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            초록
          
        

        
          In this study, the economic feasibility of applying freshwater crushed ice and seawater slurry ice maker to ship were analyzed by using life cycle method and investment recovery period method. As the result of the economic analysis using the life cycle method, the ratio of each cost item to the total life cycle cost (ten years) of the seawater slurry ice-maker shows that the initial investment cost is over 50 %. In case of fishing vessel loading ice, it is sold at a low price of 40,000 won per ton. As the result of the economic analysis, the total life cycle cost is calculated as the criterion for producing ice suitable for five tons of ice load at one time sailing, seawater slurry ice-maker is about 11 million won less than fresh water crushed method. The life cycle cost is integrated and it is confirmed that the investment cost can be recovered after seven years and nine months when using slurry ice-maker. The use of seawater slurry ice contributes to the improvement of the quality of the fish, the distribution of seafood and the advancement of processing of the seafood.
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      1. 서 론 
      현행 국내의 원근해 어선들은 육상용 각 얼음을 선적하여 보관 후 어획물 조업 후에 어획물의 선도 유지를 위하여 보관 중인 얼음으로 냉각을 하고 있다. 이러한 방법은 얼음의 운반시나 저장시에 얼음의 품질 저하가 발생할 수 있고, 조업선에서 인력 및 시간 지연 등 문제가 있다. 이에 어선에 해수 슬러리 제빙 시스템을 설치하여 운반 및 얼음 구입비용을 감소시키고 어획물의 선도를 유지시킴으로써 담수 각빙을 사용할 경우에 발생하는 문제점을 해결할 수 있을 것이다.

      담수 각빙은 입자가 크고 날카로워 이송 중에 어획물의 표면을 손상시킬 수 있다. 어선에서 보관된 어획물을 하역하여 육상에서 유통하는 과정에서 어획물의 손상 없이 선도를 유지하는 것도 어획물의 가격과 직접적인 관계가 있다. 결정이 큰 담수 각빙을 어선의 어창에 해수와 함께 보관할 경우 밀도가 낮은 얼음 덩어리들은 수면으로 뜨게 되어 어창 내에서 상하의 온도구배가 생기게 된다. 또한 결정이 크기 때문에 어체와 접촉면이 줄어들어 어획물의 표면과 접촉면이 줄어 신속한 온도 강하가 어렵다. 크고 각이 져 날카롭기 때문에 저장시나 하역시에 어획물에 상처를 만들게 되어 어획물의 품질에 큰 문제가 되고 있다.

      슬러리형 얼음의 온도는 액체의 동결점과 같으며 이로 인하여 수용액의 농도를 조절하여 담수 보다 더 낮은 온도를 만들어 수산물을 저온 저장할 경우에 수산물을 동결시키지 않으면서 가장 낮은 온도로 안전하게 보관할 수 있는 수단이다. 슬러리형 얼음의 장점으로 인해 슬러리형 아이스에 관한 연구는 1990년대 후반부터 진행되고 있다.1-4)

      이와 같은 담수 각빙에 의한 냉각방식의 문제점을 해결하기 위한 고품질의 슬러리 얼음생산을 위한 제빙장치를 이용하여 어민 소득증대와 수산물의 유통 및 가공을 위한 선진화 기술 개발을 도모할 필요성이 부각되고 있다.5-8)

      본 논문에서는 기존 선박에서 어획물의 선도 유지를 위한 냉각을 위하여 육상에서 제조한 담수 각빙을 선적하여 사용하는 방식과 해수 슬러리 제빙기를 선박에 탑재하여 어획물을 냉각할 경우에 대하여 생애주기법을 사용하여 경제성 분석을 수행하고 장치 설비에 따른 투자회수기간을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 제어특성 분석 및 방법
      
        2.1 해수 슬러리 제빙기 제어특성 결과
        해수 슬러리 얼음 제빙기는 제어특성 분석을 위한 실험 장치는 실증시험에 앞서 육상실험용으로 제작되었으며, 선박과 유사한 성능실험을 위해 제빙기로 공급되는 냉각수와 냉수는 각각의 냉각수 탱크와 냉수 탱크에서 냉각기로 설정 온도로 일정하게 유지하여 실험 동안에 공급되도록 하였다. Fig. 1은 실험장치의 사진을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental equipment of the seawater cooling system
          
