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요 약

최근 화학물질을 사용하는 시설이 증가하면서 동시에 시설의 노후화, 기계적 결함, 인적오류 등으로 화학물
질 누출사고 피해가 많아지고 있다. 특히, 산업단지는 군집 특성으로 인해 화학물질 누출사고 발생 시 인근 사업
장으로 확산되어 큰 피해로 이어질 가능성이 크다. 이에 따라 화학물질을 취급하는 공정의 누출조건, 환경조건
을 반영한 다양한 누출 시나리오를 토대로 빠른 감지와 대응을 위해 경계면의 센서배치 방안을 제시할 필요가 
있다. 따라서 본 연구에서는 염소가스가 누출되는 경우에 대해 COMSOL를 사용하여 주요 매개변수의 적용으
로 실질적인 사고 시나리오를 해석하였다. 그리고 사고 시나리오를 바탕으로, 센서의 감지 확률과 감지시간 등 
각 항목마다 중요도를 부여하여 최적 위치가 산출되도록 목적함수를 선정하였다. 또한 예상치 못한 지역의 누
출사고에 대해 최적화된 센서배치의 강건성 분석을 통해 본 방안의 타당성을 높였다. 결과적으로, 기존 방식보
다 효과적으로 경계면의 센서배치 최적화 방법의 적용 가능성을 확인하였다. 이상의 결과로 부터 이동식 센서
의 배치방법과 농도 데이터를 기반으로, 누출원의 역추적에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract - Recently, the quantities of chemical material are increasing in chemical industries. At that time, 

release accident is increasing due to aging of equipment, mechanical failure, human error, etc. and industrial 

complexes found community properties in a specific area. For that matter, chemical release accident can lead 

to hight probability of large disaster. There is a need to analyze the boundaries optimal sensor placement calcu-

lated by selecting release scenarios through release condition and wether condition in a chemical process for 

release detection and response. This paper is to investigate chlorine release accident scenarios using 

COMSOL. Through accident scenarios, a numerical calculation is studied to determine optimized sensor 

placement with weight of detection probability, detection time and concentration. In addition, validity of sen-

sor placement is improved by robustness analysis about unpredicted accident scenarios. Therefore, this verifies 

our studies can be effectively applicable on any process. As mention above, the result of this study can help to 

place mobile sensor, to track gas release based concentration data.
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Fig. 2. Optimization example of boundaries sensor 

placement.Fig. 1. Map of Yeosu national industrial complex.

I. 서 론

산업단지는 국가의 산업정책을 실현하는 곳으로, 

대한민국의 경제발전에 결정적인 기여를 해왔으며, 

정부의 직·간접적 지원과 사업장간의 협력 등의 장
점이 많다[1]. 이와 같은 산업단지에는 화학물질을 
사용하는 시설이 증가하고 있으며, 동시에 시설의 
노후화, 기계적 결함, 인적오류 등으로 화학물질 누
출사고가 늘고 있다.

유해화학물질 누출사고 발생 시 산업단지는 Fig. 

1과 같이 군집 특성을 가지고 있어서 막대한 사회적 
비용과 국민 피해가 발생하고 있다. 실제로 여수 산
업단지의 한 사업장의 경우에는 화학물질의 누출사
고로부터 작업자들을 보호하기 위해 사업장 경계면
에 센서를 배치하여 화학물질의 누출을 감시하고 있
다[2]. 그러나 현재 화학물질 누출사고의 예방과 대
응방안으로, 사업장 내부의 감지센서 설치 관련 지
침과 장외영향성평가 등을 실시하고 있다.

현재까지의 국내·외 주요 연구로는 Dandrieux 등
[3]이 염소가스의 누출시험을 수행하고, 분산모델의 
적용성을 검토하였으며, Jang 등[4]은 Dandrieux 등
의 실험결과를 바탕으로, 수막의 최적 위치를 모사
하였다. 그리고 고재선[5]은 최근 국내에서 발생한 
불산 저장탱크에서 독성가스가 누출 시 HAZOP에 
의한 공정 위험도를 산출하고, 누출 시나리오에 대
한 사고결과를 분석하였다. 또한 조성현[6]은 실내
의 센서배치를 위해 minimax기법을 이용한 센서배
치 최적화를 진행하였고, DeFriedn 등[7]은 가스누
출이 발생 시 반드시 감지해야 하는 위험 정도에 관
한 연구를 수행하였다. 그리고 Genserik Reniers 등
[8]은 여러 사업장의 통합적인 사고예방을 위한 연
구를 하였다. 그러나 다른 연구에 비해 상대적으로 

외부 확산되는 사고에 관한 피해 유무를 판단하는 
시스템 연구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 사업장 이외 지역으로 확
산되는 유해화학물질을 감지 및 감시하기 위해 Fig. 

