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저장탱크의 종류(NFPA 30)

v 상압저장탱크 : 운전압력이 6.9 kPa(1 psi) 이하

- 상온에서 액체상태인 물질을 저장(비압축성 유체 저장)

* 운전압력 3.43 kPa(350 mmH2O) 미만(KOSHA guide)

v 저압저장탱크 : 운전압력이 6.9 kPa(1 psi) 초과, 103.4 kPa 이하

* 운전압력 3.43 kPa(350 mmH2O) 이상, 98.1 kPa(1 kg/cm2) 미만(guide)

v 압력저장탱크 : 운전압력 103.4 kPa(15 psi) 초과

- 상온에서 가스상태인 물질을 고압 또는 액화시켜 저장(압축성 유체 저장)

* 운전압력 98.1 kPa(1 kg/cm2) 이상(KOSHA guide)

상압저장탱크의 종류

v 고정지붕 탱크(Fixed roof tank)

- 원추형으로 된 고정식 지붕을 가지고 있는 상압저장탱크

v 외부부상지붕탱크(External floating roof tank)

- 상하로 움직일 수 있는 부유식 지붕을 가지고 있는 상압저장탱크

v 내부부상지붕탱크(Internal floating roof tank)

- 외부부상지붕탱크 상부에 고정된 지붕을 설치한 상압저장탱크

(CRT) (EFRT) (IFRT)
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고정지붕탱크(Cone/Dome/Umbrella roof tank)

v 정유, 석유화학, 기타 화학공정 및 저유소 등에서 가장 많이 사용

v 지붕이 수평방향으로부터 1/5~1/6 정도의 원추 형태로 동체에 고정

v 휘발성이 작은 물질 및 저용량 탱크에 적용

v 위험물 입, 출고시 및 일교차에 의한 손실이 큼

v 설치비가 저렴하고 유지관리 용이

v 탱크 상부에 공기가 증기가 혼합되어 폭발분위기 형성 가능

외부부상지붕탱크

v 탱크 지붕이 고정되어 있지 않고 저장유체와 함께 상하로 움직이는 탱크

v 탱크 동체(shell)과 지붕(roof) 사이에 Seal로 밀폐

v 휘발성이 큰 물질 및 대용량 탱크에 적용

v 위험물 입, 출고시 및 일교차에 의한 손실이 작음

v 설치비가 고가하고 유지관리 어려움

v 탱크 상부의 증기 공간이 없어 폭발분위기 형성이 어려움

v 탱크 내부 빗물 유입가능성 증대

v Seal 불량 시 증발손실 및 화재 위험성 증대
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내부부상지붕탱크

v 외부부상지붕탱크 상부에 고정지붕을 설치하여 폭우, 폭설이 많은 지역

또는 제품오염 방지가 필요한 경우 사용

v 부상지붕과 고정지붕 사이에 폭발분위기 형성 가능

v 설치비 증가 및 유지관리가 더 어려움

고정지붕탱크의 구성

① Breather valve(통기밸브) ⑥ Earthing(접지)

② Flame arrestor(화염방지기) ⑦ Temperature Indicator(온도계)

③ Manhole(맨홀) ⑧ Foam chamber(폼챔버)

④ Emergency vent(긴급통기밴트) ⑨ Water spray(살수설비)

⑤ Level gauge(액위계) ⑩ Gas blanketing(질소퍼지)
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부상지붕탱크의 구성

저장탱크의 형식 선정기준
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사고사례 : Overflow에 의한 증기운 폭발

v 2005년 12월 11일 5:20경 영국 번즈필드에서 가솔린 저장탱크(IFRT)

충전작업 중 월류(Overflow)가 발생하여 동일 6:01경 1차 폭발 후

화재가 4일간 지속되어, 총 22기의 탱크가 파손된 사고.

v 사고로 43명의 부상자와 인근 상업 및 주거시설에 1.7조원의 물적피해

발생

사고발생 경과

v 12월 10일 19:00경 가솔린을 T/K South 배관을 통해 550 m3/hr 유량으로 TK-912로

충전작업 시작

v 12월 11일 03:00경 TK-912의 액위계에 변화가 없는 것 확인

- 실제로는 550 m3/hr 유량으로 충전 중이었음

v 05:20경 TK-912 고정지붕 말단 통기관을 통해 월류(Overflow) 시작(추정)

- 과충전(월류)을 방지하기 위한 자동차단밸브 미작동

- 월류된 가솔린 증기가 공기와

폭발분위기 형성

v 05:38경 유증기가 서쪽으로

방유제를 벗어남(CCTV)

v 05:50경 유증기가 도로까지 확산

- 유량이 890 m3/hr로 상승

v 06:01경 1차 폭발 발생

- 41분 동안 350 m3(300 ton) 누출
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CCTV(유증기 확산)

