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요 약

최근 LNG 장탱크 시장에서는 지상식 멤 인 LNG 장탱크의 용량화 용이성, 친환경성, 내부탱크로

부터의 낮은 출 가능성(완만한 출속도의 증가) 등의 장 으로 동 탱크의 건설에 한 극 인 검토가 이루

어지고 있다. 이 논문에서는 고장수목분석법(FTA)을 활용하여 기존의 완 방호식 LNG 장탱크와의 비교 험

성평가를 통해 멤 인 LNG 장탱크의 안 성을 분석하 다. 험성평가 결과는 추가 인 안 장치를 갖지 

않는 기 멤 인 LNG 장탱크를 제외하고 두 형식의 LNG 장탱크가 매우 유사한 험수 을 가지는 것으

로 나타났다.

Abstract - Building above-ground membrane LNG storage tanks have been recently actively reviewed be-

cause they have advantages in ease of large capacity, environmental friendliness, and low possibility of gas 

leakage of the inner tank (slow increase of  leakage speed). In this paper, the safety of membrane LNG storage 

tanks was ensured through comparative risk assessment of full-containment LNG storage tanks and membrane 

LNG storage tanks by using Fault Tree Analysis (FTA). Risk assessment results showed that both types of 

tanks have very similar level of risk except for the membrane storage tanks without additional safety equip-

ments (early model).

Key words : LNG Storage Tank(LNG 장탱크), Fault Tree Analysis(고장수목분석법), Risk Assess-

ment( 험성 평가)

1)I. 서 론

최근 완 방호식 탱크가 주류를 형성하고 있는 

LNG 장탱크 시장에서는 멤 인 장탱크의 

용량화 용이성, 친환경성, 내부 탱크의 낮은 출가능

성(완만한 출속도 증가), 내부 출의 조기 검지 용

이성, 충수시험을 통한 외부 PC 탱크의 높은 신뢰성 등
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의 장 과 시공 기간의 단축 등으로 인한 높은 경제성

으로 한국, 랑스  일본에서 지상식 멤 인 LNG 

장탱크 건설에 한 검토가 극 으로 이루어지고 

있다. 이에 따라 이미 랑스와 일본에서는 멤 인 

탱크의 안 성에 한 연구  검토가 1990년  반

부터 활발하게 이루어지고 있으며, 유럽 표 기구인 

CEN에서는 멤 인 탱크를 완 방호식과 등한 

안 성을 갖는 것으로 인정해 동등한 조건(별도의 방

류둑을 건설하지 않는)으로 구매자에 의해 입찰에 붙

여지고 있다.
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따라서 본고에서는 국내에서 건설이 검토되고 있

는 지상식 멤 인 장탱크와 완 방호식 장탱크

를 상으로 고장수목분석법(FTA; Fault Tree Analy-

sis)을 이용한 상  험성 비교평가를 통해 멤

인 탱크의 안 성에 한 객 인 데이터를 확보하

고자 한다. 고장수목분석법은 사고의 원인이 되는 장

치의 이상이나 고장의 다양한 조합  작업자 실수 원

인을 규명하는 방법으로서 설계 는 운 단계에 있

는 공정 험성평가시 사고의 발생빈도와 상 사고시

나리오를 추정하는데 용된다. 통상 정량  험

성평가에서는 사고빈도(frequency)와 사고 향(conse-

quency)을 동시에 고려한 험을 평가하는데, 동 연구

에서는 두 형식의 LNG 장탱크 사고 향은 탱크 용

량  콘크리트 외부탱크의 형식이 같기 때문에 동일

하다고 가정하고 사고빈도 비교를 통해 상 인 

험을 평가하 다. 

II. LNG 장탱크 련 사고사례  

험분석

2.1. 사고사례

해외의 LNG 설비 련 주요 사고를 요약하면 

Table 1과 같다. LNG 장탱크 자체 사고는 1944년 

클리블랜드 탱크 손사고와 1971년의 라스페지아 

사고를 들 수 있으며 이들 사고로 내부탱크 재질 개

선과 LNG 층상화 방지를 한 안 장치가 개선되

는 계기가 되었다. LNG 장탱크 련 사고는 이를 

Table 내발생지에 표기하 다.

2.2. 형식별 험요소 확인

LNG 장탱크 형식별 주요 험요소는 Table 2

와 같다.

