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 화재 위험성평가 및 피해예측  
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5 문제점 및 결론 

 화학사고 원인 및 사고사례 

 화학사고 및 공정안전관리(PSM) 

    소 개 내 용 

        

 화재/폭발 안전기준 



현안사항 

 화학물질에 의한 화학사고 위주로 함 
 

 화재뿐만 아니라 폭발, 누출 사고도 대상 
 

 다양한 규모(큰 플랜트부터 소규모 화학공장 까지) 
 

 원전과 관련 있는 내용 위주로.. 
 

 발표 전제사항 



화학물질(유해위험물질)  

화학적 방법에 따라 인공적으로 만
들어진 모든 물질 



 

 

화학설비(유해위험설비)  



화학 사고(중대산업사고)  화재, 폭발, 누출 



화학설비 Life Cycle과 PSM12개요소 
Process Safety Management System 

변경요소 관리 

(Management of Change) 

공정안전자료 

(Process Safety Information) 

공정위험성 평가 

(Risk Assessment) 

협력업체관리 

(Subcontractor Magt) 

가동전점검 

(Pre-cmng Test) 

안전운전지침 

(Operation Procedure) 

교육 .  훈련 

(Education, Training) 

점검 . 정비 . 유지관리 

(Mechanical Integrity) 자체감사 

(Internal Audit)  

공정사고조사 

(Accident  Investiigation)  

비상조치계획 

(Emergency Planning)  

위험작업허가 

(Work Permit) 

설치단계 

운전단계 

사고단계 

설계단계 



무시 
NEGLIGIBLE 

허용불가 
INTOLERABLE 

HIGH 

RISK 

LOW 

RISK 

피해범위 

허용 위험관리수준 
Maximum 

Tolerable Criterion 

위험관리목표 
Desirable Target 

법규에서 요구하는 수준 
(절대위험관리 목표 관리) 

안전보건경영 요구수준 

안전 
경영 

안전 
규제 

위
험
도 

산업안전보건 법규이행 

PSM, KOSHA 18000사업장 

안전 성과가  투자보다 
큰  경우에만 투자 
As Low As Reasonably 
Practicable하게 낮춘다 

ALARP 부적합 사항 관리 기법 

☞검토: 이 도표가 적용되지 못할 안건이 있는가?  



효과적 재해 예방 비용 선정 

총비용 * 
(Total Cost) 

사고로 인한 비용지출 
   (Failure Cost) 

   사고예방비용 
(Prevention Cost) 

사고예방을 위한 
       감시비용 
(Monitoring Cost) 

안전도 

최소 비용으로  
최대 안전성과가 
가능한 최적점 

비용 

허용 위험관리수준 

x 

* 총비용 = 사고로 인한 비용 + 사고예방비용 + 감시비용 



사고빈도와 결과에 따른 구분/대응 

예방불필요 
(감수, 전가) 

산업재해 
(최소화) 

중대산업사고 
(최소화) 

예방불가 
(회피) 

사고의 빈도 

사
고
의 

결
과 

원 
전 



화학사고예방에 대한 접근 

 화재안전설계시 심층방어(Defense in Depth)-NFPA 804 
 

  1) 화재(사고)가 발생하지 않도록 함. 

