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Abstract >> Consequence analysis using an ALOHA program is conducted to cal-
culate the accidental impact ranges in the cases of hydrogen leakage, explosion,
and jet fire in a hydrogen fueled combined cycle power plant. To evaluate the ef-
fect of weather conditions and topographic features on the damage range, 
ALOHA is executed for the power plants located in the inland and coastal regions.
The damage range of hydrogen leaked in coastal areas is wider than that of in-
land areas in all risk factors. The obtained results are expected to be used when
designing safety system and establishing safety plans.
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1. 서 론

전 세계적으로 발전에너지원 중 화석연료인 석유, 

석탄 및 천연가스의 의존도는 약 85%로 매우 높은 

편이다. 화석연료는 좋은 효율성을 갖고 있는 반면 

이산화탄소 배출로 인한 환경오염과 기후 변화, 자원

의 고갈 등의 문제가 우려되고 있다. 이에 안전하고 

지속 가능한 탄소중립 사회를 이루고자 청정연료 기

반의 재생에너지 및 무탄소연료로의 전환을 위한 연

구가 활발히 진행되고 있다1). 자연을 활용한 신재생

에너지는 지역 편차, 간헐성 등의 문제로 근본적인 

한계를 갖고 있는 반면, 신연료로 활용 가능한 수소

는 전기를 이용하여 물로부터 생산 가능한 에너지라

는 점에서 지역적 편중이 없는 에너지원으로 많은 관
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Fig. 1. CO2 reduction rate with respect to H2 fraction in fuel

Table 1. Properties of hydrogen and methane19,20)

Property Units Hydrogen Methane

Chemical 
formula

- H2 CH4

Density kg/Nm3 0.09 0.72

LHV
(per volume)

MJ/Nm3 10.7 39.08

LHV
(per mass)

MJ/kg 120.1 49.3

심을 받고 있다2). 국내에서는 수소경제추진위원회를 

구성3)하고, 에너지 전환 정책 및 수소 기술개발 로드

맵을 마련하는 등 수소 경제 국가로 도약하기 위한 

다양한 노력을 진행 중이다.

수소는 자동차4,5), 항공기6), 발전 플랜트7-9) 등 다

양한 산업 분야에서 신에너지원으로 그 이용률이 높

아지고 있으며, 2023년에는 국내 서인천복합 및 신

인천복합의 150 MW F급 가스터빈을 대상으로 50% 

수소/천연가스 혼소 기술 개발 및 실증을 위한 연구

가 착수되어 2027년 실증 운전을 계획하고 있다. 이

와 동시에 한국동서발전과 두산에너빌리티에서는 수

소 50% 혼소가 가능한 300 MW H급 가스터빈을 울

산복합에 신규로 건설하고, 2027년에 실증 운전을 

계획하고 있다. 또한 한국전력공사 전력연구원에서

는 가스터빈 구조 분석 및 운전 최적화 방안을 고안

하여 수소 혼소(30%) 시스템 기술을 확보하였다10). 

국외에서는 미국, 독일, 유럽, 일본 등 세계 주요 국

가11-16) 또한 수소를 새로운 친환경에너지의 핵심 자

원으로 판단하고, 수소 가스터빈 개발에 많은 관심을 

갖고 있다. 특히, 일본의 Kawasaki 중공업에서는 고

베시에 1 MW급 가스터빈 내 수소 전소(100%) 발전

의 실증을 성공하였으며17), GE, Siemens, MHI 등의 

가스터빈 제작사에서도 발전용 가스터빈 내 수소의 

혼소 비율을 높이고, 이를 실증하기 위한 연구를 진

행 중이다18).

각 프로젝트 및 제작사마다 수소 혼소율을 높이기 

위해 노력하고 있으나, 이로 인한 탄소 저감의 효과

를 명확히 이해하기 위해서는 수소의 부피 기준 및 

질량 기준에 따른 이산화탄소 저감량을 계산할 필요

가 있다. 천연가스(natural gas, NG)와 수소로 구성된 

전체 연료 중 수소의 부피 및 질량 기준 분율이 

0-100%까지 변할 때, CO2 감소율을 계산하여 Fig. 1

과 같이 도시하였다. 

CO2의 감소량은 부피 기준 수소의 비율이 증가할

수록 아래로 볼록하게 증가하는 지수함수 증가 형태

를 보였고, 질량 기준 수소의 비율이 증가할수록 위

로 볼록하게 증가하는 로그함수 증가 형태를 보였다. 

이는 NG와 수소의 연료 특성에 의해 그래프 형상이 

달라지게 되는데, 물성치는 Table 1과 같다19,20). 

수소의 저위발열량(lower heating value, LHV)은 

부피당 에너지 밀도와 질량당 에너지 밀도가 각각 

10.7 MJ/Nm3 및 120.1 MJ/kg이고, NG의 LHV는 부

피당 에너지 밀도와 질량당 에너지 밀도가 각각 39.08 

MJ/Nm3 및 49.3 MJ/kg의 값을 갖는다. 이는 상대적

으로 낮은 수소의 밀도로 인하여 단위 부피당 발열

량은 NG보다 약 0.27배 작지만, 단위 질량당 발열량

은 NG보다 약 2.43배 크기 때문에 나타나는 결과이다. 

