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            초록
          
        

        
          In this study, optimum design algorithm for composite ship structures is applied to a 52-ft. yacht to conduct comparative analyses by life cycle assessments, through which a material design method is proposed to cope with environmental regulation of the ship. Through the case study, the weight of the ship was reduced, and life cycle assessments of the original and lightweight vessels were performed using SimaPro 8. Weight was reduced by 10.47%. Also, at ‘In Production’, global warming and ozone layer depletion indicators decreased by 26.3 and 42.9%, respectively. At ‘In Use', global warming and ozone layer depletion indicators decreased by 3.81%, with the ship operating for 20 years. Environmental impact of unit weight glass fiber and resin (raw materials used in composite structures) were compared. It was found that resin has higher impact on global warming and ozone depletion than glass fiber by factors of two and eight, respectively. Consequently, it was confirmed that a material design that preferentially reduces content of resin improves the eco-friendly performance of the composite ship. 
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      1. 서론
      국제해사기구 IMO는 국제해운산업에 의한 온실가스(Greenhouse Gas) 증가에 따른 기후변화에 대응하기 위하여 1997년부터 최근까지 다양한 정책과 실행방안을 채택해오고 있으며, 2011년에는 신조선에 대한 에너지효율 설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI) 및 선박 에너지효율 관리계획(Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP)을 강제화하는 해양오염방지협약(MARPOL) Annex VI를 채택한 바 있다.1 우리 조선산업은 중대형조선소를 중심으로 친환경 선박(Green Ship)의 개념을 실현하기 위한 기술과 정책을 개발하여 이러한 환경규제에 대응해오고 있으나,2 이는 총톤수 400 톤 이상의 외항해운선박을 중심으로 이루어지고 있다. 반면 우리나라에 등록된 선박 중 30 톤 미만의 내항해운 선박은 전체의 80% 이상을 차지하고 있는 실정이며,3,4 이러한 소형선박의 환경규제 대응을 위한 친환경 설계 및 건조기술의 선제적 연구개발은 매우 미미한 실정이다. 저탄소 친환경 소형선박 개발을 위해 선체구조 현대화 사업과, 연안 어업의 윤번 휴어제나 적재량 제한과 같은 제도적인 방식과 전기추진시스템 개발, LED 도입과 같은 기술개발이 제안되고 있으나, 이는 환경규제에 적극적으로 대응하기에는 다소 우회적이고 간접적인 방법이다.4

      내항해운의 대다수를 차지하고 있는 소형선박은 일반적으로 유리섬유강화플라스틱(Glass Fiber Reinforced Plastic, GFRP)을 선체 소재로 사용하고 있다. 따라서 복합소재 선체구조나 의장품을 경량화 함으로써 배출가스를 줄이기 위한 다양한 연구도 수행된 바 있다. 이는 최근에 유리섬유와 수지의 작업자에 대한 유해성, 작업 시 위험성 그리고 폐기와 재활용의 어려움에 따른 환경오염문제가 제기되고 있는 실정5에서, 친환경 소형선박 개발을 위한 적극적인 기술개발로 사료된다. 

      본 저자들 또한 선체구조의 적층판(Laminate)을 경량화하기 위한 최적 함침율의 추정, 복합소재 구조재의 경량화에 따른 물리적 거동,6,7 그리고 탄소섬유와 같은 신소재 적용의 효과8 등에 대한 연구를 수행한 바 있다. 사례연구들을 통하여 복합소재 선체구조의 경량화와 구조적 안정성은 검증되었으나,9,10 경량화의 효과가 얼마나 환경에 긍정적인 영향을 미치는지에 대한 평가 기술 연구가 부족하였고, 이로 인하여 복합소재 선체구조 설계기술의 개선에 한계를 갖고 있었다. 이에 본 연구에서는 널리 사용되고 있는 환경영향평가 방법인 전과정평가(LCA)를 이용하여 경량화에 따른 복합소재 원자재량의 변화와 이에 따른 운항조건 변화가 환경에 미치는 영향을 비교 분석하고, 이를 통해 소형선박의 친환경성을 효과적으로 개선할 수 있는 소재설계 방안을 찾고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 연구방법
      52 피트 급 GFRP 레저선박(이하 MMU-G52)을 대상으로 선체구조 적층판 경량화 알고리즘을 적용하여 MMU-G52의 경량화 설계안을 개발하고, 두 선박에 동일한 기준의 환경영향평가 방법을 적용하였다. 환경영향평가 방법으로는 국제적으로 많은 산업분야에서 활용되고 있는 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)11를 사용하였다. 

