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Abstract : Depending on the progress of the industrial advances, the use of the thermal oil system in the utility system has been 
increased, which became an important part in the operation of the plant. However, fire or explosion have occurred due to lack of risk 
awareness and safety management, more frequently than we know. In this study, by using a questionnaire, actual conditions of safety 
management in thermal oil system is surveyed and analyzed, it is composed of general, a safety status of the thermal oil system 
component and the stage of recognition and management in the thermal oil system. These results of this study can be used as basic data to 
the safety management and the accident prevention of fire or explosion in the workplace.
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1. 서 론

지난 반세기동안 급격한 산업화의 진행으로 인해 스

팀, 열매체유, 공업용수, 공기, 질소 등을 사용한 유틸

리티 시스템의 활용이 화학산업 등 여러 산업 분야에

서 급속히 증가하였으며 공장의 운전에 있어서도 중요

한 비중을 차지하게 되었다. 그러나 이와 더불어 안전

관리 소홀로 여러 가지 문제점 및 사고가 발생되었다.
특히, 2009년에는 경북 구미시 공단동 소재 OO공장

내 부직포 공정의 상단 엠보싱롤 공급용 열매체유 펌

프의 메커니컬 실(mechanical seal) 교체작업 중 열매체

유 누출로 인한 화재가 발생되었다. 사고발생 공정은 

엠보싱롤 표면을 열매체유에 의해 승온하는 공정으로

서 열매체유 보일러에 의해 320℃로 가열된 1차 열매

체유와 열교환에 의해 280℃로 승온된 2차 열매체유

(사고 물질:Mobiltherm-603)가 열매체유 이송펌프에 의

해 엠보싱롤로 공급된다. 사고당시 열매체유 공급 펌

프 메커니컬 실의 누유가 확인되어 정비보수 작업을 

위해 해당 공정의 설비전원 및 펌프의 Inlet/Outlet 밸브

를 차단한 후, 볼트를 제거하는 과정에서 플랜지 연결

부로부터 배관내에 잔류되어 있던 고온의 열매체유가 

약 2～3분 동안 대기 중으로 분출되다 갑자기 미스트

로 바뀌면서 화재가 발생되었다. 이와 같이 열매체유 

시스템에서 우리가 생각하고 있는 것보다 빈번하게 크

고 작은 화재 및 폭발 사고가 발생하고 있으며, 이로 

인해 열매체유 시스템의 위험성에 대한 관심이 증대되

고 있다1,2).
본 연구에서는 인화성 액체 등의 위험물질을 다량 

취급하고 있는 중․소규모 및 대규모 공장에서 공정의 

승온 등에 주로 사용되고 있는 열매체유 시스템의 안

전관리 실태를 조사하기 위해 설문 조사지를 이용하였

다. 그리고 이를 기초로 사업장에서 실제 열매체유 시

스템 운영시에 발생되고 있는 안전관리의 문제점을  

고찰하여 이로 인한 산업재해를 예방하는데 활용하고

자 하였다.
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2. 설문 조사지의 구성 및 분석

2.1. 설문 조사지 구성

본 연구에 사용된 설문 조사지는 일반사항, 열매체

유 시스템 구성설비의 안전현황, 열매체유 시스템 인

식 및 관리 현황으로 구성하였다. 열매체유 시스템 구

성설비 안전현황에서는 실제 현장에서 사용하고 있는 

열매체유의 종류, 열매체유 사용 공정, 열매체유 누출

로 인한 화재 발생을 예방하기 위한 안전장치 등의 내

용을 조사하였고, 열매체유 시스템 인식 및 관리 현황

에서는 열매체유 시스템 위험성 인식 정도, 이상유무 

확인방법, 열매체유 샘플링 분석주기 등에 대하여 조

사하였다2).

