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요 약

가스호환성에 문제가 있는 저열량의 LNG가 도입되기 시작한 것은 2005년 동절기부터이다. 이러한 LNG의 도입량

은 매년 증가하고 있으며 향후에는 극저열량(발열량 ≤ 9,500 kcal/Nm3)의 CBM(Coal Bed Methane), Shale LNG도 대

량 도입될 예정에 있다. 따라서 호환 가능한 발열량의 가스를 인수기지에서 송출하기 위해서는 저장 탱크별 LNG 발

열량을 실시간으로 모니터링할 수 있는 방법이 필요하게 되었다. 본 연구에서는 이러한 방법의 일환으로 저장 탱크 내

설치된 밀도계를 이용하여 LNG 발열량을 실시간으로 측정할 수 있는 방법을 개발하고자 하였다. 이를 위해 액상 LNG

와 발열량 간의 정밀·정확한 상관식을 도출하고 이 방법의 불확도를 계산하였으며 또 인수기지 내 발열량 측정 시스템

을 시험 구축하였다. 본 방법의 유효성을 확인하기 위해 현장 LNG 분석데이터와 비교하였으며 그 결과 0.17~0.47%

정도의 편차를 확인하였다.

Abstract − The low caloric LNG, which didn't meet the gas interchangeability of Korea, has been imported from 2005

winter season. Amount of this LNG imports has been increased from year to year. In the near future, very low caloric

LNG (calorific value ≤ 9,500 kcal/Nm3) such as CBM, Shale LNG will be imported large amounts. For this reason, we

need a method for monitoring live calorific values(CV) of LNG in each storage tank to supply gasified LNG with inter-

changeable CV at LNG receiving terminal. This study was conducted to develope the method for measuring the live

CVs of LNG in each storage tank using LNG densitometer. For this purpose, the accurate correlation between CV and

density of LNG was derived and the uncertainty of this method was evaluated and also the measuring system for CVs

was constructed at LNG receiving terminal. To verify this method, the results of measurement using this method were

compared with the field data of LNG analysis and the results showed that the deviations were 0.17~0.47%.
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1. 서 론

2004년까지만 하더라도 도입 LNG의 발열량 범위는 10,450~10,750

kcal/Nm3 내외로서 발열량이 충분히 높고 일정하여 특별한 발열량

관리 없이도 가정/산업/수송/발전용 가스기기에 적합한(가스 호환성

이 있는) 가스를 공급할 수 있었다. 인수기지 송출가스의 발열량을

관리하기 시작한 것은 저열량 LNG가 도입되기 시작한 2005년 동절

기부터이며 저장 탱크를 고·중·저열량으로 지정하고 발열량 그룹별

로 LNG를 분리 저장하는 방법을 사용하여 공급가스의 발열량을 조

절하였다. 그러나 이러한 발열량 관리 방법도 저열량 LNG의 도입이

증가함에 따라 탱크 저장효율 감소로 인해 적용이 어렵게 되었고 향

후에는 극저열량의 CBM, Shale LNG가 대량 도입될 예정이어서 기

존과는 다른 공급가스의 발열량 조절 방법이 필요하게 되었다. 인수

기지 송출 가스의 발열량을 관리하는 가장 쉬운 방법은 LPG를 투입

하여 저열량 LNG의 발열량을 높이는 것이나 이는 공급가스의 단가

상승 문제가 있고 또 LPG 투입 시스템의 응답 속도 문제로 일정 시

간 동안은 저열량 가스가 증열되지 않고 그대로 송출될 개연성이 존

재한다. 이러한 문제를 풀 수 있는 가장 근본적인 대책은 인수기지

탱크(기지별 약 16~18개) 별로 발열량을 알 수 있는 방법을 찾는 것

이다.

