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표 1. NGH 상태에 따른 적하역 시스템 분류

표 2. NGH 이송 방식에 따른 적재시스템 분류

1. 서 론

천연가스 하이드레이트 (Natural Gas Hydrate, NGH)는 화

석연료를 대체할 21세기의 새로운 환경 친화적 에너지자원으

로서 급부상하고 있다. 이와 같은 NGH는 천연가스를 -162℃

로 냉각하여 액화(LNG)하여 운송하는 방식에 비하여 선박건

조 비용 등이 비교적 저렴하여, 경제성이 떨어지는 중소규모

의 가스전에 운용할 수 있는 장점이 있다.

NGH 수송선은 건조된 적이 없는 개발 단계의 선박으로 이

와 관련된 국제규정은 아직 제정되지 않고 있다. 하지만 2000

년대 후반에 들어 일본이 NGH에 관련된 다양한 연구를 진행 

시키면서 IMO(국제해사기구)에 NGH 수송선에 관한 안전요건 

개발을 제안하였으며, IGC Code를 기본으로 NGH 수송선 지

침서 초안을 작성하여 제출한 사례가 있다.

최근 들어 우리나라도 국토해양부지원하에 NGH수송선 기

술개발 추진하고 있으며, 일본이 주도하고 있는 NGH 선박 관

련 기술의 국산화 개발을 통하여, 향후 국제 기술 표준의 제

정은 물론 지식기반경제의 국제적 선도자로서의 역할을 담당

하기 위해 노력을 기울이고 있다.

이와 같이, 선박을 이용해 NGH를 수송하기 위해서는 화물

탱크, 적재 및 하역시스템 기술개발이 필수적이다. 그러나, 현

재까지는 적재/하역시스템의 개념설계 관련 특허는 많이 출원

된 상태이나, 상용화된 시스템은 거의 없는것이 현실이다.

본 고에서는 현재까지 보고된 각 특허 기술의 장/단점을 파

악하고 분석을 통해, 본 기술개발에서 추진하고자 하는 NGH 

수송선의 개념설계 방향을 설명하고 이해를 돕고자 한다.

2. 적하역 시스템 분류

2.1 적재 시스템

적재시스템은 NGH 상태에 따라 고체 방식과 슬러리 방식

으로 나눌 수 있다.[표 1] 가스 방식은 NGH가 고체화물이기 

때문에 원천적으로 불가능하다. 또한 고체방식은 선박에서의 

NGH 이동 형태에 따라 컨베이어 밸트/스크류 방식, 고압가스 

방식, 컨테이너 방식, 직접적재 방식으로 나눌 수 있다.

이러한 적재 방식들 중 직접적재 방식을 제외한 나머지 모

든 방식들은 NGH 수송선에 많은 추가적인 장치들을 필요로 

한다. 그로 인해 선박 가격이 상승하며, 적재 시스템에 대한 

신뢰도도 낮아지고, 화물창 형상이 비효율적으로 설계되어 수

송효율도 떨어진다. 이러한 단점들로 인해 직접적재 방식이 

가장 효율적인 것으로 분석되었다. 직접적재 방식은 기존의 

벌크선과 같이 적재설비를 이용해 화물창 상부로 NGH를 직

접 적재하는 방식이다. 이 때 NGH에서 가연성 천연가스가 지

속적으로 해리되어 나오기 때문에 적재설비는 밀폐형태로 설

계되어야 한다.

NGH 상태 적재 하역

고체 O O

슬러리 O O

가스 X O

적재 방식은 NGH 이송 방식에 따라 표 2와 같이 다시 세

부적으로 분류할 수 있다.

NGH 상태 이송방식 적재

고체

컨베이어 밸트/스크류 O

고압 가스 O

컨테이너 O

직접 적재 O

슬러리 슬러리 모액 O

가스 X

2.2 하역 시스템

하역시스템은 NGH 상태에 따라 고체 방식, 슬러리 방식, 

가스 방식으로 나눌 수 있다.[표 3] 고체 방식은 앞에서 설명

한 것과 유사하게 컨베이어 밸브/스크류 방식, 고압가스 방식, 

컨테이너 방식, 패쇄 후 직접하역 방식으로 세분화하여 나눌 

수 있다.

특집

NGH 수송선의 핵심특허 기술 

분석 및 개념설계 방향
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표 3. NGH 이송 방식에 따른 하역시스템 분류

 표 4. 고체 적하역 방식 관련 특허

표 5 . 슬러리 적하역 방식 관련 특허

가스하역 방식 및 파쇄 후 직접하역 방식을 제외한 나머지 

방식들은 앞에서 설명한 적재시스템과 유사한 단점을 가지고 

있어서 상용화하기 힘들다. 그래서 선박의 시스템을 가장 단

순화시킬 수 있고, 신뢰도가 높은 가스 방식과 파쇄 후 직접

하역 방식이 가장 효율적인 것으로 분석되었다.