      LCA는 원재료의 시점부터 생산(In Production)과 운송(Transport), 사용(In Use), 폐기 및 재활용(Disposal and Reuse)까지의 전 과정에 대한 환경부하를 판단하는 방법으로 그 범위와 대상을 연구자의 목적에 따라 설정할 수 있다. 본 연구에서는 선박의 생산단계와 운항단계 즉 ‘In Production’과 ‘In Use’를 분석 단계로 정의하였고 각각 이때 사용되는 원자재량을 LCA Software인 SimaPro 812를 활용하였다. 

      ‘In Production’ 단계의 환경영향평가는 MMU-G52의 설계원안과 경량화 설계안의 선체구조 제작에 투입된 유리섬유와 수지의 중량을 계산하고 이에 대한 환경부하를 비교 분석하였다. 경량화 설계안은 국제선급 인증선박인 MMU-G52의 선체구조를 동일 기준의 규정13을 사용하는 경량화 알고리즘을 개발하여 선체구조 적층판을 재설계 하였고, 3D CAD 모델을 활용하여 구조부재와 원자재별 중량을 추정하였다. 

      ‘In Use’ 단계에서는 경량화 설계안의 저항과 소요마력을 재추정하고, 원 안과 동일한 운용 시나리오 조건 하에서 총 사용시간에 소요되는 연료사용량을 추정하였으며 이에 대한 환경부하를 비교 분석하였다. 이때 경량화에 따른 침수표면적의 변화가 소요마력에 미치는 변화량을 재추정해야 하는데, 이는 활주선에 널리 활용되는 저항추정식을 활용하여 연료사용량 변화를 추정할 수 있는 방법을 제안하여 활용하였다. 

    

    

  
    
      3. 복합소재 선체구조 경량화
      
        3.1 복합소재 선체구조 적층판 경량화 알고리즘
        복합소재 선체구조 적층판 경량화 알고리즘은 선체구조를 세 종류(Single Skin, Sandwich, Top-hat Structure)로 나누어 정의하고 있으며, 이러한 구조의 특성을 반영하여 국제규정13의 적층판 최소조건을 충족하는 유리섬유의 비율, 즉 선체구조 적층판의 유리섬유 중량비율(Glass Content, GC)을 찾는 알고리즘이다.7 이 알고리즘은 선급의 규정과 소재에 따라 수정하여 적용이 가능하기 때문에, 본 연구에서는 소형선박 설계 국제 표준인 ISO1221514와 국제선급 RINA13의 규정을 충족하는 범위내에서 경량화 알고리즘을 재정의하여 경량화 설계안 개발에 적용하였다. 

