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            초록
          
        

        
          The number of fire and explosion accidents caused by pyrolysis oil and gas at waste plastic pyrolysis plants is increasing, but accident status and safety conditions have not been clearly identified. Therefore, the aim of the study was to identify the risks of the waste plastic pyrolysis process and suggest appropriate safety management measures. We collected information on 19 cases of fire and explosion accidents that occurred between 2010 and 2021 at 26 waste plastic pyrolysis plants using the Korea Occupational Safety and Health Agency (KOSHA) database and media reports. The mechanical, managerial, personnel-related, and environmental problems within a plant and problems related to government agencies and the design, manufacturing, and installation companies involved with pyrolysis equipment were analyzed using the 4Ms of Machines, Management, Man, and Media, as well as the System-Theoretic Accident Model and Processes (STAMP) methodology for seven accident cases with accident investigation reports. Study findings indicate the need for establishing legal and institutional support measures for waste plastic pyrolysis plants in order to prevent fire and explosion accidents in the pyrolysis process. In addition, ensuring safety from the design and manufacturing stages of facilities is essential, as are measures that ensure systematic operations after the installation of safety devices.
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      1. 서 론
      플라스틱 폐기물 관련 규제 및 정책의 강화로 플라스틱 재활용 분야의 대안기술 중 하나인 열분해가 주목받고 있다. 폐플라스틱의 열분해란 약 400°C에서 600°C 사이의 중고온 무산소 조건에서 플라스틱을 환원 분해시켜 저분자화합물로 전환시키는 화학반응이다.[1] 폐플라스틱의 열분해에 관한 연구는 300~900°C 범위의 다양한 온도에서 수행되었지만 일반적인 열분해 최적 온도는 약 500~550°C 수준인 것으로 보고되고 있다.[2] 폐플라스틱 열분해 공정은 일반적으로 플라스틱 투입(공급), 열분해 반응, 응축, 증류, 유수분리, 저장, 비응축성 열분해가스 소각 등으로 구성되며, 업체에 따라서 세부 단위 공정이 추가 또는 제외되기도 하며 촉매가 사용되기도 한다.

      열분해를 이용하면 폐플라스틱으로부터 등유나 경유와 유사한 연료로 사용할 수 있는 액상 오일과 석유화학공장의 원료로 사용할 수 있는 나프타(Naphtha)까지도 생산할 수 있다. 또한 열분해 방식으로 폐플라스틱을 처리하면 소각 대비 50%의 이산화탄소 배출을 절감할 수 있다고 보고되었고,[3] 일부 연구결과에서는 플라스틱 1톤 생산 시 석유를 이용할 경우에는 2.3톤의 이산화탄소를 배출하고, 열분해유를 이용하는 경우에는 0.3톤을 배출하여 열분해유로 플라스틱을 생산할 때 이산화탄소 감축효과가 상대적으로 큰 것으로 나타났다.[4]

      이에 따라 환경부에서는 폐플라스틱의 열분해 처리 비중을 2021년 0.1% 수준에서 2025년 3.6%, 2030년 10%까지 높이겠다는 “폐플라스틱 열분해 활성화 방안”을 발표하였다.[5] 그리고 2025년까지 연간 폐플라스틱 4만톤 규모의 시설 10개소를 지자체에 시범 설치하고, 2030년까지 전체 기초지자체(226개)의 20% 이상에 열분해 설비를 설치하여 운영할 예정이라고 하였다.[5,6]

      국내에서는 현재 20여개 사업장에서 폐플라스틱 열분해 유화 시설을 보유･운영하고 있으나 대부분 근로자수가 20인 미만의 소규모 사업장이고, 운영기간이 5년 미만인 곳이 많아 체계적인 안전관리를 기대하기 어렵다. 이에 따라 환경부에서는 폐기물관리법 시행규칙에 폐플라스틱 열분해설비에 대한 설치 및 검사기준을 반영하여 2022년 11월에 시행하였다. 그러나 법 시행 이전에 설치된 폐플라스틱 열분해 사업장에서 인화성이 높은 열분해유와 열분해가스에 의한 화재･폭발 사고가 다수 발생하고 있지만 사고 발생 현황은 물론 안전실태도 명확하게 파악되지 않은 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 폐플라틱 열분해 유화처리 사업장에서 발생한 화재･폭발 사고사례를 조사 및 분석하고, 공정 취급 및 생성 물질에 대한 화재･폭발 특성 조사 및 시험 수행을 통해 폐플라스틱 열분해 유화처리 공정의 위험성을 파악하여 그에 따른 안전관리 방안을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      각종 문헌, 재해조사 보고서, 한국순환자원유통지원센터에 등록된 사업장 자료 등을 이용하여 폐플라스틱 열분해 유화 사업장 명단을 파악하였다. 그리고 이들 사업장에서 2010년부터 2021년까지 발생한 화재･폭발 사고사례를 안전보건공단의 산업재해 데이터베이스를 통해 조사하였다. 화재･폭발 사고가 발생했으나 부상자 또는 사망자가 발생하지 않은 경우에는 안전보건공단 산업재해 데이터베이스에 등록되지 않기 때문에 인터넷 웹사이트 검색을 통해 추가로 사고사례를 조사하였다.

      파악된 사고사례 중 안전보건공단에서 작성한 재해조사보고서가 있는 국내 사고사례 7건에 대해서는 사고분석을 수행하였다. 사업장 내부적인 사고원인요소는 4M 방법을 이용하여 파악하였고, 사업장 외부적인 문제점은 시스템적 사고분석 방법 중 하나인 STAMP(System Theoretic Accident Model and Processes)를 이용하여 분석하였다.

