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            초록
          
        

        
          This study investigates potential risks in a green hydrogen supply system for agricultural use, combining alkaline water electrolysis and heat recovery. ASPEN Plus simulation was used to define key operating conditions, and risks were evaluated using a failure mode and effects analysis and correlation analysis. The highest risk priority number was associated with hydrogen leakage and membrane damage, both posing serious safety threats. Difficulty in fault detection was identified as a major contributor to overall risk, especially in gaseous states. The study proposes design and monitoring improvements to ensure safe hydrogen use in agriculture and support carbon neutrality.
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      1. 서 론
      지구온난화로 인한 기후 변화는 전 세계적으로 인류가 직면한 가장 중대한 문제이다1). 많은 연구에서 기후 변화의 원인이 이산화탄소(CO2)를 비롯한 온실가스의 과도한 배출임을 규명하였으며 이는 주로 우리가 사용하는 에너지원인 화석연료의 연소에서 발생한다1). 따라서 2050 탄소중립을 실현하기 위해서는 에너지 전환이 필요하며 그 핵심 대안 중 하나로 청정수소가 주목받고 있다1,2). 청정수소는 연소 시 이산화탄소를 발생시키지 않으며 그린수소나 블루수소는 생산 과정에서도 탄소 배출을 최소화하거나 제거할 수 있다. 이는 수소를 연료전지, 산업용 연료, 발전용 에너지 등으로 활용할 때 기존의 화석연료 기반 시스템을 대체할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 특히 수소는 분자 구조상 에너지를 고밀도로 저장할 수 있어 장거리 운송이나 계절 간 에너지 저장에도 유리하다. 화석연료는 자원 분포가 불균등하고 수입 의존도가 높은 반면 수소는 물, 바이오매스, 산업 부산물 등 다양한 원료로부터 생산될 수 있다. 이에 따라 수소는 특정 국가나 지역에 에너지 자립성을 제공할 수 있으며 장기적으로 에너지 안보를 강화할 수 있는 수단이 된다. 특히 재생에너지의 간헐성을 극복하기 위한 Power-to-X 기술은 향후 스마트 그리드 및 재생에너지 확산과도 밀접한 관련이 있다2). 이때의 sector coupling의 핵심은 수소이다. 청정수소는 기존 산업 공정의 탈탄소화에도 필수적인 자원이다. 철강, 시멘트, 화학 등 고온의 열이 필요한 산업에서는 전기화가 어렵기 때문에 수소연료의 활용이 중요하다. 특히 농업 분야에서도 수소의 필요성은 점점 강조되고 있다. 현재 전 세계적으로 사용되는 비료는 대부분 암모니아를 기반으로 하며 이는 주로 천연가스를 개질하여 수소를 추출한 후 생산된다. 만약 이 수소를 청정수소로 대체할 경우 비료 생산의 탈탄소화를 달성할 수 있어 농업의 온실가스 배출을 크게 줄일 수 있다. 트랙터, 수확기 등의 농업의 필수 중장비는 주로 디젤 연료를 사용하는데 이를 수소 연료전지 기반의 전동 기계로 전환하면 대기오염과 온실가스 배출을 동시에 줄일 수 있다. 수소는 전기와 달리 대용량 저장이 가능하므로 농촌 지역에서 재생에너지로 생산된 전력을 수소로 변환해 저장함으로써 농산물의 냉장 저장, 가공 설비 등의 지속적 운영으로 농업 지역의 지속 가능한 성장이 가능해진다. 이는 특히 전력 기반이 부족한 지역에서 유리할 수 있다. 하지만 수소는 가연성이 높고 최소 점화 에너지가 매우 낮아 안전 관리가 철저히 필요한 에너지원이다. 수소는 4-75%vol의 넓은 연소 범위를 갖는다. 공기보다 가벼워서 누출 시 위쪽으로 빠르게 확산되며 실내 시설의 경우 축적되어 위험 농도 도달 가능성이 매우 높다. 