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요 약 : 본 연구는 국내 액체화물량이 가장 많은 울산항에서 발생한 해양사고 통계자료를 토대로 해양사고 위험도와 취약성을 분석했다.

울산항에서 발생된 해양사고 발생 위험성, 환경피해도, 환경오염사고 취약성에서 상당히 취약한 것으로 드러났으며 분석결과를 바탕으로 향

후 울산항에서 발생할 가능성이 높은 해상사고 시나리오와 사고대응전략을 마련하였다. 또한 울산항에서 발생한 대형 해양오염 사고에 대비

하기 위한 대응전략으로서 제어장비와 기반인프라를 구축하고 제어센터를 설립하여 해양사고안전 기능을 통합하는 것이 필요하다고 판단된

다. 특히, 울산항과 같이 액체화물특화 항만의 경우 물동량의 규모나 해양오염사고의 빈도를 볼 때, 안전관리 상설기관의 유치가 절실하며 안

전항만을 구축하는데 필수적으로 고려해야 할 것으로 사료된다.

핵심용어 : 해양사고, 사고시나리오, 위험성평가, 울산항, 액체항만

Abstract : The purpose of this study was to analyze the risk and vulnerability of marine accidents based on statistical data on marine
accidents at Ulsan Port, which has the largest amount of liquid cargo in Korea. It was found to be quite vulnerable to the risk of marine
accidents, environmental damage, and vulnerability to environmental pollution accidents. Based on analysis results, marine accident
scenarios and accident response strategies were prepared. Additionally, as a response strategy to prepare for large-scale marine pollution
accidents at Ulsan Port, it is necessary to establish control equipment and infrastructure, as well as establish a control center to integrate
marine accident safety functions. In particular, in the case of liquid cargo specialized ports such as Ulsan Port, considering the size of
the cargo volume and the frequency of marine pollution accidents, it is urgent to build professional safety management institutions, which
should make the port safer.
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1. 서 론

우리나라의 대외 무역의존도는 73.3%(2021년 기준)이며, 수

출입 물동량의 99.7%가 해상운송에 의존하고 있다.(2021년 기

준) 세부적으로 살펴보면 우리나라 해상 수출입화물 물동량은

2009년 10.7억톤에서 2020년 약 15억톤까지 연평균성장률

(CAGR)이 3.1%로 증가하였다. 입출항 선박 사이즈의 경우

2009년 평균 6,574GT에서 2020년 11,456GT로 갈수록 대형화

되고 있다. 수출입 물동량 증가로 선박입출항 빈도도 잦아질

뿐만 아니라 선박의 규모도 갈수록 대형화되고 있어 선박사고

로 기인한 해양환경 오염사고 발생으로 인한 사회경제적 부담

이 증가하고 있다.

해양경찰청 자료에 따르면 해양환경오염사고가 2011년 이

후 매년 200건 이상이 발생하고 있으며, 세월호 사고가 있었

던 2014년을 제외하면 매년 약 500㎘가 자연환경으로 유출되

어 해양오염의 원인이 되고 있다(Fig. 1). 유류유출의 주요 원

인은 선박의 해양사고이다.

Fig. 1 Trend of marine environmental accident
Source : Korea Coast Guard
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특히, 유류화물을 운송하는 탱커선의 입출항이 잦은 유류액

체화물특화 항만은 해양사고 위험에 더 취약할 수밖에 없다.

우리나라에는 유류액체화물에 특화된 항만이 울산, 여수, 대

산, 인천 등이 있다. 본 논문의 공간적 연구범위는 우리나라

최대규모의 액체화물 전용 인프라가 갖춰진 울산항으로 한정

하여 액체화물특화항만의 해양환경 안전항만을 구축하기 위

한 연구를 하였다.

본 연구의 대상인 울산항은 2020년 기준으로 우리나라 액

체화물 물동량의 29.6%(전국 1위, 세계 3위)를 처리하고 있으

며 가스류를 제외하면 비중이 34.7%까지 차지하고 있다. 또한

울산항 전체 물동량 중 액체화물 비중은 80.4%(2021년 기준)

로 액체화물에 특화된 항만이라 할 수 있다. 또한 ‘해양수산부

제4차 항만기본계획(2021~2030)’에 따라 신북방 및 동북아 에

너지·오일 허브 인프라 항만으로 육성될 예정이다. 이러한 항

만 특성 때문에 울산항이 해양오염사고 위험에 많이 노출되어

있다고 할 수 있으며 타 일반항만과 비교할 때 높은 수준의

안전대응방안이 요구된다.

