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1. 서론

  LPG는 열량이 높고 깨끗하고, 취급이 간편하며 공해가 적은 가스 연료로서 사용량이 

향후에도 지속적으로 증가될 것으로 보인다. 이러한 가스는 발전용을 비롯해서 공장용, 

가정용 등으로 광범위하게 사용되며 이에 따른 유통과정 중에 필요한 각종 운반설비, 공

급설비, 사용설비 등의 설치가 증가되고 있다. 이와 같은 가스의 사용확대에 따라 증가되

고 있는 가스사고 또한 결코 경시할 수 없다. 특히 LPG(Liquified Petroleum Gas)는 공기

보다 무거워 누설되면 지면에 깔리고 바람의 속도에 따라 먼 거리까지 이동할 수 있다. 

그리고 오목한 곳에 체류하여 폭발성 혼합가스를 형성하는 경향이 높으며 또한 폭발 하

한값이 낮아 소량이 누출되더라도 점화될 잠재위험(Hazard)이 매우 크다. 이같은 잠재위

험들은 LPG를 생산, 저장 그리고 사용하는 곳뿐만 아니라 수송 중에도 간과할 수 없다. 

최근 들어 사고의 적절한 피해산정 및 합리적 대책 마련의 필요성이 인식되어 공정에 잠

재하고 있는 위험성을 정량화하는 작업에 관심이 증가하고 있다. 이러한 위험의 정량화가 

필요한 이유는 정량 분석을 통해 얻은 결과를 근거로 발생 가능한 손실을 예측할 수 있

고 이를 통해 사고가 발생했을 경우를 대비한 적절한 대비책을 세워 그 손실규모를 최소

화할 수 있기 때문이다. 본 연구에서는 LPG 누출에 의한 위험분석을 용이하게 하기 위한 

위험분석 프로그램을 개발하여 ETA(Event Tree Analysis)법으로 LPG 운반도중 발생할 

수 있는 사고의 빈도수를 구한 뒤, 이를 바탕으로 폭발로 인한 피해 범위 및 피해정도를 

예측할 수 있는 프로그램을 실행하여 그 결과를 분석․고찰하였다.  

2. 위험성 평가 방법

  본 연구에서는 LPG 가스용기를 적재한 트럭이 특정지역을 통과할 때 발생할 수 있는 

누출 가능한 잠재위험과 사고 전개과정에 대하여 확인하였다. 그리고 피해정도를 정량적

으로 평가하여 누출․폭발 시에 인명피해 및 주변 환경에 미치는 영향의 심각성을 다루

었다.

개략적인 개요를 살펴보면 LPG 가스용기 이송 중 누출 가능한 잠재위험을 찾아내고 발

생할 수 있는 가능성을 정량적으로 분석한다. 기존의 HAZOP 연구를 이용하여 LPG 이

송 중 아무 이상 없이 목적지까지 도달할 수 있는지 아니면 내부 또는 외부의 영향에 의

해 어떻게 일탈현상이 발생하는지에 대한 잠재위험을 찾아내어 기록하고 그의 원인을 파
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악하였다. 그리고 확인된 잠재위험 중 높은 사상(events)과 기존의 FTA(Fault Tree 

Analysis)자료를 이용하여 LPG 누출발생 빈도를 ETA의 초기사건으로 놓고서 연속적인 

시간에 따른 사건진행의 구조적 범위를 제시, 이에 따라 발생 가능한 사고빈도를 순차적

으로 산정하였다. 또한 사고빈도 산정결과 가장 높은 발생빈도를 갖는 결과를 초점으로 

가스용기 누출 실험자료와 프로그램을 이용하여 결과를 산정하고, LPG 가스용기 이송 중

에 발생할 수 있는 위험으로 가정하여 영향범위 및 피해거리를 계산하여 이송 중에 특정

지역을 경유할 때의 위험정도를 비교․분석하였다.

3. 잠재위험 확인

  잠재위험확인은 LPG 가스용기 이송 중 위험성 평가에 있어서 정량적 분석의 기본이 

된다. 그래서 Table. 1와 같이 HAZOP 연구를 통해 LPG 가스용기의 이송 중 잠재위험을 

확인하였다.

  LPG 가스용기 이송 중 교통사고로 인한 누출 가능성을 정상사상으로 선정하여 발생빈

도를 평가하였다. 과거의 FTA 데이터를 적용하여 ETA 초기사건으로 놓고서 이에 따라 

발생되는 사건들의 순서들을 확인하였다. ETA로 확인된 사건들은 UVCE, BLEVE, Local 

Thermal Hazard, Flash Fire 등이며 FTA의 누출빈도값을 적용하여 정량적으로 빈도를 

산정한 결과 UVCE가 45.6×10
―6
/yr로 가장 크게 나타났으며, 다음으로 Flash Fire, 

BLEVE 순으로 나타났다. 그래서 본 사례연구에서는 가장 발생빈도가 높은 UVCE를 토대

로 LPG 가스용기 누출 시 사고강도를 평가했으며 위험성 산정에 적용시켰다.

