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요 약

화학물질을 취급하는 중․소업체의 경우 누출 사고 시 자동화 시스템이 갖춰진 안전장치에 의한 방재체계
가 아닌 근로자에 의한 긴급 방재가 주로 이루어져 인명․환경피해 등의 발생 가능성이 높다. 본 연구는 이러한 
한계점을 개선하기 위해 화학물질 취급공정 중 누출 사고 발생 빈도에 따라 누출 예상지점에 선별적으로 쉽게 
탈․부착이 가능한 긴급 확산방재시스템에 대해 연구하였다. 이를 통해 사고대응이 상대적으로 취약한 중소
기업의 화학사고를 시스템적으로 예방하여 화학물질 누출사고에 의한 인명, 환경피해를 방지할 수 있다.

Abstract - In the case of medium and small-sized businesses handling hazardous chemicals, emergency dis-

aster prevention by workers, rather than a disaster prevention system using a safety device equipped with an au-

tomation system in case of a leak accident, is highly likely to occur. In order to solve these limitations, in this 

study investigated an emergency disaster prevention system that can be easily removed and adhered to the ex-

pected point of leakage according to the occurrence frequency of the leak during the chemical handling 

process.
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11)I. 서 론

2015년도 국내 화학물질 배출량은 전국 3,634개 
사업장에서 총 5만 3,732 ton이 배출되고 있으며 배
출되는 화학물질 중 자일렌(31.4%), 톨루엔(15.3%), 

아세트산에틸(8%), 메틸에틸케톤(7.3%) 등 4개 화
학물질이 전체 화학물질 배출량의 62%를 차지하고 
있다(1). 환경부는 화학물질의 건강위험성, 반응성과 
인체․환경에 누출되었을 경우 큰 피해가 발생하는 
물질에 대해서 ‘사고대비물질’로 별도 지정하여 관리
하고 있다. 하지만 ‘사고대비물질’과 같은 화학사고 

†
Corresponding author:flyduck@korea.kr

Copyright ⓒ 2018 by The Korean Institute of Gas

발생 가능성이 높은 화학물질을 취급하는 업체의 
대다수는 20년 이상 노후화된 산업단지에 위치하고 
있다. 2014년 말 기준 국내 1,074개 산업단지 중 20

년 이상 노후화된 산업단지는 총 368개로 그 중 국
가산업단지는 28개이며 입주한 화학물질 취급업체
의 대부분은 중․소기업으로 전체 업체수의 약 
96%를 점유하고 있다(2). 20년 이상 노후화된 산업
단지에 입주한 중․소 화학물질 취급업체의 경우 
화학물질 누출 사고 발생 시 자동화 시스템에 의한 
방재 보다는 인력에 의한 긴급 방재가 주로 이루어
지고 있으며 이로 인한 인명․환경상의 유해성․
위해성이 증대되고 있다. 대부분의 중․소 화학물
질 취급업체는 화학사고 예방 차원의 안전관리 시설 

투자 소홀, 책임 회피성 화학물질 취급공정의 외
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주 발주 관리 등 많은 문제점에 노출되었으나 재원 
부족, 전문 인력 충원 등의 어려움으로 소극적인 
태도를 취하고 있다. 이와 같은 환경에서는 화학사
고 시 인명, 환경피해가 발생할 확률이 높기 때문
에 이를 대비한 화학사고 예방 등의 종합적인 접근
과 대책이 필요한 시기이다.

2012년 9월 경북 구미 불산 누출사고 이후 환경
부를 중심으로 종합 화학물질 관리 대책[2]이 마련
되어 2015년부터 화학물질 영업허가제, 장외영향평
가, 위해관리계획 등 화학사고 예방 중심의 화학물
질 관리체계가 강화되어 시행되고 있다. 하지만 이
와 같은 노력에도 불구하고 2014년부터 2017년까
지 매년 80∼100여건 총 383건의 화학사고가 발생
하였다. 주요 화학사고 발생유형은 시설관리미흡
(159건, 42%), 작업자부주의(133건, 34%), 운송차량
사고(83건, 22%), 기타(8건(자연재해), 2%) 순으로 
조사되었다. 발생 원인으로는 누출(283건, 74%), 폭발
(40건, 10%), 화재(23건, 6%), 이상반응(23건, 6%), 

복합(14건, 4%) 순으로 조사된다(3). 발생 원인에서 
확인할 수 있듯이 누출에 의한 화학사고가 전체 사
고의 약 74%로 이중 대부분의 화학사고가 화학물
질을 취급하는 산업현장에서 발생하였다. 세부 누
출원인은 저장탱크에 저장된 상태에서 배관 이송 
시 누출, 배관 내 과압 생성에 의한 배관 파손 및 
플랜지 틈새로 누출, 노후화된 개스킷 불량에 의한 
누출 등으로 확인되었다. 또한 여러 화학사고 사례
에서 볼 수 있듯이 화학사고 발생 초기에 자동화 
방재시스템 여부, 인력에 의한 방재, 전문적인 방재 
장비 활용 여부 등에 따라 인명, 환경, 재산 등 피
해 규모의 차이가 발생하였다.

