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기호설명

C : Cost, 비용 [$]

i : Interest rate, 이자율 [%]

ITAC : Increment of total annual cost, 운영비 증가분 [$/yr]

ITCI : Increment of total capital investment, 투자비 증가분 [$/yr]

ITOC : Increment of total operating cost, 운영비 증가분 [$/yr]

LHV : Lower heating value, 저위발열량 [kJ/kg]

Lv : Liquid level, 액위 [%]

n : Service life of LNG vessels, 선박 수명 [yr]

Pw : Power, 출력 [kW]

P : Pressure [bar]

SFOC : Specific fuel oil consumption [kJ/kWh]

T : Temperature [K]

TAC : Total annualized cost [$/yr]

USD : United States dollar

V : Volume [m3]

∆p : Pressure drop, 압력 강하 [bar]

 : Density, 밀도 [kg/m3]

1. 서    론

최근 천연가스(Natural gas, NG)의 수요는 비용 및 환경적 장점

에 의해 다른 화석연료에 비하여 가파르게 증가하고 있다(Exxon 

Mobil, 2016). 미 EIA(U.S. Energy Information Administration)은 NG

의 수요가 2040년에는 2012년 대비 약 70%가 증가할 것으로 예측

했다(U.S.EIA, 2016). 또한 최근 선박을 통한 NG의 운송 역시 급증

하고 있다(IGU, 2016). 

천연가스의 운송은 크게 파이프라인과 선박을 이용한 수송이 

상업적으로 이용되고 있으며, 장거리 운송의 경우 경제적인 이

유로 액화를 통하여 부피를 약 600배 가량 줄인 액화천연가스

(Liquefied natural gas, LNG)의 형태로 선박을 통해 수송되는 것

이 일반적이다(Williams and Simonds, 1968; Raj et al., 2016). 하

지만 NG를 액체 상태로 운송하기 위해서는 저장탱크 내부를 
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상압에서 약 -160°C 이하의 극저온 상태로 유지해야 하는데, 외

부로부터 저장탱크로 유입되는 열을 100% 차단할 수 없기에 이

로 인해 운송 중에 LNG가 증발하게 되며, 이렇게 증발한 가스

를 BOG(Boil-off gas)라 한다(Dimopoulos and Frangopoulos, 2008; 

Rao et al, 2016).

이렇게 발생한 BOG는 결국 상품(LNG)의 일부이기 때문에 대

기 방출하는 것은 경제적 손실로 이어지게 되므로, BOG를 경제

적으로 처리하기 위한 여러가지 시스템이 고안되어 왔다. 첫번

째는 발생한 BOG를 연료로 소모하는 방법이다. 하지만 저장탱

크의 대형화로 인하여 항시 발생한 BOG 전량을 연료로 사용할 

수 없기에 잔존 BOG를 태워버려야 하므로 BOG손실의 문제는 

여전히 남아있다. 두번째는 별도의 냉매 사이클을 이용하여 

BOG를 LNG로 액화하는 방법이다. 하지만 선박의 제한적 공간 

및 재액화 설비의 투자비 및 운영비 문제로 인해 제한적으로만 

적용이 되고 있다. 세번째는 별도의 냉매 사이클 없이 줄-톰슨 

효과를 통한 냉각을 이용하여 BOG를 자체적으로 자가재액화

(Self re-liquefaction) 하는 방법이다. 이는 별도의 냉매를 이용한 

두번째 방법에 비하여 요구되는 설비비가 줄어드는 장점이 있

으나, BOG를 전부 재액화하지 못하여 재순환하는 BOG로 인한 

압축기 용량 및 비용의 증가의 문제가 있다.

최근 고압 천연가스 분사 엔진의 등장은 LNG 운반선의 재액

화 시스템에 큰 변화를 초래했다. LNG 운반선은 1960년대에 스

팀터빈 엔진을 추진 시스템으로 사용하였다. 이는 약 30%의 낮

은 엔진효율에도 불구하고, 발생한 BOG를 연료로 활용할 수 있

다는 장점으로 인해 오랜 기간 사용되었다(Gómez et al., 2013). 