국외에서 사용하는 탱크별 LNG 발열량을 모니터링 방법으로는

1) 주기적으로 저장탱크내 LNG를 샘플링·분석하여 조성과 발열량을
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확인하는 방법, 2) LNG 저장시 해당 LNG의 조성(또는 발열량)과 물

량을 탱크별로 할당하여 관리하는 방법, 3) LNG를 산지별로 분리하

여 저장하는 방법 등이다. 1), 2)의 방법은 프랑스 등 유럽국가에서

사용하는 방법으로 인수기지 탱크수가 3~4개 정도로 매우 적고 탱

크 용량도 50,000 m3 정도로 상당히 작으며 LNG 하역이 간헐적인

경우에 사용 가능한 방법으로 보통 1)과 2)의 방법이 병용된다. 3)의

방법은 저장 탱크수가 충분한 일본에서 사용하는 방법이며, 우리나

라와 같이 연중 LNG 수요분포가 극심한 동고하저형인 경우 일본에

비해 1.5배 이상의 탱크 수가 필요하기 때문에 이 방법을 적용하기

는 어렵다.

과거 탱크 수가 적었을 때는 인수기지 내 LNG 재고량 산정을 위

해 월 1회 탱크별로 LNG 조성을 분석한 바 있으나 탱크 1기 당 샘

플링 및 분석시간이 3~4시간 소요되기 때문에 탱크 수가 기지별로

18여기에 달하는 경우 모든 탱크의 LNG를 분석하는데는 3~4일이

소요되고 특히 동절기에는 하루 2항차가 하역되기 때문에 이 방법으

로 각 탱크의 발열량을 알기는 매우 어렵다.

다행히 우리나라의 경우 LNG 도입 역사가 짧아 저장탱크가 거의

모두 신형이고 이에 따라 과량의 증발가스 발생 즉, 롤오버(Roll-over)[1]

의 원인이 되는 LNG 층형성 감시를 위한 LTD(Level, Temperature,

Density meter, 간단히 Densitometer라고도 함) 등의 최신설비가 갖

춰져 있어서 각 탱크별 LNG 밀도를 알 수 있는 기기를 갖고 있다.

따라서 본 연구에서는 LNG 밀도계(LTD)를 이용하여 발열량을 실시

간으로 알 수 있는 방법을 도출하고자 하였다. 이를 위해 LNG 밀도

와 발열량 간의 정교한 상관관계를 도출하고 불확도를 평가하였으며,

인수기지에 발열량 모니터링 시스템을 시험 구축하여 본 방법을 실

효성을 확인하였다. 

2. 이 론

2-1. LNG 밀도와 발열량 상관식

불활성가스가 없는 기상 LNG(이하 구분이 필요한 경우 LNG(g)로

표기)의 경우 발열량은 상대밀도(비중)만의 함수로 표현될 수 있다[2].

액상의 LNG(이하 구분이 필요한 경우 LNG(l)로 표기)에 대해서도

이와 같은 관계가 성립한다면, 각 탱크 내 LNG 발열량은 LTD로 측

정된 밀도로부터 추정하는 것이 가능하게 된다.

먼저 LTD로 측정된 LNG(l) 밀도로 발열량을 추정하는 것이 가능

하려면 LNG(l) 내 불활성가스 즉, 이산화탄소와 질소의 농도는 매우

낮은 수준 이하여야 한다. 그런데 LNG 액화 공정에서 결빙현상을

피하기 위해 이산화탄소는 50 ppmv 이하로 제한되며 질소는 액화점

이 −196 oC(표준대기압 기준)로서 LNG 액화온도(−165 oC 내외)보

다 낮아 액화 전 원료 가스의 질소 농도가 크게 높더라도 LNG에는

1% 이상 포함되지 않는다. 더욱이 하역지까지 항해 중 상당 양의 질

소가 BOG(Boil off gas, 증발가스) 형태로 증발하기 때문에 실제 하

역시의 질소 농도는 선적시의 절반 수준이 된다. 일례로 메탄 99.5

mol%와 질소 0.5 mol%로 구성된 LNG(l)의 경우 BOG 내 메탄과

질소의 몰 농도 비는 89:11[3] 정도이어서 매우 빠른 시간 내에 질소

농도가 줄어드는 것을 알 수 있다. 실제로 인수기지로 하역되는 LNG

의 질소 농도를 보면 대부분 0.2 mol% 이내이고 극히 일부 산지의

LNG만 0.5 mol%가 되는 것을 확인할 수 있다(300 항차 중 1항차).

