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            초록
          
        

        
          This study aims to reduce the quantitative damage scope by minimizing the amount of hydrogen leakage in the event of an accident by adding physical protection layer (safety separation distance) and functional protection layer (quick couplers, gas leak detection and shutdown system) to the tube-trailer supply system of a hydrogen combined cycle power plant. Areal Location of Hazardous Atmospheres (ALOHA) and Process Hazard Analysis Software Tool (PHAST) software were used to analyze the impact range of the accident, and the addition of physical and functional safety barriers in the design reduced the overall risk by 91% and 89% in ALOHA and PHAST software, respectively.
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      1. 서 론
      전 세계가 지구 온난화 문제를 해결하기 위하여 화석 연료로부터 멀어지는 전환을 개시하면서1-3) 친환경 에너지 연료인 수소 에너지 기반의 수소 경제가 주목을 받고 있다. 유럽과 북미 국가, 일본 등에서는 수소 기반의 인프라 구축 및 수소 활용 확산을 위한 노력으로 수소의 생산과 더불어 수요와 공급 간의 연결 체계, 운송에 필요한 다양한 기술과 제도를 만들어 가고 있다4,5). 국내에서도 정부의 주도하에 2019년 ｢수소 경제 활성화 로드맵｣을 수립하고6) ｢수소 경제 육성과 수소 안전관리에 관한 법률｣7), ｢수소 도시 건설 및 운영에 관한 법률｣8) 등 제도적 장치를 마련하고 있다.

      Mckinsey & Company의 전 세계 수소 활용 산업(수소차, 연료전지 발전) 경쟁력 분석 결과를 보면 우리나라는 일본과 더불어 최고 수준의 경쟁력을 확보하고 있으나 수소 운송 및 대규모 저장과 관련된 산업 여건은 매우 취약한 실정이다9). 그러나 지속 가능한 수소 경제 사회의 실현을 위해서는 수소의 생산, 공급, 활용의 밸류 체인(value chain) 연결이 무엇보다 중요하다10). 특히 밸류 체인의 중간 단계인 수요처로의 공급은 수소 사용 시설의 안정적인 운영을 위한 핵심이기 때문에 효율적이고 안전한 수소 운송 및 저장 체계에 대한 연구가 필요하다.

      국내 수소 운송 수단은 튜브 트레일러와 파이프라인으로 분류된다. 파이프라인을 통한 수소의 공급은 대용량 운송이 가능하며 저렴하여 효율적이지만 초기 건설 비용이 비싸 적절한 수요가 발생하여야 한다11). 반면 튜브 트레일러는 고압의 수소 기체를 압력 용기에 저장해 운전자가 직접 운송하는 방식으로 현재 국내에서 가장 보편화된 운송 수단이다12). 튜브 트레일러의 일반적인 제원은 Table 1과 같으며 1회 운송량이 최대 340 kg에 불과하다는 단점이 존재한다13). 따라서 대용량 수소 수요처의 경우 튜브 트레일러 수소 공급 시 안정적인 공급을 위하여 다수의 튜브 트레일러를 활용하게 된다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Hydrogen tube trailer spec
        
        

      

      
        
          	Vehicle type
          	Tube trailer
        

        
          	The amount of hydrogen
          	340 kg
        

        
          	Pressure
          	200 bar
        

        
          	Cylinders type
          	Seamless cylinders
        

        
          	Volume
          	22.870 m3
        

      

      

      현재 국내에서는 수소 50% 혼소 가스터빈의 실증과제가 2023년 4월 착수되어 300 MW급 1기(울산 복합), 150 MW급 2기(신인천복합, 서인천복합)가 2028년까지 상업 운전을 목표로 진행 중이다14). 국내에서 수행 중인 수소터빈의 실증 프로젝트의 목표를 성공적으로 달성하기 위해서는 수소의 안정적인 공급이 필수적이나 튜브 트레일러의 사용 기수가 많아지면 많아질수록 사고 발생의 빈도와 강도가 함께 증가하여 전반적인 위험도가 상승하게 될 것이다. 게다가 튜브 트레일러 공급의 경우 대규모 위험물을 항시 저장함에 따라 잠재적 위험도가 커질 수 있어 안전 관리에 더욱 유의하여야 한다. 또한 신연료 사용에 있어 안전 문제는 대중의 수용성을 저해하는 요인으로 실증 후 상용화 단계에 있어 걸림돌로 작용할 수 있다15,16).

