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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is suggested to improve upon current existing methods of ammonia 

chemical accident prevention and damage reduction. Method: Ammonia is one of the most common 

toxic substances that causes frequent chemical accidents. And it was selected as leakage materials 

according to statistics on chemical accident. Based on actual cases of chemical accidents, CARIS 

modeling was used to compare the damage impact range of Ammonia and HCl and Cl. Also, find out 

problems with the current systems. Result: As a result of find out the range of accident influence that 

spreads to the surroundings when an ammonia chemical accident, it was longer than the range of 

influence of hydrochloric acid and shorter than that of chlorine. In addition, it was found that when 

chemical accident by ammonia, hydrochloric acid, or chlorine, there are apartments and schools, which 

can have an effect. Conclusion: It is decided that it is necessary to determine whether or not chemical 

accident prevention management plans and statistical investigations are submitted for workplaces 

dealing with ammonia, and detailed guidelines and reviews are necessary. In addition, it is judged that it 

is necessary to establish a DB for ammonia handling plants, and it is considered that information 

sharing and joint inspection among related organizations should be pursued.
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요 약

연구목적: 본 연구에서는 암모니아 화학사고 발생 시, 사고 피해 최소화와 사고예방을 위한 현 제도의 

개선방안을 제시하고자 한다. 연구방법: 화학사고 발생통계자료를 바탕으로 빈번한 화학사고를 일으

키는 대표적인 독성물질 중 하나인 암모니아를 누출물질로 선정하였다. 또한, 실제 암모니아 화학사고 

발생 사례를 바탕으로 CARIS 모델링을 활용해 암모니아, 염산, 염소의 피해영향범위를 비교해보았으

며, 현 제도의 문제점을 파악하였다. 연구결과: 암모니아 화학사고 발생 시 주위에 확산되는 영향범위

를 산정한 결과 염산의 사고영향거리보다 더 길게 나타났으며 염소의 사고영향거리보다는 더 짧게 나

타났다. 또한, 암모니아, 염산, 염소 사고 발생시 아파트, 학교 등의 민감수용체가 존재하고 있어 영향을 

미칠 수 있는 것으로 나타났다. 결론: 암모니아를 취급하는 사업장에 대해서 화학사고예방관리계획서, 

통계조사 등의 제출여부를 파악하는 것이 필요하다고 판단되며 구체적인 세부지침 및 검토가 필요하

다고 사료된다. 또한, 암모니아 취급사업장의 DB 구축이 필요하다고 판단되며 관계기관들 간의 정보공

유 및 합동점검 등을 지향하여야 한다고 사료된다. 

핵심용어: 화학물질관리법, 유해화학물질, 화학사고, 암모니아, CARIS
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서 론

화학 산업은 20세기 초 급속도로 발전하였으며 모든 산업에 직간접적으로 관련되어 있다. 또한, 규모면에서는 큰 비중을 

차지하고 있다. 반면에, 화학물질 취급 및 유통량 증가로 화학사고의 발생위험이 증대되고 있으며, 시설의 노후화로 인해 크

고 작은 화학사고는 과거부터 현재까지 빈번히 발생되고 있다(Kim et al., 2017). 특히, 2012년 구미 불산누출사고는 국민들

에게 화학사고에 대한 경각심을 일깨웠으며, 이를 통해 화학사고의 중요성이 부각되기 시작하였다. 이에 따라 화학사고에 대

한 관심, 신고건수가 급격하게 증가하였으며, 정확한 통계수치들이 보고되고 있다(Shin et al., 2016).

화학사고는 일반적으로 화재, 폭발, 누출 등 3가지 형태로 발생한다. 화학물질종합정보시스템 조사결과 누출사고는 화학

사고 중 79%로 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났으며, 물질별로는 염산, 암모니아, 질산 순으로 나타났다. 위 물질들

은 과거 오래전부터 사용되어왔고 취급사업장은 주로 노후화된 시설들이 대부분이며 실제 화학사고 또한 주로 노후화된 시

설들에서 발생 되었다(Ministry of Environment, 2021). 특히, 암모니아의 경우 전체 화학사고 중 18%로 높은 비중을 차지

하지만 ｢화학물질관리법｣에서 일부 제외되어있다.

