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개요         

 

2001년 7월 17일, 미국 델라웨어주에 소재한 Motiva Enterprises 

LLC 델라웨어시 정유공장(DCR)에서의 저장탱크 폭발사고로, 보수공사 

하청업체인 Washington Group International, Inc (WGI)소속의 보일러 

제작공 1인이 사망하고, 8명의 부상자가 발생했다.  

 

WGI 보수 작업반은 황산(H₂SO₄) 옥외저장탱크(tank farm)의 발판

(grating)을 수리하던 중, 화기작업 중에 발생한 불꽃이 인화성 증기에 

점화되었다. 이 때, 옆에 있던 탱크에서 저장 물질이 방출되었고, 옥외

저장탱크 지역에 있는 다른 여러 탱크들에서도 저장 물질이 방출되었

다. 화재는 약 1시간 반 정도 지속되었으며, H₂SO₄는 델라웨어 강으

로 흘러 들어가 심각한 수질오염의 결과로 이어졌다.  

 

본 사고의 심각성을 감안하여, 미국 화학물질 사고 조사국(CBS)은 사

고의 근원적인 원인을 파악하고, 이와 유사한 사고의 발생을 사전에 

방지하기 위한 권고안을 작성하기 위한 조사에 착수했다.  

 

ES.1 서론

 

탱크393은 1979년에 처음 제작된 6개의 415,000갤런의 탄소강 탱크 

중 하나로, 공동 방유제 안에 설치되어 있었다. 6개의 탱크에는 정유공

장의 황산 알킬레이션 공정에 사용되는 사용전 1) 황산(H₂SO₄)과 사

용된 2) 황산이 저장되어 있었다. 수년간에 걸쳐, 탱크들은 국부적으로 

심각하게 부식되어왔었다. 누출 상태는 1998년부터 2001년 5월까지 

탱크393의 동체에서 매년 발견되었으며, 2001년 5월 발견된 한 건을 

제외하고, 보고된 누출 사례는 모두 보수되었다. 그러나, 사고 당시, 탱

크393의 동체와 지붕에서 발견된 몇 개의 추가 누출 홀(leak hole)은 

보고되지 않았었다.  

 

 

 

 

1)일반적으로 사용전 H₂SO₄는 산 99%, 수분 1%를 함유. 

2)일반적으로 사용된 H₂SO₄는 증발가능한 경질탄화수소가 포함된 탄화수소 

로서 88%~95%까지의 산과 최고 5%의 물을 포함하고 있다. 

ES.2 사고발생

   

                             

탱크에서 누출이 발생하여 

이를 보수하는 사례가 발생

함에 따라 Mot va사의 탱크 

감독관은 탱크393에 대한 

내부검사 실시를 수 차례에 

걸쳐 권고했었다. 그러나 탱

크393이 긴박한 위험상황에 

노출되어 있었음에도 애초에 

1996년으로 예정된 내부검

사를 재차 연기해 오고 있었

다.  

i

 



 

 

 

 

 

 

 

 

사용된 H₂SO₄는 일반적

으로 소량의 인화 물질을 

함유하고 있다. 산에 있는 

경질탄화수소는 증발성으로

인해 산소가 충분한 경우 액

체 표면에서 쉽게 점화될 수 

있는 조건을 갖게 된다. 

 

 

 

 

7월17일 

하청업체 작업자가 작업을 

수행하고 있었을 때 

용접작업중 발생한 불꽃이 

탱크393의 증기공간에 유

입되었거나, 

아니면 탱크에 뚫린 홀에서 

방출된 인화성 증기와의 접

촉을 통해 인화되어 그 내

부로 불꽃이 전파되었다. 
 

 

탱크에서 누출이 발생하여 이를 보수하는 사례가 발생함에 따라, 

Motiva사의 탱크 감독관은 탱크393에 대한 내부검사 실시를 수 차례에 

걸쳐 권고했었다. 그러나, 탱크393이 긴박한 위험상황에 노출되어 있었

음에도, 애초에 1996년으로 예정된 내부검사를 재차 연기해 오고 있었

다. 1996년과 2000년 사이, 탱크393은 사용전 황산과 사용후 황산을 

전환하기 위해 세 차례에 걸쳐 탱크를 비웠었던 적이 있었으나, Motiva

사는 탱크를 지속적으로 사용하기 위해 전환했을 때, 가동을 중단하지 

않았었다. 2000년, 미국환경청(U.S. Environmental Protection Agency: 

EPA)이 18개의 탱크에 대한 내부검사의 필요성을 제기한 이후, Motiva

사가 유지보수 예산을 삭감하면서, 탱크393에 대한 검사계획은 2002년 

2월로 연기되었다.  

 

탱크393은 최초에는 사용전 H₂SO₄를 저장하기 위해 설계되었으나, 

사용후 황산을 저장하기 위한 용도로 설계된 4개의 탱크들 중 하나였 

다. 사용후 H₂SO₄는 일반적으로 소량의 인화성 물질을 함유하고 있 

다. 산에 함유된 경질탄화수소는 증발성으로 인해 산소가 충분한 경우 

액체 표면에서 쉽게 점화될 수 있는 조건을 갖게 된다. 이러한 위험성 

을 방지하기 위해, Motiva사는 이산화탄소(CO₂) 불활성 시스템 

(inerting system) 3)과 대기압력통기구(conservation vent) 4), 그리고  

화염방지장치(flame arrestor) 5)를 설치했다. 하지만, 시스템은 설계가 

부적합하고 탱크393의 증기공간(vapor space)에서 인화성 대 

기 형성을 방지하기에 충분한 CO₂를 주입하지 못하는 문제점에 노출 

되어 있었다.  

 

2001년 6월과 7월, Motiva사는 황산저장 탱크의 지붕에서 계기의 관찰

을 위해 접근할 수 있는 작업용 통로 보수업체로 WGI사를 선정했다. 

작업용 통로는 산의 증발에 의하여 격자가 손상되어 있었다. 하청업체 

작업자들은 수일간에 걸쳐 격자의 손상된 부분을 절단하여 새로운 부분

으로 교체하기 위하여 용접작업을 수행했다.  

 

3)불활성이란 시스템 내에서 인화 물질이 연소하지 못하도록 하는 비인화성, 비

활성화 가스의 사용을 의미.  

4)대기압력통기구(PV 밸브)는 탱크 내의 초과 압력 또는 진공상태를 완화시키

기 위해 사용되는 무게하중(weight-loaded), 파일럿조작(pilot-operated), 또는 용

수철 조작(spring-loaded) 형태의 안전장치.  

5)화염방지장치는 열린 통기구를 통해 탱크 안으로 불꽃이 확산되는 것을 방지

하기 위한 장치. 



 

 

7월17일, 하청업체 작업자가 작업을 수행하고 있었을 때, 용접작업중 발

생한 불꽃이 탱크393의 증기공간에 유입되었거나, 아니면 탱크에 뚫린 

홀에서 방출된 인화성 증기와의 접촉을 통해 인화되어 그 내부로 불꽃이 

전파되었다. 탱크 증기공간에서의 폭발로 탱크의 동체가 바닥으로부터 

분리되었다. 이 때 264,000갤런의 사용후 H₂SO₄물질이 순간 방출되

었다. 이로 인하여 인접한 탱크396에서도 저장 물질이 누출되었으며, 수 

주일 동안 나머지 저장탱크에서 지속적으로 산이 누출되었다.  

 

사용된 산에 포함된 인화성 및 연소성 물질이 점화되어, 화재는 1시간 

반 동안 지속되었다. EPA가 추정한 1.1million 갤런의 사용된 H₂SO₄

의 총 누출양은 방유제 지역을 휩쓸어 공장을 오염시켰으며 폐수 시스템

을 무용지물로 만들었다. 약 99,000갤런의 산은 델라웨어 강으로 유입되

어 어류를 비롯한 수자원을 오염 시켰다.  

 

작업용 통로에서 작업 하고 있었던 작업자 1명은 중상을 입었으며, 이외 

8명의 작업자들은 산으로 인해 눈과 폐에 화상을 입었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EPA가 추정한 1.1million 

갤런의 사용후 H₂SO₄의 

총 누출양은 방유제 지역

을 휩쓸어 공장을 오염시

켰으며 폐수 시스템을 무

용지물로 만들었다. 

 

 

 

1. 탱크393의 증기공간에서 발생한 폭발 6)로 인해 탱크의 동체와 지표

면 연결부를 분리시키기에 충분한 압력이 발생했다. 폭발은 탱크 지붕과 

동체에 뚫린 홀 중 하나에 인접한 인화성 증기와 접촉하여 인화되어 탱

크 내부로 불꽃이 전파된 것으로 추정된다.  

 

2. Motiva사는 이러한 황산 저장탱크 지역을 미국 산업안전보건청

(OSHA)의 공정안전관리제도(PSM) (29CFR 1910.119)에 적용받지 않은 

것으로 생각하고 있었다. 이번 사고는 기계적 건전성, 변경관리, 그리고 

가동 전 점검 등과 같은 공정안전관리규정을 준수하여 시행되었다면 발

생하지 않았을 것이다. 

 

OSHA의 PSM 규정은 대규모 폭발·화재사고를 예방하고 안전을 도모하

기 위한 체계적인 접근방법이다.  

 

6)폭발이란 CSB가 정의한 바에 따르면, 약 1평방인치당 5.0파운드(psig)의 최대 

압력을 생성하는 경미한 폭연(deflagration)을 의미함.  

ES.3 주요 결과

 

탱크393의 증기공간에서 

발생한 폭발로 인해 탱크

의 동체와 지표면 연결부

를 분리시키기에 충분한 

압력이 발생했다.  

 

[OSHA] PMS규정에는 

H₂SO₄에 관한 내용이 

포함되어 있지 않았다 

.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motiva사의 H₂SO₄저장

탱크 검사에 대한 계획과 

방법은 부적절했다.  
 

 

1992년 제정된 본 규정에는 안전관리에 관한 14개 항목이 상세히 명시

되어있다. 인화성 물질을 포함한 특정 유해물질 목록에 포함된 모든 물

질에 대한 공정은 반드시 상기 항목을 준수하여 운전되어야 한다.  

그러나:  

▪ PMS 규정에 H₂SO₄를 포함하고 있지 않았다. 

▪ 규정량 이상의 인화성 물질을 대기압 상태에서 저장하고 있는 저장탱

크는 그 탱크가 공정과 연관되어 있더라도 적용받지 않는다는 최종 결

론을 내렸다. OSHA는 이러한 결정사안 7)에 대해 이의를 제기하지 않았

다.  

▪ OSHA는 7월17일 사고에서 Motiva사의 PSM 규정을 위반 여부에 대

하여는 언급하지 않았다.  

 

3. 탱크393과 이외 다른 황산 탱크에서는 전에도 저장물질이 누출되었

던 적이 있었다. 탱크393에 대한 주요 보수작업이 1994년 시행되었으

나, 이후 1998, 1999, 2000년, 그리고 2001년에 걸쳐 매년 최소한 한 

차례의 누출 사례가 발생했었다. 2001년 5월에 보고된 누출사례는 시정

되지 않았다. 심각한 누출사례는 다른 H₂SO₄저장탱크에서도 발생했

으며, 이들 탱크 중 2개는 부식으로 인해 폐기 처분되어 교체되었다.  

 

4. 1994년, Motiva사의 탱크 검사관은 탱크393의 두께 측정을 1996년

에 시행할 것을 권고했다. 1999년, 2000년, 그리고 2001년에 작성된 

보고서에서, 검사관들은 “가능한 조속한 시일 내에” 내부검사를 실시할 

것을 권고했다. Motiva사는 이러한 권고안에 대한 해당조치를 취하지 

않았다.  

 

5. 탱크393은 사용전 및 사용후 황산을 전환하기 위해 3차례 비워졌었

다(2000년 4월과 10월, 2001년 4월). 이러한 전환작업을 수행할 당시 

탱크393을 보수하고 내부검사를 실시할 수 있는 기회가 있었다.  

 

 

7)OSHA, 자율준수프로그램(Compliance Programs)이사회 이사, John B. Miles, 

Jr. 의 회보에서부터 1997년 5월 12일, 지역행정관의 “안전관리규정 절차상의 

저장 인화성 물질에 대한 해석, 적용범위 규정” 회보에 명시된 결정사안. 

 



 

6. Motiva사의 H₂SO₄저장탱크 검사에 대한 계획과 방법은 부적절했

다. Motiva사의 계획은 미국석유학회(API)의 653 규정 8) (내부검사 5년, 

외부검사 10년)의 시효가 다하는 시점에서 탱크에 대한 검사를 실시하려 

했다. 그러나, API 653 규정은 횟수는 반드시 저장물질의 부식성에 기반

하여 수정되어야 한다고 명시되어 있다. Motiva사의 검사관은 검사횟수

를 재검토할 것을 권고했으나, 검사는 시행되지 않았다.  

 

1994년 내부검사 이후, Motiva사의 검사관들은 탱크393에 대한 두께 측

정을 1996년에 시행할 것을 권고했으나, 이는 실행되지 않았다. 뿐만 아

니라, 1994년 이후, 전체적인 외부검사 또한 시행되지 않았다(검사관들

은 누출 주변부의 동체(shell)두께에 대한 특별검사에 한해 권고). 

 

외부검사에서 탱크 지붕에 뚫린 홀이 발견되었다면 내부검사의 필요성이 

제기되었을 것이다. API 653규정은 탱크의 갈라진 틈, 노후화, 또는 탱크

의 성능에 영향을 미칠 수 있는 이외 다른 조건들을 평가하여, 가동 상

태의 적합성을 판단하는 기준을 제시하고 있다.  

 

7. NACE International (미국부식공업회: National Association of 

Corrosion Engineers)RP 0294-95 9)은 H₂SO₄저장탱크에 대해 5년 

마다 1회의 외부검사와 2년 마다 1회의 내부검사를 시행할 것을 권고하

고 있다. CSB(미국 화학물질 사고 조사국)가 규정한 농축 H₂SO₄재생 

업체 10)는 이러한 NACE 지침을 준수해야 한다.  

 

8. Motiva사의 경영진은 안전성 또는 환경에 심각한 위험을 초래할 수 

있는 탱크393의 누출 상태에 대한 대비책을 고려하지 않았다. 누출을 보

수하는 것은 일시 방편이며 탱크의 건전성을 확보하기 위해서는 내부검

사가 필요하다는 검사관들의 권고가 있었음에도, 경영진은 갈라진 틈을 

메우는 것만으로 탱크가 안전할 것이라고 믿고 있었다. 또한 그들은 탱

크 내부의 액체저장 수위를 누출 지점 이하의 수준으로 낮추면 위험요인

을 제거할 수 있을 것이라고 생각하고 있었다.  

 

8)API 규정653. 탱크 검사, 보수, 전환, 및 재시공. 1995년 12월 

9)NACE권고안(RP)0294-94. 대기온도에서 농축 황산 및 유제 저장탱크에 대한 

설계, 제작 및 검사. 1994년. 

10)H₂SO₄재생 업체는 정유업체로부터 사용후 황산을 확보하여, 사용전 황산

으로 전환시켜 재사용할 수 있도록 함.  

 

 

 

 

외부검사에서 탱크 지붕에 

뚫린 홀이 발견되었다면 

내부검사의 필요성이 제기

되었을 것이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motiva사의 경영진은 안

전성 또는 환경에 심각한 

위험을 초래할 수 있는 탱

크393의 누출 상태에 대

한 대비책을 고려하지 않

았다…..또한 탱크 내부의 

액체저장 수위를 누출 지

점 이하의 수준으로 낮추

면 위험요인을 제거할 수 

있을 것이라고 생각하고 

있었다 

 

.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

일반적이고 예외적인 조건 

하에서의 불활성 가스사용

에 대한 요구사항 평가가 

부적합했으며 

CO₂가스 방출은 탱크내의 

비인화성 분위기를 유지하

기에 불충분했다. 

 

 

 

 

 

 

Motiva사는 탱크393을 사

용전 황산에서 사용된 황산

으로 전환하는 작업에 있어

서 변경관리절차를 준수하

지 않았다. 

 

 

 

CO₂는 탱크393에 고정식 

배관으로 주입된 것이 아니

라 임시 고무호스를 통해 

주입되었다.  
 

 

9. 탱크393은 2000년 3월, 사용전 황산을 사용된 황산의 사용으로 전

환했다. 전환 작업은 CO₂불활성 그리고 화염 방지기와 함께 통기구

(vent)/vacuum breaker 등을 추가하는 것이었다.  

 

▪ 전환 작업에 있어, Motiva사는 공학적 공법을 적용하지 않았고, WGI

의 공학적 지원을 요청하지도 않았다.  

▪ 일반적이고 예외적인 조건하에서의 불활성 가스사용에 대한 요구사항 

평가가 부적합했으며, CO₂가스는 탱크의 비인화성 분위기를 유지하기

에 불충분했다.  

▪ 탱크는 weak seam roof(얇은 두께의 이음지붕) 또는 이외 비상통기

구 설비 등이 갖추어지지 않아, 사고 시, 탱크가 바닥에서 분리되어 저장

물질이 유출되는 참사를 예방하지 못했다.  

 

10. Motiva사는 탱크393을 사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환하는 

작업에 있어서 다음과 같은 내용을 검토하는 변경관리절차를 준수하지 

않았다. 

 

▪ 관련분야 전문가(예, 부식, 탱크설계 등)에 의한 전환작업 검토 및  

승인. 

▪ 위험성 평가 

▪ 가동 전 안전성 평가 

 

11. 탱크393의 증기공간은 적절하게 불활성화 되어 있지 않았다. 내부 

를 인화성 범위 밖으로 유지하기에 충분한 CO₂가 주입되지 않았다.  

 

▪ CO₂는 탱크393에 고정식 배관으로 주입된 것이 아니라, 고무호스를 

통해 주입되었다. 호스의 길이가 길고 직경이 작기 때문에, 탱크393에 

방출된 CO₂양은 불충분할 수 밖에 없었다.  

▪ CO₂주입 호스는 탱크393에 부착되어있지 않았다. 호스는 지붕에 뚫

려있는 홀로 늘어뜨려져 있었고, 수년간에 걸쳐 사용 되었으며, 다른 황

산 탱크들과 마찬가지로, 통상적인 고정식 배관으로 교체되지 않았다.  

▪ 탱크393의 증기공간과 연결된 월류배관(overflow line)은 대기로 개

방되어 있었다.  

 



 

12. 탱크393의 액체표면 상부의 증기공간에는 인화성 증기가 포함되어 

있었다. 알킬화 공정에서 사용된 H₂SO₄은 인화성 분위기를 생성하기

에 충분한 탄화수소를 함유하고 있다.  

탱크 내용물이 안정화되면서, 탄화수소 중 일부는 증기공간 내부에서 증

발하여 인화 가능한 농도에 도달된다.  

 

13. 탱크에 뚫린 홀과 비효율적인 불활성 시스템으로 인하여, 탱크393은 

심각한 국부적 부식조건에 노출되어 있었다. 부식의 원인은 홀을 통해 

탱크 내부로 빗물과 습기가 들어갔기 때문이다. 수분이 더해지면서 

H₂SO₄의 농도가 저감됨에 따라 부식을 촉진시켰다.  

 

14. 2001년 6월 27일, 현장 작업자 한 명이 인화성 증기농도 수치를 이

유로 황산탱크 작업통로에서의 화기작업을 거부한 이후, 불안전한 작업

조건에 대한 보고서 11)를 제출했다. 보고서에는 탱크393과 396에 탱크 

지붕에 뚫린 홀 내부로 인입된 호스가 있었으며, 이 호스로 탱크393에 

불활성 가스가 주입되었다는 내용이 언급되어 있었다.  

 

불안전 작업조건 보고서가 제출된 이후 사고가 발생하기 전 3주 동안, 

Motiva사는 해당 내용을 조사했지만, 언급된 결함 사항을 시정하지 않았

으며, 홀이 뚫린 주변에서의 화기작업 금지 등과 같은 임시 안전조치를 

취하지도 않았다.  

 

15. Motiva사는 지붕과 동체에 홀이 뚫린 탱크 주변에서의 화기작업을 

수행했다. 화기작업은 허가되어서는 안될 사항이었다. Motiva사는 탱크의 

현 상태와 인화성 물질이 함유되어 있다는 사실에 대해 이미 알고 있었

다. 뿐만 아니라, 화기작업시에, 인화성 증기의 점화를 방지하기 위한 대

비책이 부적합했다. 7월 17일, 그리고 사고가 발생하기 이전 며칠 동안 

하청업체 작업자들은 황산 저장탱크 위의 작업통로에서 설비를 절삭하여 

교체하는 용접작업을 했었다. 

 

11)불안전한 작업조건 보고서(Unsafe Condition Reports)는 적합하게 시정 조치

되지 않은 안전보건에 관한 사항을 경영진과 노동조합에 보고하기 위해 작업자

가 작성하여 제출할 수 있음. 

 

 

 

 

 

 

탱크에 뚫린 홀과 비효율

적인 불활성 시스템으로 

인하여 

탱크393은 심각한 국부적 

부식조건에 노출되어 있었다. 

 

 

 

 

i

 

불안전 작업조건 보고서가 

제출된 이후 사고가 발생

하기 전 3주 동안 

Mot va사는 해당 내용을 

조사했지만 

언급된 결함 사항을 시정

하지 않았으며

임시 안전조치를 취하지도 

않았다.  