  2) 화재(사고)발생시 빨리 감지, 신속 진압하여 손상을 제한 

  3) 인명, 재산, 운전, 안전장치의 영향이 제한되도록 설계 



석유화학플랜트와 원전의 안전비교 

구분 석유화학 를랜트 원전 

주 위험원 화학물질 핵 연료 

주 사고유형 화재, 폭발, 누출, 중독, 질식 방사선 노출, 암, 화재 

주요 화재/폭
발 유형 

Pool Fire, 반응폭주, 정비보수 중 폭발, 
화재, 설비부식 누출 화재 

케이블 화재, 변압기 화재, 
설비과열 화재 

위험관리  
접근 방법 

안전설계, 위험성평가, 안전운전계획, 
비상대응 

좌동+ 더 높은 설비 신뢰성, 
위험성평가, 비상대응 확보 

주요규제 공정안전보고서(Safety Report) 심사→ 
현장확인→ 이행점검→이행수준평가, 
차등관리. 장외영향평가, 위해관리계획 

관련기준 산안법, 위안법, 화관법, 고압법, NFPA, 
ASME 등 

점검의 초점 위험 인식여부, 보고서 이해여부, 준수
여부, 설비의 가동가능 여부 

최근 관심  
사항 

불산 등 부식성물질 누출 
폐수처리설비 안전, 대기업 안전강화 
정비보수 작업 안전(위험경보제) 
협력업체 관리, 안전작업허가 
장외영향평가 



화학공정의 화학사고 원인  

 직접적인(기술적) 원인 

  1) 장비의 파손, 계기결함에 의한 화재 

  2) 공정운전실패로 누출 및 반응폭주로 인한 폭발/화재 

  3) 화기작업시 일어나는 화재 

  4) 정전기, 스파크로 인한 화재 

  5) 폐수처리장 인화성물질 유입으로 인한 폭발/화재 

  6) 반응성물질의 반응으로 인한 폭발 화재 

  7) 설비 및 전선의 과부하, 윤활 불량으로 인한 화재 

  8) 자연발화 

  9) 설비부식으로 인한 누출, 반응, 확산,   

 



화학공정의 화학사고 원인  

 간접적인(근원적) 원인 – Root Causes 

  1) 화학물질의 위험성(인화성, 반응성, 독성)에 대한 이해부족 

  2) 공정의 위험성에 대한 정확한 평가부족, 전문기술부족 

  3) 사고발생에 대한 낙관적 자세, 사고 시나리오의 부정, 비상대응결함 

  4) 위험작업에 대한 외주 성향 

   - 안전에 대한 면피성 분위기 

   - 동등이상 안전관리 확보 미비, 원청의 수준저하 

   - 작업안전관리의 사각지대 발생(협력업체간, 원청과 하청간) 

  5) 비 합리적 공기단축을 통한 원가절감 문화 

    예) 선행작업이 완료되지 않은 상태에서 후속작업 

 



2012.9.27 구미 휴브글로벌 HF 하역작업중 밸브개방, 20톤 누출. 
5명사망, 광범위한 인적, 물적, 환경피해. 

불산 TWA:0.5ppm, C:3ppm, ERPG2: 20ppm   사고사례 

http://news.kbs.co.kr/society/2012/09/29/2543829.html


암모니아 가스누출·폭발사고(2014.2.14) 

6톤 누출, 1명 사망, 3명 부상, 공장반파, 인근주민 대피 

사고사례  

 사고일 09:20분 암모니아 누출 인지(농도측정?) 

 암모니아 공급배관차단, 

 설비는 차단하지 않음.  제품이송 작업계속 

  배관잔류 암모니아  계속 누출 

 12:08분 실내 폭발 발생 

 착안사항) 누출시 실내농도, 암모니아 폭발범위, 점화에너지, 누출시 비상대응, MSDS? 



수소 트레일러 충진시 트레일러 폭발
(2010.3.26) 1명 사망, 충진설비 및 수소 튜브 트레일러 반파 사고사례  

 수소공급사 정기보수 

 수소압축기 불량, 보수 

 수소 내 CO가스 검출 

 트레일러의 수소 샘플링시도 

 트레일러 내부 폭발 

착안사항) 수소의 특성과 폭발조건(고압에서의 폭발범위, LOC, 점화에너지, 역화기능) 

 



HDPE 사일로 맨홀설치중 폭발(2010.3.26)  

6명 사망, 11명 부상, 사일로 반파 

사고사례  

 작업전 사일로 비움 

 사고전일부터 N2치환 

 사고일 아침 공기치환 

 산소 21%,  가스 0 측정 

 정오부터 맨홀설치작업개시(용접) 

 18:30 사일로 하부 슬라이드 잠금 

 21:51분 사일로 2차례 연속폭발 

착안사항) 폭발분위기 형성이유? 

