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요 약

화학공정을 효율적으로 설계 및 관리하기 위한 도면으로 공정흐름도와 공정배관․계장도가 있다. 본 도면들은 

공정의 운전조건 및 설비에 대한 정보를 제공하지만 공정이 정상적으로 운전할 신뢰도는 제공하지 못한다. 따라

서 본 연구에서는 유향그래프 분석기법을 이용하여 화학공정의 예방점검․정비주기 및 시점을 결정하기 위한 정

보를 제공할 수 있는 신뢰도흐름도를 개발하였다. 유향그래프 분석기법은 화학공정이 정상적으로 작동할 가능

성을 평가할 수 있는 기법으로써 노드와 아크를 사용하여 화학공정을 유향그래프로 모델화하고, 이 유향그래프

를 순차적으로 해석하여 화학공정의 신뢰도를 평가하는 기법이다. 본 연구에서는 운전시간에 따른 화학공정의 

신뢰도를 분석하고, 그 결과를 공정배관․계장도에 삽입하여 신뢰도흐름도를 개발하였다. 본 신뢰도흐름도는 화

학공정의 기본 도면인 공정흐름도, 공정배관․계장도와 마찬가지로 화학공정의 설계, 예방점검 등 설비관리에 효

율적으로 이용될 수 있을 것이다.

Abstract - There are PFD(Process Flow Diagram) and P&ID(Piping and Instrument Diagram) for design-

ing and managing chemical process efficiently. They provide the operation condition and equipment specifica-

tions of chemical process, but they do not provide the reliability of chemical process. Therefore, in this study, 

Reliability Flow Diagram(RFD) which provide the cycle and time of preventive maintenance has been devel-

oped using Directed Graph Analysis methodology. Directed Graph Analysis methodology is capable of assess-

ing the reliability of chemical process. It models chemical process into Directed Graph with nodes and arcs and 

assesses the reliability of normal operation of chemical process by assessing Directed Graph sequential. In this 

paper, the chemical process reliability transition according to operation time was assessed. And then, 

Reliability Flow Diagram has been developed by inserting the result into P&ID. Like PFD and P&ID, 

Reliability Flow Diagram provide valuable and useful information for the design and management of chemical 

process.
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I. 서 론

화학공정은 수많은 장치들로 구성되어 있고 매우 
복잡한 구조를 가지고 있어 장치의 고장 또는 조업
자의 실수로 인해 공정운전조건을 이탈할 경우 대형 
재해가 발생할 위험성이 내재되어 있다[1]. 따라서 
화학공정은 설계단계에는 공정시스템을 전반적으로 
검토하여 가장 적절한 시스템을 구축하고, 운전 중에
는 주기적인 예방점검․정비를 실시하여 정상운전 중
에 예상하지 못한 공정사고가 발생하지 않도록 하여야 
한다. 

이러한 화학공정을 효율적으로 설계 및 운전하기 
위해 운전 및 설계조건, 설비명세 등의 정보를 도면
화한 공정흐름도(Process Flow Diagram, PFD)와 공
정배관․계장도(Piping and Instrument Diagram, 

P&ID)가 있다. 공정흐름도는 공정흐름에 따라 공정
개요, 취급 물질명과 물성, 각종 운전조건, 설비의 
종류, 공정제어 방법 등에 대한 정보를 제공하는데 
각종 설비류의 흐름도, 공정 운전조건 및 취급 물질
의 물성치표로 구성되어 있다. 또한 공정배관․계장
도는 화학공정에 설치되는 각종 설비, 배관 및 부속
품, 계기류, 안전장치, 제어시스템 등에 대한 정보를 
제공하기 위해 관련 설비들이 공정흐름에 따라 도면
화되어 있다. 따라서 화학공정의 공정흐름도와 공정
배관․계장도는 화학공정의 설계 및 건설단계는 물
론 시운전, 정상운전 및 비상운전 시에 필요한 기술
적 정보를 제공한다.