 

 

 

 

화기작업은 허가되어서는 

안될 사항이었다. Motiva

사는 탱크의 현 상태와 인

화성 물질이 함유되어 있

다는 사실에 대해 이미 알

고 있었다. 

 

 

 



 

사고가 발생하기 전 몇 주 

동안 최소한 2건의 경우 

작업통로 격자에서의 화기

작업 승인은 취소되었는데 

그 중 한번은 과도한 이산

화황(SO₂)가스 량 때문이

었고 두 번째 사례는 인화

성 증기의 높은 농도수치 

때문이었다. 
 

 

▪ 하청업체 근로자들은 모두 탱크393과 396 지붕에 홀이 뚫린 부근에

서 화기작업을 하는 것이 심각한 위험에 노출된다는 사실을 인식하지 

못하고 있었다.  

▪ 사고가 발생하기 전 몇 주 동안 최소한 2건의 경우, 작업통로 격자에

서의 화기작업 승인은 취소되었는데, 그 중 한번은 과도한 이산화황

(SO₂)가스 량 때문이었고, 두 번째 사례는 인화성 증기의 높은 농도수

치 때문이었다. 그러나, 이러한 전례가 있었음에도, 7월17일의 화기작업

시 작업공간에서 주기적인 확인을 통하여 인화성 분위기에 대한 지속적

인 모니터링 등의 필요성에 대해 구체적으로 명시하지 않았었다. 

 

ES.4 사고의 근원 

 

 

 

탱크393에 대하여 즉시 가

동을 중단하고 “가능한 조

속한 시일 내에” 내부검사

를 수행해야 한다는 수 차

례에 걸친 탱크 검사관의 

권고안은 반영되지 않았다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2000년 설치된 

탱크393의 CO₂불활성 가

스주입은 비인화성 분위기

를 만드는데는 부적합했다.  

 

 

 

1. Motiva사는 H₂SO₄저장탱크의 노후화로 인한 안전성 및 환경적 유

해성을 사전에 예방하기 위한 적합한 기계적 건전성에 관한 관리 시스

템을 보유하지 않고 있었다.  

 

▪ 탱크393에 대하여 즉시 가동을 중단하고 “가능한 조속한 시일 내에” 

내부검사를 수행해야 한다는 수 차례에 걸친 탱크 검사관의 권고안은 

반영되지 않았다.  

▪ 2001년 5월 발견된, 탱크393 동체의 누출된 곳이 보수되지 않았다. 

대신, 탱크의 액체저장 수위를 누출 위치보다 낮추어 지속적으로 가동

했다.  

▪ 경영진은 탱크393에 뚫린 홀로 인해 심각한 위험에 노출된다는 사실

을 인식하지 못했으며, 이에 대한 즉각적인 보수작업 또는 탱크의 가동

을 즉시 멈추는 등의 대책을 강구하지 않았다.  

 

2. Motiva사의 공학적 관리 및 변경관리시스템은 탱크를 사용전 황산에

서 사용후 황산으로 그 용도를 전환하는 작업을 수행하는 과정에서 부

적합하게 적용되었다.  

 

▪ 2000년 설치된, 탱크393의 CO₂불활성 가스주입은 비인화성 분위기

를 만드는데는 부적합했다.  

▪ CO₂는 임시 고무호스를 통해 주입되었으며, 호스는 탱크393의 지붕

에 뚫린 홀 안으로 늘어뜨려져 있었다.  

 



 

▪ 불활성 시스템의 적합한 여부를 계산하기 위한 공학적 작업이 이루어

지지 않았다.  

▪ 탱크 전환작업은 변경관리프로그램에서 규정하는 항목인 전문가에 의

한 변경 검토, 위험성 평가, 또는 가동 전 안전성 검토 등이 고려되지 않

은 상태에서 완료되었다.  

 

3. Motiva사의 화기작업 계획은 부적합했다. 

 

▪ Motiva사는 탱크393의 동체 누출과 지붕에 홀이 뚫려있는 상태, 그리

고 탱크396에도 지붕에 홀이 뚫려있다는 사실을 알고 있었음에도, 인화

성 증기가 함유된 탱크 위와 주변에서 화기작업을 수행하기 위한 작업일

정을 계획하고 이를 승인했다. 

▪ 화기작업을 승인한 이후, Motiva사의 경영진은 지속적인 모니터링과 

같은 작업자의 안전을 확보하기 위한 적합한 예방조치를 취하지 않았다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motiva사는 탱크에 홀이 

뚫려있다는 사실을 알고 

있었음에도 

 

인화성 증기가 함유된 탱

크 위와 주변에서 화기작

업을 수행하기 위한 작업

일정을 계획하고 이를 승

인했다. 
 

 

1. 불안전한 작업조건 보고서 관련 사항을 검토하기 위한 Motiva사 정

유공장 체계는, 작업자들에게 그러한 보고서에 관한 정보를 제공하고, 문

제점을 해결하기 위한 제반 사항을 검토하기에 부적합했다.  

 

▪ 불안전한 작업조건 보고서가 제출된 6월 27일에서 사고가 발생한 날

까지 3주 동안, Motiva사의 경영진은 보고된 결함 내용을 시정하거나 또

는 임시 안전조치를 취하지 않았다.  

▪ Motiva사의 현장 작업 관리자들이 화기작업의 위험성을 이해했었더라

면, 탱크 주변에서의 화기작업을 승인하지도 않았을 것이고, 그 작업을 

수행하기 위해 하청업체 직원들을 고용하지도 않았을 것이다.  

 

2. Motiva Enterprises LLC의 경영진은 정유공장의 기계적 건전성, 공학

적 관리, 그리고 변경관리시스템의 결함에 대한 책임과 의무를 다하지 

못하여 관리감독을 소홀히 했다.   

 

ES.5 사고의 원인제공

 



 

산업안전보건관리청 

 

인화성 물질 10,000파운드를 처리하는 과정과 관련하여 그 결과 치명

적인 방출이 발생할 수 있는 대기압저장탱크에 관한 안전관리규정절차

(29CFR 1910.119) 확인. 

 

델라웨어주 천연자원 및 환경오염관리국 

경영진이 사람 또는 환경에 대해 위험을 초래 하는 탱크의 부식상태를 

시정하는 즉각적인 조치를 취할 수 있도록 최근 제정된 Jeffrey Davis 

지상식 저장탱크 관련법안에 대한 규정 명시.  

 

ES.6 권고안 

 

델라웨어시 Motiva사 정유공장  

 

1. 다음의 특정 항목을 포함해, 기계적 건전성의 의사결정에 대한 신뢰

성을 확보하기 위한 체계 수립.  

 

▪ 결함 사항 및 가동 상태의 적합성에 대한 평가 체계를 확보하기 위해 

금속부식 전문가 또는 설비 엔지니어 등과 같은 전문가에 의한 검사 보

고서 검토.  

▪ 설비 보수를 위한 계획 체계 수립. 

 

화학공정안전센터가 출판한, 화학공정안전의 기술적 관리를 위한 공장

지침, 제3장, “의무대상 및 목표”는 이와 같은 체계의 모델을 제시하고 

있다. 

 

 

 

2. 최소한 다음의 사항을 준수하는 인화성 물질을 포함하고 있거나 또

는 포함하게 될 기존 탱크저장의 설계 검토:  

 

▪ 적합하게 설계, 시공되어 설치된 불활성 시스템 

▪ 비상 통기구 설치. 

 

3. 변경관리 시, 다음과 같은 탱크 설비 및 운영조건에 대한 변경관리 

준수.  

 

▪ 탱크 가동 상태 및 내용물질 

▪ 불활성 및 통기구 시스템 등과 같은 탱크 주변시설. 



 

4. 인화성 물질에 대한 지속적인 또는 정기적인 모니터링을 요하는 특정 

상황에 대비하기 위한 정유공장의 화기작업 계획에 대한 검토:  

 

5. 아래 사항을 포함해, 정유공장의 불안전 작업조건 보고 체계 개선.  

 

▪ 문제 해결을 위한 의사결정권한이 있는 관리자 선임  

▪ 문제 사안이 적시에 해결되지 않은 경우 경영진에게 문제의 심각성을 

알리는 체계 수립. 

▪ 잠재적 위험에 노출된 모든 근로자에게 위험성을 알릴 수 있는 의사전

달 수단 정립.   

 

국제 화학 및 에너지 산업 노동자 연맹(PACE) 지역노조 2-898과의 협

력하에 개선된 시스템 설계 및 구축을 위한 문서작업.  

 

 

 



 

Motiva Enterprises LLC 

 

1. 본 보고서에 언급된 조사 내용에 따라, Motiva사는 저장탱크의 기계

적 건전성 및 설계에 대한 정기적인 검사, 불안전 작업조건 보고, 화기

작업, 변경관리 등을 수행하여 Motiva사의 정유공장 案전관리 체계를 

수립한다. 또한 조사 결과를 관련 인력과 공유한다.  

 

 

미국 석유학회(API) 

 

1. 최소한 최근 발행된, 대기온도에서 황산 및 유제 저장탱크의 설계, 

제조, 및 검사에 관한 NACE규정 RP 0294-94의 권고안에 명시된 횟수

에 준하여 사용전 또는 사용후 H₂SO₄가 저장된 탱크를 검사하는 

API의 지침을 구체화하기 위해 국제 NACE (미국부식공업회)와 공조한

다.  

 

2. 인화성 증기를 함유하여 치명적인 위험에 노출될 수 있어, 즉각적인 

보수 또는 폐기처분을 요하는 동체나 지붕에 뚫린 홀 또는 최소 허용두

께 이하로 얇아진 저장탱크를 관리하기 위한 API의 저장탱크 검사규정

을 검토, 개정한다.  

 

3. 아래 명시된 사항을 포함해, API의 권고안이 사용된 H₂SO₄와 같

이 인화성 저장탱크의 불활성에 적용되었는지 여부를 확인한다.  

 

▪ 불활성 시스템의 권고가 적용될 수 있는 제반 조건.  

▪ 불활성 시스템 설비에 대한 적합한 측정, 그리고 경고를 포함한 설비

장치 등과 같은 불활성 시스템의 설계.  

 

4. 본 보고서에 명시된 조사결과 및 권고안 등에 관한 정보를 관련 근

로자에게 전달한다.  

 

 



 

국제 NACE (미국부식공업회)

 

1. 최소한 최근 발행된, 대기온도에서 황산 및 유제 저장탱크의 설계, 제

조, 및 검사에 관한 NACE규정 RP 0294-94의 권고안에 명시된 횟수에 

준하여 사용전 또는 사용된 H₂SO₄가 저장된 탱크를 검사하는 API의 

지침을 규정하기 위해 미국 석유학회와 공조한다.  

 

2. 본 보고서에 명시된 조사결과 및 권고안 등에 관한 정보를 관련인에

게 전달한다. 

 

국제 화학 및 에너지 산업 노동자 연맹(PACE) 

지역노조 2-898와의 공동 문서작업. 

 

본 노조는 개선된 시스템 설계 및 구축을 위한 문서작업을 위해 Motiva

사의 경영진과 공동 협력한다.  

 

 

 

 

국제 화학 및 에너지 산업 노동자 연맹(PACE) 

지역노조 2-898

석유화학 및 정유업체 연맹(NPRA)

건축시공업 위원회(AFL-CIO)와의 공동 문서작업. 

 

본 보고서에 명시된 조사결과 및 권고안 등에 관한 정보를 관련 단체에 

전달한다 

 

 

 

 



1.0 개요 

 

2001년 7월 17일, 미국 델라웨어주, 델라웨어시에 소재한 Motiva사 

델라웨어시 정유공장(DCR)에서 발생한 탱크폭발 사고가 발생했다. 

이 사고로, 황산(H₂SO₄)저장탱크가 폭발하여 저장물질이 방출되면

서 점화되어, 작업공 1명이 사망하고 8명의 작업자들이 부상을 입었

다. 약1.1갤런의 H₂SO₄이 방출되었으며, 99,000갤런은 델라웨어 

강으로 흘러 들어갔다.  

 

1.1 사고 배경

 

 

7월 20일, 미국 화학물질 사고 조사국(CSB) 소속의 조사관들이 사

고현장인 정유공장에 도착했다. 다량의 H₂SO₄가 방출되었고, 구조

작업이 진행되고 있는 상황이었으므로, 사고지역 일대는 수 주일 동

안 비상대응 사태로 혼잡해 있었다. 따라서, 조사관들은 초동 수사 

과정에서 물적 증거를 조사하기 위한 접근이 제한되어 있었다. 델라

웨어시 소방서 관련인들은 이 기간 동안 사고 현장에 접근을 통제하

고 있었다. CSB는 Motiva사와 하청업체 직원들에 대한 탐문수사를 

했고, 관련 문서들을 검토했다.  

CSB는 아래 나열된 기관들을 포함해 다른 조사기관들과의 협력 하

에 조사를 진행했다:  

 

▪ 산업안전보건관리청(OSHA) 

▪ 미국환경청(EPA) 

▪ 델라웨어 천연자원 및 환경오염관리국(DNREC) 

▪ 미국 해안경비대(U.S. Coast Guard) 

▪ 델라웨어주 소방서 

▪ 델라웨어주 법무담당관실 

▪ 델라웨어주 경찰 

 

1.2 사고조사 과정

 

 



1.3 델라웨어시  

정유공장 

 

델라웨어시 Motiva 정유공장은 Tidewater Oil Company로 1956년 영

업을 시작했다. 1967년, Tidewater사는 Getty Oil과 합병하면서 1984

년 Texaco에 매각되었다. 정유소는 1989년부터 1998년까지, Star 

Enterprise로 알려져 있었는데, 이는 Texaco와 Saudi Aramco사 간의 

조인트벤처 형태로 구성되었었다. 1998년, 정유소는 Texaco, Saudi 

Refining Company, 그리고 Shell사의 조인트벤처로 Motiva사에 편입되

었다. 2001년, Texaco는 Chevron과 합병하는 조건으로 Motiva사의 파

트너쉽 관계와 결별하게 되었다.  

 

사고발생 당시, 정유공장은 약 650명의 직원과 300명의 현장 하청업체 

인력이 근무하고 있었다. 공장은 델라웨어주의 New Castle County에 

있는 델라웨어 강과 인접한 곳에 위치하고 있었다.  

 

 

14 황산 제조공정 

 

 

H₂SO₄는 정유공장의 알킬화 공정에서 촉매제로 사용되었다. 이 공

정에서, 이소부탄과 부틸렌 등과 같은 소립자는 가솔린의 고농도 옥탄 

성분인 알킬화물(alkylates)이라고 하는 화합물로 만들기 위해 

H₂SO₄과 혼합되었다.  

 

알킬화 공정에서 사용된 이후, H₂SO₄는 일반적으로 88%에서 95%의 

H₂SO₄와 5%의 물을 함유하는 사용된 산(spent acid)으로 불려진다. 

증기화되는 일부 경질 탄화수소를 포함한 탄화수소이다.  

 

산을 재활용하기 위해, Motiva사는 산을 가열하여 황 이산화물(SO₂)과 

물로 분해하는 재생공정에 투입했다. 이 과정을 거치고 나면, SO₂은 

공기와 반응하여 이후, 흡수장치에서 물과의 접촉을 통해 H₂SO₄로 

변화하는 황 3산화물(SO₃)로 화학적 변화를 일으킨다. 사용전 

H₂SO₄는 약 99%의 산 성분으로 구성되어있다.  

 

 



 

391번부터 396번까지의 번호로 표시되는 6개의 저장 탱크들은 사용전 

H₂SO₄를 저장하기 위해 1979년 건조되었다. 운영상, 탱크들은 탄화수

소(CO₂) 불활성 1)그리고 화염 방지장치 3) 와 함께 대기압력/통기구 2)

를 추가 설치하여, 사용된 H₂SO₄를 저장하는데 사용되었다. 탱크391

과 396은 1997년에 전환되었고, 탱크392와 393은 2000년에 전환되었

다.  

 

사고발생 당시, 그리고 사고 이전 몇 차례에 걸쳐, Motiva사의 H₂SO₄

재생 시스템의 성능이 알킬화 공정에 사용된 산의 생성에 대한 전체 부

하를 처리하지 못하는 상황이 발생했다. DCR은 외부의 하청업체로 하여

금 재생 성능을 보완했다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)불활성이란 시스템내에서 인화물질이 연소하지 못하도록 하는 비인화성, 비활

성화 가스의 사용을 의미(NFPA 69). 

2)대기압력통기구(PV 밸브)는 탱크 내의 초과 압력 또는 진공상태를 완화시키기 

위해 사용되는 무게하중(weight-loaded), 파일럿조작(pilot-operated), 또는 용

수철 조작(spring-loaded) 형태의 안전장치.  

3)화염방지장치는 열린 통기구를 통해 탱크 안으로 불꽃이 확산되는 것을 방지

하기 위한 장치. 

 

1.5 황산 저장탱크

 



2.0 사고 경위 

 

2000년 6월 말경, DCR의 유지보수 하청업체인 Washington Group 

International, Inc. (WGI)소속의 보일러 제작공들은 산 저장탱크에서 노

후되고 부식된 작업통로 보수작업을 수행하고 있었다(그림. 1). 저장탱크

에서 증발된 SO₂증기가 공기 중 습도와 결합하여, 작업통로 노후화의 

주범이 된 아황산 (H₂SO₃)을 형성했다.  

 

 

그림 1. 저장탱크 및 작업통로 설계도. 

 

2.1 사고발생 이전 상황

 

 

 

저장탱크에서 증발된 

SO₂증기가 공기 중 습도

와 결합하여 

작업통로 노후화의 주범이 

된 아황산(H₂SO₃)을 형

성했다.  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

보일러 제작공들은 7월 17

일 이전 최소한 4차례에 걸

쳐 작업통로 보수작업을 수

행했었다. 그러나 이외 

 

최소한 2건의 경우에 있어

서는, 제작공들은 해당 공

정 관리자가 화기작업을 승

인할 수 없는 상황이었기 

때문에 작업현장에 도착하

기는 했으나 작업을 수행할 

수 없었다 
 

 

작업통로는 저장탱크의 지붕 높이에 설치되어 있었다. 작업통로는 탱크 

레벨과, 불활성 시스템제어를 포함한 다양한 형태의 노즐 및 장치를 물

리적으로 측정하기 위해 사용되는 압력계기 뚜껑(gauge hatch)에 접근

할 수 있도록 해준다. 탱크393에서, 작업통로는 탱크 지붕과 동체 모두

에 발생한 부식으로 인해 몇 개의 홀이 뚫려 있는 탱크의 서남쪽 상단

에 위치하고 있었다.  

 

보일러 제작공들은 7월 17일 이전 최소한 4차례에 걸쳐 작업통로 보수

작업을 수행했었다. 그러나 이외, 최소한 2건의 경우에 있어서는, 제작

공들은 해당 공정 관리자가 화기작업을 승인할 수 없는 상황이었기 때

문에, 작업현장에 도착하기는 했으나 작업을 수행할 수 없었다:  

 

▪ 화기작업 승인은 외부 작업관리자가 작업지역의 SO₂레벨이 지나치

게 높다고 판단했기 때문에 한번 거부 되었었다. 작업관리자는 

10(ppm)에 대한 SO₂수치가 통로계단의 아래쪽에 밀집되어 작업통

로를 따라 올라오고 있고 계단 위쪽에서 작업을 지속하기에는 가스의 

수치가 너무 높다고 설명했다.  

▪ 화기작업 승인은 6월 27일에도 거부된 적이 있었다. 작업관리자는 작

업이 수행될 예정인 지역에서 휴대용 인화성 가스모니터 4) 계기가 

1%수치로 나타났으며 탱크396 지붕에 홀이 뚫려있다는 사실에 근거

하여 화기작업을 승인하지 않았다.  

 

6월 27일 화기작업 승인을 거부했던 작업관리자는 당일, 불안전 작업조

건 보고서 5)를 제출했다. 보고서에는 다음과 같은 내용이 명시되어 있

었다:  

 

 

 

 

4) 인화성 가스모니터는 대기압력의 최저 폭발한계(LEL) 비율을 측정한다. LEL

은 산소가 있는 상태에서 연소를 하기위해 반드시 필요한 증기의 최저 농도를 

나타낸다. 

5)불안전한 작업조건 보고서(Unsafe Condition Reports)는 적합하게 시정조치 

하지 않은 안전 및 보건에 관한 사항을 경영진과 노동조합에 알리기 위해 작업

자가 작성하여 제출할 수 있음.  

 

 



 

393TK는 아직도 396TK에 장착된 압력 조절기(regulator)에서 질

소 호스[통상질소에 사용되는 고무 호스]로 불활성가스(CO₂)가 주

입되고 있다. 이 호스는 탱크393의 꼭대기에 뚫린 홀에 삽입 설치되

어 있다. 홀은 부식 정도가 심해 떨어져 나간 노즐로 인해 생긴 것

이다. 396TK역시 노즐이 심하게 부식되어 떨어져 나갔다(1 1/2). 이

러한 상태는 현재 대기 중에 노출되어 있다. 비고: 상기 두 개의 탱

크는 1개의 가스압력 조절기를 사용하고 있다. 