      따라서 본 연구에서는 향후 수소터빈 상용화를 위한 근본 인프라 구축의 일환으로 복합화력발전소 튜브 트레일러 수소 공급 체계의 위험 요인을 선정하고 이에 대한 안전성 제고 방안을 검증하고자 하였다. 사고영향분석(consequence analysis, CA)을 통하여 사고 시뮬레이션을 모사하고 설계안에 안전 대책을 반영하여 다시 시뮬레이션함으로써 사고의 피해 영향 범위를 정량적으로 축소하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 복합화력발전소 튜브 트레일러 수소 공급 체계
        수소 복합화력발전소의 실증 단계에서는 대용량의 수소가 요구된다. 배관으로 수소를 공급하는 동시에 옥외에 수소 튜브 트레일러를 두어 비상시 언제든지 안정적으로 수소를 공급할 수 있다. 본 연구는 현재 튜브 트레일러로 수소를 공급하고 있는 국내 A 연구원을 대상으로 수행되었다. A 연구원은 항시 정차되어 있는 1개의 튜브 트레일러를 통해 수소를 공급하며 실제 취급되는 튜브 트레일러의 사양은 Table 1과 같다. 튜브 트레일러 1기는 총 9개의 실린더로 구성되어 있으며 1기당 실수소 저장량은 약 300 kg 정도이다. 단 수소 복합화력발전소의 실증 사업을 고려한다면 A 연구원보다 많은 질량의 수소 운송이 필요함에 따라 튜브 트레일러 10기를 한 번에 운송하여 저장하는 것을 가정하였다17). 즉 본 연구에서는 A 연구원의 수소 튜브 트레일러 사양을 기준으로 튜브 트레일러 총 10기에 대한 사고 시나리오를 구축하고 위험 감쇄 방안을 도출하였다.

      

      
        2.2. CA 위험성 평가
        CA 위험성 평가 연구 수행 과정은 Fig. 1과 같다. 수소 공급 시스템의 위험 요인 식별, 사고 시나리오 설정, CA 위험성 평가 수행, 결과 도출 및 분석의 순으로 진행되었다. 먼저 수소는 공기(4-75 vol%)18), 산소(4-95 vol%)19)에 비해 넓은 가연 범위, 낮은 점화 에너지(0.02 mJ)로20) 누출 시 점화와 폭발 위험이 높다21-23). 또한 가스터빈의 주 연료인 liquefied natural gas (LNG)와 비교하였을 때 수소의 확산 속도는 메탄 누출보다 약 1.3-2.8배 빠르고24) 수소의 최소 점화 에너지는 메탄에 비해 5배나 낮으며25) 연소 속도는 7.8배 빠르다26). 뿐만 아니라 수소는 무색의 불꽃으로 연소하므로 감지하기 어려우며 대부분의 일반적인 가스와 달리 고압 원천에서 누출될 때 스스로 가열된다27). 따라서 수소 가스 누출은 육안으로 감지하기 어려우며 누출 시 화재나 폭발 등 대형 사고로 이어질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The process of consequence analysis 
          
          

          

        

        이에 강도의 측면에서 사고 발생 시 영향 범위가 넓을 것으로 예상되는 최악의 사고 시나리오를 설정하고 최악의 사고 시나리오의 피해 영향 범위를 최소화하기 위한 방호 조치를 추가하여 2가지 대안의 사고 시나리오를 구축하였다. 대안의 시나리오 ①은 1개의 방호 조치(protection layer ①)를 추가하였으며 대안의 시나리오 ②는 2개의 방호 조치(protection layer ① and protection layer ②)를 추가하였다.

        다음으로 CA는 Areal Location of Hazardous Atmospheres (ALOHA)와 Process Hazard Analysis Tool (PHAST)의 2가지 소프트웨어를 구동하여 수행하였다. ALOHA와 PHAST는 유해 화학 물질의 누출 사고 발생에 따른 대기 확산 시뮬레이션 프로그램으로 바람, 온도, 습도 등의 환경 요소와 화학 물질이 사용되는 설비 요소를 반영하여 누출 시 가스의 확산에 대해 예측하고 화재 및 폭발에 따른 영향 분석이 가능하다. ALOHA는 미국의 환경보호청(Environmental Protection Agency, EPA)과 해양대기국(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에서 개발한 프로그램이며 PHAST는 노르웨이 오슬로에 본사를 둔 DNV GL에서 개발하여 현재 전 세계적으로 가장 널리 보급되어 사용되고 있는 유료 상용 프로그램이다28).

        마지막으로 ALOHA와 PHAST 소프트웨어 구동을 통하여 각 사고 시나리오별 독성(toxic), 인화성(flammable), 과압(overpressure), 복사열(thermal radiation)의 총 4가지 위험 요소에 대한 피해 영향 범위를 산출하였다. 이를 통해 안전 방호 조치의 효과를 정량적으로 검증할 뿐만 아니라 소프트웨어 간의 교차 분석 결과를 바탕으로 추가적인 안전 시사점을 도출하고자 하였다.

      

      
        2.3. CA 결과 해석 기준
        가스 누출로 인한 화재 및 폭발 사고 발생 시 독성, 인화성, 과압, 복사열의 피해 우려 수준(level of concern, LOC)은 물질의 농도 및 사고 강도에 따라 상이하다. LOC는 독성, 인화성, 과압, 복사열이 사람과 시설물에 어느 정도 영향을 미치는지, 이 영향 범위가 어디까지 허용되는지를 고려하며 이에 대한 판단 기준은 이는 Table 2와 같다. Korea Occupational Safety & Health Agency (KOSHA) Guide ‘최악 및 대안의 사고 시나리오 선정에 관한 기술지침(P-107-2020)29)’, KOSHA Guide ‘화학공장의 피해 최소화 대책 수립에 관한 기술지침(P-110-2023)30)’, KOSHA Guide ‘사고 피해 예측 기법에 관한 기술지침(P-102-2021)31)’, 미국 에너지부(Department of Energy, DOE)의 ‘Protective Action Criteria (PAC) Rev. 29a: Technical Documen- tation32)’에 근거하여 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The criteria of concern level given KOSHA guide
          
          

        