      4M 분석방법은 사업장에 잠재하고 있는 위험요인을 기계적(Machine), 관리적(Management), 물질･환경적(Media), 인적(Man) 측면 등의 4가지 관점에서 파악하고 분류하는 방법이다.[7]

      STAMP는 시스템 이론 기반의 사고원인 모델 및 분석과정으로 기본 모델은 시스템 구성요소를 계층으로 나타내고, 구성요소 간의 제어 관계 및 상호작용을 나타내도록 되어있다. 상위 계층에서는 안전 정책, 표준, 절차 등을 결정하고, 하위 구조(계층)에서는 정책이나 절차를 실제로 수행하는 역할을 한다. 그리고 실제로 동작하는 운영 절차나 제어 구조도 하위 구조에 포함된다.[8]

      폐플라스틱 열분해 중 생성되는 물질의 위험성은 문헌조사를 통해 제시하였고, 일부 사고발생 사업장에서 열분해유를 채취하여 인화점과 자연발화점을 측정하였다. 그리고 O사업장에서 열분해 후 남은 잔재 물질을 제공받아 분진폭발 가능 여부에 대한 시험을 수행하였다. 열분해 잔재 물질에는 유리, 철 등 다양한 이물질이 포함되어 있었기 때문에 구멍(Aperture) 크기가 0.6 mm인 체(Sieve)로 걸러진 물질을 시험에 사용하였다.

      앞에 설명한 전체적인 연구내용 및 방법을 표로 정리하면 Table 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Contents and methods of the research
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Methods
          

        
        
          	Making list of waste plastic pyrolysis companies 
          	◦ Review of literature, accident investigation reports, and the companies’ list registered on Korea Resource Circulation Service Agency
        

        
          	↓
          	
        

        
          	Finding fire or explosion accident cases at waste plastic pyrolysis plants 
          	◦ Investigation of accident cases of each company in the database of KOSHA (Korea Occupational Safety and Health Agency)
◦ Accident case search on the internet
        

        
          	↓
          	
        

        
          	Finding causal factors of the accident cases 
          	◦ Analysis of the accident investigation reports (7 cases)
  - Causal factors of facilities and processes, management, man, and media
  - Problems outside the workplace
        

        
          	↓
          	
        

        
          	Finding hazards of the materials produced by pyrolysis of waste plastics 
          	◦ Literature review on the hazards of pyrolysis gas, pyrolysis oil, wax and cokes
◦ Test for autoignition point and flash point of pyrolysis oil 
◦ Dust explosion test of pyrolysis residue
        

        
          	↓
          	
        

        
          	Suggesting safety management measures for the causal factors and the hazards 
          	◦ Literature review related to similar facilities
◦ Reflecting expert opinions
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 폐플라스틱 열분해 유화 업체 현황
        한국순환자원유통지원센터에 등록된 사업장과 여러 참고문헌,[9~12] 사고사례[13] 등을 확인하여 국내 폐플라스틱 열분해 사업장을 파악하였다. 2022년 6월말 기준 국내 26개 사업장에서 열분해 설비를 운영하고 있거나 운영을 계획하고 있는 것으로 확인되었고, 사업장 근로자수 규모는 대부분 20인 미만의 영세한 수준인 것으로 나타났다. 그리고 26개 사업장 중 한국순환자원유통지원센터에 등록된 폐플라스틱 열분해 사업장은 2개의 탈퇴사를 포함하여 총 17개사인 것으로 확인되었다. 이 중 4개 사업장이 2021년, 1개 사업장이 2022년에 신규로 등록된 사업장이었고, 2021년말 기준으로 열분해유 생산 실적이 있는 사업장은 12개소였다.[12]

        폐플라스틱 열분해 설비를 실제로 운영하고 있는 대부분의 사업장에서 회분식 반응기를 사용하고 있는 것으로 나타났고, 회분식 반응기 중에서는 로터리 킬른(Rotary kiln) 방식이 가장 많이 사용되고 있는 것으로 파악되었다.

        표준산업분류에 따른 사업장의 등록 업종은 폐기물처리업, 제조업, 재생업, 원유정체처리업, 도매업 등으로 다양하게 등록되어 있었는데, 산업안전보건법에 따른 공정안전보고서 또는 유해위험방지계획서 작성 및 제출 대상 업종에서 폐기물처리업, 재생업, 도매업과 같은 업종은 제외되기 때문에 이에 따른 안전관리 방안 마련이 필요할 것으로 판단되었다.

      

      
        3.2 사고 발생 현황
        2010년부터 2021년 사이에 폐플라스틱 열분해 처리 사업장에서 발생한 화재･폭발 사고 현황은 Table 2와 같다. 대부분의 사고는 안전보건공단 산업재해 데이터베이스에서 검색한 결과이며, 7번 및 16번 사고는 언론에 보도된 내용을 역으로 추적하여 찾은 결과이다. 앞에 언급한 것처럼, 안전보건공단 산업재해 데이터베이스에는 재해자가 발생한 경우에만 관련 자료가 등록되기 때문에 재해자가 발생하지 않은 화재･폭발 사고가 더 있을 것으로 추정된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Cases of fire and explosion accidents at domestic waste plastic pyrolysis plants (2010-2021)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Company
              	Year
              	Accident
type
              	Process
              	Accident overview
              	Reactor
type
            

          
          
            	1*
            	A
            	2010
            	Fire
            	Pyrolysis
            	Leaked gas and oil vapor ignited and caused a fire during the pyrolysis of compressed waste vinyl pellets. (1 dead, 2 injured)
            	Vertical cylinder
          

          
            	2
            	B
            	2014
            	Fire
            	Waste gas incineration
            	Fire occurred during waste gas incineration. (1 injured)
            	-
          

          
            	3*
            	C
            	2016
            	Fire
            	Residue removal
            	A flame broke out inside the pyrolysis reactor while a worker cut the wire caught in the inlet of the pyrolysis reactor with a portable grinder.
            	Rotary kiln
          

          
            	4
            	D
            	2017
            	Fire
            	Unclassifiable
            	While touring the factory for a safety inspection after work, a fire broke out the moment a lighter was turned on to check when a sound came from one side (1 injured)
            	-
          

          
            	5
            	2021
            	Fire
            	Pyrolysis
            	A fire broke out due to a gas leak from the pyrolysis facility during the production of pyrolysis oil (1 injured)
          

          
            	6
            	E
            	2018
            	Explosion
            	Not confirmed
            	A gas explosion occurred while trying to ignite the gas without knowing that the gas valve had been open (1 injured)
            	-
          

