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요 약

본 연구는 NaTech 피해유형 중 발생 가능성이 높아지고 있는 지진으로 인해 석유화학공장의 화학물질 저장
탱크에 미칠 수 있는 피해규모를 도출할 수 있는 평가방법을 제시하였다. 이를 바탕으로 화학물질 저장탱크의 
피해저감을 위한 위험을 평가하였다. 연구 결과 저장탱크의 위험도는 지진을 고려했을 때, 크게 증가하였으며, 

지진에 대한 피해영향 저감을 위해 제시한 방안들에 대해 평가한 결과 위험도가 크게 감소하였다. 본 연구는 지
진뿐만 아니라 태풍, 낙뢰 등 NaTech 피해저감을 위한 연구 및 비상대응계획 수립에 많은 도움이 될 것이다. 향
후, 지진을 고려한 위험도 감소 방안에 대한 체계적인 연구와 제도적 보완이 필요하다.

Abstract - This study presents an evaluation method to estimate the damage scale of chemical storage tank 

of petrochemical plant due to the earthquake that is likely to occur among NaTech damage types. Based on this, 

the risk for damage reduction of chemical storage tanks was evaluated. As a result of the study, the risk of the 

storage tank increased greatly considering the earthquake, and the risk was greatly reduced as a result of evalu-

ating the proposed measures to mitigate the damage impact on the earthquake. This study is expected to con-

tribute to the research on the reduction of NaTech damages such as typhoons and thunderstorms as well as 

earthquakes, and to establish an emergency response plan. In the future, it is necessary to systematically study 

and institutionalize the risk reduction measures considering earthquakes.
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10)I. 서 론

2002년 유럽에서는 대홍수 발생으로 인하여 체코 
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Labe강 근처에 위치한 Spolona 화학회사에서 400 

kg의 염소가 유출되어 인근지역 내 비상사태가 선
포되었고, 2005년 미국 허리케인 카트리나는 석유
화학시설의 중대산업사고(Major Industrial Acci-

dent)로 이어져 많은 인명피해뿐만 아니라 경제적
으로도 상당한 피해가 발생하였다[1]. 2011년 일본
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에서는 지진 관측사상 최대의 리히터 규모 9.0의 
강진이 발생하였다. 지진에 파생된 최대 8.5 m 높
이가 넘는 쓰나미의 영향을 받아 후쿠시마현 소재
의 도쿄전력 원자력발전소에 전기 공급이 중단되
면서 냉각시스템의 고장으로 핵 연료봉이 공기중
으로 노출되는 심각한 사고가 발생하였다[2]. 2017

년에는 미국 허리케인 하비로 전력 공급이 중단된 
화학공장에서 냉각장치 고장으로 폭발이 발생했으
며, 다수의 석유화학공장에서 오염물질이 누출되었
다. 최근 지구온난화 등 기후변화로 인해 예측불가
능한 자연재해가 발생하고, 기술의 고도화, 도시환
경의 복잡화로 인해 자연재해의 영향이 사회적 재
난을 유발하는 대형복합재난의 문제가 발생하고 
있는 것이다[3].

이처럼 지진, 태풍, 홍수 등과 같은 자연재해로 
인한 화학물질 유출, 화재․폭발 등의 기술적 재난 
발생은 사회가 감당하기 어려운 인적․물적 피해를 
입혀 그 피해가 사회 전 방위로 확산될 가능성이 
매우 높다. 이러한 재난을 가리켜 NaTech(Natural 

Disaster Triggered Technological Disaster)이라
고 한다[4-6]. NaTech위험은 자연재해의 위해요소
(Natural hazards)로부터 발생하게 되는 기술재난
(Technological disaster) 또는 산업사고를 의미한
다. NaTech재난은 ‘자연․기술 복합재난’이라 정의
할 수 있으나, 일부 학자들은 자연재해가 유발하는 
산업사고라는 측면에서 인과관계에 초점을 맞추고 
있다[5]. NaTech위험은 도시화, 산업화와 같은 물
리적 환경의 영향을 받기 때문에, 위험물질, 사회적 
및 인구학적 특성, 복합적 환경 등과 같은 물리적 
환경과의 상호작용에 따라 재난의 영향이 다르게 
나타나며, 이러한 상호작용의 특성을 파악하여 효
과적 재난 관리체계를 갖출 필요가 있다[7, 8].

