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Abstract
According to the recent statistics on chemical accidents, 72 cases resulted from transport vehicles and 14 
of those cases spilled hydrochloric acid, the most frequently spilled chemical from the accidents. A small
leakage occurred in most of the chemical accidents, but the massive spill occurred due to the vehicle rollover.
When hydrochloric acid reacts with fire water or rain after leakage, extremely toxic gases such as hydrogen
chloride are generated and spread into the atmosphere, causing severe damage. Since responding to vehicle
accident is relatively more difficult, it is important to take preventive measures to reduce the risks considering
the worst-case scenario such as the rollover. Therefore, this study used ALOHA to compare the end points
of ERPG for the rollover accident between the existing vehicle model and an improved one, which confirmed
that the improved vehicle could reduce the end points by an average of about 33.3 to 40%.
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Ⅰ. 서 론

화학물질안전원에서 운영하고 있는 화학안전정보공

유시스템(Chemical Safety Clearing-house)을 통해 

2013년부터 2016년 4월까지 발생한 화학사고 337건을 

조사한 결과, 운송차량에서 발생한 화학사고는 73건으

로 전체의 21.7%를 차지하였다. 73건의 운송사고가 발

생한 장소로는 국도에서 48건(65.8%), 고속도로에서 25

건(34.2%)으로 발생하였으며, 운전여건이 더 열악한 국

도에서 더 많이 발생한 것으로 조사되었다(NICS CSC, 

2016). 유해화학물질 운송차량은 상수원보호지역, 주민

밀집시설 등 민감⋅취약시설, 보호지역을 제외하고는 

전국적으로 운행이 되고 있으며, 사고지역이 어느 지역

에 한정된 것으로 보는 것은 곤란하다. 사고는 운전 미

숙, 교통사고 등으로 인한 단순 유출이 대부분이었으나, 

최근 들어서는 전복사고가 급증하고 있어 각별한 주의

가 요구되고 있다. 고속도로의 경우는 과속으로 인한 위

험성으로 전복사고가 일어날 수 있으며, 국도의 경우에

는 비탈길, 커브길, 교차로 등에서 운전미숙으로 인한 

교통사고 위험성으로 전복사고가 발생할 수 있다. 기존

에 발생한 73건의 운반차량 화학사고를 연도별로 전복

사고 발생건수를 조사한 결과, 2013년 4건(20.0%), 
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2014년 3건(13.6%)이 발생하다가 2015년 9건(45.0%), 

2016년 4월 기준 6건(54.5%)으로 대폭 증가한 것으로 

나타났다. 운송차량에서 발생한 화학사고는 사고물질을 

신속하게 확인하기 어려워 사고대응이 지연되고(Seol, 

2015), 차량 정체로 인해 소방, 환경부 등 사고대응기관 

전문요원이 사고현장에 빨리 접근하기가 어려운 점이 

있다. 특히, 운송차량이 전복되는 대형사고의 경우 지면

과 충돌하면서 유출량이 더욱 많아져서 사고대응을 하

는데 어려움이 가중된다(Shin, 2016).

한편, 73건의 화학사고에 대한 사고물질을 확인한 결

과, 염산 15건, 질산 5건, 과산화수소, 암모니아, 황산이 

각각 2건, 가성소다 등 그 외 물질이 1건이었다. 사고가 

가장 많이 발생한 염산은 화학물질관리법에서 사고대비

물질과 유독물질로 관리되고 있는 물질로 독성이 매우 

강한 유해화학물질이다(Ministry of Environment, 

2015). 염산이 운송차량에서 유출된 경우 사고대응을 

위해 사용되는 소방용수, 빗물, 공기 중 수분 등과 반응

하면서 독성가스인 염화수소를 발생하여 대기로 확산

되는 제2차 환경피해가 일어나게 된다. 이러한 사고를 

예방하기 위해서는 사고대응에 적절한 조치가 필요할 

뿐만 아니라 운송차량 설계기준을 강화하여 사고의 위

험성을 줄이는 것이 필요하다. 그동안 운송차량의 화학

사고 관리대책은 화학사고를 신속하게 파악하여 유관

기관에 전파하고, 사고대응을 빨리 대응하는 사후관리

적 측면에서 연구가 활발히 진행되었다(Shin, 2016). 