      

      
        3.2 MMU-G52의 경량화 설계안 개발
        경량화 대상 선박 MMU-G52는 52 피트 급 GFRP 레저선박으로 설계원안의 선체구조 적층판은 함침율 40%를 기준으로 설계되었으며, 그 주요제원은 Table 1과 같다. 또한 적층판 생산에 적용된 소재와 물성은 Table 2와 같다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Principle dimensions of MMU-G52
          
          

        

        
          
            
              	MMU-G52
            

          
          
            	
              
            
            	Item
            	Value
            	Unit
          

          
            	LH
            	15.90
            	m
          

          
            	L
            	13.15
            	m
          

          
            	BMax
            	4.64
            	m
          

          
            	BWL
            	4.29
            	m
          

          
            	D
            	2.50
            	m
          

          
            	T
            	0.95
            	m
          

          
            	Δ
            	25.47
            	ton
          

          
            	CB
            	0.46
            	
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Composite materials of MMU-G52
          
          

        

        
          
            
              	
              	Item
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Fabric
            	Fiber material
            	E-Glass
            	
          

          
            	Density
            	2.56
            	g/cm3
          

          
            	Fabric type
            	Chopped strand mat
            	
          

          
            	Unit weight
            	450
            	g/m2
          

          
            	Resin
            	Type
            	Polyester resin
            	
          

          
            	Density
            	1.2
            	g/cm3
          

          
            	Core
            	Type
            	End grain balsa
            	
          

          
            	Density
            	104
            	kg/m3
          

        

        

        경량화 설계안 개발시에 선체에 작용하는 하중의 변화가 형상과 구조배치의 변화에 따라 발생하지 않도록 선형과 구조배치는 수정하지 않았으며, 위에서 재정의한 경량화 알고리즘에 의해 도출된 최적 함침율을 기준으로 복합소재가 적용된 선체 외판, 보강재 및 샌드위치구조 모두를 재설계하였다. 

      

      
        3.3 MMU-G52의 경량화 효과 분석
        3가지 형식의 선체구조 적층판에 위에서 정의한 경량화 알고리즘을 적용하였고, Fig. 1과 같이 각 구조 별 최적 함침율을 도출하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Optimum GC (Glass Content) by structure types
          
          

          

        

        각 구조 별 최적 함침율은 Single Skin의 경우 64%, Sandwich 구조의 경우 72%, Top-Hat 구조의 경우 78%로 도출되었으며, 최적화 알고리즘에 적용한 국제표준 ISO12215와 RINA에서 권고하는 함침율 범위내에 적합함을 확인하였다. 

        위에서 도출된 구조 별 최적 함침율을 적용하여 선체구조 적층판을 재설계하였다. 경량화에 따라 선체 중앙단면의 2차 단면 모멘트가 감소가 발생하였기 때문에 구조 안전성을 확인하고자 설계원안과 경량화안의 종강도를 비교 평가하였다. 종강도 평가 또한 RINA의 종강도 평가규정에 따라 진행하고, 그 결과는 Fig. 2에 요약하여 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Longitudinal strength estimation of MMU-G52
          
          

          

        

        선체 중앙부에 작용하는 최대 굽힘응력은 두 설계안에대하여 동일하게 작용한다고 가정하였으며 경량화안의 경우 단면계수는 감소하였지만 함침율 증가에 따른 허용응력 증가가 더 큰 폭으로 향상되었기 때문에 결과적으로 종강도 안전율이 설계원안 보다 소폭 상승함을 확인할 수 있었다. 

        재설계된 경량화 설계안의 선각중량을 CAD 모델을 활용하여 재 추정하였으며, 선체 구조 별 중량변화를 Fig. 3와 같이 정리하였다. MMU-G52의 설계원안과 경량화 설계안의 선각중량은 각각 7,119.72과 6,407.00 kg이며 설계원안 대비 약 10.47%에 해당하는 712.72 kg이 경량화 되었다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Lightweight effect analysis by ship structures
          
          

          

        

        경량화에 따른 총 원자재량 증감은 Fig. 4와 같이 분석되었다. 전체적으로 구조 별 최적 함침율이 상승하였기 때문에 유리섬유의 중량이 1,177.01 kg 증가하는 경향을 보였다. 하지만 적층판의 강도 증가에 따라 수지의 양이 감소하였고, 선체 구조의 요구두께가 전체적으로 감소함에 따라 원자재 총량은 10.47% 감소되었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Weight variation with composite materials light-eight design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 설계원안과 경량화 설계안에 대한 전과정평가
      
