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요 약

가스제조 시설들은 불활성 가스공급을 통하여 제조업 시설의 안전한 운영 및 유지하는 역할을 하며, 폭발성, 

가연성 및 독성가스를 공급하여 화학제품 제조에 필요한 기초 원료의 공급을 담당하는 역할을 한다. 또한 가스의 

제조과정에서 고온, 고압, 초저온 및 촉매반응 등의 운전조건 하에서 시설이 운전되기 때문에 안전하고 신뢰성 있

는 운영이 반드시 필요하다. 이러한 공장들은 공정관리가 복잡하며 제조물질의 누출로 인한 화재, 폭발 및 독성가

스 누출로 인한 중대산업사고의 위험성이 있고, 불활성가스로 인한 질식재해, 고온 및 초저온으로 인한 화상 등 

잠재적인 위험요소를 많이 가지고 있다.

본 연구는 신뢰성 있는 준 정량적 위험성평가 기법인 GRA(Generic Risk Analysis) 모델을 공기분리시설(ASU)

에 적용하여 초기위험도(Initial Risk) 산정, 안전방벽(Safety Barriers) 적용, 잔여위험도(Residual Risk) 산정 및 중요

안전요소(EIS, Elements Important for Safety)를 도출 하였으며, 위험성 평가 결과로 도출된 중요안전요소에 대한 

효과적인 안전관리 및 시행절차의 구축을 제안하였다.

Abstract - The gas production plants supply the inert gas to production plants for maintaining safe operation 

and also supply combustible, flammable, explosive and toxic gases as functions of basic materials needed for 

producing chemical goods. In addition, gas plants need to be safe and reliable operation because they are oper-

ated under high temperature, high pressure, cryogenic and catalytic reactions. As these plants have a complex 

process in operation, there has been a risk that major industrial accidents such as a fire, explosion and toxic gas 

released, also risks of asphyxiations by inert gases and burns caused by high temperature and cryogenic 

substances. 

This study is to carry out the semi quantitative risk assesment method which is the generic risk analysis 

(GRA). This method is applied to air separation unit(ASU) to identify its initial risk, safety barriers, residual 

risk and elements important for safety(EIS). The result of this study, suggested the management tools and pro-

cedures of implementation for EIS management.
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I. 서 론

화학공업의 발전과 더불어 국내에서도 각종 화학
물질의 사용과 그 취급양이 증가하고 있으며 종류 
또한 다양해지고 있다. 또한 부가가치가 큰 화학제
품을 생산하고자 새로운 합성방법을 개발하여 생산
하거나 신제품 개발을 위하여 연구하고 있는 사업장
이 증가하고 있다. 그러나 이들 사업장에서 취급하
고 있는 물질들은 열 안전성, 반응위험 특성이나 취
급하는 공정에 대한 위험성평가 등 안전을 확보할 수 
있는 여러 조치가 미흡한 상태에서 운전되고 있어, 

예기치 못한 화재, 폭발 사고들이 끊임없이 발생되
고 있다. 이러한 사고들은 국적과 위치, 시기에 관계
없이 지속적으로 발생되고 있는 상황이다[1-2].

공기분리시설은 1902년 프랑스 및 독일에서 개발
된 후, 지난 100년 동안 지속적으로 운전되고 있으며 
화학 산업의 기초 원재료로 사용되고 있지만 탄화수
소의 축적으로 인한 설비들의 폭발사고, 초저온으로 
인한 배관 및 장치들의 파열사고 등을 포함하여 많
은 인명사고 및 설비의 폭발사고가 발생하였다. 

초저온 증류를 실현하기 위하여 공기의 온도를 대
기온도에서 원하는 온도까지 낮추기 위하여 단열압
축 및 팽창의 원리를 적용하여 압축기(Compressor) 

및 팽창기(Turbine)를 이용하는 원리이다. 이 원리를 
주울-톰슨 효과(Joule-Thomson Effect)라 하는데, J. 

P. Joule과 W. Thomson이 1854년 실험을 통하여 발
견한 것이다[3]. 이 원리는 압축한 기체를 단열된 좁은 
통로를 통해서 빠져나가게 하면 빠져나가기 전후 기체
의 엔탈피는 같게 된다. 이론적으로는 이 과정에서 온
도변화는 생기지 않지만, 실제 기체의 경우는 분자 간 
상호작용이 있기 때문에 온도변화(하강)가 생긴다.