계장 및 제어설비(사고원인)
v Automatic tank gauging(ATG) 시스템

- 액위, 온도, 밸브개폐 상태(Open/Close 상태) 감지

- 조정실에서 모든 자동밸브에 대한 조작

- 데이터 트렌드 및 이벤트 관리

v 긴급차단밸브

- 최대 액위(Ultra high level)에 이르면 충전작업 자동정지

- 운전원에게 경광등과 경보음을 통해 전달

v 사고 시 계장 및 제어설비의 작동

- 03:00경 ATG 시스템에서는 액위변화가 나타나지 않음

* 03:00 이후 탱크 온도가 지속적 상승(충전 가솔린이 저장 가솔린보다 고온)

- 가솔린 배관은 HOSL west site와 Kingsbury의 BPA site 사이에서 분기

* 초기에는 TK-912로 550 m3/hr 유량으로 이송

* 폭발 발생 7분 전 Kingsbury 배관 차단된 후 TK-912로 890 m3/hr로 이송

- 최대 액위를 넘어 Overflow 되어도 자동정지 시스템 미작동

* TK-912의 인입밸브 개방 상태
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Overflow 위치

사고사례 : CAPECO 가솔린 Overflow 사고

v 2009년 10월 23일(금) 00:23경 미국 캐리비안 석유회사(CAPECO)에서

409번 가솔린 탱크(IFRT) 충전작업 중 고정지붕 말단 통기관을 통한

월류(Overflow)에 의해 증기운 폭발 발생

(26분간 Overflow, 누출량 : 약 730 m3)
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사고원인

v Overflow 방지시스템의 고장

- 액위조절 시스템 및 모니터링 시스템의 동시고장

v CAPECO 터미널의 부실운영

- 방유제의 배수밸브를 개방된 상태로 관리

v 관행적인 탱크 최대액위 충전

- 모니터에 탱크 액위가 표시되지 않은 상황에서도 탱크의 최대액위로 충전

v 신뢰도가 낮은 안전장비 사용 및 추가 안전장치의 부재

- 신뢰도가 낮은 액위측정 시스템 사용(사고 당일 504 탱크 액위 시스템 고장)

- 고액위경보장치 및 긴급차단밸브 미설치

v 탱크 터미널 운영에 대한 공식적인 절차 부재

- 연료 이송, 탱크 액위측정, 방유제 배수밸브 운영 등의 안전작업절차 미작성

- 이송작업 중 Overflow 발생시의 대응절차 미작성 등

상압저장탱크의 안전

v 과압 및 진공에 의한 탱크 파손

v 화염전파에 의한 탱크 폭발

☞ 가솔린 탱크 폭발 사고(’18년)

☞ RCO 송풍기 가동 중 폭발로 전파된 화염에 의한 인화성액체 탱크 폭발(’10년)

v Overflow에 의한 증기운 폭발

☞ 영국 번스필드 (’05년) 및 미국 CAPECO (’09년) 

가솔린 탱크 Overflow 및 증기운 폭발 사고
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상압저장탱크 의 안전

v 탱크내부 청소작업 중 폭발 및 화재

☞납사탱크 청소작업 중 화재(‘01년)

☞ Light Polymer 탱크 청소작업 중 폭발(’04년)

v 탱크 정비(화기) 작업 중 폭발

☞황산탱크 배관 핀홀 제거작업 중 폭발(’01년)

☞벙커씨유 탱크 통기관 교체작업 중 폭발(’10년)

* HDPE 사이로 폭발사고(’13년), TPA 사이로 폭발사고(’16년)

과압(진공)에 의한 탱크 파손 방지

v 통기관(안전규칙 제268조)

- 탱크가 진공 또는 가압 상태가 되지 않도록 대기로 개방된 배관

- 정상운전(로딩 또는 언로딩 작업) 및 대기온도 변화에 대응

* 통기밸브(Breather valve)

- 평상시에 닫힌 상태로 있다가 탱크의 압력이 미리 설정된 압력에 도달하면

밸브가 열려 탱크 내부의 가스, 증기 등을 외부로 방출하거나,

탱크 내부로 외부 공기를 흡입하는 밸브(증발에 의한 손실량 감소)

- 가솔린 등의 손실량을 최소화하기 위해 External floating roof tank 사용

- 우수 등에 의한 위험성을 줄이기 위해 Internal floating roof tank 사용

v 긴급통기설비

- 평상시에는 닫힌 상태로 있다가 탱크의 압력이 설정압력에 도달되었을 때

자동으로 열리면서 많은 양의 가스, 증기 등을 방출

- 탱크 주변의 화재로 인해 많은 양의 증기 발생시 작동

v Weak(frangible) roof-to-shell attachment

- 동체와 지붕의 연결부가 동체와 바닥 연결부보다 우선 탈착

- 탱크 내부에서 폭발 등 과도한 압력 발생 시 필요
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화염전파에 의한 탱크 폭발 방지

v 화염방지기(안전규칙 제269조)