        4.1 전과정평가 방법
        LCA는 네 단계로 수행되며, ISO14040에 전체적인 체계와 원리를 정의하고 있다. 총 Fig. 5의 상단에 나타낸 바와 같이 4단계로 이루어져 있으며, 단계 별로 상호보완과 수정이 가능한 것이 특징이다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Life cycle assessment procedure17-21 of case study 
          
          

          

        

        LCA의 첫 번째 단계는 목적 및 연구 범위를 정의하는 단계로 대상 제품을 선정하고 목적과 전제 조건 등을 결정한다. 

        두 번째는 전과정목록분석 단계이며 LCA에 과정에 있어서 가장 중요한 단계로 제품이 환경부하 설정항목을 얼마만큼 소비하는가, 혹은 얼마만큼 배출하는가를 정량적으로 추정하고 평가하는 과정이다. 이 과정에서 평가의 대상의 투입물과 산출물을 정량화하기 위한 데이터를 수집하고 계산하는 절차가 수반된다. 본 연구에서는 이러한 데이터를 수집하여 통합해 놓은 라이브러리 Ecoinvent 315를 차용하였다. 

        세 번째는 영향평가단계로 목록분석에서 얻어진 결과를 자연환경이나, 인간의 건강, 자원 등의 환경영향 항목과 관련시켜 환경부하로 연결시켜 정량화하는 단계이다. 본 연구에서 이 방법론에 대해서는 유럽이나 남미로 지역을 국한하지 않고 세계적으로 사용할 수 있는 ReCiPe 201616을 사용하였다. 

        마지막은 결과의 해석 단계로 결과를 도출하고 분석하며, 목적에 맞게 연구되었는지 검토하는 단계이다. 본 연구에서는 MMU-G52의 설계원안과 경량화 설계안의 환경부하를 비교해 보았다. Fig. 5에 LCA의 과정과 본 연구에서의 적용을 간략히 나타내었다. 

      

      
        4.2 연료사용량 추정 방법
        MMU-G52의 설계원안과 경량화 설계안의 연료사용량을 추정하기 위해서는 두 선박이 동일한 조건에서 동일한 운용 시나리오로 사용되었다고 가정되어야 한다. 따라서 원안에서 적용한 엔진 Volvo Penta사의 D6-33022 2세트를 경량화안에 동일하게 적용하였고, 속도는 15 노트, 엔진의 효율은 EHP의 60%, 선박의 운용시간에 대해서는 10년간 매주 2회 5시간 운항으로 총 5,200시간을 주행하는 것으로 가정하였다. 

        경량화안의 소요마력을 추정하기 위해 원안의 배수량을 변경하여 저항을 재 추정하였다. 이 때 선박설계 전용 Sofrware Package, Maxsurf 중 저항추정에 사용되는 Maxsurf Resistance Software23를 사용하였고, 저항추정 방법은 Savitsky Pre-Planing Method24를 사용하였다. 선박의 소요마력은 Fig. 6과 같이 나타났으며 15노트의 60% 엔진효율일 때 소요마력은 433.20 마력으로 추정되었다. 소요마력에 해당하는 D6-330의 연료사용량을 추정하기 위하여 사용 엔진의 출력과 시간당 연료사용량의 관계를 Fig. 7과 같이 분석하였다. 그에 따라 설계원안과 경량화 설계안의 시간당 연료사용량을 Table 3과 같이 도출하였다. 또한 Table 3을 이용하여 선박의 총운항시간에 대한 연료사용량을 추정하였다. MMU-G52과 경량화안의 총 연료사용량은 Table 4에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Required horsepower estimation for lightweight design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Fuel consumption of Volvo D6-330
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Fuel consumption estimation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Displacement
(kg)
              	Draft
(m)
              	HP
              	Fuel consumption
per hour (L/h)
            

