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Abstract

  Process Hazard Analysis(PHA) have been performed for a risk management of process 

(petrochemical) industry for nearly 50 years. There are many PHA methods for application in the 

process industry, Hazop Study method has been recognized as a good method used typically in most of 

phase of process plant. And also there was inconvenient opinion that Hazop Study is too resource (man 

power, time etc.) consuming comparing its result performance (a quality of recommendations) for a 

good operating and existing plant. 

  In this study, two types of PHA method - checklist and K-PSR - were performed respectively for a 

new para-xylene(PX)plant and 30 year old PX plant. Past history and experience of incident, operation, 

maintenance and so on are very important in PHA by those two methods. The higher effectiveness 

were realized in PHA by a checklist and K-PSR Method than prior Hazop study. And also some 

suggestions including PHA cycle determination, RBPS application, Follow-up plan of PHA result etc. 

were proposed about PHA improvement measures for a best risk management.
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1. 서 론

  석유화학공정에서 위험관리를 위한 공정위험성평가

는 지난 50 여 년간 지속적으로 수행되어 왔으며 대부

분의 회사는 자체 공정안전관리 체계에 법적인 의무 

수행 요건을 포함하여 위험성평가를 관리하여 왔다. 많

은 안전관리 기관 및 전문단체가 안전관리 프로그램에 

위험성평가의 주기적인 개정 즉 재평가 요건을 포함하

고 있다. AIChE CCPS (Center for Chemical 

Process Safety) 는 3 ~ 5년 주기로 위험성 재평가

를 수행하되 사고 발생이나 공정 변경사항을 고려하여 

주기를 조정, API(American Petroleum Institute) 는  

3 ~ 10년 주기로 수행하되 공정 기술이나 설비에서의 

변경 사항 및 공정 위험도를 재평가 주기 선정에 반영, 

USA OSHA 와 EPA 는 5년 이내 주기로 재수행을 

권고하고 있으며, 국내에서도 산업안전보건법에서 1 ~ 

4년 주기, 고압가스안전관리법은  5년 주기 위험성평

가 재수행을 권고하고 있다. 

  산업계에서의 실질적 위험성평가 수행 필요성 요구

에 부합하여 학계 및 연구계에서도 일반적인 위험성 

평가 수행 관련하여 다양한 연구 검토가 수행되어 왔

고, 위험성평가 기법 및 수행 방법에 대한 참고 서적도 

다수 출간되었다. 그러나 신규 건설 이후 계속 운전 중

인 공정에 대해 주기적으로 재 수행되는‘위험성 재평

가’관련 주제로 수행된 연구는 그 사례가 국내 연구
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  논문 및 학술지에서는 파악되지 않았다. 위험성 평가

는 대상 공정의 수명 단계 (설계, 건설, 운전, 변경 등)

별로 적절한 평가 기법이 사용될 수 있는데, [Figure 

1] 에 공정 수명 단계별로 사용되는 위험성 평가 기법

이 정리되어 있다.  

[Figure 1] Typical Uses for Hazard Evaluation 

Techniques

 

  본 연구는 최근 국내는 물론 세계적으로 증설 붐이 

일었던 Para-Xylene 공장을 대상으로 하여 위험관리

의 핵심 요소인 위험성평가의 재평가를 안전 측면 및 

비용 측면에서 효과적으로 수행하는 방안에 대해 연구 

검토를 수행하였다.

 

2. 위험성 재평가 준비

2.1 평가 대상 공정
  

  평가 대상인 Para-Xylene 공장은 운영하는 회사에 

따라 조금씩 다른 여러 단위 공정으로 구성되어 있지

만, 일반적으로 [Figure 2] 와 같이 구성되어 있다.

 

[Figure 2] Para-Xylene(PX) Plant Block Diagram

  Main 공정인 Para-Xylene 흡착/분리 공정 (PX 

Ad- sorption Separation Unit)에서 혼합 Xylene을 

원료로 Para-Xylene을 흡착/분리 생산하며, 원료인 

혼합 Xylene 은 Xylene 분리공정(Xylene 

Fractionation Unit)에서 생산된다.  일부 부산물 성분

(Raffinate) 은 이성화 공정 (Isomerization Unit) 으

로 이송되어 Xylene 성분을 다량 함유하는 물질로 이

성화 반응 처리된 후 Xylene 분리공정으로 순환된다. 

