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선형저밀도폴리에틸렌 탱크의 열 변형에 따른 누출 메커니즘 연구
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요  약  폴리에틸렌 수지는 범용 플라스틱으로서 우수한 물성 및 가공성으로 다양한 분야에서 광범위하게 사용되는 대표
적인 합성수지이다. 특히 선형저밀도폴리에틸렌(LLDPE: Linear Low Density Polyethylene)은 가지형의 분자구조를 
가지고 분자사슬 간 공간을 줄임으로써 강도, 밀도, 내열성, 내화학성이 상대적으로 높은 특징이 있고, 주로 화학물질을
취급(보관, 저장, 사용 등)하는 탱크로 많이 사용되고 있다. 일반적으로 산업현장에서 사용하는 탱크의 재질은 PE 
(Polyethylene), FRP (Fiber Reinforced Plastic), STS (Stainless Steel), STS+PTFE (Polytetrafluoroethylene) 
Lining, SS (Steel Structure)+PTFE Lining 등이 있다. 이 중 강도와 내화학성이 우수한 STS+PTFE Lining을 가장
추천하고 있다. 그러나 금속재 Lining탱크의 경우 제작 비용이 높아 영세 사업장에서는 가격이 저렴한 PE 재질을 선호
하고 있다.  본 연구에서는 LLDPE Tank 균열 메커니즘을 찾아 안전하게 사용할 수 있도록 사용기준을 수립하고자 하였
다. 연구 방법으로 재질의 기계적 물성 변화, 수격과 수두압에 따른 응력해석, 온도 영향성(열팽창), 수지 거동 특성,
장기간 사용에 따른 경시 변화 등을 진행하였으며, 연구 결과 Tank 용량별, ,사용 기간별, 사용환경에 따라 큰 차이의
균열이 발생함을 확인할 수 있었다.

Abstract  Polyethylene resin is a general-purpose plastic and a representative synthetic resin used widely
in many fields owing to its excellent physical properties and processability. In particular, linear 
low-density polyethylene (LLDPE) has a branched molecular structure that is characterized by relatively
high strength, density, heat resistance, and chemical resistance by reducing space between molecular 
chains and is mainly used as a tank for handling (storage, storage, and use) chemicals. In general, the 
materials of tanks used in industrial sites include polyethylene (PE), fiber-reinforced plastic (FRP), 
stainless steel (STS), polytetrafluoroethylene (STS+PTFE) lining, and steel structure (SS+PTFE) lining. 
Among them, the STS+PTFE lining, which has excellent strength and chemical resistance, is most 
recommended. In the case of metal lining tanks, however, small businesses prefer low-priced LLDPE 
materials because of the high manufacturing costs. In this study, the LLDPE Tank cracking mechanism
was found and used safely. As a research method, changes in mechanical properties of materials, stress 
analysis according to water and chickenpox, thermal expansion according to temperature environment,
resin behavior characteristics, and short-term changes due to long-term use were carried out. Large 
differences were noted depending on tank capacity, period of use, and environment of use.
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Disting
uish Quantity

Leak
Ratio
(%)Bottom 

crack
Nozzle 
Fusion

5㎥↓ 61 - 1 1.6
10㎥ 10 1 4 50

15㎥ 9 2 3 55.5
20㎥ 20 4 3 35

30㎥ 3 1 1 66.6
Total 103 8 12 -

Table 2. Chemical Leak Accident in D** Company  
(1994~2022) 