          

          

        

        성능 분석을 위하여, 냉각수 온도와 유량은 32℃, 50 LPM으로 조절하였고, 제빙기에 공급되는 냉수는 5.8 LPM으로 하였으며, 제빙기 출구 온도는 –2.08℃의 해수 슬러리 얼음이 제조되었다. 본 논문의 해수 슬러리 제빙장치는 Fig. 2와 같이 139톤 대형 트롤선인 207 상진호에 탑재하여 현장 실증 시험을 진행하였으며, 경제성 평가 자료는 공인인증 결과로 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Vessel 207 Sangjinho
          
          

          

        

        해수 슬러리 제빙기의 운전 전력은 약 6 kW로 소형이기 때문에 별도의 발전기의 설치 없이 선박 본체의 발전기를 사용하여 수행할 수 있었다. 본 경제성 분석에서는 이러한 사실에 기반하여, 제빙 시스템으로 담수를 각 얼음의 형태로 제빙 후 분쇄하는 비용을 고려한 것이 아니라, 만들어진 담수 각 빙을 구매하여 사용하는 것으로 분석하였다. 해상용 슬러리형 제빙장치는 해수를 이용하여 빙충전율(IPF) 30% 이하의 슬러리형 얼음을 생산한다. 바닷물을 직접적으로 이용하며, 냉매의 응축에 사용되는 응축기 역시 해수를 이용한 수냉식이다.

        바닷물의 온도는 계절의 영향을 받기 때문에, 해상용 슬러리형 제빙장치의 소비동력 및 얼음 생산량은 계절에 따라 달라진다. 계절에 따른 변화를 모두 고려하여 계산하기에는 무리가 있으므로 본 경제성 분석에서는 동해, 서해, 남해안의 바닷물 연 평균 온도 17℃이며, 경제성 분석은 공인인증에 사용된 해수 온도 32℃를 기준으로 하였다. Table 1에 해상용 슬러리 얼음 제빙장치의 공인 인증 시험 데이터를 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental results
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Sea water flow rate
            	5.75
            	kg/min
          

          
            	Ice packing factor
            	20.90
            	%
          

          
            	Ice production
            	1730.52
            	kg/day
          

          
            	Motor power input
            	2.79
            	kW
          

          
            	Compressor power input
            	5.61
            	kW
          

          
            	Total power input
            	8.4
            	kW
          

        

        

      

      
        2.2 경제성 분석 방법 
        경제성 평가의 방법으로는 생애주기법(Life Cycle Cost)과 투자 회수 기간법을 사용하였다. LCC는 Life Cycle Cost의 약칭으로 시설물의 기획, 설계, 시공, 운용관리, 폐기처분에 이르는 시설물의 생애 동안에 필요한 모든 비용을 말한다. 즉 LCC 분석 기법은 각 대안의 경제적 측면에서의 평가를 포함하여 기능, 환경 등 경제외적 요소도 대안평가의 항목으로 선정, 평가하여 의사결정을 지원하는 기법이다. 투자 회수 기간법은 대안의 투자로 인해 예상되는 편익이 투자된 금액까지 도달하는데 필요한 시간을 구하는 방법이다. 따라서 본 연구에서는 생애주기법을 통해 각 냉각 방식에 따른 설치 및 운전에 필요한 총 소요비용을 구하고, 이 결과를 바탕으로 투자 회수 기간법을 통해 기존의 냉각 방식과 비교하여 해상용 슬러리 제빙장치의 투자 회수 기간을 산정하였다.

        
          2.2.1 생애주기비용(Life Cycle Cost)계산
          생애주기비용은 일반적으로 제품의 생산부터 폐기처분까지 발생하는 비용의 합을 의미한다. 생애주기비용의 현재가치를 산출하는데 있어 연등가액(A)에 연등가액환산계수(PWAF)를 곱하여 계산할 수 있다.9-10) 먼저, 연등가액환산계수를 계산하는 방법은 아래 식 (1)과 같다. 그 연등가액환산계수에 연등가액을 곱하여 식 (2)와 같이 계산하였다.
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          여기서, i는 할인율(%), PWAF는 연등가액현재가치환산계수, A는 연등가액이다.