이러한 기술과 원리를 바탕으로 공기 분리시설(ASU, 

Air Separation Unit)은 산업계에서 널리 사용되고 있
는 기초 가스를 제조하는 시설로서 초저온(-180℃ 이하) 

증류(Distillation)법을 이용하여 질소, 산소 및 아르곤
을 생산하는 시설이다. 이 시설은 고온, 고압, 초저
온, 물리화학적 반응 등의 운전조건 하에서 운전되
기 때문에 안전하고 신뢰성 있는 운영[4-6]이 반드시 
필요하다. 또한 제조물질의 누출로 인한 화재, 폭발, 

불활성가스로 인한 질식재해, 고온, 초저온으로 인
한 화상 등 잠재적인 위험요소를 많이 가지고 있다.

본 연구는 공기분리시설에 대한 사고예방을 위해 
신뢰성 있는 위험성 평가방법을 사용하여 안전하고 
신뢰성 있는 운전, 정비 및 유지표준 구축하는데 그 
목적이 있다. 준 정량적 위험성 평가[7]는 평가방법
의 복잡성 및 전문성으로 인하여 제조 설비들에 적
용이 매우 어렵고 복잡한 절차 및 프로그램들이 필

요하였다. 이 연구는 기존의 정성적 평가방법[8-10] 및 

정량적 평가들의 단점들을 개선하고 장점들을 조합
하여 효과적인 평가방법에 대한 표준절차를 제안 및 
실행하였으며 이를 통하여 공기분리 설비의 안전한 
운전 및 신뢰도 유지에 반드시 필요한 중요안전요소 
도출 및 이의 효율적인 관리방법을 제시하였다. 

II. 위험성 평가 모델

위험성 평가의 모델은 설비의 설계, 시 운전, 운전 
및 정지하는 과정에서 중대사고가 발생할 수 있는 
잠재위험들을 찾아내어 사고발생 가능성과 사고결
과로 나타난 사고영향의 함수로 위험성을 평가하는 
체계이다. 이것은 평가대상으로 선정된 설비 또는 
시스템을 묘사한 후 공정에 관한 정보를 분석하여 
여러 개의 분석 단위로 분할하여 하나씩 평가를 수
행한다. 설비의 재해를 예방하기 위해서는 위험성 
평가가 필요하나 국내에서 개발된 위험성평가 모델
이 체계화 및 평가기준이 정량화 되지 않아 위험성 
평가에 어려움이 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 준 정량적 위험성평가 기법인 

GRA(Generic Risk Analysis) 모델을 이용하여 공기
분리시설에 대한 위험성을 평가하였다. 공기분리시
설의 주요 위험요소는 초저온으로 인한 파이프라인 
및 설비의 취약으로 인한 물리적 폭발, 탄화수소의 농
축으로 인한 폭발, 과압으로 인한 설비의 물리적 폭발, 

질소 및 아르곤 가스로 인한 질식재해 그리고 초저
온 액체의 비산으로 인한 인명의 손상을 선정하였다. 

선정된 사건 및 사고에 대해 발생확률(Frequency) 

및 사고영향(Consequence)를 산정하여 이를 조합하
여 위험도 구분표(Risk Matrix)에 따라 초기 위험도
(Initial Risk)를 계산하였다. 

초기 위험도를 낮추기 위한 위험도 경감방법을 확
인, 선정 및 계산하는 순서로서, 발생확률 및 사고영
향 감소를 위해 설치된 6가지 안전방벽에 대한 위험
도 경감 정도를 계산하였다. 위험도 경감에 대한 계
산이 완료되면 위험성평가 대상 설비에 대한 잔여위
험도(Residual Risk)를 위험도 구분표에 따라 산정
하였다.

다음 순서로 잔여 위험도가 수용할 수 있는 수준의 

위험도인지 확인하는 단계로서, 만약 받아들일 수 없
는 수준의 위험도일 때는 위험도 경감작업을 추가로 
실시하여 원하는 위험도 즉, 낮은 위험도로 산정될 
때 까지 반복적인 절차를 수행하였다. 

잔여위험도가 원하는 수준까지 충분히 낮아졌음을 

확인한 후, 초기 위험도 평가 시에 높은 수준의 위험도
(즉, 44, 43, 42, 34, 33, 24)를 낮추기 위해 사용되었던 
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Fig. 1. Risk analysis flow chart for air separa-

tion unit (ASU).

Frequency Level Category Name Frequency (per Year) Qualitative Equivalent

0 Improbable f ≤ 10
-7

There are no known events of this kind.

1 Very Rare 10
-7

 < f ≤ 10
-5

Event requiring a combination of rare events.

2 Rare 10
-5

 < f ≤ 10
-3 Event has occurred once on similar equipment or facility of 

gas industry.

3 Possible 10-3 < f ≤ 10-1 Event has occurred once during the life of similar equip-

ment or facility. 

4 Frequent f > 10
-1 Event has occurred several times during the life of similar equip-

ment or facility. 

