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요 약

화학공장은 다량의 화학물질을 사용하기 때문에 사고가 발생하면, 많은 피해가 발생한다. 따라서 사고를 예방

하기 위하여 위험성평가를 실시하고 있다. 화학공정은 HAZOP 기법을 이용하여 위험성평가를 실시하고 그 결과

를 많이 활용하고 있다. 이 연구에서는 HAZOP 기법과 Bow-Tie 기법을 분석하고, Bow-Tie 위험성평가를 수행하

였으며, 그 결과 다른 위험성평가에서 발견할 수 없었던 위험성이 도출되었고, 그 위험성을 제거하기 위한 14개의 

개선사항이 도출되었다. Bow-Tie 위험성평가가 현장의 적용성과 위험요인을 도출하고 개선대책을 수립하는데 

적합하다는 것을 확인하였다.

Abstract - The chemical industries have used large amounts of chemicals. If an accident occurs, it caused 

physical and human damage. We intended to investigate risk assessment for the prevention of accidents. The 

risk assessment by HAZOP technique has been applide to major chemical industries, and that result has been 

utilized efficiently. In this study, we analyzed Bow-Tie and HAZOP technique, and risk assesment was per-

formed by Bow-Tie on toxic material process. As a result, the risk that can not be found in the risk assessment 

of the other is derived, and improvements of 14 to remove the dangers derived. Bow-Tie risk assessment is suit-

able to derive the applicability of risk factors in the field and to establish the improvement measures.
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1)I. 서 론

제조공장은 대량 생산을 위하여 설비의 대형화가 

진행되었고, 생산성 향상을 위하여 고온․고압에서 

가연성 물질, 반응성 물질 취급하는 경우가 많아졌

다. 또한 복잡한 공정제어로 인하여 과거의 제조시

설에서 발생하지 않았던 문제들이 많이 발생하였고, 
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이로 인한 원료인 유독성 물질이나 가연성 물질에 

의한 누출․폭발․화재 사고 등 많은 사고가 발생하

였다.

화학물질에 의한 누출․폭발․화재 사고는 다른 

산업사고와는 달리 사업장의 근로자는 물론, 인근 

지역주민이나 나아가 환경․생태계에까지 심각한 

영향을 미치는 중대 산업사고로서 이를 방지하기 위

한 노력이 다각도로 이루어져 왔다[1]. 그리고 국내에 

공정안전관리(PSM, Process Safety Management) 

제도의 시행으로 국내 화학공장에 공정 위험성평가
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를 위해 HAZOP(HAZard and OPerability)기법이 

도입되었다[2]. 또한 위험성평가를 통하여 제조공장

에 대해서 안전관리, 안전교육, 시설물의 위험요인

을 제거 활동이 강화되어 사고가 많이 감소되었다.

제조공정 내 위험요인을 찾는 효과적인 방법이 바

로 위험성평가이다. 국내에서는 Checklist, HAZOP, 

FMEA(Failure Mode & Effect Analysis), K-PSR

(KOSHA-Process Safety Review), 4M(Machine, Me-

dia, Man, Management) 기법 등과 같은 정성적 위

험성평가 방법과 FTA(Fault Tree Analysis), ETA

(Event Tree Analysis), CA(Consequence Analysis)와 

같은 정량적 위험성평가 방법이 사용되고 있다. 

특히 HAZOP은 대상 공정 내에 존재하는 위험요

소 및 조업상의 어려운 요소를 분할된 노드(node)에 

대해 단계적으로 검토해 나가는 방법론이다. 현재 정성

적인 방법론 중 체계적인 면에서는 가장 적당하여 화

학공장에의 적용시 많이 사용되는 방법론이다 [3]. 그

러나 HAZOP 기법은 화학물질을 취급하는 화학공

장의 공정을 중심으로 개발되었기 때문에 기계 공장 

등에서는 그대로 적용하기가 곤란한 점이 있다[4]. 

