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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is conducted to prevent fires of small fishing boat. As a result of analyzing the maritime statistics data of the ministry of maritime affairs and the marine safety tribunal to determine the causes of the fire, from 2014 to 2018. The total number of marine accidents occurred in 12,326 cases, of which 7,875 accidents were caused by less than 20tons boat, accounting for approximately 63.9%. The analysis of small fishing boat fire reports showed that the most accidents were caused by engine trouble(28.5%) and collision(17.6%), agrounding(5.7%), fire(4.9%) in the engine room. The accidents were much occurred at the time between 08:00~12:00 hours by the time. The analysis of the dauses of the electric fire revealed short circuit and electric leakage due to deteriorration of the wire sheath, which occurred in a long time exposed wirte in a hot engine room.
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      Ⅰ. 서 론
      21세기에 들어서도 국･내외 해양사고가 빈번히 발생하고 있으며, 국내에서는 크고 작은 해양사고가 발생하여 전 국민들에게 이슈가 되고 있다. 주로 대형화물선 또는 여객선의 사고들이 사회적 이슈로 거론되고 있지만, 실제 해양수산부의 등록된 선박들 중 어선을 제외한 타업종의 척수는 약 12%에 지나지 않는다. 나머지 88% 중에서도 83%는 먹거리와 가족의 생계를 책임지기 위해 운항하는 소형선박이다(Park, 2016).

      Seo(2013)는 빈번한 해난사고로 인해 해양수산분야의 안전확보에 대한 국민적 요구에 따라 바다를 생활터전으로 매일 조업에 나서고 있는 어업인과 그 어선에 대한 대안에 대하여 연구를 진행한 바가 있다. Kang et al.(2013)은 해양사고의 현황과 원인 그리고 예방과 안전 대책을 어선과 비어선을 대비하여 파악하였으며, 인명사고 및 사고율이 높은 충돌사고와 어선의 기관 손상 사고를 중점적으로 모색하였다. Kim et al.(2019)는 인적과실에 의한 충돌사고의 대부분을 발생시키는 소형어선을 대상으로 상대선과의 충돌가능성을 대상으로 상대선과의 충동가능성을 파악하고 위험 시에 충돌회피항로를 제공하여 인적과실을 방지할 수 있는 피항지원모델을 고찰하였다. Park et al.(2018)은 소형어선의 해양사고 및 원인을 분석하고 소형어선의 해양사고를 줄이기 위한 방안에 대하여 고찰한 바 있다.

      해양안전심판원의 해양 사고 통계를 살펴보면 연근해에서 발생하는 전체 선박 사고 중 어선사고가 차지하는 비중이 매우 높으며, 과거 5개년 평균에서 드러나는 화재 사고가 주원인으로 나타나고 있다(Son, 2016). Lee and Seo(2004)는 이러한 선박화재의 문제점을 신속히 대응하기 위해 연기감지기 설치 위치에 대한 구체적인 권고안을 작성하는 목적을 가지고 프로그램을 이용하여 설치위치 및 대피 위치를 추천하는 권고 사항에 대한 연구를 진행 한 바가 있다. 하지만 어선의 협소한 기관실 구조상 고열부와 각종 장비사이의 충분한 공간확보, 노후 전기설비, 기관 진동에 따른 배관 이음부 파손 등에 의한 화재발생조건에 대한 연구는 미비한 실정이다.

      본 연구에서는 해양사고의 각종 원인을 분석하여 해양사고 방지 및 감소, 항해 및 생활에 도움이 될 수 있도록 대안을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      해양사고의 경우 조사기관에 따라 데이터의 내용이 상이하므로 분석하기가 어려움이 있어 소형어선 화재의 원인 분석은 현재까지 발표된 해양안전심판원의 최근 5년간의(2014~2018년) 데이터를 토대로 분석 및 환경조건 분석을 위한 현장조사를 수행하였다.

