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<Abstract>

Major industrial accidents in which workers die due to fires or explosions while 

working at chemical substance handling workplaces continue to occur. Among the 

major industrial accidents that occurred between 2005 and 2021, the accident status 

by work situation and equipment was analyzed. Through analysis, it was confirmed 

that storage, reaction, and piping facilities were the main causes of the accident, and 

a self-checklist for each facility was developed. Verification was conducted through 

the supply and use groups to evaluate the suitability of the use, duties, and items of 

the self-checklist. The user group showed higher satisfaction than the supplier group 

for all three suitability of use, job, and item. In particular, since the inspection items 

of the self-checklist were organized around the cause of the accident derived through 

the analysis of actual accident cases, the satisfaction level was high in all groups. It is 

expected that the self-checklist developed through this study will be useful not only 

for large companies but also for small and medium-sized chemical industries that lack 

professional manpower. 
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1. 서 론  

지난 해 4월 울산지역 내 정유제조업체에서 대

정비 기간 중 톨루엔 저장탱크 청소작업 중 화재

가 발생하여 근로자 2명이 사망하였다. 또한, 21

년 12월 여수지역 내 화학제품제조업체에서도 대

정비 기간 중 저장탱크에서 원인미상의 화재가 발

생하여 근로자 3명이 사망하였다. 대정비 작업은 

정유, 화학공장의 운전효율을 높이고 사고를 예방

하기 위해 정기적으로 실시하는 작업이다. 특히, 

대정비작업을 실시할 때에는 공정 내 모든 설비를 

개방하고 검사, 교체, 보수하기 때문에 근로자가 

잔류하는 화학물질에 노출되거나 누출로 인한 화

재·폭발등의 사고로 재해를 당할 가능성이 매우 

높기 때문에 각별한 주의가 필요하다. 한국산업안

전보건공단에서 2005년~2021년 발생된 화재, 폭

발, 화학물질 누출 등의 중대산업사고를 분석한 

결과에 의하면, 총 130건의 사고 중 97건이 안전

운전절차와 안전작업허가절차 미준수 등 안전조치 

불이행에 의한 사고가 74.6 %에 달하고 있다[1]. 

이러한 수치는 우리나라의 화학공장이 고도로 기

술집약적이고 자동제어 방식의 제조공정으로 선진

화 되어 있지만 아직도 근로자의 실수로 인한 사

고가 상당수에 이르고 있기 때문에 작업시작 전부

터 종료시 까지 점검이 필요한 것이다.

중대산업사고란 산업안전보건법 제44조에 의거

하여 유해하거나 위험한 설비가 있는 경우 그 설

비로부터의 위험물질 누출, 화재 및 폭발 등으로 

인하여 사업장 내의 근로자에게 즉시 피해를 주거

나 사업장 인근 지역에 피해를 줄 수 있는 사고로 

정의하고 있다[2]. 화학업종에서의 중대산업사고는 

대부분 위험물질 누출, 화재 및 폭발의 사고형태

를 보인다. 사업장에서 인화성 가스 및 인화성 액

체 등 위험물을 취급하는 과정에서의 화재ㆍ폭발

사고는 다른 사고와는 달리 그 발생빈도는 적지만 

일단 사고가 발생할 경우에는 대량 사상자가 발생

함은 물론 인근 주민 및 환경에까지 악영향을 미

쳐 경제적 손실과 사회적 물의를 일으키게 된다. 

따라서 화재ㆍ폭발사고는 해당 사업장의 근로자뿐

만 아니라 일반 대중의 관심이높을 수밖에 없다.

과거의 화재ㆍ폭발사고는 주로 설비의 결함에 

의한 사고가 많은 부분을 차지하여 왔으나, 최근

에 이르러 운전시 안전운전절차 미준수 및 정비ㆍ

보수작업시 용접작업 등에 따른 안전작업허가절차 

미준수 등 작업자의 실수에 의한 사고가 대부분이

다. 또한 화학물질의 위험성 정보부족이나 취급ㆍ

사용ㆍ저장상의 잘못으로 인한 사고도 자주 발생

하는 경향을 나타나고 있다. 이는 산업의 다양화

와 신제품 개발의 영향으로 위험한 화학물질의 사

용하거나 위험성이 확인되지 않은 화학물질을 사

용함에 크게 기인하고 있다.