앞에서 언급하였듯이 재원 부족, 전문 인력 충원
의 어려움 등이 있는 중․소기업 경우 화학물질 누
출 사고 발생 시 자동화된 시스템에 의한 방재 보
다는 인력에 의한 긴급 방재가 주로 시행되고 있
다. 이와 같은 인력에 의한 긴급 방재 시 화학물질
에 의한 직․간접 피부 접촉, 호흡기 흡입 등 인명
피해가 발생할 가능성이 높고 긴급 방재에 소요되
는 시간도 증가되기 때문에 인력에 의한 방재 투입 
시기 등을 고려할 필요가 있다. 초기 긴급 방재 시
에는 자동화된 방재시스템에 의한 감시, 자동 보고, 

긴급 방재 등이 신속히 이루어진 후 인력에 의한 
최종 확인, 점검 순으로 진행되어야 한다. 하지만 
일부 대기업을 제외하고 대부분의 중․소기업은 
자동화된 방재 시스템을 갖추기 위해 필요한 재원과 
시스템을 운영할 수 있는 숙련된 엔지니어 부족 등
의 제한사항 때문에 자동화된 방재시스템을 쉽게 
도입할 수 없는 실정이다. 따라서 화학물질을 취급

하는 전체 공정라인에 자동화된 긴급 방재시스템을 
구축하기 위해서는 막대한 시간과 비용 등이 소요
된다. 재원과 시간 등이 부족한 중․소업체는 화학
물질을 취급하는 전체 공정라인 중 선택과 집중의 
원리를 적용하여 누출 등 화학사고의 발생 가능성
이 높은 예상지점 위주로 소규모의 자동화된 긴급 
방재시스템 도입이 필요할 것으로 판단되며 이에 
대한 장비 개발, 차단․배출 방법 등 다각적인 연
구가 필요하다.

화학물질 누출 차단을 위한 긴급 방재시스템에 
대한 국내․외 기존 연구로 Park은 화학물질 및 휘
발성 화학물질 누출 위험을 감소하기 위해서 밸브 
유형에 따라 적용 가능한 씰(Seal) 중 패킹력이 우
수한 벨로우즈씰(Bellows Seal)에 대한 기술적인 
특징과 적용 방안에 대하여 연구하였다(4). Yoon et 

al.은 불산, 암모니아 등 화학물질 누출 시 화학사
고 초동대응기관에서 참고 가능한 비상 긴급 차단
장치, 긴급 누출방지 및 방재방법, 국내․외 이동형 
탐지장비 등 미국, 캐나다 환경청의 화학물질 별 
사고대응 테크니컬 리포트 등을 정리하여 소개하
였다(5). Park et al.은 화학물질을 사용하는 플랜트
에서 화학물질의 누출사고에 대응하기 위해 고정형 
감지기의 위치에 따른 CFD(Computational Fluid 

Dynamics, 전산 유체 역학) 시뮬레이션 결과를 도
출하여 고정형 감지기의 위치별 이동속도 최적화 
방안에 대하여 연구하였다(6). KIDS는 화학물질 사
고에 효과적으로 대응하기 위하여 일반인도 사용 
할 수 있는 모바일 기반의 App/Web 등 시스템을 
융합하는 Web 3.0 스마트 소셜 방재 플랫폼 개발
에 대해서 연구하였다(7). Ren et al.은 유류와 가스 
등이 이송되는 파이프라인의 부식에 의한 누출을 
감시하기 위해서 OFDR (Optical Frequency Do-

main Reflexibility, 광 주파수 영역 반사율)을 이용
한 시뮬레이션 결과 도출과 적용 가능성을 연구하
였다(8). Rui et al.은 기존의 가스 파이프라인 누출 
관련 모델링은 단일 누출 지점에 대해서는 신뢰성
이 있으나 2개 이상 다중 누출지점의 경우 적용하
기 어렵기 때문에 다중 누출에 대한 시나리오 개
발, 모델링에 대해서 연구하였다(9). 국내․외 선행 
연구의 주된 연구 방향은 선진국에서 활용되는 누
출 방재 및 탐지 장비 소개와 CFD, OFDR 등 시뮬
레이션 결과를 바탕으로 누출지점 추적, 감시가 가
능한 모델링 개발, 가능성 연구에 치중하는 경향을 
보였다. 하지만 누출지점 예측과 같은 모델링 연구
에 비해 실제 누출에 대비한 누출지점 차단․방재
에 대한 장비 개발 , 적용 등 실용 분야에 대한 연
구는 미비한 실정이다. 이에 본 연구에서는 화학물
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Table 1. Major domestic hazardous chemical spill accident(2014∼2017)

Date Region
Substance

(CAS No.)

Casualty

(Unit : people)
Major reason

2014. 02. 13
Namyangju

city

Ammonia*

(7664-41-7)

 Fatality 1,

Injury 2
Leakage due to abnormal pressure

2015. 06. 22
Gunsan

city

Tetrachlorosilane

(10026-04-7)
Injury 16 Leakage due to overpressure in the storage tank 

2016. 05. 27
Yeosu

city

Phosgene*

(75-44-5)
 Fatality 1 Leakage due to overpressure in the pipeline

2016. 06. 04
Geumsan

county

Hydrogen fluoride*

(7664-39-3)
-

Leakage due to automatic pump failure

in the sump tank 

2016. 08. 03
Ulsan

city

Nitrogen trifluoride

(7783-54-2)
Injury 7

Leakage from pipeline explosion

after repair of the pressurized pump 

2017. 08. 07
Ansan

city

Nitric acid*

(7697-37-2)
- Leakage due to pipe breakage 

* Accident preparedness substances

질을 취급하는 공정에서 화학물질 누출 사고 시 활용 

가능한 소규모의 자동화 긴급 확산방재시스템에 대
한 개선방안을 제시하는데 목적을 두고 연구하였다.

