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요 약

최근 화학공장에서는 대형 폭발사고 등이 주로 유지 보수의 정비 시에 많이 발생되고 있다. 정비 시에 효과적

인 재해예방을 하기 위해서는 핵심대상을 찾는 것이 매우 필요하다. 이 논문에서는 재해예방의 핵심요인을 찾기 

위해 핵심대상으로 화학설비를 선정하였고, 화학설비별로 위험순위도를 정하여 재해예방의 대책을 세우는 우선

순위를 밝히고자 하였다. 

연구방법으로 화학설비의 종류는 재해분석을 통하여 찾고, 화학설비별 위험도는 재해분석을 통해 가능성인 

재해빈도와 중대성인 재해강도의 근로손실일 수를 기준하여 산정하였다. 또한 화학설비별로 전문가들의 지식과 

경험을 바탕으로 한 지식기반 기법에 의한 가능성과 중대성 자료를 활용하여 위험도를 산정하였다. 

연구결과, 화학공장의 정비 시에 재해예방을 위해 화학설비별 위험순위는 반응기, 건조기, 탱크로리 등의 순

위로 나타났다. 이 결과로부터 화학공장의 정비 시에 재해예방을 위해 위험순위에 따른 각별한 대책과 주의를 기

울여야 할 것으로 사료된다. 

Abstract - There have been large explosions at some chemical plants recently. Accidents in chemical plants 

have been caused mainly by servicing for maintenance. There is a need to find a key target for effective injury 

prevention in maintenance. In this paper, facilities were selected as a key target and the risk priority numbers 

of the facilities were calculated in order to prioritize preventative measures. 

The research method was based on the followings; the list of the facilities is found through injury analysis. 

Then, the risk of each facility was calculated by the frequency of accidents and the working day loss through 

injuries. In addition, the risk of the facilities was calculated again by the frequency and the severity based on 

knowledge and experience of experts. 

As a result, the facilities in chemical plant maintenance are ranked in order of high to low risk priority num-

ber; reactor, dryer, tank lorry, etc. In the future, special measures and attention should be directed according to 

the risk priority number during the maintenance of chemical plants.
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Fig. 1. Number of injuries in the industrial types 

in the chemical plants.

I. 서 론

최근에 화학공장에서는 대형 폭발사고 등이 발생
되고 있으며, 이러한 사고는 화학공장 내 뿐만 아니
라 인근 주민에게도 큰 피해를 발생시키고 있다[1,2]. 

화학공장에서의 사고는 주로 유지 보수의 정비 시에 
많이 발생되고 있는데, 우리나라의 경우 울산과 여수 
등에서는 30년 이상의 설비로 시간에 따라 점점 노
후화가 계속되고 있어서 더욱 정비를 해야 하는 대
상이 많아지고 있다. 이로 인해 재해가 증가될 소지
가 있어서 재해예방에 각별한 대책이 필요하다. 

화학공장에서의 재해는 많은 요인이 복합적으로 
발생될 수 있는 이유가 정비 시에도 유사한 문제가 
된다. 이로 인해 정비 시에 가장 재해가 많이 발생되
고 있다. 반면에 정상작업 시에는 고온·고압이나 다
량의 물질 등을 취급하는 과정에서 중대산업사고가 
발생되면 국가적 차원의 재난이 될 수 있기 때문에 
이에 대한 대처 방안으로 각 공정마다 집중적인 안
전관리를 하고 있다[3]. 

정비는 복잡 다양한 실태로 실시되고 있는데, 여
수의 OO 화학공장의 예를 보면 정비작업 기간은 연
간이나 2년 주기 등의 주기적인 정비를 연간 180건 
실시하고 있다. 정비작업은 설비별로 다양한 작업형
태가 있으며, 작업시간도 주·야간을 실시하는 등의 
불규칙한 작업여건을 갖고 있다. 