화염의 경우 육안으로 식별이 어렵고 무색무취의 특성으로 사람이 감지하기가 어렵다. 저장의 장점이 있는 액화수소의 경우 약 20 K에서 저장되며 온도 유지에 실패할 경우 기화가 발생하여 약 800배의 부피 팽창으로 인한 위험이 있다. 특히 화학 설비의 경우 누출, 폭발, 화재의 위험을 항상 주의해야 하며 수소의 경우 더 강력한 관리가 필요한 실정이다. Kim 등3)은 수소 제품검사 및 시험 시설에 대한 정량적 위험성 평가를 수행하고 비상 정지 시스템 도입을 포함한 위험도 저감 방안을 제시하였다. Kim 등4)은 수소충전소의 다양한 방호벽이 고압 수소 용기 폭발 시 폭발 압력과 피해를 얼마나 줄이는지 실정 연구를 수행하였다. Yoon 등5)은 대규모 반밀폐 콘크리트 구조물에서 수소 공기 혼합물 폭연 시 통풍구의 위치가 과압 및 화염 거동에 미치는 영향을 실험적으로 규명하였다. Lee 등6)은 밀폐 공간에서 수소 누출 시 강제 환기가 수소 농도 감소에 미치는 영향을 computational fluid dynamics로 분석하였다. Jeon 등7)은 발전소 또는 수전해 시스템의 수소 폭발 사고 사례를 기반으로 위험성 평가를 수행하였다. Shin 등8) 및 Kim 등9)은 위험 및 운전 분석 및 작업 안전 분석 기반 위험성 평가를 통해 수소추출기 연계 연료전지 시스템 및 알칼라인 수전해 설비의 공정 및 인적 오류 관련 위험 요소를 파악하고 이를 바탕으로 안전 매뉴얼을 작성하였다. Kim 등10)은 알칼라인 수전해 시스템의 위험 요소를 결함수 분석 기법으로 파악하고 고압수소 저장탱크 폭발 시 발생할 수 있는 피해 범위를 분석하였다. Yu 등11)은 액화수소충전소에 대한 정량적 평가를 부품이나 설비에 따라 각각의 빈도 분석 방식으로 수행하여 위험도 결과를 비교하고 위험 저감 대책을 제안하였다. 기존 연구는 정량 위험성 평가, 충전소 및 사고 발생 후 영향성 등에 대한 연구를 수행하였다. 과거 발전용 연료전지 시스템의 경우 부품 결함으로 인한 시장의 어려움을 일으켰고 이에 따라 사고를 예방하고 시스템의 신뢰성을 향상하는 것이 중요하다12). 이에 본 연구는 농업 시설에 수소를 공급하는 수전해 설비에 대한 위험성 평가를 잠재적인 고장 모드로 식별하는 failure mode and effects analysis (FMEA) 기법을 활용하여 수행하고 실내 환경에서의 수소 생산 공장에 초점을 맞춰 위험 요인과 개선 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 농업 시설용 그린수소 공급 장치 시스템
        농업 시설용 그린수소 공급 장치는 알칼라인 수전해 시스템을 선택하였다. 각 주요 부품에 대한 운전조건을 도출하기 위하여 ASPEN Plus (AspenTech, Bedford, MA, USA)를 이용하여 시스템을 시뮬레이션하였다13). Fig. 1과 같이 구성된 시스템에서 KOH 수용액은 수전해 스택으로 공급되고 반응 후 생성된 수소와 산소는 각각 음극과 양극으로 전달된 후 기액 분리기에서 수용액과 가스를 분리한다. 분리된 각각의 수소와 산소는 순도 확보를 위한 처리 시스템을 거쳐 고순도로 저장된다. 생산된 수소와 산소만큼의 소모된 수용액은 양극으로 보충되어 공급되며 각각의 수용액은 혼합기에서 혼합된 후 스택으로 공급되기 위하여 필요한 온도로 열 교환 후 재순환되는 구성을 갖는다. 열 교환에서 잃는 열에너지는 회수되어 열 공급 시스템을 통해 농업에 필요한 에너지로 공급된다. 본 시스템에 공급되는 전력은 1 MW로 설정하였으며 스택의 운전 조건은 Table 1과 같이 설계하였다13). 패러데이 효율은 100%로 가정하였고 전극 사이의 가스 확산은 무시하였다. 시뮬레이션을 기반으로 도출된 총 9가지 부품에 대한 물질의 상태, 온도, 압력, 몰 유량, 구성 성분의 몰분율에 대한 운전 조건은 Table 2에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of hybrid system between green hydrogen supply and heat recovery
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design parameter for stack of electrolysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Activation area
            	m2
            	0.1
          

