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요 약

최근 전세계적인 액화천연가스(LNG) 수요의 증가로 인해 LNG 터미널의 건설이 크게 늘어나고 있으며 기존의 LNG

터미널도 저장시설을 확장하고 있는 추세이다. 이에 따라 LNG 터미널의 다수의 저장탱크가 존재할 때 LNG를 송출

하게 될 탱크와 각 송출량을 선택하는 것은 전체 공정 운전에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 전체 송출

량이 정해져 있을 경우 레벨이 각기 다른 탱크들에 대해 발생하는 BOG 양을 최소화 할 수 있도록 각 탱크의 송출량을 최

적화하는 연구를 수행하였다. 저장 탱크의 특성과 구조에 맞게 벽면과 바닥면에서 유입되는 열과 탱크 재질의 열전도

도를 고려한 동적모델을 구성하였고, 레벨을 변화시켜 각 레벨에 따른 BOG 양을 계산하여 얻은 BOG 발생량을 탱크

레벨에 따라 지수함수로 회귀분석하였다. 이를 통해 탱크의 특성과 레벨에 따라 BOG 발생량을 예측할 수 있는

BOR(Boil-off Rate) 모델을 얻을 수 있었다. 개발한 BOR 모델을 이용하여 BOG 발생량을 최소화하는 목적함수를 설

정하고 요구되는 송출량, 탱크내 레벨 제한, 탱크 당 가능한 송출량을 제한조건으로 설정하여 각 탱크의 최적 송출량을 결

정하는 운전 최적화를 수행하였다. 이를 실제 운전되고 있는 인천 LNG 터미널의 18개 저장탱크에 적용하여 다양한

레벨이 분포되어 있고 총 송출량이 80,000 m3/day(최대 송출량)이 요구되는 시나리오에 대해 최적화를 수행하여 가정

한 기존의 운전방법과 비교하였을 때 BOG 양을 약 9% 감소시킬 수 있었다.

Abstract − Recently, LNG receiving terminals have been widely constructed and expanded for an increase in LNG

demand. Selection of the storage tank for send-out and estimation of send-out flow rate have significant influence to pro-

cess operation and economics. In this study, a send-out flow rate of each storage tank is optimized in order to minimize

the total BOG generation rate. Considering a size and characteristic of each storage tanks, BOG flow rates are estimated

using a dynamic simulation with varying liquid levels in the tanks. The regression model is developed fitting BOG flow

rates and tank liquid levels, which are boil off rate model to predict BOG flow rates with particular level data. The

objective function and constraints including required total send-out flow rate and level limit in the tanks are formulated

to optimize a send-out flow rate of each tank. This method for optimization of send-out operation is applied to the

Incheon LNG receiving terminal considering two scenarios for various liquid levels and maximum and minimum

required send-out flow rates. For maximum required send-out flow rate, this method achieves BOG reduction of 9%

comparing with assumed conventional operation.
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1. 서 론

에너지의 사용이 증가하고 가스공급 드라이브 정책이 활성화됨에

따라 국내의 LNG (liquefied natural gas) 저장시설 및 수송시설은

양적으로 크게 팽창하여 왔다. 수입된 LNG는 Fig. 1의 가치 사슬에

따라 LNG 선으로부터 LNG 터미널에 공급되고 저장탱크에 보관되

어 있다가 수요량에 맞춰 파이프 라인을 통해 수요지로 송출된다.

LNG의 수입량은 일정하지만 송출량은 계절에 따라 크게 변하기 때

문에 수요량이 적은 시즌에는 저장량이 많고 송출량이 적은 조건이

되고 수요량이 많은 시즌에는 저장량이 적고 송출량은 많은 조건이 된

다[1]. 이 외에도 시즌에 따라 다양한 조건에서 송출운전이 수행되고

있는데, 저장 방식과 용량, 레벨이 다른 여러 개의 탱크 중 어떤 탱크
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에서 어느 정도의 양을 송출할 지를 결정하는 문제는 LNG 터미널 전

체 공정운전 및 운전비용에 큰 영향을 줄 수 있다. 이에 다양한 환경

조건에서 송출 운전 방법이 LNG 터미널 전체 운전에 어떤 영향을 줄

수 있는지 분석하고 최적 송출 운전 방법을 모색할 필요가 있다.