정비 시에 효율적인 재해예방을 하기 위해서는 
핵심 정비대상을 찾는 것이 매우 필요하다. 이때, 핵
심대상은 화학공장에서 재해발생 형태상 누출이나 
화재 및 폭발 등으로 구분할 수 있고, 공정별에 따른 
구분을 할 수도 있으며, 배관이나 저장탱크, 밸브 등
의 화학설비별로 구분을 할 수가 있다. 발생형태별
로 구분하여 재해발생 요인을 찾고자 하는 경우에는 
누출이나 화재 및 폭발에서도 정확한 대상을 다시 
찾아야 하므로, 요인을 찾기 위해서는 형태별은 추
가 분류가 필요하다. 공정별로 구분하는 경우에는 
공장 내에 많은 공정이 있고, 사업장마다 공정이 같
은 형태가 아니어서 재해를 분석하여 요인을 찾기가 
쉽지 않은 면이 있다. 설비별은 정비 시에 정비형태
가 비슷하고, 재해발생 요소가 비슷한 면이 있어서 
재해예방의 대책을 찾기 위한 요인으로는 용이한 면
이 있다. 기존의 재해와 관련하여 설비별로는 어느 
설비에서 어떤 재해가 발생된 자료를 찾을 수가 없
었다. 화학공장의 공정에 대한 검사를 기반으로 한 
위험성 평가는 있었지만 설비별에 따른 재해분석의 
위험성 평가는 찾을 수 없었다[3-5]. 

본 논문에서는 재해예방의 핵심요인을 찾기 위해 
핵심대상으로 설비별을 선정하였고, 설비별로 재해

분석을 통한 위험성 평가에 의한 위험도 순위를 정
하여 재해예방대책을 세우는 기초자료로 활용하고
자 하였다. 

II. 연구방법

연구방법으로 재해다발 설비별의 종류는 1999년
부터 2012년까지의 재해를 대상으로 재해분석을 통
하여 찾았고[6], 설비별 위험도는 위험성의 요소인 
중대성의 자료가 2001년부터 구축되어 있어서 2001

년 이후의 재해자료를 대상으로 하였다. 또한 위험도
는 가능성인 재해빈도와 중대성인 재해강도의 근로
손실일 수를 기준한 재해분석법으로 산정하였다[7]. 

재해분석법에 의한 위험도와 비교하기 위해 설비별
로 전문가들의 지식과 경험을 바탕으로 한 지식기반 
기법은 국내 화학공장과 관련된 전문가로서 학계 3명, 

안전전문기관 3명, 대규모 화학공장 안전 관리자 4명, 

전문 안전컨설팅기관 2명 등 총 13명을 대상으로 가
능성과 중대성 설문자료를 활용하여 위험도를 산정
하였다[5,8]. 지식기반기법의 가능성 측정설문은 5점 
척도로 하였으며, 중대성은 4점 척도로 하였다. 설문
기간은 2013년 4월 3일부터 5월 30일까지 약 2개월 
실시하였다. 대상설비의 위험도는 재해분석법과 지
식기반 기법을 통한 위험도 우선순위를 나타내었다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 사고원인 분석

화학공장에서 발생된 재해에 대하여 업무상 사고
의 업종별 구분은 대분류인 제조업에서 중분류인 화
학제품제조업의 세부업종별로 구분하면 Fig. 1과 같
이 나타났다.
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Fig. 2. Number of injuries in the chemical acci-

dent types. 

(a)

Fig. 3. Number of injuries in the procedures by 

the causes of accidents.

이 그림에서 보면 유기화학업종이 39%로 가장 많
았고, 다음으로 원유정제업종이 32%였으며, 그 다
음은 무기화학업종이 13%로 나타났다. 유기화학업
종이 많은 이유는 주로 폭발성 물질 등을 취급하고 
있고, 부식성이 강한 공정이 많아서 정비도 많은 것
으로 사료된다. 이 결과로 보면 유기화학업종의 정
비 시에는 재해예방을 위한 각별한 대책이 있어야 
하겠다.

다음은 사고형태에 따른 재해분석으로, Fig. 2와 
같이 나타났다.

Fig. 2에서는 폭발이 75%로 가장 많았고, 다음으
로 화재가 50%이었으며, 누출은 22%로 나타났다. 

일반적으로 화재가 많을 것으로 추측되었으나 재해
는 폭발이 많이 나타났다. 화재와 폭발의 형상을 비
교해 보면 화재는 연소가 폭발에 비해 느리게 나타나
므로 피할 수 있는 여지가 있고, 폭발은 급격한 연소 
문제로 근로자가 피할 수 있는 여지가 적은 이유라
고 사료된다. 이러한 이유로, 폭발이 예상되는 작업
에서는 폭발에 대비한 탈출 통로나 폭발대비 범위를 
예측하고, 비상 대피할 수 있도록 작업을 하는 것이 
바람직하다. 따라서 안전한 작업을 위해 안전조치를 
하고, 비상시의 비상조치를 취한 상태에서 작업이 
이루어져야 재해를 예방하는 방법이 될 것이다. 