          
            	Cell number
            	
            	1,240
          

          
            	Current density
            	A/m2
            	4,000
          

          
            	Operating pressure
            	bar
            	7
          

          
            	Operating temperature
            	C
            	70
          

          
            	V_Cell
            	V
            	2.03
          

          
            	V_rev
            	V
            	1.23
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Operating condition of each component unit
          
          

        

        
          
            
              	Component unit
              	Phase
              	Temperature
(℃)
              	Pressure
(Bar)
              	Mol flow
(kmol/hr)
              	H2O mol%
(%)
              	H2 mol%
(%)
              	O2 mol%
(%)
              	KOH mol%
(%)
            

          
          
            	Stack
            	Mixed
            	73.45
            	7.0
            	4,360.6
            	74.0
            	0.2
            	0.1
            	25.7
          

          
            	H2PUR
            	Vapor
            	25.00
            	6.7
            	9.3
            	0.5
            	99.5
            	0.0
            	0.0
          

          
            	O2PUR
            	Vapor
            	25.00
            	6.7
            	4.6
            	0.5
            	0.0
            	99.5
            	0.0
          

          
            	PUMP1
            	Liquid
            	73.45
            	7.0
            	2,180.4
            	74.3
            	0.0
            	0.0
            	25.7
          

          
            	PUMP2
            	Liquid
            	73.46
            	7.0
            	2,180.2
            	74.2
            	0.0
            	0.0
            	25.8
          

          
            	PUMP3
            	Liquid
            	25.07
            	7.0
            	0.1
            	74.3
            	0.0
            	0.0
            	25.7
          

          
            	PUMP4
            	Liquid
            	26.12
            	20.0
            	102.5
            	100.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	HEX1C
            	Liquid
            	29.19
            	20.0
            	102.5
            	100.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	HEX2C
            	Liquid
            	150.00
            	20.0
            	102.5
            	100.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

        

        

      

      
        2.2 FMEA를 활용한 위험성 평가 방법론
        FMEA는 시스템의 각 구성 요소나 기능에 대해 예상할 수 있는 고장 모드를 식별하고 각 고장 모드가 시스템 및 주변에 미치는 영향을 분석하여 해당 고장 모드의 원인을 파악하는 방법이다. 위험성 평가 시 FMEA를 사용하는 절차는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart for the procedure of FMEA in risk assessment
          
          

          

        

        효과적인 분석을 위하여 시스템을 잘 파악하고 있는 전문가로 팀을 구성한다. 본 연구에서는 석유화학 분야의 경험이 많은 공장장급으로 팀원을 구성하였다. 진단하려는 시스템을 각 구성 요소별로 발생할 수 있는 고장을 정의한다. Table 3과 같이 고장이 발생하였을 때의 영향을 심각도(severity)로 평가하고 고장이 발생할 빈도를 발생도(occurrence)로 평가한다. 이때 발생도는 산업용 데이터베이스를 참고하였다14). 마지막으로 고장이 발생하기 전에 감지할 가능성을 검출도(detection)로 평가한다. 위험 우선순위(risk priority number, RPN)를 식 (1)과 같이 평가된 심각도, 발생도, 검출도의 곱으로 계산하였고 계산된 RPN이 높을수록 우선적으로 개선해야 할 위험이라고 판단하였다. 본 연구의 경우 설계 영역의 개선 인자를 도출하여 위험 요인을 분석하기 위하여 수행되었고 화학 공장에서 공정 운전 중 가장 사고가 많은 밸브, 플랜지, 스위치, 계측 장치 등에 대한 영향은 무시하고 평가를 수행하였다.
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          Table 3. 
				
