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            초록
          
        

        
          There are efforts to switch from fossil energy to hydrogen energy around the world. In Korea, efforts are being made to move toward a hydrogen society by building hydrogen cities. Hydrogen cities are intended to use hydrogen energy for urban infrastructure, and hydrogen fuel cells are installed in residential buildings to provide heat and electricity. In this study, hazard and operability (HAZOP) which evaluates the risk of the process, and job safety analysis (JSA), which evaluates the risk of human error, were conducted for the integrated system of hydrogen extractor and fuel cell. The risk assessment is analyzed and a safety manual is prepared to ensure the safety of the integrated system.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 현재 화석연료에 의존하는 도시 에너지원을 수소 에너지로 바꿔 탄소중립을 이루고자 노력하고 있다1,2). 우리나라 정부는 2019년 수소 경제 활성화 로드맵을 발표하였고 국토교통부는 2019년 수소 시범도시 3곳, 2023년 1기 수소도시 6곳, 2024년 2기 수소도시 3곳을 선정하는 등 수소사회로 변화하기 위한 노력을 지속하고 있다.

      수소도시란 공동주택, 교통시설 등에 수소 에너지를 활용할 수 있도록 도시 기반 시설이 마련된 도시를 의미한다. 이 중 공동주택에서는 건물용 연료전지를 사용해 열과 전기를 공급한다. 이런 분산 발전형 에너지 시스템은 보다 안정적인 에너지 공급이 가능하다는 점에서 기존 에너지 시스템의 한계를 극복할 것으로 기대되며 기존에 설치된 도시가스 배관망을 활용할 수 있기에 수소사회로 향하는 현 단계에서 현실적인 도입 방안으로 기대된다3).

      본 연구의 대상은 수소추출기와 연료전지를 연계한 통합 시스템으로 현재 실증을 앞두고 있다. 이 통합 시스템은 도시가스 배관 끝단에 수소추출기를 연결해 연료전지에 수소를 공급하는 시스템이다. 대상 실증 시설은 서로 다른 제작사에서 개발한 설비를 연결한 것으로 실증 설비의 불안정성과 서로 다른 설비를 다뤄야 하는 작업자의 혼란이 우려된다. 또한 수소추출기와 연료전지, 수소 사용 시설은 각각 KGS code AH171과 AH371, FU671로 관리되고 있으나 통합 시스템은 단일 설비에 비해 복잡할 뿐만 아니라 공정 조건 등이 서로 영향을 주고받을 것으로 예상된다.

      선행 연구를 통해 통합 시스템에 대한 hazard and operability (HAZOP) 위험성 평가를 진행하여 공정상의 문제점을 도출했지만 작업자로 인한 위험 요인과 비상 상황을 고려하는 데 한계가 있었다.

      따라서 본 연구에서는 선행된 HAZOP 위험성 평가와 job safety analysis (JSA) 위험성 평가를 실시 및 분석하여 운영 및 비상 상황을 대비한 안전운전 매뉴얼 작성을 통해 안전성을 확보하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 위험성 평가
      
        2.1 통합 시스템
        본 연구의 대상인 통합 시스템은 수소추출기와 수소연료전지를 연계한 것으로 그 공정 흐름도(process flow diagram, PFD)는 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            PFD of integrated system
          
          

          

        

        PFD를 보면 천연가스(natural gas, NG) 공급단에서 두 가지 라인으로 분기된다. 첫 번째 라인은 NG 공급단에서 탈황기를 거쳐 가압형 또는 상압형 수소추출기를 통해 수소를 생산하는 라인이다. 생산된 수소는 버퍼탱크에서 공급 안전성을 확보 후 3 kW 급 solid oxide fuel cell (SOFC)와 5 kW 급 polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC)에 공급되어 활용된다. 두 번째 라인은 NG 공급단에서 탈황기를 따로 거치지 않고 가압형 수소추출기에서 수소를 생산하여 2 kW 급 SOFC와 1 kW 급 PEMFC에 수소를 공급하는 라인이다.

      

      
        2.2 HAZOP
        HAZOP은 공정상 존재하는 위험 요인과 공정의 효율을 떨어뜨릴 수 있는 운전상의 문제점을 찾아내어 그 원인을 제거하고자 하는 정성적 위험성 평가 방법으로4) 공정에 초점을 맞춰 그 자체에서 발생 가능한 위험 요인을 발견할 수 있는 위험성 평가 방법이다.