이 험성평가는 장탱크 형식에 따른 험성을 

비교하기 해 수행된 것이나 형식에 따라 달라지는 

것은 사고발생 가능성 계산에 용되는 신뢰도 값이

며, 사고 시나리오  사고 향은 두 가지 형식의 

탱크 모두 강재 내부탱크와 콘크리트 외부탱크의 이

 구조의 동일 용량으로 설계된다는 것에 따라 같

은 형태로 간주한다.

외부 LNG 유출은 내부 탱크가 손되는 것과 외

부 콘크리트 탱크가 손되는 것이 동시에 이루어질 

때 가능하며, 단순히 외부탱크의 손만 있는 경우

에는 외부 증기 출이라는 형태로 사고가 나타나는 

것으로 가정하 다. 한 가장 큰 험요인은 펌

를 들어 올릴 때 운 자의 실수, 호이스트의 손 혹

은 열차단기(thermal breaker)에서의 강도 하 등으

로 펌 가 탱크 바닥으로 떨어지면서 내조에 구멍을 

만드는 경우이다. 이를 막기 한 방법으로 바닥의 

내조두께를 두껍게 하거나 호이스트를 이 으로 설

치하여 차  방법에 의해 보다 안 하게 작업을 

수행할 수 있다.

 하나의 주요 험요인은 탱크 바닥 가열기의 

고장이다. 바닥 가열기의 고장은 토양을 동결시키

며, 이는 외부 탱크의 손으로 연결된다. 바닥 가열

기 고장의 가장 큰 원인은 제어시스템의 고장이 될 

것이다.

III. 험성 비교 평가

3.1. 평가 개요

본 연구는 한국에 이미 건설되어 운  인 2 가지 

탱크 설계형식, 즉 멤 인(membrane)식 탱크와 완

방호(full containment)식 탱크를 정량  험성 비

교평가를 Fault Tree+툴을 사용한 고장수목분석법

(FTA, Fault Tree Analysis)을 이용하여 수행하 다. 

정량  험성평가(QRA, Quantitative Risk Assess-

ment)는 사고빈도분석(Frequency Analysis)과 사고

향분석(CA; Consequence Analysis)의 조합으로 

험을 산출하는데 본 연구에서는 두 가지 형식의 탱크

가 모두 거의 동일한 형식의 외부탱크를 가지는 구조

로 LNG나 LNG 증기가 외부로 출되는 시나리오는 

같다고 가정하고 고장수목분석법을 통한 사고빈도분

석을 통해 비교평가를 실시하 다.

사고발생가능성을 분석하는 정량  험성평가

방법은 여러 가지가 있으며 표 으로 FTA(Fault 

Tree Analysis, 결함수목분석)와 ETA(Event Tree 

Analysis, 사건수목분석)가 있다. 각각의 방법은 분

석의 시작 을 어디에 두는 가에 따라 개하는 방

법이 달라진다. 

FTA를 이용한 분석의 경우, 상되는 사고를 시작

(정상사상)으로 하여 그 원인을 찾아내야 하며, 시

나리오를 선정한 후 해당 시나리오에 한 원인을 

찾아내 분석하는 장 이 있다. 이 때 같이 고려되는 

안 장치는 사고의 발생을 방지하는 원천  장치를 

용하게 된다.

3.2. 평가 상

본 연구에서 직 인 비교 상인 완 방호 탱크

와 멤 인 탱크는 다음 Fig. 1  2와 같다.
2), 3)

멤 인 탱크에 하여는 기 설계 모델과 4 가지

의 설계 개선 모델을 평가하여 체 으로는 6 가지의 

설계 모델에 한 평가를 수행하 다.

완 방호식 탱크와 멤 인 탱크의 설계 개념의 

주요 차이 은 다음과 같다.



이승림․김한상

KIGAS Vol. 16, No. 6, December, 2012 - 50 -

발생지 사고 개요 발생 내용 개요

알제리, 스키다시

- 2004년

- 27명 사망, 80여명 부상, 8억 

달러 재산 손실

당시에는 발 기용 스 보일러의 폭발로 인한 것으로 추정되었으

나, 정  조사가 실시되면서 알루미늄으로 제작된 콜드박스의 균열

로 LNG가 출 고 증기운을 형성해 폭발된 것이 더욱 신빙성을 

얻고 있음.