        
          
            
              	Risk Factor
              	Level of concern (LOC)
            

          
          
            	Toxic
            	LOC-1
            	PAC-1 (=65,000 ppm)
            	
          

          
            	LOC-2
            	PAC-2 (=230,000 ppm)
            	O
          

          
            	LOC-3
            	PAC-3 (=400,000 ppm)
            	
          

          
            	Flammable
            	LOC-1
            	LEL 25% (=10,000 ppm)
            	
          

          
            	LOC-2
            	LEL 100% (=40,000 ppm)
            	O
          

          
            	LOC-3
            	UEL (=750,000 ppm)
            	
          

          
            	Overpressure
            	LOC-1
            	7 kPa
            	O
          

          
            	LOC-2
            	21 kPa
            	
          

          
            	LOC-3
            	70 kPa
            	
          

          
            	Thermal radiation
            	LOC-1
            	4 kW/m2
            	O
          

          
            	LOC-2
            	12.5 kW/m2
            	
          

          
            	LOC-3
            	37.5 kW/m2
            	
          

        

        

        수소는 가연성 가스이자 무독성 가스로 독성과는 무관하나 질식으로 인한 피해가 존재하여33) 독성 관련 수소에 대한 끝점 농도를 제공하는 PAC 기준을 적용하였다. 농도 기준은 PAC-3 (400,000 ppm) > PAC-2 (230,000 ppm) > PAC-1 (65,000 ppm)이며 독성의 허용 범위 판단 기준은 1시간 노출 시 근로자에게 영향을 미치는 PAC-2의 농도이다.

        인화성의 피해 영향 범위는 폭발 하한계(lower explosion limit, LEL)와 폭발 상한계(upper explosion limit, UEL)의 농도로 분석한다. 또한 KOSHA Guide ‘인화성 가스 검지 및 경보장치 등의 설치 및 유지보수에 관한 기술지침(P135-2018)34,35)’ 및 한국가스안전공사(Korea Gas Safety Corporation, KGS) FU551 ‘도시가스 사용시설의 시설･기술･검사 기준36,37)’에서 제공하는 가스 감지기의 1차 경보 알림 기준이 LEL 25%임에 해당 농도에 도달되는 거리를 참고로 추가 산출하였다. 인화성의 허용 범위 판단 기준은 LEL이다.

        과압과 복사열의 피해 영향 범위 기준은 각각 70 kPa > 21 kPa > 7 kPa, 37.5 kW/m2 > 12.5 kW/m2 > 4 kW/m2의 강도 순이며 위험 판단 기준은 각각 7 kPa과 4 kW/m2이다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 내용
      
        3.1. 최악 및 대안의 사고 시나리오 선정
        최악의 사고 시나리오와 대안의 사고 시나리오를 구축하여 Fig. 2와 같이 도시하였다. 먼저 최악의 사고 시나리오는 catastrophic rupture에 따른 수소 튜브 트레일러 10기의 수소 전량 누출 사고를 가정하였다(누출량, 3,000 kg; 300 kg × 10 ea). 정량적 위험성 평가에서 위험(risk)은 발생빈도(frequency)와 사고로 인한 피해 영향(consequency)의 곱으로 정의된다38). Sandia 국립 연구소에서 제시한 튜브 트레일러의 누출 시나리오에 따른 누출공의 크기 및 누출 빈도 데이터는 Table 3과 같다39). 누출 시나리오는 small leak, medium leak, large leak, catastrophic rupture로 총 4가지이다. 이들 중 누출 빈도는 가장 낮으나 강도의 측면에서 사고 발생 시 피해의 영향 범위가 가장 넓게 예상되는 것이 catastrophic rupture이므로 이를 최악의 시나리오로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The worst scenario and alternative scenarios in a hydrogen supply system using tube trailers
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Leak scenarios and frequencies of the hydrogen use facilities
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Components
              	Inventory
              	Scenario
              	Leak size 
(mm)
              	Leak frequency 
(/year)
            

            
              	Pressure
              	Temperature
              	Mass, volume
            

          
          
            	Hydrogen
            	Tube trailer
            	20 MPa
            	40 °C
            	340 kg
            	Small leak
            	0.40
            	1.07E-03
          

          
            	Medium leak
            	4.02
            	3.21E-04
          

          
            	Large leak
            	12.70
            	1.80E-04
          

          
            	Catastrophic rupture
            	-
            	5.00E-07
          

        

        

        다음으로 대안의 시나리오 ①은 수소 튜브 트레일러 1기의 수소 전량 누출 사고이다 (누출량, 300 kg; 300 kg × 1 ea). 최악의 시나리오에서 수소의 누출량을 줄이기 위하여 대안의 사고 시나리오 ①에서는 수소 튜브 트레일러 간 안전 이격 거리를 protection layer ①으로 추가하였다. 수소 튜브 트레일러 1기에서 수소가 누출됐을 때 화재 또는 폭발이 발생할 수 있고 줄지어 정차된 다른 튜브 트레일러로 사고가 연쇄적으로 확산될 경우 총 10기의 튜브 트레일러에서 수소가 전량 누출될 가능성이 있다. 따라서 연쇄적인 사고의 확산을 방지하기 위하여 튜브 트레일러 간 이격 거리를 산정하고 대안의 시나리오 ①에 이를 위험 저감 전략으로써 반영하였다.