대기업에서는 산업안전보건법, 화학물질관리법 

등 화학사고 관련 법령을 준수하고 화학물질 관련 

중대산업사고 예방을 위해 인력과 예산이 보강되

고 있지만, 여전히 중소규모 화학업종에서는 안전

보건을 담당할 인력도 부족하고 시설 개선을 위한 

예산 확보도 어려운 실정이이다. 

이에 따라 사고예방을 위한 인력이 부족한 중

소규모 사업장에서는 안전관리 업무를 수행하기 

위해 효율적으로 이용하는 것이 점검표일 것이다. 

위험성평가 기법 중 점검표(checklist) 기법은 공

정 및 설비의 오류, 결함상태, 위험상 등을 목록

화한 형태로 작성하여 경험적으로 비교함으로써 

위험성을 파악하는 방법이다[3]. 점검표란 업무 상

황에서 해야 할 일을 얼마나 수행했는지 또는 작

업 전에 점검을 위해 확인해야 할 사항들을 정리

한 표이다. 점검표는 업무를 더욱 편리하게 수행

할 수 있다는 점, 최소의 비용으로 처리가 가능하

다는 점, 축적된 정보를 기반으로 빠른 시간 내에 

유해·위험요인을 발굴할 수 있다는 점, 반복되는 
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작업의 경우 편리하게 사용할 수 있다는 점 그리

고 중요한 부분을 빠뜨리지 않고 누구나 확인할 

수 있다는 장점이 있다.

이에 본 연구에서는 화재·폭발·누출 등의 중대

산업사고를 예방하기 위해서 유해·위험요인을 발

굴·제거할 수 있고 안전검검을 효과적으로 수행할 

수 있는 자율점검표를 개발하는데 목적을 두었다. 

2. 연구 방법

한국산업안전보건공단에서 2005년~2021년 발생

된 화재, 폭발, 화학물질 누출 등의 중대산업사고 

사례를 통해 작업상황별 및 설비별 발생현황을 분석

하여 가장 취약한 분야를 도출한 후 이를 예방하기 

위한 점검표를 개발하였다. 이 후 법 집행자이면서 

준수사항 관리를 하는 공급 전문가 집단과 점검표를 

현장에서 활용하는 사용 전문가 집단을 대상으로 집

단심층면접(Focus Group Interview, 이하 FGI)을 

통해 점검표에 대한 종합적인 검증을 실시하였다. 

3. 통계적 고찰

2005년~2021년에 발생한 중대산업사고를 작업

상황별 및 설비별 중대산업사고 발생현황을 분석

하였다(Table 1). 

중대산업사고는 저장설비(33건, 25.3%), 반응설

비(31건, 23.8%), 배관설비(26건, 20%) 순으로 많

이 발생하였고 위 3가지 설비가 전체 사고에서 

69.1%를 차지하고 있다. 특히, 정상운전 중에 발

생한 58건 중에서는 반응설비(23건, 39.6%), 저장

설비(11건, 18.9%) 순으로 발생하였고, 정비보수 

중에는 저장설비(14건, 31.1%), 배관설비(11건, 

24.4%) 순으로 발생한 것을 알수 있었다. 

4. 연구 결과

통계분석을 통해 저장, 반응, 배관 설비가 사고의 

주요 기인물로 밝혀짐에 따라서 위 3가지 설비에 대

한 점검표를 개발하였고, 2023년 2월~5월까지 개발

된 점검표를 전문가 집단에 배포하여 사용, 직무, 항

목의 적합성을 검증하였다. 사용적합성은 이미 수행

했거나 경험이 있는 위험관리 보다 세분화된 한 부

분으로 여러 위험요소 중에서 특별히 사용자에 의해 

발생할 수 있는 위험을 좀 더 줄여보자는 의미가 있

다. 직무적합성은 해당 업무에 종사하는 근로자 및 

그 동료 근로자들이 그 업무 수행이 적합한지 평가

하는 의미가 있다. 항목적합성은 점검을 해야 할 항

목의 구체성과 연관성이 높은지 확인하는 것이다. 

4.1 자율점검표 개발

본 연구에서 개발된 자율점검표(Fig. 1~3)는 사고

분석을 통해 저장설비[4-8], 반응설비[9-11], 배관설

비[12-14]에서 사고를 유발할 수 있는 유해·위험요

인을 발굴하기 위한 항목들을 중심으로 마련되었다.