 

보고서는 우선적으로 작업지역의 관리감독부서, 안전관리부서, 그리고 합

동(노조/경영진)보건 및 안전위원회에 배포되었으며, 복사본 1부는 이외 

작업관리자들에게 배포하기 위해 제어실(control room)에 비치되었다.  

 

 

 

 

 



2.2 사고 발생

 

 

 

 

 

화기작업 승인으로 작업자들

은 탱크396에서 작업통로 

격자를 용접하여 연마할 수

있게 되었고 탄화수소가 탐

지될 시에는 즉각 화기작업

을 중단하라는 지시를 받았

다. 그러나, 화기작업에서 발

생한 불꽃 취급에 대한 요구

사항은 없었다 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

부식으로 손상된 격자부분을

절삭하여 새로운 부분으로 

용접하여 교체할 예정이었

다.

 

 

 

 

 

2001년 7월, 4명의 WGI소속 보일러 제작공들과 감독관은 산 저장탱크

의 작업통로에서 격자를 교체하는 작업을 지속하기 위한 작업내용과 작

업순서에 대한 지시를 받았다. 오전 7시 45분경, 5명의 보일러 제작공

들은 화기작업의 승인을 얻기 위해 제어실의 산(acid) 작업지역으로 향

했다.  

 

화기작업 승인으로 작업자들은 “탱크396” (탱크396에서의 작업통로 격

자 보수를 의미)에서 격자를 용접하여 연마하는 작업을 수행하게 되었

고, 탄화수소가 탐지될 시에는 즉각 화기작업을 중단하라는 지시를 받

았다. 화기작업 승인에 대한 지시는 화재 감시(fire watch), 인공호흡장

치, 경고 표지, 마스크 등을 준비할 것과, 해당 작업운영에 협조하는 내

용 등을 포함하고 있었다. 그러나, 화기작업에서 발생한 불꽃 취급에 대한 

요구사항은 없었다.  

 

화기작업 승인의 최종 단계로, 외부 작업관리자는 6) 해당 작업지역으로 

가서 산소 및 인화성 증기(LEL), 황화수소(H₂S), 그리고 SO₂레벨에 

대한 대기 모니터링을 수행했다. 휴대용 계기로 측정한 결과, 수치는 

“0”으로 나타났다. 외부 작업관리자는 작업승인의 가스 점검란을 작성

하여 서명했다.   

 

공정 감독관은 최종 결재자로 작업승인에 서명했고, WGI의 현장 감독 

역시 승인란에 서명하고 다른 작업을 체크하기 위해 자리를 떠났다. 7

월 17일의 작업승인은 오전8시부터 오후 4:30분까지 별다른 문제가 없

었다.  

 

부식으로 손상된 격자부분을 절삭하여 새로운 부분으로 용접하여 교체

할 예정이었다. 작업계획은 2명의 보일러 제작공들이 부식된 부분을 제

거하는 동안, 나머지 2명은 절삭된 부분에 교체될 새로운 조각을 측정

하여 준비하는 것이었다.  

2명의 보일러 제작공들은 관련설비들을 지상에 배치하고 나서, 용접기

의 스위치를 켜고 작업통로로 향했다. 제작공들은 산소-아세틸렌 절단 

토오치 사용을 시도했지만, 토오치가 부식된 격자의 녹슨 부분을 절삭

하기에 충분히 가열되지 않았기 때문에 탄소 아크에어 가우징을 사용하

제작공들은 산소-아세틸렌 

절단 토오치 사용을 시도했

지만, 토오치가 부식된 격자

의 녹슨 부분을 절삭하기에

충분히 가열되지 않았기 때

문에 탄소 아크에어 가우징

을 사용하기로 했다. 

 

 

 

 

 

 



기로 했다.  

 

6)외부 작업관리자는 제어실 설비를 모니터링하는 내부 작업관리자의 지시 하

에, 일반적으로 공정 제어실 외부에서 현장계기의 수치를 측정하고 밸브와 기

타 다른 기기에 대한 조작을 담당한다.  

 

 

 

 

WGI사가 산소-아세틸렌이 아

닌 탄소 에어아크 가우징을 

사용하기로 계획을 변경했을 

당시, WGI사와 Motiva사간에

는 이 문제에 관한 어떠한 의

사전달 내용도 없었으며, “철

저한 불꽃 제어”를 위한 

Motiva사의 화기작업 요구사

항은 준수되지 않았다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

플랫폼에 있던 다른 한명의 

제작공은…. 탱크393의 지반

이 위로 들어올려져 작업통로

를 아래로 밀어내면서, 북쪽을 

향해 무너지자, 고압의 공기가 

폭발하는 것 같은 느낌을 받

았고 서 있었던 그의 동료를 

돌아보았다고 말했다. 

 

 

탄소 아크에어 가우징은 탄소전극과 작업 조각부분의 종단간에 전기적 

아크가 발생함으로써 수행된다. 작업 조각부분이 용융되었기 때문에, 고

속의 공기(high velocity air streams)는 전극을 하행시키고 용융 금속을 

불어 없앤다. 1평방인치당(psig) 80에서 100파운드(psig)의 공기를 사용

하는 이러한 공정은 광범위한 지역에 다량의 용융 금속을 분출한다.   

 

WGI사가 산소-아세틸렌이 아닌 탄소 에어아크 가우징을 사용하기로 계

획을 변경했을 당시, WGI사와 Motiva사간에는 이 문제에 관한 어떠한 

의사전달 내용도 없었으며, “철저한 불꽃 제어”를 위한 Motiva사의 화

기작업 요구사항은 준수되지 않았다.  

 

7월 17일 오전, 탱크396 주변의 격자 부분은 제거되어 새로 교체되었

다. 작업자들은 점심시간이 시작될 때쯤, 탱크396의 뒤쪽에 있는 탱크

393에서 작업을 시작할 준비가 되어 있었다. 7)

 

점심시간을 마친 12:30분경, 두 명의 보일러 제작공들은 작업통로를 향

해 올라갔고, 나머지 두 명은 앞서 절삭된 부분을 넘겨받기 위해 아래

에서 기다리고 있었다. 작업통로로 간 제작공이 탱크396과 393간의 난

간에 걸쳐진 호스를 끌어올려야 한다고 말했지만, 격자가 지면으로 내

려간 상태에서 호스를 잡을 수가 없었다. 호스는 탱크 393으로 CO₂불

활성 가스를 주입하는 임시 고무 호스 같은 것이었다.  

 

오후 1:30분 경, 하청업체 현장 감독이 두 탱크와 제어실 간의 지역으

로 오고 있었기 때문에 보일러 제작공 한 명은 방유제의 남쪽 끝 지면

에 있었다. 지면에 있던 두 번째 보일러 제작공은 탱크392의 계단으로 

올라와 작업통로 지역으로 향하고 있었다. 작업통로에 있었던 2명의 제

작공들은 탱크393에서 작업을 시작하여, 탱크396 부근에서 오전에 교

체된 격자의 나머지 작업을 마치기로 했다.  



  

그 당시, 에어 가우징 기기 작업을 하고 있었던 보일러 제작공은 무릎

을 굽히고 앉아 탱크393 위쪽의 첫 번째 격자 조각을 절삭하고 있었다. 

플랫폼에 있던 다른 한명의 제작공은 탱크393의 남쪽 방향에 서서 등

을 돌리고 있었다. 

 

7)탱크396과 393과의 거리는 약 25피트 정도이다.  

 

  

그는 탱크393의 지반이 위로 들어올려져 작업통로를 아래로 밀어내면서, 

북쪽을 향해 무너지자, 고압의 공기가 폭발하는 것 같은 느낌을 받았고 

서 있었던 그의 동료를 돌아보았다고 말했다.(그림 2).  

 

 

 

 

그림 2. 저장탱크 방유제의 북동쪽으로 붕괴된 탱크393. 

(탱크 동체의 오른쪽으로 탱크393의 북쪽 바닥) 

 

 

다른 한 명의 보일러 제작공은 뒤로 돌아 남쪽으로 뛰어갔다. 그는 탱크

가 폭발되었을 때 탱크392의 계단을 내려오고 있었는데, 이때, 계단으로 

 

 

 



산이 방유제 내부로 유입되

자, 인화성 물질은 점화하여 

타기 시작했다. 산은 방유제 

배수로를 뒤덮었고 방유제 

외부 통로에 있는 격자를 통

해 유입되었다…산은 통로를 

통해 지속적으로 유출되고 

있었다.  

올라오고 있는 다른 동료와 마주쳤다. 이들 두 명의 제작공들은 계단에

서 넘어졌고 방유제에서 나가는 길을 함께 찾기 시작했다(그림 3.). 이와 

동시에, 산(acid)은 남쪽과 북쪽의 방유제 벽을 향해 굉음을 내며 터졌고 

방유제 외부의 지면에 쏟아졌다. 산이 방유제 내부로 유입되자, 인화성 

물질은 점화하여 타기 시작했다. 산은 방유제 배수로를 뒤덮었고 방유제 

외부 통로에 있는 격자를 통해 유입되었다.  

 

보일러 제작공들 중 한 명은 산의 흄으로 뒤덮여 있었는데, 이후 산소 

호흡을 위해 제어실로 옮겨졌다. 현장감독 수송 트럭은 산에 휩싸인 채 

점화되어 타버렸다. 산은 제어실과 서남쪽 통로를 통해 계속해서 유출되

고 있었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3. 북쪽 방향에서 본 탱크394의 작업통로 사고현장 잔해 

 



2.3 사고 영향 및 

비상대응 

 

 

 

 

1명의 작업자가 사망했고, 이

외 8명은 부상을 입었다. 부

상자의 대부분은 연기에 노출

되어 눈과 폐에 화상을 입었

으며 매스꺼움을 느끼는 증상

을 보였다. 

 

 

 

 

 

1명의 작업자가 사망했고, 이외 8명은 부상을 입었다. 부상자의 대부분

은 연기에 노출되어 눈과 폐에 화상을 입었으며 매스꺼움을 느끼는 증

상을 보였다. 트럭 운전사 한 명은 얼굴과 손, 다리에 산(acid)으로 인

한 화상을 입었다. 이외 3명의 작업자들은 산 방출을 저지하는 초동 진

압과정에서 부상을 당했다.  

 

폭발이 발생하자 5분 이내에 Motiva사의 사고현장에 소방차가 도착해, 

저장탱크 지역에 엄청난 양의 물을 뿌렸다. 저장탱크 지역은 공동 헤더

(header)로 연결되는 방유제 내부에 누출액포집상자들이 장치되어 있

다. 헤더는 산 중화 시스템으로의 흐름을 조절하는 내부 여과조(sump)

시스템으로 유입되는 저장탱크 지역의 남쪽 밸브 박스로 연결된다. 그

러나, 7월 17일, 이 시스템은 다량의 산(acid)과 소방차가 뿜어내는 물

로 뒤덮여있었고, 산은 방유제 지역 외부 통로에 하수구 격자(sewer 

gratings)를 통해 흘러 들어갔다.  

 

 

 

 

 

Motiva사는 99,000갤런의 

H₂SO₄가 델라웨어 강으로 

방출된 것으로 추정하고 있

다. 

 

유출(spill)은 결국 유수(oily water) 와 빗물 하수구(stormwater 

sewers)로 흘러 들었다. 유수 하수구에 있는 물질은 델라웨어 강으로 방

출되기 이전에 일부 산(acid)을 억제하거나 또는 처리하는 공장의 폐수

처리시설로 유입되었다. 빗물 하수구에 있는 물질은 Delmarva Power & 

Light(미국민영전력회사)채널로 유입된 후 델라웨어 강으로 흘러 들어갔

다. 산(acid)은 저장탱크 지역의 서북쪽에서 Red Lion Creek지류로 유입

되었다. Motiva사는 산(acid)의 일부를 석탄회(fly ash)설치 연못으로 쏟

아 부었다.  

 

Motiva사는 99,000갤런의 H₂SO₄가 델라웨어 강으로 방출된 것으로 

추정하고 있다. 누출사고로 인해, 강에서 서식하는 약 2,500마리의 어류

와 250마리의 게가 폐사되었다.  

 

 

 

 

 

 

 



산 오염과 파손되지 않은 탱

크에 잔존하는 산의 양으로 

인해, 작업자들은 사고발생 

이후 32일간 8월 17일까지 

방유제 지역 출입이 통제되

었었다. Davis의 시신을 찾기 

위한 수색작업은 9월 18일까

지 계속 되었다.   

사고 직후, 나머지 산(acid)탱크들이 화재와 산 누출로 인한 영향으로 치

명적인 문제점에 노출되어 있다는 사실에 대해 우려하고 있었다. 산 오

염과 파손되지 않은 탱크에 잔존하는 산의 양으로 인해, 작업자들은 사

고발생 이후 32일간 8월 17일까지 방유제 지역 출입이 통제되었었다. 

Davis의 시신을 찾기 위한 수색작업은 9월 18일까지 계속 되었다.  

 

 

 



3.0 사고 분석 

3.1 부식 및 탱크 검사 

 

 

 

인화성 증기가스가 사용된 

H₂SO₄저장탱크의 증기공

간에 잔존하는 것으로 나타

났다.  

 

 

 

 

 

 

본 문서의 3.1.1절에서 3.1.4절까지는 탱크393의 문제점에 관한 내용을 

주로 다루게 된다. 그 내용은 다음과 같이 요약될 수 있다:  

 

▪ 인화성 증기가스가 사용된 H₂SO₄저장탱크의 증기공간에 

잔존하는 것으로 나타났다.  

▪ 탱크393의 불활성 시스템은 근본적으로 증기공간에서 산소농도를 연

소 가능한 레벨 이하로 유지할 수 없는 성능적 결함이 있었다.  

▪ 불활성 시스템은 탱크의 지붕과 동체에 뚫려있는 홀로 인해 위험에  

노출되어 있었다.  

▪ 탱크393 상층부 근처의 작업통로에서의 화기작업은 용접작업중 불꽃

이 탱크로 유입되어 내부의 인화성 증기에 점화되었거나, 또는, 뚫려있

는 홀에 인접한, 탱크 외부의 인화성 증기와 접촉하여 안쪽으로 불꽃

이 전파되어 화재가 발생했다.  

▪ 탱크 내부의 폭연(deflagration)은 탱크의 동체가 지표면으로부터 분리

되기에 충분한 압력(CSB의 추정치에 의하면 5psig)을 발생시켰다 

 

탱크393 상층부 근처의 작업

통로에서의 화기작업은 용접

작업중 불꽃이 탱크로 유입

되어 내부의 인화성 증기에 

점화되었거나, 또는, 뚫려있

는 홀에 인접한, 탱크 외부의 

인화성 증기와 접촉하여 안

쪽으로 불꽃이 전파되어 화

재가 발생했다. 

 

 

3.1.1 부식율

 

DCR의 옥외 산(acid)저장탱크 지역(탱크 391번부터 396번까지)에 있는 

6개의 탄소강은 API 650규정 8)
 에 따라, 1979년 건조되었으며 노즐의 

방향을 제외하고 동일하게 설계되었다. 탱크는 직경 47피트, 높이 32피

트, 그리고 규격용량 415,000갤런으로 되어있다. 각각의 탱크는 4개의 

금속판 열(row) 또는 코스(course)로 구성되어 있으며, 각 코스는 8피트 

높이로 되어있다. 밑바닥 코스는 9/16인치, 그 바로 위 코스는 7/16인치

로 되어있으며, 상단부 2개의 코스와 지붕 코스는 5/16인치로 되어있다. 

 

 

 

 

 

 

8)API규정650. 오일 저장용 용접강 탱크. 1998년 

 

 



  

3.1.1.1 탱크393 

 

탱크393은 건조된 이래 최근 8년간 국부 부식과 누출의 사례가 있었

다. 검사 보고서에 언급된 자료를 토대로, 표1은 탱크393의 누출 및 보

수작업에 관한 내용을 요약한 것이다. 그림 4는 탱크 동체에 패치된(보

수상태를 말함) 상태를 나타내고 있다.  

 

표 1 

탱크393의 노후화 및 보수작업 연혁 

일시 검사 결과 

1992년 두께 측정: 부식여유(corrosion allowance)의 약 절반 정도가 

전체 노출 부분의 대부분을 차지하고 있다.  

1994년 내부검사: 3/4인치 폭으로 동체 주변에서 270도 범위, 바닥판  

위로 4인치인 부식 홈(groove), 용접금속으로 보강하여 보수. 

1998년 6월 동체 누출: 길이 3/4인치, 폭 3/32인치, 탱크 지표면에서 

18피트 높이의 누출, 6인치 직경의 강판으로 보수.  

1999년 4월 동체 누출: 1/8인치 직경의 홀, 1998년 보수된 부분에서  

1인치 높이, 직경 8인치의 조각을 덧대어 보수 

1999년 9월 동체 누출: 3/16인치 폭의 홀x길이 1인치, 이전 누출부분의  

바로 위쪽, 두께가 얇아진 부분을 길이3인치x폭11인치의  

조각으로 덧대어 보수.  

00년 4월 동체 누출: 이전의 누출부위와 동일한 동체벽을 통해 홈이  

확장되어 발생한 수평 누출, 12x29길이의 탄소강패치 권고. 

2000년 7월 동체 누출: 2000년 4월 발생한 누출은 탄소강패치 권고 대신, 

에폭시 패치로 보수되었음, 패치에서 누출 발생하여 탄소강패

치로 대체되었음.  

2001년 5월 동체 누출: 이전에 덧 이었던 패치 바로 위에 3x1/8인치 폭의 

누출 발생, 22x22인치의 패치 권고사항은 적용되지 않았음.  

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

사고 발생 후 분석작업에서, 

사고 이전에 형성된 것으로 

추정되는 3개의 추가 홀이 

탱크393의 지붕 및 동체에서 

발견되었다.  

 

 

그림 4. 여러 개의 패치를 덧댄 탱크393의 측면. 

 

사고 발생 후 분석작업에서, 사고 이전에 형성된 것으로 추정되는 3개의 

추가 홀이 탱크393의 지붕 및 동체에서 발견되었다:  

 

▪ 월류배관(overflow line) 근처의 지붕-동체 연결부 바로 아래쪽에  

5.5인치 길이의 버섯 모양의 홀 1개.  

▪ 탱크 지붕의 버블러(bubbler)시스템 노즐 부근에 14인치의 가늘고 긴 

홀 1개. 지붕에 2.5인치 직경의 노즐로 막혀있었던 이 홀은 절연

(insulation) 되었었다(그림 5 참조). 

▪ 지붕에 뚫린 1.5인치의 홀은 부식으로 인해 노즐(원래 레벨표시  

시스템으로 사용되었음)이 떨어져 나가 생긴 것이다. 임시 CO₂불활성 

호스는 이 홀을 통해 인입되었다.(그림 6 참조). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

그림 5. 탱크393 지붕 위의 길고 가는 홀(사고 당시 절연됨). 

 

 

그림 6. 임시 호스가 인입된 탱크393의 지붕에 뚫린 홀. 

 

 



 

3.1.1.2 이외 탱크에서 발견된 부식

 

탱크393이외에도, 다른 DCR 산 탱크들은 수 년 동안 심각한 부식상태

에 노출되어 있었다.  

 

▪ 탱크391 – 1993년 시행된 내부검사에서 탱크의 지표면에서 약 8피트 

높이에 위치한 몇개의 수평부식링(horizontal corrosion ring)이 발견되

었다. 그 중 하나의 부식 밴드(band)는 폭 6.5인치로 탱크 원주에서 

270도 범위에 있었다. 부식된 부분은 제거되어 새로운 금속으로 교체

되었다.  

 

▪ 탱크394 – 1992년 초음파 두께측정기(UTM)로 측정한 결과 버블러 장

치가 위치한 곳에 수직패턴의 부식이 발견되었다. 탱크 측면의 24피트 

높이에 3~6피트 폭의 패치가 설치되었다.  

 

▪ 탱크395 – 1992년, UTM 측정 결과, 부식여유분 이상으로 부식된 것으

로 나타났으며, 최대 액체수위 높이 허용치(maximum liquid height 

restriction)가 25인치로 정해졌다. 1995년, 내부검사에서 탱크의 동체

와 지붕에서 심각한 부식상태가 발견되었다. 탱크는 폐기처분 되었으

며, 동체의 탱크 지표면과 바닥 부분이 6인치인 기존에 사용된 탱크로 

대체하여 설치되었다.  

 

▪ 탱크320 – 이 탱크는 H₂ SO₄알킬화 공정에 있던 4개의 산 탱크

(320, 321, 322, 398)중 하나였다. 촉진부식 상태는 1996년 내부검사

에 의해 관찰되었는데, 동체는 API 653 9)에 따라 폐기 명령된 두께로 

노후화 되어 있었다. 탱크는 폐기 처분되어 대체되었다.  

 

▪ 탱크398 – 1998년 내부검사에서 지붕과 동체의 “여러 곳”에 홀이 뚫

려 있다는 사실이 밝혀졌다. 홀은 수직 벨트 모양으로 지붕에서 동체

의 지표면에 이르는 범위에 광범위하게 나타났다. 부식 패턴은 탱크

393과 유사한 형태였다. 탱크의 동체와 지붕에 8x8크기의 판으로 교

체 설치되었으며, 부식 정도가 심각한 지붕 노즐은 대체되었다.  

