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Abstract >> As the hydrogen economy receives attention, much research has 
been conducted on water electrolysis that can produce green hydrogen. After in-
vestigating the various risk factors that exist in the alkaline water electrolysis 
process through hazard and operability study  and job safety analysis, which are
risk assessments, measures to ensure safety were prepared and made into a 
manual. Possible risks that could occur during various emergency stop sit-
uations and operations were identified, and leakage of potassium hydroxide 
(KOH) and hydrogen used as electrolyte appeared to be the main risk. If you uti-
lize a risk assessment for the relevant equipment when writing a manual, you will
be able to prepare work procedures that substantially reduce risk factors.

Key words : Hydrogen economy(수소경제), Emergency stop(비상정지), Alkaline water
electrolysis(알칼라인 수전해), Risk assessment(위험성  평가), Hazard 
and operability study(위험운전 분석), Job safety analysis(작업안전 분석)

460
2024 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

1. 서 론

1.1 연구 배경

산업화 이후 탄소 중심의 연료들을 주로 사용하게 

됨에 따라 환경오염, CO2 배출, 에너지 자원의 수급 

불안, 미세먼지 과다 배출 등의 다양한 문제점들이 

발생하고 있다. 이러한 문제점들 때문에 기후 변화가 

일어나게 되고 이를 해결하기 위하여 국제사회는 1997년 

교토의정서, 2015년 파리협정 등을 체결하였다. 이후 

2050년까지 CO2 배출을 최대한 줄이고 배출되는 

CO2는 흡수 및 제거를 통해 배출량을 0으로 만드는 

탄소중립을 달성해야 한다고 기후 변화에 관한 정부 

협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
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Fig. 2. New & renewable energy generation

Fig. 1. World energy consumption

Fig. 3. A schematic illustration of a basic water electrolysis sys-
tem

에서 권고하였다1).

Fig. 1은 10년간의 에너지 소비량을 지역별로 나

눈 그래프이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 전 세계적

으로 에너지 수요는 지속해서 증가해 왔으며 이에 

따라 연료 사용량도 증가하였다. 

신재생에너지의 에너지 발전량 및 비중은 Fig. 2

와 같이 2013년도부터 2022년까지 지속적으로 증가

하였다. 2022년 신재생에너지 발전량은 53,182 GWh

이고 전체 발전량의 8.9%를 차지하지만 여전히 석탄

을 이용한 발전량이 193,231 GWh, 비중은 32.5%로 

가장 큰 비율을 차지하였다. 따라서 석유, 석탄, 가스 

등의 탄소자원을 중심으로 발전하고 대기오염 물질

(CO2, NOx, SOx) 및 온실가스를 배출하는 탄소경제

에서 수소를 주로 사용하며 온실가스 배출이 적어 

친환경적인 수소경제로의 전환이 주목받고 있다2). 

수소를 생산하는 과정에서 이산화탄소의 배출 없이 

생산된 그린수소(green hydrogen)를 생산하는 것이 

궁극적인 목표이다. 다양한 수전해 방법 중 알칼라인 

수전해는 타 수전해 방법들보다 연구된 기간이 길고 

다양한 프로젝트 및 실증이 진행되었으며 이는 현재

도 진행 중이다3,4).

연구에 활용된 수전해 설비는 재생에너지로부터 

에너지를 공급받아 전기를 생산하는 설비로 그린수

소를 생산할 수 있다. 수전해 공정에는 다양한 위험

요인이 존재하기 때문에 이를 파악하고 예방 및 대

처하는 것이 중요하다. 현재 KGS CODE AH271에 

비상정지해야 하는 상황이 법적으로 정해져 있으나 

일반적인 내용으로 구성되어 있어 설비, 장치별로 구

체적인 방안이 필요하다. 따라서 정성적 위험성 평가

인 hazard and operability study (HAZOP)를 통해 공

정상 위험성 및 비상정지 상황을 도출하고 job safety 

analysis (JSA)를 통해 인적 오류로 발생 가능한 유

해, 위험 요인을 도출하였다. 그리고 도출한 위험성

에 대하여 안전성을 확보할 수 있는 대응 방안을 마

련하여 수전해 설비에 대한 비상정지 안전운전 매뉴

얼 개발에 대해 연구하였다.