NGH 상태 이송방식 하역

고체

컨베이어 밸트/스크류 O

고압 가스 O

컨테이너 O

파쇄 후 직접 하역 O

슬러리 슬러리 모액 O

가스 해리 후 강제이송 O

가스 하역방식은 수송선에서 NGH를 해리시켜 천연가스만 

육상의 소요처로 공급하는 형태이다. NGH 해리 및 압축/이송

을 위한 펌프, 열교환기, 압축기 등의 설비들은 육상에 설치하

여 필요시 수송선과 연결하여 사용할 수 있다. 이 때 NGH 수

송선은 적재된 NGH가 모두 해리되어 하역될 때까지 하역부

두에 일정 기간을 정박하여야 하는 단점이 있다. 

2.3 이송 방식에 따른 적하역 시스템 분류

2.3.1 고체 적하역 시스템

화물창 내에 적재된 하이드레이트를 고체 상태 그대로 적

하역 하는 방식이다. 하이드레이트와 같은 대부분의 고체화물

은 컨베이어 밸트 또는 스크류에 의해서 이송된다. 그러나, 고

체 하역 시 고려해야 할 점은 하이드레이트 펠릿의 경우 일정

압력을 가하면 서로 달려 붙어버리기 때문에 강제적으로 분리

시켜 캐내지 않으면 안된다.

또한, 수송선에서 하역한 하이드레이트를 저장하기 위한 

저장탱크도 육상에 건설할 필요가 있으며, 저장탱크로 이송하

기 위해 긴 컨베이어 밸트가 설치되어야 한다. 이 컨베이어 

밸트는 해리된 가스가 빠져나가지 않도록 기밀을 유지해야 한

다. 이러한 요인으로 인해 육상 이송 및 저장 설비의 건설 비

용이 상당히 증가한다.

표 4는 고체 하역방식에 관련된 특허이며, 상당수가 일본에

서 출원되었다. 하지만 적하역시스템 관련 특허분석에서 살펴

보면 대부분의 특허가 치명적인 단점을 가지고 있기 때문에 

현실화 되기에는 많은 제약이 따를 것으로 사료된다.

2.3.2 슬러리 적하역 시스템

하이드레이트 펠릿을 슬러리 모액과 함께 배관을 통해 적

하역하는 방식이다. 다른 방식은 하이드레이트만 이송시키지

만 이 방식은 슬러리 모액도 같이 이송시키기 때문에 이송 효

율이 떨어진다.[표 5]

단점은 수송선 화물창 하부에서 뭉쳐진 하이드레이트를 화

물창 밑으로 배출시킬 수 없기 때문에 근본적으로 이 방식은 

불가능하다. 이 방식을 적용하려면 화물창 하부에 하이드레이

트를 빼낼 수 있는 장치가 추가적으로 필요하다.
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표 6. 가스 적하역 방식 관련 특허

 표 7. 적재 시 이송 방식에 따른 특허

 표 8. 하역 시 이송 방식에 따른 특허

2.3.3 가스 적하역 시스템

 하이드레이트는 열을 받으면 물 분자와 천연가스 분자가 

분리되어 물과 천연가스가 발생한다. 이러한 원리를 이용하여 

화물창 내부로 열을 공급하여 천연가스만 육상으로 공급한다. 

하이드레이트 적재의 경우 고체 적재 방식으로 화물창으로 이

송해야 한다.[표 6]

이 경우 수송선에 열 공급을 위한 추가적인 장치가 필요하

지만, 수송선 자체 컨베이어 벨트/스크류 및 하이드레이트를 

육상으로 이송하기 위한 대형 컨베이어 벨트 및 저장탱크가 

필요 없고 가스 이송 배관만 설치하면 되기 때문에 건설 비용

이 감소하는 이점이 이다.

하지만 수송선이 가스 해리를 위해 하역부두에 짧게는 일

주일 이상 길게는 몇주 이상 정박해야 하기 때문에 다량의 하

이드레이트를 수송하는 경우라면 비효율적일 수 있다.