Table 1. Definition of frequency

위험도 경감방법에 대해 확인하고, 위험도를 낮추기 
위해 반영 하였던 중요안전요소에 대한 점검 및 유
지방법을 작성한다. 공기분리시설에 대한 위험성평

가 순서도는 Fig. 1에 요약하여 나타내었다. 

2.1. 위험성평가 모델의 구성요소

2.1.1. 사고영향(Consequence)

사고영향은 인명의 피해정도, 환경적 피해 및 재
산손실에 대하여 5단계로 구분하였으며 사고 발생
에 따른 손실정도이다. 

먼저 안전부분은 0단계인 인명피해 없음부터 1단
계 경상, 2단계 중상, 3단계 사망자 발생 및 4단계인 
다수인원의 사망사고의 5단계로 구분하였다.

환경부분은 0단계인 환경피해 없음부터 1단계 경
미한 환경피해(단기간 피해 없음), 2단계 심각한 환
경피해(복구 가능한 단기간 피해), 3단계 심각한 환
경피해(장기간 복구가 필요), 4단계인 환경재앙의 5
단계로 구분되었으며, 각 단계는 사고의 여파로 인
하여 환경적 피해를 복구 하는데 소요되는 시간을 
기준으로 구분하였다.

재산손실 부분은 0단계인 재산손실 없음부터 1단
계 경미한 재산손실(5천만 원 이하), 2단계 중요설비
의 손상(5천만 원~ 5억 원), 3단계 심각한 재산손실
(5억 원 ~ 100억 원) 4단계인 재산 또는 공장의 완전
파손의 5단계(100억 원 이상)로 구분하였고, 손실금
액에 의한 분류는 각 회사의 규모 및 위험관리 정책
에 따라 변경될 수 있다.

2.1.2. 발생확률(Frequency)

사고 발생확률은 0단계인 f ≤ 10
-7부터 4단계 f > 

10
-1까지 5단계로 구분 되고, 고장률(f)은 106 시간을 

기준으로 하는 연속사용시간 고장률()[11]로 구성
되어 있으며, 고장률 데이터가 없을 경우는 해당 분
야 전문가의 의견이 반드시 필요하며 자세한 분류방
법은 Table 1에 나타내었다.
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Consequence

Frequency
0 1 2 3 4

Low Risk Area

Intermediate Area

Unacceptable Area

4 04 14 24 34 44

3 03 13 23 33 43

2 02 12 22 32 42

1 01 11 21 31 41

0 00 10 0 30 40

Fig. 2. Definition of risk matrix.

Fig. 3. Process flow diagram(PFD) for air sepa-

ration unit(ASU).

2.1.3. 위험등급(Risk Matrix)

위험등급은 사고영향과 사고발생 확률의 조합으
로 나타내며, 녹색지역은 사고영향이 크더라도 발생
확률이 낮은 경우, 발생확률이 높더라도 사고영향이 
작은 경우, 사고영향 및 발생확률이 낮은 경우의 조
합으로서 수용 가능한 위험을 나타낸다.

노란색 지역은 위험도가 낮은 상태로 가기 위하여 
추가 위험성 평가가 필요하거나 위험도 경감(Mitiga-

tion) 행위가 필요함을 나타내며, 만약 위험도를 이 
지역에 유지하고자 할 경우에는 이유에 대해서 기술
적으로 명확한 설명을 해야 한다. 

적색지역은 사고영향 및 사고 발생확률이 아주 높
은 조합의 경우를 말하며 수용할 수 없는 위험 이라
고 말 할 수 있다. 위험성평가 결과 적색지역에 해당
하는 위험도로 판명될 경우에는 반드시 위험도를 줄
이는 행위 및 설비를 해야 하며 위험성평가 모델에
서 사용한 위험도표(Risk Matrix)는 Fig. 2로 나타내
었다.

III. 공기분리시설(ASU)의 

공정흐름도(PFD, Process Flow Diagram)

공기분리시설 공정은 Warm 공정과 Cold 공정으로 
크게 분류하는데, 먼저 Warm 공정의 주요 생산시설
은 원료인 공기를 18 bar.g의 압력으로 압축시키는 압
축기 (Main Air Compressor, C01), 압축된 고온의 
공기를 물을 이용하여 냉각시키는 역할을 하는 냉각탑
(E60) 및 열교환기(E07), 원료인 공기 중에 포함된 이
산화탄소 (CO2) 및 수분(H2O)을 제거하는 설비인 흡
착탑(Adsorber, R01/R02), 18 bar.g의 공기를 6 bar.g

로 팽창시켜 열원(Cold Energy)을 얻는 기능을 수행
하는 터빈 (Turbine, ET01/ET02)으로 구성되어 있으
며, 이 공정들은 대기 중에 노출된 상태로 운전되기 
때문에 Warm 공정이라 부른다.