그런데 이러한 LNG도 5 개 내외의 탱크에 분산 저장되고 또한 다른

LNG와 혼합 저장되는 것을 감안하면 실제 저장 탱크 내 질소 농도는

0.3 mol%를 초과할 개연성은 거의 없다.

Table 1은 LNG(g) 발열량과 LNG(l) 밀도의 상관식을 만들기 위

해 LNG 발열량 전 범위에 해당하는 LNG 조성 7가지를 선정하고

각 조성별로 LNG(l) 밀도와 LNG(g) 발열량을 계산한 결과이다.

LNG(l) 밀도는 상거래 표준인 ISO 6578[4]을 이용하여 계산하였고,

발열량은 ISO 6976[5]을 이용하여 계산한 값으로 계산 불확도는

0.1%이다.

식 (1)은 Table 1의 데이터를 이용하여 LNG(g) 발열량을 LNG(l)

밀도와 질소농도로 회귀분석한 것이다. 여기서 T
R
은 LNG(l) 밀도의

기준온도를 나타내며, 식 (1)을 이용하여 발열량을 산정하기 위해서

는 T
R 
기준의 밀도가 적용되어야 함을 의미한다(LD(T

R
)로 환산방법

은 2.2절의 식 (2),(3) 참조). 본 상관식에서는 LNG(l) 밀도의 기준온

도는 −160 oC로 하였고, (단위부피당) 발열량의 기준온도는, 부피에

대해서는 0 oC, 발열량(=연소)에 대해서는 15 oC를 적용하여 우리나

라 발열량 기준조건에 맞추었다. 

Table 2는 식 (1)의 회귀 오차와 질소 농도 설정값에 따른 발열량과

예측 오차를 나타낸 것이다. 회귀오차는 최대 0.06%로서 LNG(g)의

발열량-상대밀도 상관식[2]의 오차 0.05%와 거의 유사한 수준으로

매우 긴밀한 상관관계가 있음을 알 수 있다. 그리고 개별 탱크 내

LNG의 질소 농도는 LTD로 측정되지 않으므로 발열량 추정오차가

가장 낮은 값으로 선정하는 것이 필요한데, 전술한 바와 같이 저장

탱크 내 최대 질소함량은 0.3 mol% 내외임으로 적정 질소 농도를

0.15%로 선정하면 질소를 측정하지 않는데 따른 오차를 최소로 줄

일 수 있는 것을 알 수 있고 이에 따른 발열량 추정 오차는 약 0.23%

내외임을 Table 2로부터 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 질소 농

Table 1. Regression data for correlating between calorific value and density of LNG

Components
Compostions

LNG A LNG B LNG C LNG D LNG E LNG F LNG G

CH4 99.79 97.175 93.49 90.512 89.98 88.227 87.060

C2H6 0.07 2.400 5.08 6.054 6.04 7.125 8.400

C3H8 0.01 0.255 1.16 2.384 2.54 2.848 3.480

i-C4H10 − 0.031 0.08 0.489 0.54 0.762 0.420

n-C4H10 − 0.072 0.11 0.516 0.58 0.757 0.540

i-C5H10 − 0.051 0.01 0.017 0.02 0.036 0.020

n-C5H10 − − 0.01 0.006 − 0.006 0.010

N2 0.13 0.016 0.06 0.022 0.30 0.239 0.070

Density (kg/m3) 421.098 430.192 442.909 457.282 459.525 466.483 468.404

Heating Value (kcal/Nm3) 9517.44 9767.90 10096.37 10520.70 10539.20 10759.26 10835.25
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도를 0.15 mol%로 하였다.

