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            초록
          
        

        
          In July and October of this year, the government announced the 'Green new deal plan within the Korean new deal policy' and 'Strategies for proliferation of future vehicles and market preoccupation'. And, in response to changes in the global climate agreement, it has decided to expand green mobility such as electric vehicles and hydrogen electric vehicles with the aim of a “net-zero” society. Accordingly, the goal is to build 310 hydrogen refueling stations along with the supply of 60,000 hydrogen vehicles in 2022, and the hydrogen infrastructure is being expanded. however, it is difficult to secure hydrogen infrastructure due to expensive construction costs and difficulty the selection of a site. In Korea, it is possible to build a mobile hydrogen station according to the safety standards covering special case of the Ministry of Industry. Since the mobile hydrogen station can be charged while moving between authorized place, it has the advantage of being able to meet a large number of demands with only one hydrogen refueling station, so it is proposed as a model suitable for the early market of hydrogen infrastructure. This study demonstrates the establishment of a hydrogen refueling station by deriving a virtual accident scenario for leakage and catastrupture for each facility for the risk factors in a mobile hydrogen station, and performing a quantitative risk assessment through the derived scenario. Through the virtual accident scenario, direction of demonstration and implications for the construction of a mobile hydrogen refueling station were derived.
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      1. 서 론
      정부는 2020년 7월 “한국판 뉴딜 내 그린뉴딜 계획”, 2020년 10월 “미래자동차 확산 및 시장선점 전략”을 발표하며 글로벌 기후협약변화에 대응하여 “탄소중립(net-zero)”사회를 지향점으로 전기차, 수소전기차 등 그린모빌리티의 확대를 추진하기로 하였다1). 이에 따라 2022년까지 수소자동차 6만 대 보급과 함께 수소충전소 310개 구축을 목표로 수소충전인프라 확대를 추진 중에 있다. 그러나 2020년 10월 기준 구축된 수소충전소는 51개소로 목표 달성을 위해서는 이를 더욱 가속화 할 필요가 있으나, 고가의 구축비용 및 부지 확보의 어려움으로 인해 수소충전인프라 확보에 어려움이 있는 실정이다2).

      국내에서는 산업부 특례기준(산업부 고시 제2018-179호, 2018년 10월 1일, ‘융·복합, 패키지형 및 이동식 자동차충전소 시설기준 등에 관한 특례기준’)에 의해 이동식수소스테이션 구축이 가능하다3). 이동식수소스테이션은 수소를 연료로 사용하는 자동차에 수소를 충전하기 위하여 필요한 설비(필요한 경우 충전설비는 제외할 수 있다)가 차량에 장착되어 있어 이동이 가능한 것으로서 처리능력 30 m3 이상인 것(압축기 등 가압장치 없이 자압에 의해 충전하는 설비는 제외한다)으로 정의되어 있다. 이동식수소스테이션은 허가받은 장소 간 이동하며 충전이 가능하고, 하나의 충전소로 다수의 수요를 충족시킬 수 있는 장점으로 수소인프라 보급 초기시장에 적합한 모델로 제시되고 있다4).

      이동식수소스테이션은 처리설비(압축기), 압축가스설비(저장용기), 충전설비(디스펜서) 등의 핵심설비가 충전소 차량에 탑재된 상태로 충전사이트 간 이동하는 것으로서, 70 MPa의 초고압 수소가스가 밀폐공간에서 누출 발생 시 대형 화재 및 폭발사고로 이어 질 수 있어 안전성 확보를 위한 위험요소 분석이 필요하다.

      본 연구에서는 향후 실증사이트로 구축될 예정인 충청북도 충주 부지의 이동식수소스테이션의 위험요인에 대해 설비별 누출 및 파열로 인한 사고 시나리오를 도출하고, 도출된 시나리오를 통해 정량적 위험성평가(quantitative risk assessment, QRA)를 수행함으로서 충전소 구축에 대한 실증방향과 시사점을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 이동식수소스테이션 개요
      