다음으로 원료인 공기를 열 교환을 통하여 초저온
(-180℃)의 액체 공기혼합물을 만드는 역할을 수행
하는 열교환기(Heat Exchanger, E01/E03), 액체 공
기혼합물을 산소과잉 액체 혼합물 및 액체질소를 생
산하는 증류탑인 고압 증류탑(High Pressure Distil-

lation Tower, K01), 기체질소 및 액체산소를 생산하
는 저압 증류탑(Low Pressure Distillation Tower, 

K02/K03), 산소와 혼합되어 있는 저 순도 아르곤을 
고 순도 아르곤으로 정제하는 아르곤 증류탑(Argon 

Distillation Tower, K10-1/K10-2) 및 기체질소, 산소
를 액체질소, 액체산소로 전환시키는 액화시설 (Lique-

faction Unit, K11)로 구성되어 있으며 이 공정들은 
초저온 상태에서 운전이 이루어지고, 단열되어 있는 
장치인 콜드 박스 (Cold Box) 내부에 설치되어 있어 
Cold 공정이라 부른다.

위험성평가(GRA)를 실시한 공기분리시설(ASU)

에 대한 요약된 시설 공정 흐름도는 Fig. 3에 나타내
었다.
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Table 2. Initial risk analysis results for air separation unit(ASU)

3.1. 위험성평가 및 수행절차

3.1.1. 초기 위험도(Initial Risk) 평가
다음의 위험도 평가는 공기분리시설의 위험성 평가

대상 총 432항목 중에 중요안전요소(EIS, Elements 

Important for Safety)로 선택된 위험성 평가의 일례
이다. 위험성 평가 순서에 따라서 먼저 위험성평가
를 대상을 선정하고 초기 위험도를 평가한다. 사고 
시나리오는 초저온 액체인 질소 및 아르곤을 탱크로
리에 충전하는 시설에서 트럭운전자의 실수로 인하
여, 초저온 액체 충전호스가 연결된 상태에서 차량
이 출발하여 다량의 초저온 액체가 비산되는 사고를 
선정하여 초기위험도를 평가하였다.

초기위험도 평가에 대한 각 항목들을 다음과 같
이 입력 및 계산 하였다.

- Effect 항목: 안전에 대한 내용은 “S"를, 환경은 
”E"를, 재산손실은 “P"를 입력하며, 여기에서는 
안전에 관련된 항목이므로 ”S"를 입력하였다.

- Ci(Initial Consequence) 항목: 사고영향 구분방법
에 의하여 산정되며, 여기에서는 초저온 질소액체
의 누출로 인하여 작업자가 심각한 부상을 입을 
가능성이 있으므로 레벨 “3”으로 선정하였다.

- log fi 항목: 초기 발생확률에 log를 취하였으며 
계산된 식은 아래와 같다.

log fi =  ×   

여기서, “FILL”의 의미는 연간 액체질소 탱크의 
충전횟수가 26회 이므로 26으로 산정하였다.

“SOPR”은 작업자가 일상작업 시에 실수할 확률
로서 값은 1.0 × 10

-3 이다.

    항은 I9 칼럼이 시나리오에 따른 사고

의 발생확률과의 연관성에 대한 항목으로서, 사고와 
관련이 있는 지 여부를 판단하기 위한 것으로 관련
이 있으면 “1” 없으면 “0”을 입력한다.

- Fi(Initial Frequency) 항목: 발생확률의 값이 1.0 

× 10
-1.59 이므로, Table 2에 나타낸 사고 발생확

률의 구분표에 의하여 레벨 “3”에 해당하는 초

기 발생확률로 계산되었다.

- Ri(Initial Risk) 항목: Fig. 2의 위험도 평가기준
에 따라 “33”의 고 위험도 로 평가되었으며, 발
견된 위험을 감소시키기 위하여 위험도 경감이 
필요한 것으로 판명되었다.

평가된 “33”의 고 위험도를 저 위험도로 감소시키
기 위하여 6가지의 안전방벽들을 적용시켜 목표하는 
위험도로 낮추어야 한다. 배관 및 계장도면(P&ID)에 
나타나 있는 안전방벽들에 대해서 위험도 경감을 실시
하였다.

위험도 평가대상, 사고 시나리오, 사고원인, 초기 
사고영향, 초기 발생확률 및 초기 위험도에 대한 계
산결과는 Table 2에 나타내었다.