II. 긴급 확산 방재시스템 개선방향

2.1. 화학사고 사례연구
국내에서 발생한 화학사고는 환경부 화학물질안

전원의 화학안전정보공유시스템(CSC)
(3)과 한국안

전보건공단의 중대 산업사고 사례연구(10)를 활용하
여 2014년 1월부터 2017년 12월까지 화학물질을 
취급하는 공정에서 발생한 주요 누출사고에 대해
서 Table 1에 발생날짜, 발생지점, 사고물질, 인명
피해, 발생원인 순으로 정리하였다. 주요 화학사고 
물질은 암모니아, 사염화규소, 포스겐, 삼불화질소 
등으로 인명․환경에 누출이 되었을 때 피해 가능
성이 높은 ‘사고대비물질’, ‘유독물질’이 대부분이
며, 저장탱크 및 파이프라인의 과압․파손․폭발 
등으로 인한 누출사고가 주요 사고 원인으로 확인
되었다. Table 1에서 언급한 화학물질 누출사고 중 
주요 화학사고의 사례연구를 진행하여 사고원인, 

사고 예방 대책 등을 도출하였다.

(1) 사염화규소 누출사고
‧ 사고일시 : 2015. 06. 22 16:03경
‧ 사고개요 : 폴리실리콘 제조 공장의 상부 배관

에 설치된 10 inch(25.4 cm) 벨로우즈 밸브 보닛
(Bellows valve bonnet)의 균열로 사염화규소 
등 혼합물이 누출된 사고

‧ 인명피해 : 근로자 1명, 인근 주민 15명 부상, 

주민 294명 병원 진료
‧ 사고원인 

- 벨로우즈 밸브 보닛 제작 결함 또는 외부 
압력 등에 의한 균열 발생

- 고장설비에 대해 임시 조치 후 운전 진행에 
따른 사고 발생(근본 원인 미조치)

‧ 사고 예방 대책 
- 공정 내 압력 상승, 이상반응 발생 등 불안
전 공정 조건에 의해 사고 발생 위험이 높으
므로 가동 중인 공정을 중단하고 위험성․
유해성이 높은 화학물질이 배출된 안전한 
상태에서 정비․보수 작업이 이루어져야 함.

- 위험성이 높은 설비 보수 작업은 위험성․
유해성이 높은 화학물질이 취급되는 저장탱
크, 밸브, 배관 등의 정비․보수 작업의 안
전에 대한 충분한 검토 후 작업 허가 필요

- 자동화 방재 시스템에 의한 누출 감지, 전
파, 차단될 수 있는 시스템 구축 필요

(2) 포스겐 누출사고
‧ 사고일시 : 2016. 05. 27 19:40경
‧ 사고개요 : MDI(Methylene Diphenyl Diiso-

cyanate) Chamber 내에서 반응기 맹판 제거 
작업 중 배관 내부에서 가압된 포스겐 가스가 
플랜지(Flange) 사이로 누출된 사고

‧ 인명피해 : 사망 1명
‧ 사고원인 

- 맹판과 벤트배관에 압력 존재 여부를 확인
하기 위한 탐지 장비 부족 

- 압력이 존재하는 배관 차단밸브에서는 누출



이덕재․윤정 ․유병태

KIGAS Vol. 22, No. 5, October, 2018 - 92 -

Table 2. Prevention measures by major leaked chemical accidents 

Category Major reason Major preventive measures 

Insufficient facility management and 

careless workers 

Overpressure in the storage tank 

Pre-work risk check and establish

an automatic disaster prevention system
Overpressure in the pipeline

Pipeline explosion

Table 3. Major facilities and processes for handling chemicals

Storage and 

transportation facilities 
Product manufacturing process 

Environmental pollution

prevention facility 

․Storage facility

 - storage tank

 - a warehouse, a silo, etc.

 

․Transportation, distribution,

 measuring facilities

 - Piping

 - Truck, etc.

․Mixing process

․Chemical reaction process

․Bending and coating process

․Heat treatment process

․Degreasing, cleaning, bleaching process

․Segregation, refining process

․Mechanical processing process

․Assembling, packaging, inspection process

․Solvent recovery process 

․Air pollution prevention facility

 - dust collector

 - absorption facility, etc.

․Waste water treatment facility

 - Sedimentation facility

 - Membrane transducer, etc.

․Waste treatment facilities

 - incinerator facility, etc. 

이 가 능하기 때문에 작업 전 작업 위험성
평가 등 세밀한 점검이 필요했으나 미흡

‧ 사고 예방 대책 
- 유독성 가스 등 감지기에 의한 감지, 경고 
시 정확한 확인 없이 오작동으로 오판하는 
일이 없도록 확실한 원인 규명, 확인 필요

- 누출된 가스를 원격 제어밸브로 차단할 수 
있는 시스템 구축 필요

(3) 삼불화질소 폭발․누출사고
‧ 사고일시 : 2016. 08. 03 10:32경
‧ 사고개요 : 삼불화질소(NF3) 제조공정의 최종 

정제탑 하부펌프를 운전하는 도중 유량 및 토
출압력 등이 정상 운전조건을 벗어나는 이상
이 발생하여 예비펌프로 교체 후 가동 스위치
를 누르는 순간 폭발이 발생, 펌프 및 배관 등
이 파손되고 삼불화질소가 누출된 사고 

‧ 인명피해 : 부상 7명
‧ 사고원인

- 예비펌프 교체 후 가동 전 펌프 점검 미실
시로 폭발에 의한 삼불화질소 누출

‧ 사고 예방 대책 
- 펌프 운전 상태 감지를 위한 원격 제어 시
스템 구축 필요

- 폭발에 의한 누출사고 발생 시 누출지점을 

차단․배출할 수 있는 자동 방재 시스템 구축 

필요

(4) 화학사례를 통한 개선점
앞의 화학사고 사례에서 공통적인 사고원인과 

개선점을 Table 2에 정리하였다. 공통적인 사고원
인은 첫째, 정기․수시 점검표에 의해서 공정단위
별 점검이 충분히 되지 않은 시설관리 부주의를 뽑
을 수 있다. 