2.4 적하역 방식에 따른 특허 종류

위에 언급하였던 특허 기술들을 적재 방식 별로 분류하면 

표 7과 같다. 언급하였던 분류를 살펴보면 화물창 상부로 외

부에서 직접 낙하하는 방식의 특허는 아직까지 출원되지 않은 

것으로 조사되었다. 하지만 앞으로 하이드레이트 수송선과 유

사한 형식이 될 수 있는 대부분의 벌크선들이 외부 적하역 설

비로 직접 적재 또는 하역하기 때문에 비슷한 방법이 존재하

거나 준비 중일 것으로 예상된다.

표 8은 고체 하역 방식을 종류별로 분류하였다. 적재와 같

이 직접 하역 방식은 관련 특허가 출원되지 않은 것으로 조사 

되었다.

NGH 
상태

적재 시 이송방식
출원국 / 출원인

/출원번호

고체
수송선 컨베이어

벨트/스크류 방식

한국 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2003‐7016049
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2002‐091534
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2002‐091116
고체 가스 가압 방식

일본 / SHIN KURUSHIMA DOCKYARD

/2001‐372495

고체 컨테이너 방식
한국 / 현대중공업

/2004‐0070678

고체 직접 적재 방식 현재까지 없음. 조사 중.

슬러리 슬러리 방식
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2001‐370202

NGH 
상태

하역 시 이송방식
출원국 / 출원인

/출원번호

고체
수송선 컨베이어

벨트/스크류 방식

한국 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2003‐7016049
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2002‐091534
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2002‐091116
고체 가스 가압 방식

일본 / SHIN KURUSHIMA DOCKYARD

/2001‐372495
고체 컨테이너 방식

한국 / 현대중공업

/2004‐0070678
고체 직접 하역 방식 현재까지 없음. 조사 중.

슬러리 슬러리 방식
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2001‐370202

기체 가스 하역 방식

한국 / 삼성중공업

/10‐2009‐0060953
일본 / MITSUI ENG & SHIPBUILD

/2004‐072090

위의 표에서 볼 수 있듯이 고체 적하역 방식의 종류와 그 
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Type 안정성 설치비용
운전비용
(효율)

유비보수비용

컨베이어

밸트/

스크류 

컨베이어 밸트/스크류 

장치에서 

천연가스 누출.

비싼 컨베이어 밸트/스크류 

장치 설치 비용이 비쌈. 

NGH 고착 문제 해결 힘듦. 

Redundancy 설치 힘듦. 

화물창 하부 구조로 인해 

적재량 감소.

컨베이어 밸트/스크류 

고장 시 사실상 수리가 

힘듦.

고압

가스

고압 가스 누출 시 

위험.

고압 가스 배출관 및  

컨베이어 스크류 장치 

설치비용 비쌈.

NGH 고착 문제 해결 힘듦. 

공압으로 이송 시 효율 낮음.

Redundancy 설치 힘듦. 

화물창 하부 구조로 인해 

적재량 감소.

컨베이어 스크류 고장 시 

사실상 수리가 힘듦.

컨테이너
많은 컨테이너 필요. 비용 

증가 요소. 

컨테이너 하역 후 다시 NHG 

컨테이너에서 빼내야 함.

컨테이너 관리 및 

보관이 어려움.

직접적재 
대형 적재장치 필요. 

하지만 2~4기만 필요.

수송선이 무게 감소. 화물창 

공간 효율 높음.

적재장치 문제 시 

유지보수 편리.

슬러리 

모액 

배관 내에서 NGH가 

이송되어 안전함.

배관 및 펌프류만 설치. 

컨베이어 방식에 비해 

상대적으로 저렴.

NGH 고착 문제 해결 힘듦. 

슬러리 모액과 NGH를 동시 

이송으로 효율이 낮음. 

Redundancy 설치 가능.

슬러리 모액 관리 비용 

고려. 펌프 및 배관류는 

관리하기 용이함.

 표 9. 적재시스템 장단점 분석

그림 1. 직접 적재시스템 개념

특허에 대해서 분석하면서 하이드레이트를 직접 적하역하는 

방식은 조사되지 않았다. 하지만, LNG선과 비교하여 적은 제

약조건과 기존 벌크선들이 적하역 시 사용하는 이 방식은 하

이드레이트 수송선의 측면에서는 가장 간단하고 효율적인 시

스템이 될 수 있다. 이와 같은 이유로 본 기술개발에서는 직

접 적하역 방식에 대해서 개념설계 방향을 진행하였다.

3. 적재시스템 개념설계 방향

3.1 적재시스템의 선택

표 9는 모든 타입의 시스템을 안정성, 설치비용, 운전비용, 

유지보수 비용 등을 고려하여 비교하였다. 가능한 모든 적재 

방식을 분석한 결과 직접적재 방식이 가장 효과적인 것으로 

식별 되었다. 