3.1.2. 잔여 위험도 (Residual Risk) 평가
초기 위험도에 대한 사고 발생확률 및 사고영향

를 낮추는 2가지 안전방벽이 있으며, 위험도를 낮추
기 위해 설치된 안전방벽들의 값을 반영하여 위험도
를 낮추는 평가를 실시하였다.

선정된 사고시나리오는 액체질소 및 아르곤 충전
차량이 배관이 연결된 상태에서 운전원의 실수로 차
량이 출발하여 연결된 호스가 파열되고, 대량의 초
저온 액체질소 및 아르곤이 누출되는 사고이다. 이
를 예방하기 위하여 사고영향(Consequence)를 줄이
는 방법으로서 액체질소 저장탱크의 충전배관에 긴
급차단밸브(Shutoff Valve)를 설치하여 사고영향를 
낮추었으며, 위험도 경감을 위한 안전방벽을 적용한 
결과 잔여 위험도(Residual Risk)는 “23”으로 계산
되었다.

fc (Corrective Factor) 항목에 적용된 안전방벽은 
긴급차단밸브로서 PPB1 (Passive Barrier for Severi-

ty Reduction)이며, Reduction Factor는 “-1”로 계산
되었다.

잔여위험도를 줄이기 위하여 평가를 실시한 결과 
사고영향는 줄였으나 발생확률은 아직 중 위험도 상
태로 평가 되었다. 이와 관련된 계산결과는 Table 3
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Table 3. Application of safety barriers for consequence

Table 4. Application of safety barriers for frequency

에 나타내었다.

수용할 수 있는 위험도로 낮추기 위하여 사고발
생 확률을 감소시키는 6종의 안전방벽 중 안전제어
장치(SPL, Safety Protection Loop)를 선택하였으며, 

이 방법은 트레일러의 후면 부분에 "Anti Tow Devi-

ce"를 설치하는 것이다. 이는 호스가 연결되어 있거
나 뒷문이 열려 있을 경우, 차량의 출발이 불가능한 
안전장치를 설치하는 것으로서 사고 발생확률을 기
존 “3”에서 “2”로 낮추었으며, 위험도 평가결과 
“22”의 잔여위험도로 계산되었다.

fc (Correction Factor)의 계산은 트럭에 설치된 
안전설비가 {Relay + Buzzer(부저) + Flash(경광등)} 

으로 구성되어 있으며, 각각의 고장률을 구하는 식

은 다음과 같다.

fc = log {(Relay의 고장률 × Relay의 점검주기) 

+ ((부저의 고장률 × 연간가동시간 × 점검주기/2) + 

(경광등의 고장률 × 연간가동시간 × 점검주기/2)) + 

작업자의 실수확률}

고장률 자료를 참고하여 의해서, 위의 식은 아래
와 같이 계산되며 그 값은 1.0 × 10

-2.28이고, Table 1

의 사고 발생확률 구분표에 의하여 위험도 수준은 
“2” 이다.

fc = log {(1.36) × (3, 1회 / 3년 점검) +((0.04 × 

8000 × 3/2) +(20.5 × 8000× 3/2)) +(1.0 × 
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Table 5. Results of residual risk

Fig. 4. Initial risk analysis results for air sepa-

ration unit(ASU).

10
-3)} = 1.0 × 10-2.28

실시한 자세한 위험도 평가결과는 Table 4에 나
타내었다. 

운전자의 실수로 인하여 발생된 사고 발생확률 
및 사고영향를 계산하여 위험도 (Risk)를 평가한 결
과는 “22”로서 저 위험도(Acceptable Risk)로 판명
되었지만, 위험도를 줄이면 더 안전하게 되므로 안
전방벽(Safety Barrier)을 추가하였다. 추가된 안전
방벽은 표준운전절차서(PR), 작업자에 대한 교육
(PR) 및 기타의 안전행위(O)이며, 이들을 포함한 잔
여위험도 계산결과를 Table 5에 나타내었다.

3.3. 공기분리시설에 대한 위험성 평가 결과분석

공기분리 시설에 대한 위험성평가 영역은 아래의 
총 7개 부분으로 분리하여 수행 하였다.

(1) Warm Product부분: 총 22개 사고 시나리오
(2) Cryogenic Product부분: 총 65개 사고 시나리오
(3) Liquefier Cycle부분: 총 50개 사고 시나리오
(4) Specific Product부분: 총 10개 사고 시나리오
(5) Liquid Distribution부분: 총 168개 사고 시나

리오
(6) Gas Distribution부분: 총 38개 사고 시나리오
(7) Utility and Common부분: 총 79개 사고 시나

리오
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3.3.1. 초기위험도(Initial Risk) 평가결과
7개 부분별 432개 사고 시나리오에 대한 초기위

험도 평가결과는, 고 위험도군 301항목(70%), 중 위
험도군 114항목(26%) 및 저 위험도군 17항목(4%)으
로 평가되었으며 평가결과는 Fig. 4에 나타내었다.