둘째, 공정 가동 및 재가동 전 누출 감지 등에 의
한 누출 여부 확인, 안전 상태를 확실히 확보한 상
태에서 작업이 이루어지지 않은 작업자 부주의가 
원인으로 작용하였다. 셋째, 자동화 방재시스템에 
의한 누출 감지, 전파, 차단이 이루어 질 수 있도록 
화학물질을 취급하는 공정에 대한 위험도 분석에 
따른 자동화 방재시스템이 구축되어야 하나 미흡
하여 인명 및 환경 등 피해상황이 확대되었다. 따
라서 단위 공정별 점검표에 의한 정기․수시 점검
이 철저히 이루어 질 수 있도록 안전문화 정착 선
행과 지속적인 안전교육, 비상조치훈련을 통해서 
화학사고 예방 및 발생 시 조치사항을 습득이 필요
하다. 또한 화학사고 발생 시 신속한 누출에 따른 
전파, 방재가 이루어 질 수 있도록 화학물질 취급
공정별 위험도를 분석에 따른 자동화 방재시스템 
구축을 통해서 인명, 환경피해가 발생되지 않도록 
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Table 4. Domestic legislation on the prevention of chemical accidents

Relevant law Application organization Purpose Prevention equipment

Chemicals control act

Business establishment Emergency block action -

NICS(National Institute

of Chemical Safety)

Emergency plan for

chemical accident

Anti-leaker bag,

Leakage-blocking band, 

Leak collection gear, etc. Basin (regional)

Environmental Office

Joint disaster prevention center

(Environmental team)
-

Act on the safety control of

hazardous substances

Special Chemical Rescue Unit
Emergency plan for

chemical accident

Anti-leaker bag, Leak tapes,

Leak collection gear, etc.Joint disaster prevention center

(Chemical rescue team)

Enforcement decree of

marine environment

management act

Korea Coast Guard, 

Office of Oceans and Fisheries 

Emergency plan for

marine pollution accident
Leak collection gear, etc.

High-pressure gas

safety control act

High pressure gas handling business,

Korea Gas Safety Corporation

Emergency plan to secure

emergency equipment
-

※ Reconstructed by authors on the basis of the related literatures

강구 되어야한다. 

2.2. 현행 화학물질 누출 방재기술
국내에서 발생한 화학사고의 사례연구를 통해서 

화학사고 발생 시 사고원인과 사고 예방 대책 등을 
확인하였다. 사례연구에서 볼 수 있듯이 인명피해
가 발생한 화학사고의 경우 자동화된 긴급 방재시
스템에 의한 화학물질 누출 감지, 경고, 자동 방재 
등 기능이 탑재된 시스템이 미구축 되었거나 구축
되어 있더라도 해당 공정에는 적용되지 않은 경우
에 화학사고가 발생하였다. 자동화 방재시스템이 
미구축되어 있는 경우 인력에 의한 초기 긴급 방재
가 이루어져 인명피해와 환경피해 등 추가 피해 발
생 가능성도 높았다. 이에 화학물질을 주로 사용하
는 취급공정과 화학물질 누출 방재 관련 국내 법령 
및 활용 기술 정리가 필요하며 이를 통해 현행 화
학물질 누출 방재기술에 대한 제한사항을 도출하
였다. 국내․외 누출 방재기술과 관련한 자료는 화
학물질안전원과 미국의 TEEX(Taxas A&M Engi-

neering Extension Service Emergency Services 

Training Institute) 교육 자료와 한국환경공단의 
유해화학물질 안전관리 안내서를 참고하였다.

화학물질을 주로 취급하는 공정은 저장 및 운반
시설, 제품제조공정, 환경오염 방지시설로 구분되
며 Table 3에 정리하였다. 저장 및 운반시설은 저

장탱크, 창고, 사일로, 배관, 트럭 등이 대표적이다. 

제품제조공정은 화학반응공정, 열처리공정, 분리정
제공정 등에서 주로 취급한다. 환경오염시설은 집
진장치, 흡수장치 등 대기오염방지시설과 침전장치, 

막투과장치, 소각장치 등 폐수․폐기물처리시설에
서 화학물질이 취급된다(11). 

화학물질의 누출 방재의 목적은 화학사고 발생 
시 현장 대응 인력의 위험 부담과 피해를 최소화하
고, 누출을 억제하는데 있다(12). 화학물질 누출 방
재 기술은 방어적 기술과 공격적 기술로 구분된다. 

대량 누출된 화학물질의 확산을 막기 위한 방어적 
기술은 제방 쌓기(Diking), 우회(Diversion), 방출(Ven-

ting), 소각(Flaring), 희석(Dilution) 등으로 세분화
된다. 공격적인 기술인 밀봉(Overpacking), 패칭(Pat-

ching), 막기(Plugging) 등은 화학물질의 누출을 막
기 위해서 누출지점의 누출을 봉쇄하는 적극적인 
방재활동으로 분류된다(12). 

