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Study of chemical accident initial response based on

ConsequenceAnalysis.

ByungGonJung

DepartmentofSafetyEngineering,PukyongNationalUniversity

Abstract

Whileasemiconductor,finechemical,anew materialindustrycome

intothelimelightinahighvalue-addedindustry,itrequiresmassive

andvariousdangeroussubstancesfortheproductionofsuchproducts.

However, using of these types of harmful materials have recently 

connected to huge chemical substance leakage accidents such as Kumi 

hydrofluoric acid accident, Namyangju ammonia accident and so on. 

All recent events taken together, chemical substance leakage 

accidents clearly result in secondary damage to local residents such 

as toxic gas exposure, but there being no systems at all to cope 

with the accidents effectively is more serious issue. It vividly 

shows that the establishment of measures to minimize the secondary 

damages is as important as prevention of the accidents by managing 
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unstable status and action.

In this document,ituses CA(Consequence Analysis) ofone in

QRA(QuantitativeRiskAnalysis)techniquestominimizedamagefrom

thechemicalsubstancesleakageaccidentsinearlyperiodofaccidents.

Also itstudies on propriety analysis ofguidance which simulated

results could be effective for helping evacuation ofresidents and

wearing protectiveequipment.This study method has simulated the 

Gumi accident, assorting the level of information by identifiable 

items at the early stage of the accident. In case of unidentifiable 

information as in early stage of the accidents, the range of leakage 

area was simulated based on worst case mentioned in KOSHA GUIDE. In 

this document, it suggests essential information needed at the early 

period of accident and the model of CA performance stage at accident 

outbreak. To raise software applicability, these results are based 

on the simulated results, the documents which are studied on Kumi 

hydrofluoric acid accident and released news, in comparison of real 

leakage range.

KeyWords:ConsequenceAnalysis,QuantitativeRiskAnalysis,

initialresponse,ALOHA,PHAST
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제 1장 연 구 개 요

1.1연구의 배경 및 목적

과거 일반 중화학 산업에서 반도체,정밀화학,신소재 산업이 고부가가치

산업으로 각광받으면서 제품의 생산을 위하여 고온,고압의 조건이나 유해·

유독한 물질의 사용이 불가피해졌다.중대산업사고는 산업 활동을 하는 과

정에서 비정상상태의 결과로 위험물의 누출,화재,폭발 등이 발생하여 즉

각적이거나 또는 장기적으로 근로자는 물론 주민의 피해를 유발하거나 인

근지역의 환경에 중대한 영향을 주는 사고로 정의되고 있다.7)

중대산업사고의 주요 발생형태는 화재,폭발 및 독성물질의 누출로서,이

들 산업사고는 일반 산업재해와는 달리 사고 발생의 빈도(frequency)는 낮

으나 사고의 결과(consequence)는 막대한 영향을 끼치고 있다.

최근 발생한 구미 불산 누출사고를 보면 중대산업사고가 지역사회에 미

치는 영향을 여실히 보여주고 있다.구미의 작은 공장에서 발생한 사고는

사고발생 공장뿐만 아니라 인근지역 주민 및 근로자,방재작업에 투입된 인

력,주변 농축산물,환경 등에 천문학적인 피해를 입혔다.이 사고로 인하여

인류가 오늘날의 문명 혜택을 누리는데 크게 기여해온 화학물질은 아쉽게
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도 일반 대중의 호감도 면에서는 매우 부정적인 반응을 얻게 되었다.구미

불산 누출사고 이후 Table1에서와 같이 연이은 중대산업사고(화학물질 누

출)로 과거에는 크게 이슈가 되지 않았던 화학물질 누출에 대한 전국민적

인 관심이 고조되고 있고,이는 중대산업사고 및 사고로 인한 인근지역사회

의 피해를 예방하기 위하여 적극적인 노력을 해야 하는 충분한 이유를 제

시하고 있다.

사고의 예방을 위하여 불안전한 상태,행동의 관리 및 체계적인 안전관리

시스템 구축을 통한 사고예방활동도 중요하지만 발생한 사고의 피해를 최

소화하는 피해 최소화 대책의 수립도 중요하다.특히 여러 가지 피해 최소

화 대책 중 위험성평가를 통한 2차 사고예방에 관한 수준은 외국에 비하여

상당 부분 뒤쳐져 있다.

PSM 제도의 도입 및 관련법규의 강화로 인하여 많은 기업에서 사고예

방을 위한 다양한 위험성평가를 실시하고 있다.하지만 대부분의 기업에서

는 JSA,HAZOP등 정성적인 평가를 위주로 시행하고 있고 정량적인 평가

는 시간과 비용이 많이 들고 평가가 가능한 전문 인력의 보유에 한계가 있

어 일부기업에서만 실시 중에 있다.일부 기업에서 사용 중인 ALOHA,

PHAST등의 소프트웨어의 활용도 사고 발생 시 활용 보다는 사전 위험성

평가를 통하여 피해범위를 시뮬레이션하고 그 결과를 비상대응 시나리오

작성,사고예방을 위한 설비보완 등에 활용되고 있는 실정이다.사고발생
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전에 시뮬레이션 결과를 통한 시나리오를 확보하고 훈련을 실시하고 있지

만 최악의 시나리오 등 몇 가지 CASE만 확보하고 있는 실정이라 사고 발

생 시 이전 평가결과를 실제 비상대응에 활용하기는 어려운 여건이다.

본 연구에서는 화학물질 누출사고의 여러 가지 피해 최소화 대책중에 사

고 발생 초기 파악 가능한 정보를 바탕으로 정량적 위험성평가 기법중 하

나인 CA(ConsequenceAnalysis)를 수행하고 시뮬레이션된 결과가 주민 대

피 및 방재인력의 보호구 착용 범위 선정의 가이드로의 활용 적정성 및 적

용성에 대하여 연구를 수행할 것이다.