기존의 위험성평가 기법으로는 공정의 위험요인은 

분석이 가능하지만, 비정상적인 운전 상황의 위험, 설

비 외 운전원의 작업에 대해서는 적용하는데 다소 적

합하지 않는 위험성평가 기법이다. 따라서 공정의 위

험뿐만 아니라 비정상상태의 작업까지 위험성을 분

석할 수 있는 위험성평가 기법이 필요하다. 이러한 점

을 보완하기 위하여 4M 기법, Bow-Tie 기법이 국내에 

보급되었다. 

본 논문에서는 다양한 제조시설에서 적용 가능한 

Bow-Tie 위험성평가를 실제 공정에 적용하여 그 결

과물을 분석하여 다양한 위험요인을 도출할 수 있는

지, 그 위험성을 감소시킬 수 있는 방안을 도출할 수 

있는지를 확인하였다.

Ⅱ. 위험성평가 기법

2.1. 정성적인 위험성평가 기법

체크리스트 기법은 사용하기 쉽고 프로젝트나 플

랜트 개발 단계에서 적용할 수 있다. 이 기법은 어떤 

일을 하는데 발생할 수 있는 최소한의 위험도를 인

지시키는 데 유용한 기법이며, PHR(Preliminary Ha-

zard Analysis)는 다른 위험 방법에 선행해서 실시

하며, 이것은 공장의 초기에 위험을 확인하기 위한 

효과적인 방법을 제공한다. 또한 새로운 공정처럼 

안전문제에 대한 경험이 거의 없는 경우에 대해서도 

적용할 수 있다. FMEA의 목적은 공정이나 제품의 

오류가 발생할 가능성이 있는 모든 경로를 확인하는 

것이다[5]. 국내에서 주로 사용되는 HAZOP 기법은 

공정 내에 존재하는 위험요인을 확인하고, 감소대책

을 찾기 위한 위험성평가 기법이다. 각 분야의 전문

가들이 공정을 노드(node)로 나누고, 해당 노드의 공

정 이탈 가능성과 이탈시 공정에 어떤 영향을 미치는

지 분석하게 된다. 이 기법은 위험성평가 참석자의 기

술이나 경험에만 의존하지 않고 보다 체계적이고 합

리적인 분석방법으로 검토시 누락의 가능성을 배체

하고 비교적인 객관화된 평가서를 작성할 수 있다.

정성적인 위험성평가 기법은 위험원인의 파악이 

빠르고 비전문가도 수행할 수 있으나, 평가자의 수준

에 따라 주관적인 평가로 치우치기 쉽다. 또한 국내 

위험성평가는 화학공정에 주로 적용하다보니 화학

공장 외 다른 제조시설에는 적용하는데 어려움이 있다.

2.2. 정량적인 위험성평가 기법

정량적인 위험성평가 기법은 사고 발생 시나리오

를 기반으로 발생 가능성, 발생 시 피해정도를 정량

적인 수치로 나타낸다.

FTA는 공정이 고장이 발생할 수 있는 모든 사건

을 발견하는 분석기법으로 고장 빈도까지 계산할 수 

있는 기법이며, ETA는 초기사건 이후의 가능한 결

과를 확인 및 정량화 하는 방법으로 고장의 발생경

로와 안전장치의 작동여부 등 사고 발생 확률을 계

산할 수 있는 기법이다.

일반적인 QRA(Quantitative Risk Assessment)는 

위험요소 확인과 사고 시나리오 수립, 사고 시나리오

에 대한 빈도 분석과 결과 분석, 개인적/사회적 위

험도 분석, 위험 감소 방안 수립으로 정리된다. 위험

요소를 확인하는 단계에서는 정성적인 위험성평가 

기법이 적용될 수 있으며 사고 빈도 분석은 통계 데이

터나 FTA 분석 기법 등이 적용된다. 사고결과 분석

은 누출 시나리오에 근거하여 거리별 복사열이나 폭

발 압력 피해규모를 해석하고 사람이나 건물 피해 영

향 해석을 포함한다. 사고 빈도와 사고결과 분석을 

이용하여 개인적 위험도나 사회적 위험도가 기하학

적인 위치와 연계되어 계산되고 표현된다[6]. 정량

적인 위험성평가는 QRA 전문가와 많은 시간과 비

용이 필요하여 다양한 공정에 적용하는데 다소 어려

움이 있다. 

