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요 약

산업현장에서는 폴리에틸렌(PE), 폴리프로필렌(PP), 폴리염화비닐(PVC), 폴리스테렌(PS) 및 폴리우레탄(PU)

과 같은 다양한 종류의 범용 고분자 제품들이 광범위하게 제조ㆍ사용되고 있으며, 이들 제조현장에서는 화재․폭
발 등으로 인해 산업재해가 많이 발생하고 있다. 이러한 사고를 예방하기 위해서는 과거에 발생한 사고사례를 수
집․분석하여 사고특성 등을 파악하여 동종 혹은 유사사고 예방에 활용하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 안전보
건공단에서 운영하고 있는 산업재해통계시스템의 데이터베이스를 기초로 하여 SPSS를 활용하여 범용 고분자 제
조공정별 재해분포 특성을 고찰하였다. 이들 결과는 범용 고분자 제조공정의 사고를 방지하고, 공정의 안전성을 확
보하는데 활용하고자 한다. 

Abstract - A variety of general purpose polymer products such as polyethylene (PE), poly-

propylene (PVC), polyvinyl chloride (PVC), polystyrene (PS) and polyurethane (PU) are widely 

produced and used in the industrial field. Many industrial accidents have occurred due to fire and 

explosion at the manufacturing site. In order to prevent such accidents, it is important to collect and 

analyze accident cases that occurred in the past to identify the characteristics of accidents and to use 

them to prevent the same kind of accidents or similar accidents. In this study, the accident dis-

tribution characteristics of general polymer manufacturing process were examined by using SPSS 

based on the database of the industrial accident statistics system operated by the Korea 

Occupational Safety and Health Agency. These results can be used to prevent accidents in the gen-

eral-purpose polymer product process and ensure the safety of the process.
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7)I. 서 론 

오늘날 산업협장에서는 폴리에틸렌(PE), 폴리프
로필렌(PVC), 폴리염화비닐(PVC), 폴리스티렌(PS) 

및 폴리우레탄(PU)과 같은 다양한 종류의 범용 고
분자 제품들이 사용되고 있다. 이러한 완성된 고분
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자 물질 및 제품의 유해․위험성은 크지 않다. 그
러나, 중합(polymerization)공정과 그 밖의 관련 
제조공정에서는 화재 폭발사고 등이 매년 발생하
여 근로자들이 부상당하고, 많은 생명을 잃는 경우
가 지속적으로 발생하고 있다. 특히, 2013년에는 
HDPE 제품(분체) 공정에서 폭발사고로 인하여 6

명이 사망하고, 16명이 부상당하는 대형사고가 발
생하였다[1]. 이러한 고분자 중합공정은 고도의 기
술집약적 장치산업으로서 여러 종류의 화학물질의 
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원료․중간제․첨가제․용제 및 제품의 형태로 
사용․취급 및 저장하고 있으며, 이들 물질의 보유
량이 많고, 시스템이 복잡하여 누출 또는 화재․
폭발과 같은 사고가 발생한 경우에는 공정내의 근
로자뿐만 아니라 공장 인근의 주민 및 환경에 까지 
막대한 영향을 끼칠 수 있는 게 현실이다. 또한 이로 
인한 인명피해 뿐만 아니라 설비파손은 재산상의 
매우 큰 손실을 가져오고, 파손된 설비를 복구하는
데 상당한 시간이 걸리므로, 이와 관련된 산업에 
필요한 원재료 수급 등에 차질을 가져와서 국가 전
체 경제에까지 커다란 영향을 미치는 경우도 많다.

본 연구에 앞서 선행연구의 동향을 살펴보면 이
근원(2003년)은 산업현장의 건물, 설비 등에 사용
되고 있는 PP, PS와 PU폼에 대한 화재위험 특성을 
규명하기 위한 연구가 수행되었다[2]. 또한 고분자 
제조공정에만 국한된 것은 아니지만, 화학공장에서 
발생하고 있는 화재, 폭발 사고 등의 중대산업사고 
사례를 통계적 방법에 의한 분석 연구를 2005년도
에 수행하였다[3]. 산업재해에 관한 통계적 분석을 
활용한 유사한 연구로 조명우(2007년)는 2001년부
터 2005년에 걸친 산재원인조사의 자료를 통계적 
기법 등을 활용․분석하여 산업재해모델 연구를 
수행하였다[4]. 범용 고분자에 관한 안전보건 관련 
연구를 살펴보면 이근원 등(2003년)은 폴리프로필
렌에 대해 다양한 연소조건에서 콘칼로리미터를 
이용한 열방출 실험과 연소가스의 유해성 실험을 
통한 화재위험특성을 연구하였고[5], 정지연(2007

년)은 폴리우레탄 폼 및 수지 생산공정을 중심으로 
유해물질의 발생실태 및 작업환경에 관한 개선연
구를 수행하기도 하였다[6]. 