2와 같이 경계면의 센서배치 최적화를 연구하였다. 

이를 위해 대기확산모델을 바탕으로, 시나리오별 조
건을 적용하여 센서의 감지 확률을 구함으로서 수치
적인 계산으로 센서배치 최적화를 결정하는 방법으
로 진행하였다. 제시된 최적화 방법은 여러 누출 시
나리오를 이용하여 검증을 진행하였고, 모든 사업장
에 적합한 경계면의 센서배치 최적화가 가능하도록 
하였다. 또한 예상치 못한 누출사고에 본 센서배치 
최적화에 대한 강건성 분석을 통해 본 경계면의 센
서배치의 타당성을 높이고자 하였다.

II. 이 론

위험은 어느 곳에나 존재하므로, 누출사고 발생 
전에 위험을 최대한 분석하여 사고의 위험을 줄이는 
것이 최선이다. 그러나 모든 위험을 분석한다는 것
은 불가능하므로, 어떤 사고의 경우는 사고가 발생
하기 전까지 확인을 못하는 경우도 있다. 이와 같은 
위험을 파악하기 위해 체크리스트기법, 위험과 운전
분석 기법 등으로 알려져 있는 정성적 및 정량적 위
험성 평가를 통해 각 현장의 위험성 분석을 할 수 
있다. 즉, 현장의 PFD와 P&ID를 기초로 고정의 위
험한 구간을 세부적으로 나누어 사고 시나리오를 선
정하고, 위험성 평가를 실시한다. 공정에서 화학물
질의 누출빈도와 사고 피해크기를 분석하기 위해 기
본적인 적용단위의 개념으로 사용되는 구간은 공정
에서 누출이 발생 시 차단을 형성할 수 있는 구간으
로 정의한다. 또한 설비와 설비 사이에 차단밸브가 
없는 경우에는 전단에 설치된 차단밸브에 의해 구분
하고, 유체의 흐름이 없을 경우에는 설비와 설비 사
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이를 다른 노드로 구분할 수 있다. 그리고 유체의 상
태, 누출 조건, 그리고 누출 등도 구간을 정할 때 동
시에 고려한다[9].

대부분의 화학공장에서는 탱크나 배관의 구멍, 

갈라진 틈, 펌프, 밸브, 플랜지의 새는 구멍 등의 다
양한 경로를 통해 화학물질이 누출되며, 이들의 누
출에 의해 주로 화재 및 폭발사고가 일어나고 있다. 

이때, 일반적으로 누출되는 물질의 상에 따라 액체 
누출, 증기 누출, 2상(증기-액체)누출로 구분한다. 특
히, 누출량 산출모델에서 한정된 시간동안에 누출되
는 경우에는 순간누출(instantaneous release)로 가정
하고, 연속적으로 누출되는 경우에는 연속누출(con-

tinuous release)로 구분한다. 순간누출에서 누출량
은 대부분 용기, 탱크 등이 파열되었을 경우에 이들 
저장용기의 저장량으로 가정하고, 연속누출인 경우
에는 누출원이 간단히 구해지지 않기 때문에 공정조
건에 따라 누출 상을 기상 및 액상의 특정한 누출원 
모델을 사용한다. 이때, 저장형태와 누출이나 파열
이 일어난 부위 등을 고려하여 용기누출 또는 배관
누출 중 적절한 모델을 선택하여 초기 누출속도를 
산출한다. 발생 가능한 누출유형으로는 호스의 균열
이나 호스의 끊어짐으로 인한 사고, 접합부, 밸브, 

밸브 봉합 불량으로 인한 누출사고, 압력용기 및 펌
프의 누출사고, 압력용기의 과충전 및 과압으로 인
한 사고, 저장탱크 및 이송용기의 파손으로 인한 누
출 등이 있다[10].