2000년대 중반, Dual fuel diesel electric(DFDE) 엔진이 스팀터빈 

엔진을 대체하였다. 이는 스팀터빈 엔진에 비해 높은 엔진효율

을 갖고 있었기에 보다 효율적인 추진시스템을 구축할 수 있다

는 장점이 있었다(Fernández et al, 2016). 그러나 LNG수송선의 

수송량이 증가함에 따라 발생한 BOG 모두를 연료로 소진하기 

어려운 상황이 발생하여 가스소각시스템(Gas combustion unit, 

GCU)를 통하여 잔여 BOG를 소각해야하는 문제점이 여전히 남

아있었다. 최근 등장한 고압 천연가스 분사 엔진은 고압 천연가

스를 연료로 사용하여 직접 프로펠러를 구동하는 방식으로 

DFDE 엔진에 비해 엔진효율이 뛰어날 뿐더러, 추진시스템 내

부에 압축기가 탑재되어 있어 열교환기와 상분리기 등 몇 가지 

장비의 추가만을 통해 재액화시스템을 구축할 수 있다.

최근 들어 고압 천연가스 분사 엔진의 도입과 함께 BOG 재

액화 방법에 대한 연구가 이루어지고 있으나, 그 최적 설계에 

대한 연구는 아직 많이 이루어지지 못하였다. Adamkiewicz and 

Cydejko(2016)는 통상적인 LNG수송선에 비해 큰 Q-flex type의 

LNG운반선에 탑재되는 재액화시스템의 구조에 따른 에너지 소

모를 분석했다. Tan et al.(2016)은 이젝터를 사용하여 LNG 운

반선 재액화시스템의 에너지 소모를 줄일 수 있는 방안을 제안

했다. Yoo et al.(2015)은 외부냉매를 사용한 재액화 시스템의 

Exergy분석을 수행했다. Romero et al.(2012)은 Brayton cycle을 

통한 LNG운반선의 재액화시스템의 운전조건 최적화에 대한 연

구를 수행했다. Beladjine et al.(2016)은 외부냉매를 사용한 재액

화공정의 열역학적 분석을 수행했다. 그러나 이러한 선행 연구

들은 에너지 소모를 줄이는 방법에 대한 연구 및 외부냉매를 

사용한 재액화에 대한 연구가 주로 이루어졌으며, BOG를 이용

한 재액화시스템 설비의 설계용량(Design capacity)에 대한 연구

가 부족하다. 재액화시스템을 설계하고자 하는 경우 최적 설계

용량의 결정이 중요하다. 고압 천연가스 분사 엔진이 소모하는 

BOG의 양은 운항조건에 따라 변화하므로, 재액화설비가 처리

하는 용량 역시 운항 조건에 따라 변화한다. 예를들어 LNG기

지에 접안대기 중인 경우 추진을 위한 고압 천연가스 분사 엔

진은 BOG를 소모하지 않으므로 이 경우 발생하는 모든 BOG

를 재액화하기 위해서는 큰 용량의 재액화시스템이 필요하며, 

이는 초기 투자비의 상승을 초래한다. 반면 평균속력을 기준으

로 재액화 설비를 설계하는 경우, 투자비는 줄어들지만 접안대

기와 같이 설계용량 이상의 BOG가 발생하는 경우 BOG의 손

실이 발생하게 되므로, 이는 재화의 손실을 의미한다. 따라서 

재액화시스템의 최적 설계를 위해서는 재액화 설비의 운전 조

건의 최적화와 동시에, 운항 조건을 고려한 설계 용량의 최적

화 연구가 필요하다.

본 연구에서는 재액화시스템의 설계 용량을 설계 기준 선속

에 따른 고압 천연가스 분사 엔진의 소모 BOG 양에 따라 5가

지 사례로 구분한 뒤, 공정 모사 및 최적화를 통하여 장치비 및 

운영비를 최소화하는 최적 설계 용량 및 설계 변수를 도출, 최

적의 재액화시스템 설계를 제안하였다.

