
Abstract

BACKGROUND: Hydrogen fluoride is one of the 97 
accident preparedness substances regulated by the Ministry 
of Environment (Republic of Korea) and chemical accidents 
should be managed centrally due to continual occurrence. 
Especially, hydrogen fluoride has a characteristic of rapid 
diffusion and very toxic when leaking into the environment. 
Therefore, it is important to predict the impact range quickly 
and to evaluate the residual contamination immediately to 
minimize the human and environmental damages.
METHODS AND RESULTS: In order to estimate the 
accident impact range, the off-site consequence analysis 
(OCA) was performed to the worst and alternative scenarios. 
Also, in order to evaluate the residual contamination of 
hydrogen fluoride in crop, the samples in accident site were 
collected from 15-divided regions (East direction from 
accident sites based on the main wind direction), and the 
concentration was measured by fluoride (F-) ion-selective 
electrode potentiometer (ISE). As a result of the OCA, the 
affected distance by the worst scenario was estimated to be 
>10 km from the accident site and the range by the 
alternative scenario was estimated to be about 1.9 km. The 

residual contamination of hydrogen fluoride was highest in 
the samples near the site of the accident (E-1, 276.82 mg/kg) 
and tended to decrease as it moved eastward. Meanwhile, the 
concentrations from SE and NE (4.96~28.98 mg/kg) tended 
to be lower than the samples near the accident site. As a 
result, the concentration of hydrogen fluoride was reduced 
to a low concentration within 2 km from the accident site (<5 
mg/kg), and the actual damage range was estimated to be 
around 2.2 km. Therefore, it is suggested that the results are 
similar to those of alternative accident scenarios calculated 
by OCA (about 1.9 km).
CONCLUSION: It is difficult to estimate the chemical 
accident-affecting range/region by the OCA evaluation, 
because it is not possible to input all physicochemical 
parameters. However simultaneous measurement of the 
residual contamination in the environment will be very 
helpful in determining the diffusion range of actual 
chemical accident.
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화학물질은 정부차원에서 유해화학물질, 사고대비물질, 유

해⋅위험물질, 독성가스, 위험물의 유형별로 관리되고 있지만 

취급시설 노후화, 취급부주의 등의 문제로 화학사고가 빈번하
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게 발생되고 있다(Kim et al., 2018). 특히, 사고대비물질은 

급성독성/폭발성이 강하여 화학사고의 발생 가능성이 높거나 

화학사고 발생한 경우에 그 피해규모가 클 것으로 우려되는 

물질로서 화학사고 대비/대응계획이 필요하다고 인정되는 97

종의 물질을 환경부가 지정하여 관리하고 있다(Ministry of 

Environment, 2018).

이 중 불산은 2012년 구미 누출사고, 2013년 반도체 사업

장 누출사고, 2014년 및 2016년에 금산 누출사고가 지속적으

로 발생되어 중점적으로 관리되어야 하는 화학사고 다발물질 

중 하나이다(National Institute of Chemical Safety, 2019; 

Kim and Jung, 2016). 특히, 2012년 구미 누출사고 당시 액

상의 무수불산이 대기에 누출되면서 기상의 불화수소 가스가 

빠르게 확산되어 1만 여명의 인명피해 뿐 아니라 농작물, 가

축, 차량 등의 막대한 피해를 초래하는 계기가 되었다.

액체 성상을 가진 불산은 19.5℃ 이상에서 불화수소로 기

화하여 대기 중으로 누출되면 빠르게 확산되는 특성을 가지

며, 물에 잘 녹고 공기 중의 수분과 반응하여 흰색의 흄을 발

생시키기 때문에 사고지역 주변에 심각한 환경피해를 초래한

다(Gu et al., 2013; Koh et al., 2014). 또한, 부식성이 강하

기 때문에 인체에 노출될 경우, 화상, 호흡기 자극, 기관지 궤

양, 폐부종, 눈 자극 등을 일으킬 수 있으며(Koh et al., 2014), 

만성적으로는 불소 침착증을 일으키는 등의 인체에 매우 유

해하고(Erdal and Buchanan, 2005), 뼛속까지 침투하여 신

체를 절단할 수 있는 굉장히 유독한 물질이다(Kim and Jung, 

2016). 이처럼 불화수소는 인체와 환경에 매우 유해한 사고대

비물질 중 하나이기 때문에 화학사고가 발생하면 신속하게 

피해영향범위를 예측하고, 오염도를 즉시 평가하는 것이 무엇

보다도 중요하다.

