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1 수소의 물리적 특성 및 연소 특성 

상용되고 있는 메탄(천연가스의 주요 성분인 CH4)의 물리적 특성 및 연소특성과의 

비교를 통하여, 수소 벙커링 시스템 운용 시 운용 안전성을 높이고 각 상태별 수소

의 물리적 특성의 이해를 높이기 위하여 이 장을 서술하였다. 

1.1 수소의 물리적 특성 

1.1.1 기체수소(GH2) 

수소는 정상온도와 압력(이하 NTP), 293.15K, 1기압에서 0.08376kg/m3의 밀도로 가장 

가벼운 기체다. 그에 비해 메탄은 NTP에서 0.65119kg/m3의 밀도로 상당히 무겁다. 

메탄 원자의 80%가 수소 원자라는 점에 유의해야 한다. NTP에서 두 기체는 모두 

NTP 밀도가 1.204kg/m3인 공기보다 부력이 높다. 종말 상승 속도는 상승함에 따라 

부력(위쪽으로 향함), 중력(아래로 향함), 대기 항력(아래로 향함)의 균형으로 설정되

기 때문에 일반적으로 실제 수소나 메탄 방출의 "상승 속도"를 정확하게 명시하는 

것은 불가능하다. 대기 항력은 방출된 가스 부피의 형태와 단면적에 따라 달라지는

데, 실제 방출에서는 알 수 없으며 방출의 초기 조건, 난류 및 바람 조건에 따라 달

라질 수 있다. 게다가, 공기의 밀도는 상대 습도에 따라 달라진다. 바람이나 난류가 

없을 때 방출된 가스의 구형 부피에 대한 NTP의 수소와 메탄에 대한 상대적인 상승 

속도를 감지하기 위해 <그림1>에 구 반경의 함수로서 두 기체에 대한 (이 가정 하

에서) 공기 중 종말 상승 속도의 그림을 보여준다. 1200kg의 수소 연료의 경우, NTP

에서 이 질량의 수소는 반경 15.07m의 구를 차지하며 종말 상승 속도는 27.92m/s이

다. 같은 질량의 메탄은 13.93m/s의 종말 상승 속도로 반경 7.61m의 구역을 차지할 

것이다. 분명히, 수소는 메탄보다 훨씬 더 가볍지만 둘 다 NTP에서 공기 중에 빠르

게 상승한다. 

동질 이 원자 분자인 수소는 쌍극자 모멘트가 없으며, 분자의 진동은 결합 축을 따

라 전하 분리를 발생시킬 수 없다. 결과적으로 수소는 적외선과 상호 작용하지 않으

며 열포집 가스가 아니다. 이와는 대조적으로, 메탄(CH4)은 서로 다른 원소가 결합한 

이질성 분자이므로 결합은 본질적으로 극성이며 C-H 결합의 스트레칭과 굴곡은 적

외선 전자기 복사에 결합될 수 있는 전하 변동을 생성한다. 이 특성은 메탄을 강력

한 열포집 가스로 만들며, 이산화탄소보다 대기 중 열을 최대 23 배 더 잘 포집할 

수 있다. 수소와 메탄의 근본적인 차이로 인해 LNG 인프라에서 발생하는 메탄 누출
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은 환경, 안전 및 경제적 관점에서 심각한 문제가 되고 수소 인프라에서 발생하는 

누출은 환경 영향 없이 안전 및 경제적 문제를 발생시킨다. 