 



디스플레이 에칭용 탱크 화재 에칭탱크 전소(2015.2.19) 

사고사례 

 연휴기간중 에칭 서비스탱크 히터 발열 

 연기발생 (20여분 이상) 

 화재확산, 연기확산, 에칭설비 1조 완전연소 

착안사항)  화재감지 지연사유,   



삼성전자 연구동 CO2소화약제 방출 1명 중독사망
(2014.3.27) 

사고사례 

 CO2 제어반 부식 

 회로단락, 약제 방출  

 실내확산, 농도?   

 CO2 LC50 9%, 인간,1h  

착안사항) CO2 사망이유?

 



 헥산누출로 UVCE 폭발 
- 2003년. 호남석유화학 - 

 스트레이너 청소중 + 
연결밸브  개방 오조작 

3분후 UVCE 폭발 
PE반응공정 화재 

 복사열로 70미터 이격 
  사일로 2기 폭발 

 사일로 상판 이탈, 비행,  
사일로 인접 SPE설비강타 

SPE공장 일부 소실 
3시간 후 진화 

최초 폭발시 거리별  
폭발압력(반파 30미터) 

+  

사고사례 



화학플랜트 소방설비개요 

1 

2 

3 

4 

5 

Foam System 

Water Spray System 

Fire Detection System 

Fire Hydrant 

Water/Foam Monitor 

Hose Cabinet 

Extinguishers 

Gas Extinguishing System 

Air Sampling Detector 

Auto Suppression System 

Water Spray System 

Flame / Wire Heat Detector 

Water Curtain System 

Sprinkler System 

Beam Smoke Detector 

Foam/Water Spray System 



화학공정의 화재/폭발 예방  

 적용기준 
 

  1) 산업안전보건법 안전보건규칙 제 243조(소화설비) 

  2) 안전보건규칙 제 2장 (폭발, 화재 및 위험물 누출에 의한 위험방지) 

  3) KOSHA Guide의 관련내용 

  4) 위험물 안전관리법의 내용 

  5) API, NFPA 의 내용 



화학공정의 화재/폭발 예방  

 설계적 측면 주요내용 
 

  1) 물질사용 최소화, 물질저장 최소화, 증발최소화, 사용구역 격리 

  2) 누출방지(이중계기, Double Seal, 용접형 배관, 방유제, ESV) 

  3) 과압시 배출 및 누출물의 안전한 처리, 공정간 이격거리 

  4) 설비 과열보호 기능, 환기량 확보,  

  5) 화염감지기, 고감도 샘플링연기감지기, 지능형 CCTV 

  6) 화재유형과 화재크기에 맞는 소화설비 설치, 수량확보 

  7) 비상발전설비, 비상조명설비, 누출물질 비상배출설비, 처리설비 



 관리적 방안  
  

  1) 화재/폭발 위험성평가 

  2) 사고 시나리오에 따른 피해예측(복사열, 누출확산, 폭발압력 등)  

  3) 피해예측결과에 따른 설비보완, 비상조치계획반영 

   - 화재시 복사열 피해, 방호방안, 우선 대응(냉각) 순위결정 

   - 공정차단 범위, 대피시점 결정  

  4) 출입 협력업체의 수준관리 

  5) 작업에 대한 위험성평가(JSA), 작업승인 및 작업중 안전조치 확인  

  6) 설비 점검, 정비, 보수로 적정 Mechanical Integrity 유지(소방포함) 

  7) 정상/비상운전정지 수립 및 훈련, 교육 

화학공정의 화재/폭발 예방  



화학공정의 피해예측 위험성평가 

 화학 공정의 위험성평가 

  - 공정의 온도, 압력, 유량, 저장량 고려 

  - 최악의 사고(저장량 10분내 전량방출 등), 대안사고 시나리오의 피해예측 

  - 기상조건(옥외) 및 환기량(옥내) 반영 

  - 누출시의 주위농도(실내, 실외), 확산시 시간별, 거리별 농도 평가 

  - 예측농도에서의 상해위험(독성물질), 폭발분위기 형성(인화성물질) 검토 

  - 수용여부 결정, 사고 발생가능성, 피해감소방안 검토 및 결정 

 화학 물질의 위험성 평가 

  - 물리화학적 특성(증기압, 공기비중)  

  - 인화성, 연소성 (인화점 , 발화점, 발화에너지, 폭발범위, 폭발력 등) 