기존의 LNG 터미널 운전에 대한 연구는 주로 LNG 초저온 에너

지를 이용한 동력사이클에 대한 연구를 중심으로 특정 설비의 운전

이나 boil off gas(BOG) 처리 방법에 대해 연구 되어 왔다. LNG 터

미널의 초저온 에너지를 이용한 동력사이클에 대한 연구는 새로운

동력사이클의 개발이나 개선에 대한 연구[2-4], 다양한 동력사이클

에 대한 에너지 효율 분석[5-7], 동력사이클의 최적화[8] 등에 대해

수행되어 왔다. 또한 LNG 터미널의 운전에 대해서 지중 탱크와 지

상탱크의 혼용 운전에 적합한 운전 방법에 대한 연구[9], 계절별 최

적화된 재순환 운전에 대한 연구[10], LNG의 초저온 에너지를 이용

하여 BOG 처리량을 향상시키는 공정에 대한 연구[11], 저장탱크별

LNG 발열량 측정에 대한 연구[12]가 수행되어 왔다. 그 외에도

LNG 터미널을 구성하는 특정 실비 중 BOG 컴프레서의 최적 운전에

대한 연구[13,14], 재응축기의 최적 운전에 대한 연구[15] 등이 수행

되어 왔다.

본 연구는 기존 문헌에서는 깊게 다뤄지지 않았지만, 실제 LNG

터미널 운전에서 지속적으로 수행해야 하는 탱크의 송출운전을 대

상으로 송출운전 방법에 따라 탱크에서 발생하는 BOG 양을 예측하

는 모델을 구성하고 이를 바탕으로 주어진 송출조건에 따라 BOG

발생량을 최소화 할 수 있는 각 탱크 별 최적의 송출 운전 방법을

찾는 것을 목표로 한다. 이 연구방법은 인천 LNG인수기지에 존재하는

100,000 m3탱크 10기(TK1~10), 140,000 m3탱크 2기(TK11~12),

200,000 m3탱크 6기(TK13~18) 총 18대의 저장탱크를 대상으로 사

례연구를 수행하여 기존 운전방법과 최적운전 방법의 결과를 비교

하여 연구방법의 효과를 검증하였다. 

2. 연구 방법

2-1. Boil-off gas 발생량 모델

LNG 터미널은 대부분의 운전 시간 동안 터미널의 하역 배관 온

도를 극저온으로 유지시키기 위해 송출 유량 중 일부를 하역라인에

순환시키는 재순환 운전 상태를 유지한다[10]. 따라서 Fig. 2에서 볼

수 있듯이 재순환 운전 상태에서 저장 탱크는 재순환 유량이 하역

라인을 따라 탱크로 유입되고, 탱크 내 열 유입에 의해 발생하는

BOG는 탱크 내 압력을 유지시켜 주기 위해 BOG 컴프레서를 통해

밖으로 뽑아낸다. 송출 운전을 하는 탱크 외에는 송출되는 LNG 흐

름이 없는 상태이다. HYSYS Dynamics를 이용해 저장탱크를 모델

링 하고 실제와 같은 운전 조건인 -162 oC의 온도와 상압에서 위의

흐름을 구성하고 동적 시뮬레이션을 통해 발생하는 BOG 량을 계산

하였다. 탱크로 유입되는 재순환 유량은 문헌 데이터[10]를 이용하

고, 송출되는 LNG 양은 없다고 가정하였다. 빠져나가는 BOG 양은

탱크 내부압력이 상압으로 유지시킬 수 있도록 유량을 결정하여 실

제와 유사한 환경을 구성하였다. 탱크 내에서 액상이 기상으로 전환

되고 BOG 흐름을 통해 빠져 나오는 양을 측정하였다. 

