
Clay(점토형태의 충진물) Filter

용기 내부 화재사고

�����
����

�호

4
호

Clay(점토형태의 충진물) Filter

용기 내부 화재사고

울산광역시 중구 종가로 400(성안동)  

고객만족센터 Tel. 052-703-0500 / 1644-4544

2021-중대산업사고예방실-315



CONTENTS



Ⅰ. 사고개요 

Ⅱ. 사업장 현황

Ⅲ. 사고분석 

Ⅳ. 사고발생 원인 

Ⅴ. 동종사고 예방대책 

Ⅵ. 사고로부터 얻은 교훈 

Ⅶ. 유사 사고사례 

Ⅷ. 참고자료

05

06

10

20

21

22

24

25



용/어/설/명

  원유(Crude) 정제공정에서 생산된 등유(Kerosene) 중의 Mercaptan을 이황화물
(Disulfide) 형태로 전환하는 공정이다.

Kero Merox 정제공정01

  Mercaptan Oxidation의 약자로서 등유 중에 함유되어 있는 Mercaptan(R-SH)을 
가성소다(NaOH), 공기, 촉매를 이용하여 이황화물(Disulfide)로 전환시켜 악취와 
부식성을 제거하고 가연효과를 향상시켜주는 공정이다.

Merox02

  점토형태의 충진물 필터로 등유에 녹은 계면활성제(Surfactant), 금속화합물 등의  
불순물을 제거제거한다.

Clay Filter03

  평면의 액체보다 곡면을 가진 액체에 대한 포화증기압이 더 높은 현상이다.

곡률효과04

  산소(%), 탄산가스(%), 일산화탄소(ppm), 황화수소(ppm), 인화성가스(%)의 5종 
가스를 측정하는 휴대용 복합 가스측정기 이다.

복합5종 가스측정기05
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Clay(점토형태의 충진물) Filter 용기 내부 화재사고

용/어/설/명
2021년 1월 ○○○사업장 Kero-Merox 정제공정의 Clay Filter 용기(직경 : 3.7 m, 높이 : 7.5 m) 내부
에서 진공 흡입차를 사용한 폐Clay 제거 입조작업 중 화재가 발생하여 작업자 2명이 화상을 입은 
사고이다.

Ⅰ사고개요

 부상 : 사내 협력업체 근로자 2명(화염화상 22 %, 화염화상 26 %)

인명피해

 피해 없음

물적피해

01

02

사진 1  화재가 발생한 Clay Filter 용기 전경(좌), 상부 맨홀(우)
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  원유 정제공정에서 생산된 등유 중의 Mercaptan을 이황화물 형태로 전환하는 공정으로, 
Kero Merox 에서 Merox 란 Mercaptan Oxidation의 약자로서 등유 중에 함유되어 있는 
Mercaptan(R-SH)을 가성소다(NaOH), 공기, 촉매를 이용하여 이황화물(Disulfide)로 전환시켜 
악취와 부식성을 제거하고 가연효과를 향상시켜주는 공정이다.

Kero Merox 정제공정01

○○○사업장 Kero-Merox 정제공정은 1987년 4월 상업생산을 시작으로 현재 등유(Kerosene) 
처리능력은 14,000 배럴/일이다.

Ⅱ사업장 현황

그림 1  Kero Merox 정제공정 개요
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Ⅱ. 사업장 현황

1   등유(제품명: Merox Treated Kero)                                       

물질명
연소범위 

(%)
인화점 

(℃)
발화온도 

(℃)
증기압 

(mmHg)
증기밀도

(공기=1)

등유 0.6 ~ 4.5 35 ~ 44 246
5.0 (@ 38 ℃)
1.7 (@ 20 ℃)

4.5

사고 발생 물질02

특정표적장기 독성 
(마취, 호흡기계 자극)

인화성 액체 피부 부식성
피부 자극성

수생환경유해성 
(만성)

» 인화성 액체 및 증기
» 피부·눈·호흡기계 자극성 경고

2   Clay

  분말형태의 충진물 필터로서 등유(Kerosene)중에 포함된 계면 활성제를 제거하기 위한 필터로  
정제시  흡수된  유분의  증기화가  용이한  구조이며  주  구성  성분은  알루미늄  실리케이트
(Aluminum Silicate)임.