산업현장에서는 범용 고분자 제품들이 광범위하
게 제조되고 그 현장에서 산업재해가 다수 발생하
고 있다. 고분자 관련 제품의 화재 특성 등에 관한 
연구는 수행되었으나, 현재까지 범용 고분자 제조
공정 관련 전체적인 산업재해예방을 위한 선행연
구는 수행되지 않았다. 이러한 사고를 예방하기 위
해서는 과거에 발생한 사고사례를 수집․분석하여 
사고특성 등을 파악하여 동종 혹은 유사사고 예방
에 활용하는 것이 중요하다[7]. 따라서 본 연구에서
는 1999년부터 2015년까지 우리나라에서 발생한 
범용 고분자 제조공정 관련 사고사례를 수집․분
석하여 통계적 방법을 활용하여 재해분포 특성을 
고찰하였다. 이들 연구결과로부터 향후 고분자 제
조공정의 사고를 예방하기 위한 대책수립의 기초
자료를 제공하고, 공정의 안전성을 확보하고자 하
는데 기여하고자 한다. 

II. 조사 및 분석 방법

본 연구에서 분석된 범용 고분자 제조공정관련 
재해건수는 안전보건공단에서 운영하고 있는 산업
재해통계시스템의 데이터베이스를 기초로 하였다. 

범용 고분자의 재해분포특성을 파악하기 위하여 
산업재해통계시스템의 재해자 리스트에서 1999년
부터 2015년까지의 최근 17년간의 데이터를 기준
으로 설정하고, 재해자 LIST를 조회하여 검색된 재
해자 LIST를 항목별로 분류하여 통계적 분석을 위
하여 엑셀시트로 변환하였다. 통계시스템에서 재해
자 검색을 위하여 사용한 해당 키워드는 고분자, 

폴리스티렌, 폴리에틸렌, 폴리비닐클로라이드, 폴리
프로필렌, 폴리우레탄, 폴리-, PE, PVC, PS, PP, 

PU, LDPE, HDPE를 사용하였다.

그 중 본 연구를 위하여 검색된 재해자 LIST 중 
선정된 재해사례는 발생형태가 화재, 폭발, 파열, 화
학물질 누출에 의한 사고이면서 고분자 제조공정
과 직․간접적으로 관련된 재해가 156건이었고, 주
요 범용 고분자인 PE, PP, PS, PVC, PU 관련 재해
건수는 111건이었다. 그리하여 선정된 주요 범용 
고분자 제조공정과 관련된 재해건수 111건에 대하
여 재해 개요 조사를 파악하여 범용 고분자 제품별 
공정별로 분류하고, 사고원인별(안전작업절차 미준
수, 설비유지관리 미흡 등 7개), 발생형태(화재, 폭
발․파열, 화학물질 누출․접촉, 직업병), 재해자 구
분별(사고부상자, 업무상사고 사망자, 질병이환자, 

질병사망자), 사업장 상시 종사 근로자수의 규모별, 

재해일자 등의 항목으로, 재해자 LIST를 재분류하
였다.

주요 범용 고분자 제조공정 관련의 재해들을 분
석하기 위하여 재해발생개요를 조사하여 재해 원
인별 분석을 실시하였고, 156건의 재해를 정밀 분
석하여 주요 범용고분자의 재해분포 특성을 파악
하기 위하여 연도별, 제품별, 발생형태별, 재해자 
구분별, 규모별로 빈도분석을 실시하였다. 또한 각 
물질별로 재해발생형태, 재해종류, 사업장 규모 등
에서 통계적으로 유의미한 평균차이를 살펴보기 
위해 고분자 제조공정을 중심으로, 물질 종류, 발생
형태, 주요 재해원인, 재해종류 그리고 사업장 규모
를 독립변인으로 하고, 1999년부터 2015년까지 17

년간 주요 범용 고분자 제조공정에서 발생한 산업
재해의 평균을 종속변인으로 하여 SPSS ver.19를 
이용하여 일원변량분석(F-검증)을 실시하였다. 
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Fig. 1. Accident occurrence-distributions of polymer by year.