국내에서도 2016년 9월 12일 경북 경주시 남서
쪽 8 km 지역에서 리히터 규모 5.8의 지진이 발생
했으며, 이는 1978년 국내 지진 관측 이래 역대 최강
의 지진으로 기록되었다. 지진 여파로 울산화력발전
소의 LNG 복합화력발전 4호기가 가동을 중지했으
며, 월성원자력발전소 1~4호기에 수동으로 가동 중
지 조치가 취해졌다. 또한, 2017년 11월 15일에는 
경북 포항시 북구 북쪽 7 km지역에서 리히터 규모 
5.4의 지진이 발행하였다. 이는 경주지진에 이어 두 
번째로 큰 규모였다. 지진으로 포항시 북구에 위치
한 대학 건물 외벽이 무너지는 사고가 발생하였고, 

11월 16일에 치러질 예정이던 대학수학능력시험이 
일주일 연기되었다. 또한, 8개 초․중․고에서 과학
실에 진열된 생물표본 용기가 파손되면서 포르말
린 용액이 누출되는 사고가 발생하기도 하였다[9]. 

지진으로 인한 대형 산업사고가 발생하지는 않았으
나 한반도 또한 1978년 이후 2014년까지 규모 4.0 

이상의 지진이 43회, 규모 5.0 이상의 지진은 6회가 
발생[10]할 만큼 지진 안전지대라 볼 수 없어 Na-

Tech에 대한 대비가 필요하다.

국내에서는 2015년 1월 1일부터 시행된 ｢화학물
질관리법｣에 의거 유독물질, 허가물질, 제한물질 
또는 금지물질, 사고대비물질, 그밖에 유해성 또는 
위해성이 있거나 그러할 우려가 있는 화학물질을 
유해화학물질로 정하고, ｢화학물질관리법｣ 제23조
에 따라 유해화학물질의 취급시설을 설치․운영하
려는 자는 사전에 화학사고 발생으로 사업장 주변
지역의 사람이나 환경 등에 영향을 평가한 유해화
학물질 화학사고 장외영향평가서를 작성하여 환경
부장관에게 제출하도록 하고 있다. 장외영향평가의 
위험도 산정은 사고영향과 사고발생빈도의 곱으로 
나타내며, 사고영향의 지표로 영향범위 내 주민의 
수를 적용하고, 사고발생빈도는 고장발생 빈도를 
적용한다[11]. 여기에 시설의 위험도에 따라 사고
영향을 줄이거나 사고발생빈도를 줄이는 위험도 감
소대책을 추가로 고려할 수 있다[12]. 하지만, 장외
영향평가의 위험도 산정방법에 지진 발생으로 인한 

NaTech은 고려되지 않고 있는 실정이다. 이 때문
에 국내에서 NaTech에 의한 화학사고의 발생 가
능성을 알 수 없어 이에 대한 피해 발생 정도 및 범
위 등의 예측이 어렵고 사고 대응과 예방대책수립
에도 어려움이 있다.

이에, 본 연구에서 화학물질 저장탱크의 NaTech 

위험성을 감소시킬 수 있는 방안에 대한 연구는 지
진으로 인한 사고에 대하여 저장탱크에 적용 가능
한 피해영향 저감방법에 대한 평가를 수행하였다. 

이를 위해 염소와 톨루엔 저장탱크를 대상으로 지
진에 의해 발생할 수 있는 NaTech 위험성 평가 및 
NaTech으로부터 안전성을 향상시킬 수 있는 방안이 

적용된 저장탱크의 화학사고 위험성 평가를 수행
하였다. 본 연구의 결과는 지진으로 인한 NaTech

재난의 발생 가능성, 피해 규모 등에 대한 예측을 가
능하게 하고 이에 대한 위험성을 저감할 수 있는 방
법을 제시한다. 따라서, 본 연구는 NaTech재난의 
예방 및 피해 감소 등의 안전성 제고를 위한 연구 
및 정책 수립 등의 활동에 기여할 수 있는 기초연
구가 될 수 있을 것이다.

II. 연구방법

본 연구에서 화학물질 저장탱크의 NaTech 피해
영향 저감방법에 대한 연구는 지진에 의한 사고를 
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Fig. 1. Research method scheme.

Division
Frequency of initiating event(FIE)

(yr-1)

I-1 Pressure vessel Failure 1.00E-06

I-2 Piping rupture/100 m 1.00E-05

I-3 Piping leak/100 m 1.00E-03

I-4 Atmosphere tank failure 1.00E-03

I-5 Gasket/Packing blowout 1.00E-02

I-6
Turbine/Diesel engine overspeed with 

casing breach
1.00E-04

I-7 Third-party intervention 1.00E-02

I-8 Lightning strike 1.00E-03

I-9 Safety valve open failure 1.00E-02

I-10 Cooling water failure 1.00E-01

I-11 Pump seal failure 1.00E-01

I-12 Unloading/Loading hose failure 1.00E-01

I-13 BPCS instrument loop failure 1.00E-01

I-14 Regulator failure 1.00E-01

I-15 Small external fire 1.00E-01

I-16 Large external fire 1.00E-02

Table 1. Frequency of initiating event for alte-

rnative scenario

중심으로 수행하였다. 이를 위해 화학사고 위험성
평가(Figure 1(A)), NaTech을 고려한 저장탱크의 
위험성평가(Figure 1(B)), 저장탱크에 NaTech 피
해영향 저감방법을 적용한 위험성(Figure 1(C))을 
평가하였고, 피해영향 저감방법 적용에 의한 위험
도 감소 효과를 비교 평가하기 위해 화학사고 위험
도 및 NaTech이 고려된 위험도에 대한 피해영향 
저감방법이 적용된 위험도의 비를 분석하여 평가
하였다(Figure 1). 위험성 평가의 수행은 압력탱크
와 상압탱크의 NaTech 위험도 및 저감방안을 조
사하기 위해 압력탱크를 사용하는 염소와 상압탱
크를 사용하는 톨루엔을 대상으로 하였으며, 위험
도의 산정은 저장탱크에만 한정하고 부속설비는 
포함되지 않았다.