그런데 본 도면들은 공정의 운전조건 및 설비에 
대한 정보는 제공하고 있지만 공정이 정상적으로 운
전할 신뢰도는 제공하지 못한다. 따라서 본 도면들
로는 화학공정에서 발생할 수 있는 고장 등을 사전
에 예방하기 위한 예방점검․정비주기 및 시점을 결
정하기 위한 정보를 얻을 수 없다.

따라서 본 연구에서는 화학공정의 운전 및 설계조
건에 대한 정보를 제공하는 기존 공정흐름도와 공정
배관․계장도를 기준으로 운전시간이 경과함에 따라 
변하는 화학공정의 신뢰도에 대한 정보를 제공할 수 
있는 신뢰도흐름도(Reliabilty Flow Diagram, RFD)

를 개발하고자 하였다.

화학공정은 각종 설비가 연속적으로 연결되어 순
차적으로 운전되므로 화학공정 전체를 정상적으로 
운전하기 위해서는 화학공정의 원료 도입단계에서 
최종제품 배출단계까지 전 설비가 그 기능을 유지하
여야 한다. 

따라서 화학공정의 신뢰도흐름도를 개발하기 위
해서는 화학공정 구성요소인 각종 설비의 신뢰도 평
가가 선행되어야 하며, 이를 기준으로 전체 화학공

정의 신뢰도 평가가 이루어져야 한다. 본 연구에서
는 유향그래프 분석기법을 이용하여 화학공정의 신
뢰도를 평가하였으며, 이를 기준으로 화학공정의 신
뢰도흐름도를 개발하였다[1-3].

II. 신뢰도흐름도 개발 대상공정

화학공정의 신뢰도흐름도 개발 대상공정으로 Ole-

fin Dimerization 공정의 Feed Section을 선정하였다
[2,4,5].

본 공정은 Fig. 1과 같이 약간의 물이 섞여 있는 
알켄과 알칸의 혼합물이 중간저장탱크로부터 1 km 

떨어진 위치에 있는 Feed Buffer/Settling Tank로 
연속적으로 이송된다. 이 혼합물에 섞여 있는 물은 
반응기의 촉매에 나쁜 영향을 미치기 때문에 열교환기
(Heat Exchanger)를 거치기 전에 Feed Buffer/ Se-

ttling Tank에서 수작업으로 일정한 간격을 두고 제
거한다. 또한 알켄의 전환율을 적정하게 유지하고, 

고분자의 과다생성을 방지하기 위해 반응기 내에서
의 체류시간을 일정한 범위내로 유지하여야 한다.

본 Feed Section Process는 원료에서 물을 제거한 
후 열교환기를 거쳐 일정한 온도, 압력 및 유량으로 
반응기에 원료를 공급하는 공정으로 Feed Buffer/ Se-

ttling Tank로 원료 이송, Feed Buffer/Settling Tank, 

반응기로 원료공급 등 3개의 단위공정으로 구분할 
수 있다.

Feed Buffer/Settling Tank로 원료를 이송하는 공정
에서는 Transfer Pump을 사용하여 원료를 Hydro-

carbon 저장탱크에서 1 km 떨어진 Feed Buffer/

Settling Tank까지 이송한다. 원료공급량을 확인하기 
위해 총유량계(FQ)를 설치하였으며, 이송거리가 1 km

이고 온도가 상승할 경우 고분자가 형성될 수 있어 
온도를 확인하기 위해 온도계(TI)가 설치되어 있다. 

그리고 Feed Buffer/Settling Tank의 액위에 따라 
유량을 조절할 수 있는 액위조절밸브(LV)가 설치되
어 있다.

Feed Buffer/Settling Tank는 물을 제거하는 공정
으로 Feed Buffer/Settling Tank에서 원료가 공기와 
접촉하는 것을 차단하고 일정한 압력을 유지하기 위
해 질소공급배관과 배출배관이 설치되어 있으며, 각
각의 배관에는 Feed Buffer/Settling Tank의 압력에 
의해 조절되는 압력조절밸브가 설치되어 있다. 그리
고 일정한 간격으로 물을 제거하기 위한 Drain 배관
이 설치되어 있다.