<그림 1> NTP(293.15K, 1 기압)에서 공기 중 수소와 메탄의 구형 부피에 대한 

종말상승속도 

 

1.1.2 액체수소(LH2) 

수소를 다량 저장하는 가장 부피적으로 효율적인 방법은 액체이며 수소의 경우 극

저온성 액체이다. 분자 수소의 결정적인 특징은 H2 분자 사이의 매우 약한 인력의 

반데르발스 상호작용이다. 수소의 정상 비등점은 매우 차가운 20K 이고, LCH4 의 정상 

비등점은 111K 이다. 끓는점의 차이에 대한 중요한 결과는 끓는점에서 비등점에 있

는 액체 메탄이 공기를 액화할 수 없는 반면 LH2 는 성분 N2 와 O2 가 77.3K 와 90.2K

에서 응축되는 공기를 액화할 수 있다는 것이다. 고체 N2 및 고체 O2 의 융점이 각

각 63.3K 및 54.8K이기 때문에, 이러한 대기 가스는 LH2에 노출 될 때 빙결될 수 있

다. 공기의 액화 또는 빙결 가능성은 응축된 공기로 수소 배관을 막음으로써 발생하

는 안전 문제와 응축된 산소에서 발생하는 반응성에 대한 우려를 초래한다. 실질적

으로, 이러한 공기 응축 문제는 LH2 배관 라인을 수소 또는 헬륨 (보다 일반적으로 
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현장에서의 가용성 및 저렴한 비용으로 인해 warm-up 된 수소를 사용)으로 제거함

으로써 LH2 연료 공급 작업에서 일상적으로 처리된다. 

수소와 메탄은 모두 상온과 압력에서 공기보다 밀도가 낮다. 안전과 관련된 중요한 

문제는 이러한 액체가 증발하여 20K 에서 차가운 수소 가스를 생성하거나 111K 에서 

차가운 메탄 가스를 생성했을 때, 이들 가스가 대기보다 부력이 커지기 전에 얼마나 

따뜻하게 해야 하는가? 작은 누출의 경우 주변 공기가 너무 냉각되지 않고 NTP 근

처에 머문다고 가정할 경우, 수소는 22.07K 에서 NTP 공기(밀도 1.204kg/m3)보다 부

력이 더 높아진다. 즉, LH2 에서 방출되는 작은 수소들은 NTP 조건에서의 공기보다 

부력이 커지기 위해서는 최대 2K 정도의 예열만 하면 된다. 

이와는 대조적으로, 메탄은 가스 밀도가 NTP 공기의 밀도와 같기 전에 111K 에서 

164.3K 로 53.3K 를 예열해야 한다. 결과적으로, LCH4 가 111K 에서 증발할 때, 차가운 

메탄가스가 LH2 보다 훨씬 오랫동안 비 부력 상태를 유지한다. 주어진 질량이 정상 

끓는점(NBP)에서 NTP 로 데워 질 때 수소의 부피 팽창 계수는 847.6 이고 메탄의 부

피 팽창 계수는 648.0 이다. 

1.1.3 극저온 유출 

수소 분자들 사이의 약한 분자간 인력은 LH2 의 기화 엔탈피를 ΔHvap 값이 

8.5kJ/mole 인 LCH4 보다 9.2 배 낮은 0.92kJ/mole 로 매우 낮다. 비교를 위해, 액체 

상태의 물의 ΔHvap 는 물 분자 사이에서 발견되는 강한 수소 결합으로 인해 

40.66kJ/mole 이다. 수소의 ΔHvap 값이 매우 낮다는 것은 수소를 증발시키는 데 에너

지가 거의 들지 않는다는 것을 의미하며, 그 결과 LH2 유출은 지속 시간이 매우 짧

다는 것이다. 이론적 모델들은 LH2의 2,800kg 을 흘리면 수명이 최대 13 초의 액면을 

생성할 것으로 예상된다. 

1.1.4 침투성 

수소 침투는 금속과 산화물 표면의 분자 수소가 수소 원자로 분리되면서 발생하며, 

이후 수소 원자가 수소 저장과 배관 라인에 관여하는 물질을 통해 확산되면서 발생

한다. 이런 방식으로 생성되는 수소 원자는 또한 수소 취성으로 이어질 수 있으며, 

이는 재료과학에서 매우 중요한 현상이다. 많은 사람들이 수소 침투(취화가 없는 경

우에도)를 누출 위험으로 잘못 해석한다. 문제는 스테인리스 강 관 및 기타 피팅을 

통해 확산되는 수소가 재료를 통과하여 수소 가스로 빠져 나와 누출을 구성 할 수 

있다는 것이다. 누출원으로서의 침투는 이러한 방식으로 배출되는 가스의 양이 극미
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하기 때문에 선박에 적용된 스테인리스 강 관, 밸브 또는 기타 하드웨어의 실제 성

능에는 문제가 되지 않는다. 

