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요 약 문

l 연 구 기 간 2021년 04월 ~ 2021년 10월

l 핵 심 단 어 LPG, 안전성, PSM, 규정량, 위험성평가

l 연구과제명 연료용 액화석유가스(LPG) 안전성 제고방안 위험도 분석

1. 연구배경

2021년 1월에 공정안전관리(이하 PSM) 보고서 제출 대상이 일부 개정되었다. 주

요 내용은 메탄이 주성분인 도시가스(이하 NG)에 대하여 사업장 외부로부터 배관을 

통해 공급 받아 0.1 MPa 미만의 압력으로 취급되는 연료용 도시가스(메탄)는 취급 

규정량이 5톤에서 50톤으로 완화되었다. 이에 따라, LPG 공급 업계로부터, PSM 대

상 물질 중 LPG에 대해서도 동일하게 규정량을 완화하도록 요구가 증가하고 있다.

본 과업의 목표는 산업안전보건건법 시행령의 별표 13의 공정안전관리(이하 PSM) 

보고서 제출 대상 중 액화석유가스(이하 LPG) 규정량의 적절성을 검토하기 위함이

다.

본 연구는 경제적 관점이 아닌 산업안전보건법 제1조 (목적)에 따라 노무를 제공하

는 사람의 안전을 유지 ․ 증진함을 목적으로 사업장 근로자의 재해예방에 중점을 두었

다.

본 연구에서는 객관성 및 합리성을 확보하면서, LPG 업계의 제안사항에 대한 검

토와 함께, LPG와 NG가 사업장에 공급되는 공급방법 및 공정을 분석하여, 피해영

향거리를 산정하고 위험성 평가를 통하여 규정량이 적절한지에 대해 검토하였다.
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2. 주요 연구내용

LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안을 검토하였다. LPG 협회 보고서 “LPG 사

용사업장에 대한 합리적인 PSM제도 적용기준 개발에 관한 연구”보고서에서 언급한 

안전성 검토 결과, 4가지 항목에 대하여, 과학적 논리성을 검증하면서, 필요에 따라, 

본 연구에서 조사한 결과를 포함하였다.

또한, LPG 업계에서 제안한 안전성 제고 방안으로 언급되고 있는 설비적 안전성

확보에 대해서도 검토를 실시하였다. 그 결과 설비적 안전성 확보와 근로자의 보호를 

위한 안전대책 수립과는 차이가 있음이 파악되었다. 특히, 높은 안전성을 확보하는 

설비가 도입되더라도, 작업자 실수나 설비의 오작동에 따른 사고 및 재해를 완전히 

억제하기는 어렵다는 것이 재해사례 및 앙케트를 통하여 확인되었다.

또한, 일반적으로 LPG 공급형태는 탱크로리를 통하여 사업장내에 저장탱크에 충

전 작업을 동반한다. 따라서, 본 연구에서는 LPG 충전시 동반되는 작업에 대하여 위

험도를 분석하기 위해서, 먼저 표준작업절차(SOP)를 작성한 후, 작업위험성평가

(JSA)를 실시하였다. 충전시 근로자의 재해발생 가능성을 가진 위험요소의 도출 및 

근로자 보호를 위해서는 다양한 안전대책이 필요함을 확인하였다. 또한, 최근에 발생

한 재해사례를 분석하여, 작업위험성평가의 타당성도 검증하였다.

본 연구에서는 규정량의 합리적인 근거 확보를 위해, LPG와 NG 설비의 위험성평

가를 통해 두 물질의 위험성의 차이를 검토하였다. HAZOP을 통하여 위험성평가를 

실시하여, 공급형태에 따라, 공정별로 위험요소들을 도출하였으며, 산업안전보건건법 

시행령의 별표 13의 적절성을 확인하였다. 또한, 사업장의 현실성을 고려하여, 물질

의 상태와 사용 조건을 검토하여, 동일한 사고시나리오에 따라, PHAST를 활용하여 

LPG와 NG의 누출 사고시 화재 ․ 폭발의 피해영향거리를 정량적으로 평가하여, 피해

강도의 차이가 있음을 확인하였다.

마지막으로, LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안의 타 법 규제 분석을 검토하

였다. 산업안전보건법 및 KOSHA GUIDE를 통해, LPG와 NG 설비의 위험성의 차

이에 따라, 규정이 다르게 적용되는 사례를 정리하였고, 최종적으로 합리적 방안을 

을 제안하였다.
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3. 연구 활용방안

LPG와 NG의 물리, 화학적 위험요소 및 공정의 관리상의 위험요소 등을 정성적 

및 정량적으로 파악하여, 근로자 보호를 위하여 산업안전보건법 시행령 [별표 13]의 

규정량의 적절성을 판단하는데 활용할 수 있도록 하고자 한다.

4. 연락처

- 연구책임자 : 경일대학교 소방방재학과 교수 김동준

- 연구상대역 : 산업안전보건연구원 안전연구실 부장 한우섭

   ▪ ☎ 042) 869. 0331

   ▪ E-mail hanpaule@kosha.or.kr
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Ⅰ. 연구개요

1. 연구 배경 및 목적

1) 연구 배경

공정안전관리(PSM, Process Safety Management) 제도는 산업안전보건법 제44

조(공정안전보고서의 작성 ․ 제출) 규정에 따라 석유화학공장 등 중대산업사고를 일으

킬 가능성이 높은 유해 ․ 위험 설비를 보유한 사업장에서 사고를 예방하고, 사고 발생

시 그로인한 피해를 최소화하기 위한 목적으로 1996년에 도입되었다.

유해 ․ 위험설비를 보유한 PSM 대상사업장은 안전보건공단에 공정안전보고서를 작

성하여 제출하고, 안전보건공단과 고용노동부가 이를 심사(서류), 확인(현장), 평가

(이행수준) 및 점검(이행실태)하여 대상사업장이 화학사고 예방시스템을 자율적으로 

구축·운영하도록 하고 있다. 

(https://kosha.or.kr/kosha/business/screening_a.do)

[그림 Ⅰ-1] 공정안전보고서 업무처리 절차

1996년 도입 이후, 수많은 개정이 있었으며, 최근에는 2021년 1월에 공정안전관

리(이하 PSM) 보고서 제출 대상에 일부 개정되었다.
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본 연구의 배경이 되는 주요 변경 내용은 산업안전보건건법 시행령의 별표 13에

서, 메탄이 주성분인 도시가스(이하 NG)에 대하여 사업장 외부로부터 배관을 통해 

공급 받아 0.1 MPa 미만의 압력으로 취급되는 연료용 도시가스(메탄)는 취급 규정량

이 5톤에서 50톤으로 완화되었다. 이에 따라, LPG 공급 업계로 부터, PSM 대상 물

질 중 LPG에 대하여서도 동일하게 규정량을 완화하도록 요구가 증가하고 있다. 이

러한 LPG에 대한 규정량 완화 요구가 증가함에 따라 (김태옥 등, 2019), 정부도 합

리적인 대책 마련을 위해 노력하고 있다. (김태옥 등 2016, 정승호 등 2020)

현재 연료용 액화석유가스(LPG)의 공정안전관리(PSM) 규정량 조정에 대한 LPG 

업계의 입장과 정부의 입장을 살펴보면 다음과 같다.

LPG업계는 공급자가 사용사업장에 저장탱크를 설치하며, 공급방식이 NG와 동일

하고 위험성에도 차이가 없음에도 연료시장에서 경쟁관계에 있는 NG만을 규제 완화

하는 것은 경쟁을 저해하므로 LPG도 동일하게 규정량 완화가 필요하다는 입장을 가지

고 있다. (김태옥 등 2019)

여기서, 잠시 용어 정리가 필요하다. 메탄, 프로판, 천연가스, 도시가스, LPG, 

LNG, NG 등의 용어가 혼용되고 있어, 본 연구는 용어 사용에 정확성을 높이

기 위해 노력하였다. 메탄은 CH4의 분자구조를 가진 상온에서 가연성 기체이

고, 프로판은 C3H8의 분자구조를 가진 가연성 기체이고, 천연가스는 주성분이 

메탄으로 이루어진 가연성 가스를 의미하며 NG로 표기한다. 도시가스는 과거

에는 프로판을 사용한 사례가 있으나, 현재 국내에서는 대부분의 도시가스가 

주성분이 메탄인 기체상태 물질을 말하며, 천연가스와 NG가 동일한 의미를 가

진다. LPG는 주성분이 프로판으로 이루어진 액체상태의 가연성물질이며, LNG

는 액체상태의 NG를 의미한다. 따라서, LNG 사용 사업장은 액체상태의 저장

탱크가 존재하며, LPG와 동일하게 규정량이 5톤/일이 된다.

본 연구의 대상은 LPG와 NG 설비이며, 용어정의에 따라 보고서를 작성하였

다.

이에 반해 정부의 입장은 KOSHA GUIDE (KS C IEC 60079-10) 등 문헌에서 

확인이 되는 것처럼, NG는 누출시 가스 상태이며, 비중이 약 0.7로 누출 시 대기 중

으로 확산이 일어나므로, 누출된 가스가 공기와 혼합하여, 혼합가스가 가연하한계
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(LFL)에 도달하기가 어렵다. 그에 반해서, LPG는 비중이 약 1.9로 공기보다 무겁기 

때문에, 하부에 적체되어 가연범위내의 혼합기를 형성하기 쉬운 특성을 가지고 있다. 

일반적으로 NG는 사업장 외부에서 배관을 통해 공급하므로 누출 사고 발생 시 즉시 

차단이 가능하여 사업장내 체류하는 NG의 양이 적어 착화시 화재·폭발에 의한 피해

를 최소화 할 수 있지만 LPG는 사업장내 저장탱크를 설치하여 사용시설에 공급하므

로 사고 시 저장탱크까지 화염이 전파될 가능성이 있어, 화재 ․ 폭발로 인해 다수의 

근로자가 재해를 입을 가능성이 있다. 또한, 일반적으로 LPG는 탱크로리로 공급되어 

사업장내 저장탱크에 충전하는 작업을 동반한다. 따라서, 충전 작업시 휴먼에러 등에 

의한 사고 발생 가능성이 높다는 것이 LPG 설비와 NG 설비의 가장 큰 차이라고 판

단된다.

이와 같은 업계와 정부 입장이 가지는 의견을 검토하고 연구자로서 중립적인 입장

을 취하여 사실 확인과, 논리성에 주의하면서, 본 연구를 통해 사업장에 대한 PSM제

도의 합리적인 적용기준을 마련하여 제시하고자 한다.

연구 배경을 정리하면 다음과 같다.

￭ LPG 업계가 안전성 제고방안을 마련하여 LPG의 PSM 규정량 조정을 요청.

• 2019년 4월 (사)대한 LPG협회에서 “LPG 사용사업장에 대한 합리적인 PSM

제도 적용기준 개발에 관한 연구” 보고서 (이하 LPG 협회 보고서)를 작성함. 

주요 내용은 ‘산업안전보건법 시행령 [별표 13]의 유해 ․ 위험물질 규정량’의 

제조 ․ 취급의 5,000 kg을 50,000 kg으로 규제를 완화할 것을 주장함.

￭ ’20년 국정감사에서 제기된 LPG 규정량 조정 요청에 대해 안전성을 검토하여 

적정여부의 판단이 필요.

• 국정감사에서 언급된 LPG 협회의 보고서의 내용을 검토하여, 규정량의 적정

성을 판단하기 위한 근거를 만들 필요가 대두됨.

• 특히, 2019년 12월 산업안전보건연구원의 연구용역으로 “LPG의 PSM 규정

량 조정에 대한 안전성 연구”에서 실시한 연구 내용 및 규정량 조정에 대한 

제안한 사항을 검토하여, LPG 협회 보고서를 비교 분석할 필요성이 대두됨.

￭ 이에 본 연구용역을 통하여 적정성 여부 판단 후에 필요시 산업안전보건법 시행

령 별표 13의 개정에 반영.

본 연구는 현재 시행되고 있는 연료용 액화석유가스(LPG)의 공정안전관리(Process 
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Safety Management, PSM) 규정량을 조정하는 데에 있어 합리적인 적용기준을 마련

하고자 한다.

2) 연구 목적

PSM제도의 법적근거는 다음과 같다. 「산업안전보건법(이하 산안법)」 제44조(공정

안전보고서의 작성 ․ 제출)에 따라 산업안전보건법 시행령 별표 13(유해 ․ 위험물질 규

정량, 제43조 제1항 관련)에 의하여 51개 유해 ․ 위험물질을 규정량 이상 제조 취급 

사용 저장하는 설비 및 당해 설비의 운영에 관련된 일체의 공정설비를 갖춘 사업장

에 대해 적용하고 있다.

본 연구의 대상 물질인 액화석유가스(Liquefied Petroleum Gas, LPG)는 프로판

이 주성분이며 이는 메탄이 주성분인 천연가스(Natural Gas, NG)와 함께 「산업안

전보건법」 시행령 별표 13에서 분류한 인화성 가스에 해당된다. 여기서, “인화성 가

스”란 인화한계 농도의 최저한도가 13% 이하 또는 최고한도와 최저한도의 차가 

12% 이상인 것으로서 표준압력(101.3 kPa)에서 20℃에서 가스 상태인 물질을 말한

다. 따라서, 도시가스와 LPG를 사용하는 사업장은 PSM 적용대상 사업장으로 분류

되며, 인화성 가스의 규정량은 제조 ․ 취급이 5,000 kg이며, 저장은 200,000 kg이 적

용된다.

하지만, ’21년 1월 16일 개정된 시행령에 의하면, 별표 13(유해 ․ 위험물질 규정

량, 제43조 제1항 관련)의 비고2에서 인화성 가스 중 사업장 외부로부터 배관을 통

해 공급받아 최초 압력 조정기 후단 이후의 압력이 0.1 MPa(계기압력) 미만으로 취

급되는 사업장의 연료용 도시가스(메탄 중량성분 85% 이상으로 이 표에 따른 유해 

위험물질이 없는 설비에 공급되는 경우에 한정한다)는 취급 규정량을 50,000 kg으

로 정하고 있다. 사실상, 연료로 사용하는 경우의 도시가스는 규정량이 50톤으로 규

제가 완화되었다.

<표 Ⅰ-1> 산업안전보건법 시행령 [별표 13]

유해·위험물질 규정량 (제43조제1항 관련)

번호 유해·위험물질 CAS번호 규정량(kg)
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1 인화성 가스 - 제조·취급: 5,000(저장: 200,000)

2 인화성 액체 - 제조·취급: 5,000(저장: 200,000)
3 메틸 이소시아네이트 624-83-9 제조·취급·저장: 1,000
4 포스겐 75-44-5 제조·취급·저장: 500
5 아크릴로니트릴 107-13-1 제조·취급·저장: 10,000
6 암모니아 7664-41-7 제조·취급·저장: 10,000
7 염소 7782-50-5 제조·취급·저장: 1,500
8 이산화황 7446-09-5 제조·취급·저장: 10,000
9 삼산화황 7446-11-9 제조·취급·저장: 10,000
10 이황화탄소 75-15-0 제조·취급·저장: 10,000
11 시안화수소 74-90-8 제조·취급·저장: 500
12 불화수소(무수불산) 7664-39-3 제조·취급·저장: 1,000
13 염화수소(무수염산) 7647-01-0 제조·취급·저장: 10,000
14 황화수소 7783-06-4 제조·취급·저장: 1,000
15 질산암모늄 6484-52-2 제조·취급·저장: 500,000
16 니트로글리세린 55-63-0 제조·취급·저장: 10,000
17 트리니트로톨루엔 118-96-7 제조·취급·저장: 50,000
18 수소 1333-74-0 제조·취급·저장: 5,000
19 산화에틸렌 75-21-8 제조·취급·저장: 1,000
20 포스핀 7803-51-2 제조·취급·저장: 500
21 실란(Silane) 7803-62-5 제조·취급·저장: 1,000
22 질산(중량 94.5% 이상) 7697-37-2 제조·취급·저장: 50,000

23
발연황산

(삼산화황 중량 65% 이상 80% 미만)
8014-95-7 제조·취급·저장: 20,000

24 과산화수소(중량 52% 이상) 7722-84-1 제조·취급·저장: 10,000

25 톨루엔디이소시아네이트
91-08-7, 
584-84-9, 

26471-62-5
제조·취급·저장: 2,000

26 클로로술폰산 7790-94-5 제조·취급·저장: 10,000
27 브롬화수소 10035-10-6 제조·취급·저장: 10,000
28 삼염화인 7719-12-2 제조·취급·저장: 10,000
29 염화 벤질 100-44-7 제조·취급·저장: 2,000
30 이산화염소 10049-04-4 제조·취급·저장: 500
31 염화 티오닐 7719-09-7 제조·취급·저장: 10,000
32 브롬 7726-95-6 제조·취급·저장: 1,000
33 일산화질소 10102-43-9 제조·취급·저장: 10,000
34 붕소 트리염화물 10294-34-5 제조·취급·저장: 10,000
35 메틸에틸케톤과산화물 1338-23-4 제조·취급·저장: 10,000
36 삼불화 붕소 7637-07-2 제조·취급·저장: 1,000

37 니트로아닐린
88-74-4, 
99-09-2, 
100-01-6, 

제조·취급·저장: 2,500
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29757-24-2
38 염소 트리플루오르화 7790-91-2 제조·취급·저장: 1,000
39 불소 7782-41-4 제조·취급·저장: 500
40 시아누르 플루오르화물 675-14-9 제조·취급·저장: 2,000
41 질소 트리플루오르화물 7783-54-2 제조·취급·저장: 20,000

42
니트로 셀롤로오스(질소 함유량 

12.6% 이상)
9004-70-0 제조·취급·저장: 100,000

43 과산화벤조일 94-36-0 제조·취급·저장: 3,500
44 과염소산 암모늄 7790-98-9 제조·취급·저장: 3,500
45 디클로로실란 4109-96-0 제조·취급·저장: 1,000
46 디에틸 알루미늄 염화물 96-10-6 제조·취급·저장: 10,000
47 디이소프로필 퍼옥시디카보네이트 105-64-6 제조·취급·저장: 3,500
48 불산(중량 10% 이상) 7664-39-3 제조·취급·저장: 10,000
49 염산(중량 20% 이상) 7647-01-0 제조·취급·저장: 20,000
50 황산(중량 20% 이상) 7664-93-9 제조·취급·저장: 20,000
51 암모니아수(중량 20% 이상) 1336-21-6 제조·취급·저장: 50,000

비고
1. 인화성 가스란 인화한계 농도의 최저한도가 13퍼센트 이하 또는 최고한도와 최저한도의 차가 

12퍼센트 이상인 것으로서 표준압력(101.3 kPa) 하의 20℃에서 가스 상태인 물질을 말한다.
2. 인화성 가스 중 배관을 통해 공급받아 0.1 MPa(계기압력) 미만의 압력으로 취급되는 연료용 

도시가스(메탄 중량성분 85% 이상으로 동 별표 유해 ․ 위험물질이 없는 설비에 공급되는 경우에 
한한다)는 취급 규정량을 50,000 kg으로 한다. (제조: 5,000 kg)(취급: 50,000 kg)(저장: 
200,000 kg)

3. 인화성 액체란 표준압력(101.3 kPa) 하에서 인화점이 60℃ 이하이거나 고온·고압의 공정운전
조건으로 인하여 화재·폭발위험이 있는 상태에서 취급되는 가연성 물질을 말한다.

4. 인화점의 수치는 타구밀폐식 또는 펜스키말테식 등의 인화점 측정기로 표준압력(101.3 kPa)에
서 측정한 수치 중 작은 수치를 말한다.

5. 유해·위험물질의 규정량이란 제조·취급·저장 설비에서 공정과정 중에 저장되는 양을 포함하여 
하루 동안 최대로 제조·취급 또는 저장할 수 있는 양을 말한다.

6. 규정량은 화학물질의 순도 100퍼센트를 기준으로 산출하되, 농도가 규정되어 있는 화학물질은 
해당 농도를 기준으로 한다.

7. 사업장에서 다음 각 목의 구분에 따라 해당 유해·위험물질을 그 규정량 이상 제조·취급·저장하는 
경우에는 유해·위험설비로 본다.
가. 한 종류의 유해·위험물질을 제조·취급·저장하는 경우: 해당 유해·위험물질의 규정량 대비 

하루 동안 제조·취급 또는 저장할 수 있는 최대치 중 가장 큰 값(


)이 1 이상인 경우

나. 두 종류 이상의 유해·위험물질을 제조·취급·저장하는 경우: 유해·위험물질별로 가목에 

따른 가장 큰 값(


)을 각각 구하여 합산한 값()이 1 이상인 경우로, 그 산식은 다음과 

같다.

