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국문요약

이 논문은 현재 우리나라의 화학물질 사고에 대한 대응실태를 살펴보고

화학사고 발생시 2차 피해를 줄이기 위한 판단 기준을 제안하는 것을 주요

내용으로 하고 있다. 이를 위하여 우리나라의 화학물질 관리체계를 살펴보

고, 화학물질의 유통실태, 화학사고 대응실태 등에 대한 검토를 하였으며,

최근 발생한 불산 누출사고시 나타난 2차 피해의 문제점과 연계하여 이를

개선할 수 있는 방안에 대하여 선진외국에서 시행하고 있는 제도를 토대로

우리나라 제도의 문제점을 보완할 수 있는 정책적 방안을 제안하고자 하였다.

우리나라의 화학사고 발생현황을 살펴보면 2000년부터 2006년까지 총

311건이 발생하여 연평균 51.8건이 발생하는 것으로 나타났으며, 2001년 이후

매년 발생 건수가 증가하는 추세로 나타나고 있다.

국내 화학사고 대응체계는 “「유해화학물질 유출사고」위기관리 표준매

뉴얼” 및 “「화학 유해물질 유출사고」위기대응 실무매뉴얼”에 따라 환경

부가 화학사고 대응의 주관이 되고 있다. 화학적 비상사태에 대비하기 위한

대응은 “화학물질 사고대응정보시스템(CARIS, Chemical Accident Response

Information Syetem), ”유해물질 비상대응 핸드북(ERG, Emergency

Response Guidebook)“ 등과 같은 도구를 마련하여 화학사고 발생 시에 활

용하고 있는데, 이들 시스템 및 매뉴얼 등이 초기대응 중심으로 구성되어

있어 사고현장의 응급대응 이후의 2차 피해 방지를 위한 체계적 대응에는

미흡한 것으로 나타났다.

외국의 화학사고 대응체계를 살펴본 바, 미국의 경우 환경보호청(EPA)

에서 국가사고대응계획(NCP, National Oil and Substances Pollution

Contingency Plan)을 마련하며, NCP는 15개 연방기관과 협조지원체제를

유지하고 국가사고대응팀(NRT), 지역사고대응팀(RRT), 현장조정관(OSC)
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및 복구담당자, 지역위원회 등을 구성하여 사고대응활동을 수행하고 있다.

또한 화학사고 발생시 2차 피해 예방을 위하여 급성노출지침수준(AEGLs,

Subcommittee on Acute Exposure Guideline Levels)을 마련하여 시행하고

있었다. 영국의 경우에는 국가화학물질비상대응센터(NCEC, National Chemical

Emergency Center)에서 24시간 상시운영체계를 갖추어 화학물질제조업체,

무역업체, 판매자와 이용자들에게 안전한 취급, 운반, 비상시 대처방안 등

에 관한 정보를 제공하고 있었다. 일본의 경우 중앙정부는 각 부처별로 준

비하여 만일의 사태에 대비하고, 지방자치단체는 그 지역에서의 사고처리,

원인규명, 방제조치에 대한 역할을 하고 있었다. 국가의 재난관리체계에 따라

국가마다 화학사고 대비 및 대응 프로그램의 차이가 있으나, 미국이 예방

ㆍ대비ㆍ대응 및 사후관리의 전 과정에서 가장 체계적인 프로그램을 운영

하고 있는 것으로 나타났다.

미국은 약 400개의 극유해물질(EHSs, Extremely Hazardous Substances)을

분류하고, 현재 143개의 AEGLs를 마련하여 운영 중에 있다. AEGLs는 일반

대중의 유해화학물질에 대한 노출한계를 제시하는 기준으로서 노출기간을

10분, 30분, 1시간, 4시간, 8시간 등의 5가지로 세분화하고 유해화학물질에

노출된 기간에 따라 나타나는 독성효과를 구분하여 노출시간별, 독성효과

별로 노출한계 농도를 제시하고 있는데 이는 화학사고 현장의 위험수준을

나타내는 지표로 활용될 수 있다. 본 연구에서는 사례 분석에 의한 미국 환

경보호청의 AEGLs의 국내 적용성 평가 결과, 영향권 판정 기준의 강화 및

시간별 영향권 관리 기준 체계 도입이 적합한 것으로 나타났다.

따라서 우리나라에서도 화학사고 발생시 해제단계에서 AEGLs을 적용

한 체계적 검증을 통하여 주민 복귀 여부를 판단하도록 매뉴얼 등 시스템을

보완하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

중심어 : 화학사고, 건강영향, 2차 피해 예방, 위해관리 계획
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 1970년대 중화학 공업화 정책을 도입한 이후 화학 산업이

장치산업의 한축을 담당하며 꾸준히 성장하고 있다. 1990년대까지는 에너

지 등 전통적인 화학 산업이 주력이었으며, 1990년대를 거치면서 전자정보

소재, 반도체 등으로 화학 산업의 영역을 꾸준히 확대하고 있다. 2011년 기준

으로 우리나라의 화학 산업규모는 세계 5위 수준으로 커졌다(CEFIC,

2012). 또한 2012년을 기준으로 석유화학의 3대 제품군인 합성수지, 합섬원료,

합성고무의 국내 생산량은 21,416천 톤이었으며, UNEP의 보고서에 따르면

우리나라는 2012년부터 2020년까지 화학물질 생산량이 약 35% 증가할 것

으로 평가되고 있다(UNEP, 2012).

환경부에서 4년 주기로 조사하고 있는 국내 화학물질 유통량 조사결과를

보면, 2010년 우리나라의 화학물질 유통량은 432.5백만톤 이었으며, 41개

유통량 조사대상 업종 중 석유정제 49%(211.8백만톤), 화학 22.5%(97.3백만

톤), 2개 업종이 전체 유통량의 71.4% 차지하는 것으로 나타났다. 화학물질을

취급하는 업체는 총 16,547개였는데, 대기업으로 분류되는 업체는 642개로

이 업체에서 전체 유통량의 73.9%(320백만톤)를 사용하고 있었다. 반면에

안전관리 역량이 상대적으로 취약한 소기업은 업체수가 무려 12,198개에

달했지만 사용하는 화학물질의 양은 전체 유통량에서 불과 4.3%(18.6백만

톤)을 차지하였다(환경부, 2012).

화학물질의 안전관리는 최근 우리나라에서 주목받고 있는 현안 중 하나

이다. 화학물질은 거의 모든 산업에서 사용되는 매우 중요한 소재이므로,

정상적으로 안전관리가 잘 된다면 아주 유용하지만, 반면에 사고에 의해

환경으로 누출되면 큰 사회적인 문제를 일으키기도 한다. 우리나라에서 화학

물질사고가 환경적으로 문제가 된 최초 사례는 낙동강에서 일어난 1991년
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3월의 페놀유출사고와 1994년 1월의 유기용제 오염사고이다. 이 사건은 화학

물질 누출사고가 지역주민 건강에 어떤 영향을 미치는지 잘 보여 주었으며,

또한 우리사회의 환경사고에 대한 인식을 바꾼 전환점이 되었다.

2012년 9월 27일 발생한 불산 누출사고는 우리나라의 환경사고 역사에

서 또 하나의 이정표로 기억될 사건이다. 불산 누출사고로 인한 직접적인

인적피해는 사망 5명, 부상 18명이었으나, 건강영향을 파악하기 위한 건강

검진 12,243명, 임시거주 340명 등 부가적인 피해가 컸다. 또한 농작물피해

212ha, 가축피해 3,943두, 차량피해 1,958대 등 물적인 피해도 컸다(행정안

전부 등, 2013).

2012년 9월 27일 발생한 불산 누출사고는 화학물질의 허술한 관리가 어

떤 재앙을 불러오는지 잘 보여줬으며, 화학물질의 안전관리가 국가정책의

중요한 의제에 포함되는 계기가 되었다. 우리나라의 화학사고 발생 현황을

살펴보면 2000년부터 2006년까지 총 311건이 발생하여 연평균 51.8건이 발생

하는 것으로 나타났으며, 연도별로는 2001년 26건, 2002년 28건, 2003년 42건,

2004년 52건, 2005년 53건, 2006년 70건으로 2001년 이후 매년 증가하고 있는

추세에 있다(환경부ㆍ국립환경과학원, 2007).

우리나라는 이러한 화학사고에 체계적ㆍ효율적으로 대응하기 위하여

“「유해 화학물질 유출사고」 위기관리 표준매뉴얼(이하 ”위기관리 표준매

뉴얼“이라 한다)” 및 “「유해 화학물질 유출사고」 위기대응 실무매뉴얼

(이하 ”위기대응 실무매뉴얼“이라 한다)”을 마련하여 대응하고 있다. 매뉴

얼에는 화학사고 발생에 따른 단계별, 유관기관별 역할이 규정되어 있고,

주민대피범위의 결정, 주민대피령 통보, 주민대피 시행, 주민복귀 등의 주민

보호조치가 4단계로 구성되어 있다. 특히 주민 복귀는 2차 피해와 밀접한

관련성이 있는 것으로 상황이 종료되고 잔류오염도 조사를 마친 후 현장지

휘소장 주관으로 대응기관의 연락관들의 합동 회의를 거쳐 결정하게 되어
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있다. 문제는 우리나라가 주민 복귀에 대한 명확한 기준점을 가지고 있지

않다는데 있다.

2012년 9월 27일 발생한 불산 누출사고를 보면 사고발생 시점에서 발생한

1차 피해보다 쉽게 내려진 주민복귀 결정에 따른 2차 피해로 인해 재난으로

확대되었다(행정안전부 등, 2013). 최초로 불화수소가스 누출사고가 발생한

9월 27일에 국가위기관리매뉴얼에 따라 “심각단계”가 발령되었으나, 사고

현장이 수습된 9월28일 오전에 현장에서 불화수소가스가 검출되지 않음에

따라 “심각단계”를 해제하고, 구미시에서는 대피해 있던 주민들을 마을로

복귀하도록 결정하였다. 그러나 복귀주민들이 피해를 계속 호소하여 2차

조사가 10월 4일부터 시작되어 11월까지 진행되었다. 당시 주민복귀 결정은

명절연휴를 앞둔 상황에서 현장 모니터링 결과 등을 바탕으로 너무 쉽게

내려졌다.

이러한 결과는 사고에 대한 초기 대응과정이 사고원인 처리와 오염원

제거에 중점을 두고 있으며, 주변 환경 등에 대한 영향을 고려하는 절차가

부실했기 때문에 일어난 것이다.

화학사고 발생시 인명피해를 최소화하려면 초기 대피뿐만이 아니라 주

민의 복귀조치단계에서 활용할 수 있는 2차 피해 예방 방안을 마련할 필요

가 있다. 불산 누출사고를 바탕으로 사고예방과 안전관리를 위한 다양한

연구가 수행되고 있는데 확산모델을 적용하여 사고결과를 해석함으로써 엔지

니어링적인 대응근거를 제공하고자 하는 연구가 수행되었으며(박교식 등,

2013), 또한 화학사고가 일어났을 때 사후영향조사를 어떻게 수행해야하는

가에 대한 방안 연구 등도 수행되었다(이선규 등, 2013). 그러나 아직까지

대부분의 연구는 사고 후 영향조사나 결과해석 부분에 치중되어 있으며,

사고 상황에서 주민에 대한 영향을 판단하고, 2차 피해를 줄이기 위한 판단

기준을 설정하기 위한 연구는 아직 수행된 바 없다.
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이에 따라 본 논문에서는 국내 화학물질 사고 발생시 누출된 유해화학

물질로 인한 2차 피해 방지체계 도입 방안에 대해 제안하고자 하였다. 세부

목표는 다음과 같다.

첫째, 국내 사고대응 시스템의 현황 및 문제점을 분석하고

둘째, 국외 선진화된 화학안전제도 및 화학사고 대응시스템을 분석하여

국내 적용성 여부를 분석ㆍ평가하며

셋째, 사례 분석에 기반한 국내 실정에 맞는 2차 피해 예방을 위한 정

책적 방안을 제안하고자 하였다.
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Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 연구내용

본 논문은 현재 우리나라의 화학물질 사고에 대한 대응실태를 살펴보고

화학사고 발생시 2차 피해를 줄이기 위한 판단기준을 제안하는 것을 주요

내용으로 하고 있다. 이를 위하여 우리나라의 화학물질 전반적인 관리체계,

화학물질의 유통실태, 화학사고 대응실태 등에 대해 검토 한 다음, 이결과를

최근 발생한 불산 누출사고시 나타난 2차 피해의 문제점과 연계하여 분석

하였다. 또한 외국에서 시행하고 있는 제도와 비교 분석하여 우리나라 제도가

가진 문제점을 보완할 수 있는 대책을 제안하고자 하였다.

화학물질관련 자료 수집 및 사고대응시스템 조사
(법령, 지침, 사고대응 매뉴얼 분석 등)

우리나라 사고대응

시스템의 현황 및 문제점

분석

외국의 화학사고

대응시스템 중 2차 피해

예방관련 시스템 분석

CARIS 및 ERG 분석,

대기확산모델링 및 RMP*Comp 등

미국 환경청에서 개발하여 운영중인

AEGLs 등을 중심으로

적용성 검토
(대상물질 : 불화수소)

화학물질 사고 발생시 2차 피해

예방을 위한 정책적 제안

그림 2. 연구의 틀
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2. 연구방법

가. 국내 화학물질 제도 및 사고대응 사례 분석

국내 화학물질 관리제도 고찰을 위해 아래와 같은 행정기관별 관련 14개

법령을 수집ㆍ고찰하였다.

ㆍ 환경부 : 유해화학물질관리법, 잔류성유기오염물질관리법

ㆍ 고용노동부 : 산업안전보건법

ㆍ 농림축산식품부 : 농약관리법, 비료관리법, 사료관리법

ㆍ 보건복지부 : 약사법, 마약류관리에 관한 법률, 화장품법, 식품위생법

ㆍ 안전행정부 : 위험물안전관리법, 총포ㆍ도검ㆍ화약류 등 단속법

ㆍ 산업통상자원부 : 고압가스안전관리법

ㆍ 미래창조과학부 : 원자력법

국내 화학물질과 관련된 주요 사고 사례는 국립환경과학원에서 발행한

“화학물질 사고사례집”을 중심으로 2000년 이후의 사고에 대해 비교ㆍ고찰

하였다.

화학물질 관련 사고 발생시 대응체계 분석을 위해서는 CARIS(Chemical

Accident Response Information System)와 유해물질 비상대응 핸드북을 비

교ㆍ고찰하였다. CARIS는 현재 환경부에서 활용하는 시스템으로 화학사고

현장에 필요한 대응정보를 실시간으로 생성 및 제공하기 위하여 개발한 시

스템이며, 유해물질 비상대응 핸드북은 캐나다·미국 등의 북미국가에서 초기

대응자를 위해 매4년마다 발간하고 있는 ERG(Emergency Response

Guidebook)를 번역한 것으로 사고를 초기 대응하는 대응요원이 사고 물질을

올바르게 식별하고 적정하게 대응할 수 있도록 작성되어 있다.
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나. 국외 화학물질 사고대응 체계 분석

조사대상 국가는 미국, 영국 일본 등 3개국으로 하였다. 미국과 영국은

화학사고에 대한 경험이 많아 관련 자료가 풍부한 나라였으며, 일본은 화학

산업의 비중이 높으면서 우리나라와 관리제도가 유사하므로 조사대상으로

하였다.