트리니다드토바고
- 2004년

- LNG Train 3기 손
가스터빈 폭발

국, 털리
- 1989년

- 2명 화상

천연가스를 방출하는 기화기를 냉각하는 동안 배수밸 는 각 기화

기를 열게 하는데, LNG가 기화기에 유입될 때 배수밸  하나가 닫

히지 않아 LNG가 기 에 출되었고 약 30 간 화재 발생

미국, 린슨

- 1985년

- 6명 부상, 통제실 내부 창문 

손

작은 알루미늄 용기에서 패치 의 용 이 액화 냉각상자로부터 떨어져 

가스가 출되어 화재 발생

인도네시아, 본탕
- 1983년

- 3명 사망

열교환기 밸 가 잠겨 압력이 상승하여 열교환기가 손되고 폭발. 

배출된 라인의 장해(작업자 실수)  내부 유출이 동체에 과도한 

압력 요인으로 작용, 폭발 발생

미국, 커 포인트

- 1979년

- 2명 사망, 300만 달러의 

재산손실

기도 의 부실한 재로 인해 기 개폐기건물의 낡은 펌 로부터 

LNG 증기가 출되었고, 출된 천연가스는 랜트 작업자자가 펌

를 멈추기 해서 스 치 작동 시 폭발 발생. 이 사고로 미국 기

련코드(NFPA 70)가 개정됨.

미국, 매리랜드
- 1979년

- 갑  일부분 손

LNG선에서 하역 작업  배 의 체크밸  이상으로 소량의 LNG가 

출. 같은 해 매사 세츠에서도 비슷한 사고 발생

아랍에미리트, 다스섬

(LNG 탱크)
- 1978년

LNG 탱크의 하부 배  연결 부 가 손되어 가스가 출되었으나 

화되지 않음. 모든 배 의 지붕 연결 기술의 계기가 됨.

알제리아, 아르쥬

(LNG 탱크)

- 1977년

- 1명 사망

지 식 장탱크 꼭 기의 손된 밸 장치에서 유출된 LNG의 냉열로 

1명 사망. 략 1,500～2,000 m
3
의 LNG가 유출되었으나 화재는 발생

하지 않음.

Aquarius

(LNG 탱크)
- 1977년

LNG선에 로딩 작업  LNG가 탱크를 넘침. 작업 편의상 고액  알

람 장치 제거가 원인이 됨.

미국, 

뉴욕

(LNG 탱크)

- 1973년

- 40명 사망

탱크의 비 속 라이 의 구멍을 보수작업 동안 LNG 장탱크의 내부

화재로 인하여 탱크지붕 붕괴. 가연성 라이   단열재의 빠른 연소, 천

연가스의 포켓이 내부 압력의 격한 상승을 래함.

캐나다, 몬트리올
- 1972년

- 5명 부상

기화된 천연가스가 질소라인을 역류하여 조종실로 유입된 후 작업자가 담

배를 피우기 해 라이터를 켜는 순간 폭발

이탈리아, 라스페지아

(LNG 탱크)
- 1971년

도가 다른 LNG를 장하는 과정에서 두 종류의 LNG를 완벽히 혼합

시키지 못함. 이 같은 층상화 상은 장탱크의 운 미숙에 의해 발생

한 것으로 추정. 도차가 48시간 동안 지속되자 많은 양의 가스가 폭

발 으로 팽창하는 롤오버 상이 발생. 이 사고를 계기로 LNG 장

탱크마다 롤오버 안 장치를 설치하게 됨.

미국, 포틀랜드

(LNG 탱크)

- 1969년

- 4명 사망

탱크 건설 작업 시 작업미숙으로 천연가스가 탱크내부로 유입되어 

폭발

국, 베이섬

(LNG 탱크)

- 1965년

- 1명 화상
탱크 유지 리  소량의 LNG 출

알제리아, 아르쥬 - 1964년 LNG를 선 하는 도 에 낙뢰에 의해 설가스 화

미국, 클리 랜드

(LNG 탱크)

- 1944년

- 131명 사망, 225명 부상

- 가옥 79세 , 차량 217   

공장 2채 손

탱크를 추가 건설한 후 운   탱크가 괴(부 한 재료의 사용이 

탱크 내조의 취성 괴를 일으켰고 3년의 운 기간  보냉재에도 

균열이 발생하면서 장탱크 자체가 괴), 이 때 유출된 LNG가 도

로에까지 범람했고 하수 으로 확산되면서 발화. LNG 역사상 최

의 형 참사로 기록됨.

Table 1. Major accidents related to LNG facilities worldwide(1)
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Fig. 1. A schematic of full-containment LNG sto-

rage tank.
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Fig. 2. A schematic of membrane LNG storage 

tank.