불산 및 불화수소 노출에 따른 화학사고 피해영향 조사 연

구는 여러 연구자들에 의해 활발히 진행되고 있는데, 구미 불

산 누출사고 주변 불소화합물 및 불화수소 농도 추정 연구

(Gu et al., 2013), 구미 불산 누출사고로 인한 주변지역 환

경영향권 설정 연구(Koh et al., 2014), 불화수소 누출 사고 

피해범위 예측 및 모델링 활용 연구(Kim and Jung, 2016), 

농작물 및 수목에 대한 불화수소 오염특성 연구(Kim et al., 

2016), 구미 불산사고 사례연구 예측모델 피해영향범위 비교 연

구(Kim et al., 2017) 등이 대표적이다. 하지만 사고피해범위 

예측과 오염도 확인에 대한 각각의 개별 연구에 국한하고 있

어 사고 유형에 따른 예측 피해범위와 실제 오염된 환경인자

의 상관성 연구는 극히 드문 실정이다. 또한, 불화수소 가스는 

빠르게 확산되는 특성으로 인해 실제 환경인자의 피해영향범

위 평가가 매우 어렵기 때문에 이를 뒷받침할 수 있는 과학적 

근거와 판단기준을 검토하기 위한 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구는 실제 발생된 불화수소 누출 사고 사례를 

배경으로 사고유형에 따른 사고시나리오를 선정하여 사고영

향범위 예측치를 평가한 후, 사고 반경 내 농작물을 채취하여 

불화수소로 인해 피해를 받은 농작물의 잔류오염도를 측정함

으로써 화학사고로부터 발생될 수 있는 환경 피해영향범위 

산정의 기초자료로 활용하고자 수행되었다.

재료 및 방법

사례연구
본 연구는 유수불산 제조를 위해 희석설비에 공급되는 무

수불산을 취급하는 사업장에서 18톤이 적재된 탱크로리의 불

산을 희석설비로 이송하는 과정에서 작업자의 실수로 밸브가 

열려 불화수소가 누출된 사고를 배경으로 수행되었다. 사고 

당시 풍향은 서풍으로 1.6 m/s의 안정된 기상상태를 보였으

며, 대기기온은 21.8℃, 상대습도는 약 64%이었다(Kim et 

al., 2017). 아울러, 사고발생 시설(탱크로리 입출하 시설) 기

준으로 동쪽 방향 바로 측면에는 사업장 경계가 있고 그 경계 

밖에 쌀, 고추 등을 경작하고 있어 농작물에 직접적인 영향을 

주어 갈변 및 고사가 되는 피해가 발생된 불산 누출 화학사고 

사례를 배경으로 하였다.