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 탱크 내에서 발생하는 BOG는 주로 탱크

내의 열 유입에 의해 발생하게 되기 때문에 열 손실 모델을 구성하

여 탱크 모델에 열 유입값을 반영하였다. 아래의 equation (1), (3)을

이용하여 측면과 바닥면의 overall U를 계산하고 equation (2), (4)를

통해 레벨의 변화에 따라 변화하는 열 손실을 계산할 수 있었다. 
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Fig. 1. LNG value chain.

Fig. 2. Scheme of recirculation operation in storage tank.

Fig. 3. Scheme of heat transfer through tank.
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(4)

계산한 열 손실을 저장 탱크에 대한 동적 시뮬레이션에 반영하였

고, 탱크 모델의 레벨을 10~80%의 범위에서 각각 설정하여 각 레벨

에 따라 1시간(60분) 동안 발생하는 BOG 량을 계산하였다. 계산된

BOG 량을 레벨 데이터에 회귀분석하여 탱크의 특성과 구조 및 레

벨에 따라 발생하는 BOG 양을 예측하는 BOR 모델을 구성하였다.

2-2. 최적화

2.1절에서 개발한 BOR (Boil off rate) 모델을 이용하여 최적화 문

제를 구성하였다. 목적함수는 식 (5)에 나타나 있듯이 2개의 항으로

구성되어 있다. 첫번째 항은 24시간의 송출 운전과정에서 발생하는

전체 탱크 BOG 량의 합으로 식 (6)에 나타나 있는 시간 별로 탱크

레벨에 따른 BOG 량을 계산하여 24시간에 대해 합친 값이다. 그리

고 두번째 항은 복잡한 송출운전에 대한 벌칙항으로 ε는 작은 양의

값을 갖는다. 조작 변수는 각 탱크에 포함되어 있는 송출펌프의 운

전 상태와 운전 시간이다. 각 탱크마다 송출 펌프는 3개씩 가정되어

있고, 각 펌프의 송출 용량은 동일하며, 펌프는 on/off 운전만 가능하

기 때문에 각 펌프의 운전 상태는 이진변수가 된다. 펌프의 운전 시

간인 ti,j의 단위는 h로 시간당 펌프의 유량인 FP와 곱해져 탱크의 송

출량을 계산한다. 또한 각 탱크 송출량의 총합이 요구하는 송출량과

같아야 하는 조건, 탱크의 레벨이 0과 최대값 사이에 존재해야 하는

조건이 추가적으로 만족 되어야 한다. 각 탱크는 on/off만 가능한 펌

프를 3대씩 가지고 있다고 가정하였기 때문에 최적화 문제를

MINLP로 구성하여 아래의 equations (5-10)에 나타내었고, 최적화

툴로는 What’s Best를 이용하였다. 

minimize  with respect to xi,j, ti,j (5)

Subject to

BOG flow rate:

(6)

LNG flow rate:

(7)

Total send-out flow rate:

(8)

Level constraints:

(9)

Integer constraints:

(10)

추가적으로 FBOG,i 는 저장탱크 i 에서 빠져나가는 BOG 유량을 나

타내고, xi,j는 각 펌프의 binary 변수로 i 탱크의 j 펌프가 가동(1)하

는지 비가동(0)되었는지를 나타낸다. BORi 는 i 탱크에서 레벨에 따

라 BOG 발생량을 계산하는 함수로 2.1절에서 자세히 설명되어 있

다. FLNG,i는 저장탱크에서 빠져나가는 LNG의 유량이고, Fsend-out은

전체적으로 요구되는 LNG의 수요량, Li는 저장 탱크 i의 액상 레벨

이다. Li,max는 저장탱크 i의 최대 레벨이다. 