선박 해양사고에 따른 환경오염사고 대응방안 연구는 지속

적으로 진행되어왔다. Kim(2016)은 중앙해양안전심판원의

1,417건 재결사고를 대상으로 주성분분석을 통해 요인들의 상

관관계와 사고원인을 분석을 통해 해양안전통합관리시스템

(GICOMS) 적용방안을 도출하였다. Cho et al(2017)는 1996년

부터 2015년까지 전국 연근해에서 발생한 해양사고 통계자료

를 이용하여 해양사고 원인을 분석하고 저감대책을 제시하였

다. Kang et al.(2013)는 국토해양부, 농림식품부, 중앙해양안

전심판원의 해양사고 통계자료를 이용하여 선종을 구분하고

사고발생 현황에 따른 원인 분석을 통해 사고원인별 예방 대

책을 제시하였다. Cho et al.(2017)는 전국에서 발생하는 해양

오염사고(위험물질 유출) 자료를 기초로 인명 위험도와 환경

위험도를 분석하고 그에 따른 예방대책을 제시하였다. Lee et

al.(2014)는 부산 해역을 대상으로 위험유해물질 유출사고에

대한 가상시나리오를 개발하고 이에 대한 대응시나리오를 제

시하였다. Lee(2014)은 울산항 집단 정박지를 주로 이용하는

8척의 선박을 대상으로 파주력, 풍압력, 유압력, 파랑 표류력

등 조건에 따른 선체에 작용하는 영향을 산출하고 묘박 안정

성을 평가하여 안전한 묘박을 위한 환경 조건을 제시하였다.

Lee et al.(2012)은 해상물동량과 해양사고 간 통계분석을 통

해 해역별 위험분야별 국내 해상 위험물질의 위험도를 검토하

였다. 그 결과 국내 해양오염사고에 대한 대응시스템이 폭발

및 화재위험에 취약한 점을 발견하고 전문 방제자원의 확충

필요성을 제시하였다. 기존연구들을 살펴보면 해양사고 통계

분석을 기반으로 사고원인에 따른 대책수립, 환경오염원과 사

고 종류에 따른 위험성 분석, 가상 시나리오에 대한 대응방안

제시 등 파편적인 연구가 대부분이다. 안전항만 구축방안을

수립하기 위해서는 선행연구에서 사용된 방법론들을 포괄하

여 종합적으로 검토되어야 한다.

따라서 본 연구는 유류액체화물 특화 항만인 울산항을 중심

으로 에너지 항만의 인프라 특성을 고려하여 해양사고 발생 가

능성과 위험도를 검토하고, 이를 기초로 해양오염사고 및 대응

시나리오를 마련하여 해양오염 대응체계를 제시하고자 한다.

2. 위험성 및 취약성 분석

2.1 위험성 분석

위험도(Risk)는 잠재적으로 손실이 발생할 수 있는 어떠한

사건의 발생 가능성과 그 결과의 조합으로 정의된

다.(UNIDSR, 2009) 위험도는 사고의 확률과 사고의 결과의

곱으로 계량화할 수 있으며 아래의 식과 같이 나타낼 수 있

다.(Kim and Kim, 2008: Cho et al., 2013)

  ×

은 위험도, 는 사고의 확률, 는 사고의 피해도를 의미

한다. 울산항의 항만구역 내에서 위험물질(유류 및 HNS)이

유출된 해양오염사고에 대해 기존의 선행연구에 기초하여 다

음의 과정을 통해 해양환경오염의 위험도를 분석하였다.(Cho

and Kim 2017)

Fig. 2 Process of risk analysis
Source : Cho et al.(2017)’s manipulated by authors

최근 5년간 발생한 울산지역 해양오염사고는 평균 23.2건으

로 유출량은 약 37.6㎘로 조사되었다.

2017 2018 2019 2020 2021 Total Avg.

Accident 19 25 21 29 22 116 23.2

Spillage(㎘) 90 12 4 40 42 188 37.6

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 1 Marine pollution accident in Ulsan port (2017-2021)

해양오염사고의 원인을 분석한 결과, ‘파손’으로 인한 사고

가 발생 건수 50건(43.1%, 1위)과 유출량 81㎘(43.3%, 2위)로

사고유형 중 높은 비중을 차지하였다. ‘부주의’에 의한 발생사

고가 46건(39.7%)으로 많이 발생했지만, 유출량 기준으로 볼

때 5㎘(2.9%)에 불과한 것으로 나타났다. 한편, ‘해난’에 의한

사고는 100㎘(53.4%)로 가장 많은 유출량을 발생시켰으나, 사

고 빈도 측면에서는 16건(13.8%)에 불과한 것으로 나타났다.
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Type Spillage NFPA Damage

Crude oil 33,020 2 66,040

Heavy oil 10,535 2 21,070

Diesel oil 8,531 2 17,062

Oily mixture 102,848 1 102,848

Hazardous Liquid 2,184 3 6,552

Other oil 3,053 2 6,106

Waste 27,731 N/A 0

Total 187,901

Table 5 Estimates of environmental damage by pollutant

따라서 종합해 볼 때 사고발생 빈도가 높고 유출량이 많은 사

고의 원인은 ‘파손’에 의한 것으로 판단할 수 있다.

Type
Accident Frequency Accident Size

Cases Ratio Spillage Ratio

Disaster 16 13.8% 100,261 53.4%

Negligence 46 39.7% 5,437 2.9%

Defect 50 43.1% 81,335 43.3%

Deliberateness 4 3.4% 868 0.5%

Total 116 100.0% 187,901 100.0%

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 2 Marine pollution accidents by causes in Ulsan port

(2017-2021)

해양오염사고 시 유출된 오염물질을 유형별로 분류하여 사

고발생 건수와 유출량을 검토하였다. 그 결과, 사고발생 건수

기준으로는 ‘경유’(25.0%)가 가장 비중이 높았고, 유출량 기준

으로는 ‘유성혼합물’(54.7%)이 가장 높았다. 이는 일반적으로

경유와 중유가 운반선의 연료로 사용되어 빈도가 높았고, 유

출량은 해양오염사고 발생시 대량으로 유출된 오염물질이 유

성혼합물이기 때문인 것으로 추정할 수 있다.