    (1)

2.2 단위 온도 당 LNG(l) 밀도계수

저장탱크 내 LNG는 항상 끓는점에 있다. 표준 대기압에서 LNG의

끓는점은 대체로 −160 내외이지만 대기압이 다소 변동하고 탱크 압

력도 대기압보다 다소 높게 운영되므로 실제 LNG의 끓는점은

−160 ~ −157 oC 범위에 분포한다. 따라서 LTD로 측정된 LNG 밀도

로 발열량을 계산하려면 식 (1)에서 요구하는 −160 oC(=T
R
) 기준의 밀

도로 변환해야 한다. Table 3은 Table 1의 LNG 조성을 이용하여

−160 ~ −157 oC 범위에서 단위 온도 당 LNG 밀도변화(밀도계수)를

계산한 것이다. LNG 밀도계수를 보면 −3.6×10−3~ −0.30×10−3 정도

로 비교적 일정하여 평균값인 −3.3×10−3을 밀도계수로 사용할 수도

있겠으나 본 연구에서는 오차를 줄이기 위해 식 (2)와 같이 상관식

으로 표현하였고 이에 따른 오차는 0.01% 수준이다. 따라서 온도 T
m

에서 LTD로 측정된 밀도 LD(T
m
)를 발열량 계산에 필요한 LD(T

R
)

로 변환은 식 (3)과 같이 표현된다.

(2)

(3)

2-3. LTD를 이용한 발열량 측정불확도

본 방법의 발열량 측정 불확도(모르는 오차)를 확인하기 위해 불

확도 평가를 하였다. 불확도 평가 방법은 ISO GUM[5]을 따랐고 각

불확도 성분의 확장불확도는 KOGAS 저열량 가스 보고서[6]를 인

용하였다. LTD를 이용한 LNG(g) 발열량 측정 불확도를 알기 위해

서는 먼저 LTD 발열량의 교정 불확도를 아는 것이 필요하다. 식(4)

는 탱크 내 LNG 조성을 가스분석기(GC)로 분석하여 해당 LTD의

발열량 오차를 교정하는 기본 모델을 나타내며, 식 (5)는 LNG(l) 밀

도에 대한 발열량의 상대감도계수 즉, LNG(l) 밀도 1%가 유발하는

발열량의 퍼센트 오차를 나타낸다. Table 4는 LTD 발열량 교정시 이

와 관련된 불확도 요인과 불확도 크기를 산정하고 전체 교정 불확도

를 계산한 것이다. 이 불확도 계산의 정확도를 결정하는 핵심인자는

각 불확도 요인별 상대감도계수(Relative sensitivity coefficient)인데

본 계산에서는 기본적으로 식 (4)와 (5)를 이용하였지만 여기에는 다

소 복잡한 발열량 계산식이 연계되어 있어서 최종 결과만을 나타내

었다. 불확도 계산결과를 보면 LTD 발열량의 교정불확도가 0.25%

임을 알 수 있으며 이는 LTD 발열량 오차를 제거하더라도 남게 되

는 모르는 오차를 의미한다. 한 가지 간과해서는 안 되는 것이 이 불

확도가 LTD를 이용한 LNG 발열량의 측정불확도를 의미하는 것이

아니라는 점이다. 이는 2.1절에서 언급한 바와 같이 실제 측정에서는

질소 농도를 모르기 때문에 질소농도 추정에 따른 불확도 요인이 추

가되어야 실제 측정불확도가 되기 때문이다. 따라서 불확도 전파법

칙[7]에 따라 질소 농도 추정 불확도 0.23%(확률분포는 사각 분포로

가정)를 상기 결과와 합성하면 LTD 발열량 측정 불확도가 0.36%가

되는 것을 알 수 있다.

(4)

1.25 (5)

3. LNG 발열량 측정 시스템 구축

LNG(l) 밀도계를 이용한 발열량 측정의 유효성을 확인하기 LNG

인수기지에 Fig. 1과 같이 발열량 측정시스템을 시험 구축하였다.

