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            초록
          
        

        
          This study addresses the escalating issue of worldwide hydrogen gas accidents, which has seen a significant increase in occurrences. To comprehensively evaluate the risks associated with hydrogen, a two approach was employed in this study. Firstly, a qualitative risk assessment was conducted using the bow-tie method. Secondly, a quantitative consequence analysis was carried out utilizing the areal locations of hazardous atmospheres (ALOHA) model. The study applied this method to two incidents, the hydrogen explosion accident occurred at the Muskingum River power plant in Ohio, USA, 2007 and the hydrogen storage tank explosion accident occurred at the K Technopark water electrolysis system in Korea, 2019. The results of the risk assessments revealed critical issues such as deterioration of gas pipe, human errors in incident response and the omission of important gas cleaning facility. By analyzing the cause of accidents and assessing risks quantitatively, the effective accident response plans are proposed and the effectiveness is evaluated by comparing the effective distance obtained by ALOHA simulation. Notably, the implementation of these measures led to a significant 54.5% reduction in the risk degree of potential explosions compared to the existing risk levels.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        정부는 2019년 수소경제 발전을 위해 ｢수소경제 활성화 로드맵｣1), ｢수소 안전관리 종합대책｣2)을 발표하였다. 이로 인해 최근 수소연료를 이용한 자동차3-7), 항공기 등의 도입률이 증가함에 따라 수소의 사용량 또한 증가하는 추세이다8-12). 국내 수소 사용량이 증가함과 동시에 수소가스 사고 또한 증가하고 있다. 한국가스공사에서 발표한 수소가스 사고 현황(Fig. 1)을 보면 2016년 이전 연간 평균 1건의 수소가스 사고가 발생한 것과 대조적으로 2016년 이후 3배 가까이 사고가 발생한 것을 확인할 수 있다. 이처럼 수소가스 사고 발생 빈도는 점점 증가하는 추세이며 국내외적으로 수소연료에 대한 안전성 확보와 연구가 필요한 실정이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Current status of hydrogen accidents in Korea
          
          

          

        

        수소는 지구상에서 가장 가벼운 자연계 원소이며 대기 중에 방출 시 확산이 빠른 속도로 진행되어 폭발 분위기를 형성하기 어렵기 때문에 명시된 위험성이 낮다. 그러나 수소의 가연 범위는 약 4-75% 이내로 대기 중에서 쉽게 폭발 분위기를 형성할 수 있기 때문에 연료로 사용되는 다른 원소들에 비해 비교적 위험성이 높다13). 이렇듯 수소연료는 양면적인 수소의 특성을 고려하여 일반 가스보다 더욱 조심히 취급되어야 하며 연료 누출, 폭발 등의 사고를 예방하기 위해 수소연료 이용 설비에 대한 사전 점검이 철저히 이루어져야 한다.

        Fig. 2는 한국가스안전공사에서 발표한 2013-2022년 이내 수소가스의 사고 유형을 나타낸다. 공정 중 누출(leakage during process)은 정상적인 공정 중 수소가스가 누출된 사고를 의미하며, 연결부 노화(deterioration of the piping connections)는 플랜지, 연결 배관 등 취약 부분의 부식 또는 손상을 인지하지 못한 채 공정이 진행되었을 때 누출된 경우를 의미한다. 외부 충격(external impact)은 가스 저장탱크 이송 중 외부 충격, 도로 굴착 작업 중 배관 손상 등 외부 충격으로 수소가스가 외부로 누출된 경우이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Statistical data of hydrogen accident by accident type
          
          

          

        

        Fig. 2의 그래프를 통해 공정상 누출, 연결부 노화가 전체 수소가스 사고의 약 85%를 차지하는 것을 확인하였다. 그러나 공정 중 누출 사고는 작업 전 안전 점검으로 대비할 수 있으며 연결부 노화는 설비의 정기 점검과 수시 점검으로 대비할 수 있기에 수소가스 사고의 대부분은 안전관리 부족이 큰 원인인 것을 확인할 수 있다. 종래 수소 설비에 대한 안전관리는 직접적인 점검 방식을 사용하였으나, 최근에는 위험성 평가를 통한 수소 설비의 안전관리 등이 활발하게 연구되고 있다.