미국의 2차 피해 방지를 위한 프로그램 자료 분석을 위하여 미 환경보

호청(EPA, Environmental Protection Agency)에서 1986년 슈퍼펀드 개정

및 재승인법에 따라 설치류 급성 치사율 데이터를 바탕으로 작성한 약 400

개의 극유해물질(EHSs, Extremely hazardous substances)에 대한 자료를

수집하는 한편, 미국에서 마련한 급성 노출 지침 수준(AEGLs, Subcommittee

on Acute Exposure Guideline Levels)선정 자료를 조사하여 고찰 하였다.

영국의 유해화학물질 사고 대응과 관련하여 대표적 기관인 국가 화학물질 비상

대응센터(National Chemical Emergency Center, NCEC)의 대응체계를 수집

분석하였다. 일본은 각 부처별로 이루어지고 있는 유해화학물질 관련 사고

대응 시스템 정보를 수집하여 분석하였다.

다. 사례분석에 의한 2차 영향 방지제도 제안

1) 대상물질 선정

우리나라에서 발생한 유해화학물질 사고중 가장 규모가 큰 사고이며,

사고의 처리과정에서 2차 피해를 유발하여 사고의 발생 및 처리과정에서의

상세한 자료가 정리되어 있는 불산 누출사고의 누출형태인 불화수소를 대상

물질로 선정하였다.
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불산 누출사고 대응 백서에 의하면, 불화수소는 19.5℃를 전후하여 액체

및 가스로 존재하는 무색의 부식성 물질로서, 금속 부식성을 가지고 있고,

콘크리트, 유리, 요업제품 등을 손상시키며, 폭발성은 없으나 공기ㆍ물과

접촉시에는 불화수소 가스를 발생한다. 인체 노출시에는 호흡곤란, 기관지

경련 등의 급성호흡기 질환과 심폐기능의 장애를 유도하고, 피부는 저농도

에서도 심각한 화상을 유도할 수 있는 것으로 나타나 있다.

2) 사례분석을 위한 예측모형

불화수소를 이용한 사례분석결과를 바탕으로 국내 적용 가능한 화학물질

사고시 2차 영향을 방지할 수 있는 제도 및 도입방향에 대해 제시하였다.

Air-Master에서 채택하고 있는 대기확산이론은 미국 ISC-3모델과 동일하

다. 단기모델 및 장기모델로 나누어 내용을 간략히 설명하면 아래와 같다.

일반적으로 국내에서 ISC3 모델링에 의해서 대기확산모델을 수행할 때에

요구되는 입력자료는 배출원자료, 지형자료 및 기상자료이다. 기상자료는

전국 72개소 기상대에서 측정한 자료를 미국 환경보호청이 추천하는 방법

으로 가공하여 단기 및 장기 기상입력자료로 작성되어 모델링 프로그램 내

DB로 구축되어 있다. 지형자료는 전국을 100m 간격으로 고도자료가 있는

DB를 이용하여 모델링 프로그램에서 자동으로 농도를 계산하는 수용지점

에 고도가 계산된다. 배출원자료는 공장에서 매년 작성하는 대기배출시설

조사표의 의무 기재사항인 굴뚝 농도 측정자료 및 연료사용량 자료를 이용

하여 Software에서 자동으로 계산된다. 또한 사용자의 편의를 도모하고자

사용자가 필요시는 배출량 자료를 입력할 수 있게 하였다.

모델 계산의 출력은 보고서 작성을 위한 text 형태의 파일과 공간적 분

석을 용이하게 하기 위해서 지도 위에 등농도 곡선이 그려진 그림파일로

출력이 된다. 보고서 작성용 출력파일은 Screen 모델인 경우에는 각각의
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수용체에서 1시간 최대 기여 농도 및 해당 기상조건이 출력되고, 장기모델

인 경우에는 계절 및 기간별 기여농도를 출력할 수 있다. 이와 같이 기여

농도는 공간적으로 모델링영역의 지도 위에 등농도 분포곡선을 나타낼 수

있기 때문에 굴뚝에서 배출되는 오염물질이 주변에 미치는 영향을 시각적

으로도 쉽게 파악할 수 있다.

입력자료 확산모델Algorithm 출력자료

사용자 입력

․ 가우시안 연기모델

․ 가우시안 Sector 모델

․ Building downwash

(Schulman & Scire 방법,

Huber & Snyder 방법)

․ Stack tip downwash

․ 단순 및 복잡지형

․ Screen 모델

․ 최대 기여 농도(1시간)

․ 단기모델

: 1시간, 8시간, 24시간,

1개월, 계절, 1년,

기간 평균농도

․ 장기모델

: 계절별, 기간별

․ 공간분석

: 모델링 영역 지도 및 

등농도 곡선

회사 현황

굴뚝 자료

연료 사용량

굴뚝 주변 건물

배출량 자료

DB 입력

지형 자료 

기상 자료

(SCREEN 기상,

단기모델 기상,

장기모델 기상

그림 2. 사례분석에 이용한 대기확산 모델 프로그램의 구조
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① 대기확산모델 입력자료

대기확산모델링을 실시할 때 모델링 대상영역의 지형자료를 선택적으로

고려해 줄 수 있다. 지형을 고려하지 않을 경우에는 지형고도는 모두 평탄한

지표면 고도로 가정하고 모델링을 수행하며, 지형을 고려해 줄 경우에는

내장되어 있는 지형고도자료를 반영하여 모델링을 수행한다. 사용자는 2가지

경우를 각각 선택하여 모델링을 수행함으로써 지형이 오염물질의 확산에

미치는 영향을 쉽게 알아볼 수 있는 장점이 있다. 선택 사양은 평탄 지형과

복잡지형의 2가지이다.

평탄지형이란 주위 지형의 높이를 고려하지 않을 때에 지칭하며, 주위

지형고도를 고려할 경우, ‘복잡지형’을 선택해 준다. 2가지 경우에 대해 모두

모델링을 실시할 수 있는데, 예를 들어 현재 사업장 주변에 산이 있는 지역

에서, 평탄 지형과 복잡지형 등, 두 가지 경우에 대한 모델링을 실시하면

사업장 주변 지형이 오염물질의 확산에 미치는 정도를 쉽게 파악할 수 있

으므로, 사업장 주변에 개발사업 등으로 인하여 지형구조가 바뀔 경우에

지형변경이 오염물질 확산에 미치는 정도를 예측해 볼 수 있는 장점이 있다.

대기 모델링에 사용된 지형자료는 대전광역시 및 충청남도 지형자료를 사

용하였다.

② 기상자료

대기안정도란 대기 중에서 더운 공기가 위로 올라가고 찬공기는 아래

로 내려오게 되며, 하층의 공기가 위보다 차가울 때에는 상하간의 이동이

일어나지 않는 안정한 상태가 된다. 또한 지형 특성 및 풍향의 변동과 난

류에 의해 수평방향의 확산도 달라지게 된다. 따라서 대기의 혼합 정도는

고도별 기온 변화율과 풍향 변동에 의한 난류 강도로 표현할 수 있으며 이를
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등급으로 분류한 것을 “대기안정도”라 한다. 대기가 안정되면 대기오염물

질의 확산이 원활하지 못한데, 특히 이러한 조건은 야간이나 아침에 주로

나타나며 이때 낮은 혼합고나 대기역전층이 함께 발생하는 경우가 많으므

로 대기오염물질이 고농도로 나타나게 된다. 대부분의 대기확산모델에서는

기상자료로서 대기안정도가 입력되어야 하며, 가장 보편적으로 사용하고

있는 Pasquill(1961)의 등급별 특성을 적용하였다.

혼합고란 지상의 대기가 난류 확산에 의해 혼합될 수 있는 고도를 말하

며 하루 중 가장 높은 혼합고도를 일최대 혼합고라 하며, 흔히 상층기상

자료에서 지상의 기온을 건조단열 감율선(건조한 고기는 100m 상승할 때

마다 1℃씩 감소)을 따라 그은 선과 환경감율선이 만나는 고도를 혼합고로

결정하며, 보통 혼합고 부근에서는 역전층, 습도 또는 풍향의 급변이 나타

난다.

연돌 조건
가상 지점

도심 지역 농촌지역

굴뚝높이 H (m) 5 5

상부내경 D (m) 2.3 1.2

배출가스속도V (m/s) 8 8.5

배출가스 온도 C (℃) 25 25

표 1. 사례 분석을 위한 가상지점 연돌조건
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③ 대기 영향권 예측

가상 지역 도심지역, 농촌지역 주변 계절별 풍향·풍속은 국내 전형적인

도심 및 농촌지역의 2008년 기상 상세관측자료(AWS)를 활용하였다.

(a) 1 시간 (b) 4 시간

(c) 8 시간 (d) 24 시간

그림 4. 화학물질 사고 예측 가상 지역의 시간별 바람장미도
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Ⅲ. 연구 결과

1. 국내 화학물질 관리제도 분석

가. 국내 화학물질 사고 현황

우리나라에서 발생한 화학물질사고 현황을 살펴보면 2000년부터 2006년

까지 6년동안 총 311건의 사고가 발생하여 연평균 51.8건의 화학물질로 인한

사고가 발생한 것으로 나타났으며, 연도별로는 2000년 40건, 2001년 26건,

2002년 28건, 2003년 42건, 2004년 52건, 2005년 53건, 2006년 70건으로

2001년이후 매년 사고발생 건수가 증가하고 추세에 있다(환경부ㆍ국립환경

과학원, 2007).

그림 5. 우리나라의 2000 ∼ 2006년 사고발생 현황
(출처 : 환경부ㆍ국립환경과학원, 화학물질 사고사례집, 2007)
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2000 ∼ 2006년의 화학물질 사고발생 현황과 유독물 유통현황을 살펴보면,

유독물의 유통량이 증가함에 따라 사고발생건수도 증가하고 있는 것을 알

수 있다(환경부ㆍ국립환경과학원, 2007).
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25,000
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35,000

사고발생건수 유통량(천톤)

그림 6. 국내 2000 ∼ 2006년 화학물질 사고 발생 현황과 유독물 유통현황

(출처 : 환경부ㆍ국립환경과학원, 화학물질 사고사례집, 2007)

최근 환경부에서 발표한 「제4차 2010년도 화학물질 유통량 조사」결

과를 살펴보면 2010년도 화학물질 유통량은 432.5백만톤으로 2006년 대비

3.5%(14.6%) 증가한 것으로 나타났다(환경부, 2012).

그림 7. 우리나라의 화학물질 유통량 추이 
(출처 : 환경부, 제4차 2010년도 화학물질 유통량조사. 2012)
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화학물질의 유통량을 지역별로 살펴보면 대규모 석유화학단지가 입지한

전남(여수), 울산, 충남(대산) 등 3개 지역에서 전체의 77.7%를 차지하는

것으로 나타났으며, 이들 3개 산단이 위치한 행정구역은 전체 제조량의

81.0%(234백만톤), 수입량의 75.4%(174.3백만톤), 수출량의 82.9%(72.6백만

톤)을 차지하는 것으로 나타났다(환경부, 2012).

시·도별 2006년 % 2010년 % 증감 %

계 417,926 100 432,542 100 14,616 3.5

전남 135,904 32.5 140,105 32.4 4,201 3.1

울산 142,964 34.2 130,869 30.3 △12,095 △8.5

충남 69,165 16.5 65,097 15.0 △ 4,068 △5.9

인천 16,424 3.9 43,701 10.1 27,277 166.1

강원 19,539 4.7 29,369 6.8 9,830 50.3

경북 11,357 2.7 6,683 1.5 △ 4,674 △41.2

경기 5,282 1.3 4,732 1.1 △ 50 △10.4

충북 4,607 1.1 3,733 0.9 △ 874 △19

서울 4,146 1.0 3,598 0.8 △ 548 △13.2

전북 4,933 1.2 2,588 0.6 △ 2,345 △47.5

경남 2,082 0.5 698 0.2 △ 1,384 △66.5

부산 933 0.2 635 0.1 △ 298 △31.9

대구 153 0.04 409 0.1 256 167.3

대전 348 0.1 226 0.1 △ 122 △35.1

광주 89 0.02 98 0.023 9 10.1

제주 0.6 - 0.06 - △ 0.54 △90

표 2. 우리나라 시ㆍ도별 화학물질 유통량 현황

(출처 : 환경부, 제4차 2010년도 화학물질 유통량조사. 2012)
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화학사고의 발생현황을 월별 및 지역별로 살펴보면 2000년부터 2006년

까지 화학사고는 여름철인 8월에 가장 많이 발생하였으며, 다음으로 봄철인

3월과 4월, 그리고 가을이 시작되는 9월이 그 뒤를 이었고, 겨울철인 12월,

1월, 2월에는 상대적으로 사고 발생률이 낮은 것으로 나타났다(환경부ㆍ국립

환경과학원, 2007).

그림 8. 국내 2000 ∼ 2006년 월별 화학물질 사고발생 현황  

(출처 : 환경부ㆍ국립환경과학원, 화학물질 사고사례집, 2007)

지역별 화학사고 발생현황을 살펴보면 2000년부터 2006년까지의 경우

경기도가 53건으로 가장 많이 발생한 것으로 나타났고, 울산광역시가 49건,

전라남도가 48건으로 그 뒤를 이었으며, 다른 시ㆍ도의 경우 20건 미만으로

이들 3개 시ㆍ도와 많은 차이를 보였다.
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그림 9. 국내 2000 ∼ 2006년 지역별 화학물질 사고발생 현황  
(출처 : 환경부ㆍ국립환경과학원, 화학물질 사고사례집, 2007)

나. 국내 화학물질 관리제도

우리나라의 화학물질은 1990년 유해화학물질관리법이 제정되면서 그

적용대상 범위와 내용, 규제수단 등이 대폭 강화되었으며(박정규, 1998),

그 이용목적 및 성상 등에 따라 7개 부처 14개 법률에 의하여 관리되고

있다(환경부, 2013).
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관리대상 소관부처 근거법률 관리목적

유해화학물질 환경부

유해화학물질관리법,

잔류성유기오염물질관

리법

유해화학물질로 인한 사람의

건강 및 환경보호

건강장애물질 고용노동부 산업안전보건법
산업재해 예방 및 근로자의

안전보건의 유지ㆍ증진

농약, 비료,

사료

농림수산

식품부

농약관리법,

비료관리법,

사료관리법

농약, 비료, 사료의 품질향상과

수급관리

의약품, 마약류 보건복지부
약사법, 마약류관리에

관한 법률

의약품의 적정관리를 통한

국민건강 향상

화장품 보건복지부 화장품법 화장품의 안전관리

식품첨가물 보건복지부 식품위생법
식품으로 인한 위해방지 및

식품영향의 질적 향상

위험물, 화약류 행정안전부

위험물안전관리법,

총포․도검․화학류등

단속법

위험물로 인한 위해를 방지하여

공공의 안전 확보

화약류 등으로 인한 위험과

재해 방지

고압가스 지식경제부 고압가스안전관리법 고압가스로 인한 위해 방지

방사선물질 과학기술부 원자력법 원자력이용과 안전관리

표 3. 우리나라의 화학물질 관련법 

 

(출처 : 환경부, 2012 환경백서, 2013)

우리나라의 재난과 안전에 대한 가장 기본적인 내용은 「재난 및 안전

관리 기본법」에서 규정하고 있다. 「재난 및 안전관리 기본법」은 각종

재난으로부터 국토를 보존하고, 국민의 생명, 신체 및 재산을 보호하기 위

하여 국가와 지방자치단체의 재난 및 안전관리체제를 확립하고 재난의 예방,

대비, 대응, 복구와 그밖에 재난 및 안전관리에 필요한 사항을 규정함을

목적으로 제정된 법으로, 화학물질 관련 재난도 이의 예방, 대비, 대응 복

구에 초점이 맞추어져 있다(행정안전부 등, 2013). 이 밖에도 여러 부처에서

화학물질 관련 규제를 규정하고 있다.
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주관 행정안전부 소방방재청 환경부 고용노동부 지식경제부

법령

재난 및

안전관리기본

법

위험물안전관

리법

유해화학물질관리

법

산업안전보건법

고압가스안전관리

법, 액화석유가스

안전 및

사업관리법

목적
사회적 재난

대응

위험물로

인한

위해방지

화학물질로 인한

국민건강 및

환경상의

위해예방

산업재해예방,

근로자의 안전과

보건, 건강 유지

고압가스 및

액화석유가스로

인한 위해방지

공공의 안전유지

적용

국민의 생명,

신체 및 재산

보호·재난대

응 조직구성

대통령령으로

정하는

지정수량

이상의

위험물 제조,

취급사업장

유독물 취급업체

사고대비물질을

대통령령을

정하는

수량이상으로

취급하는 자

유해위험업종에

해당하는 모든

설비

21종 위험물질을

사용하는

PSM대상 사업장

고압가스,

액화석유가스

도시가스 분야

제도

국가기반시설

에 한하여

재난평가

예방규정
취급기준

자체방제계획서

공정안전보고서

(PSM)

안전성향상계획서

(SMS)

표 4. 국내 여러 부처의 화학물질 관련 규제 현황 

(출처 : 행정안전부 등, (주)휴브글로벌 불산 누출사고 대응 백서. 2013)

이중 화학사고 대응 주관기관인 환경부에서 제정ㆍ운영 중인 「유해화학

물질 관리법」은 국내 화학물질 관리의 기본이 되는 법으로서 주요 내용은

화학물질의 유해성 관리, 유독물 등 유해화학물질의 안전관리, 화학물질의

배출량 및 유통량 조사, 화학물질의 사고대응 등을 포함하고 있다. 「유해

화학물질 관리법」에 따른 화학물질 관리체계 및 관리대상 화학물질을 살펴

보면 다음과 같다.



