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Abstract
According to the recent chemical accident statistics, there were 72 cases of chemical accidents of transporting
vehicles handling hazardous chemicals. 22 cases of them were massive spills due to a rollover. If large 
spills from the vehicles occur, accident response can be delayed and the damage can be much more serious
than that of on-site accidents. So, it is necessary to take precautionary measures to reduce the damage.
The Chemical Substances Control Act in 2015 requires all transporting vehicles to install partitions inside
to prevent a massive spill of hazardous chemicals. It needs, however, many inlets to fill the compartments
and the cap, which could increase the chance of crash inlets into the ground during rollover accidents.
This study is dedicated to minimizing a risk of massive spills of the vehicles through devising an advanced
system with the common inlet.
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Ⅰ. 서 론

환경부 화학물질안전원은 국내에서 발생하는 화학

사고를 분석하여 유사⋅동종사고의 재발을 막기 위해 

화학사고 DB를 ｢화학안전정보 공유시스템｣에 구축하

여 국민들에게 공개하고 있다. 본 시스템을 활용하여 

2013년부터 2016년 3월까지 발생한 화학사고 332건을 

분석한 결과, 운송차량에서 발생한 화학사고는 72건으

로 전체의 21.7%를 차지한 것으로 조사되었다(NICS 

CSC, 2016). 이러한 운송차량 사고의 원인은 주로 교통

사고, 운전 부주의, 설비결함, 정비 불량 등이었고, 대

부분이 소량 유출 사고인 것으로 나타났다. 그러나 최

근 들어 운송차량의 전복사고로 인해 대량 유출사고가 

발생하는 건수가 증가하고 있다. 2014년에 3건, 2015

년에 9건이 발생하였고, 2016년 3월 현재기준으로 전

복사고가 6건이 발생한 것으로 조사되었다. 유해화학

물질 운송차량이 전복되는 경우, 사업장에서 발생하는 

화학사고 보다 대응하는 것이 어려운 편이다. 운전자가 

교통사고로 인해 1차적으로 신체상 피해를 입기 때문에 

사고대응에 필요한 정보를 운반자에게 얻기가 쉽지 않

고, 소방 대응요원이 화학물질에 대한 방제정보에 익숙

하지 않기 때문이다(Seol, et. al., 2015). 이로 인해, 
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도로상에서 발생하는 운송차량의 화학사고의 경우 골

든타임 내에 적절한 대응이 어렵고, 사고대응이 지연되

는 결과를 초래한다. 특히, 전복사고로 인해 대량유출

이 발생하는 경우 실내 공간이 아닌 야외에서 유해화학

물질이 누출되어 바람의 영향을 받아 먼 곳까지 확산되

고, 최악의 경우에는 농로, 우수로, 하천 등을 통해 수

계까지 확산되는 제2차 환경사고가 발생하게 된다

(Yoon, et. al., 2007). 따라서 운송차량의 전복사고로 

인한 대형사고를 미연에 방지하기 위해서는 특별한 안

전관리 대책이 필요하다. 2013년에 수립된 화학물질안

전관리 종합대책을 살펴보면, 그 동안 유해화학물질 운

송차량의 사고대책은 신속하게 사고를 파악하기 위해 

위험물질 운송차량 관리시스템을 개선하여 사고대응기

관 간에 효율적인 대응이 이뤄질 수 있도록 사고대응체

계 구축에 초점이 맞춰져 있다. 하지만, 이러한 대책은 

유해화학물질 운송차량의 사고를 근본적으로 방지하거

나, 줄이기 위한 사전적 예방대책보다는 사고의 사후관

리 측면에 가까운 것으로 볼 수 있다.