염소와 톨루엔의 물질 특성을 살펴보면, 염소의 
경우 녹황색의 기체상 물질이며, 부식성, 독성, 산
화성의 특성을 띄는 인체에 치명적인 물질이다. 또
한, 25 ℃의 조건에서 증기압이 5.83×10

3 ㎜Hg으
로 대기압보다 높아 저장을 위해서는 압력 저장용
기를 사용해야 하는 물질이다. 톨루엔의 경우는 무
색의 액체상 물질이며, 인화성이 매우 높은 특성을 
띄는 인체에 유해한 물질이며, 25 ℃의 조건에서 
증기압이 28.4 ㎜Hg으로 대기압보다 낮아 상압의 
탱크에 저장이 가능한 물질이다.

2.1 화학사고 위험도 산정
위험도 = 영향범위 내 주민 수 × 사고발생빈도

 = 영향범위 내 주민 수 × 초기사고의 빈
도 값(FIE, Frequency of Initiating 

Event) (1)

본 연구에서 NaTech이 포함되지 않은 화학사고 
위험도는 식 (1)의 장외영향평가 위험도 산정방법
으로 수행하였다. 위험도 산정을 위한 영향범위 내 
주민 수는 50명으로 가정하였고, 사고발생빈도는 
NaTech이 포함되지 않은 빈도를 뜻한다. 즉, 지진

이 발생할 우려가 없는 평상시 상태의 사고발생빈
도를 의미한다.

장외영향평가에서 대안의 사고시나리오 사고발
생빈도는 초기사고의 빈도 값(FIE, Frequency 

of Initiating Event)을 적용하고 초기사고의 전형
적인 사고빈도 산출은 해당 단위공정의 특성에 따라 

방호계층분석기법(LOPA, Layer of Protection Analy-

sis)과 OGP(International Association of Oil & 

Gas Producers)에서 제시한 위험성평가자료(Risk 

Assessment Data Directory)를 적용하는 방법 중 
하나를 선택하여 적용하도록 하고 있다[11].

본 연구에서 염소 및 톨루엔 저장탱크의 위험도 산
정을 위한 사고발생 빈도 값은 LOPA에서 제시하는 

FIE 값(Table 1) 중 I-1(Pressure vessel failure)의 
1.00E-06, I-4(Atmosphere tank failure)의 1.00E-03

을 각각 적용하였다.
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Fig. 2. Scheme of risk assesment for NaTech.

Scenario Target Probit equation Dose, D
Dose 

units

Seismic 

event

Atmosph, 

storage, 

unanchored

Y = -0.833 + 1.25 ln(D) PGA g %

Seismic 

event

Atmosph, 

storage, 

anchored

Y = -2.43 + 1.54 ln(D) PGA g %

Seismic 

event

Pressurized 

storage, any
Y = 5.146 + 0.884 ln(D) PGA g

Table 2. “Probit” functions for equipment seismic 

fragility(Y: “Probit” value; PGA: peak 

ground acceleration)[15]

2.2 NaTech 고려 위험도 산정
본 연구에서 NaTech 고려 위험성은 지진 발생 

가능성이 낮은 평상시 위험성과 실제 지진이 발생
할 경우 위험성에 대하여 평가하였다. 

장외영형평가에서는 위험도 산정을 위해 단위공
정 특성에 따라 LOPA에서 제시하는 FIE 값을 적
용하는데, 여기에는 지진에 의한 사고발생빈도가 
포함되지 않았다. 이에, 본 연구의 NaTech 고려 위
험성평가는 저장탱크의 사고발생빈도(식 (1)의 FIE)

와 지진에 의한 저장탱크의 사고발생빈도(Frequen-

cy of accident caused by earthquakes)의 합을 적
용하여 위험도를 산정하는 방법으로 수행하였다
(Figure 2). 지진 발생에 따른 사고발생빈도와 위험
도는 지진 발생확률 및 실제 지진 발생, 지진 발생
에 의한 저장탱크 손상확률 등이 적용되었다. 지진 
발생 가능성에 따른 위험도는 확률론적 지진 재해
도에 대한 선행 연구[13]에서 조사한 지진 연초과
확률(AEP, Annual Exceedance Probability) 값 중 
석유화학 산업단지가 몰려있는 울산지역의 평균값
을 지진재현주기 값으로 적용하였고, 실제 지진 발
생에 따른 위험도는 연간 지진발생빈도 0.01회에 
해당하는 AEP 값 1.00E-02을 적용하였다. 또한, 지
진에 의한 저장탱크의 사고발생빈도 산정에는 지
진에 의해 저장탱크가 파손될 확률을 적용하였다.