- 20 -

화학물질확인

기존화학물질 신규화학물질

안전성시험
(독성시험)

유해성심사

위해성평가

취급제한․
금지물질 일반물질 유독물 관찰물질 사고대비물질

그림 10. 우리나라의 화학물질 관리체계

(출처 : 환경부, 2012 환경백서, 2013)

기존화학물질은 「유해화학물질 관리법」 시행일(1991.2.2.) 이전에 국내

에서 상업용으로 유통되어 환경부장관이 1996년 12월 23일 고시한 화학물

질과 1991년 2월 2일 이후 유해성심사를 거쳐 환경부장관이 고시한 화학물

질을 의미하는데 2011년 말 현재 43,580종이 있다.

기존화학물질에 대한 안전성시험은 1988년부터 매년 약 20여종의 기존

화학물질을 대상으로 수행하였으며, 그 결과에 따라 유독물, 관찰물질 등으

로 지정하여 관리하고 있고, 2011년 말까지 총 610종에 대한 독성시험을

통해 55종을 유독물로, 6종을 관찰물질로 지정하였다.

화학물질별 정의 및 선정내용을 살펴보면, 유독물은 유해성이 있는 화

학물질로 대통령령으로 정하는 기준에 따라 환경부장관이 고시한 화학물질

로서 2013년 9월말 현재 676종이 지정되었다. 관찰물질은 유해성이 있을

우려가 있는 화학물질로서 대통령령으로 정하는 기준에 따라 환경부장관이

고시한 화학물질로서 2013년 9월말 현재 82종이 해당된다. 취급제한물질은
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특정용도로 사용되는 경우 위해성이 크다고 인정되어 그 용도로의 제조,

수입, 판매, 보관ㆍ저장, 운반 또는 사용을 금지하기 위하여 환경부장관이

중앙행정기관의 장과 협의하여 지정ㆍ고시한 화학물질로서 2013년 9월말

현재 72종이다. 취급금지물질은 위해성이 크다고 인정되어 모든 용도로의

제조, 수입, 판매, 보관ㆍ저장, 운반 또는 사용을 금지하기 위하여 환경부장

관이 중앙행정기관의 장과 협의하여 고시한 화학물질로서 2013년 9월말 현재

60종이 고시되었다. 사고대비물질은 급성독성, 폭발성 등이 강하여 사고발

생의 가능성이 높거나 사고가 발생한 경우에 그 피해 규모가 클 것으로 우려

되는 화학물질로서 2013년 9월말 현재 69종이 관리되고 있다.

다음으로 화학물질의 사고 발생 시에 대비하여 우리나라는 “위기관리

표준매뉴얼” 및 “위기대응 실무매뉴얼”을 마련하여 대응하고 있는데 그 체

계를 보면 대통령을 중심으로 산하에 국무총리를 위원장으로 하는 중앙안

전관리위원회를 두고 환경부에 중앙사고수습본부를 설치ㆍ운영하게 되며,

고용노동부, 산업통상자원부, 국방부, 보건복지부, 농림축산식품부, 국토교

통부, 문화체육관광부, 경찰청, 기상청 등 유관기관들이 매뉴얼에 따라 화학

사고 발생시에 각자의 역할에 따라 대응하며, 중앙재난안전대책본부가 중앙

사고수습본부를 지원하는 체계로 구성되어있다.

한편, 중앙사고수습본부 산하에는 각 유역(지방)환경청장을 본부장으로

하는 지역사고수습본부가 설치ㆍ운영되는데 지역사고수습본부에는 종합상

황반, 사고수습반, 측정분석반, 홍보지원반 등 4개반으로 구성되어 있으며

매뉴얼에 따라 현장지휘소 지원 등 각각의 역할을 수행하게 된다.



- 22 -

대  통  령

국가안보실
(국가위기관리상황실)

중앙안전관리위원회

국무총리

(상황보고)

유관기관 중앙사고수습본부
중앙재난

안전대책본부
중앙긴급
구조통제단

산업통상자원부,

고용노동부, 국방부,

보건복지부, 농림 

축산식품부, 국토 

교통부, 소방방재청,

경찰청, 기상청,

문화체육관광부 등

환경부장관

본부장 :

안전행정부장관

운영 : 소방방재청장

소방방재청장

지역사고수습본부
지역재난

안전대책본부

지역긴급

구조통제단

환경청장

(수습조정관 현장파견)
자자체장

소방서장/

소방본부장

현장지휘소

소방서장

종합상황반 사고수습반 측정분석반 홍보지원반

ㆍ사고상황 파악․보

고

ㆍ연락체계 유지

ㆍ현장지휘소 지원조

치 총괄

ㆍ수습조정관, 현장지휘소

수습활동 지원

ㆍ사고대응 정보 제공

ㆍ주민복귀 여부 결정

조사활동 지원

ㆍ사고 후 영향조사 방안

강구 등

ㆍ수습조정관, 현장지

휘소 수습활동 

지원

ㆍ사고물질 확인,

잔류오염도 측

정결과 등 정보
제공

ㆍ지역재난안전대책본

부 및 현장지휘소언론

대책 지원

그림 11. 우리나라의 유해화학물질 유출사고 위기관리 종합체계도

(출처 : 환경부. 「화학 유해물질 유출사고」위기대응 실무매뉴얼. 2013.)
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다. 국내 화학물질 관리제도 및 관련 사고 특성 분석

우리나라의 화학물질은 그 이용목적 및 성상 등에 따라 7개 부처 14개

법률에 의하여 관리되고 있고, 우리나라의 화학산업 규모는 2012년 현재 세계

5위권으로 성장하였으며, 화학사고는 날로 증가하는 화학물질로 인하여 점차

증가하고 있는 것으로 나타났다.

또한, 화학사고의 발생현황을 분석한 결과 화학사고는 화학물질의 사용량이

많은 지역일수록 사고발생 빈도가 높은 것으로 나타났다. 계절별로는 여름철이

가장 많이 발생하였으며, 봄철인 3, 4월이 그 뒤를 이었고, 겨울철에는 상대적

으로 사고 발생률이 낮은 것으로 나타났다.

우리나라는 이러한 화학사고에 체계적ㆍ효율적으로 대응하기 위하여 “위

기관리 표준매뉴얼” 및 “위기대응 실무매뉴얼”을 마련하여 대응하고 있다.

매뉴얼에는 화학사고 발생에 따른 단계별, 유관기관별 역할이 규정되어 있고,

주민대피범위의 결정, 주민대피령 통보, 주민대피 시행, 주민복귀 등의 주민

보호조치가 4단계로 구성되어 있다. 특히 주민 복귀는 2차 피해와 밀접한 관

련성이 있는 것으로 상황이 종료되고 잔류오염도 조사를 마친 후 현장지휘소장

주관으로 대응기관의 연락관들의 합동 회의를 거쳐 결정하게 되어 있으나,

주민 복귀에 대한 명확한 기준점을 가지고 있지 않는 등 2차 피해 예방에 대한

고려가 부족한 것으로 나타났다.

불산 누출사고 대응 백서에서는 당시의 “상황 종료 판단 및 주민 복귀의

상황”에 대하여, 아래와 같이 밝힌 바 있다(행정안전부 등, 2013).

“28일 00시에는 환경부 소속 국립환경과학원 특수화학분석차량이 사고현

장에 도착하여 탐지활동을 전개하였고 이를 통해 00시 30분과 1시 40분에 사고

지점과 주거지역에서의 탐지결과 사고지점에서는 불화수소가 일부 검출되었

으나, 인근 주거지역에서는 검출되지 않았음을 확인하였다. 이후 소방기관이
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주거지역에 대한 추가 제독작업을 실시하는 등 대응활동을 지속적으로 전개

하였으며, 불산의 존재여부를 확인하기 위해 수소이온농도(pH) 측정 결과 반

응이 나타나지 않았다. 사고탱크로리의 누출부위가 차단되어 추가 누출이 없고

주변지역 및 인근 주거지역 탐지 결과 불소가 검출되지 않음에 따라 환경부는

3시 30분을 기해 위기경보 “심각” 단계를 해제한다.

이에 따라 구미시에서는 28일 아침 8시30분에 유관기관 대책회의를 개최

하여 조치사항을 논의한 결과, 불화수소 누출사고가 수습되었다고 판단하고,

사고현장 50m 반경을 제외하고는 주민들이 정상적으로 활동할 수 있다고 홍보

(09:30분)를 하게 된다.“

또한, 불산 누출사고 대응 백서에서는 “대응과정에서 드러난 한계 부분”에

서 “당시 주민복귀 결정을 너무 쉽게 내려졌고, 정부와 지자체의 독성가스

위험기준에 의존해 소극적으로 대처하는 등 2차 피해예방이 부족했다는 비판이

제기되었다.”라고 기재하고 있다(행정안전부 등, 2013).

사고발생경위 ⇒ 초기대응 ⇒ 문 제 점

ㆍ사고발생일시 :

2012. 9. 27.(목) 15:43

․사고경위 : 불화

수소 가스를 적재한 

탱크로리(20톤)에서 

공장 저장탱크로 이

송중 약 8톤이 누출,

기체상태로 확산됨

․사고발생 직후, 소방

서에서 최초 사고 접수

․구미소방서에서 즉시 

현장 출동 및 유관기관

전파

․16:10분경 인근주민 대피

방송 실시, 19:21분경 

인근 주민 대피 완료

․2012.9.28., 03:30, “심각단계”

해제. 이에 따라 구미시에서 유관

기관 대책회의(08:30)를 통하여 

사고 수습 판단 및 주민 복귀 

결정. 주민 복귀 홍보(09:30)

․복귀 주민들의 피해호소로 10월

4일부터 본격적인 모니터링 및 

상황관리 개시

※ 주민복귀에 대한 명확한 기준점

부재, 2차 피해 유발 

그림 12. 국내 구미 불산사고 대응의 문제점 
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2. 국내 화학물질 사고대응 시스템 분석

가. 화학물질 사고대응정보시스템(CARIS)

화학물질 사고대응정보시스템(CARIS, Chemical Accident Response

Information System)은 화학물질의 사고 및 테러와 관련하여 실시간 기상

정보를 반영한 확산평가 정보의 제공 및 사고 물질의 유해성, 대응요령, 방제

물품 정보 등 화학사고 현장에 필요한 대응정보의 생성 및 제공을 위하여

개발한 시스템이다. 사고가 발생하면 소방/군/경찰/지자체 등 현장 대응기

관에 네트워크 및 통신수단을 통해 실시간으로 사고대응정보를 제공하며,

실시간 기상정보에 기초한 사고예상지역 결과를 바탕으로 사고 예상범위,

방제정보, 화학물질의 반응성 등을 제공한다.

2013. 8월말 기준으로 CARIS에는 전국 7,700여개소의 유독물 취급업체

에 대한 정보, 6,700여종의 유해화학물질 정보, 위험성평가 피해확산 정보,

기상정보, 대응기관 정보, 행정구역 정보, 방제물품 등 다양한 정보가 수록

되어 화학사고 상황에 따라 표출될 수 있도록 되어 있다.

CARIS의 대표적 기능은 위험성 평가를 통한 정보의 제공이다. 화학사

고가 발생하면 오염물질의 이동/확산 및 피해영향범위(Hot zone, Warm

zone, Cold zone)를 산정하여 초동대응 및 현장대응 기관에 해당정보를 제공

하여 비상대응 계획 수립 시 활용토록 하고 있다. 또한 실시간 기상정보를

바탕으로 피해영향범위를 산정함으로써 누출된 물질의 초기 이격 거리, 방호

거리, 주민대피지역의 결정, 주민대피경로 설정 등에 활용토록 하고 있다.
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대분류 중분류 세부 내용

물질정보

물질주요정보 국문명, 영문명, CAS 번호, 위험유형 정보

물질등록정보

국문유사명, 영문유사명, 유해화학물질 관리번호, 법의

적용범위(유독물·사고대비물질), RTECS 번호, ISCS

번호, EC번호, UN번호, IMDG 코드, 화학물질군 등

물질확인정보
상온상태, 색상, 냄새, 맛, pH, 비중, 증기밀도,

인체노출징후, 사용용도, 법에 따른 유해그림

사고위험정보

NFPA 등급(건강, 화재, 반응, 특수), 화재 및

폭발위험성, 인화점, 발화점, 폭발하한계(%),

폭발상한계(%), 연소/열 분해생성물, 반응성, 부식성,

해양위험성 및 유해성, 해양 유해등급

사고대응정보

화재진압요령, 소화제 및 장비, 누출방제요령,

방제약품 및 장비, 개인보호장비, ERG지침번호,

초기이격거리, 방호활동거리, 해양유출방제조치,

해양유출이동 및 확산방지, 해양유출물질회수,

해양유출방제, 기타

유해성/

응급조치

인체유해성(흡입·피부·안구·경구노출, 기타), 발암등급,

환경유해성, 응급조치(흡입·피부·안구·경구노출, 기타)

물리화학적성질

분자식, 분자량, 끓는점, 녹는점, 밀도, 증기압, 점도,

임계온도, 임계압력, 기화열, 옥탄올-물 분배계수,

용해도(물), 용해도(용매)

노출기준/

국내규제

NOISH IDLH, KOSHA TWA·STEL·CEIL,

법령관계(유해화학물질관리법, 위험물안전관리법,

산업안전보건법, 고압가스안전관리법),

해양위험유해물질

표 5. CARIS 물질정보 구성항목 및 세부 내용
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그림 13. CARIS 위험성 평가 결과

그림 14. CARIS 시연 장면(구미 불산사고 당시를 재연)
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CARIS에서는 ERPG 농도기준을 기본으로 적용하여 위험지역–준위험

지역–안전지역으로 구분하고 있다. ERPGs는 AIHA(American Industrial

Hygiene Association)의 Emergency Response Planning Committee에서 화학

사고 발생 시 비상대응 계획수립과 대응을 위하여 개발하였으며, 대기 중

노출될 수 있는 농도범위를 ERPG-1, ERPG-2, ERPG-3 등의 3단계로 나누어

제시하고 있다.

