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요 약

사고대비물질 취급 사업장에서 사고가 발생하면 일반 화학물질사고보다 더 많은 인명, 재산피해를 야기한다. 사고를

예방하기 위해 여러 시스템들과 제도들을 개발하고 있지만, 사고발생의 주원인인 작업자의 오류를 제거 또는 감소시

키기 위한 기술들은 미흡한 실정이다. 본 논문에서는 2012년 9월 구미 불산 누출사고 case study를 통해 국내기술지침

들을 기반으로 위험작업 수치화 및 잠재위험확인, 작업평가를 수행하였으며 기존 시스템들을 보완하기 위한 새로운

risk mapping 방법론 개발에 관한 연구를 진행하였다.

Abstract − If an accident occurs at work places that handle 'the accident preparedness substances', it causes more

property damage and casualties than accidents of normal chemical substances. Even though various systems and regu-

lations have been operated in order to prevent accidents, techniques for reducing and removing human error, which is

one of the main reasons of accidents, are still inadequate. In this paper, hazardous work digitization, potential hazard ver-

ification, and work evaluation based on domestic technical guidelines have been performed through a case study of the

accident of hydrofluoric acid leakage in Gumi in September 2012, and development of a new risk mapping method has

been studied to supplement existing systems.

Key words: Chemical Plant, Human Error, Accident Preparedness Substances, Hazardous Work, Risk Mapping

1. 서 론

미국 산업재해의 원인 분석 결과에 따르면, 불안전 행동이 76%,

행동과 상황이 20%로 전체 원인 중 96%가 ‘행동’이 재해의 원인이

라는 분석된 결과처럼 대다수의 산업재해는 작업자의 오류로부터 발

생되며[1], 고용노동부의 산업재해현황 자료에 따르면 국내 전체 재

해자 수는 2010년 이후 지속적으로 감소하고 있지만, 유해한 화학물

질의 종류와 양은 날로 증가하고 있고 Fig. 1과 같이 최근 3년간

(2010~2012) 화학물질로 인한 누출, 화재, 폭발 사고 피해는 오히려

증가하는 추세이다[2,3].

특히 환경부 유해화학물질 관리법으로 지정된 사고대비물질은

독성 및 폭발성 등이 강하기 때문에 이를 취급하는 사업장에서는 안

전성 검토기법, 작업안전분석 등을 통하여 작업자의 작업현장 및 현

상에 대한 안전점검을 실시하고 위험작업에 대한 근본적인 공정안전

을 확보하여야 한다[4]. 하지만 경험 및 기술인력 부족 등으로 작업

자의 오류로 인한 산업재해가 지속적으로 발생하고 있는 실정이고,

작업자의 오조작으로 인한 밸브 개방으로 발생한 2012년 구미 불산

누출 사고와 2013년 대림산업 고밀도 폴리에틸렌 저장탱크 정비 작

업 중 폭발사고 등이 대표적인 예이며, 이는 화학사업장의 정상 가

동, 운영 시에 발생한 사고가 아닌 수리, 보수작업 과정에서 발생한

사고임을 증명하고 있다[5,6].

이와 같은 사고로 인해 경제적인 손실과 인적손실이 증가함에도

불구하고 현행 제도와 시스템들은 작업자가 화학물질과 위험작업에
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대한 정보들을 현장에서 신속, 정확하게 습득하기 힘든 현실이며, 내

용면에서도 기술 및 관리적인 요소들 위주로 구성되어 있을 뿐 작업

자의 오류를 최소화하여 대형 사고를 미연에 예방할 수 있는 시스템

이 부족하다[7,8].

현재 태풍, 홍수와 같은 자연재해 또는 화학물질의 누출로 인해 발

생하는 화재, 폭발과 같은 산업재해 피해 범위를 예상하는 GIS 기반

mapping 기술의 연구와 관련 시스템들은 운용되고 있지만, 사업장에

서 동시 수행되는 작업들의 잠재적인 위험도를 평면도에 표현하여

작업자의 오류를 최소화하고 사고를 미연에 방지하려는 연구는 현재

전무한 상황이다. 따라서 기존 위험작업 안전관리시스템들을 보완 및

개선하기 위해 화학사업장에서 작업자가 수행하는 운영, 보수 등의

작업 시 내재하고 있는 위험요소들을 확인하여 일반작업과 위험작업

을 예측하고 잠재위험수치화, 작업안전분석 등 작업위험성을 평가하

여 사업장 layout을 기반으로 작업위험성을 가시적으로 표현함으로

써 위험작업에 대한 정보를 습득할 수 있으며 사고를 방지하기 위한

전반적인 개선방안을 제시해 줄 수 있는 위험도 mapping 방법론을

개발한다.