3.3.1.1. 각 부분별 초기 위험도 평가결과
가) Warm Product 부분
공기분리 시설에서 원료인 공기를 압축하는 압축

기, 압축과정에서 발생된 수분을 제거하는 수분배출
장치, 압축하여 온도가 올라간 공기를 냉각하는 냉
각탑 및 공기 중에 포함되어 있는 수분 및 이산화탄
소를 제거하는 설비인 흡착설비로 구성되어 있다. 

주요 위험요소는 과압으로 인한 파이프라인 및 
설비의 폭발, 고온부위의 접촉에 의한 작업자의 화
상사고, 설비의 부식 및 손상으로 인한 폭발 등이다. 

위험요소에 대한 사고영향 대비 발생가능성의 기
준에 따른 초기 위험도 평가결과, 고 위험도 군 7항
목 및 중 위험도 군 15항목으로 평가 되었다. 이 부
분은 대기로 노출된 상태로 운전되고 있으며, 공기
분리시설의 다른 부분보다 비교적 위험도가 낮은 부
분으로 평가되었다.

나) Cryogenic Product 부분
초저온 액체를 생산하는 공정으로서 여러 개의 

증류탑 및 열교환기로 구성되어 있으며, 열 손실을 
방지하기 위하여 보온된 철판 상자로 구성되어 있기 
때문에 흔히 Cold Box 공정이라고 부른다. 

주요 위험요소는 콜드박스 내부에 있는 파이프 
및 플랜지에서 초저온의 누출로 인한 구조물의 붕
괴, 열교환기의 폭발로 인한 구조물의 붕괴, 산소분
리 및 정제 시설에서 탄화수소의 축적으로 인한 폭
발 및 구조물의 붕괴, 제어 장치의 고장 또는 운전실
수로 인하여 초저온 액체가 탄소강 배관에 물리적 
충격을 주어 폭발이 발생하는 사고가 주요 사고 시
나리오이다. 

위험요소에 대한 사고영향 대비 발생가능성의 기
준에 따른 초기 위험도 평가결과, 고 위험도 군 36항
목, 중 위험도 군 25항목 및 저 위험도 군 4항목으로 
평가 되었다.

다) Liquefier Cycle 부분
전 공정인 초 저온액체 생산 공정에서 액체로 전

환되지 않은 기체 질소를 액화시키는 공정으로서 기
체질소 압축기, 팽창터빈 및 열 교환기들로 구성되
어 있다. 주요 위험요소들은 질소가스로 인한 질식
사고, 과압으로 인한 장치 및 파이프라인의 폭발, 초

저온의 누출로 인한 기계설비 및 파이프라인의 폭발 
등 이다. 

위험요소에 대한 사고영향 대비 발생가능성의 기
준에 따른 초기 위험도 평가결과, 고 위험도 군 38항
목, 중 위험도 군 11항목 및 저 위험도 군 1항목으로 
평가되었다.

라) Specific Product 부분
공기분리 시설에서 이 공정은 생산규모에 따라서 

여러 가지 부수적인 제품이 생산되는데, 제품은 공
기 중 약 0.9%를 차지하고 있는 아르곤, 흔히 희가스
로 분류되는 크립톤, 제논 등의 가스를 생산하는 부
분이며, 위험성 평가대상 설비는 아르곤 생산 공정
만을 보유하고 있다. 주요 위험요소는 과압으로 인
한 설비의 폭발로 근무자의 초저온 화상 및 설비의 
손상을 일으키는 것이다. 위험요소에 대한 사고영향 
대비 발생가능성의 기준에 따른 초기 위험도 평가결
과, 고 위험도 군 7항목 및 중 위험도 군 3항목으로 
평가되었다.

마) Liquid Distribution 부분
공기분리시설의 위험도 평가실시 결과 사고의 발

생확률 및 사고영향에 따른 위험도가 높은 항목 즉 
44, 43, 34의 위험도가 집중적으로 평가된 부분이다.

주요 위험요소들은 초저온 액체를 다량 저장하고 
있는 저압 저장탱크들의 파손으로 인한 질식(질소, 

아르곤) 및 화재/폭발(산소)사고, 초저온으로 인한 
작업자의 화상사고, 고압 및 초저온 저장탱크의 폭
발 사고, 초저온 배관의 폭발 사고 및 초저온 제품을 
탱크로리로 이송하는 과정에서 발생되는 사고이며, 

위험도가 높은 원인은 연속생산 공정이 아닌 작업자
의 조치사항 들이 포함된 Manual 작업을 실시하고 
있기 때문이다. 초기 위험도 평가결과, 고 위험도 군 
113항목, 중 위험도 군 22항목 및 저 위험도 군 3항
목으로 평가 되었다.

