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1. 서 론

해상풍력발전기의 지지구조물은 수중 환경에 설치

되며 바이오파울링 발생 및 부식에 대한 관리가 필요
하다. 바이오파울링은 지지구조물 표면에 미생물, 먼지,

부유물질 등이 모여 생물 군집 및 퇴적 덩어리를 형성

하는 현상을 가리킨다. 바이오파울링은 적절한 관리를
통해 어족 자원으로 활용할 수 있다고 알려져 있다.

Steven 등은 해상풍력발전단지에서 지지구조물들이

*  윈디텍(주), 기업부설연구소 책임연구원

**  윈디텍(주), 기업부설연구소 연구소장 (교신저자)

*** 한국조선해양기자재연구원, 친환경에너지팀

E-mail : sjh@windetect.co.kr

DOI : https://www.doi.org/10.33519/kwea.2024.15.1.009

Received : December 20, 2023, Revised : February 21, 2024

Accepted : February 26, 2024

인공 어초로서 역할을 하며 친환경적인 시스템임을 확

인했다. 미생물들이 누적되고 퇴적물이 발생함에 따라

이는 해양 생물들의 먹이로서 작용하여 생물 다양성이
증가한다고 평가했다 [1, 2]. Bela H. Buck은 서남해에

서 시도되었던 수산업과 공존하는 다목적 해상풍력발

전단지에 대한 가능성을 제시하였다. Tension - Leg
Platform을 활용하여 해상환경에서 안정적인 해조류

양식이 가능하다고 제안하였다 [3]. 이처럼 어족 자원

으로써 활용하는 긍정적인 면도 있으나 지지구조물 표
면을 부식시키고 구조 안정성에 악영향을 줄 수 있으

며 미관 문제, 작업 안전 문제와 같은 부정적인 면도

존재한다. Maduka는 해양 구조물에 서식하는 해양 생
물은 비선형적으로 발생함을 확인하였다 [4]. Claire는

해상풍력 지지구조물에 해양 생물 부착으로 인해 작업

자 이동 시 방해 요인이 되며 지속적인 해양 생물 증
가는 중량과 표면 거칠기 변화를 일으킴에 따라 지지

구조물의 구조적 악영향을 줄 수 있어 설계 시 설계
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ABSTRACT

Bio-fouling has positive aspects that are used as a fish resource, but there are also negative aspects such as 
corrosion of the surface of the support structure, aesthetics and work safety problems. A specimen was produced 
using a polyurea material with excellent anti-fouling and methodology, and contact angle, high water pressure, 
adhesion, and real sea area tests were performed. As a result of measuring the contact angle of the specimen 
with a 10 cm x 10 cm area of polyurea, There was found to be an average of 124.4 ° at nine points. No surface 
damage was found even above 5 Mpa when high water pressure was sprayed, and adhesive strength of 300LSE 
adhesives was confirmed between 22.84 and 23.04 Mpa with an adhesion test. During the 6-month real sea area 
test, it was confirmed that about 17.24 % of the polyurea film was less generated than the comparison group.
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마진을 최적화할 필요가 있음을 확인하였다 [5]. Kim
은 구조물 표면에서 해양 생물이 떨어져 나갈 때 중금