반응기로 원료를 공급하는 공정에서는 Feed Pump

가 설치되어 있고, 펌프의 안전한 운전을 위해 By-

pass Line이 설치되어 있다. By-pass Line에는 펌프의 
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Fig. 1. P&ID of feed section process.

Fig. 2. Symbol of directed graph.

최소유량이 순환할 수 있도록 ROP(Restriction Ori-

fice Plate)가 설치되어 있다. 또한 원료공급배관에는 
유량조절밸브가 설치되어 있고, 반응기에서 발생한 
에너지를 회수하기 위해 공급되는 원료(저온)와 반응
생성물(고온)이 에너지 교환을 하는 열교환기가 설치
되어 있다. 그리고 Feed Buffer/Setting Tank와 열
교환기에는 안전밸브가 설치되어 있다.

III. 유향그래프 분석기법을 이용한 

신뢰도흐름도 개발

3.1. 유향그래프 분석기법

화학공정의 공정흐름도와 비슷한 신뢰도흐름도
를 개발하기 위해서는 공정흐름을 근거로 한 신뢰도 
평가가 선행되어야 한다. 본 연구에서는 화학공정의 
신뢰도를 평가하기 위해 유향그래프 분석(Directed 

Graph Analysis, DGA)기법을 사용하였다. 본 기법
은 화학공정을 구성하는 각종 요소를 유향그래프로 
모델링하므로 공정배관․계장도와 거의 유사한 모
델도(유향그래프)를 작성할 수 있는데 공정배관․

계장도 상의 각종 설비는 노드(Node)로 모델링하
고, 배관과 신호선은 아크(Arc)로 모델링한다[1,2].

유향그래프 작성 시 물질흐름, 정보흐름, 각종 설
비의 작동특성 등을 표현하기 위하여 Fig. 2와 같은 
심벌을 사용하는데 “1”은 노드형식을 나타내고, “2”

는 노드번호를 나타낸다. 여기서 노드형식은 작동특
성, 논리특성 등을 나타내며, 노드번호는 공정흐름 
방향으로 신뢰도 계산순서를 나타낸다.

본 기법은 Input Arc(I), Startup Arc(S), Opera-

tion(Standby) Time Arc(t), Output Arc(O) 등 4종류
의 아크와 Input Arc, Startup Arc, Operation(Stand-

by) Time Arc로부터 적절한 Output Arc를 발생시
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Node type Input arc intensity Startup arc intensity Output arc intensity

SBN  -   ⋅ 

OPN  -   ⋅

SSN      ⋅ ⋅ ⋅ 

EXN  -   ⋅ 

AND  ⋅   -   
  



 

NOT    -    


NOR  ⋅  -   
  



 

Table 1. Output arc intensity equations of each node

키는 노드를 사용하여 공정배관․계장도를 유향그
래프로 모델링하고, 본 유향그래프 모델을 기준으로 
공정흐름 방향으로 Table 1과 같은 모델식을 사용하
여 각 노드의 출력아크(Output Arc)강도를 순차적
으로 계산하여 최종적으로 전체 화학공정의 출력아
크강도를 계산하는데 이 출력아크강도가 각 지점의 
신뢰도를 나타내며, 최종 지점의 출력아크강도가 전
체 화학공정의 신뢰도를 나타낸다.

Table 1에서 SBN은 Standby Node를 나타내며, 

대기상태에 있는 요소의 고장으로 인한 신뢰도 변화
를 모델링하는데 1개의 입력아크강도(Input Arc, I)

와 대기시간()으로부터 출력아크강도(Output Arc, 

O)를 발생시키며, 대기상태에서 단위시간당 요소의 
고장률()을 필요로 한다. OPN은 Operation Node

로 운전 중인 요소의 고장으로 인한 신뢰도 변화를 
모델링하는데 운전시간()과 운전 중 단위시간당 요

소의 고장률()을 필요로 한다. SSN (Standby and 

Startup Node)은 대기상태에 있는 요소의 대기상태
에서 기동동작까지를 모델링하는데 대기상태에서
의 단위시간당 요소의 고장률()과 기동신호( ) 시 

성공적으로 작동할 확률( )을 필요로 한다. EXN

은 Expansion Node로 복잡한 프로세스를 단일 노
드로 정의하여 화학공정을 단순한 유향그래프로 모
델링할 때 사용하는데 출력아크강도는 프로세스의 
정상작동 확률( )를 먼저 계산한 후 입력아크강도

와 정상작동확률을 곱하여 계산한다.