2. 배경이론

2.1 경제성 평가 방법론

본 연구에서는 재액화시스템이 설치되지 않았을 때를 기본 상

태로 보고, 이에 대비하여 재액화시스템을 설치한 경우의 투자

비 증가분(Increment of total capital investment, ITCI)과 운전비 증

가분(Increment of total operating cost, ITOC)을 계산하였다. 그리

고 이를 연간비용으로 환산하여 총연간비용 증가분 (Increment of 

total annualized cost, ITAC)을 도출하여 자가재액화시스템을 설치

하여 추가되는 총 비용을 평가하였다. 투자비 및 운전비 계산 방

법으로는 Turton의 방법론을 사용하였다(Turton et al., 2013).

장치투자비 추산을 위하여 식 (1)에 따라 주요 장치(압축기, 열교

환기, 냉각기, 상분리기)의 구매비용(Purchase cost, 
 )을 추산한 

뒤, 식 (2)에 따라 간접비를 포함한 기본 단위 비용(Bare module 

cost, )을 추산하고, 식 (3)에 따라 예비비 및 수수료를 포함한 

총투자비()를 계산하였다.

log    log  log  (1)

  
×    (2)

  × (3)

  ,  ,  : 각 장비의 구매비 추산 계수

  : 각 장비의 구매비 추산 단위 용량

  ,   : 각 장비의 간접비 추산 계수

 ,   : 압력 및 재질 계수

본 연구에서는 재액화시스템을 설치함으로 인해 증가하는 투

자비 증가분(ITCI)을 계산하고자 하였으므로, 재액화시스템이 
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설치되지 않은 LNG 운반선의 연료공급시스템 투자비를 산출하

여 기본(Base) 사례로 정한 뒤, 재액화시스템이 설치된 경우 증

가분을 식 (4)와 같이 계산하여 ITCI를 추산하였다. 총투자비를 

연단위로 반영하기 위하여 식 (5)와 같이 내구년수를 20년으로

(Abdussamie et al., 2016), 연이율을 10%로 감안하여 연평균 투

자비 증가분(ATCI)을 도출하였다.

   (4)

  ×× 


 (5)

통상 운전비는 변동비, 고정비, 간접비 및 일반경비로 구성되

며, 계수법을 사용하는 경우 변동비를 구성하는 원재료비, 유틸

리티비, 인건비, 후처리비를 기반으로 고정비, 간접비, 일반경비

를 비례 추정하여 식 (6)과 같이 계산된다. 이 때 재액화시스템

을 설치함으로써 증가한 운전비 증가분(ITOC)은 식 (7)과 같이 

계산할 수 있다.

    (6)

  (7)

앞서 구한 ATCI와 ITOC에 운항중 발생하는 LNG 손실 비용

을 더하여 다음 식 (8)와 같이 총연간비용증가분(ITAC)을 구하

였다.

  (8)

2.2 최적화 알고리즘

본 연구에서는 최적화 알고리즘으로 SNOBFit(Stable noisy 

optimization by branch and fit)을 채택하였다(Huyer and Neumaier, 

2008). 이는 각 구간 반복마다 일정한 개수의 점들이 선정되어

(Branch) 다음 반복으로 들어가며 오차를 줄이는(Fit) 방식의 알고

리즘으로, 대체함수를 사용하기 때문에 증감률을 따로 계산할 필

요가 없어서 빠르다는 장점 있다. 또한 선택된 점들 중 일부는 지

역 최적점으로, 일부는 전역 최적점을 찾는데 사용되는 방식으로 

지역 최적점에 매몰되는 일을 피할 수 있다. 

3. 공정 모사 및 최적화

LNG 운반선의 운항 경로 및 일정을 다음 Table 1과 같이 가정하

였다. LNG를 선적한 상태(Laden)에서의 평균속도는 15.5kts 

(28.706km/h), 하역 후 돌아오는(Ballast) 상태에서의 평균속도는 

12.5kts(23.15km/h)로 가정하였고, 선적(Loading)과 하역(Unloading)

에 각 1일이 걸린다고 가정하였다. 또한 부두에 접안하기 위하여 

대기하는 하역대기(Unloading wating) 시간으로 평균 0.5일이 걸린

다고 가정, 이를 통해 한 Cycle에 32일이 걸리며 1년에 총 11회 

운항하는 일정을 가정하였다(Dimopoulos and Frangopoulos, 2008).