1.1.5 수소취성 

누출 관점에서 소량의 수소를 포함하더라도 수소 용액, 투과 및 확산은 수소 취성 

현상의 주요 요소이다. 수소 취성은 재료 과학의 중요한 영역이다. 금속 표면에서 

H2 의 분리에 의해 생성된 수소 원자는 물질의 대부분으로 확산 될 수 있고 물질 변

형이 존재하는 경우 결함 부위에 축적될 수 있다. 기존의 결함 및 변형의 조합으로 

인해, 수소 원자는 결함 부위에 축적되어 재료를 국부적으로 약화시키고 균열 성장

을 촉진시킬 수 있다. 

이는 페라이트 계(체심 입방구조, bcc) 강은 심각한 문제가 되지만, 오스테나이트 계

(면심 입방구조, fcc) 강 또는 구리 및 알루미늄은 페라이트 계 강에 비해 문제는 훨

씬 작다. 

실질적으로 모든 수소 저장 시스템 및 배관에 SUS304 또는 SUS316, 알루미늄 또는 

구리를 사용하여 수소 취성을 피할 수 있다. 수십 년간의 산업 경험에 따르면 이러

한 물질은 수소 취성에 강하다. 이 재료 선택은 전기 배선 제조에서 철보다 구리를 

선택하는 것과 유사하다. 구리는 철보다 전기 및 열 전도성이 높으며 구리를 사용하

면 저항 손실이 줄어들고 열 제어가 촉진한다. 마찬가지로 수소 사용을 위해 올바른 

재료를 선택해야 한다. 가스 공급 업체의 실질적인 경험은 SUS316 또는 SUS304 타

입의 스테인리스 강 재료 선택이 제대로 이행 될 때 수소 취화가 LH2 또는 기타 수

소 배관 (튜브, 배관)의 유지 관리 문제가 아니라는 점이다. 대부분의 상업용 LH2 탱

크의 내부 라이너는 SUS304 로 제작된다. 

1.2 수소의 연소 특성 

수소와 메탄에 대해 앞에서 논의한 물리적 특성은 이 두 연료의 연소 특성에 대한 

논의의 기초가 된다. 표 1)은 수소와 메탄의 물리적 및 연소 특성에 대한 값을 보여 

주고 있다. 

특정 발화원에 의해 발생하는 연소를 논의하기 위해 다음과 같은 정의가 필요하다. 

1) 약한(열) 발화원: 시작 에너지가 50MJ 미만인 성냥, 불꽃, 뜨거운 표면, 화염을 "

약한"또는 "열" 발화원이라고 한다. 이것이 발화원이다. 

2) 강력한(충격파) 발화원: 블라스팅 캡, TNT, 고전압 캐패시터 단락(폭발 와이어), 

번개는 모두 시작 에너지가 4MJ 이상인 "강력한" 발화원의 예다. 강한 발화원은 

약한 발화원보다 약 108 배 강하다는 점에 유의해야 한다. 이것은 발화 시작 에
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너지의 엄청난 차이점이다. 번개 외에 강한 발화원은 우발적 발화가 아닌 의도

적 발화의 원인이다. 

3) 화재: 화재는 불연속 연료/공기 혼합을 통해 불꽃이 저속(20m/s 이하)으로 전파

되는 일상 생활에서 익숙한 일반적인 연소의 용어이다. 화재는 시끄럽지 않고, 

주변 공기에 무시할만한 과압을 발생시킨다. 가연성 연료 및 공기 혼합물과 접

촉하는 약한 발화원에 의해 화재가 발생한다. 익숙함에도 불구하고 화재는 위험

하다는 것을 기억하는 것이 안전의 관점에서 중요하다. 