        Hydrogen Korean Risk Assessment Module (Hy-KoRAM)을 활용하여 튜브 트레일러 간 이격 거리를 산출하였다. Hy-KoRAM은 KGS에서 제작하여 현재 수소충전소 위험성 평가에 활용되고 있는 위험성 평가 tool이다40,41). 수소 온도, 압력 및 누출 크기에 따른 제트 화염의 길이 및 열 유속에 대한 데이터를 제공한다42). Table 3에 따라 수소의 온도는 40℃, 압력은 200 bar로 설정하였으며 누출공의 크기는 small leak의 발생 빈도가 가장 높아 small leak (0.40 mm)으로 가정하였다. 구동 결과는 Table 4에 도시하였으며 jet fire의 화염 길이는 10 m, 복사열의 피해 영향 범위는 4 kW/m2 (12 m) > 12.5 kW/m2 (10 m) > 37.5 kW/m2 (9 m) 순으로 나타났다. 따라서 복사열의 피해 영향 범위에 근거하여 대안의 시나리오 ①의 protection layer ①로 설정한 튜브 트레일러 이격 거리는 안전의 보수성을 근거로 15 m로 반영하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Jet flame and heat flux from small leak size
          
          

        

        
          
            
              	Risk factor and	criteria of analysis
              	Accident impact range
            

          
          
            	Thermal radiation
            	
              
            
          

          
            	4 kW/m2
            	12 m
          

          
            	12.5 kW/m2
            	10 m
          

          
            	37.5 kW/m2
            	9 m
          

        

        

        마지막으로 대안의 사고 시나리오 ②는 수소 튜브 트레일러 실린더 1개의 수소 전량 누출 사고이다 (누출량, 34 kg; 300 kg/9 ea). 대안의 사고 시나리오 ①에 퀵 커플러(quick coupler)와 수소 누출 감지 및 게이트 밸브(gate valve) 차단 시스템을 protection layer ②로 추가하였다. 실린더 9개로 구성된 튜브 트레일러 1기에 저장되는 수소의 총량은 300 kg이다. 즉 실린더 1개당 저장된 수소의 양은 34 kg이다. 9개의 실린더를 각각 독립적으로 관리할 수 있다면 사고가 발생하였을 때 수소의 누출량을 최소화하여 기존의 위험도를 감소시킬 수 있을 것으로 사료된다. 퀵 커플러를 설치하면 실린더별 개별적인 수소 공급 및 차단이 가능해짐에 따라 수소 누출 감지 시 해당 실린더만 차단하여 나머지 실린더를 정상 운영함으로써 전체 시스템을 보호하고 누출량을 최소화할 수 있다.

        다만 대안의 사고 시나리오 ②에 추가한 게이트 밸브는 수동 조작 장치임에 따라 시스템 차단을 위해서는 인적 자원이 투입되어야 한다. 실제 사고가 발생하였을 때 설비 내 수동 장치는 오히려 인명 피해로 이어질 가능성이 있다. 따라서 향후 위급 시 자동으로 차단할 수 있는 자동화 시스템이 구축되어야 할 것이다. 실시간 수소 누출 및 압력과 온도 감지 모니터링뿐만 아니라 이를 자동으로 차단할 수 있는 기술 개발이 필요하다.

      

      
        3.2. 시나리오별 CA 구동 조건
        ALOHA와 PHAST 소프트웨어를 활용하여 시나리오를 시뮬레이션하기 위해서는 시나리오별 세부 기후 조건과 설비 조건에 대한 정보가 필요하다. 먼저 기후 조건은 KOSHA Guide (P-107-2020)의 최악의 사고 시나리오 조건을 바탕으로 Table 5와 같이 입력하였다. 풍속은 1.5 m/s이며 대기 안정도는 F, 대기 온도는 40℃, 습도는 50%이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Atmospheric condition for CA simulation
          
          

        

        
          
            
              	Input date categories
              	Criteria for worst scenario
            

          
          
            	Wind speed
            	1.5 m/s
          

          
            	Stability class
            	F
          

          
            	Air temperature
            	40℃
          

          
            	Humidity
            	50%
          

        

        

        설비 조건은 Table 6과 같다. 튜브 트레일러의 사양 및 조건은 Table 1 및 Table 2와 같으며 ALOHA와 PHAST 모두 KOSHA Guide (P-107-2020) 최악의 사고 시나리오 구동 조건인 10분을 준수하였다. 최악의 시나리오, 대안의 시나리오 ①, 대안의 시나리오 ②, 다음의 3가지 시나리오의 차이는 누출량이다. 최악의 사고 시나리오는 catastrophic rupture 및 연쇄적 사고 확산에 따른 수소 튜브 트레일러 10기의 전량 누출로 누출량이 3,000 kg이다. 대안의 시나리오 ①은 수소 튜브 트레일러 간 안전 이격 거리를 protection layer ①으로 추가함에 따라 수소 튜브 트레일러 1기에서만 수소가 누출되어 누출량은 300 kg가 된다. 마지막으로 대안의 사고 시나리오 ②는 대안의 시나리오 ①에 퀵 커플러와 수소 누출 감지 및 차단 시스템을 protection layer ②로 추가함으로써 수소 튜브 트레일러 1기의 9개 실린더를 독립적으로 관리하고 누출 발생 시 이를 감지하고 차단할 수 있게 됨으로써 누출량은 실린더 1개 저장량인 34 kg이 된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Source condition for CA simulation
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Worst scenario
              	Alternative scenario ①
              	Alternative scenario ②
            