본 연구를 통하여 중대산업사고 발생시 CA(ConsequenceAnalysis)를 활

용하여 화학물질의 누출범위를 시뮬레이션 하는 초기 대응체계가 보완되어

인근 지역 주민 및 방재인력의 2차 피해가 최소화 되었으면 한다.
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Table1Recentmajoraccidentcase

일시 사고내용 피해현황

‘12.9月 구미 휴브글로벌 불산 누출사고 사망 5명,부상 18명

‘13.1月 화성 삼성전자 불산 누출사고 사망 1명,부상 4명

‘13.3月 구미케미칼 염소 누출사고 부상 1명,주민대피

‘13.4月 울산 삼성정밀화학 염소 누출사고 부상 6명

‘14.2月 남양주 빙그레 암모니아 폭발 누출사고 사망 1명,부상 3명

‘14.4月 울산 에스오일 원유 누출사고 -
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1.2연구의 내용와 방법

본 연구에서는 CA(ConsequenceAnalysis)소프트웨어인 ALOHA를 활용

하여 사고발생 초기 파악 가능한 정보를 바탕으로 다양한 CASE를 가정하

여 화학물질의 누출범위를 시뮬레이션하고,그 결과를 실제 구미 불산누출

사고의 피해범위,대피범위 등과 비교하여 사고초기 비상대응에 CA 적용성

에 대한 연구를 수행할 것이다.

주현수 등은 화학물질 누출사고의 위해성 평가를 통한 산업단지 환경영

향평가 개선방안 연구에서 CARIS,NBC-RAMS등 국내외 개발되어 사용

중인 6개의 모델 및 가이드 라인을 이용하여 구미 불산사고의 피해범위를

산정하였고6)고재선은 최근 불산 저장탱크에서의 가스 누출시 공정위험 및

결과영향 분석을 통하여 구미불산사고 케이스로 수치해석과 ALOHA를 이

용한 결과해석을 수행하였다.13)

앞서 소개한 연구들을 살펴보면 사고 발생이후 파악한 정보를 바탕으로

결과를 해석하여 사고피해범위를 정확하게 확보하려는 노력을 하고 있으나

사고 발생즉시 시뮬레이션을 수행하여 비상대응에 활용하기에는 시간 등의

여건으로 불가능하다고 볼 수 있다.본 연구에서는 사고당시 시간대별 확보

가능한 정보를 바탕으로 최대한 빠른 시간 내 시뮬레이션을 수행하고 그
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결과가 비상대응(주민대피 가이드)으로 적용이 가능한가에 대한 연구를 수

행하였다.

연구방법은 소프트웨어를 통한 시뮬레이션 수행을 위하여 필요한 정보를

사고발생시 현장에서 얻을 수 있는 정보와 확보가 불가능한 정보로 구분하

고,확보가 불가능한 정보는 KOSHAGUIDE인 최악의 누출 시나리오 선정

에 관한 기술지침에 따라 시뮬레이션을 수행할 것이다.그리고 시뮬레이션

결과의 신뢰성을 높이기 위하여 어떠한 정보를 초기에 확보해야 하는지에

대하여 연구 할 것이다.
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1)ConsequenceAnalysis연구

본 연구에서 사용하는 CA(ConsequenceAnalysis)기법을 누출모델,확산

모델,피해예측 3단계로 나누어 연구를 수행하며 각각의 단계별로 누출시

간,증기운의 밀도,누출위치,물질상태 등으로 구분되어 적용되는 모델에

대하여 연구한다.

2)최악의 누출시나리오 연구

소프트웨어를 통한 시뮬레이션을 수행함에 있어 초기에 파악이 불가능한

정보를 정의하기 위하여 필요한 최악의 누출 시나리오 선정에 관한 기술지

침(KOSHA GUIDE)에 대하여 연구한다.

3)CA(ConsequenceAnalysis)소프트웨어 연구

미국 EPA에서 개발한 대기확산 모델링 소프트웨어인 ALOHA(Areal

LocationsofHazardousAtmospheres)와 DNV사의 PHAST 7.1의 모델링

방법,제한조건에 대하여 연구한다.
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4)구미불산 누출사고 CASE연구 및 시뮬레이션

현재까지 발표된 구미불산 누출사고의 피해 및 불산 확산범위를 연구한

논문과 관련 보도자료를 활용하여 불산의 실제 누출범위에 대하여 연구하

고 위험성평가 소프트웨어를 활용하여 다양한 시나리오에 대한 시뮬레이션

을 수행한다.

마지막으로 실제 누출범위와 시뮬레이션 결과를 비교하여 사고발생 초기

적용성과,시뮬레이션 결과의 신뢰성을 향상하기 위하여 초기 확보해야 할

정보가 무엇인지에 대하여 연구한다.
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제 2장 연구내용

2.1ConsequenceAnalysis

위험은 발생가능성(빈도)와 발생으로 인한 영향(결과)의 함수로 나타 낼

수 있다.