  


 


 ⋯  


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별표 13의 비고 2가 새롭게 개정됨에 따라, 신규 사업장에서는 PSM 대상인 LPG 

보다는 배관으로 공급받는 NG를 선호하게 되어, LPG 업계 입자에서는 큰 타격을 

받게 되었다.

이에 2019년 4월 LPG 협회 보고서를 작성하여, 화재 ․ 폭발로 이어지는 메탄과 

프로판의 물리적 화학적 위험성과 국내외 타법과의 비교분석을 통하여, 두 가지 물질

의 화재폭발위험성이 크게 차이나지 않음을 주장하였다.

이에, 2019년 12월 산업안전보건연구원의 연구용역으로 “LPG의 PSM 규정량 조

정에 대한 안전성 연구”(정승호 등, 이하 ’19년 연구 용역)를 통하여, 안전관리에 있

어 여러 조건을 가정하여 규정량 완화를 고려할 수도 있다고 보고하고 있다. 여기서 

안전관리 상의 조건이란, 제조 ․ 시설의 안전관리(설비안전), 작업자의 안전관리(인적

오류) 등에 관하여 조건을 제시하고 있다.

이 ‘19년 연구용역은 매우 짧은 기간에 실시되어 안전관리상의 조건을 명확히 하

지 못하였다. 따라서 본 연구에서는 충분한 시간을 가지고 50톤으로 완화 할 수 있

는지에 대하여 LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안의 위험을 분석함과 동시에 

’19년 연구 용역에서 언급된 설비적, 인적 위험 요소를 포함한 위험성평가를 실시하

여, 적절한 규정량을 도출하는 것을 목적으로 연구를 진행하였다. 

2. 연구 내용 및 방법

본 연구는 경제적 관점이 아닌 산업안전보건법 제1조 (목적)에 따라 노무를 제공하

는 사람의 안전을 유지 ․ 증진함을 목적으로 사업장 근로자의 재해예방에 중점을 두

어, 다음과 같은 연구 내용 및 연구방법을 구성하였다.

1) 연구 내용

주)  : 유해·위험물질별() 규정량과 비교하여 하루 동안 제조·취급 또는 저장할 수 

있는 최대치 중 가장 큰 값
 : 유해·위험물질별() 규정량

8. 가스를 전문으로 저장·판매하는 시설 내의 가스는 제외한다.
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(1) LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안의 위험도 분석

먼저 ’19년 LPG 협회 보고서를 파악하였다. 2019년 4월 (사)대한 LPG협회에서 

“LPG 사용사업장에 대한 합리적인 PSM제도 적용기준 개발에 관한 연구” 보고서 

(이하 LPG 협회 보고서)를 작성하였다. 주요 내용은 ‘산업안전보건법 시행령 [별표 

13]의 유해 ․ 위험물질 규정량’에서 취급량을 5,000 kg을 50,000 kg으로 규제를 완

화할 것을 주장하고 있다.

본 연구는 위 보고서의 결론에서 언급한 4가지 항목에 도달하는 과정의 과학적 논

리성 및 합리성을 확인했다. LPG 협회 보고서의 4가지 결론에 대한 주요 검토사항

은 다음과 같다. 또한, 관련 전문가 회의를 실시하여 아래 검토 사항의 타당성을 확

인하였다.

(2) LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안의 기타 문제점 연구

LPG 업계 보고서에 의하면, 국내외 타 법과의 비교 등을 통한 형평성을 언급하고 

있다. 본 연구에서는 국내외 타 법과의 비교를 통해 LPG와 NG의 법적 차별성을 확

인할 수 있었다. 이러한 차별성은 각각의 법이 다른 목적을 가지고 수립되어 실시되

기 때문에 상세 내용이 다를 수 밖에 없으며, 가장 기본이 되는 안전이라는 단어는 

같으나, 해당 법에서 보호하는 대상이 다르기 때문이라 판단된다.

특히, 액화석유가스의 안전관리 및 사업법(액법)에서 연료용 LPG 사용 시설의 설

비안전 관리를 실시하는 부분이 있다. 이 액법에서는 시공감리부터 완성검사, 정기검

사 등 다양한 방법으로 안전관리를 실시하고 있다. 하지만, 산업안번보건법(산안법)

에서의 PSM은 12개 관리 요소를 포함하는 안전관리를 실시하지는 않고 있다. 

근본적 차이점은 액법 제1조 (목적)은 액화석유가스의 수출입·충전·저장·판매·사

용 및 가스용품의 안전 관리에 관한 사항을 정하여 공공의 안전을 확보하고 액화석

유가스사업을 합리적으로 조정하여 액화석유가스를 적절히 공급·사용하게 함을 목적

으로 한다.

따라서, 공공의 안전 및 안정적으로 가스를 공급하기 위한 것으로써, 근로자의 안

전 확보를 목적으로 하지 않으며, 목적이 다름에 따라, 액법과 산안법과 비교하면 그 

내용이 차이가 있을 수 밖에 없다. 
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예를 들어, 가스의 누출 사고를 생각하면 액법은 가스의 누출로 인해 생산성이 떨

어져, 소비자에게 원활한 생산 및 공급이 어렵게 되는 것을 방지하기 위한 누출 사고 

방지를 위한 생산과 공급에 중점을 두는 안전관리이며, 산안법은 가스 누출로 인하여 

독성, 화재, 폭발로 인해 최종적으로 근로자 재해 발생을 예방하기 위한 목적을 가지

고 있다. 안전관리의 목적이 다름은 안전성확보를 위한 대책도 다름을 의미한다.

화학물질관리법 또는 고압가스안전관리법도 안전을 위해서라는 단어는 같으나 보

호해야 하는 대상이 다르기 때문에, 대책도 달라질 수밖에 없다.

(3) LPG 충전 등 작업 시 위험도 분석

￭ 사업장내 LPG 탱크에 충전하는 작업을 대상으로 LPG 탱크로리가 사업장 진입

에서부터 충전 후 사업장을 벗어나는 모든 공정에 대하여 위험성 평가를 

HAZOP으로 실시하였다. 평가의 대상은 지상과 매몰식 저장탱크를 포함하여, 

평가를 실시하였으며, 충전시의 표준작업절차와 작업안전성평가도 작성하였다.

￭ 위험도는 사고발생 가능성과 피해의 강도로 평가된다.

• 사고 발생 가능성 (빈도)

실제 연료용으로 LPG를 취급하는 사업장을 방문하여, 누출, 화재폭발 위험

요소를 발굴하여 위험도 도출을 위한 발생 가능성을 검토하였다. 본 연구에

서는 HAZOP에 의해 공급형태별과 공정별로 위험요소를 도출하였다.

• 피해 영향 (강도)

사고 시나리오 선정 KOSHA GUIDE P – 107 – 2020, ‘최악 및 대안의 사

고시나리오 선정에 관한 기술지침’에 따라, 사고 시나리오를 선정하였다. (대

상, 누출공, 누출량 등). 주요 평가 대상은 화재시 복사열, 폭발시의 압력을 

평가하여, 안전거리를 평가하였다. 평가 툴로는 PHAST을 활용하였으며, 개

인적/사회적 위험도도 평가하였다.

￭ 본 연구에서는 매몰형 지하탱크, 5톤, 50톤의 탱크의 취급하는 사업을 각각 방

문하여, 위험성평가를 실시하였다.

(4) LPG 업계에서 제안한 안전성 제고방안의 타 법 규제 분석
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LPG 업계에서 검토한 타법으로는 국내에는 산업안전보건법, 화학물질관리법, 고

압가스안전관리법, 도시가스사업법, 액화석유가스의 안전관리 및 사업법이며, 국외에

는 미국 PSM, 미국 RMP, 영국 COMAH 등을 검토하였다.

LPG 업계의 검토 결과는 타 법과의 형평성 및 위험성을 검토한 결과 NG와 LPG

는 동일한 규정량을 가져야 함을 주장하고 있다.

본 연구에서는 LPG 업계의 주장에 대하여 관련법 조항을 분석하여, 분석결과는 

자문회의를 통해 검증함으로써, 객관성을 확보하기 위해 노력하였다.

2) 연구 방법

[그림 Ⅰ-2] 위험도 도출 과정
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본 연구의 흐름을 그림 Ⅰ-2에 표시한다.

(1) 문헌조사

먼저 문헌조사를 실시한다.

’19년도의 LPG 업계보고서 “LPG사용 사업장에 대한 합리적인 제도 적용기준 개

발에 관한 연구”와 ’19년도 공단의 용역보고서인 “LPG의 PSM 규정량 조정에 대한 

안전성 연구”를 중점으로 문헌조사를 실시하였다. 특히, LPG 업계의 보고서 결론을 

검증하기 위해 필요한 정보를 수집하였다.

(2) 재해통계조사

가연성 가스 관련 사고·재해 사례를 조사하였다. 매년 가스안전공사에서 가스설비 

사고 통계가 보고되고 있다. 또한, 안전보건공단에서 파악하고 있는 사업장 근로자의 

재해통계를 조사하였다. 이러한 통계로 인해 위험요소의 발굴 및 LPG와 NG의 위험

성 차이를 명확히 확인할 수 있었다.

(3) 전문가 자문 회의 개최

전문가 자문 회의를 3회에 걸쳐 실시하였다. 1회는 본 연구의 방향 및 LPG 업계

의 주장에 대하여 본 연구진의 검토 결과에 대하여 의견을 교환을 실시했다. 2회는 

본 연구에서 실시한 위험성평가 및 앙케트 결과에 대하여 자문회의를 실시했다. 3회

는 최종 결과로 개정안을 확정하기 위해 본 연구의 성과물과 연구진의 논리에 대하

여 자문회의를 실시했다.

(4) 사업장 방문

LPG 및 NG 사업장을 방문하여, 위험성 평가 실시 및 사고 시나리오 선정을 위해 

필요한 정보를 수집하였다.
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(5) 앙케트 실시

LPG 업계의 주장에 대하여 객관적 검증을 위하여, 학계, 산업계, 협회, 공공기관

에 대하여 앙케트를 실시하여, 다방면의 전문가 의견을 수렴하였다.

(6) 위험성평가 실시

위험요소의 발굴 및 피해영향평가를 위하여, 작업위험성평가, HAZOP, 

PHAST(Process Hazard Analysis Software) 등을 활용하였다.

PHAST는 Process Hazard Analysis Software 로, Consequence Analysis 

(CA)를 수행하는데 가장 일반적으로 인정을 받는 소프트웨어이다. 기존 연구보고서 

(‘19년 LPG 협회(김태옥 등, 2019)의 연구보고서와 ’19년 공단 연구보고서(정승호 

등)에서 사용하였기에 본 연구에서도 기존 연구결과와의 비교를 위해 동일한 연구 툴

을 사용하였다.

이러한 일련의 조사 결과 및 연구 결과물은 본 연구에서 구성한 전문가 자문회의

를 통하여 타당성과 논리성을 확인하면서 연구를 실시하였다.



Ⅱ. 연구 수행 내용
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Ⅱ. 연구 수행 내용

1. LPG업계에서 제안한 안전성 제고방안의 위험도 분석

1) ’19년 LPG 협회 보고서 파악

2019년 4월 (사)대한 LPG협회에서 “LPG 사용사업장에 대한 합리적인 PSM제도 

적용기준 개발에 관한 연구” 보고서 (이하 LPG 협회 보고서)를 작성하였다.  주요 

내용은 ‘산업안전보건법 시행령 [별표 13]의 유해 ․ 위험물질 규정량’의 제조 ․ 취급의 

5,000 kg을 50,000 kg으로 규제를 완화할 것을 주장하고 있다.

<표 Ⅱ-1> LPG 업계 보고서 목차
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본 연구에서는 ‘19년 LPG 업계 보고서 제6장 결론에서 언급한 4가지 항목에 대

하여 검증을 실시하였다. LPG 업계 보고서 결론과 본 연구진의 검토 결과를 요약한 

내용을 표 Ⅱ-2에 수록하였다.

<표 Ⅱ-2> LPG 협회 보고서 내용 및 주요 검토사항

LPG 협회 보고서의 4가지 결론 본 연구 검토 결과

① 선행 연구사례 및 LPG 사고사례 분석
- LPG 시설에서 사고 발생 빈도가 매우 낮고, 

피해도 매우 경미하다고 언급하며 규제완화
를 제안

- 1995년 대구 상인동(사망자 101명)
- 1998년 경기도 부천(BLEVE 발생)
- 최근에도 LPG 시설에서의 근로자 재해사례가 

지속적으로 발생함.

② PSM 규정량에 대한 외국 사례 분석
- 미국은 잔류량으로 약 5톤이고, 영국은 하층

규모대상으로 약50톤임. 유럽기준으로 상
향을 제안

외국법과 비교하면, 50톤으로 완화하는 것이 가능
함. (자율안전 중시, 높은 수준의 안전관리 실시)

③ LPG의 위험성 및 LPG 사용시설의 안전성 검
토결과
- 메탄과 프로판의 화재폭발위험성은 비슷함.
- 스팀 보일러 연료용 LPG 사용시설은 위험

도이 낮아 높은 안정성을 유지함.
- 저압에 따른 누출 시 대형 사고가능성 낮음.

- LPG와 NG 공정에 대하여 위험성평가를 실시
한 결과, 많은 위험요소가 존재함. (공급방식별 
및 공정별 HAZOP 실시)

- LPG가 NG보다 화재폭발에 의해 피해영향거리
가 넓음. (PHAST에 의한 복사열, 폭발압력 평
가)

- LPG 비중이 1보다 크므로, 누출 시 지면에 따라 
이동하며, 고임 현상으로 인한 예혼합기 형성 
가능성이 높음. (사고사례조사) 

④ LPG사용사업장에 대한 PSM제도의 합리적인 
적용기준 마련 및 제도개선(안)
- 규정량인 5,000 kg을 50,000 kg으로 변경

하되, 유해·위험물질이 없는 공정의 스팀보
일러에 공급되는 연료용 액화석유가스로 한
정하는 제도개선 방안을 제안

상기의 3가지 결론의 검토결과에 따른 타당성 검
토

이상의 표에서 언급한 상세 내용은 다음의 분석결과에 나타낸다.
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2) 조사 분석 결과

(1) 사고사례분석

가) 가스안전공사 사고사례

본 연구에서는 가스안전공사 사고사례를 통하여 LPG 사고 발생요인을 분석하였

다. (가스안전공사, 2020 가스사고년감)

최근 5년간 사고사례 중 LPG에 의한 사고 점유율이 약 47%로 나타났다. NG에 

의한 사고는 20%로 약 2배 이상 높았다. LPG는 타 인화성가스보다 높은 사고율을 

나타내고 있음이 확인되었다.

<표 Ⅱ-3> 최근 5년간 가스 사고발생 현황 (단위: 건)

구분 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년 계 점유율(%)

전체사고 101 98 121 101 98 519 100

LPG  48 53  46  53 43 243  46.8

NG  18 19  27  21 23 108  20.8

고압가스  17 11  24   9 10  71  13.7

이동식부탄  18 15  24  18 22  97  18.7

표 Ⅱ-3은 단순한 사고 건수이다. 가스 소비량 대비 사고 건수를 조사할 필요가 

있다. 다음 표 Ⅱ-4는 NG와 LPG 가스의 소비량과 천톤당 사고발생 건수를 나타낸

다. NG가 LPG 보다 소비량이 3배 이상 많음이 확인된다. 표 Ⅱ-4의 가스소비량과 

표 Ⅱ-3의 사고건수를 이용하여, 5년간 평균 천톤당 사고발생 건수는 산출하였다. 

NG는 0.0006이며, LPG는 0.0050을 나타내어 8배 이상 차이가 나는 것으로 확인

되었다.

<표 Ⅱ-4> 소비량 대비 사고 발생율

구분 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년 5년 평균

가스소비량
(천톤)

LPG  9,340  8,986  9,381 10,362 10,334  9,681

NG 34,032 34,396 38,588 35,908 35,082 35,601

사고건수/사용량
(건/천톤)

LPG 0.0051 0.0059 0.0049 0.0051 0.0042 0.0050

NG 0.0005 0.0006 0.0007 0.0006 0.0007 0.0006
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다음으로 사고원인을 조사한 결과를 표 Ⅱ-5에 나타낸다. 인적 부주의 및 시설미

비가 전체 사고의 과반 이상을 차지하고 있다. 추후 위험성평가 시 휴먼에러 및 시설 

미비에 의한 사고발생 가능성을 높게 평가해야함을 의미한다.

<표 Ⅱ-5> 사고원인별 사고발생 건수 (단위: 건)

구분 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년 계 점유율(%)

계 101 98 121 101 98 519 100

인적
오류

사용자
취급부주의

 38 31  23  25 23 140  27

30
공급자

취급부주의
  3  3   6   1  2  15   3

타공사   8  7   6  14 11  46   9

시설미비  26 29  34  29 27 145  28

제품노후
(고장)

 12 14  34  14 16  90  17

교통사고   1  1 -   2  1   5   1

기타  13 13  18  16 18  78  15

특히 LPG 가스로 인한 사고형태별 분류를 조사한 결과, 전체 사고 중 화재와 폭

발로 이어지는 사고 33%와 51%의 점유율을 나타낸다. 이것은 LPG로 인한 사고는 

주변의 근로자에 피해를 줄 가능성이 매우 높다는 것을 의미한다.

<표 Ⅱ-6> 사고형태별 사고발생 건수 (단위: 건)

구분 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년 계 점유율(%)

계 47 49 47 51 43 237 100

누출  4  5  2  5  2  18   8

폭발 28 21 27 21 23 120  51

화재 11 17 15 21 14  78  33

CO중록  2  4  2  3  3  14   6

산소결핍 -  1 - -  1   2   1

파열  2  1  1  1 -   5   2

기타 - - - - - - -
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나) 안전보건공단 근로자 재해 발생 현황

가연성 가스에 관한 사고조사는 가스안전공사, 소방청, 산업안전보건공단 등에서 

조사를 하여 사고 통계를 발표하고 있다. 본 연구는 근로자의 안전을 확보하기 위한 

연구로써, 근로자가 실제로 재해를 입은 사례를 조사하기 위해서 산업안전보건공단

의 재해사례를 조사하였다.

￭ 조사방법

재해자가 근로복지공단에 요양급여 신청을 하기 위해 작성하는 요양급여신청서

를 통해 조사하였다. 매년 안전보건공단에서 이 신청서를 분석하여, 재해통계를 

작성하고 있다. 본 연구에서는 요양급여신청서의 재해발생경위를 분석하였다.

￭ 재해통계 산출

재해발생경위의 작성방식은 어디에서 무엇을 하기 위해, 무엇을 사용하여, 어떻

게 하다가, 어떤 이유 때문에 어떻게 재해를 당하였는지를 작성하도록 안내하

고 있다.

[그림 Ⅱ-1] 근로자 재해발생 현황 (예)

본 연구에서는 2010년 1월부터 2019년 12월 31일까지의 신청서 약 9300건의 

재해발생경위를 컴퓨터에 입력하여,  「화재, 폭발, 파열, 화학물질 누출, 접촉, LPG, 

NG, 도시가스」의 단어로 검색한 결과, 2900여건의 재해가 검출되었따. 본 연구에서

는 재해개요를 분석하여 NG 및 LPG설비에서 발생한 근로자 재해는 총 195건(LPG 

189건, NG 6건)을 추출하였다.

참고로, 산재관리번호, 노동지청, 재해일자, 재해시각이 동일한 경우는 1건으로 처
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리하였다. 

￭ 정성적 분석 결과

추출된 295건의 재해 (LPG 189건, NG 6건)를 상세 분석한 결과, LPG 재해는 

화재 및 폭발 사고가 발생하여, 그로 인한 근로자 재해가 발생하는 경우가 대부

분을 차지하고 있으나, NG 재해는 화재 폭발로 이어지지 않았으며, 대부분이 

배관에 대한 신축, 유지보수, 폐기 등에 따른 근로자에 의한 작업 중에 낙하, 넘

어짐 등에 의해 재해가 발생하였다. NG 설비에서의 화재 폭발에 의한 근로자 

재해가 발생하지 않고 있다는 결과는 NG 설비에서의 누출사고시 비중이 낮아 

상층부로 확산되어 화재·폭발사고가 발생할 가능성이 매우 낮기 때문이라고 생

각된다.