2. 연구대상 및 방법

2-1. 작업자 실수분석(HEA, Human Error Analysis)기법에 관한

기술지침(KOSHA GUIDE P-90-2012)

사업장내 작업자들이 작업 중에 실수할 수 있는 실수의 종류와 결

과를 사전에 파악하여 이에 대한 작업방법을 개선함으로써 사고를

예방하기 위한 기법이다. 사업장에서 시행되는 공정업무를 목록화하

고 잠재위험이 큰 업무를 파악하여 평가대상을 선정한 뒤, 평가대상

업무에 대한 작업실수예측 및 실수인자 분석으로 작업안전절차 및

관리 개선방안을 도출하며, 사업장의 운전절차, 유지관리 계획 등 전

반적인 작업자 업무를 목록화한 후, 잠재위험이 큰 작업을 파악하기

위하여 3가지 측면에서의 위험성을 평가하고 이를 잠재위험지수로

수치화한다.

2-1-1. 본질위험점수(IHS, Intrinsic hazard score)[10]

본질위험점수는 작업자체가 어느 정도의 위험을 잠재하고 있는지

를 파악하는 지수이며, 배점범위는 높음(3), 보통(2), 낮음(1)으로 적

용하고, 점수는 식 (1)과 같다.

본질위험점수 = (S
1
-2)/4 (1)

2-1-2. 위험취약 점수(IVS, Intrinsic vulnerability score)[10]

위험취약점수는 7개의 질문항목으로 이루어져 있으며 배점범위는

본질위험점수와 같고, 점수는 식 (2)와 같다.

위험취약점수 = (S
2
-7)/14 (2)

2-1-3. 빈도점수(FS, Frequency score)

빈도점수는 점수는 식 (3)과 같다.

빈도점수 = (S
3
-1)/5 (3)

2-1-4. 잠재위험점수(PREI, Potential risk exposure index)

잠재위험점수는 사업장에서 실시하는 작업에 대한 위험을 종합적

Fig. 1. Number of death due to chemical accidents [9].

Table 1. Statistics of fire, explosion and chemical release accidents : Number of victim(death)(Ministry of employment and labor, 2013) [9]

Years 2008 2009 2010 2011 2012

Electronic manufacture industry

Total 18(1) 18(0) 11(0) 32(0) 19(3)

Fire 10(1) 3(0) 2(0) 17(0) 4(2)

Explosion 2(0) 4(0) 2(0) 3(0) 2(0)

Release 6(0) 11(0) 7(0) 12(0) 13(1)

Chemical manufacture industry

Total 108(10) 115(8) 108(12) 119(15) 128(20)

Fire 23(3) 40(2) 18(2) 35(4) 41(2)

Explosion 48(5) 32(3) 40(8) 37(10) 39(10)

Release 37(2) 43(3) 50(2) 47(1) 48(8)

PSM industry

Total 46(2) 43(5) 55(6) 45(11) 65(8)

Fire 8(0) 16(1) 20(3) 7(1) 17(1)

Explosion 24(0) 13(3) 21(2) 24(10) 25(7)

Release 14(2) 14(1) 14(1) 14(0) 23(0)

Table 2. IHS calculating table

Classification Intrinsic hazard Score

1 Degree of the risk handling hazardous materials in terms of inventory, temperature, pressure, inflammability, toxicity.

2 Degree of the risk working environment about aerial(high place) work, hot(high fever) work, underwater work.

Total S
1
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으로 표시하며, 식 (4)에 의해 최종 산출되어 0(위험 낮음)에서 1(위

험 높음)사이의 값을 표시하게 된다.

