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요 약

자동차 연료로서 LPG(Liquefied Petroleum Gas)의 사용은 대기오염을 줄이는데 효과적으로 사용이

빠르게 확산되고 있다. 가스사용이 늘어나면서 폭발과 화재에 의한 인명피해가 해마다 발생하고 있으

며, 특히 대규모 저장시설에서의 가스사고는 사회적으로 심각한 문제를 야기하고 있다. 이를 최소화

하기 위한 방안으로 지하격납형 저장탱크를 대안으로 제시하고 있다.

본 연구는 LPG를 대량으로 취급․저장하는 시설에서 운용하는 저장탱크의 설치방법을 개선하기 위

한 것으로, 지상형과 지하매몰형, 지하격납형에 대하여 누출가능성, 경제성, 토지이용률, 안전성, 점검

편리성, 시공용이성을 인자로 다구찌(Taguchi) 실험계획법으로 분석하면 토지이용률, 경제성, 안전성

순으로 효과적인 것으로 나타났으며, 최적의 시공법은 지하격납형 저장탱크인 것으로 나타났다.

사용처별 2004 2005 2006 2007 2008 증가율(%)

사업용 2,065 2,184 2,081 1,911 1,679 △5.4

도시가스 75 96 69 62 178 2.8

운송용 3,860 3,968 4,069 4,366 4,379 3.9

공업용 481 509 504 637 650 4.2

연료용 1,226 1,236 1,445 1,516 2,045 13.6

[표 1] 액화석유가스 소비현황

단위 : 1000톤

1. 서론

녹색성장을 위한 에너지원으로서 LPG는 대도시의

대기환경 개선을 위해 자동차 연료로 사용하고 있으

며 대기 오염물질을 저감시키는데 효과적인 것으로

입증되고 있다.

미국, EU(유럽연합), 일본, 중국 등은 2000년도 이

후부터 자동차의 이산화탄소 배출 허용기준과 연비

기준을 크게 강화하고 있다.[1] 이는 자동차 부문이

국가 에너지소비의 19.3%를 차지하고 있으며, 타 부

문보다 감축 여력이 큰 편이기 때문이다.[2]

독일의 경우 2004년 보급된 LPG 차량 수가 3만

여대, LPG 충전소 600여개에 불과했던 것이 2006년

에는 각각 7만여대의 LPG 차량 및 1000여개의 충전

소로 확장되었다.[3]

표 1에서 보듯이 운송용으로 사용되는 LPG량이

점진적으로 년 평균 3.9%씩 증가하고 있다.[4,5]

하지만 가스는 물리적 특성상 무색, 무취로 형태

가 없어 검지하기가 어려워 안전관리자가 상주하고

있는 대단위 시설에서도 누출로 인한 화재 및 폭발

의 사고가 발생하고 있다.

액화석유가스 자동차는 충전소가 대도시 근교에서

운용되고 있으며, 1998년에 발생한 익산충전소

(UVCE)와 부천충전소(BLEVE)는 LPG 충전소에서

발생한 대표적인 안전사고로서 인명피해와 막대한

재산손실을 초래하였다.

박명섭(1999) 등의 연구에 따르면 지상저장탱크의

경우 VCE와 외부 열원에 의한 BLEVE 그리고 Pool

fire에 의한 열 영향이 가장 큰 피해 발생요인으로

밝혀졌다.[6] 또한, 이진한(2006) 등의 연구에서 LPG
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충전소가 법적 최소기준을 만족하였더라도 국내

1,000개의 충전소가 있다고 가정할 때 25년에 1회

꼴로 탱크로리 BLEVE 사고가 발생할 수 있다고 하

였다.[7]

현행법에 의하면 저장탱크의 설치는 지상형 및 지

하형으로 규정하고 있다.[8]

LPG 충전시설에 설치되어 있는 저장탱크의 65%

정도가 자동차 충전소에 설치되어 있으며, 대부분이

지하매몰형으로 설치되어 있어 저장탱크의 구조적

결함을 수시로 점검하기 어려운 실정이다.[4] 따라서

지상형 저장탱크는 가스누출로 인한 VCE와

BLEVE를 유발할 수 있으며, 매몰형은 부식 등에

의한 위험성과 경제성이 취약하다.[6,9,10]

이를 해결하기 위한 방안으로 최근 지상형과 지하

매몰형의 위험성과 경제성에 대한 모순문제를 해결

하기 위하여 그림 1과 같은 지하격납형 저장탱크를

TRIZ 기법을 활용하여 제안하였다.[11]

[그림 1] 지하격납형 저장탱크 제안형태.