          

          
            FMEA RPN scoring criteria
          
          

        

        
          
            
              	Score
              	Severity 
(effect impact)
              	Occurrence 
(failure frequency)
              	Detection 
(detection difficulty)
            

          
          
            	10
            	Critical
            	Certainty
            	Impossibility
          

          
            	7 to 9
            	Major
            	Frequency
            	Difficulty
          

          
            	4 to 6
            	Moderate
            	Occurrence
            	Moderate
          

          
            	1 to 3
            	Minor
            	Rarity
            	Ease
          

        

        

      

      
        2.3 상관관계 분석
        상관관계 분석은 두 변수 간에 존재하는 선형적 관계성을 분석하는 통계적 기법이다. 한 변수가 변화할 때 다른 변수도 함께 변하는 경향이 있는지, 그 정도가 어느 정도인지를 파악하기 위하여 사용된다. 상관관계 분석에서는 두 변수 간의 관계를 정량적으로 나타내기 위하여 식 (2)와 같이 상관계수(r)를 사용한다. 상관계수는 -1에서 1 사이의 값을 가진다.
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        상관계수가 1에 가까울수록 두 변수는 강한 양의 상관관계를 갖는다. 이는 한 변수가 증가하면 다른 변수가 증가한다는 것을 뜻한다. 상관계수가 -1에 가까울수록 강한 음의 상관관계를 갖는다고 해석한다. 이는 한 변수가 증가하면 다른 변수는 감소한다는 것을 뜻한다. 상관계수가 0에 가까울수록 두 변수 간에는 선형적 관계가 없음을 의미한다. 본 연구에서는 RPN과 온도, 압력, 상태, 조성에 따른 상관관계를 규명하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 고장 모드 분석 결과
        Table 4는 9개의 시스템을 구성하는 주요 장치에서 발생할 수 있는 16가지 고장 모드를 분석한 결과이다. 분석 결과 스택에서 전해질막의 손상으로 발생할 수 있는 고장 모드가 RPN 값이 231.84로 가장 높았다. 알칼라인 수전해 스택의 전해질막에서의 손상 원인으로는 기계적 응력, 열응력, 재료의 화학적 부식, 제조 시 발생할 수 있는 불량 인자 등이 있다. 이는 수소와 산소가 혼합될 수 있으며 최악의 상황으로는 폭발이 발생할 수 있다는 것이다. 다음으로는 수소 정제 장치(H2PUR)에서의 수소 누출이 228.98로 RPN 값이 높았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary on analysis results of failure mode and RPN
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Component
              	Failure mode
              	Severity
              	Occurrence
              	Detection
              	RPN
            

          
          
            	1
            	STACK
            	Electrolyte membrane damage
            	9.2
            	4.2
            	6.0
            	231.84
          

          
            	2
            	H2PUR
            	Hydrogen leakage
            	9.4
            	5.8
            	4.2
            	228.98
          

          
            	3
            	H2PUR
            	Oxygen contamination
            	9.6
            	3.4
            	5.4
            	176.26
          

          
            	4
            	O2PUR
            	Hydrogen contamination
            	9.8
            	3.2
            	5.2
            	163.07
          

          
            	5
            	O2PUR
            	Oxygen leakage
            	6.4
            	5.2
            	4.0
            	133.12
          

          
            	6
            	HEX2C
            	Fouling
            	4.4
            	6.0
            	4.8
            	126.72
          

          
            	7
            	HEX1C
            	Fouling
            	4.2
            	5.8
            	5.2
            	126.67
          

          
            	8
            	STACK
            	KOH electrolyte leakage
            	7.4
            	5.2
            	3.2
            	123.14
          

          
            	9
            	PUMP2
            	KOH solution leakage
            	7.2
            	5.0
            	3.0
            	108.00
          

          
            	10
            	PUMP1
            	KOH solution leakage
            	7.4
            	4.8
            	3.0
            	106.56
          

          
            	11
            	HEX2C
            	Heat exchanger tube rupture
            	7.6
            	4.2
            	3.2
            	102.14
          

          
            	12
            	PUMP4
            	High pressure pump failure
            	5.8
            	5.2
            	2.2
            	66.35
          