 

 

9)API규정653. 탱크 검사, 보수, 변경 및 재건조. 1995년 12월. 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

API653규정에는 탱크 동체의 

성능 또는 구조적 통합성에 

부정적인 영향을 미칠 수 있

는 “결함, 노후화, 또는 기타 

조건”은 계획된 용도에 대한 

적합성을 판명하기 위해 평가

되어야 한다고 명시되어 있다. 

 

 

3.1.1.3 탱크 검사

 

3.4절에서 언급된 바와 같이, 탱크393의 검사는 수 차례 연기되었다. 

Motiva사의 직원들은 CSB의 조사관들에게 탱크검사 계획은 API 653규

정의 요구사항에 의한 것이라고 말했지만, 이러한 규정에서 요구하는 

몇몇 검사들은 하기 명시된 바와 같이 수행되지 않았다: 

 

▪ 1999년 내부검사 일정 

▪ 탱크393의 노후화 조건에 관한 주요 정보를 제공할 수 있었던 전체 

외부검사 및 UTM검사. 검사는 누출 주변부에 한정되어 있었다.  

API653규정에는 탱크 동체의 성능 또는 구조상 부정적인 영향을 미

칠 수 있는 “결함, 노후화, 또는 기타 조건”(예, 서비스 교체작업, 위치

변경, 본래의 부식여유를 상회하는 부식 정도)은 계획된 용도에 대한 

적합성을 판명하기 위해 평가되어야 한다고 명시되어 있다. 또한 탱크 

검사 시기 간격은 “검사가 반드시 예정일에 앞서 수행되어야 하는 특별

한 사유”가 없는 한, 탱크의 서비스 내역에 따라 결정되어야 한다고 권

고하고 있다.  

 

서비스 내역에는 이전 검사에서 측정되었거나 또는 서비스 종류가 유

사한 탱크를 기준으로 예측된 부식율이 포함된다. API653은 검사 시기 

간격은 바닥판의 두께가 적합한 때에 설정되어야 하며, 그렇지 않은 경

우 내부검사의 간격은 20년 이상으로 한다고 명시하고 있다.  

 

위험기반 검사(RBI)는 서비스 기간에 의한 검사의 대안적 선택이다. 

API에 의하면 RBI는 20년 간격을 증가 또는 감소 시키는 효과가 있다

고 언급하고 있다. 이미 전례가 있는 탱크 누출 및 결함 관련 자료들은 

RBI평가에 필수적인 사항이다.  

 

무역 기관이 발간한 출판물과 공개 문헌들은 탱크 검사의 횟수에 대한 

지침을 제공하고 있다. 국제 부식공업회(NACE)는 H₂ SO₄농축 저장

탱크에 대한 “최소한”의 검사 횟수를 권고하고 있다. NACE는 RP 

0294-94 10)에서, 모든 탱크가 3가지 형태의 정기 검사를 받을 것을 권

고하고 있다.  

 

10)NACE규정 RP 0294-94. 대기온도에서의 농축 황산 및 유제 저장용 탱크의 

설계, 제작, 및 검사. 1994년. 

 



 

 

 

 

 

NACE RP 0294-94는 검사 

일정과 상관없이, 손상 정도

가 심한 저장탱크의 경우, 

“가동을 중단하고 세부적인 

검사를 받아야 한다” 라고 

명시하고 있다

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1999년, 검사부는 탱크가 

“가능한 조속한 시일 내에” 

내부검사를 받아야 한다고 

권고했다. 그러나, 특정 누출 

부분에 인접한 곳의 두께를 

측정하는 특별검사 이외에, 

1994년 이후 내부 또는 외

부검사는 수행되지 않았다. 

 

 

 

▪ 정기적 육안 외관 검사 

▪ 2년 마다 외부검사. 

▪ 5년 마다 내부검사.  

 

NACE RP 0294-94는 검사 일정과 상관없이, 손상 정도가 심한 저장

탱크의 경우, “가동을 중단하고 세부적인 검사를 받아야 한다” 라고 명시

하고 있다. 검사 횟수는 “운영 조건, 노하우, 검사 결과, 가동상태 평가 

및 위험 분석에 대한 적합성” 등을 기준으로 하여 결정되어야 한다. 이

러한 NACE의 지침을 준수했다면, 탱크393의 검사 시기 간격은 단축되

었을 것이다.  

 

Dillon의 저서 Materials Selector for Hazardous Chemicals(1977)(유해

성 화학물질 선택기)에서는 내부검사는 농축 H₂ SO₄저장탱크의 부식 

형태를 판별하고 평가하기 위해 필요한 것이라고 언급되어 있다. 그는 

외부검사는 부식율 속도에 상응하는 지속적인 모니터링이 수행되는 경우

에 한해 효과적이라고 명시하고 있다.  

 

검사 횟수를 결정하는 한 가지 요인은 유지보수 내역이다. 출판된 기술

문서를 토대로 한 검사 횟수 지침을 보면, 1,000톤 이상의 용량인 탱크

는 5년마다 내부검사를 시행할 것을 권고하고 있다.  

 

Motiva사는 1994년 탱크393에 대한 내부검사를 실행했다. 검사 보고서

에는 부식여유는 약 4년 이내에 탱크 동체의 바닥 부분까지 적용될 수 

있다고 언급되어 있으며, 1996년 두께 또는 “sonoray” 11)를 측정할 것

을 권고 받았다. 그러나 본 검사는 수행되지 않았다. 

 

1998년부터 2001년까지 매년 탱크393 동체의 누출은 가속화되고 있었

다. 1999년, 검사부는 탱크가 “가능한 조속한 시일 내에” 내부검사를 받

아야 한다고 권고했다. 그러나, 특정 누출 부분에 인접한 곳의 두께를 측

정하는 특별검사 이외에, 1994년 이후 내부 또는 외부검사는 수행되지 

않았다. 표2에는 검사 권고안의 내역에 관한 상세한 내용을 담고 있다.  

 

 

 

11)Sonoray는 고주파수 대역 진동을 사용한 탱크의 벽체와 지붕에 대한 초음파 

두께(UT)테스트와 동의어임.  

 



표 2 

Motiva사 API 653 탱크 검사관 조사 결과 및 권고안 내역 

 

일시 검사 보고서에 관한 의견 

1992년 부식여유의 약 절반 정도가 전체 노출 부분의 광범위한 부분에 적용되었다. 

1994년 현재 부식율을 감안하면, 이 탱크는 앞으로 4년 이내에 두 개의 동체 코스 

바닥부분 전체에 부식여유를 모두 사용하게 될 것이다. 검사부는 부식 상태

를 모니터링하고 지속된 가동률을 산정하기 위해 2년 이내에 sonoray를 실

시 할 것.  

1998년 6월 이 탱크는 [1995]년 권고에 따라 외부 sonoray검사 실시 필요. 

1998년 7월 검사부가 동체 sonoray를 실시하기 위해 2년 이내 절연체(insulation)를 다

시 제거.  

1999년 9월 최근의 탱크 결함으로 인하여, 이 탱크는 내부검사 및 sonoray검사를 위해 

가능한 조속한 시일 내에 가동을 중단할 것을 권고함.  

2000년 4월 이 탱크에서 최근 발생한 누출로 인하여, 가능한 조속한 시일 내에 내부검사

를 위해 가동을 중단할 것을 권고함. 

2000년 7월 이 탱크는 동체 부식으로 인하여 내부검사를 위해 가능한 조속한 시일 내에 

가동을 중단해야 함.  

2001년 5월 이 탱크는 누출 및 내부 부식의 전례가 있음. 따라서 내부검사 및 영구적 보

수를 위해 가능한 조속한 시일 내에 가동을 중단해야 함.  
 

 

 

엔지니어링 부서 직원들이나 

금속재질 전문가들이 결함을 

식별하거나 가동 상태의 적합

성을 판단할 수 있는 시스템

이 전무한 상태였다.  

 

 

검사 보고서는 산 저장 탱크의 책임자인 경영진, Motiva사와 WGI사의 

유지보수 담당부서, 엔지니어링 부서, 그리고 안전관리 부서 등을 포함

해 대다수의 DCR 경영자들과 직원에게 배포되었다. 탱크393과 기타 

다른 산 저장탱크에서 누출 상태는 검증되지 않았다. 엔지니어링 부서 

직원들이나 금속재질 전문가들이 결함을 식별하거나 가동 상태의 적합

성을 판단할 수 있는 시스템이 전무한 상태였다.  

 

Motiva사는 탱크393에 대한 전반적인 외부검사를 시행했어야 했다. 

API 653규정은 최소한 5년 마다 전체 외부검사를 권고하고 있는 반면, 

국제 부식공업회(NACE)는 2년 마다 외부검사를 시행할 것을 권고하고 

있다. 외부검사를 위해서는 “탱크 또는 지붕의 외부 벽체의 상태를 파

악하는데 필요한 범위까지” 절연체(insulation)를 제거해야 한다. 절연체

가 제거된 상태의 탱크에 대한 철저한 검사는 동체의 상층부와 지붕의 

부식에 기인한 심각한 부식상태와 침투성 상태를 적나라하게 드러내는 

것과 같다.  

 



 

 

Motiva사의 탱크 검사관이 

권고한 검사를 수행했다면 

탱크393의 심각한 부식 상태

를 검증할 수 있었을 것이다  .

 

Motiva사는 모범사례 지침을 준수하지 않았고 탱크 외부의 누출 패턴은 

내부의 촉진부식 징후라는 것을 알게 되었다. H₂SO₄가 저장된 다른 

탱크의 누출 사례와 교체상황 역시 부식상태가 심각하게 진전되고 있음

을 의미하는 것이었다. Motiva사의 탱크 검사관이 권고한 검사를 수행했

다면 탱크393의 심각한 부식 상태를 검증할 수 있었을 것이다. Motiva사

가 외부검사를 수행했다면, 탱크에 뚫린 여러 개의 홀은 사전에 식별되

어 보수 되었을 것이다.  

 

 

 

 

 

 

 

사고가 발생하기 이전 3년 

간 수평 홈 자국을 따라 탱

크에서 진전된 누출 상태는 

국부적 부식이 촉진되고 있

음을 보여주는 것이었다. 

3.1.2 부식촉진의 잠재적 원리

1992년과 1998년 사이에 시행된 탱크393 검사에서는 일반 부식율이 농

축 H₂ SO₄저장 탱크에 대한 추정치와 일치된 것으로 나타났다(연간 

약 5에서 20 밀(1/1000인치) [연간 0.005에서 0.020인치(in./yr)]. 그러

나, 사고가 발생하기 이전 3년 간 수평 홈(grooving) 자국을 따라 탱크

에서 진전된 누출 상태는 국부 부식이 촉진되고 있음을 보여주는 것이었

다. 사고 이후 발견된 탱크 동체의 갈라진 틈들은 문제의 심각성이 이전

에 알려진 것보다 훨씬 더 광범위하게 전개되고 있음을 입증하고 있다. 

출판된 관련 문헌들은 H₂SO₄저장 탱크의 경우 고려해야 하는 주요 부

식 원리에 대한 상세한 내용을 소개하고 있다.  

 

 

 

 

 

 

3.1.2.1 탱크 내부에서의 황산 희석

 

탄소강탱크에 저장된 H₂SO₄는 반응에 따라 황산철과 수소를 형성하기 

위해 동체 내부에서 철과 반응한다:  

 

Fe(철) + H₂SO₄(황산)  Fe SO₄(황화철) + H₂(수소)  

[화학식 1] 

 

 

 



 

 

 

저농도 H₂SO₄의 경우…[보

호]황화철 층은 산 용액으로 

흡수된다.  

 

 

촉진부식은 산이 물로 희석된 

경우, 물이 축적된 곳의 전반

적 또는–앞서 언급된 탱크393

의 메커니즘과 마찬가지로-국

부적으로 농축 H₂SO₄저장

탱크에서 발생한다. 

 

 

탱크의 상층부와 지붕에 뚫린 

홀은 빗물이 유입되는 통로 

역할을 했고, 이후 빗물은 측

면으로 흘러 들어가 산 용액

의 표면에 닿게 되었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

사고 발생 이후 탱크 동체에

서 발견된 여러 개의 큰 수평 

홈들은 물과 산 용액이 희석

됨에 따라 액체 표면에서 부

식되었음을 나타낸다.  

 

 

 

Fe SO₄는 탱크 벽면과 산(acid)간에 보호막을 형성한다. 그러나, 산을 

물과 희석시키거나, 고온, 또는 휘저어 섞는 등 보호막을 악화시키는 조

건하에서는 국부적 부식이 촉진된다. 저농도 H₂SO₄의 경우(예, 물을 

다량 함유하는 경우), Fe SO₄층은 산 용액에 흡수되어, 보호막에 악영

향을 미치게 되어, 결국 촉진부식 상태로 이어진다. 이러한 가능성으로 

인해, 산 농도가 70% 이하인 경우, 탄소강은 H₂SO₄저장용으로 부적

합하다.  

 

부식촉진은 산이 물로 희석된경우, 물이 축적된 곳의 전반적 또는–앞서 

언급된 탱크393의 메커니즘과 마찬가지로-국부적으로 농축 H₂SO₄저

장탱크에서 발생한다. 물이 유입된 탱크내부에서는, 산 혼합물의 농도가 

국부적으로 낮아지게 된다(예, 액체 표면에서).  

  

▪ 탱크의 상층부와 지붕에 뚫린 홀은 빗물이 유입되는 통로 역할을 했

고, 이후 빗물은 측면으로 흘러 들어가 산 용액의 표면에 닿게 되었

다.  

▪ 이외에도, 탱크에 뚫린 홀은 습기로 채워진 대기가 탱크 안으로 유입

되게 하여, 그 결과 지붕과 동체의 내부 표면을 응축 시킴으로써, 이

미 성능에 문제가 있는 CO₂불활성 시스템(3.3.2절 참조)을 약화시켰

다.  

▪ 빗물과 대기 습기로 희석된 산 용액은 부식을 가속화시켜 동체와 지

붕에 뚫린 홀을 악화시켰고, 그 이후에는 더 많은 습기가 탱크 내부

로 스며들었을 것이다.  

 

사고 발생 이후 탱크 동체에서 발견된 여러 개의 큰 수평 홈들은 물과 

산 용액이 희석됨에 따라 액체 표면에서 부식되었음을 나타낸다.  

 

“버블러 시스템”으로 통칭되는 탱크레벨 측정장치는 계기용 공기

(instrument air)를 매개체로 사용했다. 소량의 계기공기(예, 기포)가 레

벨 탐침을 통해 바닥면 근처의 탱크에 유입되었다. 이러한 공기(air)는 

탱크 벽체 부근에서 Fe SO₄보호막을 방해함으로써 부식율 상승에 미

약하나마 가중시키는 형태로 산 용액에 교란을 일으킨다. 또한 계기공

기는 습기를 함유하고 있어, 산 용액과 접촉 하자 마자 곧바로 상당부

분 흡수된다, 그러나, 버블러 마개가 벽에 인접해 있기 때문에 습기는 

H₂SO₄의 희석에 다소 영향을 미치게 된다. 또한, 버블러 시스템은 

탱크 내부로 소량의 산소를 유입시킨다.  

 



 

 

 

H₂SO₄에 의한 탄소강 부식은 산의 온도가 상승함에 따라 더욱 빠른 

속도로 진행된다. 탱크393에 뚫린 대부분의 홀은 서쪽 과 서남쪽 방향에

서 나타난다. 이 지역에 있는 탱크의 누출 및 보수 전례로 인해 절연체

(insulation)는 동체의 광범위한 부분에서 제거되었고, 이후 햇빛으로부터 

직접가열에 노출되었다.  

 

H₂SO₄에 의한 탄소강 부

식은 산의 온도가 상승함에 

따라 더욱 빠른 속도로 진행

된다…. 절연체(insulation)는 

동체의 광범위한 부분에서 

제거되었고, 이후 햇빛으로부

터 직접가열에 노출되었다.  
3.1.2.2 탄산

 

탱크393은 CO₂로 불활성화 되었다. 이러한 가스가 불활성 매개체로 사

용되는 경우, 이는 탄산을 형성하기 위해 물과 반응하게 될 가능성이 높

다. 탄산이 희석된 H₂SO₄에 비해 부식율이 훨씬 낮기는 하지만, 촉진

부식을 가중시키기에는 충분하며, 특히 탱크의 증기공간에서는 더욱더 

그러하다.  

 

 

3.1.2.3 수소가스 생성

 

강철(steel)부식은 국부적으로 FeSO₄보호막을 약화시킬 수 있어, 높은 

부식율의 원인이 되는 수소 기포(화학식 1 참조)를 발생시킨다. 또한, 수

소가스는 인화성이 상당히 높아 탱크393의 증기공간에 잔존하는 인화성 

증기를 발생시킬 수 있다. 그러나, H₂는 매우 가벼운 가스로 탱크 지붕

에 뚫린 홀을 통해 빠져나갈 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

탄화수소는 산 보다 가볍고 

탱크 내부의 액체 상층부로 

떠오르기 때문에 인화성 분위

기를 형성한다. 

 

3.1.3 폭발 분위기 형성 

 

Encyclopedia of Chemical Processing and Design(화학공정 및 설계 

백과사전)에는 사용된 산 용액 내에서의 탄화수소 층 형성이 가능하기 

때문에, “[사용된 황산]저장 탱크는 마치 휘발성 탄화수소가 함유된 것

처럼 설계되고 운영되어야 한다” (McKetta, 1995)라고 명시되어 있다. 

 

일반적으로, H₂SO₄알킬화 과정을 벗어난 사용된 황산은 1% 이하의 

탄화수소를 함유하게 된다. 그러나, 탄화수소는 산 보다 가볍고 탱크 내

부의 액체 상층부로 떠오르기 때문에 인화성 분위기를 형성한다. 이러

한 층(layer)은 이소부탄과 알킬화물(화학식 번호가 높은 옥탄 값을 갖

는 C5-C16 이소파라핀, 알킬화 공정 반응장치에서와 유사한 화학구조)

을 포함하게 된다.  

이소부탄의 휘발성은 인화성 증기를 탱크 내부의 액체 위 공간으로 옮

긴다(Albright, 2002). 

 

3.2.2절에 언급한 바와 같이, 부적합한 불활성화는 인화성 혼합물을 생

성하기 위해 탱크393으로 다량의 대기가 유입되는 원인을 제공한다. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

증기가 점화된 약 1초 후에 

탱크 내부는 최고 압력-5.0 

psig-에 도달했다.  

 

 

3.1.4 탱크 결함 분석 

 

CSB는 탱크393의 기계적 결함을 조사하기 위해 미국 일리노이즈 주 

Aurora의 Engineering Systems Inc. (ESI)와 계약을 체결했다. ESI는 

미국 캔사스 주립대학이 개발한 모델링 툴을 사용하여 유한요소분석

(FEA)을 수행했다. 이 모델은 증기가 점화된 약 1초 후에 탱크 내부는 

최고 압력-5.0 psig-에 도달했을 것이라고 예측했다.  

 

동체와 바닥의 용접부분이 구부러지기 시작한 것은 약 4.0 psig 시점부

터였다고 추정했다. 또한, 5.0 psig 의 최고 압력에 도달했을 당시, 모서

리 용접부의 응력은 탱크의 장력강도를 초과했다(ESI, 2002; 그림 7 참

조).  

 

그림 8은 탱크393의 바닥부분을 나타낸다. 곡선모양의 테두리는 지표

면에서 동체가 분리되기 이전에 들어올려진 흔적을 명확히 나타내고 있

다.  

 



 

 

 

그림 7. 내부 폭연 과정에서 탱크393의 압력 상승 곡선 

그림 8. 내부 폭연으로 인해 위로 들어올려진 탱크393의 지표면 

(동체와 분리되기 이전) 

 
지표면의 바깥쪽 링이 최소한 위

쪽으로 8.1인치 구부러졌고, 강철

은 비틀어져 있음. 

압력(psi) 

지표면의 바깥쪽 링이 위

쪽으로 5.7인치 구부러졌

고, 강철이 휘기 시작했음.

지표면의 바깥쪽 링이 위

쪽으로 0.4인치 구부러졌

음 

시간(초) 

 



 

2000년 3월, 탱크393은 사용전 H₂SO₄에서 사용된 H₂SO₄로 전환

하는 작업을 수행했다. 이 같은 교체 작업은 불활성 가스 시스템 12), 대

기압력통기구 13), 그리고 화염방지기 14) 설치와 연계되어 시행되었다. 

이 같은 변경사항 추가는 사용전 황산과 달리, 사용된 황산은 일반적으

로 증기화되어 액체 수면위로 인화성 혼합물을 형성하는 가벼운 탄화수

소를 소량 함유하고 있기 때문에 불가피한 것이었다. 변경사항 추가의 

목적은 탱크의 증기공간 내에서의 연료/공기 폭발을 방지하기 위한 것

이었다.  

 

3.2 사용전 황산에서 

사용된 황산으로의 

전환작업 

 

 

 

 

 

 

공학 분석을 시행했었다면, 계

획된 시스템이-탱크396에서 

탱크393으로 CO₂주입을 연

결하는-탱크 내부의 대기압을 

인화성 증기의 점화를 방지하

기에 충분한 수준으로 유지하

기 위해 적합한 CO₂양을 주

입할 수 없다는 결론을 내렸

을 것이다. 