        2.1. 이동식수소스테이션 기초데이터
        본 연구는 현재 국내에서 이동식수소스테이션 1호로 구축될 예정인 “충주 이동식수소스테이션”을 대상으로 하였다. 충전소 실증 부지 주변은 Fig. 1과 같이 민간 거주시설이 없고 인구 밀도가 낮은 지역으로, 산업시설과 약 150 m, 교회와 약 120 m, 셀프주유소와 약 140 m, 2021년 입주 예정인 오피스텔과 약 250 m가 떨어져 위치하고 있으며, 왕복 6차선 도로가 인접한 부지에 이동식수소스테이션이 구축될 예정이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Demonstration site of mobile hydrogen refueling station
          
          

          

        

      

      
        2.2. 실증용 이동식수소스테이션 설비
        일반적인 고정식 수소충전소(저장식)의 핵심설비는 저장설비, 압축기, 저장용기, 디스펜서로 구성할 수 있다5). 튜브트레일러를 통해 약 20 MPa의 수소를 이송 받아, 압축기를 통해 약 90 MPa의 고압으로 압축 한 후 압축가스설비에 저장하고, 디스펜서를 통해 수소자동차에 약 35 MPa 혹은 70 MPa의 충전압력으로 공급한다.

        이동식수소스테이션의 핵심설비 및 충전프로세스는 일반적인 고정식 수소충전소와 같으나, 압축기, 수소저장시스템 및 디스펜서 등이 이동식수소스테이션(차량) 내에 구성되어 있어 허가받은 장소 간 이동하며 충전이 가능한 장점을 갖추고 있다.

        본 연구의 실증대상인 이동식수소스테이션은 Fig. 2와 같이 구축될 예정이다. 저장설비는 튜브트레일러를 통해 실증사이트에 공급되고, 이동식 수소스테이션 내에 압축기, 저장용기, 디스펜서가 탑재되어 구성되어 있다(Table 1 설비 사양 참조). 충전프로세스는 저장설비로부터 약 20 MPa의 수소를 공급받아 압축설비를 통해 약 82 MPa로 승압하여 압축가스설비로 저장되고, 자압(차압)을 통해 약 70 MPa의 압력으로 수소전기차(FCEV)를 충전한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concept of mobile hydrogen refueling station
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Components of mobile hydrogen refueling station
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Specification
              	Gas
              	Pressure
            

          
          
            	Tube trailer
            	2,770 L × 10 B/T
            	H2
            	20 MPa
          

          
            	N2
            	0.03 Nm × 4 B/T
            	N2
            	Purge
          

          
            	Compressor
            	120 Nm3/hr
            	H2
            	82 MPa
          

          
            	H2 storage tank (high)
            	0.048 Nm3 × 18 EA
            	H2
            	82 MPa
          

          
            	H2 storage tank (medium)
            	0.048 Nm3 × 5 EA
            	H2
            	82 MPa
          

          
            	Dispenser
            	0.12-5 kg/min
            	H2
            	70 MPa
          

          
            	Chiller
            	10.4 RT/43.4 kW
            	-
            	-
          

          
            	H2 gas detector
            	Diffusion method/7 EA
            	-
            	-
          

          
            	Flame detector
            	UV/IR type/4 EA
            	-
            	-
          

          
            	UPS
            	5.0 KVA/1 EA
            	-
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 위험성평가를 위한 기초데이터 분석
      
        3.1 가상사고 시나리오 구성
        정량적 위험성평가(QRA)를 수행하기 위해 발생 가능한 가상사고 시나리오 구성이 필요하며, 이를 위해 기존 수소충전소의 발생한 사고를 분석하고 이동식수소스테이션의 공정상 위험요소를 정성적 위험성평가(Hazard and Operability Study)를 통해 가상사고 시나리오를 구성하였다. 튜브트레일러와 배관연결부 및 그 외 설비 연결의 체결 불량, 튜브트레일러 오발진에 의한 체결부 파손, 압축기 밸브 고장으로 인한 압축기 파손, 수소가스 배출 작업 중 미상의 점화원에 의한 화재, 차량 이동에 따른 진동발생으로 인해 피팅의 체결 불량으로 인한 가상사고 시나리오 5종을 구성하고 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Five types of virtual accident scenarios for Choong-Joo mobile hydrogen refueling station
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Virtual accident scenarios
            

          
          
            	1
            	Hydrogen leakage, fire, or explosion due to poor connection between tube trailer and piping and other equipment
→ Analysis of damage range of leak (small, medium, large) of tube trailer and priority panel
          