사고 영향범위 분석
본 사례연구를 바탕으로 화학물질안전원의 사고시나리오 선

정에 관한 기술지침(National Institute of Chemical Safety, 

2018) 및 사고 영향범위 산정에 관한 기술지침(National 

Institute of Chemical Safety, 2015)에 따라 최악 및 대안

의 사고시나리오를 선정하여, 사고 영향범위를 예측 평가하였

다. 평가 프로그램은 대한민국 환경부에서 배포한 KORA 소

프트웨어(Korea Off-site Risk Assessment Supporting 

Tool)와 미국 환경보호청에서 배포한 ALOHA 소프트웨어

(Areal Location of Hazardous Atmospheres)를 이용하

였으며, 평가대상은 무수불산이 적재된 18톤 탱크로리에서 

희석탱크로 이송하는 공정으로, 취급물질의 기본정보(Table 

1)와 시나리오 구간인 탱크로리 설비의 운전정보(Table 2)를 

고려하여 평가하였다. 사고시나리오의 선정은 최악 및 대안의 

사고시나리오로 구분하는데, 최악의 사고시나리오는 설비의 

최대량이 누출되어 사람 및 환경에 미치는 영향범위가 최대

인 경우를 말하고, 대안의 사고시나리오는 최악의 사고시나리

오보다 현실적으로 발생 가능성이 높고 사람이나 환경에 미

치는 영향이 최대인 사고시나리오를 말한다. 따라서 끝점농

도, 기상조건, 지표면 상태, 누출온도, 누출량, 누출시간 등을 

각 시나리오별로 평가조건을 달리하여 분석하였다(Table 3). 

즉, 모든 시나리오는 무수불산 희석설비 연결 배관에서 독성

물질이 누출되어 확산되는 경우로서 끝점 기준을 ERPG-2 값

인 20 ppm으로 적용하였으며, 기상조건은 최악의 시나리오

는 풍속 1.5 m/s, 대기안정도 F, 온도 25℃, 습도 50%를 적

용하고, 대안의 시나리오는 사고당시 기상조건인 풍속 1.6 

m/s, 대기안정도 D, 온도 21.8℃, 습도 64%를 적용하였다. 

지표면의 굴곡도는 시골지형으로 하였으며, 누출량 산정은 최

악의 사고시나리오의 경우 탱크로리 내 취급하는 무수불산의 

최대량이 10분 동안 전량 방출되어 확산되는 것으로 가정하

였고, 대안의 사고시나리오는 누출량 산정을 위해 누출공 크

기는 가장 큰 연결 배관직경 50 mm로 가정하였고, 누출시간

은 미국석유화학협회의 위험기반검사 기준(API 581)에 따른 

산출방법에 따라 검출시스템과 차단시스템을 고려하여 30분
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Chemical CAS No. State Toxicity Flash point Ignition point Boiling point
Vapor 

pressure

Hydrogen 
fluoride

7664-39-3
Gas and 
Liquid

ERPG-2 
(20 ppm)

- - 19.5℃ 783 mmHg 
(20℃)

Table 1. Physicochemical properties of hydrogen fluoride

Device Chemical State
Connection 
information

Pressure
(kg/cm2)

Temperature
(℃)

Volume
(m3)

Tank lorry
Hydrogen 
fluoride

Gas 50 mm, STS304 3.5 AMB 18

Table 2. Specification of tank lorry device

Scenario

Worst Alternative

Endpoint

Toxic concentration ERPG-2 (20 ppm)

Thermal radiation 5 kW/m2 (40 s)

Explosive overpressure 1 psi

Weather Conditions

Wind speed 1.5 m/s 1.6 m/s

Temperature 25℃ 21.8℃
Humidity 50% 64%

Atmospheric stability F D

Surface curvature Country

Leak temperature Operation temperature

Leak duration 10 min 30 min

Table 3. Evaluation condition for scenario

으로 산정하였다. 또한, 사고 영향범위 산정에 관한 기술지침

(National Institute of Chemical Safety, 2015)에 따라 가

우시안 플룸 모델을 사용하여 영향범위를 산정하였다.

노출 실험

불화수소 가스의 피해영향을 실험실 내에서 가시적으로 

확인하기 위해 피해를 입은 대표 농작물인 고추를 일반 대형

마트에서 구입하여 불산 용액을 노출시킨 후 가시적인 피해

양상 실험을 수행하였다. 즉, 일정량의 고추를 10 L 밀폐형 

용기에 넣고, 48% 불산용액 10 mL를 주입한 후, 노출 시간 

별로 시료 상태를 확인하고, 노출 전 후 시료의 불화수소 농

도를 측정하였다.

