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실험실 안전 



예일대 학부생 기계공작실 사망 사고 

Michele Default 

- 2011년 4월 13일 발생 
- 물리 및 천체학 전공 22세 학부생 
- 기계 선반에 머리카락이 말린 상태로 질식사, 아침에 발견 
- 선반 작업 교육을 받았고, 이전에 여러 번 사용 유경험자 
- 문제 : 야간에 홀로 작업 

출처: Nature, Vol. 472, 270-271, 2011. 4. 21. 



Sheharbano Sangji 

미국 UCLA 23세 조교 화염으로 인해 사망 

- 2008년 12월 29일 발생 
- 주사기로 반응성이 강한 t-butyl lithium를 시약병에서 뽑다가 주사기  
  plunger가 빠짐. t-butyl lithium이 공기중에서 자연 발화, 화염이 발생,  
  옷/장갑에 인화, 18일 후 사망. 
- 보안경, 인조합성섬유 스웨터, 합성고무 장갑 착용 
- 대학은 7만불 벌금, 형사상 처벌 여부는 아직 계류 중 
- 대책 : Flame-resistant lab. coat 착용 등 

출처: Nature, Vol. 472, 270-271, 2011. 4. 21. http://pubs.acs.org/cen/news/87/i04/8704news1.html 



미국 Ohia State Univ. 화학과 Hexane 폭발/화재 

- 2005년 4월 8일(금) 저녁 발생 
- 반입된 Hexane을 Solvent 저장 캐비닛에 옮기던 중 발생 
- 캐비닛 위 선반에 12번째 솔벤트 병 넣을 때 캐비닛 선반이 무너져  
  hexane 다량 누출  5분 후 폭발 발생 
- 화재 후 솔벤트 병들이 폭발 
- 20만-30만불 재산 피해 

출처: http://pubs.acs.org/cen/news/83/i21/8321ohio.html 

무너진 캐비닛 선반 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Falls%20From%20Height.pdf 

추락 사고 사례 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Falls%20From%20Height.pdf 

추락 사고 사례 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Falls%20From%20Height.pdf 

추락 사고 사례 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Falls%20From%20Height.pdf 

추락 사고 사례 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Manual%20Handling%2003.pdf 

사무실에서 허리 안전 



Laser빔 사용시 안전 

출처: http://mrl.illinois.edu/sites/default/files/pdfs/Spectra_March2005.pdf 



Organic Solvents, Acids 취급시 안전사고 

- Do not put acids in the organic waste bottles. 
- Never, ever add additional solvent to a hot mixture. 



Isoprpyl Ether 시약 유리병 사고 사례 

- Isopropyl Ether 유리병(1 pint, 473 ml)이 꽉 잠겨 있어 병을 배에 누르고 열자 
  마자 병 폭발 
- Disemboweling, 여러 손가락 절단  병원 이송 2시간 후 사망 
- 원인 : 저장 중 에테르(ether)내에 생성된 과산화물(peroxide)가 급격한 분해반응 
          병 뚜껑 나사 부위에 과산화물이 결정화되어 부착, 뚜껑 열 때 폭발로 추정 

- Ether (특히, Isopropyl Ether)는 시간이 지나면  
  peroxide(-O-O-)가 생성 
   매우 불안정하고 위험물질인 triacetone peroxide  
      형성 
- 빛, 공기, 열은 peroxide 형성 가속화  Ether 물질은  
  금속용기에 저장 
- 대책 : 아주 소량 필요량만 구입 사용 
          Ether류는 6개월 이상 보관 금지 
          용기는 정확히 라벨 붙이고, 도착일자 명기 
          개봉된 용기는 3개월 후 폐기 
          Ether 관련 모든 실험은 안전 shield 뒤 수행 

출처: Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, Prentice Hall, 1990. 