따라서 본 연구에서는 지상형, 지하매몰형, 지하격
납형에서 안전성과 경제성을 고려한 최적의 저장탱

크를 시공하기 위하여 다구찌 기법을 활용하여 파악

하였다.[12]

2. 이론

다구찌 기법은 일본의 다구찌 겐이찌가 구현한 제

품의 품질개선 기법이다. 알려진 다구찌 기법은 제

어 가능한 인자로 제어할 수 없는 잡음(환경) 인자

에 강건한 설계, 영어로 로부스트 설계(Robust

Design)를 하는 것으로 알려 졌다.

다구찌는 품질정의를 제품이 출하된 후 사회에 주

는 손실이라고 정의하였다. 손실은 기능편차에 의한

손실, 사용 비용에 의한 손실, 폐해 항목에 의한 손

실로 크게 3가지로 나눌 수 있다. 물건이 출하된 후

사회에 주는 세 종류의 손실을 줄이기 위한 대책이

다구찌 기법이다.

[그림 2] 다구찌 기법(파라미터 설계) 적용 순서.

그림 2와 같은 다구찌 기법 적용 순서에 의해서

테마를 설정하고 문제분석을 위한 목적정의에 의한

인자를 저장탱크의 설치위치에 따른 누출가능성, 경

제성, 토지이용률, 안전성, 점검편리성, 시공용이성에

대하여 설정하였다.

2.1. 다구찌 해석방법

다구찌 기법은 실험과 설계의 최적조건을 결정하

는 기준으로 특성치의 산포도가 가장 작은 조건을

선정하고 있다. 특성치의 산포도는 SN(signal to

noise ratio)값에 의해 표현되며, SN값은 특성치의

성질에 따라 표 2와 같이 정의되는 것이 일반적이

다.

특성

분류

계량

계수
특성 정의 예

동특성 계량치

능동적
신호를 임으로

조정할 수 있는 경우
잔가스 회수시간

수동적
신호를 조정하지

않는 경우
저장탱크 충전한계

정특성

계량치

망소 작을수록 좋은 것 안전밸브 작동횟수

망대 클수록 좋은 것 강도, 안전성

망목 목표치가 있는 것 규격제품

계수치
망소 작을수록 좋은 것 불량률

망대 클수록 좋은 것 양품률

[표 2] 특성치 분류.

다구찌 기법에서 계량치의 망대특성 SN비는 다음

의 식으로 결정된다.
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위 식에서 SN 기준값이 크게 나타난 경우는 그때

의 요인인자의 순서에 의해 가장 효과가 있다는 것

을 의미한다.

따라서 본 연구에서 지정된 6개의 요인에 대한

SN 기준값으로부터 저장탱크의 시공방법에 따른 효

과를 간이 분석법을 통하여 고찰하였고, 각각의 요

인들이 SN 특성값에 미치는 기여도를 계산하였다.

2.2. 요인과 직교배열표

다구찌 해석에 사용된 6개의 요인과 각 요인의 수

준(level)은 설치장소를 지상형, 지하매몰형, 지하격

납형으로 하였고, 인자는 누출가능성, 경제성, 토지

이용률, 안전성, 점검편리성, 시공용이성으로 각각

설정하였다. 이와 같이 다구찌 최적화 설계에서 6개

의 요인인자를 2수준인자 1개와 3수준인자 5개로 직

교배열표인 L18(2
1
*3
5
)을 사용하였다. 이것들을 표 3

에서 제시하고 있다.

인자

순번

누

출

가

능

성

경

제

성

토

지

이

용

률

안

전

성

점

검

편

리

성

시

공

용

이

성

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3

4 1 2 1 1 2 2

5 1 2 2 2 3 3

6 1 2 3 3 1 1

7 1 3 1 2 1 3

8 1 3 2 3 2 1

9 1 3 3 1 3 2

10 2 1 1 3 3 2

11 2 1 2 1 1 3

12 2 1 3 2 2 1

13 2 2 1 2 3 1

14 2 2 2 3 1 2

15 2 2 3 1 2 3

16 2 3 1 3 2 3

17 2 3 2 1 3 1

18 2 3 3 2 1 2

[표 3] 직교배열표.[L18(2
1
*3
5
)]

완전요인법에 의하면 486회를 실시하여야 하는데

Taguchi 기법을 사용하여 실험회수를 18회로 줄였다.