3. 사례 연구

3-1. 적용 대상

2장에서 설명한 송출 운전 최적화 방법의 효과를 검증하기 위해

실제 운전되고 있는 LNG 터미널의 데이터를 이용하여 사례연구를

수행하였다. 현재 인천 LNG 인수기지에는 100,000 m3급 10기,

140,000 m3급 2기, 200,000 m3급 6기 총 18개의 저장탱크가 운전 중

에 있다[16,17]. 본 연구에서는 실제 인천 LNG 인수기지 탱크의 외

벽 및 인슐레이션 데이터를 반영하여 모사 및 최적화에 대한 사례연

구 수행하였다. 저장 탱크의 용량별로 저장 방식과 탱크의 크기 및

외벽의 두께가 다르기 때문에 유입되는 열량에 차이가 있다. 단열재

의 두께는 3종류의 탱크 모두 동일하다는 가정을 이용하였고, 사용

한 데이터는 Table 1과 같다. 열용량, 밀도, 열전도도는 각 물질 에

따라 문헌을 통해 구할 수 있었다. 

3-2. BOR 모델

위의 저장탱크 데이터를 반영한 탱크 모델을 이용하여 탱크의 레

벨을 10~80%까지 변화시키면서 각 레벨에 따라 1시간(60분) 동안

발생하는 BOG 량을 계산하여 지수함수로 회귀분석 하였다. Fig. 4에

나타낸 것과 같이 회귀분석을 통해 레벨에 따른 BOG 유량을 예측

할 수 있는 BOR 모델을 구성하였다. 지수함수로 모델링 되었기 때

문에 레벨이 낮을수록 BOG의 발생량은 레벨 감소량보다 크게 증가

하기 때문에 같은 종류의 탱크로 구성된 LNG 터미널에서는 레벨이

높은 탱크를 우선 운전하는 것이 유리함을 예측할 수 있다. 하지만

본 사례연구에서는 3종류의 탱크가 혼용 운전되고 있기 때문에 3종

QBottom UBottomABottomΔTliq=

FBOG i, ε xi j,
j
∑

i
∑+

i

∑

FBOG i, BORi Li k,( )
k 1=

24

∑=

FLNG i, Fp xi j, ti j,
j

∑ 0 ti j, 24≤ ≤,=

Fsend out–
FLNG i,

i
∑=

0 Li Li max,

≤ ≤

xi j, 0 or 1, i 1= … n  j 1 2 3, ,=, , ,=

Table 1. Information of storage tank in Incheon LNG receiving terminal

TK 1~10(100,000m3) 

In-ground [16,18,19]

TK 11~12(140,000m3)

Above-ground [18,19]

TK 13~18(200,000 m3) 

Above-ground [17,20]

Concrete
Insulation (Perlite 

Cellurglass Glasswool) [21]
Concrete Insulation(PU) [21] Concrete Insulation(PU) [21]

Thickness (m) 1.1 0.21 2.5 0.21 3.15 0.21

Heat capacity (J/kgK) 1000 1000 1000 1400 1000 1400

Density (kg/m3) 2300 25 2300 30 2300 30

Thermal conductivity (W/mK) 1.630 0.035 1.630 0.025 1.630 0.025

Height (m) 27.54 43.52 49.12

Radius (m) 68.00 64.00 72.00

h
1
(W/m2K) 7200 7200 7200

h
2
(W/m2K) 54 Not convection Not convection
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류의 탱크가 모두 같은 레벨을 갖고 있을 때 송출할 탱크를 결정해

야 하는 문제나 BOG가 적게 발생하는 종류의 탱크가 낮은 레벨에

있고, BOG가 많이 발생하는 종류의 탱크가 높은 레벨에 있을 때 송

출할 탱크를 결정하는 문제의 경우 최적화를 통해 운전 방법을 결정

해야 한다. 