Disting
uish Fire Leak Explo

sion Others Sub
total

2018 3 60 3 66

2019 48 2 8 58
2020 6 63 4 2 75

2021 3 78 9 3 93
2022 7 50 6 3 66

Total 19 299 21 19 358

Table 1. Chemical Leak Accident in Korea

1. 서론

최근 산업현장에서의 화학약품 보관 및 저장 탱크의 
누출사고 (2023년 인천 염산, 2022년 군산 메트아크릴
산, 2015년 영천 질산 및 불산혼합물)로 인해 화학물질
의 위험성이 사회적 이슈가 되었고, 사고근절과 시설안
전기준을 강화하기 위한 화학물질관리법이 공포되었음에
도 최근 5년간 국내 저장탱크의 화학물질 누출사고는 총 
358건, 연평균 71.6건이 발생하였다[1]. Table 1은 5년
간 국내에서의 화학약품 누출 사고원인별 분류를 정리하
였는데, 이 중 누출사례가 83.5%로 가장 높게 나타났고, 
이하 화재, 폭발, 기타 순으로 확인되었다. 누출의 경우 
연결부와 탱크하부 누출이 가장 높았다. 그리고, 유해화
학물질 누출사고 주요 발생 원인을 살펴보면 안전기준 
미준수, 재질 부적합, 시공 불량, 저장시설 환경 부적합, 
운영상 오류임을 알 수 있다. 또한, Table 2에서 보는 바
와 같이 저장량이 10㎥ 이상 이거나, 장기간 사용한 탱크
에서 누출사고의 경향이 높은 것을 확인할 수 있어, 대용
량 탱크에 대한 안전성 향상 연구가 필요한 실정이다. 이
처럼 화학약품을 사용 중인 사업장에서는 화학물질 누출 
시 흄에 의한 흡입, 접촉, 환경오염 등 사회적 책임이 크
기 때문에 내화학성 재질, 내구성 설계, 방호벽 등 안전
관리 측면에서 큰 비용을 투자하고 있다. 특히 화학물질

의 종류가 점진적으로 늘어감에 따라 기업에서 관리하는 
탱크의 종류는 다양해지고, 대용량 및 대형화되어 안전
에 대한 위험도도 증가하고 있다. 그러나, 사업장에서는 
내화학성과 내구성이 가장 좋은 “금속+PTFE Lining” 
제품은 높은 단가로 사용하지 못하고, 저렴하며 이동과 
설치가 쉬운 PE 탱크를 주로 사용하고 있다. 하지만, 환
경조건, 운영조건, 사용 기간 등을 제대로 숙지하지 못해 
화학물질 누출사고로 이어지고 있다. 본 연구에서는 탱
크의 저장장소의 환경적인 요소, 약품 주입 시 수 충격과 
수두 압력, 동·하절기 저장장소의 온도변화에 따른 소재
의 열충격 및 열팽창 등을 고려하고, LLDPE 탱크의 
CFD (Computational Fluid Dynamics) 응력해석을 
시행하여, 누출의 정확한 원인을 규명하고자 하였다. 또
한 사업장에서 화학약품을 안전하게 저장할 수 있도록 
저장시설 환경기준, 취급 및 관리방안을 제안하였다.

2. 본론

2.1 PE 소재의 기계적 특성 
LLDPE 탱크 소재의 기계적 특성을 참고로 확인하기 

위하여 가장 많이 사용하고, 선행연구가 다양하게 존재
하는 PE 배관의 기본 특성을 검토하였고, 이를 통하여 
LLDPE 소재의 경향성을 유추하였다. PE 배관재의 파괴
특성은 Fig. 1에서 나타난 바와 같이 Stage 3단계에 따
라 변화하고 최종수명도 차이가 있다[2]. 

-Stage1. 연성파괴 (Ductile failure) 
-Stage2. 취성 파괴 (Brittle failure) 
-Stage3. 기계 환경파괴(Environmental cracking) 

연성, 취성 파괴가 외력, 진동, 내압과 같은 기계적 하중 
상태에서 의존된 것과 달리 Stage 3은 기계-화학적 상호
작용으로 발생한다[3]. 

