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 요 약

정유 또는 석유화학플랜트에서 폭발 등과 중대사고가 발생할 때 심각한 인명 및 재산피해를 야기시켜 보험시장에

큰 영향을 끼쳐왔다. 일반적으로 정유, 석유화학공장 등 장치산업에서 이러한 사고 발생시 국립과학수사연구원, 사고

원인 조사자, 손해보험사 손해사정사 등이 조사하여 손해 및 사고와 가장 인접한 근인 위주로 사고원인을 도출하고 있

다. 반면 실제 중대사고로 이어지기까지 문제 및 결함으로 작용한 여러 중대사고 전조신호에 대한 근본원인분석을 실

시하여 예방대책을 수립하는 것이 중요하나 그동안 이에 대한 것이 미흡하였다. 이에 본 연구에서는 전 세계에서 발생된 중

대사고 사례에 대하여 근본원인분석 방법과 스위스치즈모델 원리를 활용한 기여요소분석법 등을 통하여 도출하였던

미국 화학공정안전센터의 중대사고 전조신호 자체평가 도구의 전조신호 판단기준 항목을 우선적으로 고찰하였다. 여

기에 실제 정유 및 석유화학플랜트 내 중대사고 전조신호가 해외재보험사 Loss control engineer 등 Auditor 들에게 어

떠한 식으로 권고되어 왔는지 확인하고자 지난 17년간 Loss Control Engineer가 Risk Survey 이후 도출하였던 안전권

고사항 약 614개를 분석하였다. 최종적으로 이를 중대사고 전조신호 평가지표로 개발이 용이하도록 정유 및 석유화학

플랜트에서의 중대사고 전조신호 판단기준을 유형별로 그룹화한 후 상위 및 하위 항목으로 구분하였다. 또한, 정유 및

석유화학공장 관련 전문가(40명)에게 설문 실시 및 AHP기법을 적용하여 각 항목별 가중치(중요도)를 도출하여 최종

전조신호 판단기준과 항목별 가중치가 적용된 ‘정유 및 석유화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표’를 개발하

였다. 그리고 개발한 지표를 8개의 정유 및 석유화학플랜트에 적용하여 분석하였다. 본 연구에서 개발된 평가지표는

정유 및 석유화학공장 등 장치산업에서의 중대사고 예방을 위하여 추적관리 되어야 할 전조신호 항목 및 요소가 무엇

인지 인식하고 취약수준을 평가하는데 도움이 될 수 있고, 관련 사업장 자체 관계자뿐만 아니라 외부 auditor들에게 유

용하게 활용되리라 판단된다.

Abstract − In the event of a major accident such as an explosion in a refinery or a petrochemical plant, it has caused a

serious loss of life and property and has had a great impact on the insurance market. In the case of catastrophic incidents

occurring in process industries such as refinery and petrochemical plants, only the proximate causes of loss have been

drawn and studied from inspectors or claims adjustors responsible for claims of property insurers, incident cause

investigators, and national forensic service workers. However, it has not been done well for conducting root cause

analysis (RCA) and identifying the factors that contributed to the failure and establishing preventive measures before
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leading to chemical plant’s catastrophic incidents. In this study, the criteria of warning signs on CCPS catastrophic incident

waning sign self-assessment tool which was derived through the RCA method and the contribution factor analysis

method using the swiss cheese model principle has been reviewed first. Secondly, in order to determine the major

incident warning signs in an actual chemical plant, 614 recommendations which have been issued during last the 17

years by loss control engineers of global reinsurers were analyzed. Finally, in order to facilitate the assessment index for

catastrophic incident warning signs, the criteria for the catastrophic incident warning sign index at chemical plants were

grouped by type and classified into upper category and lower category. Then, a catastrophic incident warning sign index

for a chemical plant was developed using the weighted values of each category derived by applying the analytic

hierarchy process (pairwise comparison method) through a questionnaire answered by relevant experts of the chemical

plant. It is expected that the final ‘assessment index for catastrophic incident warning signs’ can be utilized by the

refinery and petrochemical plant’s internal as well as external auditors to assess vulnerability levels related to incident

warning signs, and identify the elements of incident warning signs that need to be tracked and managed to prevent the

occurrence of serious incidents in the future.

Key words: Catastrophic incident, Warning sign, Process safety performance indicator, Leading indicator, Analytic hier-

archy process

1. 서 론

최근 10년간 재보험사의 사고분석 자료[1]를 살펴보면, 2007년

부터 2016년 기간 사이 전반 5년(평균 약 3,500억)에 비하여 후반

5년(평균 약 87,000억) 동안 대형재해로 인해 손해액이 크게 증가

한 것으로 나타났다. 또한, Marsh[2]에서 발표한 전 세계 100대 대

형 재물손실 사고를 검토한 결과, 화학플랜트에서의 폭발 등의 재

해로 인한 재산손실액이 전체 손실액의 약 66.7%를 차지하였다. 이

러한 심각한 물적손실의 발생은 정유 및 석유화학플랜트에서의 증

기운 폭발 등의 Catastrophic incident(본 연구에서는 중대사고로 명

명, 이하 중대사고)와 주로 관련된다. 

정유 및 석유화학플랜트 등의 사업장에서 중대사고가 발생할 경우

근본원인분석(Root Cause Analysis, 이하 RCA) 기법 등을 통하여

사고로 이어지기까지 결함 등으로 작용한 전조신호 등을 파악하여

예방대책을 마련하는 것이 중요하다. 그러나 국내에서는 국립과학

수사연구원, 손해보험사 손해사정사, 사고원인 조사자 등이 조사하

여 손해와 가장 근접된 원인 위주로 도출하고 있는 실정이다. 미국

의 화학공정안전센터(Center for Chemical Process Safety, 이하

CCPS)[3]에서는 전 세계 정유 및 화학플랜트 등에서 발생한 중대

사고 사례분석과 기여요소분석 기법을 이용하여 중대사고의 전조

신호(Warning Sign) 항목들을 검토하여 정유 및 석유화학플랜트에

서 중대사고 전조신호를 자체적으로 평가할 수 있는 도구를 제시하

고 있다. 그러나 CCPS[3]의 중대사고 전조신호 항목은 단지 자체

평가 용도의 도구로 작성된 것으로 제3자 Auditor 등에게 있어 활

용도가 제한적이었고 개별적인 중대사고 전조신호들을 고려한 명

확한 판단기준 제안 및 각 카테고리별 가중치가 부여된 중대사고

전조신호 평가지표 개발 연구에까지는 이르지 못하였다. 또한, 고

병석[4]은 공정안전성과지표 운영에 필요한 구성요소 중 Indicator의

도출 절차 및 그 구성요소와 방법론을 제안, 백승현[5]은 CCPS[3]