기존의 Hashemi BOR 모델[22]을 참고하면 BOG 발생량은 액상

상부의 온도와 메탄의 포화 온도(약-160도) 차이의 4/3승에 비례하

는데 레벨이 높을수록 액상의 양이 많아 열로 인한 온도상승이 작기

때문에 BOG 발생량도 작아질 것으로 예상된다. 따라서 송출 최적화

를 위해 구한 BOR 모델의 레벨과 BOG 발생량의 경향도 일치한다.

3-3. 결과 및 고찰

LNG 최소송출 시나리오와 최대송출 시나리오를 가정하여 각 시

나리오에서 송출량이 주어질 때 최적 송출 운전 방법을 나타내었다.

제안한 최적 운전 방법은 가정한 기존 운전 방법과 비교하여 개선효

과를 나타내었다. 

3-3-1. 최소 송출 시나리오 

최소 송출 시나리오를 가정하기 위해 송출량이 가장 적은 10월을

선정하여 대부분의 탱크가 가득 채워져 있고, 국내 10월 LNG 소비

량 48000 m3/day([23])의 1/3을 송출하는 조건에서의 최적 송출 운

전 방법을 구하였다. 가정한 초기 레벨 조건은 Table 2에 나타내었다. 

송출 운전 최적화를 통해 구한 각 탱크의 송출 운전방법은 Table 3에

나타내었고 최적화한 운전방법과의 비교를 위해 Table 4와 같이 기

존의 운전방법을 가정하여 나타내었다. 기존의 운전방법은 Tank 순

번에 따라 차례로 펌프를 가동시키는 방법이다. 펌프 가동의 괄호 안의

값은 운전한 시간이다. 반면에 최적화된 운전 방법은 200,000 m3 규

모의 탱크 중 가장 레벨이 높은 탱크의 펌프만 하나씩 운전하였다.

이는 앞서 구성한 BOR 회귀분석 모델이 레벨과 BOG 유량사이의

지수함수 관계를 갖고 있기 때문에 레벨의 감소가 같더라도 레벨이

높은 구간에서 BOG 증가량이 레벨이 낮은 구간에서의 BOG 증가

량 보다 낮은 값을 갖는다. 따라서 레벨이 높은 탱크부터 펌프를 가

동하는 것이 BOG 발생량을 줄이는 전략이 될 수 있기 때문에 앞서

구한 최적 운전 결과를 얻게 된 것이다. 

기존 운전방법과 최적화된 운전방법을 적용하여 송출운전을 수행

하였을 때 BOG 유량을 비교하여 Table 5에 나타내었다. 결과적으로

최적운전을 통해 약 0.3%의 절감 효과가 나타남을 확인할 수 있다. 

3-3-2. 최대송출 시나리오

송출량이 가장 많은 12월을 가정하여 다양하게 레벨이 분포 되어

있고 국내 12월 LNG 소비량 240000 m3/day([23])의 1/3을 송출하는

Fig. 4. BOG generation rate of TK1~10(a), TK11~12(b), TK13~18(c)

with tank level.

Table 3. Optimal operation of minimum send-out scenario

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pump 

operation

off off off off off off off off off off on (2.59) off on (24) off off off on (24) off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off

Table 2. Initial condition of minimum send-out scenario

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Initial level (%) 80 70 60 70 80 60 80 70 60 70 80 70 80 70 60 70 80 60
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조건에서의 최적 송출 운전 방법을 구하였다. 가정한 초기 레벨 조

건은 Table 6과 같다.