  작은 알갱이로 구성된 Clay Filter에 흡수된 유분은 비표면적이 커지고 표면장력이 감소되어 증발
량이 증가하는 곡률효과에 따라 연소범위 내의 인화성 가스 농도를 형성하였을 것으로 추정됨. 

물질명 물리적 상태
구성성분 입자 크기

(mm)주성분(97 ~ 99 %) 기타(1 ~ 7 %)

Clay 고체(입상) 알루미나 규산염 규사, 결정성(석영) 0.3 ~ 1

경고표지 그림문자
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1    Clay Filter

  해당 설비는 중국으로부터 수입한 설비임에 따라 정확한 명세에 대한 확인이 어려움.

명칭 명세(mm) 물질
압력(MPa) 온도(℃) 재질

운전 설계 운전 설계 본체

Clay 
Filter

크  기 : 32.33 m3

직  경 : 3,660
높  이 : 7,470

충진된 
Clay에 등유
처리

0.54 1.37 35 65 ASTM A516 Gr.70

사고 발생 설비03

표 1  사고 발생 설비 주요 사양

그림 2  사고발생 Clay Filter 상세도면



9
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Ⅱ. 사업장 현황

1   등유 PRE / Post-Treatment 공정 계통도

  Pre-Treatment 공정
»  Caustic Prewash : 가성소다(NaOH)를 이용하여 황화수소(H2S) 및 유기산(Naphthenic Acid)를 
제거함.

  Post-Treatment 공정
»  Caustic Settler : 반응기에서 딸려온 가성소다(NaOH)가 비중차에 의해 분리됨.
» Water Wash Column : 잔존하는 미량의 가성소다(NaOH)를 제거.
» Salt Filter : 물세척탑에서 등유에 섞인 미립자의 물을 제거.
» Clay Filter : 등유에 녹은 계면활성제(Surfactant), 금속화합물 등의 불순물 제거.

사고 발생 공정04

그림 3  처리 계통도

2   등유 처리공정 설명

  Clay Filter란 점토형태의 충진물 필터로 등유에 녹은 계면활성제(Surfactant), 금속화합물 등의 
불순물을 제거하기 위한 설비이다.
  등유 중에 존재하는 계면 활성제는 주로 상압증류탑 상부에 주입되는 부식방지제의 일부와 Pre-
wash 등에서 등유 중에 존재한다.
  계면 활성제는 기름과 물층의 계면에서 서로 분리되는 것을 방해하는 물질이므로, 물의 완전한 
분리가 요구되는 항공유 환경에 대단히 해롭다.
  Clay Filter는 이러한 계면활성제 등의 불순물을 제거하여 제품(등유)의 품질을 높이기 위한 후처리 
공정 설비이다.
  Clay 입자 Size : 0.3 ~ 1 mm / 용량 : 60 Ton(69.5 m3)
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Ⅲ사고분석

1    작업 상황

일 시 작업 현황

2021년 1월 ○○일  Clay Filter 내 Clay 교체작업을 위해 해당공정 가동정지 및 내용물 드레인 실시

1월 ○○일
~ △△일

 용기(Clay Filter) 내부 질소 퍼지 실시 (약 15시간)
 맹판 삽입작업 및 용기(Clay Filter) 내부 공기 치환 실시 (계속)
 용기(Clay Filter) 내부 입조를 위한 가스 측정

  (생산팀, 안전팀 : 용기 내부 6포인트 측정 시 특이사항 발견 못함) 

12:58  오후 작업을 위해 용기(Clay Filter) 가스 측정
  (생산팀 : 용기 내부 6포인트 측정 시 특이사항 발견 못함)

13:05

 용기(Clay Filter) 측면맨홀 개방 실시 
  (측면맨홀에서 진공 흡입차를 이용하여 Clay를 제거 목적)
 상부맨홀을 통해 작업자가 입조하여 Clay를 제거하기로 결정함

  (Clay가 딱딱하게 굳어 작업이 용이치 않음)

15:00
 용기(Clay Filter) 내부 가스 측정(생산팀 : 특이사항 발견 못함) 
  상부맨홀에 작업자 2명이 입조(1명은 쇠삽으로 굳은 Clay를 부숴 모으고,  
다른 1명은 진공 흡입차 호스를 통해 Clay 제거작업 실시)