시료

사고지점 반경 내 대표 농작물인 벼를 지점별로 각 5점씩 

채취하였으며, 사고당시 주 풍향인 서풍을 고려하여 약 200 m 

간격을 두고 동쪽 방향으로 9개 지점을 선정하여 시료를 채

취하고, 9개 지점 외의 주변 지역 피해여부를 확인하기 위해 

남동 방향 4개 지점 및 북동 방향 2개 지점을 선정하여 총 15

개 지점 75점 시료를 채취하였으며, 대조군으로 비오염 지역

에서 생산된 벼를 채취하여 시료로 사용하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Crop sampling sites in chemical accident area.

*E-1~E9: The east direction from accident site, NE-1~ 
NE2: The north-eastern direction from accident site, 
SE-1~SE4: The south-eastern direction from accident site.

시약 및 재료
불산 표준품(≥99%)은 Sigma-Aldrich (USA)로부터 구

입하여 사용하였다. 불소이온 선택성 전극법 전처리에 사용된 
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시약으로 TISAB Ⅱ (Total ion strength adjustment buffer 

Ⅱ) 용액(Thermo Scientific, USA), 3 M KCl은 Thermo 

Scientific(USA)로부터 구입하여 사용하였다. 표준원액은 불

화나트륨(Sigma-Aldrich, USA)을 105℃에서 4시간 가열

하고 데시케이터 안에서 식힌 다음 약 221.0 mg을 칭량하여 

TISAB Ⅱ 용액에 녹였으며, 이를 1000 mg/L 표준원액으

로 조제하였다. 표준용액은 표준원액 적당량을 취하고 

TISAB Ⅱ 용액으로 일정량 희석한 후 사용하였다. 표준원액

과 표준용액은 모두 갈색병에 담아 4℃ 냉장실에 보관하면

서 사용하였다.

시료 전처리 및 분석 방법
균질화한 시료 1 g을 정밀히 달아 50 mL 튜브에 넣고, 

TISAB Ⅱ 용액을 첨가하여 20 mL로 정용하였으며, 이때 희

석배율은 약 20배로 하였고, 부유물이 많은 시료의 경우에는 

필요에 따라 시료의 양을 줄여 측정하였다. 불소이온의 측정은 

불소이온 선택성 전극 및 온도 보정 전극이 장착된 Electrode 

Potentiometer (Thermo Scientific, USA)를 사용하였다. 측

정에 앞서 불소이온 선택성 전극과 온도 보정 전극을 시험용

액에 넣고 일정한 속도로 교반하면서 측정값의 경시 변화를 

관찰하여 전위 값이 안정화된 상태를 최적 조건으로 설정하였

다. 검량선의 작성은 표준용액을 농도별로 일정량 취한 후 상

기 측정법으로 전위 값을 구하여 불소농도의 상용대수(Log) 

값으로 작성하였다. 이때 감응 기울기가 -54~-60 mV 범위 

내에 들어오도록 하였다. 측정된 결과는 검량선에 대입하여 

불소농도를 얻고 그 결과 값에 불화수소 보정계수를 곱한 후 

최종 불소화물 농도를 산출하였다.

통계처리
통계분석은 SPSS ver. 25 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, 

USA) 소프트웨어를 이용하여 측정하였다. 즉, 데이터 간의 

유의차는 One way ANOVA의 Duncan’s multiple range 

test를 통해 p<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

사고시나리오 선정 및 사고영향범위 평가 결과
실제 화학사고 사례를 바탕으로 무수불산이 적재된 탱크

로리에서 희석탱크로 이송하는 공정을 시나리오 구간을 설정

하여 KORA 프로그램으로 사고영향범위를 평가한 결과는 

Fig. 2와 같다.