이러한 현상은 금속재료의 응력부식균열과 매우 유사
한 현상이며 일반적으로 균열 발생, 균열 성장, 균열 군
의 형성 및 불안정 균열 전파 등의 3단계로 구분할 수 있
다. PE 소재의 응력부식균열의 경우 대부분 수명이 균열 
발생과정에서 나타나므로 화학적 열화 거동의 이해가 매
우 중요하다[4]. 그리고, 산업현장에서 사용되는 PE 배관
재는 내면과 물이 지속해서 접촉하게 되므로 산화
(Oxidation)와 염소화 (Chlorination) 같은 열화 과정
을 수반한다[5]. J. Won은 PE 배관의 열 노화가 기계적 
및 열 거동에 미치는 영향을 받고[6], Guohua 등은 순
환적이고 일정한 내부압력을 받는 PE 배관의 열 산화 성
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능 및 수명을 연구하였으며, Stage 3의 경우 실험적 평
가분석이 어려우나 배관재 내부의 유체특성에 따라 장기
간 사용 시 환경적 영향으로 균열이 촉진되는 것을 확인
하였다[7]. 본 논문에서도 탱크의 용량과 사용 기간, 저
장환경을 토대로 균열 영향성을 연구하였다.

Fig. 1. Destructive Properties of PE Materials.

2.2 LLDPE 탱크 균열 사례
D社 사업장은 LLDPE 소재 화학약품 탱크를 총 103

대 설치 하였는데, 주로 폐수처리와 수질 품질 관리 목적
으로 NaOCl, H2O2, 소포제, Polymer 등을 저장한다. 
Table 3은 균열이 발생한 저장탱크 현황을 나타내는데, 
이중 사용 기간이 10년 이상 이거나, 크기가 10㎥ 이상
인 약품 탱크의 하부와 측면에서 Fig. 2와 같은 균열이 
발생한 것을 확인하였다. Fig. 3은 사업장에 설치된 
LLDPE 탱크의 모습으로 산업안전 보건기준에 따라, 사
다리 설치할 때 높이 7m 이상일 때 2.5m 지점부터 추락 
방지용 등받이 울을 설치하고, 탱크변형 방지를 위해 금
속 링으로 보강하였다. 

Chemical Capacity
(㎥) pH Construction

Year
Crack 

Position

NaOCl 20 Alkali 2005 Bottom
Polymer 15 Neurtal 2005 Bottom

Heavy metals 
remover 15 Alkali 2005 Shell, Bottom

Defoamer 10 Neutral 2004 Bottom

H2O2 30 Alkali 2007 Bottom
Defoamer 20 Neutral 2007 Bottom

ST-100 20 Alkali 2010 Bottom
PAC 19 Acid 2014 Bottom

Table 3. Tank of cracked LLDPE material 

Fig. 2. Cracks in LLDPE Chemical Tank

Fig. 3. LLDPE Chemical Tank

2.3 실험방법 및 결과 
본 논문은 LLDPE 탱크에 대한 하부 균열 사례를 통해 

선행연구에 따른 검증평가와 현장 상황, 운영 방법에 따라 
탱크의 균열에 미치는 요인을 분석하였다[8]. 폴리에틸렌 
특성에 대한 경시 변화, 즉 환경응력균열(ESC: 
Environment Stress Cracking) 영향을 확인하였으며
[9], 실제 현장에서 15년 이상 사용한 것과 신품을 인장시
험, FT-IR, 경도, 두께 변화로 비교, 평가하였다. 또한, 환
경적 요인으로 온도 차에 의한 열팽창이 클 것으로 판단되
어, 크기별 온도 차에 의한 유한요소해석을 진행하였다.

2.3.1 인장시험
인장시험 (Instron 5980 Model)을 위한 시편은 Fig. 

4와 같이 ISO 527-4 규격에 근거하여 전체 길이 235mm, 폭 
60mm로 시편을 제작하였다. 사용 중인 NaOCl 약품 탱
크로부터 본체 옆면(상, 중, 하), 하부, 신품 등 총 5개 위
치에서 시편을 각 5개씩 총 25개 제작하였다. PE 탱크의 
위치별 두께 측정값은 Table 4에 정리하였다.
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Fig. 4. Tensile test Specimen (ISO 527-4) 

Distinguish Shell
(High)

Shell
(Center)

Shell
(Below) Bottom

Thickness 14.6mm 14.9mm 15.4mm 7.2mm

Table 4. NaOCl tank test specimen thickness 

인장시험 결과, 각 부분마다 시편의 두께 차이는 있지
만 인장강도는 측정 오차범위 내로 큰 차이가 없었다. 이
러한 결과는 대부분의 접촉면에서 내화학성을 유지하고, 
전체 면적에 대한 부식의 침투나 수지의 구조적 변화가 
없는 것으로 해석된다. 부위별 시험 결과를 수두 압력이 
가장 높은 탱크의 Bottom부 S-N Curve로 신품과 비교
하여 Fig. 5, 6에 표현하였다. Table 5는 탱크 Bottom 
부로 제작한 시험편의 인장시험 결과이다.