16:30
 용기(Clay Filter) 내부에서 화재 발생(입조감시가 조기발견 및 살수 진행)
 방재팀 신고(소방차, 엠불란스) 및 화재 자체 진화 완료

16:57  재해자 2명 구조 및 병원으로 후송 조치

사고 발생 과정01
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Ⅲ. 사고분석

1    Clay Filter 교체 주기의 적정성 확인

  금번 Clay Filter의 ‘Clay 교체작업’ 실시 전 차압은 1.5 kg/cm2 수준으로 사업장 지침 기준인 1.0 
kg/cm2 이상으로 운전되어 1월 ○○일 No.3 Kero Merox Unit을 가동정지 하였다.

  사업장의 작업절차서에는 Clay Filter 차압이 1.0 kg/cm2 이상 상승하고 항공유 품질 SPEC이 
개선되지 않을 때, 상부의 고형화된 Clay 일부를 걷어내고 보충하거나, Clay 전체를 교체하는 
절차에 따른다고 기술되어 있다.

  최근 12년간(2009 ~ 2020년) Clay 전체교체 이력[표2]을 확인한 결과 2 ~ 3년 주기로 실시되었
으며, Clay Filter 용기의 측면맨홀에서 Clay Filter 차압이 1.0 ~ 1.3 kg/cm2일 때 작업이 이루어진 
것을 확인할 수 있다.

  직전(2020년 3월) 교체 이후 차압 증가속도는 이전과 유사하였으나, 교체 직후 차압이 1.0 kg/cm2 
이상으로 높아, 운전 9개월 만에 차압이 1.5 kg/cm2로 상승하여 이번(2021년 1월) Clay Filter 
전체교체작업을 진행하였다.
☞ 원료(등유)의 상태에 따라 차압이 변하며, 운전 조건 등은 특이사항이 없었음을 제시함.

사고 원인 분석02

그림 4  Clay Filter 차압 운전 트렌드
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2   유체(등유) 드레인 및 퍼지 작업의 적정성 확인

  “Clay 교체 및 Clay Skimming 작업표준”에서 등유 드레인 및 질소 퍼지 작업 발췌

순번
작업
년도

작업
월

수행
업체

Purge
빙법

작업직전 
차압

작업 범위 작업 방법 비고

1 2009년 10월 △△ N2 Purge 1.1 kg/㎠ 전체교체 Side Manway TA

2 2012년 3월 □□ N2 Purge 1.1 kg/㎠ 전체교체 Side Manway TA

3 2016년 5월 □□ N2 Purge 1.3 kg/㎠ 전체교체 Side Manway Non-TA

4 2018년 9월 □□ N2 Purge 1.0 kg/㎠ 전체교체 Side Manway Non-TA

5 2020년 3 ~ 4월 ◇◇ N2 Purge 0.83 kg/㎠ 전체교체 Side Manway TA

표 2  Clay Filter 전체 교체 History (2009년 ~ 2020년)

➊  66C-106(Clay Filter) Inlet에 N2를 연결하여 Clay Filter 내의 Hydrocarbon이 최대한 
원활하게 Slopping 될 수 있도록 가압한다.

➋  66C-106(Clay Filter) 내의 Hydrocarbon이 다 빠졌으면 66G-101/A Pump를 Stop 
시킨 후 Discharge Valve를 Close시킨다.

➌ 운전주임은 정유제품운영팀에 Slopping 완료를 통보한다.

➍  66C-106 Bottom To E.D Blind 제거 및 Valve를 Open하여 잔류 Hydrocarbon을 최대한 
Drain 시킨 후 Valve Close 및 Blind 체결한다.

➎ 6 6C-106 Top 상부의 Manway로 작업자가 용기 출입하여 Skimmimg 작업을 수행할 
수 있도록 Air로 충분히 Purge한다. 

➏ 66C-106 Top 상부의 Manway Open 후 Blind (Blind List참조) 체결한다.

➐  66C-106 관련된 Blind 작업이 종료되면 용기출입을 위한 안전팀 기사의 가연성 Gas 및 
산소농도를 Check하여 입조 조건을 확인한다.

➑ 용기출입 조건이 되면 허가증에 각각 서명 후 작업을 진행시킨다.