1.2 알칼라인 수전해

알칼라인 수전해는 Fig. 3과 같이 양극, 음극, 전원 

공급 장치 및 전해질로 구성된다. 전기 밸런스를 유
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Fig. 4. Process flow diagram of alkaline water electrolysis

Table 1. Frequency and intensity

Frequency

5 (high) Frequently

4 (medium high) Sometimes

3 (medium) Rarely

2 (medium low) Hardly

1 (low) None

Intensity

5 (critical) 1 dead, 2 or more injured

4 (significant) 1 or more injured

3 (normal) 2 or more minor injuries

2 (slight) Less than 1 minor injury

1 (negligible) Safety design

지하기 위해 직류가 인가되고 음극 단자에서 전자가 

흐른다. 전자가 수소 이온에 의해 소비되며 수소를 

형성하는 음극으로 공급된다. 전하의 균형을 유지하

기 위해 수산화 이온은 전해질 용액을 통해 양극으

로 이동하며 여기서 수산화 이온은 전자를 방출하고 

이 전자는 direct current의 양극 단자로 돌아간다. 용

액의 전도도를 높이기 위해 일반적으로 이동도가 높

은 이온으로 구성된 전해질이 전해조에 사용된다5). 

수산화칼륨은 산성 전해질로 인한 부식 피해를 방지

하기 위하여 수전해에 가장 일반적으로 사용된다6). 

전극 재료로는 니켈이 가장 많이 사용되는데 니켈은 

높은 활성도와 가용성 및 비용이 저렴하다는 장점이 

있다7). 전기분해 과정에서 수소 이온은 음극 쪽으로 

이동하고 수산화 이온은 양극 쪽으로 이동한다. 분리

막과 수소 산소 라인을 통해 각각 음극과 양극에서 

형성되는 수소와 산소를 수집할 수 있다.

2. 위험성 평가

2.1 평가 설비

위험성 평가에 사용된 설비의 process flow dia-

gram은 Fig. 4와 같다. 공정을 살펴보면 물은 정제된 

후 펌프를 통해 공급되고 재생에너지로부터 에너지

를 공급받아 전해조에서 전해액(KOH)이 순환하며 

전기분해가 이루어진다. 전해액은 전기분해 과정에

서 발생하는 열 때문에 열교환기를 거쳐 순환된다. 

생성된 수소는 기액 분리기, 열교환기, 촉매 탱크, 드

라이어를 통해 수분 및 불순물을 제거하여 고순도의 

수소로 제조된다. 생성된 산소는 현재 공기 중으로 

방출되고 있다. 질소가스는 설비 이상 시 전후단의 

안전밸브가 차단되고 질소가스로 설비 내부를 퍼지

하여 안전성을 확보하는 데 사용된다.

2.2 HAZOP

2.2.1 HAZOP이란

정성적 위험성 평가 기법 중 하나인 HAZOP은 설

비 내 존재하는 위험이나 발생할 수 있는 성능 저하 

등 미칠 수 있는 영향을 평가하기 위해 설계도 및 공

정을 체계적으로 검토하는 것을 말한다. 평가 시 guide 

word (more, less, none 등)와 process parameter (flow, 

pressure, temperature)를 조합하여 이탈 상태를 도출

해 각각의 이탈 상태마다 원인과 결과를 찾고 이에 

대한 안전 조치 및 안전성을 확보할 수 있는 추가적

인 방안을 마련한다. 이후 Table 1의 빈도와 강도를 

조합하여 Table 2와 같이 위험등급을 매긴 뒤 위험등

급별 현 상태 작업 계속 가능, 위험 감소 활동 실시, 

즉시 작업 중지 등의 조치를 취한다.