2.2. 조사대상 및 분석방법

조사대상을 수도권 내에 열매체유 시스템을 사용하

고 있는 공정안전보고서 제출대상 및 공정안전보고서 

비제출대상 사업장으로 선정하였다. 
설문조사 방법에는 방문면접조사, 전화조사, 우편조

사 및 인터넷 설문조사가 있다.  본 연구에서는 정형화

된 설문 조사지를 이용하여 열매체유 시스템 사용자 

및 안전 업무 담당자를 중심으로 현장방문 조사를 실

시하였다. 또한 E-mail 또는 Fax로 발송되어 회수된 설

문 조사지는 전화조사를 실시하여 106개소 사업장으로

부터 수집된 설문 조사지 데이터의 신뢰도를 최대한 

높이고자 하였다. 
수집된 공정안전보고서 제출대상 73개소, 공정안전

보고서 비제출대상 사업장 33개소, 총 106개소 사업장

에 대하여 설문 조사지를  활용하여 열매체유 시스템

을 운영하는 과정에서 발생되는 위험성 및 현장 관계

자들의 안전관리 현황 등을 엑셀프로그램으로 빈도분

석하고 비교․고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 사업장 및 응답자의 특징

본 조사대상 사업장의 규모는 Fig. 1에서 보는 바와 

같이 20인 미만 20%, 20인∼49인 26%, 50인∼99인 

24%, 100인∼299인 24%, 300인 이상 6%의 분포로 대

규모 사업장보다는 중․소규모 사업장에서 많이 사용

하고 있는 것으로 나타났다.
그리고 산재보험 업종분류의 중분류를 기준으로 하

면, Fig. 2에서 보는 바와 같이 화학제품제조업 88%, 
제재업 및 베니어판 제조업 4%, 의약품 및 향료제조업 

4%, 기타 4% 순의 업종 분포가 나타났다. 제재업 및 

Fig. 1. Distribution of respondents by workplace scale.

Fig. 2. Distribution of classification by types of business.

Fig. 3. Distribution of position of respondents. 

베니어판 제조업은 Hot press로 MDF 합판을 생산하기 

위해 열매체유 시스템을 사용하는 사업장이고, 기타로

는 전자제품제조업, 섬유제품제조업, 기타제조업이 있

었다.
응답자의 담당업무는 Fig. 3과 같이 공무관리 35%, 

생산 및 공정관리 32%, 안전관리 23%, 환경관리 5% 
순으로 나타났다.

3.2. 열매체유 시스템 구성설비의 안전현황

열매체유 시스템에 사용되는 열매체유의 종류로는 
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Fig. 4. Distribution of Sorts of thermal oil.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 Seriola 60%, Therminol 16%, 
SK super therm 8%, Dowtherm 5%, Mobiltherm 2%, 기
타 9% 순서의 사용실태를 보여 주었다. 이를 통하여 

Seriola 또는 SK super therm과 같이 국내에서 생산되는 

열매체유가 사업장에서 주로 사용되는 것을 알 수 있

었다.
사업장에서 운영하고 있는 열매체유 시스템의 종류3)

로는 액상 시스템이 99%(105개소), 기상-액상 시스템 

1%(1개소) 순으로 나타났다. 이것은 기상-액상 시스템

(a) Operating temperature

(b) Operating pressure

Fig. 5. Distribution of the heater 136.