ERPG -1은 거의 모든 인원이 약간의 일시적인 인체손상 효과를 받지

않거나, 명백하게 불쾌한 냄새를 느끼지 않으면서 한 시간 까지 노출 될

수 있는 최대 대기 중 농도로 안전지역에 해당된다.

ERPG -2 : 방호활동을 수행할 개인의 능력에 손상을 줄 수 있는 회복

불가능 할 정도의 신체장애 또는 그 밖의 다른 심각한 효과나 증세를 경험

하지 않거나 이런 상태로 발전되지 않으면서 거의 모든 인원이 한 시간 까지

노출 될 수 있는 최대 대기 중 농도로 준 위험지역에 적용된다.

ERPG -3 : 거의 모든 인원이 생명을 위협하는 신체장애를 경험하지 않

거나 이런 상태로 발전되지 않으면서 한 시간 까지 노출 될 수 있는 최대

대기 중 농도로 위험지역에 적용된다.

구 분 개 념

위험지역

(Hot zone)

○ 사고현장의 인접지점으로 신체, 생명에 직접적 영향을 주는 곳

○ 출입통제소를 통하거나, 완전한 개인 보호장비 착용 후 출입 가능

○ 화학기동대 등 전문요원이 활동

준 위험지역

(Warm

zone)

○ 오염지역보다 윗바람지역에 위치

○ 인체 또는 환경에 잠재적 영향이 있는 곳

○ 안전지역과 오염지역의 완충지대로 인체 및 장비제독소 설치가 가능

○ 방독면 등 최소한의 기본 장비 착용

○ 풍향 등을 고려 현장지휘본부 설치

안전지역

(Cold zone)

○ 준 위험지역보다 윗바람지역에 위치하며 원칙적으로 안전한 지역

이지만 개인보호장비는 휴대, 지휘본부 및 지원시설 설치

표 6. CARIS 경계구역의 종류 및 개념

(출처 : 환경부, 「화학 유해물질 유출사고」위기대응 실무매뉴얼, 2012)



- 29 -

나. 유해물질 비상대응 핸드북(ERG)

「Emergency Response Guidebook」은 미국과 캐나다에서 1970년대 후

반부터 초기 대응자가 사고현장에 도착하여 화학물질을 올바르게 식별하고

적정하게 대응할 수 있도록 제작하여 활용하고 있던 지침서이다. 우리나라

에서는 2001년부터 미국과 캐나다에서 발간된 최신 「Emergency

Response Guidebook」을 환경부, 소방방재청 등이 공동으로 번역한 후 한

글본으로 발행하여 각 대응기관에 보급하여 왔다. 비상대응 핸드북은 유해

물질의 공통적인 특성에 기인하여 물질을 62유형으로 분류하고 있으며, 각

각 화학적, 독성학적으로 유사한 특성을 지닌 물질 유형에 적용하도록 가

이드를 제시하였다.

비상대응 핸드북은 UN의 유해물질 분류체계를 기본으로 폭발성물질,

가스류, 인화성액체(및 가연성가스), 인화성고체 : 자연발화성, 젖었을 때

위험한 물질, 산화성 물질 및 유기과산화물, 독성 물질 및 전염성물질, 방

사성물질, 부식성물질, 기타 유해물질 및 물품으로 크게 대분류하고 성상,

인화점, 끓는점, 비중 등 물리․화학적 특성과 반응성, 극성․비극성 등 위

험성, 독성을 기준으로 중/소분류 하였다.

지침번호 뒤에 있는 물질유형의 제목을 보고 유해물질의 일반적인 위험

성을 파악할 수 있으며 각각의 Guide는 잠재적인 위험(Potential Hazards),

대중안전(Public Safety), 비상대응(Emergency Response)으로 구성되어 있다.

그 세부 내용은 물질별 특성, 대응방법, 대피요령, 응급처리 방법 등과 물

질별 유출량에 따른 초기 이격거리 및 방호활동 거리 등이 명시되어 있다.

비상대응핸드북에서 2차 피해 확대 방지관점에서 중요한 요소 중의 하나는

초기이격 거리와 방호활동 거리 정보라고 할 수 있다. 초기이격 거리는 사고

발생 후 30분 동안 풍상지역 또는 풍하지역에서 사람의 생명에 위험한 정

도에 노출될 지도 모르는 지역으로 CARIS의 위험성 평가결과에서 위험지
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역에 해당된다. 따라서 초기이격 거리 내에 위치하고 있는 주민들은 소개를

우선 고려해야 한다. 방호활동거리는 준 위험지역에 해당되며 사고 발생

후 인체건강상 영향을 줄 수 있는 풍하방향의 지역으로 정의할 수 있다. 유해

물질 비상대응 핸드북에서는 물질의 종류, 물질의 유형, 사고발생 시간(주간

및 야간), 누출량(소규모, 대규모) 등을 고려하여 초기이격 거리와 방호활동

거리를 제공하고 있다.

구 분 개   념 비고

초기이격 
거리

사고발생 후 30분 동안 풍상지역 또는 
풍하지역에서 사람의 생명에 위험한 정
도에 노출될지도 모르는 지역

위험지역

(Hot zone)

방호활동 
거리

사고발생 후 인체건강상 영향을 줄 수 
있는 풍하방향의 지역

준위험지역

(Warm zone)

표 7. 초기이격 거리 및 방호활동 거리 개념

활용방법은 3단계로 이루어진다. 첫 번째 단계에서는 해당 유해물질의

한글/영문물질명이나 UN번호, CAS번호를 확인한다. 두 번째 단계는 색인별

유해물질 목록에서 해당 물질명 또는 UN/CAS 번호에 대한 지침번호를

찾는다. 세 번째 단계에서는 물질유형별 비상대응지침에서 해당지침번호의

위험성 및 대응방법을 읽고 대응활동에 참고한다.
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그림 15. ERG의 표지 및 내용

그림 16. ERG 가이드의 구성
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유해물질 비상대응 핸드북을 이용하여 불화수소의 초기이격 및 방호활동

거리를 확인한 결과 다음과 같다.

UN번호 가이드

소규모 유출 대규모 유출

초기

이격

방호활동거리 초기

이격

방호활동 거리

낮 밤 낮 밤

1052 125 30m 0.1㎞ 0.5㎞ 300m 1.5㎞ 3.2㎞

표 8. 불화수소(Hydrogen fluoride) 초기이격 및 방호활동 거리표

(출처 : 환경부 등, 2012 유해물질 비상대응 핸드북, 2012)

불화수소에 대한 비상대응 지침의 주요 내용을 보면 건강 부분에서 “독

성은 흡입, 섭취 또는 흡수시 치명적일 수 있다. 증기는 자극성과 부식성이

매우 강하다. 가스 또는 액화가스에 접촉 시 화상, 심한 상해 및/또는 동상을

입을 수 있다. 화재시 자극성, 부식성 및/또는 독성 가스가 발생하게 된다.

화재진압에 사용된 물은 환경오염을 일으킬 수 있다.”라고 기재되어 있으며,

화재ㆍ폭발 부분에서는 “일부는 불에 탈 수는 있으나 어느 것도 쉽게 점화

되지 않는다. 액화가스의 증기는 공기보다 무거워 지면을 타고 확산한다.

이 물질들 중 일부는 물과 격렬하게 반응을 할 수 있다.”라고 기재되어 있다.
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다. 국내 사고대응 시스템 특성 분석

국내 화학사고 대응시스템 및 관련 매뉴얼 특성을 분석하면 다음과 같은

한계점을 도출할 수 있다. 우선 CARIS에 탑재되어 있는 위험성 평가모델

은 많은 가정을 포함하고 있기 때문에 현장 적용에는 아래와 같은 한계를

가지고 있다고 국립환경과학원 연구결과에서 밝힌 바 있다(국립환경과학

원, 2009).

첫째로 소스모델의 한계점인데 소스모델에서는 그 누출형태에 따라 많은

가정 하에 수식을 적용하므로 그 한계점이 드러난다. 예를 들어 배관 및

저장탱크로부터 누출은 평형누출의 경우 유체의 흐름은 음속(choked flow)

이고, 물질이 증기압 상태에서 저장되어 있으며, 단일물질로 구성되어 있고,

기화되는 액체의 분율이 크지 않다고 가정한다. 과냉각 액체의 저장탱크로

부터 이상누출은 액체는 포화증기압보다 큰 압력으로 저장되어 있으며 단일

성분의 물질로 가능하다. 이러한 가정에 포함되지 않는 물질 또는 저장 상태

에서는 모델 수행의 결과가 적합하지 않을 수 있다.

둘째로 화재모델의 한계점으로 Pool 모델의 경우, 산소는 충분히 공급되며,

액 표면적은 일정하고 완전연소이다. 투과도는 연소시 생성되는 이산화탄소

및 검댕에 의해 영향을 받지 않는다고 가정할 때, Jet Fire 모델은 분출율은

일정하고, 분출은 수직 방향이며, 완전연소이고, 투과도는 연소시 생성되는

이산화탄소 및 검댕에 의해 영향을 받지 않으며, 고압 분출화재에 의하여

모든 열이 방출한다고 가정한다. 이러한 가정에 포함되지 않는 화재 현상

에서는 모델 수행의 결과가 적합하지 않을 수 있다.

셋째로 폭발모델의 한계점으로 BLEVE(Fireball) 모델에서는 연소 중

사용하는 공기내의 산소 체적은 무시하며, 연소생성물(CO2 및 Soot)에 의

한 투과도 감소도 무시는 한다는 가정이 적용되며, VCE 모델은 폭발원은

하나의 점으로 고려하여, 거리에 따른 과압의 감소는 TNT의 경향과 유사
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하고 폭발원 근처에서 과압이 과대 예측되며, 폭발원에서 멀리 떨어진 위치

에서는 과압이 과소 예측되고, 지형, 건물 또는 장애물 효과를 고려하지 않는

다는 한계점이 있다. 이러한 가정에 포함되지 않는 폭발현상에서는 모델

수행의 결과가 적합하지 않을 수 있다.

넷째로 확산모델의 한계점으로 확산모델에서 일반적으로 적용되는 한계는

가스운의 전개는 수평과 수직방향에서 표준분산계수를 갖는 정규분포를 따

르고, 누출원에서 배출되는 가스의 방산율은 연속적으로 일정하며, 가스운의

방향변화는 지표면에서만 발생하고 가스운은 평균풍속의 방향으로 이동하며,

누출이 한 지점에서만 일어난다고 가정한다는 것이다. 이러한 가정에 포함

되지 않는 확산 현상에서는 모델 수행의 결과가 적합하지 않을 수 있다.

유해물질 비상대응핸드북(ERG)의 경우에는 초기대응자가 사고현장에

도착하여 화학물질을 올바르게 식별하고 적정하게 대응할 수 있도록 제작한

것으로서 화학물질별 특성, 대응방법, 대피요령, 응급처리 방법 등과 물질

별 유출량에 따른 초기이격 거리 및 방호활동 거리 등이 명시되어 있으나,

각 거리를 산정하는데 필요한 농도기준 값을 명확히 제시하지 않고 있다.

구분 CARIS ERG

특성

ㆍ화학사고 발생시 실시간 경계 구
역 설정 

ㆍ사고 예상범위 및 방제정보, 화
학물질의 반응성 등 제공

ㆍ초기대응자의 핸드북

ㆍ유출량별 주간, 야간별 방
호활동 이격거리, 물질별 
특성 등 명시

제한점

ㆍ위험성 평가모델 수행에 많은 가
정을 포함

ㆍ사고물질에 대한 거리별, 시간별 
농도 값을 알 수 없음

ㆍ초기이격 거리 및 방호활
동 거리 산정에 필요한 
농도기준 값 제시 미흡

표 9. 국내 화학물질 사고대응체계의 특성 비교
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3. 국외 화학물질 사고대응 시스템 분석

가. 미국의 2차 피해 방지 프로그램

1) 미국 EPA의 AEGL 체계

미국 환경보호청(EPA)은 1986년 슈퍼펀드 개정 및 재승인법에 따라 설

치류 급성 치사율 데이터를 바탕으로 약 400개의 극유해물질(EHSs)을 발견

하였는데, EHSs는 화학물질 유출, 산업적 폭발, 화재 혹은 EHSs 수송 열차

및 트럭 사고 등으로 인해 우발적으로 방출될 수 있다. EHSs를 제조, 사용,

저장하는 산업 부지 인근 지역이나 국철 및 고속도로 주변 지역에 거주하는

주민들은 사고 발생시 공기 중 EHSs 노출 위험이 크다.

EHS 급성 노출 지침 개발 노력의 일환으로, 1991년 미 환경보호청과

독성 물질 및 질병사고 대응관리국(ATSDR, Agency for Toxic Substance

and Disease Registry)은 국립연구회의(NRC, National Research Council)에

공기중 화학물질 급성 노출 지침 개발을 요청하였으며, 이에 따라 NRC는

1993년 독성물질 응급 노출 수준 개발 지침서(Guideline for Developing

Community Emergency Exposure Levels for Hazardous Substances)를 발간

하였다.

공기중 화학물질 급성 노출 지침 수준 국립자문위원회(NAC, National

Advisory Committee)는 미 환경보호청, 미 국방부(DOD, Department of

Defense), 미 에너지부(DOE, Department of Energy), 미 교통부(DOT,

Department of Transportation)를 비롯해 연방ㆍ주정부, 화학산업계, 학계,

민간기관 전문가로 구성되어, 1993년 국립연구회의 지침서를 바탕으로 약

80개 EHS의 급성 노출 지침 수준(AEGLs)을 마련하였다.

1998년 미 환경보호청과 국방부는 국립연구회의에 자문위원회가 개발한

지침을 독립 검토해 줄 것을 요청하였고, 이에 따라 국립연구회의는 독성
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학위원회의 급성 노출 지침 수준 소위원회(Subcommittee on Acute

Exposure Guideline Levels)를 구성하여, 동 보고서를 작성하였다. 동 보고

서는 공기 중 화학물질 급성 노출 지침 수준 시리즈 중 제4판으로 염소,

염산, 불화수소(hydrogen fluoride) 등을 중심으로 과학적 정확도, 완전성,

국립연구회의 지침서와의 일관성을 검토한다.

미국에서 마련한 급성 노출 지침 수준(AEGLs)은 인체실험과 동물실험

등을 토대로 AEGL-1, AEGL-2, AEGL-3 데이터를 유도하였으나,

AEGL-3 유도에 필요한 인체 데이터는 불충분한 실정이다. 그럼에도 불구

하고 현재까지 143개 화학물질에 대한 AEGLs를 제시하고 있다.

그림 17. 미국 EPA의 AEGLs 제시 물질 현황
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미국 EPA AEGLs(Acute Exposure Guideline Levels)의 정의를 보면

일반 인구집단에서 AEGLs 값은 역치 노출한계이며, 10분에서 8시간의 범위

에서 이루어진 비정상적인 노출에 적용된다. AEGLs 값은 AEGL-1, -2, -3

으로 구분되며, 각각 다섯 단계(10분, 30분, 1시간, 4시간, 8시간)의 노출시

간이 적용된다. 노출 집단은 노인, 어린이 등을 포함하는 일반 인구집단이며

여기에 다른 민감성이 높은 집단도 포함된다. AEGLs 값은 민감 집단을

포함하는 일반적인 인구집단에서의 공기중 농도(ppm, mg/㎥)로 표현된다.

