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요 약

정량적 원인분석이 가능한 위험기반검사 프로그램(KS-RBI Ver. 3.0)을 사용하여 화학설비의 위험도를

산출하고, 설비의 위험도를 경감할 수 있는 방안을 모색하였다. 그 결과, 손상메커니즘, 검사횟수 및 검사

유효성을 고려하여 사고발생 가능성(LOF)을 줄이고, 검출, 차단 및 완화 시스템의 수준을 변경하여 사고

피해 크기(COF)를 감소시킴으로써 설비의 위험도를 낮출 수 있었다. 특히, 고 위험도를 낮추기 위해서는

LOF와 COF를 동시에 낮출 수 있는 방안을 모색할 필요가 있으며, 설비의 위험도를 경감함으로써 설비

의 안전성 향상으로 사고피해 감소는 물론 검사주기 연장으로 검사비용 및 인건비 절감 등을 기대할 수 있다.

Abstract − The risks of the chemical facilities were estimated by the KS-RBI(Ver. 3.0) program supporting

the quantitative cause analysis, and reduction method for the risks of the facilities was investigated. As

a result, we could find that the risks of the facilities decrease with reducing the likelihood of failure (LOF)

affected by demage mechanism, inspection number and effectiveness of inspection, and with reducing the

consequence of failure (COF) affected by the ratings of the detection, isolation, and mitigation systems.

Furthermore, high risks of the facilities would be decreased by reduction of the LOF and the COF

simultaneously. Accordingly, the applied plant would be able to achieve the decrease of inspection and

labor costs because of the decrease of consequences and inspection intervals through the reduction of risks.

Key words : risk-based inspection (RBI), risk, chemical facilities, KS-RBI, likelihood of failure (LOF),

consequence of failure (COF), damage mechanism

I. 서 론

낡은 설비들은 유지·보존 상태와 경제성 및 안전성

에 따라 가장 효과적이고 적절한 시기에 검사하여 보

수할 필요성이 있으며, 이를 해결하기 위해 최근 미국

석유협회(API) 등에서는 설비의 위험도(risk)에 따라 검

사의 우선순위를 결정하고, 검사에 소요되는 자원을 관

리하기 위한 검사방법인 위험기반검사(risk-based in-

spection, RBI)를 제시하였다[1-3].

최근 국내에서도 위험기반검사에 대한 관심이 높아

지고 있을 뿐만 아니라 API-581 절차서(Based Resource

Document, BRD)[4]에 의해 국내 환경에 적합한 위험

기반검사 프로그램을 개발하였으나, 지금까지는 주로

검사주기 산정에만 치우치고, 설비의 위험도를 경감할

수 있는 방법은 제시를 하지 못하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 API-581 절차서에 따라 개발

한 정량적 원인분석이 가능한 위험기반검사 프로그램

(KS-RBI Ver. 3.0)을 사용하여 화학설비의 위험도를 산†주저자:kimto@mju.ac.kr
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출하고, 설비의 위험도를 경감할 수 있는 방안을 제시

하고자 하였다.

II. 위험기반검사

2.1. 총괄 알고리즘

API-581 절차서에 따라 개발된 정량적 원인분석이

가능한 위험기반검사 프로그램(KS-RBI Ver. 3.0)은 Fig.

1과 같이 수행하고자 하는 대상공정의 검사 우선순위

를 결정하는 단계와 대상공정에 대한 각 설비별 위험

도를 산출하여 설비의 검사 우선순위를 결정하는 단계

로 구분된다[5]. 

Fig. 1에서 공정 위험도는 3개의 범주, 즉 사고발생

가능성, 장치 손상피해 및 건강피해로 구분되고, 장치

손상피해와 건강피해 중 큰 등급을 사고피해 크기 등

급으로 설정한다. 이와 같이 결정된 사고발생 가능성

등급과 사고피해 크기 등급을 위험도 행렬에 각각 세

로와 가로에 나타내어 정성적 위험도를 결정한다.