사고시나리오 선정에 관한 기술지침에 따르면 사고영향범

위 평가는 최악의 사고시나리오와 대안의 사고시나리오로 구

분되어 결정되는데, 본 연구에 적용된 방법은 최악의 사고시

나리오의 경우 탱크로리 또는 이송하는 배관 등에서 10분 동

안 전량이 누출되어 그 피해가 최대인 경우로 산정하였고, 대

안의 사고시나리오는 실제 사고 현장의 이화학적 변수, 기상

조건 등을 반영하여 사업장 외부로 영향을 미치는 범위로서 

현실적으로 발생 가능성이 높은 시나리오로 선정되었다. 사고

영향범위 평가 결과, 최악의 사고시나리오의 경우 사고영향범

위가 프로그램 산출 최대치인 사고 발생지점으로부터 10 km 

이상 반경이 피해예측범위로 산정되었고, 대안의 사고시나리

오는 사고 발생지점으로부터 1,968 m의 사고영향범위가 산

정되었다. 이러한 결과는 본 연구와 동일한 사고를 배경으로 

하여 ALOHA 프로그램을 이용해 사고영향범위를 예측한 

Kim과 Jung 등(2016)의 결과와 유사하였는데, 탱크에서 직

<Worst scenario> <Alternative scenario>

Fig. 2. Results of off-site consequence analysis (OCA) using KORA software (Korea off-site risk assessment supporting tool).
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접 누출이 일어나는 최악의 사고시나리오는 최대치인 10 km, 

연결된 배관(밸브) 일부분이 파손된 대안의 사고시나리오는 

1.8 km라고 보고한 바 있다.

한편 본 연구에 적용한 KORA 프로그램은 사업장의 공정정

보에 준하여 예측 시나리오를 구동할 수 있지만, 실제 사고 사

례의 누출량을 입력할 수 없는 단점이 존재하기 때문에 direct 

source model 방법을 이용해 실제 누출량을 대입할 수 있는 

ALOHA 프로그램을 이용하여 사고영향범위를 추가적으로 도

출하였다. 실제 사고는 무수불산이 18톤 적재된 탱크로리에서 

희석설비로 이송하는 과정 중 밸브가 열려 약 8~12톤이 누출

되었다고 보고된 바 있다(Gu et al., 2013; Kim et al., 2017). 

따라서 불화수소가 30분간 누출되었다고 보고, 누출률 4.59 

kg/s 구동조건을 대입하여 약 8톤이 누출된 것으로 가정하

여 사고영향범위를 산정한 결과, 약 1.9 km의 피해반경이 확

인되었으며(Table 4), 이 결과는 KORA에서 도출된 영향범

위와 유사한 결과이었다. 하지만 ALOHA 프로그램 역시 프

로그램 구동 상 문제점이 존재하는데 가압된 액체 설비의 누

출에 대한 시나리오가 제공되지 않기 때문에 실제 사고 영향 

평가를 모두 반영하지 못하는 것으로 판단된다.

이상과 같은 대안의 사고시나리오 영향범위는 본 연구의 

사례와 동일한 사고를 배경으로 실시한 기존 연구자들의 결

과와 다소 차이는 있었으나(Jung et al., 2016; Kim et al., 

2017; Kim and Jung, 2016), 1 km~1.4 km의 범위로 본 연

구에서 예측한 사고영향범위인 1.9 km 이내에 있었다. 하지만 

본 연구와 기존 연구자들이 보고한 예측범위 결과는 ALOHA, 

KORA, HGSYSTEM, PHAST (Process Hazard Analysis 

Software), CARIS (Chemical Accident Response Information 

System) 등 다양한 소프트웨어에 의해 구동된 결과로서 모

델링 방법, 시나리오 변수 입력 차이 등에 따라 달라질 수 있

는 맹점이 있고, 사고현장에서 발생할 수 있는 기상조건 변화, 

물리화학적으로 발생하는 다양한 변수들이 존재하기 때문에 

대기 중 불화수소의 잔류여부라던가 식물체 등 오염시료의 

잔류여부를 추가적으로 평가하여 예측 영향범위와 실제 확산

거리에 대한 비교 검토가 필요한 것으로 사료된다. 