      본 논문에서는 해양안전심판원에 보고된 해양사고를 대상으로 선박의 선종별 및 톤급별, 시간별, 원인별 해양사고 발생현황에 대한분석과 현장조사를 통한 10톤미만 10척의 선박에 대한 위험요소에 대해서 고찰하였다. 해양안전심판원의 해양사고 발생 통계 자료의 경우 선종별 및 톤급별의 경우는 척수로 통계자료를 정리되고 있는 반면, 시간별의 경우는 건수로 통계 자료가 정리되고 있어 다수의 선박의 사고 발생시에도 1건으로 처리가 되는 관계로 해양사고의 합계에 차가 발생된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 및 고찰
      
        1. 선종별 해양사고
        선종별 해양사고 발생현황을 살펴보면 2014~2018년까지 5년간 해양사고 척수는 12,326척이 발생하였다(<Table 1>, [Fig. 1]참조).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Marine accident by kind of boat
          
          

        

        
          
            
              	 Kind of
 boat
              	Passenger
boat
              	Cargo
boat
              	Oil
Tanker
              	Tug
boat
              	Fishing boat
              	Water leisure crafts
              	Other
              	Total
            

            
              	Year
            

          
          
            	2014
            	51
            	111
            	51
            	102
            	1,029
            	-
            	221
            	1,565
          

          
            	2015
            	66
            	115
            	65
            	94
            	1,621
            	-
            	401
            	2,362
          

          
            	2016
            	65
            	116
            	67
            	77
            	1,794
            	-
            	430
            	2.549
          

          
            	2017
            	46
            	127
            	73
            	99
            	1,939
            	472
            	134
            	2,882
          

          
            	2018
            	44
            	112
            	89
            	111
            	2,013
            	469
            	130
            	2,968
          

          
            	Total
            	272
            	581
            	345
            	475
            	8,396
            	941
            	1,316
            	12,326
          

          
            	Ratio
            	2.2%
            	4.7%
            	2.8%
            	3.9%
            	68.1%
            	7.6%
            	10.7%
            	100.0%
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Marine accident by kind of boat.
          
          

          

        

        선종별 해양사고척수를 살펴보면 어선 8,396척(68.1%), 기타선박 1,316척(10.7%), 수상레저기구 941척(7.6%), 화물선 581척(4.7%), 예인선 475척(3.9%), 유조선 345척(2.8%), 여객선 272척(2.2%)의 순으로 나타내고 있음을 알 수 있다.

      

      
        2. 톤급별 해양사고
        톤급별 해양사고를 분석한 결과 톤급별 20톤 미만이 7,875척(63.9%), 20~100톤 2,491척(20.2%), 100~500톤 752척(6.1%), 1,000~5,000톤 482척(3.9%), 500~1,000톤 203척(1.7%), 10,000~50,000톤 162척(1.3%), 5,000~10,000톤 148척(1.2%), 미상 117척(0.9%), 50,000톤 이상 96척(0.8%) 순으로 나타났다(<Table 2>, [Fig. 2]참조).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Marine accident by kind of tonnage
          
          

        

        
          
            
              	tonnage
              	Less than 20
              	20~
100
              	100~
500
              	500~
1,000
              	1,000~
5,000
              	5,000~
10,000
              	10,000~
50,000
              	More
50,000
              	Un known
              	Total
            

            
              	Year
            

          
          
            	2014
            	814
            	382
            	139
            	36
            	95
            	27
            	35
            	15
            	22
            	1,565
          

          
            	2015
            	1,487
            	499
            	148
            	34
            	97
            	31
            	30
            	14
            	22
            	2,362
          

          
            	2016
            	1,625
            	536
            	156
            	48
            	98
            	17
            	26
            	23
            	20
            	2,549
          

          
            	2017
            	1,945
            	512
            	150
            	30
            	97
            	39
            	37
            	28
            	44
            	2,882
          

          
            	2018
            	2,004
            	562
            	159
            	55
            	95
            	34
            	34
            	16
            	9
            	2,968
          

          
            	Total
            	7,875
            	2,491
            	752
            	203
            	482
            	148
            	162
            	96
            	117
            	12,326
          

          
            	Ratio
            	63.9%
            	20.2%
            	6.1%
            	1.7%
            	3.9%
            	1.2%
            	1.3%
            	0.8%
            	0.9%
            	100.0%
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Marine accident by kind of tonnage.
          