          
          
            	Source
            	Tube trailer
          

          
            	Pressure
            	200 bar
          

          
            	Temperature
            	40℃
          

          
            	Peak flow rate
            	300 kg/m
            	30 kg/m
            	3.4 kg/m
          

          
            	Release duration
            	ALOHA
            	600 s
          

          
            	PHAST
            	Flammable averaging time, 18.75 s
Toxic averaging time, 600 s
          

          
            	Total amount released
            	3,000 kg
            	300 kg
            	34 kg
          

        

        

        본 연구는 최악의 시나리오에 안전 조치를 적용하여 수소 누출량을 최소화하고 누출량의 감소에 따라 피해 영향 범위가 어느 정도 축소되는지 정량적인 결과를 확인하였다. 따라서 3가지 시나리오에서 대안의 시나리오에 추가된 protection layer 조건 외에는 기후 및 설비 조건의 모든 독립변수를 통일하였다.

      

      
        3.3. ALOHA 소프트웨어 시뮬레이션 결과
        ALOHA 소프트웨어의 시나리오별 시뮬레이션 상세 결과는 Fig. 3과 Table 7에 도시하였다. 10분 전량 누출을 기준으로 프로그램을 구동하기 위하여 direct source를 선택하였으며 복사열을 제외한 독성, 인화성, 과압의 피해 영향 범위를 산출할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of ALOHA software's four impact ranges of toxic, flammable, overpressure, and thermal radiation for each accident scenario
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            The CA results from ALOHA software
          
          

        

        
          
            
              	Risk factor and
criteria of analysis
              	Accident impact range
            

            
              	Worst scenario
              	Alternative scenario ①
              	Alternative scenario ②
            

            
              	No protection layer
              	Protection layer ①
              	Protection layer ① and ②
            

          
          
            	Toxic
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	PAC-1 (65,000 ppm)
            	431 m
            	125 m
            	41 m
          

          
            	PAC-2 (230,000 ppm)
            	216 m
            	65 m
            	22 m
          

          
            	PAC-3 (400,000 ppm)
            	161 m
            	49 m
            	16 m
          

          
            	Flammable
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	25% LEL (10,000 ppm)
            	1,500 m
            	495 m
            	152 m
          

          
            	LEL (40,000 ppm)
            	810 m
            	231 m
            	74 m
          

          
            	UEL (750,000 ppm)
            	165 m
            	50 m
            	17 m
          

          
            	Overpressure
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	7 kPa
            	822 m
            	229 m
            	72 m
          

          
            	21 kPa
            	809 m
            	221 m
            	70 m
          

          
            	70 kPa
            	*N/E
            	*N/E
            	*N/E
          

          
            	Thermal radiation
            	No analysis
          

          
            	4 kW/m2
          

          
            	12.5 kW/m2
          

          
            	37.5 kW/m2
          

        

        
          
            *N/E, never exceeded
          

        

        

        먼저 최악의 시나리오에 대한 소프트웨어 구동 결과 독성의 영향 범위는 PAC-1 (65,000 ppm), PAC-2 (230,000 ppm), PAC-3 (400,000 ppm) 농도에서 각각 431 m, 216 m, 131 m가 도출되었고 인화성의 경우 25% LEL (10,000 ppm), LEL (40,000 ppm), UEL (750,000 ppm) 기준에서 각각 1,500 m, 810 m, 165 m, 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa 기준에서 133 m와 44 m의 피해 영향 범위가 도출되었다.

        다음으로 대안의 시나리오 ①의 시뮬레이션 결과 독성의 영향 범위는 PAC-1 (65,000 ppm), PAC-2 (230,000 ppm), PAC-3 (400,000 ppm) 농도에서 각각 125 m, 65 m, 49 m가 도출되었고 인화성의 경우 25% LEL (10,000 ppm), LEL (40,000 ppm), UEL (750,000 ppm)을 기준으로 각각 495 m, 231 m, 50 m, 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa 기준에서 229 m와 221 m의 피해 영향 범위가 도출되었다.

        마지막으로 대안의 시나리오 ②의 시뮬레이션 결과 독성의 영향 범위는 PAC-1 (65,000 ppm), PAC-2 (230,000 ppm), PAC-3 (400,000 ppm)의 농도에서 각각 41 m, 22 m, 16 m가 도출되었고 인화성의 경우 25% LEL (10,000 ppm), LEL (40,000 ppm), UEL (750,000 ppm)을 기준으로 각각 152 m, 74 m, 17 m, 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa 기준에서 72 m와 70 m의 피해 영향 범위가 도출되었다.