구분 합계 시운전
정상

운전

정비

보수
입출하

합계 130 19 58 45 8

저장설비 33 4 11 14 4

반응설비 31 3 23 5 -

배관설비 26 4 8 11 3

분리장치 11 1 3 7 -

기타 11 2 4 4 1

열교환기 6 2 2 2 -

압축설비 5 - 4 1 -

가열로 4 1 2 1 -

분체장치 3 2 1 - -

Table 1. Current status of major industrial accidents 

by work situation and equipment

(단위: 건)
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자가진단 항목

 1. 물질안전보건자료(MSDS)를 비치하였고, 경고표지도 부착하였다.

 2. 탱크를 쉽게 구분하도록 설비번호를 게시 또는 표시하였다.

 3. 탱크 외면의 현저한 부식, 균열 및 파손이 발견되지 않는다.

 4. 보온재의 파손 또는 탈락이 없고 페인트 도색도 양호하다

 5. 과압 및 부압을 해소하기 위해 통기관 또는 통기밸브를 설치하였으며 입구측 배관은 밸브로 차단되어 있지 않다.

 6. 인화성액체를 저장하는 탱크의 통기관 또는 통기관에 화염방지기(또는 인화방지망)을 설치하였다

 7. 대기환경처리설비를 통해 탱크에서 발생하는 휘발성유기화합물(V.O.C.) 등을 처리하도록 조치하였다.

 8. 탱크 지붕에서 작업할 때 유증기 배출 부위(통기관 등) 주변으로 용접불티, 그라인더 불꽃 등과 같은 점화원이 
유입되지 않도록 사전에 필요한 조치를 한다.

 9. 온도계, 액위계, 압력계 등 계측장치가 탱크에 설치되어 있고 정상기능을 유지하고 있다.

10. 입하작업 중 탱크의 흘러넘침(overflow)을 방지하기 위해 고액위경보장치, 액위조절장치(Level switch)와 같은 자동경
보장치 또는 자동제어장치를 설치하였고 정상기능을 유지하고 있다.

11. 위험물질 저장탱크의 안전거리 또는 보유공지를 확보하였다.

12. 비상 시 소빙차 등 긴급차량이 들어올 수 있도록 진입경로에 장애물이 있거나 적재품이 방치되어 있지 않다.

13. 탱크 저장용량 이상으로 방유제가 충분히 크게 설치되어 있다.

14. 방유제 배관 관통부에 실링처리로 막음조치가 되어 있고 내ㆍ외면의 구멍이나 현저한 균열 및 파손은 발견되지 않았다.

15. 탱크 측면 계단의 안전난간대, 수직사다리 방호울, 지붕에 안전난간대 및 발끝막이판이 설치되어 있다.

16. 정전기 방지를 위해 접지 또는 본딩을 실시하였고, 접속부위에 녹, 페인트 등 이물질이 없도록 관리하고 있다.

Fig. 1 Self-checklist for storage facilities

자가진단 항목

 1. 용접부위 부식, 핀홀 및 크랙이 없고 외관 상태는 양호하다.

 2. 배관 플랜지, 맨홀 및 밸브 말단 부위에서 노출이 없고 누설된 흔적도 없이 깨끗하다.

 3. 설계온도 및 압력이 표시된 명판(namee plate)이 부착되어 있다.

 4. 교반기 모터 고정 및 전선 연결상태는 양호하며, 회전방향 및 속도도 정확하다.

 5. 작업장 내 폭발위험장소를 구분하여 관리하고 있으며. 위험장소에는 방폭전기기계ㆍ기구를 설치하였다.

 6. 온도계, 압력계, 유량계 등 계측장치가 설치되어 있고, 파손 또는 고장없이 정상기능을 유지학고 있다.

 7. 이상상태를 신속히 알기 위해 자동경보장치가 설치되어 있다.

 8. 조업 중 반응기 내부 폭발범위 형성 방지를 위해 질소 등 불활성가스 공급설비가 설치되어 었다.

 9. 비상 시 원료의 긴급 차단, 제품 등 내용물 방출, 냉각수 투입장치가 구비되어 었다.

10. 반응기 동체에 안전밸브 또는 파열판이 설치되어 있고, 그 작동압력은 반응기 설계압력 이하로 설정되어 있다.