에서 제시한 화학플랜트 중대사고 전조신호 자체평가 도구를 국내

정유 및 석유화학 플랜트에 적용하여 부서별 인식차이 및 공정안전

관리 수준평가와 개선방안을 제안한 바 있다. 그러나 이러한 중대

사고 전조신호 항목들이 그 동안 실제 정유 및 석유화학플랜트 사

업장에서 어떠한 형태로 존재하여 왔으며, 재보험 Loss control

engineer들에게 어떠한 내용 및 빈도로 권장되었는지에 대한 파악

은 미흡하였다. 

이에 본 연구에서는 CCPS[3]에서 제시된 평가 도구 분석, 보험

사 안전권고사항 검토, 관련 전문가 설문조사 등을 통하여 정유 및

석유화학플랜트 중대사고 전조신호 평가지표를 개발하여 관련 플

랜트 자체근무자 뿐 아니라 외부 Auditor들이 평가지표로 활용하는

데 도움을 주어 중대사고 예방에 기여하고자 하였다.

2. 정유·석유화학플랜트 중대사고 전조신호 중요성 및 

평가지표 개발 방법

2-1. 중대사고 전조신호 개념 및 중요성

정유 또는 석유화학플랜트에서의 중대사고는 때로 관리시스템의

근본적인 결함으로 발생되며, 대다수의 경우 이러한 결함이 상당

기간에 걸쳐 내제되어 온 사례가 많다. Schiavo[6]는 ‘대부분의 사

고(Incident)는 예방이 가능하며, 어떠한 것에 결함이 있거나 문제

가 있지 않은 한 비행기가 하늘에서 추락하지 않는다’ 라고 언급하

였다. 즉, 중대사고 등을 피하고자 한다면, 사전 결함 및 문제를 해

결할 기회가 있을 때 근본원인을 정확히 찾아내어 조치를 해야 함을

의미하며 관련 중대사고 발생 메커니즘 및 전조신호 등에 대한 이

해가 요구된다. 

CCPS[3]에서는 화학플랜트 등 장치산업에서 일련의 통제되지

않은 소규모 결함 및 사고들이 조합되어 화재, 폭발 등과 같은 중대

성이 심각한 중대사고가 발생할 수 있다고 보고하고 있다. 이러한

중대사고를 예방하는데 피해나 명확한 손실이 거의 없는 하부 단계

에서 부터의 전조신호의 관리가 더욱 중요하나 통상 최상단의 중대

사고 예방에만 주안점을 두는 경우가 많다고 지적하고 있다.

CCPS[7] 및 OECD[8]는 사망자 수 또는 사고율 등 안전사고와 관

련된 결과지표인 후행지표(Lagging Indicator)와 대비되는 사전 시

스템 및 예방활동 등을 포함한 전조지표 성격으로 선행지표

(Leading Indicator)를 정의한 바 있다. API RP 754[9]에서는 중대

사고가 단일 오류로 인해 일어나는 것이 아닌 다수의 실패 및 사건

(event) 등 안전피라미드 하단의 선행지표 들이 이어져 발생되는 것

으로 기술하고 있으며, Reason[10,11]은 다수의 시스템 및 결함(실

패)이 동시 또는 일련의 시간 경과를 가지고 이어져온 것에 대한 상

호 메커니즘을 ‘스위스치즈 모델’이라고 설명하고 사고를 방지하기

위한 방호계층(Protection Layer)의 중요성을 언급한 바 있다.

Hart[12]는 다양한 크기의 구멍을 가진 일련의 회전 디스크로서

Reason[10]의 모델을 설명하고, 방호계층은 관리·절차적이거나 설

비적인 것일 수 있으며 해당 구멍 및 결함이 대개 숨어 있거나, 잠
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복되어 있어 초기단계에서 휴먼에러 등에 의해 언제든 개방될 수

있음을 언급하였다. 

CCPS[3]에서는 화학플랜트 등 장치산업에서의 여러 중대사고

사례연구를 실시하여 기존에 문제가 되었거나 향후 문제로 이어질

수 있는 지표들을 중대사고 전조신호(Warning Sign)로 언급하고

있으며, 사전에 중대사고 전조신호들을 인식하고 파악하여 대책을

세운다면 후행 사고들은 충분히 예방될 수 있다고 하였다. 실제 전

세계 정유 및 석유플랜트 등 장치산업에서의 심각한 심도 및 손해의

사고들을 검토하면, Piper Alpha 사고의 예와 같이 주요 전조신호

및 원인이 관점에 따라 다르게 분류되기도 하지만, 대다수의 경우

여러 차례 몇 가지 사전 전조신호가 중복되어 나타났던 것으로 보

고되고 있다[13]. 단, 초기 중대사고 전조신호들은 관련 위험성 인

식부족, 무시, 과소평가 등으로 조직 내에서 보고되지 않았을 가능

성이 크므로 사전에 이러한 결함 및 구멍 파악을 통한 보완의 중요

성이 크다고 할 수 있다[3]. Hopkins[14]는 중대사고 발생 전 반드

시 사고를 예방하기 위하여 대처했어야 할 전조신호가 반드시 있었

기 마련이나, 사업장내에서 이러한 것들이 간과되어 왔거나 억제

또는 부정하려는 전반적인 문화가 만연해 있어 왔던 것으로 중대사

고 전조신호 지표에 대해 사전에 알리는 것이 중요하다고 강조한

바 있다. 

2-2. 중대사고 전조신호 평가지표 개발방법

본 연구에서는 정유 및 석유화학플랜트에서의 중대사고 전조신호

평가지표를 개발하고자 우선적으로 CCPS[3]에서 제시한 중대사고

전조신호 평가지표 항목(Table 1 참조)을 검토하여 수정 및 개량하

였으며, 전체적인 평가지표 개발 절차는 다음과 같다. 