국내․외 화학공정에서 원료 및 중간생성물을 
저장 또는 취급하는 저장 탱크 등에서 발생하는 가
스, 안전밸브 등을 통해 분출되는 폐가스(Off gas) 

는 비정상적인 조건(온도, 압력 등 상승) 하에 원료, 

중간 생성물을 저장 또는 취급하는 시설에서 배출
되며 인명․환경에 유해하다. 배출된 폐가스를 안
전하기 처리하기 위한 국내․외에서 운용되는 주
요 폐가스 처리공정은 플레어 시스템을 통한 연소



이덕재․윤정 ․유병태

KIGAS Vol. 22, No. 5, October, 2018 - 94 -

Table 5. Major Leakage Blocking and Discharge Equipments in Korea

Prevention equipment Purpose Blocking area and working pressure

Anti-leaker bag
Block leakage areas such as tank lorry,

pipe, drum, etc. with a diameter of at least 50 cm 

Small scale 9.5 ∼19.5 cm

Midium scale 50 × 30 cm

Large scale 86 × 57 cm

Leakage-blocking band 
Bands wrapped around pipes, belt bonds, and

equipment to inflate and block bands. 
Crack 19 ∼ 38 cm

High pressure leak

protection system

Inflated hose to narrow pipes,

T-shaped pipes, and curvatures. 
Pipe diameter 20 cm

Leak-blocking adhesive 
Blocking small leaks on valve connections,

pipe flanges, etc. with adhesive
Piping pressure 0.4 bar below

Leakage blocking and

discharge vacuum bag 

Equipment that can prevent leakage and

discharge by using vacuum pack

in case of leakage of large-scale container and storage tank

Minimum required

pressure 6 bar

Leak blocking and

discharge flange bag 

A device that uses a zipper lock to block leakage and

release residual hazardous liquids

in the event of a leak in all types of flange 

Minimum required

pressure 1.5 bar

처리, 열/촉매(산화) 소각처리, 스크러버(Scrubber)

를 통한 흡수처리, 벤트 스택(Vent Stack)을 통한 
대기 배출, 냉각응축처리, 분리막 기술 등 다양한 방
법으로 처리하고 있으며 일부 처리기술에 대한 특징
을 살펴보았다. 플레어 시스템을 통한 연소처리는 
플레어 스택 상부의 플레어 팁에서 연소하여 연소
생성물을 대기 중으로 배출하는 기술이다. 열/촉매
(산화) 소각처리는 배출가스 중 VOC(휘발성 유기
화합물)를 함유한 폐가스를 포집해서 예열하고 연소
실에서 고온으로 태워 처리하는 공정이다. 스크러
버를 통한 흡수처리는 물, 가성소다 등과 같은 흡
수액에 폐가스를 접촉시켜 가연성 및 독성 성분을 
흡수 처리하는 방법이다. 분리막 기술은 반투과성 
막을 사용하여 폐가스로부터 VOC 등의 탄화수소 
성분을 선택적으로 분리하는 기술이다(13). 

국내 화학물질 누출 방재 관련 국내 법령을 Table 

4에 법령명, 기관, 목적, 장비 순으로 정리하였다. 

화학물질관리법(14)과 위험물안전관리법(15)에서는 화
학사고 긴급 방재를 위해 누출방지백, 누출테이프, 

누출물수거용 장구 등이 구비 품목으로 권고되며 화
학물질 취급사업장, 화학물질안전원, 유역(지방)환
경청, 특수화학구조대 등에 적용된다. 해양에서 화
학물질 누출사고 시에는 해양환경관리법(16)에 따라 
누출물수거용 장비 등이 활용되어 해양오염사고 긴
급 방재 조치에 사용된다. 고압가스 누출사고의 경우
에는 고압가스안전관리법(17)에 안전관리규정 항목

의 비상조치계획에 따라 방재에 활용할 비상 장비 
마련 필요성이 기술되어 있다. 

Table 5는 국내에서 긴급 방재에 활용되는 화학
물질 누출 차단․배출 장비를 장비명, 용도, 차단면
적 및 작업압력 순으로 정리(18)(19)하였으며 대표적
인 장비로 누출차단백, 누출 차단쐐기, 누출차단밴
드 등이 있으며 긴급 방재 시에 주로 활용된다. 앞
에서 현행 화학물질 누출 방재 관련 국내 법령과 
국내․외에서 활용되는 누출 차단․배출 장비 등
에 대해서 살펴보았으며 제한사항을 다음과 같이 
도출하였다. 첫째, 산․염기, 기체․액체․고체, 인
화성․폭발성․산화성 등 화학물질의 고유 특성별
에 따른 적용 가능한 방재장비가 구별되어 있지 않
다. 둘째, 누출 차단해야 할 부분의 작업 조건에 따
라 평소 구비해야할 장비 목록 품목의 다양화와 이
에 따른 장비 구매 비용 증대, 다양한 품목으로 인
한 관리의 어려움, 1가지 장비로 누출 방재의 활용
성 제한 등 여러 가지 제한사항이 발생한다. 셋째, 

누출방지백, 누출테이프 등 대부분의 방재장비는 
누출지점 차단․배출과 누출물 수거를 인력에 의
해서 시행해야 하는 단점으로 인해서 누출 방재 시 
잔류 화학물질 등에 피부접촉․흡입 등에 의한 인
명피해 발생 가능성이 존재한다. 넷째, 방재장비의 
조작 이해도와 사용 숙련도 등 개인별 역량에 따라 
긴급 방재 이후 방재 결과의 차이가 발생 할 수 있다.
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Table 6. Domestic patent technology related to safety system

Category Content Source Object

Detection

Solid indicator for neutralization 
Hazardous 

Chemicals

Determination of neutralization

by hazardous chemicals 

Gas detecting system Toxic gas
Color transformation gas sensor

using carbon nano tube 

Remove

pollutants

Organic fiber powder Crude oil
Solidification by injection of disaster

prevention material into marine leaking oil

Mobile toxic gas

reducing apparatus 
Toxic gas

Portable apparatus for

air-diffusion toxic gas removal 

Warning

Leak warning system

Hazardous 

Chemicals

Facilities management system according to received 

information 

Risk map by process

and work hazard 

Estimate process risk by calculating

the work risk index 

Corresponding 

system

Leak information system

for hazardous chemical Hazardous 

Chemicals

Providing correspondence information

through mobile application module

Integrated control system Integrated control system using M2M, IoT, etc.