        

        
          2.2.2 연간 에너지 비용 및 얼음 생산량
          담수 각 빙은 얼음을 구매하여 쓰는 방법이기 때문에 연간 에너지 비용이 발생하지 않는다. 해상용 슬러리형 제빙장치 구동에 사용되는 에너지는 전기로, 선박용 발전기로부터 발전되며 발전기 효율은 4.3 kWh/Liter로 계산하였다. 기준 선박의 연료로 사용되는 저유황경유는 면세유류이며 한국 석유 공사에서 제공하는 17년도 월별 가격의 평균값을 사용하였다.

          경제성 분석은 1회 출항시의 얼음 적재량(5ton/1회 출항)을 고정하고 이 담수 각 빙의 양과 같은 양의 얼음을 슬러리형 아이스의 형태로 제빙하는 방법으로 진행하였다. 대상 선박에서는 1회 출항시에 약 5ton의 얼음을 적재하여 출항하는 것으로 파악되었다. 이경우의 에너지 비용 및 얼음 생산량을 1회 출항 기준 및 년 기준으로 나타내면 Table 2와 같다. Table 2의 에너지 요금을 연간 발생 비용으로 정의하고, 내용 연수 10년, 정의된 실제 할인율(i=1.15%)을 통해 연간 발생하는 에너지 비용과 총 에너지 비용을 현가법을 적용하여 10년 동안의 총에너지 비용은 31,033,097원이다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Ice production and Energy cost
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	One time sailing
                	1 year
              

            
            
              	Ice production [kg]
              	5,000
              	240,000
            

            
              	Energy cost [Won]
              	68,812
              	3,302,960
            

          

          

        

        
          2.2.3 초기 투자비 선정
          담수 각얼음은 얼음을 구매하여 쓰는 방법이기 때문에 초기 투자비 역시 발생하지 않는다. 해상용 슬러리형 제빙장치의 초기 투자비는 Table 3과 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Initial investment for the slurry ice system
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Cost
(thousand Won)
              

            
            
              	Slurry ice maker machine
              	30,000
            

            
              	Facilities 
              	10,000
            

            
              	Total initial cost
              	40,000
            

          

          

        

        
          2.2.4 경제성 분석 조건
          대상으로 한 선망어선은 1회 조업 시 얼음 사용량 5 ton으로, 평균 주 1회 조업을 나가는 것으로 조사되었다. 연간 발생하는 담수 각얼음 구입 비용은 LCC 비용 항목 중 유지관리비에 포함시켜 분석하였다. 구매하는 얼음량 및 얼음가격은 1 ton당 4만원을 적용하여 월 20만원으로 연 960만원으로 계산되며, 10년 동안의 담수 각얼음 구매 비용을 현가법을 적용하여 계산하면 90,197,199원이 된다. 해상용 슬러리형 제빙장치의 연간 유지 관리 비용은 분석 조건에 따라 초기 투자비의 2%로 계산하였으며, 10년 동안의 해상용 슬러리형 제빙장치의 연간 유지 관리 비용을 현가법을 적용하여 계산하면 7,516,433원이 된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 총 생애주기비용
      위에서 구한 비용 항목들을 통합하여 담수 각얼음과 해상용 슬러리형 해수장치의 총 생애주기비용(10년간)을 Table 4에 정리하여 나타내었다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Total LCC cost 
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Fresh rock ice
            	Slurry ice maker
          

          
            	Cost
(thousand Won)
            	Rate [%]
            	Cost
(thousand Won)
            	Rate [%]
          

        
        
          	Initial cost 
          	-
          	0
          	40,000,
          	50.92
        

        
          	Energy cost
          	-
          	0
          	31,033 
          	39.51
        

        
          	Maintenance
          	93,652
          	100
          	7,516 
          	9.57
        

        
          	Total LCC
(10years)
          	93,652
          	100
          	78,549 
          	100
        

      

      

      먼저 담수 각얼음은 초기 투자비와 에너지 비용이 발생하지 않는 대신 높은 유지 관리비(구매 비용)을 보인다. 초기 투자비의 경우 얼음 적재량을 기준으로 하였을 경우와, 슬러리형 제빙 장치의 얼음 생산량을 기준으로 하였을 때 모두 50프로를 넘는 비율을 보여 해상용 슬러리형 제빙 장치에서 초기 투자비가 큰 비율을 차지함을 확인하였다.