Type
Accident Frequency Accident Size

Cases Ratio Spillage Ratio

Crude oil 4 3.4% 33,020 17.6%

Heavy oil 26 22.4% 10,535 5.6%

Diesel oil 29 25.0% 8,531 4.5%

Oily mixture 9 7.8% 102,848 54.7%

Hazardous Liquid 4 3.4% 2,184 1.2%

Other oil 28 24.1% 3,053 1.6%

Waste 16 13.8% 27,731 14.8%

Total 116 100.0% 187,901 100.0%

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 3 Marine pollution accidents by pollutant in Ulsan

port (2017-2021)

2.2 환경피해도(Environmental Damage) 추정

환경오염에 의한 피해수준은 선행연구(Lee et al, 2012)에서

제시된 NFPA 704 기준으로 물질 고유의 위험도를 검토하는

방식을 활용하였다. NFPA 704는 미국화재예방협회(NFPA)에

서 위험물질에 대한 응급상황 시 신속 대응을 위해 만들어진

규격이다.

해양오염사고를 NFPA 등급 기준으로 구분하여 각각의 위

험등급을 매기고, 각 유출량(Sp)을 곱하여 환경피해도(D)을

산정하였다.

  ×

최근 5년간 울산항만구역 내에서 발생한 해양오염사고 시

유출된 오염물질을 NFPA 등급별로 구분하여 살펴보면 아래

Table 4와 같다.

Type NFPA grade

Crude oil 2

Heavy oil 2

Diesel oil 2

Oily mixture 1

Hazardous Liquid 3

Other oil 2

Waste N/A

Note : Applies to the average hazard class 3 of substances contained
in hazardous liquid
Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 4 NFPA by causes

상기 NFPA 등급과 오염물질별 유출량을 토대로 해양오염

사고의 오염물질별 환경피해도 수준을 살펴보았다. 그 결과

환경피해도가 가장 높게 나타난 오염물질은 ‘유성혼합

물’(102,848)로 나타났으며, 다음으로 ‘원유’(66,040), ‘중

유’(21,070) 순으로 분석되었다.

기름과 물의 혼합물인 유성혼합물의 경우 유해액체(Y류)로

구분되는 유해물질보다는 위험도 등급이 낮으나, 2017년도와

2020년도에 연이은 사고로 인해 대량으로 유출되어 환경피해

도 측면에서 높게 측정되었다고 판단된다.

한편 경유의 경우 사고빈도수는 29건으로 동 기간 해양오

염사고 대비 가장 높은 비중(25.0%)을 차지하고 있으나, 실제

유출량(22.3㎘) 측면에서 유성혼합물에 비해 다소 그 위해도

수준이 낮은 것으로 판단된다.

2.3 위험도(Risk) 분석

해양오염사고의 위험도는 환경피해수준을 유형별 발생 비

율에 곱하여 산출하였다. 그 결과 ‘해난’에 의한 위험도가 가

장 높은 것으로 분석되었고, 이는 선박의 항해, 급유, 하역, 이

송과정에서 침수, 좌초, 충동, 전복 등으로 인해 유해물질 또

는 중유(연료유)가 해양으로 빠르게 유출된 결과로 판단된다.
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Type Risk Rank

Disaster 113,787 1

Negligence 8,654 3

Defect 96,381 2

Deliberateness 856 4

Total 219,677

Table 6 Risk by accident causes

한편 과실로 인해 발생하는 해양오염사고로 유출되는 오염

물질 중 유성혼합물(46.2%)이 가장 비중이 높고, 그 다음으로

중유(3.2%), 경유(3.2%) 순으로 비중이 높았다.

Type Disaster Negligence Defect
Deliberate

ness
Total

Crude oil 0.0% 0.0% 17.6% 0.0% 17.6%

Heavy oil 3.2% 1.5% 0.9% 0.0% 5.6%

Diesel oil 3.2% 0.5% 0.9% 0.0% 4.5%

Oily mixture 46.2% 0.0% 8.1% 0.5% 54.7%

Hazardous Liquid 0.0% 0.0% 1.2% 0.0% 1.2%

Other oil 0.8% 0.3% 0.5% 0.0% 1.6%

Waste 0.0% 0.6% 14.2% 0.0% 14.8%

Total 53.4% 2.9% 43.3% 0.5% 100.0%

Table 7 Marine pollution accident ratio by cases and

pollutant

2.4 취약성(Vulnerability) 분석

울산지역의 해역은 157km에 이르는 긴 해안선을 가지고 있

으나 행정구역상 해안 양 끝단의 거리가 38km에 불과하여 해

안선이 매우 복잡하다. 또한 주요 항구로 울산본항, 울산신항,

온산항, 미포항, 장생포항, 방어진항 등이 있는데, 이 중 어항

인 장생포항과 방어진항을 제외한 항만에서는 액체화물선의

입항, 계류 및 정박이 가능하며, 울산항의 주요 항만시설은 여

기에 집중되어 있다. 2020년 기준 울산항의 총 물동량은 장기

화되는 코로나 영향에 따른 국제 경기 위축 및 교역량 감소

등으로 전년 대비 7.1%가 감소한 2억 238만톤이며, 전국 항만

물동량 중 울산항의 비중은 소폭 증가한 12.6%(전년 대비

0.3% 증가)를 차지하고 있다. 이 중 액체화물은 1억 5,315만

톤으로 전체 화물에서 차지하는 비중은 81.5%이며, 선종별로

는 석유정제품 운반선, 원유 운반선, 케미칼 운반선(화학공업

생산품, 동·식물성 유지류), LNG·LPG운반선 순이다.