위험(RISK)=빈도(Frequency)×결과(Consequency)

위험성 평가는 공장에서의 잠재위험(Hazard)을 확인하여 가상 시나리오

에 대한 사고 발생 가능성(AccidentFrequency)과 사고결과 (Accident

Consequence)분석을 통해서 위험성(Risk)을 계산 및 표현하는 것으로 사

고에 의하여 인체나 건물에 미칠 수 있는 피해를 평가하는 것이다.많은 위

험성 평가(RiskAssessment)방법들이 공정에 대한 잠재적인 위험 확인 및

위험성 감소의 역할을 할 뿐 아니라 운전성(Operability),경제적 문제

(EconomicalProblem)및 환경적 문제(EnvironmentalProblem)와 같은 안

전 이외의 필요조건을 충족시키는데 도움을 주고 있다1)
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Fig.1은 위험성 평가의 일반적인 절차를 나타낸 것이다.이 절차는 공정

에 대한 모든 장치,설비,작업자 그리고 작업환경 등의 분석이 완료되면

공정이 가지고 있는 모든 잠재위험 확인 작업이 수행되어진다.그리고 발생

할 수 있는 사고에 대한 다양한 가상 시나리오가 정해지며,그 다음으로 사

건의 발생 확률과 결과에 대한 연구가 동시에 수행이 된다.이 정보들은 최

종 위험성 평가에 이용되는데 만약 결과로 나온 위험도가 허용가능한 정도

의 위험성으로 판명되면 분석 결과는 성공적으로 수행되어 공정은 정상적

인 가동이 가능하다.반면,그렇지 못할 경우는 시스템을 변경하여 앞의 절

차를 다시 반복적으로 수행하게 된다.2)
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Fig.1Hazardevaluationprocedureforquantitativeriskassessment2)
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위험성평가는 방법에 따라 크게 정성적 위험성평가와 정량적 위험성평가

로 구분되는데 정성적 위험성평가 기법으로는 HAZOP, PHA,

CHECKLIST,What-if법 등이 있으며,정량적 위험성평가 기법으로는 빈도

에 대한 평가를 수행하는 FTA,ETA와 사고의 결과에 대해 분석을 하는

CA(ConsequencyAnalysis)가 있다.

CA는 Fig.2에 따라 일반적으로 3단계로 나누어 수행이 가능하다.

1단계인 누출모델은 물질이 어떻게 누출되는지를 분석하는 것으로서 배

관의 파손,플랜지 누출,안전밸브 작동,운전원 실수 등에 의한 잠재적인

누출원 등을 확인하여 방출되는 위험물질의 양,온도,밀도,시간,누출상태

(가스,증기,액체,혼합물)등을 계산한다.누출모델은 Table2에 따른 구

분으로 각각의 모델링이 가능하며,세부적인 모델링 방법은 KOSHA

GUIDE P-92-2012 누출원 모델링에 관한 기술지침,KOSHA GUIDE

P-102-2012사고 피해예측 기법에 관한 기술지침 등에 명시하고 있다.
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Fig.2Flow ofConsequencyAnalysis

누출모델 확산모델 피해예측

Table2Dischargemodeling

구분 모델링 방법

누출시간 순간누출,연속누출

증기운의 밀도 가벼운 가스,무거운 가스

누출위치 설비누출,배관 누출

물질상태 가스,액체,2상(액체-증기)
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확산모델은 1단계의 누출 모델을 근거로 하여 대기 중으로 확산되는 위

험물질의 거리에 따른 농도,확산되는 증기운 구름의 크기,농도,형태를 예

측한다.확산되는 가스의 밀도나 누출형태에 따라 KOSHA GUIDE에서는

Table3과 같은 모델을 제시하고 있다.

확산모델을 바탕으로 누출되는 위험물질이 인화성가스 또는 인화성액체

인 경우에는 화재․폭발로 인하여 사업장내의 근로자 및 주변 시설에 미치

는 화재․폭발의 영향을 계산하며 독성물질인 경우에는 작업자,인근 주민

또는 주변 환경에 미치는 영향을 계산 한다.화재폭발의 경우 형태에 따라

Poolfire,Flashfire,Jetfire,BELVE,Fireball,VCE등의 CASE로 모델링

이 가능하다.
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Table3Diffusionmodeling

구분 연속누출 순간누출

가벼운 가스 가우시안 플룸 가우시안 퍼프

무거운 가스 HMP모델,BM 모델 BM 모델
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2.2최악의 누출시나리오 선정에 관한 기술지침

사고 발생초기 CA의 수행을 위하여 파악이 불가능한 정보는 KOSHA

GUIDE의 ‘최악의 누출시나리오 선정에 관한 기술지침8)’에 따라 가정하여

CA를 수행할 것이다.최악의 누출시나리오 선정에 관한 기술지침에서는 각

각의 변수 결정방법에 대한 가이드를 아래와 같이 제시하고 있다.

1)끝점

사업장 밖에서의 누출 시나리오 분석을 하기 위한 기준이 되는 지점

-독성물질 :농도가 끝점농도(ERPG-2)에 도달하는 지점

-인화성가스 및 인화성액체

·폭발 :0.07kg/cm
2
의 과압이 걸리는 지점

·화재 :40초 동안 5kW/m2의 복사열에 노출되는 지점

·누출 :누출된 물질의 폭발하한 농도에 이르는 지점

2)풍속 및 대기 안정도

-최악의 누출시나리오 :풍속 1.5m/s,대기안전도 ‘F’

-임의 누출시나리오 :통상의 기상조건
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3)대기온도 및 습도

-최악의 누출시나리오 :지난 3년간 낮 동안의 최대온도 및 평균습도

-임의 누출시나리오 :그 지역의 통상온도 및 습도

4)누출원 높이

-최악의 누출시나리오 :지표면 누출

-임의 누출시나리오 :실제 누출되는 높이

5)지표면의 굴곡상태 :도시지형과 평탄한 시골지형 중 선택

6)누출물질의 온도

-최악의 누출시나리오 :낮 시간의 최고온도 또는 운전온도중 큰수치

-임의 누출시나리오 :운전온도 또는 대기온도

7)최악의 누출 시나리오

-누출량 :사고시 비상조치가 가능한 범위 내에서의 단일 용기에

저장 되는 최대량,단일 배관계에 보유하고 있는 최대량

-누출시간 :가스는 10분동안 누출된 가정,액체는 누출량이

순간적으로 누출되어 액체층을 형성하는 것으로 가정
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2.3CA(ConsequencyAnalysis)소프트웨어