￭ 정량적 분석

그림 Ⅱ-2에 LPG와 NG의 근로자 재해가 발생하는 사고 건수이다. 최근 감소

경향을 나타내고 있으나, 지속적으로 재해자가 발생하고 있음이 확인된다. NG

에 의한 재해발생은 매우 적으며, 대부분이 LPG 사업장에서 재해가 발생하고 

있음이 확인된다.
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[그림 Ⅱ-2] 연도별 근로자 재해 발생 사고건수



33

Ⅱ. 연구 수행 내용

마지막으로 동 기간동안(2010.01.01. ~ 2019.12.31.)의 근로자 사망자수를 조사

한 결과, NG 취급 사업장에서 사망자수는 2명인 반면, LPG 취급 사업장에서는 20

명으로 10배의 차이가 났다.

다) 재해 통계 분석 결과

가스안전공사의 사고통계 조사 결과, LPG가 NG 보다 사고 발생 건수 2배 이상 

많음이 나타났다. 또한 NG 사용량이 LPG 보다 사용량이 약 4배 정도 많았다. 따라

서, 가스소비량을 고려하면, LPG가 NG 보다 약 8배 정도 사고가 많이 일어남을 뜻

한다. 이것은 위험성평가 실시할 때, 사고 발생 빈도가 고려되며, LPG가 NG 보다 8

배 정도 위험하다는 것을 의미한다.

또한, 실제로 근로자가 재해를 입은 사례도 조사하였다. 근로자의 재해 발생건수

는 NG에서는 거의 발생하지 않으며, LPG에서는 많은 재해 발생건수가 있으며, 근

로자 사망자 수도 동일한 경향을 나타내고 있다.

이러한 이유는 표 II_5에서 사고원인으로 인적오류가 30%(사용자 부주의 27%와 

공급자부주의 3%)로 가장 높은 비율을 차지하고 있어, 대부분의 사고는 인적오류에 

의해 발생한다는 점과, NG 보다 LPG 설비에 있어 근로자에 의한 작업공정이 다수 

존재한다는 점에 의해, 표 II-3 과 4와 같이 NG보다 LPG 설비에서 사고가 많이 나

타나고 그 결과 그림 II-2와 같이 근로자 재해가 많이 발생하는 것으로 분석된다.

또한, NG는 누출 시 비중이 낮아 예혼합기를 형성하기 어려운 반면, LPG는 지면

에 따른 확산으로 화재 및 폭발로 이어지고, 그로인해 근로자가 재해를 발생시킬 가

능성이 매우 큼에 따라 근로자 재해 발생에 영향을 미친다고 분석된다.

추후, 위험성 평가를 실시할 때, 사고 발생가능성과 그로인한 피해 정도를 평가할 

때 이러한 통계는 크게 도움이 될 것이다.

(2) PSM 규정량에 대한 외국 사례분석

규정량에 관한 주요 선진국의 법규로 미국 29 CFR 1910.119(PSM)과 영국의 

COMAH(Control of Major Accident Hazards)와 관련된 법규를 조사하였다. (정

승호 등, 2019)
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가) 미국 29 CFR 1910.119(PSM)

미국의 PSM은 안전보건청(Occupational Safety & Health Administration: 

OSHA)의 연방법 29 CFR 1910.119에 의해 사업주의 의무사항으로 규정되어 있다. 

PSM은 화학물질의 화재, 폭발, 반응성 및 독성의 큰 누출영향을 최소화하거나, 재해

를 예방하기 위해서 실행되고 있다. PSM 규제대상은 법에서 정하는 화학물질의 기

준수량(29 CFR 1910.119,) 이상을 보유하는 사업장과 한 장소에서 양이 10,000파

운드 이상이며, category 1(29 CFR 1910.1200)의 인화성 가스 또는 인화점이 

100℉(37.8℃) 이하인 인화성 액체가 모두 포함된다.

이 규정에 대한 직접적인 문구는 다음과 같다.  

1910.119(a)(1)(ii)

A process which involves a Category 1 flammable gas (as defined in 

1910.1200(c)) or a flammable liquid with a flashpoint below 100 °F (37.8 °C) on 

site in one location, in a quantity of 10,000 pounds (4535.9 kg) or more except 

for:

위와 같이 미국의 PSM제도에서는 다음과 같이 카테고리 1 인화성 기체로 규정되

는 물질에 대해서 PSM을 동일하게 적용한다. 즉, 한 사업장에서 10,000파운드(약 5

톤) 이상의 인화성 기체 혹은 액체를 공정에서 취급할 경우 PSM 규제 대상물질이 

되는 것이며 LPG와 NG는 모두 카테고리 1 인화성 기체에 해당한다. 다만 이 

1910.119의 문구 마지막에 “except for”와 같이 연료용으로 사용되는 탄화수소 물

질에 대해서는 ‘예외’를 적용하고 있는데 이 예외조항의 직접적인 문구는 다음과 같

다. 

1910.119(a)(1)(ii)(A)

Hydrocarbon fuels used solely for workplace consumption as a fuel (e.g., 

propane used for comfort heating, gasoline for vehicle refueling), if such fuels 

are not a part of a process containing another highly hazardous chemical 

covered by this standard;

탄화수소 물질이 한 사업장에서 모두 소비되고 연료용(예: 난방, 운송수단 연료 

등)으로 사용된다면 PSM 규제 대상에서 제외시켜 주고 있다. 단, 이 경우에도 다른 

PSM 대상물질을 사용하고 있지 않은 사업장에서만 예외를 적용하고 있다. 즉, 고위
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험물질(PSM 대상물질)이 있는 PSM 공정과 연결되는 경우 10,000파운드(약 5톤) 이

상 기준은 예외없이 적용된다. 여기서 fuel의 정의는 OSHA PSM을 준용하는 미국 

EPA에 의해 정의된 바 있으며, 다음과 같이  연소에 의해 열과 동력을 얻는데 쓰이

는 물질을 일컫는다. “There is no regulatory definition of fuel; however, 

EPA considers a fuel to be a material used to produce heat or power by 

burning.”(https://www.epa.gov/rmp/definition-fuel, 2021.10)

나) 영국 COMAH

영국의 COMAH(Control of Major Accident Hazards)는 Seveso II의 안전관

리시스템(Safety Management System)을 제도로 도입하였다. 그리고 EU 각국은 

각 나라의 사정과 형편에 맞게 다른 수준으로 이를 적용하고 있다. COMAH에는 사

고예방프로그램에 관리정책 또한 포함하고 있다.

COMAH 7의 규정에 따라, 규정량에 따른 대상사업장을 저위험군 사업장(lower 

tier, 이하 LT)과 고위험군 사업장(upper tier, 이하 UT)으로 구분되고, 안전보고서

(safety report)를 관할기관(Competent Authority, CA)에 제출하고, 평가를 받아

야 한다. 이 규정은 LT 사업장과 UT 사업장으로 구분한후, 4개 물질군과 48종의 물

질에 대한 규정량을 제시하였다. 그리고 일반적인 인화성 가스와 폭발성 물질의 규정

량은 10톤과 50톤을 기준으로 저·고위험 사업장을 구분했다. NG와 LPG의 규정량

은 일반적인 10톤/50톤 규정보다 완화된 50톤과 200톤을 기준으로 저·고위험 사업

장을 구분했다. 

다) 일본 고압가스보안법

일본은 PSM을 도입하고 있지 않다. 소방법, 고압가스보안법, 콤비나이트 등 보안

법을 통해 사업장 안전성 확보를 규제하고 있다.

규정량에 따라 높은 수준의 안전을 요구하는 형태는 우리와 동일하다. 특히, 제조

설비에 대한 규제 내용을 살펴보면, 일일 제조량이 1000 m3 이상을 제1종제조소, 

미만을 제2종제조소로 나누어 규제를 차별화하고 있다. (일본고압가스보안법 제5조)

이러한 일본의 일일 사용량으로 기준을 정하는 개념이 한국의 고압가스안전관리법

에 적용되었으며, 이러한 배경이 한국이 미국의 PSM 제도 도입 시에 고려되었다고 

알려져 있다. 제조량보다 저장량이 크다는 일반적 상식을 유지하면서 소비량을 정할 

https://www.epa.gov/rmp/definition-fuel
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때 제조량과 동일하게 되었다고 판단된다.

라) 소결

외국의 규정량을 검토한 결과, 미국, 영국, 일본 그 어디에도 법정 규정량에 대하

해서는 LPG와 NG에 대하여 동일하게 적용하고 있다. 미국은 5톤이며, 영국은 사업

장 대상으로 하고 있어 lower-tier 50톤과 upper-tier 200톤으로 규정량을 정의하

고 있어, 나라에 따라 규정량에는 차이가 있기는 하나, 동일한 카테고리로 묶어서 취

급하고 있다. 우리의 산업안전보건법 시행령 [별표13]에서도 NG와 LPG의 제조·취

급 규정량이 5톤으로 동일한 규정량을 지정하고 있는 있어 동일하게 취급하고 있다.

단지, 비고 2에서 메탄만을 일정 조건을 전제로 예외조항이 있다. 법적 형평성만

을 고려한다면, 비고 2에 연료용 도시가스 만이 아니라, LPG에 대해서도 예외 조항

이 있어야 할 것이다. 또한, 수소를 포함하여 모든 인화성 가스에 대해 예외규정이 

있어야 형평성을 갖출 수 있을 것이다, LPG에 대한 예외조항을 어떻게 할 것인가는 

물질의 특성 등을 반영한 조항이 되어야 할 것이다. 이러한 상황도 고려하여 결론에 

정리하였다.    

또한, 미국은 규정량이 5톤이고 영국은 50톤으로 규정량이 나라에 따라 다르다. 

이러한 규정량의 차이는 각 나라의 문화, 경제적, 지형적 특징 등에 의해 다양한 형

태로 존재할 것이다. 안전관리의 선진국의 사례를 조사해 보면, 법은 최소한의 규제

이며, 실제 현장을 고려하여, 높은 자율안전 대책을 강구하고 있었다. 실제 미국과 

일본의 산업현장 안전관리자들과의 브레인스토밍 결과에 따라 , 법에 의해 정해진 규

정의 준수는 기본이며, 자율안전관리를 중요시하여, 자체 위험성평가를 통해 필요시 

높은 수준의 안전관리를 실시하고 있었다.

미국사례로는 LPG의 누출 시 폭발에 의해 피해영향거리가 크므로, NG에 비해

서 LPG는 넓은 자유 공간을 확보하고 있었으며, 일본사례로는 밸브 점검 시에 언

제 어디까지 점검을 할 것인가는 자체 위험성평가를 통해 위험도가 높은 것을 점검 

빈도를 늘리며, 점검내용도, 단순한 육안에 의한 점검만이 아니라, 필요시 셧다운

(shutdown)하여 설비를 분해하여, 밸브의 기능점검까지 실시하고 있었다. 안전관

리는 문화, 경제적, 지형적 특징을 고려하여, 사업장 특성에 맞추어 실시되어야 할 

것이다.
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(3) LPG의 위험성 및 LPG 사용시설의 안전성 검토

가) LPG와 NG의 화재폭발 위험성 검토

￭ 화재폭발에 의한 피해영향거리를 평가하기 위하여, 본 연구에서는 KOSHA 

GUIDE의 사고 시나리오에 따라, PHAST를 활용하여 복사열과 폭풍압에 의한 

피해영향거리를 평가하였다. (다음 장에서 자세히 기술함.)

￭ LPG와 NG 공정에 대하여 공급방식 및 공정을 분류하여, HAZOP 방식으로 위

험성평가를 실시하였다. (다음 장에서 자세히 기술함.)

￭ LPG는 비중이 1보다 크므로, 누출 시 지면에 따라 이동하며, 고임 현상으로 인

한 예혼합기가 형성되기 쉽다. 이러한 현상 때문에 KOSHA GUIDE(KS C IEC 

60079-10)에 LPG는 각별히 주의해야함을 명시하고 있다. 

그림 Ⅱ-3에 누출 시 LPG와 NG의 확산 현상을 나타내고 있다. 실제로 누출 시 

NG는 상층부로 확산하며, LPG는 지면을 따라 확산되는 것이 확인된다. (LPG: 

https://youtu.be/szD1eGlzj4g, NG: https://youtu.be/D0F450ESHP8)

LPG 전복 사고 시 확산

NG 누출 시 확산

[그림 Ⅱ-3] LPG 및 NG 누출 시 확산 현황
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KS C IEC 60079-10

6.3.3 액화가스

프로판, 부탄 등과 같은 가스는 압력을 가하면 액화되며, 이러한 액화 상태

에서 저장되고 이송된다.

가압된 액화가스가 용기에서 누설되었을 때, 가장 가능성이 높은 시나리오는 

용기 내 증기 공간 또는 배관 내의 물질이 가스 상태로 새어나가는 것이다. 누

출점에서의 빠른 증발은 큰 냉각현상을 일으켜 대기 중의 수증기의 응축 및 결

빙현상이 있을 수 있다.

액체의 누출은 누출점에서 부분적으로 증발하는데, 이를 플래시 증발(flash 

evaporation)이라고도 한다. 증발되는 액체는 자신과 주위의 대기로부터의 에

너지를 흡수하여 누출된 유체를 냉각시킨다. 유체가 냉각되면 전체가 증발되지 

않고 일부는 에어로졸 형태가 된다. 누출이 충분히 많다면 냉각된 유체 풀

(pool of fluid)이 지면에 축적될 수 있고, 시간이 지남에 따라 누출된 가스는 

증발하게 된다.

냉각된 에어로졸 운은 짙은 가스처럼 행동한다. 가압된 액체 누출은 증발 냉

각 효과가 주위 습기를 응축시켜 눈에 보이는 운(cloud)을 형성하는 것으로 보

여지기도 한다.

이러한 LPG의 특징에 의해 발생하는 현상의 결과는 앞장에서 언급한 사고사례 및 

재해사례를 통해 얻은 견해와 서로 정합성을 가지고 있다.

(4) LPG 사용 사업장에 대한 PSM 제도의 합리적 적용기준

LPG 사용 사업장에 대한 PSM 제도의 합리적 기준은 그 위험성을 충분히 검토하

여 정해져야 될 것이다. 앞의 1번부터 3번까지의 모든 내용을 정리하여 본 연구에서 

최종적인 결론을 검토한다.
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2. LPG업계에서 제안한 안전성 제고방안의 기타 문제점 연구

1) LPG 협회의 안전설비 확충(안) 검토

’20년도 LPG 협회 제안 사항으로는 높은 안전성 확보를 위해 8개 안전 설비(이

하, 8개 안전설비)를 추가함으로써, 높은 수준의 안전성을 확보하게 되며, 이로 인해, 

합리적 규제를 위하여, 규제완화를 제안하고 있다.

<표 Ⅱ-7> ‘20년도 LPG 협회 규정량 조정 건의 공문

공문
LPG 저장시설 안전성 제고방안

하지만, 본 연구에서 조사한 결과, LPG 협회의 주장에서 언급한 확충 설비 중 7

개 설비는 기존의 법에 의해 설치가 의무 시 되고 있는 것이며, 나머지 하나는 근로

자 안전과는 무관한 설비로 판단된다.
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<표 Ⅱ-8> LPG 협회 제안 8개 안전설비 관련 법 규정

1
주 공급 배관 긴급차단밸브 Auto/원격차단
기능 추가

산업안전보건법 기준에 관한 규칙 제275조

2 저장탱크 부근 방호벽/방화벽 추가 설치 산업안전보건법 기준에 관한 규칙 제271조

3
LPG저장탱크 온도와 연동한 살수장치 가동 
및 온도관리 강화

액화석유가스의 안전관리 및 사업법 제8조 관련
KGS FU331
[2.9.3 살수장치설치]

4 불꽃감지기 및 경보기능 추가
액화석유가스의 안전관리 및 사업법 제8조
KGS FU331
[2.8.2.1 가스누출경보기 설치

5 탱크로리 이·충전 장소 살수장치 설치 산업안전보건법 규칙 제243조

6 이·충전시Auto긴급 차단밸브(ESV) 설치 액화석유가스의 안전관리 및 사업법 제8조

7
가스누출과 연계한 가스압축기 Auto trip 
interlock 기능 추가

- 액화석유가스의 안전관리 및 사업법 시행규칙 
[별표 20]

- 액화석유가스의 안전관리 및 사업법 제8조
KGS FU331
[2.8.2.2 가스누출자동차단장치 설치]

8 로딩암 이중화로 예비설비 확보

각각의 설비에 대한 상세한 조사 결과는 다음과 같다.

(1) 주 공급 배관 긴급차단밸브 Auto/원격차단기능 추가

￭ 산업안전보건법 기준에 관한 규칙에 의해 설치는 의무사항임.

￭ 제275조(긴급차단장치의 설치 등)

사업주는 특수화학설비를 설치하는 경우에는 이상 상태의 발생에 따른 폭발 ․ 화
재 또는 위험물의 누출을 방지하기 위하여 원재료 공급의 긴급차단, 제품 등의 

방출, 불활성가스의 주입이나 냉각용수 등의 공급을 위하여 필요한 장치 등을 

설치하여야 한다.

(2) 저장탱크 부근 방호벽/방화벽 추가 설치

￭ 산업안전보건법 기준에 관한 규칙에 의해 설치가 의무사항임



41

Ⅱ. 연구 수행 내용

￭ 제271조(안전거리)

사업주는 위험물을 저장ㆍ취급하는 화학설비 및 그 부속설비를 설치하는 경우

에는 폭발이나 화재에 따른 피해를 줄일 수 있도록 별표 8에 따라 설비 및 시

설 간에 충분한 안전거리를 유지하여야 한다.

(3) LPG저장탱크 온도와 연동한 살수장치 가동 및 온도관리 강화

￭ 액법 제8조 관련하여, 설치가 의무사항임.

￭ KGS FU331 (저장탱크에 의한 액화석유가스 저장소의 시설ㆍ기술ㆍ검사ㆍ정밀

안전진단ㆍ안전성평가 기준)

[2.9.3 살수장치 설치]

저장탱크(지하에 매설하는 경우는 제외한다) 또는 가스설비에는 소화를 위하

여 다음 기준에 따라 살수장치ㆍ물분무장치 또는 이와 같은 수준 이상의 소

화능력을 가지는 설비를 설치한다.

[2.9.9 온도상승방지장치]

설치 배관에는 그 배관을 보호할 수 있도록 온도를 항상 40℃ 이하로 유지할 

수 있는 조치를 한다.

(4) 불꽃감지기 및 경보기능 추가

￭ 액법 제8조 관련 하여 경보기능 설치는 의무이며, 불꽃감지기와 근로자 안전성

확보와의 관계가 명확하지 않음

￭ KGS FU331 (저장탱크에 의한 액화석유가스 저장소의 시설ㆍ기술ㆍ검사ㆍ정밀

안전진단ㆍ안전성평가 기준)

[2.8.2.1 가스누출경보기 설치]

저장설비실과 가스설비실에는 가스가 누출될 경우 이를 신속히 검지하여 효

과적으로 대응할 수 있도록 다음 기준에 따라 가스누출경보기를 설치한다.

(5) 탱크로리 이ㆍ충전 장소 살수장치 설치

￭ 산업안전보건법 기준에 관한 규칙에 의해 설치가 의무사항임
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￭ 제243조(소화설비)

사업주는 건축물, 별표 7의 화학설비 또는 제5절의 위험물 건조설비가 있는 장

소, 그 밖에 위험물이 아닌 인화성 유류 등 폭발이나 화재의 원인이 될 우려가 

있는 물질을 취급하는 장소에는 소화설비를 설치하여야 한다.

(6) 이ㆍ충전 시 Auto긴급 차단밸브(ESV) 설치

￭ 액법 제8조 관련하여, 설치가 의무사항임.

￭ KGS FU331 (저장탱크에 의한 액화석유가스 저장소의 시설ㆍ기술ㆍ검사ㆍ정밀

안전진단ㆍ안전성평가 기준)

[2.8.3.1 긴급차단장치]

저장탱크에 긴급차단장치 설치 저장탱크에 부착된 배관에는 긴급 시 가스의 

누출을 효과적으로 차단할 수 있도록 다음 기준에 따라 긴급차단장치를 설치

한다.

(7) 가스누출과 연계한 가스압축기Auto trip interlock 기능 추가

￭ 액화석유가스의 안전관리 및 사업법 별표 20에 설치와 관련된 사항이 있음.

￭ [별표 20] 1. 6) 나) 액화석유가스 특정 사용시설에는 가스의 누출 및 폭발을 방

지하기 위하여 사용시설의 종류에 따라 필요한 경우에는 누출된 가스를 알아차

려 자동으로 가스공급을 차단할 수 있는 장치를 설치하거나 이에 상응하는 조

치를 할 것.

(8) 로딩암 이중화로 예비설비 확보

￭ 로딩암 이중화로 인한 근로자 안전성 확보와의 관련성을 판단하기가 어려움. 