본 연구 대상으로는 가동을 시작한지 2년이 경과하지 

않은 신규 공장과 가동 한지 30여 년이 경과된 공장을 

선정하였다.

2.2 평가 기법 선정

  위험성평가 기법은 통상적으로 공장의 수명 단계 

(설계, 건설, 운전, 변경 등), 공정 복잡도, 규모 등을 

고려하여 선정되지만, 위험성 재평가 시에는 재평가 목

적이 추가적으로 중점 고려되어 위험성평가 기법이 선

정되어야 한다. 재평가 목적으로는 첫째 공장의 현재 

조건과 환경에 맞추어 기존 위험성평가 사항을 개정하

는 것이고 둘째로는 회사가 보유한 자원 (시간, 인력 

등)을 고려하여 효율적으로 수행하는 것이다. 

  국내에서 위험성 재평가 시 Hazop Study (Hazard 

& Operability Study) 기법이 통상적으로 사용되고 

K-PSR (KOSHA Process Safety Review), 

Checklist 기법 등이 공정 특성이나 평가 투입 자원 

여건에 따라 대체적으로 사용되고 있다. Hazop Study

기법은 7 개의 제시어(Guide Words) 와 공정변수 

(Process Parameter) 를 일대일로 조합한 가상의 이

탈현상 (Deviation) 을 검토 시나리오의 출발점으로 

하여 해당 검토 구간 (Study Node), 그리고 대상 공

정 전체에 대하여 반복적인 검토를 수행함으로써 공정

의 위험요소를 찾아내고 그 제거 방안을 제시하는 기

법이다. [Figure 3] 은 일반적인 Hazop Study 수행 

결과 기록 (Work Sheet) 예시를 나타낸다. K-PSR 

기법은 영국 ICI 사의 PHR (Process Hazard 

Review) 기법 (기존 공정에 대해 Hazop Study 기법 

대체용으로 개발된 기법) 을 근간으로 개발되었다.

  본 연구에서 대상으로 선정된 2개 공정에 대한 위험

성 재평가는 신규 공정 (이전 평가는 Project 수행 단

계인 2년 전 Hazop Study 기법 수행)에 대해서는 

Checklist 기법, 30 여년 운영된 공장 (이전 평가는 5

년 전 Hazop Study 기법 수행) 에 대해서는 K-PSR 

기법을 적용하여 수행하였다. 
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[Figure 3] Typical Work Sheet of Hazop Method

2.3 평가 자료 준비 및 평가팀 구성

  일반적인 위험성평가에서도 적용되는 평가 기법에 

따라 여러 필수적인 기본 자료가 요구되는데 위험성 

재평가에서는 특히 사고 사례, 운전 이력, 검사 및 정

비 이력, 공정 설비 및 절차 (작업표준) 변경 이력 등 

과거 경험 이력 자료가 중요하다. 이러한 자료는 평가 

시작 전에 준비되어 어느 정도 사전에 미리 검토되어

지고 평가 회의 시 중점 사항 또는 추가적인 보완 사

항에 대해 협의가 진행된다면 평가 회의가 상당히 효

율적으로 진행될 수 있다. 위험성 재평가를 수행하는 

팀 구성에 있어서도 평가팀 리더가 가장 핵심 인력이

지만, 경험 이력이 중요한 만큼 공정 시설의 운전과 정

비에 경험이 있는 인력이 반드시 참여하도록 하여야 

한다. 위험성 재평가 결과의 수준은 자료의 준비와 평

가팀의 전문 경험인력 구성이 전제되지 않으면 좋은 

결과를 기대할 수는 없다. 본 연구 사례에서도 위험성 

재평가시 사전에 자료 준비를 충분히 하였고, 평가 인

력 구성에서도 각 분야 전문 경험 인력이 참여하였다. 

3. Checklist 위험성 재평가

3.1 Checklist 평가 항목 개요
  

  본 연구에서 Checklist 위험성평가 시 사용되는 

Checklist 는 10개 Issue 항목 (Categories) 별로 각

각 작성된 서식이며, 10 개 항목의 선정은 위험성평가 

관련한 법적 기준, 위험성 평가 관련 참고 문헌 및 공

정 경험자 의견을 반영하여 작성되었다. <Table 1> 에 

Checklist 10 개 Issue 항목의 제목을 나타내었다. 