불화수소 노출에 따른 농작물 변화
밀폐 용기에 불산 용액을 넣고 발생하는 불화수소 가스에 

의해 영향을 받은 고추의 가시적 피해양상은 Fig. 3과 같다. 

노출 전의 풋고추는 본래 색인 청록색을 띄다 노출 이후 1시

간이 경과함에 따라 꼭지 부분부터 최초로 갈변하는 변화를 

보이다 점차 고추 표면의 변화가 발생하면서 노출 16시간 이

후에는 고추 전체가 갈변 또는 고사하는 현상이 확인되었다. 

이와 같이 노출 이후 1시간이 경과되면서 고추의 가장자리인 

꼭지에서 최초 갈변이 발생하였는데, 이는 불산 용액이 기화

되면서 발생한 불화수소 가스가 불소화물 형태로 조직에 흡

수되어 식물 내 수액에 용해됨에 따라 증산류를 통해 이동되

는데, 최종적으로 식물 조직의 끝과 가장자리에 불소화물이 

축적되어 식물 괴사 현상이 발생한다고 알려져 있기 때문으

로 판단된다(Koh et al., 2014). 이에 점차 흡수율은 빨라져 

노출 16시간 이후 관찰되는 것과 같이 고추의 전체에 불소화

물이 축적되어 갈변과 괴사현상이 두드러지게 나타난 것으로 

확인된다. 아울러, 사고 당시 현장의 농작물은 갈변 및 고사 

피해가 즉시 나타난 것으로 알려져 있는데, 이는 누출된 무수

불산의 순도가 거의 100% 수준이고 불화수소 가스 형태로 

누출되어 풍향에 따라 급속히 확산되었기 때문에 단시간 내 

인근 지역에 직접적인 피해를 준 것으로 판단된다. Gu 등

(2013)은 동일한 사고 지역 내 농작물의 가시적 피해를 확인

한 결과, 멜론 잎, 콩잎, 깻잎 등이 불화수소에 노출되어 잎 

표면은 전체 혹은 부분적으로 고사되었고, 무 잎, 전나무 잎 

등은 잎 조직의 끝과 가장자리에 불소화물이 축적되어 점차 고

사되는 형태를 확인한 바 있다. 또한, 유사한 사고 지역 인근의 

작물 피해 현황에서도 볼 수 있는데, 불산 누출로 5~20 m 이

Before exposure After 1 hour exposure After 16 hour exposure

Fig. 3. Visible changes of before and after hydrogen fluoride exposure on pepper.

Red (ERPG-3) 1.2 km

Orange (ERPG-2) 1.9 km

Yellow (ERPG-1) 6.0 km

Table 4. Results of off-site consequence analysis (OCA) using 
ALOHA software (Areal location of hazardous atmospheres)
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격된 지점에 채취한 콩과 덩굴식물 잎, 산딸기 잎 및 칡덩굴 

잎과 노출되지 않은 깻잎, 칡덩굴 잎을 비교한 결과 확연하게 

갈변 및 고사 차이가 확인되었으며(Yim and Kim, 2016), 

불산 누출 지역 주변의 잣나무, 장구밥나무, 상수리나무가 작

물 잎의 조직 끝과 가장자리에 고사 현상이 일어난 결과에서

도 불산 누출로 인한 농작물의 피해 정도를 확인할 수 있었다

(Kim et al., 2015). 한편, Park 등(2017)은 사염화규소와 염

산을 식물 잎에 노출 시킨 결과, 염화수소 가스 발생으로 고

춧잎과 옥수수 잎 체내에 흡수되어 유기물질 산화로 인해 세

포 사멸이 일어나고, 기공으로 흡수되어 엽록소가 파괴됨에 

따라 잎의 가장자리부터 황갈색 또는 회백색으로 고사한 현

상을 비추어본 바 본 연구에서 수행한 불산 노출실험 역시 불

화수소 가스가 발생하여 식물 체내에 흡수되고, 세포사멸, 엽

록소 파괴, 증류현상 등에 의해 황갈색의 갈변 또는 고사 현

상이 일어난 것으로 추정된다.