          
          
            	Original case
            	25,480.00
            	0.945
            	449.25
            	102.33
          

          
            	Light weight case
            	24,767.28
            	0.935
            	433.20
            	98.43
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Total fuel consumption for lifecycle
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fuel consumption
per hour (L/h)
              	Using time
(hour)
              	Fuel
consumption (L)
            

          
          
            	Original case
            	102.33
            	5,200
            	532,116.60
          

          
            	Light weight case
            	98.43
            	5,200
            	435,060.60
          

        

        

      

      
        4.3 환경영향평가 결과
        
          4.3.1 ‘In Production’ 단계 전과정평가 결과
          ‘In Production’ 단계의 LCA를 진행한 결과 중 대기오염과 관련한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 그중 본 연구에서 비교할 지구온난화 지수와 오존층파괴 지수의 경우 설계원안 대비 경량화 안은 양으로는 7,179.75 kg CO2 eq, 26.26%가 감소하였다. 그리고 프레온가스의 일종인 CFC11로 나타나는 오존층파괴 지수는 0.0513 kg CFC11 eq로 42.75%가량 감소하였다. 

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Environmental impact comparison of original and lightweight design in production phase
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 ‘In Use’ 단계 전과정평가 결과
          ‘In Use’ 단계의 LCA를 진행한 결과는 Fig. 9와 같다. ‘In Production’ 단계와 같이 대기오염과 관련한 지수를 나타내었고, 이 중 지구온난화 지수와 오존층파괴 지수의 경우 설계원안 대비 경량화 안은 양으로는 9,716.34 kg CO2 eq로 3.81%가 감소하였다. 그리고 오존층파괴 지수는 0.015 kg CFC11 eq로 3.81%가량 감소하였다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Environmental impact comparison of original and lightweight design in use phase
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Environmental assessment in production phase
            
            

          

          
            
              
                	Impact category
                	Original case
                	Lightweight case
                	Unit
              

            
            
              	Global warming
              	27,342.80
              	20,163.05
              	kg CO2 eq
            

            
              	Ozone layer depletion
              	0.1200
              	0.0687
              	kg CFC11 eq
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 경량화에 따른 지구온난화 부하 분석
      복합소재 소형선박의 경량화에 따른 LCA의 결과를 지구온난화 지수와 오존층파괴 지수로써 확인해 보았다. 선박의 생산과 사용단계에서 투입되는 원자재의 증감에 따른 환경영향의 긍정적인 효과를 확인하였다. 

      선박의 ‘In Production’ 단계에는 수지와 섬유의 양의 비율을 조절하는 함침율의 최적화를 통해 선박을 경량화를 하였기 때문에 수지의 양은 50.01%가 감소하였지만, 유리섬유의 양은 68.16%가 증가하였다. 결과적으로는 선각중량 712.72 kg, 10.01% 가량이 감소하였다. 그에 따른 지구온난화 지수는 Fig. 10과 같이 26.26% 감소되었고, 오존층파괴 지수는 Fig. 11과 같이 42.75% 감소되었다. 

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Variation for global warming category indicator with light-weighting for production phase
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Variation for ozone layer depletion category indicator with light-weighting for production phase
        
        

        

      

      그리고 선박의 ‘In Use’ 단계에서 경량화 설계로 인해 배수량과 흘수가 감소하고 그에 따라 선박의 전저항이 줄어들게 되어 결과적으로 시간당 연료사용량이 3.9 리터 감소되었다. 그에 따라 환경영향은 Figs. 12과 13과 같이 감소되었다. Figs. 12과 13에 따라 지구온난화 지수와 오존층파괴 지수가 3.81%씩 동일하게 감소하였는데, 이는 평가의 대상이 디젤오일 한가지였기 때문에 동일한 감소율을 보인 것으로 예상된다. 

