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요 약

본 연구는 가스충전소 등에서 운용하는 저장탱크에 대하여 퓨(Pugh) 방법을 통하여, 기존의 지상형과 
지하형의 장점과 단점을 비교․판정하여 경제적 시공으로 고객만족을 실현시키기 위함이다. 특히 대규모 저
장시설에서의 가스사고를 획기적으로 줄여 사회적으로 심각한 안전문제를 해결하고자 한다. 가스를 대량으
로 취급․저장하는 시설에서 운용하는 저장탱크의 설치방법을 퓨 방법으로 판단하면 기존의 지상형과 지하매
몰형, 지하격납형 중에서 안전성과 토지이용률이 우수한 형태는 지하격납저장탱크가 가장 효과적이다.

Abstract - The aim of this study is achieving customer satisfaction by finding cost-effective in-

stallation of storage tanks in the gas filling stations. Pros and cons were measured by comparison 

between above and underground tanks using Pugh methods. In particular, severe problems regard-

ing gas safety are expected to be resolved by reducing the frequency of gas accidents occurred 

in mass storage facilities. To this end, we have used Pugh's method to compare the advantages 

and disadvantages of the existing storage tanks-Ground above type and underground type. After 

the analyses, it is shown that underground containment storage tank can provide the highest de-

gree of safety and Real estate among Ground above type, Underground buried type and under-

ground containment type storage tanks.
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1)I. 서 론

최근에 자동차 연료가 가스로의 변화는 ‘삶의 질’ 

향상을 넘어 ‘생존’의 문제로 환경보존과 경제발전
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을 조화롭게 추구하는 ‘지속가능한 발전’이란 새로
운 패러다임에 부흥하고 있다.

LPG는 자동차 연료로 사용하면서 대도시의 대기
환경 개선을 위해 적용되고 있으며 대기 오염물질을 
저감시키는데 효과적인 것으로 입증되고 있다. 

특히, 미국, EU(유럽연합), 일본, 중국 등은 2000

년도 이후부터 자동차의 이산화탄소 배출 허용기준

KIGAS Vol. 18, No. 4, pp 8~12, 2014 http://dx.doi.org/10.7842/kigas.2014.18.4.8

(Journal of the Korean Institute of Gas)
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Section 2004 2005 2006 2007 2008 Rate of increase(%)

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

City gas 75 96 69 62 178 2.8

Traffic 3,860 3,968 4,069 4,366 4,379 3.9

Industrial 481 509 504 637 650 4.2

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

Table 1. The state of LPG Consumption units : 1000ton

Fig. 1. Underground containment storage tank. 

과 연비기준을 크게 강화하고 있다[1]. 이는 자동차 
부문이 국가 에너지소비의 19.3%를 차지하고 있으
며, 타 부문보다 감축 여력이 큰 편이기 때문이다[2].

독일의 경우 2004년 보급된 LPG 차량 수가 3만 
여대, LPG 충전소 600여개에 불과했던 것이 2006년
에는 각각 7만여대의 LPG 차량 및 1000여개의 충전
소로 확장되었다[3]. 최근에는 베를린의 도로를 지
나다니는 자동차 앞유리에 초록색, 노란색, 빨간색
의 스티커가 붙여있다. 이 스티커는 환경 존에 드나
들 수 있는 출입증과 같다. 환경존(Umwelt zone)[4]

이란 미세먼지와 질소화합물 등의 배출량이 정부가 
정한 허용기준치를 초과한 지역 또는 초과할 위험이 
매우 높은 지역을 말한다. 아직은 스티커가 없는 차
만 빼고 모든 색의 차량진입이 가능하지만 올해부터 
초록색 스티커 차량만 환경존에 진입할 수 있다. 이
처럼 독일은 교통분야의 의무화를 내세워 녹생성장
을 하고 있다[5].

Table 1에서 보듯이 운송용으로 사용되는 LPG량
이 점진적으로 년 평균 3.9%씩 증가하고 있다[6,7].

이를 보여주는 것과 같이, 국내 LPG 충전소는 최
근 10년 동안 3배정도 증가하였으며, LPG충전시설 
안전관리자 양성교육 과정의 이수자도 최근에 들어 
급격한 증가세를 보이고 있다[3]. 그러나, 가스는 물
리적 특성상 무색, 무취로 형태가 없어 검지하기가 
어려워 안전관리자가 상주하고 있는 대단위 시설에
서도 누출로 인한 화재 및 폭발의 사고가 발생하고 
있다.

액화석유가스 자동차는 충전소가 대도시 근교에
서 운용되고 있으며, 1998년에 발생한 익산충전소
(UVCE)와 부천충전소(BLEVE)는 LPG 충전소에서 
발생한 대표적인 안전사고로서 인명피해와 막대한 
재산손실을 초래하였다[8,9].

현재 LPG 충전시설에 설치되어 있는 저장탱크의 
65%정도가 자동차 충전소에 설치되어 있으며, 대부
분이 지하매몰형으로 설치되어 있어 저장탱크의 구
조적 결함을 수시로 점검하기 어려운 실정이다[3].