 

 

3.2.1 공정  

 

사고 조사관들은 저장탱크를 사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환하

는 작업에 지원된 공정에 대한 극히 일부의 증거만을 발견했다. 불활성 

시스템의 공학 작업에 대한 문서는 발견되지 않았다. 공학 분석을 시행

했었다면, 계획된 시스템이-탱크396에서 탱크393으로 CO₂주입을 연

결하는-탱크 내부의 대기압을 인화성 증기의 점화를 방지하기에 충분한 

수준으로 유지하기 위해 적합한 CO₂양을 주입할 수 없다는 결론을 내

렸을 것이다(3.3.3절 참조).  

 

Motiva사는 WGI사에게 탱크393을 사용된 황산 저장탱크로 전환하는 

작업에 착수하라는 작업 지시를 내렸다. 작업 지시서에는 다음과 같이 

언급되어 있었다: “화염방지기와 진공차단기를 구입하여 설치 할 것. 또

한 CO₂주입 호스를 탱크에 연결 할 것”. 이러한 계획에 대한 공학적 

공정을 수행하기 위해, Motiva사의 감독관은 공학 지원 요청서를 작성

했지만, 탱크393에는 공학적 지원이 적용되지 않았다. WGI사는 탱크

391과 396를 동일한 수치로 산정하여 통기구와 화염방지기를 설치했

고, 작업 지시서에 명시된 바에 따라 CO₂주입을 위한 임시 호스를 연

결했다.  

 

12) 불활성이란 시스템내에서 인화물질이 연소하지 못하도록 하는 비인화성, 

비활성화 가스의 사용을 의미(NFPA 69). 

13)대기압력통기구(PV 밸브)는 탱크 내의 초과 압력 또는 진공상태를 완화시키

기 위해 사용되는 무게하중(weight-loaded), 파일럿조작(pilot-operated), 또는 

용수철 조작(spring-loaded) 형태의 안전장치. (API. 2000) 

14)화염방지장치는 열린 통기구를 통해 탱크 안으로 불꽃이 확산되는 것을 방

지하기 위한 장치. 

 



 

1997년, 옥외 황산저장탱크 지역에 있는 2개의 다른 탱크(391과 396)에

서 초기 전환작업을 수행하는 과정에서, 엔지니어들은 계획된 전환 통기

구 수치가 탱크의 내외부로 액체를 정상적으로 유동시키는데 있어, 적합

한 환기 상태를 제공하기에 충분함을 입증했다. 15) 그러나, 열호흡

(thermal breathing) 16)용 통기구의 적합성을 판명할 수 있는 문서자료는 

어디에도 없었다.  

 

2000년, 탱크393의 전환작업이 완료될 당시, 작업관련 산정수치는 문서

화 되지 않았다. 하청업체는 1997년 시행된 탱크 전환작업에서 사용되

었던 통기구 수치를 그대로 사용했다. Motiva사가 비정상적인 결과를 초

래했던 이외 다른 사안에 대한 공학분석을 수행했거나 또는 불활성 시스

템 장애(탱크 내부로 과도한 불활성 가스가 유입된) 또는 탱크 내부에서 

탄화수소 액체를 증발시킨 외부 화염 등과 같은 탱크의 비상 통기구 관

련 내용은 그 어디에서도 찾아볼 수 없었다. API 2000은 이러한 특정 사

안에 적합한 공학 설계의 필요성에 관해 언급하고 있다 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15)대기압력통기구의 정량 기준은 액체가 분출할 때 충분한 양의 공기 또는 불

활성 가스를 탱크 안으로 주입하거나, 또는 액체를 내부로 주입할 때 탱크로 유

입 유출되는 액체의 양을 치환하기 위해 공기 또는 불활성 가스를 탱크 밖으로 

끌어내야 한다는 것이다. 만약 탱크에서 유출된 액체의 양을 대체하는데 있어 불

충분한 양의 증기가 더해지게 되면, 압력은 떨어지고 그 결과 진공 상태가 탱크

를 손상 시킬 수 있다. 이와는 반대로, 탱크 안으로 액체를 주입할 때, 통풍구가 

적합치 않은 경우 과도한 압력으로 탱크가 손상될 수 있다.  

16)열호흡이란 탱크 내부의 증기가 기후변화로 인하여(예, 대기 온도의 상승 또

는 하강)팽창 또는 수축하는 경우, 탱크 안으로 주입, 유출되는 상태를 의미한다. 

17)API규정 2000, 대기압통기구 및 저압력 저장 탱크, 1998년.  

 

 



 

사용전 H₂SO₄저장용인 탱크393을 처음 설계할 당시에는 가용성 지붕

(frangible roof) 18) 과 같은 비상 압력완화 시스템이 필요하지 않았다. 그

러나, 사용된 황산으로의 전환작업에는 반드시 필요한 사항이었다. 19)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18)가용성 지붕은 과도한 압력을 받을 때, 다른 용접 이음부에 닿지 않도록 지붕

과 동체를 연결하는 유연한 장치이다. 이는 지붕과 동체의 이음부에 닿지 않음으

로써 과도한 압력을 완화시킬 수 있으며, 탱크의 치명적인 사고와 저장물질 손실 

등을 방지할 수 있다.  

19)최초 설계 시, 비상 통기구가 설치되지 않은 것은, 사용전 H₂SO₄의 비상 

통기구 로딩이 외부 화염 상황에서 조차 산(acid)의 극히 낮은 휘발성에 비해 상

대적으로 낮기 때문이었다. 또한 탱크393에는 초기에 압력제어가 설치되어 있지 

않았다. 사용된 H₂SO₄는 훨씬 더 높은 휘발성을 갖는 탄화수소를 다소 함유

하고 있는데, 여기에는 API 2000규정에 따라 비상 통기구 성능이 장착되어야 한

다. API 2000규정은 불활성 시스템 이외에도, 탱크 내부로 과도한 양의 불활성 

가스가 유입되는 결과를 초래하는 압력조절밸브가 열린 상태에 대비하여 비상 

압력완화장치를 설계할 것을 권고하고 있다. 

 

 



  

3.2.2 탱크내의 불활성화 

 

1997년, 탱크391과 396이 사용된 황산으로 전환되었을 당시, 각 탱크

에는 CO₂유입량을 조절하기 위한 압력조절밸브와 2개의 압력계가 장

착되어 있었다. 그러나, 2000년 3월, 탱크393에 불활성 시스템이 장착

되었을 당시, 이러한 장치들은 상이한 방법으로 설치되었다(그림 9 참

조).  

 

 

 그림 9. 불활성 시스템 흐름도(탱크393으로의 CO₂유입 및 탱크394/395와의 유출연결) 

 

 

 

탱크393은 지정된 압력조절밸

브를 설치하는 대신, 탱크396

의 배관에 연결된 3/4인치의 

연성고무 호스를 통해 CO₂

를 주입했다. 

 

 

탱크393은 지정된 압력조절밸브를 설치하는 대신, 탱크396의 배관에 

연결된 3/4인치의 연성고무 호스를 통해 CO₂를 주입했다. 호스는 두 

탱크 사이에 있는 작업통로를 따라 연결되어 부식된 노즐이 떨어져 나

가면서 생성된 지붕에 뚫린 홀(그림 8 참조)을 통해 탱크393에 주입되

었다. 호스 설치는 임시방편적인 것이었으나, 다른 사용된 황산 저장탱

크에서와 마찬가지로 견고한 파이프 배관으로 대체되지 않은 채, 수년 

간 그대로 방치되었다.   

 

 

 

호흡밸브 

통기구 

배출구 
월류배관

통기구 
CO2 입구 

경사진 배관 

 



 

 

 

 

 

 

 

탱크393에는 필요로 하는 불

활성 가스의 일부분만이 주

입되었는데, 이는 호스의 길

이와 작은 직경으로 인해 극

히 제한된 양만이 유입되었

기 때문이다 

 

 

 

 

탱크393으로 유입되는 CO₂

에 대한 압력계가 없었으므

로, 임시 호스를 통해 탱크에 

CO₂가 주입되었는지 여부

를 확인할 방법이 없었다.   

 

Motiva사는 기존의 CO₂배관 시스템 대신 직경이 작은 호스를 연결하

는 것이 탱크393에 CO₂를 주입하기에 적합한지 여부를 입증할 만한 

공학적인 분석 문서를 갖고 있지 않았다. 사실상, 가스 주입이 어떠한 탱

크에 적합하게 불활성화 되어야 한다는 내용을 제시하는 문서는 없었다. 

 

탱크393에는 필요로 하는 불활성 가스의 일부분만이 주입되었는데, 이는 

호스의 길이와 작은 직경으로 인해 극히 제한된 양만이 유입되었기 때문

이다 20). 더욱이, 시스템에 추가 장착된 조절밸브는 두 개의 탱크에 대한 

CO₂유입을 동시에 조절하도록 설계되어있지 않았다.  

 

유입가스는 탱크396으로 우선적으로 유입되었다. 조절밸브의 압력 신호

는 탱크393이나 396의 압력 모두를 실제로 감지하지는 못했지만, 이후 

탱크393에 유입되는 CO₂양을 감소시켰던 조절밸브 하류 파이프에서의 

CO₂압력을 측정했다.  

 

WGI소속의 설비 기술자는 불활성 시스템에 설치된 기기들에 대한 유지

보수를 담당하고 있었다. 담당자는 압력 조절기를 2” 수두기준 양압에 

맞춰놓았다 21). 4개의 사용된 황산 저장탱크 중 3개 탱크의 압력계는 

CO₂불활성 시스템이 제대로 작동하고 있는지 여부를 나타내는 것에 불

과했다. 그러나, 작업 관리자들이 작업통로에 가는 것은 드문 일이었고, 

압력계 체크는 일상업무에 포함되어 있지도 않았다. 탱크393로 유입되는 

CO₂에 대한 압력계가 없었으므로, 임시 호스를 통해 탱크에 CO₂가 

주입되었는지 여부를 확인할 방법이 없었다.  

 

 

 

20)밸브 자체는 1인치 Fisher Rosemount형 1190 가스 블랭킷팅(blanketing)조

절기로, 80 psig의 유입압력에서 57,700 시간당 표준 입방피트 (scfh) 질소, 또

는 45,300 scfh CO₂비율이 정해진다. 여기에는 하류(downstream)배관, 밸브, 

밴드, 또는 확장(expansion)으로 인한 한정치를 감안하지 않는다. CSB가 측정한 

바에 따르면, 탱크393으로 유입되는 CO₂양은 시간당 표준 입방피트(scfh)가 

110으로, 불활성 대기압을 유지하기에 필요한 수치보다 현저히 낮은 것으로 나

타났다. 이 같은 CSB의 유입량 측정은 탱크가 인화성 가스의 연소를 유지하기에 

충분한 수치 이상인 약 16%의 산소를 함유하고 있었음을 의미한다.  

21)압력은 2인치 높이의 물기둥에 의해 가해지는 하향압력에 상응한다.   

 

 

 



 

미국 화재예방협회(NFPA)에 의하면, 정화가스(purge gas) 22)는 보호 

시스템 24)을 통해 적합한 산화제 농도감소 23)를 효과적으로 배분하고 

유지하도록 하기 위해 유입, 배출되어야 한다고 규정하고 있다.  

탱크393이 지붕과 동체에 뚫린 홀을 통해 대기 중에 지속적으로 노출

되어 있었기 때문에(3.1절 참조), 탱크의 증기공간을 통한 불활성 매개

체의 효과적인 분포상태를 확인할 방법이 없었다. 게다가, 탱크393 배

출 파이프는 대기로 통풍구가 나 있고 불활성 시스템이 갖추어지지 않

은 사용전 황산이 저장된 탱크394와 395에 인접한 증기공간에 연결되

어 있었다.  

 

적합한 성능의 불활성시스템이 결함이 없는 탱크에 설치되어 있었다면, 

탱크393 내에서의 인화성 연료/공기의 화합반응은 일어나지 않았을 것

이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7월 17일의 사고는 탱크393

에 저장된 총 264,000갤런이 

순간 방출되어 발생했다. 이 

같은 엄청난 방출사고의 강도

로 인해 탱크396의 저장물 회

수 라인(product withdrawal 

line)이 파손되었고, 그로 인

해 352,000갤런의 저장물질

이 방출되었다. 

 

 

 

3.2.3 보조 시스템 

 

6개의 대기압 저장탱크가 있는 DCR의 옥외 황산저장탱크들은 각각 

415,000갤런의 용량을 갖추고 있다. 사고발생 이전, 이 탱크들에는 총 

1.7million갤런으로 추정되는 사용전 및 사용된 H₂ SO₄가 저장되어있

었다. 탱크 각각에는 개별적인 방유제가 설치되어 있지 않았고, 단 한 

개의 보조 방유제(길이180피트, 폭130피트, 높이 5피트)는 저장탱크들

로 둘러싸여 있었다. 방유제 내부의 배출구는 유출물을 모아 산(acid)플

랜트 중화시스템으로 보내도록 설계되어 있었다.  

 

7월 17일의 사고는 탱크393에 저장된 총 264,000갤런이 순간 방출되

어 발생했다. 이 같은 엄청난 방출사고의 강도로 인해 탱크396의 저장

물 회수 라인(product withdrawal line)이 파손되었고, 그로 인해 

352,000갤런의 저장물질이 방출되었다. 화재 진압 이후, 몇 주 동안 탱

크394에서 산(acid)이 지속적으로 누출되었다.  

 

22)정화가스는 비인화성 분위기를 조성하기 위해 지속적 또는 간헐적으로 추가

되는 가스를 의미한다 (NFPA69). 

23)산화제 농도축소는 밀폐된 공간에서 점화 발생 기준수치 이하로 산화제 농

도를 유지하는 기법을 말한다.  

24)NFPA69, 폭발방지시스템에 대한 규정, 1997년 

 



 

저장물질이 처음 방출되었을 때, 거대한 물결을 이룬 검은 액체가 방유

제 벽을 무너뜨렸다. 산은 보조 방유제 내부에 있는 유출물 회수 시스템

(spill collection system)을 휩쓸고 지나가 유수(oily water) 및 빗물 하

수구로 흘러 들어갔다. 사고 당시와 그 직후에 총 1.1million갤런의 산이 

방출되었다.  

 

유수 하수구에 있는 물질은, 델라웨어 강으로 방출되기 이전에 산(acid)

이 일부 저장 또는 처리되었던 폐수처리장으로 유입되었다. 빗물 하수구

에서, 산은 Delmarva Power & Light 채널을 통해 처리되지 않은 채 유

입되었고 이후 델라웨어 강으로 흘러 들어갔다. 옥외 저장탱크의 서북쪽

으로 흐르던 산 용액은 Red Lion Creek지류로 유입되었다. 유출된 산 

용액의 일부는 석탄회 연못으로 흘러 들어갔다. Motiva사는 약 99,000갤

런의 산 용액이 델라웨어 강으로 유입되어, 어류 및 다른 수자원을 오염

시킨 것으로 추정하고 있다.  

 

보조 방유제는 탱크 저장물질에서 순간 방출된 물질을 수용하도록 설계

되어 있지 않았다. 방유제가 약 480,000갤런 용량의 정력학

(hydrostatic)설계 25)로 되어있었지만, 순간 다량 방출된 동적 조석파

(dynamic tidal wave)를 견뎌낼 수 있도록 건조되지 않았다. 공정안전 

전문가인 Frank Lees(1996)는 “일반적으로 탱크에 저장된 액체의 정력

학 로드를 감안해 방유제를 설계한다” 라고 지적하고 있다.  

일부 첨단공학 기법을 동적 로딩에 관한 사안에 적용가능하기는 하지만, 

미국석유학회(API), NFPA, 또는 화학공정안전센터(CCPS)의 모범사례 지

침은 그러한 정교한 용기 시스템을 유체유량(liquid flow)의 “조석

파”(tidal wave)를 저장하기 위해 설계하는 것은 권고하지 않고 있다.   

 

 

 

 

2000년, 탱크393이 사용전 황산에서 사용후 황산으로 전환되었을 때, 

다음과 같은 변경사항이 추가되었다: 

 

▪ 저장물질의 합성 

▪ 탱크의 통풍조절기 및 화염확산방지기 추가 

▪ 불활성 가스 블랭킷팅 시스템 주가. 

 

25)이 용량은 단일 탱크에 추가 안전한계를 더한 저장물에 해당한다.  

3.3 탱크 전환작업의

변경관리

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

탱크393의 전환작업관련 변경

사항에 대한 변경관리위원회 

심사는 문서화되지 않았다.  

 

 

탱크391과 396은 가장 먼저 사용된 황산으로 전환된 두 개의 사용전 

황산 저장탱크였으며(1997년 11월), 각각의 탱크는 화염확산방지기 추

가에 대한 문서화된 변경관리 심사를 받았다. 그러나, 추가 설치된 불활

성 시스템과 같은 이외 다른 전환작업 관련 작업에 대한 변경관리 문서

는 작성되지 않았었다.  

 

API 750은 기술 또는 설비 변경은 새로운 위험요소를 발생시킬 수 있

으며 최초 설계 시 이미 구축된 안전성을 위협할 수 있다고 지적하고 

있다 26). 본 규정은 또한 정유업체들이 설비 및 운영 조건 변경으로 인

해 발생할 수 있는 위험요소를 검토할 것을 권고하고 있다. 이러한 절

차가 바로 “변경관리”이다 27).  

 

Motiva사의 변경관리시스템은 공정안전관리상의 28) 한 부분이었다. 

Motiva사가 옥외 황산저장탱크 지역에 OSHA 공정안전관리(PSM)규정

의 요구사항을 적용하지 않았음에도, 변경관리 심사는 일부 저장탱크의 

설비(예, 상기 언급된 탱크391과 396)를 변경했을 때 수행되었다. 그러

나, 탱크393 전환작업관련 변경사항에 대한 변경관리 심사는 문서화되

지 않았다.  

 

변경관리 공정에서 중요한 단계 중 하나는 관리 권한 및 승인이다. 이

는 OSHA PSM규정, API 750규정, 그리고 화학제조협회(CMA; 현행 미

국화학위원회[ACC]의 전신)규정에 명시되어 있다. ACC는 권한심사는 

“위험요소 검사 단계를 토대로 하여, 변경이 이루어지기 이전에 수행되

는 조치가 완전히 그리고 적합하게 문서화되도록 해야 한다” 라고 명시

하고 있다(CMA, 1993). 탱크391과 396의 전환작업과 연관된 변경관리

는 심사과정을 거치지 않았으며, 프로젝트 엔지니어링, 유지보수, 그리

고 검사 등과 같은 정유공장의 다른 부서가 서명한 것으로 되어있다.  

 

 

26)API RP 750. 공정 위험요소 관리, 1990년 1월 

27) 변경관리는 공정설비, 공정물질, 구조, 그리고 표준 운영규정의 수정사항

에 대한 안전성 적용을 검토하는 체계적인 방법이다. API 750규정이 발생 가능

한 치명적인 위험요소의 제한적 범위에 적용되는 반면, 상기 규정은 변경관리시

스템의 모범 사례 및 장점에 관한 상세한 내용을 포함하고 있다.  

28)또한, 변경관리는 OSHA PSM규정, 29CFR 1910.119 그리고 EPA 위험관

리계획(RMP)규정, 40CFR 

168에 명시된 요구사항이다.  



 

 

 

 

…CSB의 조사관들은 대기 

저장탱크를 사용전 황산에서 

사용된 황산용으로 전환함에 

있어 이러한 체크리스트가 

적합하게 적용되지 않았다는 

결론을 내렸다….

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motiva사가 적용한 변경관리 절차에는 변경작업과 연관된 발생 가능한 

위험요소를 식별하기 위한 20개의 질문이 기재된 체크리스트가 포함되

어있었다.  

 

그러나, CSB의 조사관들은 대기 저장탱크를 사용전 황산에서 사용된 황

산용으로 전환함에 있어 이러한 체크리스트가 적합하게 적용되지 않았기 

때문에, 탱크 내부로 인화성 물질이 유입된 것이라는 결론을 내렸다.  

 

체크리스트에는 불활성 가스 블랭킷팅 시스템과 같은 탱크의 과도한 압

력과 결함에 내재된 위험요소에 관한 몇 가지 질문들이 포함되어있었다. 

탱크391과 396에 대한 변경관리 체크리스트에 기재된 내용은 다음과 같

다: 

 

▪ 검사관은 “설계 압력보다 훨씬 높거나 또는 낮아질 수 있는 원인은 무

엇인가?”라는 질문에, “외부 온도”라고 기재했다.  

▪ 검사관은 기기를 보호하기 위한 압력완화밸브가 설치되어 있지 않다고 

지적했다.  

▪ “PSV의 용량이 시스템을 완화하기에 적합한가?” 라는 질문에는 답변

이 기재되어 있지 않았다. 29)

▪ 검사관은 “조절설비가 장애를 일으키는 경우 발생할 수 있는 결과는 

무엇인가?”라는 질문에 “없다”라고 기재했다.  

 

외부 화재와 같은 예외적인 경우 발생 할 수 있는 탱크의 과도한 압력에 

관한 사안은 문서화되지 않았다. 체크리스트에는 탄화수소를 함유한 탱

크의 불충분한 불활성화 상태에 대한 위험요소가 기재되어 있지 않았다. 

 

1993년, CMA(화학물질제조협회)는 공정변경 관리(Managing Process 

Changes)에 명시된 다음과 같은 모범사례 지침을 제시했다. “특정 변경 

형태에 관한한, 공장 관리는 공식적인 위험요소 평가 필요성을 결정해야 

한다. 변경관리시스템은 이러한 분석작업을 착수하기 위한 공식기준을 

갖고 있어야 한다”(CMA, 1993). 