3.2 직접 적재 시스템의 개념

하이드레이트 이송을 위한 이송장치를 수송선 화물창 상부

의 주입구로 집어 넣어서 하이드레이트를 직접 화물창 상부에

서 아래로 떨어뜨리며 적재 시킨다. 외부에 설치된 적하역 장

치로 직접 수송선 화물창 안으로 하이드레이트를 적재하기 때

문에 추가적인 장비를 선박에 설치할 필요가 없고, 따라서 설

치비 및 유지보수비가 감소한다.[그림 1]

 

하이드레이트가 화물창에 적재될 때, 원뿔 모양으로 적재

되기 때문에 화물창 단면 형상을 그림 1과 같이 원뿔모양으로 

하여 적재량이 극대화될 수 있도록 한다.

NGH 생산기지로부터 하이드레이트가 컨베이어 밸트로 이



강호근, 김기평, 김범일

BSNAK, Vol. 50, No. 1, March 2013                                                                                9

 표 10. 하역시스템 장단점 분석

 그림 2. 직접 하역시스템의 개념

송되어 적재장치로 이송되기 위하여 수송선 화물창 상부로 하

이드레이트가 직접 적재된다. 이 때 적재장치와 화물창은 완

전히 밀폐되어 외부 공기가 화물창 또는 적재장치 내부로 들

어와서는 안된다.

적재기지에는 적재장치가 2~3기가 설치되어 빠른 적재가 

가능해야 하며, 적재 장치가 고장 시 예비 적재장치가 즉시 

적재를 재개 할 수 있어야 한다.

4. 하역시스템 개념설계 방향

4.1 하역시스템의 선택

표 10은 이송방식에 따른 하역 방식을 분석하여 가장 효과

적일 수 있는 파쇄 및 직접하역 방식과 해리 후 강제 이송 방

식에 대한 안정성, 설지비용, 운전비용 및 유지보수비용 등을 

비교하였다.

 두 가지 방식은 상호 보완이 되는 장점이 있어 어느 방식

이 월등히 좋다고 말하기 힘들다. 그래서 두 가지 방식 모두에 

대한 개념설계 방향을 살펴보았다. 여기에서는 기본설계 단계

에서 현재 기술수준에서 가장 실현 가능성이 높고 적재 방식

과 호완되는 직접 하역방식에 대해서만 소개하도록 하겠다.

Type 안정성 설치비용
운전비용
(효율)

유비보수비용

파쇄 및 

직접하역 

하역장치의 

컨베이어 

밸트에서 

가스 누출 

가능. 

대형 

적재장치 

2~4기 필요. 

수송선이 무게 

감소. 화물창 

공간 효율 

높음. 

적재장치 문제 

시 유지보수 

편리.

해리 후 

강제이송

화물창 내 

국부적인 

가스 압력 

상승. 

수송선에 

해리시스템 

설치. 하지만 

육상 

하역시스템 

단순, 

해리시스템 

불필요. 

수송선의 

수가 많아질 

경우 비용 

증가. 

수송선에서 

해리하기 

때문에 

육상플랜트 

불필요. 

운전비용 없음.

수송선 무게가 

다소 증가. 

현재 상용 

장비를 

사용하기 

때문에 편리.

Redundancy 

추가 가능.

4.2 하역 시스템의 개념

4.2.1 Pellet 방식 하역 시스템

적재된 하이드레이트를 화물창 밖으로 빼내기 위해서는 하

이드레이트 덩어리를 부셔서 버킷으로 퍼내야 한다. 하지만 

하이드레이트의 경우 서로 교착되어 있기 때문에 파쇄기가 추

가로 필요할 수 있다. 버킷이 고착된 하이드레이트를 파쇄하

여 하역할 수 있는 충분한 강도와 힘을 가지고 있다면, 버킷

만으로 하역이 가능할 수 있다. 그림 2는 파쇄기와 버킷을 이

용한 하역장치다. 이송관 내부에 버킷이 이동할 수 있는 통로

가 있고, 파쇄기는 하이드레이트를 파쇄하여 버킷 쪽으로 밀

어 넣는다.