·첫째, CCPS[3]의 중대사고 전조신호 평가지표 항목 외에 추가

평가지표를 도출하고자 Global Loss Control Engineer가 지난 17년

간 정유 및 석유화학플랜트 Risk Survey 이후 도출하였던 안전권고

사항(Recommendation) 614개를 분석하였고, 공통권장사항 중 상

위빈도의 것은 중대사고 전조신호 추가판단기준 항목에 추가하여

제시하였다. 

·둘째, CCPS 161개의 전조신호 추가판단기준에서 개량된 최종

174개 중대사고 전조신호 판단기준 항목의 가중치(중요도) 도출을

위하여 유형별 및 카테고리별로 그룹화 하였다. 

·셋째, 중대사고 전조신호 평가지표 개발을 위하여 유사한 전조

신호를 상위 카테고리, 중위 카테고리 및 세부 카테고리(36개)로 나

누어 그룹화 하였으며, 중요도(가중치) 도출을 위하여 AHP기법을

사용하였다. AHP 기법 적용을 위해 계층도를 구성하여 쌍대비교

설문을 작성하였다. 설문점수는 9점 척도로 하였고, 설문조사는 정

유 및 석유화학 Risk Surveyor, 손해보험 손해사정사, 관련 기술사

등 해당 분야 전문가 50명을 대상으로 2017년 08월 03일 ~ 2017년

08월 20일(18일)간 이메일, 전화 등을 이용하여 실시하였다. 총 40

명의 응답을 받아 약 80%의 회수율을 보였다. 수집된 설문 결과를

통해 상대적 가중치를 분석하기 위해 Expert Choice 프로그램(버전

2000)을 사용하였다. 

·마지막으로 최종 개발 완료된 중대사고 전조신호 평가지표를

국내 8개 정유 및 석유화학플랜트에 적용하였다. 

3. 정유·석유화학플랜트 중대사고 전조신호 평가지표 

개발 및 적용

3-1. 중대사고 전조신호 평가지표 개발

3-1-1. Global Loss Control Engineer 안전권고사항 분석에 의한

추가 평가지표 도출

CCPS[3]의 중대사고 전조신호 평가지표 항목 외에 추가평가지

표를 도출하고자 실제 지난 17년 간 해외재보험사 Loss Control

Engineer가 10여개의 국내·외 정유 및 석유화학플랜트 Risk Survey

실시 후 도출하였던 안전권고사항을 수집하여 분석하였다. 

평가지표 도출방법으로 우선 정유 및 석유화학플랜트 재보험사

Table 1. Example of catastrophic incident warning sign assessment index tool reported by CCPS[3]

Catastrophic incident warning sign assessment index development draft

Leadership 

and Culture

· Acceptable of the safe operating envelope outside

· Unclear, undefine, confusing for job roles & responsibilities 

· Negative complaints from external party

· Worker’s fatigue sign

· Rampant confusion case between occupational safety & 

process safety

Training and 

Competency

· No drill and training for potential catastrophic incident & events 

considering their characteristics

· No training on the process operation and the materials involved hazards

· No formal training program & ineffective training program

· No proper facility chemical processes’ training 

· Inadequate formalized process safety system drill & training

Continued below (on CCPS self assessment tool)

Table 2. The classification code for administrative warning sign

Administrative Warning Sign Category Division

Classification Code Reinsurer Recommendation Category Category on Existing CCPS

L Leadership & Culture Leadership & Culture

T Training & Competency Training & Competency

PSI Process Safety Information Process Safety Information

Pr Procedures
Procedures

PTW Permit To Work System

AI Asset Integrity Asset Integrity

RA Risk Analysis
Analyzing Risk and Managing Change

MOC Management of Change

A Audit Audit

E Learning from Experience Learning from Experience
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안전권고사항(최근 17개년 614개 항목)의 유형별 분석을 실시하였

다. 안전권고사항은 ‘관리적 측면’의 전조신호와 ‘설비적 측면’의

전조신호로 구분하여 ‘관리적 측면’의 전조신호를 ‘S(Software)’로

‘설비적 측면’의 전조신호를 ‘H(Hardware)’로 각각 표기하였다.

Table 2와 Table 3은 이의 세부 카테고리를 CCPS[3]의 Catastrophic

Incident Warning Sign의 9개 카테고리에 대비하여 색인목록으로

작성한 것이다. 최종 안전권고사항의 관리적 전조신호 세부 카테고

리에는 기존 CCPS 카테고리 외에 Table 2와 같이 Permit to work

system 색인이 추가되었으며, 설비적 전조신호에는 Table 3와 같이

기존 CCPS의 Physical warning sign을 Fire proofing defect 등 총

8개의 색인으로 분류하였다. Table 4는 추가 평가지표 도출을 위해

사용하였던 화학플랜트 재보험사 권고사항에 대한 이니셜 기호를

나타낸 최종 색인표이다.

Table 5는 지난 17년 간 해외재보험사 Loss Control Engineer의

안전권고사항에 상기 작업으로 부여된 1차적 분류(관리적 전조신

호(S)와 설비적 전조신호(H) 이니셜 기호)와 2차적 분류(Table 4의

세부 총 18개 이니셜 색인기호)를 부여한 작업 예시이다. 여기서 ‘×’

로 표기된 부분이 중대사고 전조신호에 해당되어 향후 사고와 연관

하여 방호계층 상 구멍 또는 공백이 될 수 있음을 의미한다. 

안전권고사항 614개를 관리적 전조신호와 설비적 전조신호로 1차

분류한 결과, Fig. 1과 같이 관리적 전조신호(S)가 전체의 약 68%로,

설비적 전조신호(H) 약 32% 보다 높은 비율을 차지하였다(전체

614개 대상 중 S항목 418개 H항목 196개). 관리적 전조신호가 설

비적 전조신호보다 상대적으로 높은 권고 비율을 보였던 것은 세부

카테고리 18개 구분기호 항목 중 자산무결성(AI)(106개), 교육훈련

및 역량(T)(53개), 공정안전자료(PSI)(50개), 작업허가서(PTW)(37

개) 등이 높은 빈도로 권고되었기 때문이다. 반면 설비적 전조신호

에서 높은 권고 빈도를 보였던 것은 세부 카테고리 중 소방설비 결

함(FP)(58개), 물리적 경고신호(P)(43개), 내화처리 미흡(Fp)(39개)

등으로 나타났다. 