탱크 형식 주요 상사고 모드 주요 원인

완

방호식 탱크

External leak(LNG) ∙지진, 펌 낙하, 바닥가열 시스템 고장 등

Vapor leak ∙탱크 결함, 철 구조물(지붕) 손, 바닥가열 시스템 고장 등

Internal leak(LNG) ∙지진, 불량재질, 펌 낙하로 내벽 손 등

멤 인식 탱크

External leak(LNG) ∙펌 낙하, 지진, 바닥가열 시스템 고장 등

Vapor leak ∙철 구조물(지붕) 손, 바닥가열 시스템 고장, 외벽 결함 등

Internal leak(LNG) ∙지진, 펌 낙하, 멤 인 결함 등

Table 2. Cause analysis results of major expected accident modes

•멤 인 내부 탱크는 펌 의 낙하에 비하여 

보강 (reinforced plate)이 설치된다.

•설계 개선 모델 1의 멤 인 탱크에는 펌 의 낙

하에 비한 보호용으로 보강 에 충격 흡수 구

조물(impact absorber structure)이 추가로 설치

된다.

•설계 개선 모델 2의 멤 인 탱크에는 충격 흡수 

구조물에 탱크 바닥의 단열재 내에 0.5 mm 두께

의 알루미늄의 2차 차단막(secondary barrier)이 

추가로 설치된다.

•설계 개선 모델 3의 멤 인 탱크에는 펌  낙하

로부터 탱크를 추가 으로 보호하기 하여 흡

수 구조물에 펌  캐처(pump catcher)가 추가로 

설치된다.

•설계 개선 모델 4의 멤 인 탱크에는 흡수 구조

물과 펌  캐처에 탱크 바닥의 단열재 내에 0.5 

mm 두께의 알루미늄의 2차 차단막이 추가로 설치

된다.

3.3. 평가 방법

FTA 수행에 있어서 다음의 3 가지 유형의 출

(release)을 정상사상(top event)으로 상정하고 각 경

우의 사고빈도를 평가하 다. 고장률 데어터는 국 

ESR Tech.사의 엔지니어링 데어터를 활용하 다.

1) 탱크 주변으로의 LNG 액의 외부 출(external 

LNG leak)

2) 내부 액 출(internal liquid leak)(콘크리트 외부

탱크 내에서 억류)

3) 기로의 증기 출(vapor leak)

외부 출에 한 고장수목은 다음의 3개의 주된 가

지들로 구성되고, Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다.

1) 외부 콘크리트 탱크의 벽이나 바닥의 고장과 더

불어 시작되는 고장

2) 콘크리트 지붕과 더불어 시작되는 고장

3) 내부 탱크 동체의 고장과 더불어 시작되는 고장

다음의 Fig. 4에서 6은 멤 인 장탱크의 외부 

LNG 출에 한 정상사항, 간사상  기본사상에 

한 고장수목을 나타낸다.
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Fig. 3. A fault tree of LNG external leak (example).

Fig. 4. The top event of LNG external leak for 

membrane LNG storage tank.

Fig. 5. An intermediate event of LNG external leak 

for membrane LNG storage tank (example).

Fig. 6. Basic events of LNG external leak for mem-

brane LNG storage tank (example).

구분 발생 가능성 발생 빈도

구간 1 F > 1.0E-02/yr
자주 혹은 어느 정도 

확실한 사건

구간 2 1.0E-02/yr ~ 1.0E-04/yr
가능하지만 그다지 자주 

일어나지 않는 사건

구간 3 1.0E-04/yr ~ 1.0E-06/yr 드문 사건

구간 4 1.0E-06/yr ~ 1.0E-08/yr 매우 드문 사건

구간 5 F < 1.0E-08/yr 있음직하지 않은 사건

구간 6 F ≪ 1.0E-08/yr
매우 사실 같지 않은 

사건

Table 3. Frequency ranges for hazard assessment 

(BS EN 1473)
구 분 FT MT

MT:

개선 1

MT:

개선 2

MT:

개선 3

MT:

개선 4

외부 출

( 체)

1.63 × 

10
-6

4.47 × 

10
-6

1.73 × 

10
-6

1.73 × 

10
-6

1.46 × 

10
-6

1.45 × 

10
-6

외부 출

(지진제외)

6.32 × 

10-7
3.47 × 

10-6
7.29 × 

10-7
7.29 × 

10-7
4.55 × 

10-7
4.55 × 

10-7

증기 출

( 체)

1.80 × 

10
-4

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

증기 출

(지진제외)

1.80 × 

10
-4

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

8.02 × 

10
-5

주) FT : Full-containment Tank(완 방호식 탱크)

MT : Membrane-containment Tank(멤 인식 탱크)

Table 4. Top event frequencies
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Fig. 7. Frequencies of external LNG leak.