      

      
        3.4. PHAST 소프트웨어 시뮬레이션 결과
        PHAST 소프트웨어의 시나리오별 시뮬레이션 상세 결과는 Fig. 4와 Table 8에 도시하였다. Pressure vessel로 구동하였으며 독성을 제외한 인화성, 과압, 복사열의 피해 영향 범위를 산출할 수 있었다. PHAST 소프트웨어는 수소를 무독성 물질로 구분하여 독성의 피해 영향 범위를 산출하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of PHAST software's four impact ranges of toxic, flammable, overpressure, and thermal radiation for each accident scenario
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            The CA results from PHAST software
          
          

        

        
          
            
              	Risk factor and
criteria of analysis
              	Accident impact range
            

            
              	Worst scenario
              	Alternative scenario ①
              	Alternative scenario ②
            

            
              	No protection layer
              	Protection layer ①
              	Protection layer ① and ②
            

          
          
            	Toxic
            	Non toxic
          

          
            	PAC-1 (65,000 ppm)
          

          
            	PAC-2 (230,000 ppm)
          

          
            	PAC-3 (400,000 ppm)
          

          
            	Flammable
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	25% LEL (10,000 ppm)
            	104.7 m
            	54.7 m
            	24.6 m
          

          
            	LEL (40,000 ppm)
            	62.9 m
            	24.7 m
            	7.7 m
          

          
            	UEL (750,000 ppm)
            	1.6 m
            	0.6 m
            	0.3 m
          

          
            	Overpressure
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	7 kPa
            	143.5 m
            	45.8 m
            	14.7 m
          

          
            	21 kPa
            	112.6 m
            	36.8 m
            	12.0 m
          

          
            	70 kPa
            	101.3 m
            	33.4 m
            	11.0 m
          

          
            	Thermal radiation
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	4 kW/m2
            	60.1 m
            	20.7 m
            	7.1 m
          

          
            	12.5 kW/m2
            	45.5 m
            	15.8 m
            	5.6 m
          

          
            	37.5 kW/m2
            	37.3 m
            	13.3 m
            	4.7 m
          

        

        

        먼저 최악의 시나리오에 대한 PHAST 소프트웨어의 구동 결과 인화성의 영향 범위는 25% LEL, LEL, UEL 기준에서 각각 104.7 m, 62.9 m, 1.6 m가 도출되었고 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa, 70 kPa 기준에서 143.5 m, 112.6 m, 101.3 m, 복사열의 경우 4 kW/m2, 12.5 kW/m2, 37.5 kW/m2의 기준에서 각각 60.1 m, 45.5 m, 37.3 m가 도출되었다.

        다음으로 대안의 시나리오 ①의 시뮬레이션 결과 인화성의 영향 범위는 25% LEL, LEL, UEL 기준에서 각각 54.7 m, 24.7 m, 0.6 m가 도출되었고 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa, 70 kPa 기준에서 45.8 m, 36.8 m, 33.4 m, 복사열의 경우 4 kW/m2, 12.5 kW/m2, 37.5 kW/m2의 기준에서 각각 20.7 m, 15.8 m, 13.3 m가 도출되었다.

        마지막으로 대안의 시나리오 ②의 시뮬레이션 결과 인화성의 영향 범위는 25% LEL, LEL, UEL 기준에서 각각 24.6 m, 7.7 m, 0.3 m가 도출되었고 과압의 경우 7 kPa, 21 kPa, 70 kPa 기준에서 14.7 m, 12.0 m, 11.0 m, 복사열의 경우 4 kW/m2, 12.5 kW/m2, 37.5 kW/m2의 기준에서 각각 7.1 m, 5.6 m, 4.7 m가 도출되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      대용량의 수소 운송 및 저장 시스템의 사고 피해 영향 범위를 축소하기 위해서는 수소의 누출량을 최소화하여야 한다. 이에 본 연구에서는 누출량을 줄이기 위한 protection layer를 설정하였으며 안전 조치 적용에 따른 피해 영향 범위의 정량적 축소를 확인하였다. 먼저 전량 누출(3,000 kg)을 최악의 시나리오로 가정하였다. 다음으로 최악의 시나리오에 protection layer ① (이격 거리)을 추가하여 누출량을 300 kg으로 축소하였고 이를 대안의 시나리오 ①로 가정하였다. 또한 대안의 사니리오 ①에 protection layer ② (퀵 커플러 및 수소 감지기와 차단 밸브)를 추가하여 누출량을 34 kg으로 축소하였고 이를 대안의 시나리오 ②로 가정하였다.

      위 3가지 시나리오에 대하여 ALOHA와 PHAST 소프트웨어를 활용하여 사고 시뮬레이션을 수행하였으며 피해 영향 범위의 종합적인 결과를 Fig. 5와 Table 9에 도시하였다. 전량 누출 최악의 사고 시나리오에 protection layer ① (이격 거리)을 추가한 결과 다음과 같이 피해 영향 범위가 축소되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of reduced impact range per scenario as a result of running ALOHA and PHAST software
        
        

        

      

      
        Table 9. 
				