<Table 1> Issue categories to be reviewed 

in Checklist PHA

No. Issue Categories

1 Prior Results of Hazard Analysis
2 Incident History
3 Management of Change
4 Inspection & Maintenance History
5 Process Safety & Reliability Issue
6 Work Procedure Review
7 Audit Results by Internal/External Body
8 Employee Competency
9 Regulation / Standard Compliance
10 Process Risk

  [Figure 4] 는 평가 시 사용되는 10개 Issue 항목 

(Categories) 별 Checklist 평가 기록지 (Work 

Sheet) 의 제목 행만을 모아서 나타낸 것이다. 

[Figure 4] Review Checklist for Issue Categories
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3.2 Checklist 평가 내용 및 결과 

  위험성평가는 10 개 Issue 항목별 세부 검토 항목으

로 수행되었으며, 평가 결과 위험 개선이 필요하다고 

판단되는 사항에 대해 권고사항이 제시되었다. [Figure 

5]는 평가된 Issue 항목 중 1 개 항목인 ‘검사 및 정

비 이력’에 대한 평가 결과 기록 Work Sheet 이다. 

[Figure 5] Checklist Work Sheet of One Review 

Category 'Inspection & Maintenance History'

  [Figure 6] 은 전체 평가 결과를 요약 정리한 사항

이다. 평가 결과 제시된 권고사항은 해당 공정에서 검

토 과정을 거쳐 조치 계획을 수립하여 조치를 완료하

게 되었다. 

[Figure 6] Summery of Checklist PHA Results

3.3 Checklist 평가 효과 

  대상 신규 공정은 공정이 가동을 시작한지 2년이 되

지 않아 아직은 공정에서 중대 변경이 이루어지지 않

았으며, 이전 위험성평가 (Hazop Study 기법 적용) 

수행 이후 2년이 경과되지 않아 시간과 인력이 장시간 

참여해야하는 Hazop Study 와 같은 복잡한 평가 기법

은 필요하지 않은 시점이어서 통상의 Hazop Study 기

법 대신 Checklist 평가 기법이 적용되었다. 본 연구에

서 사용한 Checklist는 위험성평가관련 참고 자료 및 

공정의 특성을 적절하게 반영하여 개발함으로써 이전 

Hazop Study 평가기법과는 다른 시각에서 공정의 위

험요소를 효과적으로 검토할 수 있게 되었고, 회사의 

자원 (인력, 시간) 또한 적절하게 투입되는 효과 (기존 

Hazop Study 기법 적용 시 1개월여 소요, Checklist 

기법 적용 시 1 주 소요, 자료 준비기간은 제외)를 가

져 왔다. 

4. K-PSR 위험성 재평가 

4.1 K-PSR 평가 항목 개요

  본 연구에서는 통상적인 K-PSR 기법의 4개 위험 

요소 (4 Hazard Factor : 누출, 화재 폭발, 공정 이상, 

인체상해)의 시나리오들을 포함하는 평가 기록지 

(Work Sheet) 항목 외 보다 실질적인 잠재 위험 요인

을 도출하기 위한 4개 항목이 추가 항목으로 포함되어 

위험성 재평가가 수행되었다. <Table 2> 에 본 연구의 

위험성평가에서 평가된 5 개 Issue 항목을 나타내었으

며, 포함 항목 중 Employee Concern Point 는 위험

성평가가 수행되기 전에 대상 공장 근무 인력을 대상

으로 ‘공장에서 사고를 유발할 수 있는 위험요소가 

무엇인지 ?’에 대한 사전 설문을 실시하여 그 결과를 

정리한 내용이다. 

<Table 2> Issue categories to be reviewed in 

K-PSR PHA

No. Issue Categories

1 K-PSR  4 Hazard Factors

2 Prior Results of Hazard Analysis

3 Incident History

4 Management of Change

5 Employee Concern Point
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  [Figure 7] 은 평가 시 사용된 K-PSR 기법 4 개 

위험요소 검토 항목이 포함된 Work Sheet 양식을 보

여 준다.