Table 1 Voyage schedule

Operating Type Time [day]

Loading 1

Voyage (laden, 15.5 kts (28.706 km/h)) 13

Unloading waiting 0.5

Unloading 1

Voyage (ballast, 12.5 kts (23.15 km/h)) 16.5

Total 32

Number of cycle per year 11

Table 2 LNG composition

Type Mole Fraction [%]

Nitrogen 0.37

Methane 95.89

Ethane 2.96

Propane 0.72

Butane 0.06

Total 100

Table 3 LNG composition fitness test

Itmes This study Acceptance

Non-methane hydrocarbons (C2+) [mol%] 3.74 OK

Inerts (N2+CO2) [mol%] 0.37 OK

Wobbe index [MJ/ m3] 51.2 OK

Gross calorific value [MJ/ m3] 38.95 OK

Methane number [mol%] 95.89 OK

LNG의 조성은 Table 2와 같이 가정하였다(Aspelund et al., 

2009).

LNG 조성의 적합성 검증을 위해 European commission에서 제

시하는 기준(Kavalov et al., 2009)에 따라 적합 여부 검증을 진

행하였고 그 결과 Table 3과 같이 적합함을 확인하였다.

LNG 재액화시스템 모사를 위하여 석유화학업계에서 장기간에 

걸쳐 유효성이 검증되어 있는 공정 모사 소프트웨어인 ASPEN 

HYSYS v7.3을 사용하였다. 본 연구에서는 가벼운 탄화수소인 

LNG를 이상상태가 아닌 고압, 극저온 조건까지 도달하게 하므로 

이러한 상황에 적합한 상태방정식인 Peng-Robinson을 열역학 모사 

방정식으로 사용하였다. LNG 운반선의 추진시스템은 내부 전력

공급 등을 위한 디젤-전기 이중연료 엔진(Dual fual diesel-electric, 

DFDE)과 고압 천연가스 분사엔진으로 구성하였다. Fig. 1은 재액

화시스템이 없는 경우의 LNG 공급 및 BOG 처리 시스템과 재액

화시스템이 구축된 경우의 시스템을 모사한 공정도이다. Fig. 

1(a)는 재액화 공정이 없는 경우로, BOG를 압축하여 DFDE 엔진

과 고압 천연가스 분사 엔진에 공급하게 된다. 만약 요구유량을 

충족하고도 남는 BOG가 발생하는 경우 1단 압축 후 가스소각시

스템(Gas combustion unit, GCU)을 통해 소각된다. 고속 운전이 

요구되어 엔진 필요 공급량이 자연 발생하는 BOG만으로는 부족
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한 경우 LNG 펌프를 이용 LNG를 압축 및 기화하여 엔진으로 공

급하게 된다. Fig. 1(b)는 재액화시스템을 구축한 경우로, 발생한 

BOG를 다단압축 후 DFDE 및 고압 천연가스 분사 엔진으로 요

구유량을 공급한다. 남은 BOG는 열교환기를 통해 냉각한 후, 줄-

톰슨 밸브를 통해 팽창시킨다. 그 후 상분리기를 통해 액체를 회

수하여 저장탱크로 저장하고, 발생한 기체는 탱크에서 자연 발생

한 BOG와 합쳐진 뒤 열교환기로 향한다. 이 경우 요구되는 압축

기의 설계 용량은 재액화 시스템이 설치되지 않은 경우에 비하여 

증가하게 된다. 고속 운전이 요구되어 BOG 공급량이 모자라는 

경우는 재액화시스템을 가동하지 않고, LNG 펌프를 이용하여 

LNG를 압축 및 기화하여 엔진으로 공급하게 된다. 

DFDE엔진의 가스 공급 압력은 11.6bar(1.16MPa)(Wartsila, 2016), 

고압 천연가스 분사 엔진의 가스 공급 압력은 300bar(30MPa)로 

가정하였다(MAN Diesel & Turbo, 2014; MAN Diesel & Turbo, 

2017). 장치별 압력강하는 유입 압력의 약 2-3%로 설정하되, 최대 

3bar(0.3MPa)를 넘지 않는다고 가정하였다. 저온의 LNG 및 BOG

를 취급하므로 장비의 재질은 모두 스테인리스 스틸(Stainless 

steel)로 가정하였다(Kim et al., 2008). 가정된 압축기 및 재액화 

설비 구성 장비의 정보는 아래 Table 4와 같다. 