장치별 검사의 우선순위를 결정하는 장치 위험도를

산출하기 위한 누출 시나리오(s)별 위험도(risk)는 사고

발생 가능성(likelihood of failure, LOF)과 사고피해 크

기(consequence of failure, COF)의 곱으로 식 (1)과 같

이 나타낸다. 

(Risk)s= (LOF)S× (COF)S (1)

여기서 LOF는 각 장치의 일반 고장발생 빈도와 설비

변경계수, 그리고 관리시스템평가계수로부터 산출된다.

그리고 설비변경계수는 각 장치의 운전 또는 조건과 관

Fig. 1. Algorithm of KS-RBI Ver. 3.0 program.

Fig. 2. Overview of equipment modification factor.
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련된 기술종족계수, 보편적 종속계수, 기계적 종속계수

및 공정 종속계수로부터 결정되며, 각 계수들은 Fig. 2

와 같이 세부항목들로부터 결정된다.

또한 관리시스템평가계수는 유해물질의 누출을 방지

하고, 공정설비의 기계적 건전성을 유지하는데 영향을

주며, 1000점(100%) 만점으로 평가하는데, 이 값을 인

자로 변환하여 전체 장치들의 절대적인 위험도를 높이

거나 낮추는데 사용된다.

사고피해 크기는 대표유체 및 유체의 특성 결정, 누

출공 선택, 유체의 총 누출량 또는 누출속도 산출, 확

산 및 피해크기 결정을 위한 누출유형 결정, 유체의

최종상태 결정, 누출 후 반응영향 평가, 그리고 누출

에 의해 잠재적으로 영향을 받는 영역으로 평가되거

나 운휴 또는 환경정화로 인한 누출 피해비용으로 산

출된다.

이와 같이 산출된 각 장치에서 최종 위험도는 장치

의 모든 누출 시나리오에 대한 합으로, 식 (2)와 같이

표현된다.

(Risk)Equipment= (Risk)s (2)

2.2. KS-RBI 프로그램

API-581 절차서를 바탕으로 작성한 종합알고리즘[5]

으로부터 개발된 KS-RBI Ver. 3.0 프로그램은 NACE

[6] 부식률 DB, ASME B31.3[7] 재질 DB 등이 구축되

어 있으며, 재질은 KS, JIS, DIN 등과 호환된다. 

Fig. 3은 KS-RBI Ver. 3.0 프로그램의 수행절차를 나

타낸 것으로, RBI 팀에 의해 P&ID와 PFD를 이용하여

시스템화(유체흐름, 장치 상세구분, 인벤토리 영역 등의

설정)를 수행하고, 설비에 대한 자료를 수집하여 프로

그램에 입력한다. 그리고 프로그램을 통해 설비의 위험

을 규명하고, 위험으로부터 사고발생 가능성 평가와 사

고피해 크기 예측을 통해 설비별 위험도를 산출한 후

이를 반영하여 검사계획과 위험도 경감방안을 수립하

도록 하고 있다[8].

2.3. 데이터 입력

D 화학공장의 H 공정에 대해 KS-RBI Ver. 3.0 프로

그램을 이용하여 위험기반검사를 수행하기 위해 유체

와 설비에 대한 정보를 시스템화[8]를 통해 취득하였으

며, 이때 입력된 대상설비는 Table 1과 같이 고정설비

11기와 배관 23기이었다. 또한 시스템화를 통해 입력된

유체정보는 유체명을 포함한 22개 항목, 고정설비의 경

 
s

∑

Fig. 3. Procedure of KS-RBI Ver. 3.0 program.

Table 1. Equipment numbers of the applied plant.

Facilities Equipments Number Division no.

Static

facilities

 Drum  1

11
 Heat exchanger 3(7)

 Tank  2

 Filter  1

Pipes  Pipe 23 23

Total 30 34
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우 설비명 및 설비형태 등을 포함한 44개 항목, 배관의

경우 설비명 및 배관사양 등을 포함한 49개 항목이었다.