        선행 연구로 수행된 통합 시스템 HAZOP5)에서는 빈도(Table 1) 및 강도(Table 2)를 평가 참여자들의 논의를 통해 기준을 세워 5점법으로 사용하였다. 이를 조합한 risk matrix의 내용은 다음 Table 3과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Table of HAZOP frequency
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Frequency
            

          
          
            	5
            	More than one occur on operating time
          

          
            	4
            	Not more than one occur on operating time
          

          
            	3
            	Sometime can occur on operating time
          

          
            	2
            	Probability of hazard exists on operating time
          

          
            	1
            	Very rarely occur on operating time
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Table of criticality
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Criticality
            

          
          
            	5
            	Fatality, more than two men injured
          

          
            	4
            	More than one man injured
          

          
            	3
            	More than two men hurt
          

          
            	2
            	Not more than one man hurt
          

          
            	1
            	Safely designed process
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Risk matrix
          
          

        

        
          
            
              	Criticality
              	5
              	4
              	3
              	2
              	1
            

            
              	Frequency
            

          
          
            	5
            	5
            	5
            	4
            	3
            	3
          

          
            	4
            	5
            	4
            	3
            	3
            	2
          

          
            	3
            	4
            	3
            	3
            	2
            	2
          

          
            	2
            	3
            	3
            	2
            	2
            	1
          

          
            	1
            	3
            	2
            	2
            	1
            	1
          

        

        

        통합 시스템 HAZOP은 전체를 하나의 공정으로 고려하였으며 각 설비별 위험성 평가는 선행되었기 때문에 해당 HAZOP에서는 전체 시스템에서 설비 간 영향을 미칠 수 있는 위험 요인에 대해 고려하였다.

        HAZOP 결과 총 시나리오 23개, 조치 계획 4개가 도출되었으며 설비 간 영향을 미칠 수 있는 주요 위험 시나리오는 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Risk scenarios of integrated system
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Hazard
            

          
          
            	1
            	Mixing of produced hydrogen between steam methane reforming (SMR) can cause damage to the SMR. Check valve is recommended
          

          
            	2
            	Insufficient hydrogen bombe residual pressure can cause SMR shutdown and stack damage. Process line modification to minimize fuel cell damage
          

          
            	3
            	Stack damage is possible when low-purity hydrogen is mixed in the hydrogen bombe and SMR production. Modify the process line
          

        

        

        첫 번째로 생산된 수소의 추출기 간 혼입 시 추출기 손상이 우려되어 체크밸브 설치를 권고하였다. 두 번째로 수소 봄베 잔압이 부족할 경우 추출기 정지, 스택 손상이 우려되어 공정 라인 수정을 통해 연료전지 손상을 최소화하고자 하였다. 세 번째로 봄베의 수소와 추출기에서 생산된 저순도의 수소가 혼입 시 연료전지 스택 손상이 가능하므로 공정 라인을 수정하여 혼입 위험성을 제거하였다.

      

      
        2.3 JSA
        JSA는 작업에 잠재되어 있는 위험 요인과 작업자의 불안전한 행동 요인을 찾아내어 사고 원인을 제거하고 안전작업 절차를 수립하기 위한 방법으로6) 작업자의 작업 방법에 초점을 맞춰 휴먼 에러로 발생 가능한 위험 요인을 발견할 수 있는 위험성 평가 방법이다.

        통합 시스템 JSA 수행을 위해 본 연구에서 사용한 빈도(Table 5) 및 강도(Table 2)를 평가 참여자들의 논의를 통해 기준을 세워 5점법으로 사용하였다. 이를 조합한 risk matrix의 내용은 Table 3과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Table of JSA frequency
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Frequency
            

          
          
            	5
            	Occurs more than once per month
          

          
            	4
            	Occurs more than once in 6 months
          

          
            	3
            	Occurs more than once in 1 to 5 years
          

          
            	2
            	Occurs more than once in 5 to 10 years
          

          
            	1
            	Occurs less than 1 in 10 years
          

        

        

        JSA는 HAZOP 진행 후 도출된 결과를 바탕으로 공정 및 작업 수정 후 진행하였다. 수정된 공정은 밸브 추가, 라인 위치 변경, 작업 방법 변경 등이며 평가 시의 PFD는 앞서 제시한 Fig. 1과 같다.