LNG 저장탱크 내에서 BOG 발생량은 저장탱크의 부피(V), 액

위( ), 평균밀도(), 증발율()의 함수로 다음 식 (9)와 같이 추

산할 수 있다. 저장탱크의 부피 170,000m3, 95%의 액위, 437.9 

kg/m3밀도, 0.1%/day증발율(Shin et al., 2008; Jeong et al., 2017)이 

Table 4 Equipment specification

Type Material
Pinlet

[bar (MPa)]
Poutlet

[bar (MPa)]

Compressor reciprocating SS* 1 (0.1) 300 (30)

Cooler shell & tube SS ∆ : 2~3 % of inlet P

Cooling water 2 (0.2) 1.5 (0.15)

HEX PCHE** SS 99 (9.9) 98 (9.8)

Separator
2 phase
vertical

SS
Variable of determining 

Re-liquefaction rate

*SS : Stainless steel
**PCHE : Printed circuit heat exchanger

일정하게 유지된다고 가정하는 경우 시간당 BOG 발생량은 약 

2946.7kg/h로 추정할 수 있다. 엔진 요구 유량은 엔진의 출력(Pw) 

및 연료소모량(Specific fuel oil consumption, SFOC), 엔진 로드(L), 

BOG의 저위발열량(LHV)을 기준으로 식 (10)과 같이 추산가능하다. 

 ․  ․  ․  (9)

  

 ․  ․ 
(10)

DFDE엔진의 경우 Warsila 8L34DF(최대 출력 : 4000kW) 2대를 

기준으로 50% 부하를 가정하였고, 이 경우 시간당 소모 유량은 

약 620kg/h였다(Wartsila, 2016). 같은 방식으로 고압 천연가스 분

사엔진을 Man Diesel & Turbo사의 5G70모델(최대 출력 : 

12500kW) 2대를 기준으로 고압 천연가스 분사 엔진의 연료 소모

량을 계산하였으며(Man Diesel & Turbo, 2014; Man Diesel & 

Turbo, 2017), 추산 결과 운전속력에 따른 연료 소모량은 Table 5

에 나타내었다. 

재액화시스템의 설계 용량(Design capacity)은 최대 얼마나 많

은 양의 BOG를 재액화할 것인지에 따라 결정되며, 이는 기준이 

되는 운전 속력과 밀접하게 관련되어 있다. 운전 속력에 따라 주

엔진(고압 천연가스 분사 엔진)이 소모하는 BOG 유량이 변화하

며, 이에 따라 재액화 시스템에서 처리하여야 하는 과잉(Excess) 

BOG의 양이 변화하기 때문이다. 본 연구에서는 12.5-15.5kts 

(23.15-34.262km/h)까지 선속을 가정(실제 선속이 아닌 설계 용량

을 결정하기 위한 변수) 하여 이에 따라 5개의 사례에 대해서 발

생한 BOG에서 DFDE엔진과 고압 천연가스 분사 엔진의 요구유

량을 제외한 후, 재액화시스템이 처리해야하는 과잉 BOG의 양을 

설계 용량으로 Table 5와 같이 5가지 사례로 나누었다. 

이 경우, 가정된 각 사례 별로 발생하는 BOG손실량은 다음 

Table 6와 같다. LNG 선적 및 하역 중에는 통상 기지측에 BOG 

처리장치가 연결되므로 별도의 손실이 발생하지 않는다. 사례 

1, 2, 3의 경우 재액화시스템의 설계용량이 충분히 크기 때문에 

15.5kts(28.706km/h)이하의 속력으로 운항하는 경우 DFDE 및 고

압 천연가스 분사 엔진에 공급하는 유량을 제외하고 남은 모든 

과잉 BOG를 재액화하는 것이 가능하므로, 운항시에 손실이 발

(a) (b)