2.3. 긴급 누출 방재시스템의 개선방향
국내 화학사고 사례연구와 누출 방재 관련 국내 

법령과 현행 활용되는 누출 방재 장비를 통해서 교
훈과 제한사항을 도출하였다. 화학사고 사례에서 
볼 수 있듯이 화학물질 누출에 따른 자동화된 시스
템에 의한 긴급 방재 체계 구축 필요성 등을 확인 
할 수 있다. 현행 화학물질 누출 관련 국내 법령과 
누출 차단․배출장비의 적용상의 제한사항으로 화
학물질의 고유 특성에 따른 적용 가능한 방재장비
의 구별 필요, 방재 품목의 다양화에 따른 장비별 
효율성 저하, 구비 비용의 증대, 관리의 어려움 등이 
도출된다. 또한 긴급 방재에 투입된 인력의 장비 
이해도와 사용 숙련도에 따라 방재 결과의 상이와 
긴급 방재 시 누출된 화학물질에 의한 피부접촉․
흡입 등에 의한 인명피해 가능성이 있다. 하지만 
자동화된 긴급 방재 시스템을 구축하기 위해서는 
많은 비용과 시간이 소요되며 일부 대기업을 제외
하고 재원과 전문 인력, 가용 시간이 부족한 중․소
기업에서는 구축과 구축 후 운영 중 많은 애로사항
이 발생한다. 국내 화학물질 제조․수입기업 중 
중․소기업이 전체 업체수의 약 96%를 차지하기 
때문에 중․소기업에 맞춘 저비용, 소규모 화학물
질 취급 공정에 적용 가능한 자동화된 긴급 방재 
시스템 개발이 요구되며 장비 개발이 필요하다. 저

비용, 소규모 화학물질 취급공정에 적용 가능한 자
동화된 긴급 방재시스템을 통해서 최초 긴급 방재 
후 인력에 의한 최종 확인과 점검이 됨으로서 인명
피해와 추가 환경피해를 최소화할 수 있을 것을 판
단된다.

2.4. 방재안전 기술 개발 현황
국내에 등록된 화학물질 방재안전 관련 특허기

술의 현황을 살펴보기 위해 특허청과 한국특허정보
원에서 공동으로 운영, 관리하고 있는 특허정보넷 
키프리스(KIPRIS, Korea Intellectual Property 

Rights Information Service)를 활용하였다(20). 방재 
안전 관련 특허기술 등록 건수는 특허실용 약 2,200

여건이었다. 반면에 정보통신(특허실용 약 518,600

여건), 건축(특허실용 약 126,100여건), 바이오(특허
실용 약 112,700여건) 등 타 연구분야와 등록건수
를 비교하면 상대적으로 연구 성과가 적음을 확인
할 수 있다. 화학물질 특허기술 등록건수가 적은 
원인으로 방재안전 관련 국책 연구과제수가 타 분
야에 비해 상대적으로 적어 연구자들의 관심도가 
낮다. 한국연구재단의 최근 5년간(2014년 ∼ 2018

년 10월) 발주된 연구과제 중 화학물질 방재안전 
현황은 16여건 이였다. 반면 정보통신분야 51여건, 

건축분야 73여건, 바이오분야 1,300여건으로 조사
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되었다(21). 이와 같이 상대적으로 화학물질 방재안
전 관련으로 발주되는 연구과제 건수가 적어 연구
자 1인당 발주되는 편수가 적은 것이 가장 큰 원인
이다.

최근 5년간(2014년 ∼ 2018년 10월) 특허정보넷 
키프리스에 등록된 화학물질 방재안전과 관련된 
특허기술을 탐지, 오염물 제거, 경고, 대응시스템 등
으로 분류하여 각 분류의 대표적인 최신 기술을 Table 

6에 정리하였다. 탐지분야의 대표적인 최신 기술은 
방재 후에 화학물질에 의한 중화여부를 확인할 수 
있도록 고형지시약 기술 제안과 탄소나노튜브를 이
용하여 특정 유독가스에 반응하여 색 변환을 일으
키는 가스센서에 대해서 제안하였다. 오염물 제거분
야는 해양에 누출된 원유를 회수하기 위해 원유만을 
젤리모양으로 고형화할 수 있는 방재재 제시와 유독
가스의 대기 확산을 방지하기 위해 이동식 유독가스 
저감장치를 개발하였다. 경고분야는 수신된 표준 신
호에 따라 누출 여부를 판단하는 시스템 개발과 화
학물질 공정 및 작업 위험도에 따른 안전관리 방법
을 제안하였다. 대응시스템 분야는 화학물질 누출에 
따른 대응 정보를 모바일 어플리케이션을 통해 제
공하는 정보시스템과 사물통신(M2M, Machine to 

Machine), 사물인터넷(IoT, Internet of Things)을 
활용한 대응시스템을 제시하였다. 위에서 확인할 수 
있듯이 화학물질의 누출을 감시, 전파, 차단 등 일
괄적으로 적용할 수 있는 통합시스템 개발 보다는 
방재재, 가스센서 등 개별 공정에 적용할 수 있는 
특허기술 개발에 편중되고 있다. 따라서 화학사고 
통합 방재시스템 개발을 적극 장려할 수 있는 보완
책 마련이 필요하다. 