          
            	13
            	STACK
            	Overheating
            	6.4
            	4.2
            	2.2
            	59.14
          

          
            	14
            	PUMP2
            	Pump failure
            	6.4
            	4.0
            	2.0
            	51.20
          

          
            	15
            	PUMP1
            	Pump failure
            	6.2
            	4.0
            	2.0
            	49.60
          

          
            	16
            	PUMP3
            	Pump failure
            	6.0
            	4.0
            	2.0
            	48.00
          

        

        

        수소 특성상 장치 및 배관, 밸브, 플랜지 등의 구성 요소들의 밀봉 불량 혹은 진동 등의 에너지로 인한 균열 등으로 누출되면 수소의 폭발 범위가 4-75% 수준의 높은 가능성으로 화재 혹은 폭발로 이어질 수 있다. 같은 장치에서 176.26 RPN 값을 도출한 산소 혼입의 위험이 있다. 이는 RPN 값이 가장 높은 전해막 손실과 유사한 상황으로 산화제와 가연물이 섞여 폭발성 혼합물을 형성할 수 있다. 이어서 RPN 값이 163.07로 산소 정제 장치(O2PUR)에서의 수소 혼입 상태이다. 수소는 4% 수준의 양만 있어서 폭발이 가능하므로 가장 높은 심각도인 9.8이 도출되었다. 그리고 동일 장치의 산소 누출 모드가 133.12 RPN 값이 도출되었다. 수소 정제 장치에서의 누출과 같이 배관, 밸브 등의 손상 및 진동으로 인한 결함으로 밀봉에 문제를 일으킬 수 있으며 이는 순 산소가 누출되는 것이기 때문에 주변에 인화성 물질이 있으면 쉽게 화재로 이어질 수 있다. 다음으로는 고온으로 동작하는 열교환기(HEX2C) 및 저온으로 동작하는 열교환기(HEX1C)에서의 파울링이 RPN 값이 각각 126.72, 126.67로 도출되었다. 내부의 오염물질로 인한 스케일 형성, 부식 생성물 축적 등이 발생할 수 있으며 이로 인한 열전달 효율이 저하되고 내부 압력이 상승할 수 있다. STACK의 수용액 누출로 인한 고장 모드가 RPN 값 123.14로 도출되었다. 스택의 밀봉재 결함, 소재 부식, 운전 중에 발생할 수 있는 진동 및 열팽창 등으로 인한 문제로 주변 장비의 부식 가속화, 환경오염 등의 문제가 발생할 수 있다. 또한 재순환되는 펌프(PUMP2, PUMP1)에서의 KOH 수용액 누출이 각각 108.00, 106.56 RPN 값을 도출하였다. 펌프는 회전기계로 진동이 수반되며 밀봉의 결함 및 진동, 부식 등의 문제로 인한 누출은 STACK의 누출과 동일하게 주변 장비의 부식 가속화, 환경오염, 시스템의 불균형을 일으킬 수 있다. 다음으로는 고온 열교환기(HEX2C)의 튜브 파손으로 인한 RPN 값이 102.14로 도출되었다. 150℃의 운전 온도로 인한 열 응력, 부식, 피로 등으로 인한 냉각수 누출로 전체 시스템의 열 균형을 깨트릴 수 있고 이는 전체 시스템의 효율 및 수명에 영향을 줄 수 있다. 다음은 냉각 시스템 고압 펌프의 고장이 66.35 RPN 값이 도출되었다. 20 bar의 고압으로 작동하기 때문에 가스켓의 손상 혹은 캐비테이션 발생 가능성이 높고 이에 따른 열교환기에서의 냉각 효율이 떨어져 전체 시스템에 영향을 줄 수 있다. 다음은 스택에서 과열로 인한 고장 모드가 RPN 값이 59.14로 도출되었다. 알칼라인 수전해는 저온으로 동작하는 설비지만 위에서 열거한 전체 냉각 시스템의 결함으로 인하여 발생할 수 있는 문제와 내부 전해질막의 손상 등으로 과전류 등이 발생할 수 있고 이는 전체적인 효율을 저하시키며 막 손상의 가속화, 이를 통한 폭발 화재로 이어질 수 있다. 마지막으로 펌프(PUMP2, PUMP1, PUMP3)의 고장은 각각 51.20, 49.60, 48.00의 RPN 값이 도출되었다.