          
            	7
            	F
            	2019
            	Fire
            	Not confirmed
            	Fire related to pyrolysis reactor (No casualties)
            	Rotary kiln
          

          
            	8*
            	G
            	2019
            	Explosion
            	Waste gas incineration
            	A gas explosion occurred while opening the door of the gas incineration facility with a lit torch to burn the gas. (1 injured)
            	Rotary kiln
          

          
            	9
            	2020
            	Explosion
            	Pyrolysis
            	Explosion due to ignition of gas of unknown cause during operation of pyrolysis facility. (1 injured)
          

          
            	10
            	2020
            	Fire
            	Pyrolysis
            	A fire broke out inside the pyrolysis facility. (1 injured)
          

          
            	11
            	H
            	2019
            	Fire
            	Waste gas incineration
            	A fire broke out after a small spark occurred when an oil pipe suddenly separated while the manager was away during training for operating a pyrolysis incinerator. (1 injured)
            	Rotary kiln
          

          
            	12*
            	2020
            	Fire
            	Waste Plastic Supply
            	When a worker opened the door of the pyrolysis reactor to put waste plastics into it, a fire occurred with the smell of gas. (3 injured)
          

          
            	13
            	2021
            	Fire
            	Residue removal
            	While working with an electric drill to remove hardened substances with oil content, a fire broke out due to sparks from colliding with the drill and container. (1 injured)
          

          
            	14*
            	I
            	2020
            	Fire
            	Waste gas incineration
            	The waste gas generated and leaked from the waste plastic pyrolysis process caused a fire. (1 dead)
            	Stirring tank
          

          
            	15*
            	J
            	2021
            	Explosion
            	Pyrolysis
            	The pressure inside the waste plastic pyrolysis reactor increased and broke the fixing bolts of the reactor cover, which made pyrolysis gas and oil vapor leak and cause a fire.(2 dead)
            	Rotary kiln
          

          
            	16
            	K
            	2021
            	Fire
            	Waste gas incineration
            	(estimated) The fire was caused by overheating of the incinerator. (no casualties)
            	Rotary kiln
          

          
            	17
            	L
            	2021
            	Fire
            	Maintenance
            	A fire broke out due to a gas leak during pipe welding work on the roof (1 injured)
            	Rotary kiln
          

          
            	18*
            	M
            	2021
            	Fire
            	Trial run
            	After injecting pyrolysis oil into a centrifuge, a fire and explosion occurred during its test operation. (1 dead)
            	Rotary kiln
          

          
            	19
            	N
            	2021
            	Fire
            	Not confirmed
            	The flame was discharged to the outside of the facility at the moment of ignition using a torch lamp to ignite in the incinerator of the plant. (1 injured)
            	-
          

        

        
          
            “*” indicates an accident for which an accident investigation report was prepared.
          

        

        

        폐플라스틱 열분해 유화 공정 관련 화재･폭발 사고는 2010년 이후로 13개의 사업장에서 19건이 발생한 것으로 파악되었다. 이 중 2건을 제외하고는 모두 사망자 또는 부상자가 발생한 사고였다. 사고가 발생한 사업장은 대부분 로터리 킬른식 열분해 반응기를 사용하고 있었다. 화재나 폭발사고가 2건 이상 발생한 사업장은 3개소였는데, 이 중 2개소는 최근 3년간 3건의 화재･폭발 사고가 발생한 것으로 확인되었다.

        최근 3년간으로 범위를 좁히면 2019년부터 2021년 사이에 9개 사업장에서 13건의 화재･폭발 사고가 발생한 것으로 나타났다. 참고로, 2021년 화학 및 고무제품 제조업 40,301개 사업장(근로자 수 438,466명)에서 2,816명의 재해자가 발생했고, 이 중 화재･폭발로 인한 재해자수가 56명(폭발파열 36명, 화재 20명)인 것으로 나타났는데,[14] 확인된 폐플라스틱 열분해 사업장 26개소에서 2021년에 화재･폭발로 3명이 사망하고 4명의 부상자가 발생하여 총 7명의 재해자가 발생한 것을 고려하면 폐플라스틱 열분해 사업장 전체의 재해율은 상대적으로 높을 것으로 판단된다.

        폐플라스틱 열분해 공정에서의 화재･폭발 사고는 로터리 킬른식 반응기를 사용하는 사업장에서 13건이 발생하여 가장 높은 비율을 보였는데, 이 결과는 대부분의 폐플라스틱 열분해 사업장이 로터리 킬른식 반응기를 사용하고 있는 것과 연관성이 높다고 할 수 있다. 공정별로는 열분해 5건, 비응축성 열분해가스 소각 5건, 잔재물 제거 2건, 원료 투입 1건, 시운전 1건, 정비 1건, 기타 및 확인불가 4건으로 나타나 열분해 및 열분해가스 소각 중 가장 많은 사고가 발생하였다.

        위와 같은 사고 발생 후에 A사업장과 I사업장은 폐업한 것으로 나타났고, C사업장은 폐플라스틱 열분해를 중단한 것으로 확인되었다. 따라서 폐플라스틱 열분해 사업장의 화재･폭발 사고 예방을 위한 대책 마련이 시급한 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 사고 분석 결과
        재해조사보고서가 작성된 7건의 사고에 대해 보고서에 있는 내용을 기반으로 사고원인을 분석하였고, 나머지 사고에 대해서는 재해개요와 신문기사에 있는 내용을 기반으로 사고원인을 도출하는데 참고자료로 활용하였다.

        
          3.3.1 4M 분석 결과
          4M 분석에 따른 열분해 공정에서 발생한 사고의 원인은 기계･설비적인 문제와 관리적인 문제가 많은 부분을 차지하고 있는 것으로 나타났다.