        

        
          The Comparison of CA results from ALOHA and PHAST programs
        
        

      

      
        
          
            	Risk factor and
criteria of analysis
            	Accident impact range
          

          
            	Worst scenario
            	Alternative scenario ①
            	Alternative scenario ②
          

          
            	No protection layer
            	Protection layer ①
            	Protection layer ① and ②
          

          
            	ALOHA
            	PHAST
            	ALOHA
            	PHAST
            	ALOHA
            	PHAST
          

        
        
          	Toxic
          	PAC-1 (65,000 ppm)
          	431 m
          	Non toxic
          	125 m
          	Non toxic
          	41 m
          	Non toxic
        

        
          	PAC-2 (230,000 ppm)
          	216 m
          	65 m
          	22 m
        

        
          	PAC-3 (400,000 ppm)
          	131 m
          	49 m
          	16 m
        

        
          	Flammable
          	25% LEL (10,000 ppm)
          	1,500 m
          	104.7 m
          	495 m
          	54.7 m
          	152 m
          	24.6 m
        

        
          	LEL (40,000 ppm)
          	810 m
          	62.9 m
          	231 m
          	24.7 m
          	74 m
          	7.7 m
        

        
          	UEL (750,000 ppm)
          	165 m
          	1.6 m
          	50 m
          	0.6 m
          	17 m
          	0.3 m
        

        
          	Overpressure
          	7 kPa
          	822 m
          	143.5 m
          	229 m
          	45.8 m
          	72 m
          	14.7 m
        

        
          	21 kPa
          	809 m
          	112.6 m
          	221 m
          	36.8 m
          	70 m
          	12.0 m
        

        
          	70 kPa
          	*N/E
          	101.3 m
          	*N/E
          	33.4 m
          	*N/E
          	11.0 m
        

        
          	Thermal 
radiation
          	4 kW/m2
          	**N/D
          	60.1 m
          	**N/D
          	20.7 m
          	**N/D
          	7.1 m
        

        
          	12.5 kW/m2
          	45.5 m
          	15.8 m
          	5.6 m
        

        
          	37.5 kW/m2
          	37.3 m
          	13.3 m
          	4.7 m
        

      

      
        
          *N/E, never exceeded. **N/D, not displayed.
        

      

      

      ALOHA 소프트웨어 구동 결과 독성은 216 m에서 65 m로 약 70% 감소하였고 인화성은 810 m에서 231 m로 약 72% 감소하였으며 과압은 822 m에서 229 m로 약 73% 감소하였다.

      PHAST 소프트웨어 구동 결과 인화성은 62.9 m에서 24.7 m로 약 61% 감소하였고 과압은 143.5 m에서 45.8 m로 약 68% 감소하였으며 복사열은 60.1 m에서 20.7 m로 약 66% 감소하였다.

      또한 대안의 사고 시나리오 ①에 protection layer ② (퀵 커플러 및 수소 감지기와 차단 밸브)를 추가한 결과 다음과 같이 피해 영향 범위가 축소되었다.

      ALOHA 소프트웨어 구동 결과 독성은 65 m에서 22 m로 약 67% 감소하였고 인화성은 231 m에서 74 m로 약 68% 감소하였으며 과압은 229 m에서 72 m로 약 69% 감소하였다.

      PHAST 소프트웨어 구동 결과 인화성은 24.7 m에서 7.7 m로 약 69% 감소하였고 과압은 45.8 m에서 14.7 m로 약 68% 감소하였으며 복사열은 20.7 m에서 7.1 m로 약 66% 감소하였다.

      그리고 ALOHA와 PHAST 소프트웨어를 활용하여 산출한 피해 영향 범위를 바탕으로 안전 시사점을 추가로 도출할 수 있었다. Table 9과 같이 ALOHA 소프트웨어 최악의 사고 시나리오의 구동 결과가 두드러지게 넓게 나타났다. 과압 LOC-1 (7 kPa)의 강도는 초기 타격으로 건물이 복구 불가능한 상태로 파괴되거나 고막 파열 정도의 피해 수준으로 822 m가 산출되었으며 가연성이 높은 수소가 짧은 시간 대량 누출되어 화재로 이어진 만큼 인화성의 피해 영향 범위 또한 810 m로 넓게 나타났다.

      물론 대형 폭발 사고 수준인 최악의 사고 시나리오는 발생 가능성은 매우 희박하다. 그러나 사고 발생 시 대규모 인명 피해 및 재산 피해가 발생할 수 있는 만큼 안전에는 보수성이 요구되며 사고의 예방, 완화, 대응의 각 단계별로 안전 방책을 마련하여 안전을 강화하는 것이 무엇보다 중요하다. 따라서 피해 영향 범위가 넓게 나타난 인화성과 과압에 대하여 다음과 같은 안전 조치 방안을 제언하고자 한다.

      첫째, 화재 및 폭발을 예방하기 위해서는 점화원을 제거하여야 한다. 열적 점화원 제거를 위하여 화염 방지기를 설치하고 흡연 구역을 작업 구역과 엄격하게 분리하여야 한다. 또한 전기적 점화원 제거를 위하여 정전기나 스파크 방지 설비가 필요하며 국내외 방폭 기준을 준수한 방폭 설비를 사용하여야 한다. 기계적 점화원 통제를 위해서는 배관 내 압력 및 온도를 모니터링할 수 있는 시스템 구축이 필요하다. 뿐만 아니라 수소의 누출을 조기에 감지할 수 있는 감지기를 설치하여야 하고 일정 농도 초과 시 자동으로 차단할 수 있는 시스템 구축과 적절한 환기 시스템이 요구된다.

      둘째, 사고 발생 시 피해 영향을 최소화하기 위한 완화적 측면에서의 안전 요소도 고려하여야 한다. CA 피해 영향 범위를 반영한 안전 이격 거리 확보뿐만 아니라 화재 사고 발생 시 확산을 막기 위해서는 자동 소화 시스템을 구축하여야 한다.