예를 들어 부피 기준으로 수소를 30 vol% 혼소할 

경우 9.8%의 다소 작은 CO2 저감 효과를 볼 수 있지

만, 질량 기준으로 수소를 30 wt% 혼소할 경우 약 

51.1%의 CO2 배출 감소 효과를 확인할 수 있다. 또

한 그래프의 비선형 특성으로 인해 부피 기준에서 

CO2 배출량을 50% 감소시키기 위해서는 약 80 vol%
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의 수소 혼소가 진행되어야 한다. 부피와 질량비 모

두 100% 전소 시에는 CO2 배출량은 0에 수렴하여 

수소 발전 및 무탄소 발전의 성공을 도래할 수 있다.

가스터빈을 활용하여 수소를 연료로써 적용할 수 

있도록 관련 기술 개발을 활발히 진행 중에 있지만, 

가스터빈 내 연료가 바뀌면서 연소 특성이 달라질 

경우 다양한 위험성의 문제가 발생할 수 있다. 수소

는 인화성 가스로서 대기압 환경에서는 연소(폭발)

범위가 4-75%로 높은 폭발의 위험성을 갖고 있다. 

하지만 산소 농도 증가 시 폭발 가능한 수소 농도의 

범위가 넓어지면서 약 4-94%까지 폭발의 범위가 더

욱 확대될 수 있다21). 또한 탄화수소계 연료에 비해 

화염 온도가 높고, 연소 속도가 매우 빨라 폭발적인 

반응을 일으킨다. 이러한 수소의 특성으로 가스터빈 

연소기 내 역화, 화염의 안정성 감소 등의 위험 문제

가 발생하게 되며 이는 터빈의 연소기 내 화염 온도

를 높여서 질소산화물(NOX) 배출의 문제가 동반된

다. 향후 복합화력발전소 내 수소가 연료로서 적용되

기 위해서는 수소 가스터빈 연소 기술 개발과 동시

에 수소의 안전성 및 위험성에 대해 검토하는 연구

가 동시 혹은 선행적으로 실시되어야 한다. 

본 연구의 선행 연구로 Jang 등22) 및 Jeong 등23)은 

상용화된 연료에 비해 수소가 정량적으로 얼마나 안

전하고 위험한지 확인하고자 탄화수소계 연료 성분

(CH4, C2H6, C3H8, C4H10)과 신연료의 주요 성분인 

H2, NH3의 물성치 기반 위험성 평가를 실시하였다. 

각 물질별 연소 특성과 화재 및 폭발 특성을 고려하여 

상대적 위험도를 분석한 결과, 수소는 liquid natural 

gas (LNG)보다 위험성이 크고 liquid petroleum gas 

(LPG)보다 위험성이 낮게 계산되었다. 하지만 독성, 

환경성을 포함하여 위험도를 비교 분석한 경우에는 

수소가 가장 낮은 위험도를 나타냈다. 그러나 이 연

구는 연료별 물성치 비교를 통한 연료에 대한 일반

적 위험성 평가를 실시한 결과이고, 실제 현장을 대

상으로 사고 발생 시 물질 자체가 어떠한 피해 확산 

경향을 가지는지에 대한 영향 분석이 실시된 위험성 

평가는 아니다. 

본 연구에서는 실질적인 상황과 현장 데이터를 반

영하고자 국내 운영 중인 2개의 발전소(세종, 울산) 

내 30% 수소 연료 적용 시 실제 발생할 수 있는 사

고 시나리오를 구축하여 수소 누출 사고 시 독성, 인

화성, 폭발로 인한 충격파, 화재로 인한 열복사율의 

4가지 위험 요소의 피해영향범위를 분석하였다. 시

나리오 설정 시 내륙 지역에 위치한 세종과 해안 지

역에 위치한 울산의 발전소 환경 및 지형적 특성을 

반영하여 지역별 난기류, 풍속 그리고 주변 장애물 

등이 피해 확산 모델링 결과에 미치는 영향을 확인

코자 한다. 본 연구를 통해 복합화력발전소 내 수소

연료 적용 시 발생 가능한 위험 요인을 파악하고, 각 

지역별 맞춤형 수소 연료의 공급 및 저장 설비, 발전

소의 안전 시스템 설계 자료를 구축하고자 한다.

2. 위험성 평가 방법

2.1 사고 피해영향범위 분석(consequence analysis)

일정 규모 이상의 위험 물질을 보유하고 있는 사

업소에서는 사고의 예방을 위해 산업안전보건법에 

따른 공정 안전 보고서(process safety management, 

PSM)를 제출할 의무가 있고, 발전소의 경우 NG, 수

소, 경유, 암모니아 등 다양한 위험 물질을 보유 및 

사용하고 있어 위험성 평가는 물론 PSM 제출 대상

에 해당된다. 위험성 평가는 크게 정성적 위험성평가

와 정량적 위험성 평가로 구분되고, 본 연구에서는 

객관적으로 위험 결과가 확인 가능한 정량적 위험성 

평가 중에서도 사고의 강도 위험성을 평가하는 사고 

피해영향범위 분석(consequence analysis, CA)을 실

시하였다. 이를 통하여 사고의 크기, 강도를 분석하

여 위험도의 수치적 감소를 위한 안전 방안 및 대책

을 수립하고자 하였다24). 