Chemical 
Compatibility 

출처: 
http://www.ehs.msu.edu/waste/programs_guidelines/Waste
Guide/wastedisposalguide.pdf 



Chemical Burns : 부식성 용매에 피부 노출 사고 



Hazardous Waste 구분 

1. Ignitable Waste 
- 인화온도 60oC 이하 액체 
- 마찰이나 수분 흡수로 인화되는 고체 
- 자연 화학변화가 진행되어 격렬한 연소가 되는 고체 
- 발화가능 압축 가스 또는 산화제 

2. Corrosive Waste 
 - pH 2 이하, pH 12.5 이상인 용액 
3. Toxic Waste 

Hazardous Waste Label 



Toxic 
Waste 

Severe Toxic Waste 



산소결핍에 의한 질식 사고 

작업 장소별 국내 사망사고 통계 

출처: 산소결핍 재해 사례 및 예방 대책, 한국산업안전공단. 

위험 작업 지역 



비활성기체(질소, 헬륨, 아르곤)에 의한 질식 

산소가 섞이지 않은 순수 질소가스를 들이마시게 되면 몸안에 있는 산소를 재공급하는 일 없이 
몸안에 있는 이산화탄소를 뱉어내게 된다. 질소는 무색,무취,무미의 비활성가스로서 우리 인체
는 아무런 자각이나 저항 없이 질소를 빨아들인다. 이 과정에서 폐 속에 저장되어 있는 산소도 
신속하게 질소가스로 대체되어 10~15초 사이에 의식을 잃게 되는데 약간의 몽롱함 정도 이상
(以上)의 이상(異常)을 느끼지 못한다. 즉시 조치하지 않는 경우, 수 분내로 사망에 이른다. 

아르곤가스에 의해 발생된 질식 사망재해 사례 
- 2002년 2월 대우조선에서 직경이 다른 스테인리스 배관을 용접하기 위하여 배관 내에 불활성가스인 아르곤가스를  
  충진하고 용접작업 후 용접상태를 확인하기 위해 배관 내부로 들어가다 잔류된 아르곤가스에 의한 산소결핍으로  
  질식 사망 
- 2004년 4월 현대미포조선에서 노동자 1명 아르곤가스에 의해 질식 사망 
- 2005년 10월 경남 창원시 소재 한 중공업사업장에서 담수설비용 스테인리스 배관(직경0.8m) 용접작업후 배면(배관 
  내부) 용접상태를 확인하기 위해 배관 안으로 들어가다가 아르곤가스에 의해 노동자 1명 질식 사망 
- 2006년 5월 전라남도 소재 제철관련 사업장에서 생산관리직 노동자가 쇳물저장용기 내부 점검작업을 위해 용기  
  내부에 들어가 작업을 하던 중 내부 공기치환용 아르곤 가스 주입으로 인한 산소 결핍으로 사망 
- 2006년 9월 경기도 평택시 LNG저장태크 건설현장 배관용접부 내부에서 비파괴검사 준비 중 아르곤가스에 의한  
  산소결핍으로 2명 사망 
- 2007년 5월 경남 거제시 대우조선에서 선박의 페인트 제거 작업을 하던 29살 노동자가 공기밸브가 아닌 아르곤 
  가스 밸브에 잘못 연결된 헬멧을 착용하고 작업하다가 질식 사망 
- 2007년 9월 경남 거제 삼성조선소 내 LNG선에서 배관을 용접하던 협력업체 노동자가 아르곤 가스를 흡입 사망 
- 2007년 12월 18일 여수산단 28세 노동자가 열교환기에서 뜯어낸 5m 길이의 타원형 배관 안으로 용접하러 들어 
  갔다가 아르곤가스에 노출되어 질식사망 
- 2008년 4월 경남 조선기자재 제조사업장애소 용접상태 확인 위해 배관내부에 들어가던 중 아르곤가스 치환에  
  의한 산소결핍 질식으로 1명 사망 
- 2009년 1월 경남 거제 대우조선에서 선박 내 파이프에 아르곤용접을 위해 라인업을 하던 노동자가 산소결핍으로  
  사망 