2015년 이전에는 위험물안전관리법을 중심으로 정

부에서는 화재⋅폭발의 우려가 있는 위험물질을 운반

하는 운송차량을 엄격하게 관리하였다(Ministry of 

Public Safety and Security, 2015). 황산, 염산, 가성

소다 등 유독물질의 경우에는 운송차량 시설기준이 미

흡해서 예방대책에 필요한 법적 제도가 완전하지 않은 

실정이었다(Shin, et. al., 2015). 그러나 2015년부터 

시행되고 있는 화학물질관리법에서는 유해화학물질 취급시

설 기준이 상당히 강화되었다(Ministry of Environment, 

2015). 신규 제도 시행으로 유독물질 등 유해화학물질 

운송차량의 법적 안전기준이 강화되어 사고를 효과적

으로 예방하기 위한 안전제도의 수준이 상당히 높아졌

다. 대표적으로 대량 유출사고를 막기 위해 운송차량의 

내부용량이 큰 경우 4,000 ℓ 마다 강철판 재질로 된 

칸막이를 설치하여 유해화학물질의 유동을 줄이고, 유

출사고 발생 시 유출량을 최소화시키는 기준이 도입되

었다(Shin, et. al., 2015). 다만, 칸막이를 설치하여 

탱크로리를 물리적으로 구획하기 때문에 유해화학물질

을 주입하기 위한 주입구, 내부 상태를 감지하기 위한 

감지설비 등 안전설비가 별도로 구획된 공간마다 설치

되어야 한다. 이로 인해, 다수의 주입구가 탱크로리 상

부에 돌출하게 되고, 외부로 돌출된 설비는 전복사고 

발생 시 지면과 충돌하면서 손상을 입는 빈도가 증가하

게 되어 유출사고 발생 위험성이 높아지게 되었다. 아

울러, 각종 감지설비를 칸막이로 구획된 곳마다 설치가 

필요하기 때문에 설치비용이 높아지게 되었다. 이러한 

이유를 감안할 때 사고예방과 비용 측면에서 실효성 있

는 대안이 필요할 것으로 사료된다. 물론, 모든 전복사

고에서 다수의 주입구가 물리적인 손상으로 누출이 여

러 곳에서 발생하는 사고로 이어지는 것이 아니다. 그

러나 과거 화학사고 사례에서도 보듯이 전복사고가 발

생하면 주입구와 지면이 충돌하여 다수의 주입구가 충

돌한 사고가 발생하고 있다(NICS, 2016). 이러한 전복

사고는 위험성이 매우 높아 발생빈도가 낮더라도 피해

가 크기 때문에 적절한 예방대책이 필요하다. 이에, 본 

연구에서는 기존 운송차량의 기준의 문제점을 보완하

기 위해 대량유출을 막고, 탱크로리 전체를 공용으로 

사용할 수 있는 주입구 장치를 고안하여 정상 상태와 

비정상 유출 상태에 따라 칸막이 하부를 선택적으로 제

어하는 시스템을 제안하였다.

Ⅱ. 이론적 고찰

1. 화학사고 발생 현황

환경부에 신고된 국내 화학사고 조사결과에 따르면 

2013년부터 2016년 3월 현재까지 발생한 화학사고는 

총 332건이었다(NICS, 2016). <Table 1>에서 보는 바

와 같이 332건의 화학사고 중 72건(21.7%)이 화학물질 

운송차량에서 발생한 사고로 조사되었다. 운송차량에

서 발생한 화학사고는 과속, 졸음운전, 운전미숙, 교통

사고 등으로 인해 주로 발생하였고, 정비불량, 부식 등 

시설관리 미흡으로 인해서도 발생한 것으로 나타났다. 

2013년부터 2015년까지 과거 3년간 운송차량 사고는 

약 17.7%에서 23.3%까지 발생하였으나, 2016년 3월 



Im p rovem en t on  Sp ill R isk  of a  H azardou s C h em ical T ran sporting  V ehicle   35

Type
Year

(A) Total chemical accidents (B) Vehicle chemical accidents (B/A) (C) Overturn accidents (C/B)

2013 86 20 (23.3%) 4 (20.0%)

2014 104 22 (21.2%) 3 (13.6%)

2015 113 20 (17.7%) 9 (45.0%)

2016 29 10 (34.5%) 6 (60.0%)

Total 332 72 (21.7%) 22 (30.6%)

Table 1. Statistics of domestic chemical accidents for the last 3 years (unit: cases)

Figure 1. The number of domestic chemical accidents from 2013 to 2016.

현재 기준으로 운송차량 사고의 비율이 34.5%까지 급증

하였다. 이러한 추세가 유지된다고 가정할 때, 2016년

에는 운송차량 화학사고가 40건 이상이 발생할 것으로 

추정되어 과거 3년의 평균치에 약 2배에 이를 것으로 예

상된다. 이를 세부적으로 조사한 결과, 운송차량에서 발

생하는 화학사고의 형태는 중규모 이하의 누출⋅유출의 

사고가 대부분 이였으나, <Table 1>에서 나타난 바와 

같이 차량이 전복되어 대량 유출되는 사고가 총 22건이 

발생하였다. 특이한 것은 운송차량 사고의 형태에서 전

복사고의 비율이 2015년에 들어 큰 폭으로 증가하고 있

다는 점이다. 2015년은 9건(45%), 2016년은 6건(60%)

의 전복사고가 발생하였고, 2016년에는 현재 기준으로 

6건이 발생한 것으로 과거보다 더 큰 비율로 전복사고가 

발생한 것을 확인할 수 있다. 이상의 화학사고 발생현

황, 운반차량 사고 및 전복사고의 통계치를 <Figure 1>

에 시각화하여 나타내었다.

유해화학물질 운반차량이 전복하는 경우 교통사고

로 인해 운전자는 상해를 입게 되어 신고를 하기 어렵기 

때문에 이러한 경우에는 주변에 있는 운전자 등이 119

에 신고하게 된다(Ministry of Environment, 2016). 

사고 주변에는 교통체증이 발생하여 소방, 경찰 등 사

고대응 초동기관이 사고 현장으로 신속하게 접근하기

가 어렵게 된다. 누출부위 막음 조치가 이뤄지는 사이 

전복사고로 인해 지면과 충돌한 물리적으로 손상된 주

입구를 통해 대량의 유해화학물질이 유출되는 재난 사

고가 발생하게 된다. 특히, 안전예방의 목적을 위해 운

반차량 내부에 4,000  마다 설치한 칸막이 격실에 주

입구를 여러 군데 설치하기 때문에 유출 포인트가 증가

된다. 즉, 같은 전복사고의 경우 지면과 충돌하는 포인

트가 증가하게 되어 동일한 시간에 누출량이 증가하게 
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만든다. 이러한 안전예방 측면에서 설치한 칸막이가 전

복사고가 발생하여도 누출량이 줄어들지 않고, 그 피해

가 확대되지 않는 운반차량 칸막이 설치 방법이 개선되

어야 한다. 특히, 전복사고는 발생빈도가 매우 높지는 

않으나, 한 번이 발생하더라도 대량 유출사고로 이어져 

대기 및 수질 사고로 확산되는 제2차 환경사고로 전이

되는 그 위험성이 매우 높기 때문에 반드시 원천적으로 

차단되어야 한다. 이에, 본 연구에서는 안전예방 측면

을 고려하여 전복사고에서도 그 목적을 달성하면서 누

출량이 감소될 수 있고, 그로인해 외부 피해범위를 줄

이기 위한 운반차량의 설계 기준을 제시하는데 의의가 

있다.