III. 결과 및 고찰 

3.1. 년도별 범용 고분자의 재해발생 분포
1999년부터 2015년까지 국내 사업장에서 발생한 

주요 고분자 제품의 제조공정관련 재해건수를 분
석해보면 Fig.1과 같다. Fig.1에서 보는 바와 같이 
고분자 제품 제조공정 관련 재해건수는 해마다 증
감을 반복하고 있으나, 년도별 재해발생건수의 뚜
렷한 증감의 상관관계는 없음을 보여 주고 있다. 

그러나 2013년 이후 지속적인 증가 추세의 경향을 
보이고 있다. 이는 최근 몇 년 동안의 석유화학경
기 불황에 따라 설비 교체시기에 교체하기 보다는 
유지보수로 인해 노후된 설비의 결함 등으로 전체
적인 화학사고의 증가에 따라 고분자 제조공정관
련 재해도 증가하는 것으로 판단된다.

3.2. 주요 범용 고분자의 제조공정별 재해발생 
분포

고분자 제조공정별 재해발생 분포는 Fig. 2에 나
타내었다. 최근 17년 동안 전체 고분자 제조공정관
련 재해 중 약 71%가 PE, PVC, PS, PU 및 PP 등
의 주요 범용 고분자 제조 관련 공정에서 발생하였
다. 이는 이러한 주요 범용 고분자 제품관련 공정
에서 재해를 감소시키는 것이 전체 고분자 제품관
련 재해건수를 획기적으로 감소시킬 수 있음을 보
여준다. 그리고 주요 범용 고분자의 재해발생 분포
를 보면 PE제조 공정관련 사고가 전체 재해의 약 
28%로 가장 높은 점유율을 보이고 있다. 특히, PE

공정 중에서 LDPE는 세계에서 가장 많이 만들어

지는 고분자 중의 하나로, 제조방법은 초고압 상태
하의 자유 radical 반응으로, 에너지 사용이 다른 
고분자 물질의 제조공정보다 많은 편이어서 그만
큼 에너지 사용량에 따른 재해도 다른 물질의 공정
보다 많이 발생한 것으로 나타났다. 이 밖에 PVC, 

PS, PU, PP의 순으로 높은 점유율을 보이고 있다. 

특히, PU 관련 사고는 주로 건설현장 등에서 폴리
우레탄 폼에 의한 화재사고의 경향을 나타내었다. 

그리고 약 29%의 점유율을 보이고 있는 기타 고분
자 물질 제조공정으로는 폴리에틸렌 테레프탈레이
트(PET), 폴리에스터(polyester) 공정 등에서 발생
한 재해이다. 이때, 주요 범용 고분자 제조공정에 
따른 일원변량분석 결과는 통계적으로 유의미한 
차이가 있었다(F=4.466, p<.001). 

3.3. 주요 범용 고분자 제조공정의 발생형태별 
재해발생 분포

주요 범용 고분자의 제품공정의 발생형태별로 
재해분포는 Fig. 3과 같다. 폭발․파열에 의한 재해
가 43%로 가장 높은 점유를 보였고, 그 다음으로 
화재가 29%, 누출․접촉이 23%, 그 밖의 직업병이 
약 5%를 차지하였다. 폭발 재해는 고압용기 파열
에 의한 기계적 폭발을 비롯하여 화학반응에 의한 
팽창폭발 또는 미세 고체입자의 급격한 연소에 의
한 분진폭발 등을 말한다. 또한 누출에 의한 화상 
및 피부염 등의 사고가 주요 범용 고분자 제품 제
조공정 관련 재해의 약 23%를 차지하고 있다. 이는 
선진공업국과는 대조적인 현상이며, 누출에 대비한 
가스검지 및 흡수세정 설비를 비롯한 공정계 내의 
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Fig. 2. Accident distributions in polymer manufacture process.