LNG 탱크에 장착된 각 LTD(Whessoe 1146 Level, Temperature,

Densitometer)는 DCS(Distributed Control System)를 통해 발열량 모

니터링 컴퓨터와 연결하였다. 각 LTD의 밀도, 온도 신호는 RS-485

(Binary Modbus) 통신으로 DCS와 연결되고 DCS에 수집된 신호는,

해당 신호의 메모리를 공유 방식으로 발열량 모니터링 컴퓨터와 연

H
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Table 2. The error of eq. (1) for regression and with fixed N
2

LNG
Regression  error 

of eq. (1) (%)

Error(%) of eq. (1) with fixed N2

N2=0.0 (mol %) N2=0.15 (mol %) N2= 0.30 (mol %)

A −0.00   0.18 −0.03 −0.24

B −0.02   0.01 −0.20 −0.41

C   0.06   0.14 −0.06 −0.26

D −0.06 −0.03 −0.22 −0.41

E   0.04   0.42   0.23   0.04

F −0.01   0.29   0.10 −0.09

G   0.03   0.12 −0.06 −0.25

Table 3. LNG(l) density coefficient : temperature range between

−160 oC and −157 oC

Kind of LNG
LNG(l) density

at −160 oC

LNG(l) density

at −157 oC
α
T  (

oC−1)

A 421.098 416.567 −0.003626

B 430.192 425.751 −0.003477

C 442.909 438.566 −0.003301

D 457.282 453.053 −0.003111

E 459.525 455.291 −0.003100

F 466.483 462.323 −0.002999

G 468.404 464.274 −0.002965

Table 4. The uncertainty of measurement in calibration of LTD's calorific value 

Uncertainty components related to calibrate H
V(LTD)

Relative sensitivity 

coefficient ①

Coverage 

factor, ②

Probability 

distribution

Uncertainty

(%), ③

Contribution to the standard 

uncertainty of Err  ①×③/②

Uncertainty of PRM composition for calibration GC 0.16 2 normal 0.1 0.008

Uncertainty of GC analysis for LNG samples 0.16 2 normal 1.0 0.080

Uncertainty of density eq. of ISO 6578 1.25 2 normal 0.1 0.063

Regression error of eq.(1) 1 1.732 square 0.06 0.035

Accuracy of LTD including precision 1.25 2 normal 0.1 0.063

Standard uncertainty for Err − 1 normal − 0.125

Expanded uncertainty for Err − 2 normal − 0.25
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결된다. 발열량 계산 및 모니터링 화면은 DCS 운용 프로그램을 이

용하여 작성하였으며 Fig. 2와 같이 탱크 아이콘과 실제 탱크 번호

를 그래픽으로 출력하여 각 탱크별 발열량을 쉽게 알 수 있도록 하

였다. 모니터링 화면에는 각 탱크의 번호, 발열량, LNG 최하부와 최

상부의 밀도차가 표시되도록 하였다. 밀도 차이를 표시한 이유는 저

장된 LNG에 층이 있는지 여부를 확인하기 위함이며 이 값이 1 kg/m3

(경험값) 이상일 때는 발열량값이 빨간색으로 표시되도록 하여 층이

없을 때의 초록색과 구분할 수 있도록 하였다. 빨간색으로 표시된 발

열량은 탱크 내 전체 LNG의 발열량을 대표하지 못하며 따라서 적

정 혼합 방법 또는 우선 송출방식을 이용하여 층을 소멸시켜야 함을

나타낸다.

4. 현장시험 결과

4-1. LTD로 측정된 국부 밀도값(발열량값)의 대표성

Fig. 2의 발열량 모니터링 화면에 실시간으로 표시되는 발열량은

탱크 최하부, 특정 위치의 밀도로 계산된 값이다. 그런데 LNG 저장

탱크의 높이 및 직경은 각각 27~49 m, 64~72 m 정도로 매우 크므

로 하루 2회 스캔 (탱크 최하부에서 상부까지 밀도값 스캔) 시간을

제외하고는 탱크 최하부에 있는 LTD로 측정된 LNG 밀도값이 탱크

내 전체 LNG 밀도를 대표할 수 있는지 확인이 필요하다. 이를 위해

발열량 모니터링 화면에 표시되는 상·하부 밀도 차이를 3 개월간 감

시하고 16개 탱크의 LTD 스캔 값을 지속적으로 조사하였고 대표적

인 3개 탱크의 스캔 결과를 Table 5에 나타내었다. Tank A, B는 저

장된 LNG 내 층이 없는 경우이고 C는 층이 있는 경우이다. 층이 없

는 Tank A, B의 스캔 결과를 보면 LTD가 대기 상태로 있는 탱크 최

하부부터 저장 LNG 최상부까지 온도 및 밀도 변화가 거의 없는 것

을 알 수 있으며 다만, 최상부로 가면서 LNG 온도가 0.1~0.2 낮아지

고 밀도는 0.1~0.3 kg/m3 정도 높아지는 것이 관찰된다. 이는 LNG

상부 표면에서 증발가스로 인해 냉각된 LNG가 LTD 스캔 경로와 평

행하게 아래쪽 방향으로 대류하면서 나타나는 현상으로 추정된다[2].