2017년~2021년 기간 동안 발생한 해양오염사고를 기준으로

사고발생시간, 장소, 선박의 종류, 오염면적 등을 분석하고 그

에 따라 예상되는 피해규모와 빈도를 평가하여 사고의 취약성

을 검토하였다. 먼저 사고발생 시간대를 살펴보면 ‘8시부터 15

시’(55.2%)까지 사고 건수가 가장 높은 것을 알 수 있으며 이

는 해상통행량이 빈번한 시간대에 사고도 많이 발생하는 것으

로 판단된다.

한편 사고 규모는 ‘0~3시’(33.2%), ‘12~15시’(48.2%) 경에 높

은 비중(81.4%)을 차지하고 있는데, 이는 대규모 사고의 발생

시각과 사고 빈도와의 연관성은 발견되진 않았다.

Fig. 3 Marine pollution accident by time
Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

다음으로 사고발생 지역별 검토 결과를 살펴보면, 항만구역

에서의 사고 빈도가 중공업 및 기타구역에서의 사고 빈도보다

높았다. 특히 울산신항에서의 사고 건수가 전체의 23.0%로 가

장 높게 나타났으며, 울산본항의 사고 건수가 21.2%로 그 다

음 순이었다. 사고 규모인 유출량 기준에서 보면 그 비중

(47.0%)은 더욱 높게 나타나는데, 이는 석유화학 기반의 항만

배후단지로 인해 액체화물 물동량 및 하역량이 집중되어 있기

때문인 것으로 판단된다.

Fig. 4 Marine pollution accident by area of Ulsan port
Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

선박 종류에 따른 해양오염사고 변화를 보면, 유조선부터

어선에 이르기까지 다양한 선종에서 오염물질 유출이 일어났

음을 알 수 있다. 그 중 가장 빈도수가 높은 것은 ‘유조

선’(24.1%)이며, ‘어선’(19.0%)과 ‘예인선’(9.5%)의 비중도 높은

것으로 조사되었다. 특히 어선이 전체의 19.0%를 차지하는 데

어선의 경우 급유나 정박 상태에서 소량의 연료유 유출이 발

생하는 것으로 판단된다. 유출량을 살펴보면 ‘유조선’(56.6%),
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Ship Size
(Tonnage)

Accident Frequency Accident Size

Cases Ratio Spillage Ratio

non-ship 18 15.5% 35,828 19.1%

1~10 7 6.0% 168 0.1%

10~50 23 19.8% 93,942 50.0%

50~100 9 7.8% 7,385 3.9%

100~500 19 16.4% 2,524 1.3%

500~1000 3 2.6% 15,293 8.1%

1000~5000 11 9.5% 29,439 15.7%

5000~10000 5 4.3% 220 0.1%

10000~50000 15 12.9% 1,312 0.7%

50000~100000 3 2.6% 226 0.1%

100000~ 3 2.6% 1,565 0.8%

Total 116 100.0% 187,901 100.0%

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 9 Marine pollutional accident ratio by ship’ size

(2017-2021)

‘화학제품운반선’(14.2%), ‘해상부이’(10.9%)가 전체의 81.7%로

높은 비중을 차지하는 것을 알 수 있는데, 이는 실제적으로 액

체화물의 수송 및 이송 과정에서 발생하는 것임을 알 수 있다.

Ship type
Accident Frequency Accident Size

Cases Ratio Spillage Ratio

oil tanker 28 24.1% 106,278 56.6%

chemical tanker 1 0.9% 26,596 14.2%

cargo ship 8 6.9% 792 0.4%

bulk cargo 2 1.7% 6 0.0%

hazardous liquid 4 3.4% 2,132 1.1%

fishing 22 19.0% 4,488 2.4%

buoy 2 1.7% 20,430 10.9%

barge 6 5.2% 924 0.5%

dry ship 8 6.9% 1,685 0.9%

general facilities 1 0.9% 6 0.0%

marine facilities 3 2.6% 852 0.5%

tug 11 9.5% 8,934 4.8%

wastewater carrier 1 0.9% 16 0.0%

unknown 10 8.6% 14,442 7.7%

etc 9 7.8% 322 0.2%

total 116 100.0% 187,901 100.0%

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 8 Marine pollutional accident ratio by ship’s type

(2017-2021)

해양오염사고 선박의 규모는 다양한 분포를 가지는 것으로

나타났다. 어선의 경우 10톤 미만의 소형선인 경우도 있으며,

유조선의 경우 5만톤 이상의 선박규모를 가지기도 하였다.