CA 위험성 평가는 사고 시나리오를 설정하고 누출, 

화재, 폭발의 현상을 모델링하여 독성 및 인화성 가

스의 농도, 화재의 복사열, 폭발에 의한 과압의 강도

에 따른 피해영향범위를 시각화, 수치화하여 사고의 

피해 강도를 예측할 수 있다25). 또한 CA를 통해 다양

한 사고 결과인 vapor cloud explosion (VCE), jet fire, 
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Table 2. Environmental options by regional accident scenarios

Title
Environmental option

Inland (Sejong) Coastal (Ulsan)

Building 
surroundings

Sheltered 
surroundings

Unsheltered 
surroundings

Ground 
roughness

Urban or forest Open water

boiling liquid expanding vapor explosion (BLEVE) 등을 

시뮬레이션하고 위험을 분석하여 각 유해물질 및 화

학물질별 저장 및 취급, 수송의 안전 방안 제시, 사고 

예방을 위한 대응 시나리오 구축 등에 활용 가능한 

기초 데이터를 제공하고자 하였다.

 

2.2 피해영향범위 분석 프로그램

CA를 위한 상용 프로그램으로는 Process Hazard 

Analysis Software Tool (PHAST; DNV, Bærum, Norway)26), 

Areal Location of Hazardous Atmospheres (ALOHA; 

United States Environmental Protection Agency [EPA], 

Washington, D.C., USA)27), Korea Off-site Risk Assessment 

Supporting Tool (KORA; National Institute of Chemical 

Safety, Cheongju, Korea)28) 등의 소프트웨어가 있고, 

본 연구에서는 수소가스 누출 사고의 CA를 실시하기 

위해 미국 EPA 및 National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA)에서 개발한 ALOHA29,30)를 

사용하였다. ALOHA는 computer aided management 

of emergency operations (CAMEO)가 제공하는 물질 

가운데 대기 확산의 위험성이 있는 1,800여 종의 화

학 물질 물성 데이터를 가져올 수 있다31). 사고 시나

리오를 선정하여 분석하고자 하는 사고 모델링에 맞

게 화학 물질의 특성, 지형 및 기상 조건, 설비 상태 

등을 입력하게 되는데, 입력값을 기반으로 대기 중으

로 누출되는 속도를 계산하고 누출물의 피해확산범

위를 결과로 산정한다. ALOHA는 공기보다 가벼운 

기체의 경우 가우시안 확산 모델(Gaussian dispersion)

을 사용하며, 무거운 가스의 경우 DEGADIS 모델을 

사용하기 때문에 두 가지 모델을 기반으로 계산하게 

된다32). 사고 발생 시 화학 물질의 확산 형태가 각 확

산 모델의 확률분포함수와 유사하다33).

본 연구에서는 실제 복합화력발전소를 대상으로 

수소연료를 공급하는 가상의 설계 시나리오를 적용

하여 사고 강도 측면의 ALOHA 위험성 평가를 진행

하였다. 먼저 확산 모델링 시뮬레이션 구동을 위하여 

사고 시나리오를 선정하게 된다. 발전소가 위치한 지

역에 따라 지형 및 기후 조건을 입력하고 수소 공급 

및 저장 설비를 대상으로 공정 시나리오를 설계한다. 

사고 발생 지점으로부터 피해영향범위가 가장 넓은 

가상의 사고인 최악의 사고 시나리오 및 사업장 내 

현실적으로 발생 가능성이 높은 가상의 사고인 대안

의 사고 시나리오를 선정34)하여 내륙과 해안의 각 지

역별 2가지 시나리오에 대한 CA를 실시했다.

3. 위험성 평가 시나리오 설정

3.1 환경 및 지형 특성 기반 시나리오 설정

사고 시나리오 설정을 위해 내륙(세종)과 해안(울

산)의 각 위험성 평가 대상지의 위치와 주변 환경 및 

지형, 건물 특성을 Table 2와 같이 입력하였다. 지리

적으로 내륙과 해안 지역은 고도의 차이가 존재한다. 

또한 건물과 나무가 많은 도시 지형(sheltered sur-

roundings, SS)과 평탄하고 해안가 인근에 위치한 전

원 지형(unsheltered surroundings, US)으로 구분하여 

각 지역의 환경 특성을 사고 시나리오의 입력값으로 

설정하였다. 도시 지형은 풍향 방향의 건물 주변에 

다른 건물, 나무, 숲 등의 장애물에 의해 바람의 확산 

흐름을 방해받는 경우를 말하고, 전원 지형은 풍향 

방향의 건물 주변에 장애물이 없어 해당 건물이 직

접적으로 바람을 받는 경우에 해당한다. 환경 특성 

중 하나인 환기율, 침투율은 건물 내 유해가스의 유

입 정도와 연관되어 있기 때문에 바람에 직접적인 

영향을 받는 US가 SS보다 피해영향범위가 더 넓게 

나타나게 된다35). 