출 장탱크
확률(연간)

최소 평가값 최

외부 액체 

출

멤 인식

(개선 후)
1 × 10

-6 7.6 × 10
-6

(2.4 × 10-6)
2 × 10

-4

완 방호식 2 × 10-
6

1.7 × 10
-6

2 × 10
-4

외부 가스 

출

멤 인식 5 × 10
-6

6.1 × 10
-5

1 × 10
-3

완 방호식 4 × 10
-6

6.3 × 10
-4

1 × 10
-3

내부 액체 

출

멤 인식 7 × 10
-6

1.3 × 10
-4

5 × 10
-4

완 방호식 8 × 10
-6

1.4 × 10
-4

4 × 10
-4

Table 5. Frequency analysis result for the LNG 

tank designs (Technigaz, France)
(4)

구분

설계  

검사 

결함

자연

재해

탱크 

운  

실패

특별한 

사건
체

멤 인

탱크
1×10

-8
3×10

-8
3×10

-10
7×10

-8
1×10

-7

완 방호식 

탱크
7×10

-10
6×10

-8
3×10

-10
7×10

-8
1×10

-7

단일방호식 

탱크

(방류둑 없음)

3×10
-5

4×10
-7

3×10
-10

7×10
-8

3×10
-5

단일방호식

(방류둑 있음)
3×10

-9
4×10

-7
3×10

-14
7×10

-8
5×10

-7

Table 6. Frequency analysis result for the LNG 

tank designs (Tokyo Gas Co., Japan)(5)

3.4. 평가 기

사고발생 빈도에 한 평가기 은 국내에는 제정

되어 있지 않으며 유럽의 EN 14620-1에 다음의 Table 

3과 같이 제시되고 있다.

3.5. 평가 결과

통 인 완 방호식 탱크 모델과 기 국산화멤

인 탱크  4 종류의 설계 개선된 국산화 멤 인 

탱크 모델에 해서 FTA를 통한 정량  험성 평가 

결과 다음의 Table 4  Fig. 7과 같은 결과를 얻었다.

의 험성평가 결과를 멤 인 장탱크의 기

술보유국 랑스와 일본에서 동 장탱크의 안 성 

검증을 해 수행한 다음의 Table 5  6의 평가결과와 

비교해 볼 때 유사한 결과가 도출되었음을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구의 FTA를 이용한 멤 인식 LNG 장탱

크에 한 상 인 험성평가 결과  평가결과를 

활용한 설계개선을 통한 안 성 향상은 다음과 같이 

요약 정리할 수 있다.
(6)

1) 펌  낙하로 인한 손상을 이기 해 개선된 멤

인 LNG 장탱크와 완 방호식 LNG 장탱크

로부터의 외부 출 험도에 있어서의 그 차이는 매

우 작고, 분석의 불확도 범  내에 존재한다.

2) 멤 인 장탱크에 알루미늄 박  형태의 2차 

차단막(secondary barrier)의 추가(개선된 모델 2  4)

는 반 인 출 빈도에 있어 무시해도 좋을 정도의 

작은 차이를 가지는 것으로 평가되었다.

3) 펌 낙하로 인한 손상은 완 방호식 장탱크에 

비해 멤 인 장탱크에서 상당히 크게 측된다. 

충격흡수 구조물을 갖는 멤 인 장탱크(개선모

델 1)는 완 방호식 장탱크와 유사한 험도 수 이 

상된다. 펌  캐처(개선모델 3-완 방호식 장탱

크에는 설치되지 않은 것으로 가정)는 이 험도를 보

다 감소시킨다.

4) 외부 LNG 출 빈도에서 기타 다른 차이는 매우 

작아 두 탱크 간 의미 있는 차이는 없다.

결과 으로 개선되지 않은 멤 인 장탱크(

기 모델)를 제외하고 측된 험도 수 은 매우 유사

해서 각각의 탱크는 동일한 험도 수 을 나타내는 

것으로 평가되었다.

향후 설계 개선 모델  안 성, 경제성, 시공성 등

을 포함한 최  개선(안)에 한 검토가 추가 으로 이

루어져야 할 것으로 사료된다.
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