AEGL-1 : 노출군에서 현저한 불쾌, 흥분, 자각증상이 없는 무감각적 영

향을 나타내는 수준이다. 그러나 이러한 영향들은 무능감은

아니며 노출이 중단된 상태가 되면 일시적이고 가역적이다.

AEGL-2 : 노출된 상태는 비가역적이거나 심각한 건강상의 영향이 있

으며, 노출 상태에서 탈출 능력이 상실된다.

AEGL-3 : 노출시 생명에 심각한 영향을 미치거나 사망에 이르게 된다.

AEGL 값을 개발하는 절차는 급성독성 화학물질에 대한 단기노출 한계

의 결정을 위한 것으로 매우 광범위하고 포괄적인 방법이 적용된다. 개발

절차는 검토수준과 발생현황에 따라 4개의 기본적인 공정(①Draft AEGLs,

②Proposed AEGLs, ③Interim AEGLs, ④Final AEGLs)으로 구분된다.

각 절차의 세부내용은 다음과 같다.

① Draft AEGLs : 관련된 각종 모든 문헌 및 자료의 검색, 수집을 통

하여 얻어진 자료의 정밀분석과 평가를 거처 TSD(Technical

Support Document) 초안을 작성한 후 이를 수정·보완하여 도출된 값

② Proposed AEGLs : 제시된 AEGL 값과 이론적 산출근거에 대해 위

원회(NAC/AEGL : National Advisory Committee for

acuteexposure guideline level)가 심의하여 참석인원의 2/3 이상의

합의에 의해 도출된 값. 결정된 proposed AEGL 값은 30일간의 재검토
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및 의견수렴을 위해 Federal Resister에 발표된다. Proposed AEGL

값 발표 후 위원회에서 수정전의 AEGL 값이나 수정된 AEGL 값에

대하여 공개적인 견해와 제언 그리고 논쟁에 관련된 결의 사항 등을

검토하여 그 결과를 만장일치 또는 출석인원 2/3 이상으로 합의하며

또한 과학적인 이론적 근거를 제시한다.

③ Interim AEGLs : 제시된 AEGL에 대하여 공개적인 재검토 및 평가

과정을 통해 야기된 문제점을 해결하고 위원회의 후속 동의를 얻어

도출된 값. 도출된 interim AEGL 값과 이에 대한 과학적인 이론적

근거 및 TSD가 NRC/AEGL(National research council) 분과위원회에

제출되어 이를 재검토하고 합의를 하게 된다. 만약 합의가 이루어

지지 않으면 NRC/AEGL 분과위원회는 문제점 및 논쟁사항을

NAC/AEGL 위원회에 제출하여 문제해결을 위한 후속 연구가 진행

된다.

④ Final AEGLs : NRC/AEGL 분과위원회에 의하여 관련된 모든 문제점

들이 해결되고 합의되어 발표된 값.

2) AEGLs에 대한 건강영향 종말점(최종 건강영향) 선정 절차

AEGL 선정을 위해 유해 영향이 관찰되지 않을 가장 높은 노출수준을

선택하는 가장 대표적인 방법은 최근 여러 문헌 및 저자들에 의해 모든 자료

들을 분석하는 통계적인 BMC(benchmark concentration) 적용법이다.

BMC 방법은 일반적으로 어떤 특정 반응(보통 1%에서 10%)을 초래하는

노출수준에서 LOL(95% lower confidence limit)로서 정의된다. 이 노출수

준은 NOAEL을 대체하며, 허용 가능한 노출수준일 경우 NOAEL과 같이

사용된다. AEGL의 세부 단계별 권고 기준을 설정한 과정은 다음과 같다.



- 39 -

구분 상세 선정 기준

AEGL-1

(1) 유효한 생물학적 종말점 및 정량 정보가 없는 경우에는 
AEGL-1 값은 AEGL-2 값에 가깝거나 약간 넘어서는 수준으
로 결정  

(2) 영향이 없을 경우 경험적으로 가장 높은 노출

(3) 반응(response)에 대한 영향 수준 

AEGL-2

(1) AEGL-2 영향이 없을 경우 경험적으로 가장 높은 노출

(2) 무능이나 역행이 아닌 독성반응이 있을 영향 수준

(3) AEGL-3 값에서 분획(fraction)

AEGL-3

(1) 치사되지 않을 가장 높은 수준으로 결정

(2) 경험적으로 역치가 관찰되는 수준(AEGL-3 NOAEL)

(3) 계산된 치사 역치 : LC50의 1/3

(4) 5%, 1% 반응의 BCM 노출

(5) 반응에 대한 영향 수준

표 10. 미국 EPA AEGL 세부 단계별 상세 선정 기준

AEGL 값을 정하는데 필요한 자료 검색전략, 계산, 선택과 문서작성에

대한 가이드라인과 세부절차는 다음과 같다.

자료검색 전략은 다음과 같이 세가지 일반적인 정보의 소스를 찾는데

있다; ① 저자DB 범위 (TOXLINE, HSDB, PUBMED, RTECS, NTIS,

IRIS 등) ② 출판된 도서와 문서들 ③ 출판되지 않은 여러 국가들의 자료.

먼저 대상 화학물질의 CAS 번호를 찾으며, 그 다음으로 화학물질명, 유사

명을 조사한다.
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그림 18. 미국 EPA AEGL의 주요자료 및 보조자료 선택 결정 과정
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AEGL 결정을 위해 선정된 자료가 동물실험 자료일 경우에는 동물노출

자료를 인체노출 자료로 환산하는 과정에 선량ㆍ보정 단계가 필요하다. 동물

시험 결과를 인체 반응으로 외삽할 때 가장 관건이 되는 것은 실제 노출

농도와 타겟 조직에서 노출 농도의 관계이다. 흡입 독성물질의 경우, 호흡

기계가 우전 타겟조직이 되며, 다른 조직 또는 기관도 대상이 될 수 있다.

AEGL 결정을 위해 선정된 자료가 동물실험자료일 경우에도 동물노출

에서 인체노출로의 전환시 선량ㆍ보정 단계가 필요하다.

동물에서의 관찰된 반응을 예측되는 인체에서의 반응으로 외삽시 실제

노출 농도와 타겟 조직에서의 노출 농도의 관계가 관건이라 할 수 있다.

흡입된 독성물질의 경우, 타겟 조직은 호흡기계 조직이거나 또는 다른 조직

또는 기관이 된다. 호흡기계에서의 타겟 조직이나 구조적으로 착상되는 조직

에서의 용량의 차이를 보정하는 방법은 여러 가지 방법이 보고되고 있다

(EPA 1994, NRC 1993a, EPA 1994). 가스나 증기, 에어로졸에 대한 적절

한 값을 과학적으로 제공하는 검증된 방법은 부족한 것이 사실이다. 위에

언급된 방법들은 가스에 대해 실험자료를 가지고 확인되지 않았으며 특히

급성노출로 인해 독성을 보이는 높은 농도 범위에서 더 그러하다. 다른 가

능한 선량 보정은 몸무게의 3/4을 사용하는 흡입 용량을 사용하는 것인데

이것은 만성 독성 연구에 기초한 것이다(EPA 1992). 그러나 이러한 보정은

급성 치사 연구에서는 적절하지 못하다(Rhomberg and Wolff 1998). 따라

서 가스, 증기, 에어로졸에 대한 AEGLs 값을 구하는데 인체 등가 용량을

얻는데 대한 선량 보정은 위원회에서 현재로는 제시하지 못하고 있다. 만약

AEGL 값들이 입자에 대한 값이라면 EPA에 의해 개발된 방법론이 인정된다.

특정 자료나 검증된 모델들이 가스로서 흡입된 화학물질들에 대해 가용할

경우 위원회에서 선량 보정이 제안될 것이다.

이와 같은 절차에 의해 선정된 독성자료는 동물자료와 인체자료, 인구
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내에서의 변이 등에 대한 불확실성이 존재하며, 이에 대한 보정 절차가 적용

된다.

화학물질에 노출된 조직에서 일어나는 독성학적 반응의 변이는 잘 알려져

있다. 이러한 변이는 종간 뿐만 아니라 같은 종 내에서 개개종 사이에서도

관찰된다. 생물학적 자료에 기초한 AEGL 값을 추정하는데 있어 불확실성을

야기하는 변이에 대한 정보는 부족한 편이다. 독성반응에서 예측이 가능하

거나, 알 수 없는 변이는 정량화 하여 반영해야 하는데, 실험자료에서 나온

값은 불확실성의 정도를 반영하는 값에 의해 보정된다. 이 값은 불확실성

상수(uncertainty factor)로 언급된다. AEGLs 값 결정을 위한 불확실성 상수

(UFs)의 선택기준은 다음과 같다.

① 이종 간의 불확실성 상수

이종 간의 불확실성은 서로 다른 생물종에 대해 독성시험결과를 적용함

에 있어 작용기전의 유사성, 종간변이의 편차 등 크게 8가지 범주로 구분

하여 항목에 따라 1, 3, 10 범위의 UF 값이 사용된다. 어떤 물질에 대한

정보와 유사한 화학물질에 대한 UHFs 구할 데이터 셋이 없을 경우, 대부

분의 경우에서 보호차원에서 10의 디폴트 UF 값이 사용된다. 항상 화학물

질의 모든 정보, 작용 기전, 구조적으로 관련된 유사한 화학물질 그리고 전

문가의 판단들은 적절한 UFs 값과 결과로 나올 AEGL 값을 정하는데 사용

될 것이다.
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구 분 적 용 기 준
불확실성 

상수

이종 간의 
불확실성 

상수

(UF:이종)

(1) 작은 이종 간의 변이 또는 가장 적절히 
사용된 종

(2) 가장 민감한 종을 이용하지 않을 경우

(3) 메카니즘 또는 작용의 기전(mode of 
action) 종간에 다를 것 같지는 않다

(4) 메카니즘 또는 작용의 기전(mode of 
action)을 알 수 없을 때

(5) 종간에 반응의 변이가 클 때

(6) 인체가 동물보다 더 민감할 경우

(7) 자료가 부족할 경우

(8) 치명상 또는 심각한 영향 없는 인체 영
향에서 AEGL-2,3

3

10

3

10

10

10

10

3, 1

표 11. 미국 EPA AEGL의 이종 간 적용기준별 불확실성 상수

② 동종 간의 불확실성 상수

동종 간의 UFs은 독성물질에 노출된 인구집단내에서 존재하는 생물학적

반응의 변이를 나타낸다. 이것은 AEGL 개발 방법론에서 중요한 단계이며

일반 인구집단내에서 있을 수 있는 차이를 고려할 수 있게 설계하게 된다. 데

이터에서 추출된 UFs를 정의할 정보가 없다면, 10의 UF 값이 대부분의 경

우에 동종 간의 변이 고려하도록 선택된다. 민감성이 있는 하부집단(노출

집단 내에서 다른 종간 그리고/또는 하위그룹 내의 작용기전, 독성동역학

자료 등)의 반응에 대한 유용한 정보가 있을 경우, 이 자료는 데이터에서
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추출되는 UF 개발하는데 사용되는데 10에서 1 사이의 범위를 가진다. 화학

물질의 모든 정보, 작용기전, 구조적으로 화학적 유사성과의 연관, 증거의

가중치에 대한 논의, 그리고 전문가의 판단 등이 UFs 값을 정하는데 사용

된다.

구 분 적 용 기 준
불확실성 

상수

동종 간의 
불확실성 

상수

(UF:동종)

(1) 독성영향이 AEGL 단계에서 정의된 것
보다 심각하지 않을 때

(2) 민감성 있는 개개인이 이용 될 때

(3) 연령, 생명단계, 물리적 조건의 차이

(4) 화학물질에 노출된 일반적인 개인과 감
수성 있는 개인의 반응이 기계적인 이
유에서 다를 것 같지 않을 경우 

(5) 작용 형식이나 기전을 알 수 없을 경우

(6) AEGL에 사용되는 UF가 실제 인체 노
출자료와 상충될 때

10

10

10

3

10

재고

표 12. 미국 EPA AEGL의 동종 간 적용기준별 불확실성 상수

③ 첨가상수(modifying factors)

불완전한 데이터베이스를 쓸 경우 앞서 논의된 불확실성 상수(UFs) 외에

추가로 첨가상수가 필요할 수 있다. 첨가상수는 전반적으로 데이터베이스

내의 불확실성 또는 구조적으로 유사한 화학물질들의 독성의 차이에 대한

조절하는 기능을 한다. 첨가상수는 어떤 특성 인자에 대한 가용한 전체 데

이터베이스에서 “전문적인 판단(전문가 판단)을 하는 것”을 말하며, 그리고
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이것은 사례별로 각각 다르게 적용되는 것이다. 첨가상수는 1∼10의 범위를

가지며, 보통 디폴트는 1이다. 다만, 다음의 경우들을 고려하여 2∼3의 값이

결정되기도 한다.

ㆍ 제한된 데이터 세트

ㆍ AEGL 값을 정하는데 사용된 유해영향(adverse effects)의 사례들이

AEGL 정의들 보다 좀 더 심각할 경우

ㆍ 화학물질의 이성체들의 특이한 독성

3) 시간 간격(time scaling)의 선택에 대한 가이드라인과 기준

AEGLs는 기본적으로 10분, 30분, 1시간, 4시간, 8시간 노출시간을 기준

으로 결정된다. 노출시간을 고려하기 위한 AEGL 산출수식은 다음과 같다.

AEGL의 노출시간을 고려한 농도 결정을 위해 기본적으로 적용되는 수

식은 Haber's Law (NRC 1993)이며, 일부 화학물질의 경우 시간대비 영향

유발 간에 직사성이 위배되는 사례가 발견되면서 Berge 등(1986)이 제시한

수식이 병행되어 이용하도록 권고하고 있다. Berge 등(1986)은 화학물질의

구조적 특성에 따라 시간-반응 관련성의 비직사성을 결정하기 위한 지수

(n) 방정식을 제안한 바 있으며, 화학물지별 지수, n이 “1”이 되면, Haber's

Law와 동일한 값이 산출된다. 화학물질에 따라 지수 n 결정방법은 경험적

수식에 의해 추정되며 추정이 불가능한 경우에는 n=1(Upper) 및

n=3(Lower)의 값을 각각 적용하여 적합한 AEGL을 산출하도록 권고한다.

Haber's Law (NRC 1993a) C × t = k (수식 1)

Berge 등(1986) Cⁿ× t = k(수식 2)

C : 노출농도 (exposure concentration)

t : 노출기간 (exposure duration)

k : 상수 (a constant)

n : 지수 (exponent)
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Cemicals Value of n (average)

Systemic Chemicals 2.7

   Hydrogen Sulfide 2.2

   Methyl t-butyl ether 2

   Methylenechlorobromide 1.6

   Ethylenedibromide 1.2

   Tetrachloroethylene 2

   Trichloroethylene 0.8

   Carbon tetrachloride 2.8

   Acrylonitrile 1.1

Irritants

   Ammonia 2

   Hydrogen Chloride 1

   Chlorine pentafluoride 2

   Nitrogen dioxide 3.5

   Chlorine 3.5

   Perfluoroisobutylene 1.2

   Crotonaldehyde 1.2

   Hydrogen Fluoride 2

   Ethylene imine 1.1

   Bromine 2.2

   Dibutylhexamethylenediamine 1

표 13. 미국 EPA AEGL 시간보정을 위한 Berge(1996)의 물질별 상수 결정 
정보

미국 EPA의 NAC/AEGL 위원회에서 권고하고 있는 시간 보정적용 지

침을 다음과 같이 요약할 수 있다.