NaTech 고려 위험도 = 영향범위 내 주민 수 × 
NaTech 고려 사고발생빈도 (2)

NaTech 고려 사고발생빈도 = FIE + NaTech 사
고발생빈도  (3)

본 연구에서 NaTech 재난을 고려한 화학사고의 
위험도는 지진 발생가능성에 따른 위험도와 지진 
발생에 따른 위험도에 대하여 각각 산정하였으며, 

식 (2)를 적용하여 위험도를 산정하였다. 즉, 식 (1)

에 NaTech 고려 사고발생빈도를 적용하였다(식 2). 

NaTech 고려 사고발생빈도는 식 (1)의 FIE와 식 (3)

의 NaTech 사고발생빈도의 합으로 산정하였다(식 3).

지진에 의한 저장탱크의 취약도 계산을 위해서
는 최대지반 가속도(PGA, Peak Ground Accele-

ration) 값을 사용하는데 이는 각 위치에서 지반이 
얼마나 강하게 흔들리는지를 나타내는 크기로 지
반의 지질학적 특성이 모두 반영되어 있다(5). 단위
는 일반적으로 9.8 m/s

2에 해당하는 중력가속도 g

를 사용한다. 지진에 의한 저장탱크 취약도 함수는 
지진에 대한 구조물의 위험도를 평가하는 가장 보
편적인 방법으로 알려져 있다[14]. 이현미[13] 등은 
국내 광역도시 및 일부 지역에 대한 확률론적 지진
재해도 분석 연구에서 구조물의 손상발생 가능성이 

커지는 PGA 값을 0.2 g를 기준으로 정하여 조사했
으며, 연구지역 10곳에서 약 3.738E-04∼4.767E-04의 

AEP범위를 나타냈다. 평균 재해도는 약 4.34E-04

를 나타냈으며, 이는 0.2 g의 지진동 수준에 대한 재
현주기가 약 2300년에 상응함을 의미한다[13]. 본 연
구의 대상지역인 울산지역 재해도의 경우는 AEP 

값이 2.00E-04으로 조사되어 지진 발생빈도는 연간 
0.0002회 및 5000년에 1회의 빈도를 나타낸다. 이
는 지진 발생빈도를 고려했을 때 사실상 울산지역의 
지진 발생에 대한 확률이 극히 낮아 이에 대한 대비
의 필요성은 높지 않다. 따라서 본 연구의 피해영
향 저감방법의 평가에서는 지진발생빈도 연간 0.01

회에 해당하는 AEP 값을 적용하여 분석하였다.

NaTech 사고발생빈도 = 저장탱크 지진 취약도 
× 지진 재현주기  (4)
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Division IPL Contents PFD

A-1
Detector and 

shut-off valve

Immediate detection and 

action at leak
1.00E-01

A-2
Relief 

valve/Rupture disc

Prevent from exceeding 

specified overpressure
1.00E-02

A-3
Basic process 

control system

Basic process control 

system
1.00E-01

A-4
Other Active 

protection
Other Active protection 1.00E-01

Table 3. Probability of failure on demand of active 

IPL

Division IPL Contents PFD

P-1 Dike

Reduces the frequency of 

large consequences of a 

tank overfill

1.00E-02

P-2
Underground 

drainage system

Reduces the frequency of 

large consequences of tank 

overfill

1.00E-02

P-3
Open vent(no 

valve)
Prevents overpressure 1.00E-02

P-4 Fire proofing Reduces rate of heat input 1.00E-02

P-5
Blast 

wall/bunker

Reduce the frequency of 

large consequency of an 

explosion

1.00E-03

P-6
Inherently safety 

design

Reduce the consequences 

associated with a scenario
1.00E-02

P-7 Flame arrestor
Eliminate the potential for 

flashback
1.00E-02

P-8
Other passive 

protection
Other passive protection 1.00E-01

Table 4. Probability of failure on demand of passive 

IPL

Fig. 3. Seismic mean and percentile curves for 

Ulsan[13].

식 (4)의 NaTech 사고발생빈도를 산정하기 위해 
저장탱크가 지진에 의해 파손될 확률, 즉, PGA에 따
른 지진 취약도와 지진 재현주기를 각각 적용하였다. 