법․규정에 의해 설치된 지상형 저장탱크는 가스

누출로 인한 UVCE와 BLEVE를 유발할 수 있으며, 

지하매몰형은 부식 등에 의한 위험성과 경제성이 취
약하다[10-12].

이를 해결하기 위한 방안으로 최근 지상형과 지
하매몰형의 위험성과 경제성에 대한 모순문제를 해
결하기 위하여 Fig. 1과 같은 지하격납형 저장탱크
를 TRIZ 기법을 활용하여 제안하였다[13].

따라서 본 연구에서는 기존의 저장탱크 설치방법
과 현재 제안된 지하격납저장탱크의 시공방법에 대
하여 아이디어 판단기법에서 퓨 방법을 통하여 최상
의 아이디어를 판단하기 위함이다. 이를 통하여 안
전성과 토지이용률이 가장 우수한 시공방법인 지하
격납저장탱크로 파악되었다.

II. 이론배경  계산결과

LPG충전소에서 발생한 폭발 사고형태는 증기운
폭발(VCE)과 비등액체팽창증기폭발(BLEVE)이 대
표적이다. 

액화석유가스를 대량으로 저장․취급하고 있는 
충전․집단․저장시설에서 발생하는 대표적인 사
고의 형태는 Fig. 2와 같은 누출원과 점화원 등에 의
하여 여러 가지 형태로 발생한다.
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Fig. 2. Event tree analysis of LPG filling sys-

tem.

Fig. 3. Product Development Process.

2.1. 퓨 평가 과정

창의적인 설계개념 평가에 이용되는 퓨 방법은 
수년간의 산업 현장 경험을 지닌 설계 및 프로젝트 
엔지니어인 스튜어트 퓨(Stuart Pugh)에 의해서 개
발되었다[14].

퓨 방법은 다양한 아이디어와 옵션들을 평가하여 
최적 해결방안을 찾아야 하는 상황에 적용한다.

퓨 방법은 다음의 2단계를 거쳐서 아이디어를 판
단한다.

단계 1

1. 판단기준
평가 판단기준 목록은 팀 토론을 통해 만들어 진

다. 벤치마크와 비교기군상품(대개는 나와 있는 것 
중“최상의” 상품)이 선택된다. 비교 대상이 될 상품
이 없다면, 새로운 개념 중 하나(무작위로 선택된)가 
비교기준 상품이 될 수도 있다.

2. 설계개념
최초의 설계개념은 개별적으로 또는 소그룹으로 

브레인스토밍하여 도출한다.

3. 평가 매트릭스
각각의 설계개념은 비교기준 상품과 비교하여 토론

되고 평가된다. 토론을 통해, 새로운 개념이 출현하
고, 이것들은 다시 매트릭스에 추가되어 평가된다.

4. 1라운드 결산
1라운드 결과가 평가되고 톱 랭킹에 오른 개념들

은 다음 라운드의 비교기준으로서 선택된다. 보육기
(incubation) 동안, 팀들은 서로의 아이디어와 구성요
소들을 빌려오고 추가적인 창의적 사고를 통해 최초
의 설계개념을 개선시킨다. 3과 4를 반복하면서 설
계는 개선과 통합(더 발전된 단계로)을 이루어간다.

단계2

5. 개선된 설계
가장 취약한 설계는 버린다. 각 라운드가 반복되

면서 개수는 줄어들지만 개선된 개념이 출현한다. 

이 과정 동안, 탄탄하게 살아남은 개념들이 더욱 자
세하게 설계된다. 판단 기준은 확장되고 더욱 정련
된다. 개념의 약점들은 제거된다. 팀은 전체 문제와 
해결방안에 대한 통찰력을 획득한다.

6. 최상의 개념
이 과정은 “더 나은 아이디어”에 의해 번복하기 

어려운 의견으로 수렴된다. 팀은 최상의 개념설계에 
전념하고 그것의 성공을 보기 원한다[15].

Fig. 3은 상품 개발과 창의적 문제해결 과정을 비
교한 것이다. 창의적문제해결의 각 단계는 하나의 
결과를 낳고, 그것은 흐름도(flow-chart)의 우측상자 
속 아이템으로 표시된다[16-18].

퓨 방법을 사용할 때, 목표로 하는 설계개념의 결점
과 단점을 극복하려면 의식적으로 노력이 필요하다.

2.2. 퓨 방법의 경제  이익

상품비용의 주요부분은 설계개념 단계에서 결정
된다(70-85%). 따라서 최상의 사고방식과 설계도구
들이 최소 비용으로 “최상의” 설계를 개발하는데 사
용되어야 한다. 퓨 방법은 이런 목표 달성을 위한 핵
심도구가 된다. 