또 다른 환경 특성으로 인근 지표면의 굴곡도, 거

칠기 역시 확산에 중요한 요소로 작용한다. ALOHA
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Table 3. Examples of roughness length (Zo)

Surface description Zo (cm) Surface description Zo (cm)

Mud flats, ice 0.001
Grass 

(with bushes, trees)
4-5

Smooth tarmac 
(airport runway)

0.002
1-2 m high 
vegetation

20

Large water 
surfaces (average)

0.01-0.06
Savannah scrub

(trees, grass, sand)
40

Grass 
(lawn to 1 cm high)

0.1
Trees 

(10-15 m high)
40-70

Grass 
(airport)

0.45
Large city 
(Tokyo)

165

Table 4. Atmospheric options by accident scenarios

Title
Atmospheric option

Worst Alternative

Wind speed 1.5 m/s 3.0 m/s

Measurement 
height

10 m

Cloud cover 5 tenths

Air temperature 40oC
Average of

annual temperature

Stability F (stable) D (neutral)

Humidity 50%
Average of

annual humidity

의 확산 모델링은 지면의 거칠기(roughness)에 따라 

가스 유체가 통과하는 지형의 불균일성 정도를 구분

하고, 누출된 가스가 지면 위로 확산될 때, 주변 장애

물(나무, 건물 등)을 통과하며 공기 사이의 마찰로 인

해 공기의 흐름이 방해를 받고, 이는 대기 난기류의 

형성 정도를 결정한다. 난기류를 통해 누출 가스가 

주변 공기와 혼합되어 피해 우려 수준(level of con-

cern, LOC)의 농도 및 강도 아래로 희석될 수 있는데, 

대기 난류가 증가할수록 누출 가스는 더욱 빨리 희석

되며 사고의 피해 영역은 작아지게 된다36). ALOHA

에서는 지형의 유형에 따라 ‘urban or forest’, ‘open 

country’, ‘open water’의 3가지 유형으로 구분할 수 

있으며, 이 중 ‘urban or forest’의 경우 지형의 거칠

기 값이 가장 크고 난기류가 높아 다른 유형에 비해 

피해확산거리의 결과가 작게 나타난다. 3가지 유형 

외에도 같이 특정 지면의 거칠기의 길이(Zo)
37)를 알

고 있는 경우에는 이에 대한 상세한 입력값을 적용

하여 계산할 수 있다(Table 3). 

본 연구에서 고찰하고자 하는 내륙과 해안지역의 

지면 거칠기는 각각 ‘urban or forest’, ‘open water’로 

선택하여 피해영향범위를 산정하였다.

3.2 기후 특성 기반 시나리오 설정

위험성 평가 대상지의 위치, 환경 및 지형적 특성 

조건 입력 후 기상 조건을 설정하게 되는데 이는 최

악/대안 사고 시나리오별 입력값이 달라지며, 최악의 

사고 시나리오의 경우 대안의 사고 시나리오보다 보

수적이며 피해 강도가 크게 나타나는 조건으로 설정

된다. 각 입력값에 대해서는 기상청 국가기후데이터

센터(National Climate Data Service System, NCDSS)

의 기상관측자료38)를 활용하였으며, 그 외 자료에 대

해서는 KOSHA guide34) 및 화학물질안전원39)의 ‘최

악 및 대안의 사고 시나리오 선정에 관한 기술지침’

에 따라 각 시나리오에 따른 조건을 Table 4와 같이 

설정했다. 

기상 조건 중에서도 풍속은 누출 가스가 바람을 

타고 확산되는 속도에 직접적인 영향을 미친다. 구름

의 양은 태양 복사량의 정도를 의미하는데, 태양열과 

기온의 값에 따라 화학 물질의 방출 및 증발 속도를 

높이기 때문에 액체 누출 사고 발생 시 중요한 요소

로 작용한다. 대기 안정도는 Pasquill-Gifford 안정도 

기준40)에 따라 앞서 입력한 풍속, 구름의 양, 태양의 

고도 조건을 조합하여 난기류의 정도를 계산하고, 

ALOHA는 이를 기반으로 가장 적절한 대기 안정성 

등급을 자동으로 판별하여 입력값을 설정한다. 기상

학에서 정의한 extremely unstable (A)부터 stable (F)

까지 총 6개의 대기 안정도 등급은 ALOHA의 피해

영향범위 결과 예측에 큰 영향을 준다. 안정도 등급 

중 매우 불안정한 조건(A)에서 대기난류가 증가하여 

누출 가스는 주변 공기와 빠르게 혼합 및 확산되어 

유해 물질이 희석되는 속도 또한 빨라진다. 따라서 
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Table 5. Schematics of risk source options for the worst and alternative accident scenarios

Scenario
Regional options

Inland (Sejong) Coastal (Ulsan)

Worst accident
scenario

Alternative accident
scenario

정반대인 안정한 조건(F)은 최악의 사고 시나리오의 

대기 안정도로 적용되며, 대기가 불안정할 때(A)보

다 누출 가스의 희석이 느리게 진행되어 더 넓은 피

해영향범위를 나타낼 수 있음을 알 수 있다.

 

3.3 공정 설비 시나리오 설정

복합화력발전소 내 수소연료 적용 시 발생할 수 

있는 위험성을 평가하기 위해 내륙(세종)과 해안(울

산) 지역에 위치한 각 발전소의 공정 및 P&ID, 설비 

배치도 등을 분석하여 수소의 저장 및 공급 시스템

을 설계하고자 하였다. 수소의 공급 배관이나 저장 

용기와 같은 공정 설비의 사양 및 위치를 선정하고, 

이를 사고 시나리오의 공정 설비 조건으로 반영하여 

Table 5와 같이 최악/대안 그리고 내륙/해안 지역의 

수소 누출 사고의 총 4가지 시나리오를 모델링하였다.