        JSA 수행을 위해 전체 작업을 7단계로 구분하여 평가를 진행하였으며 그 구분은 Table 6과 같다. 정상 상황으로 구분된 작업은 총 4개로 최초 시운전 및 정상 운전, 운전 정지(정상 종료), 운전 정지(정상 종료) 후 재가동, 정상 정지 후 장기 휴지이다. 비상 상황으로 구분된 작업은 총 3개로 화재 시 긴급 정지, 수소 누출 시 조치, 정전 시 조치이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            JSA steps list
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Job lists
              	Steps
            

          
          
            	1
            	Startup and normal operation
            	- Making ultra-pure water and verifying water quality
- Purge the steam methane reforming (SMR) with nitrogen and standby mode
- Start SMR
- Start #1, #2 fuel cells
- Start #3 fuel cell
          

          
            	2
            	Shutdown (normal shutdown)
            	- Shutdown #1 and #2 fuel cell and SMR operations
- Shut down #3 fuel cell and SMR operations
- Closing of hydrogen pipes front and rear of the integrated system
          

          
            	3
            	Restarting after a shutdown (normal shutdown)
            	- Verify facility status and utilities
- Verify nitrogen purge status of SMR and startup
- Startup #1 and #2 fuel cells
- Startup #3 fuel cell
          

          
            	4
            	Long pause after a normal stop
            	- Opening of hydrogen pipes front and rear of the integrated system
- Purge #1, #2, #3 SMR and lines with nitrogen
- Shut down ultrapure water manufacturing unit and utilities
- Shut off gas and main power
          

          
            	5
            	(Emergency) emergency stop in case of fire
            	- Detecting fire and judging the potential for propagation
- Shut off natural gas (NG) supply and release buffer tank residual hydrogen
- Emergency shutdown of SMR and fuel cells
          

          
            	6
            	(Emergency) actions in case of hydrogen leak
            	- Detecting hydrogens leak and judging the potential for propagation
- Leak in #1 and #2 SMR
- Leak in #3 SMR
- Leak in the fuel cell room
          

          
            	7
            	(Emergency) actions in the case of a power outage
            	- NG blocking
- Check device operational status via human machine interface
- Perform the initial commissioning procedure
          

        

        

        JSA 결과 총 214개의 안전작업 방법과 89개의 유해 및 위험 요인이 도출되었다. 이에 따른 주요 안전대책 및 안전작업 방법은 Table 7과 같다. 그 내용은 전원 인가 시 감전 우려가 있으므로 절연장갑 착용, 배기연통에서 고온 배출 시 작업자 화상 및 열화 손상이 우려되므로 해당 작업 전 stack 내부 온도 및 PEMFC 내부 온도 모니터링 후 작업, 작업자 화상의 우려가 있으므로 작업자 교육 및 안전장비 착용, 제어실 내 미끄러짐 사고 우려가 있으므로 이에 대한 작업자 교육, NG, 수소의 누출 화재 폭발 우려가 있으므로 운전 상태 모니터링 및 인터록 목록과 작동 상태 확인 등이 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Safeguards for safe work
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Hazard
            

          
          
            	1
            	Establish specific manuals for sampling operations due to the risk of hydrogen leakage during sampling tests
          

          
            	2
            	Wear insulated gloves when powering up due to the risk of electric shock
          

          
            	3
            	Monitor stack internal temperature and polymer exchange membrane fuel cell internal temperature before the operation due to the risk of operator burns and degradation damage when high-temperature emissions are released from the exhaust flue
          

          
            	4
            	Train workers and wear safety equipment to protect workers from burns
          

          
            	5
            	Emergency shutdown if distance from protected facilities is not sufficient due to possible facility fire or explosion
          

          
            	6
            	Follow the illumination standard (lux) due to the risk of worker injury due to low lighting
          

          
            	7
            	Train workers to operate valves due to the narrowness of the control room, which may cause injury to workers
          

          
            	8
            	Train operators due to possible slipping in the control room
          

          
            	9
            	Monitor operation status and check interlock list and operation status due to possible leakage, fire, or explosion of natural gas or hydrogen
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 안전운전 매뉴얼
      
        3.1 매뉴얼 구상
        안전운전 매뉴얼은 설비 운영, 유지 보수, 비상 상황 대응 등 시스템과 그 운영 전반에 대해 작성되어야 한다. 또한 작업자가 매뉴얼 교육 및 숙지를 통해 시스템의 안전성을 확보하고 위험 요소에 대처하는 등 체계적 대응이 가능하도록 개발하여야 한다.