          

          

        

        이중 20톤 미만 소형선박의 사고율이 63.9%, 500톤 이상 대형선박의 사고율이 8.9%로 소형선박에 비해 낮은 사고율을 나타내고 있음을 알 수 있다.

        톤급별 해양사고는 소형선박 중에서도 노후된 어선, 연안 화물선일수록 사고 빈도수가 많다고 보고되고 있다. 또한, 무리한 조업 및 관리소홀, 무리한 화물적재, 정비소홀, 안전하지 못한 장소 계류 등의 경우에도 사고율이 많은 것으로 보고되고 있다(Seo and Bae, 2002).

      

      
        3. 시간별 해양사고
        시간별 해양사고를 살펴보면 08~12시 2,782건(25.3%), 12시~16시 2,536건(23.1%), 16시~20시1,929건(17.6%), 4시~8시 1,881건(17.1%), 20시~24시 960건(8.7%), 00시~04시 903건(8.2%) 순으로 나타났다(<Table 3>, [Fig. 3]참조).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Marine accident by the time
          
          

        

        
          
            
              	 Time
              	00:00~
04:00
              	04:00~
08:00
              	08:00~
12:00
              	12:00~
16:00
              	16:00~
20:00
              	20:00~
24:00
              	Total
            

            
              	Year
            

          
          
            	2014
            	129
            	240
            	316
            	285
            	234
            	126
            	1,330
          

          
            	2015
            	176
            	382
            	521
            	475
            	353
            	194
            	2,101
          

          
            	2016
            	190
            	370
            	618
            	528
            	400
            	201
            	2,307
          

          
            	2017
            	185
            	420
            	648
            	625
            	481
            	223
            	2,582
          

          
            	2018
            	223
            	469
            	679
            	623
            	461
            	216
            	2,671
          

          
            	Total
            	903
            	1,881
            	2,782
            	2,536
            	1,929
            	960
            	10,991
          

          
            	Ratio
            	8.2%
            	17.1%
            	25.3%
            	23.1%
            	17.6%
            	8.7%
            	100%
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Marine accident by the time.
          
          

          

        

        시간별 해양사고를 분석하면 04시~20시 까지 높은 사고율을 보이고 있는 반면 20시~04시 까지 낮은 사고율을 보이고 있다. 데이터가 4시간 간격으로 기록되어 있어 정확한 비교는 어렵지만 주로 항해가 주로 이루어지는 시간에 대부분의 사고가 발생되는 것으로 예측되어진다.

      

      
        4. 원인별 해양사고
        용도별 해양사고를 분석한 결과 어선의 사고척수가 8,396척(68.1%)로 가장 높은 비중을 차지하고 있어 원인별 해양사고 발생현황은 어선의 경우를 분석하였다(<Table 4>, [Fig. 4]참조).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Marine accident by the type
          
          

        

        
          
            
              	 Type
              	Collision
              	Aground
              	Fire
              	Submersion
              	Engine trouble
              	Touch
              	Safe
accident
              	Over
turn
              	Entangled
              	Other
              	Total
            

            
              	Year
            

          
          
            	2014
            	218
            	75
            	85
            	12
            	252
            	3
            	82
            	22
            	138
            	142
            	1,029
          

          
            	2015
            	318
            	65
            	65
            	23
            	477
            	12
            	119
            	26
            	219
            	297
            	1,621
          

          
            	2016
            	274
            	113
            	95
            	14
            	524
            	7
            	113
            	36
            	280
            	338
            	1,794
          