암모니아는 공기보다 가볍고 확산속도가 빨라서 밀폐된 실내에서 누출될 경우 외부로 확산될 수가 없어 폭발범위에 쉽게 

도달할 수 있다. 또한, 폭발 하한 값이 15%로서 다른 가연성가스에 비해 상대적으로 높아, 폭발하는 경우에는 피해규모가 확

대될 가능성이 있으며, 외부로 누출 시 공기 중으로 쉽게 확산되어 주변에 영향을 미칠 수 있다(Ryu et al., 2016). 암모니아는 

｢화학물질관리법｣에서 정한 유독물질 및 사고대비물질로서 주로 냉동 시설의 냉매가스, 질소화합물의 탈질용도로 쓰이며 

여러 산업현장에서 쓰이는 필수불가결한 물질이다. ｢화학물질관리법｣에서는 암모니아를 유독물질 및 사고대비물질로 지정

하여 관리하지만, 동 법 제3조 적용범위에서 ｢고압가스안전관리법｣에 의해 고압가스로 분류되는 암모니아는 유해화학물질 

인·허가 등의 관리체계에서 ｢화학물질관리법｣의 적용을 일부 받지 않는다. 고압인 암모니아는 ｢고압가스안전관리법｣의 적

용을 받아 관리하고, 저압인 암모니아는 사고대비물질로 연간 100kg 이상 취급 시 ｢화학물질관리법｣에 따라 관리하고 있다

(Ministry of Environment, 2021; Ministry of Trade, Industry and Energy, 2021). 현재 암모니아 화학사고는 고압암모니아

를 취급하는 냉동 시설의 사업장에서 주로 발생 되어 문제가 되고 있는 실정이다. 냉동 시설의 암모니아 가스는 냉매가스 공

정 상｢화학물질관리법｣제 10조 화학물질 통계조사에서 제외되기 때문에 동 법 제 23조 화학사고예방관리계획서의 제출 여

부를 확인하기 어렵다. 암모니아 화학사고는 해당 관할 환경관서에서 대응하고 있으나 ｢화학물질관리법｣상 일부 제외되어 

고압암모니아 취급사업장의 정보를 자세히 알 수 없기에 실제 화학 사고 발생 시 사고를 수습하는데 한계가 있는 실정이다. 

본 연구에서는 빈번한 누출사고를 일으키지만 ｢화학물질관리법｣ 적용대상에서 일부 제외되는 암모니아를 사고물질로 선

정하여 화학물질사고대응정보시스템(CARIS)을 이용해 피해영향범위를 모델링 하였다. 또한, 화학사고 발생비율이 높은 

기체상 물질 중 하나인 염소와 가장 높은 발생비율을 보이는 염산을 암모니아와 비교 분석해 보았다. 위 정보를 바탕으로 암

모니아 화학사고 예방을 위한 현 제도의 개선방안 및 관리방안을 제시하고자 한다.

연구방법 

화학사고 발생통계 

화학물질종합정보시스템(icis.me.go.kr)의 자료를 바탕으로 2014년 1월부터 2020년 12월까지 발생한 화학사고를 물질
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별로 분석하였다. 2014년 1월부터 2020년 12월까지 발생한 화학사고는 총 583건이었으며, 물질별로 분석하였을 때는 광범