지진 취약도는 지진에 대한 취약도함수의 손상확률
(FP, Failure Probability)을 적용하였으며, Cozzani 

et al의 연구[15]에서 저장용기 등의 설비를 대상으로 
지진 취약도 추정을 위해 활용된 PGA 값에 따른 지진 
취약도 프로빗 손상확률식을 활용하여 산정하였다
(Table 2). PGA 값은 이현미[13] 등의 연구에서 구조
물의 손상발생 가능성이 커지는 기준 값으로 정한바 
있는 0.2 g를 기준으로 분석하였다. 지진 재현주기는 
지진 발생 확률에 따른 NaTech 사고발생빈도의 경우 
Figure 3의 확률론적 지진재해도 분석을 통해 산출된 
울산지역 지진재해도 곡선의 AEP값 중 평균(Mean)

값 2.00E-04을 적용하였고, 지진 발생에 따른 위험도

의 경우 AEP 값을 1.00E-02로 적용하여 산정하였다.

2.3 피해영향 저감방법 위험도 산정
NaTech 피해영향 저감방법에 대한 위험성평가를 

위해 염소와 톨루엔 저장탱크의 지진으로 인한 화학
사고 발생에 대한 안전성 향상 방안(Safety improve-

ment measures)을 적용하고, 이에 대한 위험도를 산
정하였다(Figure 4). 즉, 지진을 고려한 사고발생빈도
에 피해영향을 저감시킬 수 있는 안전성 향상방안을 
적용하고 이에 대한 사고발생빈도를 적용하여 위험
도를 산정하였다.

피해영향 저감방법 위험도 = 영향범위 내 주민 
수 × [(FIE + NaTech 사고발생빈도) × 안
전성 향상도]

= 영향범위 내 주민 수 × NaTech 고려 사
고발생빈도 × PFD

= NaTech 고려 위험도 × PFD (5)

식 (5)는 저장탱크에 NaTech 피해영향 저감방법 
적용에 따른 위험도를 산정하기 위한 식이다. 즉, 
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Chemical 

substance

Number of residents 

in the affected area
FIE Risk result

Chlorine 50 1.00E-06 5.00E-05

Toluene 50 1.00E-03 5.00E-02

Table 5. Chemical accident risk for hazardous 

chemical storage tanks

Chemical substance Storage Failure Probability
Frequency of accidents 

considering NaTech

Risk of accident 

considering NaTech

Chlorine Pressurized storage 0.1 2.10E-05 1.05E-03

Toluene

Atmosph, storage, unanchored 0.02 1.00E-03 5.02E-02

Atmosph, storage, anchored 0.01 1.00E-03 5.01E-02

Table 6. Risk result according to Ulsan earthquake annual exceedance probability(AEP 2.00E-04)

Chemical substance Storage Failure Probability
Frequency of accidents 

considering NaTech

Risk of accident 

considering NaTech

Chlorine Pressurized storage 0.1 1.00E-03 5.01E-02

Toluene

Atmosph, storage, unanchored 0.02 1.20E-03 6.00E-02

Atmosph, storage, anchored 0.01 1.10E-03 5.50E-01

Table 7. Risk results when an earthquake occurs(AEP 1.00E-02)

본 연구에서 지진 발생에 대한 저장탱크의 피해 감
소를 위해 안전성을 향상시킬 수 있는 방안 적용에 
대한 위험도 산정을 위해 적용하였다. 안전성 향상
도는 Table 3, 4의 수동적 및 능동적 독립방호계층
(IPL, Independent Protection Layer)의 결함 발생
확률(PFD, Probability of Failure on Demand)을 
적용하였다[16].

III. 연구 결과

3.1. 화학사고 위험도
Table 5는 염소와 톨루엔을 대상으로 NaTech이 

포함되지 않은 화학사고에 대한 사고발생빈도 및 
위험도를 산출한 결과이다. 사고발생빈도는 Table 

1의 압력탱크(I-1) 및 상압탱크(I-4)의 FIE 값을 적
용하였고, 위험도는 식 (1)을 활용하여 영향범위 내 
주민 수 50을 적용하여 산정하였다. 그 결과 저장

탱크의 사고발생빈도는 압력탱크를 사용하는 염소와 
상압탱크를 사용하는 톨루엔이 각각 1.00E-06, 1.00E-03

이었으며, 톨루엔의 사고발생빈도 값이 더 높게 나
타났다. 또한, 위험도는 염소 저장탱크 5.00E-05, 

톨루엔 저장탱크 5.00E-02으로 조사되었으며, 톨루
엔이 염소보다 높은 위험도를 나타냈다(Table 5).