이 중 빈도가 높았던 상위빈도의 공통 안전권고 사항 항목은 최종

개발된 화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표의 최종 추

가판단기준에 포함하였다. Table 6은 세부 36개 카테고리 별로 상

위 빈도의 Loss control 안전 권고사항을 오른쪽 열에 추가하여 반

영한 예이다. 이를 통해 CCPS의 최초 161개의 중대사고 전조신호

평가지표에 Global loss control engineer의 공통권장사항 상위 빈

도 항목을 추가하여 총 174개의 중대사고 경고신호 전조평가지표로

개발하였다. 

3-1-2. 중대사고 전조신호 평가지표 항목별 가중치 산정

Table 7은 기존 CCPS의 161개의 중대사고 평가지표에 Global

loss control engineer의 공통권장사항 중 빈도가 높은 항목을 추가

Table 3. The classification code for hardware warning sign

Hardware Warning Sign Category Division

Classification Code Reinsurer Recommendation Category Category on existing CCPS

P Physical Warning Signs

Physical Warning Signs

H Housekeeping Defect

Lm Loss Control Measure

FP Fire Protection Defect

Fp Fire proofing Defect

L&S Layout & Separation

I Isolation

C Containment Defect

Table 4. Final code of the loss control recommendation by global reinsurer

Initial code Reinsurer Recommendation Category (Upper) Initial code Reinsurer Recommendation Category (Detail)

S Software Warning Sign L Leadership & Culture

T Training and Competency

PSI Process Safety Information

Pr Procedure

PTW Permit to Work

AI Asset Integrity

RA Analyzing Risk (Risk Assessment)

MOC Management of Change

A Audit

E Learning from Experience 

H Hardware Warning Sign P Physical Defect

H Housekeeping Defect

Lm Loss Control Measures

FP Fire Protection Defect

Fp Fire proofing Defect

L&S Layout & Separation

I Isolation

C Containment Defect
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Table 5. The loss control recommendations by global reinsurer grouped by 1st & 2nd classifications (Example) 

1st

Classification

2nd

Classificati

on

Administrative Warning Sign Hardware Warning Sign

Recommendation Main issue

Administrative/

Hardware

Warning

Sign (1st)

Nine 

Detail

Category

(2nd)

Leader

ship 

and 

Culture

Training 

and 

Compet

ency

Process 

Safety 

Inform

ation

Proce

dures

Permit 

To 

Work

Asset 

Integri

ty

Analy

zing 

Risk 

and

Managi

ng 

Change

Audit

Learning 

from 

Experie

nce

Physical 

Warning 

Signs

Loss 

Control 

Measure

Housek

eeping 

Defecti

veness

Fire 

Protect

ion 

Defecti

veness

Fire 

Proofing 

Defecti

veness

Layout 

& 

Seperat

ion

Isolati

on

Contai

nment 

Defecti

veness

Fire Proofing for 

Vessel Saddle

Fire proofing for heat 

exchanger, condenser, drum, 

receiver, accumulator etc. 

lower Saddle part by 

API 2218

S MOC  X

Modification of 

Access to Fire Pump

Remove obstacles when 

accessing fire pump
H P  X

Review Fire Water 

Valve Limit Switch 

in Tank Farm

Set the limit switch to

the full open position
H P  X

Fire Pump Annual 

Performance Test

Fire performance tests 

should be conducted every 6 

months according to NFPA 

standards (at least once or 

twice a year)

(based on NFPA 25)

S AI  X

Flare Konck Out 

Drum Pump was on 

Manual Mode

The Knock-out drum pump 

connected to the flare should 

be managed in Auto mode 

instead of manual mode

H P  X

Dike for 

transformers near 

NCC#X CCR

Install a dike to prepare for 

fire spread due to leakage of 

transformer oil

H C X

MOC statistics 

and RCA

The completion rate of MOC 

implementation should be 

monitored, and if the MOC 

is delayed, The root cause 

should be analyzed

S MOC  X

Planning of 

Baseline data 

measurement for 

new projects

Plan for the baseline 

measurement program to 

determine the corrosion rate 

(determine the difference 

between the design basis 

thickness and the actual 

thickness)

S AI  X

Fire protection for 

IT server room

Install gas fire extinguishing 

system such as clean fire 

extinguishing agent in IT

server room

H FP  X



6
4
2

윤
용
진

 
· 박
달
재

K
o
rea

n
 
C
h
em

. 
E
n
g
. 
R
es., 

V
o
l. 
5
7
, 
N
o
. 
5
, 
O
cto

b
er, 

2
0
1
9

Table 5. Continued

1st

Classification

2nd

Classificati

on

Administrative Warning Sign Hardware Warning Sign

Recommendation Main issue

Administrative/

Hardware

Warning

Sign (1st)

Nine Detail

Category

(2nd)

Leader

ship 

and 

Culture

Training 

and 

Compe

tency

Process 

Safety 

Inform

ation

Proce

dures

Permit 

To 

Work

Asset 

Integr

ity

Analy

zing 

Risk 

and

Manag

ing 

Change

Audit

Learnin

g from 

Exper

ience

Physical 

Warning 

Signs

Loss 

Control 

Measure

House

keeping 

Defecti

veness

Fire 

Protect

ion 

Defecti

veness

Fire 

Proofing 

Defecti

veness

Layout 

& 

Seperat

ion

Isolation

Contain

ment 

Defectiv

eness

Process Isolation 

Valve List to be set 

up for Process 

Isolation

Process shutoff valve list etc. S PSI  X

Long Term Interlock 

Bypass to be 

Managed by MOC

Manage long term interlock 

bypass records by change 

management (MOC)

S MOC  X

Fire Pump Discharge 

Valve should be 

Locked Open

In order to ensure the reliability 

of the fire pump, the discharge 

pipe should be kept in the open 

state and locked state

S AI  X

Include Double 

Casing Pump (HP 

ethylene pump) into 

Inspection Program.