속 등이 함께 유출됨에 따라 수많은 유해 물질로 인해

바다 생태계가 오염되는 문제가 발생함을 확인하였다
[6]. DNV-RP -0416은 풍력발전기 지지구조물 부식방

지에 대한 가이드라인을 제시한다. 해당 가이드라인에

서는 부위별 부식방지 관리를 위한 방법 및 기준을 제
시하고 있으며 Splash Zone은 조수간만에 따른 해수면

최고 높이와 최저 높이의 중간 지점을 가리키며 해양

생물에 대한 관리가 가장 필요한 부분이라 명시하였다
[7]. Chae는 해상풍력발전기가 설치된 환경에서 약 10

개월 간 바이오파울링 모니터링을 진행 한 결과 자기

마모성이 있는 방오도료를 적용한 시편에서 바이오파
울링이 낮게 발생함을 확인하였다 [8]. 최근 국내에서

해상풍력발전 확대가 예상됨에 따라 지지구조물에 대

한 유지보수 방안도 준비가 필요한 상황이다.
본 연구에서는 작업자들이 지지구조물로 이동 시

미끄러짐에 의한 추락 사고와 같은 안전사고를 예방하

고 철근 부식에 따른 구조물 파손이 우려되는 부위를
보강하기 위한 방안으로 폴리우레아를 기반으로 한 안

티파울링 필름을 제안하였다. 방오, 방식성이 뛰어난

폴리우레아 소재를 활용하여 시편을 제작하였고 접촉
각, 고수압, 접착력 테스트를 수행하였다. 그 후 약 6개

월 간 실해역 현장에서 시편 침지 테스트를 통해 다른

후보 제품들과 비교하여 안티파울링 성능이 우수한지
확인하였다.

2. 해상풍력 지지구조물 안티파울링

2.1 해상풍력 바이오파울링 발생사례

Table 1은 국내 해상풍력발전기 지지구조물 Splash

zone 부근에서 확인되는 바이오파울링들의 유형을 보
여준다. 대표적인 유형으로 이끼류, 따개비류, 철근 부

식 등과 같은 사례가 있으며 국내에 설치된 대부분의

구조물에서 확인되는 유형이다. 이끼류(Moss)는 작업
자들이 발전기에 진입하기 위해 활용하는 사다리에 서

식하는 경우 미끄러짐으로 인한 추락 사고가 발생할

수 있어 관리가 필요하다. 따개비류(Barnacles)는 지지
구조물 표면에 가장 일반적으로 발생하는 유형이며 서

식량이 많아질 경우 지지구조물의 중량 부담을 늘리기

때문에 관리가 요구된다. 바이오파울링에 따른 철근
부식(Steel Corrosion)은 지지구조물 표면이 부식되어

심한 경우 파손에 이를 수 있어 주기적인 유지관리가

필수적이다.

2.2 해상풍력 안티파울링 기술 현황

안티파울링은 구조물 표면에 발생한 바이오파울링

을 예방 혹은 제거하는 작업을 말한다. 예방 기술로는

방오도료, 필름 시공, 미세 전류와 같은 방법이 있고
제거 기술은 도구를 이용한 제거, 고수압 분사, 잠수부

투입, 로봇과 같은 방법이 있다. Table 2는 안티파울링

을 위한 일반적인 예방 및 제거 작업 예시를 나타낸다.
현재까지 미세 전류는 성능이 미비한 수준이며 도구,

고수압 분사, 스쿠버 다이버 투입을 통한 제거는 오염

물 유출이 심하여 이에 대한 대책이 필요한 상황이다.
방오도료는 현재까지 적용되는 가장 일반적인 방법이

지만 내구성이 낮고 수명이 짧은 단점이 있다. 폴리우

레아 기반 안티파울링 필름은 방오도료와 비교하여 내
구성과 수명이 우수하여 본 연구에서 제안하였다.

Moss Barnacles Steel Corrosion

Table 1 Bio-fouling type of offshore wind turbine substructure

Paint Coating Micro current

Hand tool High pressure Scuba diving

Table 2 Example of anti-fouling
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3. 안티파울링 필름 및 테스트 방법

3.1 안티파울링 필름 개요

안티파울링 필름은 폴리우레아 원료를 기반으로 제
작한다. 폴리우레아는 이소시아네이트 폴리머와 폴리
아민과의 연쇄적인 반응을 통해 만들어지며 분자 구조
내에 우레아 결합을 가지고 탄성을 지니는 고분자 물
질이다. 높은 인장강도, 연성, 높은 팽창 및 수축률과
같은 기계적 특성을 보이며 우수한 방식성과 방오성을
갖고 있어 염해로부터 장기적인 보호를 받을 수 있다
고 알려져 있다 [9, 10]. 폴리우레아는 빠른 시간 안에
경화가 완료되어 외부 물체에 접촉이 있더라도 묻어나
지 않고 흘러내림이 없어 수직부나 천장면에도 시공이
용이하다. 미국에서 성능이 검증된 이후 현재까지 지
속적으로 연구 개발이 되어 왔고 강한 내화학성을 요
구하는 구조물에 주로 적용되고 있다. 수처리 시설 및
배수지는 하자 발생 시 각 가정에 오염수가 공급되어
막대한 피해를 입힐 수 있기 때문에 시공, 보수 및 유
지관리에 엄격한 기준이 적용되는데 폴리우레아는 이
를 충족시키는 우수한 재료이다 [11].
Fig. 1은 안티파울링 필름의 원리와 구조를 보여준