Fig. 1 PFD of BOG handling and LNG supply system (a) without re-liquefaction system and (b) with re-liquefaction system
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생하지 않는다. 사례 4, 5의 경우에는 BOG 재액화시스템의 설계용

량이 15.5kts (28.706 km/h) 운항시 발생하는 과잉 BOG량에 비해

서 작으므로, 운항 중에도 LNG 손실이 발생한다. 하역대기 상

태는 운항 중인 상태가 아닌 대기상태로 볼 수 있으므로, DFDE 

공급량을 제외하고 발생하는 BOG를 모두 재액화 처리해야 하

나, 재액화설비 처리용량 이상으로는 재액화가 불가능하므로 

모든 경우에서 손실이 발생한다. 회선하는 경우 통상 저장량이 

작아서 발생하는 BOG의 양이 작아서 LNG를 추가공급해야 하

므로, 재액화설비를 가동해야할 필요성이 없으며, 손실도 발생

하지 않는다.

각 사례 별로 결정된 설계 용량을 기준으로 ITAC를 최소화하

는 운전 변수 최적화를 수행하였다. 운전 변수는 재액화율 및 

BOG 재순환량에 직접적으로 영향을 미치는 JT(Joule-Thompson) 

팽창 전의 열교환된 BOG 온도(T)와 JT 팽창 후 압력(P)으로 결

정하였다. 팽창 후 압력의 경우 재액화된 LNG가 다시 저장탱크

로 유입되기 위해서는 상압보다 높은 압력이 요구되므로 2.5bar 

(250kPa)를 하한선으로 설정하였으며, 온도의 경우 열교환기에

서 최소온도근접조건(Minimum temperature zpproach)을 위배하

지 않도록 제약조건을 두었다. 최적화는 SNOBFit 알고리즘을 

MATLAB으로 구현, HYSYS와 연결하여 수행하였다. 나아가 최

근 LNG 가격의 변동이 심함에 따라 LNG 가격 변화에 따른 민

감도를 분석하였다.

4. 최적화 결과 및 해석

각 사례 별 최적점은 다음 Table 7-9와 같다. 재액화시스템을 

통한 증가분이 아닌 재액화시스템의 유무에 따른 총연간비용

(Total annual cost, TAC)에 대한 계산 수행을 통해 LNG 가격에 

따른 총연간비용의 변화량을 확인하였다.

최적화 수행 결과 최적의 설계 압력은 모든 사례에서 하한인 

Design
case no.

Voyage velocity 
[kts (km/h)]

Engine load
[%]

Main consumption
[kg/h]

Excess BOG
[kg/h]

Design capacity of BOG 
reliquefaction system [kg/h]

Case 1 12.5 (23.15) 18 571 1756 1756

Case 2 14 (25.928) 29 920 1407 1407

Case 3 15.5 (28.706) 40 1269 1058 1058

Case 4 17 (31.484) 51 1617 709 709

Case 5 18.5 (34.262) 65 2062 265 265

Table 6 BOG loss in each design case

Operating type Time [day]
BOG loss [kg/h]

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Loading 1 No loss (terminal handling)

Voyage (laden, avg 15.5 kts (28.706 km/h)) 13 N/L N/L N/L 349 793

Unloading waiting 0.5 571 920 1269 1617 2062

Unloading 1 No loss (terminal handling)

Voyage (ballast, avg 12.5 kts (23.15 km/h)) 16.5 No loss

Table 5 Re-liquefaction system capacity

case Pressure [bar (MPa)] Temp [K] Re-Liq. ratio TAC with Re-Liq. [M$] TAC w.o. Re-Liq. [M$] ITAC [M$]

Case 1 2.5 (0.25) 205.6 0.25 3.37 1.51 1.86

Case 2 2.5 (0.25) 194.5 0.38 2.41 1.51 0.90

Case 3 2.5 (0.25) 168.7 0.63 1.75 1.51 0.24

Case 4 2.5 (0.25) 153.6 0.75 1.61 1.51 0.10

Case 5 2.5 (0.25) 155 0.74 1.68 1.51 0.17

Table 8 Optimum point at each case (LNG cost : $5/Mscf)

case Pressure [bar (MPa)] Temp [K] Re-Liq. ratio TAC [M$] TAC w.o. Re-Liq. [M$] ITAC [M$]