사고발생초기 앞서 연구한 CA를 단계별로 수행하는 것은 시간 등의 여

건을 고려할 때 불가능하여 CA 수행을 좀 더 간단하고 빠르게 할 수 있는

소프트웨어에 대하여 연구를 해보았다.CA소프트웨어는 범용적으로 Table

4와 같이 3가지 소프트웨어가 많이 쓰이고 있는 것을 알 수 있다.Dupont,

DNV사에서 개발하고 유상으로 판매하고 있는 TRACE,PHAST와 같은

유료 소프트웨어와 EPA(미국 환경청)에서 개발,보급하고 있는 ALOHA와

같은 무료 소프트웨어가 있다.CA의 결과는 PHAST,TRACE등 상용 소

프트웨어의 정확성이 높지만 ALOHA의 신뢰도도 StevenHann등(2008)이

연구한 Comparisonofsixwidely-useddensegasdispersionmodelsfor

threerecentchlorinerailcaraccidents3) 연구를 통하여 상용소프트웨어와

큰 차이가 없다는 것이 확인되었다.

본 연구에서는 간단한 데이터의 입력으로 비상대응에 적합한 CA결과를

보여주는 ALOHA를 사용하여 연구를 수행할 것이다.무료로 배포되어 누

구나 사용이 가능한점 역시 ALOHA의 큰 장점이라 볼 수 있다.

ALOHA의 대기확산 모델은 가벼운 가스의 경우 Palazzi14)등(1982)이 연

구한 Gaussiandispersionmodel과 Hanna15)(1982)가 제시한 단일상의 연속



- 19 -

누출 Gaussiandistribution을 바탕으로 ALOHA에서 응용한 모델을 사용하

고 있으며,무거운 가스는 Havens16)등(1985)이 제시한 DEGADIS모델을 바

탕으로 이후 연구된 모델의 내용을 추가하여 ALOHA-DEGADIS란 모델을

개발하여 사용하고 있다.
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Table 4ComparisonofCASoftware

구분 TRACE PHAST ALOHA

운영
SAFERSystems,

Dupont
DNV EPA

특징
다양한 사고

데이터 반영

다양한 유동 해석,

많은 물질 데이터,

빈도분석가능(SAFETI)

간단한 모델링으로

신속한 대응 가능

비용 고비용 고비용 무료
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1)ALOHA

ALOHA(Areal Locations of Hazardous Atmospheres)는 미국

EPA(EnvironmentalProtection Agency)와 NOAA(NationalOceanicand

AtmosphericAdministration)에서 공동 개발한 화학물질 유출과 관련된 몇

가지 위험의 공간적 범위 추정치를 제공하는 프로그램이다.특히 유독화학

물질 누출에 따른 인간의 건강위험과 화재·폭발로부터 압력파의 영향 등을

다룬다.

ALOHA는 모든 CASE에 대하여 모델링을 지원하지 않는다.Table5에

따른 시나리오,누출원의 조합에 따라 모델링을 하며,사용자는 제한된 특

정조합을 선택하여야 한다.

ALOHA는 비상시 대응에 일반적으로 사용할 수 있는 정보를 사용하여

위험 영역의 평가를 제공하도록 설계되었고 입력데이터는 화학적 성질 및

지리적 특성에 관한 광범위한 데이터베이스를 최소한으로 요구하고 있다.

ALOHA는 화학물질유출과 관련된 거리를 어떠한 경우에 과대평가하기도

한다.그것은 불확실성에 따른 위험거리를 과소평가하여 발생할 수 있는 리

스크를 줄이기 위함이다.
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Table5HazardcategoriesmodeledinALOHA4)

Scenario/

Source

Direct

source
Tank Puddle

Gas

Pipeline

Vaporcloud Toxicvapors Toxicvapors Toxicvapors Toxicvapors

Vaporcloud

(flashfire)

Flammable

area

Flammable

area

Flammable

area

Flammable

area

Vaporcloud

(explosion)
Overpressure Overpressure Overpressure Overpressure

Poolfire NA
Thermal

radiation

Thermal

radiation
NA

BLEVE

(fireball)
NA

Thermal

radiation
NA NA

Jetfire NA
Thermal

radiation
NA

Thermal

radiation
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ALOHA의 제한조건(한계)은 특정시나리오(CASE)에 대한 시뮬레이션을

지원하지 않으며,상용소프트웨어에 비해 지원하는 시나리오가 부족하다.

그리고 대기 중 화학반응,토양의 흡수량,건물,구조물의 영향은 고려가 불

가하며,혼합물질에 대한 DATA가 부족하다는 한계가 있다.

2)ALOHA의 수행절차

ALOHA는 누출CASE에 따른 누출원 모델을 제공하고 있으며,각 CASE

에 대한 선택은 아래 CASE와 Fig.3에 따라 수행하게 된다.

-Direct

Aninstantaneousorcontinuousreleaseofchemicalvaporsintotheair

from asinglepoint.Thisistheonlyoptionthatallowsforanelevated

release.4)

-Puddle

A puddleofconstantarea,containingeitheranon-boilingorboiling

liquid.4)
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-Tank

A cylindricalorasphericaltankatgroundlevelwithasingleholeor

leakingvalve.Thetankmaycontainaliquid,pressurizedgas,orgas

liquefiedunderpressure.Tank contentsmay escapedirectly intothe

atmosphereorfirstform aspreadingevaporatingpool.4)

-Gaspipeline

A pressurizedpipecontaininggas,eitherconnectedtoaverylarge

reservoirorunconnectedtoanystoragevessel.4)
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Fig.3Sourceselectionchart5)

Doyouknow the

releaseamountor

rateofreleaseinto

theatmosphere?