① 독성자료가 노출시간 대비 유의미한 정보가 있는 경우에는 이론적

시간보정을 하지 않고, 자료에서 제공하고 있는 시간 정보를 우선적
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으로 적용

② 경험적 시간 보정 농도자료가 없는 경우에는 Berge 등(1984) 수식에

의한 시간별 AEGL 추정함. 이때 지수 n은 물질별 특성을 반영하여

개별 추정 값 적용

③ 만일 물질별, n을 추정할 수 없을 경우에는 단기 노출에서 장기노출

고려시에는 n=1 적용, 그 반대의 경우에는 n=3 적용하여 각각의

AEGL 후보 농도를 산출한 후, 시간 대비 적합한 AEGL 값을 최종적

으로 선정함

④ 만일 8시간-AEGL 값을 이용하여 10분-AEGL 값 외삽이 불가능할 경우

에는 10분-AEGL은 30분-AEGL과 동일한 수준을 적용

나. 영국의 사고대응 시스템

영국에서 유해화학물질 사고대응과 관련된 대표적인 기관으로는 국가화학

물질비상대응센터(National Chemical Emergency Center, NCEC)가 있다.

NCEC는 처음에는 국가 조직으로 운영되었으나 현재는 AEA Technology

라는 기업을 설립하여 회원제(유료화)로 운영하여 수익사업을 수행하고 있다.

전세계적으로 환경 및 화학물질사고와 관련한 컨설팅 업무를 수행하고 있을

뿐만 아니라, 각 정부 및 전국적 규모의 민간 기관들과 연결 역할을 수행

중이며 유해화학물질 관리 및 대책을 다양하게 수행중에 있다.

NCEC에서는 유해화학물질 관리 및 사고에 대비하여 다음과 같은 업무를

수행중이며, 27년 이상 24시간 상시운영체제를 갖추어 화학물질제조업체,

무역업체, 판매자와 이용자들에게 안전한 취급, 운반, 비상시 대처방안 등에

관한 정보를 제공하고 있다. 화학물질을 제조하는 회사에서 안전취급 및

운반법과 해상 또는 육상에서 사고발생시 비상조치 방안을 제공하고 비상
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정보안내원교육, 화학물질사고 시 초등대응전문가 교육 등 교육프로그램

운영. 사고대응과 규정에 관해 데이터베이스화하여 제공하고 있다.

NCEC와 유관기관과의 연계관계를 정리하면 아래와 같다.

․소방서 및 응급의료기관 : 신속하고 신뢰성 있는 대응 정보 제공

․경찰 : 사고대응 최우선 순위로 사고 발생시 화학물질 수송운반 차량통제

․산업체의 자체 소방단체 : 사고 발생시 기본적인 대응방법을 제공

․항만시설 관계기관 : 항만운반시 화학물질 사고 대응에 관한 정보제공

․환경 보호국 : 화학물질 자체의 위험도에 관한 데이터베이스를 제공

․수송회사 : 새로운 화학물질을 안전하게 수송할 수 있게 회사와 운전자

들에게 수송규정과 사고 발생시 대처방안을 제시

․공항공단 : 공항 소방센터에 잠재적인 위험에 대해 즉각적인 대응방

법을 제공

․항공사 : 항공유 오염에 대한 정화방법을 제공

․폐기물 관리 회사 : 폐기물질에 대한 정보제공

․제조회사와 사용자 : 화학물질을 취급․제조하는 업체와 사용자에 대한

정보 공유

다. 일본의 사고대응 시스템

일본의 유해화학물질 관련 사고대응 시스템의 특징은 유해화학물질 사

고가 발생 할 경우 사고의 원인물질을 제조한 산업체에 전적으로 그 책임을

묻도록 한다는 점이다. 중앙정부는 사고의 분석을 통한 예방, 방제조치 또는

국가적 차원에서의 대응계획을 각 부처별로 준비하여 만일의 사태에 대비

하며, 지방자치단체는 그 지역에서의 사고처리, 원인규명, 제재조치에 대한

역할을 담당하고 있다.
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유해화학물질 사고대응 보고체계는 사고 발생 시 보고 임무를 지방자치

단체가 전담하게 되며 중앙 각 부처의 관련 지방자치단체가 중앙부처에 각자

보고하는 방식을 채택하고 있다. 보고 내용은 사고 발생에 대한 일반적인

사항과 원인 및 피해상황이며 이때 보고된 결과는 그 다음해의 예방 또는

방제 정책 수립에 이용된다. 사고대응체계의 경우 사고 발생시 대응에 대한

책임은 전적으로 해당 책임자가 현장으로 파견되어 사고대응 및 사후 수습

하며, 소방서 및 경찰서에서는 ‘재해대책 기본법’에 따라 출동하여 교통통

제나 화재진압 등을 지원토록 되어 있다.

일본의 정부 각 부처별 유해화학물질 관련사고 대응시 역할은 다음 표와

같다.

정부부처 사고대응시 역할

환경청(환경안전과)

수질, 대기오염방지법의 근거하에 기업으로부터

관련자료를 제출받게 되며 사고후 수질, 대기오염상태의

분석, 처리 또는 처리가 불가능했던 사고에 대한 환경 및

인체의 오염정도 분석과 생태, 인체에 대한 건강위해성을

예측 측정

후생성(안전대책과)

사고시에는 정부 타 부서에 화학물질관련 정보,

관리사항을 제공하며 사고원인 물질이 규명되면

원인화학물질의 사용제한 등을 수행

노동성(화학물질 조사과)

노동자에 대한 건강영향관리를 담당하여 노동기준

감독소를 통하여 사고시 조사권을 발동하여 사고원인

규명 및 노동자의 건강상 예측되는 장애를 조사

자치성(국토청

방재조정과)

각종 화학물질에 대한 정보수집 및 대책에 대한 database

등을 확보하는 역할을 담당

자치성(소방청)
사고현장에 출동하여 화재, 폭발에 대한 초기 대응에

참여

경찰청 사고현장 주변의 교통통제 및 주변통제를 담당

표 14. 일본의 부처별 유해화학물질 사고 대응시 역할 
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유해화학물질 사고대응과 관련한 정부기관으로는 제품평가기술기반기구

내의 화학물질관리센터, 산업기술종합연구내의 화학물질 리스크 관리연구

센터가 있으며, 민간기관으로는 (사)일본화학물질안전정보센터(JETOC)와

일본 RC 위원회가 있으며 각 기관들의 기능과 역할은 다음 표와 같다.

구분 기관명 기능 및 역할

정부

기관

화학물질관리센터

∘화학물질의 특성에 따른 리스크의 평가와 관리,

환경과의 조화, 화학물질의 위험성 정보와 방출량의

수집, 제공 등

∘화학물질의 심사ㆍ규제ㆍ관리에 관한 법률 시행업무

지원

∘화학물질의 배출파악관리 촉진법에 관한 업무

∘화학물질의 심사 및 제조 등에 관한 법률에 관한 업무

∘화학물질 위해성 데이터베이스 구축

화학물질 리스크

관리연구센터

∘화학물질의 노출평가기법의 개발

∘신규화학물질의 위해성 연구

∘위해성 관리를 위한 통합분석기법의 개발

∘사고시 대응 준비

∘일반인에게 정보제공 및 교육

민간

기관

(사)일본화학물질

안전정보센터

∘화학물질의 안정성에 관계되는 조사 및 시험연구

∘사업장에서의 근로자의 안전위생 확보

일본 RC 위원회

∘화학물질의 개발, 제조, 유통, 사용, 폐기에 이르는 전

사이클을 통해 환경ㆍ안전면에서 대책을 실행하고

개선을 도모하는 자주관리활동 수행

∘환경보호, 보안방재, 노동안정위생, 화학제품안전,

사고예방 대책 마련

표 15. 일본의 정부기관과 민간기관의 유해화학물질 사고 대응시 기능 및 
역할
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4. 국내 2차 피해 방지를 위한 위해관리제도 제안

가. 사례분석에 의한 미국 체계의 국내 적용성 분석

1) 확산모형에 의한 UE EPA AEGLs 적용성

가) 불화수소의 AEGLs 선정 절차

불화수소의 AEGLs 선정 절차는 다음과 같다. HF의 독성데이터 및

AEGLs 값은 인체 및 동물실험을 통하여 마련되었다.

그림 19. 미국 EPA의 HF 독성 정보 및 AEGLs 비교

HF의 AEGL-1 ～ 3 기준은 다음과 같은 과정을 거쳐 마련되었다.

AEGL-1은 1시간에 3ppm(범위 0.85∼2.93 ppm) 노출을 바탕으로 하였

다. 이는 폐렴의 한계치(threshold)이며, 건강한 성인 20명의 기관지 폐포

세척액(bronchoalveolar lavage fluid) 속 CD3 세포와 미에로페록시다제

(myeloperoxidase)와 같은 일부 염증 파라미터 상승으로 나타난다(Lund
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등, 1999). 호중구(neutrophils), 호산구(eosinophils), 단백질 혹은 메탈히스

타민(methyl histamine)의 증가는 이 단계 혹은 다음 단계 평균 노출 농도

4.7 ppm에서(범위 3.05∼6.34ppm)에서 나타나지 않았다. 해당 농도에서 폐

기능 변화가 없었고, 약간의 자극 통증이 있었다(Lund 등, 1997). 실험 대

상은 건강한 성인이었음에도 불구하고, 몇몇은 아토피(atopy)를 나타내는

면역 인자가 상승했다. 3-ppm 농도는 종내 불확실성 상수(UF, uncertainty

factor) 3으로 구분되어 민감한 대상을 보호하였다. Lund 등, (1997)의 연구

에서는 6.34 ppm까지, Largent(1960, 1961)의 추가 연구에서는 6h/1일(d)반복

노출 조건하에 8.1 ppm까지 농도에서 실험했을 때 건강한 성인의 호흡 파

라미터에 특히 영향이 없었다. 따라서 AEGL-1 계산값은 천식 환자를 보

호할 수 있을 것이다. Lund 등, (1999)에서 지속시간이 단 1시간이었지만,

Largent(1960, 1961)의 추가연구에서 더 높은 농도에서 장기간 노출이 이뤄

졌다는 사실과, 가벼운 감각 자극(sensory irritation)에 대한 적응이 일어난

다는 사실을 고려하면 최대 8시간 1-ppm 농도 노출이 가능하다.

10분 AEGL-2는 HF 950 ppm 10분 기도(trachea)직접 노출 동안 들쥐

에서 심각한 폐 영향 혹은 기타 역효과가 없음을 바탕으로 하였다(Dalbey

1996; Dalbey 등, 1998a). 이전 연구에 따르면 들쥐는 가장 민감한 종이 아

니기 때문에(직접 기도 노출은 민감한 모델임) 950 ppm 10분 농도-노출

계산값은 종내 변수 총 UF 10.3으로 조정되었으며, 민감한 대상을 보호하기

위해 종내 UF3이 설정되었다. 10분 결과 값은 확실히 원숭이, 들쥐, 개, 생쥐,

기니피그, 토끼 시험의 중상(serious injury) 범위 미만이었다.

30분, 1시간, 4시간, 8시간 AEGL-2 값의 개를 대상으로 1시간동안 243

ppm에 노출하자 깜박임, 재채기, 기침이 나타났던 실험 결과를 바탕으로

하였다(Rosenholtz 등, 1963). 유사농도(291 ppm)에 노출된 들쥐는 중간 정

도의 눈/비강 자극을 보였다. 다음 단계(1시간 489 ppm)에서는 들쥐가 호흡
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곤란과 심각한 눈/비강 자극을 보였고 AEGL-2에 예상된 증상보다 심각한

정도를 나타냈다. 243 ppm에서 개에 나타난 중간 정도의 눈/비강 자극은

손상을 회복하는데 한계로 판단되었다. 1시간 243 ppm은 종내 변수를 고

려해 총 UF 10.3으로 조정되었다. 이는 개가 감각 자극에 민감한 종이기

때문이며, 민감한 실험대상을 보호하기 위해 종내 변수 UF 3이 설정되었

다. 이 값은 시간에 따라 Cⁿ× t = k(n=2. 동물 치사 연구로부터의 농도-

노출 시간 상관 관계를 이용하여 도출되었음)를 이용하여 계산할 수 있다.

34 ppm의 30분 노출 AEGL-2 결과는 단 몇 분 동안 인체 실험 대상자가

견딜 수 있었던 32 ppm 결과(Machle 등, 1934)와 유사함을 주목해야 한다.

30정도 더 높은 총 UF를 이용하면 1시간 값이 8 ppm으로 낮아진다. 8

ppm 농도는 반복적, 간헐적 노출 동안 건강한 성인이 약간의 자극만을 느

꼈던 농도이다(Largent 1960, 1961). 8시간 8.6 ppm은 8.1 ppm을 간헐 흡입

했던 인체 실험 대상이 약간의 자극 외에 다른 영향을 느끼지 못했던

Largent(1960, 1961)의 실험과 일치하지 않기 때문에, 8시간 AEGL-2는 4

시간 AEGL-2와 같게 조정했다.

10분 AEGL-3는 10분 치사 한계(1,764 ppm)가 구강 캐뉼러 삽입(orally

cannulated)되었던 실험(Dalbey 1996, Dalbey 외. 1998)을 바탕으로 하였다.

이 값은 대략 1,700 ppm으로 설정되었고, 종내 차이를 고려하고자 UF 3으로

조정되었다[생쥐와 들쥐의 LC50값(반수치사농도)이 약 2∼4 정도 차이남].

또한 민감한 대상을 보호하기 위해 종내 UF 3이 설정되었다. 10분

AEGL-3의 총 UF는 10으로 설정되었다. UF가 더 높을 시 10분 AEGL-3은

10분 AEGL-2 값 미만으로 떨어질 수 있다.

30분, 1시간, 4시간, 8시간 AEGL-3값은 생쥐에 1시간 노출하자 치사를

유발하지 않았던 실험(Wohlslagel 등, 1976)으로 도출되었다. 이 데이터는

263 ppm이 치사량 한계임을 보였다. 종별 LC50 값 비교 실험에 따르면,
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생쥐는 치사율 연구에서 가장 민감한 동물이었다. 263 ppm 1시간 노출 값은

생쥐가 가장 민감한 종이기 때문에 종내 UF 1로 조정되었다. 또한 민감한

실험 대상을 보호하기 위해 종내 UF 3이 설정되었다. 최고 비치사

(non-lethal) 값이 LC50 342 ppm에 가까웠다는 사실을 고려하여 수정계수

(MF) 2를 적용하였다. 결과값은 Cⁿ× t =k(n=2)를 이용하여 다른 특정

AEGL 노출 기간에 맞춰졌다. 총 상수(total factor) 6은 적절하고 충분하다.

총 상수 20 [종간(interspecies) 및 종내(intraspecies) 불확실 상수와 MF 2]의

적용으로 6시간 AEGL-3 예상치를 5.4 ppm으로 줄일 수 있기 때문이며,

5.4 ppm은 인체에 자극만을 주었던 최고치 농도 8.1 ppm보다 낮다. HF는

낮은 농도에서 잘 세척되고, 8시간 AEGL-3값 15 ppm은 동물 실험 연구

에서의 반복 노출 데이터와 일관성이 없기 때문에, 8시간 값은 4시간 값과

같게 설정되었다. HF AEGL 값은 요약하면 아래 표와 같다.