다양한 제조시설에 대해서 적용할 수 있는 위험

성평가와 위험요인에 대해서 등급을 확인할 수 있는 

위험성평가 기법이 필요성이 대두되었으며, 본 논문

에서는 Bow-Tie 위험성평가 기법을 이용하여 공정 

내 위험성을 확인하고, 그 결과를 설비 및 업무절차

서에 어떻게 적용되는지 분석하였다.
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Fig. 1. The form of bow-tie risk assessment.

Symbol Term Meaning

Hazard The Hazardous element(materials or environmental)

Top Event The Top Event is that the hazard is expressed.

Cause The Cause means a cause that have been made to the top event hazard.

Consequence
The Consequence for the damage when the top event has been progress 

in an accident

Preventive / Mitigation 

Control

The Preventive/Mitigation Control is measures to reduce or prevent 

accidents.

Escalation Factor 
The Escalation Factor which means that the Preventive / Mitigation 

Control fails.

Risk Ranking The Risk Ranking of Human, enviroment and equipment

Table 1. The explanation of symbols

Ⅲ. Bow-Tie 위험성평가

3.1. Bow-Tie 위험성평가

1970년대 후반에 ICI의 데이비드 길이 원인결과도

(Cause Consequence Diagram)를 발전시켜 그가 처음

으로 이것을 Bow-Tie로 불렀다고 알려지고 있다. 문

헌상으로 호주 퀀즈랜드의 ICI Hazan Course Notes

에서 처음 사용되었다[7,8]. 

국내의 다른 연구에서는 비상대응을 수립하는 데

Bow-Tie를 이용하였으나[9], 이 연구에서는 Bow-Tie 

선도(Bow-Tie Diagram)를 이용하여 위험요인(Ha-

zard)으로부터 결과까지 리스크 경로를 따라 예방대

책 및 감소대책을 분석․설명하기 위해 Bow-Tie 선

도를 사용하면서 대책의 효과성을 평가하는 방법이

다. Bow-Ttie 위험성평가는 위험요인을 선정하고 그 

위험요인이 발현되었을 때의 정상 사상(Top Event)

에 대해서 원인과 결과를 분석하는 기법이다. 정상

사상을 찾고, 정상사상이 가능하게 하는 원인과 정

상사상으로 인한 사고결과를 작성하고, 원인과 결과

의 예방대책 또는 감소대책(Barrier)을 찾고, 악화요

소(Escalation Factor)를 Fig. 1과 같이 도식화 하면 

나비넥타이와 같이 Bow-Tie 형태로 표현된다.

3.2. Bow-Tie 위험성평가 방법

Bow-Tie 위험성평가 방법은 위험요인을 찾고 현

재의 대책, 추가할 대책, 위험도 산정 등 다른 위험

성평가 방법과 논리적으로는 유사하나, Bow-Tie 선

도를 사용함으로써 위험성평가 결과를 쉽게 확인할 

수 있다. Bow-Tie에서 사용되는 기호는 Table 1에 

나타내었으며, Bow-Tie 위험성평가 방법은 다음과 

같다[10].
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구분 Bowtie HAZOP

목적 위험성평가 및 관리 위험성 확인

집중부분
방호충

(Layer of Protection)
하드웨어 설계 및 성능 유지

적용대상 모든 공정 및 업무 연속공정

인적요소 반영됨 반영되지 않음

방호장치의 성능평가 유효성을 위해 검토함 미수행

반정량적평가 LOPA 등과 연계하여 가능 일반적으로 곤란

타 시스템과 연계부분 내부감사 등과 연계 가능 없음

도식적 표현 가능 불가능

Table 2. The Comparision of the Bow-Tie and HZAOP Method

(1) 위험요인 파악

공정 내에서 손실이나 상해와 같은 사고를 야기

할 수 있는 잠재적인 원인을 파악한다.