다음은 작업절차에 따른 원인을 분석한 결과, Fig. 

3과 같이 나타났다. Fig. 3은 원인의 항목이 잘 보이
도록 자료의 크기 순서로 (a)와 (b)로 나누어 나타내
었다. 

Fig. 3에서 안전작업 허가절차 미준수가 58.5%, 

설비의 유지관리 미흡이 16.3%, 그리고 위험성 평가 
미흡이 10.8% 등으로 나타났다. 화학공장의 재해예
방을 위해 파악된 결과로써 가장 많은 비중을 차지
하는 것은 안전작업허가 절차의 미준수이었다. 일반
적인 화학공장에서 안전작업 허가절차를 보면 화학

공장의 생산팀에서는 정비대상에 대해 정비작업의 
필요성을 판단하고, 공무팀에 작업요구서를 발송한
다. 공무팀은 작업요구서 내용이 자체공사를 할 것
은 자체적으로 처리하고, 외주공사를 줄 것은 구매
팀에 요청한다. 구매팀은 해당 작업분야에 따라 협
력업체를 대상으로 입찰 공지한다. 화학공장 산업단
지 특성상 정비는 연속적으로 있는 것이 아니어서 
일반적으로 고정적인 일부 상주 협력업체를 제외하
고는 대부분 공고가 있을 때마다 정비 기술자를 모
집하고 응찰하기 때문에 공모 당시 전문기술자가 타 
지역에 가서 일을 하는 경우에는 합류를 하지를 못
해서 전문기술자가 입찰공지 시점에 부족이 되는 현
상이 발생되기도 한다. 이는 정비작업 시에 재해예
방을 잘 아는 전문기술자의 부족으로도 볼 수 있어
서 재해예방에 취약점으로 나타난다. 입찰 시에는 
예가에 비해 최저가제를 실시하는 관계로, 저임금 근
로자를 채용하여 정비작업이 이루어질 수밖에 없는 
실정이다. 또한 응찰된 협력업체도 고정적 정비가 
아닌 다양한 정비를 실시하는 관계로 매번 정비작업
자에게 제대로 안전교육이 이루어지지 않는 문제점
도 있다. 이어서 낙찰된 협력업체는 안전 팀에서 정비

(b)
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Fig. 4. Number of accidents by the facilities bet-

ween 1999 and 2012.

 Year 

Type 
2010 2011 2012

Total 144 217 163

General maintenance / repair 74 167 64

Construction maintenance / repair

(Including changing management)
70 50 99

Table 1. Number of cases in the maintenance 
(unit : case)

관련 일반적인 안전교육을 받고 있으며, 해당 작업
의 특수적인 부분에 대한 교육은 실시치 못하고 있
다. 작업특성상 특수적인 특성교육은 작업내용을 잘 
알고 있는 공무팀에서 이루어줘야 할 것으로 사료된
다. 또한, 협력업체는 화기작업 유무 및 위험물 취급 
여부 등에 관한 작업상의 안전작업 허가서를 생산 팀
에서 발급 받아 작업을 실시하며, 이때, 공무팀에서 
작업 확인을 하면서 작업이 이루어지고 있다. 국내
에는 공무팀을 많은 부분이 아웃소싱(outsourcing)

하여 업무를 수행하는 실정이어서 정비작업 시 안전 
확인은 한정된 공무팀원으로 업무가 과중되는 어려
운 상태이다. 이에 대한 대안으로 안전 확인을 하기 
위해서는 화학공장 별로 관리감독자 역할을 하고 있
는 필수적인 공무팀의 조직과 인원이 필요하다. 

Fig. 3에서 안전작업허가 절차 미준수가 가장 많
은 것은 확인을 하는 관리감독자가 부족하기 때문에 
확인에 관련된 안전조치를 하지 않는 것으로 판단된
다. 이와 같은 이유는 재해예방의 사각지대를 만들
어 화학공장의 재해예방에서 안전작업 허가절차의 
준수가 매우 중요함을 알 수 있는 것으로써 이것을 
법제화할 필요성이 있다. 화학공장에서 정비 시에 안
전작업 허가건수는 상당히 많고, 전문적인 작업내용
이 많아서 이러한 것을 준수하기 위해서는 관리감독
자가 필요하다고 사료된다. 안전 관리자는 안전교육
을 해야 하는 대상이 많고, 작업특성에 따른 전문적 
특성교육을 하여야 하기 때문에 한정된 안전관리자
로서는 실질적으로 안전관리가 어려운 상태이다. 국
내 OO지역의 일반적인 화학공장의 예를 보면 정비
건수는 Table 1과 같이 나타났다. 