          
            	2017
            	333
            	117
            	73
            	13
            	557
            	14
            	121
            	47
            	249
            	415
            	1,939
          

          
            	2018
            	333
            	107
            	91
            	23
            	588
            	7
            	136
            	30
            	222
            	476
            	2,013
          

          
            	Total
            	1,476
            	477
            	409
            	85
            	2,398
            	43
            	571
            	161
            	1,108
            	1,668
            	8,396
          

          
            	Ratio
            	17.6%
            	5.7%
            	4.9%
            	1.0%
            	28.5%
            	0.5%
            	6.8%
            	1.9%
            	13.2%
            	19.9%
            	100%
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Marine accident by the type.
          
          

          

        

        어선의 용도별 해양사고 발생현황을 살펴보면 총 8,396건 중 기관 손상이 2,398척(28.5%), 기타 1,668척(19.9%), 충돌 1,476척(17.6%), 부유물 감김 1,108척(13.2%), 안전사고 571척(6.8%), 좌초 477척(5.7%), 화재･폭발 409척(4.9%), 전복 161척(1.9%), 침몰 85척(1.0%), 접촉 43척(0.5%) 순으로 나타내고 있음을 알 수 있다. 기타사고의 경우는 침수, 추진축계손상, 조타장치손상, 속구손상, 시설물손상, 행방불명 등이 포함되어 있다.

        이중 화재･폭발의 해양사고는 409척(6.4%)으로 낮은 비율에 속하지만 재산 및 인적피해를 동반하는 사고이기 때문에 피해정도가 가장 심하다고 할 수 있다. 화재는 주로 기관실에서 80% 이상발생하고 있다고 보고되고 있으며, 이는 소형어선 화재의 대부분이 기관실에서 발생되고 있다는 것이다. 소형어선의 경우 10톤 미만으로 선박의 공간이 협소하여 진화 작업 시 어려움이 따르고 있다. 소형어선의 화재 원인은 기관실의 전기관련 화재로서 화재의 원인은 단락에 의한 발열 및 누전에 의한 발화, 과전류에 의한 발화, 도체 접속부 과열에 의한 발화, 스파크에 의한 발화 등으로 보고되고 있다.

      

      
        5. 환경조건 분석을 위한 현장 조사
        소형어선의 기관실 화재 위험요소를 판별하기 위해 실제 운항중인 총 10척의 어선들을 조사 하였다. 10척 중 대부분의 어선 기관실내 배치는 기본적으로 중앙부에 주기관이 위치하여 있으며, 좌우측으로는 각각 배터리 또는 안정기가 위치하여 있고, 상부에는 통풍을 위한 흡/배기구가 설치되고 흡기측 통풍팬이 설치되어 있고, 어선의 발전기는 선미측에 설치되어 있는 구조였다. 어선의 기관실 주기관과 발전기의 배기가스는 선미측으로 배출되는 구조로 되어 있었다. 기관실 통풍구의 크기가 작은편 이었으며, 운항 중 통풍구 이외의 개구가 없고 기관실이 협소하여 기관 운전 시 기관실내 온도가 급격히 상승할 수 있는 구조로 파악되었다. 또한, 발전기실이 별도로 존재하는 구조의 소형선박은 기관실내에 는 주기관만 배치되어 있었으며, 흡/배기를 위한 통풍구가 기관실 상부에 위치하고 통풍팬이 설치되어 있었다. 발전실의 경우 발전기와 배터리 및 집어등의 안정기가 함께 배치되어있는 구조로 운항중 발전기 구동과 안정기 작동으로 인해 온도가 상승될 수 있었으며, 적절한 통풍이 이루어지지 않는다면 주요 기기의 손상으로 이어질 위험성이 있었다.