지역별 발전소 인근 현장의 현실적인 공급 및 저

장 설비 요소와 장외 영향 요소를 반영하여 사고 시

나리오를 설정했다. 내륙(세종)의 경우, 인접 지역 내 

화학 공장 및 수소가스 제조업체가 부재하여 발전소 

내 수소 생산 설비를 구축하거나, tube trailer를 통해 

운송하여 고정식 수소 저장탱크로 공급해야 한다. 하

지만 새로운 설비를 구축할 때, 수소가스의 위험성, 

설비의 유지 및 관리 용이성 등으로 발전소 인근 주

민들의 수용성 문제가 발생할 수 있다. 따라서 tube 

trailer로 이송하여 고정식 H2 gas storage tank 내 공

급하는 것으로 설계 자료를 구축하였다. 반면, 해안

(울산)의 경우 산업단지 내 발전소가 위치하고 있으

며 인근에 국내 최대 수소 생산업체 및 화학 공장이 

존재하여 제조된 수소 가스를 파이프를 통해 공급받

을 수 있어 경제성, 안전성 측면을 고려하여 해당 방

안으로 시나리오를 설계하였다. 해당 자료에서 위험

도가 가장 클 것으로 예상되는 최악의 사고 시나리

오와 현실에서 발생 가능성이 높은 대안의 사고 시

나리오를 Table 5와 같이 산정할 수 있었다.

3.3.1 최악의 사고 시나리오 공정 설비 입력값

최악의 사고 시나리오는 수소 승압소(H2 boosting 

station) 내 수소가스 저장용기(gas storage vessel)를 

대상으로 선정하였다. 저장용기의 전량 누출 사고가 

모든 공정 중에서 수소가스 저장량이 가장 많고, 누

출 사고 발생 시에도 누출량이 가장 많은 것으로 예

상된다. 또한 수소가스는 대량 혹은 고압의 상태로 

저장되어야 하기 때문에 압축기, 정압기, 저장소 등
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Table 6. Source options for worst accident scenario

Title Inland (Sejong) Coastal (Ulsan)

Source Tank Tank

Volume
84.5 Nm3

(1.3 Nm3 × 65 EA)
30 Nm3

(1 Nm3 × 30 EA)

Pressure 19 MPa 47 MPa

Temperature
Unknown 

(assume ambient)
Unknown 

(assume ambient)

Diameter 4 inch (100A, 80S) 4 inch (100A, 80S)

Total amount 
released

1,227 kg 1,084 kg

Table 7. Source options for alternative accident scenario

Title Inland (Sejong) Coastal (Ulsan)

Source Gas pipeline Gas pipeline

Diameter 4 inch (100A, 80S) 4 inch (100A, 80S)

Pressure 19 MPa 2.1 MPa

Release duration 5 min 5 min

Total amount 
released

305 kg 32.1 kg

이 추가적으로 필요한데, 다양한 설비가 추가됨에 따

라 수소가스의 누출 사고가 연쇄적으로 발생할 수 

있으며 사고의 위험성 또한 높아지기 때문에 안전성

에 대한 검토가 필요한 실정이다. 따라서 ‘수소가스 

저장용기의 전량 누출 사고 시나리오’를 최악의 사

고 시나리오로 설정하여 위험성 평가를 실시하였다. 

ALOHA 구동을 위한 세부 공정 조건은 Table 6과 같이 

하였으며, 저장량의 경우 American Society of Mechanical 

Engineers (ASME) 저장용기 표준 코드에 따른 ASME 

1300, ASME 1000 저장용기의 규격과 실제 발전소 

연료 공급 설비 및 가스터빈 설비의 제원을 반영하

여 산정한 값이다.

3.3.2 대안의 사고 시나리오 공정 설비 입력값

대안의 사고 시나리오의 경우 발생 가능성이 높은 

사고를 기반으로 설정하기 위해 2018년부터 2022년

까지 최근 5년간 발생한 고압가스 사고 사례의 현황

을 분석하였다. 공급자의 취급 부주의 사고의 원인별

로 살펴보면 ‘이충전 및 치환 작업 실수’가 가장 높

은 점유율을 보였으며, 시설 미비 사고의 세부 원인

으로는 ‘호스 및 배관 관련 사고’가 가장 높은 비율

로 발생하는 것을 알 수 있었다41). 실제 가스 누출, 

폭발, 화재 사고 사례 분석을 통해 수소 공급 및 안전 

시스템 설계 시 반영해야 하는 시사점 및 대안의 사

고 시나리오를 도출할 수 있다. 

내륙의 발전소는 수소를 tube trailer로 이송하여 

저장탱크 내 충전하게 되는데, 탱크로 공급 및 충전

하는 과정에서 누출되는 사고를 모델링하였다. 해안

의 발전소의 경우 화학 공장에서 제조된 수소 가스

를 파이프를 통해 공급받게 되는데, 발전소 내 저장

을 위해 압축기(compressor)를 통해 고압의 상태로 

수소를 가압하는 과정을 거치게 된다. 가압 시 압축

기에 진동이 크게 발생하며 이에 따라 압축기 전후

단 볼트 및 플랜지 등의 체결부에 이상이 생겨 파이

프 누출 사고가 발생할 수 있다. 이 경우를 반영하여 

시나리오를 설정하였고, 각 대안의 시나리오별 세부 

공정 조건은 Table 7과 같다.