4) 폭연: 불꽃이 연소되지 않은 연료/공기 혼합을 통해 빠르게 전파되지만 아음속

으로 빠르게 연소된다. 폭연은 시끄러울 수 있고 고막이 파열되고 다른 부상을 

일으킬 수 있는 과도한 압력을 발생시킬 수 있다. 일반적인 조건에서 폭연은 약

한 발화원에 의해 개시된다. 안전의 관점에서 볼 때, 폭연은 매우 위험하다. 

5) 물리적 폭발 또는 화학적 폭발: 기술적으로 폭발은 화염이 초음속으로 연소되지 

않은 연료/공기 혼합물을 통해 확산되는 초고속 연소 사건에 대해 보다 적절하

게 정의된 용어다. 물리적 폭발은 아음속에서 연소되지 않은 연료/공기 혼합을 

통해 불꽃이 전파되는 빠른 연소 사건을 느슨하게 사용하여 큰 타격과 매우 위

험한 과압을 일으킬 수 있다. 물리적 폭발 또는 화학적 폭발이라는 용어는 종종 

서로 교환하여 사용되어 왔으며, 여기에서 그렇게 사용될 것이다. "직접" 폭발은 

연료/공기 혼합 및 제한이 있는 특정 조건을 가진 강한 발화원에 의해 발생하는 

순간적인 사건이다. 안전 측면에서 볼 때 물리적 폭발 또는 화학적 폭발은 매우 

위험하다. 

명시적 발화원에 의한 이러한 연료의 연소를 논의하기 전에, 특정 발화원이 없어도 

이러한 가스의 방출이 자생적으로 발화할 수 있는 현상을 고려하여야 한다. 

1.2.1 자연발화 

수소는 갑자기 방출될 때 최대 41bar 이상의 압력에 대해 "자연발화"를 겪을 수 있

다. 자연 발화는 수소와 관련된 특정 용도의 설계에서 모든 명백한 발화원을 성공적

으로 제거한 경우에도 지속될 수 있는 발화 경로를 나타내기 때문에 특히 검토되어

야 할 안전 문제이다. 자연발화는 기체수소추진선박에 사용되는 것과 같은 고압

(350bar, 700bar) 수소 시스템의 문제일 수 있지만, 액체수소추진선박 연료 시스템의 

수소 압력이 10bar 미만인 LH2 저장 수소를 사용한다는 것을 알 수 있으며, 이는 

LH2 탱크 벤트의 압력 완화에 해당한다. 결과적으로 수소추진선박의 전체 수소 시스

템 압력이 너무 낮아 수소의 자연발화가 시작되지 않는다. 자연 발화의 기계적인 원

인은 확실하게 알려지지 않았으며 계속해서 활발한 연구 주제가 되고 있다. 
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1.2.2 화재 

공기를 포함한 H2 와 CH4 혼합물은 모두 약한 발화원을 사용하여 쉽게 발화되어 화

재를 발생시킨다. 

화재 규제는 볼륨 백분율(vol%)로 표현되는 "하위 가연성 한계"(LFL)에 초점을 맞춘

다. 

vol% = [용량(연료)/용량(연료 + 공기)] x 100 

LFL 은 화재의 위험이 일반적으로 초기 깨끗한 공기에 가연성 가스가 축적되어 있기 

때문에 안전 규제의 초점이다. H2 = 298K 에서 4.0~75.0%의 인화성 범위 LFL 에서 상

한 인화성 한계치(UFL)에 대한 고전적 값이다(표 1 참조). 실온에서 메탄의 LFL ~ UFL

은 5.3 ~ 15.0%이다. 맥락상 LFL-휘발유의 UFL 값은 1~7.6%이다. 따라서 수소가 메

탄(불의 위험을 증가시키는 것)보다 가연성 범위가 훨씬 넓지만, 초기 청정 환경에서 

가연성 가스를 축적한다는 관점에서 볼 때 수소와 메탄은 유사한 LFL 을 가지고 있

으며, 발화가 가능한 임계 가스 축적이 유사하다. 