Fig. 3. Accident distributions by accident patterns in polymer manufacture process.

완충 내지 처리설비 등이 미비한 것으로 인한 사고
로 판단된다. 또한 적절한 보호구만 착용하였더라
도 누출에 의한 화상 등의 사고를 방지할 수 있는 
재해사례가 다수 발견되었다. 이때, 주요 범용 고분
자 제품 제조공정의 발생형태에 따른 일원변량
분석 결과는 통계적으로 유의미한 차이가 있었다
(F=4.476, p<.01).

3.4. 주요 범용 고분자의 제조공정의 재해원인별 
재해발생 분포

주요 범용 고분자 제품의 제조관련 공정의 재해
원인별 재해발생 분포는 Fig. 4와 같이 전체 재해
의 약 34%가 안전작업 절차 미준수, 약 13.5%가 
설비유지관리 미흡에서 기인하는 사고이었다. 그리
고 약 14.7%의 사고는 단순 누출에 의한 접촉과 화상 
등의 기타 사고로 보호구만 착용했더라도 충분히 
예방할 수 있는 사고라 할 수 있다. 과거의 화재․
폭발 사고는 주로 설비에 의한 사고가 많은 부분을 

차지하였으나, 최근에 이르러 정비․보수 작업 및 
운전 시 안전운전절차 미준수 등의 작업자의 실수
에 의한 사고가 점점 증가하는 실정이다. 또한 화
학물질에 대한 정보 부족이나 취급․사용․저장상
의 잘못으로 인한 사고도 자주 발생하는 경향을 나
타내고 있다. 이는 산업의 다양화와 신제품 개발의 
영향으로 위험한 화학물질을 사용하거나, 위험성이 
확인되지 않은 화학물질을 사용함에 크게 기인하
는 것으로 판단된다.

특히, 안전작업절차 미준수, 보호구 미착용 등 
근로자의 불안전한 행동에 의한 재해가 전체 재해
의 약 70% 이상을 차지함으로서 설비유지관리 미
흡 등의 불안전한 상태에 의한 재해의 약 2배 이상 
발생함을 알 수 있었다. 이는 고분자 제조공정의 
산업현장에서도 설비 등의 개선에 의한 재해예방 
보다는 지속적인 인적관리에 의한 재해예방활동이 
중요함을 보여주고 있음을 알 수 있다. 이때, 주요 
범용 고분자 제품 제조공정 주요 재해원인 구분에 
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Fig. 5. Accident distributions by accident victims in polymer manufacture process.

Fig. 4. Accident distributions by accident causes in polymer manufacture process.

따른 일원변량분석 결과는 통계적으로 유의미한 
차이가 있었다(F=10.178, p<.001). 

3.5. 주요 범용 고분자 제조공정의 재해자 구분별 
재해발생 분포

주요 범용 고분자 제조공정의 재해자 구분별 재
해발생 분포는 Fig. 5와 같다. 재해자 구분별로 분
석을 해보면 전체 재해의 53.8%가 사고성 부상자
이고, 14.1%가 업무상 사망자이다. 화학사고는 빈
도는 낮으나, 발생하게 되면 치명적이어서 공장 내
의 근로자뿐만 아니라, 인근 주민에 까지 막대한 
영향을 준다. 

또한 최근 17년 동안 전체 고분자 제조공정 관련 
업무상 사고 사망자 재해자 28명 중에서 27명이 주
요 범용 고분자(PE, PVC, PS, PU, PP) 제조 관련 
공정에서 발생하여 범용 고분자 제품이 일상생활
에서 광범위하게 활용되는 만큼 산업재해, 특히 근
로자가 사망하는 중대재해에서도 전체 고분자 제
조공정관련 사고에서도 절대 다수를 차지하고 있
다. 이때, 주요 범용 고분자 제조공정 재해자 구분

에 따른 일원변량분석 결과는 통계적으로 유의미
한 차이가 있었다(F=26.692, p<.001). 