Double Casing Pump test 

interval should be shortened 

because it is difficult to check 

unless it is periodic 

maintenance (accident cases 

caused boor maintenance)

S E  X

Seal the Windows 

Facing Spheres (2nd 

floor of SM CCR)

Ensure separation of control 

room windows and 

process areas 

H L&S  X

Improved Fire 

Detection for Spare 

Parts Warehouse

Install fire alarm system such 

as fire detectors in the spare 

warehouse

H FP  X

Improved 

Documentation
Document revision and update S PSI  X

Incident Reporting

Enhance Incident Reporting 

Data collection and securing 

statistics

S A X

Inspection 

Programme

Inspection program 

management
S AI  X

Improve 

management of 

Change (MOC) 

procedure

Management of Change 

(MOC) procedure
S MOC  X
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Fig. 1. Frequently recommended 18 categories by global loss control engineers for 17 years. 

Table 6. Added catastrophic incident warning sign criteria through frequency analysis of loss control recommendations by global reinsurer for 17

years (Example)

Middle Class
Detail Class

(36ea Category)
CCPS Self Assessment Tool Criteria Modified 

(Added) Warning Sign 

Criteria

Leadership and 

Culture / Training 

and Competency

Employee process 

safety awareness and 

standards 

implementation 

practices

· Allows operation outside safe operation range

· Lack of awareness and non-compliance with standards of workers

· There are a variety of driving practices and procedures for each shift

· It is rampant to confuse work industry safety with process safety

· Collision between production and safety goals

· Reduce process safety budget

· Delay in process safety practices

· Administrative response to process safety issues is slow

Organizational safety 

and specialization

· Job roles and responsibilities are not well defined, confused, and unclear 

· Frequent change of job priority

· Frequent organizational changes 

· Frequent changes in business owners

· High absenteeism and separation problems

(1) Inspection department 

is not independent, which 

may conflict with 

production and 

maintenance schedule

Safety 

Communication

· Examples of negative complaints from outside (nearby companies and communities)

· Workers seem tired

· Most are too busy to work

· Show negative feedback when surveying workers' opinions

· Limited communication between managers and workers

· Workers recognize that the management organization is not listening

· Conflict between worker and manager on work conditions

· Indefinitely defined command system a bias in the organization (favoritism)

· Limited communication between managers and workers

· Workers recognize that the management organization is not listening

· Conflict between worker and manager on work conditions

· Indefinitely defined command system

· There is a bias in the organization (favoritism)

Manager leadership 

and behavioral 

characteristics

· Lack of qualifications of field supervisor and lack of credibility of responsible workers

· Lack of qualifications to serve as managers of supervisors and leaders

· Leadership behavior is more focused on public reputation than process safety

· Leaders clearly prioritize results-based behavior rather than action-oriented behavior  

(rather than content)
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하여 총 174개의 중대사고 경고신호 평가지표를 선정하고 이후

AHP기법을 통한 가중치 도출을 위하여 4개 상위 카테고리, 중위 9

개 카테고리 그리고 세부 36개 카테고리로 그룹화 작업을 한 것이

며, 이는 AHP 계층도 구성에도 동일하게 사용되었다.

정유 및 석유화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표의

카테고리별 가중치(중요도) 도출을 위한 AHP 기법 적용 대상 표본

에는 관련 분야 전문가집단 40명이 포함되었으며 이들 응답자 인구

통계 특성은 Table 8과 같다. 응답자의 전문 분야는 Risk Surveyor

13명(32.5%), 손해보험사 Claim 담당자 10명(25.0%), 관련 기술사

6명(15.0%), consultant 7명(17.5%), 기타 엔지니어 4명(10.0%)이

며, 응답자의 학위는 박사 5명(12.5%), 석사 9명(22.5%), 학사 26명

(65.0%)순으로 나타났다. 응답자 전공의 경우 화학공학 계열이 11

명(27.5%)으로 가장 많았으며 나머지는 전기공학 및 전자공학 계

열 5명(12.5%), 기계공학 계열 7명(17.5%), 안전공학 계열 8명

(20.0%), 기타 9명(22.5%) 순으로 나타났다. 또한 응답자의 해당분

야 평균경력은 20년 이상 16명(40.0%), 11년이상 20년 미만 17명

(42.5%), 10년 미만 7명(17.5%) 순이었다.

상위 카테고리 및 중위 카테고리의 전문가 집단별 가중치는

Table 9 및 Table 10과 같으며, 세부 카테고리에 대한 최종 가중치

(중요도) 및 우선순위는 Table 11과 같다. 각 단계 별 카테고리는

CR값이 0.1보다 낮게 나와 모두 일관성이 확보되었다. 상위 카테고

리에 대한 응답자의 상대적 중요도 및 우선순위 결과를 살펴보면

‘감사/경험으로부터의 학습’(.197), ‘자산무결성/물리적위험신호’

(.243), ‘공정안전자료/절차서/위험분석 및 변경관리’(.250), ‘리더쉽

과 문화/교육훈련 및 역량’(.310)의 순으로 나타났다. 중위 카테고

리에 대한 종합가중치는 ‘자산무결성’(.087), ‘위험분석(평가) 및 변

Table 7. AHP Hierarchy for developing the catastrophic incident warning sign assessment index

Upper Category Middle Category Subcategory

Leadership and Culture /

Training and Competency

Leadership and Culture

Employee process safety awareness and standards implementation practices

Organizational safety and specialization

Safety communication 

Manager leadership and behavioral characteristics

Training and Competency

Disaster drill for suitable of site characteristic

Employee capability through training and drill

Implement and carry out faithful education

Training program & materials use and maintaining record 

Process Safety Information / 

Procedures / Analyzing Risk 

and Managing Change

Process Safety Information

Process Safety Information update & accuracy

Process Safety Information documentation

Process Safety Information accessibility and management system 

Adopt PSM Guidelines in accordance with site conditions

Procedures

Preparing various procedures and enhancing contents

Observation and awareness of workers

Revise and check procedure 

Permit to Work &r Handover system 

Analyzing Risk and Managing Change

Analyzing Process risk implementation, operation, revalidation

Analyzing Risk assessment when MOC event 

MOC target range suitability 

Strict application of MOC 

Audit / Learning from 

Experience

Audit

Audit item implementation percentage 

Audit item field check/ verification 

Get a faithful Audit

Audit result feedback & communication

Learning from Experience

Incident lesson learning and prevention reoccurrence

Incident Investigation follow up 

Incident management for contractor 

Incident & Near miss management 

Asset Integrity / 

Physical Warning Signs

Asset Integrity

Equipment management, maintenance, inspection reliability

Alarm management system adoption 

Preventive maintenance program, RBI operation & trend management

Correct the installed device, hardware suitability and error correction

Physical Warning Signs

Equipment, structure, component's defect and maintenance status

Oder, leakage, spill & corrosion condition management

Housekeeping (including cleaning of equipment, facility etc.) 