다. (a)는 수중 환경에서 지지구조물 표면에 적용되는
안티파울링 필름을 나타낸다. 폴리우레아층과 접착제
층이 구분되어 있고 테두리는 마감재 처리된다. 폴리
우레아 층은 해양 생물들의 접근을 차단하여 지지구조
물 표면을 보호한다. 각 층의 특성은 구조물의 면적,
형태, 해양환경 조건, 계절 등에 따라 달라질 수 있다.
(b)는 폴리우레아 소재에 대한 SEM 이미지를 나타

낸다. 폴리우레아는 전체적으로 부드러운 굴곡 구조가
밀집되어 있어 낮은 표면 에너지를 갖기 때문에 젖음
성(Wettability)이 낮다. 낮은 젖음성은 높은 접촉각
(Contact angle)으로 인해 나타나는 특성이며 이는 물
방울을 굴러 떨어지게 만드는 성질이다. 이로 인해 수
중환경에서 미생물들이 필름 표면에 들러붙지 못하여
구조물을 보호할 수 있다. 이러한 특성은 자연 현상에
서 쉽게 관찰할 수 있다. 연못에 사는 연잎은 항상 표
면을 깨끗하게 유지하고 있다. 이는 연잎 표면이 수십
나노 크기의 섬모들이 덮고 있는 울퉁불퉁한 마이크로
돌기 구조를 가지고 있으며 이 표면을 표면 에너지가
낮은 소수성의 왁스가 코팅되어 있어 물과의 접촉을
최소화할 수 있기 때문이다. 이때 비가 오면 빗물에
의해 오염물이 쉽게 씻겨버리는 자기 정화(Selfcleaning)
의 기능을 보이게 된다 [12].

3.2 안티파울링 테스트 절차 및 방법

Fig. 2는 안티파울링 필름 시편의 테스트 절차를 나

타내며 각 단계별 조건을 순차적으로 충족하는지 확인

한다. 접촉각 테스트(Contact angle test)는 시편의 젖
음성과 자기 세정 능력을 확인하기 위한 과정으로 안

티파울링 성능을 결정짓는 중요한 절차이다. 물방울을

떨어트리고 접촉각을 측정하여 확인할 수 있다. 고수
압 테스트(Water jet test)는 시편의 내구성을 확인하

기 위해 고수압 분사 장비를 활용하여 진행한다. 고수

압으로 물을 분사하고 표면에 긁힘, 찢어짐과 같은 손
상이 발생하는지 확인한다. 접착력 테스트(Pull off

test)는 시편의 접착 강도와 유지력을 확인하는 과정이

다. 실해역에 침지한 시편들을 대상으로 접착력 테스
트 장비를 통해 시편의 이탈 여부를 확인한다. 실해역

테스트(Sea area immersion test)는 폴리우레아 시편

이외에 유사 제품들을 비교군으로 설정하여 약 6개월
간 실해역에 침지시키고 주기적으로 모니터링하는 방

(a) Polyurea based anti fouling film

(b) Polyurea SEM Image

Fig. 1 Principle of Anti-fouling film
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식으로 진행하였다. 시편에 따라 바이오파울링의 발생

여부와 유형, 손상 상태를 파악하고 정량적 평가를 통
해 안티파울링 성능을 확인한다.

3.3 안티파울링 필름 제작

Fig. 3은 안티파울링 필름의 시작품 예시를 보여준다.

필름의 두께는 접착제를 포함하여 약 1 mm (폴리우레
아: 0.8 mm, 접착제: 0.2 mm)이며 폭은 15 cm이고 길이

는 최소 1 m 이상이다. 2형지 접착제를 사용하여 현장

에서 손쉽게 제거하고 즉시 시공이 가능하도록 하였다.

Table 3은 안티파울링 필름의 재료와 혼합 조건을
나타낸다. 폴리우레아는 주제와 경화제를 1 : 1 비율로

혼합하고 압력 조건 2,000 ~ 3,000 psi, 온도 조건 65 ~
70 ℃에서 분사한다. 분사 후 약 5초 안에 경화가 시
작되고 완전 경화까지 약 1분 정도 소요된다. 접착제

는 3M 社의 테이프를 활용하였고 해상환경에서도 접

착성능이 지속적으로 유지되는 제품을 선정하였다.