화학공장에서 누출된 유해가스의 확산은 바람, 

온도와 날씨에 영향을 받으며, 특히 바람은 확산의 
방향에 크게 영향을 미치기 때문에 바람의 세기와 
방향의 불확실성을 고려한 많은 연구들이 수많은 관
심 속에 이루어지고 있다[6]. 따라서 대기확산을 예
측하기 위한 대기확산모델은 화학물질이 누출되어 
가스 상태로 대기 중에 노출되면 사고지점에서부터 
공장이나 인근지역에 미치는 영향을 해석하는 이론
이다. 특히, 대기 중으로 확산된 누출물질은 공기와 
급격히 혼합되기 때문에 누출지점에서 멀리 떨어질
수록 농도는 낮아지게 된다. 이때, 누출물질의 대기
확산에는 여러 매개변수들이 영향을 미치는데, 일반
적으로 바람속도, 대기안정도, 대지조건, 누출지점
의 높이 등이 있다[11].

III. 경계면의 센서배치 최적화를 위한 모델링

경계면의 센서배치 최적화를 위해서는 공간의 구
조와 누출이 이루어 졌을 때 유체흐름의 방향을 고
려하여 최적화를 진행해야 한다. 본 연구에서는 각 
사업장의 공간의 구조를 고려한 누출발생시 누출물

질의 감지를 위해 유체흐름을 반영한 경계면의 센서
배치 최적화를 진행하였다.

3.1 목적함수
일반적으로 정확한 누출물질을 감지하기 위해 많

은 가스센서를 설치함으로서 감지 확률을 높이고, 

감지시간을 단축시키는 방법이 있다. 그러나 센서 
당 감지효율 저하와 센서 수 증가에 따른 비용증가
를 초래하는 문제점이 발생하기 때문에 적절하지 않
다. 경계면의 센서배치의 특성상 경계면의 넓은 범
위를 감지해야 하므로, 많은 센서가 필요하게 되며, 

센서 당 감지효율을 높여야 한다. 

본 연구에서는 센서배치 최적화 모델에 대한 목

적함수를 식 (1a)와 같이 센서 설치위치 별 감지시
간 중요도, 감지농도 중요도 및 감지시나리오 수의 
중요도 각각 합의 최대화가 되도록 하였다. 이때, 식 

(1b)는 각 시나리오에 대한 위치 별 감지하는 시나

리오에 대해 중요도를 곱하여 행렬  로 표현하였

다. 그리고 식 (1c)는 각 시나리오에 대한 위치 별 
감지 최대 농도의 값에 대해 중요도를 곱하여 행렬 

 으로 산출되도록 하였다. 또한 식 (1d)는 각 시나

리오에 대한 위치 에서 최초 감지시간에 중요도를 

곱하여 행렬  로 산출되도록 하였다. 제약조건으

로 모든 시나리오를 감지할 수 있도록 식 (1f)와 같

이 감지되는 시나리오의 수 는 총 시나리오 수 
와 같도록 하였다.

max


        (1a)


∈

·     ∀ ∈ (1b)


∈

·     ∀ ∈ (1c)


∈

·     ∀ ∈ (1d)

 ∈ ∀ ∈  ∈ (1e)

  ≥  ∀ ∈  ∈ (1f)

      ∀ ∈  ∈ (1g)

   (1h)
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Fig. 3. Flowchart to consider condition of each 

scenarios.

센서 종류 Point

풍속(m/s) 9.64, 8.29, 7.70, 5.32, 2.79, 4.53, 9.11, 5.98

풍향 북, 북동, 동, 동남, 남, 남서, 서, 서북

온도(℃) 25

상대습도(%) 20

물질명 Cl2

누출형태 연속누출

누출원의 지름(cm) 15 

Table 1. Condition of scenarios

여기서 는 설치 가능한 센서위치를 의미하고, 
는 의 위치 중 센서가 설치되는 위치,      

는 시간, 농도, 감지시나리오 숫자의 가중치,  은 

최대 감지시간,  는 각 시나리오의 위치 별 감지 

유무, 은 감지시간      동안 각 시나리

오의 위치 별 물질의 농도가 ERPG-2보다 높은 농도 

중 최고 농도, 그리고  은 감지시간      

동안 각 시나리오의 위치 별 최초 감지되는 시간을 
의미한다[12].