이로부터 탱크 내 LNG는, 상·하부 최대 밀도차가 0.3 kg/m3에 불과

할 정도로 충분히 대류하여 혼합되고 있으므로 국부적으로 측정된

LNG 밀도값이 전체 LNG 밀도를 대표할 수 있는 것을 알 수 있다.

C 탱크의 경우에는 LNG 상·하부 밀도차이가 10.7 kg/m3 정도 차이

가 나는데 이는 이종 LNG간에 층이 형성된 경우로서 LTD가 대기

상태로 있는 탱크 최하부 지점의 밀도가 전체 밀도를 대표하지 못함

을 알 수 있다. 이 경우 탱크의 안전을 위해서나 발열량 모니터링을

정확히 하기 위해 적절한 층소멸 방법을 써야 한다.

4-2. 발열량 측정 정확도

LTD를 이용한 발열량 측정 정확도를 확인하기 위해 LNG 인수기

지 내 2개 탱크에 대하여 LNG를 샘플링하고 동시에 LTD로 측정된

밀도, 온도 그리고 발열량 측정시스템 상의 발열량 값을 기록하였다.

Table 6에는 샘플 LNG 조성과 해당 탱크 내 LTD로 측정된 밀도 및

온도값을 나타내었고 Table 7에는 샘플 LNG 조성을 이용하여 계산

한 밀도, 발열량 그리고 −160 oC로 환산된 LTD 밀도 및 이를 이용

하여 식 (1)로 계산한 발열량을 나타내었다. Table 7의 결과를 보면

Test ①의 경우 LNG의 조성으로 계산한 발열량값(ISO 6976 이용)과

LTD로 측정된 값이 0.47% 정도 차이가 나고 Test ②의 경우에는

0.16% 정도 차이가 나는 것을 관찰할 수 있다. 가스분석에 의한 계

산 발열량값과 LTD 발열량값이 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있

Fig. 1. Schematic of the measuring system for the live calorific val-

ues of LNG in each storage tank.

Fig. 2. Display of the live calorific values of LNG in each storage

tank.

Table 5. LTD scan data: density and temperature of LNG with level

Tank A  Tank B Tank C

Level (m) Temp. (oC) Density (kg/m3) Level (m) Temp. (oC) Density (kg/m3) Level (m) Temp. (oC) Density (kg/m3)

0.380 −157.9 456.6 0.380 −158.0 455.6 0.370 −157.1 449.0

1.000 −157.9 456.6 1.000 −158.0 455.6 1.000 −157.3 449.0

2.000 −157.9 456.6 2.000 −158.0 455.6 2.000 −157.3 448.8

3.000 −157.9 456.6 3.000 −158.0 455.6 3.000 −157.4 440.1

… … … … … … … … …

24.000 −158.0 456.7 27.000 −158.1 455.4 18.000 −158.6 438.3

25.000 −158.0 456.7 28.000 −158.1 455.4 19.000 −158.6 438.3

25.640 −158.1 456.7 28.340 −158.1 455.3 19.740 −158.6 438.3
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는데 다만 Test ①의 경우 차이가 다소 크게 보인다. 2.2절에서 살펴

본 바와 같이 LTD 발열량 불확도는 0.36%이며, 여기에 LNG 분석

불확도에 의한 발열량 불확도 0.1%를 감안한다 하더라도 EN[8] 판

정법에 의한 허용 편차는 0.37%(= ) 이내 이어야 한다.