Fig. 5. S-N Curve by the tensile test Bottom 

New specimen

Fig. 6. S-N Curve by the tensile test 

Shell
(High)

Shell
(Center)

Shell
(Below) Bottom New 

article

1 16.9 17.0 16.8 16.3 16.9
2 17.2 17.0 17.1 16.9 16.5

3 17.2 17.0 17.0 16.7 16.9
4 17.2 16.8 17.1 16.6 17.0

5 17.2 17.0 16.9 16.4 16.8
Avg. 17.1 17.0 17.0 16.6 16.8

Table 5. The result of tensile test in Bottom

2.3.2 초음파탐상시험
Fig. 7과 같이 균열이 발생된 탱크 8대 중 6대에 대해 

본체 높이 기준으로 상, 중, 하, 3개 구역으로 나누어 두
께 측정하였다. 초음파탐상검사 장비(Olympus, Epoch 
XT)는 가청주파수 이상의 주파수를 갖는 초음파를 이용
하여 소재의 내부결함을 검출하거나 두께를 측정할 수 
있으며 탐촉자에서 발생한 초음파의 경로상에 결함이 존
재할 때 초음파는 반사되고 이 신호를 이용하여 결함의 
깊이와 크기를 평가한다. 두께 측정 결과 LLDPE 구조가 
Fig. 8과 같은 발포 삼중 층 (안쪽, 발포 층, 바깥쪽) 구조
로 구성되어 있어, 발포 층 내 기공으로 인해 초음파검사
의 신뢰성을 얻기 어려웠다. 이에 따라 두께 변화 확인을 
위해 장기 사용한 탱크 철거 후 실측한 결과, 두께 감소
는 없었다. 이러한 결과는 인장시험을 통한 S-N Curve 
해석 결과와 일치하는 것으로 확인하였고, 전체 면적에 
대한 내화학성을 유지한 채, 침식 등 수지 자체의 물성 
변화가 없는 것으로 판단하였다.

Fig. 7. Equipment of Ultrasonic testing 

Fig. 8. Schematic for LLDPE material
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2.3.3 FT-IR
푸리에 변환형 적외선 분광기 (FT-IR: Fourier 

Transformation Infrared)는 적외선의 물질 투과 및 
반사 성질을 이용하여 분자 내 화학결합의 특성, 즉 작용
기를 알아보는 장비이다. 일반적으로 적외선 주파수 범
위 (4000-400cm-1)를 분석하는데, 유기 분자에 적외선
을 비추면 그 분자의 쌍극자 모멘트에 변화를 일으키는 
진동에너지에 대응하는 주파수의 적외선이 흡수된다. 모
든 물질은 적외선 영역에서 고유 흡수대를 가지고 있으
므로 분자 고유의 흡수 스펙트럼(고유에너지 준위)을 얻
을 수 있고 그 주파수로부터 정성분석이 가능하다. 미지 
화합물을 정성 분석하기 위해서는 특정 원자단이나 골격
구조를 가진 화합물의 기준 스펙트럼을 측정한 후 미지
시료의 스펙트럼을 동일 조건에서 측정하여 비교함으로
써 성분을 예측하였다. 본 연구에서는 Agilent社의 
“4300handheld FT-IR” 모델을 사용하여 사용 전 탱크
와 NaOCl 탱크의 표면 흡수 스펙트럼을 비교하였는데, 
Fig. 9, 10의 사용 탱크 시험편의 카보닐기(Carbonylgroup) 
흡수 스펙트럼에서 나타낸 바와 같이 폴리에틸렌 고분자 
끝단에 수소 대신 산소가 결합하여 고분자 사슬이 끊어
져 열화가 진행됨을 확인하였다[10,11]. 적외선 그래프
의 붉은색 선은 균열이 발생한 탱크 표면의 스펙트럼을 
나타내고, 또한 카보닐기는 C-O 결합의 변형 최고조로
서 파수(Wave number)가  1,050~1,150cm-1 영역에
서 최고치임을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. Specimen by new material 