송출 운전 최적화를 통해 구한 각 탱크의 송출 운전방법은 Table

7에 나타내었고 최적화한 운전방법과의 비교를 위해 Table 8와 같이

기존의 운전방법을 가정하여 나타내었다. 기존의 운전방법은 최소

송출 운전 시나리오와 마찬가지로 탱크의 순번에 따라 차례로 펌프

를 가동시키는 방법이다. 이에 반해 최적화된 송출 운전 방법은 앞

서 최소송출 시나리오에서 설명한 대로 레벨이 높은 탱크의 펌프를

먼저 가동시킨다. 하지만 최대송출 시나리오에서는 송출해야 할 양

이 많기 때문에 최적화 결과에서 좀 더 다양한 운전 전략이 나타나

는데, 탱크의 종류가 100,000, 140,000, 200,000m3 급으로 3종류가

있기 때문에 레벨이 변화할 때 BOG 발생량이 가장 적은 탱크의 펌

프를 우선 송출해야 한다. 최적화 결과를 통해 200,000m3 의 저장탱

크가 송출운전에도 가장 BOG 증가량이 적으며, 140,000m3,

100,000m3의 순으로 송출량 대비 BOG 증가량이 적다. 이는 용량이

클수록 저장 용량 대비 열 유입량이 적어 BOG 발생량이 작고, 용량

이 크기 때문에 송출 운전 시 레벨 변화에도 덜 민감하기 때문이다.

따라서 용량이 크고, 레벨이 높은 탱크부터 송출 펌프를 가동하는

것이 최적의 송출 운전 전략이라 할 수 있다. 

위의 운전방법을 적용하여 송출운전을 수행하였을 때 BOG 발생

량을 비교하여 Table 9에 나타내었고, 결과적으로 최적운전을 통해

약 9%의 절감 효과가 나타난다.

4. 결 론

본 연구는 LNG 터미널에서 최적 송출 운전 방법을 제시하기 위

해 탱크 구조와 크기에 대해 열 유입량을 계산하고, 상용 시뮬레이션

툴을 이용하여 레벨에 따라 동적 시뮬레이션을 수행하여 BOG 발생

량을 구하고 BOR 모델을 구성하였다. 이를 실제 운영중인 LNG 터

미널에 적용하였고, 제시된 최적 송출운전 방법은 가정된 기존의 운

전방법과 비교하였을 때 BOG 발생량을 최대 9%까지 감소시킬 수

있었다. 송출 운전방법의 최적화 결과는 용량이 크고, 레벨이 높은

탱크부터 최대 송출을 시키는 경향을 나타내기 때문에 용량이 크고,

레벨이 높은 탱크부터 최대송출을 시키는 운전방법이 적절한 송출

운전임을 얻을 수 있다. 이는 기존 LNG 터미널 관련 연구에서 제시

하지 않았던 탱크 특성과 레벨에 따른 최적 송출 운전 방법을 제시

함으로서 LNG 저장 탱크의 송출 전략을 구성하는데 큰 기여를 할

수 있을 것이다. 또한 여기서는 송출 시나리오를 가정하여 구성하였

지만 실제 운전 조건을 적용함으로써 좀 더 현실적인 운전 방법 결

과를 얻을 수 있을 것이다.
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Table 4. Conventional operation of minimum send-out scenario (assumed)

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pump 

operation

on (24) on (24) on (2.59) off off off off off off off off off off off off off off off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off

Table 5. Comparison of BOG generation rate of minimum send-out scenario

Conventional operation (assumed) Optimal operation

BOG generation rate 22354.6 kg/d 22287.6 kg/d

Table 9. Comparison of BOG generation rate of maximum send-out

scenario

Conventional operation

(assumed)
Optimal operation

BOG generation rate 94366.77 kg/d 85231.39 kg/d

Table 6. Initial condition of maximum send-out scenario 

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Initial level (%) 20 30 40 50 60 70 80 20 20 80 30 70 30 40 50 60 70 80

Table 7. Optimal operation of maximum send-out scenario

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pump 

operation

off off off off off off on (24) off off on (24) off on (24) off off off off on (24) on (24)

off off off off off off on (24) off off on (13) off on (24) off off off off on (24) on (24)

off off off off off off off off off off off off off off off off on (24) on (24)

Table 8. Conventional operation of maximum send-out scenario (assumed)

tank # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pump 

operation

on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (24) on (13) off off off off off off off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off

off off off off off off off off off off off off off off off off off off
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