(출처: http://www.newscham.net/news/print.php?board=jinbo_media_08&id=722) 



11. 위험한 실험이나, 위험할 수 있는 실험을 할 경우에는 스스로에게 이러한 질문을 해보자: 
      어떠한 위험이 있는가? 
      어떠한 최악의 상황이 일어날수 있다면 어떠한 것이 있는가? 
      그렇다면 어떻게 대처할 것인가? 
      위험한 상황이 발생했을 경우 어떠한 적절한 행동과 안전 장치들을 사용하여 유해환경에 대한 노출을 최소화 할 수  
      있는가? 
14. 모든 실험은 안전장치가 되어있는 경우를 제외하고는 방치되어 있는 것을 금지한다. 
15. 혼자 실험실에서 일 하거나 다른 연구원들이 연구하는 것을 모르는 상태로 연구를 하는 것을 금한다. 
17. 각각 실험실에 가연성 액체를 최소한만 허가하도록 한다. 
18. 실험실에서는 흡연은 물론이고 음식물 섭취 및 음용을 금지한다. 
19. 화학약품을 보관하는 냉동고에 음식물을 함께 보관하는 것을 금지한다. 
20. 화재, 폭발, 유독물질, 화학물질 오염, 출혈 및 전기 사고 발생시 대처요령을 준비하고 교육시킨다.  
23. 산성 과 염기성 물질들은 분리 보관하며 연료와 산화제 또한 별도로 보관한다. 
24. 화학 물품 목록을 기록하여 화학물질 과다구매를 피할 수 있도록 한다. 
25. 위험성이 있는 구간에는 적절한 안전표지판을 부착하여 특정 위험을 표기하여야 한다. 
 
26. 환기를 위한 천개(天蓋, hood) 를 이용하거나 위험요소가 포함된 실험에는 작업 관례를 갖출 수 있도록 한다. 가능할  
    경우 위험요소를 갖춘 모든 실험은 천개 안에서 할 수 있도록 한다. 
28. 시력보호장치를 실험실이나 화학약품이 운송되는 공간에서는 항시 사용하도록 한다. 
29. 개인별 보호장구를 충분히 공급한다- 보호안경, 보안면(face shield), 장갑, 실험실복, 작업대 보호경 
30. 소화기, 안전샤워기, 안구 세척 분수, 구급상자, 소방용 내화담요, 그리고 천개 (天蓋)를 모든 실험실에 설치하고, 매월  
    존재여부 및 작동여부를 확인한다. 
31. 모든 진공펌프에는 보호가드를 설치하고 모든 압축가스 실린더 또한 안전장치를 설치한다. 
32. 적절한 구급상자와 그에 따른 설명서 또한 제공한다. 
33. 발화성 화약품을 위한 방화 보관장을 제공한다. 
35. 화학약품 냉장고에 있는 모든 전기 연결선을 제거하고, 걸쇠로 되어있는 문은 자석형 문으로 바꾸도록 한다. 
36. 모든 전기장치에 접지 플러그를 설치하고, 접지사고 방지기 (ground fault interrupters, GFI’s) 또한 적절한 곳에 설치한다. 
37. 모든 화학물질에는 물질 이름, 위험정도, 적절한 예방책, 그리고 책임자 이름을 표시하도록 한다. 
38. 보관된 화학약품에 날짜기입, 정류, 혹은 사용가능 기한이 지난 약품 폐기를 규제할 수 있는 계획을 세운다. 
39. 합법적이고 안전하며 환경적으로 허가된 화학 폐기물 처리 제도를 만든다. 
40. 안전하고, 환기가 잘되며, 충분한 공간을 가진 화학약품 보관소를 제공한다. 