      투자 회수 기간을 분석하기 위하여 위에서 구한 담수 각얼음과 해상용 슬러리 제빙장치의 비용 항목들을 경과 년수에 따라 통합하여 투자 회수 기간을 Fig. 3에 나타내었다. 얼음 적재량 5 ton에 알맞는 얼음을 생산하는 기준으로 계산한 경우 7년 2개월 후에 투자비용의 회수가 가능한 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
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      4. 결 론
      생애주기법(Life Cycle Cost)과 투자 회수 기간법을 사용하여 현재 대다수의 수산물의 유통, 보관 및 판매 현장에서는 담수 각얼음을 구매하여 사용하는 방법과, 현재 연구 중인 해상용 슬러리형 해수 제빙장치를 이용하여 슬러리형 얼음을 생산하는 시스템의 경제성을 분석하였다. 해상용 슬러리형 제빙장치의 내용 연수는 10년으로 가정하였으며, 평균 이자율과 물가 상승률을 이용하여 실제 할인율을 적용, 비용 통합 분석은 수명 주기에 발생하는 모든 투자비용과 절감액을 현재 시점을 기준으로 등가 환산하는 방법인 현재 가치법을 사용하여 분석하였다.

      생애 주기법을 이용한 경제성 분석 결과, 해상용 슬러리형 제빙 장치의 총 생애주기비용(10년간)에 각 비용 항목들이 가지는 비율을 살펴보면, 초기 투자비가 분석 조건에 따라 50.92%, 50.16%로 50%를 넘는 비율을 보여 초기 투자비의 비율이 매우 높음을 확인하였다. 어선에 적재되는 담수 각얼음은 시스템을 통하여 직접 생산하는 시스템이 아니고, 생산된 담수 각얼음을 구매하는 과정에서 유통비와 판매 이윤 등이 포함된다. 하지만 어선 적재용 얼음의 경우 1 ton당 40,000원이라는 다소 저렴한 가격에 판매되어 경제성 분석 결과 총 생애 주기 비용(10년)은 1회 출항 시 여유율을 두고 얼음 적재량 5 ton에 알맞는 얼음을 생산하는 기준으로 계산한 경우 담수 각얼음에 비해 약 1,100만원이 적은 비용을 가짐을 확인 할 수 있었다.

      생애 주기법에서 적용시킨 현재 가치법을 이용하여 연간 발생하는 생애주기비용을 통합하여 투자 회수 기간을 알아보았다. 투자 회수 기간을 살펴보면 먼저 1회 출항 시 여유율을 두고 얼음 적재량 5 ton에 알맞는 얼음을 생산하는 기준으로 계산한 경우 7년 9개월 후에 투자비용의 회수가 가능한 것을 확인하였다.

      하지만, 본 경제성 분석은 해수 슬러리형 얼음을 사용함으로 인해 담수 각얼음을 사용했을 때보다 어획물의 품질이 향상되어 얻게 되는 금전적인 이윤을 제외하였으며, 슬러리형 제빙 장치에서는 슬러리형 얼음뿐만 아니라 얼음 양에 3배 정도의 -2℃ 냉각 해수를 생산하기 때문에 실제 투자회수 기간은 훨씬 짧아질 것이라 사료된다.

      해수 슬러리형 얼음을 사용함으로 인해 담수 각얼음을 사용했을 때보다 어획물의 품질이 향상되는 것과 수산물의 유통, 가공 선진화를 도모하여 국민의 식문화 향상에 기여할 수 있을 것이라 기대된다.
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