부력 효과는 이들 기체의 LFL 을 약간 변형시킬 수 있다. 예를 들어, 대기 혼합물의 

지속적인 수소 화재의 경우, 연소가 연료의 완전한 연소로 세 방향으로 모두 확산되

려면 수소/공기 혼합물이 최대 8%가 되어야 한다. 수소의 활성 혼합은 수소에 대해 

LFL 을 4%로 되돌린다. H2 의 최소 발화 에너지는 0.020MJ 이고, CH4 의 최소 발화 에

너지는 0.29MJ 이다. 인간의 정전기 방전은 약 10MJ 이므로 LFL ~ UFL 한계 사이에 

있을 때 CH4 와 H2 모두 일반적인 (약한) 발화원에 노출되면 쉽게 발화된다. 표 1)에

는 수소와 메탄의 연소 특성이 나열되어 있다. 

전반적으로 연료 방출에서 초기 깨끗한 공기로의 화재 위험의 관점에서, 수소와 메

탄의 LFL 은 비슷하기 때문에 발화 위험이 매우 유사하다. 

1.2.3 액면화재 

수소와 천연가스의 현저한 차이점 중 하나는 화재의 복사 특성이다. 수소가 연소할 

때 연소 생성물은 주로 수증기로서 -OH 및 -H 라디칼과 같은 다른 종과 미량 

(<1 %)의 양으로 생성된 HO2 및 H2O2 가 생성된다. 그 결과, 수소 화재에서 발생하

는 대부분의 열 복사는 진동으로 활성화된 물 분자에서 발생한다. 이와는 대조적으

로 메탄이 연소할 때 일부 물이 생성되기는 하지만 대부분의 복사열은 탄소를 함유

한 종에서 발생하며, 특히 탄소 그을음은 열 에너지의 효율적인 방열기 역할을 한다. 

그 결과 메탄 화재에서 방출되는 복사열은 수소 화재보다 2 ~ 3 배 높다(연료 LHV 기준). 
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따라서 더 적은 열 에너지를 방출하기 때문에 수소 화재에 가까워질 수 있다. 게다

가, 수소 화재로 인한 복사열의 대기 흡수가 더 많다. 수소 화재는 열로 가열되는 수

증기의 진동(벤딩, 스트레칭) 모드에서 적외선(IR) 복사를 방출하기 때문에 대기 중 

수증기(습도)가 수소 화재로부터 복사를 일부 흡수해 복사열의 공급을 줄일 수 있다. 

반경 4.7m 이상의 거리에서 수소 화재에서 발생하는 복사열의 30%가 대기 수증기

에 의해 효과적으로 차단된다. 방출되는 방열이 감소하고 대기 흡수율이 높은 두 가

지 효과는 메탄(표 1)에 비해 수소의 불꽃 온도가 약간 높은 것을 보상하는 것보다 

더 높기 때문에 메탄 화재보다 주변 구조물과 인력에 대한 복사 에너지의 측면에서 

수소 화재의 피해가 적다. 

복사 에너지의 이러한 차이는 화재가 주변 구조물과 인원에 영향을 미친다. 1982 년 

연구에서 AD Little 은 LH2 및 LCH4 의 액면 화재에 가장 근접한 접근 방식을 계산했

지만 다양한 연료 연소량에 대해 열 표면 손상 (임계값이 5kW/m2 로 가정 됨)을 입

지 않았다. LH2 1,200kg 과 LCH4 3198.9kg 에 해당하는 144GJ 의 연료 열 함량에 대해 

등급에서 수평 방향으로 화재에 가장 가깝게 접근하여 계산했다. 1,200kg 의 연소 수

소의 경우 가장 가까운 접근은 최대 19m 이다. LCH4 의 경우 가장 가까운 접근은 최

대 58m 이다. 수소 화재는 열에너지를 덜 발산하고 열 복사의 대기 흡수가 더 많기 

때문에 수소 화재에 더 가까이 갈 수 있다. 이 두 가지 효과는 메탄에 비해 수소의 

약간 높은 화염 온도를 보상하는 것보다 더 크다. 