BEGIN

Hasapool

formed?

Isliquidstill

leaking?

Istherelease

from atankor

pipe?

Doesit

containliquid

orgas?

DoǹtuseALOHA

OR

UseTankoption

(modelaslong,thintank)

DoǹtuseALOHA

DoǹtuseALOHA

DoǹtuseALOHA

DoǹtuseALOHA

END

YES

YES

YES

NO

NO

NO

TANK

PIPE

LIQUID

GAS
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3)ALOHA수행에 필요한 데이터

ALOHA는 시뮬레이션을 위해 Table6과 같이 장소정보,누출물질,기상

조건,누출원 정보 4가지 부문의 정보를 필요로 한다.

4가지 유형의 정보는 각각의 유형에 따라 사고발생전이나 즉시 또는 일

정시간이 지난후인 초기 조치 후 파악가능한 정보로 구분하였다.

장소정보는 사고발생 전이나 즉시 확인할 수 있는 정보로 지역,고도,경

도,위도,건물의 환기율 등을 포함한 정보이다.

누출물질은 ALOHA에 등록된 1,000여종을 물질중 선택이 가능하며,기상

조건은 사고발생 즉시 기상청 지역별상세관측자료(AWS)를 통하여 확보가

가능하다.

누출원 정보는 저장량 또는 공정정보는 사고전이나 사고발생즉시 파악해

야하는 정보이며,누출형태나 실제 누출량은 사고발생이후 파악가능한 정보

로 정의하였다.



- 27 -

Table 6NecessaryinformationforrunningALOHA

구분 주요내용 사전 즉시
초기

조치후

장소

정보
지역,고도,경도/위도,환기율 등 ○

누출

물질
물질 1,000종 이상 DB보유 ○

기상

조건
풍속,풍향,기온,습도,대기안정도 등 ○

누출원

정보

저장량(최대,현재) ○ ○

공정정보 ○ ○

누출형태 ○

실제 누출량 ○
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2.4ERPG(EmergencyResponsePlanningGuideline)

ERPG는 미국산업위생학회(AIHA)에서 개발된 지침으로 화학물질 누출

시 확산지역의 파악 및 지역사회의 비상대응계획을 수립하는데 사용되는

가이드라인이다.ERPG는 물질의 종류와 농도에 따라 각각의 등급을 지정

하고 있는데 등급의 표현은 ERPG-1,2,3세단계로 나타낸다.

각각의 등급에 대한 피해정도는 아래와 같다.

1)ERPG-1

1시간까지 노출되더라도 미약한 건강이상 효과를 나타내지 않고 명확히

구분 할 수 있는 불쾌한 냄새도 감지하지 못하는 대기 오염원 최대 농도

(1시간 이상 노출 또는 기준치 초과 시 회복 가능한,미약한 건강이상 초

래)6)
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2)ERPG-2

회복 불가,심각한 건강이상 효과 또는 스스로 보호수단을 강구하기 위한

개인의 활동력을 손상시킬만한 증상을 보이지 않고 1시간까지 노출할 수

있는 오염원 최대농도 (1시간 이상 노출 또는 기준치 초과시 회복 불가 또

는 심각한 건강이상 초래)6)

3)ERPG-3

생명을 위협받거나 생명위협 상태로 진전될 수 있는 건강 효과를 나타내

지 않고 1시간까지 노출할 수 있는 오염원 최대농도 (1시간 이상 노출 또

는 기준치 초과시 생명위협 가능)6)

실제 대피는 ERPG-2를 기준을 가이드로 권고하고 있으며,ERPG-2의 수

치는 KOSHAGUIDE에 따른 CA에서 끝점농도로 정의하고 있다.
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제 3장 구미 불산 누출사고 사례연구

3.1사고개요 및 정보수집

1)사고개요

2012년 9월 27일 오후 3시 43분경 경상북도 구미 4공단 내 위치한 (주)휴

브글로벌에서 발생한 사고로 탱크로리에서 공장 저장탱크로 불화수소를 옮

기던 중 작업자의 실수로 밸브를 열어 가스가 누출된 사고이다.피해현황은

사망 5명,부상18명,건강검진 12,000명 및 농작물 91.2ha,가축 1.313두 등

의 피해가 발생하였다.사고의 원인으로는 작업자의 업무 부주의,규정된

안전보호구 미착용,취급자에 대한 교육 미흡 등이며,누출사고 초기대응을

할 수 있는 사전 구비사항들이 갖춰져 있지 않은 상태에서 사고가 발생하

였기 때문에 사고의 2차 피해를 막지 못한 것으로 파악되고 있다.누출밸브

가 열린 시간이 오후 3시 43분이었고,밸브가 차단된 것이 당일 오후 11시

40분으로 밸브가 개방된 약 8시간동안 탱크 내부에 있던 8~12톤 가량의

불화수소가 대기 중으로 방출되었다.사고 당시 및 이후 대기 중에 높은 농

도의 불화수소 가스의 정량적인 계측수치는 확보되지 않았다.6)
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Table 7SummaryofKumiaccident

사고일시

및 장소

-2012년 9월 27일 오후 3시 43분경

-(주)휴브글로벌,경북 구미 4공단

사고현황
-불산 적재 탱크로리(18톤)에서 공장 저장탱크로 옮기던 중

실수로 밸브를 열어 가스 누출

피해현황
-인적피해 :23명(5명 사망,18명 부상),건강검진 12,243명

-재산피해 :농작물(91.2ha),가축(1,313두)등

사고원인

-작업자의 업무 부주의(작업순서 임의변경)