Fig. 10. Used Specimen material 

2.3.4 경도시험
최초 설치 후 18년 사용한 탱크의 소재와 신품소재를 

대상으로 Hando社의 휴대용 경도시험기(HD-KR10D)
로 쇼어D 경도를 측정하였다. 사용 전, 후 배관의 경도 
변화로 LLDPE 배관 소재의 외력에 대한 저항의 크기 변
화를 확인하였다. 각 경도값은 12회 측정 후 최소값과 최
대값을 제외한 평균으로 계산하였다. 전체적으로 안쪽 
측정 결과, Tabel 6에서 나타난 바와 같이 상부 대비 
Bottom부 경도가 높은 것으로 확인되었다. 이러한 결과
는 앞선 FT-IR을 통해 확인한 산화력이 높은 산소가 폴
리에틸렌 분자의 사슬을 끊으면서 Bottom 부 표면을 산
화시켰기 때문이다. 

2.3.5 유한요소해석
약품이 공급되는 실제 조건을 입력하여, 탱크 용량별 

수두 압력과 주변 환경 즉 온도 차에 따른 열팽창
(Thermal Expansion) 해석을 통하여 LLDPE 탱크에서 
발생하는 변형과 약품 공급 시 가해지는 압력과 수 충격
에서의 응력을 해석하였다. 해석에 사용된 소프트웨어는 
Dassault systems 社의 Abaqus와 SIEMENS 社 
Starccm+를 사용하였다. Table 7은 해석에 사용된 탱
크의 제원 및 유한요소해석 조건이다.

해석은 3가지 조건에서 실시하였다. 첫 번째 조건은 
약품 공급 중 탱크 바닥 면에 발생하는 작용 응력을 해석
하였다. 약품 공급 중 발생하는 최고 유속은 23m/s이고 
바닥 면에 충격 시 속도는 약17.8m/s이다. 바닥 면에 발
생한 응력은 2MPa로 계산되었으며, Fig. 11, 12는 약품 
공급 중 바닥 면 충격 시 발생 속도 및 응력을 나타냈다. 
두 번째는 수두 앞에 의한 탱크 크기별 발생하는 응력을 
해석하였다. 해석 결과 Table 8 와 같이 해석되었다. 
Fig. 13은 약품 수두에 의한 탱크에 발생하는 응력 및 변
위를 나타내고 있다. 세 번째는 탱크 내부 온도변화에 따
른 열팽창을 해석하였다. 용량별 해석 결과 Tank 용량이 
작은 것보다 대용량일수록 하부 응력집중 및 변형이 크
게 발생하는 것을 확인할 수 있었고, 실제 균열이 발생한 
탱크와 유사한 패턴을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 또
한 LLDPE의 이론적 열팽창률 역시 20℃ 기준 
2.4x10-4/℃인 것으로 나타나 결과를 뒷받침하였다
[12]. Fig. 14는 30㎥ 기준 탱크의 온도 편차별 바닥 면
을 해석하였고, 탱크 용량별 열 팽창 크기 변화를 Table 
9에 정리하였다.
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Measurement position Hardness

Inside 

High 57.0

Middle 57.1
Low 57.5

Bottom 58.3

Table 6. Measurement data of hardness testing

Supply Pressure Piping Size Tank Capacity

2.8kgf/㎠ 65mm 30㎥
(￠2,830*H 5,650)