        이전에 수행되었던 연구들을 보면 Lee 등14), Park 등15)은 수소충전소를 대상으로 hydrogen risk assessment models (HyRAM; Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA) 위험성 평가 프로그램을 적용하여 수소의 정량적 위험성 평가를 시행하였고, Kang 등16)은 패키지형 수소충전소를 대상으로 process hazard analysis tool (PHAST; DNV-GL, Høvik, Norway)와 safe type indicator (SafeTi; DNV-GL) 프로그램을 이용하여 위험성 평가를 시행하였다. Jeong 등17), Park과 Lee18)는 정량적 위험성 평가 프로그램 중 하나인 areal locations of hazardous atmospheres (ALOHA) 위험성 평가 프로그램을 적용하여 실시하였고, Tae 등19)은 bow-tie 정성적 위험성 평가 기법을 통해 제조 공정에서 발생 가능한 사고에 대한 위험성 평가를 진행하였다. 이외의 방법으로는 event tree analysis (ETA)20), fault tree analysis (FTA)21), hazard and operability study (HAZOP)22)를 사용하여 수소의 정량적인 위험성을 확인할 수 있다. 그러나 종래 연구되었던 수소의 위험성 평가는 평가 대상이 수소충전소에 집약되어 있거나 수소 자체의 물성치에 대한 분석이 주로 이루어졌으며, 실제 사고 사례에 대하여 위험성을 분석한 연구는 아직 부족하다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 실제 수소가스 사고에 대한 위험성 평가를 시행하였으며, 대안의 시나리오를 가정하여 위험도를 분석하였다. 연구 결과를 통해 수소가스를 사용하는 발전소, 연구시설 및 사업체에서 사고를 예방 및 완화할 수 있는 개선 방안을 도출, 제시하고자 한다.

      

      
        1.2 사고 대상지 선정
        본 연구는 수소충전소 사고에 국한하는 것이 아닌 머스킹엄 발전소(Muskingum river power plant) 수소 폭발 사고(이하 머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고)와 K 테크노파크 수전해 시스템 수소 저장탱크 폭발 사고(이하 K 테크노파크 수소 폭발 사고)의 두 가지 사고 사례의 위험성을 평가하여 수소 설비 사고 위험성 평가의 적정성을 높이고자 한다. 머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고의 경우 국내 발전소의 수소 폭발 사례가 존재하지 않아 해외 수소가스 사고 사례를 선정하였다. K 테크노파크 수소 폭발 사고의 경우 국내 수소 폭발 사고 중 가장 큰 규모의 피해를 일으킨 사고로 사망자 2명, 부상자 8명을 포함한 대형 피해를 야기하였다.

        본 연구에서는 상기한 두 개의 사고 사례를 선정하여 bow-tie, ALOHA 위험성 평가 기법을 이용한 위험성 평가를 실시하였으며 각각의 평가 결과를 도시하였다.

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 Bow-tie 위험성 평가 기법
        1970년대 ICI사의 David Gill은 기존에 위험성을 확인하는 방법이었던 원인 및 결과도(cause and consequence diagram)의 가시성과 적정성을 향상시켰고, 이를 원인과 결과가 분석된 그림의 형태가 나비넥타이와 닮았다고 하여 bow-tie diagram이라고 명명하였다23). Bow-tie 위험성 평가 기법은 현재 대책, 추가 대책, 위험도 산정 등 다른 위험성 평가 기법과 유사하나 위험성 평가의 결과를 나비넥타이 형태로 도시하여 원인과 사고 간 안전장치의 관계, 사고 원인과 결과 간 안전장치의 관계를 표현할 수 있다는 장점이 있다. Bow-tie 위험성 평가는 각 안전장치의 책임자, 방호 유형, 유효성, 심각성을 나타낼 수 있으며 안전장치 작동, 안전장치 간의 상호 영향성을 인명, 재산, 환경, 명성 분야를 나누어 정성적으로 표현할 수 있다. 그러나 사고의 인과관계가 순환 구조를 갖거나 동일한 안전장치가 중복되어 나타날 경우 안전장치의 성능을 과대평가하게 되고 실제보다 많은 수의 안전장치가 구비되어 있는 것으로 착각할 수 있다는 문제점이 있다. 또한 정성적 위험성 평가의 특성 상 정량적인 위험성을 수치화하여 확인할 수 없다는 한계가 존재한다24).