3.2 경계면의 센서배치를 위한 플로우차트
경계면의 센서배치 최적화를 위해 고려할 조건들

을 Fig. 3과 같이 플로우차트(flowchart)로 제시하였
다. 즉, 첫 번째로 대상 사업장의 누출이 가능한 부
위를 분석한다. 위험성평가를 토대로 분석되는 누출
이 가능한 부위를 시나리오의 누출지점으로 지정한
다. 두 번째로, 센서를 설치할 사업장의 경계면의 형
태를 정의한다. 세 번째는 사업장 지역의 기상데이
터를 기상청으로부터 데이터를 불러오게 된다. 기상
데이터는 풍향별 평균풍속을 사용한다. 네 번째는 설
정된 기초 데이터를 기반으로 시뮬레이션 툴(simula-

tion tool)로 각 사업장의 기체 확산 모델을 통해 시
나리오를 산출한다. 다섯 번째는 누출 시나리오, 누
출 가능한 지점 등을 통해 센서배치를 진행한다. 이
때, 센서배치는 목적함수에 따라 센서위치와 센서의 
수가 변한다. 여섯 번째는 최적화 진행결과 하나 이
상의 센서에 의해 감지 여부를 통하여 재배치 여부
를 판단한다. 일곱 번째는 경계면에서 누출 시나리
오의 누출농도가 ERPG-2단계보다 낮게 되면 더 높
은 위치에 감지가 되도록 재배치를 실시한다. 그리
고 여덟 번째는 예상한 누출 시나리오 이외의 지역
에서 누출될 가능성이 있기 때문에 강건성 테스트 
이후 센서위치 적용과 재배치를 실시한다[13].

3.3 누출 시나리오
누출 시나리오와 formulation을 통한 센서배치의 

적절성을 검증하기 위해 case study를 진행하였다. 

이때, 염소가 사용되는 공정의 공간크기는 600×550 

m로 설정하였다[14]. 이외 여러 가지의 조건은 
Table 1과 같다[15].
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Fig. 6. Geometry of release scenarios.

Fig. 4. Sensor placement at light wind.

Fig. 5. Sensor placement at high wind.

풍속(m/s) 9.36, 7.23, 8.14, 3.13, 5.58, 8.68, 8.80, 6.48

풍향 북북동, 동북동, 동남동, 남남동, 남남서, 서남서, 서북서, 북북서

온도(℃) 25

상대습도(%) 20

물질명 Cl2

누출형태 연속누출

누출원의 지름(cm) 15

Table 2. Condition data for robust analysis

동일한 양이 누출될 경우 강풍이 약풍보다 확산 
폭이 좁기 때문에 Fig. 4와 Fig. 5에서 확인할 수 있
듯이 약풍으로 센서 최적화가 진행된 경우에는 강풍
일 때 누출물질을 감지하지 못하는 경우가 발생한
다. 그러므로 풍속은 사업장의 풍향별 최고 풍속을 
이용하였다. 또한 풍향은 동, 서, 남, 북 등 여러 방향
이 설정될 수 있으나, 본 연구에서는 8개 방향(북, 북
동, 동, 동남, 남, 남서, 서, 서북)으로 설정하였다.

대상공정에서는 Fig. 6에서와 같이 지점 ○에서 
Cl2가 연속적으로 누출되며. 누출원의 지름은 15 cm

로 가정하여 시뮬레이션 하였다.

3.4 강건성 분석을 시나리오 조건
경계면의 센서배치 이후 적절한 배치가 이루어 

졌는지를 확인할 수 있는 강건성 분석을 수행하였
다. 이와 같은 강건성 분석을 하는 이유는 여러 사고
에서도 볼 수 있듯이 사고 시나리오 이외의 사고형
태로 사고가 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 강건
성 분석에서는 Table 1의 누출조건에서 풍속과 풍향
을 Table 2에서와 같이 다르게 설정하였다[16].

IV. 결과 및 고찰

누출시나리오는 COMSOL이라는 CFD를 이용하
였고, 208개의 누출시나리로를 도출하기 위해 dual 

hexa-core Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2639 v2(Clock 

speed of 2.6GHz and 24GB RAM)를 이용하였으며, 

총 연산시간은 시나리오당 30분으로 총 104시간이 
걸렸다. 도출된 누출 시나리오에서 남풍에 의한 시
뮬레이션 결과는 Fig. 7과 같이 바람장이 형성되는 
것을 확인할 수 있었고, 바람에 의한 화학물질의 확
산은 Fig. 8과 같이 농도장으로 산출된다.