사고빈도 기준으로 주요 선박규모를 살펴보면 ‘10톤이상 50

톤미만’(19.8%)의 비중이 가장 높았고, 다음으로 ‘100톤이상 500

톤미만’(16.4%), ‘1만톤이상 5만톤미만’(12.9%), ‘1천톤이상 5천

톤미만’(9.5%) 순으로 나타났다.

반면, 유출량 기준으로는 ‘10톤 이상 50톤 미만’(50.0%)의 비

중이 가장 높았고, 다음으로 ‘1천톤 이상 5천톤 미만’(15.7%), ‘5

백톤 이상 1천톤 미만’(8.1%) 순으로 나타났다. 다만 ‘10톤 이상

50톤 미만’ 선박규모의 유출량이 높은 이유는 화물창 세정수 등

88,000ℓ 유출된 유조선(29톤, 2017년 발생) 침몰 사고의 유출

량이 합산된 결과다. 이는 50톤 미만 소형선박에서 발생되는 통

상적인 사고가 아니기에 종합검토에서는 반영하지 않았다.

상기 검토된 내용을 종합하여 해양오염사고 취약성 정도를

정리하면 다음과 같이 요약할 수 있다. 사고의 빈도가 높은 지

역은 울산신항이며, 사고 장소는 부두와 그 인근장소로 판단

된다. 사고는 낮 시간대(오전 8시~오후 15시)에 발생하며, 사

고 선박은 화학제품운반선 또는 유조선일 것으로 추정된다.

사고선박의 규모는 3천톤 급이며, 오염물질의 종류에 따라 오

염면적이 없거나 일부 기름띠가 발생할 것으로 예상된다.

사고가 발생하는 울산신항은 액체화물선의 입출항이 많으나

진입수로가 한정되어 대형 선박의 입항이 어렵고 교차시 선박간

충돌 위험이 높다. 특히 해상부이가 위치한 E-1 묘박지에는 대

형 유조선들이 정박하여 48시간 정도 해상파이프라인을 이용한

유류물류가 이루어지고 있어 사고 발생가능성이 높아 보인다.

3. 시나리오 분석

3.1 사고발생 시나리오

해양오염사고가 시간대별로 전개되는 과정을 사고발생 시

나리오라고 하며, 본 시나리오 분석에서는 환경 피해도와 위

험도를 고려하여 두 가지 시나리오로 구분하여 검토하였다.

첫 번째는 사고 피해 규모는 다소 낮으나 사고발생 빈도가 높

은 대표 사고로 ‘유조선 중유 유출 사고’를 가정하였다. 두 번

째는 사고발생 빈도는 낮으나 사고피해 규모가 큰 사고로 ‘화

학제품운반선 혼산 폭발 사고’를 가정하였다.

Table 10 Marine pollution accident scenario

Scenario 1 Scenario 2

Type Oil tanker Chemical tanker

Place
Near anchorage of

Ulsan main port
4th Pier in Ulsan main port

Time 15:00 LT 11:00 LT

Cause Defect, Disaster Defect, Disaster

Pollutant Heavy oil Mixture acid

Damage

Oil slick(70m*800m)

formed by leakage of

Heavy oil 0.6㎘,

-Toxic gas by explosions

and fires

-8 crew and 5 firefighter

injured.

Size 3,000 ton 3,000 ton

시나리오 1인 ‘유조선 중유 유출사고’는 묘박지에서 정박 중

인 유조선이 내부 탱크간 유류이송 중 밸브 파손에 의해 중유

가 유출된 사고를 가정하였다. 직접적인 사고원인은 결함(밸
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Type Scenario Content

Accident

Situation

·At around 11:00 p.m. on July 23rd, A (Hazardous

cargo carrier, 3,000 ton, 8 crew) berthed at Pier 4

of Ulsan Main Port had a fire with explosions

while waiting for departure, and mixed cargo

Table 12 Accident scenario 2

loaded in cargo tank No. 2 and No. 4 was

discharged to the sea.

At the time of the accident, SW wind 6㎧,,

visibility 0.5㎚, sea 0.5m, and temp. 30℃

Causes
·Insufficient inspection of cargo tank

·Poor management of ballast tank condition

Pollutant

Characteristics

·Explosive and leaked pollutants are a mixture of

sulfuric acid and nitric acid (mixed acid), which

causes heat generation when reacting with

organic matter, iron, and moisture, but without

flammable substances, the possibility of

explosion is somewhat low.

·Sulfuric acid is highly corrosive when reacted

with water, is highly likely to generate

flammable gas, and generates hydrogen gas by

reacting with metals (steel, zinc, etc.).

·Nitric acid is highly corrosive and irritating when

reacted with water, producing heat, toxicity and

flammable gases, and reacting with metal to

generate nitric oxide gas and hydrogen gas.

Damage

Marine pollution due to the spill of 190kl mixed

acid.

Poisonous gas caused by the fire explosion.

Damage to the hull and land-based liquid

cargo transfer facilities

2 crews injured due to falling into the sea

6 crews respiratory damage due to inhalation of gas

Time

(minute)

Accident

situation
Response

0-5

Heavy oil

spill

Report

Coast Guard recieves and distributes

the report

KOEM dispatch to the site to

understand the current situation.