(2) 정상사상 파악

위험요인이 발현되는 사건으로 화재, 폭발 등 중

대사고로 이어지기 직전의 사건을 의미한다.

(3) 원인 파악

정상사상이 발현하게 하는 원인을 찾는 단계로, 

위험요인이 통제되지 않도록 하는 원인들을 파악하

는 단계이다.

(4) 결과 파악

정상사상으로 인하여 최종적으로 나타나는 결과

로 화재, 폭발과 같은 중대사고 뿐만 아니라 유무형

의 손실도 파악한다. 

 

(5) 예방대책 파악

파악된 원인이 사상으로 진행되는 것을 방지하기 

위한 예방대책으로 위험요인 제거, 기술적인 대책, 

관리적인 방안, 교육 등이 포함된다. 

(6) 감소대책 파악

정상사상이 결과로 진행되는 것을 막기 위한 감

소대책을 각각의 결과에 대해서 파악하는 단계이다.

(7) 악화요소 파악

예방대책, 감소대책의 역할이나 기능을 약화시킬 

수 있는 요소를 파악한다.

(8) 악화요소 방지대책 파악

파악된 악화요소가 발현되지 않도록 방지대책을 

수립한다. 

(9) 위험도 산정

도출된 결과에 대해서 사고의 빈도와 강도를 위

험등급표를 이용하여 위험도를 산정한다.

(10) Follow Up

작성된 예방대책, 감소대책, 악화요소 방지대책에 

수행할 부서를 작성한다. 부서별로 추가적인 대책을 

수행하여 정상사상의 발현과 사고로의 진행을 막는다.

3.3. Bow-Tie와 HAZOP의 비교

국내에서는 각각의 공정에 맞는 위험성평가 기법

을 선정하여 수행하고 있으나, 설계․건설․시운전 

단계에서 위험성평가를 많이 수행하고 있으며, 널리 

사용되고 있는 위험성평가는 HAZOP이다. 

HAZOP은 노드별로 설계 의도로부터 벗어날 수 

있는 다양한 변수에 대해서 원인, 결과, 기존 안전대

책, 위험도 순위로 분석하는 기법이다. HAZOP은 체

계적으로 위험요인을 분석하는데 적합한 위험성평

가 기법이다. 하지만 노드 위주의 분석으로 공정의 

전반적인 위험성평가가 어렵고, 연속 공정에 적합하

며, 또한 설비가 아닌 휴먼에러와 같은 운전원의 작

업에 대해서는 분석하기 부족한 것이 사실이다.

하지만 Bow-Tie 위험성평가 기법은 분석할 위험

요인에 대해서 공정 전체를 대상으로 원인과 결과의 

분석이 가능하며, 운전원의 작업도 안전대책(예방대

책, 감소대책)으로 포함할 수 있어서 휴먼에러 분석

과 발생원인(악화요소)을 분석할 수 있다. 또한 도식

적인 Bow-Tie 선도로 구현되어 누구나 쉽게 이해할 

수 있으며, 다른 안전관리 시스템과도 연계가 가능

하다. Bow-Tie와 HAZOP의 기법의 차이는 Table 2

와 같이 정리할 수 있다[11].
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Fig. 2. The Bow-Tie Diagram of HCl.

Ⅳ. 사례연구

4.1. 공정 설명

발전소에서는 연소된 가스를 이용하여 터빈을 돌

리는 가스터빈 발전과 폐열을 이용하여 스팀을 생산

하여 전력생산 및 난방수를 공급할 수 있는 스팀터

빈 발전이 있다. 발전소의 스팀은 고온, 고압이며 설

비 내부의 부식과 손상을 일으킬 수 있어서 Demine-

ralized Water를 이용하여 생산한다. 발전소에는 De-

mineralized Water를 생산하는 공정이 있으며, 이 

공정에서 사용하는 여러 화학물질을 사용하고 있다.