사고지역 농작물의 불소화물 농도
사고 지역 내 농작물의 피해여부와 실제 노출지역의 확산거

리를 확인하기 위해 사고 당시 주 풍향인 서풍을 기준으로 동쪽 

방향 9개 지점(E-1~E-9)과 북동 방향 2개 지점(NE-1~NE-2) 

및 남서 방향 4개 지점(SE-1~SE-4)에서 채취한 농작물의 불소

화물 측정값의 결과는 Table 5와 같다.

오염되지 않은 농작물(벼) 시료는 모두 불검출 결과를 보인 반

면에 사고 지역 내 농작물 시료는 4.96~276.82 mg/kg 범위를 

나타내어 사고 주변지역의 환경피해가 발생되었음을 확인할 수 

있었다. 특히, 사고 발생지점 인근 시료(E-1)가 276.82 mg/kg를 

나타내어 가장 높았고, 서풍의 영향으로 동쪽 지역의 농작물의 불

소화물 잔류농도가 높았지만 사고 발생지점에서 동쪽방향으로 멀

어질수록 잔류농도는 점차 감소하는 경향이었다(p<0.05).

한편 누출된 무수불산은 누출 즉시 기화되어 대기 중에 퍼

지는 확산 속도는 상당히 빨랐으며, 사고 당일 풍향은 시간이 

경과함에 따라 북서풍 ￫ 동풍 ￫ 서풍 ￫ 남서풍으로 주기적인 

변화를 나타내었는데(Korea Environment Institute, 2013), 

이는 불화수소에 의한 환경피해가 동쪽에 국한되지 않고, 인

근 주변지역의 사방에 불화수소 가스에 의한 피해영향이 발

생되었을 것으로 추정되었다. 이에 사고지점으로부터 북동 방

향 2지점과 남동 방향 4지점의 시료를 채취하여 불소화물을 

측정한 결과, 사고 발생지점 인근보다는 낮은 경향이었지만, 

4.96~28.98 mg/kg으로 사고 발생지점으로부터 1 km~1.8 

km 거리를 두었던 E-6~E-9 군의 불소화물 오염 범위에 있

는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 사고 전역에 불화수소

가 확산되어 피해를 미친 것으로 판단되는데, 불산이 19.5℃ 
이상에서 불화수소로 기화되면서 대기 중의 수증기를 만나 

불소화물 형태로 전환되고, 12시간~50시간동안 대기 중 잔류

하여 이후 지표면으로 낙하할 수 있기 때문인 것으로 추정된

다(Koh et al., 2014).

앞서 대안의 사고시나리오에 의해 추정된 사고영향범위 

결과(Fig. 2)와 시료의 잔류 오염 측정 결과에 따라 추정된 

피해영향범위를 비교한 결과, 농작물에 잔류하는 불소화물 농

도가 2 km를 넘어서도 확인되었지만, 인근 불소화물 농도가 

5 mg/kg 이하 수준으로 생태계 내 식물의 불소화물 농도가 

20 mg/kg 이하 수준으로 보고된 내용(Koh et al., 2014)과 

사고발생지점보다 약 56배 감소한 결과를 보았을 때 피해영

향범위는 2.2 km 내외 수준인 것으로 판단되었다. 따라서 대

안의 사고시나리오의 피해영향범위 결과 약 1.9 km와 미미한 

차이를 보이지만 유사한 경향임을 확인할 수 있었다. Kim 

등(2017)은 동일한 사고를 배경으로 HGSYSTEM 프로그램

을 이용하여 피해영향범위를 추정한 결과 약 1 km 내외, 

ALOHA 프로그램은 약 1.9 km의 영향범위를 보였다고 보

고한 바 있으며, 사고당시 CARIS 구동 결과가 약 1.4 km을 

가정했을 때, ALOHA를 제외한 유사 프로그램들의 추정 피

해영향범위는 본 연구의 결과보다 낮은 경향이었다. 이는 사

Groups Distance from leakage area (m) Fluoride concentration (mg/kg)