3.2 NaTech 고려 위험도
Table 6은 본 연구의 대상지역인 울산의 연간 

지진발생빈도에 따른 염소 및 톨루엔 저장탱크의 
NaTech 고려 위험도를 산정한 결과이다. 연간 지
진발생빈도는 Figure 2의 확률론적 지진재해도 분
석을 통해 산출된 울산지역 지진재해도 곡선의 
AEP 평균값 중 PGA 0.2 g의 기준 값인 2.00E-04

에 따른 저장탱크 손상확률, 사고발생빈도, 위험도 
등을 산정하였다. 저장탱크의 손상확률 값은 Table 

2의 저장탱크 지진 취약도 프로빗 손상확률식을 활
용하여 상압탱크와 압력탱크, 앵커탱크와 무앵커탱
크로 구분하여 산정한 결과이다. 또한, 사고발생빈
도의 산정은 식 (4), 식(3) 등을 적용하여 각각 NaTech 

사고발생빈도, NaTech 고려 사고발생빈도 등을 산
정한 결과이며, 주민 수 50명을 식 (2)에 적용하여 
NaTech 고려 위험도를 산정한 결과이다. 그 결과
를 살펴보면 저장탱크 손상확률은 염소 0.1으로 조
사되었고, 톨루엔의 무앵커탱크, 앵커탱크가 각각 
0.02, 0.01으로 조사되어 압력탱크를 사용하는 염소 
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Chemical 

substance
Storage IPL PFD

Risk results

AEP 2.00E-04 AEP 1.00E-02

Chlorine Pressurized storage

Detector and shut-off valve [A-1] 1.00E-01

1.05E-09 5.01E-08
Relief valve/Rupture disc [A-2] 1.00E-02

Basic process control system [A-3] 1.00E-01

Underground drainage system [P-2] 1.00E-02

Toluene

Atmosph, storage, 

unanchored
Open vent(no valve) [P-3] 1.00E-02 5.02E-04 6.00E-04

Atmosph, storage, 

anchored
Open vent(no valve) [P-3] 1.00E-02 5.01E-04 5.50E-04

Table 8. Risk results for application of mitigation measures 

Chemical substance Storage

M/N ratio1) M/R ratio2)

AEP 2.00E-04 AEP 1.00E-02 AEP 2.00E-04 AEP 1.00E-02

Chlorine Pressurized storage 1.00E-06 1.00E-06 2.10E-05 1.00E-03

Toluene

Atmosph, storage, unanchored 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.20E-02

Atmosph, storage, anchored 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.10E-02

1) The ratio of risk for application of mitigation measure to risk of NaTech

2) The ratio of risk for application of mitigation measure to chemical accident risk

Table 9. Evaluation of mitigation methods

저장탱크의 손상확률이 높게 나타났으며, 상압탱크
인 톨루엔 저장탱크의 경우 무앵커탱크가 앵커탱
크보다 손상확률이 높은 것으로 조사되었다. NaTech 

고려 사고발생빈도는 염소 2.01E-05, 톨루엔은 무
앵커탱크와 앵커탱크 모두 1.00E-03으로 조사되었다. 

NaTech 고려 위험도는 염소 1.05E-03으로 조사되
었고, 톨루엔의 무앵커, 앵커탱크는 각각 5.01E-02, 

5.02E-02으로 조사되었다(Table 6). AEP 2.00E-04

를 적용한 NaTech 고려 위험도는 Table 5의 화학
사고 위험도와 비교해서 톨루엔의 위험도는 NaTech

을 고려하기 전과 차이가 없고, 염소는 NaTech 재난
을 고려했을 때 화학사고 위험도가 높게 나타났다.

Table 7은 실제 지진발생 시 NaTech 고려 위험
도를 산정한 결과이다. 실제 지진 조건을 위한 지
진 발생빈도는 AEP 값 1.00E-02, PGA 값 0.2g를 
적용하여 염소 및 톨루엔 저장탱크의 손상확률, 사
고발생빈도, 위험도 등을 산정하였다. 산정 결과를 
살펴보면 NaTech 고려 사고발생빈도는 염소 1.00E-03, 

톨루엔은 무앵커탱크, 앵커탱크가 각각 1.20E-03, 

1.10E-03으로 조사되어 염소 저장탱크가 가장 낮은 
빈도를 나타냈다. NaTech 고려 위험도는 염소 5.01E-

02으로 조사되었고, 톨루엔의 무앵커, 앵커탱크가 
각각 6.00E-02, 5.50E-01으로 조사되었다(Table 7). 

AEP 1.00E-02를 적용한 NaTech 고려 위험도는 
Table 5의 화학사고 위험도와 비교해서 염소와 
톨루엔 저장탱크 모두 높은 위험도를 나타냈다.

3.3 피해영향 저감방법 위험도 평가
Table 8은 NaTech에 대한 안전성 향상을 위한 

피해영향 저감방법(Mitigation measure)을 적용한 
저장탱크의 위험도를 평가한 결과를 나타낸다. 피
해영향 저감방법은 Table 3, 4의 염소와 톨루엔 저
장탱크에 대한 수동적 및 능동적 IPL을 적용하였
다. 위험도의 평가는 연간 지진발생빈도 및 실제 
지진 발생에 따른 조사를 위해 AEP 값은 2.00E-04, 

1.00E-02를 각각 기준으로 하였다.