또한 시스템화에 의해 나누어진 구역, 즉 인벤토리

그룹은 Table 2와 같이 검출(detection), 차단(isolation)

및 완화(mitigation) 시스템에 대하여 등급을 부여하였

다. 이때, 누출이 발생될 경우 이를 검출하는 검출시스

템은 완전자동(A), 반자동(B) 및 육안(C)로 구분하였고,

누출로 인해 사고발생시 이를 차단하기 위한 차단시스

템은 완전자동(A), 반자동(B) 및 수동(C)로 구분하였다.

그리고 완화시스템은 자동 또는 반자동차단시스템(A),

살수시스템과 방수총(B), 방수총(C) 및 소화거품 분사

시스템(D)로 구분하였다.

III. 결과 및 고찰

KS-RBI Ver. 3.0 프로그램을 사용하여 D 석유화학공

장의 H plant에 대해 위험기반검사를 수행하고, 설비의

위험도와 손상메커니즘을 분석하였다. 그리고 설비의

위험도 경감방안을 제시하기 위하여 사고발생 가능성

에 영향을 미치는 손상메커니즘, 검사횟수 및 검사 유

효성과 사고피해 크기에 영향을 미치는 검출, 차단 및

완화 시스템의 수준에 대하여 해석하였다.

Table 2. System rating of inventory group.

No.
Inventory

group

Detection

system

Isolation

system

Mitigation

system

1 INV-11 A B B

2 INV-12 A C B

3 INV-13 A B B

4 INV-14 A B B

5 INV-15 A B B

Fig. 4. Risk distributions of equipments in the H plant.

Fig. 5. Risk distributions of pipes and static facilities.



이헌창·조지훈·김규정·권혁면·김태옥

KIGAS Vol. 12, No. 2, June, 2008 −114−

3.1. 공정설비의 위험도 분포 및 손상메커니즘 분석

H 공정에서 공정설비의 위험도 분포는 Fig. 4에서와

같이 고 위험도 설비는 없었으며, 중상 위험도 설비는

18개로 약 52.94%, 중 위험도 설비는 12개로 약 35.29%,

그리고 저 위험도 설비는 4개로 약 11.76%를 차지하였

다. 이때, 배관과 고정설비에서 위험도 분포는 Fig. 5에

서와 같이 배관의 위험도 분포는 중상 위험도 16개

(69.57%), 중 위험도 5개(21.74%), 그리고 저 위험도 2

개(8.70%)이었고, 고정설비의 위험도 분포는 중상 위험

도 2개(18.18%), 중 위험도 7개(63.64%), 그리고 저 위

험도 2개(18.18%)이었다[9]. 

배관과 고정설비에서 활성중인 손상메커니즘은 Fig.

6에서와 같이 유체흐름에 의한 두께감소와 외부부식이

예측되었으며, 외부부식의 경우는 보온 밑 부식

(corrosion under insulation, CUI)이 예측되어 향후 검사

시 보온재를 제거하고, 외부검사를 수행할 필요가 있는

것으로 나타났다. 또한 내부부식의 경우는 부식률이 2

mpy 이하로 나타났으며, 전면부식의 형태로 발생되는

것으로 예측되었다. 이때, 손상메커니즘이 예측되는 설

비는 배관이 67.65%, 열교환기 20.59%, 반응기 8.82%,

그리고 여과기 2.94%를 차지하였다. 

특히, Fig. 5에서 배관과 고정설비의 LOF 등급을 비

교하면 전반적으로 배관에서 사고발생 가능성이 높게

나타나고 있다. 이것은 Fig. 6에서와 같이 배관은 보온

재로 보온되어 있어 보온 밑 부식이 예측되기 때문으

로 생각된다.

3.2. LOF에 의한 위험 경감방안

D 사업장의 경우 설치 후 현재까지 배관에 대하여

검사를 수행하지 않았기 때문에 실제 외부부식이 발생

되는지를 확인할 필요성이 있는 것으로 평가되었다. 따

라서 Fig. 7은 외부부식이 발생되지 않는다는 가정 하

에 배관에서의 위험도 행렬을 나타낸 것이다. 그 결과,

대상 배관에서 보온이 된 설비는 3개로, Fig. 5(a)의 위

험도 행렬에서 COF/LOF 등급이 B/3 등급인 1개 배관

이 Fig. 7의 B/2 등급으로, 그리고 D/3 등급인 1개 배

관이 D/2 등급으로 각각 LOF 등급이 낮아짐을 알 수

있었다. 따라서 검사를 수행함으로써 설비의 신뢰성을

높이고, 사고발생 가능성 등급을 낮출 수 있을 것으로

판단되었다.