이 액상 시스템보다 열매체유 누출시 화재 및 폭발의 

위험성이 높고 장치 및 설비가 복잡하며 운전이 어렵

기 때문에 사업장에서 거의 사용되지 않고 있다는 것

을 나타낸다.
열매체유 시스템을 구성하고 있는 히터의 운전온도 

및 압력은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 운전온도의 경우

는 200℃ 초과가 68%이고 이 중에서 5%는 300℃초과

를 나타냈다. 그리고 운전압력의 경우는 5 ㎏/㎠g이하

가 88%로 나타났다. 이를 통하여 대부분의 사업장이 

히터를 200℃ 이상, 5 ㎏/㎠g 이하로 운전하고 있다는 

것을 알 수 있었다.
또한 히터의 사용기간은 Fig. 6에서 보는 바와 같이 

5년 이하 40%, 5년 초과 10년 이하 28%, 10년 초과 15
년 이하 16% 순으로 나타났으며, 이를 통하여 대부분

의 사업장이 5년 이상 히터를 사용하고 있는 것을 알 

수 있었다.
열매체유 시스템 사용공정은 Fig. 7에서 보는 바와 

같이 화학제품 생산공정(반응기, 혼합기, 용해조) 55%, 
증류공정(유기용제, 폐유) 19%, 건조 공정 13%, 기타 

공정(온수 생산공정, 의약품 생산 반응공정, 용제 회수

공정, 아스팔트 가열공정, 증발공정) 8%, 열압프레스 

Fig. 6. Distribution of terms of use in the heater 136.

Fig. 7. Distribution of used process 109 in the thermal oil 
system.
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Fig. 8. Distribution of used fuel in the heater burner.

공정 5% 순으로 나타났으며, 이를 통하여 열매체유 시

스템이 주로 화학제품 생산공정, 증류공정, 건조공정에 

사용되고 있음을 알 수 있었다.
히터의 버너에 사용되는 연료로는 Fig. 8에서 보는 

바와 같이 도시가스(NG)가 56%로서 많이 사용되는 것

으로 나타났다. 이를 통하여 대기환경보전법 및 수도

권 대기환경개선에 관한 특별법에 근거한 대기오염물

질 총량관리제 실시로 인하여 황산화물(SOx), 질소산

화물(NOx), 먼지 등의 대기오염물질 발생량이 적은 연

료인 도시가스 사용이 점차적으로 증가하고 있는 것을 

볼 수 있었다.
열매체유 시스템에서 화재 발생에 대비한 소방설비 

보유 실태는 Fig. 9, 10에서 보는 바와 같이 분말, 하론 

소화기 등의 휴대용 소화기 89%, 자동 확산 소화용구 

51%, 포소화설비 25%, 물분무소화설비 11%, 스프링클

러 소화설비 6%, 가스계 소화설비 5%, 기타 4%의 분

포로 모든 사업장이 소화설비를 갖추고 있었고, 추가

로 경보설비를 갖추고 있는 사업장도 50%로 나타났다. 
그리고 기타로는 피난사다리, 완강기, 피난유도등과 같

은 피난설비를 갖추고 있었다. 이를 통하여 사업장에 

대형화재 발생 위험성에 대비한 포소화설비 등의 대형 

소화설비 추가 설치가 필요하다는 것을 알 수 있었다.
히터(열매체유 보일러, 가열로)의 연소실 내부에서 

화재 발생시 화재를 진압하기 위한 질소 등의 불활성

가스 또는 스너핑 스팀(Snuffing steam) 자동 투입설비 

설치 유무는 미설치된 사업장이 87%(연소실 100개소 

중 87개소)로 대부분 사업장에 미설치된 것으로 나타

났다.
히터(열매체유 보일러, 가열로)의 연소실 내부에 이

상압력 형성시 이를 해소하기 위한 폭발문(폭발압력방

산구)의 설치 유무는 설치된 사업장수가 78%(연소실 

100개소 중 78개소), 미설치된 사업장수가 22%로 나타

났으며, 미설치된 사업장의 대부분이 입형식 형태의

Fig. 9. Distribution of fire-fighting equipment system.

Fig. 10. Distribution of extinguishing system(mutiple responses).  