Classification
Exposure duration 

10 min. 30 min. 1 hr 4 hr 8 hr

AEGL-1

(Nondisabling; 

장애미유발농도)

1.0 ppm

0.8 ㎎/㎥

1.0 ppm

0.8 ㎎/㎥

1.0 ppm

0.8 ㎎/㎥

1.0 ppm

0.8 ㎎/㎥

1.0 ppm

0.8 ㎎/㎥

AEGL-2

(Disabling; 

장애유발농도)

95 ppm

78 ㎎/㎥

34 ppm

28 ㎎/㎥

24 ppm

20 ㎎/㎥

12 ppm

9.8 ㎎/㎥

12 ppm

9.8 ㎎/㎥

AEGL-3

(Lethal; 

사망유발농도)

170 ppm

139 ㎎/㎥

62 ppm

51 ㎎/㎥

44 ppm

36 ㎎/㎥

22 ppm

18 ㎎/㎥

22 ppm

18 ㎎/㎥

표 16. 불화수소의 미국 EPA AEGLs 수준별 시간별 농도

(출처 : US NAC, 1993)
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나) 확산모형에 의한 불화수소 예측 농도의 AEGLs 적용

가상 지점별 대기 영향권 예측을 위하여 배출량을 불화수소의 노출이

5kg/sec로 1시간 동안 유지되는 상황으로 하였고, 도심지역과 농촌지역으로

구분하여 모델링을 수행하였다.

① 도심지역

도심지역은 주변 건물을 고려한 복합지형 변수를 사용하여 평가하였다.

기상자료를 활용한 대기 확산과 주변 건물, 지형을 고려한 불화수소 확산

유형은 아래 그림과 같다. 1시간, 4시간, 8시간, 24시간 동안의 확산모델링

결과 AEGL-1의 8시간 기준값인 1ppm 범위에 포함되는 부분이 시간이 지날

수록 확산이 확인되었고, AEGL-2의 4시간, 8시간의 기준값인 12ppm에 해당

하는 구역이 사고지점 200m에서 1km범위까지 늘어남을 확인할 수 있다.

② 농촌지역

농촌지역은 주변 건물을 고려하지 않은 평탄지형 변수와 지역 자료를

통한 고도자료만을 사용하여 평가하였다. 기상자료를 활용한 대기 확산을

고려한 불화수소 확산 유형은 아래 그림과 같다. 1시간, 4시간, 8시간, 24시

간 동안의 확산모델링 결과 주변에 건물이 많은 도심지역의 결과와는 달리

주풍향에 영향을 많이 받고, 확산의 범위가 넓은 것을 확인할 수 있다.
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(a) 1 시간 (b) 4 시간

(c) 8 시간 (d) 24 시간

그림 20. 대기 확산 모형에 의한 가상 도시지역에서의 시간별 불화수소 농도 변화
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(a) 1 시간 (b) 4 시간

(c) 8 시간 (d) 24 시간

그림 21. 대기 확산 모형에 의한 가상 농촌지역에서의 시간별 불화수소 농도 변화
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2) US EPA RMP*Comp 통한 영향권 예측

US EPA에서는 화학물질 사고에 대한 위해관리계획(RMP; risk

management plan)을 위한 화학물질별 영향 범위를 예측하는 범용 프로그

램인 RMP*Comp를 제공하고 있다(US EPA, 2013). 이 범용 프로그램은

총 77개의 급성독성물질과 63개의 인화성 가스 및 휘발성 액체에 대한 정

보를 포함하고 있으며 이들 물질에 대한 물리화학적 성질을 이용하여 화학

사고 발생시 영향범위에 대한 예측이 가능한 모델링 프로그램 이다. 가우

시안 확산 모델을 적용하였으나, 단순 확산 모델로서 지역의 지형자료나

기상자료를 고려치 않고, 화학물질 자체의 성질과 성상(기화상태, 액화상태시

보관 상태 등), 배출량, 주변 토양형태(도시지역/농촌지역), 배출시간 등의

자료에 기초하여 영향 반경을 산출하여 제공한다.

그림 22. 미국 EPA의 RMP*Comp 시뮬레이션 화면
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본 시뮬레이션에서는 대상물질을 불화수소로 선택하고, 대기확산모델링과

동일한 조건인 5kg/sec 노출이 1시간 동안 유지되는 상황을 입력하였고,

도시지역과 농촌지역을 구분하여 시뮬레이션을 수행하였다. RMP*Comp에

서 불화수소는 급성독성물질로서 모델링이 수행되며, 독성종말점은 0.016

mg/L 를 기준으로 영향 반경을 예측한다.

그림 23. 미국 EPA의 RMP*Comp 입력조건

도시지역을 기반으로 급성독성영향 반경을 추정한 결과, 위험 반경은

약 1.3 km (0.8 miles)로 예측되었으며, 농촌지역의 위험 반경은 약 2.6 km

(1.6 miles)로 예측되었다.
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그림 24. 미국 EPA의 RMP*Comp에 의한 도시지역의 HF 사고 위험반경 
예측 결과
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그림 25. 미국 EPA의 RMP*Comp에 의한 농촌지역의 HF 사고 위험반경 
예측 결과 
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3) 국내 CARIS와 국외사례 비교 분석

사고 초기 대응 CARIS와 RMP*Comp와의 사고 영향 지역 예측 결과를

다음 그림과 같이 비교하였다. 주황색 및 노란색으로 표시된 것은 CARIS

예측 결과이며, 파란색 원은 RMP*Comp 결과이다. CARIS에 의한 HF 사고

위험지역(주황색, ERPG-3 (0 min) 170ppm 적용) 및 준위험지역(노란색,

ERPG-2 (0 min) 50ppm 적용)의 범위는 사고지점으로부터 약 반경 0.3 ㎞

범위로 예측되었으며, 사고 지역의 기상 자료에 의해 일부 지역의 위험지

역 및 준위험지역은 각각 최대 0.5 ㎞ 및 1.8 ㎞까지 확장되는 것으로 추정

되었다. 이에 비해 RMP*Comp에 의한 위험지역(파란색, ERPG-2 (1 hr)

20ppm 적용)은 반경 1.3 ㎞까지 추정되어 CARIS 예측 영향권에 비해 약

1 ㎞의 차이를 보이고 있었다.

비록 RMP*Comp가 대상 지역의 지형 및 기상을 고려하지 못한다는 제

한점이 있으나, 위험지역 예측 적용 기준을 1시간의 가혹 조건을 적용함에

따라 CARIS 보다 넓은 지역을 영향권으로 추정하게 된다. 이에 비해

CARIS는 대상 지역의 지형 및 기상을 고려하기 때문에 영향권이 사고 지점

중심으로부터의 방사형뿐만 아니라 바람장미에 따른 타원형 등의 다양한

형태로 예측되어 현실적 적용성이 높은 반면, 영향권 판단 기준 농도가

ERPG 1 hr 보다 덜 보수적인 ERPG 0 min을 적용하고 있어, 영향권 예측

범위가 협소하게 추정될 수 있다는 제한점이 있었다. 그 예로 CARIS와

RMP*Comp 모형 모두 동일한 ERPG 정보를 활용하고 있음에도 불구하고,

영향권 예측 범위가 현저한 차이를 보이는 것을 확인할 수 있었다.
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 그림 26. CARIS와 미국 EPA RMP*Comp에 의한 화학물질 사고 
영향권 비교

사고 초기 대응 CARIS와 사고 후 시간별 화학물질 확산에 의한

AEGLs 기준 적용에 의한 사고 영향 지역 예측 결과를 다음 그림과 같이

비교하였다. CARIS와 AEGLs 적용을 위해 이용한 대기 확산 모형 모두

사고 지역의 지형 및 기상 정보를 활용하여 대기 농도를 예측하는 모형이기

때문에 사고지점으로부터 비방사형 모양의 위험지역이 예측되는 특성이 있

었다. 비록 CARIS와 AEGLs 적용을 위한 대기 확산 모형의 지형 특성 및

기상 자료의 불일치로 인해 예측 범위의 방향성은 차이가 있을 수 있어,

사고 지점으로부터의 예측 거리만을 이용하여 두 시스템을 비교하였다.

AEGLs의 대기 확산 모형에 의한 화학물질의 24시간 동안 확산되는 농도는

최대값이 20 ppm 이하의 낮은 수준이기는 하나, 사고 직후 보다는 시간이

지날수록 확산되는 범위가 넓어지고 있었다. 이로 인해 사고 후 1시간 이후

부터는 AEGL-3 (사망유발농도)의 시간별 권고농도(22 ～ 170 ppm)까지

예측되지는 않았으나, AEGL-2(장애유발농도)의 4시간 및 8시간 권고농도
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(12 ppm)과 AEGLs-1(장애미유발농도)의 권고농도(1 ppm)를 초과하는 지

역이 예측되었다. AEGLs-1(장애미유발농도)의 권고농도(1 ppm) 초과 지

역은 사고 1시간 이후부터 반경 약 1.5 ㎞ 범위로 예측되었으며, AEGL-2

(장애유발농도)의 4시간 및 8시간 권고농도(12 ppm)에 대한 예측 영향권은

반경 1 ㎞ 범위로 시간 변화에 따른 예측 반경의 차이는 없었으나, 주변으

로의 확산 범위가 1시간은 약 60°, 4시간은 약 90°, 8시간 이후에는 약

180° 각도로 넓어지고 있었다.

따라서 화학물질 사고 후 일정 시간 동안에는 영향 범위가 시간이 지날

수록 점차 확대될 가능성이 있음을 확인 할 수 있었다.

(a) 1 시간 (b) 4 시간

(c) 8 시간 (d) 24 시간

 그림 27. CARIS와 시간별 미국 EPA AEGLs에 의한 화학물질 사고 
영향권 비교
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나. 국내 2차 영향 방지제도 제안

우리나라에서 화학사고 대응의 관점에서 운영하고 있는 사고대응 시스

템 및 매뉴얼은 환경부의 화학물질 사고대응정보시스템(CARIS : Chemical

Accident Response Information System)과 북미국가의 Emergency

Response Guidebook을 번역한 유해물질 비상대응 핸드북이 있다.

그러나 CARIS는 화학물질의 사고 및 테러와 관련하여 실시간 기상정보를

반영한 확산평가 정보의 제공 및 사고 물질의 유해성, 대응요령, 방제물품

정보 등 화학사고 현장에 필요한 대응정보의 생성 및 제공을 위하여 개발

되었다. 따라서 사고발생 당시의 피해영향범위 산정을 통한 누출된 물질의

초기 이격거리, 방호거리, 주민대피지역의 결정 및 주민대피 경로의 설정 등

초기대응에 필요한 정보만을 제공할 수 있어 화학사고에 따른 누출물질의

시간대별 농도 값 산출이 불가능하므로 화학사고 발생시 2차 피해예방을

위한 역할 수행에 한계가 있다.

또한, 유해물질 비상대응 핸드북의 경우는 화학물질 사고발생 초기 현장

대응자가 사고현장에 도착하여 화학물질을 올바르게 식별하고 적정하게 처

리할 수 있도록 하기 위한 비상대응 책자로서 화학물질별 특성, 대응방법,

대피요령, 초기이격 거리 및 방호활동 거리 등이 명시된 자료이므로 화학

사고 발생에 따른 2차 피해 방지를 위한 기능과는 거리가 먼 것으로 나타

났다.

화학사고 발생시 효율적으로 대응하기 위해서는 누출오염물질의 거리별

시간별 농도의 변화를 알 수 있어야 할 것이나, 위에서 보는 바와 같이 현

재 우리나라의 대응시스템에서는 화학사고 발생당시의 상황에 중점을 두고

시스템이 마련되어 있어 시간별 오염물질의 농도 변화를 예측하지 못함에

따라 2차 피해 예방에 취약한 문제점이 있음을 알 수 있었다.
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이에 따라 누출오염물질의 거리별 시간별 농도의 변화를 예측할 수 있는

방안에 대하여 국내ㆍ외 시스템 등을 고찰하여 본 결과 미국 환경보호청

(EPA, Environmental Protection Agency)에서 400개의 극 유해물질(EHSs,

Extremely hazardous substances)중 현재 143개의 물질에 대하여 작성ㆍ

활용하고 있는 급성 노출 지침 수준(AEGLs, Subcommittee on Acute

Exposure Guideline Levels)을 국내에 도입ㆍ적용하는 방안을 검토하는 것이

필요한 것으로 나타났다.

이를 위하여 현재 국내에서 활용하고 있는 CARIS (ERPG 0 min 기준)의

위험성평가 수행시 RMP*Comp (ERPG 1 hr 기준)와 같이 좀 더 보수적인

영향권 판정 기준 적용에 대해 시급하게 검토할 필요가 있었다. 또한 사고

후 일정 시간이 지날수록 영향권 확산 가능성이 있는 것으로 평가된 바,

CARIS와 같이 사고 직후 영향권만을 예측할 수 있는 체계에서 사고 후

시간별 농도 예측이 가능하도록 기능 보완이 필요한 것으로 평가되었다.

특히 시간별 예측 체계를 도입할 경우에는 미국 EPA의 AEGLs와 같이 시

간별 권고 기준 체계의 도입도 함께 검토되어야 할 것이다. 따라서 국내

화학물질 사고 후 잔류된 유해물질로 인한 2차 인체 영향을 예방하기 위해

서는 사고 직후뿐만 아니라, 사고 발생 전의 환경 상태로 복귀될 수 있을

때까지의 시간별 및 공간별 환경 변화를 예측할 수 있는 체계의 도입이 필

요한 것으로 판단된다.

그러나 현재 운영중인 CARIS는 다수의 기능 모듈이 복합적으로 구성되어

있기 때문에 시간별 및 공간별 환경 변화 시스템의 추가 탑재가 어려울 수

있으므로, 이러한 경우에는 CARIS와는 별개로 새로운 시스템을 도입하는

것도 하나의 방법이 될 수 있을 것이다.
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구   분 주요 보완 사항

사고 후 영향권 예측 시스템

(CARIS를 중심으로)

ㆍ 사고초기 영향권 설정시 급성영향수준
(toxic end point)별 적용 조건 도입

ㆍ 사고 후 시간별ㆍ공간별 농도 예측 방
안 도입

ㆍ 사고 전 또는 바탕농도 수준 이하로 
농도 감소 필요 시점까지 예측 가능

급성 인체 피해 예방체계

ㆍ CARIS의 시스템의 현 영향권 판정 기
준(ERPG 0 min)의 강화(ERPG 1 hr) 
필요

ㆍ CARIS의 시스템에 시간별 농도 예측
이 가능토록 확산 모형 기능 추가

ㆍ CARIS의 보완이 어려울 경우 화학물
질 누출 사고 발생에 따른 시간별, 거
리별, 누출물질의 농도값 예측이 가능
한 새로운 시스템 도입

표 17. 국내 화학사고시 급성인체 피해 예방을 위한 기존 체계의 주요 
보완 사항 
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Ⅳ. 고 찰

본 논문은 최근 국내에서 발생한 불산 누출사고시에 2차 피해 예방을

위한 검증된 체계적 대응시스템이 미흡함에 따라 많은 인명피해와 재산피

해를 가져온 점에 착안하여 우리나라 사고대응시스템의 현황 및 문제점을

분석하고, 화학안전제도가 발달된 외국의 화학사고 대응시스템을 분석한

후 적용성 검토를 통하여 최적화된 결과를 끌어냄으로서 우리 실정에 맞는

화학물질 사고에 따른 2차 피해 예방을 위한 정책적 방안을 제안하고자 한

것이다.

논문에서는 먼저 국내 화학물질 제도의 현황을 파악하기 위하여 행정기

관별 관련 14개 법령을 수집ㆍ고찰하였으며, 사고 관련 자료를 분석하기

위하여 국립환경과학원에서 발행한 “화학물질 사고사례집”을 중심으로

2000년 이후의 사고에 대해 고찰하였다. 또한 화학물질 관련 사고 발생시

대응 체계 분석을 위해서 현재 환경부에서 활용하고 있는 “위기관리 표준

매뉴얼”, “위기대응 실무매뉴얼” 및 화학물질 사고대응정보시스템(CARIS :

Chemical Accident Response Information System)과 유해물질 비상대응

핸드북(ERG : Emergency Response Guidebook)에 대한 문제점을 분석하였

으며, 주요 선진외국의 화학사고 대응체계의 분석과 화학사고 발생시 2차

피해 예방을 위한 시스템 등을 검토하여 우리 실정에 적합한 방안을 마련

하고자 하였다.