        현장조사에서의 대표적인 소형어선 사례로는 2000년 6월에 진수된 선박으로 약 17년 정도 운항 한 선박이고 총톤수 9.77톤, 길이 13.6m 420마력 디젤기관 1기를 장착한 FRP 선박이다. 소형어선 측정 결과를 살펴보면 배기관의 온도는 317℃로 어선기관기준 제 12조에서 명시한 220℃보다 상당히 높은 수준 이었다. 전반적으로 방열재 표면손상이 있었으며, 방열재의 두께가 부족하기 때문으로 판단되었다. 또한, 배기관의 팽창 조인트 및 플랜지 부분 방열재가 철거되어 있어 화재 위험에 노출 되어 있는 상태를 확인하였다. 일반적으로 소형어선의 경우 500~1,000마력 내외의 기관을 주기관으로 사용하고 있으며, 600마력 기관의 경우 배기가스 온도가 약 600℃ 정도 된다고 보고되고 있다. 이러한 고온의 가스가 통과하는 배관에 단열조치가 제대로 이루어지지 않을 경우 선박의 변형 및 손상, 유도발화 온도 이상 상승에 따른 가연성 증기 발생 등의 문제가 발생할 수 있다.

      

      
        6. 연구결과
        본 연구에서 제시한 선종별, 톤급별, 시간별, 원인별 해양사고의 경우 중 높은 빈도로 사고가 발생하는 경우는 다음과 같다. 선종별은 어선의 경우가 68.1%, 톤근별은 20톤 미만의 경우가 63.9%, 시간별은 08시~12시가 25.3%, 원인별은 기관손상 28.5%의 높은 해양사고가 발생하고 있는 것을 알 수 있었다. 해양사고 중 높은 빈도를 나타내고 있는 20톤 미만의 어선의 기관실의 환경조건 분석을 위한 현장조사를 실시한 결과는 다음과 같다. ① 배기관의 온도가 어선기관기준에서 제시하고 있는 온도보다 높았으며, ② 방열재의 손상 및 두께가 부족하였고, ③ 주요 장치 및 배관에 단열 조치가 이루어지지 않는 문제점이 있음을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      소형어선의 화재발생에 대한 환경조건을 파악하기 위한 현장조사 결과는 다음과 같다.

      첫째, 고온의 배기가스가 통과하는 배기관은 단열재에 의해 단열조치가 되어 있지만 시공상태가 불량하여 FRP의 변형 및 손상, 유도발화온도 이상으로 상승시켜 가연성 증기를 발생시키게 되어 화재를 발생시킬 수 있는 위험성이 있었다.

      둘째, 선박에서 고정되어 있는 전선배드가 진동에 의해 풀리면 절연체 손상 및 고온의 주기관에 접촉되어 열경화로 인한 화재의 위험성이 있었다.

      셋째, 소형어선에서 조업시 사용되는 집어등의 안정기는 큰 전력을 소비하며 높은 열을 방출한다. 사용시간이 늘어날수록 설비의 수명 또한 단축되고 주기적인 점검과 적절한 냉각이 이루어지지 않을 경우 자체 회로 노화 등에 의한 합선이나 먼지 등이 유입되어 스파크가 발생되어 화재로 이어 질 수 있는 위험성이 이었다(해외(일본)사례에서는 안정기의 화재가 전체 전기화재의 약 40%를 차지하고 있다고 보고되고 있음).

      넷째, 선박에서 사용되는 배터리에 연결된 전선의 경우 시동시 높은 전압을 필요로 하기 때문에 쉽게 손상될 수 있을뿐 아니라 진동에 의한 체결 단자가 느슨해질 경우 스파크가 발생되어 화재로 이어 질 수 있는 위험성이 있었다.

      다섯째, 선박 기관의 각종 파이프의 부식은 연료유, 윤활유 등 가연성 액체의 누설과 비산으로 화재를 발생시킬 수 있으며, 냉각수의 경우는 주변 전기기기와 합선이 발생되어 화재로 이어 질 수 있는 위험성이 있었다.
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