          
            	2
            	Damage to joints and hydrogen leakage due to vehicle misdiagnosis of tube trailers in mobile hydrogen stations
→ Analysis of damage range by catastrophic rupture and leak (small, medium, large) of tube trailer
          

          
            	3
            	Compressor failure due to compressor discharge valve failure & Interruption of hydrogen supply by Overpressure
→ Analysis of damage range by catastrophic rupture and leak (small, medium, large) of compressor
          

          
            	4
            	A fire caused by an unknown source of ignition during hydrogen gas extraction.
→ Analysis of damage range by catastrophic rupture and leak (small, medium, large) of hydrogen charging station facility
          

          
            	5
            	Poor connection of fittings due to vibration of vehicle movement
→ Analysis of damage range by catastrophic rupture and leak (small, medium, large) of hydrogen charging station facility
          

        

        

      

      
        3.2 사고시나리오의 사고발생 데이터
        충전소 사고는 대부분 가스누출로 인한 사고이며,누출원의 크기별로 소규모 누출, 중규모 누출, 대규모 누출 3단계로 구성하여 Table 3에 제시하였다6). 국내에서는 이러한 누출사고에 대한 데이터베이스를 수집 중에 있어, 위험성평가 시 해외의 누출 데이터베이스를 활용하였다. 수소충전소 누출사고 데이터는 미국의 국립 연구소인 Sandia National Laboratory에서 제시한 사고빈도 데이터를 사용하였고7), 튜브트레일러 및 수소저장용기(high bank, medium bank)의 심각한 파열로 인한 사고를 사고 시나리오에 포함하여 위험성평가를 수행하였다8).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Leak scenarios by mobile hydrogen refueling station facility
          
          

        

        
          
            
              	FUEL
              	Components
              	Inventory
              	Piping (inch)
              	Scenario
              	Leak size (mm)11)
              	Leak frequency (/year)7)
            

            
              	Pre. (MPa)
              	Temp. (℃)
              	Mass, volume
            

          
          
            	H2
            	Tube Trailer
            	20
            	40
            	27.7 m3
            	3/4’’
            	Small leak
            	0.40
            	1.07E-03
          

          
            	Medium leak
            	4.02
            	3.21E-04
          

          
            	Large leak
            	12.70
            	1.80E-04
          

          
            	Cat. rupture8)
            	-
            	5.00E-07
          

          
            	H2 storage (high)
            	82
            	40
            	0.24 m3 (0.048 m3 × 5 ea)
            	3/8’’
            	Small leak
            	0.23
            	3.47E-03
          

          
            	Medium leak
            	2.26
            	2.09E-04
          

          
            	Large leak
            	7.16
            	1.02E-04
          

          
            	Cat. rupture8)
            	-
            	5.00E-07
          

          
            	H2 storage (middle)
            	82
            	40
            	0.864 m3 (0.048 m3 × 18 ea)
            	3/8’’
            	Small leak
            	0.23
            	3.47E-03
          

          
            	Medium leak
            	2.26
            	2.09E-04
          

          
            	Large leak
            	7.16
            	1.02E-04
          

          
            	Cat. rupture8)
            	-
            	5.00E-07
          

          
            	Dispenser (hose)
            	70
            	-40
            	0.24 m3
            	9/16’’
            	Small leak
            	0.23
            	1.05E-04
          

          
            	Medium leak
            	2.26
            	1.17E-04
          

          
            	Large leak
            	7.16
            	5.47E-05
          

          
            	Compressor
            	82
            	40
            	0.864 m3
            	3/8’’
            	Small leak
            	0.23
            	2.76E-03
          

          
            	Medium leak
            	2.26
            	2.62E-05
          

          
            	Large leak
            	7.16
            	4.24E-06
          

          
            	Priority panel
            	82
            	40
            	0.24 m3
            	3/8’’
            	Small leak
            	0.23
            	1.20E-03
          

          
            	Medium leak
            	2.26
            	8.32E-05
          

          
            	Large leak
            	7.16
            	3.84E-05
          

        

        

        이동식수소스테이션 누출사고 발생 시, 사고예방설비로 수소가스검지기가 설치되어 가스를 차단하며, 유럽의 JRC 연구소에서 수소가스 검지기에 대해 응답시간을 측정한 실험데이터를 참고하여 최악의 조건으로 응답시간이 가장 길게 측정된 15초를 누출지속시간으로 선정하였다9).