      

      
        2.2 ALOHA 위험성 평가 기법
        ALOHA는 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)이 개발하고 환경보호청(Environmental Protection Agency, EPA)과 공동으로 활용하고 있는 사고 예측 프로그램이다25). ALOHA는 기상 조건, 공정 운전 조건, 취급 물질 등을 입력하면 물질의 과압, 독성, 가연 범위의 영향 범위 및 위험 단계를 구분하여 나타낼 수 있으며26) 피해 영향 범위 시뮬레이션 결과를 실제 지도에 첨부하여 나타낼 수 있어 손쉽게 영향 범위를 가늠할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서 활용되는 bow-tie 위험성 평가 기법은 정성적 위험성 평가 기법으로 정량적인 수치 확인이 어렵기 때문에 ALOHA 위험성 평가를 추가로 도입하여 위험성 평가의 적절성을 제고하였다.

      

    

    

  
    
      3. 사고 개요
      
        3.1 사고 원인 분석
        머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고는 2007년 미국 오하이오주 머스킹엄 발전소에서 발생한 수소 폭발 사고이다. 머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고는 파열판의 조기 고장, 부적절한 환기 배관, 차양막으로 인한 수소가스 체류 등 다양한 위험 요소가 순차적으로 기인하여 대형 폭발 사고로 이어졌다27). 또한 동일한 유형의 아차사고가 상기 폭발 사고 이전에 발생하였으나 개선하지 않았기에 위와 같은 대형 사고를 예방하지 못하였다. 

        한편 K 테크노파크 수소 폭발 사고는 2019년 대한민국 K 테크노파크에서 수전해 수소 저장탱크가 폭발한 사고이며, 사고의 큰 원인은 부적절한 설계에서 기인하였다. K 테크노파크는 안전장치에 해당하는 수전해 산소 정제기, 정전기 제거기 등을 임의로 제거한 채로 운영하였으며 설비 운영 중 수소 저장탱크 내 산소 농도가 3% 이상이라는 경고가 울렸으나 공정을 계속하여 운영한 것이 사고를 초래한 것으로 밝혀졌다28). 발생한 사고로 인해 사망자 2명, 부상자 8명 및 설비의 소손 등으로 인한 상당한 금전적인 피해가 발생하였다. 본 연구에서는 전체적인 사고 개요를 bow-tie 선도를 이용하여 분석하였으며 ALOHA 프로그램을 통해 정량적인 피해 영향 범위를 확인하였다. 

      

      
        3.2 수소 폭발 사고 시나리오 조건
        Table 1은 머스킹엄 발전소 수소 tube trailer의 규격 및 설계 압력, 운용 압력, 저장 용량을 도시하였다. 사고 조사를 통해 가스 누출 당시 고압으로 인해 20초 만에 17.7 kg의 수소가 전량 누출된 것으로 확인되었다. 추가적으로 Table 1에 머스킹엄 발전소 수소 tube trailer에 대한 규격과 사용 압력을 기재하였다. 사고 당시 사진을 통해 tube trailer의 제품명을 확인하여 상세 규격을 기재하였다. 또한 사고 발생 당시의 기상 조건을 도시하였으며 사고 당일 기상청 세계 날씨 열람표를 참고하여 작성하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Scenario condition of H2 tube trailer in Muskingum power plant
          
          

        

        
          
            
              	Hydrogen tube trailer (Muskingum)
            

          
          