      셋째, 사고 발생 시 대응적 측면에서는 비상 대응 체계 매뉴얼을 구축하고 발전소 내부뿐만 아니라 외부 영향 범위까지 고려하여 주민 소개(public evacuation) 계획을 수립하여 지역사회 전체가 참여하는 비상 대응 훈련을 시행하여야 한다.

      특히 본 연구에서 제시한 안전 이격 거리(protection layer ①), 퀵 커플러와 수소 누출 감지기 및 자동 차단 시스템(protection layer ②)은 수치해석 결과 사고 영향 저감에 효과적인 것으로 나타났다. ALOHA 및 PHAST 소프트웨어 분석을 통해 해당 조치들이 위험 범위 축소에 기여함이 확인되었으며 이는 수소 공급 시스템의 초기 대응력 향상과 피해 최소화에 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 따라서 이러한 조치들은 수소 공급 시스템 내 필수 안전대책으로 적용될 필요가 있다.

      마지막으로 산업안전보건법 36조 위험성 평가의 실시에 따라 매년 정기적으로 위험성 평가를 실시하여야 하는데7) 위험성 평가 시 매년 다른 프로그램을 활용하여 CA 결과를 산출함으로써 다양성을 제시할 수 있다. 본 연구에서는 ALOHA와 PHAST 프로그램을 활용하여 CA를 수행하였다.

      PHAST 프로그램은 수소를 무독성 물질로 취급하여 독성의 영향 범위를 산출하지 않으나 ALOHA 프로그램은 질식의 영향을 고려하여 미국 DOE의 PAC 기준 독성의 영향 범위를 산출할 수 있었다. 또한 ALOHA 프로그램을 10분간 누출량을 기준으로 구동하기 위하여 direct source를 선택하였는데 이 경우 복사열의 피해 영향 범위는 산출이 불가하다는 제약이 존재하였다. 즉 CA 프로그램별 기능 및 특성이 상이하기 때문에 복수의 CA tool을 활용한다면 상호보완적 기능을 통해 결과의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것이다.

      또한 Table 9에 도시한 인화성과 과압의 피해 영향 범위 결과를 살펴보면 ALOHA와 PHAST 프로그램 간에 큰 차이가 확인되었다. 따라서 복수의 CA tool을 활용하는 경우 산출된 여러 결과 가운데 예측한 사고 시나리오 환경에 가장 적합한 구동 결과를 객관적으로 판단하고 수용할 수 있어야 한다. 신뢰성 있는 판단을 위해서는 향후 프로그램별 시나리오 구동에 사용된 변수 조건 및 계산 구동 방식(계산식 등)을 비교 검토하는 연구가 필요할 것이다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      
        	1) 수소 복합화력발전소의 수소 공급 시스템(10기의 튜브 트레일러)을 대상으로 최악의 사고 시나리오를 선정하고 안전 이격 거리(protection layer ①), 퀵 커플러와 수소 누출 감지기 및 차단 시스템(protection layer ②)을 추가하여 안전성을 강화하고자 하였다. ALOHA와 PHAST 소프트웨어를 활용한 사고 영향 분석 결과 각각 91%, 89%의 위험 저감 효과가 나타났다. 이러한 수치해석을 통해 본 연구에서 제시한 안전성 제고 방안이 유효함을 검증할 수 있었다.


        	2) ALOHA CA 구동 상세 결과 독성은 216 m에서 22 m로 약 90% 감소하였고 인화성은 810 m에서 74 m로 약 91% 감소하였으며 과압은 822 m에서 72 m로 약 92% 감소하였다. PHAST CA 구동 상세 결과 인화성은 62.9 m에서 7.7 m로 약 88% 감소하였고 과압은 143.5 m에서 14.7 m로 약 90% 감소하였으며 복사열은 60.1 m에서 7.1 m로 약 89% 감소하였다.


        	3) 사고 시뮬레이션의 결과 과압과 인화성의 영향범위가 가장 넓게 나타나 폭발과 화재에 대한 안전 강화 전략이 요구되었다. 따라서 사고의 예방(점화원 통제 및 제거 등), 완화(안전 이격 거리 설정, 자동 소화 설비 구축 등), 대응(비상 대응 체계 매뉴얼, 주민 소개 등)의 단계별로 수소 공급 시스템 전반에 다중 안전 조치를 적용하는 것이 바람직하다.


        	4) 본 연구에서는 CA 수행 시 tool로 ALOHA와 PHAST를 사용하였는데 복수의 tool을 활용하여 독성과 복사열의 결과를 상호 보완할 수 있었다. 그러나 인화성과 과압의 피해 영향 범위는 두 프로그램 간 차이가 크게 나타나 연구자의 판단이 요구되었다. 따라서 향후 프로그램별 변수에 따른 민감도 분석과 계산 방식에 대한 비교 분석 연구가 수행되어야 할 것이다.


        	5) CA 기반 수소 공급 체계의 위험 저감 전략 수립은 수소 연료 사용 발전소 내 안전 데이터베이스를 구축하고 안전 매뉴얼의 개발 및 비상 대응 계획 수립은 물론 수소 공급 시스템의 안전 설계를 위한 기초 자료로써 활용될 수 있다. 따라서 지속적인 후속 연구를 통하여 본 연구의 한계를 보완하고 가능성을 확대하는 것이 필요하다.
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