그러나 운송차량 화학사고는 사후대응 개선책을 마련

하는 것과 더불어 사고 발생 시 유출량을 근본적으로 

줄여 사고 위험성을 감소시키는 사전예방 차원에서 접

근이 반드시 필요하다. 제도적인 측면에서 볼 때, 2015

년부터 시행되고 있는 화학물질관리법에서는 취급시설 

기준이 강화되어 염산, 황산 등 유독물질 운반차량의 

경우 사고 발생 시 유출량을 줄이고, 운송 중 안정성을 

확보하기 위해 운송차량의 내부용량이 큰 경우 4,000 

ℓ 마다 강철판 재질로 된 칸막이를 설치해야 한다

(Ministry of Environment, 2015). 이러한 기준을 만

족하기 위해서는 물리적으로 구획된 칸막이 마다 주입

구, 레벨게이지, 압력센서 등 안전설비를 추가로 설치

해야 한다. 그러나 운반차량 상단에 돌출된 주입구, 안

전설비는 보통의 충돌사고에서는 안전하지만, 과거 화

학사고 사례에서도 보듯이 전복사고가 발생하면 주입

구와 지면이 충돌하여 다수의 주입구가 물리적으로 손

상되어 주입구를 통해 운반하고 있는 화학물질이 유출

되는 예상치 못한 잠재적 위험요인이 될 수 있다(Shin, 

2016). 실례로, 2014년 9월 전남 여수에서 커브길 주행 

중 운전 부주의로 염산 탱크로리가 전복된 사고와 2016

년 3월에는 충남 서천에서 운전 부주의로 도로 주변에 

있는 논으로 전복된 사고가 발생했으며, 운송차량에서 

유출된 물질이 주변에 있던 수분⋅물과 반응하여 염화

수소 가스가 발생되어 제2차 피해가 확대된 것을 확인

할 수 있다(NICS CSC, 2016). 이에 본 연구에서는 운송

차량 화학사고가 가장 많이 발생했던 염산이 전복사고

로 대량 유출되어 염화수소가 발생하는 것을 대기로 확

산되는 최악의 사고를 모사하기 위해 염화수소 운반차

량을 선정하였다. 아울러 화학물질관리법에 따른 운송

차량의 전복사고 시 발생할 수 있는 문제점을 개선하기 

위한 공용 주입구 활용 칸막이 장치의 운송차량 개선 

시스템이 현재 운반차량에 비해 ERPG 피해 영향범위

가 감소되는 수준을 수치해석 프로그램 ALOHA를 통해 

비교 평가하였다. 본 연구 결과, 개선 시스템이 기존 운

송차량보다 전복사고 시 ERPG 피해거리가 평균 약 

33.3% ~ 40% 줄어드는 것을 확인되었으며, 향후 화학

물질관리법 운송차량의 설계기준으로 수립하여 운반차

량의 위험성을 개선하는데 기여할 것으로 판단된다.

Ⅱ. 이론적 고찰

1. 운송차량 화학사고 발생 현황

2013년부터 2016년 4월 현재까지 발생한 화학사고

는 총 337건이었고, <Table 1>에서 보는 바와 같이 337

건의 화학사고 중 73건(21.7%)이 운송차량에서 발생하

였다(NICS CSC, 2016). 운송차량의 화학사고 비율을 

연도별로 살펴보면, 2014년부터 2015년까지 약 18%에
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Type
Year

(A) Total chemical
accidents

(B) Transporting 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 111 20 (18.0%) 9 (45.0%)

20161) 36 11 (30.6%) 6 (54.5%)

Total 337 73 (21.7%) 22 (30.1%)

1) Based on Jan. 1st, 2016 ~ Apr. 30th, 2016

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

Type
Year

(A) Transporting vehicle 
chemical accidents

(B) National highway (B/A) (C) Freeway (C/A)

2013 20 13 (65.0%) 7 (35.0%)

2014 22 13 (59.1%) 9 (40.9%)

2015 20 13 (65.0%) 7 (35.0%)

20161) 11 9 (81.8%) 2 (18.2%)

Total 73 48 (65.8%) 25 (34.2%)

1) Based on Jan. 1st, 2016 ~ Apr. 30th, 2016

Table 2. Statistics of domestic transporting vehicle chemical accidents for the last 3 years
(unit : cases)

서 22%까지 발생한 것에 비해 2016년에는 운송차량 사

고의 비율이 30.6%까지 급증하였다. 특이한 것은 

<Table 1>에서 나타낸 바와 같이 운송차량 사고의 형태

에서 전복사고의 비율이 2015년부터 큰 폭으로 증가하

고 있다는 점이다(Shin, 2016). 2015년 9건(45.0%), 

2016년 6건(54.5%)으로 다른 해에 발생했던 전복사고 

비율보다 2016년에 매우 큰 폭으로 전복사고 발생빈도

가 높아졌다. 아울러, 운송차량의 화학사고 발생장소를 

조사한 결과는 <Table 2>와 같으며, 국도에서 48건, 고

속도로에서 25건이 각각 발생하였다.

운송차량에서 발생했던 사고물질을 세부적으로 물

질의 종류별로 구분하여 상위 5개 사고다발물질을 조사

한 결과는 <Figure 1>과 같다. 염산이 15건, 질산이 5건

이었고, 과산화수소, 암모니아, 황산이 각각 2건, 가성

소다 등 그 외 물질이 각각 1건으로 조사되었다. 특히, 

염산의 경우 부식성 물질로 다른 유해화학물질에 비해 

사고발생 빈도가 높아 각별한 주의가 필요하고, 공기 

중의 수분 등과 반응을 통해 생성된 염화수소가 대기로 

확산하여 사고의 영향범위가 매우 커지기 때문에 사전 

예방대책이 반드시 수립되어야 한다. 이에, 본 연구에

서는 화학사고 발생 빈도가 가장 높은 염산을 선정하였

고, 과거 화학사고 사례(<Figure 2> 참고)를 토대로 유

출된 염산이 반응하여 염화수소가 발생된 최악의 사고 

시나리오를 가정하기 위해 염화수소 운송차량의 위험

도를 평가하기로 하였다. 이는, 액체 상태의 염산이 유

출되는 것으로만 가정하는 경우 피해 영향범위 산정 프

로그램에서 대기 확산을 평가하기 곤란한 것을 감안했

고, 액체상의 염산이 운반차량에서 유출되는 소규모의 

피해 범위를 염화수소가 확산되는 최악의 상황으로 확

대 가정하여 운반차량의 유출사고 위험성 평가를 실시

하는데 목적이 있기 때문이다.