잠재위험점수 = (S
1
+S

2
+S

3
)/3 (4)

2-2. 작업안전분석(JSA, Job Safety Analysis)기법에 관한 기술

지침(KOSHA GUIDE P-140-2013)

안전관리의 가장 기본적인 단계는 위험요소를 확인하고 평가하는

것이며, 작업안전분석 기법은 특정한 작업과 관련된 직무들을 나열

하고 주요 단계로 구분하여 각 단계별 유해위험요인과 잠재적인 사

고를 파악하여 이를 제거, 예방 및 최소화하기 위한 방지대책을 개

발하기 위해 작업을 연구하는 기법이다[11,12].

JSA는 작업을 수행하기 전, 사고발생 시 원인을 파악하고 방지대

책의 적절성을 평가할 경우, 공정 또는 작업방법을 변경할 경우 등

에 적용하며 방지대책을 사전에 수립함으로서 사업장에서 발생할 수

있는 사고의 위험성을 낮출 수 있는 효과적인 방법 중 하나이며, 화

학물질을 다루는 사업장에서 작업안전분석을 적용할 작업들은 다음

과 같다.

2-3. 안전작업허가 지침(KOSHA GUIDE P-94-2013)

공정안전보고서 제출대상 사업장 사업주가 작성하여야 하는 보고서

내용 중 유해위험요소가 잠재되어 있는 사업장 내에서 시운전 또는

운전 중 점검, 정비, 보수 등의 작업을 할 때 적용함으로써 위험작업

시 사전에 안전을 확보하기 위한 지침이며, 안전작업허가 지침에서

정의하는 작업 대분류는 다음과 같다[14].

(1) 화기작업 : 용접, 용단, 연마 드릴 등 화염 또는 스파크를 발생

시키는 작업 또는 가연성물질의 점화원이 될 수 있는 모든 기기를 사

용하는 작업을 말한다.

(2) 일반위험작업 : 노출된 화염을 사용하거나 전기, 충격에너지로

부터 스파크가 발생하는 장비나 공구를 사용하는 작업 이외의 작업

으로서 유해·위험물 취급작업, 위험설비 해체작업 등 유해·위험이 내

재된 작업을 말한다.

(3) 보충적인 작업 : 화기작업 또는 일반위험작업을 하는 과정에서

보충적으로 병행하여 수행되는 작업을 말한다.

작업내용에 대한 위험요소 및 안전조치사항 등을 작업구역별 해

당 작업자들이 작성하고 이를 관리자에게 보고, 작업의 위험정도, 규

모 및 복잡성에 따라 화기작업, 일반위험작업, 보충적인 작업의 현장

을 확인하여 안전조치사항을 검토하고 작업실시를 허가하는 지침이

다. 이 지침에서는 화기작업, 일반위험작업, 보충적인작업의 세부분

류와 해당 작업에 대한 안전조치사항을 제안하고 있으며, case study

에서 수행할 일반위험작업의 조치사항은 Table 6와 같다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 연구대상의 선정

2012년 9월 27일 구미 휴브글로벌 액체 불화수소 누출사고가 발

생한 이후 사고대비물질인 불산(HF, Hydrofluoric acid)에 대한 사회

적 관심이 커진 상태에서 염산 또는 암모니아와 같은 독성 화학물질

의 누출이 잇따라 발생하여 작업자, 인근주민에 대한 인명피해, 농경

지와 작업장 손실로 사회적 및 경제적인 문제를 야기하고 있다. 특

히 불산과 같은 화학물질은 기-액 변화나 수용액 여부에 따라 위험

성이 달라지며, 사고 중 대부분은 저장탱크 및 운송배관의 손상에 의

한 휘발성 유독성물질의 대량 누출이다[15]. 이러한 물질을 취급하

Table 3. IVS calculating table

Classification Division of relevance Score

1 Degree of the likelihood when workers is in direct contact with the hazardous material / work / situation

2 Degree of disassembly / assembly work about the plant

3 Degree of equipment change of the existing process

4 Degree of mutual relevance with the work and the process control system

5 Degree of mutual relevance with the work and the safety system

6 Necessary degree of(Degree of necessary) block / release of the plant

7 Necessary degree of(Degree of necessary) special approach

Total S
2

Table 4. FS calculating table[10]