- 이하 생략 -
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그림 5  Licensor Manual

Ⅲ. 사고분석

  라이센스 매뉴얼 절차와 사업장 절차서의 가장 큰 차이는 LP Steam 퍼지절차의 유무로 라이센스 
매뉴얼에는 2 ~ 3 kg/cm2(g) 스팀을 사용한 퍼지작업을 48시간 이내 진행하여 적합한 안전 규정에 
만족할 시 질소 퍼지를 진행하도록 명시되어 있다.       
(스팀 퍼지 후에는 응축수 발생으로 인한 폐수 등이 발생하는 환경적인 이슈가 존재함.)
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3   가연성 증기(연소 분위기) 형성과정 추정

  Clay Filter는 분말형태의 충진물 필터로 주 구성 성분은 알루미늄 실리케이트이며, 등유 정제 시 
흡수된 유분의 증기화가 용이한 구조이다. 즉, 작은 알갱이로 구성된 Clay Filter에 흡수된 유분은 
비표면적이 커지고 표면장력이 감소되어 증발량이 증가하는 곡률효과에 따라 연소범위 내의 
인화성 가스 농도를 형성하였을 것으로 추정된다.

사진 2  사용전 Clay(좌), 용기 내 충진된 Clay(우)
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  Clay 충진물에 함유된 등유 농도 측정 결과

»  사고 현장에서 수거한 폐Clay에 대해 산업안전보건연구원에 등유 함량분석을 의뢰한 결과 [표 3] 
및 [그림 6]과 같았다.

시험 항목 온도범위 
(℃)

질량변화율 
(wt%) 비 고

열중량분석

(TGA, AIR)

34 ~ 207 17 증발

207 ~ 774 8 분해

그림 6  열중량 분석 결과 그래프

※ 열중량 분석 결과 Clay Filter 충진물 내 17 ~ 25 wt%의 휘발성 물질(주성분: 등유)이 존재하였음을 확인함.

Ⅲ. 사고분석

표 3  Clay 내 등유 열중량 분석 결과
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그림 7  측정기 센서 Data Sheet(좌), Technical Note by Honeywell(우)

※  사업장에서 사용하는 복합5종 가스측정기의 LEL 센서는 Kerosene처럼 Heavy한 물질에서는 Light한 물질 
대비 감도가 낮거나, 적용성이 없음을 알 수 있음.

  작업 전 실시하는 인화성 가스 측정방법에 대한 적정성 확인 결과, 사업장에서 사용하는 복합5종 
가스측정기는 취급물질인 등유에 적용성이 없어, 해당 작업에 대한 가스측정기로는 적합하지 않은 
것으로 판단된다.

»  휴대용 복합5종 가스측정기의 LEL센서는 메탄을 표준가스로 하여 인화성가스를 감지하고 폭발
하한계(LEL) 20 %에서 경보를 하도록 설정된 측정기이지만, 모델명 GasAlertMicro5의 ‘센서
(4p90c) 데이터 시트(좌)’에는 높은 탄화수소 등에 적합하지 않음과, 제조사 하니웰에서 제공한 
‘Correction factors 가이드라인 문서(우)’에는 Kerosene처럼 Heavy한 물질에서는 감도가 
낮다고 명시되어 있다. 실제 작업 전 용기 내부 인화성가스 측정결과 측정값이 매번 “0”으로 
표시되었다.
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모델명 감지기 특성 센서(LEL등) 가스 적응성

GasAlertMicro5
- BW사 -

  5종 복합 가스 측정 
(H2S, CO, CO2, O2, LEL)

 LEL센서: 4P-90C
 방식: 촉매연소식

 표준가스: 메탄
  메탄, 에탄, 프로판, 부탄, 
펜탄, 헥산, 수소 등

MultiRAE
- 하니웰 -

  5종 복합 가스 측정 
(H2S, CO, CO2, O2, LEL)

 LEL센서: NDIR
 방식: 촉매연소식

 표준가스: 메탄
  메탄 ~ 펜탄 등의 가벼운 
탄화수소 가스그룹

GX-2009
- RKI -

 4종 복합 가스 측정
  (H2S, CO, O2, LEL)

 LEL센서
 방식: 촉매연소식  표준가스: 메탄

GX-6000
- RKI -

  6종 복합 가스 측정 
(H2S, CO, HCN, O2, VOC, LEL)

 LEL센서
  VOC: Benzene PID   
센서(10.0 eV)

  LEL 표준가스: 이소부탄
(HC용), 메탄(CH4용)
  VOC: 0 ~ 100 ppm     
벤젠 검출에 최적화됨.