5-10
Oil slick

formation

Emergency dispatch of pollution

reponse ships and patrol ships near the

accident

Enforcement of maritime traffic control around

accidental waters

Identification of the direction, velocity, and

diffusion area of oil spill

Table 13 Accident response scenario 1

브 파손)이나 상시적으로 밸브 상태를 점검하지 않았으므로

간접적인 사고원인으로 관리상 과실을 추가하였다. 그 결과

폭 70m, 길이 800m의 기름띠가 형성되었으며, 오일펜스 및 흡

착포를 활용하여 방제작업을 완료한 것으로 산정하였다.

Type Scenario Content

Accident

Situation

At around 17:00 on Oct. 23, a port bypass valve

was damaged while tanker A(160kdwt)

transferring cargo oil from No. 5 starboard tk

to No. 5 port tk, causing 0.6㎘ of heavy oil to

leak into the sea.

At the time of the accident,

SE wind 6-8 ㎧,, visibility 0.5㎚,

sea 1-1.5m, and temp. 21℃

Causes

Break of bypass valve during heavy oil transfer

Insufficient inspection of bypass valve

conditions

Pollutant

Characteristics

Pollutant is bunker-C

·Bunker-C is highly harmful to skin corrosion,

eye damage, and irritation, and is harmful to

aquatic organisms in the long term.

·Bunker-C is highly viscous and reacts with

strong oxidants, chlorine, strong acids, and

hydrogen peroxide, and generates carbon

dioxide, nitric oxide, and sulfur oxides during

combustion.

Damage

Marine pollution caused by the leakage of 0.6㎘

heavy oil.

·Oil slick formation(W 70m, L 800m)

·Reduction of aquatic organisms in the mid and

long term.

Table 11 Accident scenario 1

시나리오 2인 ‘화학물질운반선 혼산 폭발 사고’는 울산본항 4

부두에서 정박 중인 화학물질운반선이 황산과 질산의 혼합물을

선적 후 출항 대기 중에 원인미상의 이유로 폭발과 함께 화재

가 발생한 사고를 가정하였다. 향후 규명된 사고원인은 황산과

질산이 미세 균열로 인해 발라스트 탱크로 유입되어, 그 내부의

습기와 결합한 후 수소를 발생하고 압력으로 폭발한 것으로 설

정하였다. 폭발로 인해 타 탱크에 선적된 인화류 물질로 인해

대규모 화재가 발생한 것으로 가정하였고, 중수본(해수부), 지

수본(울산청), 지대본(울산시), 지역구조본부(울산해경서), 긴급

구조통제단(남부소방서) 등의 공동대응을 통해 화재를 진화하

고 유출된 유해물질을 일부 방제한 것으로 구성하였다.

3.2 사고대응 시나리오

상기 살펴본 사고발생의 시나리오를 토대로 해양오염사고

발생시 대응전략을 마련하기 위해 사고대응 시나리오를 검토

하였다. 사고대응 시나리오 1(유출사고)은 「해양환경관리

법」에 따라 수립 시행되는 ‘국가긴급방제계획’ 및 해양환경관

리공단의 ‘기본방제계획서’를 토대로 작성하였다. 그리고 사고

대응 시나리오 2(유출 및 화재사고)는 2019년 울산에서 실시

한 해양오염사고 대응 합동훈련 자료를 토대로 작성하였다.

유출사고의 경우 유출 물질의 성질에 따라 사고대응의 시

급성이 달라지며, 이는 해경 및 해양환경공단의 현장조사를

통해 결정되는 경향을 가진다. 대형 유출사고의 경우 민간 방

제업체 및 민간 방제자원을 동원할 필요가 있으며 단계별 사

고대응은 아래의 표와 같다.
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Time

(minute)
Accident situation Response

0-5

fire alarm

operation

call for rescue

from Coast Guard

self-fire

extinguishing

attempt

Coast Guard recieves and

distributes the report

Scene Dispatch of Coast Guard,

Fire Department, KOEM for

lifesaving and fire control.

5-10

failure to

extinguish the fire

in the early stages

occurrence of a

marine crash

casualties

during evacuation

Emergency call of All Ulsan

Coast Guard

Arrangement of private rescue boat

Ulsan VTS' maritime traffic

control including rescue

cooperation broadcasts near the

accident site

Operation of central and local DSCH.

10-15

additional

casualties on

board

LDSCH operation and command

execution.

Risk Assessment and Situation

Judgment

Crisis alert and consideration of

wide-area control center operation

conduction of fire fighting

operations

Search for crash injured and

rescue deck-isolated crews

15-27 fire proliferation Internal entry for lifesaving

Table 14 Accident response scenario 2

purposes.

Cooling operations of Coast

Guard fireboat and KOEM's

Chunghwa 2

27-35

fire-induced

explosion

Bunker oil spill

Deck-isolated crew lifesaving

completed.