Testing Item Description

Polyurea ezGuard 235 (A, B)

Adhesive 3M 社 300LSE

Mixing ratio A (ISO) : B (Resin) = 1 : 1

Mixing pressure 2,000 ~ 3,000 psi

Mixing temperature 65 ~ 70 ℃

Gel Time 5 s

Tack Free Time 1 min

Table 3 The specification of anti-fouling film

Table 4는 안티파울링 필름의 물성치를 보여준다.

Testing
item

Unit Result
Require
ment

Standard

Hardness - 79 - Shore A

Tensile
strength

N/mm2 15 14
KS F
4922

Elongation
at break

% 448 300
KS F
4922

Tearing
strength

N/mm 52.1 50
KS F
4922

A Part
viscosity

K.U 74 - -

B Part
viscosity

K.U 68 - -

Table 4 Physical property of anti-fouling film

Fig. 2 The process of anti fouling film test

Fig. 3 Anti-fouling film product
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4. 안티파울링 테스트

4.1 접촉각 테스트

표면 접촉각  는 필름 표면의 방수, 방오 성능을

확인 할 수 있는 지표이다. Fig. 4는 표면 접촉각을 측
정하는 방법을 나타낸다. 물방울을 떨어트려 표면과

물방울 간에 각도를 재서 확인하며 물방울은 표면에

맺히지 않을수록 원형 모양을 형성한다. 물방울이 흘
러내리지 않고 표면에 붙어 있는 피닝 현상(Pinning)

은 표면 에너지와 물방울 에너지가 불균형할 때 발생

하며 표면 구조에 따라 두 에너지가 균형을 이룰 때
물방울이 흘러내리는 효과가 극대화된다 [13].

Table 5는 10cm x 10cm 사이즈의 시편 안티파울링

필름에 9개 위치를 선정하여 측정한 표면 접촉각과 평
균값을 보여준다. 평균값은 124.4도이며, 소수성을 나

타낸다. 낮은 표면 에너지를 갖는 방오도료나 페인트

의 경우, 접촉각이 98도 수준이며 해양 생물들이 달라
붙지 않는 수준이다 [14].

4.2 고수압 테스트

고수압 분사 장비를 활용하여 안티파울링 필름 표

면에 고수압의 물을 직접 분사하여 박리, 파단, 찢김과
같은 현상이 발생하는지 확인하였다. Table 6은 고수

압 테스트에 사용된 장비와 테스트 모습을 보여준다.

Water jet은 상용압력 230 Bar로 지속 분사가 가능하
며, 1분에 약 21 L의 물 분사가 가능하다. 현장에서는

고수압으로 바이오파울링 제거 시 약 5 Mpa의 수압으

로 물을 분사한다고 알려져 있다. 이를 고려하여 해당
시편을 대상으로 10 cm정도 이격하고 1, 5 Mpa의 수

압으로 약 1분간 각각 분사하여 표면의 상태 변화를

관찰하였다.
Table 7은 약 3개월 간 해수 침지를 완료한 시편을

대상으로 고수압 테스트를 수행한 모습을 보여준다.

시편 종류는 폴리우레아, 방오도료 750, 표면 처리를
하지 않은 일반 철판으로 구분하여 진행하였고 해수

침지 후 시편 표면은 각각 정도는 차이가 있었지만 이

Fig. 4 Contact angle measurement method

1 2 3 4 5

125.6˚ 121.3˚ 125.9˚ 122.3˚ 122.8˚

6 7 8 9 Avg

126.2˚ 126.7˚ 125.3˚ 123.5˚

124.4˚

Table 5 Contact angle depending on measurement location

1 Mpa 5 Mpa

Poly
urea

Paint
750

Steel

Table 7 Water jet test to sample

Water jet Pressure gauge Test

Table 6 Water jet test setting
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끼류, 따개비류와 같은 바이오 파울링이 형성되었다.
1 Mpa의 저압으로 물을 분사하였을 때 폴리우레아