Applying safety device and wearing PPE
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경관리’(.115), ‘경험으로부터의 학습’(.140), ‘교육 훈련 및 역량’

(.151), ‘물리적 위험신호’(.157), ‘리더십과 문화’(.159)의 순이다.

이러한 과정을 통하여 도출된 전문가집단별 36개 세부 카테고리에

대한 최종 종합가중치는 Table 12에 나타내었다. 

3-1-3. 화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표 Tool

Table 13은 카테고리별 가중치 도출 후 최종 개발 완료된 중대사

고 전조신호 평가지표를 실제 사업장에 적용한 예시 결과이다. 최

종 화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표 Tool에는 ‘판단

기준 예시(Criteria example)’와 ‘질문사항(Questionnaire)’을 기재

함으로써 각 화학플랜트의 자체평가자나 외부 Auditor들이 ‘질문사

항’을 이해하고 판정하는데 도움을 주도록 하였다. 최종 ‘획득점수

(Rating)’는 ‘가중치(Weight)’에 판정된 ‘배점(Point)’을 곱하여 얻

어지도록 하였다. 

3-2. 중대사고 전조신호 평가지표 적용 결과

본 연구에서 개발된 중대사고 전조신호 평가지표를 국내 8개의

정유 및 석유화학플랜트에 적용하였다. 대상 화학플랜트 업종은 국

내 정유 4개 업체(50%), 석유화학 4개 업체(50%)이며, 대상 소속

Table 8. Respondent characteristics for deriving weight (importance) by category on index

Characteristic of respondent Frequency Percent

Business Field

Risk Surveyor 13 32.5%

Claim Adjuster 10 25.0%

Relevant PE (Professional Engineer) 6 15.0%

Consultant 7 17.5%

Other Engineer 4 10.0%

Degree

Bachelor 26 65.0%

 Master 9 22.5%

 Doctor 5 12.5%

Major

Chemical Engineering etc. 11 27.5%

Electrical, Electronic Eng. etc. 5 12.5%

Mechanical Eng. 7 17.5%

Safety Eng. 8 20.0%

Others 9 22.5%

Career

less than 10 years 7 17.5%

11 years ~ 20 years 17 42.5%

Over 20 years 16 40.0%

Sum 40 100.0%

Table 9. The relative importance of four upper categories and priority ranking by each respondent’s field

Upper Category (Major Category)
Risk Surveyor Claim Adjuster PE Consultant Other Engineers

Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank

Leadership and Culture / Training 

and Competency
.216 3 .365 1 .386 1 .463 1 .165 4

Process Safety Information / Procedures / 

Analyzing Risk and Managing Change
.252 2 .238 2 .253 2 .236 2 .204 3

Audit / Learning from Experience .199 4 .182 4 .178 4 .176 3 .230 2

Asset Integrity / Physical Warning Signs .334 1 .216 3 .184 3 .124 4 .401 1

CR .003 .004 .014 .004 .008

Table 10. The relative importance of nine middle categories and priority ranking by each respondent’s field

Middle Category 
Risk Surveyor Claim Adjuster PE Consultant Other Engineers

Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank

Leadership and Culture .106 5 .171 2 .150 2 .316 1 .096 5

Training and Competency .110 4 .194 1 .236 1 .147 2 .069 6

Process Safety Information .041 9 .041 9 .054 9 .052 8 .053 7

Procedures .100 6 .103 5 .082 8 .067 5 .036 8

Analyzing Risk and Managing Change .111 3 .094 6 .117 3 .118 4 .115 4

Audit .066 8 .047 8 .095 5 .036 9 .031 9

Learning from Experience .133 2 .135 4 .083 7 .140 3 .199 2

Asset Integrity .072 7 .068 7 .101 4 .062 6 .187 3

Physical Warning Signs .261 1 .147 3 .083 6 .062 7 .214 1
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부서는 기술 및 공정팀 계열 50%, ESH(환경·안전) 계열이 50% 이

다. 평가지표 상 9개 중위 카테고리에서 평균치 이상을 나타낸 카

테고리는 Fig. 2와 같이 ‘교육훈련 및 역량(69%)’, ‘절차서(70%)’,

‘위험분석(평가) 및 변경관리(70%)’, ‘자산무결성(69%)’, ‘물리적

위험신호(75%)’ 등이며, 상대적으로 미흡하게 나타났던 카테고리는

‘리더쉽과 문화(63%)’, ‘공정안전자료(64%)’, ‘감사(62%)’, ‘경험으

로부터의 학습(63%)’ 등이다.

Fig. 3은 세부 카테고리 36개의 평가지표 점수를 관리적 전조

신호와 물리적 전조신호로 구분하여 백분위로 환산하여 나타낸

것이고, Fig. 4는 세부 카테고리 36개를 카테고리별 구분 없이 항

목별 내림차순으로 정리한 것이다. 상대적으로 양호하게 평가된

세부 카테고리는 Fig. 4와 같이 인수인계시스템 및 작업허가서,

예방정비 프로그램, RBI 운영 및 추세 관리, 장치·구조물·부품 결

함 등이며, 다소 미흡하게 평가된 세부 카테고리는 표준이행 관행

및 근로자 공정안전 인식, 앗차사고 및 사고관리, Audit 사항 현

장체크 및 검증 등이었다. 