출처: http://www.resources.labsafetyinstitute.org/Korean.html 

실험실 안전 수칙 



Pilot 설비 안전 



세계적으로 잘 알려진 화학공장 사고 

영국 Flixborough 

-1974년 6월 토요일 발생 
-28명 사망(제어실 천장 무너져 제어실 18명 전원 사망), 36명 부상 
-나일론 원료인 카프로락탐 7만톤/년 생산 공장 
-휘발유와 성상이 비슷한 cyclohexane 사용하는 공정 (7.7 atm, 155oC) 
-Cyclohexane은 상압이 되면 곧 휘발하는 특성 

-반응기 5 본체에 crack 발생, 수리 위해 제거 
-반응기 4,6번 flexible hose 연결 계속 운전 결정 
-28” 파이프 직경이나, 20” 파이프만 있어 사용 
-By-pass 라인 터져 30톤 cyclohexnae 누출, 45초 후 폭발 

출처: Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, Prentice Hall, 1990. 



출처: http://www.actiononrisk.com/2011/01/top-10-major-accidents-that-influenced-the-world-part-3/ 

세계적으로 잘 알려진 화학공장 사고 

인도 Bhopal 

- Union Carbide India사 살충제 제조 공장, 1984년 12월 3일 발생 
- 맹독성의 Methyl Isocyanate (MIC)가 중간합성물 
- MIC : 8시간 노출 허용치 0.02 ppm, 상압 비등점 39.1oC, 공기 대비 2배 무거움. 
         물 접촉시 발열반응. MIC 반응기는 냉각 설비 부착 
- MIC 반응기는 노사분규로 비운전 상태, 정기 파이프 청소작업 동안 MIC 저장탱크로 물 유입.  
- 발열반응MIC 기화압력 relief시스템스크러버/Flare stack(미작동)25톤 MIC증기 유출 
- 플랜트 직원 사상자 없고 설비 피해도 없었음 
- 50만명 이상 노출, 약 8,000명 민간인 사망, 5만명 이상 부상 

Bhopal 공장 
사용 합성공정 

새로 제안된 
합성공정 



화학공장 사고 주요 원인 

화학공장 사고 주요 설비 

출처: Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications, Prentice Hall, 1990. 



H2S 중독 사고 

출처: 
https://www.wshc.sg/wps/themes/html/ 
upload/cms/file/Hydrogen%20Sulphide%20P
oisoning%2002.pdf 



Phosgene 가스에 노출 사고 

출처: 
https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Exposure%20to
%20Phosgene%20Gas%2003.pdf (2006/11) 



보일러, 반응기 착화시 안전장치 

연소 안전장치(Protect 릴레이 기능) : 버너기능 차단은 연료공급밸브의 잠김이 동시에  
                                                이루어짐. 착화 또는 연소 중 이상 발생시 버너 기능 차단 
①기동전 안전장치:기동전 연소실내에 이상 화염이 잔류할 경우 기동 중지. 
②연료 분사 후 착화가 이루어지지 않으면, 
   ☆오일용은 ---------------------7.7초 이내 
   ☆가스버너의 제1안전 시간은-------2.0초 이내(파일럿) 
   ☆가스버너의 제2안전 시간은---------4.0초 이내(주 버너)에 각각 버너기능을 차단시킴. 
③착화 후 연료중단 등으로 실화될 경우, 
   ☆오일용은 ---------------------4.0초 이내 
   ☆가스용은--------------------- 1.0초 이내 버너기능을 차단시킴. 
연료공급안전장치(가스버너 적용)  
①가스 압력 부족시 안전차단 : 설정된 압력 이하로 가스가 공급되거나,공급이 중단되었을 경우  
   버너기능을 차단시킴 (1초 이내) 
②가스 공급 압력초과시 안전차단 : 설정된 압력 이상으로 가스가 공급되거나 노내압 이상  
   상승시 버너기능을 차단시킴 (1초 이내) 
가스누설안전장치  
  메인밸브의 내부누설로 가스가 노내에 유입됨을 방지하기 위한 안전장치로,보일러 정지상태 
  에서 가스누설시 전,후 압력차에 의한 정지신호로 버너가 작동되지 않도록 함. 
미연소 가스 배출 안전장치 : 노내에 잔류한 미연소가스를 배출시키는 기능으로 30초 이상  
                                       free 퍼지 후 착화 기능이 작동되도록 한 장치  
①풍압SW에 의한 풍압 확인 기능 (압입 송풍기능) 
②댐퍼모터 개,폐 작동에 의한 퍼지 확인기능 
  ☆위 ①,②항의 확인 기능상 이상 발생시 착화기능은 중단됨. 