2.2.2 HAZOP 수행

HAZOP은 대상 설비의 운전, 설비, 설계, 설치 등 

각 분야의 담당자들과 위험성 평가 전문가들이 모여 

평가단을 구성하고 설비 및 현장을 확인하고 도면을 
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Table 3. Sample of HAZOP

Node Deviation Cause Consequence Safety/management F I R Recommendation

Water supply 
line

Added 
component
(as well as)

Use of 
unrefined 

water

Electrolyzer 
damage due to 

foreign substances

Periodic check
KOH filter

4 1 2 Filter periodic change

KOH 
circulation line

Safety
Danger of 
electrolyte 

(KOH)

Concerns about 
damage to human 

health and the 
environment in case 

of leakage

Equipping MSDS
Confirm 

harmful risk
2 4 3

Establishment of work 
procedures

Wear protective 
equipment

H2 line
Low pressure

(less)

Leakage of 
connections 

such as fittings 
and joints

Hydrogen leakage
Hydrogen detector
Pressure detector 

alarm
4 3 3 Daily check

O2 line
Low 

temperature
(less)

Cold weather
O2 seal pot freezes 

and breaks
Heatline 3 2 2

Review of driving 
methods in cold 

weather

N2 line
Added 

component
(as well as)

Pneumatic air 
inflow

Air inflow into 
hydrogen 

vapor-liquid 
separator

Check valve
O2 sensor

1 3 1
Separation of 

pneumatic air line

Table 2. Risk grade matrix

 Intensity
Frequency

5 4 3 2 1

5 5 5 4 3 2

4 5 4 3 3 2

3 4 3 3 2 1

2 3 3 2 2 1

1 2 2 1 1 1

함께 검토하며 난상토론 방식으로 위험성 평가를 진

행한다.

Node는 Fig. 4에서도 볼 수 있듯이 water supply 

line, KOH circulation line, H2 line, O2 line, N2 line 

총 5개로 나누어 위험성 평가를 진행하였다. 평가에

서 나온 내용 중 일부를 Table 3에 나타냈다. 위험성 

평가 결과 총 147개의 유해 위험 요인이 도출되었고 

개선 권고 사항은 39개가 도출되었다. 위험등급 중 

가장 높은 등급은 3등급이며 5개(3%)의 시나리오가 

3등급이 책정되었다. 설비 특성상 주로 수소의 누출

로 인한 폭발성 분위기 형성과 전해액 누출로 인한 

인명 및 환경 피해가 주요 위험 요인으로 도출되었

다. 따라서 수소의 누출을 방지하기 위해 수소감지

기, 수소 누출 감지 테이프, 일일 점검 등 다양한 대

책을 마련하였다. 또한 전해액 누출로 인한 피해를 

예방하기 위하여 작업자는 보호복, 마스크 등의 개인 

보호구를 착용하도록 하였고 안전 작업 절차를 마련

하여 작업 시 높은 안전성을 확보하도록 하였다. 이

후 HAZOP을 통해 찾은 다양한 유해 위험 요인 중 

설비가 비상정지해야 하는 시나리오들을 도출하고 

이를 매뉴얼화하여 설비 및 작업자의 안전을 확보하

였다.

2.3 JSA

2.3.1 JSA란

JSA는 특정한 작업에 대하여 단계별로 나누어 단

계별 작업 수행 과정에서 발생할 수 있는 유해 위험 

요인을 파악하고 해당 작업을 안전하게 수행할 수 

있도록 대응 방안을 마련하는 과정이다. 산업 현장에

서 인적 오류로 인한 사고가 자주 발생하고 있고 사
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Table 4. Sample of JSA

Job list Risk factors F I R Countermeasures/safe work methods

Initial setting
- Malfunction of each unit within the facility
- Valve misopening and closing

2 2 2
- Check checklist for various units
- Worker cross-checking

Flushing
- Drain hose connection defective
- Worker injuries due to dropping equipment

3 1 1
- Compliance with work procedures
- Workers wear personal protective equipment

Pressure test
(initial setting)

- Risk of explosion due to poor connection of 
in/out line

1 4 3
- Compliance with work procedures
- Workers wear personal protective equipment

Electrolyte 
charging

- Worker injury due to electrolyte leakage
- Environmental damage caused by electrolyte 

leakage
2 4 3

- Review of finishing treatments and cleaning 
methods for used equipment

- Workers wear personal protective equipment

First test run
- Burns caused by worker collision with 

equipment and contact with high temperatures
- Hydrogen/oxygen mixing due to poor purging

1 3 1
- Workers wear personal protective equipment
- Check gas concentration by checking instrument

Normal operation 
(restart)

- Power status missing for each unit
- Risk of inhalation to workers when ventilation 

device is not running
2 2 2

- Check checklist for each unit
- Check whether the ventilation system is working 

when entering or leaving

Emergency stop 
(electrolyte leak)

- Worker injury due to electrolyte leakage
- Environmental damage caused by electrolyte 

leakage
3 4 3

- Create an emergency response manual
- Emergency logic check
- Electrolyte neutralization treatment

고 요인을 알아내는 데 JSA가 많이 활용되고 있다. 