1.2.4 물리적 폭발과 화학적 폭발 

수소와 메탄은 연료/공기 혼합물, 밀폐 및 강한 발화원의 적절한 조건을 감안할 때 

둘 다 폭발할 수 있다. 상온(부피 기준 %)에서 H2 의 폭발 하한(LEL)에서 H2 의 폭발 

상한(UEL)까지는 18.3 ~ 59.0%이다. 실온에서 메탄 LEL 에서 UEL 까지는 6.3 ~ 13.5%

이다. 따라서 수소는 메탄보다 폭발 범위가 훨씬 넓어 전반적으로 폭발 위험이 더 

크다. 초기에 깨끗한 환경에서 가연성 가스가 누출되는 관점에서 메탄의 LEL(6.3%)은 

수소(18.3%)보다 상당히 빨리 도달한다. 

Klebanoff 등이 검토한 바와 같이, A.D. Little Company 는 1960~1982 년 동안 미 공

군과 NASA 루이스 연구 센터에 대한 일련의 실험 및 모델링 연구에서 제한 및 제

한되지 않은 환경에서 대규모 수소 방출로 인한 실제 폭발 위험을 평가했다. 이 연

구의 결론은 폭발이 즉각적으로 발생하는 제한된 수소/공기 혼합물의 직접 폭발에 

대한 구속(예: 풍선 저장)과 폭발 개시(예: 송풍 캡 사용)가 모두 필요하다는 것이다. 

게다가, Little work 에 따르면 수소 증기 구름이 폭발 전하에 의해 시작되어도 폭발할 
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수 없다는 것을 보여 주었다. 이러한 관찰 결과 저자들은 "충격파가 시작되더라도 

대규모 유출로 인한 수소-공기 구름의 폭발 가능성은 낮다"는 결론을 내렸다. 실제

적인 수소 연소 위험에 대한 이러한 초기 테스트를 요약하면 직접 폭발은 LEL - UEL 

범위 내에서 강한 발화원, 밀폐 및 수소/공기 혼합물을 필요로 한다. 약한 발화원(사

고 원인)은 수소/공기 혼합물이 폭발 범위 내에 있고 밀폐되어 있어도 화재를 발생

시킨다. 

1.2.5 폭연에서의 폭발전이(DDT) 

<표 1>에 열거된 LEL-UEL 범위는 밀폐 및 강한 발화원의 사용을 가정하여 가스 혼

합물을 직접 폭발시키기 위한 것이다. 강력하고 의도적인 발화원이 없기 때문에 사

고 시나리오에서 수소와 메탄의 직접적인 폭발을 방지할 수 있다. 그러나 특정 상황

에서 장애물이나 내부 구조가 제한된 반응 부피 내에 존재하는 경우 <표 1>의 LEL 

아래에서도 연료/공기 혼합에 대한 폭발이 발생할 수 있다. 

강력한 발화원이 필요한 직접 폭발과는 달리, 이러한 유형의 폭발은 정상적인 화재

로 시작할 수 있다. 밀폐/폐쇄된 환경에서, 연소 속도는 장애물 근처에서 연소되지  

않은 연료-공기 혼합물의 난류로 인해, 시간과 거리에 따라 폭연까지 가속된다. 추가 

가속으로, 폭연은 폭발로 전환되어 폭발 전이(DDT)를 생성한다. H2 의 경우 DDT 는 

12% 연료/공기 혼합 이상에서만 발생할 수 있다. 수소와 메탄 둘 다 DDT 를 경험할 

수 있지만 수소가 더 쉽다. 