4. 위험성 평가 결과 및 분석

4.1 피해영향범위 산정 기준

ALOHA 프로그램을 통해 독성42), 인화성, 폭발의 

과압, 화재 발생으로 인한 열복사율43)의 4가지 위험

요소에 대한 피해영향범위를 분석할 수 있다. 유해 

물질 및 화학 물질별 위험 요소의 LOC 기준은 상이

하며, 이를 정의하는 국가 또는 기관별로도 차이가 

존재한다. 본 연구에서 준수한 수소에 대한 위험 농

도 및 강도 기준은 Table 8과 같다. 

위험 독성 농도의 경우 emergency response plan-

ning guideline (ERPG), acute exposure guideline level 

(AEGL), temporary emergency exposure limits (TEEL) 

등으로 다양하게 정립되어 있어 기준 적용의 혼선, 

명확하지 않은 책임 범위 및 오해의 우려가 있다. 따

라서 미국의 Department of Energy (DOE)에서는 각

기 다른 독성 농도 기준들을 적절하게 조합하여 pro-
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Table 8. The international standards of hydrogen criterion for 
the risks of toxicity, flammability, overpressure and thermal ra-
diation

No. LOC - 3 LOC - 2 LOC - 1

Toxicity
PAC-3

(400,000 ppm)
PAC-2

(230,000 ppm)
PAC-1

(65,000 ppm)

Flammability
100% UEL 

(750,000 ppm)
100% LEL 

(40,000 ppm)
60% LEL 

(24,000 ppm)

Overpressure 70 kPa 21 kPa 7 kPa

Thermal 
radiation

37.5 kW/m2 12.5 kW/m2 4 kW/m2

tective action criteria (PAC)44)를 제시하고 있으며 

AEGL, ERPG, TEEL 순으로 우선 적용하도록 한다45). 

수소의 경우 독성 가스에 해당하지 않지만 PAC에 

따라 피해영향범위를 분석하여 수소 누출 사고 시 

질식 및 건강 손상 등을 일으킬 수 있는 농도에 대한 

비상 대응 계획 및 보호 조치가 필요한 거리에 대하

여 고찰하였다. 

인화성의 피해 영향 범위는 폭발하한계(lower ex-

plosion limit, LEL)와 폭발상한계(upper explosion 

limit, UEL)의 농도에 따라 분석된다. 해당 농도 범위 

내에서는 점화 분위기를 형성하고, 폭발 가능성이 존

재한다. 또한 60% LEL의 기준을 추가로 관찰하였는

데, 이는 화염 주머니(flame pocket)가 형성되는 농도

이며 ALOHA 프로그램을 제작한 NOAA에서 제시

하는 농도 기준이다. 물질이 누출되어 방출될 때 농

도가 불균일하게 확산되고 평균 농도보다 높거나 낮

은 영역이 존재하게 된다. 일부 평균 농도가 높은 영

역에서는 LEL 기준 이하에서도 화재 및 폭발의 위험

성이 존재하게 되므로 60% LEL을 추가로 관심 농도

로 설정하여 피해영향범위를 산정하였다. 

폭발에 의한 과압과 화재에 의한 복사열은 농도가 

아닌 강도별 인체 및 설비에 영향을 미치는 정도에 

따라 기준을 두고 피해영향범위를 산정했다. 먼저 본 

연구에서 준수한 과압 70, 21, 7 kPa의 강도는 순서

대로 대다수의 건축물 전파, 건축물의 철 구조물 손

상, 주택 일부 및 유리창 파손의 피해 영향 결과를 가

져온다. 다음으로 복사열 37.5, 12.5, 4 kW/m2의 강

도는 순서대로 장치 및 설비 손상, 목재 또는 플라스

틱 튜브의 착화, 20초 내 통증 유발의 피해 위험이 

나타난다. 설비 및 건축물, 구조물에 대한 영향 평가

를 실시하여 누출, 폭발, 화재 사고 발생 시 연쇄적으

로 발생할 수 있는 2차 사고의 위험을 예방해야 한

다. LOC 농도 및 강도 기준은 변경이 가능하기 때문

에 분석하고자 하는 값에 따라 피해영향범위를 산정

할 수 있다.

4.2 최악의 사고 시나리오

내륙과 해안 지역 발전소를 대상으로 한 최악의 

사고 시나리오 기반 위험성 평가 결과 및 피해 범위

는 Table 9와 같다. 각 발전소에서 실제 취급하는 유

해 및 화학 물질의 저장 및 공급량을 기반으로 누출

원(source)을 입력하였고, 그 결과 Table 6에서와 같

이 수소 저장탱크의 누출량은 내륙 지역에서는 1,227 

kg, 해안 지역에서는 1,084 kg으로 계산되었다. 피해 

범위는 누출량과 비례하여 산출되지만, ALOHA 확

산 모델링을 통해 피해영향범위를 분석한 결과에서

는 독성, 인화성, 과압, 복사열 4가지 모든 위험 요소

에서 총 누출량이 더 작은 해안 지역의 발전소에 대

한 피해영향범위가 더 넓게 나타났으며, 모든 LOC 

기준에서 확산 범위의 동향은 같았다.