Figure 1. Top 5 chemicals of transport vehicle accidents for the last
3 years
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Figure 2. Examples of transport vehicle accidents generating hydrogen chloride
(left : Gyeongsangbuk-do in 2016, right : Jeollanam-do in 2014)

Division Standard Values (ppm)

ERPG-1
the maximum airborne concentration below which it is believed nearly all individuals could be 
exposed up to one hour without experiencing other than mild transient adverse health effects 
or perceiving a clearly defined objectionable odor

3

ERPG-2
the maximum airborne concentration below which it is believed nearly all individuals could be 
exposed up to one hour without experiencing or developing irreversible or other serious health 
effects that could impair their abilities to take protective action

20

ERPG-3
the maximum airborne concentration below which nearly all individuals could be exposed for 
up to 1 hour without experiencing or developing life-threatening health effects

150

Table 3. Criteria of ERPG division and ERPG values for hydrochloric acid

2. 염화수소의 물리⋅화학적 특성

염화수소는 분자량 36.46, 비중 1.187(-85℃ 기준), 

끓는점 약 -85℃, 녹는점 약 –115℃, 증기압 3,040 

mmHg(17.8℃ 기준)를 갖는다(MSDS, 2016). NFPA 

(National Fire Protection Association)의 건강이 3, 

반응 1로 분류되는 강산성 물질이다(ERG, 2014). 근로

자가 1일 8시간 기준으로 작업중 노출될 경우 대부분의 

사람에게 건강상 영향을 미치지 않는 농도 TLV-TWA 

(Threshold Limit Value-Time Weighted Average)

가 1 ppm으로 독성이 매우 강하다(ERG, 2014). 직업적

이 아닌 일반 인구 집단에서 한번 노출될 경우 피해를 

판단하는 AEGL(Acute Exposure Guideline Limit) 기

준은 1~3단계로 분류되나, 주민대피에 주로 사용되는 

60분 기준 AGEL-2는 22 ppm이다. 아울러, 1시간 노

출 시까지 보호조치 불상의 증상을 유발하거나 회복 불

가능 또는 건강상 영향이 나타나지 않는 공기 중 최대농

도 ERPG-2(Emergency Response Planning Guideline) 

기준은 20 ppm이다(KOSHA, 2012). 추가적으로 

ERPG-1, ERPG-3에 대한 각각의 농도기준을 <Table 

3>에 요약해서 나타내었다.

3. 염화수소 운송차량 시설 기준 현황

1) 화학물질관리법에 따른 운송차량 취급시설 기준

2015년 이전에 시행되었던 유해화학물질관리법에서

는 운송차량의 구체적인 설계기준이 없었다(Ministry 

of Environment, 2013). 구미 불산사고 이후 지속적으

로 발생하는 화학사고를 사전에 강화하기 위해 2015년

부터 화학물질관리법이 시행되고 있으며, 운송차량의 

설계기준도 대폭 강화되었다. 특히 수격 현상을 줄이고 

운행 중 유동을 최소화하여 사고의 위험성을 줄이기 위

해 운반차량의 내부 용량이 큰 경우 4,000 ℓ 이내마다 

칸막이를 설치하는 기준이 도입되었다(Shin, 2016). 

이에 따라 염화수소 운송차량도 본 기준을 준수해야 하

며, 탱크로리 용량이 12,000 ℓ 운송차량의 경우 

<Figure 4>와 같이 2개의 칸막이를 설치하여 3개의 격

실을 설치하여야 한다. 이러한 기준을 만족하기 위해서

는 물리적으로 구획된 칸막이 격실(441, 443, 445)마다 

상부에 주입구(441a, 443a, 445a), 유량게이지, 압력

감지기 등 안전설비를 설치해야 한다. 이러한 안전장치

는 운송차량에서 발생하는 유출사고의 경우에 칸막이

로 4,000 ℓ를 물리적으로 구획했기 때문에 유출량을 
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Figure 3. Schematic diagram of vehicles handling hazardous chemicals under Chemicals Control Act
※ Source: Control Method for Transporter(Shin, et. al., 2015), 

Improvement on Spill Risk of a Hazardous Chemical Transporting Vehicle(Shin, et. al., 2016)

줄여주는 효과도 있다. 다만 운반차량의 상부에 주입구

와 안전설비가 돌출된 상태로 운행하기 때문에 전복되

는 대형사고의 경우에는 과거 화학사고 사례에서 보듯

이 주입구가 지면과 충돌하면서 손상된 주입구를 통해 

취급물질이 유출되는 위험성이 높아졌다(Shin, 2016). 

이처럼 일정 용량마다 설치한 칸막이와 주입구, 안전설

비 등이 순기능도 있지만, 전복사고의 경우에는 유출 

포인트가 되는 위험성이 내재하고 있어 대형사고 발생 

시 유출량을 완전히 줄여주는 예방 시스템으로 보기는 

어렵다. 이러한 근거를 객관적으로 확인하기 위해 현재 

화학물질관리법 운송차량을 기본 평가모델인 Case A

로 분류하였다.