            	Design pressure of H2 tube [barg]
            	182
          

          
            	Operating pressure of H2 tube [barg]
            	172
          

          
            	Height of H2 tube [m]
            	12.19
          

          
            	Diameter of H2 tube [m]
            	0.55
          

          
            	Internal volume of H2 tube [L]
            	2,300
          

          
            	Storage mass of H2 tube [kg]
            	17.7
          

          
            	
              Weather condition (Muskingum)
            
          

          
            	Wind velocity [m/s]
            	12.67
          

          
            	Wind direction
            	NNE
          

          
            	Air temperature [℃]
            	2.8
          

          
            	Relative humidity [%]
            	88
          

          
            	Air stability class
            	D
          

        

        

        Table 2에는 K 테크노파크 수소 저장탱크에 대한 규격과 사용 압력을 기재하였다. K 테크노파크 수소 폭발 사고의 경우 탱크가 파손되어 길이에 대한 정확한 정보가 존재하지 않기 때문에 사고 현장 사진 내 저장탱크의 모습과 국내 30,000-40,000 L급 가스저장탱크의 사양을 참고하여 높이와 지름 비율을 3:1로 가정하였다. 또한 K 테크노파크 사고의 날씨 조건은 사고 발생 당시 대한민국 기상청의 날씨 정보를 이용하여 시나리오에 적용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Accident scenario conditions of a hydrogen storage tank in K Technopark
          
          

        

        
          
            
              	Hydrogen storage tank (K technopark)
            

          
          
            	Design pressure of H2 tank [barg]
            	12
          

          
            	Operating pressure of H2 tank [barg]
            	6
          

          
            	Height to diameter [-]
            	3
          

          
            	Height of H2 tank [m]
            	7.71
          

          
            	Diameter of H2 tank [m]
            	2.57
          

          
            	Internal volume of H2 tank [L]
            	40,000
          

          
            	Storage mass of H2 tank [kg]
            	15.1
          

          
            	
              Weather condition (K technopark)
            
          

          
            	Wind velocity [m/s]
            	5.00
          

          
            	Wind direction
            	NNE
          

          
            	Air temperature [℃]
            	23.1
          

          
            	Relative humidity [%]
            	29
          

          
            	Stability class
            	D
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고 분석
        머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고의 위험 요인과 사고 발생 원인과 결과를 기반으로 bow-tie 선도를 Fig. 3(a)에 도시하였다. 원인 및 결과의 각 안전장치 요소들은 각 안전장치 요소의 중요도와 영향도가 증가할수록 우측에 배치하였으며, 영향도 비교를 통해 원인 3가지 중 가장 개선 효과가 높은 환경으로 부적절한 환기 시설(improper ventilation)을 선정하였다. 평가 대상이었던 머스킹엄 발전소는 기존 발전소 환기 구조와 다르게 차양막이 존재하는 밀폐형 환기 구조였으며, 이러한 구조로 인해 해당 사고와 같이 환기 배관이 파손될 경우 대체 환기 수단이 없어 환기시설 내부와 차양막 하단에 수소가스가 체류하게 되고, 체류한 수소가스는 점화원에 의해 쉽게 폭발하는 결과를 초래하게 된다. 부적절한 환기 시설을 예방하기 위해서는 정격 환기 배관(standard ventilation pipe)을 사용하여야 하며, 밀폐형 구조물로 인한 가스가 잔류(gas residue due to hermetic construction)하는 경우를 제거하여야 한다. 마지막으로 정전기 제거 장치(static electricity removal device)를 구비하여 정전기로 인한 점화 가능성을 최소화하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Bow-tie diagram for (a) the Muskingum river power plant accident and (b) the K Technopark accident
          
          

          

        

        결과 중 완화 안전장치 도입 시 개선 효과가 가장 큰 부분은 공장 부지 및 인근 건물 파손(damage to factory sites and buildings)이다. 사고 완화 요소 중 긴급 차단 밸브(emergency shut-off valve)가 사고 당시에 구비되었을 경우 수소가스 누출 시 튜브 트레일러의 수소가스 누출량이 감소될 것이며 수소가스 폭발로 인한 피해 영향 범위도 줄어들 것으로 예상하였다. 추가적으로 설비 내 수소 저장실 방호벽을 축조하였다면 인명 피해와 건물 파손의 규모를 줄일 수 있었으며, 과압과 비산물의 피해 범위도 줄어들었을 것이다.