Conducting marine pollution

response operations

35-42

fire spread after

further explosion

proliferation of

bunker oil spills

Integrated cooperation meetings

with related organizations

Evacuation and examination of

emergency patients

Sealing of fracture part in engine

room

42-52

Suppression of

further bunker oil

spill

Suppression of further oil spill

Internal suppression by fire

pump vehicles

Emergency disaster message

transmission

52-60
completely

extinguish a fire

Completion of internal ship fire

extinguishing

Completion of spilled oil recovery

Cleaning contaminated Pier

1hr-3hr end of accident

Dismission of each

countermeasure headquarters

Progression of marine pollution

response operations

10-15
oil slicks'

proliferation

Installation of CDSCHQ*

Dipatch of pollution reponse ships after

understanding the situation

Mobilization of 1 support helicopter

15-30

Reduced

spread of oil

slick

Installation of an initial oil fence by

mobilizing response ships

Installation of secondary oil fences to

prevent proliferation and protect private

areas

Installation of a tertiary oil fence for

recovery of oil spill

30-100

oil slick

gradually

disappears

Start collecting spill oil in cooperation

with private response organizations and

response ships

Use oil absorbent to collect residual oil

100-120
Situation

End

Treatment of residual oil with fireboat

hydrant

End of accident response after confirmation of

spill oil removal status

* CDSCHQ: Central Disaster and Safety Countermeasures Headquarters,

화재사고의 경우, 폭발의 위험과 인명 피해의 가능성이 높

으므로 초기 대응이 무엇보다 중요하다. 특히 유해액체화물의

경우 다량 유출시 막대한 자연환경피해로 연결되므로 각별한

초동 대응 전략이 요구되며, 단계별 사고대응을 살펴보면 아

래의 표와 같다.

4. 대응전략 분석

본 장에서는 앞선 4장을 통해 시나리오별 사고대응을 기초

로 해양오염사고의 대응전략을 살펴보고자 한다. 해양오염사

고의 대응전략의 핵심은 방제자원의 규모와 종류를 어떻게 확

보하고 배분하느냐에 있다. 이러한 방제자원의 규모와 배분의

효율성을 극대화시키기 위해서는 무엇보다 효율성의 기준을

마련하는 것이 선행되어야 하며, 이는 실제적으로 방제자원 구

축에 따른 활용가능성에 의해 결정된다고 봐도 무방할 것이다.

항만을 둘러싼 방제자원 배분 문제는 기존의 연구(Lee et

al, 2012)에서도 언급하듯이 항만별로 평가된 화물처리 위험도

와 사고 위험도를 기초로 판단해야 함이 적절하다. 이는 울산,

여수, 대산 등 배후단지에 석유화학기업을 유치하고 있는 항

만이 그 높은 위험도를 고려하여 보다 대규모의 방제자원이

투입되어야 한다는 것이다. 위험도가 높다는 의미는 사고발생

시 지불해야할 평균적인 사회적 비용도 높다는 의미와 일맥상

통한다. 특히 대규모 해양오염사고의 경우 그 초동대체가 무

엇보다 중요한데 그에 따라 적절한 방제자원이 배치되지 않는

다면 그 피해는 고스라니 사회 구성원의 몫이 된다.

따라서 방제자원의 구축은 위험도가 높은 항만을 중심으로

거점기지화하여 관리하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 즉,

대형 해양오염사고를 대비하여 거점기지에 방제자원을 집중

배치할 필요가 있다는 것이다. 이와 관련하여 Lee et al.(2012)

의 연구에서는 대소형 HNS 유출사고를 염두에 두고 대산(서
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Type Equipment Unit Q’ty

Basic

Comosite gas detector EA 2

oxygen saturation meter EA 1

hazardous gas detector EA 1

VOC meter EA 1

Seawater detector EA 2

Atmospheric detector EA 2

Protecti

on

Level A protection suit EA 6

Level B protection suit EA 10

Level C protection suit EA 20

Cooling vest EA 4

Pressure tester EA 1

SCBA aid EA 10

BA cylinder EA 10

Compressor EA 2

Full-face gas mask pcs 20

Protection mask pcs 20

acid gas canister pcs 20

organic gas canister pcs 20

chemical-resistant gloves pcs 100

chemical-resistant boots pcs 100

Fire

Control

Fire-fighting suit pcs 10

Fireproof suit pcs 4

Alcohol-resistant foam EA 20

Gel foam EA 20

polymer absorbent B’tle 50

foam absorbent spray EA 2

Gel spray EA 2

Fire-extinguishing sparay EA 2

Oil spill

recovery

HNS boom EA 10

HNS roller EA 1

HNS recovery EA 2

Chemical spray system Set 1

Small-sized storage tank EA 2

Midium-sized storage tank EA 2

Portable filtering system Set 2

Etc

Medium-sized anti-poisoning shower

room
EA 1

Simple shower room EA 2

Anti-poisoning drugs Set 2

Source: Lee et al.(2012), p. 862

Table 15 Response equipment against HNS in port

해거점), 여수(남해거점), 울산(동해거점)에 화재진압방제가 가

능한 방제장비를 구축하여야한다고 주장하였다.

한편, 방제자원의 거점기지화와 더불어 전담상설기관에 대

한 필요성도 제기되고 있다. 해양오염사고에 대해 전방위적

방지 시스템을 구축하기 위해 그 역할을 담당할 전문기관 설

립이 요구된다. 항만 구역 내의 환경관리와 안전관리 상황을

실시간으로 관리감독하고 해양오염사고 대응시스템 및 방제

기술 확보를 위한 위해액체화물 방제센터의 구축이 필요하다.