E-1 0 to 200 276.82±171.49a*
E-2 200 to 400 102.64±9.81b

E-3 400 to 600 70.92±13.66bc

E-4 600 to 800 63.56±15.49bcd

E-5 800 to 1,000 50.00±15.12bcd

E-6 1,000 to 1,200 40.02±15.03cd

E-7 1,200 to 1,400 11.64±4.26cd

E-8 1,400 to 1,600 11.50±3.65cd

E-9 1,600 to 1,800 6.48±0.68cd

NE-1 600 to 1,000 28.98±7.54cd

NE-2 1,000 to 1,400 17.56±4.51cd

SE-1 600 to 1,000 17.06±5.77cd

SE-2 1,000 to 1,400 12.68±3.22cd

SE-3 1,400 to 1,800 5.88±3.79cd

SE-4 1,800 to 2,200 4.96±3.51cd

Control - NDd

* Means with the same letter superscript in a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 5. Fluoride concentration in crops with distance from chemical leakage area



 Kim et al.60

고당시 불화수소의 누출량, 누출조건, 기상조건, 시간경과에 

따른 물리화학적 변수 등을 동일하게 입력할 수 없기 때문에 

구동 소프트웨어 간 피해영향범위의 차이가 발생되었을 것으

로 추정된다. 하지만 농작물 중 불소화물 잔류오염 정도에 따

른 피해영향범위와 유사한 수준으로 결과가 도출된 점을 보았

을 때 불산 및 불화수소 사고에 따른 피해거리를 산정하는데 

기초자료로 참고할 수 있을 것으로 기대되며, 본 연구와 같은 

화학사고 사례연구가 지속적으로 수행되어 실제 화학사고 현

장에서 활용이 가능하도록 피해영향범위를 판단하는 기준을 

마련하는 후속연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 실제 불화수소 누출 사고에 대한 OCA(Off-site 

consequence analysis) 분석을 통해 최악 및 대안의 사고시나

리오를 선정하여 사고영향범위 예측치를 평가하고, 사고 반경 

내 농작물의 잔류오염도를 측정함으로써 화학사고로부터 발생

될 수 있는 환경 피해영향범위를 도출하고자 하였다. KORA 

소프트웨어를 이용하여 사고영향범위를 분석한 결과, 최악의 

사고시나리오는 사고 발생지점으로부터 10 km 이상, 대안의 

사고시나리오는 1,968 m의 영향범위가 산정되었고, ALOHA 

소프트웨어 구동 결과는 약 1.9 km를 나타내었다. 아울러, 

실제 사고 지역 내 농작물의 불소화물 잔류 여부를 측정한 결

과, 피해지역 내 불소화물 농도는 4.96~276.82 mg/kg 범위

로 사고 발생지점 인근이(E-1) 가장 높았고(276.82 mg/kg), 

동쪽방향으로 멀어질수록 잔류농도가 감소하는 경향이었다. 

한편, 북동 방향 2지점과 남동 방향 4지점은 사고 발생지점 

인근보다는 낮은 경향이었다(4.96~28.98 mg/kg). 이러한 결

과를 비추어 2 km 내외 지점의 불소화물 농도가 5 mg/kg 

이하의 미미한 수준과 대안의 사고시나리오 예측 영향범위인 

약 1.9 km를 고려했을 때 피해영향범위는 약 2 km 내외 수

준인 것으로 추정된다. 이와 같이 OCA 평가는 누출조건, 기

상조건, 시간경과에 따른 물리화학적 변수 등을 사고현장과 

동일하게 입력할 수 없기 때문에 실제 피해영향범위와 다른 

경향은 있지만 농작물 중 불소화물 잔류오염 여부를 동시에 

평가함에 따라 화학사고로부터 화학물질의 확산범위를 산정

하는데 있어 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.

Note

The authors declare no conflict of interest.
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