 

바) Gas Distribution 및 Utility and Common 부분 
생산된 제품(산소, 질소, 아르곤)들을 고객사에 파

이프라인을 통하여 공급하는 부분과 공기분리시설
을 가동하기 위한 유틸리티(냉각수, 전기, 분석기, 

계장용 공기, 소방시설, 제조시설 주위의 여건)에 대
하여 위험도를 평가 하였다.

주요 위험요소들은 산소압축기의 폭발로 인한 사
고, 유틸리티의 공급중단으로 인한 설비의 고장으로 
발생된 폭발사고, 소방시설의 미 작동으로 인한 화
재 및 제조시설 주위로부터 영향을 받아 일어난 사
고 등이다.
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Fig. 5. Residual risks for air separation unit(ASU).

초기 위험도 평가결과 Gas distribution 부분은 
고 위험도 군 30항목 및 중 위험도 군 8항목으로 평
가 되었고, Utility and Common 부분은 고 위험도 
군 40항목, 중 위험도 군 30항목 및 저 위험도 군 9 

항목으로 평가 되었다.

3.3.2. 안전방벽을 반영한 잔여 위험도
초기위험도 평가결과를 바탕으로 위험도 평가대

상 설비인 공기분리시설에 대해 고위험도 군으로 평
가된 301항목과 중 위험도 군으로 평가된 114항목에 
대하여 위험도 경감을 실시하였으며, 저 위험도 군 
17개 항목에 대해서도 잔여 위험도를 가능한 더 낮
추는 위험도 평가를 실시하였다. 안전방벽을 반영한 
후의 잔여 위험도 평가결과, 중 위험도 군 5항목이 
도출되었으며 위험도 평가결과를 Fig. 5에 보였다.

잔여위험도 평가결과에 따르면 공기분리 시설에 
대한 총 432 사고시나리오 중 위험도 경감을 실시하
였더라도, 중 위험도 5개 항목에 대해서는 원하는 
저 위험도로 낮춰지지 않았음을 볼 수 있다.

첫 번째 사고 시나리오는 100m
3 이상의 초저온 

액체 아르곤 저장탱크의 폭발로 인하여 탱크 내부의 
초저온 액체가 외부로 누출되고 저온화상 사고, 파
이프라인 및 설비들의 손상 그리고 산소결핍으로 인
한 인명재해가 발생하는 경우이다. 초기 위험도 평
가결과 “44”로 사고발생확률 및 사고영향가 가장 높
은 수준으로 평가되었는바, 4가지의 위험도 경감 방
법을 적용 하였다. 먼저 경감방법은 사고의 사고영
향를 낮추는 방법으로서 설계에 반영한 사항으로서, 

초저온 액체의 누출에 대비하여 예비 저장조 또는 
위험구역을 설정하여 위험도를 산정한 결과 “32”의 
중 위험도로 평가되었다. 이 위험도를 더 낮추기 위

하여 초 저온액체가 대량으로 누출될 경우 이를 자
동으로 감지하여 공급밸브를 차단하는 안전 제어장
치와 저장탱크에 비상정지 버튼을 설치하는 두 가지 
안전제어장치를 추가하고, 비상조치계획 절차서를 
추가하여 위험도 경감을 실시한 결과, 최종 위험도 
평가는 “32”로 산정되었으며 공기분리시설의 운영 
시에 집중적으로 관리해야 할 사항이다.

두 번째 사고시나리오는 초저온 아르곤 파이프의 
파손으로 인하여 초 저온화상으로 인한 인명손상, 설
비의 파손, 산소결핍으로 인한 인명손상의 사고로서 
초기위험도 평가결과 “24”의 위험도로 평가되었다. 

이 의미는 사고영향는 낮으나 사고발생 확률이 아주 
높은 경우로서 대상설비에 대해 사고영향를 낮추는 
위험도 경감을 위에서 설명한 방법과 동일하게 실시
하였으나 평가결과 “14”의 중 위험도로 평가되었다.