 히터를 보유하고 있었다.
열매체유 시스템에서 화재 발생시 시스템내에 충진

되어 있는 열매체유를 옮길 수 있는 열매체유 저장탱

크의 보유 유무는 Fig. 11에서 보는 바와 같이 보유하

고 있는 사업장이 74%, 미보유사업장이 26%의 분포를 

나타냈으며, 보유 사업장의 열매체유 저장탱크 용량은 

Fig. 12에서 보는 바와 같이 열매체유 보충 공급용량 

및 열매체유 보충 공급용량 이상 열팽창탱크 용량 미

만 사업장이 60%로 나타났다. 또한 열매체유 시스템내 

충진되어 있는 전체 열매체유를 옮길 수 있는 용량을 

보유한 사업장은 13%로 나타났다. 이 결과를 통해 화

재 발생시 시스템내에 충진되어 있는 열매체유를 모두 

옮길 수 있는 저장탱크의 용량확보가 불충분하다는 것

을 알 수 있었다.
열매체유 순환펌프4)가 정전 등 비상사태 발생시 비

상전원과 연결되어 정지되지 않고, 계속 운전되는 사

업장은 14%의 분포(91개소)로 나타났다. 이 결과를 통

해 정전 등의 비상사태 발생시 열매체유 순환펌프의 

운전이 거의 불가능하다는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 11. Distribution of thermal oil storage tank. 

Fig. 12. Distribution of capacity in the thermal oil storage tank 
78.

열팽창탱크 상부 통기배관에 설치된 차단밸브의 개

폐유무에 대해서는 Fig. 13에서 보는 바와 같이 차단밸

브가 미설치되어 있거나 설치되어 있어도 잠금장치가 

되어 항상 열린 상태를 유지하는 사업장이 62%로 나

타났으며, 설치되어 있으나 잠금장치가 미설치된 사업

장은 38%로 나타났다. 이를 통하여 통기배관에 설치된 

차단밸브가 운전원의 실수로 잠길 경우에는 열팽창탱

크내 저비점 물질들이 휘발되면서 압력을 증가시켜 열

팽창탱크의 파열 및 폭발의 위험성이 존재하므로, 차
단밸브의 제거가 필요하다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 13. Distribution of installation of block valve in the vent 
piping.

열매체유의 공기 접촉에 의한 산화와 열분해에 의한 

열화를 방지하기 위해 필요한 질소 밀봉은 사업장의 

80%(85개소)가 실시하지 않고 있으며, 단지 사업장의 

20%(21개소)만 질소 밀봉을 실시하고 있는 것으로 나

타났다. 질소 밀봉을 실시하지 않는 이유는 응답자의 

대부분이 질소 밀봉 설비 및 질소의 경제적 비용 문제

라고 응답하였다.

3.3. 열매체유 시스템 인식 및 관리현황

열매체유 시스템의 위험성에 대한 인지는 Fig. 14에
서 보는 바와 같이 전혀 위험하지 않음 11%, 위험하지 

않음 48%, 위험함 31%, 매우 위험함 10%의 분포를 나

타냈고, 위의 분포를 통해 평상시 응답자들의 대부분

이 열매체유 시스템이 위험하지 않다고 느끼는 것을 

알 수 있었다. 위험성을 느끼는 이유로는 응답자의 대

부분이 열매체유 시스템이 열매체유의 인화점보다 높

은 온도로 운전되어 배관이나 펌프 등에서 누출시 화

상, 화재 및 폭발의 위험성이 존재하기 때문이라고 응

답하였다.
사업장 담당자가 열매체유 시스템에서 가장 위험하

다고 생각하는 부분은 Fig. 15에서 보는 바와 같이 히

터 튜브 및 주변 52 %, 열매체유 순환폄프 36%, 이송

Fig. 14. Distribution of risk cognition.

Fig. 15. Distribution of the most of dangerous parts in thermal 
oil system. (mutiple responses).
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배관 플랜지 28%, 열교환기 13%, 열팽창탱크 9%, 밸
브 8%, 기타 1% 순으로 나타났다5-7). 이와 같은 결과는 