ToxiRAE
- 하니웰 -

  휘발성 유기 화합물 
(VOC) 측정

 PID 센서
 방식: 광이온화

 300여개 VOCs 측정
  측정범위: 0 ~ 2,000 ppm

표 4  주요 휴대용 가스 감지기 모델 별 특징

4   점화원 존재 가능성

  작업자 진술과 사고현장을 확인한 결과, Clay Filter 용기 상부 입조작업 시 내부에서 덩어리진 
Clay를 작은 크기로 쪼개어 모으기 위해 사용된 것으로 추정된 쇠삽이 용기 상부 플랫폼 작업대
에서 발견되었으며, 재해자가 필터 내부에서 쇠삽을 사용하는 과정에서 충격·마찰에 의한 점화원이 
발생하였을 가능성이 있다.

  사고 당시 시간대의 기상정보를 확인해 보면 습도가 53 ~ 57 %로, Clay Filter 용기 내부에서의 
작업 간 clay와 clay, clay와 호스, 작업복 등의 마찰에 의해 발생된 정전기가 점화원으로 작용
하였을 가능성이 있다.

5   결론

  사고 발생 형태, 사고 발생 조건, 사고 발생 물질 등을 검토한 결과, Filter 용기 내부에서 입조작업 
도중 Clay에 흡수된 등유의 증기화로 연소범위 내의 인화성가스 농도가 형성되고, 순간적인 점화
원에 의해 화재가 발생된 것으로 추정된다.

Ⅲ. 사고분석
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그림 8  STAMP 모델 중 시스템운영(System Operating)

1     사고 원인 모델과 분석과정(STAMP, Systems - Theoretic Accident Model and Process)

  이번 사고는 시스템운영(System Operating) 측면에서 대다수 문제점이 발견되었고, STAMP 
모델을 이용한 화학공장 정비·보수작업 시스템에서 해당 문제 부분을 발췌하여 아래 그림으로 
나타내었다.

시스템적 사고분석03
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2     근본원인분석(RCA, Root Cause Analysis)

  사고원인조사를 실시함에 있어 사고 상황을 체계적으로 분석하여 근본적인 사고 원인을 규명하고 
개선할 수 있도록 사고원인 흐름도를 작성하였고, 아래 표와 같이 나타내었다.

단계 사고원인 1 사고원인 2 사고원인 3

1. 결함내용 분류 작업결함 작업결함 운전결함

2. 관련 조직 시설부서 정비부서 생산부서

3. 결함 종류 예방보존 정비계획 유지관리

4. 결함 대분류 관리체계 작업허가, 작업감독 작업절차서, 위험성평가

5. 결함 중분류 교체주기 적정성
작업허가오류, 
작업감독 부적절

불완전/틀린 절차서

6. 결함 소분류

  필터 교체주기 적정성 
검토 불충분

  작업방법 변경에 따른 
작업허가서 미발행 
  취급물질(등유)에 적용
성이 있는 가스감지기 
미사용

  작업시 사용하는 작업
공구 부적절

  퍼지완료 확인절차가 
명확하지 않고, 해당  
퍼지 작업방법이 가연성
물질(등유)의 제거에  
충분한지 미검토됨.

※  STAMP 모델과 RCA 기법을 통해 분석한 사고 발생에 대한 직·간접 원인 등을 종합하면 Clay Filter 교체
주기의 적정성 검토 불충분, 작업방법 변경에 따른 작업허가서 미발행, 작업시 사용하는 작업공구 부적절, 
유증기 퍼지완료 확인절차 불명확, 질소퍼지만으로 필터 내 잔존하는 등유 제거가 충분한지에 대한 미검토 
등으로 인하여 사고가 발생한 것으로 도출되었음.

Ⅲ. 사고분석
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  Clay Filter 차압이 1.5 kg/cm2 까지 상승한 이후에 Clay 교체작업을 시작하여, 용기 내부에 Clay의 
고착화가 가속되었을 수도 있다.

  내용물(등유) 드레인 후 질소 퍼지완료 확인절차가 명확하지 않고, 라이센스 매뉴얼의 스팀 퍼지 
절차가 사업장의 업무절차서에 포함되어 있지 않아 등유의 제거가 안전한 상태까지 이루어지지 
못했을 가능성이 있다.