III. 화학물질 누출 긴급 확산 방재시스템

화학공장, 도금․주물공장 등 화학물질 취급시
설에서 불산, 암모니아, 염산 등 사고 위험성이 높
은 화학물질을 다량 사용되고 있으며 취급공정의 
챔버나 배관에서 외부로 누출 또는 폭발로 인명피
해, 환경오염 이어질 가능성이 높다. 화학사고 예
방․대응 차원에서 방재시스템의 중요성이 부각되
고 있지만 현실은 이에 대한 연구와 관련 특허기술
이 부족하다. 특히 방재시스템에 대한 특허기술 등
록 건수에서 타 분야와 비교하면 현저히 적었다. 

이와 같은 결과를 대처할 수 있는 대안을 제시하고
자 한다. 또한 본 연구에서는 소규모 공정에도 적
용할 수 있는 자동화된 시스템에 의한 감지, 전파, 

긴급 방재가 통합된 시스템을 연구, 제시하였다. 본 
연구에서 제안하는 화학물질 긴급 확산 방재시스

템은 화학사고 발생 가능성이 높은 지점에 탈․부
착이 가능하여 구축비용이 적게 소요되는 특징으로 

개념안을 설계하였다. 또한 화학물질 누출 시 신속
하게 누출을 감지하고 화학물질의 누출지점을 빠
르게 차단함으로써 피부접촉, 호흡기 흡입, 누출된 
화학물질에 의한 폭발 등에 의한 2차 인명피해와 
환경오염 등을 방지할 수 있다.

3.1. 방재안전 기술 개발 활성화 제안 
화학물질 방재안전 관련 기술 개발 활성화에 대

해서 다음과 같이 몇 개안을 제안하고자 한다. 첫
째, 화학사고 예방 및 대응과 관련한 정부 부처인 
환경부, 행정안전부, 소방청 등 통합으로 기술 개발 
관련 심포지엄, 박람회, 연구성과 발표회 등 개최와 
지원 등 활성화가 필요하다. 특히 우수성과에 대해
서는 상용기술로 활용할 수 있도록 정책적 지원과 
차후 연구 개발에 활용할 수 있게끔 포상금 범위의 
확대가 필요하다. 둘째, 화학사고 방재안전 등 관련 
분야의 연구자 관심도 상승을 위해서 국책연구과
제의 건수 확대가 필요하며 이와 관련하여 연구과
제 예산 확보가 우선시 된다. 현실적으로 급격한 
예산 확충이 어렵기 때문에 환경부 등 관련 정부부
처 주도의 가칭 ‘화학안전 예방 및 대응 기술 개발 
국민 펀딩’과 같이 국민과 기업 등이 자율적인 참
여 가능한 기금 조성을 유도할 수 있으며 이를 통
해 화학물질 방재안전 기술 개발 관련 연구과제 건
수 확대와 화학물질 방재안전 분야의 연구 활성화
가 가능하다. 셋째, 화학물질을 취급하는 기업에서 
적극적으로 방재안전 기술을 개발, 활용할 경우 환
경부의 장외영향평가, 위해관리계획 등과 같은 심
사제도에서 인센티브를 받을 수 있도록 제도 개선
도 한 가지 방안으로 제시한다. 

3.2. 긴급 확산 방재시스템의 설계
화학물질 긴급 확산 방재시스템은 화학물질의 

누출이 의심되거나 누출 가능성이 있는 배관, 플랜
지 등과 같은 시설에 사전에 설치할 수 있으며 쉽
게 탈․부착이 할 수 있어 필요한 때에 원하는 지점
에 설치할 수 있는 특징으로 개념 설계하였다. 본 
연구에서 개념 설계한 긴급 확산 방재시스템은 감
지부(10), 수용부(20), 방지제(21), 분리부(22), 제어부
(30), 경보부(31), 송수신부(32), 방출부(40), 방출구
(41)로 구성되며 Fig. 1부터 Fig. 3까지 누출이 예
상되는 지점의 형태에 따라 적용할 수 있는 다양한 
긴급 확산 방재 시스템(원통형(A),다각기둥(B), 원 
또는 반구(C) 등)을 제시하였다. 감지부(10)는 수용
부(20)와 인접하게 배치되어 화학물질 누출에 따른 
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Fig. 4. Operational shape of preventing chemical 

diffusion equipment(Cylinder).

Fig. 1. Type of cylinder(A).

Fig. 2. Type of polygonal column(B).

Fig. 3. Type of hemispherical(C).

온도․압력 변화 등의 이상 변화를 감지한다. 수용
부(20)는 방지제(21)와 외부의 화학물질에 부식되
거나 변형되지 않은 재질로 형성되며 방재에 필요
하다. 또한 누출된 화학물질과 방지제(21)의 종류에 
따라 수용부(20)의 재질이 달라진다. 방지제(21)는 
외부로 방출되어 공기와 접촉하면 부풀었다가 수 
초 내에 경화되는 화학물질을 이용한다. 분리부(22)

는 수용부(20) 내부에 배치되어 둘 이상의 방지제
(21)가 수용부(20)에 포함될 때 방지제(21)가 섞이
지 않도록 분리한다. 제어부(30)는 감지부(10)에 인
접하게 배치되어 감지부(10)에서 받은 정보를 통해 
긴급 확산 방재시스템의 작동을 제어한다.