Motiva사의 변경관리 절차는 

변경작업 책임자가 PSM(공

정안전관리제도)현장 책임자

로부터 공정위험분석(PHA)

를 요청하도록 하고 있었다. 

그러나, 이는 위험성 및 운영

성(HAZOP)평가와 같은 보다 

광범위한 위험분석을 요청하

는 경우, 해당 지침이 마련되

어있지 않았다. 



 

 

 

 

 

29)PSV는 안전밸브의 약어로, 압력완화밸브와 같은 의미이다. 

 

 

 

…..가동전 안전검사…. 탱크

393에 지붕에 뚫린 홀 안으로 

삽입된 임시호스가 불활성 가

스를 주입하기에 부적합한 수

단이라는 것을 입증할 수 있

었을 것이다.  

 

 

Motiva사의 변경관리 절차는 변경작업 책임자가 PSM(공정안전관리제

도)현장 책임자로부터 공정위험분석(PHA)를 요청하도록 하고 있었다. 

그러나, 이는 위험성 및 운영성(HAZOP)평가와 같은 보다 광범위한 위

험분석을 요청하는 경우, 해당 지침이 마련되어있지 않았다. 탱크 전환

작업에 대해 변경관리는 공정위험분석을 통해 그 이상의 요청을 하지 

않았다.  

 

이외에도 변경관리에는 검사된 장치가 사용되기 이전이 아닌, 물리적 

변경이 수행된 이후의 가동전(prestarup) 안전 검사에 대한 요구사항이 

포함되어 있다. 이러한 안전검사는 탱크393에 지붕에 뚫린 홀 안으로 

삽입된 임시호스가 불활성 가스를 주입하기에 부적합한 수단이라는 것

을 입증할 수 있었을 것이다.  

 

탱크393의 전환작업-정유공장 인력으로 구성된 다지술전문가팀

(multidisciplinary team)에 의한 검사를 포함- 착수 이전에 적용되는 

보다 광범위한 변경관리시스템으로, Motiva사는 계획된 불활성 시스템

의 부적합성, 비상 압력완화 성능 결함, 그리고 공학적 접근방법 필요성 

등에 대해 검증할 수 있었을 것이다.  

 

 
3.4 탱크393 관리 

 

 

 

작업반 관리자들은 특정 누출 

부분을 보수하면 탱크의 초기 

상태만큼 또는 그 이상의 상

태를 유지하는데 문제가 없을 

것으로 생각했다. 

 

 

 

 

3.4.1 잠재적 유해성에 대한 인식 부족 

Motiva사의 경영진은 다음과 같은 전례가 있었음에도, 탱크393이 인명

과 환경에 미칠 수 있는 긴급 위험 상황에 대해 인식하지 못했다:  

 

▪ 탱크393의 누출사고 전례 

▪ 다른 산 저장 탱크의 결함에서 나타난 부식 형태.  

▪ Motiva사의 검사관이 제기한 수 차례의 내부검사 필요성 

▪ 탱크393과 396에 뚫린 홀이 언급된, 2000년 6월 27일 작업반장이 

제출한 불안전 작업조건 보고서  

▪ 지붕에 뚫린 홀에 늘어뜨려져 있는 임시 고무 호스를 통해 탱크393



 에 주입된 불활성 가스. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

탱크의 불활성 시스템은 

정상 작동하고 있었기 때

문에, 탱크의 증기공간 내

부에 축적된 인화성 분위

기를 방지할 수 있을 것이

라고 믿고 있었다.  

 

작업반 관리자들은 특정 누출 부분을 보수하면 탱크의 초기 상태만큼 또는 

그 이상의 상태를 유지하는데 문제가 없을 것으로 생각했다. 사고 후, 인

터뷰 내용에서, Motiva사의 관리자들은 CSB에게 즉시 발생할 수 있는 안

전상 위협을 감지하지 못했다고 재차 강조했다. 관리자들은 최악의 상황이

라고 해야, 탱크의 저장물 누출로 인한 환경오염 위험이라고 생각하고 있

었다. 누출 시점 이하로 탱크의 액체 레벨을 낮춘 관리감독 상태에 대해, 

경영진들은 이러한 조치는 불활성 시스템과 함께 위험요소를 제거할 수 있

을 것으로 생각하고 있었다.   

 

탱크의 불활성 시스템은 정상 작동하고 있었기 때문에, 탱크의 증기공간 

내부에 축적된 인화성 대기를 방지할 수 있을 것이라고 믿고 있었다. 관리

자들은 이러한 정보를 전달하지 않은 채 이러한 전제를 그대로 믿었다:  

▪ 시스템을 적합하게 설계하기 위해 적절한 공학 자원을 적용하지 않았다. 

▪ 2000년 탱크393에 전환작업이 수행되었을 때 변경관리 절차를 준수하지 

않았다. 

▪ 불활성 시스템의 정상 가동 여부를 확인하기 위한 공학상 또는 관리상 

감독 (예, 압력 또는 산소 경보, 또는 유입량 또는 압력 수치) 이 수행되

지 않았다.  

 

3.4.2 검사 연기

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2.1 운전가동 및 저장물질의 제한 조건

 

Motiva사는 2000년과 2002년 탱크393이 비워져 있었을 때 검사를 수행

할 수 있는 여러 번의 기회를 놓쳤다. 경영진들은 산(acid)설비에 채워진 

저장물질을 처리하기 위해 탱크393을 지속적으로 가동해야 했으며, 이는 

산 재생 유닛이 설계된 비율만큼 생산하지 못하는 운전가동상의 문제점이 

있었기 때문이라고 말했다. 사용된 황산의 초과량은 하청업체로 운송되었

Motiva사는 2000년과 

2002년 탱크393이 비워져 

있었을 때 검사를 수행할 

수 있는 여러 번의 기회를 

놓쳤다. 



는데, 그 업체 또한 작동상 문제점을 경험하고 있었다.  

결국, 저장물질(inventory)이 충분한 상황임에도, Motiva사는 탱크393을 

사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환하는 작업을 수 차례 진행했다:  

▪ 2000년 4월, 사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환. 

▪ 2000년 10월, 사용된 황산에서 사용전 황산으로 전환. 

▪ 2001년 4월, 사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환(사고 당일인 7월17

일까지). 

 

 

 

 

 

 

 

 

각 전환작업 시, Motiva사는 

탱크393에 대한 검사를 시행

할 수 있도록 물량 및 산 재

생 일정을 계획할 수 있었던 

기회가 있었다.  

 

 

 

탱크는 전환작업을 위해 비워졌다. 전환작업은 탱크 청소 또는 배수작

업을 할 필요 없이, 단순히 펌프를 이용해 가능한 양만큼의 물질을 배

출해 내는 것이었다. 각 전환작업 시, Motiva사는 탱크393에 대한 검사

를 시행할 수 있도록 물량 및 산 재생 일정을 계획할 수 있었던 기회가 

있었다.  

 

Motiva사는 사용된 황산이 저장된 탱크들 중 하나에 대해 배수 및 청

소 작업, 가동이 중단된 상태에서 필요한 모든 보수 작업을 포함한 전

체 내부검사를 실시하는데 3개월이 소요될 것이라고 추정했다. 이 기간 

동안 Motiva사의 경영진은 다음과 같은 사항을 고려했어야 했다: 

▪ 이외 다른 사용전 황산탱크를 사용된 황산으로 전환.  

▪ 산 재생 하청업체로 보내는 산의 양을 증가시키면서 탱크393에 저장

된 물질을 서서히 축소. 

▪ 사용된 황산이 현저히 감소된 경우, 겨울철에 탱크를 비우고 검사를 

시행.  

 

Motiva사의 경영진은 상기 대안 중 어떠한 것도 실행하지 않았다. 

 



 3.4.2.2 EPA 검사 및 예산 제약.  

 

2000년 5월, EPA는 1990년 기름오염법안을 개정한 미연방 수질오염관

리법안에 따라 DCR에 대한 유출방지, 통제 및 대안(SPCC)검사를 실시

했다. 검사 결과와 EPA의 의견은 하기 명시된 바와 같이, 2000년 6월 

22일 작성된 위험감소를 위한 행정명령에 상세히 명시되어 있다:  

▪ EPA는 “환경에 대해 당면한 그리고 치명적인 위협”이 될 수 있는 3

개의 기름 저장탱크를 지목했다. 부식상태가 심각한 이 탱크들은 

1950년대 말 건조된 이래 내부검사를 받은 적이 없다. Motiva사는 

10일 이내 탱크의 가동을 중단할 것을 명령 받았다.  

▪ EPA는 이외에도 검사의 대상이 되는 또는 외부 조건이 검사를 요하

는 15개의 기름저장탱크를 지목했다.  

EPA는 Motiva사에게 상기 18개의 탱크에 대한 검사계획을 진행할 것

을 명령했다.  

 

Motiva사는 상기 명령에 대해 2003년 9월까지 18개 탱크 모두를 검사

하는 계획의 세부 내용이 포함된, 2000년 7월 18일 작성된 실행계획을 

제시했다.  

 

 

실행계획을 진행하는 동안, Motiva사는 26개의 다른 저장탱크들도 검사

계획에 포함시켰다. 이러한 노력은 2005년까지 Motiva사의 모든 저장탱

크들에 대한 검사를 수행하는 계획에 포함되었다. 이러한 초기 계획 시, 

탱크393의 검사시기는 2001년으로 예정되었었다.  

 

2000년 중반에, 탱크검사 일정이 준비됨에 따라, Motiva사와 Equilon정

유업체(Equiva “연합”으로 공동 운영) 로 구성된 대표단은 탱크의 유지

보수 업무를 조사하고 있었다. 대표단은 탱크와 탱크 청소 주기의 효율

적 관리를 통해 상당부분의 경비를 절감할 수 있다는 것을 발견했다. 

Motiva사는 회계연도 2001년 예산안 편성작업을 시작하고 있었으므로, 

이러한 경비절감 액수는 정유업체들 각각에게 배분되었고, 그로 인해 

DCR 탱크 유지보수 예산안은 삭감되었다.   

 

 

2001년 1월, 이러한 예산 삭감의 결과, DC의 관리자들은 탱크검사 계획

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



삭감된 예산에 맞추기 위해, 

경영진들은 그들이 안전상 

또는 환경상 문제점이 있음

을 감지하지 못한 탱크393을 

포함한 9개의 탱크에 대한 

검사를 연기하기로 결정했다. 

탱크393의 검사일정은 2001

년 2월부터 2002년1월까지

로 재조정됐다. 

 

을 재검토했다:  

▪ 환경에 치명적 위협이 될 수 있는 2개의 탱크를 최우선 대상으로 한

다. 첫 번째 탱크는 바닥면과 동체 용접 부분, 또는 테두리 부분에 누

출현상이 있으며, 다른 하나는 대기오염 규정에 명시된 허용치보다 높

은 봉인 부분이 있는 부유(floating) 지붕탱크였다. 

▪ 두 번째 우선순위는 EPA의 행정명령에 의해 지목된 탱크들을 대상으

로 한다.  

 

추가 탱크들은 예산이 하락하는 한 검사계획 일정에 포함될 예정이었다. 

 

삭감된 예산에 맞추기 위해, 경영진들은 그들이 안전상 또는 환경상 문

제점이 있음을 감지하지 못한 탱크393을 포함한 9개의 탱크에 대한 검

사를 연기하기로 결정했다. 탱크393의 검사일정은 2001년 2월부터 

2002년1월까지로 재조정됐다. Motiva사의 경영진은 2001년 4월, DCR회

의에서 9개 탱크에 대한 검사연기를 발표했다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 화기작업 

 

 

 

Motiva사는 불꽃 또는 슬래

그(slag)가 탱크 내부의 인

화성 증기와 접촉하여 점화

될 수 있는 좁은 통로가 있

는, 홀이 뚫려있는 탱크 부

근에서 화기작업을 수행하

도록 허락했다.  

 

 

Motiva사는 불꽃 또는 슬래그(slag)가 탱크 내부의 인화성 증기와 접촉하

여 점화될 수 있는 좁은 통로가 있는, 홀이 뚫려있는 탱크 부근에서 화기

작업을 수행하도록 허락했다.  

 

하청업체 직원들은 7월 17일 이전인, 2001년 6월과 7월 동안 4차례의 

작업통로 보수작업을 수행했다. 이외에도 최소한 두 번의 경우에서, 작업

자들은 현장에 도착했으나, 작업관리자가 화기작업을 승인할 수 없어 더 

이상 작업을 할 수 없었다:  

 

▪ 1번은 작업 지역의 높은 SO₂레벨로 인하여,   

▪ 2번째 경우는(6월27일) 작업관리자가 작업 예정 지역에서 휴대용 폭발



 

 

 

 

 

 

게다가, 하청업체 직원들은 

CSB에게 사용된 H₂ SO₄

가 인화성 탄화수소를 함유

하고 있다거나 또는 사용된 

황산 저장탱크의 증기공간

에서 인화성 분위기가 형성

될 수 있으리라고 생각지 

않았다고 말했다.  

 

 

 

감지기로 측정한 결과 1% 수치가 나타났기 때문이었다.  

 

6월 27일 화기작업 승인이 거부된 이후, 작업관리자는 앞서 언급된, 탱크

393과 396에 뚫린 홀이 기재된 불안전한 작업조건 보고서를 제출했다.  

 

사고가 발생한 날, 화기작업을 승인한 작업관리자나 감독관, 그리고 작업

을 수행하고 있었던 하청업체 직원들 중 어느 누구도 황산 저장탱크의 지

붕에 뚫려있는 홀로 인해 위험에 노출되어있다는 사실을 인지하지 못했

다. 게다가, 하청업체 직원들은 CSB에게 사용된 H₂ SO₄가 인화성 탄

화수소를 함유하고 있다거나 또는 사용된 황산 저장탱크의 증기공간에서 

인화성 분위기가 형성될 수 있으리라고 생각지 않았다고 말했다.  

 

일반적으로 점심 시간이나 또는 작업조건이 변경되는 등 장시간 동안 작

업자들이 현장을 비우고 난 후에는 화기작업 부근 지역을 정리하는 것이 

통상적인 작업수칙이다. API 2009에는 다음과 같이 언급되어 있다:  

 

  이전에 분명히 가스가 방출되었던 지역에서 작업이 지연 또는 중 

되는 경우, 승인체계는 산소 및 인화성 탐지 테스트가 반드시 반복 

행 되거나 또는 재승인이 필요한 시간에 대해 명시해야 한다….  

정적인 인화성 가스 및 산소의 재시험(또는 지속적인 모니터링)은  

화기작업이 수행되는 동안 실시되어야 한다….. 작업 승인은 모니터 

횟수를 명시해야 한다. 30)

 

30)API RP 2009. 석유 및 석유화학 산업에서의 안전 용접, 절삭 및 화기작업 사

례. 2002년 2월 

 

 

  

사고가 발생하던 날, 재시험 또는 지속적인 모니터링을 수행했어야 했던 

몇 가지 변경 상황이 발생했다.  

 

▪ 오전8시, 대기온도는 화씨(℉) 71도 였으며, 사고 발생시간 얼마 전인 

오후 1:00시 경 1차 테스트가 수행되었을 때, 온도는 85℉로 상승했

다. 온도가 상승함에 따라, 탱크 내부의 액체에서 탄화수소가 증기화 

되어 증기공간으로 유입되었다. 증기의 양이 증가함에 따라, 온도 상승

으로 인해 탱크에서 인화성 증기가 방출되어 화기작업에서 발생한 불

꽃에 접촉될 수 있는 가능성이 높아졌다.  

오전8시, 대기온도는 화씨

(℉) 71도 였으며, 사고 발생

시간 얼마 전인 오후 1:00시 

경 1 차 테스트가 수행되었

을 때, 온도는 85℉로 상승

했다…. 온도가 상승함에 따

라, 탱크에서 방출된 인화성 

증기 또한 증가했다….  



 

 

 

 

하청업체 작업자들이 산소-

아세틸렌 절단 토오치 대신 

탄소 아크에어 가우징을 사

용했을 때, WGI사와 Motiva

사 간에는 이러한 내용이 전

달되지 않았으며, 화기통제에 

대한 Motiva사의 요구사항은 

지켜지지 않았다. 그럼에도, 

탱크393의 인화성 대기와 탱

크에 뚫린 홀의 상태를 감안

할 때, 어떠한 형태의 화기작

업을 수행하든 이는 곧바로 

사고로 이어질 수 있는 상황

임이 분명했다.  

▪ 하청업체 작업자들은 부식된 격자의 녹슨 부분을 절삭하기에는 산소-

아세틸렌 절단 토오치가 충분히 가열되지 않았기 때문에 탄소 아크에

어 가우징을 사용하기로 했다. 탄소 아크에어 가우징은 산소-아세틸렌 

절단 토오치에 비해 훨씬 더 많은 불꽃이 발생한다. 

  Motiva 양식 제 R-214H, 화기작업 승인을 위한 지시사항에는 아크에

어 가우징 작동에 대해 언급하고 있다:  

 

    아크에어는 약 80psi 공기압에서 가열하기 위해 동(copper)전극을 

사용하게 된다. 공기를 통해 생성된 온도를 이용해 스테인레스강과 

이외 다른 강금속처럼 홈을 파거나, 절단 또는 광재(flush)를 배출하

게 된다. 공기가 용융된 금속을 불어 날리게 됨으로써, 불꽃과 다량

의 용융된 금속 부분은 광범위한 화기엄금 통제구역으로 퍼지게 

    된다…. 저장용기 외부에서 수행되는 이러한 종류의 화기작업을 수

행 하는 경우, 모든 작업은 불꽃을 철저히 통제하는 적합한 물질로 

안전 차단되어야 한다. 

 

▪ 보수작업은 한 장소에서만 수행된 것이 아니라, 탱크396 부근의 작업

통로 지역에서 탱크 393에 이르는 지역에서 실시되었다.  

 

Motiva사의 “안전작업, 화기작업 및 출입통제에 대한 일반규정”에는 다

음과 같이 명시되어 있다. “가스 시험은 허가된 시간 안에 수행되어야 한

다. 작업상황 변경 시, 운영은 안전을 고려해 고정 장착된 가스 모니터 

또는 개인용 모니터를 사용할 것을 권고한다”. Motiva사의 작업자들은 

작업지역의 재시험(retest)은 직원이 해당작업을 요청하지 않는 한 일반

적으로 수행하지 않는 다고 말했다.  

 

 

 

 

  

하청업체 작업자들이 산소-아세틸렌 절단 토오치 대신 탄소 아크에어 

가우징을 사용했을 때, WGI사와 Motiva사 간에는 이러한 내용이 전달

되지 않았으며, 화기통제에 대한 Motiva사의 요구사항은 지켜지지 않았

다. 그럼에도, 탱크393의 인화성 대기와 탱크에 뚫린 홀의 상태를 감안

할 때, 어떠한 형태의 화기작업을 수행하든 이는 곧바로 사고로 이어질 

수 있는 상황이었다. 

  



3.6 불안전한 작업조

건에 관한 보고서 

 

 

2001년 6월 27일, 높은 인화성 증기 농도수치를 사유로 화기작업 승인

을 거부했던 작업관리자는 불안전 작업조건 보고서를 작성했다. 보고서

는 작업자의 즉각적인 관리감독으로 문제점을 적합하게 시정 조치되지 

않은 안전보건에 관한 사항을 경영진과 노동조합에 보고할 수 있는 수

단이었다. 

 

불안전 작업조건 보고서는 통상적으로 작성되는 것이 아니라, 심각한 

사안에 대한 문제점을 제기하는 보고서로 간주된다. 보고서에는 다음과 

같은 내용이 언급되어있었다:  

 

     393탱크는 아직도 396탱크에 장착된 가스압력조절기(regulator)

에서 질소 호스[통상 질소에 사용되는 고무 호스]로 불활성 가스

(CO₂)가 주입되고 있다. 이 호스는 탱크393의 꼭대기에 뚫린 

홀에 삽입 설치되어 있다. 홀은 부식 정도가 심해 떨어져 나간 

노즐로 인해 생긴 것이다. 396탱크 역시 노즐이 심하게 부식되어 

떨어져 나갔다(1 1/2). 이러한 상태는 현재 대기 중에 노출되어 

있다. 비고: 상기 두 개의 탱크는 1개의 가스압력조절기를 사용

하고 있다. 

 

보고서는 황산 플랜트 관리감독부서, 정유공장 안전관리부서, 그리고 합

동(노조/경영진)보건 및 안전위원회에 배포되었으며, 복사본 1부는 황산 

플랜트의 제어실(control room)에 비치되었다.  

 

안전관리 부서 담당자는 보고서를 받은 후 해당 지역을 시찰하고 다음

과 같이 언급했다: “플랫폼 상단의 작업통로는 SO₂와 산 연기로 인해 

위험에 노출되어 있다. 해당지역 출입 시 산소마스크를 착용해야 한다”. 

작업 관리자와 안전담당 부서의 조사결과는 작업감독부서에서 산 저장

탱크 지역의 안전 및 보건 사안 담당 팀에게 회부되었다. 

 

 

그러나, 불안전 작업조건 보고서가 제출된 이후 사고 발생일까지 3주일

간의 기간 동안, Motiva사는 언급된 결함사항을 시정하거나 임시 안전조

치를 취하지 않았다.  