JSA는 위험한 작업에 대하여 안전하게 작업할 방법

을 아는 데도 효과적이며 좋지 않은 작업 관행도 파

악할 수 있다. 평가는 작업 분류, 위험 요인 파악, 위

험성 평가, 위험등급 결정, 위험 관리 계획 수립, 계

획 적합성 검토 및 이행, 위험성 재평가 순으로 진행

되며 재평가 시 고위험등급은 다시 위험 관리 계획 수

립을 진행하며 위험등급 결정 및 재평가 단계에서 저

위험등급은 현재 관리 상태를 유지하도록 한다. 위험

등급 결정 시 Table 1과 Table 2를 참고하여 등급을 

결정한다8,9).

2.3.2 JSA 수행

JSA는 위험성 평가 전문가들과 대상 설비의 운전, 

설계, 설비 등 각 분야의 담당자들이 함께 모여 진행

하였다. 난상토론 방식으로 진행되었으며 평가 도면 

및 작업 절차서를 참고하여 위험성 평가를 진행하였다.

Job list는 총 7개로 나누었으며 각 job list별로 세

부 작업 단계도 총 59가지로 분류하여 발생 가능한 

위험성 및 인적 오류를 도출하였다. Job list 1은 초기

세팅으로 설치 공사 완료 후 수전해 설비의 각 유닛

별 작동 상태 확인 및 정상 운전이 가능한지 확인하

는 작업이다. Job list 2는 플러싱 작업으로 blance of 

plant (BOP) 및 배관 등의 내부 잔류가스(공기, 수분 

등)의 치환 및 이물질을 배출하는 작업이다. Job list 

3은 압력시험(초기 세팅)으로 초기 세팅 시 BOP 및 

배관 등의 내부 기밀 상태를 시험하고 누출 여부를 

확인한다. Job list 4는 전해액 충전 작업으로 전해조

에 전해액을 충전하고 순환 펌프의 가동 상태를 확

인하여 전해액이 잘 순환하는지 점검한다. 전해액이 

부족한 경우 추가 보충 작업도 포함된다. Job list 5는 

최초 시운전으로 설비에 전기를 공급하고 전해조가 

기동하는 것을 확인해 수소를 생산하고 정제가 잘 

이루어지는지 확인한다. Job list 6은 정상 운전(재가

동)으로 정상 가동을 통해 수소의 생산 상태를 확인

하고 운전정지 후 재가동되었을 때 또한 포함된다. 

Job list 7은 전해액 누출 시 비상정지 작업으로 설비 

비상정지, 중화 처리, 유지 보수 후 점검 작업 등 비

상 대응하는 작업 단계이다.

각 job list별로 유해 위험 요인을 찾고 이에 대응
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Table 5. Accident type classification

Field Accident type Facility

Chemistry
Chemical leak Alkaline water 

electrolysis equipmentChemical burns

Gas

Hydrogen gas leak and 
fire

Alkaline water 
electrolysis equipment

Asphyxiation due to 
leakage of nitrogen, etc.

Nitrogen generator 
(nitrogen cylinder)

Electricity
Electric shock

Full facilities
Fire

Machine Pinching and cutting Power plant

Etc.

Burn
Alkaline water 

electrolysis equipment

Wounds and bleeding
Each mechanical 

equipment

할 수 있는 대책/안전 방법을 도출하여 결과의 일부

를 Table 4에 나타냈다. 위험성 평가 결과로 유해 위

험요인은 총 127개가 도출되었으며 위험 및 작업에 

대하여 책정한 위험등급 중 3등급은 총 8개로 전체 

위험등급 중 8%에 해당하였다. 알칼라인 수전해 설

비의 특성상 전해액 누출에 대한 작업자의 상해가 

주요 위험 요인으로 도출되었다. 각종 위험 요인에 

대한 안전 작업 방법들은 총 198개를 찾았다. 이후 

JSA 결과를 기반으로 매뉴얼을 작성하여 작업 수행 

과정에서 안전성을 확보하였다.