        따라서 안전운전 매뉴얼 개발 시 통합 시스템 개요, 유지, 보수계획, JSA 기반 작업 단계별 안전작업 절차, HAZOP 기반 비상대응 매뉴얼 항목으로 구성하였으며 그 목차는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Safety manual of integrated system
          
          

          

        

      

      
        3.2 매뉴얼 작성
        통합 시스템 개요 항목에서는 공정 개요와 도면 그리고 통합 시스템과 관련되어 있는 법령이 작성되었다. 관계 법령으로는 KGS code AH171, AH371, FU671이 포함되어 있으며 AH171과 AH371에서 정의된 비상 상황과 그에 따른 비상정지 제어 상황을 작성하였다. 또한 관계 법령에서 정의한 비상 상황 발생 시 감지, 설비에서의 알람, 인터록 기능 등의 대응 프로세스를 작성하였다.

        유지 보수 계획 항목에서는 안전점검 방법, 점검 주기, 점검 시 구비할 물품, 이상 발생 시 확인 방법, 조치 방법 등을 작성하였다.

        JSA 기반 작업 단계별 안전작업 절차 항목에서는 JSA 수행 시 구분한 작업 단계와 그에 따른 세부 작업 단계를 제시하였다. 세부 작업 단계에 해당하는 안전작업 방법을 제시하였으며 이때 발생 가능한 유해 및 위험 요인과 이에 대한 안전대책을 함께 작성하여 작업자로 하여금 매뉴얼 숙지 시 유해 및 위험 요인과 안전대책이 함께 떠오를 수 있도록 하였다.

        HAZOP 기반 비상 대응 매뉴얼 항목에서는 HAZOP 수행 시 도출된 비상 상황인 수소 생산량 및 순도 저하로 인한 연료전지 가동 실패, 스택 손상, 추출기 손상, 누출 및 화재, 폭발 등을 제시하였고 원인이 되는 유해 및 위험 요인을 작성하였다. 작성된 유해 및 위험 요인 및 비상 상황의 관리적 대책으로는 밸브 car sealed open 처리 및 작업자의 점검 등의 활동을 통해 안전성을 확보하도록 하였고 공학적 대책으로는 인터록 등의 시스템과 설계 측면에서 안전 조치를 고려해 본질적인 안전성을 확보할 수 있도록 하였다.

        교육 및 훈련 계획에서는 작업자가 매뉴얼을 숙지하고 비상 상황에 대처할 수 있도록 안전운전 매뉴얼 교육과 비상 시 대응 훈련에 관한 서식 및 훈련 시나리오 등을 마련하여 실질적인 안전성 향상에 도움이 될 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소추출기 연계 연료전지 통합 시스템에 대해 위험성 평가를 수행하여 안전운전 매뉴얼을 작성하였다.

      공정상의 위험성을 평가하는 HAZOP 수행 및 분석을 통해 통합 시스템에서 발생 가능한 비상 상황을 정의하였고 그 원인이 되는 유해 및 위험 요인과 안전대책 등을 도출하였다.

      작업자의 인적 오류로 인한 위험성을 도출하는 JSA 수행 및 분석을 통해 작업자가 작업 시 유발할 수 있는 유해 및 위험 요인과 작업자 상해 요인을 도출하였고 그에 따른 안전대책과 안전작업 방법을 도출하였다.

      HAZOP과 JSA를 통해 도출된 사항을 기반으로 통합 시스템에 대한 유지 보수 계획, JSA 기반 작업 단계별 안전작업 절차, HAZOP 기반 비상대응 매뉴얼 항목을 포함한 안전운전 매뉴얼을 작성하였다. 본 안전운전 매뉴얼을 통하여 실증 시 통합 시스템의 운전성과 안전성을 향상시킬 수 있을 것이다. 또한 추후 비상 시 대응 매뉴얼에 피해 영향 범위를 고려한 비상대응 절차를 수립한다면 안전성을 보다 더 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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