-규정된 안전보호구 미착용

-유독물관리자 없이 유출입 작업

-취급자에 대한 교육 미흡

비상조치

-15:43사고발생

-17:08(+1hr25min)구미 4단지 대피 통보

-17:50(+2hr07min)봉산리,임천리(약 0.7km)주민대피

-20:20(+4hr37min)인근지역(1.3km)대피명령

-23:40(+7hr57min)사고 탱크로리 불산 밸브 차단
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2)피해현황

Fig.4.1과 4.2는 구미 불산 누출사고의 피해를 인포그래픽으로 나타낸 것

으로 사고에 따른 피해가 1km이내 사방으로 집중되어 있는 것을 볼 수 있

다.

Fig.4.2와 같이 식물 또는 공기 중 불산농도를 분석한 결과로 볼 때 사

고발생 2시간 이후 대피명령이 떨어진 봉산리,임천리 주민들도 불산에 노

출된 것으로 생각된다.
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Fig.4.1Kumiaccidentinfographics9)
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Fig.4.2Kumiaccidentinfographics9)
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3)불화수소

-불화수소

불화수소(HF,HydrogenFluoride)는 상온,상압에서 기체상태의 급성독성

물질로 무색이지만 강하고 자극적인 냄새가 나며 기체상태의 불화수소를

가압·냉각시키면 액화되어 다량으로 운반·보관이 가능함10)

-불산

불화수소를 물에 녹여 만든 수용액으로 부식성물질이며 물의 함량이

높을수록 증기압은 낮아지고 끓는점은 높아지므로 확산 위험성은

상대적으로 낮아짐10)

-급성독성물질

산업안전보건법에 다음과 같은 물질을 급성독성물질로 규정하고 있다.10)

1.쥐에 대한 경구투입실험에 의하여 실험동물의 50퍼센트를 사망시킬 수

있는 물질의 양,즉 LD50(경구,쥐)이 킬로그램당 300밀리그램-(체중)

이하인 화학물질
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2.쥐 또는 토끼에 대한 경피흡수실험에 의하여 실험동물의 50퍼센트를

사망시킬 수 있는 물질의 양,즉 LD50(경피,토끼 또는 쥐)이 킬로그램

당 1000밀리그램 -(체중)이하인 화학물질

3.쥐에 대한 4시간 동안의 흡입실험에 의하여 실험동물의 50퍼센트를

사망시킬 수 있는 물질의 농도,즉 가스 LD50(쥐,4시간 흡입)이

2500ppm 이하인 화학물질,증기 LD50(쥐,4시간 흡입)이 10mg/ℓ

이하인 화학물질,분진 또는 미스트 1mg/ℓ이하인 화학물질

-불화수소 MSDS는 fig.5와 같다.
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Fig.5HydroFluoricMSDS11)
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4)사고당시 기상정보

CA 수행을 위한 기상조건은 기상청 지역별 상세관측자료(AWS)에서 분

단위로 확인이 가능하며,본 연구에서는 불산 누출이 집중된 15:30~16:30

까지의 기상조건인 Table8중 최대치를 기준으로 하여 수행하였다.

-설정한 기상조건 :기온 22.0℃,풍향 서풍,풍속 2.0m/s,습도 67%



- 39 -

Table8Weatherdata12)
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3.2CASE별 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 사고발생 직후부터 시간대별로 확보 가능한 정보를 가정하

고 확보된 정보만을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였으며,확인이 불가능한

정보는 KOSHA GUIDEP-107-2012최악의 누출시나리오 선정에 관한 기

술지침에 따라 가정하였다.

시간대별로 확보할 수 있는 정보에 따라 Table9와 같이 3가지 CASE에

따라 시뮬레이션을 수행하였으며,CASE1은 사고발생 즉시 사고물질,누출

가능한 최대용량을 바탕으로 KOSHA GUIDE에 따라 10분간 전량이 누출

된 시나리오로 시뮬레이션을 수행하였다.CASE2는 일정시간이 지난 비상

조치이후에 확보가능한 정보인 탱크 등의 잔량을 바탕으로 파악된 누출량

과 조치까지 걸린 시간으로 파악된 누출속도를 바탕으로 시뮬레이션 된 시

나리오이다.CASE2에서 가정한 탱크 내 잔량과 비상조치시간은 구미불산

사고보고서에서 안전관리자 인터뷰를 통하여 확보하였다고 밝히고 있다.6)

CASE3는 탱크 용량 등 누출량과 관련된 정보가 파악이 불가할 경우 소

프트웨어에서 지원하는 시나리오에 따라 기존에 알고 있던 공정정보를 이

용하여 시뮬레이션을 수행하였다.본 논문에서는 ALOHA를 이용한 탱크누

출시나리오를 수행하려 하였으나,ALOHA에서 가압된 액체의 대한 탱크누
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출 시나리오를 지원하고 있지 않아서 CASE3의 경우 상용 소프트웨어인

PHAST7.1을 이용하여 수행하였다.

Table9Caseofscenario

CASE 수행시점 시나리오 필요정보

CASE1
사고발생

즉시
탱크 전량이 10분 동안 누출 탱크저장량

CASE2
비상조치

직후

잔량으로 파악된 누출량이

조치시간 동안 누출

잔량 및

조치시간

CASE3
비상조치

직후
공정조건을 이용한 Tank누출

저장량,압력,

누출공 직경 등
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1)CASE1.수행결과

CASE1은 탱크 내 전량이 10분 동안 누출되는 시나리오로 사고발생 즉

시 파악 가능한 정보로 수행하였다.시뮬레이션 수행을 위한 누출 모델은

Table10과 같이 설정하였다.