[Figure 7] Review Work Sheet for K-PSR

4.2 K-PSR 평가 내용 및 결과

  위험성평가는 5개 Issues(Table 2 참조)에 대해 수

행되었으며, 평가 결과 위험 개선이 필요하다고 판단되

는 사항에 대해 권고사항이 제시되었다. [Figure 8] 

은 평가 시 구분된 여러 검토 구간 (Study Node) 중 

하나의 검토 구간에 대한 검토 결과를 기록한 Work 

Sheet 일부분이다. 

[Figure 8] Review Result Work Sheet for One 

Study Node of K-PSR PHA

  [Figure 9] 는 전체 평가 결과를 요약 정리한 사항

이다. 평가 결과 제시된 권고사항은 전문가 그룹에 의

한 추가적인 상세 검토를 수행하거나 해당 공정에서 

검토 과정을 거쳐 조치 계획을 수립하여 조치를 완료

하게 되었다. 

[Figure 9] Summery of K-PSR PHA Results 

4.3 K-PSR 평가 효과 

  최초 가동 이후 30여년이 경과한 대상 공정은 공장 

운영 과정에서 중대 변경이 있을 경우 위험성평가 주

기가 5년보다 짧아진 경우도 있었지만 대체적으로 법

적 5년 위험성평가 수행 주기에 맞추어 위험성평가를 

지속적으로 실시하여 왔다. 

과거 위험성 재평가 수행의 경우 대부분은 Hazop 

Study 기법으로 수행하다 보니 자원 (시간, 인력 등)

이 많이 투입  되었으나, 그 결과는  이전에 수행한 평

가 결과에서 크게 변경되는 사항은 없었다. 즉 관심이 

될만한 권고 사항이 거의 없거나 이전과 유사한 유형

의 P&ID Update 사항, 감시 계기의 보완 등 의 권고

사항이 제시되었다. (상기 사항은 공장에서 공정 

Revamp 등 중대 변경이 수행된 시기에 별도로 수행된 

Hazop Study 결과는 비교 분석에서 제외한 경우임)

  본 연구 K-PSR 기법 평가에서는 K-PSR 기법 특

성상 검토 시나리오가 실제 사고가 발생하였거나 사고

가 발생할 가능성이 있는 항목으로 선정되었고 평가 

과정에서도 그 동안의 운전/정비 경험이 팀원들과의 협

의 시 반영되어 기존 Hazop Study 평가 결과와는 다

른 시각에서의 위험요소 경감 방안이 다수 제시되었다. 

검토 소요시간 또한 Hazop Study 평가의 1/2 정도(2 

주) 수준 이었다.  
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5. 위험성 평가 개선 방안 검토

5.1 위험성평가 수행 주기 변경 

  국내 대부분 공장은 법적인 수행 주기 (1년 ~ 4년) 

에 맞추어 위험성평가를 수행하는 것으로 파악되고 있

다. 그러나 공장마다 위험 특성이 동일하지 않기 때문

에 사고 예방을 위한 위험성평가가 어떤 공장에 대해

서는 사후 약방문이 될 수 도 있다. 최초 위험성평가 

수행 이후 재수행 주기를 반드시 법적인 주기에 맞추

어 수행하기 보다는 위험도에 근거하여 주기를 탄력적

으로 운영하는 것이 바람직하다. 그렇게 평가를 수행하

려면 각 공장에 대한 상대적 위험도가 상대위험순위평

가 또는 정량적 위험성평가를 통해 파악되어야 하고, 

회사 위험관리방침에도 반영되어야 한다. 정량적 위험

성평가 관련 사항은 다음 5.3 항에서 좀 더 기술된다. 

5.2 위험성평가 기법 순환 적용
 

  본 연구의 대상 2 개 공장에서 K-PSR 기법을 적용

한 가동이 오래된 공장의 경우 최초 신규 건설 시 

Hazop Study 기법으로 위험성평가를 실시하였고, 국

내 PSM 법 시행(1996년) 으로 1998년 Hazop 

Study 기법 재평가 이후 평가 기법을 변경하면서 위험

성평가를 실시하여 왔으나 재평가 시 K-PSR 기법 적

용은 이번이 처음이다.   