3.6. 주요 범용 고분자 제조공정의 규모별 재해
발생 분포

주요 범용 고분자의 제조공정과 관련된 재해의 
사업장 상시 근로자수의 규모별 재해발생 분포를 
Fig. 6에 나타내었다. 그림에서와 같이 재해발생 
건수는 5인 미만 사업장에서 가장 많이 발생하였음
을 보여주고 있다. 300인 이상 규모의 사업장은 상
대적으로 낮은 재해평균을 나타내었다. 특히, 50인 
미만 소규모 사업장에서 발생한 재해가 전체 재해
의 60.3%를 차지하고 있다. 이는 영세한 소규모 사
업장에서의 화재․폭발 재해예방을 위한 지속적인 
관리와 안전성 확보는 주요 범용 고분자 제조공정
의 안전성 확보에 중요한 요소로 판단된다. 이때, 

주요 범용 고분자 제조공정 사업장 규모에 따른 재
해발생 현황에 대한 일원변량분석 결과는 통계적
으로 유의미한 차이가 있었다(F=3.823, p<.01). 
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Fig. 6. Accident distributions by business sizes in polymer manufacture process.

IV. 결 론

본 연구에서는 범용 고분자 제조공정의 재해분포 
특성을 고찰하고자, 안전보건공단 산업재해통계 시
스템의 데이터베이스를 근거로 총 156건의 고분자 
제조공정 관련 재해 중 111건의 범용 고분자 제조
공정 관련 재해를 재분류하였다. 그리고 재분류한 
사고사례를 통계적 분석방법에 의해 재해분포 특성
을 분석하고, 통계적 유의성에 대한 검증을 실시하였
다. 본 연구에서 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

2013년에서 2015년 사이의 고분자 제조공정에서 
발생한 화재․폭발․누출 재해는 지속적인 증가의 
경향을 보이고 있었다. 이는 최근 석유화학 경기불
황에 따라 설비 교체시기에 교체하기 보다는 유지
보수로 인한 노후된 설비의 결함 등으로, 전체적인 
화학사고의 증가에 따라 고분자 제조공정관련 재
해도 증가하는 것으로 판단된다. 그리고 전체 고분
자 제조공정관련 재해중 약 71%가 주요 범용 고분
자 제조공정(PE, PVC, PP, PS, PP, PU)에서 발생
하였고, 그 중에서도 PE공정이 전체 재해의 28%로 
가장 높은 점유율을 나타내었다. 이는 이러한 주요 
범용 고분자의 제품의 광범위한 사용에 따른 고분
자 제조공정 관련 재해에서는 이러한 주요 범용 고
분자의 제조공정에서 사고가 절대 다수를 차지하
고 있음을 보여 주고 있었다.

사고발생 형태별로 재해발생은 폭발․파열>화재>

누출 순으로 나타났으며, 이는 주요 범용 고분자 
제조공정의 재해를 예방하기 위해서는 산업현장에
서 화재나 폭발예방 대책이 무엇보다 중요함을 알 수 
있다. 또한 주요 범용 고분자 제조공정관련 공정의 

재해원인은 안전작업절차 미준수>보호구 미착용>

설비유지관리 미흡으로 나타났다. 이는 과거의 설
비 결함에 의한 사고위주 보다는 작업자의 실수를 
유발하는 관리적인 부분들과 부주의에 의한 사고
가 다수를 차지하고 있음을 보여주고 있다. 따라서 
부주의에 의한 사고를 예방하기 위해서는 작업자
의 부주의를 방지할 수 있는 공정 시스템의 개선 및 
적절한 안전작업 절차에 대한 지속적인 교육이 필
요할 것이다. 이때, 사고성 부상자가 53.8%이었고, 

사고성 사망자가 14.1%를 차지하고 있었다. 특히, 

전체 고분자 제조공정관련 사망자 중 대다수가 (28

건중 27건) 주요 범용 고분자 제조공정에서 발생하
고 있었다.

사업장 상시근로자 수의 규모별 재해는 전체 재해 
중 소규모 사업장인 50인미만 사업장에서 60.3%가 
발생하였고, 그 중에서 5인 미만 사업장에서 5인 
미만 사업장에서 40%이상을 차지하고 있었다. 이는 
주요 범용 고분자 제조공정 사업장 중에서도 50인 
미만의 소규모 사업장에서의 재해예방을 위한 지
속적인 안전관리와 안전성 확보가 전체 주요 범용 
고분자 제조공정의 안전성 확보에 있어 중요한 요
소임을 알 수 있었다.
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