3. 해석결과 및 고찰

LPG 충전소에 설치되는 저장탱크의 최적 시공을

위하여 지상형, 지하매몰형, 지하격납형에 대하여 다

구찌 기법에 의하여 미니탭 10.0을 이용하여 분석하

였다.

순번 R1 R2 SN비

1 0.8 0.78 -2.04955

2 1.1 1.09 0.78801

3 1.4 1.4 2.92256

4 0.975 0.98 -0.19775

5 1.275 1.29 2.1607

6 1.35 1.225 2.16423

7 1.175 1.14 1.26744

8 1.325 1.225 2.09016

9 1.4 1.355 2.77836

10 1.125 1.1875 1.25152

11 1.125 1.1675 1.18111

12 1.275 1.2525 2.03219

13 1.1 1.1275 0.93377

14 1.325 1.2875 2.31784

15 1.4 1.4175 2.97618

16 1.35 1.3625 2.64652

17 1.275 1.2675 2.08451

18 1.5 1.4275 3.30135

[표 4] SN비(L18(2
1
*3
5
)).

표 4는 표 3의 직교배열표에서 제시한 16개의 실

험적 해석모델을 통하여 각각의 요인의 SN비를 나

타내고 있다.

[그림 3] 신호 대 잡은 비의 주 효과 플롯.
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설치장소별

누

출

가

능

성

경

제

성

토

지

이

용

률

안

전

성

점

검

편

리

성

시

공

용

이

성

지상형 1.32 1.02 0.64 1.13 1.36 1.21

지하매몰형
2.08

1.73 1.77 1.75 1.72 1.71

지하격납형 2.36 2.69 2.23 2.02 2.19

수준차이 0.76 1.34 2.05 1.10 0.66 0.98

순위 5 2 1 3 6 4

[표 5] 신호 대 잡음비.

그림 3의 신호 대 잡음비 주 효과를 살펴보면, C

(토지이용률)이 가장 큰 영향을 나타내고 있으며, 그

다음으로 B(경제성)과 D(안전성)이 효과적인 것으로

분석되었다.

표 4에서 제시한 SN비를 기준값으로 하여 저장탱

크의 시공방법에 따른 요인인자의 영향과 순위을 간

이 분석법을 이용하여 계산한 결과를 표 5에서 제시

하고 있다.

수준차이는 각 요인의 가장 큰 영향인자와 가장

작은 수의 차이를 나타낸 것이고, 순위는 영향력의

크기를 나타낸다.

표 5의 다구찌 해석결과로부터 저장탱크의 시공방

법에 따라 지상형, 지하매몰형, 지하격납형의 영향력

은 토지이용률, 경제성, 안전성의 순으로 나타났다.

따라서 LPG 저장탱크를 최적시공방법은 지하격납

형을 선택하는 것이 바람직하다는 것을 나타내고 있

다.

4. 결론

본 연구는 LPG충전소에 설치하는 지상형 저장탱

크에서 발생하는 VCE와 BLEVE에 의한 피해를 최

소화하고, 지하매몰형의 시공의 어려움, 경제적 부담

과 점검 애로를 해소하기 위한 안전성과 경제성을

최적으로 증가시킬 수 있는 시공방법을 해석하였다.

최적화를 위해 고려한 5개의 요인인자와 3수준을

해석하기 위해서 모두 486번의 반복적 해석을 수행

해야 하지만, 다구찌 실험적 설계해석법에서는 표 4

에서 제시한 것처럼 단지 18번의 해석을 통하여 저

장탱크의 설치방법의 실효성을 위한 최적의 조합조

건을 찾아낼 수 있었다.

저장탱크를 시공함에 있어서 지상형, 지하매몰형,

지하격납형에서 가장 큰 영향은 토지이용률에 따른

것으로 나타났다. 또한 경제성과 안전성에 대한 최

적시공은 지하격납형으로 나타났다.
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