2. 국내 운송차량 화학사고 사례

<Table 1>에서 살펴본 바와 같이 운송차량에서 전복

사고로 인한 대형 유출사고가 증가하는 있는 추세다. 본 

연구에서는 전복사고로 인해 대량 유출이 발생하여 환

경피해가 비교적 컸던 대표적인 운송차량 화학사고 사

례 2건을 환경부 화학사고 보고서를 통해 조사하였다. 

첫 번째는 2016년 3월 13일 충남 서천에서 발생한 사고

로 25톤 염산 운송차량이 전복된 사고이다. 이 사고는 

운전 부주의로 인해 발생하였고, <Figure 2>에서 보는 

바와 같이 염산 운송차량이 도로 주변에 있는 2 m 아래 

논으로 전복되었다. 전복 당시 지면과 4,000  칸막이 

마다 운송차량 상부에 설치한 주입구가 충돌하여 물리

적 충격으로 인해 구멍(Hole)이 발생하여 염산이 약 11

톤이 대량으로 유출되었다. 이 사고로 인해 운전자는 찰

과상을 입었고, 사고 지역 인근에 있는 주민이 2명이 호

흡 곤란으로 병원 치료를 받았다. 아울러, 누출된 염산

으로 토양이 오염되어 우선 중화처리 후 약 30 cm 정도

의 깊이로 200평 이상의 흙을 퍼내 폐기처리 후 새로운 

흙을 공급하였다. 두 번째는 2014년 9월 13일 전남 여수

에서 발생한 사고로 21톤 염산 운송차량이 도로상에서 

전복된 사고이다. 이 사고는 커브 길 주행 중 운전 부주

의로 인해 발생하였고, <Figure 3>에서 보는 바와 같이 

중앙 분리대와 충돌하고 염산 운송차량이 도로에 전복

되었다. 전복으로 탱크로리 옆면과 운송차량 상부에 설

치한 주입구가 지면과 충돌하면서 구멍(Hole)이 발생하

여 염산이 약 5톤이 외부로 유출되었다. 이 사고로 인해 

차랑 운전자 1명이 사망하고, 차량 탑승자와 사고 인근

지역에 있는 주민 등 6명이 호흡기 곤란과 구토 증상으

로 병원 치료를 받았다. 사고가 발생하고 약 3시간 47분 

후에야 누출 부위를 봉쇄하는 작업이 완료되었고, 그 사

이 염산이 염화수소로 기화되어 외부로 확산되었다.

Figure 2. Rollover of the hydrogen chloride transporting vehicle in 
Chungcheongnam-do in 2016.

Figure 3. Rollover of the hydrogen chloride transporting vehicle in 
Jeollanam-do in 2014.

이들의 사고사례에서 알 수 있듯이 4,000  마다 설

치한 안전설비의 일종인 칸막이는 사고의 피해를 확산

시키는 매개체 역할을 했다고 볼 수 있다. 칸막이 상부

에 설치한 다수의 주입구가 전복사고에서 지면과 충돌

하는 가능성을 증가시켜 누출량을 증대시키는 결과를 

초래했기 때문이다. 한편, 칸막이는 수격(Water 

Hammering) 현상을 줄이고, 주입구 한 곳을 통해 전체

의 양이 누출되는 것을 줄여 4,000  로 누출량을 한정

시키는 역할을 수행하는 것으로 알려져 있다. 하지만, 
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사고사례에서 보듯이 전복사고의 경우에는 상황이 불

리해질 수 있다. 따라서 운송차량의 경우 최악의 상황

을 고려해서 칸막이 기능을 유지하면서 누출량을 최소

로 제어시키는 탱크로리 설계 기준 개선이 필요한 실정

이다.

3. 운송차량 화학사고 개선 기존 연구사례

유해화학물질 운송차량에서 발생하는 화학사고를 

적절히 대응하기 위한 연구는 상당히 활발하게 진행되

고 있다. 이러한 연구의 대부분은 사고가 발생하는 경

우 사고를 신속하게 파악하는 방법을 제안하거나, 신속

한 대응을 위한 사고대응 시스템 개선에 대한 것으로 

볼 수 있다. 이러한 기존의 연구사례를 살펴보면 다음

과 같다.