위하였다. 따라서 빈번하게 발생 되는 화학물질 별로 상위 10개 및 기타로 분류하여 정리하였다. 물질별 화학사고 발생비율

은 염산, 암모니아, 질산 순으로 많았으며 암모니아 화학사고는 총 화학사고 583건 중 70건으로 12%를 차지하였고 기타를 

제외하면 21%를 차지하였다. 염산 및 질산에 의한 화학사고는 72건, 60건으로 12%, 10%를 차지하였으며 기타를 제외하면 

21%, 18%를 차지하였고 Fig. 1에 나타내었다. 암모니아 화학사고는 대부분 냉동 및 냉장시설에서 발생되었으며 운송사고 

및 기타를 제외하고도 73%를 차지하여 큰 비중을 차지하였고 화학물질관리법 상 적용대상에서 제외되는 사업장으로 나타

났다. 암모니아 화학사고는 사업장에서 오래전부터 자주 사용되어 시설이 노후화된 곳에서 발생한 건이 대부분이었으며, 반

응성 변화가 비교적 다양하다. 또한, 누출, 화재, 폭발 등 여러 유형에서 발생 될 수 있는 화학물질이다. 실제로 화학사고는 화

학물질의 반응성 변화 및 작업자의 부주의, 유지보수기간 등의 원인이 있는 것으로 나타났다.

Fig. 1. Chemical accident rate by substance

화학물질사고대응정보시스템(CARIS)

현재 환경부 화학물질안전원에서는 화학물질사고대응정보시스템(CARIS)을 이용하여 피해예측 범위를 제공함으로서 

신속한 현장대응이 가능하도록 운영하고 있다. CARIS는 GIS(Geographic Information System)를 기반으로 공간정보와 속

성정보를 함께 관리할 수 있도록 구현되어 있으며 주요 기능으로는 정보검색, 위험성평가 및 기상정보 등이 포함되어 있다. 

실시간 기상정보와 확산평가정보, 화학물질의 물리·화학적 특성, 독성 및 인체유해성, 취급업체정보, 대응요령, 방재정보 등

으로 구성된 종합적인 시스템이다. 또한, 실제 화학사고나 테러가 발생하면 소방, 경찰, 지방자치단체 및 환경청 등의 대응기

관에 화학물질정보, 피해확산정보 등 주민대피 등에 필요한 종합적인 자료를 제공하고 있다. 이를 통하여 화학사고 및 테러 

발생 시 예방·대비·대응과 관련된 유관기관 간의 사고대응정보제공으로 유해한 화학물질로부터 국민의 생명과 재산을 보호

하고 환경피해를 최소화 하는데 목적을 두고 있다(Chun et al., 2014). CARIS는 Gaussian과 SLAB모델을 기반으로 한다. 

Gaussian은 가벼운 가스 확산에 적용하는 모델이며, SLAB은 무거운 가스 확산을 위한 모델이다. SLAB은 지면에서의 증발, 

높이에 따른 수평 수직 누출 및 순간적인 누출과 같은 형태에 적용한다. 시스템별로 적용하는 확산모델의 차이는 있지만 기

본적으로 위험성 평가를 위해서 온도, 습도, 풍향, 풍속, 습도, 바람세기 등 입력인자를 입력하여 피해 영향을 확인한다(Lee et 

al., 2019). 이를 토대로 CARIS 모델에 사고사례를 적용함으로서 확산거리를 산정하였다. 



KOSDI 309

Joo Chan Lee et al. | A Study on the Improvement of the System to Reduce Damage on Ammonia Chemical Accident