11. 안전밸브 입구배관에 파열판이 직렬로 설치된 경우 안전밸브와 파열판 사이에 압력계가 설치되어 었다.

12. 안전밸브 또는 파열판 입구배관애 차단밸브는 없다.

13. 안전밸브 또는 파열판 출구배관을 포집 또는 처리설비로 연결하여 배출물을 안전하게 처리하도록 조치하였다.

14. 작업근로자 제전복ㆍ제전화ㆍ제전장갑 착용, 반응기 주변 도전성(금속재) 바닥. 접지 및 본딩 등 정전기 방지 조
치를 실시하고 있다.

15. 원료, 반응개시제, 촉매 등의 투입랑ㆍ순서, 반응시간, 교반속도 등이 명시된 작업표준을 작성하여 숙지하고 있다.

16. 비상정지 등 운전 중 비상 시 조치요령을 숙지하고 있다.

Fig. 2 Self-checklist for reaction facilities
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4.2 공급자 집단을 통한 검증

산업안전보건법, 화학물질관리법 등에 의거하여 

관리감독을 하는 집단(13명)을 통해 자율점검표의 

사용, 직무, 항목의 적합성에 대하여 인터뷰를 실

시하였다. 자율점검표의 사용적합성의 만족에 대

한 결과는 평균 61.5%, 직무적합성의 만족에 대한 

결과는 76.9%, 항목적합성의 만족에 대한 결과는 

74.3%, 로 확인할 수 있었다(Table 2). 위 3가지 

항목에 대해 평균 70.9%를 보여 개발된 자율점검

표는 보통 이상의 결과물로 보인다.

다만, 구성과 형식이 적정한가, 기대감이 있는 

점검표인가의 질문에 대한 답변이 보통이 높다는 

것에 따라 보완이 필요해 보인다. 

4.3 사용자 집단을 통한 검증

화학물질을 취급하는 사업장에서 근무경력이 최

소 5년 이상의 근로자 집단(18명)을 통해 자율점

검표의 사용, 직무, 항목의 적합성에 대하여 인터

뷰를 실시하였다. 자율점검표의 사용적합성의 만

족에 대한 결과는 평균 75.9%, 직무적합성의 만족

에 대한 결과는 83.3%, 항목적합성의 만족에 대한 

결과는 89.7%, 로 확인할 수 있었다(Table 3). 위 

3가지 항목에 대해 평균 82.9%를 보여 개발된 자

율점검표는 사용자 측면에서 만족도가 높아 보였

다. 다만, 점검항목에 전문용어 보다는 일반적으로 

통용되는 단어를 사용해야 하며, 점검 업무에 도

움이 될 수 있도록 해설서를 추가해야 한다는 의

견도 있었다. 

자가진단 항목

 1. 배관 구성품{파이프, 플랜지, 밸브 등)은 국내ㆍ외 산업표준에 적합한 규격품으로 설치하였다.

 2. 배관 용접부, 노즐 및 밸브 등에 누출이 없고 누설 흔적도 없다.

 3. 육안검사 시 배관에 균열 또는 이상이 발견되지 않았다.

 4. 배관 외면의 보온재가 파손되거나 탈락된 것이 없고 보온설비(steam/electric tracing)가 적정하게 유지관리되고 있다.

 5. 배관에서 누설된 응축수, 열매유 등이 보온재에 스며들어 체류하고 있는 경우는 발견되지 않았다.

 6. 배관 연결부 플랜지에 체결된 볼트 및 너트는 풀림이나 나사의 파손이 없고 여유 나사신을 고려하여 견고하게 
체결되었다.

 7. 배관 지지대에는 외력에 의한 손상 및 변헝이 없다.

 8. 폭발위험장소 내에 배관이 위치한 경우, 지지대가 내화구조로 설치되어 있으며 시공상태도 양호한 편이다.

 9. 배관 연결부의 개스킷(gasket)은 취급유체의 온도·압력에 적합하고 내부식성이 있는 재질로 적용되었다.

10. 고온ㆍ고압 배관을 지지하고 있는 스프링 행거 및 서포트(spring hanger&support)의 설정치(cold/hot)는 적절하게 
유지되고 있다.