2) 앙케트 실시

이상의 LPG 업계에서 언급한 8개 안전설비에 대하여 분석을 심시함과 동시에, 위 

8개 안전설비가 PSM 보고서의 시스템의 의도와의 적합성 및 근로자 안전확보와의 
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연계 가능성을 관련 전문가에게 앙케트 조사를 실시하였다. (회수된 설문지는 부록 I

에 첨부함)

(1) 설문지 결과

￭ 설문조사 대상

설문조사 대상은 산업체 (LPG 사업장 3건, NG 사업장 3건), 협회(25건), 대학 

(6건), 공공기관 (9건)에 대하여 설문지 답신을 얻을 수 있었다. 설문대상 분포

는 그림 Ⅱ-4와 같다.

[그림 Ⅱ-4] No.1 설문결과
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￭ 8개 안전설비가 해당 사업장에 실제로 적절하게 설치되어 있다고 생각하십니

까? 라는 질문에 대한 응답 결과가 그림 Ⅱ-5와 같아 나타났다. 질문에 55%가 

긍정의 대답을 하였고 부정적인 의견은 3%뿐이다. 이는 현재 LPG 취급시설의 

안전설비가 사업장에 비교적 잘 구비되어 있는 것을 의미한다.

[그림 Ⅱ-5] No.2-1 설문결과

[그림 Ⅱ-6] No.2-1 설문 대상별 결과
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￭ 8개 안전설비가 공정안전관리 제도(PSM)의 기본 취지와 부합하다고 생각하십

니까? 라는 질문에 대한 응답 결과가 그림 Ⅱ-7과 같이 나타났다. 응답자의 

60%가 공정안전관리제도(PSM)의 기본 취지에 부합한다고 생각하고 있으며, 

16%는 부정적인 의견을 보였다.

(PSM의 기본취지: 사업장 자율적으로 규정한 지침에 의거하여 유해/위험물질 

취급 설비뿐만 아니라, 운전·작업간에도 근로자 안전을 확보하고자 함.)

[그림 Ⅱ-7] No.2-2 설문결과

[그림 Ⅱ-8] No.2-2 설문 대상별 결과
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￭ 8개 안전설비가 LPG 취급설비의 근로자 안전을 확보할 수 있다고 생각하십니

까? 라는 질문에 대한 응답 결과가 그림 Ⅱ-9과 같이 나타났다.

응답자의 66%가 긍정적인 대답을 하였고, 18%가 부정적인 의견을 제시하였다. 

즉, 8개 안전설비가 사업장 근로자 안전 확보에 도움이 된다고 응답하였다.

[그림 Ⅱ-9] No.2-3 설문결과

[그림 Ⅱ-10] No.2-3 설문 대상별 결과
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￭ ‘액화석유가스 안전관리 및 사업법’ 및 ‘한국가스안전공사의 관련 기술코드’를 

통해 LPG 취급시설의 설비측면에서는 안전성 향상이 기대됩니다. 이로 인하여 

근로자의 안전성이 현실적으로 향상된다고 생각하십니까? 라는 질문에 대해서

는 그림 Ⅱ-11과 같이 57.9%의 전문가들이 긍정적인 답변을 하였으며 7.9%의 

전문가는 부정적인 의견을 보였다. 각종 규제가 근로자 안전에 도움이 된다는 

의견이 많았다.

[그림 Ⅱ-11] No.3 설문결과

[그림 Ⅱ-12] No.3 설문 대상별 결과
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￭ 만약 지상 저장탱크를 지하 매몰식 탱크실로 변경할 경우에 화재 ․ 폭발 위험성

을 저하시켜 근로자의 안전성을 확보할 수 있다고 생각하십니까? 라는 질문에 

그림 Ⅱ-13과 같이 60%의 전문가들은 매몰식 탱크실이 화재 폭발로부터 근로

자의 안전성을 확보할 수 있다고 대답하였고, 부정적인 답변은 13%에 불과하였

다. 지상보다 매몰식 저장탱크가 근로자 안전에 도움이 된다는 의견이 많았다.

[그림 Ⅱ-13] No.4 설문결과

[그림 Ⅱ-14] No.4 설문 대상별 결과
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￭ 종합적으로 규제완화에 대한 의견을 질문하였다.

LPG업계가 제조·취급 규정량을 NG와 동일하게 규정하여 현재 5톤에서 50톤

으로 완화해야 한다는 요구에 대해 어떻게 생각하십니까? 라는 질문에 대한 응

답결과를 그림 Ⅱ-15에 나타낸다. 응답자의 65%가 부정적인 답변을 하였고 

22%만이 LPG와 NG의 제조 취급량을 동일하게 하는 규정에 대해 동의하였다.

[그림 Ⅱ-15] No.5 설문결과 

[그림 Ⅱ-16] No.5 설문 대상별 결과
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￭ 마지막으로 다음과 같이 언급하면서 최종적으로 기타 자유 의견을 수렴하였다.

미국과 영국은 LPG와 도시가스(메탄)의 동일한 법적 규제를 적용하고 있습니

다. 우리나라의 특성상 근로자의 안전성 확보를 위하여 LPG와 도시가스(메탄)

의 위험성을 동일하게 간주하여 동일한 규제를 적용하는 것에 대해서 어떻게 

생각하십니까? 라는 질문을 하였다. 여기에 대하여 서술형으로 답을 하도록 하

였으며 동일한 규제에 대한 반대 의견들을 요약하면 다음과 같다.

(2) 소결

LPG 협회에서 언급한 안전성 확보를 위한 8개 안전설비에 대한 앙케트 조사결과

를 정리하면 다음과 같다.

￭ 8개 안전설비가 실제로 적절하게 설치되어 있으며, PSM 기본취지와 부합되므

1. 가연범위로 인한 위험도는 LPG가 1.75배 큼.

2. 분자량이 높아 가라앉으므로 메탄과 같이 할 수 없음. (LPG는 공기보다 

무거움. 메탄은 공기보다 가벼움.)

3. 세 가지가 있음.

- LPG 탱크로리에 의한 충전 작업(Unloadiing 등)의 위험성

- BLEVE의 위험성 (2차 피해의 위험성 포함, 비상시 피해 억제 방안 강

구 곤란)

- 설비 추가에 따른 관리 point 증가에 따른 위험성 (특히 BLEVE에 의

한 위험성이 가장 크며, 보통 외부화재 발생시 BLEVE가 일어나기까지 

20분이 채 걸리지 않음. 이에 따라 안전대책으로는 20 이내에 전체량

을 배출할 수 있는 충분한 용량의 PSV설치 등이 필요하지만, 현실적으

로 불가능한 부분이 존재하므로, 단순한 수치상으로 도시가스와 동일

한 규제를 적용하는 것은 무리가 있다고 생각됨.)

4. 좁은 공간에 밀집되어 있는 산업현장과 공급 프로세스가 저장시설에 기

반될 때에는 제조취급설비의 규제완화가 적절하지 않음. (LPG도 도시가

스도 동일한 저장시설에 기반되면 동일한 규제가 필요함)
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로, 근로자 안전확보에 도움이 된다는 의견이 많았다.

￭ 각종 안전관련 법규 준수가 근로자 안전확보에 도움이 되며. LPG 탱크가 지하

식이 된다는 것 또한 안전성 확보에 도움이 된다는 의견이 많았다.

￭ 하지만, 이상의 8기 안전설비 확충과 설비적 안전장치의 규정준수 등으로 설비

적 안전성이 확보한다고 하더라도, 마지막 질문에서 LPG와 NG는 동일한 규정

량을 가지는 것에 대부분이 응답자가 반대 의견을 가지고 있었다. 이러한 결과

는 기타 자유의견 등을 통해 분석해 보면, 설비적 안전성 확보를 높인다고 하더

라도, 근원적으로 물질의 물성 특징과, 취급에 있어서의 공정의 특성으로 인해 

근로자의 안전 확보를 위해서는 현재 일반적인 공급 형태로 사용되고 있는 

LPG와 NG 사업장에 대해 동등한 규정량으로 하자는 의견에는 반대하는 의견

이 많다고 분석된다.
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3. LPG업계에서 제안한 안전성 제고방안의 타 법 규제 분석

1) LPG 업계 언급한 타 법과 관련 내용

LPG 업계에서 타법과 관련하여 분석한 내용을 정리한 후, 본 연구에서의 검토 결

과를 정리하면 다음과 같다.

<표 Ⅱ-9> LPG 타법 관련 보고서 내용 및 검토사항

LPG 업계 보고서 (’19년 04월) 본 연구에서의 주요 검토사항

① 현재 국내 PSM제도의 경우 LPG(프로판)와 도시가스
(NG)는 인화성 가스로 분류되어 규정량이 제조·취급 
5,000 kg과 저장 200,000 kg을 적용 받고 있음.

2021년 1월에 개정되어, 연료용 도시가
스는 제조, 취급에 50,000 kg이 되었음. 
LPG는 변함없음.

② 미국 OSHA의 PSM제도와 EPA의 RMP제도에서는 
메탄과 프로판을 동일하게 적용하고 있음.

폭발위험분위기 관련 국제표준(IEC 
60079-10-1)에 메탄과 프로판을 차별
화 두고 있음. (현재 LPG 0.01 MPa, 
NG 0.1 MPa 이상은 방폭대상임.)

③ 미국의 경우는 단시간에 최대 누출량, 즉 공정내의 잔류
량을 기준으로 하였으나, 국내 PSM제도에서는 1일 사
용량으로 산정하여 적은 양의 가스를 사용하는 경우에
도 규정량에 해당할 수 있음.

미국, 영국의 규제는 최소한의 안전확보
를 위한 규제임(법의 최소화).
실제로는 각 사업장 특성을 고려한 엄격
한 자율적 안전관리를 실시하고 있음.
국내사업장은 법에 따른 안전관리를 실
시하고 있음. 각 사업장 특성을 고려한 
자율적 안전관리 실시 실적이 저조함.

④ 영국에서는 LPG와 천연가스의 규정량을 하층구조
(lower tier) 사업장은 50 ton, 상층구조(upper tier) 
사업장은 200 ton으로, 다른 가스에 비해 위험성을 상
대적으로 낮게 적용하고 있음.

⑤ 국내의 PSM제도와 위해관리제도에서만 인화성 가스와 
인화성 액체의 규정량을 제조·취급과 저장으로 구분하
였을 뿐만 아니라, 「화학물질관리법」에서는 보관·저장
량이 제조·사용수량보다 낮게 규정되어 있으나, PSM
제도에서는 저장의 규정량이 제조·취급 규정량보다 높
게 규정되어 있음.

위해관리제도의 제조 ․ 취급량은 연간임. 
PSM제도는 일일취급량임.

⑥ 국내 PSM제도에서는 사업장내에서 사용하는 난방용 
연료의 저장설비 및 사용설비와 「액화석유가스의 안전
관리 및 사업법」에 따른 액화석유가스의 충전·저장시설
은 유해·위험설비로 보지 않기 때문에 이들 시설은 
PSM 대상에서 제외하고 있음.

PSM제도는 산업용 생산설비에 관한 것
임.

⑦ 국내 환경부의 위해관리계획서에서도LPG(프로판)와 도
시가스(메탄)는 사고대비물질에 포함하지 않고 있음.

LPG와 NG는 화재폭발에 따른 위험성이 
있으며, 독성에 따른 유해성은 미비함.
환경부 사고대비물질은 타 법에서 관리
되고 있는 인화성물질의 대부분을 포함
하고 있지 않음. (수소도 제외됨)
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2) LPG협회 보고서 상세 검토

(1) 현 LPG와 NG 규정량 현황

산업안전보건법 시행령 별표 13에 유해 ․ 위험물질 규정량을 보면, LPG와 NG와 

같은 인화성 가스의 규정량은 제조취급 5톤이며 저장은 200톤이다. 단지, 비고 2에 

NG에 대해서는 사업장 외부로부터 배관으로 공급되는 연료용 NG에 대해서는 취급

규정량이 50톤으로 조건부로 NG만 2021년 1월에 규정이 완화되었다.

(2) 메탄과 프로판에 대한 차별화 규정 사례

가) 차별된 규정에 대하여

외국의 사례를 통해, 메탄과 프로판을 동일한 규정량이 되어야 한다고 언급하고 

있다. 앞장(II.2).(2).라))에서 언급한 것처럼, 법정 규정량은 동일하게 취급하고 있다. 

단지 비고 2에서 일정 조건을 전제로 예외조항이 있을 뿐이다. 

이러한 차별은 공정의 차이, 물성의 차이에서 나타나며, 기존의 안전관련 법 규정

을 조사해 LPG와 NG를 차별화하고 있는 사례는 적지 않게 발견된다. 예를 들어, 도

시가스사업법과 KOSHA GUIDE에 다음과 같은 사항이 확인된다. 위험성의 차이에 

따라 차별화된 규정이 적용되고 있음을 확인 할 수 있다.(KS C IEC 60079-10-1, 

2015.)

나) 저압의 기준

도시가스사업법 시행규치 제2조(정의)에 따라, 프로판은 메탄의 경우 0.1 MPa 이

하가 저압이며, 프로판은 0.01MPa 이하가 저압이 된다.

￭ 도시가스사업법 시행규칙 제2조(정의)

“저압”이란 0.1 MPa 미만의 압력을 말한다. 다만, 액화가스가 기화(氣化)되고 다

른 물질과 혼합되지 아니한 경우에는 0.01 MPa 미만의 압력을 말한다. 

다) 방폭대상  

저압과 고압에 따라 방폭대상이 달라진다. KOSHA GUIDE(KS C IEC 
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60079-10-1)에 의해 저압의 연료가스나 취사, 물의 가열, 기타 유사한 용도로 사용

되는 상업용 및 산업용 기기에는 방폭대상에서 제외하고 있으며, 도시가스의 경우 

“저압”은 도시가스사업법 시행규칙 제2조(정의)에 의해 0.1 MPa 미만이고, 프로판은 

0.01MPa미안이 방폭대상에서 제외된다. 이와 같이 프로판과 메탄은 방폭대상을 선

정할 때 차별화를 두고 있다. 

라) 방폭기준

이상과 같이 방폭기준은 해당 물질의 위험성 차이에 따라, 도시가스(메탄)은 0.1

MPa 이하임에 반해, LPG(프로판)은 0.01 MPa 이하에서 방폭구조 제외하고 있을 

뿐만이 아니라, 폭발위험장소에도 차이가 있다.

LPG에 대해서는 KOSHA GUIDE(KS C IEC 60079-10)에서 폭발위험장소의 범

위로 안전율을 고려할 때, 다음과 같은 사항을 주의하여 안전율을 설정 시 LPG와 

NG는 차이를 두도록 명시하고 있다.

KOSHA GUIDE(KS C IEC 60079-10)

폭발위험장소의 범위: 공기 중 인화성 물질의 농도가 인화하한 이하로 희석

되기 전, 폭발성 분위기가 존재하는 추정 또는 계산된 거리. 위험장소 범위의 

결정은 불확실성의 평가수준을 고려한 안전율을 적용함.

[검토 사항]

가벼운 물질은 누출이 진행되는 동안에도 더 짧은 거리에 누출이 된다.

공기보다 무거운 가스 및 증기는 쏟아지는 액체처럼 지면 위의 플랜트 내 배

수구 또는 배관 트렌치 내로 흘러 들어 갈 수 있으며, 원래의 누출 지점으로부

터 멀리 떨어진 곳에서 점화되어 넓은 플랜트 전역이 위험해질 수도 있다.

(3) 규정량이 1일 사용량으로 규정하는 것에 대하여

일본 고압가스보안법에서 고압가스 제조설비에 대한 규제 내용을 살펴보면, 일일 

제조량이 1000 m3 이상을 제1종제조소, 미만을 제2종제조소로 나누어 규제하고 있

다. (일본 고압가스보안법)
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이러한 일본의 일일 사용량으로 기준을 정하는 개념이 한국의 고압가스안전관리법

에 적용되어, 그 흔적이 미국의 PSM 제도 도입 시, 고려되었다고 판단된다. 제조량

보다 저장량이 크다는 일반적 상식을 유지하면서 소비량을 정할 때 제조량과 동일하

게 되었다고 알려져 있다. 각 국가의 사회적 개념, 경제적 상황에 따라, 다르게 규정

되고 있다.

 

(4) 외국 사례 통한 규정량 완화에 대하여

영국의 규정량은 LPG와 NG 모두 동일한 규정량을 가지며, 정량적인 규정량 또한 

50톤으로 산안법의 5톤보다 완화되어 있기에 우리도 규정량을 완화해야한다고 주장

하고 있다. 산안법에서 5톤인 것은 외국과 비교하여 엄격한 기준이므로 규제완화를 

요구하고 있다.

외국 법과 우리의 법이 다르므로, 동일하게 해야 한다는 논리가 일반적이라면, 

LPG업계의 규제완화에 대하여 어떤 반대 의견도 없다.

본 연구진 및 자문위원들 대부분이 공학도로써, 법의 논리를 본 연구에서는 검토

하지 않았으며, 오직 LPG와 NG설비의 공정상 위험성을 평가하여 높은 수준의 안전

관리를 위한 정책 제언에 초점을 맞추었다.

(5) 화관법과 산안법 규정량 비교

화학물질관리법 시행규칙 별표 10에는 사고대비 물질별 수량 기준이 있다.

LPG 업계의 주장은 화관법에서는 제조·사용량이 보관·저장량보다 크며, PSM 규

정량은 제조·사용량이 보관·저장보다 적다는 것이다.

하지만, 화관법은 제조 사용수량이 연간임에 비해, PSM에서는 일일 사용량이 되

므로, 비교하기 위한 기준이 다르다. 비교를 위해서는 일일 사용량으로 환산할 필요

가 있다. 표 Ⅱ-9에 화관법 시행규칙 별표 10의 제조/사용 수량은 연간의 단위로 표

시됨이 확인되었다.
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<표 Ⅱ-10> 화학물질관리법 시행규칙 별표 10 (일부 예)

사고대비물질별 수량 기준(제45조 관련)

(단위: kg)

번호 사고대비물질명 적용범위 CAS 번호
제조ㆍ사용
수량(연간)

보관ㆍ저장
수량

1
포름알데하이드

(Formaldehyde)
포름알데하이드 및 이를 
1% 이상 함유한 혼합물질

000050-00-0 1,500,000 200,000

2
메틸 하이드라진

(Methyl hydrazine)
메틸 하이드라진 및 이를 
1% 이상 함유한 혼합물질

000060-34-4 300,000 10,000

3
포름산

(Formic acid)
포름산 및 이를 25% 이상 

함유한 혼합물질
000064-18-6 1,500,000 20,000

(6) 국내 PSM제도에서의 유해·위험설비 제외설비와 관련하여

LPG 업계에서 주장하는 논리는 산업안전보건법 시행령 제43조에 따라 『난방용 

연료 설비로 사용하는 경우』와 『액화석유가스의 안전관리 및 사업법에 따라 LPG는 

충전·저장시설』은 유해·위험설비로 보지 않으므로, PSM 대상 설비에서 제외된는 것

이다. 하지만, 본 연구에서는 제43조 ② 3과 6의 사항에 대해서 산업체 안전관리자 

및 안전컨설팅 업체의 전문가에게 의견 청취한 결과 사업장 현장에서는 다음과 같은 

개념으로 법 조항을 인식하고 있었다는 것이 확인되었다.

￭ 제43조 ② 3항: 사업주가 해당 사업장 내에서 직접 사용하기 위한 난방용 연료

의 저장설비 및 사용설비

• 이 조항은 난방용 연료란 취사를 위하여, 또는 겨울철 난방을 위해서 사용하

는 설비이며, 이 경우 LPG 사용량은 매우 적어 PSM 대상 사용량에 고려하

지 않음.

• 또한, PSM의 대상 규정량은 생산과 관련된 설비를 대상으로 하고 있으며, 부

수적인 LPG 사용은 대상 규정량에서 제외함을 뜻한다.

￭ 제43조 ② 6항: 「액화석유가스의 안전관리 및 사업법」에 따른 액화석유가스의 

충전ㆍ저장시설
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• 액법에서 설비적 안전성이 확보된 경우, PSM 대상에서 제외함으로써, 이중 

규제를 하지 않기 위함.

• 여기서 말하는 충전/저장 시설이란, 예를 들어, 자동차용 LPG 가스충전소와 

같이, 충전을 위하여 저장하고 있으며, 소비의 형태가 충전으로 이루어지는 

사업장을 의미한다.

이상과 같이 사업장에서 생산을 위해 사용하는 LPG설비는 예외조항 제43조 ② 3

과 6에 해당하지 않는다고 판단된다.