2) 위험성 개선 운송차량 취급시설 기준

운송차량의 사고는 사업장 내에서 발생하는 사고보

다 대응이 어렵기 때문에 유출량을 근본적으로 줄여주

는 것이 필수적이다(Seol, 2015). 운송차량에서 발생할 

수 있는 가장 최악의 사고는 차량이 전복되는 사고로 

전량이 유출되는 것을 들 수 있다. 이에, 본 연구에서는 

현재 화학물질관리법에서 관리하고자 하는 칸막이 기

능을 유지하되, 전복사고 시 지면과 주입구가 충돌할 

수 있는 가능성을 줄이는 운송차량 칸막이 개선 시스템

을 고안하는데 주력하였다. 이를 위해서 외부 유출이 

없는 정상상태에서는 칸막이 하부를 열림(open) 상태

로 유지하여 임의의 칸막이 한 곳 상부에 주입구와 안전

설비를 설치가 가능하도록 제안하였다. 칸막이 하부가 

열림으로 되면서 칸막이 내부에 있는 화학물질이 칸막

이를 이동하여 물리적으로 평형상태를 맞추기 때문에 

화학물질의 양, 압력 등을 하나의 감지기로 감지할 수 

있게 되고, 공용 주입구를 통해 화학물질 주입이 가능

하다. 예를 들어, 본 연구에서 평가를 위해 선정한 중규

모 운반차량인 12,000 ℓ 용량의 염화수소 탱크로리의 

경우 화학물질관리법에 따른 운송차량 칸막이를 4,000 

ℓ 이내마다 설치하는 것은 동일하나, 칸막이 하단을 

열림과 닫힘으로 제어하는 시스템을 만들기 때문에 

<Figure 5>와 같이 주입구와 안전설비는 공용으로 설

치하게 된다. 구체적으로는 제어부에서 유해화학물질

의 압력센서, 레벨게이지를 통해 정상 유출을 판단하여 

유출이 없다고 판단되는 경우에는 칸막이 상부(717, 

737)에 전기를 공급하여 자기력을 통해 칸막이 내부에 

설치한 칸막이 바디(719, 739)를 들어 올려 칸막이 하

부(531, 541)가 열림상태를 유지하게 된다. 반면 제어

부가 주행 중에 압력센서, 레벨게이지 출력값이 비정상

으로 판단하는 경우 전기를 차단하여 자기력이 없어지

게 되고, 칸막이 바디 상부 설치된 스프링에 의해 칸막

이 바디가 내려가 칸막이 하부(531, 541)가 닫힘상태를 

유지하게 된다. 아울러, 차량이 전복되어 전원 공급이 

차단되는 경우에도 스프링의 복원력에 의해 칸막이 바
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Figure 4. Schematic diagram of improved vehicles handling hazardous chemicals
※ Source: Control Method for Transporter(Shin, et. al., 2015), 

Improvement on Spill Risk of a Hazardous Chemical Transporting Vehicle(Shin, et. al., 2016)

Type
Act

Tank volume (ℓ) Number of partition Number of fuel inlet
Maximum of spill

volume (ℓ)

Case A 12,000 2 3 12,000

Case B 12,000 2 1 4,000

Table 4. Comparison of the transport vehicle’s specification for the two cases

디가 내려가도록 설계되어 있다. 이러한 지능형 칸막이 

작동 시스템은 기존의 단점을 보완하여 주입구를 공용

으로 설치할 수 있어서 전복사고 시 유출될 수 있는 양

을 한 개의 칸막이 용량으로 제한하여 대량 유출사고를 

원천적으로 막아주는 효과가 있다.

현재 화학물질관리법 상 운송차량과 본 연구에서 제

시한 위험성 개선 운송차량에 대해 전복사고로 인한 대

량 유출사고 발생 시 ERPG 피해 영향범위를 비교 평가

하기 위해 본 연구에서 제안한 운송차량을 Case B로 

구분하였다. 전복사고 발생을 가정한 최악의 운송차량 

사고에 대해 Case별로 운송차량 시설 현황 및 유출 최

대용량을 <Table 4>에 요약해서 나타내었다. 

4. 피해예측 프로그램 선정

화학사고 발생에 따른 유출, 화재⋅폭발 피해 영향범

위를 예측하는 CFD 해석 프로그램은 화학업종 분야에

서 상당히 많이 사용되고 있다. 국외의 경우 ALOHA, 

PHAST, DEGADIS 등이 있으며, 국내의 경우는 2015

년부터 시행되는 장외영향평가에 따라 사고 영향범위

를 산정하는 보급형 KORA(Korea Off-site Risk 

Assessment), KCHAM 등이 있다. 본 연구에서는 국내

⋅외적으로 널리 사용되고 있는 미국 환경보호청(EPA) 

주관의 화학물질 확산 피해 평가를 프로그램인 ALOHA 

모델을 선정하였다. ALOHA(Areal Locations of 

Hazardous Atmospheres) 프로그램은 미국 NOAA와 

EPA에서 공동 개발한 CAMEO(Computer-Aided 

Management of Emergency Operations) 내에서 대

기확산을 설명하는 모델이며, 화학물질 관련 사고에 긴

급대처하고 대응 계획을 세우는데 이용할 수 있도록 설

계된 모델이다(EPA, 2013). ALOHA 모델은 EPA에서 

사용자에게 무료로 보급하고 있으며, 사용자의 편의성 

및 프로그램의 활용성 측면에서 널리 사용되고 있다. 