정비건수가 연 175건 정도로 한 개의 공장에서는 
많은 관계로 재해가 발생될 소지가 많음에도 이에 
대한 직접적인 산업안전보건법(이하 “법”이라 한다) 

체제에서는 구체적인 내용이 없는 실정이다[9]. 이
러한 문제를 해결하기 위해서는 공정별에 따른 업무
와 연계하여 관리감독자를 두고 업무를 처리하면 효
과적인 재해예방 체제가 가능할 것으로 본다. 안전작

업 허가내용을 확인하기 위한 제도적으로 법 제14조
(관리감독자)와 관련하여 산업안전보건법시행령(이
하 “시행령”이라 한다) 제10조(관리감독자의 업무
내용)에서 제1항 제1호 내용을 보면, “…또는 설비
의 안전, 보건 점검 및 이상유무의 확인”라고 되어 
있다. 이 조문과 관련하여 구체적이고 실효성 있는 
조문 내용을 하기 위해 이 조문은 “…또는 설비의 
안전, 보건 점검 및 안전작업 허가 준수 확인과 이상
유무의 확인”으로 명시하여 화학공장의 재해를 예
방하는 구체적 법령제도를 마련하는 것이 필요하다. 

또한 시행령 제10조의 별표 2(위험방지가 특히 필요
한 작업) 7호(화학설비의 탱크 내 작업)에 부가하여 
동호를 “화학설비의 탱크 내 작업 및 화학설비의 정
비, 보수 작업”을 넣어 구체화함으로 재해예방을 강
화토록 하여야 할 것으로 사료된다[10]. 

3.2. 위험성 평가

업무상 사고에서 설비별 위험성 평가의 대상을 
찾기 위해 재해분석을 실시한 결과는 Fig. 4와 같이 
나타났다.

Fig. 4에서와 같이 배관이 가장 많았고, 다음으로 
저장탱크, 반응기의 순서이었다. 화학공장에서 공정
상의 연결은 배관으로 되어 있고, 배관은 밸브 등과 
연결되어 있어서 연결부위마다 열에 의한 응력 및 
유체의 압력, 부식에 대한 내식성 등을 받는 곳으로, 

신축성과 응력을 가져야 하는 특성을 갖고 있다. 이
러한 특성 때문에 배관 연결 부위는 가스킷 등이 필
요하다. 가스킷은 배관본체 재료보다 열화 등이 심
하여 일정기간에는 교체를 해주어야 하는 경우가 발
생된다. 이와 같이 배관은 교체가 가장 많은 설비요
소 중의 하나이며, 정비 시에는 배관에 잔류 가스 등
이 남아 있는 요소가 많고, 배관의 가스킷은 교체 빈
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Fig. 5. Risk by the working day loss and num-

ber of accidents by the facilities in the 

injury analysis method. 

Fig. 6. Risk by the working day loss and num-

ber of accidents by the facilities in know-

ledge-based experts.

도가 높기 때문에 정비 시에 배관 설비에 의한 재해
가 많이 발생되는 이유도 있다. 

또한 폭발이나 화재를 발생시킬 수 있는 가스가 
잔존되는 곳에는 저장탱크가 있다. 저장탱크는 폭발
을 일으킬 수 있는 가연성 가스를 퍼지(purge)할 수 
있는 시스템이 갖추어진 경우에는 퍼지를 하지만, 

현장의 바쁜 일정이나 공정 가동시간 관계상 등의 
현장 여건상 완벽하게 퍼지를 실시하지 못하고 있는 
현실이다. 반면에 퍼지 시스템이 없는 용기는 재해
발생 가능성이 더욱 높다고 할 수 있다. 재해예방을 
위해 자주 재해를 발생시킨 배관이나 용기 등에 대
한 재해분석을 통해 퍼지를 실시해야 할 대상을 이 
연구에는 포함하지 못하였다.