사업장 선정 및 운전조건

CARIS 모델링 프로그램에 적용한 임의의 사업장 사고지점은 실제 암모니아 가스사고가 발생했던 이력이 있고 주거지역

과 인접해 있어 대규모 화학사고 발생 시, 인적ㆍ물적 피해가 크게 나타날 수 있는 한 업체를 선정하였다. 실제 사업장과 유사

한 운전조건을 적용하기 위하여 음성에 위치하는 암모니아 취급사업장의 운전조건을 사고시나리오에 적용하였다. 또한, 동

일 조건에서 화학사고 발생비율이 높은 기체상 물질 중 하나인 염소와 가장 높은 발생비율을 보이는 염산에 대하여 모델링을 

진행하였다. 탱크저장량은 910kg, 용기온도는 35°C, 용기압력은 1.21Mpa, 용기부피는 2170㎥ 을 적용하였으며, 누출량은 

배관파열로 인해 전량 누출된 것으로 가정하였다. 또한, “모든 사람이 1시간까지 노출되어도 보호조치 불능의 증상을 유발하

거나 회복 불가능 또는 심각한 건강상 영향이 나타나지 않는 공기 중 최대 농도”를 나타내는 ERPG-2를 사고피해예측 기법

에 관한 기술지침에 기반 하여 판단 근거로 활용하였다(Korea Occupational Safety & Health Agency, 2012; Ministry of 

Environment, 2014). 사고시나리오에 적용된 운전조건은 아래 Table 1에 나타내었다.

기상조건

피해 영향을 확인하기 위해서 기상청 통계자료 및 기상자료개방포털을 이용하여 2019년 음성의 월평균 기상자료를 조사

Table 1. Operating condition

Classification Contents

Chemical Ammonia, HCl, Cl 

Storage mass 910kg

Temperature 35°C

Pressure 1.21Mpa

Volume 2170m3

Leak hole size 30mm

Table 2. Month average weather data of Umseong in 2019 

Month T(°C) H(%) WD WS(m/s)

1 -3.2 56 W 1.8

2 -0.3 58.9 W 1.9

3 5.3 59 SW 2.5

4 10.7 57 WSW 2.3

5 17.4 53.3 WNW 2.5

6 20.9 68.3 WNW 1.5

7 24.2 75.4 SW 1.5

8 25 76.5 SSW 1.7

9 20.1 80.3 W 1.5

10 13.2 78.1 WSW 1.7

11 5.8 76 WSW 1.9

12 0.2 75.8 W 1.2

Average 11.6 67.88 W 1.83
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하였으며, Table 2에 나타내었다(Meteorological Administration, 2021). 모델링에 필요한 기상자료는 기온, 습도, 풍향, 풍

속이며 사고시나리오 선정에 관한 기술지침에 따라 연평균 기상자료를 기준으로 적용하였다. 또한, 대기안정도는 화학사고

예방관리계획서 사고시나리오 조건인 D를 기준으로 분석을 진행하였다.

결과 및 고찰 

본 연구에서는 화학사고 발생비율이 높은 기체상 물질 중 하나인 염소와 가장 높은 발생비율을 보이는 염산을 암모니아와 비

교 분석해 보았으며, 사업장, 운전조건, 기상조건은 모두 동일한 상태에서 진행하였다. CARIS 모델을 활용하여 암모니아 화학

사고 발생 시 주위에 확산되는 영향범위를 산정한 결과 연평균 기상조건하에서 사고원점으로부터 반경 169m는 위험지역, 반

경 430m는 준위험지역, 반경 1,386m는 완충 지역으로 나타났다. 동일한 운전조건 및 기상조건하에 염산의 영향범위는 반경 

122m까지 위험지역, 반경 383m까지 준위험지역, 반경 1,303m까지는 완충지역으로 나타났으며, 염소의 영향범위는 반경 

216m까지 위험지역, 반경 889m까지 준위험지역, 반경 1,884m까지는 완충지역으로 나타났다. Table 3은 암모니아, 염산, 염

소의 영향범위 결과를 나타냈으며, Fig. 2, 3, 4는 물질별 피해범위 결과에 따른 위험, 준위험, 완충지역을 지도상에 나타낸 결과

이다. 영향범위 산정 결과는 CARIS모델 특성상 누출된 물질의 2차 반응 생성물 및 동시다발적인 화학물질 누출상황은 고려하

지 않았다. 암모니아 누출사고는 염산의 사고영향거리보다 더 길게 나타났지만, 염소의 사고영향거리보다는 더 짧게 나타났다. 