또한 AND, NOT, NOR은 유향그래프 작성 시 논
리적인 결합을 위해 정의한 노드로 AND는 모든 입

력아크가 존재할 가능성을 나타내며, NOT와 NOR

은 Standby Redundant System을 유향그래프로 모
델링하기 위해 사용한다. 여기서 NOT는 대기상태
에 있는 계통의 입력아크강도를 유향그래프로 모델
링하는데 사용하고, 전체시스템의 신뢰도는 NOR로 
모델링한다. 본 노드는 공정배관․계장도에는 존재
하지 않으므로 유향그래프 작성 시 점선으로 모델링
하고, 는 입력아크가 서로 독립적이지 않고 공유

되어 있을 때 입력아크강도가 이중으로 계산되는 것
을 방지하기 위해 사용된다[2].

3.2. 공정배관․계장도의 유향그래프 모델링

화학공정의 신뢰도를 평가하기 위해 공정배관․
계장도를 기준으로 화학공정의 신뢰도에 거의 영향
을 주지 않는 Local 계기(PG, TI, FQ), Feed Pump의 
By-pass Line, 차단밸브, Drain Valve(탱크에서 물
을 제거하는 Drain Valve 제외) 등은 유향그래프에
서 생략하고, Fig. 3과 같이 유향그래프로 모델링하
였다. 

Transfer Pump와 Feed Pump는 Standby Redun-

dant Pump가 설치되어 있으므로 운전 중인 펌프의 
신뢰도를 보정하는 NOT와 NOR이 사용되었다. 그
리고 일반적으로 배관은 아크로 모델링하는데 원료
이송 배관은 1 km나 되고 온도가 상승할 경우 고분
자가 형성될 수 있으므로 한 개의 노드(12번)로 모델
링하였다. 즉, 배관은 아크로 모델링되지만 본 배관
은 공정의 신뢰도에 영향을 줄 수 있으므로 1개의 
노드로 모델링하였다.

노드 1, 2, 3, 4번은 신뢰도 평가를 시작하는 시점
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Fig. 3. Directed graph of feed section process.

Equipments Data

Transfer/feed pump

 

 

  

Check valve
 

 

Pipe  

LT  

LIC  

Control valve(LV,PV,FV)  

By-pass valve  

Buffer/settling tank  

Drain valve of tank  

Safety valve  

PT  

PIC  

FT  

FIC  

Heater exchanger  

Table 2. The reliability data used in feed section으로 출력아크강도 “1”을 발생시키며, 노드 7~10번
과 노드 32~35번은 각각 Standby Redundant Pump로 

운전 중인 펌프의 신뢰도를 보정하는 역할을 하는데 
예방점검․정비에 따라 신뢰도가 변할 수 있다. 노드 
19, 43번은 By-pass Line이 구축되어 있는 Control 

Valve Package를 표현한 것으로 EXN로 모델링하였
다. By-pass Line은 Control Valve System이 고장날 
경우 수동으로 운전이 가능하므로 Control Valve Sys-

tem의 신뢰도를 보정하는 역할을 할 수 있어 NOT

와 NOR로 모델링하였다. 그리고 탱크와 열교환기
에 설치되어 있는 안전밸브는 고장으로 인해 정상운
전 중에 열리는 경우를 OPN로 모델링하였다[2].

3.3. 신뢰도 평가

운전시간에 따른 신뢰도 변화를 예측하기 위해 
300, 800, 1460(2개월), 4380(6개월), 8760(1년), 17520

(2년)시간에서의 신뢰도를 평가하였다. 본 화학공정
의 신뢰도 평가에 필요한 신뢰도 데이터는 Table 2

와 같이 가정하였다[6,7].