Lee, et. al.(2014)은 많은 물동량이 운송차량을 통

해 운송되는 것을 감안하여 운송업체가 더욱 최단시간

에 운반물을 운송하고, 운반량을 극대화하기 위해 견인

차량과 피견인차량을 연결하는 형태의 운반차량을 이

용하는 것을 조사하였다. 대형 운반차량이 도로에 주행

되면서 국내 도로가 약 3.5 m 인 것을 감안하여 좌⋅우 

여유 공간이 0.5 m 밖에 없으므로 잭나이핑, 롤오버 사

고 시 차선이탈이 필연적으로 일어날 가능성이 많다고 

밝혔다. 이 경우, 기존의 전세계적인 위성항법시스템

(GNSS)으로는 신호지연 현상, 빌딩 등으로 인한 신호 

다중경로(Multipath) 발생, 인공위성 자체의 동적인 

움직임에 따른 오차 및 신호 수신 음영지역(Shade 

area) 등으로 인해 위성항법시스템이 위치정보에 대한 

전방위적인 해결책이 될 수 없다고 판단하였다. 이러한 

문제를 보완하기 위해 자이로계(Gyroscope), 가속도계

(Accelerometer), 자력계(Magnetometer) 등을 통해 

회전각속도, 각가속도, 관성측정장치(IMU), 고도계 등

을 추가하여 정밀한 위치 측정의 보조장치를 기존의 위

성항법시스템과 보완하여 사용하여 즉각적인 사고감지 

및 위치정보를 관계기관에 전파할 것을 제안하였다.

Won, et. al.(2012)은 국내⋅외 위험물 관리시스템 

사례를 위험물 수송 의사결정시스템, 운송차량 모니터

링, 운송사고 대응체계 등 3가지 관점에서 비교 분석을 

하였다. 미국, 싱가포르 등 해외 선진국의 경우에는 위

험도 기반의 운송경로 제시, 실시간 모니터링을 통한 

원격진단 및 제어, 비상대응 수립과 같은 체계적인 위

험물 운송을 관리하는 반면, 국내의 경우는 일부 민간

업체 중심으로 단순 위치 및 경로 추적과 같은 기본적인 

모니터링 시스템을 운영하는 등의 운송차량의 열악한 

안전관리 체계를 운영하고 있다. 이에 위험물 운송관리 

시스템을 위해 위험물 수송 의사결정 시스템, 위치⋅경

로⋅운행정보⋅위험경보에 대한 조회 및 위험물 운송

차량의 상시 모니터링, 사고 발생 시 사고발생 정보 및 

방재정보를 전파하여 대응하는 위험물 운송사고 대응

체계를 구성하는 방식을 제안하였다.

Seol, et. al.(2015)은 위험물 운송차량이 사고가 발

생하는 경우 화학물질에 익숙하지 않은 소방대원들이 

초기 대응을 하게 되어 제2차 환경피해가 발생할 수 있

으므로 소방대원들이 적절히 운송차량 사고에 대응하

기 위해 위험물 수송용 탱크로리 차량 사고를 위해 사고

대응 가이드라인이 필요하다고 주장하였다. 이에 화학

물질 수송용 차량의 사고에 대해 소방대원들이 안전하

게 구조활동을 수행할 수 있도록 기존의 위험성 평가 

기법(Transport Risk Assessment)과 해외 가이드라

인을 활용하여 구체적인 사고 위험성 도출 및 사고대응 

가이드라인을 제시하였다. 기존의 위험성 평가 기법

(Transport Risk Assessment) 항목인 Scope Definition, 

Movement Description, Hazard or Initiating Event 

Identification, Incident Enumeration and Selection, 

Consequence Estimation, Likelihood Estimation, Risk 

Estimation 등을 상세히 조사하였다. 아울러, 해외 가이드

라인은 미국 FEMA(Federal Emergency Management 

Agency)의 각종 위기상황에 대한 대비 및 대응 가이드

라인의 절차와 유럽 NATO의 Civil Emergency 

Planning의 화학, 생물학, 방사능 사고에 대한 사고 초

기(20분) 이내에 취해야 하는 4단계의 행동절차를 분석

하였다. 이러한 기초조사를 통해 사고의 잠재위험을 식

별하고, 초기 사건 분석과 사고 결과를 분석하여 2차 
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Figure 4. Schematic diagram of vehicles handling hazardous chemicals
※ Source: Control Method for Transporter(Shin, et. al., 2015)

사고 잠재위험들을 도출하고 위험을 회피⋅제거 또는 

경감하기 위한 위험성 관리 기초 전략을 적용하여 사고

대응 가이드라인을 도출하였다.

이러한 선행연구는 운송차량에서 발생하는 사고를 

사고대응기관이 신속하게 공유하여 골든타임 내에 대

응이 이뤄질 수 있도록 하는 대응방식을 제안하는 등 

사고대응에 집중되고 있는 편이다. 사고 대응의 효율화 

측면에서는 효과가 있을 것으로 판단된다. 그러나 유해

화학물질 운송차량의 사고를 줄이기 위한 근본적인 사

고예방 대책이나, 피해저감 안전관리 방안은 다소 미흡

한 것으로 사료된다. 즉, 사고 대응을 개선하는 사후관

리 측면에 가깝지 누출량을 줄이기 위한 사전 예방은 

아닌 것으로 여기지기 때문이다. 운반차량의 설계 기준

을 제⋅개정 하는 것은 화학물질 관리 법령의 취급시설 

기준에 해당되기 때문에 민간 부분에서 연구가 활발히 

이뤄지기 힘든 편이다. 따라서 운반차량의 설계 기준을 

최적화하는 것은 국가적 차원에서 사고사례 조사, 연구 

등을 통해 전문가 협업을 통해 만드는 것이 바람직하다

고 볼 수 있다.