더욱이 샘플 LNG 내 질소함량이 거의 0.15 mol%이어서 질소 농도

에 의한 불확도 요인이 사라지기 때문에(2.1절 참조) 실제적으로는

0.27% 이내의 차이가 나야 한다. 이렇게 다소 큰 발열량 차이의 원

인이 가스 샘플링 오류에 의한 것인지 또는 실제 LTD의 오차 때문

인지는 확실하지 않으나 개연성이 높은 것은 가스 샘플링 오류이다.

Test ①, ② 모두 LNG(l) 샘플(가스상)을 3개로 하였는데, 분석결과

를 보면 발열량으로 환산한 반복성이 ±1% 수준이다. 이는 가스상의

LNG를 샘플링 및 분석했을 때의 발열량 반복성 ±0.05%(공정용 GC

Danalyzer 570 기준)에 비해 20배나 큰 값이다. 원인으로는 LNG(l)

샘플러의 기화기 용량이 충분하지 못한 문제와 샘플링 기술 문제가

복합된 것으로 보이며, 이를 해결하기 위해 방안으로 샘플 실리더 수를

크게 늘리는 것과, 정밀·정확한 LNG(l) 분석시스템이 쓰이는 LNG

하역시 빈 탱크에 LNG를 저장 하는 방안이 검토되고 있다.

2010년 현재 3개 LNG 인수기지에 본 발열량 측정시스템이 구축

되어 있으며 2011년 상반기까지 발열량 측정 불확도를 0.36% 수준

으로 향상시킬 계획이다. 

5. 결 론

본 연구에서는 LNG(l) 밀도계를 이용하여 LNG 인수기지 저장탱

크 내 LNG 발열량을 실시간으로 알 수 있는 방법을 도출하고자 하

였다. 이를 위해 LNG(l) 밀도와 발열량 간의 정교한 상관식을 도출

하고 불확도를 평가를 통하여 본 방법의 오차 범위를 확인하였으며

인수기지에 발열량 측정시스템을 시험 구축하고 실제 탱크 내 LNG

를 샘플링하여 구한 발열량과 LTD 발열량을 비교하여 본 방법의 유

효성을 시험하였다. 다음은 본 연구 결과를 요약한 것이다.

(1) LNG(l) 밀도 및 질소농도와 발열량 간의 상관식을 도출하였다.

상관식의 회귀 오차는 0.06% 정도로 매우 작아 LNG(l) 밀도로부터

발열량을 매우 정확하게 도출할 수 있음을 알 수 있었다.

(2) LTD로 발열량 측정시 질소 농도 미측정으로 인한 상관식의 최

대 오차는 0.46%이나 질소농도를 0.15 mol%로 할 경우 0.23%로 감

소시킬 수 있음을 확인하였다.

(3) 임의 온도에서 측정된 LNG(l) 밀도를 −160 oC 기준으로 환산

하는데 필요한 단위 온도 당 밀도계수를 도출하였으며 오차는 0.01%

수준이다.

(4) 불확도 분석결과 LTD를 이용한 LNG 발열량 측정방법의 최소

불확도는 0.36%임을 알 수 있었다. 

(5) 인수기지에 시험 구축된 발열량 측정시스템의 유효성을 확인

하기 위해, 2개 탱크에 대하여 LNG를 샘플링하고 가스분석을 하였

다. 그 결과, 분석에 의한 발열량과 LTD 발열량 간의 차이가 각각

0.17%, 0.47% 정도로 나타나 발열량 측정시스템이 유효한 것으로 확

인되었다. 

사용기호

H
V

: Volumetric real gas superior calorific value[kcal/m3]

(conversion factor of kcal to kJ is 4.1868) Reference

condition for volume is 0 oC, 1.01325 bar and reference

temperature for combustion is 15 oC

LD(T
R
) : Liquid phase density of LNG at reference temperature T

R

[oC]

LD(T
m
) : Liquid phase density of LNG at temperature T

m
[oC]

T
R

: Reference temperature for liquid phase density of LNG.

Here −160 oC

T
m

: A temperature of LNG in storage tank at which liquid

phase density of LNG is measured[oC]

T : A temperature between −157 and −160 oC

N
2

: Mole concentration of nitrogen in LNG[mol%]
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