장애물이 있으면 H2/공기 농도에서 불꽃 속도가 가속화될 수 있으며 그렇지 않으면 

불꽃 가속이 발생하지 않을 수 있다. 장애물의 역할은 연료/공기 혼합물을 개선하고 

불꽃 면적을 증가시킬 수 있는 난류 구조물의 형성 속도를 높이는 것이다. 진화하는 

불꽃은 복사에 의해 화염 앞에 있는 연소되지 않은 유동장에 영향을 미치며, 진화하

는 불꽃이 난류 지역을 통과할 때 불꽃 내부의 연소를 변화시키는 장애물에 난류를 

발생시킨다. 장애물과 10m 이상의 발생 거리를 감안할 때, 12% 이상의 수소 농도의 

불꽃 속도는 정상 화재 속도에서 탈화 속도로 가속된다. 

15.5%의 낮은 혼합물에서도 DDT 에 해당하는 장애물이 있을 경우 700m/s 의 매우 

빠른 폭연 속도가 관찰된다. 
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<표 1> 수소 및 메탄의 물리적 및 연소 특성 값 

 수소 메탄 

Molecular Weight 2.016 16.043 

Density of Gas at NTP, kg/m3 0.08376 0.65119 

Temperature to Achieve NTP Neutral Buoyancy 

in Air (1.204 kg/m3), K 
22.07 164.3 

Normal Boiling Point (NBP), K 20 111 

Liquid Density at NBP, g/L 71 422 

Enthalpy of Vaporization at NBP, kJ/mole 0.92 8.5 

Lower Heating Value, MJ/kg 119.96 50.02 

Limits of Flammability in Air, vol% 4 ~ 75 5.3 ~ 15 

Explosive Limits in Air, vol% 18.3 ~ 59.0 6.3 ~ 13.5 

Minimum Spontaneous Ignition Pressure, bar  ~ 41 ~ 100 

Stoichiometric Composition in Air, vol% 29.53 9.48 

Minimum Ignition Energy, J 0.02 0.29 

Flame Temperature in Air, K 2318 2148 

Auto-ignition Temperature, K 858 813 

Burning Velocity in NTP Air, m/s 2.6 ~ 3.2 0.37 ~ 0.45 

Diffusivity in Air, cm2/s 0.63 0.2 
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2 기체수소(GH2) 벙커링 시스템 운용절차 

2.1 개요 

기체수소(GH2)추진선박(이하 수취선박)의 Bunkering 환경은 LNG 추진선박과 유사하

게 해상에서 급유를 받을 수 있다고 가정 하였으며, 공정 입장에서 Bunkering 시에 

Gas Handling 은 Bunkering 선박(이하 급유선박)에서 주관한다. 

수취선박의 초기 상태 Receiving Tank 내부는 질소로 채워져 있으며, 급유선박은 따

로 존재한다. 급유선박은 액체수소(LH2) 운송선박으로, 장비를 다르게 배치함으로써, 

기체수소(GH2)와 액체수소(LH2)를 모두 Bunkering 할 수 있다.  

급유선박의 일반적인 장비 구성은 아래와 같다. 

- 액체수소(LH2) Tank 

- Feed Pump 

- High Pressure Pump 

- H2 Heater 

- Buffer Tank 

- Valve 

- QC/DC 

- Hose 

급유선박은 기체수소(GH2) 공급 시 Bunkering 할 수 있도록 Gassing Up 이 완료 된 

상태로, Buffer Tank 에 기체수소(GH2)가 채워져 있다. 

본 Operating Manual 은 Gas Hydrogen 의 Bunkering 을 다루고 있으며, 작업들에 대

한 이유, 목적, 운전 및 완료 기준에 대해 설명한다. 

Bunkering 작업에 앞서 아래 사항이 선행되어야 한다. 