국내에서의 화학사고 발생 현황을 살펴본 바, 2000년부터 2006년까지 6년

동안 총 311건의 사고가 발생한 것으로 나타났으며 매년 화학사고의 발생

건수가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 같은 기간 동안 화학사고의 발생

현황을 월별로 살펴본 바, 여름철인 8월에 가장 많이 발생하였고, 다음으로

봄철인 3월과 4월이 그 뒤를 이었으며, 겨울철인 12월, 1월, 2월에는 사고
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발생 건수가 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.

현재 국내 화학사고 대응체계를 분석한 바, 국내 화학사고 발생시 주관

기관인 환경부에서 활용하고 있는 “위기관리 표준매뉴얼”, “위기대응 실무

매뉴얼”은 위기경보 단계별 각 기관의 역할 대응에 대하여 체계적으로 잘

작성된 것으로 보이나 주민 복귀 등 해제단계에서 주민 건강 등을 고려한

시스템에 의한 체계적 대응부분이 미흡한 것으로 나타났다. 또한 국내에서

활용하고 있는 화학사고 대응 시스템중 화학물질 사고대응정보시스템

(CARIS)은 화학사고 발생시 피해영향범위, 누출된 물질의 초기 이격거리,

방호거리, 주민대피지역의 결정 및 주민대피경로의 설정 등 초기대응에 필요

한 자료를 주로 제공하고 있으며, 유해물질 비상대응핸드북(ERG)은 화학

사고 초기 대응자가 사고현장에 도착하여 화학물질을 올바르게 식별하고

적정하게 대응할 수 있도록 제작된 핸드북이라서 2차 피해 예방에 필요한

시간대별 거리별 누출물질의 농도에 필요한 자료를 제공하지는 못하고 있

었다.

이에 대한 문제점을 보완하고자 화학사고대응시스템이 잘 갖추어진 미국,

영국, 일본의 화학물질 사고 대응 체계에 대하여 분석한 결과 국가의 재난

관리체계에 따라 화학사고 대비 및 대응프로그램의 차이가 있으나, 미국이

예방ㆍ대비ㆍ대응 및 사후관리의 전 과정에서 가장 체계적인 프로그램을

운영하고 있는 것으로 나타남에 따라 현재 미국에서 활용하고 있는 2차 피

해 예방 프로그램인 AEGLs(Acute Exposure Guide-Line Levels)을 현재

환경부에서 활용하고 있는 시스템인 CARIS와 연계하여 검토하였으나

AEGLs가 시간대별 농도값을 필요로 하는 반면, CARIS는 사고당시의 화학

물질 확산 범위만을 나타내는 등 연계성이 부족하였다. 이에 대한 보완방법

으로 국내에서 활용중인 ISC3모델링에 의해서 대기확산모델을 적용하여

AEGLs의 국내 적용성을 검토하였다.
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대상물질로는 불화수소를 선정하였는데, 불화수소를 대상물질로 선정한

사유는 우리나라에 발생한 유해화학물질 사고 중 가장 규모가 큰 사고이며,

사고의 처리과정에서 2차 피해를 유발하여 사고의 발생 및 처리과정에서의

상세한 자료가 정리되어 있기 때문이다.

가상 지역 도심지역, 농촌지역 주변 계절별 풍향ㆍ풍속은 지역별 기상

상세관측자료(AWS)를 활용하였으며, 가상 지점별 대기 영향권 예측을 위

하여 배출량을 불화수소의 노출이 5kg/sec로 1시간 동안 유지되는 상황으로

하였고, 도심지역과 농촌지역으로 구분하여 모델링을 수행하였다.

그 결과 도심지역은 1시간, 4시간, 8시간, 24시간 동안의 확산모델링 결과

AEGL-1의 8시간 기준값인 1ppm 범위에 포함되는 부분이 시간이 지날수록

확산됨을 확인할 수 있었고, AEGL-2의 4시간, 8시간의 기준값인 12ppm에

해당하는 구역이 사고지점 200m에서 1km범위까지 늘어남을 확인할 수 있었

으며, 농촌지역은 1시간, 4시간, 8시간, 24시간 동안의 확산모델링 결과 주

변에 건물이 많은 도심지역의 결과와는 달리 주풍향에 영향을 많이 받고,

확산의 범위가 넓은 것을 확인할 수 있었다.

한편, 미국에서는 AEGLs외에도 사업장내의 화학사고에 대응하기 위하여

ERPGs, CEELs, IDLH, REL-TWA 등 여러 가지 위험수준을 마련하여 대응

하고 있다. ERPGs는 AEGLs와 유사한 의미로 정의되지만, 주로 1시간 노출

시간을 기준으로 한다. AEGLs 개발에 이용된 자료보다 더 오래된 자료를

바탕으로 하였지만, 각각 카테고리의 1시간 ERPG 수치는 1시간 AEGL 값

과 유사하다. 안전 장비 착용 혹은 대피 전 30분 기간에 적용할 수 있는

NIOSH IDLH (NIOSH 2002) 30 ppm은 30분 AEGL-2 34 ppm과 유사하

다. IDLH 30 ppm은 인체(Largent, 1961) 및 동물(Machle 등, 1934) 실험에

서 나타난 눈 자극, 코 및 폐 자극을 바탕으로 한다. 8시간 작업 혹은 3시간

일시 작업(3ppm)에 적용할 수 있는 기준 및 지침은 AEGL-1 1ppm보다
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높으며, 이는 AEGL-1이 보수적인 최대치를 설정하였고, AEGL-1이 일반

대중에 적용할 수 있다는 점을 보여준다.

본 논문 작성을 통하여 미국에서 활용하고 있는 AEGLs의 국내 적용성을

검토한 바, 현 사고 영향권 판정 기준 강화의 필요성과 시간별 영향권 관리

체계의 도입 필요성이 확인됨에 따라 AEGLs의 국내적용이 가능한 것으로

나타났으나, 이 외에도 미국에서 활용하고 있는 여러가지 위험수준에 대하

여도 지속적으로 국내 적용성을 분석하여 우리나라에 맞는 최적의 위험수준

을 검토할 필요가 있으며, 이때 이들 위험수준을 사업장내에서 뿐만 아니라

사업장 인근에 까지도 적용하여 연구할 필요가 있는 것으로 판단된다.



- 72 -

Guideline
Exposure duration

0 min 30 min 1 hr 4 hr 8 hr
AEGL-1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
AEGL-2 95 34 24 12 12
AEGL-3 170 62 44 22 22
ERPG-1 (AIHA)a 2 2
ERPG-2 (AIHA) 50 20
ERPG-3 (AIHA) 170 50
CEEL-1 (CIC)b 1.5
CEEL-2 (CIC) 7
CEEL-3 (CIC) 50
IDLH (NIOSH)c 30
REL-TWA (NIOSH)d 3e

REL-STEL (NIOSH)f 6e

REL-TWA (OSHA)g 3e

TLV-Ceiling (ACGIH)h 3e

MAK (Germany)i 3
MAC-Peak Category 
(The Netherlands)j

3.3

a. ERPG (Emergency Response Planning Guideline),
국산업위생협회(American Industial Hygiene Association),(AIHA 2002)

b. CEEL (Community Emergency Exposure Levels), Clement International
Corp., 미발간물

c. IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health), 미국 국립
산업안전보건연구원(National Institute of Occupational Safety and Health),
(NIOSH 2002)

d. NIOSH REL-TWA (Recommended Exposure Limit-Time-Weighted
Average), 노출 수치-시간-가중평균 권고, (NOISH 2002)

e. 플루오린과 같음
f. NIOSH REL-STEL (Recommended Exposure Limits-Short-Term Exposure
Limit), 노출 수치-단기간 노출 수치 권고, (NOISH 2002)

g. OSHA PEL-TWA (Permissible Exposure Limits-Time-Weighted Average),
허용 노출 수치-시간-가중평균, (NOISH 2002)

h. ACGIH TLV-ceiling (Threshold Limit Value-ceiling), 미국 정부
산업위생전문가협의회(American Conference of Governmental Industrial
Hygienists), (ACGIH 2002)

ｉ. MAK (Maximale Arbeitsplatzkonzentration: Maximum Workplace
Concentration]), (Deutsch Forschungsgemeinschaft: German Research
Association, 2002)

j. MAC (Maximaal Aanvaaarde Concentratie: Maximal Accepted
Concentrationpeak category), (SDUUitgevers (네덜란드 사회고용부 후원),
The Hague, The Netherlands 2000)

표 18. 미국 EPA 다양한 기관에서의 불화수소 규제 및 관리 수준(ppm) 



- 73 -

Ⅴ. 결 론

이 논문은 현재 우리나라의 화학물질 사고에 대한 대응실태를 살펴보고

화학사고 발생시 2차 피해를 줄이기 위한 판단기준을 제안하고자 한 것으

로, 이를 위하여 국내 화학물질 관리제도 및 사고대응 관련 자료를 수집ㆍ

분석하고, 국외 화학물질 사고대응체계를 수집ㆍ분석을 통한 국내 적용성을

검토함으로써 국내 화학사고 대응에 있어서의 미흡한 점을 보완하기 위한

적합한 방안이 있다는 결론을 얻을 수 있었다.

국내에서 활용중인 화학물질 사고대응정보시스템(CARIS)의 경우 누출

또는 폭발 상황 발생 시 초기 대응을 위한 이격 거리, 방호거리, 주민대피지

역의 결정 및 주민대피경로의 설정 등 초기대응에 주로 활용하도록 되어 있어,

2차 피해 예방을 위한 사고에 따른 누출된 화학물질의 시간별, 거리별, 오염

물질 농도에 대한 자료를 제공하지 못하는 한계가 있다.

이를 보완하고자 미국에서 개발ㆍ사용 중인 RMP*Comp와 AEGLs을

대기확산모델 등을 활용하여 국내의 적용성을 검토한 바, RMP*Comp는

영향권 판정 기준을 가혹 조건인 ERPG 1 hr 기준을 적용함으로써 CARIS

(ERPG 0 min)보다 넓은 지역을 영향권으로 추정하고 있었으며, AEGLs에

의한 영향권은 시간별 예측 반경의 변화가 크지 않았으나, 주변으로의 확산

범위가 시간이 지날수록 점차 확대될 수 있음을 확인하였다. 특히 영향권

확산 영향은 주변이 복잡한 도시 지역보다는 농촌 지역이 약 2배 이상 확대

되는 것으로 예측되었다.

이와 같이 국외 체계의 적용성 평가 결과, 현 사고 영향권 판정 기준의

강화의 필요성과 AEGLs와 같이 시간별 영향권 관리 체계의 도입 필요성이

확인되었다. 특히 대기확산모델을 활용하여 화학물질별 AEGLs 값을 적용할
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경우에는 국내에서도 활용이 가능할 것으로 확인되는 바, 향후 화학사고

발생시 2차 피해 예방을 위하여 미국에서 활용하고 있는 AEGLs을 국내에

도입하는 것이 필요하다고 판단된다.

현재 운용되고 있는 CARIS의 영향권 판정 기준은 RMP*Comp와 동일한

ERPGs 기준을 이용하고 있기 때문에 현재의 ERPG 0 min 기준을 ERPG 1

hr 기준으로의 강화는 즉시 반영 가능할 것으로 판단되었다. 그러나

AEGLs와 같이 시간별 영향권 관리 기준의 국내 도입을 위해서는 먼저

CARIS의 기능 등을 보완하여 화학사고 발생시 누출물질에 대한 시간별,

거리별, 농도 값 산정이 가능하도록 하는 것이 최선의 방법일 것이나, 그 것이

어려울 경우 AEGLs을 적용할 수 있는 대기확산모델을 활용할 수도 있을

것이다.

또한, 현재 작성되어 활용하고 있는 “위기관리 표준매뉴얼” 및 “위기대응

실무매뉴얼” 등을 보완하여 위기경보 해제에 따른 주민 복귀시 화학물질별

AEGLs을 통한 위험성 평가 후 주민복귀 여부를 결정하여야 하는 것으로 개정

하는 것이 필요하다고 판단된다.
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Study on Acute Risk Management to Prevent

Damage on Human in Chemical Accident

Sang-Hoon Lee

Graduate School of

Public Health

Yonsei University

(Directed by Professor Dong-Chun Shin, M.D, Ph D)

This study aims to investigate the current state of chemical accident

response in Korea and provide a guide for secondary damage

prevention. With this purpose, the paper will cover chemical

management systems, state of chemical distribution, and response status

for chemical accident in Korea. Reflecting problems observed in dealing

with the secondary damage from the recent hydrofluoric acid leak in

Korea, it also finds how to improve and complement the system based

on the foreign cases and suggests sound policy measures.

The chemical accident state in Korea indicates that total 311

accidents occurred from 2000 to 2006 with an annual average of 51.8.

The number has also increased each year since 2001.
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The domestic accident response system is mainly managed by the

Ministry of Environment of Korea in accordance with the Standard

Manual on Risk Management for Hazard Chemical Leak Accident and

the Practical Manual on Risk Response for Hazard Chemical Leak

Accident. Several instruments to respond to chemical emergency such

as Chemical Accident Response Information System (CARIS) and

Emergency Response Guidebook (ERG) are used in case of emergency,

yet the systematic response for secondary damage prevention after the

emergency measures are insufficient because the instruments are

primarily at the initial action level.

In the foreign cases for chemical emergency response, the U.S.

Environment Protection Agency (EPA) has set National Oil and

Substances Pollution Contingency Plan (NCP), which maintains a

cooperative system with 15 federal agencies and performs chemical

incident response activities with National Response Team (NRT),

Regional Response Team (RRT), On-Scene Coordinator (OSC), recovery

experts, and other local committees. The U.S. government also

established and implemented Subcommittee on Acute Exposure Guideline

Levels (AEGLs) to prevent secondary damage in chemical accidents.

Meanwhile, the U.K. has operated National Chemical Emergency Center

(NCEC) with a 24-hour operation system, providing information on safe

handling and transportation of chemicals and contingency plan for

chemical manufacturers, traders, sellers, and users. The study also

found that Japanese government is also prepared for the emergency by
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setting measures by ministries and the local governments are doing

their parts for accident treatment, cause investigation, and prevention.

Though the nations have different preparation or response programs by

their own disaster management systems, the U.S is considered to have

the most systematic program throughout the all stages including

prevention, preparation, response and post-management.

The U.S has categorized about 400 EHSs (Extremely Hazardous

Substances) and set and introduced 143 AEGLs. As a criteria that

provides the exposure limit of hazard substances for the public, the

AEGLs subdivide exposure duration into five classes including 10 min.

30 min. 1 hr. 4 hr. and 8 hr. The guide classifies toxic effects showed

in each duration and provides the exposure limit by hour and toxicity

which can be utilized as an indicator of risk level in potential chemical

accident sites. Through research on the applicability of AEGLs to

domestic environment, the study revealed that assessment criteria for

affected areas should be enhanced while the introduction of standard

management system for affected area by hour is feasible.

Thus, the agencies in Korean need to improve manuals for chemical

accident in Korea, for example to decide whether the residents can

return to the site, through systematic verification by applying the

AEGLs after the emergency state is lifted.

Key words: chemical accident, health impact, secondary damage

prevention, risk management plan