11. 배관이 적절한 구배(slope)로 시공되어 있어, 배관 내부에 air pocket이나 dead leg(액이 고여서 체류할 수 있는 
구간) 생성은 발견되지 않았다.

12. 가동 중 배관계의 비정상적 진동 및 소음이 감지되지 않는다.

13. 벨로우즈, 호스 및 플렉시블 배관이 아예 없거나 꼭 필요한 곳에만 설치되어 있다.

14. 배관에 설치된 밸브 핸들 또는 손잡이는 개폐 시 모두 같은 방향으로 조작하도록 설치되어 있다.

15. 혼합 위험이 있는 물질을 직접 접촉하지 않도록 배관을 별도 계통으로 설치하거나 별도 설치가 어려운 경우 차
단밸브나 체크밸브를 설치하여 역류 및 혼합을 방지하였다.

16. 공기제거 밸브(air vent valve)가 설치되어 있고 드레인밸브 말단에 캡 또는 맹판으로 막음 처리하였다.

17. 필요시 배관의 유체 차단을 위한 LOTO(Lock Out, Tag Out)절차를 운영한다.

Fig. 3 Self-checklist for plumbing equipment
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5. 결론 및 시사점

중대산업사고가 가장 많이 발생하는 설비에 대

한 자율점검표를 개발하였다. 

사용, 직무, 항목의 3가지 적합성 모두 사용자 

집단이 공급자 집단보다 높은 만족도를 보였다. 

특히, 자율점검표의 점검항목은 실제 사고사례 분

석을 통해 도출된 사고원인을 중심으로 구성하였

기 때문에 집단 모두에서 만족도가 높은 것으로 

나타났다. 

해당 점검표를 통하여 정기적으로 사업장의 안

전보건관리상태를 확인·점검하여 중대산업사고 예

방에 효과를 거두고, 안전보건관리체계를 계속 발

전 시켜 나갈 수 있을 것이라 판단된다. 다만, 각 

사업장 환경에 맞게 수정·보완하여 점검표를 활용

한다면 사고예방에 좀 더 효과적일 것으로 판단된

다. 점검표를 통해 ‘더 안전하고 건강한 일터’를 

만들기 위해서 어디서부터 어떤 조치가 필요한지 

파악할 수 있을 것이다. 또한, 개발 된 자율점검

표는 전문인력이 부족한 중소규모 화학업종에서 

유용하게 사용할 수 있을 것이라 기대한다.

구분 질문 만족 보통 불만족

사용

구성과 형식이 적정한가 14 (77.7) 3 (16.6) 1 (5.7)

이해하기 쉬운가 12 (66.6) 4 (22.2) 2 (11.2)

기대감있는 점검표인가 15 (83.3) 2 (11.1) 1 (5.6)

직무

작업현장과 일치하는가 16 (88.8) 0 (0.0) 2 (11.2)

점검업무에 적절한 표인가 15 (83.3) 1 (5.5) 2 (1.2)

사고예방에 도움이 되는가 14 (77.8) 2 (11.1) 2 (11.1)

항목

점검항목이 구체적인가 17 (94.4) 1 (5.6) 0 (0.0)

점검항목수가 적정한가 16 (88.8) 1 (5.6) 1 (5.6)

점검항목이 적절한가 15 (83.3) 3 (16.7) 0 (0.0)

Table 3. Results of user groups on self-checklists

(Unit: persons, %)

구분 질문 만족 보통 불만족

사용

구성과 형식이 적정한가 8 (61.5) 5 (38.5) 0 (0.0)

이해하기 쉬운가 9 (69.2) 3 (23.0) 1 (7.8)

기대감있는 점검표인가 7 (53.8) 4 (30.7) 2 (15.5)

직무

작업현장과 일치하는가 11 (84.6) 2 (15.4) 0 (0.0)

점검업무에 적절한 표인가 9 (69.2) 1 (7.8) 3 (23.0)

사고예방에 도움이 되는가 10 (76.9) 3 (23.1) 0 (0.0)

항목

점검항목이 구체적인가 11 (84.6) 1 (7.7) 1 (7.7)

점검항목수가 적정한가 10 (76.9) 2 (15.3) 1 (7.8)

점검항목이 적절한가 9 (69.2) 3 (23.0) 1 (7.8)

Table 2. Results of Supplier Groups on Self-Checklists

(Unit: persons, %)
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