4. 현재 저장탱크 취급시설 기준 및 한계

2015년 이전에 적용되었던 유해화학물질관리법에서

는 염산 등 유독물질 운송차량에 대해 구체적인 취급시

설 기준이 없었다. 단순히, 운전자가 안전수칙 교육을 이

수하거나, 방제용품을 비치하고, 운반계획서를 환경부에 

제출하는 등의 수준이었다(Ministry of Environment, 

2014). 그러나 2012년 구미 불산사고 이후 계속적으로 

발생되는 화학사고를 예방하기 위해 2015년부터 시행되

는 화학물질관리법에서는 유해화학물질 취급시설을 강

화하였으며, 시설유형 중 하나인 유해화학물질 운송차량

의 취급시설 기준도 대폭 높아졌다. 기존에는 위험물안

전관리법에서 화재⋅폭발의 위험성이 높은 위험물질에 

한해 탱크로리(운반용기) 용량이 4,000  이내마다 칸막이

를 3.2 mm 이상의 강철판이나, 동등 수준으로 칸막이를 설

치하도록 요구하였다(Ministry of Environment, 2015). 

하지만, 2015년부터 시행되고 있는 화학물질관리법에서

도 화학사고를 예방하기 위해 위험물안전관리법과 동일

하게 4,000  이내마다 칸막이를 설치하도록 요구하는 

법이 제정되었다. 이에 따라, 염산, 황산, 가성소다 등 

부식성 산⋅염류 유해화학물질 운송차량도 강화된 취급

시설 기준이 적용하게 된다. 예를 들어, 탱크로리 용량이 

12,000  운송차량의 경우 <Figure 4>와 같이 2개의 칸

막이를 설치하여 3개의 격실을 설치하여야 한다.

여기에서, 4는 탱크로리(운반용기), 200은 운송차

량, 42, 43은 칸막이, 441, 443, 445는 칸막이로 구획

된 탱크로리 내부 격실, 441a, 443a, 445a는 주입구, 
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461, 463, 465는 압력센서 등 감지설비, 47은 통기관, 

45는 배출구이다. <Figure 4>에 나타난 바와 같이 현재 

유해화학물질 운송차량(200)은 저장탱크 내부를 3개의 

공간으로 구분하는 제1칸막이(42)와 제2칸막이(43)로 

제작된다. 이러한 운송차량의 칸막이 시설은 4,000  

마다 구획하여 차량 운행 중 유해화학물질의 유동을 최소

화하여 증기⋅발생을 막아주고, 차량 수격(Hammering) 

현상을 줄여 안전성 측면에서 도움이 된다. 아울러, 차

량의 유출사고 발생 시 칸막이로 3군데가 구획되어 어

느 격실 한 곳에서 탱크로리(운반용기)에 구멍(Hole)이 

발생하거나, 찢김으로 인해 유출이 발생하여도 전체 운

반용량이 유출되는 가능성을 줄여줘 사고 확산 대비 측

면에서는 이점이 있다. 그러나 차량이 뒤집히는 전복사

고의 경우에는 상황이 다르게 나타날 수 있다. 칸막이

(42, 43)로 구획된 내부 격실(441, 443, 445)마다 주입

구를 설치하고, 주입구를 닫기 위해 뚜껑이 필요하기 

때문에 전복사고 발생 시 운송차량 상부에 설치된 내부 

격실의 주입구 뚜껑이 지면과 충돌하여 손상이 발생하

는 곳에서 유출이 발생하게 된다. 즉, 누출 포인트

(Leak point)가 증가하여 위험성(Risk)이 증가하는 결

과를 초래하게 된다. 유해화학물질관리법에서는 칸막

이 기준이 없어 한 개의 뚜껑만 설치하였으나, 화학물

질관리법에서는 4,000  마다 주입구 뚜껑을 설치해야 

해서 잠재적인 위험요소가 되는 것이다. 아울러, 운송

차량의 격실마다 주입량을 확인하기 위한 레벨게이지, 

설비의 이상유무를 확인하기 위한 압력센서 등 감지설

비(461, 463, 465), 통기관(47) 등을 각각 설치하기 때

문에 설치비용과 유지비용이 증가하는 단점이 있다. 하

지만, 기존 운송차량에서 각 격실마다 설치해야 하는 

압력센서, 레벨게이지 등 감지설비, 주유구, 통기관 등 

각종 안전시설의 비용에 비해서는 큰 부담이 아닐 것으

로 사료된다.

Ⅲ. 운송차량 위험성 개선 방안

본 연구에서 제안한 시스템은 기존 운송차량에서 전

복 등에 의한 대량누출의 문제점을 개선하기 위해 칸막

이 주입구를 공용으로 사용하여 유출 포인트를 줄이고, 

칸막이 하부를 정상 상태와 비정상 유출 상태를 구분하

여 칸막이에 의해 각 구획된 공간을 선택적으로 제어하

여 유출량을 최소화시키는 특징을 가지고 있다. 이 경

우, 공용 감지설비(압력, 레벨게이지 등)를 통해 유해화

학물질 운송차량의 탱크로리 내부 격실의 압력, 수위 

등을 함께 모니터링이 가능하고, 한 지점에서 주유가 

가능하기 때문에 주유구를 한 개만 설치할 수 있다. 따

라서 전복 등에 의해 지면과 주입구가 충돌에 의해 파손

되는 누출지점을 최소화시켜 누출 확률을 줄여 위험성

을 줄일 수 있다. 아울러, 본 시스템은 비정상적으로 유

해화학물질이 유출되는 경우 칸막이 하단부를 차단하

도록 작동시켜 유출량을 한 개의 격실에 보관되는 양 

이내로 최소화시킨다. 이에 대한 자세한 시스템 구성과 

작동원리는 다음과 같다. 