Table 3. Risk assessment modeling result(CARIS)

Classification ERPG-1(Hot Zone) ERPG-2(Warm Zone) ERPG-3(Cold Zone)

Ammonia 169m 430m 1,386m

HCl 122m 383m 1,303m

Cl 216m 889m 1,884m

Fig. 2. Influence range of scenario(Ammonia)
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Fig. 3. Influence range of scenario(HCl) 

Fig. 4. Influence range of scenario(Cl) 

또한, 암모니아, 염산, 염소 사고 발생시 아파트, 학교 등의 민감수용체가 존재하고 있어 큰 영향을 미칠 수 있는 것으로 나타

났다. 또한 암모니아, 염소는 화학사고 발생 시 인체에 영향을 줄 수 있는 유독물질이며, 물리적‧화학적 위험성이 높아 환경부

에서 중점 관리하고 있는 사고대비물질 97종에 해당한다. 특히, 암모니아는 누출이 될 경우 장거리 확산으로 이어지는 피해범

위가 매우 넓으며 풍속, 온도 등 기상조건 변화에 따라서 사고시나리오의 피해범위는 더 크게 나타날 수 있다(Kim et al., 2017).
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현재 암모니아는 저압부의 경우 ｢화학물질관리법｣, 고압부의 경우｢고압가스안전관리법｣으로 관리되고 있다. 고압부의 

경우 ｢화학물질관리법｣상 적용대상에서 일부 제외되어있으며, 동법 제 10조, 제 11조 및 동법 시행규칙 제4조에 의해 화학

물질 통계조사, 배출량 조사 대상에서 제외된다. 하지만, ｢화학물질관리법｣ 제 23조에 따라 화학사고예방관리계획서 작성ㆍ

제출 등 이행사항은 고압부 및 저압부 모두 공통 적용사항이다. 암모니아 화학사고는 고압 암모니아를 취급하는 냉장, 냉동

설비시설에서 발생되는 사례가 대부분이며, 주로 영세사업장에서 발생되어 취급사업장에서는 ｢고압가스안전관리법｣만을 

적용받는 것으로 알고 있거나 화학사고예방관리계획서 제출대상이 아닌 것으로 인지하고 있다. 따라서, 화학사고 대응기관

인 관할 환경관서에서는 고압 암모니아 취급 사업장의 정보를 알 수 없어 암모니아로 인한 화학사고 발생 시 사고대응에 한

계가 있는 실정이다. 암모니아는 사고 빈도수가 굉장히 높은 화학물질 중 하나인 동시에 사고대비물질이자 유독물질이지만 

｢화학물질관리법｣ 적용대상의 사각지대에 있다고 사료된다. 따라서, ｢화학물질관리법｣ 내 고압 암모니아를 포괄할 수 없는 

부분에 대한 법적 제도개선을 통해 암모니아로 인한 화학사고를 예방하는 것이 필요하다(Kim et al., 2013; Yoo et al., 2021). 

먼저 고압 암모니아는 ｢고압가스안전관리법｣으로 관리되고 있기 때문에 관계기관들 간의 정보공유를 통해 ｢화학물질관리

법｣제 23조에 따른 화학사고예방관리계획서 제출 여부를 파악하는 것이 필요하다고 판단되며 미제출 되었던 사업장에 대해

서는 별도의 유예기간을 적용하는 등 구체적인 세부지침이 추가 되어야 할 것으로 사료된다. 더불어서 ｢화학물질관리법｣제

10조에 해당하는 화학물질 통계조사의 적용범위에서 고압 암모니아에 대한 일부 제외 사항에 대해 추가적인 검토가 필요하

다고 판단된다. 또한, 암모니아 화학사고 발생 시 장거리 확산으로 이어지는 피해범위가 넓기 때문에 대피장소, 대피경로, 재

난문자 발송 등 화학사고 피해를 최소화하기 위한 고압·저압 암모니아 취급사업장의 DB 구축이 필요하다고 판단되며, 화학

사고 예방을 위해 관계기관들 간의 합동점검 등을 지향하여야 한다고 사료된다. 