Fig. 5는 화학플랜트에서의 중대사고 전조신호 평가지표 결과 값을

정유공장 섹터와 석유화학 섹터로 구분하여 나타낸 것이다. 조직안

전성 및 전문화는 정유공장 섹터가 상대적으로 양호한 평가지표

결과 값을 나타내었고, 변경관리(MOC)시 위험성평가 병행, Audit

사항 이행(implementation) 비율 등은 석유화학공장 섹터가 다소

양호한 평가지표 결과 값을 보였다. 본 연구의 중대사고 전조신호

Table 11. The relative importance of 36 categories and priority ranking by each respondent’s field

Detail Category (36ea) 
Risk Surveyor Claim Adjuster PE Consultant Other Engineers

Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank Weight Rank

Employee process safety awareness and standards implementation 

practices
.032 9 .042 7 .038 7 .069 4 .023 20

Organizational safety and specialization .018 25 .057 3 .027 18 .072 3 .031 13

Safety Communication .027 14 .040 9 .041 6 .092 1 .027 18

Manager leadership and behavioral characteristics .028 12 .032 12 .045 4 .083 2 .015 25

Disaster drill for suitable of site characteristic .050 5 .054 5 .072 1 .042 7 .032 12

Employee Capability Through Training and Drill .022 22 .071 1 .056 3 .036 10 .010 27

Implement and carry out faithful education .027 13 .043 6 .064 2 .044 6 .020 21

Training program & materials use and maintaining record .011 33 .026 17 .043 5 .025 14 .007 30

Process Safety Information Update & Accuracy .012 32 .013 29 .010 34 .015 24 .010 28

Process Safety Information documentation .006 36 .006 36 .009 36 .009 32 .004 33

Process Safety Information accessibility and management system .010 34 .011 32 .012 31 .010 31 .009 29

Adopt PSM Guidelines in accordance with site conditions .013 28 .011 33 .023 22 .018 21 .031 14

Preparing various procedures and enhancing contents .013 31 .019 24 .013 28 .012 29 .004 35

Observation and awareness of workers .034 7 .042 8 .027 20 .025 15 .016 24

Revise and check procedure .023 20 .020 22 .013 29 .013 26 .004 34

Permit to Work & Handover system .030 11 .022 19 .029 16 .017 22 .012 26

Analyzing Process risk implementation, operation, revalidation .032 10 .029 14 .025 21 .030 11 .025 19

Analyzing Risk assessment when MOC event .024 18 .022 20 .035 9 .026 13 .029 16

MOC target range suitability .023 19 .016 25 .021 24 .023 18 .019 22

Strict application of MOC .033 8 .027 16 .036 8 .038 9 .043 8

Audit item implementation percentage .009 35 .007 35 .020 25 .005 36 .004 36

Audit item field check/verification .014 27 .013 30 .020 26 .007 35 .006 31

Get a faithful Audit .018 26 .012 31 .021 23 .008 34 .005 32

Audit result feedback & communication .025 16 .015 26 .034 10 .017 23 .016 23

Incident lesson learning and prevention reoccurrence .066 3 .054 4 .015 27 .048 5 .046 7

Incident Investigation follow up .024 17 .039 10 .011 33 .029 12 .096 1

Incident management for contractor .020 24 .014 28 .027 19 .024 16 .030 15

Incident & Near miss management .022 21 .027 15 .030 13 .039 8 .027 17

Equipment management, maintenance, inspection reliability .027 15 .025 18 .027 17 .022 19 .053 4

Alarm management system adoption .013 30 .010 34 .012 32 .009 33 .035 10

Preventive maintenance program, RBI operation & trend 

management
.020 23 .020 23 .032 11 .020 20 .047 6

Correct the installed device, hardware suitability and error correction .013 29 .014 27 .030 15 .012 28 .052 5

Equipment, structure, component’s defect and maintenance status .086 1 .061 2 .031 12 .024 17 .089 2

Oder, leakage, spill & corrosion condition management .078 2 .036 11 .030 14 .014 25 .055 3

Housekeeping(including cleaning of equipment, facility etc.) .050 4 .029 13 .009 35 .011 30 .035 11

Applying safety device and wearing PPE .047 6 .021 21 .013 30 .012 27 .035 9
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평가지표를 국내 8개의 정유 및 석유화학플랜트에 적용한 것이기

에 향후 대상 모집단이 확대될 시에는 섹터(부문)별 상대비교 결과

치가 다르게 나타날 수도 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 정유 및 석유화학플랜트 중대사고 전조신호 평가

지표 개발을 통하여 관련 사업장 종사자 및 외부 Auditor에게 평가

지표 활용과 중대사고 예방에 도움을 주고자 하였다. 이를 위해 우

선 미국 CCPS[3]에서 제시한 중대사고 전조신호 판단기준 161개

항목을 관리적 전조신호 10개와 설비적 전조신호 8개, 총 18개의

카테고리로 분류하였다. 여기에 지난 17년 간 해외재보험사 Loss

Control Engineer가 도출한 화학플랜트 중대사고 전조신호와 관련

된 안전권고사항 614개를 상기 카테고리로 분류하여 검토한 후 빈

도가 높은 항목을 추가 판단기준으로 선정하여 총 174개의 중대사

고 전조신호 평가기준 및 지표를 도출하였다. 최종적으로 정유 및

석유화학플랜트에서 중대사고 전조신호 평가지표 상 평가가 용이

하도록 중대사고 전조신호 판단기준을 유형별로 그룹화하여 상위

카테고리(대범주), 중위 카테고리(중범주), 하위 카테고리(소범주)

로 나누었다. 또한 정유 및 석유화학플랜트 관련 전문가(40명)로 부

터 얻은 설문결과를 AHP기법을 적용하여 각 카테고리 별 중요도

(가중치)를 부여하였다. 

최종 개발된 중대사고 전조신호 평가지표를 8개의 정유 및 석유

화학플랜트에 적용한 결과, 물리적 전조신호 지표는 사업장 내 비

교적  잘 관리되고 있는 반면, 외부 Audit 사항 준수 및 검증 또는

Near miss & Incident 관리와 같은 관리적 전조신호 지표 값은 상

대적으로 미흡한 것으로 나타나고 있어 사업장에서 간과되고 있는

관리적 전조신호 인식개선이 필요하리라 판단된다. 