1. 안전설비 설계

본 연구에서는 12,000  용량을 가진 탱크로리를 가

정하였다. 화학물질관리법에 따른 운송차량 칸막이 기

준은 4,000  이내마다 설치하는 것은 마찬가지로 적

용된다. <Figure 5>에 나타난 바와 같이 4,000  마다 

기존 운송차량과 마찬가지로 2개의 칸막이로 구획되었

으며, 3.2 mm 이상의 강철판과 동등 수준의 기계적 성

질을 가진 재질로 제1칸막이(53)와 제2칸막이(54)가 제

작된다.

여기에서, 100은 개선된 안전관리 시스템이 적용된 

운송차량, 5는 탱크로리(운반용기), 563은 유해화학물

질 주입구, 3은 이송부 및 저장부를 제어하는 제어부, 

58은 압력센서 등 감지설비, 91은 통기관, 99는 배출구, 

53 및 54는 칸막이, 531 및 545는 연통홀, 711 및 731은 

칸막이 내부에 설치된 상하 이동 바디(몸체)이다. 

운송차량(100)의 탱크로리(5)는 주입구(513)를 통해 

유해화학물질을 외부로부터 공급받고, 배출부(99)를 

통해 외부로 유해화학물질을 배출한다. 탱크로리 내부

는 제1공간(511), 제2공간(513) 및 제3공간(515)으로 구
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Figure 5. Schematic diagram of advanced vehicles handling hazardous chemicals
※ Source: Control Method for Transporter(Shin, et. al., 2015)

획된다. 기존 운송차량과 다른 주요 차이점은 유해화학

물질 주입구(563)가 한 개이고, 여기에 설치되는 유해

화학물질 저장량을 진단하는 레벨게이지, 압력센서 등 

주요 감지설비(58)가 한 개만 설치되어 제1격실(511), 

제2격실(513), 제3격실(515)을 함께 모니터링 한다. 탱

크로리 몸체(51) 내부에 저장된 액체의 압력, 저장량 등

은 감지설비(58)를 통해 측정되는데, 각 내부 격실(511, 

513, 515)은 정상적인 경우 인접한 격실을 연결한 연통

홀(531, 541)이 개방되어 서로 연결되도록 칸막이 바디

(711, 731)를 제어하기 때문에 하나의 감지설비(58)만

으로 탱크로리 격실(511, 513, 515)의 압력, 저장량을 

공용 감지설비로 함께 측정할 수 있다.

칸막이 하부의 연통홀을 선택적으로 제어하는 설치 

구조를 설명하기 위해 우선 제1칸막이(53)의 구조를 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 제1칸막이(53)의 하단에 제1

개폐부(713)의 바디(711)가 제1연통홀(535)을 통해 제1

바디삽입홉(535)을 따라 제어부(3)에 명령에 따라 상하

로 움직여 제1연통홀(535)을 개방 또는 폐쇄시키는 구

조로 설치된다. 제1차단부(71)는 제1바디삽입홈(533) 

내부에 왕복 가능하게 구비되는 제1바디(711), 제1바디

에 고정된 제1개폐부(713), 제어부(3)의 제어명령에 따

라 제1바디의 위치를 제어하는 제1바디작동부(715, 

717, 719)로 구성된다. 제1개폐부(713)의 제1바디(711)

는 제어부(3)의 전력 공급여부에 따라 제1관통홀(535)

을 통해 제1바디삽입홈(533)으로 상하로 움직이면서 

제1연통홀(531)을 개방 또는 차단시킨다. 제1바디작동

부(715, 717, 719)는 제1바디(711)의 상부(Head)에 구

비된 제1자성체(715), 제1자성체의 주변부를 코일형상

으로 감싸는 방식으로 설치되고, 제어부(3)에 의해 전

류를 공급받는 제1전자석(717), 제1바디에 복원력을 제

공하는 스프링(719)로 구비된다. 마찬가지로, 제2칸막

이(54)의 하단에 설치되는 제2개폐부(733)의 구조는 제

1개폐부(713)의 구조와 같다.

2. 안전설비 운영방식

유해화학물질의 레벨게이지와 압력센서 출력값을 

일차적으로 진단하고, 차량이 정지상태에서 저장량 및 

압력값이 출력되는 경우는 정상적인 배출로 가정한다. 