Frequency of working Score (S
3
)

More than twice a day 6

More than once a day 5

More than once a week 4

More than once a month 3

More than once a year 2

Less than once a year 1

Table 5. JSA application work in chemical workplace [13]

Division of specific

works

In the case of chemical handling

workplace

- The work that install electrical block or isolation system

- The work for release of pressure system or separation

- The work that access limited space

- The cargo work for chemical substance drum

- Raw material transport work

- Pressure (water pressure and confidential) test work

- Chemicals cargo work at storage tank and Tank lorry loading work

- Radiation handling work

- Weight handling work

- The work that replace the catalyst

- The work that separate the heat exchanger, etc.
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는 대부분의 작업장 및 작업자들이 안전관리의 사각지대에 놓여있기

때문에 현실적이고 효율적인 평가방법과 방지대책 수립 및 기존 활

용되고 있는 기술들을 보완할 시스템이 필요하다[16].

따라서 case study를 통해 잠재적인 위험요소를 지니고 있는 위험

작업을 확인하고 작업평가를 실시하며 최종적으로 작업위험도 및 위

험반경을 사업장 layout에 표현할 방법론을 개발한다.

3-2. 위험작업 수치화 및 작업평가

구미 사업장에서 다루었던 사고대비물질은 불산이었으며, 위험작

업은 불산을 이송하기 위한 에어호스 연결 작업이었고, 대상설비는

20t 탱크로리이다. 작업자 실수분석 기법을 활용하여 불산 하역작업

의 잠재위험지수를 계산해보면 다음과 같다. 

작업 종류별 잠재위험지수 검토결과 불산 하역작업은 0.86, 폐드럼

용단 작업은 0.61, 천막 설치 작업은 0.34로 불산 하역작업이 다른

작업들보다 높은 잠재위험을 가진 작업이라는 것을 알 수 있다. 따

라서 이 불산 하역 작업을 대상으로 1차 작업평가를 수행하고 하역

작업 과정들 중 구미 불산사고의 발생 원인이었던 탱크로리를 공정

에 연결하는 작업을 잠재위험이 높은 작업으로 선정, 이를 추가적인

상세 작업평가를 수행하면 Table 9와 같다.

3-3. 작업평가 항목들에 대한 작업안전분석 및 안전작업허가

불산 하역작업은 세부적으로 준비, 연결, 이송작업 등 항목이 많지

만 case study를 위해 실제 사고가 발생했던 작업인 불산 탱크로리를

공정에 연결하는 작업을 대상으로 하고 위험작업 수치화 및 1차 작

업평가, 세부작업평가 결과를 토대로 JSA 기술지침을 적용하여 위

험작업에 대한 잠재위험요인을 확인한다. 또한 안전작업허가 지침을

Table 6. Safety measures for hazardous work[14]

Hazardous work

Work type    Requirements for safety measures

The work of handling hazardous substances - Setting the work area (Warning signs: Do not enter)