Table 12. Final weight (importance) results and ranking for 36 categories

Catastrophic Incident Warning Sign 36ea Categories Weight (Importance) Rank

Equipment, structure, component's defect and maintenance status .059 1

Disaster drill for suitable of site characteristic .054 2

Incident lesson learning and prevention reoccurrence .052 3

Order, leakage, spill & corrosion condition management .043 4

Safety communication .042 5

Employee process safety awareness and standards implementation practices .042 6

Implement and carry out faithful education .040 7

Manager leadership and behavioral characteristics .038 8

Organizational safety and specialization .037 9

Employee capability through training and drill .037 10

Strict MOC application .036 11

Incident investigation follow up .033 12

Workers' procedure observance and awareness .033 13

Incident & near miss management .031 14

Process risk assessment implementation, operation, revalidation .031 15

Equipment management, maintenance, inspection reliability .029 16

Housekeeping(including cleaning of equipment, facility etc.) .027 17

Applying risk assessment when MOC event .027 18

Applying safety device and wearing PPE .027 19

Preventive maintenance program, RBI operation & trend management .026 20

Permit to work handover system .024 21

Incident management for contractor .023 22

Audit results' feedback & communication .022 23

MOC target range suitability .021 24

Training program & materials use and maintaining record .020 25

Correct error or suitability for installed equipment and hardware .018 26

Adopt PSM Guidelines in accordance with site conditions .017 27

Revising procedure and confirm of implementation .016 28

Get a faithful Audit .014 29

Alarm management system adoption .013 30

Preparing various procedures and enhancing contents .013 31

Process safety information update & accuracy .013 32

Audit item field check/ verification .013 33

Process safety information accessibility and management system .011 34

Audit item implementation percentage .009 35

Process safety information documentation .007 36



648 윤용진 · 박달재

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 57, No. 5, October, 2019

API RP 754 기준 상 언급된 공정안전성과지표 중 선행지표의 도

입을 통한 지속적 관리를 강조하고 있는 시점에 본 평가지표 항목

이 유용한 선행지표 자료로 활용될 것이라 기대된다. 본 연구를 통

해 개발된 평가지표를 바탕으로 향후 지속적인 동종 정유 및 석유

Table 13. Examples of the assessment index applied to the chemical plant selected in this study 

Middle 

Category

Detail Category

(36ea)
Questionnaire Point Criteria Example Weight Point Rating

Leadership 

and Culture

Employee 

process safety 

awareness and 

standards 

implementation 

practices

There are cases where 

workers are not aware

of process safety and 

do not follow various 

standards

0~10

· Allows operation outside safe driving range

· Lack of awareness and non-compliance of workers with various standards

· There are a variety of driving practices and practices for each shift

· It is common to confuse work (industry) safety and process safety without 

distinction.

· Conflicts between production targets and safety targets

· Reduced process safety budget

· Delays in process safety practices

· Administrative response to process safety issues is slow

4.2 2.5 1.1

Organizational 

safety and 

specialization

There is a lack of 

safety and specialization 

within the 

organization

0~10

· Job roles and responsibilities are not well defined, confused and 

unclear

· Frequent change of job priority

· Inspection department independence

· Frequent organizational changes

· Changes in frequent business owners

· High absenteeism and turnvoer rate

3.7 7.5 2.8

Safety 

Communication 

There is a lack of safety 

communication between 

managers and workers 

(or workers) and often 

conflicts 

0~10

· Negative complaints from outside (neighboring company and  

community)

· Workers seem tired

· Most are too busy to work

· Show negative feedback when surveying workers' opinions

· Limited communication between managers and workers

· Employees recognize that the management organization is not  

listening

· Conflict between worker and manager on work conditions

· The existence of an unambiguously defined command system  

within the organization (favoritism).

4.2 7.5 3.2

Manager 

leadership and 

behavioral 

characteristics

There are cases where 

manager’s leadership is 

lacking and behavioral 

characteristics are 

result-oriented

0~10

· Lack of qualifications of field supervisors and lack of credibility of 

responsible workers

· Lack of qualities that can serve as managers of supervisors and  

leaders

· Leadership behavior is more focused on public reputation than 

process safety

· Leaders clearly prioritize results-based behavior rather than action-

oriented behavior (rather than content)

3.8 5 1.9

Process 

Safety 

Information

Process Safety 

Information 

Update & 

Accuracy

There are cases where 

documents such as 

process safety data are 

not up-to-date and 

various drawings are 

inconsistent with site 

conditions

0~10

· P&ID drawings is inconsistent with show the latest field situation

· Lack of precision and accuracy of process safety data documents  

other than P&ID

· MSDS and equipment datasheets are not current

· Incomplete electrical / hazardous (explosion proof) area  

classification drawing

· Poor equipment labeling and tagging

4.2 2.5 1.1

Process Safety 

Information 

documentation

There is a lack of 

documentation of 

process safety data

0~10

· Incomplete documentation of safety systems

· Inadequate documentation on chemical hazards

· Incomplete and inconsistent drawing forms and as-built 

3.7 7.5 2.8

Process Safety 

Information 

accessibility and 

management

system 

It is difficult to access the 

process safety data and it 

is difficult to identify the 

relevant management 

personnel

0~10

· Problems with process safety data document management

· No person in charge of process safety information data

· Process safety information is not readily available

4.2 7.5 3.2

Adopt PSM 

Guidelines in 

accordance with 

site conditions

Process safety guidelines 

do not meet the best 

practices and process 

safety performance 

indicators (PSPI) leading 

indicators are not 

followed up

00~10

· No PSPI lagging & leading indicator

· Company process safety management (PSM) is inadequate  

compared to culture or resources (underdeveloped guidelines, etc.)

· No alarm management system

· PSPI lagging indicator & leading indicator are not on operation

3.8 5.0 1.9
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Fig. 2. Percentage (%) of middle categories for two warning signs.

Fig. 3. Percentage (%) of detail categories for two warning sings.

화학플랜트 중대사고 사례분석 및 근본원인분석을 통하여 전조신

호 등 평가지표 항목을 추가하는 것이 필요하며, 선정된 평가지표

별 중요도(가중치)를 추가 연구함으로써 중대사고 예방을 위한 우

선순위 항목선정에 보다 신뢰성 있는 평가지표로의 개발이 요구

된다.
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Fig. 4. Percentage (%) of detail categories by ranking order.

Fig. 5. Comparisons of 36 category indicators between domestic refinery and petrochemical sectors. 
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