반면에, 차량이 주행상태에서 레벨게이지와 압력센서 

출력값을 모니터링하여 유출이 되는 것은 비정상 유출

로 판단한다. 차량의 주행상태는 엔진 회전수(RPM), 

차량 속도 게이지(Gauge) 등을 통해 확인이 가능하며, 

차량이 주행상태에서는 탱크로리 내부 압력이 떨어지

거나, 저장량이 낮이지는 등의 유출은 위험하기 때문이
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(A) During normal operation(Open position) (B) During accident operation(Closed position)

Figure 6. Schematic diagram of two different valve operation cases for section A
※ Source: Control Method for Transporter(Shin, et. al., 2015)

다. 정상 배출이나 비정상 유출에 따라 제1칸막이(53) 

및 제2칸막이(54) 내부에 설치된 제1바디(711) 및 제2

바디(731)를 상하로 움직여 제1연통홀(531) 및 제2연통

홀(541)을 개방 또는 폐쇄시킨다. 보다 자세한 제어방

식을 살펴보기 위해 <Figure 5>의 A 부분의 세부 구성

도를 <Figure 6>에 구체적으로 나타내었다. 첫 번째 

(A)는 유해화학물질이 비정상적인 유출이 없는 경우로 

제어부(3)가 제1칸막이 내부에 설치된 제1바디(711)가 

제1연통홀(531) 위로 올려 제1연통홀(531)을 정상적으

로 개방시킨 상태이다. 결과적으로, 제1격실과 제2격실

이 연통홀을 통해 상호 연결되어 유해화학물질이 서로 

흐를 수 있게 된다. 제1바디(711)를 작동하는 구체적인 

작동체계는 다음과 같다. 유해화학물질이 유출이 없다

고 판단되는 경우 제어부(3)는 제1전자석(717)에 전류

를 공급하여 자기력을 형성하고, 이로 인해 제1바디

(711)가 스프링(717)의 탄성력 보다 큰 힘으로 위로 올

라가 제1연통부(531)를 개방된 상태를 유지한다. 반면, 

유해화학물질이 비정상적으로 유출된다고 판단되는 경

우 제어부(3)는 제1전자석(717)에 전력 공급을 차단하

여 자기력 형성을 막기 때문에 제1바디(711)는 스프링

(719)의 탄성력에 의해 두 번째 (B)의 그림처럼 아래로 

내려가 제1연통홀(531)을 폐쇄시킨다. 이 경우, 제1연

통홀이 폐쇄되어 제1격실과 제2격실이 서로 물리적으

로 구획되기 때문에 유해화학물질이 인근 격실을 흐를 

수 없게 되므로 전복 등에 의해 대량 유출이 발생하더라

도 최대 유출량을 제2격실(513) 부분에 보관하는 양으

로 한정시킬 수 있다. 한편, 본 시스템은 운송차량이 교

통사고, 전복사고 등 대형사고가 발생하여 전력공급이 

원활하지 않거나, 전자석 전력 공급에 문제가 생기는 

경우 등에는 자기력 형성이 불가능하여 제1바디(711)가 

아래로 내려가 제1연통홀(531)을 비상 차단시키는 것을 

특징으로 하는 고장안전시스템(Fail safe system) 방

식을 구현하고 있다. 아울러, 제1바디작동부(715, 717, 

719), 제2바디작동부(735, 737, 739)도 운송차량의 상

부에 설치되기 때문에 전복사고의 경우 지면과 접촉되

어 손상이 될 수 있으나, 작동부가 손상되더라도 이 부

분을 통해 탱크로리 내부에 있는 유해화학물질이 유출

되지 않는 구조이며, 고장안전시스템을 적용하였기 때

문에 대량 유출이 발생되지 않도록 설계되어 있다.

3. 시스템 법적 적용성 분석 및 한계

2015년부터 시행되고 있는 화학물질관리법에서는 

유해화학물질 취급시설을 현장에서 검사하기 전에 사

업장이 제출하는 기술자료, 인허가 자료 등을 사전에 

검사하는 제도가 신설되었다. 사업장은 취급시설 검사 

세부기준에 따라 시설⋅장비가 법적 기준을 만족하는 

것을 기술적으로 입증해야 한다. 이를 검사기관은 설계 

기준서를 토대로 사전 서면검사를 실시하고, 적합한 경

우에 현장확인을 실시한다. 이 경우, 현장확인은 저장

탱크, 실내 보관창고 등과 같이 위험설비는 전수검사로 

실시되고, 상압 배관 등과 같이 저위험 설비⋅장치는 

샘플검사로 실시된다. 본 연구에서 제안한 유해화학물

질 운반차량의 칸막이 안전장치는 기존에 물리적⋅획

일적으로 구획시킨 방법을 개선하여 자기력과 스프링 

복원력을 활용하여 선택적인 구획시킨 설계 제안으로 

평가된다. 이러한 시스템은 이미 자동차 등 타 산업분
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야에서 널리 상용화된 기술로 고도의 실험검증이 뒷받

침되어야만 적용되는 기술은 아닌 것으로 사료된다. 합

리적인 설치 개선을 사업장이 기술 보고서를 작성하여 

누출사고가 발생하는 경우 어떤 원리로 작동하는지를 

사전 서면검토서에 작성⋅제출하는 경우, 검사기관이 

기술의 적정성을 판단하여 본 시스템이 충분히 인정될 

수 있을 것으로 판단된다.

다만, 본 연구에서 제안한 차량의 안전관리 시스템은 

전복사고의 경우 유출량을 줄이는데 유용하나, 차량이 

전복되면서 탱크로리 옆면이 지면과 충돌되면서 여러 

개의 옆면이 찍힘 등으로 손상되어 칸막이 여러 곳에서 

누출되는 사고의 경우는 유출량을 고려할 때는 기존의 

운송차량과 큰 차이가 없을 것으로 판단된다. 즉, 유출

량의 측면에서 볼 때, 본 시스템은 전복사고가 발생할 

경우 지면과 충돌되는 유출 포인트를 줄여 유출 확률 

또는 유출 가능성을 줄여주는 시스템으로 측면이 손상

되는 사고까지 유출량을 줄여주는 것에는 한계가 있다. 