  - 독성(ERPG 1,2,3, TWA, LD50, LC50 등)  

  - 반응성 (온도 및 압력, 물, 충격, 화학물질) 



 피해예측에 따른 비상대응 

  - 사고 시나리오에 맞는 비상대응방안 수립 

  - 화재시 공정비상정지 범위와 방법 설정 

  - 관련물질의 독성과 복사열을 고려한 대피방향, 대피거리 설정 

  - 진압대상설비의 BLEVE 폭발, 붕괴 가능성 염두 

  - 방호 관계자의 적정 안전거리 및 접근 방향 확보 

  - 방호 관계자가 무조건 대피할 기준 설정(용기변색, 반응기온도 등) 

 설계보완 

   - 누출, 화재감지 설비 추가설치 

   - 추가적인 소화전, 소화설비 설치(물분무)  

화학공정의 화재안전 설계 시 고려사항 및 요소  



가스누출시 시간별, 거리
별 확산농도 평가 

인화성 가스 : 폭발범위 형성 농도 
독성 가스 : 사망, 중상, 경상 농도 
인화성/독성 물질: 독성에 준함 

 
폭발범위(상한, 하한, 하한의 25%) 
LC 50 
ERPG Level 1,2,3 
IDLH 
TLV – TWA, STEL, C 



화염에 대한 복사열 피해예측 

Jet Fire 
(고압배관) 

Pool Fire 
(인화성 액체) 

BLEVE 
(고압 인화성 탱크) 



 누출로 인한 확산범위 표시 
1) 독성가스의 인한 상해범위(가스 종류 및 관심농도에 따라 다름)  

2) 인화성가스로 인한 폭발(점화)가능 범위(가스마다 다름) 

 

 화재로 인한 복사열 피해범위 표시 
1) 4 ㎾/㎡   : 화상으로 접근 곤란 

2) 12.5 ㎾/㎡ : 목재 및 플라스틱의 화재유발 

3) 37.5 ㎾/㎡ : 시설물의 전파 

 

 폭발로 인한 폭풍압 피해 범위 표시 
1) 0.07 bar(1 psi)  : 압력파에 의해 시설물의 초기 타격  

2) 0.21 bar(3 psi) : 근로자에게 상해를 가할 수 있는 범위  

3) 0.84 bar(812 psi) : 시설물의 전파를 유발할 수 있는 범위  

피해예측 평가 후 보고서 작성 



피해예측 결과를 평면도에 도시 
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피해예측 : Fire Fighting 전략 및 피해감소대책 검토 

풍향 

12.5 kW/m2 지역 

- 복사열에 의하여 2차 화재 가능지역  

- 화재로 인한 공정전력 공급 불가능 

- S/R 이전이 불가능 할 경우  Physical 

Protection 검토 

- 대형화재를 대비한 Remote Monitor 설

치 검토 

- DIKE 분할 검토 

12.5 kW/m2 : 

가연성물질의 착
화를 유도하는데 

충분한 최소의 에
너지 

 

4.0 kW/m2 : 

20초 내에 보호되
지 않으면 통증을 

느끼며 피부가 부
풀어 오름 

소방차 10kW/m2 지역 까지 배치 가능 

Switch 

Room 
4.0 kW/m2 지역 

- 복사열에 의하여 사람 접근 불가능 

지역 

- 소방대원에 지급 가능한 방열복 지급 

- 소방차 최적 위치 검토 

2 



 취급, 저장설비의 안전 설계고려 항목 

  - 운전운도, 운전압력, 취급물질에 대한 내식성 

  - 릴리프/ 벤팅, 방출물질의 최소화 및 안전한 처리 

  - 공정이상시 경보 및 인터록 

  - 화학설비 폭발위험지역 내 구조물의 내화(가스는 제외) 

  - 폭발위험지역 설정  및 전기설비의 방폭화 

 

화학공정의 화재안전 설계 시 고려사항 및 요소  



 반응조 설계 

  - 반응폭주 가능성 확인 

  - 반응조의 온도, 압력 감시, 경보 기능확보 

  - 냉각수의 용량 확보 및 예비펌프 확보, 비상전원 확보(특수화학설비) 

  - Full 냉각시점, 반응억제제 투입시점, 비상대피시점 설정 

  - 물질위험과 반응위험, 적정조치내용이 반영된 운전절차 확보.  