          기계･설비적인 문제점으로는 공정 및 설비의 설계 결함, 위험물질이 누출될 수 있는 설비 구조, 열분해 설비의 안전장치 미흡, 열분해 설비 부품의 강도 부족 등이 있었다. 관리적인 문제점으로는 작업계획 및 작업절차서 미작성 또는 미흡, 위험성평가 및 개선조치 미흡 또는 미실시, 안전교육 및 안전정보 제공 미흡, 작업 전 안전조치 미흡, 부적절한 작업방법 적용, 설비의 체계적 관리 및 운영 미흡, 폭발위험장소 미설정 및 방폭형 전기기계기구 미사용 등이 있었다. 인적 문제점으로는 열분해 설비 운영 관련 지식, 기술, 경험 부족이 있었고, 물질･환경적으로는 열분해가스 및 열분해유가 누출된 문제점이 있었다. Table 3에는 앞에 설명한 4M 분석결과와 그 세부내용을 나타내었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Causal factors of the fire and explosion accidents at waste plastic pyrolysis plants
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Causal factor (s)
                	Detail (s)
              

            
            
              	Machine and facilities
              	Process and facility design flaws
              	◦ A passage was formed through which the pyrolysis gas generated in the pyrolysis reactor could move to other reactors (inappropriate design of pyrolysis facility).
            

            
              	Facility structure that may leak hazardous substances
              	◦ During pyrolysis, pyrolysis gas inside the reactor leaked to the outside.
◦ Pyrolysis oil vapor and gas leaked through the gap between the pyrolysis reactor cover and the body.
◦ A large amount of pyrolysis oil leaked during trial run of the centrifuge.
            

            
              	Lack of safety devices
              	◦ Explosion due to increased pressure inside the pyrolysis reactor as the wire included in the raw material and cokes produced during pyrolysis blocked the pyrolysis gas and steam outlet, preventing pyrolysis gas from being discharged (no overpressure release device installed).
◦ Inflammable gas detection and alarm devices were not installed, so leaked pyrolysis gas was not recognized.
◦ Pressure gauge indication error(malfunction) occurred due to cokes deposited inside the pressure pipe of the pressure gauge.
◦ Inadequate ventilation at the workplace where inflammable substances (pyrolysis gas and oil vapor, etc.) were handled.
◦ Wire wound around the tip and head of the screw.
            

            
              	Insufficient strength of parts
              	◦ Insufficient bolt strength due to self-manufacturing and using the bolts for fixing the front cover of the pyrolysis reactor in an inappropriate way.
            

            
              	Lack of building safety
              	◦ Spreading fire by installing styrofoam sandwich panels in factory buildings (inappropriate structure of the building for chemical facilities).
            

            
              	Management
              	Incomplete or inadequate work plan and work procedure manual
              	◦ No work plan was established before using the centrifuge (or chemical equipment) and no prior safety review was conducted.
◦ The operating procedures, which include measures for ventilation inside the equipment and measures for leakage of hazardous materials, were not written.
◦ The step-by-step operating conditions and measures to be taken when the operating range is exceeded during the operation of the pyrolysis reactor were not clearly written.
            

            
              	Inadequate or incomplete risk assessment and improvement measures
              	◦ Insufficient review of risks and inadequate application of safety measures during the design and operation of the process and equipment (such as gas transfer paths).
◦ Failure to review the possibility of pressure surges, detachment of the front cover, and cokes deposition of the pressure gauge pipe that may occur during operation of the pyrolysis reactor.
            

            
              	Inadequate safety education and safety information provision
              	◦ Failure to provide education to workers on the hazards of the handled materials and safe work methods.
◦ Special training in accordance with the Occupational Safety and Health Act had not been conducted for workers handling flammable liquids (pyrolysis oil) and flammable gases (pyrolysis gas).
◦ When operating the pyrolysis reactor, the operator was not clearly educated on the operating conditions for each stage and what to do when the operation range is exceeded.
◦ No MSDS for materials (pyrolysis oil, pyrolysis gas, etc.) handled and produced at the workplace.
◦ Failure to provide and post safety information such as MSDS for workers handling and producing materials.
            

            
              	Inadequate safety measures before work
              	◦ (Before plastic supply) Failure to remove flammable gases and to ventilate the inside of the reactor
◦ (Before ignition of the heater) Ignition in the state of gas leakage without checking the gas valve open state and gas leakage (No ventilation)
◦ (Before incineration of waste gas) Ignition without prior ventilation (purge) in the state where waste gas leaked or remained in the incinerator
◦ (Before removing residues) Insufficient ventilation and removal (or purging) of pyrolysis gas before removing pyrolysis residues inside the reactor
            

            
              	Application of inappropriate work methods
              	◦ Cutting the wire with a portable grinder inside the pyrolysis reactor, where there was a risk of fire and explosion due to the remaining hazardous materials (pyrolysis gas and residues)
◦ In order to increase the yield of pyrolysis oil, the exhaust damper of the local exhaust system was closed and the pyrolysis reactor was operated, so pyrolysis gas and oil vapor spread in the workplace.
◦ Insufficient ventilation and exhaust measures to discharge flammable substances (such as using a fan to discharge pyrolysis gas and vapor leaked from the equipment).
◦ The waste gas was discharged to the outside by operating the pyrolysis reactor with the waste gas pipe closed (The waste gas incinerator was not operated.)
            

            
              	Inadequate systematic management and operation of equipment
              	◦ No design drawings or design data for the pyrolysis equipment.
◦ Inadequate management such as periodic cleaning of the pressure gauge tube for measuring the internal pressure of the pyrolysis reactor and replacement of parts (pressure gauge, etc.).
            

            
              	Failure to set up explosion hazard areas and provide explosion-proof electrical machinery and equipment (not used)
              	◦ Places with risk of explosion, such as leakage of flammable gas (pyrolysis gas) or flammable liquid (pyrolysis oil), were not set and managed as explosion hazard area.
◦ Failure to use explosion-proof electrical machinery and equipment in places where there is a risk of fire and explosion.
            

            
              	Man
              	Lack of technology, knowledge, and experience related to operation of pyrolysis equipment
              	◦ Lack of knowledge and information about safety-related regulations.
◦ Failure to recognize the risks of machinery/facility, work place, and handling materials
ㅇ Lack of technical skills for operating and maintaining the pyrolysis facilities.
◦ During the operation of the pyrolysis reactor, the operating conditions for each stage and the necessary measures when out of the operating range were not clearly recognized.
            