그 결과 위험도는 AEP 기준 값 2.00E-04의 경우 
염소 1.05E-09, 톨루엔 무앵커 및 앵커탱크가 각각 
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5.02E-04, 5.01E-04이었으며, AEP 기준 값 1.00E-02는 
염소 5.01E-08, 톨루엔 무앵커 및 앵커탱크가 각각 
6.00E-04, 5.50E-04 등으로 조사되었다.

Table 9는 피해영향 저감방법의 평가를 위해 Na-

Tech이 고려된 위험도 및 화학사고 위험도에 대한 
피해영향 저감방법을 적용한 저장탱크 위험도의 
비를 분석한 결과이다. 분석 결과를 살펴보면 분석 
결과는 AEP 값 기준 2.00E-04, 1.00E-02에서 M/R 

및 M/N ratio 값이 염소와 톨루엔 모두 1이하의 
값으로 조사되어, 저장탱크에 피해영향 저감방법을 
적용한 이후 위험도가 낮아진 것으로 나타났다.

IV. 고 찰

본 연구에서는 화학물질 저장탱크의 NaTech 위
험성을 감소시킬 수 있는 피해영향 저감방법에 대
한 평가를 위해 NaTech이 포함되지 않은 화학사
고 위험도, NaTech 고려 위험도, 피해영향 저감방
법이 적용된 저장탱크의 화학사고 위험도를 각각 
산정하여 피해영향 저감방법 적용에 의한 위험도 
감소 효과를 비교 평가하였다. 각 위험도 산정을 
위해 적용된 영향범위 내 주민 수는 50명으로 가정
하여 적용하였으며, 이는 의미 있는 값을 나타내는 
것이 아닌 위험도 산정을 위해 임의로 적용된 숫자
이다. AEP 값 1.00E-02을 적용하여 산정한 NaTech 

고려 위험도는 피해영향 저감방법의 평가에 대한 
유의미한 값을 위해 적용하였다. 즉, 울산지역의 지
진 발생빈도는 연간 0.0002회(5000년에 1회)의 빈
도를 나타낸다[13]. 이는 지진 발생빈도를 고려했
을 때 사실상 울산지역의 지진 발생에 대한 피해를 
정량적으로 나타낼 수 없는 어려움이 있다. 따라서 
본 연구의 피해영향 저감방법의 평가에서는 지진
발생빈도 1회/100년에 해당하는 AEP 값을 적용하
여 분석하였다. 이는 저장탱크에 피해영향 저감방
법을 적용한 후의 위험도가 적용 전의 위험도와 비
교하여 얼마만큼의 차이가 있는지에 대한 비교와 
NaTech 발생 시 화학사고 위험도가 발생 전의 위험
도 증가 정도의 평가를 위한 척도로서 활용되었다.

김희태[17]는 50 % 확률로 저장용기 파손이 발
생하는 PGA 값 0.85와 연초과확률(AEP) 2.50E-06

를 적용하여 LPG 저장탱크의 NaTech 위험성을 
평가하였으며, LPG 저장탱크의 손상확률 산정을 
위해 Cozzani et al[15]의 연구에서 지진 취약도 추
정을 위해 활용된 저장탱크 프로빗 손상확률식을 
활용하였다. 본 연구에서는 AEP 값을 연간 0.01회 
지진 발생확률(AEP 값 1.00E-02)을 적용하였다. 이
는 실제 지진이 발생할 경우 피해영향 저감방법의 

평가를 위해 적용하였다. PGA 값은 이현미[13] 등
의 연구에서 구조물의 손상발생 가능성이 커지는 
기준 값으로 정한바 있는 0. 2 g를 적용하여 신뢰
성 있는 위험도 값을 산정하였다. 

Table 5의 화학사고 위험도는 압력탱크를 사용
하는 염소 저장탱크와 상압탱크를 사용하는 톨루
엔 저장탱크의 것을 나타낸다. 본 연구에서 위험도
는 영향범위 내 주민수와 FIE 값의 곱에 의해 산정
된다. 본 연구에서 영향범위 내 주민수는 위험범위 
내의 주민수를 고려하지 않고 50을 적용하였기 때
문에 염소 저장탱크의 위험도가 톨루엔 저장탱크
보다 높게 나타난 것은 의미 있는 결과는 아니다. 

Table 6의 AEP 값 2.00E-04에 따른 NaTech 고
려 위험도 값을 살펴보면 염소 저장탱크가 화학사
고 위험도와 비교해 높아졌음을 알 수 있다. 이는 
현재 지진이 발생하지 않았지만 발생할 수 있는 가
능성이 있는 울산지역의 저장탱크 화학사고 위험
도가 지진 발생우려가 전혀 없는 것을 가정한 위험
도보다 높아졌음을 의미한다. 위험도가 높은 이유는 
염소를 저장하는 압력탱크의 지진 발생 AEP 값이 
사고발생빈도에 적용되기 때문에 나타난 결과이다.