퓨 방법의 단계 1에 의해서 개념의 수가 점점 줄
고, 더 우수한 설계가 만들어 진 다음, 비용분석, 실
패유형과 영향분석(FMEA), 오류나무분석(FTA)과 
같은 추가 연구가 행해질 수 있다. 이들 추가 연구는 
가장 유망한 설계를 최적화 하는 동시에 상품 설계
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Section
Leakage 

possibility
Economic Real estate Safety Checking Construct Sum

Ground above type - + - - + +
3+

3-

Underground buried 

type
+ - + S - -

2+

3-

Underground 

containment type
+ S + + + S

4+

0-

* Evaluation symbol : + = Excellence, - = Insufficiency, S = Equivalence.

Table 2. Pugh matrix about storage tank

에 수정된 판단기준을 적용하여 피드백을 가함으로
써 공정계획수립을 시작한다는 목표를 갖는다. 이것
은 “토털설계” 또는 “동시공학(concurrent enginee-

ring)"으로 알려져 있다. 단계 2를 끝내면서 한두 개의 
뛰어난 개념이 나타날 것이다. 그런 다음 설계와 평
가 과정에 이어 설계 검토가 이루어지고 계속 진행 
여부와 관한 결정은 경영진에 의해 이루어 진다[19].

2.3. 아이디어 단방법

창의적 문제해결이란 새로운 아이디어를 동원하
여 만족스럽지 못한 어떠한 상황을 개선하고 바꾸는 
하나의 도구라 간주될 수 있다.

창의성이란 우리가 문제해결을 위해 찾아낸 그 해
결방안의 질적수준에 녹아 있는 것이라 볼 수 있다.

혁신이란 창의적인 아이디어를 바탕으로 이루어
지거나 혹은 창의적인 아이디어들이 새로운 방법으
로 결합되어 만들어진다.

창의성은 기본적으로 예술가의 속성이고, 혁신은 
엔지니어의 속성이다.

“The Creative Brain(창의적 두뇌)"의 저자 허만
(Ned Herrmann)은 창의성을 의식과 무의식 세계의 
모든 행동을 포함하는 활발한 활동이라 보고 있다. 

즉 두뇌전체가 여기에 관여하는 것이다. 그의 창의
성에 대한 정의는 다음과 같다.

넓은 의미의 창의성이란 아이디어를 창출할 뿐만 
아니라, 그 아이디어를 적용한 결과까지도 보여주는
(즉 그것을 적용한 결과로 어떤 일이 일어나도록 하
는) 어떤 것이라고 생각한다. 창의성을 높이기 위해
서는 자기 자신의 반응과 다른 사람들의 반응 그리
고 경험 그 자체가 자신의 능력을 강화시킬 수 있도
록 하기 위하여 아이디어를 어떠한 형태로든 적용할 
필요가 있다. 즉 나를 포함한 모든 사람이 나의 노력
에 박수를 보내면 나의 창의성은 더욱 높아지게 되
는 것이다[20]. 

III. 결 과

LPG 저장탱크를 시공하는 방법은 지상저장탱크, 

지하매몰저장탱크, 지하격납저장탱크로 분류할 수 
있다. 하지만 지상저장탱크는 외부 화재 등에 취약
하여 폭발과 화재의 피해가 발생할 수 있으며, 지하
매몰저장탱크는 시공성과 안전점검성이 미흡하다. 

새로운 지하격납저장탱크의 방법은 지상저장탱
크와 지하매몰저장탱크의 장점과 단점을 효과적으
로 개선할 수 있는지 퓨 방법을 통하여 파악하였다.

Table 2는 저장탱크의 시공방법에 따른 장․단점 
행렬표이다. 이를 통하여 최적의 저장탱크 시공방법
을 도출하였다.

지상저장탱크는 3+, 3-로 우수한 점과 미흡한 점
이 상존하고 있으며, 지하매몰저장탱크는 2+, 3-로 
우수한 점이 2개, 미흡한 점이 3개로 나타났다.

지하격납저장탱크는 4+로 나타났으며, 세부적으
로 살펴보면, 누출가능성, 토지이용률, 안전성, 안전
점검성이 우수한 점으로 나타났다.

IV. 결 론

본 연구는 LPG충전소에서 발생하는 폭발과 화재
의 안전성과 경제성을 확보할 수 있는 새로운 시공
방법에 대하여 퓨 방법을 통하여 아이디어를 판단하
였다.

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 지상저장탱크는 6가지 평가기준에서 경제성, 

안전점검성, 시공성의 3가지는 우수하고, 가스누출
가능성, 토지이용률 안전성의 3가지는 미흡한 것으
로 나타났다.

2. 지하매몰저장탱크는 가스누출가능성과 토지이
용률의 2가지는 우수한 반면, 시공성과 경제성, 안전
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점검성 등 3가지가 미흡한 것으로 나타났다.

3. 지하격납저장탱크는 6가지 평가기준에서 4가
지가 우수한 것으로 나타났으며, 세부적으로는 가스
누출가능성, 토지이용률, 안전성과 안전점검성이 우
수하다.

이상의 결과로부터 LPG 저장탱크는 TRIZ 기법
을 활용하여 제안한 지하격납저장탱크가 가장 최적
의 시공방법임을 확인할 수 있다.
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