산업안전보건법 시행령

제43조(공정안전보고서의 제출 대상)

② 제1항에도 불구하고 다음 각 호의 설비는 유해하거나 위험한 설비로 보지 

않는다.

1. 원자력 설비

2. 군사시설

3. 사업주가 해당 사업장 내에서 직접 사용하기 위한 난방용 연료의 저장설

비 및 사용설비

4. 도매ㆍ소매시설

5. 차량 등의 운송설비

6. 「액화석유가스의 안전관리 및 사업법」에 따른 액화석유가스의 충전ㆍ저

장시설

7. 「도시가스사업법」에 따른 가스공급시설

8. 그 밖에 고용노동부장관이 누출ㆍ화재ㆍ폭발 등의 사고가 있더라도 그에 

따른 피해의 정도가 크지 않다고 인정하여 고시하는 설비

(7) 화학물질관리법의 사고대비물질

화학물질관리법의 대상은 동법 제1조에 의해 다음과 같이 정의되고 있다.
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화학물질관리법

제1조(목적) 이 법은 화학물질로 인한 국민건강 및 환경상의 위해(危害)를 예방

하고 화학물질을 적절하게 관리하는 한편, 화학물질로 인하여 발생하는 사고

에 신속히 대응함으로써 화학물질로부터 모든 국민의 생명과 재산 또는 환경

을 보호하는 것을 목적으로 한다.

화학물질관리법의 주요 관리 대상은 사람의 건강에 위해한 물질이며, 인화성 물질

의 화재폭발에 의한 복사열 및 폭발압력에 의해 피해는 주요 예방대상이 아니라고 

판단된다. 따라서, 화학물질관리법 시행규칙 [별표 3의2]에 97개의 사고대비물질을 

지정하고 있으나, LPG와 NG만이 아니라, 수소, 아세틸렌 같이 화재폭발 위험성이 

큰 물질 또한 대상에서 제외되었다고 생각된다. 법의 설립 취지에 따라 내용은 달라

질 수 밖에 없다.

4. LPG 충전 등 작업시 위험도 분석

NG 설비는 사업장 외부에서부터 배관으로 공급받아 정압기를 걸쳐 사용설비로 

공급되는 반면, LPG 설비의 특징은 탱크로리에 의해 사업장에서 저장탱크로 충전 

작업을 동반하게 된다. 이러한 충전 작업의 위험도를 분석하기 위해 본 연구에서는 

사업장을 방문하여 표준작업절차를 작성하였으며, 그와 동시에 작업안전분석을 실시

함으로써, 충전 작업 시 안전관리를 점검해 보았다.

1) 충전시 표준작업절차(Standard Operating Procedure, SOP)

본 연구에서는 LPG 충전 작업의 위험도 분석을 위하여, 먼저, 표준작업절차를 작

성하였다. 결과는 다음과 같다.
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<표 Ⅱ-11> 충전 시 표준작업절차

1. 탱크로리 도착

① 안전관리자 또는 작업자(이하 이 절차서에는 "안전관리자" 
이하 한다)는 Tanklorry가 충전소에 도착하면 Tanklorry
를 노란페인트로 표시된 진입로를 따라 충전장으로 진입
시키기 전에 탱크검사기간 경과여부 및 운반책임자의 자
격여부 등을 확인한 후 바작에 표시된 노란페인트 진입로
에 따라 진입을 유도한다.

② 운전자는 차량의 엔진 시동을 정지시킨다.
③ 운전자는 엔진key를 빼내고 사이드 브레이크가 걸려있는

가 확인한다.
④ 운전자는 Tanklorry 바퀴 고임목을 전, 후 4개소에 설치한

다.

2. 충전 준비(현장 확인)

① 운전자는 Tanklorry Unloading 작업 시 접지 조치한다.
② 안전관리자는 경계표지를 차량 주변에 설치한다.
③ 안전관리자는 소화기 등 소화설비를 비치한다.
④ 안전관리자는 Tanklorry의 압력을 확인하여 가스의 종류

(프로판, 부탄)를 구분한다.
⑤ 안전관리자는 저장탱크의 저장량을 확인한다.
⑥ (저장탱크 LPG용적은 항상 90% 이내로 유지하여야 한

다. 충전량＋재고량≤저장탱크의 내용적 90% 이하)

3. 충전 준비(설비 확인)

① 안전관리자는 Tanklorry 조작상자의 덮개를 열고 인근에 
화기가 없는지를 확인후 Tanklorry에 접지선을 연결한다.

② 안전관리자는 저장탱크 밸브 및 Tanklorry 밸브의 누설유
무를 확인한다.

③ 안전관리자는 저장탱크 및 Tanklorry의 통기밸브를 열고 
내압제거 후 통기밸브를 패쇄한 다음 Coupling 의 Cap을 
분리한다.

④ 안전관리자는 Tanklorry호스를 연결한다.
⑤ 안전관리자는 Tanklorry호스 접속 후 흔들어 접속유무 

및 Coupling 부위의 가스누설을 확인한다.

4. 충전 시작

① 안전관리자는 저장탱크 밸브 및 배관의 밸브를 개방한다.
② 안전관리자는 Tanklorry의 긴급차단밸브를 개방한다.
③ 안전관리자는 Tanklorry의 밸브를 서서히 개방한 다음 

기체라인으로 액의 유입이 없는가 확인한다.
④ 안전관리자는 압축기 액트립의 드레인 밸브를 개폐하여 

액의 혼입을 확인한다.
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2) 충전 시 작업안전분석(Job Safety Analysis, JSA)

작업안전분석 결과는 다음과 같다.

<표 Ⅱ-12> 작업안전분석

5. 충전 실시

① 안전관리자는 저장탱크와 Tanklorry의 균압상태를 확인
한다.

② 안전관리자는 4way 밸브의 위치가 이송작업 방향과 일치
하는가 확인한 후 가스 압축기 스위치 ON을 누른다.

③ 운전자는 Tanklorry 이송작업도중 차량의 조작 및 정비행
위를 금한다.

④ 이송작업 중 운전자와 안전관리자는 작업장을 떠나서는 
안 된다.

⑤ 안전관리자는 저장탱크 레벨을 수시로 확인하여 90% 이
상 충전되지 않도록 주의하며 90%를 넘을 경우 즉시 이송
작업을 중단한다.

6. 충전 종료

① 안전관리자는 이송작업이 완료되어 Tanklorry의 기체 회
수 작업 시에는 가스 압축기를 정지시키고 액라인의 
Tanklorry호스를 접속 순서의 역순으로 분리한 다음 
4way밸브의 위치를 변동시켜 가스압축기를 재가동시킨
다.

② 안전관리자는 이송작업 완료 후 타작업자와 함께 가스체류 
여부, 작업완료 상태 등 제반 상태에 대하여 점검 및 확인
을 한다.

③ 안전관리자는 차량출발 직전에 고임목을 제거하고 타이어 
등 차량상태 이상유무를 확인한 후 차량을 출발시킨다.

작업단계 유해위험요인 안전 대책

충전작업

충돌 위험 Bulk Lorry 정위치 주차 확인

충전 중 경계표시 고임목 설치 확인

Spark (화재 발생) 정전기제거용 접지클립접지용접속금구 연결

블리더 밸브 개방 잔가스 제거

소화기 배치 (대형분말소화기20KG)

살수장치 수동 동작

비상조치 훈련 실시 (연 2회)
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이상과 같이 충전 시에는 주로 충돌, 화재, 동상 등 많은 위험요소가 있으며, 그에 

따른 여러 안전관리대책이 요구된다.

3) 최신의 근로자 재해 사례

￭ 사고 일시 및 장소 : 2021년 07월 15일(목) 14시 부산광역시 강서구

￭ 사고 개요

가스공급업체 작업자가 LPG 탱크로리(10톤)에서 저장탱크(4.9톤)로 Unloading

(화역)작업을 하는 과정에서 인근에서 프랜지를 실은 트레일러(25톤)가 계근대 

위로 후진하던 중 주입호스와의 충돌로 인하여 호스접속부 이탈로 LPG가스가 

누출되어 미상의 점화원에 의해 화재가 발생.

￭ 재해 : 운전자 전신화재 (누출 시 불 끄려다가 전신 2~3도 화상)

작업단계 유해위험요인 안전 대책

누설 (동상) Bulk Lorry측 밸브 및 탱크 메인밸브 차단

긴급차단레바 동작, 비상스위치 동작

압축기 정지

안전보호구 착용 (장갑 등)

청력손상 귀덮개, 귀마개 착용

충전완료 후

Spark (화재 발생) 잔가스 회수 확인

위험요인 발견 현장조치

도급업체수리요청

설비팀수리요청

충전 중 다른 차량 진입으로 호스 
접속부 이탈절단

지면을 따라 확산이 확인됨 미상의 점화원에 의한 폭발

(A) PSM 대상 사업장 충전시 재해사례 1
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[그림 Ⅱ-17] 최근 재해 발생 사례 

■ 재해 사례2)

￭ 사고 일시 및 장소 : 2021년 08월 31일(화) 10시 제주특별자치도

￭ 사고 개요

LPG 운송 차량이 식당에 가스를 공급하는 과정에서 화재 발생. LPG 운송차량에 

의해 건물 외부에 있는 250kg LPG 탱크에 가스를 공급하는 도중에 누출가스가 

착화 LPG 운송 차량 운전자 화상.

￭ 재해 : 운송 근로자 1명 화상

■ 분석 결과

￭ 충전시 작업절차 및  방법에 있어 위험요소 다수 잠재함.

￭ 충전 시 많은 안전대책이 강구하고 있으나, 인적오류는 지속됨.

￭ LPG는 지면을 따라 확산되어 다량의 예혼합기를 형성함.

￭ 다양한 에너지원(점화원)에 의해 폭발 발생 가능성이 높음.

이상과 같이 LPG 충전에 따른 재해사례는 지속적으로 발생하고 있음이 확인되며, 

본 연구에서 작성한 표 Ⅱ-11 작업안전분석의 적절성이 확인되었다. 동표에서 언급

한 내용으로, 충전 중 경계표시 및 비상조치훈련 등이 원만히 이루어졌다면 사고를 

방지할 수 있었다고 판단된다.

많은 안전대책이 철저히 준수되어야 한다는 것은, 근로자 및 안전관리자에게 많은 

충전작업중 미상의 점화원에 의한 화재 발생 진화작업에 어려움 굴착기 동원
(B) 일반 사업장 충전시 재해사례 2
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부담이 된다. 따라서, 휴먼에러를 근본적으로 억제하지 못한다면, 잠재적 위험요소가 

항상 존재함을 의미한다.

마지막으로 전형적인 LPG 공급형태와 NG 공급의 사업장내 공급 상황을 중심으

로 개념도를 그림 Ⅱ-18에 나타낸다. 배관식 공급은 사업장내 넓은 자유 공간이 존

재하는 반면, 탱크로리 공급은 차량의 이동구간, 위험물의 안전거리 등이 존재하기 

때문에, (근로자 재해는 직접원인이 되는 위험요소와 근로자와의 접촉에 의해 발생한

다는 것을 고려하면,) 위험요소와 근로자와의 접촉기회가 높다는 것은 재해가 발생할 

가능성이 크다는 것을 의미한다.

[그림 Ⅱ-18] NG와 LPG 공급 방식에 따른 공정개념도

5. LPG의 취급 형태(지하매몰식 저장탱크)에 따른 NG(배관)와의 위험성 

비교 분석

LPG와 NG의 공급 방식이 일반적으로 다르므로, 본 연구에서는 사업장으로의 가

스 공급 방식에 따라, 위험성평가를 실시하였다. 또한, 위험성평가를 실시하기 위해

서는 평가 대상을 선정해야 하며, 평가 대상을 충진, 공급, 사용 설비로 3단계로 나

누어 실시하였다.
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1) 공정 분석

(1) 공급 형태 분석

가) 탱크로리에 의한 지상저장탱크로의 LPG 공급 (Case 1)

일반적인 LPG 공급에서 사용까지의 공정(=Case 1)을 그림 Ⅱ-19에 나타낸다. 일

반적으로 LPG는 탱크로리를 사용하여, 사업장에 공급된다. 또한, 사업장내 저장탱크

는 지하식 보다는 지상식 저장탱크를 사용하는 사업장이 일반적이다. 지상식 탱크로

리와 사업장내의 저장탱크와는 근로자가 호스로 연결하여 저장탱크로의 충전작업을 

실시한다. 저장 탱크내 LPG는 기화기를 거쳐 액체상태에서 기체 상태로 변화한 후, 

정압기를 통해 일정압력을 유지하면서, 연료 사용설비로 공급이 실시된다.

[그림 Ⅱ-19] 탱크로리에 의한 지상 저장탱크로의 LPG 공급 (Case 1)

이상의 Case 1의 공급형태가 LPG 사용 사업장에서 가장 일반적인 공급형태이다. 

따라서, 일반적으로 LPG 공급은 사람에 위한 충전 작업을 포함하기 때문에, 설비안

전만이 아니라, 휴먼에러를 포함한 안전관리가 중요하다.

나) 탱크로리에 의한 지하 매몰식 저장탱크로의 LPG 공급

일부 LPG 사업장에서 지하 매몰식 저장탱크를 사용하는 경우가 있다. 지하 매몰

식 저장탱크를 사용하는 경우의 공정(=Case 2)을 그림 Ⅱ-20에 나타낸다. Case 1 

과의 차이는 사업장내 저장탱크가 지하 매몰식인 것이며 다른 공정은 Case 1과 동

일하다.
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[그림 Ⅱ-20] 탱크로리에 의한 지하 매몰식 LPG 공급 (Case 2)

다) 탱크로리에 의한 지상 저장탱크로의 LNG 공급 (Case 3)

LNG를 탱크로리를 활용하여 사업장에 공급되는 사용하는 공정(Case 3)을 그림 

Ⅱ-21에 나타낸다. LPG 공급의 형태인 Case 1과 LNG 공급의 형태인 Case 3와는 

공정이 거의 대부분 동일하다는 것이 확인된다. 기본적으로, LPG설비와 LNG 설비

는 가스 누출 감지기의 설치위치가 다를 뿐 일반적으로 안전설비 및 안전관리 실시

에 있어, 비슷하다는 사업장 안전관리자들로 부터의 의견청취가 있었다. 

설비적 면에서 LPG와 다른 점은 LNG는 저온의 액체이므로, 저장탱크는 단열을 

위해 이중단열(Dewar)용기의 형태를 가진다. 따라서, LNG 저장탱크는 LPG 저장용

기와 달리 BLEVE가 발생 가능성이 배제된다.

[그림 Ⅱ-21] 탱크로리에 의한 지상 저장탱의 LNG 공급 (Case 3)
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라) 배관에 의한 NG 공급 (Case 4)

일반적인 NG 사용 사업장의 가스공급 형태(Case 4)를 그림 Ⅱ-22에 나타낸다. 

NG는 사업장 외부로부터 사업장내로 배관으로 공급되어 정압기를 거쳐 사용설비에 

공급된다. 따라서, 저장탱크가 없기 때문에 탱크로리에 의한 충전작업도 필요없게 된

다. Case 1과 비교하면 매운 간단한 공정이 되며 이는 위험요소의 감소로 사고발생 

가능성이 낮아짐을 의미한다.

[그림 Ⅱ-22] 배관에 의한 NG 공급 (Case 4)

(2) 위험성평가 대상 선정

가) HAZOP 위험성 평가 대상

위험성평가를 실시하기 위해서는 먼저 대상공정을 선정해야 한다. 본 연구에서는 

탱크로리의 이동 및 저장탱크에 충전하는 과정을 충전설비로, 저장탱크에서 기화기

와 정압기까지를 공급설비로, 정압기에서 연료사용설비를 사용설비로 정의하며 위험

성평가 대상을 선정하였다.

LPG와 NG의 사업장 공급형태에 따른 분류와 그에 따른 위험성평가 대상을 그림 

Ⅱ-23과 같이 나타낸다.



67

Ⅱ. 연구 수행 내용

[그림 Ⅱ-23] 위험성평가 대상 선정

참고로, 사용설비에서의 위험성평가 결과는 Case 1에서 4까지 모두 동일하다. 그 

이유는 LPG 및 NG의 가스가 다르더라도 앞에서 언급하였듯이, 가스감지기의 위치

가 다를 뿐 다른 설비는 모두 동일하기 때문에 위험성평과 결과도 동일하다.

나) 사고 시나리오 대상 선정

정량적 위험성평가를 위해서는 누출에 따른 화재·폭발 사고가 발생 시 주변으로의 

피해를 평가할 필요가 있다. 피해 평가를 위해서는 누출이 발생하는 사고 시나리오가 

선정이 필요하며, 사고시나리오 선정에는 공정의 특성을 반영해야 한다.

사업장을 방문하여, 의견 청취를 통해, 다음과 같은 정리하였다.

￭ 정압기에서부터 사용설비는 모든 가스의 종류 및 공급형태에 있어서 동일한 조

건을 가진다. 동일한 설비(동일한 배관 직영 및 압력)를 사용하고 있다.

￭ 정압기의 전후의 배관의 직경과 배관내 압력을 표 Ⅱ-12에 나타낸다.

￭ 본 연구에서는 피해영향범위를 평가하기 위한 5장에서의 사고 시나리오는 정압

기 직전의 배관을 대상으로 직경 변화와 압력 변화를 변수로 가정하여 평가를 

실시하였다. 그림 Ⅱ-22 배관에 의한 NG 공급(Case 4)에 사고 시나리오에 선

정한 누출원을 나타낸다.
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<표 Ⅱ-13> 사업장 정압기 전후 가스 조건 및 사고시나리오 조건

정압기 전 정압기 후 사고 시나리오

배관 직경(mm) 80~100 100~300 101(4 inch) & 304(12 inch)

배관 압력(kPa) 500~600 50~60 500 & 850

※ 참고) 사업장 현장 관리자들과의 의견 청취 요약

1) 일반 사업장의 경우 정압기 이전 배관 직경은 80~100 A 정도이며 압력은 

500~700 kPa 정도임.

2) 정압기 이후 배관 직경은 100~300 A 사이가 대부분임. 후단 사용설비까지

의 거리, 사용설비의 수량 및 유량에 따라 차이가 있음. 정압기 후단 1차 압

력은 일반 사업장의 경우 50~90 kPa(80 kPa이 많음)로 감압하여 사용설비 

전단에서 다시 1~2회 추가 감압 후 사용함.

3) 유량은 후단 사용설비의 부하에 따라 다름. PSM 사업장 범위 최저는 NG의 

경우 약 6,200 Nm3/day(5,000 kg/day) 이상부터 해당함.

4) 위 조건은 LPG, LNG 동일함.

2) 위험성평가(HAZOP) 결과

본 연구에서는 공정안전관리에서 위험성평가를 실시할 때 사업장에서 가장 많이 

사용하는 HAZOP방법을 사용하여 위험성평가를 실시하였다.

공급형태별 Case 1 ~ Case 4에 대하여, 충전, 공급, 사용 설비에 대상으로 위험

성평가를 실시하였다. 전체 HAZOP 위험성평가 결과는 부록 II 에 나타낸다.

참고로, Case 4의 결과는 배관에 의한 공급이므로, 공급설비로는 오직 정압기만

을 대상으로 실시하였다. 또한, 사용설비 대상의 위험성평가는 Case 1~4까지 동일

한 결과이다. 그 이유는 사용 설비가 동일하기 때문에, LPG와 NG 가스 차이에 의한 

HAZOP 위험성평가 결과는 차이가 없는 것으로 나타났다. 오직 사용설비에서만 

HAZOP 위험성평가에 차이가 없음을 뜻한다.

위험성평가 결과의 예를 그림 Ⅱ-24에 나타낸다.
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[그림 Ⅱ-24] 위험성 평가 결과 (예)

본 연구에서는 HAZOP 위험성 평가표에서의 원인 부분을 위험요소로 선정하였

다. 이것을 하나의 위험요소라고 정의하며, 각 공급형태별과 위험성평가 대상별로 합

계한 숫자를 표 Ⅱ-13에 나타낸다.

<표 Ⅱ-14> 공급형태 및 공정별 위험요소 갯수

(A) 충진
(B) 공급

(기화 & 정압설비)
(C)사용설비 합계 비고

Case 1.
LPG 지상 탱크

13 6 6 25 PSM 대상

Case 2.
LPG 지하 탱크

10 6 6 22 PSM 대상

Case 3.
LNG 지상 탱크

11 5 6 22 PSM 대상

Case 4.
NG 배관

 0
4

(Only정압설비)
6 10 PSM 제외

Case 1은 일반적인 LPG 공급형태로 위험요소가 합계가 25이며, Case 4는 일반
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적인 NG 공급형태로 위험요소의 합계가 10이다. 이러한 결과는 일반적인 사업장 공

급형태에 있어서는 LPG가 NG 보다 위험요소가 2.5배 많다는 것을 뜻한다.