      

      
        3.2 RPN과 FMEA 분석 변수의 상관관계 분석 결과
        Table 5는 계산된 RPN과 심각도(S), 발생도(O), 검출도(D) 간의 상관관계 분석 결과이다. RPN 값은 검출도와 P-value가 0.000으로 통계적으로 유의한 상관계수 0.859로 매우 강한 양의 상관관계를 갖는다. 각각의 독립변수가 독립성을 갖는 것을 확인하기 위해서 다중 공선성 검토 결과 각각 1.8, 1.5, 1.3의 값을 보여 서로 독립임을 확인하였다15).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of correlation analysis between RPN and severity, occurrence, and detection
          
          

        

        
          
            
              	
              	RPN
              	Severity
              	Occurrence
            

          
          
            	Severity
            	0.649
            	
            	
          

          
            	0.007
            	
            	
          

          
            	Occurrence
            	0.138
            	-0.511
            	
          

          
            	0.609
            	0.043
            	
          

          
            	Detection
            	0.859
            	0.381
            	0.076
          

          
            	0.000
            	0.145
            	0.779
          

        

        
          
            Cell contents: Pearson correlation (top) and P-value (bottom).
          

        

        

        이는 고장을 발견하기 어려울수록 RPN 값이 증가한다는 의미로 위험성 평가 결과 검출도의 영향력이 매우 크다는 것을 의미한다. 그래서 상용화 플랜트를 안전하게 운영하기 위해서는 고장을 조기에 발견할 수 있는 계측 시스템의 체계의 강화가 매우 중요하다는 것을 제시할 수 있다. 또한 심각도와 P-value가 0.007로 통계적으로 유의한 상관계수 0.649로 양의 상관관계를 갖는다. 즉 심각도가 높은 고장 모드에 대응할 수 있는 다양한 설계 개선 및 관리의 필요성을 나타낸다. 하지만 발생도와 P-value는 0.609로 통계적으로 유의하지 않는 결과를 도출하였다. 또한 심각도와 발생도와는 P-value 0.043으로 통계적으로 유의한 상관계수 -0.511의 음의 상관관계를 갖는 결과를 도출하였다. 이는 치명적인 고장일수록 발생 빈도가 낮고 자주 발생하는 고장은 상대적으로 대응이 가능하다는 것을 의미한다. 이는 플랜트를 장기 운영한 경험적 요인이 반영된 결과로 해석할 수 있다.

      

      
        3.3 FMEA 분석 변수와 운전 조건 상관관계 분석 결과
        정량 분석을 위하여 물질의 상태는 액체는 1, 액체 기체 혼합 상태는 2, 기체 상태는 3으로 변경하여 분석을 진행하였다(Table 6). 물질의 상태는 발생도를 제외한 RPN 값, 심각도, 검출도와 각각 P-value 0.005, 0.003, 0.040으로 통계적으로 유의한 양의 상관관계가 나타났다. 심각도가 상관계수 0.684로 가장 높았고 RPN 값은 0.663, 검출도는 0.519로 나타났다. 이는 물질의 상태가 액체에서 기체로 갈수록 고장 발생 시 심각도가 커지고 검출이 어려워지며 위험도가 높아진다고 해석할 수 있다. 즉 본 시스템에서 수소, 산소 등의 기체 상태의 공정이 액체 상태의 공정보다 잠재적 위험도가 크다는 것을 알 수 있고 관리의 우선순위가 높다는 실증적 근거로 판단할 수 있다. 물의 몰농도는 RPN 값, 심각도와의 관계성이 P-value 0.033, 0.004로 통계적으로 유의한 음의 상관관계가 나타났다. 심각도가 -0.675로 음의 상관성이 가장 높았으며 RPN 값이 -0.534로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Result of correlation analysis between operation condition and FMEA variables
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	RPN
              	Severity
              	Occurrence
              	Detection
            

          
          