출처: http://blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=bhs507694&logNo=80029737348 



분진 화재와 폭발 

Dust Explosion Pentagon 



출처: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/Explosion%20and%20Fire%20at%20Chemical%20Mfg%20Plant%2004.pdf 

분진 폭발 사고 

P2S5 : Phosphorus pentasulfide 
        (융점  276-284°C)  



2003/01/29. 미국 West Pharmaceutical Services, Ltd., 분진폭발 6명 사망  

(Mixer 1, 2 지역) 

(창고 지역) 



2003/02/20. 미국 CTA Acoustics사, 분진폭발 7명 사망, 37명 부상  

출처: http://www.schc.org/meetings/2009spring/present/Janicik-Dust_Explosion_Data-How_to_Identify_and_Communicate_the_Hazard.pdf 



Combustible Dust : Any finely divided solid material that is 
420 microns or smaller in diameter (material passing No. 
40 Standard Sieve) and presents a fire or explosion when 
dispersed or ignited in air. 
 
Average minimum concentration of a combustible dust is 
approximately 50 g/m3. 
 
KSt is an index used to classify the explosion severity of a 
combustible dust. Dust deflagration index. 
   KSt = (dP/dt)MAX * V

1/3  
          (dP/dt)MAX : bar/sec, V : m3 

출처: http://www.osha.gov/Publications/3371combustible-dust.pdf  

Kg (bar-m/s) : Methane 55 
                   Propane  75 
                   수소      550 



안전사고 저감을 위한 필요 사항 

Step Desired Effect Procedure 

Initiation Diminish -Grounding and Bonding 
-Inerting 
-Explosion proof electrical 
-Guardrails and guards 
-Maintenance procedures 
-Hot-work permits 
-Human factors design 
-Process design 
-Awareness of dangerous chemical properties 

Propagation Diminish -Emergency material transfer 
-Reduce flammables inventory 
-Equipment spacing and layout 
-Nonflammable construction materials 
-Installation of check/emergency shut-off valves 

Termination Increase -Firefighting equipment and procedures 
-Relief systems 
-Sprinkler systems 
-Installation of check/emergency shut-off valves 



Syngas flame caused by leakage at 
the feed nozzle area. 

Damaged valve main body by the 
syngas explosion occurred at the 10 
bar and around 1,500oC gasification 
pilot plant test.  

Damaged SUS coal powder feeding 
pipe occurred at the 8 bar and around 
1,500oC gasification pilot plant test.  
 

석탄가스화 설비 Safety 이슈 사례 

합성가스 폭발 파괴력은 1,500 psi 밸브 sus 금속 찢을 정도 



Explosion accident at the coal feeding nozzle during the 
pilot gasifier operation at 20 bar, 1,400oC 

석탄가스화기 상부 (정상 운전) 석탄가스화기 상부 (노즐 폭발) 

폭발 시간은 수초, 미세 금속조각 파편에 노출 위험 



 설비/공정/안전에 대한 이해도, 경험이 곧 자산, 경쟁력 
 본인과 동료들 안전에 대한 인식, 주의 
 worst case 시나리오도 주기적 고려 
 주기적 전문교육 수강 

(배경 사진 : 중국 ECUST 2,000톤/일급 석탄가스화기) 