또한, 본 시스템은 신규 운송차량을 설치하는 것은 작

업에 어려움이 없을 것으로 판단되나, 기존에 유해화학

물질관리법에 따라 칸막이를 설치하지 않은 운송차량

이 적용하기에는 개조비용이 상당히 발생하고, 작업시

간도 상당히 소요될 것으로 예상된다. 이로 인해, 사업

주가 시설 투자에 미온적으로 대처할 가능성이 있어 설

치비용까지 줄이는 시스템으로 개발할 필요가 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 유해화학물질 운송차량이 전복사고 등으

로 인해 대량 유출되는 화학사고가 발생하는 것을 효과

적으로 예방하기 위한 안전관리 시스템이다. 이를 위해 

기존 운송차량의 잠재적인 위험요소인 다수의 주입구

를 공용 주입구로 개선하여 위험도를 줄이고, 정상 배

출 상태와 비정상 유출 상태에 따라 칸막이 하부를 제어

하여 유출량을 최소화토록 제어한다. 이러한 시스템은 

다음과 같이 요약될 수 있다.

1. 기존 운송차량과 동일하게 4,000  마다 강철판

과 동일한 기계적 성질의 재질로 칸막이를 설치하되, 

칸막이 내부에는 상하로 움직이는 바디(몸체)를 만들어 

칸막이 하부 연통홀을 개폐 또는 폐쇄시켜 주입구를 공

용으로 사용하는 구조이다. 이 경우, 운송차량의 주입

구가 한 곳으로 설치하는 것이 가능하기 때문에 전복사

고가 발생하는 경우 지면과 주입구가 손상되는 유출포

인트가 기존 운송차량의 경우보다 줄어들기 때문에 유

출사고의 위험성이 현저하게 줄어들게 된다.

2. 운송차량이 정지 상태에서 정상적으로 배출하거

나, 주행 중에 외부로 유출이 없는 것으로 판단되는 경

우 자기력으로 칸막이 내부에 설치된 바디를 올려 칸막

이 하부인 연통홀을 개방시켜 유해화학물질이 칸막이

로 구획된 공간을 서로 흐르게 된다. 이로 인해, 유해화

학물질 주입구를 한 곳으로 설치하는 것이 가능하며 압

력센서, 레벨게이지 등 감지설비를 공용으로 설치하여 

칸막이 개수에 상관없이 유해화학물질 탱크로리 내부 

전체를 모니터링 할 수 있고, 설치비용이 줄어드는 이

점이 있다.

3. 아울러, 운송차량이 주행상태에서 압력센서, 레

벨게이지 등의 감지설비를 통해 비정상적으로 유출된

다고 판단되는 경우 칸막이 상부의 전력의 공급을 차단

하여 자기력을 상실시켜 칸막이 내부에 설치된 바디를 

아래로 내려 연통홀을 폐쇄시킨다. 이로 인해, 유출량

을 최소화시켜 대량 유출을 효과적으로 막는 것이 가능

하다.

4. 본 시스템은 교통사고, 전력 공급장치 등이 발생

되는 경우에는 비정상 유출사고와 마찬가지로 전력 공

급을 차단하여 칸막이 내부 바디를 아래로 내려 연통홀

을 차단시키는 고장안전시스템(Fail safe system)을 

적용하였다. 이처럼, 비상시에도 안전이 최대한 담보되

는 안전관리 개선 시스템으로 평가될 수 있다.

5. 다만, 본 연구는 전복사고 등의 대량 유출을 최소

화하는 시스템이며, 특히 전복사고로 인한 대량 유출 

사고를 줄이는데 특화된 것으로 평가되지만, 탱크로리 

옆면이 손상되는 사고의 경우는 기존 운송차량과 유출

량 측면에서는 큰 차이점이 없다. 이에 따라, 운송차량
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의 탱크로리 측면에서 대량으로 유출되는 사고 등 차량 

전반적인 유출사고에 대한 위험성을 줄이기 위한 종합

적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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유해화학물질 운송차량 누출사고 위험성 개선

국문초록 최근 화학사고 통계조사에 따르면 유해화학물질 운송차량에서 발생한 화학사고는 72건으로 조사되

었다. 이 중 전복사고로 인한 대량 유출사고는 22건이었다. 운송차량에서 대량 유출이 발생하는 경우 

사고대응이 지연되고, 외부로 확산되는 피해가 크기 때문에 사전 예방대책이 필요하다. 2015년부터 

시행되고 있는 화학물질관리법에서는 유해화학물질 운송차량의 대량 유출사고를 막기 위해 운송차

량 내부에 칸막이를 설치하도록 요구하고 있다. 다만, 칸막이로 구획된 부분에 주입구를 각각 설치해

야 하므로 전복사고 발생 시 충돌로 인한 유출사고 가능성이 높아지게 되었다. 이에, 본 연구에서는 

대량 유출사고는 막고, 공용 주입구를 사용하여 사고 위험성을 줄이는 운송차량 시스템을 고안함으

로써 화학사고 피해를 최소화하는데 기여하고자 한다.
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