4.2. Bow-Tie 위험성평가 수행

발전소에서 사용하는 화학물질 중 취급량이 많은 

염산을 위험요인으로 선정하여 Bow-Tie 위험성평

가를 수행하였다. 공정내의 화학물질에서 발생하기 

쉬운 정상사상은 외부로 유출이며, 염산 특성상 화

재, 폭발의 위험은 없으나, 인근 작업자에게 상해, 수

질 오염의 사고결과를 발생시킬 수 있다. 염산의 외부 

유출의 원인은 플랜지 연결부위와 사이트 글라스, 

밸브 그랜드의 패킹부 등 설비의 문제와 탱크로리에

서 저장탱크로 하화와 이송작업과 같은 운전원의 휴

먼에러까지 다양한 원인이 분석되었다. 누출시 결과

로는 작업자 상해와 수질오염, 중화제 사용량, 생산 

감소 등 결과가 도출되었으며 염산 누출의 Bow-Tie 

선도는 Fig. 2와 같이 표현된다.

4.3. Bow-Tie 위험성평가 효과

기존의 안전대책을 제외한 추가로 수행할 예방․

감소대책은 16개이며, 이중 설비와 관련된 것은 4개

(설비 개조 및 신규 설치)이며, 교육 및 업무절차서 

개선이 10건(안전교육, 관리 포인트 선정, 절차서 개

정 등), 추가적인 분석이 2건(정량적 위험성평가 등)

이다.

발전소 설계 시 다른 기법으로 위험성평가를 수

행하였으나, 신규 예방․감소대책이 16건이나 도출

되었다. 위험성평가는 위험성평가 리더의 자질이나 

팀원의 참여도에 따라서 방향성이나 분석 정도가 상

이할 수 있으나, 다른 위험성평가와 비교하여 더 많

은 위험요인을 도출하였으며, 도면으로 분석시에는 

볼 수 없었던 인근 설비의 부식이 도출되었으며, 대

책도 설비의 개선이 아닌, 다양한 작업절차서 개정, 

교육 등 다양한 해결책이 도출하였다. 결과물이 그

림으로 표현되면서, 위험요인에 대해서 쉽게 파악할 

수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 국내에서는 활성화되지 않은 Bow-

Tie 위험성평가 기법과 HAZOP과 비교하여 Bow-

Tie의 장점을 확인하였다. 

Bow-Tie 기법은 많은 사용자들이 아직은 익숙하지 

않은 Bow-Tie 선도를 사용함으로써 위험성평가 전에 

기법에 대한 교육이 선행되어야 했다. 하지만 위험

성평가의 리더와 서기가 Bow-Tie 기법에 익숙한 경우

에는 팀원들이 Bow-Tie에 대해서 잘 알지 못하여도 

쉽게 이해할 수 있는 Bow-Tie 선도를 사용하였기에 

위험성평가를 진행에는 어려움이 없었다.

또한 도출된 위험요인, 원인, 결과를 쉽게 확인할 

수 있어서, 팀원들이 다양한 분석이 가능하게 되어 많

이 예방/감소대책이 도출되었으며, 예방/감소대책 역

시 설비 개선, 교육, 업무절차서 개선, 현장 경고표지 



태찬호․이헌석․변철현․양재모․박철환․고재욱

KIGAS Vol. 17, No. 3, June, 2013 - 38 -

등 다양한 방법이 제시되었다. HAZOP을 비롯한 다른 

위험성평가는 제한된 도면을 기반으로 하므로 확인

하기 어려웠던 공정 전체에 대해서 분석이 가능하였

으며, 위험성평가 기록지가 Bow-Tie 선도로 표현됨

에 따라 운전원이 쉽게 확인할 수 있는 장점이 있다.

위험성평가는 평가를 진행하는 리더의 역량과 팀

원들의 참여의지가 중요성과 체계적으로 위험을 확

인하고 분석할 수 있는 기법의 선정이 가장 중요하

다는 것을 확인할 수 있었다.
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