ALOHA의 주요 특성은 공기 보다 가벼운 누출가스의 

확산과 무거운 가스의 확산, 도시 지역과 시골 지역에

서의 확산, 실내 및 실외 유출 확산, 누출속도 및 시간

에 따른 확산, 대기조건에 따른 영향범위 자동 모델 산
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Figure 5. Locational conditions for the transport vehicle accident location

Type Name of facilities Direction Distance(m)

A Hana Bank W 80

B Small & Medium Business Administration W 160

C Hankook Tire Research Institute W 225

D Lotte Chemical Research Institute SW 195

E Daeduk High School E 150

G Daeduk College E 285

F Daeduk Kindergarten SE 270

Table 5. Information on the transport vehicle accident location

정 등이 있다. 이 프로그램은 이미 국내 화학사고에서

도 피해 영향범위 산정에 사용된 적이 있으며, 구미 불

산사고에서 사고 당시의 대기 기상조건에 따른 

ERPG-1 피해 영향범위가 최대 1.7 km까지 예측되어 

실제 피해범위가 1.0~1.5 km까지 나온 것에 비교할 때 

모델링의 예측값이 신뢰할 수준인 것으로 인식되고 있

다(Park, 2015).

한편, 기존에는 장외영향평가의 제도 취지상 피해 확

산영향범위를 1시간 이내에 노출시 인체에 심각한 영향

을 주는 EPRG-2의 도달하는 영향범위를 산정하였으

나(NICS Guideline, 2014), 본 연구에서는 끝점 농도

가 ERPG-1, EPRG-2, ERPG-3에 도달하는 피해 영

향범위를 산출하여 각각의 영향범위를 산정하였다. 이

를 통해 사고대응요원의 보호수준 거리(ERPG-1), 대

응요원 지원 및 제독 장비 설치를 위한 현장통제선 설치 

거리(ERPG-2), 주민대피에 필요한 경계지역 설정

(ERPG-3) 등 화학사고 대응에 필요한 경계구역 설정

에 필요한 ERPG-1, 2, 3 각 피해영향범위를 산정하도

록 하였다.

Ⅲ. 연구방법

1. 운송차량 사고 위치 선정

염화수소 운송차량은 앞서 살펴본 바와 같이 국도 또

는 고속도로에서 주행되고 있으며 유출사고가 나는 곳

은 전국에 있는 도로상이라고 가정할 수 있다. 다만 염

산은 사고대비물질과 유독물질이기 때문에 상수원 보

호구역, 주거 밀집지역 등 일부 지역에서는 염산 운송

차량의 통행이 엄격하게 제한된다. 어느 지역에 대해 

화학사고의 피해 영향범위를 산정하는 것은 기업, 주변 

주민 등 모두에게 부담이 되는 민감한 이슈사항이다. 

하지만 주민의 알 권리 측면에서는 화학사고 피해 영향

범위를 사전에 고지하여 화학사고 발생 시 신속하게 알

려줘 피해를 최소화하는 지역으로 주민이 대피하도록 
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Year-month Temperature (℃) Wind Speed (m/s) Humidity (%)

2015-01 0.0 1.3 73 

2015-02 1.9 1.7 66

2015-03 7.2 1.7 51

2015-04 13.3 1.9 68

2015-05 19.5 1.6 60

2015-06 23.4 1.5 68

2015-07 25.4 1.8 80

2015-08 26.4 1.5 76

2015-09 21.7 1.6 69

2015-10 15.5 1.4 71

2015-11 10.1 1.3 83

2015-12 3.1 1.2 75

Table 6. Average monthly weather data of ‘A’ location in 2015

조치하는 것이 적절할 수 있다. 이러한 제도는 화학물

질관리법에 따라 새롭게 시행되는 위해관리계획이다. 

다만 사업장의 위치가 정해진 곳이라면 사업장 주변 주

민에게 위험성을 알리는 것이 가능하나, 운송차량의 경

우 상시 이동하기 때문에 정해진 주민이 존재하지 않아 

위해관리계획 제도가 효과적으로 적용되기는 곤란하

다. 본 연구에서는 위험도 평가에 대한 민감성이 떨어

진 장소를 임의적으로 선정하여 유출 사고에 대한 피해 

확산평가를 종합적으로 수행하기 위해 민감성이 덜한 

화학물질안전원의 입지를 염화수소 운반차량의 사고장

소 ‘A’ 로 선정하였다. ‘A’ 사고장소는 대전광역시 유성

구 대덕연구단지에 위치하고 있다. 주변에는 동측에 고

등학교, 대학교가 있고, 서측에는 관공서, 은행, 연구소 

등 공공시설이 밀집하였으나, 북쪽과 남쪽은 숲으로 우

거진 비거주 지역이다. ‘A’ 사고장소의 입지조건을 

<Figure 5>와 <Table 5>에 요약해서 나타내었다.

2. 측정기간 및 기상자료

본 연구의 영향범위 산정을 위해 사용되는 기상조건

은 기상청 홈페이지에서 제공하는 2015년 1월부터 

2015년 12월까지 대전 측정소의 지난 1년간 월별 평균 

자료를 사용하였다(Shin, 2016). 월별 기상자료를 

<Table 6>에 요약해서 나타내었다. 2015년 평균 기상

자료를 살펴보면 기온은 0 ∼ 26.4℃, 바람의 세기는 

1.2 ~ 1.9 m/s, 습도는 51 ~ 83%의 변화를 보였다. 