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Variation for global warming category indicator with light-weighting for use phase
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Variation for ozone layer depletion with light-weighting for use phase
        
        

        

      

      
        5.1 복합소재 선체구조 원자재 별 환경부하 분석
        각 단계의 원료에 대한 환경영향을 조금 더 자세히 확인하기 위하여 유리섬유와 수지, 디젤오일에 대하여 각 1 kg당 환경영향을 확인해보았다. 결과는 Table 6과 같다. 

        
          Table 6 
				
          

          
            Environmental impact analysis by composite materials and fuel oil
          
          

        

        
          
            
              	Impact category
              	Original case
              	Lightweight case
              	Unit
            

          
          
            	Global warming
            	254,941.91
            	245,225.57
            	kg CO2 eq
          

          
            	Ozone layer	depletion
            	0.4090
            	0.3940
            	kg CFC11 eq
          

        

        

        Table 6에 나타낸 바와 같이 수지는 유리섬유보다 지구온난화에 약 2배, 오존층파괴 지수에서는 약 8배 크게 나타남을 알 수 있다. 이로써 수지를 줄여 선박을 생산하는 방식이 대기 환경에 조금 더 친화적임을 알 수 있었다. 따라서 본 저자들이 연구해온 수지를 줄이는 경량화 알고리즘의 방향이 친환경 설계로써 적합한 방향성을 띄고 있다고 판단할 수 있었다. 또한 디젤오일에 대해서는 생산 원료보다 비교적 적은 정도의 환경 영향으로 나타났다. 하지만 디젤오일의 경우 선박이 사용되는 기간동안 계속해서 사용량이 누적되기 때문에 생산 시점에서만 투입되는 생산원료를 감소시키는 것 보다 환경에 더 많은 영향을 줄 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 선체구조 적층판 경량화 알고리즘을 적용한 경량 복합소재 선박에 대하여 설계원안 대비 원자재량의 감소에 의한 LCA를 수행하였고 유리섬유, 수지, 연료 변화량의 환경부하를 분석함으로써 복합소재 선박의 경량화를 위한 효과적인 친환경 설계방안을 찾고자 하였다. 

      ‘In Production’ 단계에서 투입되는 원자재량이 10.47% 745.72 kg 감소하였으며, 이때 지구온난화 지수는 26.3%, 오존층파괴 지수는 42.9%가 감소하였다. 

      투입되는 원자재 중 수지는 유리섬유보다 지구온난화 지수는 약 2배, 오존층파괴 지수는 약 8배 높은 것으로 분석된 바, 이러한 점에서 경량화 알고리즘 적용 사례연구가 수지를 줄이고 유리섬유를 늘려 적층판의 경량화를 유도하였기 때문에 친환경 설계가 효과적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 

      ‘In Use’ 단계에서 사용되는 연료는 시간당 3.9리터가 감소되었고, 가정한 20년간의 선박운용 시나리오를 적용했을 때, 총 20,280 리터의 연료가 절감될 수 있을 것으로 분석되었다. 이때 지구온난화와 오존층파괴 지수는 3.81% 감소하는 것으로 분석되었으며, 연료인 디젤오일은 유리섬유와 수지보다 상대적으로 미미하게 환경에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 하지만, 선박 사용자 입장에서는 상당한 양의 연료가 절감되었기 때문에 경제적인 효과는 매우 클 것으로 판단할 수 있다. 

      본 연구에서 연료의 절감에 따른 환경영향평가가 선박의 수명주기 동안 발생하는 배기가스에 대한 분석이 아닌 연료 절감량에 대한 환경부하 분석이었다. 선박과 같은 수송체는 수명주기 동안 배출되는 배기가스에 의한 환경부하가 매우 크기 때문에 향후 본 연구를 기반으로 이와 관련된 추가연구가 수행된다면, 선박의 운영 개념에 특화된 환경영향평가기술을 개발할 수 있을 것으로 사료된다. 
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