Table10Case1inputdata

SOURCE 누출타입 누출량 누출시간

Direct 연속누출 18ton 10min



- 43 -

시뮬레이션 수행결과는 아래와 같다.

SOURCESTRENGTH:

DirectSource:1.8tons/min SourceHeight:0

ReleaseDuration:10minutes

ReleaseRate:1,630kilograms/min

TotalAmountReleased:16,329kilograms

Note:Thischemicalmayflashboiland/orresultintwophaseflow.

Usebothdispersionmodulestoinvestigateitspotentialbehavior.

THREATZONE:

ModelRun:Gaussian

Red :2.0kilometers---(50ppm =ERPG-3)

Orange:3.2kilometers---(20ppm =ERPG-2)

Yellow:7.9kilometers---(2ppm =ERPG-1)
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Fig.6Case1diffusionrange
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Fig.7Case1diffusiontime
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사고 접수 시 파악할 수 있는 저장량을 바탕으로 최악의 시나리오(조치

가 불가하여 탱크 내 전량이 10분 동안 누출)로 시뮬레이션 결과 대피범위

의 가이드가 되는 ERPG-2(20ppm)의 범위가 약 3200m로 시뮬레이션 되었

다.

사고 접수 시 확보된 정보로 시뮬레이션 된 결과는 실제 피해 및 대피범

위의 결정보다는 사고 물질의 정확한 파악 및 물질의 유동정도를 파악하는

지표로만 사용이 가능한 것으로 판단된다.실제 사고 시 대피하였던 범위인

1.3km와는 약 2km정도 차이가 나기 때문에 본 데이터를 바탕으로 대피 범

위를 설정하기에는 과잉대응 문제가 발생할 수 있어 보인다.

하지만 대피가 아닌 대응 또는 대비를 위한 가이드로서는 충분한 의미를

가진다고 보인다.실제 공정조치가 불가능하여 탱크 내 전량이 누출된다면

최대 3.2km까지 인체에 영향을 미칠 수 있는 불산 농도에 노출될 가능성이

있기 때문이다.
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2)CASE2.결과

사고 초기조치 이후 CASE2를 수행하기 위해 필요한 정보는 누출량과

조치시간으로 산정한 누출속도이다.초기 조치이후 탱크내 잔량으로 누출량

을 확인하고 안전관리자 인터뷰를 통하여 확인한 조치시간(펌프 가동 정지)

으로 CASE에 필요한 정보를 정리하면 Table11과 같다.

Table11Case2inputdata

SOURCE 누출타입 누출량 누출시간

Direct 연속누출 10ton 30min
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Table11에서 정의한 정보로 CASE2를 수행하면 결과는 아래와 같다.

SOURCESTRENGTH:

DirectSource:0.33tons/min SourceHeight:0

ReleaseDuration:30minutes

ReleaseRate:299kilograms/min

TotalAmountReleased:8,981kilograms

Note:Thischemicalmayflashboiland/orresultintwophaseflow.

Usebothdispersionmodulestoinvestigateitspotentialbehavior.

THREATZONE:

ModelRun:Gaussian

Red :853meters---(50ppm =ERPG-3)

Orange:1.4kilometers---(20ppm =ERPG-2)

Yellow:4.6kilometers---(2ppm =ERPG-1)
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Fig.8Case2diffusionrange
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Fig.9Case2diffusiontime
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현장에 비상대응 인력이 도착 후 담당자 인터뷰 또는 직접 조치를 취하

고 나서 공정조치 시간(펌프 차단,밸브 차단 등)및 누출량(탱크내 잔량으

로 추정)정보를 얻을 수 있을 것이다.

추가로 얻은 정보로 좀 더 정확한 시뮬레이션이 가능하다.불산사고를 케

이스로 하면,초기 30분전후로 안전관리자가 펌프를 가동정지 하였고 탱크

잔량으로 파악해본 누출량은 약 10ton가량 된다.시뮬레이션에 사용될 누출

율은 30분간 일정한 속도로 10ton이 누출된 것으로 가정하였다.30분 이후

는 탱크내 잔량이 증발되는 양은 본 시뮬레이션에서 고려치 않는다는 조건

으로 시뮬레이션을 하면 대피가이드로 쓰이는 ERPG-2(20ppm)의 범위가

약 1.4km로서 실제 사고 시 대피한 1.3km와 그 차이가 크지 않다는 것을

알 수 있다.
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3)CASE3.결과(PHAST7.1)

앞서 말했듯이 CASE3의 경우 소프트웨어에서 지원하는 시나리오에 기

존에 알고 있는 공정정보를 이용하여 확산 모델링을 수행하려 했으나,

ALOHA의 경우 가압된 액체탱크의 누출에 대한 시나리오를 제공하고 있지

않아(가압된 가스탱크의 누출만 지원)상용 소프트웨어인 PHAST 7.1을 통

하여 수행하였다.

시뮬레이션은 탱크용량과 가압상태,누출된 밸브의 직경과 위치 정보로

시뮬레이션을 수행하였으며,시뮬레이션을 수행을 위해 사용한 정보는

Table12과 같다.

Table12Case3inputdata

SOURCE 저장량 탱크내 압력 누출공 크기 누출방향

Shortpipe 18ton 3.5kgf/cm
2

20mm 밸브 Horizontal
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시뮬레이션 결과는 아래와 같다.

