수 있다. 멤브레인 탱크만 설치된 경우를 가정하면 맴브레인 탱크는 SPB 탱크와 같은 지속적인 부분적재를 수행할 수 없기 때문에 적화상태에서 상대적으로 높은 수준의 위험에 노출되어 있음을 판단할 수 있다.

      상기와 같은 검토를 통해 구조적 강건성을 보유하고 부분적재에 따른 슬로싱 제약이 없는 SPB 탱크를 멤브레인 탱크와 혼합 배치하여 SPB의 기술적 장점을 그대로 활용할 수 있으며 또한 초기 비용 측면에서 불리한 SPB 탱크의 배치를 최소화하여 비용측면의 효과도 기대할 수 있다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Loading procedure of combined containment system for LNG FPSO
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 복합 화물창 적용 F-LNG
      복합 화물창 적용한 Floating LNG의 성능 검증을 위해 터렛 계류방식에 의해 고정된 중형 LNG-FPSO (250,000m3)를 대상으로 고려하였다. SPB 탱크는 Figure 4와 같이 슬로싱 측면에서 취약한 선수에 배치하였고 멤브레인 탱크보다 상대적으로 큰 용량을 배치하여 복합 화물창의 슬로싱 측면의 장점과 멤브레인 탱크로 화물 배분 시에 유연성을 가질 수 있도록 배치하였다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Tank Arrangement, main dimension, and cargo capacities
        
        

        

      

      
        3.1 화물 운용 성능 검증
        복합 화물창 적용 Floating LNG와 멤브레인형 Floating LNG의 화물 운용 성능 검증을 위한 비교 계산을 수행하였다. LNG FPSO의 화물적화 동안 개별 탱크가 부분적재 제한범위에 노출되는 시간을 계산하여 잠재적인 위험 노출도를 평가하였다.

        
          3.1.1 화물 운용 조건
          복합 화물창 시스템을 적용한 LNG FPSO의 하역 시 탱크 운용 성능 검토를 위해 Table 1에 도시한 바와 같이 년간 2백만톤의 LNG 생산규모의 LNG FPSO의 하역 조건을 계산 기준으로 선정하였다.

          
            Table 1: 
				
            

            
              Operation condition
            
            

          

          
            
              	LNG Production Rate (Loading Rate)
              	2 MMPTA (483 m3/h)
            

            
              	Offloading rate
              	10,000 m3/h
            

            
              	LNG Pump Capacity
              	No.1 SPB Tank : 2 x 1,400 m3/h
No. 2, 3, 4 & 5 Membrane Tank :
2 x 1,200 m3/h
            

            
              	LNG transfer from No.1 SPB Tank
              	2,800 m3/h
(Same as LNG Pump in SPB Tank)
            

            
              	LNG Composition
              	Pure methane latent heat : 511 kJ/kg
LNG latent heat : 420 kJ/kg
Pure methane density : 425 kg/m3
LNG density : 470 kg/m3
            

            
              	Boil off rate (Vaporized LNG)
              	0.15%/day
            

            
              	Total Tank Volume
              	100% filling : 200,000 m3
98% filling : 176,400 m3
            

            
              	Tank Arrangement
              	SPB Tank : No.1 Tank
Membrane Tank : No. 2, 3, 
4 & 5Tank
            

          

          

        

        
          3.1.2 LNG운용 절차 수립
          Figure 5와 같이 상부 프로세스 설비(액화 설비)에서 생산한 LNG를 SPB탱크부터 적화를 실시하고 SPB탱크의 적화가 완료되면 SPB탱크내의 LNG펌프 (2,800m3/h)를 이용해서 멤브레인 탱크로 LNG를 이송하는 조건을 고려하였다. No. 1 SPB 탱크로부터 LNG이송에 의한 적화는 트림과 복원성(Trim & stability) 측면을 고려하여 No. 5 멤브레인 탱크, No. 4 멤브레인 탱크, No. 2 멤브레인 탱크, No. 3 멤브레인 탱크의 순서로 실시하였고 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위의 노출시간을 줄이기 위해서 LNG가 이송되는 탱크에 액화설비가 생산한 LNG가 동시에 적화 할 수 있도록 하였다. SPB 탱크보다 상대적으로 용량이 적은 멤브레인 탱크의 하역이 완료되면 액화설비가 생산한 LNG를 SPB 탱크 측으로 적화하여 다른 탱크의 이송을 준비하도록 하였다(Step 3, 5, 7 & 9). 각 탱크의 적화가 완료한 후 자연 기화된 LNG의 증발량을 보충하는 단계(Step 10)도 함께 포함하였다. 