고정설비는 법에 의해 재검사를 수행하도록 되어있

으므로, 사업장은 현재 주기적인 검사를 실시하고 있다.

따라서 본 연구에서는 검사횟수에 의한 위험도 경감방

안을 제시하기 위하여 고정설비는 검사를 하지 않은 것

으로 가정하고, 고정설비의 위험도 행렬을 산출하였으

며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 5(b) 행렬에서

Fig. 6. Analysis of damage mechanism.

Fig. 7. Risk distributions of pipes in case of no external

corrosion.

Fig. 8. Risk distributions of static facilities in case of no

inspection.
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COF/LOF 등급이 A/3 등급인 1개 설비가 A/4 등급으

로 이동하였고, B/3 등급인 1개 설비가 B/4로, C/1 등

급인 1개 설비가 C/3으로, 그리고 D/1 등급인 2개 설

비가 D/2로 각각 이동됨을 알 수 있다. 즉, 고정설비에

서 검사를 수행하지 않은 것으로 가정하였을 경우에는

설비의 신뢰도가 감소하여 사고발생 가능성 등급이 높

아짐을 알 수 있다. 이와 같이 배관에서도 검사를 수행

할 경우에는 고장발생 가능성 등급이 전체적으로 낮아

짐을 알 수 있었다.

LOF에 크게 영향을 미치는 인자는 부식률로, 부식이

심각하게 발생될 경우에는 LOF 값이 증가하게 된다.

KS-RBI Ver. 3.0 프로그램은 NACE의 부식률을 DB화

하였으며, NACE 부식률은 보수적인 방법으로 공정조

건에서 최대값을 사용하고 있다. 따라서 검사를 통해

측정 부식률을 얻은 다음 이를 반영한다면 LOF 값은

보다 낮아 질 수 있다. 

H 공정에서 부식률은 전반적으로 2 mpy 이하로 예

측되었으며, Fig. 5(a)의 행렬에서 COF/LOF 등급이 D/

4인 1개 배관에 대해 부식률을 1 mpy로 가정하고, 위

험도를 산출한 결과는 Fig. 9와 같다. 그 결과, Fig. 9에

서 COF/LOF 등급이 D/3 등급으로 변화하여 LOF 등

급이 낮아짐을 알 수 있었다. 

또한 LOF 등급에 의해 위험도를 경감하기 위한 방

안에는 검사 유효성 등급이 있다. 즉, 검사 수행에서 검

사수준에 따른 검사의 신뢰도는 LOF 등급에 영향을 주

게 된다. 고정설비의 경우 Fig. 5(b)의 행렬에서 COF/

LOF 등급이 B/4 등급인 설비는 이전 검사에서 효과적

(fairly)인 수준으로 검사를 수행하였으나, 매우 효과적

(highly)로 검사를 수행하였다고 가정할 경우에는 Fig.

10의 행렬에서 COF/LOF 등급이 B/3 등급으로 낮아짐

을 알 수 있다. 

3.3. COF에 의한 위험 경감방안

사고피해 크기는 누출속도와 누출량, 그리고 누출 지

속시간에 의해 결정된다. 이때, 누출속도와 누출량은

공정조건과 누출 시나리오에 영향을 받으며, 운전에 의

해 변경이 어려운 변수이다. 그러나 누출 지속시간은

검출, 차단 및 완화 시스템에 의해 영향을 받으므로,

이들 시스템의 수준을 상승시켜 누출시간을 단축할 수

있다.

Table 2의 인벤토리 그룹에서 INV-11~INV-15의 검출

Fig. 9. Risk distributions of pipes at corrosion rate = 1 mpy. Fig. 10. Risk distributions of static facilities at inspection

effectiveness = highly.