- 인화성 액체를 저장, 취급하는 화학설비(저장탱크)에서 증기를 대기로 방출

하는 경우 외부로부터의 화염을 방지하기 위하여 화학설비 상단에 설치

* 인화방지망(안전규칙 제269조)

- 인화점이 38℃ 이상인 인화성액체를 저장, 취급하는 경우에는 화염방지

기능을 가지는 인화방지망 설치 가능

* 질소 Blanketing 시스템 고려

v 폭굉방지기(안전규칙 제269조)

- 화염방지기를 설치하는 경우 한국산업표준에서 정하는 화염방지장치 기준에

적합한 것을 설치하여야 하며, 항상 철저하게 보수/유지

☞ KS B 6845(화염방지장치의 성능시험 방법)에 의한 화염방지장치의 종류

- 관말단 폭연방지장치

- 관내 폭연방지장치

- 폭굉방지장치

한국소방산업기술원
위험물제품검사 안전제품검사
화염방지장치, 통기밸브, Emergecny vent 등
위험물시설 및 제품의 성능 등에 관한 규칙 제50조

화염방지기와 인화방지망
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Overflow에 의한 증기운 폭발 방지

v 계측장치의 설치(안전규칙 제273조)

- 특수화학설비를 설치하는 경우 내부의 이상상태를 조기에 파악하기 위해

압력계, 온도계, 유량계 등 계측장치 설치

- 인화성액체 저장탱크에는 액위를 측정할 수 있는 액위계 설치

v 자동경보장치의 설치(안전규칙 제274조)

- 특수화학설비에는 내부 이상상태를 조기에 파악하기 위해 자동경보장치 설치

- 인화성액체 저장탱크에는 고(저)액위를 파악하기 위한 고(저)액위 경보장치 설치

v 긴급차단장치 설치(안전규칙 제275조)

- 특수화학설비에는 이상상태 발생에 따른 폭발, 화재 또는 위험물의 누출을

방지하기 위하여 원재료 공급의 긴급차단 등의 장치 설치

- 액위가 고액위 이상의 한계 액위에 도달 시 인입 측 긴급차단밸브 차단

확산방지조치(방유제)

v 방유제 설치(안전규칙 제272조)

- 인화성액체 등 위험물을 액체상태로 저장하는 저장탱크를 설치하는 경우

위험물이 누출되어 외부로 확산되는 것을 방지하기 위하여 방유제 설치

v 설치 시 고려사항

- 상호간 반응성이 있거나 서로 접촉하여서는 안되는 물질 또는 위험성을

유발하는 물질의 탱크 혼합배치 금지

- 유효용량은 저장탱크 용량 이상(둘 이상 설치된 경우 가장 저장탱크의 용량)

- 방유제 내면과 저장탱크 외면사이의 거리는 최소 1.5 m 유지

- 위험물질에 의한 액압(또는 수두압)을 충분히 견딜 수 있는 구조

- 출입용 계단 설치

- 관통배관은 부등침하 또는 진동으로 인한 과도한 응력을 받지 않도록 슬리브

배관을 묻어 설치하고, 배관에 슬리브 배관 사이에는 충전물 삽입

- 내부에 빗물 등을 외부로 배출하기 위한 배수구 설치 및 외부에 배수밸브 설치

- 배수밸브는 항상 잠겨 있어야 한고 쉽게 확인 가능한 잠금장치, 꼬리표 부착

- 내부에는 배관, 조명설비, 감지기, 계기시스템 등을 제외하고 설치 금지
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API 650 ANNEX H(Internal Floating Roofs)

포소화설비

<Rim Fire>

60 cm

30 cm, (rim seal 높이 + 2inch 이상)

<Foam Dam>
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화재감지기

화재 감지 설비
(감지선형)

Roof Deck Tank Shell

Foam Dam

폼챔버

<표면하 포주입 방출구> <특형 방출구>

<I형 고정포 방출구> <II형 고정포 방출구>
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상압저장탱크 체크리스트

참고자료

v API STD 650(Welded Tanks for Oil Storage)

v API STD 2000(Venting Atmospheric and Low Pressure Storate Tanks)

v API RP 2210(Flame Arresters for Vents of Tanks Storing Petroleum Porducts)

v API RP 2028(Flame Arresters in Piping systems)

v NFPA 30(Flammable and Combustible Liquids Code)

v KOSHA Guide D-35(상압저장탱크의 설계에 관한 기술지침)

v KOSHA Guide D-23(상압저장탱크 형식선정에 관한 기술지침)

v KOSHA Guide P-2(저장탱크 과충전방지에 관한 기술지침)

v KOSHA Guide D-14(통기설비 설치에 관한 기술지침)

v KOSHA Guide P-70(화염방지기 설치에 관한 기술지침)

v KOSHA Guide D-8(방유제 설치에 관한 기술지침)

v KS B 6845(화염방지장치의 성능시험 방법)
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