 

 

 

 

 

 



불안전 작업조건 보고서는 

Motiva사의 경영진들에게 탱

크393이 현재 위험한 상황에 

노출되어 있음을 시사하는 

것이었다. 보고서에 언급된 

사안에 주의를 기울였다면, 

황산 저장탱크 부근에서의 

작업을 승인하지 않았을 것

이고, 따라서 7월 17일의 사

고를 예방할 수 있었을 것이

다.  

 

불안전 작업조건 보고서는 합동안전 위원회 월례회의에서 검토되었다. 

그러나, 6월 27일 작성된 리포트는 6월 월례회의 이후에 접수되었으며 

사고 발생시기에는 논의되지 않았다.  

 

불안전 작업조건 보고서가 산 저장탱크 공정의 제어실에 비치되어 있었

지만, 작업관리자들에게 보고서를 읽도록 하거나 또는 보고서에 언급된 

사항을 숙지하도록 하는 조치는 없었다. 사고 당일, 작업관리자들과 감독

관은 탱크393과 396 지붕에 뚫린 홀에 대해 아는 바가 없었다.  

 

불안전 작업조건 보고서는 Motiva사의 경영진들에게 탱크393이 현재 위

험한 상황에 노출되어 있음을 시사하는 것이었다. 보고서에 언급된 사안

에 주의를 기울였다면, 황산 저장탱크 부근에서의 작업을 승인하지 않았

을 것이고, 따라서 7월 17일의 사고를 예방할 수 있었을 것이다.  

 

 

3.7 황산의 등급 분류

 

 

사용후 H₂SO₄에 대한 

Motiva사의 MSDS에서는 

NFPA 화재 등급이 “0”으로 

나타났다. “소방당국의 측정”

에서 MSDS는 “비연소성 물

질”로 언급되어 있다. 

 

 

정유산업 물질안전 보건자료(MSDS)에 제시된, 사용된 H₂SO₄의 특징

은 광범위하게 다양하게 나타나있다; 예를 들어, 사용된 산에 대한 

NFPA의 인화성 등급은 0에서 3으로 분류되어있다. 그러나, 정유업체의 

몇몇 MSDSs 에는 인화성과 관련하여 다음과 같이 명시되어 있다:  

▪ “산에 있는 탄화수소는 연소되며 인화성 탄화수소 가스는 탱크의 상층

부 공간, 트럭 트레일러, 궤도차(railcar)에 축적된다”. 

▪ “OSHA 인화성 등급-인화성 액체”. 

 

실제로 사고 당시 사용된 H₂SO₄에 대한 Motiva사의 MSDS에서 

NFPA 화재 등급이 “0”으로 나타났다. “소방당국의 측정”에서 MSDS 

“비연소성 물질”로 언급되어 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

인화성 분위기를 형성하기 위해 증기화된 것 이외에도, 사용된 황산에

는 이미 한 시간 반 동안 연소하기에 충분한 양의 탄화수소가 포함되어 



하청업체 작업자들은 저장탱

크에서 방출되는 산 연기의 

특성을 알고 있었으므로 산-

가스통 호흡기를 착용했다. 그

러나, 탱크 내부의 저장물질에 

대한 인화성 발생 가능성에 

대해서는 인식하지 못하고 있

었다.  

 

 

 

있었다. 사고 목격자들은 사용된 황산이 방유제 지역 부근과 외부로 흘

러 들어감에 따라 액체 표면에 불이 붙어 타고 있었다고 말했다. 

Motiva사가 사용전 황산에서 사용된 황산으로 전환하는 작업을 수행하

면서, H₂SO₄저장 탱크에 불활성 시스템과 화염방지기를 설치했다는 

사실은 인화성 증기의 발생가능성과 이를 위한 예방조치가 필요했음을 

이미 인지하고 있었다는 점을 시사하고 있다.  

작업통로 보수작업을 하고 있었던 하청업체 작업자들은 저장탱크에서 

방출되는 산 연기의 특성을 알고 있었으므로 산-가스통 호흡기를 착용

했다. 그러나, 탱크 내부의 저장물질에 대한 인화성 발생 가능성에 대해

서는 인식하지 못하고 있었다.  

 

하청업체 직원을 대상으로 한 CSB의 탐문수사를 토대로 할 때, 작업자

들은-그들이 위험상황을 인지했었다면-화기작업에서 발생하는 불꽃을 

차단하기 위해 소화포(fire blanket)를 사용하는 등, 별도의 예방조치를 

취했을 수도 있었을 것이다. 그러나, 탱크393에 이미 몇 개의 홀이 뚫

려있고, 소화포가 탱크에 있는 인화성 증기를 차단하는 막의 역할을 하

지 못한다는 점을 감안할 때, 어떠한 예방조치-탱크 주변의 화기작업 

엄금-를 취했다고 해도 7월17일의 사고를 예방할 수 있었을 지는 확실

치 않다.  

 

 
3.8 동종 사고 

 

3.8.1 미국 Rouseville 소재 Pennzoil 정유공장 

 

1995년 10월 16일, 미국 펜실바니아주, Rouseville에 소재한 Pennzoil 

정유공장에서 일어난 사고는 Motiva사 사고와 매우 흡사하다(USEPA, 

1998). 사고 당시, 인화성 액체층이 함유된 폐수탱크 근처에서 용접작

업이 수행되고 있었다. 용접작업에서 발생한 불꽃이 탱크의 개구부

(opening)에서 인화성 증기와 접촉했다. 내부 폭연(deflagration)으로 

인해 탱크의 바닥 이음부가 갈라져 저장물질이 공중으로 튀어 오르면서 

불이 붙었다. 이 사고로 5명의 작업자가 사망했다.  

 

본 사고에 대한 조사에서, EPA는 다음과 같은 결론을 내렸다:  

 

 

 



 

▪ 오전에 실시된 인화성 가스체크 이후, 대기온도가 상승함에 따라 화기

작업이 지속적으로 수행되었다. 오전 작업 휴식시간 이후 인화성 가스

에 대한 체크를 재실시하지 않았으며 지속적으로 모니터링 할 수 있는 

장비는 사용되지 않았다.  

▪ 사고 탱크는 화기작업으로부터 적합하게 보호 조치되지 않았었다. 탱

크의 개구부는 점화성 물질이 인화성 증기와 접촉할 수 있는 상태로 

방치되었다.  

▪ 탱크에는 가용성 지붕(frangible roof) 또는 이외 다른 비상 통기구 등

이 설치되어있지 않았다.  

 

3.8.2 미국 Channelview 소재 ARCO사 

 

1990년 7월 5일, 미국 텍사스주의 Channelview에 소재한 ARCO화학공

장에서 900,000갤런의 폐수와 탄화수소가 저장된 탱크가 폭발하여 17명

이 사망했다. 탱크에는 질소정화시스템과 산소 측정기가 설치되어 있었

지만, 조사에 의하면 질소정화기 유입량은 탱크 내부의 비인화성 분위기

를 형성하기에 부족했던 것으로 밝혀졌다.  

 

사고 당일, 인화성 혼합물에 대한 경고 표시가 있어야 했던 산소 측정기

는 오작동을 일으켰다. 더욱이, 탱크는 설계 문서에 명시된 것보다 월등

히 많은 양의 탄화수소를 함유하고 있었다. 점화발생 가능 물질 여부가 

입증된 것이다.  

 

 

 

3.9.1 공정안전관리 규정 

 

DCR H₂SO₄저장탱크들은 OSHA PSM, EPA RMP, 또는 델라웨어주 누

출사고방지 규정 등을 준수하지 않았다.  

3.9.1.1 OSHA 공정안전관리 

 

OSHA PSM규정(29CFR 1910.119)은 위험 사고의 안전 및 예방에 관한 

체계적인 접근 방법이다. 본 규정은 10,000파운드 이상의 특정 화학물질 

또는 인화성 물질을 포함하는 공정에 대한 14개 항의 안전관리규정을 

제시하고 있다. PSM규정에는 H₂SO₄가 포함되어 있지 않다.  

 

3.9 규정

 

 



 

 

사용된 황산 저장탱크에 있는 

인화성 물질의 양을 정확히 

산정할 수는 없었지만, 

Motiva사는 “냉각이나 냉동과

정 없이 끓는점(boiling point) 

이하로 유지된…. 대기 저장 

탱크에 저장된 인화성 액

체”(29 CFR 

1910.119[a][1][b])는 규정 

항목에 해당되지 않는다는 점

에서 PSM규정에서도 역시 제

외된다고 생각했다. 

 

 

 

DCR의 황산 저장탱크는 PSM

규정이 적용된 알킬화 공정과 

상호 연관되어 있었다. 

 

 

사용된 황산 저장탱크에 있는 인화성 물질의 양을 정확히 산정할 수는 

없었지만, Motiva사는 “냉각이나 냉동과정 없이 끓는점(boiling point) 

이하로 유지된…. 대기 저장 탱크에 저장된 인화성 액체”(29 CFR 

1910.119[a][1][b])는 규정 항목에 해당되지 않는다는 점에서 PSM규

정에서도 역시 제외된다고 생각했다. Motiva사는 이러한 사실을 근거로, 

사용된 황산 저장탱크에 PSM규정을 적용하지 않았다.  

 

1995년, 행정법 판사는 PSM규정은 공정과 관련된 경우라고 해도 대기 

탱크에 저장된 인화성물질에 적용되지 않는 다는 판결을 내렸다 31). 

OSHA는 이러한 판결에 이의를 제기하지 않았고, 사고발생 이후 PSM

규정을 위반한 혐의로 Motiva사를 소환하지 않았다.  

 

그러나, DCR의 황산 저장탱크는 PSM규정이 적용된 알킬화 공정과 상

호 연관되어 있었다. 규정에서는 “공정”에 대한 정의를 다음과 같이 명

시하고 있다:  

     …치명적인 유해성 화학물질, 또는 그러한 화학물질의 사용, 저장, 

제조, 처리, 또는 현장 운송의 활동을 수행하는 것과 연관된 모든 

활동. 이러한 정의 하에, 누출 가능성과 연관될 수 있는 치명적인 

유해성 화학물질이 저장된 상호 연결된 그리고 분리된 모든  

용기들은 단일 프로세스로 간주되어야 한다(29 CFR  

1910.110[b]).  

 

또한, 사용된 황산이 일부 가벼운 인화성 탄화수소-규정이 적용되는-를 

함유하고 있기 때문에, 치명적인 유해성 화학물질과 관련된 누출 발생 

가능성이 있었다.  

 

 

 

3.9.1.2 EPA 위험관리계획 

 

EPA RMP규정은 OSHA PSM규정과 유사한 공정안전관리규정을 포함하

고 있지만, RMP리스트에 포함된 화학물질은 보다 제한적이다. 특정 독

성물질에 관해서는 PSM규정에는 포함되어 있지만, RMP규정에는 치명

적인 인화성 물질에 대한 특정 리스트 만이 포함되어있다.  

 

 

31)미국 노동부v. Meer Corporation. OSHRC Docket No. 95-0341. 1995 

 



 

  

 

델라웨어주는 OSHA PSM규

정이 공표되기 이전인, 

1990-2년부터 치명적인 유

해성 물질관리에 관한 [주 

법안을 갖고 있었지만]…이

는 DCR의 사용된 황산 저장

탱크에 [적용되지 않았다]. 

 

 

3.9.1.3 델라웨어주 누출사고방지규정 

 

델라웨어주는 OSHA PSM규정이 공표되기 이전인, 1990-2년부터 치명적

인 유해성 물질관리에 관한 주 법안을 갖고 있었다. 델라웨어주는 1999

년 EPA RMP계획을 적용했다. 그러나, 주 법에는 RMP에 명시되어 있지 

않은 일부 화학물질이 포함되어 있었으며, 일부 물질의 경우, 업체들이 

반드시 준수해야 하는 것 이상의 낮은 임계질량을 명시하고 있다.  

 

  

 

 

 

 

3.9.1.4 Motiva사의 옥외 황산 저장탱크 PSM 적용범위.  

 

Motiva사는 옥외 황산 저장탱크 및 화기작업 승인 현장에 대한 PHA규

정을 포함해, OSHA PSM규정의 항목을 토대로 일부 안전관리규정 모범

사례를 적용했다. 그러나, Motiva사는 다음과 같은 이외 규정들을 이행하

지 않거나, 또는 부적합하게 이행했다:  

 

▪ 설비의 기계적 건전성 확보 – OSHA PSM규정은 안전 및 적합성 허용

Motiva사가 OSHA PSM규정

에 명시된 안전관리규정 모

범 사례를 적합하게 이행했

다면, 7월 17일의 사고는 발

생하지 않았을 것이다.  



기준 이하인 설비의 결함을 시정하도록 하고 있다. Motiva사의 경영진

은 내부검사의 필요성을 재차 강조한 검사관의 요구를 받아들이지도 

않았고, 2001년 5월 발생한 누출을 보수하지도 않았다.  

▪ 변경관리 절차의 일관적인 적용 - 탱크391과 396을 사용전 황산에서 

사용된 황산으로 전환작업(3.3절 참조)을 시행했을 당시, Motiva사는 

변경관리 절차를 적합하게 이행하지 않았으며, 변경관리는 2000년 탱

크393의 전환작업 시 변경관리는 적용되지 않았다.  

 

Motiva사가 OSHA PSM규정에 명시된 안전관리규정 모범 사례를 적합하

게 이행했다면, 7월 17일의 사고는 발생하지 않았을 것이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jeffrey Davis 지상식 저장탱

크 관련법안은 12,499갤런 용

량 이상의 지상식 저장탱크에 

석유 및 기타 규정된 물질을 

안전하게 저장하는 지침을 제

공하고 있다. 

 

3.9.2 Jeffrey Davis 지상식 저장탱크 관련법안 

 

Motiva사에서 발생한 사고 그리고 이외 주 또는 미연방 공정안전규정

을 이행하지 않았던 일련의 사고로 인해, 델라웨어주는 지상식

(aboveground) 저장탱크의 설치, 운영, 유지관리 및 보수를 규정하기 

위해 2002년 7월 관련법안을 제정했다.  

 

Motiva사의 사고로 사망한 WGI사 직원을 추모하기 위해 명명된 

Jeffrey Davis 지상식 저장탱크 관련법안은 12,499갤런 용량 이상의 지

상식 저장탱크에 석유 및 기타 규정된 물질을 안전하게 저장하는 지침

을 제공하고 있다. 이 법안은 유출 또는 방출로 인한 환경오염 방지 규

정에 따라, 저장 용기의 유지보수, 관리감독, 성능 향상 및 폐기에 관한 

규정을 구체화하도록 DNREC에 위임되었다.  

 



 

 

상기 법안은 포괄적 환경처리. 보상. 책임법(CERCLA, 42 USC 103)규

정 하에 적용되는 물질, 액체석유제품, 발암물질, 그리고 DNREC가 규

칙제정 과정 중 추가하게 되는 이외 다른 물질에 적용된다. H₂SO₄ 

는 40CFR 302에 적용되는 CERCLA의 유해성 물질이다. 델라웨어주 

유해 물질 위험관리법안 요구사항의 대상이 되는 탱크들은 상기 법안에

서 제외된다.  

 

Jeffrey Davis 지상식 저장탱크 관련법안은 하기 요약된 바와 같이, 유

출 방지 및 통제를 위한 규정 조건을 제정하기 위해 DNREC가 관장하

고 있다:  

 

▪ 탱크 방출 상태를 적합하게 식별하기 위한 제품목록 또는 이와 유사

한 관리 시스템.  

▪ 시스템이 유출, 온도변화, 또는 기타 알려진 원인으로 검증할 수 없는 

비정상적인 손실 또는 이득을 나타낼 때 적용되는 절차.  

▪ 탱크 방출에 대응하는 시정조치 

▪ 상기 항목에 따라 조치된 내용 기록. 

▪ 실행계획 

▪ 가동 중단 또는 재가동이 예정된 탱크의 저장물 방출을 확인하기 위

한 규정 

 

 



 

또한, “지상식 저장탱크에 대한 적합한 관리감독, 유지보수, 모니터링 및 

보수….”에 관한 규정의 요구사항 역시 포함된다. 본 법안은 최소한, 검

사 보고서는 탱크가 유지관리, 보수를 위해 비워지거나 또는 폐기 처분

되는 모든 경우에 작성 되어야 한다고 명시하고 있다.  

 

검사 보고서에는 탱크의 두께와 요구되는 보수작업에 관해 반드시 상세

히 기재되어야 하며, 경과보고서 역시 포함되어야 한다. 새로 건조된 탱

크들에 관해서는 탱크를 가동하기 이전에 용접 인증과 비파괴시험(NDT)

을 거쳐야 한다. 보고서의 복사본을 DNREC에 제출하는 것 이외에도, 모

든 보고서는 탱크가 가동되는 기간 동안 파일로 비치되어야 한다.  

 

DNREC은 법안 지시에 따라 추가 규정사항을 공표할 수 있는 권한을 위

임 받았다. 입법기관은 NFPA, API, 국제부식공업회(NACE), 미국 재료

기술표준 연구소(ASTM), 보증연구소(UL), 미국석유협회(PEI), 그리고 

강관탱크연구소(STI)의 규정 및 권고안을 “고려”하도록 DNREC에게 위

임했다. 지하저장탱크에 대한 현행 델라웨어주 규정은 상기 언급된 몇몇 

기관들로부터 “참조문 삽입”을 통한 검사 및 유지보수 요구사항을 제정

하고 있다.  

 

탱크검사, 유지관리 및 보수와 관련하여, 본 법안은 상기 언급된 일반 요

구사항만을 제시하고 있다. 이는 API 653규정 32)에 포함된 것처럼, 정기

적 내부 및 외부 탱크검사의 시기 결정을 위한 새로운 요구사항을 규정

하지 않으며, 보수완료 일정을 명시하지도 않는다.  

 

기존 탱크의 경우, 탱크가 폐기 처분 되거나 또는 유지관리 및 보수를 

위해 비워지는 경우에 한해 검사 시행을 요하고 있다. 그러나, 본 법안은 

DNREC이 API및 국제NACE의 요구사항을 포함해, 보다 상세한 내용을 

공표할 수 있도록 하고 있다.  

 

본 법안은 DNREC에게 합당한 시기에 탱크를 검사, 모니터링하며 대상 

탱크와 관련된 모든 기록의 사본을 확보할 수 있는 권한을 부여하고 있

다. 2002년 7월, DNREC는 특정 규정 요건의 내용을 구체화하기 위해 

기술자문 워크그룹을 소집하는 초기 단계에 있다. 워크그룹은 24개월 이

내 규정을 완성하는 것을 목표로 하고 있다.  

 

32)API규정 653. 탱크검사, 보수, 변경, 및 재건조. 1995년 12월.  

 

 



4.0 사고의 근원 및 원인 제공 

 

1. Motiva사는 H₂SO₄저장탱크의 노후화로 인한 안전 및 환경상 위험

요인을 예방하고 시정하는 적합한 기계적 건전성 관리 시스템을 갖추고 

있지 않았다.  

▪ 탱크393의 내부검사를 위해 “가능한 조속한 시일 내에’ 가동을 중단해

야 한다는 수 차례에 걸친 검사관은 권고는 받아들여지지 않았다.  

▪ 2001년 5월 발견된, 탱크393의 동체 누출은 보수되지 않았다. 그 대

신, 탱크의 액체 레벨 을 누출지점보다 낮게 유지하여 지속적으로 가

동되었다.  

▪ 경영진은 탱크393에 뚫린 홀로 위험한 상황에 노출되어있다는 사실을 

인지하지 못했으며 탱크를 조속히 수리하거나 또는 가동을 중단하는 

등의 조치를 취하지 않았다.  

 

2. Motiva사의 변경관리 체계는 사용전 황산에서 사용후 황산으로 탱크

를 전환하는 작업에 적합하게 적용되지 않았다.  

▪ 2000년에 시행된 탱크393으로의 CO₂불활성 주입은 비인화성 분위기

를 유지하는데 역부족이었다.  

▪ CO₂는 인근 탱크의 불활성 시스템이 유입되는 임시호스를 통해 탱크

393으로 주입되었다. 호스는 탱크393 지붕에 뚫린 홀을 통해 삽입되

었다.  

▪ 적합한 불활성 시스템을 검토하기 위한 공학적 측정이 적용되지 않았다.  

▪ 탱크 전환작업은 기술 전문가의 변경 검토, 공정위험분석, 또는 가동전 

안전검사 등 변경관리 계획에 포함된 모든 요소들을 적용하지 않은 채 

완료되었다.  

 

3. Motiva사의 화기작업 계획은 부적절했다.  

▪ Motiva사는 인화성 증기가 함유되어 있고, 이미 홀이 뚫려있는 탱크의 

상층부 및 주변에서 화기작업을 계획했으며 해당 작업을 지속적으로 

수행하도록 승인했다. 탱크393는 동체에 누출발생, 지붕에 홀이 뚫려

있었으며, 탱크396 역시 지붕에 홀이 뚫려있었다. 

▪ 화기작업을 승인한 이후, Motiva사의 경영진은 지속적인 모니터링과 

같은 작업자의 안전을 확보하기 위한 적합한 예방조치를 취하지 않았

다.  