104개의 누출 시나리오를 이용하여 경계면의 센
서배치 최적화를 진행한 결과, 모든 시나리오를 감
지할 수 있는 제약변수를 만족하였으며, 누출물질이 
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Fig. 10. Locations of four sensors placed by 

release scenarios in process facility.

Fig. 9. Locations of three sensors placed by 

release scenarios in process facility.

Fig. 7. Wind in target process.

Fig. 8. Concentration in target process.

경계면에 이르는 시간이 있기 때문에 약 180초 이내
에서 누출을 감지할 수 있는 센서배치 최적화가 가
능하였다. 즉, 경계면에 3개의 센서를 배치하는 경우
에는 Fig. 9과 같이 최적화가 이루어졌으며. 이때 평
균 감지시간은 173.1초이었다. 

그러나 경계면에 배치되는 센서의 수를 증가시키
면 평균 감지시간은 다소 감소하여 4개의 센서를 배
치하는 경우의 최적 위치는 Fig. 10과 같으며, 이때 
평균 감지시간은 169.5초이었다.

또한 5개의 센서를 배치하는 경우에는 Fig. 11과 

같이 센서배치 최적화가 이루어졌으며. 이때 평균 
감지시간은 159.9초이었다. 

강건성 테스트를 진행한 결과, Fig. 9과 같이 3개
의 센서를 최적으로 배치한 경우에는 104개의 누출 
시나리오 중 100개 즉, 96.2%의 감지확률을 나타내
었으며, Fig. 10과 같이 4개의 센서의 최적 배치에서
는 104개의 누출 시나리오 중 103개 즉, 99%의 감지
확률을 나타내었다. 또한 Fig. 11과 같이 배치된 5개
의 센서에서는 104개의 누출 시나리오 중 104개 즉, 

100%의 감지확률을 나타내었다.

따라서 경계면의 최적 센서배치를 통해 누출 시
나리오에 대한 감지율이 약 95% 이상을 나타내었기 
때문에 현재의 최적 센서배치는 매우 높은 강건성을 
가지고 있다고 판단되며, 내부에 설치된 센서와 동
시에 감지를 하는 경우에는 거의 모든 누출 시나리
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Fig. 11. Locations of five sensors placed by 

release scenarios in process facility.

오를 감지할 수 있을 것으로 예상된다.

그러나 현재의 대상 시나리오에서는 3~5개의 센
서를 이용하여 약 180초 이하의 감지시간을 가질 수 
있으나, 사업장 규모와 특성 등에 따라 전기, 통신, 

관리실 위치 등을 고려하여 사고발생시 피해비용과 
설치비 등의 경제성을 고려할 필요가 있다. 또한 본 
연구에서는 2D구조에 의해 공기보다 무거운 가스에 
대해 누출 시뮬레이션을 실시하였으나, 기체의 분산
특성과 대기안정도 등을 고려하여 3D구조에서 경계
면의 센서배치 최적화에 관한 추가적인 연구가 필요
하다.

V. 결 론

본 연구에서는 주변 사업장의 화학물질 누출사고 
예방과 대응을 위해 사업장 경계면에서 센서배치 최
적화와 강건성 분석을 수행하였다. 이를 위해 104개
의 염소가스 누출 시나리오에 대해 CFD를 이용하
여 가스분산을 해석하고, 감지시간, 감지율 및 감지
농도에 대해 가중치를 부여하여 경계면의 센서배치 
최적화를 하였다. 그리고 배치된 센서들의 강건성 
분석을 통해 예상하지 못한 사고에 대한 강건성을 
분석하였다. 그 결과, 본 대상공정에서는 경게면에 
3~5개의 센서를 최적 배치하는 경우에는 약 180초 
이내의 평균 감지시간을 나타내었고, 이때 약 95% 

이상의 감지율을 나타내었다.

따라서 본 연구에서 제시한 경계면의 센서배치 
방법은 드론이나 로봇 탑재와 같이 이동식 센서에서 
요구되는 이동경로 최적화 방안 제시 등에 활용이 
가능할 것으로 기대한다. 또한 이와 같이 경계면에 
설치된 센서는 기존의 고정식 센서와 함께 작동하여 

누출원의 역추적이 가능하고, 사고발생 시에는 기존
보다 빠른 대응이 가능하여 사고피해를 최소화 하는
데 크게 도움을 줄 것으로 판단된다.
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