Clay Filter 교체주기 및 퍼지 작업방법 부적절원인

01

  취급물질 특성에 적합한 가스감지기를 사용하여야 하나, 사업장에서 사용한 복합5종 가스측정기는 
등유에 감도가 낮아, 작업공간의 폭발(연소) 분위기를 감지하지 못했을 것으로 추정된다.

인화성가스 측정방법(측정기) 부적절원인

02

  위험물이 있어 폭발이나 화재가 발생할 우려가 있는 장소 또는 그 상부에서 불꽃이나 아크, 정전기 
등을 발생시키는 기구 및 공구 사용을 금지하여야 하나, 입조 작업 시 내부에서 충격·마찰 등으로 
불꽃을 발생시킬 수 있는 쇠삽 등을 사용하였다.

작업시 사용하는 작업공구 부적절원인

03

  정기적인 Clay Filter 교체작업은 개방된 측면맨홀에 진공 흡입차를 사용하여 제거하는 방법으로 
진행되었으나, 용기 내부에 Clay가 고착되어 측면맨홀을 통한 폐Clay 제거 작업이 수월하지 못하여 
상부입조를 통한 작업으로 변경이 되었으나, 작업변경에 따른 작업허가서 재발행(밀폐공간 출입 
보충작업 허가 등)이나, 작업 위험성평가를 미실시하였다.

작업방법 변경에 따른 위험성 확인 미비원인

04

Ⅳ사고발생 원인
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  용기 내부에 Clay가 고착되지 않도록 Clay Filter 차압 관리기준에 따른 교체주기를 준수하고, 
정상작업 절차를 준수하는게 중요하다.

  충분한 ‘내용물 Drain 및 Purge 작업’을 수행하기 위해 업무 절차서에 스팀 퍼지 절차 추가 및 
퍼지 완료를 확인할 수 있는 적합한 방법(열중량 시료분석 등)을 추가하여 충진물 내부에 체류되어 
있는 등유의 농도를 확인하는 절차가 필요하다.

Clay Filter 교체주기 준수 및 스팀퍼지 작업 추가대책

01

  취급물질(등유)의 폭발하한계(LEL) 25 %인 0.15 %(1,500 ppm) 이하를 지시하고 경보할 수 있는 
등유에 적용성이 있는 가스감지기를 사용하여 입조작업 전 용기 내부 가스농도 측정위치 및 측정
시기를 명확화하고, 내부 작업 중에도 가스농도 측정 및 연속 환기를 통해 작업공간의 폭발(연소) 
분위기를 제거 상태를 확인하고 사전 조치하여야 한다.

취급물질에 적용성이 있는 가스감지기 사용대책

02

  위험물이 있어 폭발이나 화재가 발생할 우려가 있는 장소 또는 그 상부에서 불꽃이나 아크 등을 
발생시키는 기구 및 공구 사용을 금지하여야 하고, 베릴륨동, 목재 등 Non-Sparking 재질의 공구를 
사용하여야 함. 또한, 정전기 발생을 방지하기 위해 플랙시블 호스는 알루미늄 등의 재질 확인 및 
작업자의 제전복 착용 등을 확인하여야 한다.

점화원 관리대책

03

  용기 상부를 통한 내부 입조작업을 원칙적으로 금지하고, 부득이하게 변경 사유가 발생하였을 
경우 작업변경에 따른 위험성평가를 철저하게 실시하고, 작업허가서 재발행으로 사전 위험성 
검토 및 안전성 확인 작업이 이루어져야 한다.

작업방법 변경 시 위험성 확인대책

04 

Ⅴ동종사고 예방대책
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  이번 사고는 내용물(등유) 드레인 후 질소 퍼지절차가 가연성물질(유증기)을 충분하게 제거하지 
못하여 폭발(연소)분위기를 형성할 수 있다는 위험성에 대하여 제대로 인지하지 못한데서 비롯
되었다.

  사업주는 기본적으로 공정에서 제조, 취급, 저장하는 모든 유해·위험물질 및 정비 중에 발생할 수 
있는 유해·위험한 부산물의 위험성을 파악하고 있어야 한다.