3. 비상정지 안전운전 매뉴얼 개발

Fig. 5는 개발된 수전해 설비 안전운전 매뉴얼의 

표준 모델이다

3.1 비상정지 안전운전 절차

우선 KGS CODE AH271에서 정의하고 있는 비상

정지 상황에 대하여 설비 내 구비되어 있는 대응 설

비들을 항목별로 정리하여 매뉴얼화하였다. 전압, 온

도, 전류, 유량, 농도 등 다양한 변수가 존재하기 때

문에 각 변수에 대한 이상값을 감지할 수 있는 설비

들을 찾고 세팅값과 유형(alarm, shutdown 등)도 함

께 작성하였다.

추가로 정의되어 있는 비상정지 상황들은 셀, 스

택의 공급 전압에 이상이 생겼을 경우, 수용액 수위

가 현저하게 높거나 낮은 경우, 수전해 설비 안의 온

도가 현저하게 상승 또는 저하되는 경우 등과 같이 

각 장치 설비별로 구체적인 상황에서 대안이 마련되

어 있지 않다. 따라서 설비의 특성을 고려한 비상정

지 상황이 필요하고 이를 안전하게 제어하고 관리할 

수 있는 대책들이 필요하다. 앞서 수행한 위험성 평

가인 HAZOP을 토대로 해당 수전해 설비에서 발생 

가능한 비상정지해야 하는 상황과 이에 대한 대책 

및 대응 방안들을 찾아보았다.

HAZOP을 통해 도출한 비상정지 상황을 일반적인 

상황, 화재 및 폭발, 수소 누출, 전해액(KOH) 관련으

로 총 4가지 카테고리로 나누어 분류하였다.

일반적인 상항에서는 밸브의 열림/닫힘 실패로 정

상적인 공정이 이루어질 수 없으므로 운전 매뉴얼 

수립 및 작업 절차서 반영이 이루어져야 한다. 또한 

열교환기, 기액분리기, 펌프 등 다양한 설비의 오작

동으로 설비 내 과압, 수소/산소 혼합 농도 증가 등의 

위험성이 있으므로 설비의 일일 점검, 정기 교체, 체

크리스트 확인 등으로 대책을 마련하였다.

화재 및 폭발에서는 외부 화재, 수소가스 전해액 

순환라인 유입, vent 중 역화 등으로 인해 화재 폭발

이 우려되므로 비상 조치 계획 수립, 시스템 내 온도

감지 shutdown 로직, 각종 계측기, 정전기 방지링 등 

안전하게 작업하는 방안을 찾아보았다. 또한 공기와 

수소의 혼합, 수소 중 산소 농도 과잉 등으로도 폭발

할 수 있으므로 산소측정기, 체크밸브 등의 대응 방

안을 마련하였다.

수소 누출 상황에서는 설비 파손 및 밸브, 배관 연

결부, 방출라인 밸브 닫힘 실패로 수소 누출이 일어

날 수 있으므로 압력 센서, 수소감지기 등의 계측기 

및 환기 장치를 설치하는 대응 방안을 찾았다.

전해액과 관련된 사항으로 밸브 닫힘 실패, 밸브, 

배관 연결부 leak 등의 전해액으로 인한 인명 피해가 

우려되기 때문에 작업자 개인 보호구 착용, 누출 방

지 키트 구비, 전해액 중화 처리 및 유출 방지, 비상 
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조치 계획 수립 등을 대책으로 마련하였다. 전해액 

농도 저하로 전해조의 전압 상승 및 효율 저하 시 비

상정지가 일어나기 때문에 전해액 교체 시 작업 절

차 수립 및 작업자 개인 보호구 착용을 권고하였다. 