이상의 결과는 현재의 산업안전보건법 시행령 [별표 13]에서 NG는 PSM 보고서 

제출대상에서 제외하고, LPG 공급형태는 PSM 대상에 포함된다는 것은 각 공정에서 

잠재하고 있는 위험성의 차이에 의해 차별화된 규제를 적용한다는 것이 합리적이라

고 판단된다.

Case 2와 Case 3은 LPG 매몰식 저장탱크와 LPG 탱크로리 공급 방식으로 두 경

우에 있어서 동일하게 22개의 위험요소 개수를 나타내고 있다. Case 1의 전형적인 

LPG 공급형태과 비교하면 위험요소 개수가 3개 줄어들었지만, 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다. 이 결과에 따라 이들 두 가지 공급 형태가 모두 PSM 대상이라는 현재

의 산업안전보건법 시행령 [별표 13]이 합리적이라고 판단된다.

6. LPG의 NG의 피해 영향 거리 평가

1) 지하매몰형 저장탱크기준

지하매몰형 저장탱크는 일반적으로 10~50톤이 있으며, LPG 충전소 및 일부 집단

공급시설에 사용되고 있다.

[그림 Ⅱ-25] LPG 지하 매몰형 저장탱크

영국 HSE 보고서에 의하면 지하 저장탱크는 BLEVE 가능성을 무시하고 있어 일

반적으로 저장탱크의 위험성평가 실시시 BLEVE는 고려하지 않는 경향이 있다 (정승

호 등, 2019). 본 연구에서는 사고는 배관에 의한 누출 사고를 고려하였다.

대부분의 공급 배관은 지하매몰형으로 사업장에 공급되고 있으나, 일부는 외부에 
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노출되는 부분이 있다 (SK가스, LPG LNG 실무, 2006). 본 연구의 사고시나리오는 

노출된 배관에서의 사고를 상정하였다.  

[그림 Ⅱ-26] 배관식 NG 공급 모습

2) 사고시나리오

사고시나리오는 일반적으로 HAZOP 등 정성적 위험성 평가를 실시한 후 발견된 

위험요소에 대하여 피해영향평가를 실시해야한다. 하지만, 본 용역에서는 두가지 관

점을 고려하면서 위험도 평가를 실시하였다.

  하나, 본 연구는 공단에서 실시한 ‘19년도 연구 용역의 타당성을 검증하기 위하

여 연구를 진행 할 필요가 있었다. 동일한 사고시나리오를 산정하였다. 

  둘, NG와 LPG의 동일한 조건에서 위험도를 평가할 필요가 있었다. (‘19년도에

는 배관내 압력, 직경, 길이 등에 차별을 두고 위험도를 평가하였음). 단, BLEVE

는 NG 설비에 대해서는 무시하고 LPG에 대해서만 검토하였다.

기본적으로 본 연구에서 사고시나리오는 KOSHA GUIDE에 따라 다음과 같이 선

정하였다. 사고는 탱크가 파열되어 탱크내 전량이 방출되는 것과, 배관에 크랙

(crack)이 발생하여 누출공에 의해 방출되는 것을 상정하였다.
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[그림 Ⅱ-27] 가스 누출원 위치

가스 누출원은 정압기의 전단으로 선정하였다. 가스가 정압기로 들어가는 배관에

서의 누출을 산정하였다. 그림 Ⅱ-27에 누출원을 나타낸다. 착화지점 또한 누출원의 

위치로 선정하였다.

<표 Ⅱ-15> 사고시나리오

물질 LPG NG

상태 액체 액체 기체 기체

누출원 Tank 10m 배관 90m 배관 200m 배관

누출량 5톤 50톤 누출공 지름 0.16~5.4 inch

배관직경 - - 4 inch 12 inch 4 inch 12 inch 4 inch 12 inch

압력 0.85 MPa 0.50 MPa

온도 25℃

바람속도(m/s)
/대기안정도

1.5 F

LPG의 저장탱크는 50톤과 액화가스라인의 경우 길이 10m, 압력 0.85 MPa, 가

스 라인의 경우 길이 90 m, 압력 0.5 MPa로 설정하였다. NG의 경우 외부에서 배

관을 통해 공급되는 경우가 대부분이므로 배관길이 200m, 압력 0.5 MPa를 기준으
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로 하였다. 배관의 직경은 일반 사업장 배관 사용현황(100~300 A)을 고려하여 4 

inch와 12 inch를 기준으로 위험성 평가를 진행하였다. LPG와 NG의 저장탱크 및 

배관의 규격 등 세부 사항은 표 Ⅱ-15와 같다.

계산을 위한 소프트웨어는 PHAST를 활용하였다. PHAST는 화재·폭발의 위력평

가에 대하여 실험과 계산결과의 비교를 통해 기존 연구에서 충분히 활용도의 적절성

이 확인되었다고 판단된다. (Henk W. M. W. 등)

가연하한의 도달거리, 5 kW/m2의 복사열 영향거리, 1 psi의 VCE 폭발시 과압 1 

psi 도달거리, 그리고, LPG의 BLEVE 발생 시의 피해거리를 평가하였다.

<표 Ⅱ-16> 시나리오 선정에 관한 기술지침 누출공 선정

(1) 누출공의 크기

누출공의 크기는 표 Ⅱ-15 최악 및 대안의 누출시나리오 선정에 관한 기술 지침

(KOSHA GIUDE P-107-2020)의 기준을 적용하였다. 각각의 해당하는 배관지름에 
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대하여 최악의 사고시나리오로써 10분간 전량누출을 가정하였다. 대안의 누출사고의 

누출공 선정기준으로는 KOSHA 기준을 이용하였다. 표 Ⅱ-16와 같이 4 inch 배관

의 경우 0.16, 0.4, 0.8, 2 inch 누출공으로 선정하였고, 12 inch 배관의 경우 

0.48, 1.2, 2.4, 5.4 inch 누출공으로 선정하였다.

(2) 사고시 환경 조건 

사고시나리오 선정에 관한 기술지침에 따라 표준 조건인 바람 속도 1.5 m/sec, 

대기 안정도는 F(대기안정도)를 선정하였다. 바람의 영향을 받는 배관 높이는 지면으

로부터 1미터로 가정하였다.

3) 수치계산결과

LPG와 NG의 배관에서 누출공에 따른 계산 결과를 다음 표 Ⅱ-16에 나타낸다. 

공정온도는 25℃, 공정압력은 액체상태의 경우 0.85Mpa, 기체상태의 경우 0.5 

Mpa로 하였다.

<표 Ⅱ-17> LPG와 NG 저장탱크 및 배관에서 누출 시 피해영향거리

종류 누출원
누출공 조건

(m)
누출률
(kg/s)

10분 
누출량
(kg)

10분 
누출량
(m3)

복사열,
(5 kW/m2)

LFL 
도달거리

(m)

증기운폭발
(1 psi 도달 
거리, m)

LPG
탱크

5 ton(액체)
(0.85 MPa)

10분
전량방출

8.47 5 ton 2540 66 46 35

50 ton(액체)
(0.85 MPa)

10분
전량방출

84.67 50 ton 25397 186 165 110

LPG
배관

LPG(액체)
4인치 배관
(0.85 MPa)

0.16 0.23 138 70 12 - -

0.4 1.47 882 448 28 - 11

0.8 5.89 3534 1795 53 35 26

2 36.85 22110 11234 121 105 73

LPG(액체)
12인치 배관
(0.85 MPa)

0.48 2.12 1272 646 33 - 15

1.2 13.27 7962 4045 76 60 45

2.4 53.07 31842 1617 143 124 96.5

5.4 268.65 161190 81863 296 203 200

LPG(기체) 0.16 0.02 11 6 - - -
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(1) LPG 지상저장탱크 누출

LPG 탱크가 파열되어 10분 동안 전량이 방출되었다는 시나리오를 바탕으로 5

ton 탱크와 50 ton 탱크에 해당하는 각각의 피해영향거리를 산출하였다.

[그림 Ⅱ-28] 5 ton, 50 ton VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리

4인치 배관
(0.5 MPa)

0.4 0.12 70 36 5 - -

0.8 0.47 281 143 11 6 5

2 2.93 1757 893 29 16 13

LPG(기체)
12인치 배관
(0.5 MPa)

0.48 0.17 101 52 6 - -

1.2 1.05 632 321 18 - 8

2.4 4.24 2545 1293 37 20 17

5.4 21.35 12810 6507 80 55 43

NG
배관

NG(기체)
4인치 배관
(0.5 MPa)

0.16 0.01 7 10 - - -

0.4 0.07 43 59 - - -

0.8 0.28 170 238 8 4 -

2 1.77 1064 1486 21 11 9

NG(기체)
12인치 배관
(0.5 MPa)

0.48 0.10 61 85 4 - -

1.2 0.64 383 535 12 - 5

2.4 2.55 1532 2140 26 13 11

5.4 12.93 7759 10836 57 36 29
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[그림 Ⅱ-29] 5 ton, 50 ton LFL(20000 ppm)의 영향거리

[그림 Ⅱ-30] 5 ton, 50 ton 5 kW/m2 복사열 영향거리
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[그림 Ⅱ-31] 5톤과 50톤의 피해영향거리 비교

그림 Ⅱ-28은 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, 5 ton 탱크

의 영향거리는 35 m, 50 ton 탱크의 영향거리는 110 m이다. 그림 Ⅱ-28은 증기운

이 풍하방향으로 이동한 후 점화되었을 때 가장 멀리 1 psi의 폭발과압이 도달하는 

것을 기준으로 작성된 것이다. 그림 Ⅱ-29는 LFL (20000 ppm)의 도달거리를 나타

낸 그림이고, 5 ton 탱크의 경우 46 m, 50 ton 탱크의 경우 165 m이다. 그림 Ⅱ

-30은 5 kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, 5 ton 탱크의 경우 66 m, 50

ton 탱크의 경우 186 m이다. 현재 사용량인 5톤에서 50톤으로 규제와 완화될 경우 

현재 보다 약 3~4배의 피해영향거리가 증가하는 것으로 나타났다.

(2) LPG 상태 변화에 따른 피해거리

LPG가 기체(25℃, 0.5 MPa), 액체(25℃, 0.85 MPa)상태일 경우에 대해 4 inch

와 12 inch 배관에서 누출공 발생 시 영향거리를 평가하였다.

가) 4 inch 배관에서 누출공(2 inch) 발생 시 영향거리 평가
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[그림 Ⅱ-32] 액체, 기체상 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리 (2 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-33] 액체, 기체상 LFL(20000 ppm)의 영향거리 (2 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-34] 액체, 기체상 5 kW/m2 복사열 영향거리 (2 inch 누출공)
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[그림 Ⅱ-35] 액체, 기체상 영향거리 비교 (2 inch 누출공)

그림 Ⅱ-32는 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, LPG 기체

의 거리는 13 m, LPG 액체의 영향거리는 73 m이다. 그림 Ⅱ-33은 LFL(20000

ppm)의 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG 기체의 경우 16 m, LPG 액체의 경우 

105 m이다. 그림 Ⅱ-34는 5 kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG 기

체의 경우 30 m, LPG 액체의 경우 121 m이다. LPG 액체 상태일 때 거리는 기체 

상태의 영향거리보다 약 4~6배 크게 나오는 것이 확인되었다.

이상과 같은 결과는 현재 사업장에서 액체 상태의 LPG를 사용함에 따라 존재하는 

위험도가 높으며, 만약 외부로부터 기화된 상태의 배관공급으로 설비가 변환된다면, 

사업장내에는 기체 상태의 연료만이 존재하게 되어 사고발생시 약 4~6배로 피해 영

향거리가 감소함을 의미한다. 배관공급방식이 안전성 확보에 큰 도움이 됨이 확인된

다.

나) 12 inch 배관에서 누출공(5.4 inch) 발생 시 영향거리 평가
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[그림 Ⅱ-36] 액체, 기체상 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리 (5.4 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-37] 액체, 기체상 LFL(20000 ppm)의 영향거리 (5.4 inch 누출공)
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[그림 Ⅱ-38] 액체, 기체상 5 kW/m2 복사열 영향거리 (5.4 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-39] 누출원의 상태에 따른 피해영향 거리 (5.4 inch 누출공)

그림 Ⅱ-36은 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, LPG 기체
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의 거리는 43 m, LPG 액체의 영향거리는 200 m이다. 그림 Ⅱ-37은 LFL(20000

ppm)의 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG 기체의 경우 55 m, LPG 액체의 경우 

203 m이다. 그림 Ⅱ-38은 5 kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG 기

체의 경우 80 m, LPG 액체의 경우 296 m이다. LPG가 액체 상태일 때 거리는 기체 

상태의 영향거리보다 약 4~5배 큼을 나타낸다. 누출공 직경의 변화에 따른 피해 영

향거리 변화율은 큰 변화가 없음이 확인된다.

(3) 동일조건하 LPG(기체상태)와 NG(기체상태)의 영향거리

LPG와 NG의 피해 영향거리를 비교하기 위해서, 동일조건(25℃, 0.5 MPa)에서 

LPG, NG의 4 inch 배관과 LPG, NG의 12 inch 배관에서 누출공 발생 시 영향거

리를 평가하였다.

가) 4 inch 배관에서 누출공(2 inch) 발생 시 영향거리 평가

[그림 Ⅱ-40] LPG, NG VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리 (2 inch 누출공)
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[그림 Ⅱ-41] LPG LFL(20000 ppm)의 영향거리 (2 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-42] NG LFL(44000 ppm)의 영향거리 (2 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-43] LPG, NG 5 kW/m2 복사열 영향거리 (2 inch 누출공)
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[그림 Ⅱ-44] LPG, NG 피해영향 거리 (2 inch 누출공)

그림 Ⅱ-40은 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, LPG의 거

리는 13 m, NG의 영향거리는 9 m이다. 그림 Ⅱ-41, Ⅱ-42는 LFL(LPG 20000

ppm, NG 44000 ppm)의 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG의 경우 16 m, NG의 

경우 11 m이다. 그림 Ⅱ-43은 5 kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG

의 경우 29 m, NG의 경우 21 m이다. 동일조건(25℃, 0.5 MPa, 기체상태)에서 누

출 시 NG 보다 LPG가 약 1.5배 정도 피해거리가 크다는 것이 확인되었다.

이상의 결과는 NG와 LPG가 동일한 조건이라도 피해영향거리가 같지 않다.  LPG

가 훨씬 크다는 것을 의미한다.

나) 12 inch 배관에서 누출공(5.4 inch) 발생 시 영향거리 평가
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[그림 Ⅱ-45] LPG, NG VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리 (5.4 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-46] LPG LFL(20000 ppm)의 영향거리 (5.4 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-47] NG LFL(44000 ppm)의 영향거리 (5.4 inch 누출공)
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[그림 Ⅱ-48] LPG, NG 5 kW/m2 복사열 영향거리 (5.4 inch 누출공)

[그림 Ⅱ-49] LPG, NG 피해영향 거리 (5.4 inch 누출공)

그림 Ⅱ-45는 VCE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, LPG의 거

리는 43 m, NG의 영향거리는 29 m이다. 그림 Ⅱ-46, Ⅱ-47은 LFL(LPG 20000

ppm, NG 44000 ppm)의 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG의 경우 55 m, NG의 

경우 36 m이다. 그림 Ⅱ-48은 5 kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, LPG

의 경우 80 m, NG의 경우 57 m이다. 50톤 탱크의 영향거리는 5톤 탱크의 영향거

리보다 3~4배 크게 나오는 것이 확인되었다. 누출원이 액체인 경우가 약 20% 영향

거리가 증가하는 것이 확인되었다. 동일조건(25℃, 0.5 MPa, 기체상태)에서 누출 시 

NG 보다 LPG가 약 1.5배 정도 피해거리가 크다는 것이 확인되었다.
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이상의 결과는 누출공의 변화가 피해거리의 변화율에는 큰 영향을 미치지 않음을 

의미한다.

(4) LPG의 BLEVE에 의한 피해거리

최악의 시나리오로 LPG 지상 저장탱크의 BLEVE 발생 시의 피해거리를 평가하였

다. 과열한계농도를 고려하여 온도는 56도, 내부압력 1.84 MPa, 착화지점은 0 m으

로 탱크가 직접 폭발하는 것을 가정하였다.

[그림 Ⅱ-50] 5 ton, 50 ton BLEVE의 1 psi 폭발과압 영향거리

[그림 Ⅱ-51] 5 ton, 50 ton BLEVE의 5 kW/m2 복사열 영향거리
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[그림 Ⅱ-52] 5톤과 50톤의 BLEVE에 의한 영향

그림 Ⅱ-50은 BLEVE의 1 psi 폭발과압 영향거리를 나타낸 그래프이고, 5 ton 탱

크의 영향거리는 101 m, 50 ton 탱크의 영향거리는 216 m이다. 그림 Ⅱ-51은 5

kW/m2 복사열 영향거리를 나타낸 그림이고, 5 ton 탱크의 경우 320 m, 50 ton 탱

크의 경우 670 m이다. 50톤 탱크의 영향거리는 5톤 탱크의 영향거리의 약 2배로 나

타났다. 이상과 같이 LPG 탱크설치시, 사고발생빈도는 매우 낮지만 BLEVE가 발생

할 경우 영향거리는 수백미터에 발하게 된다.

4) 계산 결과 분석

(1) PHAST의 타당성 검토

본 연구에서는 누출 및 화재폭발 시 피해거리 산출의 타당성을 문헌을 통해 확인

하였다.

(2) 누출공 사이즈 변화에 따른 피해 영향 거리 변화

누출공 증가에 따라, 누출량, 가연하한거리의 변화를 나타내면 다음과 같다.
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[그림 Ⅱ-53] 누출공 크기변화에 따른 누출량(좌)와 가연하한 거리(우)

동일한 초기조건(압력, 온도, 습도 등)에서 NG보다 LPG의 누출량이 크다. 이것은 

분자량의 차이로 인해 발생하는 현상이라 생각된다. 또한, 누출공의 증가에 따라 가

연하한도 크게 증가되는 것이 확인된다. 이것은 누출 후 확산 시 LPG는 지면을 따라 

확산하여 혼합기를 형성하기 쉽기 때문이라 생각된다.

예혼합기를 형성하여 화재·폭발이 발생하면, 주변으로 복사 또는 푹풍파에 의해 

주변에 피해를 발생시킨다. KOSHA CODE “사고시나리오에 따른 비상대응계획 작

성에 관한 기술지침”에 따라 복사는 5 kW/m2로 폭풍압력은 1 psi에 대한 평가를 실

시하였다. 표 Ⅱ-54에 5 kW/m2의 복사열 도달거리와, 1 psi 압력의 도달거리를 나

타낸다. 화염온도 및 화학양론비의 차이에 따라 LPG가 피해거리가 크다고 고려된다. 

본 수치계산결과에서는 누출공 직경의 증가에 따라 LPG가 피해거리가 크게 증가됨

이  확인된다.
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[그림 Ⅱ-54] 누출공 크기변화에 따른 복사열(좌)와 폭풍압 도달 거리(우)
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5) 개인적 위험도와 사회적 위험도

’19년도 공단 보고서를 검토하면, LPG와 NG 계산에 있어서 차이를 두어서 계산

을 실시하였다. 본 연구에서는 배관 사이즈, 누출공, 증기운 폭발 조건 등에 있어 동

일한 조건으로 두 물질의 비교를 목적으로 위험도를 계산하였다.

(1) 사용프로그램

산업계에서 널리 사용되고 있는 사고피해 예측 프로그램인 DNV GL사의 SAFETI 

8.0을 이용하여 LPG, NG 누출사고 시나리오에 의한 화재 및 폭발사고의 피해범위

를 산출하였다. (고재옥 등, 2020)

(2) 빈도 설정

아래는 네덜란드 TNO 기관의 Purple Book에서 정하는 최악의 시나리오 빈도에 

대한 설명이다.

1. Vessel 또는 탱크는 vessel 벽, 용접된 부분, 설치판, 기계 파이프를 포함한   

것을 일컫는다. LOCs는 vessel 및 탱크의 고장과 그와 관련된 기계 파이프의 고

장을 다룬다. vessel 및 탱크에 연결된 파이프의 고장은 별도로 고려해야한다.

2. 여기에 주어진 고장 빈도는 부식, 진동, 작동 오류, 외부 충격 등은 제외되는 상

황을 기준으로 한 기본 고장 빈도이다. 특정한 경우 기본 고장 빈도에서 편차 고려

가능하다.