- Measurement of dust gas 

- Measurement of dust concentration 

- Blocking valve and attaching block sign

- Installing blind patch and attaching sign

- Opening container and releasing pressure

- Processing and release of hazardous substances

- Processing and cleaning inside the container

- Inert gas replacement and ventilation

- Attachment of Power outage and lock label

- Ventilating equipment

- Lighting equipment

- Fire extinguisher

- Safety equipment

- Safety training

- Presence of operating personnel

The dismantle work of dangerous equipment

Table 7. IHS and FS in workplace used HF

Work Type

Intrinsic hazard Frequency

Score of each question
IHS Score FS

1 2

HF tank lorry loading and unloading work 3 3 1 5 0.8

Waste drum cutting work 2 3 0.75 5 0.8

Tent installation work 1 3 0.5 3 0.4

Table 8. IVS in workplace used HF

Work Type

Intrinsic vulnerability

Score of each question
IVS

1 2 3 4 5 6 7

HF tank lorry loading and unloading work 3 3 2 2 3 3 2 0.78

Waste drum cutting work 2 2 1 1 2 1 2 0.28

Tent installation work 1 1 1 1 2 1 2 0.14

Table 9. Preliminary and detail work evaluation of HF tank lorry loading

and unloading work

Preliminary work evaluation

Preparation for cargo handling ▶Tank lorry/process connection 

▶HF transfer ▶…

Detail work evaluation

- Preparation work for cargo handling

  1. Measuring weight of vehicle and safety education

  2. Moving and parking tank lorry to HF cargo handling workplace

- The work of connecting process with HF tank lorry

  1. Preparation of HF loading and unloading work

  2. Check of tank lorry/process Transfer pipe

- HF transfer

  1. HF loading and unloading work

  2. Check after completion of the transfer
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기반으로 하여 작업자 오류로 인해 발생하는 사고를 미연에 방지하

기 위해 안전대책을 마련한다.

3-4. 위험작업 가시화 방안 연구

 화학산업을 포함한 유해산업시설의 위험성을 평가하기 위해 제안

된 위험도 가시화 기술들은 선진국을 비롯한 많은 국가에서 정량적

위험성 평가, 비상조치 접근을 위한 수단으로 이용되고 있다[17]. 현

재 국내 사고대비물질 위험작업 관련 시스템은 작업자가 필요로 하

는 정보가 표 또는 장문의 문서로만 제공되기 때문에 작업자가 정보

를 얻는데 많은 시간이 소요되며 또한 내용도 혼동된다. 그러므로 작

업위치와 종류, 반경 내에 금지되어야 할 사고 원인이 될 수 있는 위

험요소 및 행동과 같은 제한사항, 반응성이 높은 화학물질을 대용량

Table 10. Job safety analysis and safety measures based on detail work evaluation

Tank lorry/process connection work Hazard   Safety measures

Preparation of HF loading and 

unloading work

HF release - Installation of access warning sign and setting work area

- Wearing safety shoes, safety helmet and face shield, etc.

- Using of vehicle ground connection equipment (ground connection clip, switch)

- Supporter for wheels and installation of vehicle warning sign

- Measurement of gas concentration, placement of fire extinguisher

Fire and explosion

Fall accident

Check of tank lorry/process transfer pipe
Connected hose separation - Presence of operating personnel

- Confirm of Hose connection part with eyes and handsVented gas release

Fig. 2. Flow diagram for representation procedures of hazardous work.
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으로 다루는 사고대비물질 취급 사업장의 특성을 고려한 동시다발적

으로 실시하는 작업들이 서로 영향을 줄 수 있는 가능성 등의 여러

정보들을 작업자들이 작업 전 효율적이고 명확하게 확인할 수 있는

표현방법을 연구해야 한다. 따라서 사업장 layout을 grid 형식으로 분

할하여 작업자들이 각자 실시하는 위험작업의 위치, 위험요인, 위험

성 등의 정보들을 각 단위지역 셀에 표현하고 앞서 진행된 위험작업

수치화, 작업안전분석, 안전대책 결과를 적용시켜 작업자가 작업 신

속 정확하게 얻을 수 있는 가시화 방안을 연구했으며, 수행한 위험

작업 평가 데이터를 기반으로 하여 위험도 mapping 절차는 다음과

같다.

 - Grid 분할 기준은 3.3 m2으로 한다.

 - 높은 잠재위험을 지닌 작업을 우선적으로 표시한다.

 - 수치화된 위험도를 작업자들이 쉽게 인식할 수 있는 색상의 기

준을 선정한다.

 - NFPA Code를 기반으로 독성, 인화성에 따른 위험작업범위를

선정한다.

 - 방재설비가 있을 시, layout에 표시하고 해당 칸의 위험도 색상

을 한 단계 낮춘다.

 - KOSHA 지침을 기반으로, 작업자의 화학 장비, 금지행동, 안전

조치 등을 표시한다.

 - 동시에 수행하는 작업 간 상성에 따라 위험도, 작업 반경 등을

조정한다.