            
              	Media
              	Leakage of pyrolysis gas, oil vapor and oil
              	◦ The leaked pyrolysis gas and oil vapor from the intermediate storage tank into the workplace spread and created an explosive atmosphere because the exhaust system was operated with the damper closed.
◦ Formation of an explosive atmosphere due to leakage of pyrolysis gas from pyrolysis reactor or from incinerator to burn unliquified pyrolysis gas.
◦ Formation of an explosive atmosphere due to leakage of pyrolysis oil during centrifugal separation operation.
            

          

          

          작업 여건이 열악한 소규모 폐플라스틱 열분해 사업장 특징을 고려하면 이러한 기계적, 관리적, 물질･환경적, 인적 측면 등 전반적인 안전대책을 마련할 필요가 있을 것으로 판단되었다.

        

        
          3.3.2 STAMP 분석 결과
          재해조사보고서가 작성된 사고 분석 대상 사업장 7개소 모두 20인 미만의 소규모 사업장이어서 비슷한 조직구조를 가지고 있는 것으로 파악되었기 때문에 7개 사업장의 사고분석을 위한 모델을 Fig. 1과 같이 하나로 통합하여 작성하였다. 일부 업체는 자체적으로 설비를 설계하였고, 일부 업체는 중국에서 수입하거나 설비 제작업체에서 구매하여 설치하는 경우도 있었기 때문에 설비의 설계, 제작, 설치는 관련 업체 또는 부서로 표시하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Safety control structure of the waste plastic pyrolysis process and the related organization
            
            

            

          

          분석대상 시스템의 업무 범위는 설비의 설계, 제작, 설치, 시운전, 운영 및 정비보수로 설정하였고, 조직적으로는 폐플라스틱 열분해업체(부서 포함)와 열분해 공정 및 설비, 열분해설비 설계･제작･설치업체, 환경부, 고용노동부, 소방청과 이들의 산하기관인 한국환경공단, 안전보건공단, 지자체를 구성요소에 포함시켰다.

          STAMP-CAST Handbook[8]에 따르면 사고를 분석할 때 시스템을 구성하고 있는 구성요소의 안전책임, 사고와 관련된 잘못된 결정과 그 결정 배경, 사고에 기여한 요인 등을 체계적으로 기술하도록 되어 있다. 그러나 본 연구에서는 수집 자료의 한계로 인하여 사고원인요소를 중심으로 분석하였고, 그 결과를 Table 4에 나타내었다. 분석결과에서 Table 3의 4M 분석결과에 포함된 내용은 그 제목만 기술하고, “*”로 표시하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Causal factors of the system components
            
            

          

          
            
              
                	System Component
                	Causal factor(s)
              

            
            
              	Government and Agency
              	Ministry of Environment (MOE) and Korea Environment Corporation
              	◦ There were no manufacturing and installation standards for pyrolysis facilities, and they were not included in the object of installation and regular inspection. (Legislation announced for installation inspection in 2022)
            

            
              	Ministry of Employment and Labor (MOEL) and Korea Occupational Safety and Health Agency
(KOSHA)
              	◦ Based on industry type, the waste treatment business was not included in the industry to preparation and submission of process safety reports and the plans for prevention of harm and dangers.
            

            
              	National Fire Agency and local governments
              	◦ Fires continued to occur in similar workplaces, but systematic response measures were not established.
            

            
              	Pyrolysis equipment design, manufacturing, and installation companies (or departments)
              	◦ There was no legal standard for facilities, so it was designed according to the company’s own standards.
◦ Appropriate safety devices were not reflected when designing and manufacturing facilities.
◦ Failure to prepare and provide appropriate user manuals and operation methods necessary for the safe use of equipment.
　- Pressure relief devices or rupture disks were not reflected or not installed.
　- Gas detection and alarm devices were not reflected or installed.
◦ Appropriate user manuals and operating methods for safe use of the equipment were not prepared or provided.
◦ Failure to provide facility design drawings and facility-related information to the facility operating company.
◦ Explosion-proof and fire/explosion prevention standards were not appropriately reflected.
◦ Designed in a structure where the pipe can be clogged by cokes and foreign substances.
◦ When designing, manufacturing, and installing the pyrolysis facilities, risk assessment were not conducted or performed poorly, and improvement measures were not taken according to the risk assessment results.
            

            
              	Pyrolysis Company
              	Employers and management departments (including production and maintenance departments)
              	◦ Inadequate safety management system (a person in charge of safety and health management, and supervisors).
◦ Focus on process operation and management rather than safety.
◦ Import of facilities not properly equipped with safety devices.
◦ Lack of knowledge and information on safety-related regulations.
◦ Failure to recognize the risks of machinery/facility, work place, and handling materials.
◦ Lack of technical skills for operating and maintaining pyrolysis facilities.
◦ When operating the pyrolysis reactor, the operating conditions for each stage and the necessary actions taken when out of range were not clearly recognized.
◦ Incomplete or inadequate work plan and work procedure manual*
◦ Inadequate or incomplete risk assessment and improvement measures*
◦ Inadequate safety education and safety information provision*
◦ Inadequate safety measures before work*
◦ Application of inappropriate work methods*
◦ Inadequate systematic management and operation of equipment*
◦ Failure to set up explosion hazard areas and provide explosion-proof electrical machinery and equipment (not used)*
  * Details are the same as those of the Management category in Table 3.
            

            
              	Production and maintenance workers
              	◦ Failure to recognize the risks of machinery/facility, work place, and handling materials.
◦ Lack of technical skills for operating and maintaining pyrolysis facilities.
◦ When operating the pyrolysis reactor, the operating conditions for each stage and the necessary actions taken when out of range were not clearly recognized.
            

            
              	Processes and equipments
              	◦ Process and facility design flaws**
Facility structure that may leak hazardous substances**
◦ Lack of safety devices**
◦ Insufficient strength of parts**
◦ Lack of building safety**
◦ Leakage of pyrolysis gas, oil vapor and oil***
  ** Details are the same as those of the Machine category in Table 3.
  *** Details are the same as those of the Media category in Table 3.
            