● 특별한 조항으로 규정되는 탱크와 vessel의 경우에는 더 낮은 고장 빈도를 사

용할 수 있다. 예를 들어, 논쟁의 여지가 없이 고장 감소효과가 있는 설계에 따

른 경우가 이에 해당한다. 단, 전체 저장량이 방출되는 빈도는 연간 1x10-7이상

이어야 한다.

● 표준 조항이 없거나 흔하지 않은 상황의 경우 더 높은 빈도를 사용해야한다. 외

부 충격이나 작동 오류를 배제할 수 없는 경우 LOC G.1(Instantaneous)에 연

간 5x10-6의 추가 고장빈도를 추가해야하며, LOC G.2(Continuous, 10 min)에 

연간 5x10-6의 고장빈도를 추가해야한다.

3. Vessel 또는 탱크가 (부분적으로) 지면 밑에 있거나 건물의 내부 또는 외부에 
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위의 해외 적용 빈도 값을 토대로 10분 전량방출 시나리오 사고 빈도율은 

10-7/yr를 사용하였다. 10-7/yr로 빈도 값을 적용한 것은 우리나라의 LPG 저장탱

크 주변에는 가스감지기, 살수 장치 등 안전장치가 잘 설치되어 있기 때문에 Purple 

Book에서 언급된 바와 같이 전체 전량방출 빈도의 하한값이 더 낮은 10-7/yr 빈도 

값을 가정하였다.

LPG와 NG의 배관에 따른 위험성 평가를 위한 빈도분석은 화학사고 위험도 분석

기법 중의 하나인 OGP(Oil & Gas Producers)의 빈도를 이용하였다. 연결배관의 

직경과 누출공 크기를 고려하여 개시사건의 발생빈도를 적용하는 방법이다. 

(3) 시뮬레이션조건

개인적 사회적 위험도 분석을 위한 누출 시나리오를 표 Ⅱ-18과 19에 나타내었

위치할 수 있다. LOCs와 그 빈도는 상황에 따라 달라지지 않는다. 건물 내부에서 

누출되는 모델은 Chapter 4에 나타내었다.

저장 탱크는 다른 시간에 다른 물질의 저장을 위해 사용할 수 있다. 많은 양의 다

른 종류의 물질들을 이송하는 경우, 물질을 분류하고 QRA의 각 카테고리에 있는 

샘플 물질을 사용하는 것이 유용하다.  이송된 총량 중 특정 물질이 많은 부분을 

차지한다면 그 물질 자체를 계산에 사용해야한다는 점에 유의해야한다.

4. 저장탱크는 절대압력 1 bar 이상일 수 있다. 이러한 탱크는 대기저장탱크로 간

주되어야한다. 예로 극저온 탱크과 질소로 blanketing 한 대기저장탱크가 있다.

5. 두 개 이상의 탱크가 사고 날 수 있는 잠재적 결과를 고려해야한다. 예를 들어 

여러 개의 탱크가 서로 가까이 위치한 경우 한 탱크의 BLEVE가 다른 탱크의 사

고를 일으킬 수 있다. 여러 개의 탱크가 하나의 방류벽에 위치한 경우, 이 방류벽

의 크기는 모든 탱크의 액체를 포함할 수 있도록 충분해야한다. 그렇지 않으면 두 

개 이상의 탱크가 동시에 고장날 시 방류벽 바깥으로 유출될 수 있다.

6. 공정 및 반응기 vessel의 고장빈도는 압력 vessel의 고장빈도보다 10배 더 높

다. 이 factor는 화학 공정에서 제기될 수 있는 위험을 포함한다. 예를 들어 공정

분석에서 확인되지 않은 폭발반응이 있다. 하지만 그 위험성을 확인하기 위해 그 

공정은 HAZOP, “what/if” 및 체크리스트 등을 이용하여 분석하고 적절한 조치가 

이루어져야 한다. 
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다.

 물질 LPG(Propane) NG(Methane)

상태 Liquid Gas Gas

저장량(사용량) 5/50 톤 - -

배관 직경(in) 4

배관 길이(m) 10 90 200

모사압력(Mpa) 0.85 0.5 0.5

온도(℃) 25

누출공 직경(in) 
10분
전량
방출

0.16 0.4 0.8 2 0.16 0.4 0.8 2 0.16 0.4 0.8 2

빈도(/yr)*
1E
-07

1.33E
-04

4.85E
-05

4.85E
-05

4.85E
-05

1.19E
-03

4.37E
-04

4.37E
-04

4.37E
-04

2.65E
-03

9.7E
-04

9.7E
-04

9.7E
-04

바람속도(m/s) 
 /대기안정도

1.5/F

누출높이(m) 1

<표 Ⅱ-18> LPG, NG 4 inch 시뮬레이션조건
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 물질 LPG(Propane) NG(Methane)

상태 Liquid Gas Gas

저장량(사용량) 5/50 톤 - -

배관 직경(in) 12

배관 길이(m) 10 90 200

모사압력(Mpa) 0.85 0.5 0.5

온도(℃) 25

누출공 직경(in) 
10분
전량
방출

0.48 1.2 2.4 5.4 0.48 1.2 2.4 5.4 0.48 1.2 2.4 5.4

빈도(/yr)*
1E
-07

2.4E
-05

2.4E
-05

3.7E
-06

3.7E
-06

2.16E
-04

2.16E
-04

3.33E
-05

3.33E
-05

4.8E
-04

4.8E
-04

7.4E
-05

7.4E
-05

바람속도(m/s) 
 /대기안정도

1.5/F

누출높이(m) 1

<표 Ⅱ-19> LPG, NG 12 inch 시뮬레이션조건

(4) 인구밀도

인구밀도는 전국 산업단지 현황 통계를 바탕으로 산업시설구역 전체면적 470,886,

000 m2당 고용인 2,170,144명으로 나눈 값인 3,234명/km2로 하였다.

(5) 시나리오 가정

시나리오는 총 6가지로 LPG 5 ton(4 inch 배관), LPG 5 ton(12 inch 배관), LPG 

50 ton(4 inch 배관), LPG 50 ton(12 inch 배관), NG 4 inch 배관, NG 12 inch 

배관으로 총 6가지로 나누어 위험성 평가를 실시하였다. 자세한 시나리오 조건은 표 

Ⅱ-20, 21에 나타내었다.
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시나리오 LPG 탱크
LPG 10 m 

배관-액체
LPG 90 m 배관-기체

인구 

밀도

No. 1
5 ton 탱크 

10분 전량방출
직경 4 inch 배관

3,234 

명/km2

No. 2
5 ton 탱크

10분 전량방출
직경 12 inch 배관

No. 3
50 ton 탱크

10분 전량방출
직경 4 inch 배관

No. 4
50 ton 탱크

10분 전량방출
직경 12 inch 배관

<표 Ⅱ-20> LPG 시나리오

<표 Ⅱ-21> NG 시나리오

시나리오 NG 200 m 배관-기체
인구 

밀도

No. 5 직경 4 inch 배관 3,234 

명/km2

No. 6 직경 12 inch 배관

(6) 개인적위험도, 사회적위험도 결과

가) 개인적 위험도

누출지점을 기준으로 하여 사망률이 10-6//yr 에 달하는 지점까지의 거리를 구하

였고 같은 위험도의 등고선을 그려 비교하였다. 개인적 위험도 산출방법은 다음과 같

다.
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[그림 Ⅱ-55] No. 1의 2 inch leak(세부 시나리오) Jet Fire 영향거리

[그림 Ⅱ-56] No. 1의 2 inch leak(세부 시나리오) Flash Fire 영향거리

[그림 Ⅱ-57] No. 1의 2 inch leak(세부 시나리오) 폭발과압 영향거리
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위의 그림 Ⅱ-55,56,57은 No. 1의 세부 시나리오 2 inch leak에 대한 Jet fire, 

Flash fire, 폭발과압 영향범위 그래프이다. 예를 들어 2인치 누출 사고시나리오 시 

즉시점화의 경우 제트화재, 지연점화 시 Flash fire나 증기운 폭발, 점화하지 않을 

경우 독성이 없으므로 아무 영향결과 없음으로 나뉠 수 있다.  여기서 그림55는 제

트화재 시 사망확률을 거리별로 나타낸 것이며 그림 56은 Flash fire 발생 시 100% 

사망이 발생할 수 있는 LFL 확산 거리(녹색)를 나타낸 것이고 증기운폭발 시 폭발과

압에 의해서 사망하거나 다칠 수 있는 영향범위는 그림57에 표시하였다. 이러한 사

망확률과 관련있는 영향범위가 최초의 누출빈도 및 점화확률(15% Phast default), 

각 풍향의 확률등과 결합하여 10-6/yr 의 등고선을 생성하게 된다. Case 1의 세부 

시나리오는 9개로 각각의 세부 시나리오에 대한 영향범위내 사망확률과 사고빈도를 

곱하고 합산하여 아래와 같이 10-6/yr의 등고선으로 개인적위험도를 산출한다.

[그림 Ⅱ-58] No. 1 시나리오의 개인적 위험도
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[그림 Ⅱ-59] No. 2 시나리오의 개인적 위험도

[그림 Ⅱ-60] No. 3 시나리오의 개인적 위험도
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[그림 Ⅱ-61] No. 4 시나리오의 개인적 위험도

[그림 Ⅱ-62] No. 5 시나리오의 개인적 위험도
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[그림 Ⅱ-63] No. 6 시나리오의 개인적 위험도

<표 Ⅱ-22> 개인적 위험도 비교

시나리오 10E-6/yr

LPG

No. 1  92 m

No. 2  72 m

No. 3 100 m

No. 4 113 m

NG
No. 5  15 m

No. 6  18 m

시나리오별 개인적 위험도 결과에서 LPG의 경우 NG보다 10-6/yr의 위험도 도

달거리가 4~6배 정도로 계산되었다.

참고로 이런 결과는 안전설비가 완전히 무시한 조건이며, 거주지 안전확보를 위한 

기준임을 명시한다. 또한, 표 Ⅱ-21과 Ⅱ-22에 나타나듯이, 개인적 위험도의 기준은 

국가에 따라 대상 공공설비에 따라 차이가 있다. [4,11]

본 연구결과는 절대적 위험성 비교가 아닌 NG와 LPG의 상대적 위험성 비교로만 

쓰여야 한다.
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<표 Ⅱ-23> 공공에 대한 개인적 위험도 기준 (2개 조건)

<표 Ⅱ-24> 공공에 대한 개인적 위험도 기준 (1개 조건)

국가(지역)
연간 사망률

적용 대상 및 비고
상한 값 하한 값

전제 조건 2개 적용

브라질
상파울루 10－4

10－5 송유관
히우그란지두술 10－4

영국(HSE) 10－4 10－6 공장 및 위험물 운송

국제해사기구(IMO)

10－4 10－6 승객, 주민
(기존선박)
승객, 주민
(기존선박)

10－5 10－6

호주

빅토리아 10－5 10－6

신설 적용(기존 공장 10－5암사망
자/년 초과 時 적용대상임)
하한 값 : 의무적용대상 아니며, 
안전한 조건임

뉴사우스 웨일즈 10－6

퀸즈랜드 5×10－5 10－6 신규, 기존공장 : 5×10－5 적용

웨스턴오스트레일리아 10－4

브라질 상파울루 10－5 10－6 화학공장/정유회사

10－5 10－6

USA
뉴저지

(공기 허용 
지수프로그램)

1.4×10－6 1.4×10－8

상한 값 : 수명 70년 기준
암 발생확률 적용 (10－4암사망자
/lifetime)
하한 값 : 수명 70년 기준
암 발생확률 무시함 (10－6암사망
자/lifetime)

Source : GUIDELINES FOR DEVELOPING QUANTITATIVE SAFETY RISK CRITERIA

전제 조건 1개 적용

국가(지역)
연간 사망률

적용 대상 및 비고
상한 값
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나) 사회적 위험도

시나리오별 시뮬레이션 조건에서 Safeti 8.0을 사용하여 LPG와 NG의 누출사고

에 대한 사고결과 분석(consequence analysis)을 수행하여 사고 피해범위를 예측

하였다. 또한 사회적 위험도 비교를 위해 FN Curve를 그려 분석하였다. 사회적 위

험도는 그래프 내에 사고빈도의 누적확률인 F와 각 사고시나리오의 사망자 수 N을 

결합하여 그래프에 나타낸 것이다.

전제 조건 1개 적용

국가(지역)
연간 사망률

적용 대상 및 비고
상한 값

호주

뉴사우스웨일즈 10－6

신규공장 설립 時 상한 값 적용. 
기존 공장도 신규 공장 수준으로 
위험도 감소노력을 하여야 함
최소값 사망률/년 적용, 민감도 
노출 적용

퀸즈랜드 5×10－5
신규, 기존 공장 : 사망률/년 적
용, 기존 공장 위험성을 줄이기 
위하여 노력하여야 함

싱가폴
5×10－5

5×10－6

홍콩 10－5

네덜란드
10－5

10－6

캐나다 MIACC 10－5

체코
10－5 기존시설

10－6 신규시설

브라질 리우데자네이루
10－5 기존시설

10－6 신규시설

싱가폴 5×10－5 10－6

USA

캘리포니아
(산타바바라)

10－6

EPA 1.4×10－7

NIRC 10－7

FDA 1.4×10－8

Source : GUIDELINES FOR DEVELOPING QUANTITATIVE SAFETY RISK CRITERIA
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<표 Ⅱ-25> No. 1 시나리오 F/N Curve 예시

세부 시나리오 누적빈도(/year)
(시나리오 최대)

사망자수(N)

10분전량방출 1.5E-08 54

2 inch 누출공 7.68E-06 23

0.8 in 누출공 1.18E-05 3

0.4 in 누출공 - <1

0.16 in 누출공 - -

예를 들어 표 Ⅱ-24에서 No. 1 세부 시나리오의 누적빈도(/year)과 사망자 수(N)

를 산출하여 그래프를 작도한다면 그림Ⅱ-61의 No. 1 과 유사한 그래프가 그려질 

것이다. 다만 Safeti 프로그램은 세부 시나리오 내에서 Jet fire, Flash Fire, 

Explosions 등 영향평가를 계산하므로 F/N 커브의 형태가 단순한 직선이 아닌 복

잡한 Smooth 형태로 도출된다.

[그림 Ⅱ-64] 4 inch 누출공에 의한 FN curve

그림 Ⅱ-64는 4 inch 누출공에 의한 누출시 FN curve를 나타낸다. No. 1(LPG 

5 ton 4 inch 배관)의 경우 조건부 허용 가능구역으로 최대 사망자수(N)는 19명이

고, No. 3 (LPG 50 ton 4 inch 배관)은 허용불가능구역으로 최대 사망자수(N)는 
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약 50명의 결과가 나왔다. No. 5(NG 4 inch 배관)는 위험도가 낮아 그래프에 나타

나지 않았다. 빈도의 경우 0.8 in 누출공 시나리오에서 가장 높은 값을 나타내었고, 

사망자수의 경우 10분전량방출 시나리오에서 가장 크게 나타났다. 자세한 보고서의 

내용은 「부록 Ⅲ」에 포함되어있다.

[그림 Ⅱ-65] 12 inch 누출공에 의한 FN curve

그림 Ⅱ-62는 12 inch 누출공에서 누출 시 FN Curve를 나타낸다. LPG 5톤은 

일부 허용 불가능 부분이 존재하며 최대 사망자수(N)는 26명이고, LPG 50톤은 허

용불가능구역으로 최대 사망자수(N)는 약 130명의 결과가 나왔다. 그에 비해, NG는 

허용가능 범위에 있음이 확인되고 빈도 또한 LPG의 경우에 비해 낮음을 알 수 있다.  

빈도의 경우 1.2 in 누출공 시나리오에서 가장 높은 값을 나타내었고, 사망자수의 경

우 10분전량 방출의 시나리오에서 가장 크게 나타났다. 자세한 보고서의 내용은 「부

록 Ⅲ」에 포함되어있다. 사회적 위험도 결과가 이전 ‘19년도의 보고서보다 매우 높

게 나온 이유는 본 연구에서는 안전장치가 설치되지 않았다고 가정하고 계산을 수행

했기 때문이다.

이상과 같이 동일 조건에서 FN Curve를 비교한 결과, 전반적으로, NG의 경우 완

전허용가능 구역인 low dutch curve line 아래에 생성되었고, LPG는 조건부허용

가능구역(ALARP) 또는 일부분 허용불가능 구역에 생성되었다.

그림 Ⅱ-62는 12 inch 누출공에서 누출 시 FN Curve를 나타낸다. No. 2(LPG 5 
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ton 12 inch 배관)는 일부 허용 불가능 부분이 존재하며 최대 사망자수(N)는 26명

이고, No. 4(LPG 50 ton 12 inch 배관)는 허용불가능구역으로 최대 사망자수(N)

는 약 130명의 결과가 나왔다. 그에 비해, No. 6(NG 12 inch 배관)은 허용가능 범

위에 있음이 확인되고 빈도 또한 LPG의 경우에 비해 낮음을 알 수 있다. 빈도의 경

우 1.2 in 누출공 시나리오에서 가장 높은 값을 나타내었고, 사망자수의 경우 10분

전량방출의 시나리오에서 가장 크게 나타났다. 자세한 보고서의 내용은 「부록 Ⅲ」에 

포함되어있다. 사회적 위험도 결과가 이전 ‘19년도의 보고서보다 매우 높게 나온 이

유는 본 연구에서는 안전장치가 설치되지 않았다고 가정하고 계산을 수행했기 때문

이다.

이상과 같이 동일 조건에서 FN Curve를 비교한 결과, 전반적으로, NG의 경우 완

전허용가능 구역인 low dutch curve line 아래에 생성되었고, LPG는 조건부허용

가능구역(ALARP) 또는 일부분 허용불가능 구역에 생성되었다.

7. 자문회의 실시

본 연구의 흐름 및 연구 결과의 타당성을 확보하기 위해, 3회에 걸쳐 자문회의를 

실시하였다. 자문위원은 학계, 공공기관, 산업계, 협회 등 다양한 분야의 전문가로 구

성하였다.

1회와 2회는 총 10명의 전문가로 3회는 12명의 자문가로 위원회을 구성하였다. 

{부록 Ⅳ. 자문회의 공문 첨부}

회의는 코로나로 인해 대면 회의가 아닌 ZOOM에 의한 온라인 회의를 실시하였

다. 또한 불참 위원에게는 따로 자료 송부 후 의견 청취를 실시하였다.  

<표 Ⅱ-26> 자문위원

구분 성명 소속/직책 1차 2차 3차

학계

위원01
서울과학기술대학교 안전공학과 교수
한국안전학회 부회장

○ ○ ○

위원02
한국교통대학교 안전공학부 교수
한국가스학회 총무이사

○ ○ ○
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자문의 주요 목적과 실시현황은 다음과 같다.

<표 Ⅱ-27> 자문 목적 및 실시현황

[1차 자문]

- 본 연구의 소개 및 연구 흐름의 타당성 파악

- 앙케트 초안의 검토

- 기타 자문위원의 자유 토론

[2차 자문]

- 본 연구의 진행 방향 및 진행 내용 타당성 검토

- 앙케트 결과에 대한 의견 교환

- 기타 자문위원의 자유 토론

위원03
호서대학교 안전소방학부 교수
위험물학회 이사 & 화재소방학회 부회장

○ ○ ○

위원04
부경대학교 안전공학과 교수
한국안전학회 이사 & 한국연소학회 편집

○ ○ ○

위원05
한국교통대학교 안전공학과 교수
한국가스학회 총무이사

○

위원06 한라대학교 소방방재학과 교수 ○

공공기관
위원07 국립재난안전연구원 안전연구실 공업연구관 ○ ○ ○

위원08 국립소방연구원 소방정책연구실 공업연구사 ○ ○ ○

산업계
위원09 포스코케미컬EHS팀장 (NG 사업장) ○ ○ ○

위원10 화인베스틸안전팀 차장 (LPG 사업장) ○ ○ ○

협회

위원11 대한산업안전협회 안전진단본부 국장 ○ ○ ○

위원12
한국화재보험협회 방재시험연구원
융합방재연구센터 수석연구원

○ ○ ○
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■ 자문 회의 결과

3회에 걸쳐 실시한 자문회의에서 언급된 자문위원의 주요 의견과 본 연구에서의 

조치 사항을 다음과 같이 정리하였다. 본 연구의 객관성 확보에 많은 도움이 되었으

며, 특히 3차 회의에서는 대부분의 위원들이 본 연구의 합리성과 객관성을 확인해 

주었다. 특히, 보고서의 최종 제안 사항에 대해서도 이견이 없었다. 