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              LNG operation procedure
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 부분적재 검토
          상기 수립한 운용 절차에 따라 총 적재 시간은 Equation (1)에 의해 계산하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      T
                      l
                      o
                      a
                      d
                      =
                      (
                      C
                      +
                      B
                      n
                      +
                      B
                      t
                      )
                      /
                      L
                      R
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Tload: 총적재 시간
C: LNG탱크 용적 (98% filling)
Bn:탱크별 LNG자연 기화 용적
Bt: LNG펌프 구동에 의한 기화 용적
LR: LNG액화 용량

          개별 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위(10%H - 70%H)에 노출되는 시간은 시간 별 탱크의 적재 높이를 계산하여 합산하였다. 계산 결과에 의하면 2.0 MTPA의 생산량(483m3/h LNG생산량) 기준200,000 m3의 LNG 탱크에 적화 소요 시간은 408시간(17일)으로 계산하였고, 적화 과정 동안 개별 멤브레인 탱크의 부분적재 제한범위에 머무르는 시간은 28시간으로 총 적재시간의 6.86%에 해당되는 것으로 계산하였다. 계산 결과의 적정성을 판단하기 위해 동일 적재 조건의 멤브레인형 F-LNG의 부분적재 제한범위의 노출시간을 계산하고 그 결과를 Table 2과 같이 정리하였다.

          복합 화물창의 부분적재 제한범위의 노출시간 비율이 멤브레인 대비 현저하게 작으며 Figure 6에 도시한 바와 같이 SPB탱크가 적재 과정의 LNG의 분배를 제어하면서 부분적재 시간을 최소화하기 위해 유용하게 사용될 수 있음을 확인할 수 있다.

          
            Table 2: 
				
            

            
              Comparison of partial loading time
            
            

          

          
            
              
                	Expected Time
                	Combined System
                	Membrane System
              

            
            
              	Total Loading Time
              	408 hour
              	408 hour
            

            
              	Accumulated time exposed to partial filling (10%H - 70%H)
              	28 hour
              	312 hour
            

            
              	Time ratio (Accumulated time exposed to partial filling/Total Loading Time)
              	6.86%
              	76.5%
            

          

          

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Unloading pattern of each LNG Tank
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 긴급 이송 성능 검토
          멤브레인형 LNG운반선의 긴급 적화 및 양화 성능은 주요 요구조건 중의 하나로 기상 예보를 통해 해상 조건 통지를 받은 이후 8시간 이내에 탱크내 LNG를 적화, 양화 또는 내부 이송을 통해 슬로싱이 위험이 없는 적재 상태 변경하여야 한다는 요구조건이다. 이와 같은 요구조건은 모든 멤브레인 LNG 운반선의 입찰 요구 조건으로 포함되므로 Floating LNG도 동일한 수준의 긴급 이송 성능의 보유가 필요하다.

          성능의 부합 여부를 검토하기 위해 복합 화물창 F-LNG와 멤브레인 화물창 F-LNG이송 성능을 검토하였다. Worst case는 멤브레인 탱크의 LNG이송이 가장 많이 요구되는 적재 조건으로 Figure 7과 Figure 8과 같이 확인하였다. 복합 화물창 F-LNG의 경우 최악의 경우(worst case)는 전 탱크가 40%H인 조건으로 확인되었고, 멤브레인형 F-LNG은 전 탱크가 11%인 경우가 LNG 이송이 가장 많이 되는 조건으로 확인되었다. 선정된 적재 조건에 대한 LNG이송 시간을 운용 절차에 따라 LNG이송에 소요되는 시간을 계산하였다. 총 적재 시간은 시간당 LNG펌프에 의해서 이동된 양과 적화된 LNG 양을 합산하는 방식으로 계산하였다. LNG 이송 시간 계산에는 탱크별 LNG자연 기화 용적과 LNG펌프 구동에 의한 기화 용적을 고려하였다.