      

      
        3.3 충전소 부지 환경조건 분석
        기상조건은 KOSHA GUIDE P-107-2016 (최악 및 대안의 누출 시나리오 선정에 관한 기술지침)에서 제시한 대기온도 및 기상조건 등의 조건을 최악의 시나리오로 선정하여 위험성평가를 수행하였다. 충전소 설치부지인 충청북도 충주의 봄, 여름, 가을, 겨울 4계절의 기상통계 데이터(풍속, 대기안정도, 기온)를 분석하여 지난 3년간의 최대온도를 worst case (여름조건)로 선정하고, 추가로 겨울 조건을 고려하여 Table 4에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Weather conditions at the hydrogen station site
          
          

        

        
          
            
              	Weather
              	Wind [m/s]
              	Temp. (℃)
              	Pasquill stability
            

          
          
            	Summer day
            	1.86
            	40
            	D neutral - little sun and high wind or overcast/windy night
          

          
            	Winter day
            	1.98
            	15
            	F stable - night with moderate clouds and light/moderate wind
          

        

        

        위험성평가를 위한 인구조건을 제시하기 위해 충전소 부지 인근 시설을 분석하였다. 인구분포는 주유소, 산업시설, 교회, 2021년 입주 예정인 오피스텔에 상주하는 일반인(public) 및 작업자(operator) 인원수를 조사하고 대략적인 근사값을 Table 5에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Population conditions at the hydrogen station site
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Category
              	Day
            

            
              	Population
              	Fraction indoors
            

          
          
            	GS-self fueling station
            	Operator
            	2
            	0.1
          

          
            	Public
            	8
            	0.1
          

          
            	Mobile hydrogen station site
            	Operator
            	2
            	0.1
          

          
            	Public
            	8
            	0.1
          

          
            	Industrial site 1
            	Public
            	50
            	0.9
          

          
            	Industrial site 2
            	Public
            	100
            	0.9
          

          
            	Officetel
            	Public
            	500
            	0.9
          

          
            	Church
            	Public
            	50
            	0.9
          

        

        

        점화원 조건은 충전소 부지 주변 환경을 고려하여, 인근도로에 주행하는 차량 및 인접해 있는 산업시설, 주유소를 주요 점화원으로 선정하여 Table 6에 제시하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Ignition conditions at the hydrogen station site
          
          

        

        
          
            
              	Ignition source
              	Type/shape
              	Ignition probability
              	In time period(s)
              	Day
            

            
              	Traffic density (car/h)
              	Average speed (km/h)
            

          
          
            	Fueling station
            	Ignition polyline
            	0.9
            	10
            	-
            	-
          

          
            	Industrial site
            	Ignition polyline
            	0.9
            	10
            	-
            	-
          

          
            	Main road
            	Transportation polyline
            	0.2
            	10
            	500
            	70
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 정량적 위험성평가(QRA) 결과
      이동식수소스테이션에 대한 위험성평가는 핵심설비에 대해 위험요인을 파악하고, 발생가능성(빈도)와 강도를 결정하여 예방대책을 수립하여 실행하는 과정으로, 위험도(risk)는 사고에 의한 피해영향(consequency)과 발생빈도(frequency)의 곱으로 정의한다10). 이러한 위험도에 대한 허용기준으로는 일반적으로 폭넓게 인정받고 있는 영국의 HSE에서 제안한 기준을 통해 이동식수소스테이션의 위험도를 분석하였고, 허용불가, 조건부허용, 허용가능한 조건으로 구분하여 위험도를 제시하여 Table 7에 나타내었다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Risk criterion (HSE) for workers and the general public
        
        

      

      
        
          
            	Criteria
            	Risk of fatality per year
          

        
        
          	Unacceptable/intolerable
          	>1 × 10E-3
        

        
          	Maximum tolerable risk for workforce
          	 1 × 10E-3
        

        
          	Maximum tolerable risk for public
          	 1 × 10E-4
        

        
          	ALARP region (workforce)
          	1 × 10E-6 ~ 1 × 10E-3
        

        
          	ALARP region (public)
          	1 × 10E-6 ~ 1 × 10E-4
        

        
          	Broadly acceptable
          	<1 × 10E-6
        

      

      