<표 Ⅱ-27> 자문회의 결과

차수 자문위원 의견 본 연구 조치 사항

1차

Ÿ 피해영향평가 시 시뮬레이션을 활
용할 것이라면, 시뮬레이션의 신뢰
성을 확보할 것.

Ÿ 본 연구에서 사용한 PHAST 소프트의 타당성을 
확인하기 위해, 관련 문헌 조사를 실시하여, 타
당성을 검증하였음. (보고서 내용 추가).

Ÿ 미국에서 5톤의 규정량의 근거가 있
을 것이다. (예, 1 psi 압력)

Ÿ 미국의 5톤 규정량의 근거 확보를 위해 문헌조사
를 실시하였으나, 명확한 근거는 불명확함.

Ÿ 도시가스 50톤의 승인 과정. 그 근
거는 무엇인가?

Ÿ 문헌조사 결과, 관련 문헌3)은 있으나, 명확한 근
거는 불명확함. 

Ÿ 사고사례 조사가 필요함.
Ÿ 가스안전공사의 사고통계와 산업안전보건공단 

재해통계를 조사하였음. (보고서 내용 추가).

Ÿ 5톤과 50톤의 피해강도가 얼마나 
달라지는지 검토가 필요함.

Ÿ PHAST 소프트를 통하여 정량적 피해강도를 조
사하였음. (보고서 내용 추가).

Ÿ NG와 LPG를 사용하고 있는 사업
장 안전관리자는 동일한 위험으로 
동일한 안전관리를 실시하고 있음.

Ÿ 현장 안전관리에 있어, NG와 LPG의 설비적, 
관리적 차이점은 미비함. (감지기 설치 위치, 충
진 작업등 차이점 확인). 

Ÿ 2차피해 또한 중요함. (예, BLEVE 
사고발생시 대응 곤란)

Ÿ BLEAVE 발생시 대응 매뉴얼 등이 미비하여, 
2차 피해 가능성 높음을 확인.

Ÿ 위험물안전관리법에서도 인화점으
로 물질에 따라 차등대응

Ÿ NG와 LPG의 규제상의 차별을 확인.

2차
Ÿ 앙케트 마지막 설문조사의 LPG 설

비에 대해 취급하고 작업하시는 것
Ÿ 자유토론을 점검한 결과, 설비를 통한 안전성 

확보는 PSM의 목적인 근로자 안전확보를 위한 

[3차 자문]

- 본 연구 결과 보고 및 자유 토론
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차수 자문위원 의견 본 연구 조치 사항

에 대해 왜 반대하는지 확인하는 것
이 필요함.

안전관리에 도움이 되지만, 이것만으로는 충분
하지 않다는 의견이 지배적인 것으로 나타남. 

Ÿ 설비가 향상된다고 해서 안전도가 
향상된다고는 생각하지 않는다. 근
로자 안전성평가를 위해서 성능에 
대한 신뢰성 문제, 작동에 대한 신뢰
성 문제를 다루어 졌으면 좋겠다.

Ÿ 설비의 신뢰성 등에 문제가 있음이 확인됨. 설비 
자체와 설비 운전의 불안정성에 따라 안전고나
리의 중요성이 더욱 강조됨.

Ÿ 앙케이트 결과가 흥미로움. 마지막 
앙케트의 반전에 어떤 해석이 필요
할 것으로 생각됨.

Ÿ 앙케트 자유의견을 분석한 결과, 설비적 안전성
이 향상되더라도, 근로자 안전확보를 위한 안전
관리는 동일하지 않은 것으로 파악됨.  

Ÿ LPG설비도 안전관리가 잘되고 있
다고 생각하고 있다. (부취제, 설비
관리, 설비, 안전관리, 비상훈련 등)

Ÿ LPG 설비의 위험성을 인식하여, 법 규정보다 
높은 수준의 안전관리를 실시하는 사업장이 존
재함.

3차

  최종적으로 본 연구내용의 확인 및 제안 사항에 대하여 회의를 실시하였음. 특이한 다른 

의견 없이, 자문위원 대부분이 본 연구 흐름 및 결과의 합리성에 대부분 동의를 표현하였
음. 특히 보고서의 최종 제안 내용도 적절하다고 판단하였음.
  참고로, 자문위원 중 두 분의 의견을 아래와 같이 기술함.

- 위원1: 최근 NG를 5톤에서 50톤으로 완화한 것을 재검토할 필요가 있음. PSM은 
안전관리를 통한 근로자의 안전 확보를 목표로 함. 설비적인 조건으로 규제를 완화하는 것
은 적절하지 못함. 

- 위원2: 본 용역의 대상인 NG와 LPG는 물질의 차이만이 아니라, 공급과정(LPG는 
충전과정을 포함하고 있으며, 배관 공급방식에 어려움이 있음)상의 특징을 포함하고 있어, 
이러한 설비적 차이 때문에, 처음부터 비교가 불가능한 것임. 본 용역 결과와 같이 위험성
의 차이가 나는 것은 당연한 것임.
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Ⅲ. 결론

본 연구에서는 현재 산업안전보건법 시행령의 별표 13의 공정안전보고서 제출 대

상 중 액화석유가스 규정량의 적절성을 검토하기 위해 연구를 실시하였다. 특히, NG

와 LPG의 형평성을 확인하기 위해, LPG 업계의 보고서 및 관련 연구 보고서를 검토

함과 동시에, NG와 LPG 공급 및 사용상의 위험성을 평가하였다. 연구 결과를 요약

하면 다음과 같다.

1) 연구 결과

(1) NG와 LPG설비의 동등한 위험성을 주장하고 있는 LPG 업계 보고서를 검토한 

결과, 법적 형평성 측면으로는 타 법에서 LPG와 NG에 대하여 차별 사례가 

다수 확인되었으며 설비적 측면에서는 앙케트 실시를 통해 높은 수준의 설비

적 확충되더라도, LPG와 NG의 동일한 규제 적용에는 부정적인 의견이 많았

다.

(2) 사고 및 재해 통계를 조사한 결과, NG 사업장에서보다 LPG사업장에서 사고

발생 빈도 및 근로자 재해 사례가 다수 확인되었다.

(3) LPG와 NG의 공급형태별 및 각 공정에서의 위험성평가(HAZOP)를 실시한 결

과, LPG가 탱크로리를 이용하여 사업장 저장탱크에 공급되는 설비에서 많은 

위험요소가 존재함이 확인되었으며, 매몰식 저장탱크에 대해서도 위험요소 숫

자의 변화가 크지 않았다.

(4) 저장탱크에 충전 작업시의 표준작업절차와 작업위험성평가를 실시한 결과 충

전 작업시 다양한 안전대책이 요구되는 것이 확인되었다.

(5) LPG와 NG의 화재폭발 시 피해영향거리를 평가할 결과 액체 상태의 LPG를 

기체상태로 공급할 경우 피해영향거리가 수배 작아져 안전성이 높아지는 것을 

확인하였다. 또한, 기체상태의 프로판의 위력이 NG보다 피해영향거리가 약 

1.5배 큼을 확인하였다.

(6) 전형적 공급방식을 가진 NG와 LPG 설비에 대하여 개인적 및 사회적 위험도

를 평가한 결과 개인적 위험도(1×10-6/yr의 위험도에 해당하는 거리)는 약 
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4~5배, 사회적 위험도 역시 LPG를 사용하는 사업장이 NG 사업장보다 높게 

나타났다.

2) 종합적 분석

근로자 재해통계를 조사한 결과 LPG 사업장에서 재해가 다수 발생하고 있는 반

면, NG 설비에서 화재·폭발에 의한 재해는 확인되지 않고 있다. 이러한 이유는 크게 

두 가지 측면으로 그 원인을 정리할 수 있다.

하나는 LPG 공급 방식 특성상 위험요소가 다수 존재한다. LPG는 일반적으로 탱

크로리로 공급이 되며, 그에 따라 사업장내에 저장탱크로 충전 작업을 동반하게 된

다. 충전작업 시에는 다양한 위험요소가 존재하며, 많은 안전대책이 요구된다. 또한, 

사고통계에서 작업자의 실수에 의해 사고가 다수 발생하고 있음이 확인된다. 충전 시 

근로자에 의한 작업을 동반하게 되면 사고 발생 가능성이 높아진다.

또 다른 측면은 사고에 의해 누출된 가스가 NG와는 달리 LPG는 기화되면서 낮은 

온도와 비중이 높아 지면에 따라 확산이 일어난다. 따라서 다량의 예혼합기를 형성하

기 쉬우며, 착화 시 화재·폭발에 의해 넓은 범위에 걸쳐 피해를 발생시킨다. 또한, 

큰 사회적 이슈가 될 수 있는 BLEVE 발생 가능성이 잠재적으로 존재한다.

이러한 견해는 NG와 LPG 업계에 중립적인 전문가들의 의견청취에서도 대동소이

한 의견이 많았으며, 그로 인해, 현 상황에서 NG와 LPG가 동일한 규제를 적용한다

는 것에 부정적인 의견이 많았다.

마지막으로 LPG업계에서 주장하는 법적 형평성만을 고려하면, 시행령 별표13. 비

고 2에 도시가스에 대해 예외조항이 있는 것처럼, LPG에 대해서도 예외조항이 필요

할 수도 있다. 하지만, 현실적으로 수소를 시작으로 모든 가연성 가스에 대해 예외조

항을 만드는 것을 불가능에 가깝다. 법적 형평성만을 고려한다면, 비고 2에 언급된 

도시가스에 대한 예외조항을 수정하는 것이 근로자의 안전을 확보와 동시에 법적 형

평성까지 확보할 수 있을 것이다.
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Ⅲ. 결론

3) 제안

이상의 종합적 분석 결과에 따라, 산업안전보건법 제1조 (목적)에 따라 노무를 제

공하는 사람의 안전을 유지 ․ 증진함을 목적으로 다음과 같이 제안한다.

사업장내 저장탱크에 존재하는 NG와 LPG 설비에 대하여 동일한 규제를 적용하

고 있는 등, 현재의 규정량에 불합리한 점을 발견할 수 없었기에, 현재의 규정량을 

유지하는 것이 근로자 안전 확보에 도움이 된다고 판단된다.

4) 향후 연구과제

산업의 지속적인 발전을 위해서는 다양한 에너지원의 확보가 필수불가결이다. 따

라서, LPG 산업의 위험성을 최대한 억제하여 LPG 산업의 지속적 발전을 도모해야 

할 것이다.

규제완화를 위해 LPG 설비의 안전성을 높이기 위해서는 사고 시 누출 가스의 고

임현상이 발생하지 않도록, 

￭ 사고 가능성이 높은 충전 작업을 제거하기 위해 배관공급방식으로 전환하는 근

본적인 안전 대책 확보,

￭ 누출 시 피해 억제를 위하여, 가스 감지 설비의 고도화와 신뢰성에 관한 연구와 

함께, 저장탱크 설치 시 자연환기 및 환기설비 등을 통한 고임현상 방지를 위한 

안전대책 확보

등에 관한 연구가 필요하며, 이러한 연구 결과에 따라 LPG 설비에 대한 정량적 안전

성 향상과 제조 ․ 취급량과의 관계를 검토할 필요가 있을 것이다.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Risk assesment on safety improvement of liquefied petroleum gas (LPG) 

for fuel

Dongjoon Kim

Department of Fire Safety Engineering, Kyungil University, Kyeongsan-si, 

Gyeongbuk, 38428, Korea

Objectives : The purpose of this research is to review the amount of 

liquefied petroleum gas (LPG) for fuel in connection with the revision 

of the regulations for process safety management (PSM) under the 

Industrial Safety and Health Act legislation in January 2021. In this 

revision, it allows to change the quantity for NG from 5 tons/day to 50 

tons/day for some specific cases. LPG association has been requesting 

the same legislation as compared with NG, because the risk of LPG 

and NG are similar. 

    In most cases, LPG is supplied by using an onsite storage tank for 

fuel, contrary to NG, which is supplied from pipelines offsite. Thus, 

comparisons of supply mode and risk assessment for LPG and NG 

equipments are needed to decide what amount is appropriate for LPG 

in compare to NG.

Methods : There is the report, which the LPG association claims that the 

risk of LPG and NG are similar. This study has investigated the validity 

of the report contents by the literature reviews and the statistics of the 

accident and the disaster.

    The storage tank in the workplace was charged by the tank lorry 
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which is the one of the process features of LPG equipment. In this 

sutdy that the risk of the filling operation was investigated. First of all, 

the standard operation procedure(SOP) and job safety analysis(JSA) are 

carried out in order to confirm some hazards and their 

countermeasures. And then, HAZOP is carried out for the supply type 

and each process. 

  The four supply type was investigated. First type is typical LPG 

supply type using filling an ground storage tank with fule in an tank 

lorry. Second type is LPG supply type using filling an underground 

storage tank by an tank lorry. Third type is NG supply type using 

filling an ground storage tank with fule in an tank lorry. Fourth type is 

typical NG supply type using pipe lines. The numbers of hazards are 

counted for each supply type. The rationality of the legislation is 

examined by the number of the hazards.

  Finally, this study was carried out to estimate the damage impact 

distance by applying the same accident scenario conditons. The risk 

assessment was also evaluated using LPG and NG, respectively. The 

results were compared with a quantitative assessment in respect to 

both individual risk and societal risk.

Results : This study has been investigted about the risk assessment for 

NG and LPG supply equipments. The following results were found. 

1. The result of reviewing the report of the LPG association show that 

the risk of NG and LPG are not the same.  

2. The statistics of the accidents and labor disasters show that LPG is  

higher than NG.

3. The filling operation for the storage tank carries a greater risk. 

Some measures for safety management are required.
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4. HAZOP results for the supply types shows that typical LPG supply 

type has higher risk than typical NG supply type.

5. The damage impact distance for radiation and blast pressure are 

also investigated. The results shows that LPG has much further impact 

distances than NG. 

6. The results of individual risk assessment show that the distance of 

annual death rate of 10-6/yr is several times further for LPG than for 

NG. The FN curve for social risk assement also shows that LPG curve 

is located below as low as reasonably practicable (ALARP) zone and 

NG is located in the acceptable zone, which has less risk.

Conclusion : Due to present study, it can be two proposals.

  The one is a status quo. There is no absurdity in Industrial Safety 

and Health Act legislation in January 2021, especially for LPG. 

Therefor, the current regulation should be maintained in order to 

protect the labor disasters from the danger.

  Another is a conditional permission. if LPG is supplied by a pipe 

line, and if some measures that a leak gas does not stagnant are taken 

sufficiently, it could be changed the quantity for LPG from 5 tons/day 

to 50 tons/day for those specific cases.

Keyword : LPG, NG, safety management, risk assessment, PSM
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부록 Ⅰ

■ 앙케트 설문지

LPG 취급시설 근로자 보호에 관한 앙케트

다음의 질문은 LPG 취급시설에서의 화재폭발 사고로 인한 근로자 안전성 확보

를 위한 규제 검토를 위한 설문지입니다.

[배경]

• 최근 2021년 1월 PSM 규정량이 조정되어, 연료용 도시가스(메탄)는 취급규

정량이 50톤으로 일부 완화됨(2021.01)

산업안전보건법 시행령 [별표 13] 유해 ․ 위험공정 규정량

- 인화성가스 PSM 규정량 (제조 ․ 취급 5톤, 저장 200톤)

- 비고2: 인화성 가스 중 사업장 외부로부터 배관을 통해 공급받아 0.1 

MPa(계기압력) 미만의 압력으로 취급되는 연료용 도시가스(메탄 중량성

분 85% 이상으로 동 별표 유해 ․ 위험물질이 없는 설비에 공급되는 경우

에 한한다)는 취급 규정량을 50,000 kg으로 한다.

• LPG업계에서는 LPG의 PSM 규정량을 도시가스(메탄)와 동일하게 50톤으로 

규제 완화를 요청하고 있음.

• LPG를 도시가스(메탄)과 동일하게 규제를 완화하는 것에 대해 어떻게 생각하

십니까?

1. 본인은 소속은?
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2. LPG 취급설비의 안전성 확보를 위하여 다양한 대책이 강구되어 있습니다. 그 

중에 다음 표와 같은 설비가 실제적으로 화재·폭발 사고로 인한 근로자 안전성 확

보에 도움이 되는지를 알아보고자 합니다.

구분 주요설치 설비

사고예방설비
과압안전장치, 가스누출경보 및 자동차단장치, 긴급차단장치, 전기방폭장치, 환
기설비, 부식방지설비, 정전기 제거설비

피해저감설비 방류둑, 방호벽, 살수장치, 가스공급차단장치, 소화설비, 온도상승방지장치

기타

• 설치기준으로 화기와의 적정거리, 사업소 경계와의 거리확보
• 지반조사, 내진설비 설계 및 시공으로 지진대비
• 배관 재료/두께/접합/신축성 흡수조치로 배관안전성 확보
• 이입 및 충전기준, 저장설비 및 가스설비 유지관리점검으로 안전성 확보
• 인허가전 기술검토, 중간검사, 완성검사, 정기검사를 통한 안전성 확보

2-1. 상기 표의 LPG 취급시설의 안전설비가 해당 사업장에 실제로 적절하게 설

치되어있다고 생각하십니까?

① 매우 그렇다   ② 그렇다   ③ 보통이다   ④ 아니다   ⑤ 매우 아니다

⑥ 기타 :

2-2 상기 표의 안전설비 및 안전대책이 공정안전관리 제도(PSM)의 기본 취지와 

부합하다고 생각하십니까? (공정안전관리제도의 취지: 사업장 자율적으로 규정한 

지침에 의거하여 유해 ․ 위험물질 취급설비 뿐만 아니라 운전 ․ 작업간에도 근로자

의 안전을 확보하고자 하는 취지임)

① 매우 그렇다   ② 그렇다   ③ 보통이다   ④ 아니다   ⑤ 매우 아니다

⑥ 기타 : 

2-3 상기 표의 안전설비 및 안전대책이 LPG 취급설비의 근로자 안전을 확보할 

수 있다고 생각하십니까?

① 매우 그렇다   ② 그렇다   ③ 보통이다   ④ 아니다   ⑤ 매우 아니다

⑥ 기타 : 
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3. ‘액화석유가스 안전관리 및 사업법’ 및 ‘한국가스안전공사의 관련 기술코드’를 

통해 LPG 취급시설의 설비측면에서는 안전성 향상이 기대됩니다. 이로 인하여 

근로자의 안전성이 현실적으로 향상된다고 생각하십니까? 

① 매우 그렇다   ② 그렇다   ③ 보통이다   ④ 아니다   ⑤ 매우 아니다

⑥ 기타 : 

4. 만약 지상 저장탱크를 지하 매몰식 탱

크실로 변경할 경우에 화재 ․ 폭발 위험성

을 저하시켜 근로자의 안전성을 확보할 

수 있다고 생각하십니까? (매몰식: 흙과 

모래 등으로 탱크주변(지하옹벽 내부)을 

충진함)

① 매우 그렇다   ② 그렇다   ③ 보통이다   ④ 아니다   ⑤ 매우 아니다

⑥ 기타 : 

5. 귀하는 LPG업계가 제조·취급 규정량을 NG와 동일하게 규정하여 현재 5톤에

서 50톤으로 완화해야 한다는 요구에 대해 어떻게 생각하십니까?

① 매우 동의한다.   ② 조금 동의한다.   ③ 모르겠다.   ④ 동의하지 않는다.

⑤ 매우 동의하지 않는다.

⑥ 기타 : 

6. 미국과 영국은 LPG와 도시가스(메탄)의 동일한 법적 규제를 적용하고 있습니

다. 우리나라의 특성상 근로자의 안전성 확보를 위하여 LPG와 도시가스(메탄)의 

위험성을 동일하게 간주하여 동일한 규제를 적용하는 것에 대해서 어떻게 생각하

십니까? (메탄과 프로판의 물성특성, 가스 취급설비 등을 고려하여 자유롭게 기

술)
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부록 Ⅱ

■ HAZOP 결과

Case 1 LPG 지상 (충진 & 공급)
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Case 2 LPG 지하 (충진 & 공급)
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Case 3 NG 지상 (충진 & 공급)
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Case 4. NG 배관 (only 정압설비)
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* 공동 사용시설 (공통)

LPG와 NG 의 설비에는 차이가 없음.
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부록 Ⅲ

부록 Ⅲ

■ PHAST/SAFETI 보고서
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부록 Ⅲ
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부록 Ⅲ
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부록 Ⅲ
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부록 Ⅲ
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부록 Ⅲ
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