  충분한 ‘내용물 Drain 및 Purge 작업’을 수행하기 위해 업무 절차서에 스팀 퍼지 절차 추가 및 퍼지 
완료를 확인할 수 있는 적합한 방법(열중량 시료분석 등)을 추가하여 충진물 내부에 체류되어 있는 
유증기의 폭발(연소)분위기 형성을 제거하는 것이다.

불충분한 퍼지작업은 사고의 원인이다!교훈

01

  이번 사고는 취급물질 특성에 적합한 가스감지기를 사용해야 한다는 것을 제대로 인지하지 못한
데서 비롯되었다. 

  취급물질(등유)의 폭발하한계(LEL) 25 % 이하를 지시하고 경보할 수 있는 등유에 적용성이 있는 
가스감지기를 사용하여 농도를 확인하고, 입조작업 전 용기 내부 가스농도 측정위치 및 측정시기를 
명확화하는 것이 필요하다.

  위험물이 있어 폭발이나 화재가 발생할 우려가 있는 장소 또는 그 상부에서는 불꽃이나 아크 등을 
발생시키는 기구 및 공구 사용을 금지하여야 한다.

용기 내 위험물질 미인지는 사고의 원인이다!교훈

02

「Clay Filter 용기 내부 화재사고」로부터 얻은 교훈은 다음과 같다.

Ⅵ사고로부터 얻은 교훈
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  「산업안전보건법」과 관련 시행령, 시행규칙 및 「산업안전보건기준에 관한 규칙」에서 요구하는 
안전보건 수칙은 작업자의 안전보건을 지키기 위한 최소한의 요건임을 인지하고 법에서 요구하는 
안전수칙은 필히 준수하여야 한다.

  또한 법에서 요구하는 최소한의 안전보건 조치를 한 후 사업주는 정기적으로 사업장에서 발생 
가능한 모든 위험성에 대하여 평가하여야 한다. 

  위험성평가는 정상적인 공정 가동 중에 발생 가능한 공정 위험성평가와, 일상 작업과 정기보수
작업 등 모든 작업에 대한 위험성을 도출해내는 작업 위험성평가로 구분할 수 있다.

  특히 작업 위험성평가의 경우 작업 내용에 치중해 물질의 위험성에 대해서는 소홀히 하는 경우가 
있을 수 있으므로 다양한 관점에서 위험성을 검토하여야 한다.

법은 최소한의 요구 사항이고 위험성평가는 필수이다!교훈

03

Ⅳ. 사고로부터 얻은 교훈
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구분 사고사례 내용

발생일시 2020년 2월

사고장소 전남 소재 화학공장

피해내용 1명 사망

사고내용

  BPA공장 반응기 내부의 충진물을 교체하기 위해 작업자가 입조하여 내부의 
폐촉매를 제거하는 도중 경사면에서 흘러내려온 폐촉매에 가슴까지 매몰된 후, 
폐촉매에 함유된 페놀에 의해 피부흡수 급성중독 등의 사유로 사망한 것으로 
추정됨

용기 충진물 교체작업 중 폐촉매에 의한 사고

구분 사고사례 내용

발생일시 2007년 11월

사고장소 전남 소재 화학공장

피해내용 1명 사망

사고내용

  큐멘공장 벤젠의 불순물을 제거하는 용기 내부의 충진물 교체작업 중 충진물 
하부 맨홀에서 천으로 제작된 호스를 통해 3 m 이하의 프레콘백으로 중력에 
의해 이송하던 중 정전기에 의해 프레콘백에서 화재가 발생함

용기 충진물 교체작업 중 화재 사고01

02

Ⅶ유사 사고사례
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Clay(점토형태의 충진물) Filter 용기 내부 화재사고

Ⅷ 참고자료

산업안전보건법, 고용노동부; 202101

중대산업사고 조사의견서, 한국산업안전보건공단; 2010~202003

KOSHA Guide P-166-2020 가스누출감지경보기 설치 및 유지보수에 관한  
기술지침05

산업안전보건용어사전, 한국산업안전보건공단; 200602

KOSHA Guide P-151-2016 사고의 근본원인 분석기법에 관한 기술지침04





※  본 사례는 국내에서 발생한 화학사고에 대하여 안전보건공단에서 동종사고의 재발방지를 위하여 관련 사업장에 
무료로 배포하오니 근로자에게 충분히 교육하여 동종사고가 발생하지 않도록 만전을 기하여 주시기 바랍니다.