다만, 대기 안정도는 평균치를 적용하여 중립인 D를 적

용하였고, 구름은 50%를 적용하였다. 아울러, 풍향의 

주방향은 북서풍이었으나, 영향평가 모델링의 일관적

인 평가를 위해 풍향은 W(270 degree)를 적용하였다. 

실제로 바람의 방향이 계절에 따라 바뀔 수 있으나, 바

람 방향에 따라 피해 영향방향만 바뀔 뿐 입지적인 조건

이 유사하기 때문에 풍향을 한 방향으로 가정하여 계절

에 따른 피해 영향범위를 일관성 있게 비교하는 것이 

효과적이기 때문이다.

3. 예비위험 분석 및 사고시나리오 도출

본 연구에서는 염화수소 운송차량이 전복되어 누출

량이 최대량으로 누출되는 것을 가정하였다. 운송차량

이 전복되는 경우 주입구가 지면과 충돌되면서 손상되

어 주입구를 통해 칸막이 내부에 있는 염산이 전량으로 

누출되는 최악의 누출 시나리오를 적용하였다. 아울러, 

본 연구에서는 염산이 염화수소의 증기로 확산되는 것

을 고려하여 화재⋅폭발의 위험성보다는 유⋅누출로 

인한 독성을 위험요소로 보고, 각각의 ERPG에 도달하

는 지점을 끝점으로 최대의 피해 영향범위를 산출하였

다. 운송차량이 전복되어 주입구가 손상되어 대량 누출

되는 것은 실제사고에서도 일어났었고(Shin, 2016), 

앞에 화학사고 통계에서 살펴본 바와 같이 염화수소의 

증기가 대량으로 발생하므로 이러한 가정은 현실적인 

시나리오로 사료된다. Case A의 경우는 세 개의 격실에

서 유출되어 전량 12,000 ℓ이고, Case B의 경우는 한 

개의 격실에서 유출되어 4,000 ℓ가 된다. Case A와 

Case B의 주입구 크기는 60 cm이고, 전복사고 발생 시 

주입구가 전파되어 누출공 크기는 최악의 사고를 가정
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Type
Case

Tank volume (ℓ)
Maximum of spill

amount (ℓ)
Hole Size (cm)

Case A 12,000 12,000 103.9

Case B 12,000 4,000 60

Table 7. Comparison of the ALOHA input variables for the two cases

하여 주입구 크기와 동일한 크기로 가정하였다. 다만 

Case B의 누출공의 경우 동일 시간에 세 개의 격실에서 

유출이 발생하므로 ALOHA에 입력되는 누출공의 크기

는 질량수지(Mass balance) 식을 활용하여 Case B 누

출공의 배(103.9 cm)를 계산식으로 산출하여 적용

하였다. 아울러 운송차량 내 압력은 2 atm으로 가정하

였고, 도로의 특성을 고려하여 시골지역으로 선정하여 

유출 확산을 계산하였다. 운송차량의 용기 형태는 수평

형 원통 실린더 형태로 지름 1.8 m. 길이 4.7 m로 가정

하였다. 지금까지 설명한 Case별 형상을 <Table 7>에 

요약해서 나타내었다.

Ⅳ. 연구결과 및 고찰

먼저, 화학물질관리법에 따른 운반차량 설계기준인 

Case A의 계절별 ERPG-1(3 ppm), ERPG-2(20 ppm), 

ERPG-3(150 ppm) 농도의 끝점이 사고지점(운송차량)

에서 떨어진 거리, 즉 피해 영향범위를 산출하였다. 

Case A의 경우 1월에서 12월까지 ERPG-1의 피해 영향

범위는 1,500 ~ 1,600 m, ERPG-2는 760 ~ 777 m, 

ERPG-3의 피해 영향범위는 306 ~ 334 m로 나타난 

것으로 조사되었다. 특히, 비상대응계획 수립에 사용되

는 60분 독성 노출기준 ERPG-2 농도의 피해 영향범위

는 최대 777 m로 사고지점 주변에 위치한 은행, 고등학

교, 대학교 건물까지 미치는 것으로 나타났고, 피해 대

상은 근로자 및 고객, 학생이 된다. 따라서 염화수소 탱

크로리가 유출되는 사고가 발생하는 경우 ERPG-2 범

위에 있는 주변 사람에게 신속히 공지하여 피부노출이 

최소화되도록 하고, 호흡기를 젖은 손수건 등으로 막게 

해서 신속히 외부로 대피시키도록 조치해야 한다. 다음

으로, 본 연구에서 제안한 운반차량의 칸막이 및 주입

구 개선 시스템인 Case B의 경우 1월에서 12월까지 

ERPG-1의 피해 영향범위는 1,000 ~ 1,100 m, 

ERPG-2는 485 ~ 510 m, ERPG-3의 피해 영향범위

는 177 ~ 207 m까지 나타난 것으로 조사되었다. Case 

B의 관심농도 ERPG-2의 경우 사고지점에서 최대 510 

m까지 떨어진 곳까지 나타났고, 피해 영향범위는 고등

학교, 대학교 건물까지 포함한 것으로 나타났다. Case 

B의 ERPG-2 피해범위가 최대 510 m로 Case A의 최대 

770 m에 비해 약 33.8 %가 줄어들어 개선 운송차량 시

스템이 위험도를 감소시키는데 상당한 효과가 있었다. 