표면의 경우 들러붙은 따개비를 제외하고 이끼류는 수

월하게 세척됨을 확인하였다. 방오도료 750과 철판의
경우 바이오파울링이 제거되는 양이 폴리우레아와 비

교하여 미비한 수준임을 확인하였다. 5 Mpa의 고압으

로 물을 분사하였을 때 폴리우레아 표면은 바이오파울
링이 대부분 제거되었다. 시편의 표면 상태도 고수압

으로 물을 분사하였으나 긁힘, 찢어짐과 같은 손상이

거의 관찰되지 않았다. 방오도료 750은 따개비류가 약
간 제거되었으나 여전히 표면에 들러붙어 있어 도구를

이용하여 제거해야 했다. 도구 이용 시 표면이 손상되

어 폴리우레아 대비 내구성이 떨어짐을 확인하였다.
철판의 경우 따개비류들이 잘 제거되지 않았고 도구를

이용하는 경우 표면 손상이 다수 발생함을 확인하였다.

4.3 접착력 테스트

안티파울링 필름이 해상환경에서 지지구조물 표면
에 지속적으로 부착이 될 수 있을지 여부를 확인하기

위해 접착력 테스트를 수행하였다. 접착력 테스트는

Adhesion tester 장비를 활용하여 진행하였고 접착제
후보 제품은 3M社의 300LSE와 VHB 를 사용하였다.

Table 8은 접착력 테스트 시 활용된 장비 종류와

제조사, 모델을 보여준다. 접착력 테스트는 다음과 같
은 절차대로 진행되었다. 20 mm 직경 돌리(Dolly)에

전용 접착제(EP11HT Gray)를 도포한 후 대상 시편에

부착시킨 후 완전 경화를 위해 약 24시간 방치한다.
그 후 대상 시편과 돌리 주변 층을 회전 칼날(Rotary

knife)을 이용하여 흠집을 낸다. 부착된 돌리를

Adhesion tester를 이용하여 시편에서 분리 시켰을 때
완전 이탈이 일어났을 때의 접착력을 확인한다. 접착

력 테스트 시에 시험 온도는 (20±10) ℃이고 시험 상

대습도는 (50±30) % R.H.이다.
Fig. 5는 300LSE와 VHB 접착제를 이용하여 제작

한 시편 12EA를 나타낸다. 시편들은 10 cm x 10 cm

동일한 사이즈로 Steel Plate에 제작하였다. 시편의 테

두리 부분은 완전 방수를 위해 실리콘을 이용하여 마
감 처리하였다.

(a)는 제작한 시편을 나타내며 300 LSE #1, #3, #5

와 VHB #2, #4, #6은 실온에서 보관하였고 300 LSE
#7, #9, #11과 VHB #8, #10, #12는 약 3개월간 바닷물

에 침지시켰다. (b)는 접착제별 접착강도 평균값을 침

지 유무로 구분하여 확인한 결과를 보여준다. 300LSE
는 침지하지 않은 시편이 22.84 Mpa, 3개월 침지 한

시편이 23.04 Mpa로 침지 한 시편의 접착강도가 0.2

Mpa만큼 소폭 높게 나타났다. VHB는 침지하지 않은
시편이 22.30 Mpa, 3개월 침지 한 시편이 21.98 Mpa

으로 침지 한 시편의 접착강도가 0.32 Mpa만큼 다소

낮게 나타났다. 전반적으로 300LSE의 접착강도가
VHB와 비교하여 우수한 것으로 나타났다. 시편 테스

트 전 장시간 침지 시에 접착강도가 떨어질 것으로 예

상하였으나 마감 처리를 통해 완전 방수가 되어 실온
에서 보관한 시편과 비교하여 접착강도가 큰 차이는

없음을 확인하였다. 이에 본 연구에서 진행한 실해역

테스트에서는 접착강도가 우수한 300LSE 접착제를 선
정하여 적용하였다.