          

          

          Table 4의 분석결과를 보면 4M 분석에서 제시된 사항 외에 정부 및 산하기관, 열분해설비 설계･제작･설치업체의 문제점과 열분해 업체의 문제점도 추가로 도출되었다. 정부 및 산하기관의 문제점은 주로 법적 또는 행정적인 사항들이고, 열분해설비 설비의 설계와 제작, 설치업체 관련 문제점은 설계 시 자체 기준으로 설계 및 제작, 안전장치 미반영, 관련 도면 및 자료 미제공, 방폭 기준 미적용, 설계 오류 등이었다.

        

      

      
        3.4 폐플라스틱 열분해 시 생성 물질의 위험성
        
          3.4.1 열분해가스
          HDPE(High Density Polyethylene), LDPE(Low Density Polyethylene), PP(Polypropylene) 및 PS(Polystyrene)의 열분해 과정에서 발생한 가스의 조성은 주로 메탄, 에틸렌 및 부타디엔과 같은 탄화수소 가스이며, 미량의 프로판, 프로펜, n-부탄 및 기타 탄화수소 함량이 높은 가스로 구성되어 있어[15] 누출될 경우 화재･폭발 위험이 있다. PC(Polycarbonate), PET(Polyethylene Terephthalate), PVC(Polyvinyl Chloride)의 열분해 시에는 탄화수소 가스의 형성과 함께 CO2, CO, HCl 가스를 생성하며,[15] 이 가스가 누출될 경우 화재･폭발 및 질식･중독 등의 위험이 있다. 특히, PVC 열분해 시에 발생하는 염화수소 가스는 금속 부식 및 환경적으로 영향을 미칠 수 있다.

          폐플라스틱의 열분해 과정에서 발생하는 탄화수소 가스는 Table 5에 제시된 것처럼 대부분 자연발화점이 500°C 보다 낮고, 부탄과 뷰텐은 400°C보다 낮다. 자연발화점은 공기 중의 물질이 화염, 불꽃 등의 점화원과 직접적인 접촉 없이 주위로부터 충분한 에너지를 받아서 스스로 점화될 수 있는 최저 온도를 말한다.[16] 지금까지 개발된 열분해 기술은 대부분 300°C 이상의 온도에서 작동되기 때문에 반응기 내부에 공기나 산소가 유입되면 즉시 폭발･화재로 이어질 위험이 있다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Explosion limit and autoignition temperature of waste plastic pyrolysis gases
            
            

          

          
            
              
                	Chemical formula[15]
                	CAS No.[18]
                	Explosion limit (Upper/Lower), %(V)[18]
                	Autoignition temperature (°C)[18]
              

            
            
              	H2
              	1333-74-0
              	75 / 4
              	500-571
            

            
              	CH4
              	74-82-8
              	15 / 5
              	537
            

            
              	C2H6
              	74-84-0
              	12.5 / 3
              	472
            

            
              	C2H4
              	74-85-1
              	36 / 2.7
              	490
            

            
              	C3H8
              	74-98-6
              	9.5 / 2.1
              	450
            

            
              	C3H6
              	115-07-1
              	10.3 / 2.4
              	460
            

            
              	C4H10
              	106-97-8
              	8.4 / 1.8
              	365
            

            
              	C4H8
              	106-98-9
              	10 / 1.6
              	385
            

            
              	107-01-7
              	9.7 / 1.8
              	323.9
            

            
              	CO
              	630-08-0
              	74.2 / 12.5
              	607
            

          

          

          폐플라스틱 열분해 시 발생하는 열분해가스의 폭발 하한 범위는 수소 4%, 메탄 5%, 일산화탄소 12.5%를 제외하고는 모두 3% 이하로 나타나 있다(Table 5 참조). 폭발하한범위는 가스 등의 공기 중에서 점화원에 의하여 착화되어 화염이 전파되는 가스 등의 최소농도를 말한다.[17] 따라서 열분해가스가 설비 외부로 누출된 상태에서 점화원이 가해지면 화재･폭발이 발생할 위험이 있다.

        

        
          3.4.2 열분해유
          국내에서는 폐기물관리법에 따라 열분해유를 연료유로 사용하는 경우에는 인화점이 30°C 이상인 경우에만 유통이 가능하고, 석유화학제품의 원료물질로 사용하는 경우에는 인화점에 대한 제한이 없다. 그러나 현재까지는 석유화학제품의 원료물질로 사용하기보다는 연료유로 사용하는 경우가 많았기 때문에 열분해유의 인화점이 30°C 이상으로 관리된다고 볼 수 있다.

          그러나 화재 사고가 발생한 사업장 2개소에서 폐플라스틱과 폐비닐을 열분해하여 만든 열분해유를 채취하여 인화점 시험장비(Petrotest, TAG4)로 인화점을 측정했을 때 인화점은 30°C 이하로 측정되었다. 이렇게 인화점이 낮은 열분해유가 상온에서 점화원에 노출되면 화재가 발생할 위험성이 높다.

          사업장에서는 열분해유의 인화점을 조절하기 위해 증류 공정을 추가로 설치하기도 하지만 일부 사업장에는 증류 공정이 없는 경우도 있다. 개정된 폐기물관리법 시행규칙에서도 증류 장치는 설치 의무 대상이 아니므로, 열분해유 관련 안전확보를 위한 체계적인 관리방안을 마련할 필요가 있을 것으로 판단된다.