해안 지역은 해안가와 인접하여 있기 때문에 내륙

지역에 비해 상대적으로 낮은 지형의 거칠기 값을 

갖게 되어 대기 난기류가 낮게 형성된다. 이는 누출

된 수소가스의 희석이 느리게 진행되는 것을 모사한

다. 또한, 해안 지역은 인근에 장애물(나무, 건물 등)

이 부재하여 바람의 직접적인 영향을 받게 된다. 이

러한 환경 특성에 의해 해안 지역에서의 수소 누출 

사고 발생 시 희석이 되지 않은 높은 농도의 가스가 

바람을 타고 넓게 확산되어 넓은 피해영향범위 결과

가 계산되었다. 

발전소의 환경적, 기후적 요소(풍속, 기온, 대기 안

정도 등)는 물질이 확산되는 정도에 대한 영향 요소

로 크게 작용함을 알 수 있다. 따라서 각 발전소의 위

치 특성을 반영한 정확한 위험성 평가가 실시되어야 

한다.
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Table 9. Accidental Impact range of risk factors for the worst scenarios

Risk factor

Toxicity Flammability Overpressure Thermal radiation

Inland
(Sejong)

LOC-2 PAC-2: 276 m LEL: 682 m 21 kPa: 733 m 12.5 kW/m2: 48 m

Coastal
(Ulsan)

LOC-2 PAC-2: 456 m LEL: 1.1 km 21 kPa: 1.2 km 12.5 kW/m2: 55 m

        : LOC-3, greater than top level of risk 

        : LOC-2, greater than middle level of risk 

        : LOC-1, greater than low level of risk

----- : wind direction confidence lines (toxic, flammable, overpressure)

LOC-2 기준 최악의 사고 시나리오는 다음과 같다. 

1) 독성: 내륙 (276 m) < 해안 (456 m) 

2) 인화성: 내륙 (682 m) < 해안 (1.1 km)

3) 과압: 내륙 (733 m) < 해안 (1.2 km)

4) 복사열: 내륙 (48 m) < 해안 (55 m)

4.3 대안의 사고 시나리오

실제 발생 가능성과 사고의 피해 영향 강도가 높

은 사고 사례에 대해 대안의 사고 시나리오를 설정

하였다. 내륙 지역의 경우 수소 저장탱크로 공급 및 

충전하는 과정에서 305 kg의 수소가스가 누출되는 

사고였으며, 해안 지역의 경우 압축기 전후단의 체결 

이상으로 배관에서 약 32.1 kg의 수소가스 누출이 발

생하는 사고였다. 이는 실제 발전소가 위치한 지역에 

따라 수소가스를 공급받고 저장하는 공정 과정에 기

반한 것으로, 두 시나리오별 누출량의 값은 큰 차이

가 존재한다.

대안의 사고 시나리오의 CA 결과는 Table 10과 

같다. 몇몇 위험 농도 및 강도에 대해서는 영향범위

가 산출되지 않았는데, 이는 ALOHA 프로그램 특성

상 피해 범위가 50 m 이하로 계산될 시 유의미한 결

과를 해석할 수 없다고 판단하여 위험 영역에 대한 

그래프가 산출되지 않았다.

본 연구에서 고찰하고자 하는 바는 지역별 환경 

및 기후적 요소에 의한 피해영향범위 산출 결과를 

비교하는 것이었다. 이는 대안의 사고 시나리오 결과

보다 최악의 사고 시나리오를 분석하는 것이 적절하

다고 판단되었다. 본 연구의 대안의 사고 시나리오 

분석 결과에 대해서는 파이프에서 누출 사고가 발생

한 경우, 혹은 유사하거나 동일한 공정 과정에서 위

험 사고가 발생할 때 어느 정도의 피해 범위가 산정

되는지 예측하는 데 도움이 될 것으로 판단된다.
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Table 10. Accidental Impact range of risk factors for the alternative scenarios

Risk factor

Toxicity Flammability Overpressure Thermal radiation

Inland
(Sejong)

LOC-2 PAC-2: 61 m LEL: 208 m 21 kPa: 242 m 12.5 kW/m2: 25 m

Coastal
(Ulsan)

Threat zone was
not drawn
( < 50 m )

LOC-2 PAC-2: 24 m LEL: 84 m 21 kPa: 87 m 12.5 kW/m2: Less than 10 m

        : LOC-3, greater than top level of risk 

        : LOC-2, greater than middle level of risk 

        : LOC-1, greater than low level of risk

----- : wind direction confidence lines (toxic, flammable, overpressure)

Fig. 2. Result summary of the effective distance for an accident 
scenario (LOC-2)

5. 결 론
 

5.1 지역별 사고 시나리오에 대한 CA 결과 비교

수소를 복합화력발전소 내 안정적으로 혼소, 전소

하기 위해서는 기술 개발에 있어 발생 가능한 위험

을 예측하고, 위험 요소를 고려하여 취급량 및 공급 

방법의 안전성을 높일 수 있는 방안을 수립해야 한

다. ALOHA를 이용하여 누출 및 폭발, 화재 사고 모

델링의 시뮬레이션을 통해 사고 시나리오를 재현함

으로써 발전소 내 수소 공급 및 저장 설비에 대한 강

도 측면의 위험성을 평가했다. 수소의 누출 사고 발

생 시 내륙과 해안 지역에 위치한 발전소의 지형 및 

기후적 특징을 반영하여 결과로 산출된 피해영향범

위는 Fig. 2와 같이 비교 요약된다.