Table 7의 AEP 값 1.00E-02에 따른 NaTech 고
려 위험도 값을 살펴보면 AEP 값 2.00E-04에 따른 
위험도 대비 AEP 값 1.00E-02에 따른 위험도가 높
아졌음을 알 수 있다. 또한, 화학사고 위험도 대비 
실제 지진발생 시 위험도가 높아졌다. 여기서, 위험
도의 증가는 AEP 값의 증가로 저장탱크의 NaTech 

사고빈도, NaTech 고려 사고빈도가 증가했기 때문
이다. 이 값은 실제 지진이 발생하게 된다면 지진 
발생 가능성 또는 전혀 확률이 없는 조건의 위험도
와 비교했을 때 얼마나 화학사고 위험도가 증가했
는지를 의미하는 결과를 나타낸다.

Table 9의 AEP 값 기준 2.00E-04와 1.00E-02에
서 M/R 및 M/N ratio 값이 염소와 톨루엔 모두 
1이하의 값을 나타냈다. 이는 Table 8의 염소와 톨
루엔 저장탱크에 대한 수동적 및 능동적 IPL이 저
장탱크의 NaTech 피해영향 저감방법으로서 적용 
시 효과적이라는 것을 의미한다.

앞서 언급된 국내 지진 발생확률에 따른 울산지
역 지진 발생빈도 5000년에 1회는 사실상 지진에 
대한 예방대책 및 대응방안의 필요성을 느끼기에
는 낮은 빈도이다. 하지만, 최근 경주와 포항 등의 
지진 발생 사례에서도 알 수 있듯 더 이상 한반도
가 지진 안전지대라는 생각을 버리고 이에 대한 경
각심을 가져야할 때이다. ｢화학물질관리법｣에 따라 
국내에서 2015년부터 시행 중인 장외영향평가는 
유해화학물질 화학사고 위험성을 평가하지만 지진 
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발생에 따른 위험성은 포함하지 않고 있는 실정이
어서 이에 대한 보완이 시급하다. 

국외에서는 최대지반가속도(PGA) 뿐만 아니라 
다양한 주파수의 지진동에 대해서도 지진위험도를 
분석하여 이를 내진설계에 반영하고 있으며, 지진
입력모델이 변화함에 따라 주기적으로 위험도 값
을 갱신하고 있다. 따라서, 우리나라도 지진에 대한 
안전성을 확보하기 위해서는 최대지반가속도 뿐만 
아니라 다양한 주파수의 지진동에 대해서도 지진 
위험도 값을 산출하여 이를 내진설계에 반영하여
야 할 것이며, 지진입력 모델에 관한 연구의 의미 
있는 성과가 도출되면 지진재해도 값을 갱신하여 
내진설계에 반영하여야 할 것이다[18].

V. 결 론

본 연구는 화학물질 저장탱크의 지진으로 인한 
NaTech의 위험성을 평가했으며, 위험도 결과치의 
비교를 통해 피해영향 저감방법의 평가를 수행하
여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

염소 저장탱크의 위험도는 국내 지진 발생가능성
(AEP 2.00E-04)과 실제 지진 발생 조건(AEP 1.00E-02)

을 적용했을 때 증가하였음을 알 수 있었다. 그렇기 
때문에, 국내 화학물질 저장탱크의 NaTech에 대한 
피해를 감소시킬 수 있는 대책마련이 필요할 것이
며, 특히 평상시보다 실제 지진 발생 시 위험도를 
고려한 대책이 필요하다.

본 연구에서 NaTech에 대한 피해영향 저감을 
위해 적용한 방안들에 대해 평가한 결과 저장탱크 
위험도가 염소와 톨루엔 모두 크게 감소하였다. 따
라서, 본 연구에서 제시한 방법들은 NaTech 피해
영향을 감소 및 안전성 향상을 위한 목적으로 적용 
가능할 것으로 사료된다. 본 연구의 한계점으로서, 

위험도 산정에서 저장탱크의 부속설비에 대한 부
분이 포함되지 않아, 향후 부속설비의 지진 파손계
수와 이를 포함한 추가연구 필요하다. 또한 울산지
역의 지진 발생빈도가 낮아 피해영향 저감방법에 
대한 평가를 위해 본 연구에서는 100년에 1회 발생
에 해당하는 AEP 값 1.00E-02를 적용하여 분석하
였다.

현재 환경부에서 시행하고 있는 장외영향평가 
제도에서는 지진 발생 가능성 및 지진 발생에 대한 
위험도를 적용하지 않고 있다. 또한, 피해영향 저감
을 위한 방안들에 대한 대책도 미흡한 실정이다. 따
라서, 지진을 고려한 위험성 평가와 위험도 감소 
방안에 대한 향후 지속적이며, 체계적인 연구와 제
도적 보완 등 다각적인 정책적 노력이 필요할 것으

로 사료된다.
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