 

4.1 사고의 근원

 



4.2 사고의 원인제공 

 

 

 

1. 불안전한 작업조건 보고서 조사를 위한 Motiva사의 정유시스템은, 

그러한 보고서에 관해 작업자들에게 관련 정보를 전달하고 문제점에 대

한 합당한 해결책을 제시하기에 부적합했다.  

 

▪ 불안전 작업조건 보고서가 제출된 이후 사고가 발생한 6월 27일까지 

3주 동안, 경영진은 보고서에 제시된 결함 사항을 시정하거나 또는 

임시 안전조치를 취하지 않았다.  

▪ Motiva사의 작업 관리자들은 만약 그들이 위험한 상황에 노출되어 있

다는 사실을 인지했었다면 탱크 주변에서의 화기작업을 승인하지도 

않았을 것이고, 화기작업을 수행하기 위해 하청업체 직원을 고용하지

도 않았을 것이다.  

 

2. Motiva Enterprises LLC의 관리감독 체계는 정유공장 경영진의 책

임인 기계적 건전성, 공학적 관리, 그리고 변경관리 체계 등을 감시하고 

관리하는 역할을 하지 못했다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.0 권고안  

 

10,000파운드의 인화성 물질 적용공정과 관련된 결과 치명적인 방출 가

능성과 연계될 수 있는 대기 저장탱크의 공정안전관리규정(29CFR 

1910.119)시행(2001-05-1-DE-R1).  

 

산업안전보건청(OSHA)

 

최근 제정된 Jeffrey Davis 지상식 저장탱크 관련법안의 규정에 따라 설

비관리에 있어, 인명 또는 환경에 유해한 탱크의 부식상태를 즉각 조치

하도록 권고(2001-05-1-DE-R2).  

 

델라웨어주 천연자원 및 환

경관리청

 

1. 다음의 특정 항목을 포함해, 기계적 건전성관련 의사결정을 의무화하

기 위한 체계 수립   (2001-05-I-DE-R3).  

 

▪ 결함 상태를 효율적으로 분석하고 계획된 서비스의 적합성을 확보하기 

위해, 재질 기술자 또는 장비설계 엔지니어 등과 같은 관련분야 전문

가에 의한 검사보고서 검토.  

▪ 설비의 적시 보수를 위한 계획 체계 수립.  

 

화학공정안전센터(CCPS)가 출판한, 화학공정안전의 기술적 관리를 위한 

공장지침, 제3장, “의무대상 및 목표”는 이와 같은 체계의 모델을 제시하

고 있다.  

 

2. 최소한 하기 사항을 준수하도록 하기 위해 기존 탱크에 저장된 또는 

저장될 예정인 인화성 물질 용량에 대한 설계 검토(2001-05-I-DE-

R4): 

▪ 불활성 시스템은 적합한 위치와 장소에 설치되어야 하며 정확한 측정

치를 토대로 구성되어야 한다.  

▪ 비상 통기구 설치. 

 

3. 변경관리 검토는 다음과 같은 탱크설비 및 운영조건 변경 시, 수행되

어야 한다(2001-05-I-DE-R5).  

▪ 탱크 가동 및 저장 물질 

▪ 불활성 시스템과 통기구 등과 같은 탱크 주변설비.  

 

델라웨어시 정유공장 Motiva

사

 



  

4. 인화성 물질에 대한 지속적인 또는 정기적인 모니터링이 요구되는 

상황에 대처하기 위한  

  정유공장의 화기작업 계획 수정(2001-05-I-DE-R6). 

 

5. 아래 사항을 포함해 정유공장의 불안전 작업조건 보고 체계를 개선

(2001-05-I-DE-R7): 

▪ 문제 사안을 해결하기 위한 의사결정 권한이 있는 특정 관리자 선입. 

▪ 문제 사안이 적시에 해결되지 않을 경우, 고위급 경영자에게 해당사

안을 제시하기 위한 체계 정립.  

▪ 모든 직원에게 잠재적으로 영향을 미칠 수 있는 유해 요소관련 정보

를 전달하기 위한 방법 수립.  

 

국제 화학 및 에너지 산업 노동자 연맹(PACE) 지역노조 2-898 과의 

협력 하에 개선된 시스템 설계 및 구축을 위한 문서작업.  

 

Motiva Enterprises LLC  

1. 본 보고서의 결과에 근거하여, 저장탱크의 기계적 건전성 및 설계, 

불안전 작업조건 보고, 화기작업, 변경관리, 그리고 Motiva사의 정유시

스템 의무화 등에 대한 정기적 검사를 수행한다. 검사 권고안의 내용에 

따라 해당 사안을 이행한다. 결과에 대한 정보를 직원과 공유한다

(2001-05-1-DE-R9).  

 

2. 본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 Motiva사 전체 직원과 

하청업체 직원에게 전달한다(2001-05-I-DE-R9).  

 

미국석유학회(API) 

 

 

1. 대기 온도에서의 농축황산 및 유제 저장탱크의 설계, 제조, 및 검사

에 관한 NACE규정 RP 0294-94 최신 개정안에서 권고하는 최소한의 

횟수에 따라, 사용전 또는 사용후 H₂SO₄저장탱크를 검사하기 위한 

API지침을 제정하기 위해 국제NACE와 공동 협력한다(2001-05-I-

DE-R10).  

 

2. 위험한 상태에 노출되어 즉각적인 수리 또는 가동 중단을 요하는, 

인화성 증기를 함유하고 있는 최소 허용 두께 이상으로 얇아져 있거나 

또는 벽체나 지붕에 홀이 뚫린 저장탱크에 중점을 둔 API 탱크검사 규

정의 개정(2001-05-I-DE-R11).  

 



 

3. 하기 명시된 사항을 포함해, API의 권고규정에 따라 사용된 H₂SO₄

저장탱크들과 같은 인화성 저장탱크의 불활성화 규정 준수: 

 

▪ 불활성 시스템을 요하는 제반 조건. 

▪ 불활성 설비의 정확한 수치, 불활성 매개체, 그리고 경보를 포함한 부

대설비 등과 같은 불활성 시스템 설계.  

 

4. 본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 상호 공유(2001-05-I-

DE-R13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 대기 온도에서의 농축황산 및 유제 저장탱크의 설계, 제조, 및 검사에 

관한 NACE규정 RP 0294-94 최신 개정안에서 권고하는 최소한의 횟수

에 따라, 사용전 또는 사용후 H₂SO₄저장탱크를 검사하기 위한 API지

침을 제정하기 위해 미국석유학회와 공동 협력한다(2001-05-I-DE-

R14).  

 

2. 본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 상호 공유(2001-05-I-

DE-R15). 

 

 

국제부식공업회(NACE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

개선된 불안전한 작업조건 보고의 기획 및 수립에 있어 Motiva사의 경

영진과 공동협력(2001-05-I-DE-R16).  

 

 

국제 화학 및 에너지 산업 

노동자 연맹(PACE) 지역노

조 2-898 문서작업 

 

본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 상호 공유(2001-05-I-DE-

R17). 

 

 

국제 화학 & 에너지 산업 노

동자 연맹(PACE) 문서작업 

 

 

본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 상호 공유(2001-05-I-DE-

R18). 

 

 

미국석유화학 및 정유업체 연맹

(NPRA) 

 

 

본 보고서의 결과 및 권고안에 관한 정보를 상호 공유(2001-05-I-DE-

R19). 

 

건축시공업 위원회(AFL-CIO) 
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별첨A: 탱크393 연혁 

 

1992년, 부식상태가 발견된 탱크394와 395에 대한 검사를 시행하기 위

해, 탱크393 동체 부분에서 두께가 측정되었다. 본 검사에 관해 언급된 

내용은 다음과 같다: “약 절반 정도의 부식여유가 노출된 전체 부분의 

광범위한 부분에 적용되었다”. 검사관은 당시 2년 이내 탱크393의 내부

검사를 시행할 것을 권고했다. 1)

 

A.1 1992년 – 두께 수

치 

 

 

 

 

 

 

1994년, Star Enterprise 검사부는 탱크393에 대한 전체적인 내/외부검

사를 시행했다. 주요 결과는 다음과 같다:  

▪ 동체의 두께 수치는 일반적으로 부식이 진전되고 있음을 나타냈다, 그

러나, 탱크 지붕의 두께 수치는 심각한 부식량(metal loss)을 나타내지 

않았다.  

▪ 검사관은 다음과 같이 언급했다: 

     …동체 바닥코스 내부에 패인 심각한 부식 홈은 바닥판 위로 약 

4[인치]에 걸쳐 있다. 홈(groove)의 폭은 약 3/4[인치], 깊이 

7/16[인치], 그리고 탱크 직경부에서 약270도 위치에 있다. 2)

 

부식 홈은 용접 금속으로 보강되어 보수되었다. 보수된 부분은 2001년 

7월 17일, 사고가 발생한 이후에도 그대로 남아있었으며 사고에 원인제

공을 하지 않았다는 점에 주목할 필요가 있다.  

 

1995년, 1994년 시행된 검사결과에 따라 수행된 보수작업의 최종 보고

서에서, 검사부는 다음과 같이 언급했다: “현재 부식율을 감안할 때, 이 

탱크는 앞으로 4년 이내에 하부의 2개 동체 코스의 부식여유를 모두 잠

식하게 될 것이다”. 따라서, 부식 상태를 모니터링하고 지속된 가동상태

를 측정하기 위해, 2년 이내에 검사부의 sonoray 3)테스트를 받을 것을 

권고했다. 4)

 

1)Star Enterprise 검사부., 델라웨어시 공장, No. 92-662, 393-TC-9(황산 

99%), 1992년 9월 23일.  

2)Star Enterprise 검사부., 델라웨어시 공장, No. 94-485, 393-TC-9(황산 

99%), 1992년 9월 23일.  

3)Sonoray는 고주파수 대역 진동을 사용한 탱크의 벽체와 지붕에 대한 초음파 

두께(UT)테스트와 동의어임.  

4)Star Enterprise 검사부., 델라웨어시 공장, No. 95-031, 393-TC-9 황산저장

A.2 1994년 – 내부검사

 



탱크, 최종 보고서, 1995년 1월 16일.  

A.3 1998년 – 동체 누출  

1998년 6월, 탱크393의 누출 상태가 보고되었다. 누출 홀은 길이 3/4

인치, 폭 3/32인치로 코스2와 코스3 용접 이음부 위쪽으로 24인치, 또

는 탱크 바닥면에서 위로 18피트에 위치하고 있었다. 검사보고서에는 

다음과 같이 언급되어 있었다: 5)

 

▪ 초음파두께측정(UTM)은 1992년 측정된 수치와 비교하여 진행중인 

일반적인 부식율을 나타낸다.  

▪ 코스2와3의 노출된 부분은 업데이트된 1997년 수식으로 산정했을 

때, 1/8인치의 부식여유 범위 이내에 있으며 API 653규정에서 명시하



는 최소 두께 이상인 것으로 측정되었다.  

▪ 탱크는 IR 95-031에서 권고하는 바에 따라 외부 sonoray검사 대상이 

된다.  

1개월 후, 검사부는 보수작업에 대한 후속 검사를 실시하지 않았다. 검

사 보고서에는 다음과 같이 언급되었다: 6)

▪ 탱크 동체의 보수된 부분은 IR 98-416[상기 언급부분 참조]규정에 

따라 전동와이어브러쉬로 마감처리 되었다. UTMs수치는 낮게 나타났

다. 따라서, 최종 보수는 임시 플러그 보수 부분을 가리기 위해 2” 

6000# 탄소강 금속판(plate)에 절반 결합 용접된(half-coupling 

welded) 동체에 6인치 직경, 3/8인치 두께의 탄소강판이 용접되었다. 

나사로 고정된 플러그는 최종 덮개(closure)로 결합 부분(coupling)에 

설치되었다.  

▪ 코스(course)1과 2의 5피트 폭 부분은 별도 sonoray검사를 위해 절

연체가 제거되어 [있었다]. 이는 IR 92-662[상기 언급된 부분 참조]

규정에 따라 1992년에 제거된 탱크의 서쪽 방향에 있는 동일한 부분

이다. 1992년 측정된 수치와 비교할 때, 이 부분의 지속 부식 

  율은 평균 0.02에서 0.03인치로 나타났다.  

 

 

 

 

 

5)Star Enterprise 검사부., 델라웨어시 공장, No. 98-416, 393-TC-9 황산 저

장탱크, 동체 누출, 1998년 6월 23일 

6)Star Enterprise 검사부., 델라웨어시 공장, No. 98-454, 393-TC-9 황산 저

장탱크, IR 98-416규정에 의거, 최종 동체 보수 및 별도 Sonoray검사, 1998년 

7월2일.  

 



 

1999년 4월, 탱크393에서 또 다른 누출이 발생했다. 이번 누출은 1/8인

치 직경의 홀로, 1998년 보수된 부분의 위족 18인치에 위치하고 있었다. 

홀은 플러그 되어 있었으며(plugged), 누출 부분은 12인치 직경의 탄소

강 금속 판으로 용접되었다. 두께 수치는 누출 부근에서 측정되었다. 

0.13인치의 수치가 나타난 지점은 누출구가 금속판으로 덮이게 되는 누

출구와 가까운 곳에 있었다. 두께 수치가 낮게 나타난 또 다른 부분은 

홀이 뚫린 부분의 바로 위였으며, 8인치 직경의 패치가 얇은 부분을 덮

기 위해 동체에 용접되었다. 상기 두 번째 부분에서 측정된 수치는 0.24

에서 0.15인치 범위였다. 3번째 코스에서의 기준 두께는 0.312인치였다 

7).  

 

1999년 9월 발생한 또 다른 누출이 발생했다. 이번 누출은 길이 1인치, 

폭 3/16인치의 홀로, 코스3과 3의 용접 이음부 아래 12인치 그리고 이

전 누출구의 바로 위에 위치하고 있었다. 홀 주변의 두께 수치는 탱크 

내부의 30인치 길이 수평 홈으로 나타났다. 이러한 누출과 발견된 홈

(groove)에는 길이 35인지, 폭 11인지, 두께 5/16인치의 탄소강 패치가 

설치되었다.  

 

본 검사보고서의 권고안에는 다음과 같이 명시되어 있다: “최근에 발생

한 탱크 결함으로 인해 내부검사 및 sonoray검사를 위해 가능한 조속한 

시일 내에 탱크 가동을 중단할 것을 권고한다” 8).  

 

A.4 1999년 – 동체 누

출 



2000년 4월, 탱크393에서 수평 누출구가 발견되었다. 누출구는 동체 벽

을 따라 형성된 수평 홈의 결과인 것으로 추정되었다. 검사보고서에는 

다음과 같이 명시되었다:  

 

     UT[초음파 두께]수치는 동체 ID에 약 1/8[인치] 폭, 20[인치] 길

이의 얇은 수평 홈이 있다는 것을 탐지했다. 홈이 패인 부분에서

의 수치는 [0].10-[0].16 [인치]두께 범위로 나타났다. 홈이 패인 

곳에 인접한 부분의 수치는 [0].23-[0].27사이였다. 이 동체  

      코스의 기준 두께는 [0]. 312 [인치]이다.  

 

 

7)Motiva Enterprises LLC, 393-TC-9, 황산 저장탱크, 서쪽 방향 누출, No. 99-

352, 1999년 4월 29일.  

8)Motiva Enterprises LLC, 델라웨어시 정유공장 검사부, 393-TC-9, 황산 저장

탱크, 동체 누출, No. 99-819. 1999년 9월 14일. 

A.5 2000년 – 동체 누

출 

 

 

 

  

권고 보수작업은 폭 12인치, 길이 29인치의 패치를 설치하는 것이었다. 

또한, 검사 보고서는 이전부터 강조했던 탱크 검사를 재차 권고했다:  

“이 탱크에서 최근 발생한 누출로 인하여 가능한 조속한 시일 내에 탱

크 가동을 중단하고 내부검사를 실시할 것을 권고한다” 9). 

 

2000년 7월, 4월에 권고된 탄소강 패치 대신 탱크393에 설치된 에폭시 

패치에서는 누출이 발견되었다. 이번 경우에서는, 애초에 권고되었던 탄

소강 패치가 결국 설치되었다. 검사 보고서는 다음과 같은 사항을 재차 

권고했다: “이 탱크는 동체의 부식으로 인해 가능한 조속한 시일 내에 

탱크 가동을 중단하고 내부검사를 실시해야 한다”10). 

 



A.6 2001년 – 동체 누출 

 

 

사고 발생 이전 최종 누출은 2001년 5월 5일 작업 관리자의 로그북

(logbook)에 처음 언급되었다. 이러한 누출에 대한 대책으로, 해당 지역 

감독관은 황산의 방출을 막기 위해 작업 관리자에게 탱크 레벨을 21피

트, 또는 누출 점 이하 약 1피트로 유지할 것을 지시했다.  

 

이러한 누출에 대한 검사 보고서는 2001년 6월 26일 작성되었으며 11), 

검사관은 다음과 같이 언급했다:  

 

▪ 육안 및 UT검사에서 탱크에 뚫린 길이 3인치, 폭 1/8인치의 수평 홀

이 발견 되었다. 이홀은 이전에 겹쳐서 패치된 부분에서 약1인치 위

쪽에 뚫려있다.  

▪ 이 탱크는 누출 및 내부 부식의 전례가 있다.  

 

이미 권고된 22x22인치의 보수 패치는 설치되지 않았다. 검사관은 “이 

탱크는 내부검사와 지속적인 보수를 위해 [가능한 조속한 시일 내에] 

가동을 중단해야 한다” 고 언급했다.  

 

 

9)Motiva Enterprises LLC, 393-TC-9, 황산 저장탱크, IR#99-819참조, No. 00-

326. 2000년 4월 6일.   

10)Motiva Enterprises LLC, 393-TC-9, 황산 저장탱크, IR#99-818 & IR#00-

325참조, No. 00-508, 2000년 7월 3일.   

11)Motiva Enterprises LLC, 393-TC-9, 황산 저장탱크, No. 01-450, 2001년 

6월 26일.   

 

별첨 B: 구성도 



 

 

 

 

  

홀이 뚫린 탱크 

인근에서 수행된

화기작업 

탱크393에 뚫린

홀로 인화성 증기

와 화기작업의 불

꽃이 접촉. 

탱크393의 부적합

한 불활성 시스템 

CBA

사망, 부상 및

환경오염 

 



 

 

 

 

 

  

화기작업 승인의 

부적합성 
인화성 물질 또는 탱크

에 뚫린 홀에 대해 모르

고 있는 유지보수 작업

자 고용 

탱크393에 뚫린 홀에

대해 모르고 있는 작

업 관리자 

작업 중단

이후 인화

성물질 또

는 재시험

을 위한 지

속적인 모

니터링 없

었음. 

산소-아세

틸렌 대신

탄소 아크

에어 가우

징을 사용

한 것으로

불꽃을 차

단할 수 없

소화포는 불

꽃을 차단할

수 없음 

경영자의 탱크에

뚫린 홀에 대한

정보전달 미흡 

작업 관리자는

황산 저장 지역

의 여러 공정을

관할하면서도 상

황을 파악하지

못했음.  불안전 작업조건

보고 체계의 부

적합성 

경영진은 보고 내

용을 즉시 시정 조

치하지 않음 

작업 관리자는 해당

상황을 제대로 보고

받지 못함 

홀이 뚫린 탱크 인근에

서 수행된 화기작업 

A

 



 

 

 

 

 

 

  

탱크393에 뚫린 홀로 인화성 증

기와 화기작업의 불꽃이 접촉. 

H₂SO₄로 인한 탄소

강의 국부부식 촉진 

검사관의 내부검사 및 보수

작업 요청 반영되지 않음. 

탱크에 뚫

린 홀과 

부적합한 

불활성 시

스템으로 

인해 빗물

과 습기의 

수분이 탱

크 내부로 

유입됨. 

CO₂불활

성으로 탄

산 부식. 

물의 유입

으로 산의 

강도 저감/

산 자체보

다 더 높

은 부식율. 

경영자는 당면

한 위험 상황을

인지하지 못함

경영진의 의사

결정이나 방침

수립에 대한 의

무 불이행

부적합한 기계

적 건전성 계획

탱크검사, 2001

년에서 2002년

으로 연기됨. 

외부검사는 고

려되지 않음. 

부적합한 기계

적 건전성 계획

유지보수 예산 삭감 

EPA, 조속한 시일 내 검사를

요하는 18개 탱크에 대해 지시. 

탱크 검사 시기에 물량 및 가동

상 문제점을 제기. 

B



 

 

 

  

불활성 시스템의 공

학적 설계 부적합성 

불활성 흐름

또는 비상

통기구를 계

량하는 공학

적 접근 부

재 

탱크393의 증

기공간은 대기

로 노출된  

탱크394/395

와 연결되어

있었음. 

탱크393의 

불활성이 탱

크396시스

템에서 나온

호스를 통해

흐름. 

DCR 절차에 따라 승

인되지 않은 변경관리 

변경관리 검토는

위험요소를 적합

하게 평가하지 않

가동전 안전 검사

부재 

부식으로 인

해 탱크에

뚫린 홀을

통해 공기가

유입되었고 

인화성 증기

가 배출됨. 

­ 인화성 액체 

­ 비상 통기구 

­ 소방 설비 

­ 방유제 

부적합한 변경관리 계획

탱크393의 부적합한 

불활성 시스템 

C

 