다만 실제 운송차량 화학사고는 국도 또는 고속도로 장

소에서 발생하고 주변 지역에 사람이 어느 정도 떨어진 

곳에 있으나, 본 연구에서는 사고장소를 대전에 위치한 

화학물질안전원 위치 ‘A’를 선정하였기 때문에 멀리 떨

어지지 않은 인근 주변에 근로자, 학생 등이 있어 Case 

B가 피해영향 범위를 줄이는데 효과가 있었지만, 두 

Case 모두 피해가 인근에 영향을 주게 되었다. 이러한 

피해 영향범위 산출 결과를 사고장소 ‘A’에 적용할 경

우, 전복사고로 인해 주입구가 파손되어 대량으로 누출

이 발생되는 사고를 가정한 시나리오에서 각 ERPG 농

도가 주변의 학생, 근로자 등에게 피해를 주는 것으로 

나타나 두 Case에서 사고의 영향범위를 줄이기 위한 추

가적인 기술적⋅관리적 안전대책이 필요한 것으로 판

단된다. 한편 두 Case 모두에서 대기온도, 풍속에 따른 

계절적 요인에 따른 확산 영향범위는 크게 차이가 없는 

것으로 조사되었다. 지금까지 살펴본 Case에 따른 계

절별 피해 영향범위 비교를 <Table 8> 및 <Figure 6>에 

나타내었다. 아울러 <Figure 7>에 ALOHA 수치 모델

링 결과를 계절별로 비교해서 나타냈다.

Case A와 Case B의 ERPG 평균 확산범위를 살펴보

면, 다음과 같다. Case A의 평균 확산범위는 ERPG-1

이 1,567 m, ERPG-2가 768 m, ERPG-3이 325 m로 

나타났다. 반면, Case B의 평균 확산범위는 ERPG-1이 
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Year-month
ERPG-1(3 ppm) ERPG-2(20 ppm) ERPG-3(150 ppm)

Case A Case B Case A Case B Case A Case B

2015-01 1,500 1,000 760 504 328 203

2015-02 1,500 1,000 760 494 317 185

2015-03 1,600 1,000 762 495 317 186

2015-04 1,600 1,000 762 485 306 177

2015-05 1,600 1,100 772 507 326 195

2015-06 1,600 1,100 777 506 334 194

2015-07 1,600 1,100 776 502 321 187

2015-08 1,600 1,100 777 510 334 198

2015-09 1,600 1,100 777 508 331 195

2015-10 1,600 1,000 769 505 334 198

2015-11 1,500 1,000 768 506 329 203

2015-12 1,500 1,000 761 502 324 207

Table 8. Comparison of monthly ERPG dispersion between the two cases
(unit : cases)

Figure 6. Graph of effect on monthly EPRG dispersion for Case A and Case B

1,042 m, ERPG-2가 502 m, ERPG-3이 194 m로 나

타났다. 이는, 현재 설계기준 Case A의 평균 확산범위

에 비해 본 연구에서 제안한 Case B의 평균 확산범위가 

약 33.5~40.3 % 줄어드는 것을 알 수 있다. 이로 인해 

탱크로리 전복사고로 인한 피해 영향범위가 줄어들어 

‘A’ 사업장의 잠재적인 위험도(Risk)가 현저히 감소하

게 된다. 만약, ‘A’ 사고지점에서 500 ~ 700 m 사이에 

주민, 근로자 등이 밀집된 경우라면 본 연구에서 제안

한 운반차량 설계기준에 따른 영향범위 감소로 위험도

가 줄어들어 큰 역할을 할 것으로 판단된다.
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(a.1) Jan. for Case A (b.1) Jan. for Case B

(a.2) Feb. for Case A (b.2) Feb. for Case B

(a.3) Mar. for Case A (b.3) Mar. for Case B

(a.4) Apr. for Case A (b.4) Apr. for Case B
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(a.5) May. for Case A (b.5) May. for Case B

(a.6) Jun. for Case A (b.6) Jun. for Case B

(a.7) Jul. for Case A (b.7) Jul. for Case B

(a.8) Aug. for Case A (b.8) Aug. for Case B
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(a.9) Sep. for Case A (b.9) Sep. for Case B

(a.10) Oct. for Case A (b.10) Oct. for Case B

(a.11) Nov. for Case A (b.11) Nov. for Case B

(a.12) Dec. for Case A (b.12) Dec. for Case B

Figure 7. Diagram of monthly ERPG dispersion results for Case A and Case B.
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Ⅳ. 결 론

본 연구는 최근 3년간 운송차량 화학사고 통계를 조사

하여 가장 많이 발생한 염화수소 운송사고에 대해 칸막

이 및 주입구 설계기준에 따라 2개의 Case로 구분하여 

염화수소의 누출사고를 ALOHA를 통해 전복사고로 인

해 대량 누출되는 최악의 사고에서 ERPG-1, ERPG-2. 

ERPG-3 피해 영향범위를 비교하였다. 과거 화학사고 

사례를 토대로 전복사고와 같은 최악의 사고 시나리오를 

가정하여 운송차량이 전복사고로 인해 지면과 주입구가 

충돌하여 주입구가 손상되고, 칸막이 내부에 보관 중인 

염화수소가 누출되는 사고를 적용하였다. 이 경우, 현재 

화학물질관리법에 따라 4,000 ℓ 마다 칸막이 및 주입구

를 설치한 운송차량을 Case A, 본 연구에서 제시한 칸막

이 제어 주입구 공용 운송차량을 Case B로 분류하였다.