3.3. 긴급 확산 방재시스템의 운영 개념
Fig. 4는 원통형 긴급 확산 방재시스템의 작동모

습을 형상화하였다. 화학물질 누출사고가 발생하면 
감지부(10)에서 누출여부를 감지하고 감지된 정보
를 받은 제어부(30)는 분리부(22)를 개폐 또는 제거
하도록 제어한다. 분리부(22)가 개폐되거나 제거되
면 분리된 방지제가 섞여 분리부(22) 또는 방출부
(40)를 통해 외부로 방출된다. 이와 동시에 순차적
으로 제어부(30)는 경보부(31)를 제어하여 화학물
질이 누출되었음을 경보음 등의 신호로 알리고 
송․수신부(32)를 통해 누출 발생 시점 및 지점에 
대한 정보를 긴급 확산 방재시스템과 무선(블루투
스 등으로 통신)으로 연결되어 실시간 정보를 중앙
상황실 또는 관리자의 핸드폰 등에 전달된다. 이를 
통해 누출된 화학물질을 신속하게 감지, 차단되어 
인명피해, 환경오염의 확산을 방지할 수 있다.
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3.4. 연구의 제한사항
이 연구의 제한사항은 첫째, 재원의 부족으로 화

학물질 긴급 확산 방재시스템에 대한 실용 제품을 
개발하지 못하여 각 구성부(감지부, 수용부, 방지제 
등)에 대한 특성과 제한사항에 대해서 구체화하지 
못하였다. 둘째, 화학물질 누출 사고 시 누출물질의 
물성(산․염기성 등), 누출지점의 공정조건(온도, 압
력, 누출공 높이․크기 등), 누출 사고 발생 당시의 
대기온도, 풍속 등 다양한 재난 환경에 맞춰진 실
험, 연구를 진행하지 못하였다. 셋째, 미세 크랙에 
의한 누출 미감지 등 방재시스템이 원활히 작동되
지 않을 경우 후속대책에 대한 연구도 필요하여 후
속 연구로 진행할 예정이다. 따라서 본 연구에서는 
앞에서 제시한 다양한 상황으로 추가 연구가 필요
하며 연구 여건이 조성될 경우 Prototype 개발, 제
작과 실증화 연구를 진행할 예정이다.

IV. 결 론

화학물질을 취급하는 업체 중 상당수가 화학물
질 누출 사고 발생 시 인력에 의한 긴급 방재가 주
로 이루어져 누출된 화학물질에 의한 피부접촉, 흡
입 등에 의한 인명피해가 꾸준히 발생하고 있다. 특
히, 화학물질을 취급하는 중․소기업의 경우 재원, 

숙련된 엔지니어 등이 부족하여 화학물질 누출 사고 
발생 시 자동화된 시스템에 의한 감지, 차단 등의 설
비를 갖추기 어려운 실정이다. 본 연구에서는 화학
물질 방재안전 기술 개발의 제한사항과 활성화방안
을 제시하였다. 또한 화학물질을 취급하는 공정에서 
누출사고 발생이 예상되거나 소규모의 자동화 시스
템으로 누출 차단이 가능한 화학물질 긴급 확산 방
재시스템을 제안하였다. 다음은 본 연구에서 제안
한 화학물질 방재안전 기술 개발 활성화 제안과 긴급 
확산 방재시스템에 대해서 정리하였다.

1) 화학물질 방재안전 관련 기술 개발 활성화 방
안으로 정부주도의 정기적인 박람회, 연구성과 발
표회 등 활성화와 우수성과에 대한 실용화 정책지
원 및 포상금 확대, 국민과 기업 등의 관심을 모을 수 
있는 기술 개발 펀딩 도입, 기업의 자발적 방재안
전 기술 개발을 유도할 수 있는 제도 개선을 제안
하였다.

2) 긴급 확산 방재시스템은 감지부, 수용부 등으
로 구성되며 누출지점에 따라 다양한 형태(원통형, 

구 등)로 제작, 설치하다. 이를 통해 화학물질 취급
공정 중 누출 사고 발생 빈도가 높거나 예상되는 
지점에 대해서 탈․부착이 용이하여 최소한의 재원, 

인력 등 투입으로 효율적인 방재 설비 구축이 가능
하도록 개념 설계하였다.

3) 실용제품에 대한 설계, 제작 등에 대한 재원 부
족으로 실증화 연구를 진행하지 못하였으나 차후 
연구 재원이 마련될 경우 Prototype 제작 후 다양한 

조건(압력, 온도 변화 등)에 따른 추가 연구를 진행
할 예정이다.

본 연구에서 제안한 긴급 확산 방재시스템을 통
해서 화학물질 누출 사고 발생 시 신속하게 화학물
질의 누출을 감지하고 차단할 수 있을 것이며 이를 
통해 화학물질 취급 공정에 대한 누출 사고 예방, 

효율적인 대응체계를 마련할 수 있는 기초 토대가 
될 것으로 판단된다. 차후 연구예산 등 여건이 조
성된다면 아래와 같은 방향으로 실증화 연구를 진
행할 예정이다.

1) 밸브 등 누출부위에 대한 긴급 확산 방재시스
템의 차단․봉쇄 효율에 대한 검증

2) 누출 부위에 고압 형성 시 긴급 확산 방재시
스템의 정상 작동 가능성에 대한 검증

3) 다양한 조건(온도, 습도, pH 등)에 따른 긴급 
확산 방재시스템의 작동 가능성에 대한 검증

4) 제안한 방재시스템이 정상 작동하지 못하는 
조건(미세 크랙 등)에 대한 대응 대책 마련

위에 제시한 실증화 과제를 연구한다면 화학물
질이 인명․환경 등에 확산 되는 것을 기존 화학물
질 방재시스템 보다 선제적으로 방재할 수 있을 것
으로 판단된다.
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