Case 1 2.5 (0.25) 205.6 0.25 3.38 2.00 1.38

Case 2 2.5 (0.25) 194.5 0.38 2.42 2.00 0.42

Case 3 2.5 (0.25) 168.7 0.63 1.77 2.00 -0.23

Case 4 2.5 (0.25) 153.6 0.75 1.78 2.00 -0.22

Case 5 2.5 (0.25) 155 0.74 2.05 2.00 0.05

Table 7 Optimum point at each case (LNG cost : $2/Mscf)
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2.5bar(0.25MPa)에서 결정되었다. 줄-톰슨 밸브 후단 압력이 낮

을수록, 즉 압력강하폭이 클수록 BOG의 온도가 낮아지고, 이는 

액체 분율을 증가시켜 상분리기에서 발생하는 액체의 양이 증

가하게 된다. 그 결과 재액화시스템으로 재순환하는 기체의 양

이 감소하며 이는 전체적인 장비의 크기를 감소시키는 요인이 

된다. 또한 압력이 높아지면 고압에 견디기 위하여 분리설비

(Separator)의 장치비가 상승하여 가격면에서 불리하였다. 반면, 

열교환 냉각온도의 경우 별도의 최적점이 존재하였다. 재액화

율을 높여 LNG회수율을 증가시킬수록 재순환하는 BOG의 양이 

줄어들어 압축기의 운영비가 감소하므로 이를 위해서는 팽창 

전 BOG의 온도를 최대한 낮추는 것이 유리하다. 하지만 온도를 

낮출수록 열교환 양이 증가하여야 하므로 열교환면적이 증가하

고, 이는 열교환기의 장치비를 상승시키므로 최적의 온도는 이

러한 장치비와 운전비가 상호 절충되어 최소화되는 점에서 결

정되었다. 

LNG 가격이 $5/Mscf일 때의 각 사례별 최적점에서의 총연간

비용증가분(ITAC)를 각 항목별로 비교하면 Fig. 2와 같다. 이 경

우, 재액화시스템의 설계용량을 고압 천연가스 분사 엔진의 평

균속도 연료소모량에 기반한 사례 3이 총연간비용증가분을 최

소화하였다. 사례 1, 2의 경우 재액화시스템의 설계 용량이 커

짐에 따라 투자비가 증가하였고, 또한 재순환하는 BOG의 양이 

증가함에 따라 압축기의 운전비용이 이에 비례하여 증가하였기 

때문이다. 재액화시스템의 설계용량이 커짐에 따라 비록 BOG

손실은 줄어들었으나, 하역대기시간이 0.5일인 경우 이로 인한 

BOG손실이 크지 않아서 사례 1, 2의 실이득이 크지 않았다. 사

례 4,5의 경우 재액화시스템 설계용량이 감소함에 따라 투자비

와 운전비 모두 크게 감소하였으나, 동시에 BOG 손실이 지속적

으로 발생하여 이로 인한 이익회수분이 줄어들었다. 결과적으

로 사례 1, 2, 5의 경우에는 총연간비용증가분(ITAC)이 BOG재

액화 시스템 없이 BOG를 소각하는 것에 비하여 더 증가한 결

과를 보였으며, 사례 3, 4의 경우에만 BOG 재액화 시스템을 설

치하는 것이 유의한 결과를 나타내었다. 즉, BOG 재액화시스템

을 설치하여 이득을 보고자 하는 경우 설계 용량의 결정이 매

우 중요함을 알 수 있다.