특히 단순히 항만 방제역할에 국한된 것이 아니라 방제기

술 확보를 위한 연구와 대응기술 확보를 위한 훈련 기능이 포

함된 통합 상설기관으로의 건립이 요구된다. 현재 해양오염사

고의 방제시스템은 해상과 해안 그리고 육상의 방제범위가 불

명확하여 관련 부처의 책임회피 및 공백가능성이 존재하고,

사전예측과 예방 시스템이 부재하다는 한계가 있다. 또한 지

자체 전담부서 및 상설 방제센터가 존재하지 않아 지속적인

방제시스템 구축 및 개선을 꾀할 수 없다. 울산항을 포함한 주

요 액체화물취급항만의 경우 부산항소방본부와 같은 해양사

고에 특화된 전담기관의 설치가 요구된다고 할 수 있다.

이러한 시점에서 액체화물 통합 방제센터 구축은 현재 주어

진 방제 시스템의 한계를 극복하고 지속적인 방제기능을 개발

하는 데 효과적인 대응전략으로 판단된다. 특히 지난 염포부두

사건에서 미흡했던 해양사고 대응체계 보완을 위해 지역 소방

본부와 연계를 통한 예방안전, 구급구조, 현장대응 능력 향상

을 꾀할 필요가 있다. 상기와 관련하여 해당센터의 건립비용

및 운영비용을 계략적으로 분석한 결과는 다음과 같다.

Type Content

Location
134, Onsan-ro, Ulju-gun, Ulsan(Unused land in

Ulsan port)

Size
Site area 40,000㎡, / Total floor area 12,375㎡

Center(4th floor)building☓3, Storage building☓2
Budget

Contruction cost 50b won

Annual Operational cost 2b won

Purpose

R&D Center

Professional Disaster Prevention Training Center

Marine Pollution Accident Response Center

Response Equipment Stockpiling and Management

Office

Plan

Stage 1: Building a disaster prevention center and

disaster prevention equipment, and securing

professional manpower

Step 2: Research the construction of big data and

prediction technology

Phase 3: Developing disaster prevention technology

and building disaster prevention training system

Source : Internal Data in Ulsan Coast Guard

Table 16 Brief introduction for oil reponse center in Ulsan port

5. 결 론

본 연구에서는 액체화물특화항만인 울산항구역 내에서 발생

한 해양사고 통계자료를 바탕으로 해양사고 위험성 및 취약성

을 검토하고 분석결과에 근거한 향후 울산항 내 발생가능성이

높은 해양오염사고 시나리오를 작성하여 사고 대응전략을 분석

하였다. 본 연구를 통해 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 울산항 구역 내에서 발생하는 해양오염사고의 원인은

과실이 가장 많으며, 액체화물특화항만의 특성상 유출물질 중

위해물질과 중유의 비중이 높았다.

둘째, 오염물질의 위험도를 기준으로 볼 때, 중유(벙커-C)
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와 혼산(Mixture acid)의 비중이 압도적으로 높았고, 실제로

사고 빈도가 높고 사고 규모도 크기 때문에 이에 대한 사고방

지 및 대응전략을 제시해야 할 것이다.

셋째, 해양오염사고가 발생하는 지역은 울산신항이며, 발생

장소는 3, 4 및 컨테이너 부두가 가장 많았으며, 이는 액체화

물선박의 입출항 및 이송작업이 빈번한 이유로 판단되었다.

본 연구결과에서 얻을 수 있는 해양오염사고 대응의 정책

방향에 대한 함의는 첫째, 각 항만의 해양오염사고의 특성을

고려하여 사고발생을 특정하고 그에 대한 대응전략이 필요하

다는 것이다. 울산항의 경우 국내 최대의 액체물류특화항만으

로 그 물동량 및 이송량만큼이나 사고의 빈도와 규모가 높은

항만이다. 특히 항만구역의 해안선이 복잡하고 울산항 진입수

로가 협소하여 큰 선박의 사고 위험은 더욱 높아 보인다. 따라

서 이러한 항만의 특성을 고려하여 해양오염사고를 분류하고

그에 따른 적절한 대응전략을 모색할 필요가 있다.

둘째, 오염사고에 대한 방제 및 대응전략에 있어서

방제자원의 규모와 배분전략은 언제나 강조하여도 지나치지

않는다는 것이다. 과거 대규모 해양오염사고가 발생한 경우에

방제장비 및 대응시스템이 미흡하여 비용을 키웠던 사례들이

종종 있었다. 그 때마다 상설기관의 필요성이 강조되었으나

대규모 해양오염사고의 발생빈도가 낮아 시간이 지남에 따라

잊어지기 일쑤였다. 지난 2019년에 있었던 울산 염포부두

폭발사고의 방제과정에서 알 수 있듯이 지역 내 사고처리를

할 수 있는 기능이 부족하여 부산항에서의 해상지원이

오기까지 화재 진압에 어려움을 겪었던 사실도 있다. 따라서

주요 액체물류특화항만에 방제 거점기지를 구축하여 항만의

대규모 해양오염사고에 대한 대비책이 필요하다. 특히

울산항의 경우 현재 물동량의 규모나 해양사고의 빈도뿐만

아니라 울산신항 조성에 따른 액체화물 증가가 예상되므로 상

설기관의 유치가 절실하다고 할 수 있다.
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