        본 연구에서는 bow-tie 위험성 평가를 통해 원인 별 예상 발생 주기, 원인 발생 예방 안전장치의 효과성 등을 고려한 사고 원인의 중요도 순서를 도시하였는데, 순서는 1) 과거 발생한 사고 사례 분석의 부재(lack of facility safety management), 2) 파열판 고장(rupture plate malfunction), 3) 부적절한 환기 시설(improper ventilation) 순이다. Fig. 4에는 수소가스 누출 시 시간과 누출량의 관계를 표현한 그래프이며, 그래프를 계산하기 위한 시나리오는 초기 누출 시 초당 최대 누출량에 도달하는 시간을 0.5초로 가정하였고 초당 최대 누출량에서 누출량이 0에 도달하는 시간을 1초로 가정하였다. 대안의 시나리오는 다른 기후 조건은 동일하되 긴급 차단 밸브 작동으로 총 누출 시간이 20초에서 5초로 감소된 시나리오를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series mass of hydrogen leakage at Muskingum river power plant
          
          

          

        

        상기 언급한 피해 영향 범위를 실제 시나리오(Fig. 5[a])와 긴급 차단 밸브가 구비된 대안의 시나리오(Fig. 5[b])를 도입하여 ALOHA 위험성 평가를 통해 수소가스 폭발 시 과압 피해 영향 범위를 나타내었다. 긴급 차단 밸브라는 안전장치가 구비되어 있는 경우 Fig. 4와 같이 수소가스 누출량이 17.7 kg에서 3.9 kg으로 감소된 것으로 가정하였다. 피해 영향 범위 기준은 최악 및 대안의 시나리오 선정에 관한 기술 지침(KOSHA Guide P-107)29), NOAA 기준에 의거하여 우려 수준(level of concern, LOC) 3단계로 나누었다. 과압 LOC 3, 2, 1의 경우 각각 70, 21, 7 kPa이며 70 kPa의 경우 건물 전체가 파괴될 수 있는 압력, 21 kPa의 경우 지지대가 없는 철골 건축물, 유류 저장탱크 파손 및 신체 부상 가능성이 있는 압력, 7 kPa의 경우 건물의 부분 파손이 우려되는 압력에 해당한다. 건물 파손과 신체 부상이 우려되는 LOC 2 기준으로 비교하였을 경우, 사고 시나리오 대비 대안의 시나리오 과압 피해 영향 범위는 36 m에서 15 m로 약 54.5% 감소한다는 결과를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effective distance of overpressure risk factor for (a) the worst and (b) alternative scenarios of the Muskingum power plant accident
          
          

          

        

      

      
        4.2 K 테크노파크 수소 폭발 사고 분석
        Fig. 3(b)와 같이 K 테크노파크 수소 폭발 사고의 위험 요인과 사고 발생 원인을 bow-tie 선도로 나타내었다. 평가 결과 사고 원인 중 가장 영향성이 높은 것은 부적절한 설계(improper design)로, 공정 운영상 문제점이 존재하였으며, 안전장치가 구비된 허가 설계 도면에서 설계자가 안전장치를 임의로 제거한 채 설비를 운영하였다는 점이 사고를 유발한 근본적인 원인으로 확인된다. Bow-tie 위험성 평가에서 완화 안전장치 도입 시 개선 효과가 가장 컸던 것은 수소 폭발로 인한 사망(death from hydrogen explosion)이다. 그리고 완화 효과가 가장 큰 안전장치는 과압 거리 내 작업자 상주 금지(do not allow workers to reside in overpressure distance), 수소 저장탱크 방호벽(hydrogen storage compartment barrier)의 두 가지였다.

        상기 동일한 bow-tie 위험성 평가를 통해 사고 분석 시 사고 원인들의 중요도는 1) 공정상 오류(operating error), 2) 안전관리 부재(lack of facility safety management), 3) 부적절한 설계(improper design) 순으로 도시하였다.