세 번째, 네 번째, 다섯 번째 사고시나리오는 초 
저온액체 펌프를 이용하여 액체아르곤, 액체질소, 

액체산소 탱크에 충전할 때, 탱크의 압력이 디자인 
압력보다 높아졌으나, 탱크에 설치된 압력완화 장치
가 작동하지 않아 저장 탱크가 폭발하였으며, 이로 
인하여 초저온 액체가 다량누출, 초저온 화상사고, 

설비의 파손, 산소결핍으로 인한 인명손상사고가 발
생한 시나리오이다. 초기 위험도 평가결과 “33”의 
위험도로 평가되었고 사고발생 확률을 줄이는 위험
도 경감을 실시하였다. 위험도 경감방법은 안전제어
장치를 설치하는 것으로서 초저온 저장탱크를 보호
하기 위하여 과압이 발생할 경우, 이의 신호를 받아
서 액체 충전펌프의 자동정지 및 탱크 밸브를 자동
으로 차단하는 방법이다. 평가결과 “32”의 위험도로 
평가되었으며, 위험도를 더 낮추기 위해서는 안전제
어장치를 1 out of 1(1 oo 1)에서 2 out of 3(2 oo 3)

로 변경하면 사고 발생확률을 더 낮출 수 있다. 

3.3.3. 중요안전요소의 도출결과 및 안전방벽
위험도 평가결과 공기분리 시설의 안전하고 신뢰

성 있는 운전 및 사고예방을 위하여 반드시 유지 및 
관리해야 할 중요안전요소를(24, 34, 44, 33, 42 및 42 

영역의 초기 위험도) 도출하였으며, 기준에 따른 평
가결과 총 153개의 중요안전요소가 도출되었다. 

중요안전요소(EIS)들은 안전제어장치(Safety Pro-

tection Loop, SPL), 절차서(Procedure, PR), 압력완
화장치(Pressure Relief Device, PRD), 알람(Alarm, 

A), 설계반영사항(Design, D) 및 기타 안전조치(Other 

Safety Features, O)의 여섯 가지로 분류할 수 있다. 

초기 설계단계에서 위험도가 높은 위험요소들을 위
의 여섯 가지 EIS를 통하여 위험도를 수용할 수 있는 

위험도로 감소시키고, 이를 통하여 공장 및 설비의 

사고영향
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Table 6. Frequency data for test periods

EIS 종류 EIS 수

 SPL(Safety Protection Loop) 37

 PR (Procedure) 23

 PRD(Pressure Relief Device) 42

 A(Alarm) 4

 D(Design) 37

 O(Other Safety Features) 10

Total 153

Table 7. List of elements important for safety(EIS) 

for air separation unit(ASU)

안전성과 신뢰도를 확보하고 있다. 

설비의 운전과 관련된 EIS들(SPL, PRD, A)의 정
상적인 작동은 설비의 안전성에 크게 영향을 미치므
로 이에 대한 효과적인 정비(Maintenance)계획이 
필요하며, 위험성 평가 초기단계에서 설정한 정비주
기를 반드시 따라야 한다. 153개 중요안전요소에 대
해 위험도 경감 방법에 따라 분류하면 약 76% 정도
가 안전제어장치, 압력완화장치 및 알람으로 평가되
었으며 각 EIS의 정비주기에 대한 자세한 내용은 아
래 Table 6에 나타내었다.

위험도 평가결과 공기분리공장에 대한 중요안전

요소는 총 153개 이며 각 종류별 EIS에 대해서는 아
래 Table 7에 자세히 나타내었다.

IV. 결 론

공기분리 시설에 대해 총 7개 부분 432개 사고시
나리오에 대한 준 정량적 위험성평가를 통한 초기위
험도 평가결과는 고 위험도 군 301항목, 중 위험도 
군 114항목 및 저 위험도 군 17항목으로 평가되었다. 

초기위험도 평가결과 공기분리 시설에서는 Liquid 

Distribution부분의 위험도가 가장 높은 것으로 판
명 되었으며, 위험도가 높은 원인은 자동운전 설비 
또는 장치가 아닌 작업자가 수동으로 운전 및 조작
하는 작업특성 상의 문제로 판명되었다.

초기위험도 평가결과에 따라 수용할 수 없는 위
험도 인, 고 위험도 군 및 중 위험도 군에 대하여 위
험도 경감방법인 안전방벽을 반영한 후 잔여위험도
를 계산하였다. 잔여위험도 평가결과는 중 위험도 
군 5항목 및 저 위험도 427항목으로 평가되었다. 위
험도를 줄이기 위한 안전방벽을 설치하였으나, 평가
결과 중 위험도 군으로 판명된 5항목에 대한 안전한 
운전 및 사고 예방을 위한 관리방법을 제시하였다.

공기분리 시설의 안전한 운전 및 운영을 위하여 
반드시 관리해야 할 중요안전요소(EIS)를 153개 및 
6가지로 구분 도출하였으며, 공장 및 설비의 안전한 
운전과 유지를 위하여 주기적인 점검과 정비(Main-
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tenance)가 필요한 EIS에 대해 설비의 고장률 및 신
뢰도를 고려하여 적절한 정비주기를 제안하였다.
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