결 론

화학사고 발생 및 부상자 통계자료를 바탕으로 물질별 화학사고 발생비율을 분석한 결과 염산, 암모니아, 질산 순으로 많았으

며 CARIS 모델링을 활용하여 피해영향범위를 분석하였다. 특히, 빈번한 화학사고를 일으키는 동시에 인명피해를 수반하지만 

｢화학물질관리법｣상 적용대상에서 일부 제외되어 있는 암모니아 화학사고 예방에 대한 제도개선의 발전방향을 모색하였다.

1) 실제 고압 암모니아를 취급하고 있으며 사고이력이 있는 음성소재 사업장을 대상으로 CARIS 모델링을 이용하여 염산, 

암모니아, 질산에 대한 피해영향범위를 분석하였다. 2019년 암모니아 취급 사업장의 위험성평가결과 ERPG에 해당하

는 암모니아의 영향범위는 사고원점으로부터 반경 169m는 위험지역, 반경 430m는 준위험지역, 반경 1,386m는 완충 

지역으로 나타났다. 동일한 운전조건 및 기상조건하에 염산 영향범위는 반경 122m까지 위험지역, 반경 383m까지 준

위험지역, 반경 1,303m까지는 완충지역으로 나타났으며, 염소의 영향범위는 반경 216m까지 위험지역, 반경 889m까

지 준위험지역, 반경 1,884m까지는 완충지역으로 나타났다. 사고 원점으로부터 1km 이내에는 아파트, 학교 등의 민감

수용체가 위치하고 있었으며, 특히 암모니아는 누출, 근거리, 장거리 확산으로 이어지는 피해범위가 매우 넓기 때문에 

화학사고 발생 시 주민들에게 영향을 미칠 수 있는 것으로 나타났다. 

2) 현재 암모니아는 저압부의 경우 ｢화학물질관리법｣, 고압부의 경우｢고압가스안전관리법｣으로 관리되고 있다. 고압부

의 경우 ｢화학물질관리법｣상 적용대상에서 일부 제외되어있으며, 해당 관할 환경관서에서는 고압 암모니아 취급사업

장의 정보를 알 수 없어 암모니아로 인한 화학사고 발생 시 사고대응에 한계가 있다. 따라서, ｢화학물질관리법｣ 내 고압 
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암모니아를 포괄할 수 없는 부분에 대한 법적 제도개선을 통해 암모니아로 인한 화학사고를 예방해야 한다고 판단된다. 

3) 고압 암모니아는 ｢고압가스안전관리법｣으로 관리되고 있기 때문에 관계기관들 간의 정보공유를 통해 ｢화학물질관리

법｣제 23조에 따른 화학사고예방관리계획서 제출 여부를 파악하는 것이 필요하다고 판단되며 미제출 되었던 사업장에 

대해서는 별도의 유예기간을 적용하여 필수로 제출 할 수 있도록 구체적인 세부지침이 추가 되어야 할 것으로 사료된

다. 더불어서 ｢화학물질관리법｣제10조에 해당하는 화학물질 통계조사의 적용범위에서 고압 암모니아에 대한 일부 제

외 사항에 대해 추가적인 검토가 필요하다고 판단된다. 또한, 암모니아 화학사고 발생 시 장거리 확산으로 이어지는 피

해범위가 넓기 때문에 대피장소, 대피경로, 재난문자 발송 등 화학사고 피해를 최소화하기 위한 고압·저압 암모니아 취

급사업장의 DB 구축이 필요하다고 판단되며, 화학사고 예방을 위해 관계기관들 간의 정기 및 수시 합동점검을 지향하

여야 한다고 사료된다.
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