1. Case A의 경우 주입구 3곳이 지면과 충돌하여 3

곳 모두 손상을 입어 각 칸막이에서 보관 중인 염화수소

가 손상된 주입구를 통해 최대 12,000 ℓ가 누출될 수 

있다. 운송차량에서 염화수소가 대기로 누출되는 경우 

계절별로 각 ERPG 피해 영향범위를 산출한 결과, Case 

A의 ERPG-1 피해 영향범위는 1,500 ~ 1,600 m, 

ERPG-2의 피해 영향범위는 760 ~ 777 m, ERPG-3

의 피해 영향범위는 306 ~ 334 m로 산정되었다.

2. Case B의 경우 주입구 1곳이 지면과 충돌하여 1곳

이 손상을 입게 되며, 제어시스템이 누출로 진단하는 

경우 칸막이 하단을 차단하여 최대 4,000 ℓ가 누출될 

수 있다. 운송차량에서 염화수소가 대기로 누출되는 경

우 계절별로 각 ERPG 피해 영향범위를 산출한 결과, 

ERPG-1 피해 영향범위는 1,000 ~ 1,100 m, ERPG-2

의 피해 영향범위는 485 ~ 510 m, ERPG-3의 피해 영

향범위는 177 ~ 207 m로 예측되었다.

3. Case A의 평균 피해 영향범위는 ERPG-1이 

1,567 m, ERPG-2가 768 m, ERPG-3이 325 m가 되

며, Case B의 평균 영향범위는 ERPG-1이 1,042 m, 

ERPG-2가 502 m, ERPG-3이 194 m가 산출되었다. 

전체적으로 Case A의 영향범위에 비해 Case B의 피해 

영향범위가 약 33.5 ~ 40 % 줄어들어, 향후 Case B를 

운반차량 설계기준에 적용하는 경우 전복사고로 인한 

위험도를 현저히 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

4. 각 Case별로 같은 ERPG 피해 영향범위가 계절에 

따라 변화되는 수준을 확인한 결과, 피해 영향범위의 

변화율이 최대 10%를 넘지 않은 것으로 나타나 상대적

으로 계절적 요인은 주요인자가 아닌 것으로 볼 수 있

다. 대기온도, 풍향 등 기상조건에 따라 EPRG 피해 영

향범위는 어느 정도 차이가 나지만, 본 연구에서 살펴

본 바와 같이 누출량이 피해 영향범위를 결정하는 주요

인자(dominant factor)가 되는 것을 알 수 있다. 이로

써, 운송차량의 위험도를 줄이는 것은 근본적으로 누출

량을 줄이는 것이 가장 중요하며, 본 개선 시스템이 향

후 운송차량의 운반 용기 설계기준에 기술적 자료로 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

5. 본 연구는 12,000 ℓ 용량의 운송차량에 대한 전

복사고 발생 시 대량 누출에 대한 위험성 평가로 취급량

이 더 많은 고 용량 탱크로리 20,000 ℓ 또는 25,000 

ℓ의 용량을 고려하는 경우에는 누출량의 차이가 더 커

져 상대적으로 위험성이 더욱 감소될 것으로 사료된다. 

이러한 위험성 평가 결과를 근거로 향후 화학물질관리

법 취급시설 기준에 칸막이 작동 개선 운송차량 설계 

시스템이 적용되는 것이 합리적일 것으로 판단된다. 다

만 본 연구는 위험성 평가를 수치모델링을 통해 실시한 

것으로 실제 실험을 통해 검증되는 것이 더욱 가치가 

높아질 것으로 판단되나, 유해화학물질의 특성상 대량 

유출에 대한 실평가를 하는 것은 매우 위험할 수 있다. 

실험장치의 여건이나 유화화학물질의 위험성을 고려하

여 본 연구와 같은 피해 영향범위 수치해석을 통한 위험

성 평가가 현재는 최선의 결과로 판단된다. 하지만, 앞

으로 국내에서도 미국과 같은 선진국처럼 야외에서 직

접 유해화학물질을 유출시켜 피해 영향범위를 실험으

로 직접 실시하는 것을 병행하는 것이 필요하다.
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염화수소 운송차량 유출사고의 위험성 개선

국문초록 최근 3년간 화학사고 통계조사에 따르면 운반차량의 화학사고는 72건이었고, 이 중 염산이 14건으로 

가장 많았다. 운반차량의 화학사고는 대부분이 소량으로 누출된 사고였으나, 차량이 전복되어 대량

으로 누출되면서 피해가 크게 난 사고도 있었다. 염산이 유출되면서 사고대응을 위해 사용되는 소방

용수, 빗물 등과 반응하는 경우 염화수소와 같은 독성가스가 발생하여 대기로 확산되고 피해가 커지

게 된다. 운반차량은 비교적 사고대응이 어려워 전복사고와 같은 최악의 사고를 고려해서 유출량을 

근본적으로 줄여주는 예방대책이 매우 중요하다. 이에, 본 연구에서는 ALOHA를 이용하여 전복사고 

발생의 경우 현재 화학물질관리법에 따른 운반차량과 위험성을 개선한 공용 주입구 운반차량의 

ERPG 피해 영향범위를 비교하였다. 평가 결과, 개선 시스템의 ERPG 피해 영향범위가 평균 약 33.3 
~ 40%가 줄어든 것으로 확인되었다.
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