  등유에 녹은 계면활성제(Surfactant), 금속화합물 등의 불순물을 제거하는 Clay Filter 
용기 내부의 폐Clay를 제거하기 위한 입조작업 도중 화재가 발생함.

 사고발생물질 

사고개요

2021년  1월  ○○○사업장  등유  정제 
공정의 Clay Filter 용기(직경 : 3.7 m,  
높이 : 7.5 m) 내부에서 진공 흡입차를  
사용한 폐Clay 제거 입조작업 중 화재가 
발생하여 작업자 2명이 화상을 입은 사고임.

▶ 화재가 발생한 Clay Filter(용기) 전경(좌), 상부 맨홀(우)

사고발생공정 및 물질 

작업
방법

해당공정
가동정지

용기밀봉 
가동준비

등유 드레인

Clay 
교체완료

용기내부
질소퍼지

입조작업

용기개방
공기치환

용기내부
가스측정

화재발생

물질명 연소범위
(%)

인화점
(℃)

발화온도
(℃)

증기압
(mmHg)

증기밀도
(공기=1)

등유 0.6 ~ 4.5 35 ~ 44 246 5.0 (@ 38 ℃)
1.7 (@ 20 ℃) 4.5

용기 충진물 교체작업 중 화재 사고
용기 충진물 교체작업 중 화재 사고사례 (2021. 1.)



사고발생원인

 Clay Filter 교체주기 및 퍼지 작업방법 부적절
     -  내용물(등유) 드레인 후 질소 퍼지완료 확인절차가 명확하지 않고, 라이센스 매뉴얼의 스팀 퍼지  

절차가 사업장의 업무절차서에 포함되어 있지 않아, 등유의 제거가 안전한 상태까지 이루어지지  
못했을 가능성이 있음.

 인화성가스 측정방법(측정기) 부적절
     -  사업장에서 사용한 복합5종 가스측정기는 등유에 감도가 낮아, 작업공간의 폭발(연소) 분위기를  

감지하지 못했을 것으로 추정됨.

 작업시 사용하는 작업공구 부적절 
     -  입조 작업 시 내부에서 충격·마찰 등으로 불꽃을 발생시킬 수 있는 쇠삽 등을 사용하였음.

 Clay Filter 교체주기 준수 및 스팀퍼지 작업 추가
     -  Clay Filter 차압 관리기준에 따른 교체주기를 준수하고, 업무 절차서에 스팀 퍼지 절차 및 퍼지 완료를 

확인할 수 있는 적합한 방법(열중량 시료분석 등)을 추가하여 충진물 내부에 체류되어 있는 등유의  
농도를 확인하는 절차가 필요함.

 취급물질에 적용성이 있는 가스감지기 사용
     -  취급물질(등유)의 폭발하한계(LEL) 25% 이하를 지시하고 경보할 수 있는, 등유에 적용성이 있는  

가스감지기를 사용하여 용기 내부의 가스농도 측정위치 및 측정시기를 명확화하여 작업공간의 폭발

(연소) 분위기 제거 상태를 확인하고 사전 조치하는 것이 중요함.

 점화원 관리
     -  위험물이 있어 폭발이나 화재가 발생할 우려가 있는 장소 또는 그 상부에서 불꽃이나 아크 등을 발생

시키는 기구 및 공구 사용을 금지하여야 하고, 베릴륨동, 목재 등 Non-Sparking재질의 공구를 사용 
하여야 함. 또한, 정전기 발생을 방지하기 위해 플랙시블 호스는 알루미늄 등의 재질 및 작업자의  
제전복 착용 등을 확인 필요함.

 작업방법 변경 시 위험성 확인
     -  용기 상부를 통한 내부 입조작업을 원칙적으로 금지하고, 부득이하게 변경 사유가 발생하였을 경우  

작업변경에 따른 위험성평가를 철저하게 실시하고, 작업허가서 재발행으로 사전 위험성 검토 및  
안전성 확인 작업이 이루어져야 함.

동종사고 예방대책

용기 충진물 교체작업 중 화재 사고
용기 충진물 교체작업 중 화재 사고사례 (2021. 1.)
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Clay(점토형태의 충진물) Filter
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