Table. 1 LPG 가스용기 이송 중 HAZOP 연구를 이용한 잠재위험확인

Deviation Causes Consequences

교통사고 1. 운전자 실수

2. 자동차 충돌

3. 자동차 고장

4. 자연재해

1. Release of valve leaked & rupture

2. Release of bomb leaked & rupture

Figure 1. LPG 누출사고에 대한 ETA

B L E V E ,  J e t  
F i r e

L o c a l  T h e r m a l  
H a z a r d

S a f e  
D i s p e r s a l

F l a s h  F i r e ,  
B L E V E

U V C E

F l a s h  F i r e

사 고 로  인 한
L P G 용 기 의

가 스 누 출

S a f e  
D i s p e r s a l

F l a s h  F i r e ,  
B L E V E

U V C E

F l a s h  F i r e

누 출 가 스 의
즉 시 점 화

잠 재 위 험
지 역 으 로 의  

확 산

누 출 가 스 의  
점 화 지 연

U V C E  또 는
F l a s h  F i r e

누 출 된  가 스
로 부 터 의

점 화

1 . 0 0 E - 0 4 / y r

2 . 0 0 E - 0 6 / y r

8 . 0 0 E - 0 6 / y r

6 . 1 0 E - 0 6 / y r

1 . 2 0 E - 0 6 / y r

4 . 9 0 E - 0 6 / y r

1 . 4 0 E - 0 6 / y r

3 9 . 5 E - 0 6 / y r

6 . 9 0 E - 0 6 / y r

2 7 . 5 E - 0 6 / y r

7 . 6 E - 0 6 / y r

Y e s  ( 0 . 1 0 )

N o  ( 0 . 9 0 )

Y e s  ( 0 . 1 5 )

N o  ( 0 . 8 5 )

Y e s  ( 0 . 9 0 )

N o  ( 0 . 1 0 )

Y e s  ( 0 . 9 0 )

N o  ( 0 . 1 0 )

Y e s  ( 0 . 5 0 )

N o  ( 0 . 5 0 )

Y e s  ( 0 . 5 0 )

N o  ( 0 . 5 0 )

Y e s  ( 0 . 2 0 )

N o  ( 0 . 8 0 )

Y e s  ( 0 . 2 0 )

N o  ( 0 . 8 0 )

Y e s  ( 0 . 2 0 )

N o  ( 0 . 8 0 )



Theories and Applications of Chem. Eng., 2002, Vol. 8, No. 2 3179

화학공학의 이론과 응용 제8권 제2호 2002년

4. 정량적 위험성 분석

  LPG 가스용기 이송 중 교통사고로 가스용기가 rupture되며, LPG(propane)가 누출되어 

UVCE가 발생된 상황을 가정하여 프로그램을 실행하였다. UVCE의 가장 일반적인 TNT  

모델을 이용하여 LPG 가스용기에서 누출된 LPG의 양을 TNT 당량으로 환산하여 그 값

을 과압력에 따른 환산거리에 적용하여 실제 거리를 계산하였다. 그리고 과압으로 인한 

영향을 적용하여 실제 영향 거리를 계산하였다. 그 결과 LPG 가스용기 이송 중의 누출된 

LPG의 양을 시간에 따라 피해거리를 모사한 결과는 Table 2.와 같으며, Figure 2.는 시간

의 증가에 따른 거리와 과압과의 관계를 나타낸 그래프이다. 과압은 거리에 따라 TNT의 

폭발량과 유사하게 감소하며 시간에 따라 증기 발생량이 증가하며 유동범위의 확산으로 

과압이 증가함을 알 수 있고 누출 현장 부근의 철골구조물의 변형이 발생할 수 있으며 

용기나 구조물을 파열시킬 수 있고, 그 결과 넓은 지역에 작은 파편들을 발산시키며 이러

한 파편이나 비산물은 사람에게 큰 상해를 주고 구조물이나 공정장치에 손상을 준다는 

것을 추정할 수 있다.

Table 2. LPG 가스용기 Rupture시 누출시간에 따른 UVCE에 의한 피해거리

영향
Overpressure 

(psig)

피해거리 (m)

10분 20분 30분

A 0.3 27.8 38.1 43.3

B 0.5 19.1 25.0 27.5

C 0.7 16.2 19.1 21.3

D 1.0 11.9 15.5 17.8

      A : 심각한 손상이 발생할 확률 95%        B : 크고 작은 창 부서짐

      C : 가옥 소파                             D : 가옥부분 파괴

Figure 2. Distance vs. overpressure with time released
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5. 결론

  UVCE의 경우, 가스용기에서 누출되어 증발된 LPG에 대하여 사고현장주변에서 

11m이내에서는 심각한 구조적 손상을 보이며, 150m 이상에서는 창유리가 일부 파손

되는 경미한 피해가 추정된다. LPG 가스용기를 이송하는 차량의 사업자는 이러한 위

험성을 인식하여 운전자들이 사고위험성이 높은지역에서 안전운전을 지향하게 하고, 

안전성이 높은 지역을 이용하도록 교육을 시키는 등 필요한 조치를 취하여야 하며, 또

한 가스용기에 대한 안전규정을 지킬 수 있도록 해야만 한다.
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