수소의 4가지 위험 요소는 모두 내륙 지역에 비해 

해안 지역에 위치한 발전소를 대상으로 한 CA 결과

가 높게 산출되었다. 연구 결과에 따르면 내륙의 발

전소에서 누출된 수소 가스의 양이 많았지만, 지형 

및 기후적 요소에 의해 해안의 발전소의 피해영향범

위가 더 크게 나타났다.

수소는 저장 및 공급 특성상 발전소 내 기체 상태

의 높은 압력으로 보관되어야 하기 때문에 폭발의 
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Fig. 3. Rate of reduction in an effective distance for coastal 
power plants when changing region conditions from ‘open 
water’ to ‘urban or forest’ 

위험성이 높다. 본 연구 결과에서도 4가지 위험 요소 

중 폭발에 의한 과압의 피해영향범위가 가장 넓게 

산정되었으며, 이는 발전소 외부까지 확산되어 인근 

사업소 및 주민에게도 피해 영향을 미칠 수 있다. 결

과를 통해 발전소 내 과압으로 인한 폭발, 화재 사고

를 예방하기 위한 방안을 우선적으로 마련하는 등의 

집중적인 안전 관리가 필요함을 알 수 있다. 

5.2 지역별 환경 특성 조건의 결과 영향도 분석

본 연구에서는 환경 특성이 피해영향범위 결과에 

어느 정도 반영되는지 영향을 고찰하고자 하였다. 이

를 위해 해안(울산) 지역의 사고 시나리오를 대상으

로 지형의 변수를 2가지로 하여 해안의 ‘open water’

와 내륙의 ‘urban or forest’의 조건으로 CA 위험성 

평가를 재실시하였다. 그 결과 본 연구에서 확인한 

것과 마찬가지로 내륙 조건을 입력한 피해영향범위

가 더 작게 계산되었다. 해안과 내륙 지형에 따라 확

산 범위의 결과에 미치는 영향을 확인하기 위해 식 

(1)을 이용하였다. ‘Open water’에서 ‘urban or forest’

로 환경 특성 조건을 변경했을 때의 결과의 변화율

(감소율)을 계산하였고, Fig. 3에 최악과 대안의 사고 

시나리오별 영향도(감소율)를 나타내었다. 

    

   ∙ (1)

: The effective distance of ‘open water’

: The effective distance of ‘urban or forest’

해안 지역의 ‘open water’ 결과에 비해 내륙 지역

의 ‘urban or forest’에서 더 좁은 피해영향범위가 산

출되는데, 앞서 말했듯이 도시 지형에 위치한 주변 

장애물에 의해 거칠기의 값이 크고, 대기 난류가 증

가하여 누출된 수소 가스가 빠르게 LOC 농도 기준 

아래로 희석되기 때문이다. Fig. 3에 따르면 3가지 

위험 요소(toxicity, flammability, overpressure)에 대

해 지표면의 변화에 따라 16.6-41.5%까지 결과값이 

감소하게 되며, thermal radiation은 해안 지형과 내륙

지형의 영향 범위 결과값이 동일했다. 이는 화염으로

부터 방출되는 복사열 에너지는 대기 투과율에 의한 

영향을 실제로는 미미하게 받기 때문이며46), 대기 환

경의 조건과 공기의 유무와 관계없이 radiation 에너

지가 인체 및 설비, 건물에 대해 피해 영향을 나타낸다.

CA 위험성 평가 시 최악과 대안의 사고 시나리오

를 가정하고 피해영향범위를 산출한다. 이때 최악의 

사고 시나리오란 가장 보수적인 시나리오를 의미하

며 동시에 피해가 가장 큰 사고를 말한다. 하지만 국

내에서 시행된 대다수의 PSM 자료의 최악의 사고 

시나리오 조건을 자세히 분석한 결과, 모든 발전소를 

대상으로 각 지역별 환경 특성을 고려하지 않은 채 

‘urban or forest’의 지표면을 입력하여 위험성 평가

를 진행하고 있었다. 이는 본 연구의 고찰과 같이 

‘open water’ 지표면보다 덜 위험한 결과를 도출한다. 

따라서 최악의 사고 시나리오 설정에 오류가 있음을 

알 수 있다.

그리고 복합화력발전소 내 수소연료의 적용 가능

성과 친환경 안전 시스템 기술을 확보하고자 지역 

발전소별 환경 특성을 반영한 현실적인 위험도를 평

가하였다. 평가 결과, 수소 설비의 공정 시나리오뿐

만 아니라 지역 특성을 반영한 지표면, 대기와 난류 

등의 다양한 변수 시나리오를 고려하여 CA 위험성 
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평가를 해야 함을 알 수 있었다. 끝으로 본 연구 결과

들은 복합화력발전소 내 수소연료의 실증을 위한 각 

지역별 맞춤형 안전 데이터베이스를 구축하고, 안전 

매뉴얼의 개발 및 비상 대응 계획 수립은 물론 수소 

공급 시스템의 안전 설계 시 기초 자료로 활용 가능

할 것으로 기대된다.
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