      
        4.1 이동식수소스테이션 위험기여도(risk contribution)
        Table 8은 이동식수소스테이션 핵심설비의 가상사고 시나리오 별 위험도 및 위험기여도(전체 사고시나리오에서 각각의 사고시나리오가 차지하는 위험비율)를 도출했다. 튜브트레일러의 대규모 누출 시, 사고빈도 1.8E-04/year, 치명도 1.07E-01로 위험도(사고빈도×치명도)는 1.92E-05로 가장 높은 위험도를 나타냈으며, 위험기여도는 23.4%로 가장 높게 분석된다. 또한 압축가스설비(high bank, middle bank)의 대규모 및 중규모 누출 발생 시 위험기여도가 높게 산출되었다. 튜브트레일러의 심각한 파열(catastrophic rupture)의 경우, 사고발생 시 치명도(average fatality)는 1.0으로 가장 높게 나타났으나, 사고빈도가 낮아 위험기여도가 낮게 나타났다. 이러한 가상사고 시나리오 별 위험도 순위는 이동식수소스테이션의 위험성을 분석하고 안전성을 확보하기 위한 데이터로 활용될 것이다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Rank of risk contribution by virtual accident scenario
          
          

        

        
          
            
              	Risk ranking
              	Model name
              	Model frequency
              	Average fatalities
              	Risk contribution (%)
              	Risk integral [/AvgeYear]
            

          
          
            	1
            	Large_Leak_Tube_Trailer
            	1.80.E-04
            	1.07.E-01
            	2.34.E+01
            	1.92.E-05
          

          
            	2
            	Large_Leak_Middle_Bank
            	1.02.E-04
            	1.20.E-01
            	1.49.E+01
            	1.22.E-05
          

          
            	3
            	Medium_Leak_Tube_Trailer
            	3.21.E-04
            	2.26.E-02
            	8.86.E+00
            	7.26.E-06
          

          
            	4
            	Large_Leak_High_Bank
            	1.02.E-04
            	6.71.E-02
            	8.35.E+00
            	6.85.E-06
          

          
            	5
            	Medium_Leak_High_Bank
            	2.E-04
            	2.E-02
            	6.E+00
            	5.E-06
          

          
            	6
            	Medium_Leak_Middle_Bank
            	2.E-04
            	2.E-02
            	6.E+00
            	5.E-06
          

          
            	7
            	Small_Leak_High_Bank
            	3.E-03
            	1.E-03
            	5.E+00
            	4.E-06
          

          
            	8
            	Small_Leak_Middle_Bank
            	3.E-03
            	1.E-03
            	5.E+00
            	4.E-06
          

          
            	9
            	Large_Leak_Dispenser
            	5.E-05
            	7.E-02
            	5.E+00
            	4.E-06
          

          
            	10
            	Small_Leak_Compressor
            	3.E-03
            	1.E-03
            	4.E+00
            	3.E-06
          

          
            	11
            	Medium_Leak_Dispenser
            	1.E-04
            	2.E-02
            	3.E+00
            	3.E-06
          

          
            	12
            	Large_Leak_Priority_panel
            	4.E-05
            	7.E-02
            	3.E+00
            	3.E-06
          

          
            	13
            	Medium_Leak_Priority_panel
            	8.E-05
            	2.E-02
            	2.E+00
            	2.E-06
          

          
            	14
            	Small_Leak_Priority_panel
            	1.E-03
            	1.E-03
            	2.E+00
            	1.E-06
          

          
            	15
            	Small_Leak_Tube_Trailer
            	1.E-03
            	1.E-03
            	1.E+00
            	1.E-06
          

          
            	16
            	Medium_Leak_Compressor
            	3.E-05
            	2.E-02
            	8.E-01
            	6.E-07
          

          
            	17
            	Catastrophic rupture_Tube_Trailer
            	5.E-07
            	1.E+00
            	6.E-01
            	5.E-07
          

          
            	18
            	Large_Leak_Compressor
            	4.E-06
            	1.E-01
            	6.E-01
            	5.E-07
          

          
            	19
            	Small_Leak_Dispenser
            	1.E-04
            	1.E-03
            	1.E-01
            	1.E-07
          

          
            	20
            	Catastrophic rupture_Middle_Bank
            	5.E-07
            	2.E-01
            	1.E-01
            	8.E-08
          