최근 시장의 변화로 LNG의 가격은 크게 요동치고 있다. BOG 

재액화시스템은 회수하는 LNG의 가치가 높아질수록 그 수익성

이 증가하는 구조를 가지고 있으므로, LNG가격에 대한 민감도 

분석을 병행하여 수행하였다. Fig. 3은 LNG의 가격이 Mscf당 

가격이 $2, $5, $8인 경우의 총연간비용증가분(ITAC)을 나타내

고 있다. LNG 가격이 $8/Mscf 로 상승하는 경우, 최적은 고압 

천연가스 분사 엔진의 평균속도 연료소모량에 기반한 사례 3으

로 약 연간 0.7 MMUSD(Million US dollar) 에 해당하는 이득을 

Fig. 2 Optimum ITAC at each case when LNG price is $5/Mscf

Fig. 3 ITAC with variable LNG price

볼 수 있으며, 설계 사례 2-5까지 이득을 볼 수 있도록 경제성

이 개선된 것을 확인할 수 있다. 반면, LNG 가격이 $2/Mscf까지 

감소하는 경우, 재액화해야하는 LNG의 가치가 감소함에 따라 

최적 사례가 보다 작은 용량인 사례4로 변화하는 것을 확인할 

수 있으며, 그 경우에조차 총연간비용증가분이 0.1MMUSD로, 

재액화시스템을 구축하지 않고 가스소각시스템을 통해 소각하

는 편이 오히려 경제적이었다. 이는 LNG의 가치 감소로 손실되

는 BOG의 가치가 줄어들었기 때문이다. 최종적으로, 내삽을 통

하여 BOG 재액화 시스템을 설치하고자 하는 경우 LNG의 가치

는 최소 $3.5/Mscf이상인 경우에만 의미가 있으며, 그 이하의 가

격대에서는 소각하는 편이 낫다고 결론내릴 수 있다.

5. 결    론

본 논문에서는 LNG 운반선의 재액화시스템의 최적 설계를 

위해 BOG재액화시스템을 모사하였다. BOG재액화시스템이 설

치되지 않은 경우 대비하여 장치비 증가분과 운영비 증가분, 

case Pressure [bar (MPa)] Temp [K] Re-Liq. ratio TAC [M$] TAC w.o. Re-Liq. [M$] Value [M$]

Case 1 2.5 (0.25) 205.6 0.25 3.39 2.49 0.90

Case 2 2.5 (0.25) 194.5 0.38 2.44 2.49 -0.05

Case 3 2.5 (0.25) 168.7 0.63 1.79 2.49 -0.70

Case 4 2.5 (0.25) 153.6 0.75 1.96 2.49 -0.53

Case 5 2.5 (0.25) 155 0.74 2.42 2.49 -0.07

Table 9 Optimum point at each case (LNG cost : $8/Mscf)



378 Chulmin Hwang and Youngsub Lim

LNG 손실비용을 계산하여 LNG 운반선의 총연간비용증가분을 

추산, 설계용량을 5가지 사례로 나눈 후 총연간비용증가분을 최

소화 하는 최적 운전 조건을 각 사례별로 도출했다. 각 사례별 

최적점에서의 값 비교를 통해 다음의 결론을 얻을 수 있다.

(1) 재액화시스템의 운전 압력은 BOG를 최대한 팽창시킬 수 

있는 저압까지 팽창하는 것이 최적이었다. 이는 LNG회수율을 

높이고 재순환유량을 줄여서 압축 비용 및 상분리기의 장치비

를 줄여, 비용을 최소화하는데 기여하였다.

(2) 재액화시스템의 운전 온도는 설계용량에 따라 다르게 나

타났다. BOG를 최대한 냉각하면 재액화율을 높여 재순환유량

을 줄일 수 있으나, 대신 열교환기의 장치비가 증가하여 최적 

운전 온도는 이에 따라 상호 절충점에서 나타났다.

(3) 재액화시스템의 설계용량은 고압 천연가스 분사 엔진의 

평균속도 연료소모량에 기반하는 편이 최적이었다. 이보다 크

게 설계하는 경우 BOG손실은 줄어들었으나 설계 용량이 커짐

에 따라 투자비가 증가하고 또한 재순환하는 BOG의 양이 증가

함에 따라 압축기의 운전비용이 이에 비례하여 증가하기 때문

이다. 이보다 작게 설계하는 경우 투자비와 운전비 모두 감소하

였으나, 동시에 BOG 손실이 지속적으로 발생하여 이로 인한 이

익회수분이 줄어들었다.

(4) BOG자가 재액화시스템은 LNG가격에 민감한 시스템으로, 

LNG가격이 최소 $3.5/Mscf 이상인 경우에만 경제적으로 유의하

다고 볼 수 있다. 
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