Table 3. Consequence areas for change of isolation system rating.

Item no.
Equipment

type
COF

Risk

category

Isolation system rating(C) Isolation system rating(A)

Damage

area (ft2)

Fatality

area (ft2)

Damage

area (ft2)

Fatality

area (ft2)

400-1-P-4256-F1 Pipe-1 B low 63 157 47 119

400-2-P-4274-F1 Pipe-2 C medium 358 857 270 650

400-3-P-4252-F1 Pipe-4 D medium-high 2373 6523 1909 5217

400-4-P-4250-A1 Pipe-4 D 〃 1305 3556 1055 2854

V-156 Tank E 〃 37241 110908 30265 89367
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시스템은 모두 A등급이고, 차단시스템은 INV-12가 C

등급이고, 나머지는 모두 B등급이었다. 따라서 INV-12

의 차단시스템을 완전자동(시스템 상에서 차단)으로 제

어할 수 있는 밸브를 설치하였다고 가정하고, 위험도를

산출·분석하였다.

Table 3은 차단시스템의 수준을 변경하기 전후 설비

의 위험도 변화를 나타낸 것으로, COF 등급과 위험도

등급은 변화가 없으나, 가중평균에 의한 장치피해와 상

해영역은 차단시스템 수준이 높을수록 감소함을 알 수

있다. 즉, 가중피해범위가 변경되면 COF 등급도 변경

이 가능하며, 이에 따라 위험도 등급도 변경될 수 있음

을 의미한다. 

누출공의 크기가 소(1/4 inch), 중(1 inch), 대(4 inch)

및 파열(직경 또는 16 inch)인 경우의 4가지 누출 시나

리오에 대한 피해범위는 Table 4와 같이 누출공이 작

은 경우에는 피해범위가 크게 차이가 나지 않으나, 파

열인 경우에는 상당히 감소됨을 알 수 있다. 따라서 시

스템 조건을 변경시킴으로써 피해범위를 감소시켜 설

비의 위험도 등급을 경감할 수 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과로부터 고 위험도 설비의 위험도를 낮추

기 위해서는 사고발생 가능성과 사고피해 크기를 동시

에 낮출 수 있는 방안이 모색되어야 할 것으로 판단된

다. 즉, 검사가 수행되지 않은 설비에 대해서는 검사를

수행하여 설비의 신뢰도를 높임과 동시에 검사수준을

엄격(매우 효과적)하게 수행하여야 할 것이다. 또한 검

사수행에 있어서는 예측된 손상메커니즘에 대한 확인

과 정확한 두께 측정이 병행되어야 하며, 시스템에 대

한 위험도를 고려하여 검출, 차단 및 완화 시스템의 수

준을 결정해야 할 것이다.

IV. 결 론

API-581 절차에 따라 개발한 정량적 원인분석이 가

능한 위험기반검사 프로그램(KS-RBI Ver. 3.0)을 사용

하여 석유화학공장의 화학설비에 대해 위험도를 산출

하고, 위험도 분포와 손상메커니즘 분석한 후 설비의

위험도를 경감할 수 있는 방안을 모색하였다. 그 결과,

손상메커니즘, 검사횟수 및 검사 유효성을 고려하여 사

고발생 가능성(LOF)을 줄이고, 검출, 차단 및 완화 시

스템의 수준을 최상의 조건으로 하여 사고 피해크기

(COF)를 감소시킴으로써 설비의 위험도를 낮출 수 있

었다. 특히, 고 위험도를 낮추기 위해서는 적정한 검사

시기와 엄격한 검사수준으로 설비의 신뢰도를 높이고,

적정한 수준의 검출, 차단 및 완화 시스템을 설치하여

사고피해를 최소화 하여 LOF와 COF를 동시에 낮출

수 있는 방안을 모색할 필요가 있다.

따라서 설비의 위험도를 경감함으로써 설비의 안전

성 향상으로 사고피해 감소는 물론 검사주기 연장으로

검사비용 및 인건비 절감 등을 기대할 수 있다.
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