            	Phase
            	0.663
            	0.684
            	-0.197
            	0.519
          

          
            	0.005
            	0.003
            	0.465
            	0.040
          

          
            	Temperature
            	-0.167
            	-0.241
            	0.131
            	-0.092
          

          
            	0.537
            	0.369
            	0.629
            	0.734
          

          
            	Pressure
            	-0.147
            	-0.558
            	0.460
            	0.096
          

          
            	0.586
            	0.025
            	0.073
            	0.723
          

          
            	Mol flow
            	-0.066
            	0.100
            	-0.122
            	-0.190
          

          
            	0.809
            	0.130
            	0.652
            	0.481
          

          
            	H2O mol%
            	-0.534
            	-0.675
            	0.280
            	-0.375
          

          
            	0.033
            	0.004
            	0.293
            	0.152
          

          
            	H2 mol%
            	0.558
            	0.547
            	-0.017
            	0.339
          

          
            	0.025
            	0.028
            	0.950
            	0.199
          

          
            	O2 mol%
            	0.195
            	0.230
            	-0.199
            	0.282
          

          
            	0.469
            	0.392
            	0.460
            	0.290
          

          
            	KOH mol%
            	-0.380
            	-0.038
            	-0.256
            	-0.504
          

          
            	0.146
            	0.890
            	0.339
            	0.046
          

        

        
          
            Cell contents: Pearson correlation (top) and P-value (bottom).
          

        

        

        즉 물이 많을수록 고장 발생 시 심각도와 위험 우선순위가 낮아진다고 해석할 수 있다. 수소의 몰농도는 RPN 값, 심각도와의 관계성이 P-value가 0.025, 0.028로 통계적으로 유의한 양의 상관관계가 나타났다. 상관계수는 RPN 값이 0.558, 심각도가 0.547로 나타났다. 수소 농도가 높아질수록 RPN 값 및 심각도가 증가한다. 이는 수소 자체가 가지고 있는 잠재적 위험성이 크다고 해석할 수 있다. 압력과 심각도의 관계성이 P-value 0.025로 통계적으로 유의한 상관계수 -0.558의 음의 상관관계가 나타났다. 이는 수전해 시스템과 열 회수 시스템을 분리해서 해석하면 작동유체가 물인 열 회수 시스템에서의 운전 압력이 높고 상대적 저압으로 운전되는 수전해 시스템에서 더 많은 수소 등의 위험물을 취급하기 때문이라고 사료된다. KOH의 몰농도 역시 검출도와 P-value 0.046 상관계수 -0.504로 음의 상관관계가 나타났다. KOH 농도가 높을수록 고장 검출이 쉽다는 것을 알 수 있으며 KOH 용액의 누출 발생 시 감지가 상대적으로 용이하다고 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 제 언
      농경지 등 넓은 야외 환경에서 운영되는 농업용 수소 공급 시스템은 일반적인 산업 환경과 달리 외부 기후, 지리적 분산, 접근성의 제약 그리고 다양한 외부 요인에 영향을 받기 쉽다. 이러한 특성을 고려할 때 시스템의 안전성과 효율성, 환경적 적합성을 동시에 고려해야 한다. 본 연구에서 규명한 바와 같이 스택의 전해질막 손상과 수소 정제 장치의 수소 누출이 가장 위험도가 높은 고장 모드로 나타났다. 농경지 환경에서는 넓은 지역에 분산 활용되는 경우가 많으므로 장치별로 내구성 높은 소재와 구조를 적용하고 외부 충격이나 진동, 기상 변화에 견딜 수 있도록 설계 보강이 필수적이다. 또한 농경지의 넓은 공간적 특성상 고장이나 누출 발생 시 신속한 대응이 어려울 수 있으므로 고장 조기 발견을 위한 계측 및 감지 시스템의 강화가 무엇보다 강하게 요구된다. 검출도가 RPN 값과 매우 높은 상관관계를 보인 점을 고려할 때 각 주요 지점에 수소 및 산소 농도 모니터링 센서, 누출 감지 센서 등을 분산 배치하여 실시간으로 데이터를 수집하고 이상 징후가 발생하면 즉시 경보 및 자동 차단이 이루어질 수 있도록 하여야 한다. 기체 상태의 공정 구간에서 고장 발생 시 위험도가 높아지는 경향이 있으므로 해당 구간의 운전 조건을 더욱 보수적으로 관리하여야 한다. 반면 물의 농도가 높을수록 위험도가 낮아지는 것으로 분석되었으므로 농업용 관개 시스템과 연계하여 적정 수분을 유지하고 냉각 효율을 높이는 방안도 함께 고려하면 더 실효성 있는 운영이 가능할 것으로 판단된다. 수소 농도가 높아질수록 위험도가 증가하므로 농경지 내 구역별로 수소 농도 기준치를 설정하고 이를 초과하면 자동으로 공급이 중단되거나 환기가 이루어지도록 하는 운영 기준을 마련하여야 한다. 열교환기와 펌프 등 주요 설비는 먼 거리의 분산 설치로 인하여 유지 보수가 쉽지 않으므로 주기적인 순회 점검과 함께 스케일 및 부식 관리, 진동 모니터링 등 예방 정비 체계를 강화해야 한다. 이는 플랜트 공정에서 쌓인 노하우를 기반으로 계획 정비를 통해 해결할 수 있다. 특히 KOH 용액 누출은 토양 및 수질 오염으로 이어질 수 있으므로 내화학성이 우수한 밀봉재를 사용하고 누출 감지 시스템을 통해 환경 피해를 최소화해야 한다. 관리하지 않으면 농작물의 피해로 이어질 수 있다. 마지막으로 농경지 환경에서는 장비 접근성이 떨어질 수 있으므로 비상 상황 발생 시 신속하게 대응할 수 있는 이동식 점검 장비와 비상 대응 매뉴얼을 사전에 마련하는 것이 중요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 알카라인 수전해 시스템을 통해 생산된 수소를 농업 시설에 공급하는 장치에 대한 위험성 평가를 FMEA 기법을 활용하여 수행하고 실내 환경에서의 수소 생산 공정에 초점을 맞춰 다음과 같은 위험 요인 분석 결과를 도출하였다.