          
            	21
            	Catastrophic rupture_High_Bank
            	5.E-07
            	7.E-02
            	4.E-02
            	3.E-08
          

        

        

      

      
        4.2 개인적 위험성평가
        개인적 위험도는 사고빈도와 피해영향을 고려한 결과로 위험의 근원 주위에 있는 사람에게 노출된 위험도이다. 이러한 위험성에 대해 본 과제의 부지에 있는 이동식수소스테이션의 총 위험도(total risk)는 8.16E-05이며, 작업자(operator)에 대한 위험도는 2.07E-06, 일반대중(public)에 대한 위험도는 6.09E-06으로 나타났다(Table 9). 산출된 위험도는 영국 HSE에서 제시한 작업자(workforce) 및 일반대중(public)에 대한 위험성기준을 만족(ALARP zone)하고 있는 것으로 분석된다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Individual risk result of mobile hydrogen station
          
          

        

        
          
            
              	Area name
              	Operators [/AvgeYear]
              	Public [/AvgeYear]
              	Total risk [/AvgeYear]
            

          
          
            	Population grid
            	2.07E-05
            	6.09E-05
            	8.16E-05
          

        

        

        Fig. 3은 본 연구의 실증대상인 이동식 수소충전소의 ISO CONTOUR로 개인적 위험도 범위를 도식화 하였다. 개인적 위험도 시뮬레이션 결과 HSE에서 제안하고 있는 허용 불가 수준(unacceptable/intolerable)의 위험지역은 나타나지 않았으며, 작업현장 및 일반인에 대한 개인적 위험도는 모두 이동식수소충전소 실증사이트 허용범위 내에 분포하고 있는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            ISO CONTOUR (individual risk) of mobile hydrogen station
          
          

          

        

      

      
        4.3 사회적 위험성평가
        사회적 위험성(societal risk)은 한 집단의 사람들이 동시에 사고의 영향에 노출되는 위험도로, 예상되는 사고빈도(frequency of N fatalities)와 사고결과에 따른 예상 사망자 수(number of fatalities) 사이의 관계로 F-N frequency-number of fatality) 곡선을 사용하여, 허용불가 구간(unacceptable), 조건부 허용구간(ALARP zone), 무조건 허용구간(acceptable)으로 구분된다. 사회적 위험도는 Fig. 4와 같이 F/N 곡선이 도출 되었고, 대부분 무조건 허용구간으로 일부 구간에서 조건부 허용구간에 분포되는 것으로 분석되어 본 연구대상인 이동식수소스테이션은 허용가능한 수준에서 구축될 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            F-N curve plot (societal risk) of mobile hydrogen refueling station
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 2021년 충청북도 충주에 구축 예정인 이동식수소스테이션에 대한 정량적 위험성평가를 수행하였다. 기존에 구축되어 오던 고정식수소충전소와 다르게, 수소충전소가 허가받은 장소 간 이동하며 수소전기차를 충전하기 때문에 발생할 수 있는 진동에 의한 설비 피팅의 체결불량 등의 가상사고 시나리오를 도출하였다. 또한 도출된 사나리오에 대한 발생빈도와 충전소 주변 환경 등의 고려하여 개인적, 사회적 위험도를 도출하였다. 위험성평가 결과 개인적 위험도 및 사회적 위험도 대부분 구간에서 허용가능 범위에 해당하고 일부 조건부 허용(ALARP)구간 범위에 해당해 본 연구 대상인 이동식수소충전소는 허용가능한 수준에서 안전하게 구축 될 것으로 판단된다.

      또한 이동식수소스테이션의 가상시나리오별 위험도를 산출하고 위험기여도를 분석하였다. 튜브트레일러 및 압축가스설비(high bank, medium bank)의 대규모 누출, 중규모 누출 시 위험기여도가 전체 기여도중 67.21%를 차지하고 있다. 이에 따라 가스누출검지경보장치, 긴급차단장치, 안전밸브 등의 안전장치의 주기적 관리를 통해 누출에 대한 대비가 필요할 것으로 판단된다. 또한 충전소가 이동 할 때마다, 진동으로 인한 충전소 핵심설비의 체결 불량, 파손, 고장 여부 등을 주기적으로 점검하여 안전관리를 한다면 안전하게 운용될 것으로 사료된다.
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