-MassFlowrate:0.961214kg/s

-Pipeexitdata

·pressure:4.05bar

·temperature:63.97degC

-ERPG1(2ppm):2942.38m

-ERPG2(20ppm):630.841m

-ERPG3(50ppm):296.967m
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Fig.10Case3diffusionrange(Footprint)

Fig.11Case3diffusionrange(SideView)
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PHAST7.1을 이용하여 실제 사고와 가장 유사한 케이스로 시뮬레이션을

수행하였다.시뮬레이션 결과는 ERPG-2의 범위가 631m로 가장 적게 나타

내고 있다.사고현장 접근이 불가하거나 정확한 누출량을 산정하지 못하는

경우 상용 소프트웨어를 활용하여 좀 더 정확한 누출 모델링이 가능한 것

을 확인하였다.하지만 사고발생초기 PHAST 수행을 위해 필요한 공정정

보를 확보하기는 쉽지 않으므로 다양한 방법으로 공정정보를 확보하려는

노력과 연구가 필요하며,사고 대응을 위하여 기본적인 공정정보를 사전에

잘 확보하야여 한다는 것을 알 수 있다.
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3.3사고발생시 CA활용 PROCESS

사고발생부터 단계별로 수행 가능한 시나리오는 Fig.12와 같이 표현된다.

사고발생 초기 KOSHA GUIDE에 따른 최악의 누출시나리오에 따라 1차

적인 CA가 가능하며,초기조치 이후 파악된 누출속도를 바탕으로 2차 CA

가 가능하다.그리고 CA 소프트웨어에서 지원하는 시나리오에 기존에 파악

하고 있는 공정정보를 이용하여 3차 CA가 가능 할 것이다.하지만 무료로

배포하는 ALOHA로 많은 시나리오의 수행이 가능하지만 ALOHA가 지원

하지 않는 몇 가지 CASE에 대해서는 상용 소프트웨어를 활용하여 CA가

가능하다.

그리고 누출속도나 공정정보 등이 전혀 파악이 안 된다면 주변농도를 측

정하거나 초기 조치 이후에 재조사 하는 등의 방법의 비상대응이 필요하다.
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Fig.12CA Processininitialresponse

주변농도 측정

초기조치 후 수행

사고발생

CASE1최악의 시나리오 적용

최대량이 10분간 누출

CASE2누출속도 확보

누출량,시간 등으로 파악

CASE3공정조건 확보

공정조건으로 시뮬레이션 수행

누출속도

파악여부

공정정보

확보여부

YES

YES

NO

NO
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제 4장 고찰 및 결론

구미 불산사고를 되돌아보면 사고 당시 피해도 컸지만 1차 주민대피가

약 1시간 20분이 지난 시점에 이루어졌고 적절한 보호구 없이 누출지역에

투입되는 등 불산의 확산범위 예측의 애로로 인하여 2차 피해가 발생한 것

을 알 수 있다.본 사고로 화학물질 누출사고의 초기대응의 중요성을 전 국

민에게 인식시키게 되었고 그 결과로 여러 분야에서 비상대응과 관련된 많

은 연구가 수행되고 있다.

본 연구에서 여러 가지 피해 최소화 대책 중 정량적 위험성평가 기법인

ConsequenceAnalysis를 통하여 사고초기 화학물질의 누출범위를 시뮬레

이션하고 그 결과의 비상대응 적용성에 관한 연구를 수행하였다.

사고발생 직후부터 단계별로 수행 가능한 CA 모델을 정의하고 각 단계

별 시뮬레이션 결과를 실제 구미불산사고의 비상대응결과와 비교해본 결과

사고발생 직후 얻을 수 있는 정보를 이용하여 시뮬레이션을 수행한 CASE

1의 경우 주민대피의 가이드로 사용하기에는 자칫 과잉대응의 문제로 이어

질 수도 있는 매우 보수적인 결과를 나타내었다.하지만 사고로 발생할 수
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있는 최악의 피해에 대해 예측 할 수 있고 시뮬레이션 결과를 바탕으로 최

악의 경우에 대한 대응계획의 수립이 가능하다.

사고현장에 도착하여 파악한 누출속도를 바탕으로 시뮬레이션을 수행한

CASE2의 경우는 ERPG-2기준이 1.4km로 실제 사고 시 적용된 대피범위

인 1.3km와 유사한 결과를 보여주고 있다.이는 실제 사고발생시 사고물질,

조치시간,누출량(탱크의 잔량으로 추정)정도의 정보만 파악이 된다면 CA

의 결과를 비상대응의 대피범위 선정 등에 직접 사용할만한 수준의 결과를

나타내는 것을 알 수 있다.

만약 누출량이나 누출속도 등을 파악하기 힘든 사고의 경우 CA 소프트

웨어에서 제공하는 시나리오와 기존에 파악된 적절한 공정정보를 이용하여

시뮬레이션 수행이 가능한 것을 CASE3를 통하여 알 수 있다.CASE3의

경우 실제 사고와 매우 근사한 모델링이 되지만 무료로 사용가능한

ALOHA의 경우 그 사용범위가 제한적이었다.

실제 사고 시 CA를 Fig.12에서 제시한 Process에 따라 수행을 한다면

단계적으로 누출범위를 예상할 수 있으며,사고 초기 화학물질의 확산범위

를 빠른 시간 내 확인이 가능하다.그리고 정확한 CA의 수행을 위하여 누
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출량,공정조건 등을 이용하여 누출속도를 산정하는 다양한 방법에 대한 연

구가 필요하다는 것을 알 수 있고 사고초기 신속한 CA 수행을 통하여 확

보한 화학물질 누출범위는 주민대피나 방재인력의 보호구 착용 가이드 등

의 초기대응에 충분한 활용가치가 있으며,화학물질 누출사고로 인한 2차

피해 예방에 큰 도움이 될 것이라 판단한다.
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