유향그래프 분석기법은 노드순서에 따라 순차적
으로 출력아크강도를 계산하여 전체 화학공정의 신
뢰도를 계산하는데 각 노드(11, 19, 29, 36, 45번)에 
대한 출력아크강도는 Table 3과 같고, 운전시간에 
따른 전체 화학공정의 신뢰도 변화는 Fig. 4와 같다.

본 화학공정은 운전시간이 경과함에 따라 신뢰도
가 급격히 감소하여 1년이 경과하면 신뢰도가 최대 
2.37 %로 떨어진다. 따라서 적절한 시점에 공정의 
신뢰도를 향상시키기 위한 예방점검․정비가 이루
어져야 함을 알 수 있다.
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Node

No.

Time(hour)

300 800 1,460 4,380 8,760 17,520

1,2,3,4 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 

11 0.99334 0.96154 0.90077 0.63542 0.38891 0.15075 

19 0.98799 0.94778 0.87737 0.58705 0.33173 0.10940 

29 0.93295 0.81344 0.66380 0.25423 0.06222 0.00385 

36 0.92674 0.78216 0.59792 0.16155 0.02420 0.00058 

45 0.92612 0.78075 0.59595 0.15992 0.02370 0.00056 

Table 3. Output arc intensity of feed section pro-

cess
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Fig. 4. Success probability of feed section pro-

cess.

Fig. 5. Reliability flow diagram of feed section process.
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3.4. 신뢰도흐름도 개발

본 연구에서 사용한 유향그래프 분석기법은 공정
흐름을 나타내는 공정배관․계장도를 그대로 유향
그래프로 모델링하므로 유향그래프 모델에서 예측
한 신뢰도 데이터를 신뢰도흐름도 개발 시 그대로 
사용할 수 있다. 즉, 공정배관․계장도에서 화학공정
의 신뢰도에 거의 영향을 주지 않은 Local 계기, 차
단밸브 등을 삭제하고, 본 도면에 신뢰도 평가결과
를 표로 삽입하여 신뢰도흐름도를 개발할 수 있다.

따라서 Olefin Dimerization의 Feed Section Pro-

cess에 대한 신뢰도흐름도는 Fig. 1의 공정배관․계
장도에서 Local 계기(PG, TI, FQ), Feed Pump를 보
호하기 위한 By-pass Line, 차단밸브, Drain Valve 등
을 삭제하여 도면을 단순화하고, 본 도면의 배관 상
부에 Stream No.을 표기하고 유향그래프 분석기법
에서 예측한 신뢰도 데이터인 Table 3을 도면 하부
에 삽입하여 Fig. 5와 같은 신뢰도흐름도를 개발하
였다. 

IV. 결 론

화학공정을 효율적으로 설계 및 관리하기 위한 
도면으로 공정흐름도와 공정배관․계장도가 있다. 

본 도면들은 공정의 운전조건 및 설비에 대한 정보
를 제공하지만 공정이 정상적으로 운전할 가능성은 
제공하지 못한다. 따라서 본 연구에서는 화학공정의 
예방점검․정비주기 및 시점을 결정하기 위한 정보
를 제공할 수 있는 신뢰도흐름도를 개발하였다. 

본 연구에서 개발한 신뢰도흐름도는 운전시간에 
따른 해당 지점의 신뢰도 정보를 제공하므로 화학공
정의 신뢰도를 확보하여 공정의 안전성을 확보하는 
방법을 제공한다. 즉, 기존공정에는 신뢰도를 향상
시킬 수 있는 방안을 제공하고, 신규공정에는 정량
적 데이터를 근거로 시스템의 구조를 설계할 수 있
는 정보를 제공한다.

따라서 신뢰도흐름도는 화학공정의 기본 도면인 
공정흐름도와 공정배관․계장도와 함께 화학공정
의 설계와 공정 및 설비관리에 효율적으로 이용될 
수 있을 것이다. 즉, 본 신뢰도흐름도가 제공하는 정

량적 데이터를 근거로 시스템의 구조를 설계할 수 
있고, 예방점검․정비 주기와 시점을 결정할 수 있
어 화학공정의 사고예방은 물론 불필요한 예방점
검․정비를 줄일 수 있어 생산성 향상에도 기여할 
수 있을 것이다.
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