화학공정의 화재안전 설계 시 고려사항 및 요소  



화학공장 소화설비의 설계기준 

단일지역 단일화재 발생기준  
[ Single Fire at Single Risk Area] 
 

  - 건 축 물 : 방화구획으로 구획된 하나의 구획 

  - 공정지역 : 도로 등으로 구획된 하나의 단위공정 

  - 위험물 옥외탱크저장소 : 하나의 방유제 

 

 예상가능한 최대화재 발생 [Maximum Credible Fire] 
 

  - 부지내 발생 가능한 화재 중 최악의 경우 가정 



최대소화유량의 산정(1) 

정의 

 화재 발생시 소화를 위해 동시에 방사할 수 있는 유량 

    (소화설비 설계시 가장 중요하게 고려될 사항임) 

 산정시 고려될 사항 

   소방대상물의 위험등급 

   저장 상품의 내용 및 저장 높이 인접 소방대상물에 미치는 영향 

   인접소방대상물에 미치는 영향 



최대 소화유량의 산정(2) 

 소화수의 확보수원 
 

  국내 : 일반적으로 20분 사용량 
   NFPA 13 

    - Light Hazard      : 30분 

     - Ordinary Hazard : 60~90분 

     - Extra Hazard      : 90~120분 

 재보험사 
  - Light Hazard / Ordinary Hazard Group 1 : 2시간 

   - Ordinary Hazard Group 2 & 3 : 3시간 

   - Extra Hazard : 4시간 

 API Code = 4시간 ~6시간 

•재보험사(FM/IRI)에서는 보험금액에 따라 100% 예비수원요구 
 

☞ 방수후 안전하게 회수할 방안도 병행되어야 함(페놀누출 사례) 



물분무소화설비의 살수밀도(국내소방법) 

 특수가연물의 저장 취급 소방대상물 : 
 

 차고, 주차장 (바닥면적)                  : 
 

 절연유 봉입 변압기 (표면적)           : 
 

 케이블트레이 (투영면적)                 : 
 

 위험물저장탱크 (원주길이)             : 
 

 컨베이어 밸트 (바닥면적)               : 

 

2/10 mlpm

2m/lpm20

2m/lpm10

2m/lpm12

m/lpm37

2m/lpm10



 LNG 저장탱크(TK-205) 외벽 물분무설비 방사시험 



현 안 및 문 제 점  

  1) 화학물질의 위험(인화성, 독성, 반응성)에 대한 기본적인 이해부족 

  2) 정비, 보수 중 사고발생율이 높음.  

  3) 협력업체의 사용으로 인한 안전수준저하 

  4) 작업위험성 평가능력의 취약, 작업허가의 결함 

   예 1) 밀폐공간 작업허가시 산소농도만을 측정 

   예 2) 산소와 가스농도를 작업 전, 주기적으로 측정? 

   예 3) 환기를 작업 전에 완료? 

   예 4) 작업중 CO2 방출로 질식?    

  5) 과거의 무사고로 미래의 무사고를 주장 

  6) 단일최대사고에 부족한 수원, 펌프용량 

  7) 소방설비 점검 부실, 사용훈련 부족 



’14.4.4 S오일 납사누출 
- 누출량 최소화, 폭발분위기 지속측정, 점화원 통제 등 - 

사고와  

비상조치  



변압기  화재사례 (방화벽 , 물분무 역할) 
사고와  

비상조치  



결  언 

  1) 정확한 화재위험성평가와 가상 사고 시나리오 설정이 중요 

  2) 설계는 기본, 운전 중 관리·정비·보수·관리가 중요 

  3) 협력업체 인원의 발주자 동등이상 안전수준 확보 

  4) 그것이 어렵다면 외주화를 재검토 

  5) 작업위험성평가 능력 향상(JSA) 

  6) 정비보수 작업의 안전확보  

  7) 소방설비의 실질적인 기능 확보 

  8) 원전 화재안전과 화학공장 공정안전과의 기술교류 