      
        	1) 주요 고장 모드 및 위험성 분석 결과 스택의 전해질막 손상 및 수소 정제 장치에서의 수소 누출로 인한 고장 모드가 가장 높은 RPN 값을 갖는 것으로 분석되었다. 이는 수소와 산소의 혼합으로 인한 폭발 및 수소 누출로 인한 화재 폭발로 이어질 수 있는 잠재 위험이 가장 크다고 판단된다.


        	2) 위험도 변수 및 운전 조건과의 상관관계 분석 결과 RPN 값은 검출도와 통계적으로 유의한 강한 양의 상관관계(0.859)를 보였다. 이는 고장이 발견하기 어려울수록 RPN 값이 증가한다는 것을 의미하며 안전한 운영을 위한 고장을 조기에 발견하여 조치할 수 있는 계측 시스템의 강화가 필요하다. RPN 값과 심각도는 통계적으로 유의한 양의 상관관계(0.649)를 보였다. 이는 심각도가 높은 고장 모드에 대한 설계 개선 및 관리의 필요성을 나타낸다.


        	3) 물질의 상태와 위험도의 상관관계 분석 결과 액체에서 기체로 갈수록 심각도가 커지고 검출이 어려워지며 위험도가 커지는 양의 상관관계를 보였다. 이는 수소, 산소 등의 기체 공정에서 발생할 수 있는 잠재적 위험도가 크며 엄격한 관리가 필요하다는 근거로 활용할 수 있다.


        	4) 수소가 가지고 있는 잠재적 위험성이 크다는 것을 수소 몰농도와 RPN 값 및 심각도와의 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 통해 규명하였다.


        	5) 농업 특성상 토양 및 수질의 관리가 매우 중요한데 KOH 몰농도와 검출도의 음의 상관관계 분석 결과는 KOH 누출 시 감지가 상대적으로 용이하다는 결론을 내릴 수 있다. 이는 농경지로의 악영향을 사전에 방지할 가능성이 크다는 것으로 해석할 수 있다.
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