Equipment Manufacturer Model

Adhesion tester DeFelsko PosiTest AT-M

EP11HT Gray Resin lab Tube kit

Dolly DeFelsko 20 mm

Rotary knife DeFelsko Morse 25 mm

Table 8 Equipment of adhesion test

(a) Preparation of Test Samples

(b) Comparison by samples

Fig. 5 Pull off test results
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4.4 실해역 테스트

안티파울링 필름의 방수, 방오 성능을 확인하기 위

해 시편을 바닷물에 침지하여 바이오 파울링 발생 여
부를 확인하는 실해역 테스트를 수행하였다. 테스트

기간은 해양 생물 서식이 가장 활발한 여름철을 포함

하여 약 6개월 간 진행하였고 1개월에 1회씩 현장 모
니터링을 수행하였다. 현장 모니터링은 침지한 시편을

들어 올리고 부식 정도와 바이오파울링 발생 유형과

상태에 대해 육안으로 확인하는 방식으로 진행하였다.
Fig. 6은 실해역 테스트 진행 과정을 보여주며 (a)는

시편 준비 모습 (b)는 시편 침지 모습을 나타낸다. 시편

은 폴리우레아 필름, 불소 필름, 방오도료 750, 방오도료
880, 방수페인트로 총 5가지 종류의 제품으로 준비하였

고 10 cm x 10 cm 사이즈 Steel Plate에 적용하여 제

작하였다. 비교군으로 방수, 방오 성능이 뛰어나다고 알
려진 유사 제품들을 활용하였다. 불소 필름은 내후성,

방오성, 내열성이 우수한 재료로서 가혹한 환경에서도

뛰어난 성능을 나타낸다. 방오도료 750, 880은 선박 외
장 안티파울링 전용 제품으로서 현장에서 안티파울링을

위해 가장 일반적으로 적용되는 방법이다. 방수페인트

는 나노 기공 구조의 특성을 기반으로 건축물 방수 및
부식방지를 위해 사용하는 제품이다.

Table 9는 6개월간의 시편별 오염 및 바이오 파울링

형성 과정을 모니터링한 결과를 보여준다. 6개월 간의

평균 해수 온도는 약 19.2 ℃이며 수심은 1~4 m이다.
침지 후 약 3개월 정도 지난 시기부터 소량의 이끼

류가 발생되는 것이 관찰되었다. 약 6개월 후에는 전

체 시편에서 오염과 이끼류의 바이오 파울링이 관찰되
었다.

Fig. 7은 실해역 테스트를 진행한 시편별 바이오 파

울링 발생 면적을 비교 분석한 결과를 나타낸다. 가로
세로 1 mm 간격 투명 눈금 페이퍼를 이용하여 육안

으로 바이오 파울링 생성 부분을 확인하였다. 발생면

적은 전체 면적 대비 바이오 파울링 발생 부분을 비율
로 나타내었다. 6개월 간 침지한 시편과 바이오 파울

링을 세척한 후 시편을 비교하였고 시편별로 발생 면

적의 차이를 확인하였다. 5가지 시편 중 폴리우레아를
이용한 시편에서의 바이오파울링 발생면적이 17.24 %

(a) Preparation of Test Samples

(b) Sample Installation

Fig. 6 Sea area immersion test

Before test After
3 months

After
6 months

Polyurea

Fluorine

Paint
750

Paint
880

Water
proof
paint

Table 9 Monitoring surface conditions by anti-fouling sample
for 6 months
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로 가장 낮게 확인되었고 불소 필름이 65.36 %로 가장
높게 나타났다. 5가지 시편 세척 시 모든 시편에서 바

이오파울링은 제거되었고 방오도료 750에서만 표면 박

리가 발생하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 해상풍력발전기 지지구조물에서 발

생하는 바이오파울링을 방지하는 방법으로 폴리우레아

소재를 기반으로 한 안티파울링 필름을 제안하였고 이
에 대한 사양 및 테스트 결과를 제시하였다.

폴리우레아 10 cm x 10 cm 사이즈 시편의 접촉각

측정 결과 9기 지점에서 평균 124.4 °로 나타났다. 고수
압 분사 시 5Mpa 이상에서도 표면 손상은 발견되지

않았고 접착력 테스트를 통해 300LSE 접착제의 경우

22.84 ~ 23.04 Mpa 정도의 접착강도를 확인하였다. 6개
월 간 실해역 테스트 시 폴리우레아 필름에서는 약

17.24%로 비교군 대비 바이오파울링 발생량이 적음을

확인하였다.

후기
본 연구는 2023년도 중소벤처기업부의 재원으로 중

소기업기술정보진흥원(TIPA)의 지원을 받아 수행되었
습니다. (No. RS-2023-00234888, 안티파울링 시트 제

조 장비의 공정 자동화 및 최적화 기술 개발)
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