정량적 위험성 평가[11]에 따라 재해분석법에 의
한 위험성 평가를 실시한 결과는 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5에서 위험도는 반응기가 가장 컸으며, 다음

으로 건조기, 탱크로리의 순서이었다. 사고발생 가
능성이 가장 많았던 반응기는 위험도도 가장 높았
다. 반면에 저장탱크, 밸브 및 배관은 사고발생 가능
성은 많았으나 위험도는 낮은 것으로 나타났다. 사
고발생 가능성이 많은 것은 해당 작업이 많았던 요
인이 있기도 하였으며, 작업 시에 재해예방을 위해 
폭발 가능성의 가스 등을 퍼지하는 방법 등의 과정이 

없었던 것으로 보인다. 위험성 평가결과, 가능성에 
비해 위험도가 높은 것으로는 건조기와 탱크로리인 
것으로 나타났다. 이것은 우선순위에서도 2, 3위를 
나타낼 만큼 높은 순위이었다. 따라서 정비작업 시
에는 이러한 결과를 토대로 대책을 강구함이 바람직
하다. 위험기반검사(risk based inspection, RBI)에서 
80/20의 룰(rule)은 상위 20%의 대책을 세우면 80%

가 개선된다는 법칙으로[12] 이번 연구결과에 꼭 맞게 

적용되지는 않더라도 위험성 평가결과에 대한 내용
을 이 룰에 적용해 본다면 우선순위 상위의 20%로는 

반응기와 건조기이었으며, 이것의 위험성은 전체의 
52.9%를 차지하는 것으로 나타났다. 이 결과는 RBI 80/

20의 룰과 약 27%P의 차이를 나타내고 있다[13]. 여
기서 80% 개선을 기준 한다면 위험성 평가의 상위 
30%까지 하면 RBI 80/20의 룰에 비슷해진다. RBI 

80/20과 유사한 형태의 재해분석법으로 IAM(injury 

analysis method) 80/30을 적용하여 실제의 재해예
방을 위한 대책을 수립하는 방법도 한 가지가 될 것
이다.

다음으로 지식기반기법에 의한 위험성 평가결과는 
Fig. 6과 같이 나타났다. 

Fig. 6에서 위험도는 반응기가 가장 컸으며, 다음
으로 보일러, 밸브의 순서이었다. 전문가 그룹에서
는 재해분석법에 비해 보일러를 더 우선순위의 위험
도로 평가한 것으로 나타났다. 이것은 전문가 입장
에서 사업장의 재해예방을 위한 것으로 고려되었겠
지만 공장 내에서의 화재 및 폭발 시의 위험성을 알고 

있어서 평가한 것으로 사료된다. 따라서 Fig. 6의 결
과는 전문가의 직관적 판단으로 나타난 것으로, 각종 

재해예방에 있어서 컨설팅을 하더라도 전문가 의견
이 반영되는데, 이때에는 Fig. 5에서 나타난 결과들을 

반영하면 좀 더 효과적인 재해예방이 될 것으로 사료
된다. RBI에 의한 화학설비의 안전성 평가에서 제시
된 위험도의 우선순위 결과를 보면 탱크, 필터, 용기, 

열교환기, 배관의 순서로 나타내고 있었다[5]. 이 결
과는 정비 시와는 다른 조건인 운전 중인 설비를 대
상으로 한 것으로, 정비 시의 결과와 비교한다면 차
이가 크게 나타났다. 재해예방에 직접적인 관련으로 
볼 때에는 정비 시의 결과는 직접적인 재해발생을 
대상으로 하였으므로 이번 논문이 더 정확한 결과를 
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나타내었다고 할 수 있다.

IV. 결 론

본 연구는 화학공장의 정비작업에서 발생되는 재
해를 예방하기 위해 원인을 찾기 위한 재해분석을 
실시하였고, 재해예방의 핵심대상 설비를 찾기 위해 
위험성 평가를 실시하였다. 재해분석 결과와 재해분
석법 및 전문가 지식기반기법을 통한 화학설비별 위
험성 평가 결과, 위험도 우선순위는 다음과 같이 나타
났다. 

(1) 화학공장의 정비 시의 재해에 대해 재해 분석을 
통한 주된 원인은 안전작업 허가절차 미준수(58.5 %), 

설비 유지관리 미흡(16.3 %), 위험성 평가 미흡(10.8 %)

으로 나타났다. 

(2) 재해분석을 통한 설비별 다발 재해 우선순위는 

배관, 저장탱크, 반응기, 용기 등의 순서로 나타났다.

(3) 재해분석법을 통한 위험성 평가에 따른 위험도 
우선순위는 반응기, 건조기, 탱크로리, 용기, 밸브의 
순서로 나타났다. 

(4) 지식기반 기법을 통한 위험성 평가에 따른 위
험도 우선순위는 반응기, 보일러, 밸브, 컨테이너, 열
교환기의 순서로 나타났다. 
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