          참고로, 문헌에 따르면 플라스틱 종류에 따른 열분해유의 인화점은 PS가 26.1~28°C로 가장 낮은 값을 보였다. HDPE와 LDPE 열분해유의 인화점은 40~50°C, PP는 30~36°C 사이의 범위인 것으로 나타났고,[2,15,19] PVC 열분해유의 인화점은 40°C를 보였다.[15]

        

        
          3.4.3 열분해 잔재물
          모사업장에서 열분해 잔재물을 수거하여 체눈 크기가 600 ㎛인 체로 거른 시료를 20 L의 구형 시험장치(Kühner社, Siwek 20-L)에 500 g/m3의 농도로 부유시킨 상태에서 10 kJ의 점화에너지를 가했을 때 약 670 kPa의 폭발 압력이 발생하는 것으로 나타났다. 폐플라스틱의 열분해 반응 완료 후 생성된 고형 물질은 대부분 탄소 함유량이 높기 때문에 분진폭발 위험성이 높다. 따라서 열분해 반응기 내부의 잔재물을 제거할 때에는 잔존해 있는 열분해가스의 화재･폭발 위험성뿐만 아니라 열분해 잔재물의 부유에 따른 분진폭발 위험에도 유의할 필요가 있다.

        

        
          3.4.4 왁스(Wax) 및 코크(Coke)
          HDPE, LDPE, LLDPE, PP 등과 같은 폴리올레핀계 플라스틱을 열분해하여 발생하는 물질 중 탄소수가 큰 성분으로 구성된 물질이 냉각되면 페이스트(Paste) 상태의 왁스(Wax)가 생성된다.[20~22] 설비 배관을 청소하지 않고 지속적으로 가동시키는 경우 배관에 침착된 왁스가 굳고 점차 두꺼워져 전체적인 설비의 압력을 증가시키는 현상을 초래하게 된다. 심한 경우에는 배관이 막혀 가동 중 폭발의 위험이 있다.[23,24]

          코킹(Coking)은 열분해된 탄화수소가 가열된 철이나 니켈이 함유된 반응기 내벽에 접촉해 수소가 분리되고 탄소입자가 반응기 내벽에 침착되면서 코크(Coke)층이 형성되는 현상이다.[24] 코킹현상이 발생하면 지속적으로 코크층의 두께가 두꺼워지면서 반응기 파열의 원인이 될 수도 있다.[25,26]

        

      

      
        3.5 안전관리 방안
        사고분석을 통해 나타난 사고원인 및 문제점과 폐플라스틱 열분해 시 생성되는 물질의 위험성을 고려하여 폐플라스틱 열분해 공정에서의 사고를 예방하기 위한 제도적 안전관리 방안, 관리적 측면의 안전관리 방안, 열분해 공정의 안전관리 방안을 제시하였다.

        
          3.5.1 제도적 안전관리 방안
          폐기물관리법 시행규칙이 개정되면서 폐플라스틱 열분해 설비의 설치 및 검사기준이 제시되었다. 그리고 산업안전보건법에 따라 폐플라스틱 열분해 사업장에서 하루 5,000 kg 이상의 열분해유를 생산할 수 있는 설비를 보유하면 공정안전보고서, 열분해유의 하루 생산량이 1,000 L를 넘으면 유해･위험방지계획서 작성 및 제출 대상이 될 수 있으며, 등록된 업종에 따라서 두 제도의 적용 대상이 될 수 있다. 그 외에도 폐플라스틱 열분해 사업장은 위험물안전관리법 적용 대상이 될 수 있다.

          따라서 정부 및 그 산하기관에서는 폐플라스틱 열분해 설비를 위의 관련 규정에 적합하게 설계 및 제작･설치하여 운영하도록 안내하고 지원할 필요가 있다. 또한, 폐플라스틱 열분해 사업장의 등록 업종을 통일화하는 방안을 마련할 필요가 있다.

        

        
          3.5.2 관리적 측면의 안전관리 방안
          관리적 측면의 주요 안전관리 방안은 위험성평가 및 그 결과에 따른 안전조치, 작업절차서 작성 및 준수, 작업 전 안전교육, 주기적 청소, 적절한 보호구 착용 등으로 정리할 수 있다.

          사업주는 산업안전보건법에서 정한 규정에 따라 건설물, 기계･기구･설비, 원재료, 가스, 증기, 분진, 근로자의 작업 행동 또는 그 밖의 업무로 인한 유해･위험요인을 찾아내어 부상 및 질병으로 이어질 수 있는 위험성의 크기가 허용 가능한 범위인지를 평가하고, 그 결과에 따라 필요한 조치를 하여야 한다. 그리고 작업절차 및 방법이 상세하게 기술된 작업절차서를 작성하여 작업 시작 전에 작업자에게 작업절차서에 따른 작업절차 및 방법, 비상상황 발생 시 조치사항 등을 충분히 교육 및 숙지시키고 작업을 수행하도록 하여야 한다.

          열분해 설비 및 배관 등의 부속설비는 열분해 잔재물, 왁스, 이물질 등으로 막히지 않도록 일정 주기를 정해서 청소하여야 한다. 그리고 열분해설비의 정비･보수작업은 반응기, 배관, 탱크, 열교환기 등 설비 내부의 인화성 물질을 완전히 제거한 후 수행하여야 한다. 정비･보수작업 중 배기나 환기가 원활하지 않아 작업자가 유해물질에 노출될 우려가 있는 경우에는 적절한 보호구를 착용하도록 하여야 한다.

        

        
          3.5.3 열분해 공정의 안전관리 방안
          폐플라스틱 열분해 공정에서의 사고를 예방하기 위해서는 열분해가스 누출, 반응기 내부의 산소농도, 온도, 압력, 기밀유지 등에 주의를 기울여야 한다. 폐플라스틱 열분해 설비는 전체 시스템의 정상적인 작동 압력 및 온도가 보장되도록 하며, 압력 및 온도를 지속적으로 관찰하고 제어할 수 있는 시스템을 구비하여야 한다. 그리고 설비 작동 전에는 전체 생산 공정이 완전히 밀봉되고 가스 누출이 없는지 확인하기 위해 설비 가동 전 기밀 테스트를 수행하여야 한다. 인화성 가스 누출 가능성이 있는 지역에는 가스 검지기 및 경보장치와 화재감지시스템, 자동 소화장치와 소화기를 설치하고, 정상 작동여부를 확인한다. 가열기, 열분해 반응기, 소각로 등 인화성 가스의 누출로 인한 폭발 위험성이 큰 설비에 대해서는 가스 누출 가능 지역을 폭발위험장소로 설정하고, 전기설비를 해당 가스에 대해 방폭성능을 가진 구조로 하여야 한다. 주요 공정별 안전관리 방안은 다음과 같다.