        본 연구에서는 K 테크노파크 수소 폭발 사고의 경우 저장탱크 내부의 폭발이었고 누출량 감소를 통한 폭발 자체의 규모를 감축시킬 수 없다고 판단하였기 때문에 폭발 피해 영향 범위를 완화할 수 있는 요소들이 효과적이라고 판단하였다. K 테크노파크 수소 폭발 사고의 특수한 환경으로 인해 머스킹엄 수소 폭발 사고와 달리 대안의 시나리오를 작성하지 않고 사고 시나리오의 결과만을 Fig. 6에 제시하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Effective distance of overpressure risk factor for the worst scenarios of the K Technopark accident
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 수소의 생산, 저장, 이용이 확대됨에 따라 더 빈번하게 발생하는 수소가스 사고를 면밀히 분석 및 예방하고자 실제 발생한 2개의 수소 폭발 사고 사례를 선정하여 사고 개요를 구성하였고, bow-tie, ALOHA 위험성 평가 기법을 이용하여 원인과 결과를 분석하였으며, 개선 대책을 수립하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) Bow-tie 위험성 평가에서는 안전장치를 유효성 4단계(very poor, poor, good, very good)로 구분하며 very good에 근접할수록 예방 대책의 사고 예방 효과가 큰 것으로 판단할 수 있다. 또한 심각성은 3단계(low critical, medium critical, high critical)로 구분되며 high critical에 근접할수록 해당 완화 요소의 미 구비에 따른 사고의 피해 규모가 커질 수 있다. 두 사고 사례를 분석한 결과, 머스킹엄 발전소 수소 폭발 사고의 경우 과거 발생한 사고 사례 분석의 부재, 파열판 고장, 부적절한 환기 시설 순으로 영향성이 크다고 판단하였으며, K 테크노파크 수소 폭발 사고의 경우는 공정상 오류, 안전관리 부재, 부적절한 설계 순으로 판단하였다. 사고 위험성 평가를 통해 조사된 두 사고 모두 대규모의 사고임에도 불구하고 작업 전 설비 점검, 상시 점검 등으로 사고를 예방할 수 있었던 것으로 분석되었다.

      2) 머스킹엄 수소 폭발 사고, K 테크노파크 수소 폭발 사고 모두 LOC 2 기준 30 m를 넘는 피해 영향 범위를 보이며 인명 피해와 재산상의 손실을 초래하였다. 2종의 위험성 평가 결과를 통해 머스킹엄 수소 폭발 사고의 경우 긴급 차단 밸브 도입을 통해 사고 범위가 54.5% 감소된 것을 확인하였으며, K 테크노파크 수소 폭발 사고의 경우 수소 저장탱크 저장실 방호벽 설치를 통해 사고 발생 후 폭발에 이은 추가적인 피해에 대한 감소책을 마련할 필요가 있었다.

      3) 머스킹엄 수소 폭발 사고, K 테크노파크 수소 폭발 사고의 두 사례 모두 안전성을 배제한 공정 설계 및 부품으로 가지고 시스템을 운영하면서 발생한 인재(人災)였으며 큰 피해를 발생시켰다. 따라서 사업체 내 올바른 점검 미이행과 미흡한 유지보수로 인해 발생된 사고라는 결론을 얻을 수 있었다. 이에 인적 오류 예방 및 안전 의식 제고를 위한 관리적 조치, 교육적 조치, 장치적 조치를 강화하는 방법이 추천된다.

      현재 「고압가스 안전관리법 시행규칙」 별표 19에 의거하여 매년 1회 사업체 정기 점검이 이루어져야 한다. 그러나 연구된 사고 사례와 같이 사업체 내부에서 올바른 점검과 유지보수가 되지 않는 경우를 대비해 초기 설비 시공 시 국가전문기관의 안전 점검과 검사가 필요하며, 추가적으로 정기 점검의 주기를 단축하여 사업체 시설 점검이 철저하게 이루어질 수 있도록 제도 마련이 필요하다.
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