  많은 국내 사업장이 위험성 재평가 시 이전 평가 시 

적용한 평가 기법과 동일하거나 해당 공장에 적절하지 

않은 간소한 평가 기법을 사용하는 경향이 있다. 아직 

위험성평가에 대한 전문성 부족이 주 원인이지만 위험

관리 측면보다는 법적 요건 충족을 고려한 바람직하지 

않은 업무 관행이라고 할 수 있다. 재평가를 주기적으

로 수행함에 있어서 하나의 기법을 계속 적용하기보다

는 순차적으로 기법을 변경해 가며 수행하도록 하는 

것이 효과적임이 본 연구 위험성평가 수행결과에서 파

악되었다. (다른 시각에서의 위험요소 발굴 및 제거/경

감 방안 제시, 수행 소요 시간 경감 등 효과, 본 논문 

3.3 항, 4.3 항 참조) 다만 이러한 효과는 해당 공정 

특성에 적합한 기법 적용, 전문성과 경험을 가진 인력

이 참여해야 하는 것을 전제로 한다. 또한 적절한 평가  

Checklist 나 Work Sheet, 과거 이력 (사고, 운전, 검

사 및 정비 등) 관련한 자료가 사전에 충분히 준비되

어야 한다. 이렇게 수행 기법을 순차적으로 변경 적용

하게 되면 위험성평가가 이전의 결과를 그대로 반영하

는 형식적인 수행을 방지하고 실질적인 위험성을 식별

하는데 효과가 크고 구성원들의 위험성평가 역량 향상

에도 도움이 된다. 

5.3 정성적 평가와 정량적 평가의 연계 수행
 

  2012년 구미 불산 누출 사고의 여파로 안전환경 관

련 법적 요건이 상당히 강화되었는데 특히 정량적 위

험성평가 및 비상대응 태세 확보에 집중되어 있다. 정

량적 위험성평가는 대상 공장/공정에 대하여 사고가 발

생 가능한 시나리오를 가상으로 선정하여 어느 정도 

확률로 발생하고 그 피해 영향이 어디 까지 미칠 것인

지 평가를 하는 것으로 그 시작점이 되는 가상사고 시

나리오는 Hazop Study, K-PSR, Checklist 등 정성

적 위험성평가 결과에서 위험도(Risk)가 크다고 판단

되는 항목을 선택하는 것이다.  그러므로 어떤 공장/공

정에 대해 정성적 위험성평가가 수행되면 반드시 그 

결과를 근거로 정량적 위험성평가가 실시되고 정량적 

위험성평가 결과는 우선 해당 공장/공정의 위험도를 낮

출 수 있는 방안 (설비 개선, 절차 개정 등)을 마련하

여 시행하고, 또한 회사 비상대응계획에 반영되어 어떠

한 연유로 불가피하게 비상 상황이 발생하더라도 그 

피해를 최소화할 수 있는 체계가 상시 마련되어 있어

야 한다.

  일반 사업장 입장에서도 예전에는 정량적평가를 수

행하려면 전문 컨설팅회사의 용역에 의존하는 경우가 

대부분이었으나 최근 일반 엔지니어가 큰 어려움 없이 

사용할 수 있는 프로그램이 소개되고 관련 교육의 기

회도 많아짐에 따라 최근에 유해위험물질을 취급하는 

산업계에서의 정량적평가가 활성화되고 있다.

[Figure 10] 은 유해위험물질을 취급하는 공정에 대하

여 국내에서 범용으로 사용할 수 있는 프로그램에 의

한 정량적 평가 (피해영향범위산정) 결과 피해범위 거

리가 표시된 일반 예시를 나타낸 것이다. 본 연구 대상 

공장에 대해서도 별도 과제로 정량적 위험성평가가 계

획되어 추진되고 있다.
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[Figure 10] General Example of Effect Zone 

Diagram for Consequence Analysis

5.4 위험도기반 공정안전관리 적용

  PSM(Process Safety Management, 공정안전관리)

의 원조인 미국에서는 이미 2000년대 중반부터 ‘위

험도기반 공정안전관리’ (RBPS, Risk Based 

Process Safety) 가 적극적으로 권장 추진되고 있다.  