사고 발생의 주요 원인을 차지하고 있는 히터 튜브 및 

주변과 열매체유 순환펌프에서의 누출 추세와 유사하

였다.
열매체유 시스템의 이상 유무를 판단하는 방법으로

는  Fig. 16에서 보는 바와 같이 열매체유의 색상, 점도 

등의 물성 변화가 68%, 열매체유 순환펌프의 진동, 소
음이 62%, 열팽창탱크의 액위 변화가 49%, 열매체유 

공급배관과 회수배관의 압력차(△P)가 48%, 열매체유 

공급배관과 회수배관의 온도차(△T)가 30%, 열매체유 

저장탱크의 액위변화가 15%, 기타 6% 순으로 나타났

다. 기타로는 열팽창탱크의 압력변화, 열매체유 순환량

의 변화, 열매체유 공급배관 필터의 막힘 정도, 열매체

유 시스템 주요 구성요소의 설정압력 변화 및 각 중요 

부분의 누유 유무 확인이 있었다. 이 결과를 통해 사업

장에서는 주로 열매체유의 색상, 점도 등의 물성변화

와 열매체유 순환펌프의 진동, 소음 등 상태변화에 의

해 열매체유 시스템의 이상 징후를 판단하고 있는 것

을 알 수 있었다.

Fig. 16. Distribution of identification methods for abnormal 
states in thermal oil system (mutiple responses).

Fig. 17. Distribution of the requirement period of the test 
report.

열매체유 열화에 의한 사고를 예방하기 위해 사업장

에서 샘플을 주기적으로 공급업체에 보내 인화점 등이 

기록된 시험성적서 요청은 Fig. 17에서 보는 바와 같이 

요청 안함이 49%로 가장 많았으며, 1년 마다 요청이 

25%, 2년마다 요청이 14%, 기타 12% 순으로 나타났다. 
이 결과를 통해 사업장에서 산화와 열분해에 발생되는 

열매체유 열화의 위험성에 대한 체계적인 관리가 이루

어지지 않고 있음을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 수도권 내 실제 열매체유 시스템 사

용 사업장의 열매체유 시스템 구성설비 안전현황과 운

영시 안전관리 현황 등과 같은 안전관리 실태를 설문 

조사지를 활용하여 분석․고찰하였고, 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 열매체유 누출시 화재․폭발 등의 위험으로 인

하여 대부분의 사업장이 액상 시스템 형태의 열매체유 

시스템을  사용하고 있었으며, 히터는 200℃이상의 고

온에서 5 ㎏/㎠g 이하, 5년 이상 운전으로 인하여 열매

체유 누출시 화재의 위험이 큰 것으로 나타났다. 
(2) 열매체유 시스템을 운영하고 있는 모든 사업장

에서 화재발생에 대비하여 소화설비를 보유하고 있었

으나, 대부분 소화능력이 부족하여 포소화설비등과 같

은 대용량의 소화설비 설치가 필요하였고, 히터 연소

실에는 화재 발생과 이상 압력을 조기에 진압할 수 있

도록 불활성가스 자동투입 설비와 폭발문 설치가 필요

한 것으로 나타났다.
(3) 화재 발생시 시스템내에 충진된 열매체유를 옮

길 수 있는 열매체유 저장탱크를 과반수 이상의 사업

장이 보유하고 있었으나, 충진된 전량을 저장하기에는 

용량이 부족하여 저장탱크 용량확보가 필요한 것으로 

나타났으며, 정전 등 비상사태 발생시에 순환펌프가 

비상전원과 연결되어 계속적으로 운전되는 사업장은 

드물었고, 열팽창탱크 상부 통기배관을 항상 열린 상

태를 유지하고 운전하고 있는 사업장이 과반수 이상으

로 나타났다.
(4) 열매체유 시스템의 위험성에 대하여 과반수 이

상의 사업장에서 위험하지 않다고 인식하고 있었으며,
위험성이 높은 주요부분으로는 히터 튜브 및 주변, 열
매체유 순환펌프 및 이송배관 플랜지라고 느끼고 있는 

것으로 나타났다. 
(5) 열매체유 시스템의 이상유무는 주로 열매체유 

물성변화와 열매체유 순환펌프의 상태변화로 판단하
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고 있었으며, 열매체유 샘플링을 통한 주기적인 측정

과 관리는 미흡하여 적어도 년 1회 이상의 샘플링 실

시를 통한 열매체유 측정과 관리가 필요한 것으로 나

타났다.
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