 불산과 구미 사업장을 선정하고 대상 사고대비물질인 불산의 독

성, 반응성, 방재대책과 같은 물성데이터를 수집 및 분석한다. 작업

자 실수분석 기법을 수행하여 해당 사업장에서 실시되는 작업들에

대한 잠재적 위험성을 수치화시키고, 이를 토대로 위험도가 높은 순

서대로 우선적으로 조치해야할 위험작업의 우선순위를 결정하며, 위

험정도를 시각적으로 빠르게 습득하기위해 특정 기준을 수립하여 수

치화된 위험도를 색상으로 표현하고(잠재위험지수 0.8 이상 붉은색,

0.4 이하 초록색), 1차 작업평가 및 세부작업 평가를 수행한다. 분석

된 불산의 물성데이터를 기반으로 개략적인 확산범위 및 작업금지반

경을 선정하며 동시에 세부위험작업평가를 기반으로 작업안전분석

을 실시하고 안전작업허가 지침을 활용하여 각 세부작업들의 잠재위

험요인의 확인과 이에 따른 안전 및 방재대책을 세운다. 최종적으로

사업장 평면도, 방재물자의 위치 설비 및 배관의 위치와 처리하는

물질의 종류 등의 layout 공간정보에 적용함으로써 가연성 물질 근

처에서 수행되는 heat work와 같이 동시다발적인 작업 간 위험요소,

안전대책, 작업금지반경 등의 시각적인 정보를 작업자들이 빠르게

확인할 수 있게 한다. 위험도 mapping의 예시는 Fig. 3과 같으며 추

가적으로 위험도 map과 사업장 내에 설치되어 있는 센서를 연계하

여 누출사고발생 시 사업장 내 인원에게 사고발생경보 및 센서들

간의 네트워크로 추정되는 누출 물질의 확산범위, 최소대피범위의

확인 그리고 유관기관에 사고상황전파를 할 수 있는 방재대책을 고

려할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 사고대비물질 취급 사업장에서 발생하는 산업재해를

미연에 방지하기 위해 기존 안전관리 시스템을 보다 실용적이고 효

율적으로 활용할 수 있는 risk mapping에 관한 연구를 진행하였으며,

Fig. 2의 순서에 따라 2012년 작업자의 오류로 발생한 구미 불산사

고의 case study를 수행하였다. 불산 취급 사업장에서의 위험작업들을

산업안전공단 작업자 실수분석 가이드에 따라 작업평가의 일부분을

진행하였고 이를 기반으로 하역작업을 수행하는 작업의 범위, 불산의

물성에 따른 최소 접근금지 범위, 동시에 사업장에서 수행되는 다른

작업들 간의 위험도를 판단하기 용이한 색상으로 grid화 된 사업장

layout에 표현하였으며, 본 연구의 기대효과는 다음과 같다.

·작업자가 수행하는 화학물질, 작업종류 등 분류인자에 따른 위험도

순위를 부여하고, 상대적으로 높은 위험도를 갖는 작업을 사업장 안

전담당자가 집중안전관리 할 수 있다.

Fig. 3. Example for representation of hazardous work in chemical workplace layout.
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·위험작업의 범위에 따라 작업수행순서설정, 접근금지범위, 그리

고 방재설비의 위치를 시각적으로 표현함으로써 수행하는 작업에 대

한 작업자들의 이해력과 습득력을 향상시킬 수 있다.

향후 보충할 연구로는 화학사업장의 recycle flow와 같은 복잡한

공정과 여러 기기들을 포함하고 있다는 것과 온도나 습도에 크게 영

향을 받는 독성 및 가연성을 지닌 화학물질을 고압, 고온, 저압 등의

극한의 조건으로 운전 된다는 것[18], 또한 사업장 내에서 높은 빈도로

행해지는 건설관련 작업은 작업자의 유동성이 심하고 중량물을 취급

하는 작업이 많으며 옥외 및 고소작업 또한 가변성, 일회성의 작업

이 주를 이루고 있으므로 다양한 위험요소가 존재하고 있다는 것을

반영하는 연구를 진행하고자 한다[19].

최종적으로 위험작업들의 안전절차 및 위험성을 사업장 layout을

기반으로 하여 수행되는 작업들의 종류, 작업 간 최소 이격거리, 작

업절차 및 안전대책 등의 최종 결과물을 디스플레이 해 줄 시스템을

개발함으로써 기존 유해화학물질 사업장에서 사용하고 있는 시스템

들의 사각지대를 보완해 줄 수 있을 것이다. 
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