RBPS 의 20개 운영 요소 중 1 개 요소인 위험성평가

에 대해 핵심 추진 과제(Key Principles), 주요 활동 

항목 (Essential Features), 세부 실행 활동 (Work 

Activities), 지속적 개선활동 (Ways to Improve), 

업무 수행활동 성과 측정 항목 (Metrics), 경영층 검

토 (Management Review) 항목으로 구분하여 수행 

업무를 관리하는 것이다. 회사의 자원에는 한계가 있

다. 공정 위험도에 근거한 위험성평가 관리가 필요한 

이유이다. 국내에서 아직 활발하게 추진되고 있지 않지

만 한정된 자원의 선택과 집중이라는 개념의 도입이 

필요한 시점이다.  <Table 3> 는 위험도 기반 공정안

전관리 관점에서 위험성평가 업무에 대해 업무 수행활

동 성과를 측정하는 항목 (Metrics) 의 예시이며 예시

에 있는 항목이 성과 측정 항목 모두를 나타낸 것은 

아니다.

<Table 3> Risk Based Process Safety Metrics for 

Process Hazard Analysis (PHA)

No. Metrics

1 Number of PHA that are Overdue

2 Number of Audit Findings for PHA

3
Number of Qualified PHA Leader, 

Scribes, and Participants

4 Number of PHA Scheduled

5 PHA Technique Used

6

Percentage of Recommendations for 

Administrative Controls, Engineered 

Controls, and Inherently Safer 

Alternatives 

7
Number of Recommendations per Study 

or per Year

8
Number of Recommendations Unsolved 

by Their Due Date

9
Percentage of Repeated 

Recommendations

10
Average Time Corrective Actions 

Require for Completion

11
Percentage of Recommendations 

Rejected by Management

12 Residual Risks

5.5 위험성평가 사후 관리 

  어느 제도나 프로그램 운영에 있어서 이행성에 대한 

사후 관리가 철저하지 않으면 이전에 얻어진 좋은 성

과가 결국 무용지물이 되는 경우를 직접적으로든 간접

적으로든 자주 경험할 수 있다. 위험성평가에서 사후 

관리란 평가 결과 제시된 권고사항 (위험요소 제거 또

는 경감 방안)을 제대로 완료하고,  위험성 평가 결과 

및 조치 현황을 해당 공장/설비에 관련되는 인력에게 

공지(교육) 하는 것이다. 위험성 평가를 통하여 발견된 

위험요소에 대한 제거/경감 방안은 적절한 추진 계획 

수립을 통하여 반드시 조치 완료되어야 한다. 조치하지 

않고 관심에서 멀어지게 한다면 언젠가는 그 대가를 

치루게 됨을 많은 사고 사례가 증명하고 있다. 
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6. 결론

   본 연구에서는 2 개의 가동 중인 Para-Xylene 공

장을 대상으로 통상적인 Hazop Study 기법을 적용하

는 것보다 각각 다른 위험성평가 기법 (Checklist, 

K-PSR) 에 의해 위험성평가를 수행하는 것이 어느 

정도 효과적으로 수행될 수 있음을 확인하였다. 즉 공

장의 위험 관리를 효과적으로 하기 위해서는 하나의  

위험성평가 기법을 계속 적용하기 보다는 공장의 수명 

단계나 특성에 따라서 적합한 위험성평가 기법을 선정

하여 적용하는 것이 바람직함을 알 수 있다. 

  결론적으로 Para-Xylene 공장과 같은 Process 

Industry 의 위험 관리에 적용할 수 있는 위험성평가 

개선 관련 제안 사항으로 공정 위험도에 근거한  위험

성평가 수행 주기 설정, 주기적인 위험성 재평가 시 이

전 평가 시와 다른 평가 기법의 순환적 적용, 정성적 

평가 (Hazop Study, K-PSR, Checklist 등) 결과를 

근거로 한 정량적 위험성평가 수행, 위험도 기반 공정

안전관리 요소로써의 위험성평가 관련 업무 수행, 위험

성평가 결과의 철저한 사후 관리의 5 개 항목을 제시

하였다. 

  본 연구는 Para-Xylene 공장을 대상으로 하여 수행

되었지만, 연구 결과 제안 사항은 다른 Process 산업 

및 일반 제조 산업 현장에도 충분히 적용될 수 있다. 

국내 사업장이 본 연구 결과 제안 사항을 위험성평가 

관련 업무에 제대로 적용할 수 만 있다면 회사 내에서 

잠재적으로 발생할 수 있는 많은 사고가 사전에 효과

적으로 예방될 수 있을 것으로 사료된다. 
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