파쇄기 및 버킷을 포함한 하역장치가 화물창 안으로 들어

가기 위해서는 화물창 게이트를 지나가야 한다. 화물창 게이

트는 하역장치가 화물창 안으로 들어오거나 나갈 때 그리고 

하역 중 천연가스가 밖으로 누출되지 않도록 하는 기능을 한

다. 1st Shut‐off gate‐valve가 열려 하역 장치가 1st Seal 

Chamber로 이동하면, 질소가 일정 시간 공급되어 1st Seal 

Chamber는 질소가 가득 채워져 공기에 의한 화재/폭발 가능

성을 원천적으로 차단시킨다. 2st Shut‐off gate‐valve가 열리

면 아래 그림과 같이 하역장치가 화물창 안으로 들어가게 된

다. 다수의 Sealing tube는 화물창 내부의 천연가스가 밖으로 

누출되지 않도록 하는 기능을 한다. Seal Oil은 하역장치와 

Sealing tube가 잘 밀착되어 천연가스가 누출되지 않도록 하

고, 하역장치가 계속 밑으로 내려가면 하역작업을 할 때 잘 

미끄러질 수 있도록 하는 기능을 수행한다.

하역장치는 계속 밑으로 내려가면서 NGH를 파쇄하여 화물

창 외부로 이송시킨다. 하역장치는 하나 또는 그 이상의 관절
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그림 3. 수송선 및 하역시스템 개념

이 있고, 자체 회전이 가능하여 화물창 모든 구역의 NGH를 

하역할 수 있다.

하역 마지막 단계에서는 화물창 내의 모든 NGH가 하역된

다. 하역이 완료되면, 하역 장치는 화물창 게이트를 들어올 때

의 역순으로 화물창을 빠져나가게 된다. 이 때 공기가 화물창 

안으로 들어와서는 안된다. 

4.2.2 해리 후 강제이송 하역시스템

해리 후 강제이송 방식에는 화물창으로 열전달 방법에 따

라 Water Injection 방식, Heat Coil 방식 및 Water 

Circulation 방법으로 분류할 수가 있다. 본 기술개발 방향은 

위의 3가지 방법을 검토된 후, Water Circulation 방식의 하역

시스템을 선정하였다. Water Circulation 방식은 청수를 계속 

순환시켜서 화물창으로 열을 공급하는 개념이다. Water Stor- 

age Tank는 화물창에 청수를 초기에 공급하기 위한 탱크이

며, 엔진룸에 위치할 필요는 없다. 화물창으로 주입된 청수는 

화물창 하부에 공급되어 NGH와 직접 접촉하여 NGH를 해리

시킨다. 그로 인해 발생한 천연가스는 화물창 상부로 배출된

다. 화물창의 청수는 얼지 않도록 항상 순환되고, 가열되어야 

한다.

화물창의 청수의 순환은 Hot Water Circulation Pump에 

의해서 이뤄지며, 이 때 Buffer Tank를 지나게 된다. Buffer 

Tank는 펌프가 원활히 작동하도록 하는 기능도 하지만, 청

수 속에 혹시 있을지도 모르는 가스를 제거하는 기능을 한

다.

해리 후 발생한 가스를 소비자(예를 들면, 발전소)로 공급

하기 위해서는 육상에 Blower 또는 Compressor가 필요하다. 

그림 3은 관련 구성을 나타내고 있다. 화물창에서 발생한 천

연가스를 주기 또는 보기의 동력원으로 사용하기 위해서 Fuel 

Gas Compressor를 추가할 수 있다.

하역시스템을 구성하는 장치들은 크게 나누어 아래와 같다.

- Cargo Tank Control System

- Dissociation Gas Unloading System

- Circulation Water Heating System

- Water Discharge System

- N2 Purge System

- Fuel Gas System for DF Engine and Boiler

- Gas Detection System

- Propulsion

5. 결 론

본 고에서 보고하는 내용은 NGH수송선의 개념설계 요소기

술 개발을 통한 조선기술의 고도화로 국내 조선산업의 글로벌 

리더쉽을 강화하고, NGH수송선의 국제기준 제정에 대한 선도

적인 전략수립을 목표로 하고 있다. 이를 위해, 특성화된 NGH 

수송선 설계를 통하여 일본 주도의 NGH 수송선 개발과는 차

별화된 기술확보 및 IMO에서의 국제기준 제정에 대처하고자 

한다. 

따라서 기존 특허 기술분석을 통하여 각각의 적하역 시스

템의 장단점을 분석하여 특허를 회피할 수 있는 방안을 강구

하였고, 현재 기술로 설계가 가능한 개념 및 기본설계 방향을 

수립하였다. 

위의 결과로 15K급 한국형 NGH 수송선의 적하역 시스템은 

다음과 같은 방식을 채용하여 개념설계 및 기본설계를 추진할 

예정이다.

1. 선적시스템: 직접적재 시스템 적용

2. 하역시스템: 해리후 강제이송 하역시스템 적용

추가적으로, NGH 수송선의 개념설계에 대한 구체화 방안

은 STX 조선해양에서 보고하는 기사를 참고하길 바란다. 
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