Yield Stress Fracture Stress Density

16.5MPa 25MPa 933kg/㎥
Poisson ratio Specific heat Thermal conductivity

0.44 2300J/kg*K 0.39W/m*K
Coefficient of 

thermal expansion
Young’s 
Modulus Temperature

1.8E-4/K 475MPa 5~34℃(상온23)

Table 7. Finite element analysis condition

Fig. 11. Stress and velocity due to chemical supply
pressure

Fig. 12. Stress in Tank Bottom Plate

PE 탱크는 Fig. 15과 같이 변형 방지를 위한 금속보
강 링을 설치하여 측면으로의 열팽창을 억제하였다. 탱
크 하부는 콘크리트 구조물 위에 설치하여, 수두 압력과 
열팽창에 따라 탱크 하부가 중심축을 기준으로 쌍방향으
로 굽힘이 발생하고, FT-IR을 통해 확인한 바닥 면 산화 
부분에 균열이 형성되어 장기간 반복적으로 응력부식과 
균열이 진행된 것으로 확인하였다. 

Tank Capacity Size (￠*H) Stress (Mpa)
5㎥ 1,900*2,400 1.7

15㎥ 2,560*3,760 2.1
30㎥ 2,830*5,650 2.9

Table 8. Hydraulic stress by tank capacity

Temperature 
(Ref. 23℃) Expansion (mm) Season

5℃(Δt 18℃) 3 Winter

34℃(Δt 18℃) 57 Summer

Table 9. Thermal expansion by tank capacity

Fig. 13. Stress and displacement by chemical volume

Fig. 14. Stress and displacement by chemical volume
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Fig. 15. Crack shape in Tank bottom

3. 결론

본 논문에서는 LLDPE탱크에 저장하는 화학물질의 내
화학성과 온도 영향에 따른 탱크 균열의 메커니즘을 기
계역학 시험과 시뮬레이션을 통해 검증하였다. LLDPE 
탱크의 특성상 변형을 방지하기 위해 탱크 본체는 금속 
보강 링을 설치했고, 바닥은 콘크리트 위에 고정설치 하
여, Fig. 15와 같이 Tank 열팽창과 수축 시 응력이 탱크 
바닥 중앙부로 반복 발생하고 있는 것을 응력해석으로 
확인하였다. 따라서, 다음과 같은 세 가지 활동을 통해 
LLDPE 탱크 바닥 균열을 사전 예방할 수 있다. 첫째, 
LLDPE의 경우 내화학성은 인장강도, 경도, FT-IR, 두께 
등 기계적 강도시험을 통해 검증되었으나, 전산유체역학
(CFD: Computational Fluid Dynamics) 해석 결과 온
도편차가 크고 탱크가 대용량일수록 바닥부 발생 응력과 
바닥부 변형이 높다는 것을 검증하였고, 이때 발생한 수 
팽창으로 산화되었던 바닥부 미세크랙이 장기간 반복적
으로 발생하여 누출로 연결되었다는 것을 확인하였다. 
따라서, 사업장 내 약품 저장시설은 열팽창 최소화를 위
해 온도관리가 쉽도록 공조시설을 구축하도록 권장한다. 
둘째, ESC는 아주 작은 힘에서부터 서서히 점차 발생하
였다. 통상적으로 항복응력의 10%부터 시작한다는 연구
가 있었고, CFD해석을 통해 약품주입 낙차에 의한 응력
은 LLDPE의 항복응력의 12.2%에 불과 하지만 수격에 
의한 손상이 장기간 발생 시 ESC의 원인이 되고 있어, 
주입 배관은 “KOSHA GUIDE E-188-2021”에 따라 
Dip Pipe 적용하여, 수격현상을 방지하도록 권장한다. 
셋째, “화학물질관리법 시행규칙 제49조”에 따라 화학물
질 유출 및 누출로 인한 인명피해 시 15분 이내 즉시 신
고하여 화학 사고에 대응하여야 한다. 사업의 연속성과 
화학사고 방지를 위하여 화학약품 저장 필요시 산 성분
은 내부식성이 우수한 “STS+PTFE Lining”을 사용하고, 
알칼리성은 STS 탱크 설치를 추천한다. 
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