          
            1) 가열기 점화 및 가열
          

          가열기를 점화하기 전에는 축적된 잔류 가스를 제거할 수 있도록 연소실 등 가열기 내부를 충분히 환기시켜야 한다. 점화에 실패한 경우에는 연료 공급을 차단하고, 환기 후 다시 점화하여야 한다. 그리고 가열기에는 화염감지기를 설치하여 화염의 유무를 검출하고, 연료를 연소시키는데 필요한 화염이 감지되지 않을 경우 가스 공급을 자동으로 차단하는 장치를 설치하여야 한다. 또한, 열분해 반응기 내의 이상 온도 상승, 전기 공급 중단, 화염 감지기(Flame Detector) 미작동 등 이상상황 발생 시 자동으로 연료의 공급을 차단할 수 있는 긴급차단밸브를 설치하여야 한다. 

          
            2) 열분해
          

          열분해 반응기 내부로의 산소 유입 등 비상상황 발생 시 열원 긴급 차단 및 설비의 비상정지가 가능하도록 하여야 한다. 열분해 반응기는 열분해가스의 누설 또는 반응기 내부로의 공기 유입 차단이 매우 중요하므로 열분해 반응기 회전부 밀봉부분의 기밀상태를 주기적으로 점검하여야 한다. 그리고 열분해 잔재물, 왁스, 이물질 등에 의해 열분해가스 배출 배관이 막히지 않도록 주기적으로 관리(청소)하여 열분해 반응기 내부의 열분해가스가 지속적으로 배출되도록 하여야 한다.

          열분해 반응기 및 부품은 최대운전 온도에서의 열팽창에 의한 응력을 충분히 견딜 수 있도록 설계･제작되어야 한다. 그리고 열분해 반응기 내부의 온도를 측정할 수 있는 장치와 열분해 반응기의 과열 경보장치를 설치하고 지속적으로 모니터링 하여야 한다. 또한, 열분해 반응기 내부의 압력을 수시로 측정할 수 있는 장치와 열분해 과정에서의 비이상적인 급격한 압력 상승을 해소할 수 있는 안전밸브 또는 파열판을 설치하고, 안전밸브로 가스 배출 시 배관 등을 통해 안전한 지역으로 방출되도록 하여야 한다.

          
            3) 열분해 잔재물 제거
          

          반응 완료 후 반응기 내부의 잔재물 제거작업을 위해 반응기 투입구를 개방하기 전에 작업자가 열분해 반응기 내부에 축적된 잔류 가스를 제거할 수 있도록 자동 배기 및 질소 등을 이용한 퍼지 시스템을 설치하고 이를 이용하여 열분해 반응기 내부의 인화성 가스를 제거한 후 작업을 시작하도록 하여야 한다.

          작업자가 열분해 반응기 내부에 진입하는 경우에는 반응기 온도, 잔류가스 제거 여부, 일산화탄소 및 이산화탄소 농도 등을 확인하여 안전한 온도 및 농도임을 확인한 후 진입하여야 한다. 열분해 반응기 내부에서 작업을 수행하는 경우 불꽃 등의 점화원이 발생하지 않도록 방폭공구를 사용하고, 휴대용 연삭기 등의 화기 사용을 금지하여야 한다.

          
            4) 비응축성 열분해가스 소각
          

          비응축성 가스 소각용 연소장치를 점화하기 전에는 축적된 잔류 가스를 제거할 수 있도록 연소실 등 가스소각설비 내부를 충분히 환기시켜야 한다. 그리고 가스 소각 설비에는 비응축성 열분해가스를 태우는데 필요한 화염이 감지되지 않을 경우 가스 공급을 자동으로 차단하는 장치를 설치하여야 한다. 또한, 연소장치의 이상 연소 방지를 위하여 항상 불꽃이 꺼지지 않도록 파일럿 버너를 설치하고, 자동 점화 설비를 설치할 필요가 있다. 보조연료로 기체 또는 액체연료를 사용하는 경우 연소용 공기 공급팬 또는 배기팬이 작동하지 않으면 보조연료가 공급되지 않도록 연동되어야 한다.

          
            5) 기타
          

          응축기 및 각종 배관에 왁스가 퇴적되지 않도록 주기적으로 배관을 청소할 필요가 있으며, 열분해 반응기 내벽에 퇴적된 코크스도 주기적으로 제거하여야 한다. 또한, 화학공정 설비의 운전 및 작업에 관한 안전관리 기술지침[27] 등의 관련 지침을 준수하여 증류 공정 등의 안전을 확보할 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 폐플라틱 열분해 유화처리 사업장에서 발생한 화재･폭발 사고사례의 조사 및 분석, 폐플라스틱 열분해 공정에서 생성된 물질에 대한 화재･폭발 특성 조사 및 시험을 통해 폐플라스틱 열분해 유화처리 공정의 위험성을 파악하고 그 위험성에 따른 안전관리 방안을 제시하였다.

      폐플라스틱 열분해 공정에서의 사고를 예방하기 위해서는 제도적으로 설비의 설계 및 제작･설치단계부터 안전성을 확보하고 설비를 체계적으로 운영하도록 안내하고 지원할 필요가 있다. 관리적으로는 위험성평가 및 그 결과에 따른 안전조치, 작업절차서 작성 및 준수, 안전교육, 주기적 청소 등의 수행이 필요한 것으로 나타났고, 열분해 공정에서는 열분해 가스의 누출 방지 및 기밀 유지, 각종 계측 제어 시스템 및 안전장치 설치, 폭발위험장소 설정 및 방폭형 기계･기구 사용 등이 필요한 것으로 나타났다.

      그러나 폐플라스틱 열분해 설비에 필요한 안전장치 및 그 부착방법과 기준이 명확하게 제시되어 있지 않으므로 이와 관련된 연구와 사업장 지원방안 마련이 필요할 것으로 판단된다.
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