          계산 결과에 의하면 복합 화물창의 긴급 LNG이송까지 소요된 시간은 4시간이나 멤브레인 시스템은 22시간이 소요되어 기상 악화에 대한 신속한 적재 상태의 변경이 용이하지 않은 것으로 확인되었다. 특히 최악의 경우로 산정된 조건에서 다른 탱크에서 이송 받을수 있는 LNG가 부족하여 액화설비에서 생산된 LNG에 의해서만 적재를 조정할 수 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Emergency LNG tranfer (Combined containment system)
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Emergency LNG tranfer (Membrane system)
            
            

            

          

        

        
          3.1.5 슬로싱 모형 실험에 의한 성능 검증
          모형실험의 대상은 탱크 형상을 조정한 Trapezoidal 멤브레인 탱크를 No. 1 탱크에 배치한 경우(Ship A), SPB 탱크를 No. 1 탱크에 배치하고 나머지는 멤브레인 탱크를 배치한 경우(Ship B-1), 멤브레인탱크를 전체 배치한 경우(Ship B-2), SPB를 전체 배치한 경우(Ship C)로 구분하여 슬로싱 모형 실험을 실시하였다(Table 3).

          
            Table 3: 
				
            

            
              Tank configurations & geometry
            
            

          

          
          

          모형 실험 결과는 Figure 9와 10에 도시한 바와 같이, Ship B-1(복합 화물창)가 Ship B-2(멤브레인)와 비교할 때 선측 직각 입사파(beam sea)를 제외하고 우수한 슬로싱 성능을 보유하고 있음을 모형 실험결과에 의해 확인하였다. 아울러 선측 직각 입사파(beam sea)에서 계측된 슬로싱 압력은 스러스터(thruster) 작동에 의한 자기위치 제어(heading control) 로 극복될 수 있기 때문에 문제가 되지 않을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Result of model test (95% Filling)
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Result of model test (30%/5% Filling)
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 초기 투자비 검토
        F-LNG의 경우 초기 투자비를 검토한 결과에 의하면 초기 투자비의 상대 비율은 2.0 MTPA LNG FPSO기준으로 Table 4와 같이 조사되었다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Comparison of capital expenditures
          
          

        

        
          
            
              	Membrane (1-row)
              	Combined System
              	Membrane (2-row)
              	SPB
            

          
          
            	100%
            	105%
            	107%
            	120%
          

        

        

        멤브레인(1-row) 시스템과 비교하여 복합 화물창의 비용 증가 원인은 SPB탱크 설치에 의한 중량 증가이며, 상기 검토에 의하면 복합 화물창 시스템은 1-row 멤브레인 시스템의 단점을 보완하기 위해 제안된 2-row 멤브레인 시스템보다도 초기 비용 측면에서 유리한 것으로 확인되었다. 상기의 검토를 통해 멤브레인 시스템과 SPB 시스템의 장점을 활용하고자 고안한 복합 화물창 시스템의 개요, 적용 예에 대한 소개를 통해 시스템의 적정성을 입증하였다. 기술적 적정성 검토는 LNG 적화 및 양화 소요시간, 부분적재 노출시간, 긴급 이송 성능 등의 LNG운용 처리시스템(cargo handling system)과 슬로싱 성능에 대해 중점적으로 연구하였다. 기술적 평가에 더불어 경제적 측면을 포함한 Floating LNG에 적용을 위한 여러 평가기준을 사용하여 평가를 실시하였다(Table 5).

        
          Table 5: 
				
          

          
            Evaluation result
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구를 통해 기존 화물창 시스템들의 장점을 결합한 복합 화물창 시스템을 화물창 시스템의 설계 개선방안으로 제안하였고 F-LNG 적용 타당성에 대한 연구를 수행하였다.

      복합 화물창 시스템의 F-LNG 적용 타당성 연구를 통해 다음과 같은 유용한 장점들이 있다는 것을 입증하였다.

      1) LNG 운용 측면에서 SPB 탱크가 부분적재와 LNG 이송을 담당하므로 멤브레인 탱크의 부분적재 제한(10%H - 70%H)에 노출된 시간을 최소화하고, 기상 악화에 의한 긴급 LNG 적재상태 변경에 신속하게 대응할 수 있는 높은 안전성을 제공한다.

      2) 슬로싱 측면에서 SPB 탱크를 선수에 배치하여 멤브레인 탱크에 가해지는 슬로싱 하중을 감소시켰다.

      3) 초기 투자비 측면에서 SPB 탱크에 상대적 우위를 가지면서 대응 수준의 기술적 성능을 보유하고 있다.
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