전해액이 부식성이 있으므로 pressure safety valve 

(PSV) 성능 저하 및 씰 부식이 우려되므로 PSV 전단 

파열 판 설치, PSV 배출 용량 계산 및 설계 반영, 내

부식성 검토 등을 대응 방안으로 도출하였다.

3.2 안전 작업 절차

앞서 수행한 위험성 평가인 JSA를 토대로 작성하

였으며 작업 단계는 7단계로 나누고 작업 단계별로 

세부 작업 단계를 59단계로 분류하여 세분화하였다. 

작업 단계별로 개인 보호구, 수소감지기 등 필요한 

장비와 material safety data sheet, piping and instrum-

entation diagram 등의 자료를 명시하였다. 세부 작업 

단계별로 안전 작업 방법을 작성하고 작업 사진을 

첨부하여 위험성으로부터 작업자를 보호하도록 하였

다. 추가로 알칼라인 수전해 설비의 특성상 전해액의 

유해성이 존재하므로 전해액 누출 시 설비의 비상정

지와 대응하는 절차를 마련하여 피해를 방지 및 최

소화할 수 있도록 하였다. 

3.3 비상 조치 대응

잠재적인 안전, 보건상 발생 가능한 비상 사태에 

대비하고 사고 발생 시 신속하고 능동적으로 대응하

여 인적, 재산적 손실을 최소화하려는 목적으로 작성

하였다. 사고 발생 시 진행 단계별 수행해야 하는 부

서와 업무를 정의하는 대응 지침을 마련하였다. 비상 

연락망, 사고 보고 체계를 마련하여 사고 발생 개요 

및 피해 상황, 사고 조치 및 전망 등 주요 사항을 빠

르게 보고할 수 있도록 하였다.

생산 시설에서 발생 가능한 사고를 Table 5와 같

이 유형별로 분류하였다. 이후 각 분류별 발생할 수 

있는 사고 상황을 정하여 상황별 사고 단계를 예방, 

대응, 복구 3단계로 나누었다. 그리고 단계별로 안전

관리자, 책임자, 관리원 등 직무별 역할을 기술하였

다. 또한 시설 내 사고 수습 과정에서 작업자를 보호

하는 데 필요한 장비들을 리스트화 하고 필요한 분

야와 각 장비의 특징을 작성하였다. 이를 통해 사고 

발생 시 필요한 장비와 사용 방법을 작업자가 인지

할 수 있도록 하였다.

화재, 폭발 사고, 가스 누출 사고 등 발생 가능한 

사고 유형을 정하여 유형별로 시나리오를 작성하였

다. 재해 발생부터 시작하여 종료까지 관계 부서, 대

외기관, 대응 시나리오, 확인 및 준비 사항 등을 통해 

다양한 유해, 위험 요인들에 대한 대응 방안을 마련

하고 추가적인 피해가 발생하지 않도록 필요한 조치 

사항을 마련하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 수전해 설비에 존재하는 다양한 위

험성들을 파악하여 대응하기 위해 위험성 평가 HAZOP

을 통해 설비가 비상정지해야 하는 상황들을 도출하

였으며 각 상황에 따른 대응 가능한 안전 장치들을 

찾아 작동 조건들을 확인하고 매뉴얼화하여 작성하

였다. 또한 JSA를 통해 알칼라인 수전해 설비의 특

성에 따른 다양한 위험성을 찾고 작업자의 행동 요

령을 연구하여 매뉴얼에 추가하였다. 다양한 분야에

서의 비상 사고별 대응 시나리오를 설립하고 사고 

발생 시 신속하게 대처하여 추가적인 안정성을 확보

하였다. 작업 및 사고 처리 시 작업자를 보호할 수 있

는 보호구에 대한 설명 및 구비 현황을 매뉴얼에 기

술하였다.

비상정지 및 유지 보수를 위한 매뉴얼 작성 시 해

당 설비의 위험성 평가를 적용하는 것을 통해 실질

적 위험 요인을 감소시킨 작업 절차 마련이 가능할 

것으로 보인다. 현재 작성된 매뉴얼의 경우 실제 운

영 상태를 반영하여 추가로 업데이트될 예정이며 표

준 안전관리규정과 연계하여 표준 안전관리 매뉴얼

의 개발이 이루어져야 할 것으로 보인다.
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