1) 선급에서 요구하는 재료 선정 및 충격시험 등은 수행되어야 한다. *2-1) 

2) 다양한 로드 케이스를 조합한 배관응력해석 수행은 검토되어야 한다. (저인화점

연료선박규칙 제7장_제3절_304_5 / 액화산적운반규칙 제7장_제5절_511_5) *2-2) 

3) 용접부, 이음부, 밸브 등은 적합한 매체(헬륨, 또는 5% 수소와 95% 질소 혼합물)

와 장비를 이용한 밀폐 및 누설 시험이 수행되어야 한다. *2-3) 

4) LH2 밸브는 극저온용 밸브 및 적합한 단열재를 적용해야 한다. *2-4) 

*2-1) HAZOP Worksheet 1-7 *2-3) HAZOP Worksheet 1-9 
*2-2) HAZOP Worksheet 1-8 *2-4) HAZOP Worksheet 1-10 
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2.2 GH2 Bunkering System Block Diagram 

- LH2 Tank of B/V: 급유선박 내 Liquid Hydrogen 를 저장하는 Tank 

- Cargo Handling System (B/V): Cargo Handling 에 필요한 장비를 포함하는 설비 

- Bunkering System of B/V (GH2): 급유선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- Bunkering System of F/S (GH2): 수취선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- H2 Tank of F/S: 수취선박에 Hydrogen 을 저장하고 있는 Tank 
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2.3 Equipment Specifications 
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2.4 GH2 Bunkering Operation 의 절차 및 소요 시간 

- 각각의 Operation 의 소요 시간은 대체로 다음과 같다. 

Title Purpose 
Operating 

Duration 

Preparation 

Connecting 
GH2 Loading 을 위해 급유선박과 

수취선박 연결 
- 

Line Inerting-1 배관 내 불순물 제거 1 시간 이내 

Gassing Up Tank 내 N2 를 GH2 로 치환 1 시간 이내 

Normal 

Operation 

Loading (Filling) Receiving Tank 내 GH2 충전 6 시간 

Line 

Depressurizing 

배관 내 압력 감압 및 잔여 GH2 

Vent 
1 시간 이내 

Line Inerting-2 배관 내 GH2 를 N2 로 치환 1 시간 이내 

Disconnecting 급유선박과 수취선박 연결 해제 - 

Operating 
GH2 를 추진 연료로 사용하기 위해 

FGS 로 GH2 공급 
- 

Re-Connecting 
GH2 Re-Loading 을 위해 

급유선박과 수취선박 재연결 
- 

Re-Loading 

(Filling) 
Receiving Tank 내 GH2 재충전 6 시간 

Maintenance 

Depressurizing 
Receiving Tank 내 압력을 상압으로 

만듦 
1 시간 이내 

Inerting 
Receiving Tank 내 GH2 를 N2 로 

치환 
1 시간 이내 

Aeration 
Receiving Tank 내 N2 를 Dry Air 로 

치환 
1 시간 이내 
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- GH2 Bunkering Operation 의 절차는 다음과 같다 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 21 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.5 Preparation 
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2.5.1 Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-301, T-302)를 연결하기 위한 작

업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫혀 있는 상태이며, 급유선박과 수취선박의 QC/DC 를 

활용하여 Bunkering Hose 를 연결 시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되며 

Manifold 를 통하여 Receiving Tank 로 H2 Gas Hydrogen 을 전달하게 된다. 

3) Bunkering Hose 연결 후, ESD / USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환 한다. *2-5) 

*2-5) HAZOP Worksheet 1-1  
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2.5.2 Line Inerting-1 

1) Connecting 후, 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물을 제거하기 위해 N2 로 치환하

는 작업이다. 기존 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물은 Vent mast 로 방출된다. 

2) 수소와 산소의 혼합 가스는 550°C 이상으로 가열하거나 발화하면 폭발할 위험이 

있으므로 Vent mast 로 방출되는 Air 중 O2 의 농도가 1% 이하*2-6)가 되도록 

Generator 를 통해 N2 를 공급해 준다. 

*2-6) HAZOP Worksheet 1-16  
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2.5.3 Gassing Up 

1) 배관 및 Receiving Tank(T-301, T-302) 내에 존재하는 질소 가스를 수소 가스로 

치환한다. 

2) 급유선박의 Buffer Tank(MPV-101)에서 수소 가스를 공급하여 질소 가스를 Vent 

mast 로 방출한다. 

3) 수소가스가 질소가스 비중 대비 가벼우므로, Receiving Tank 내에서 수소가스는 

위쪽으로, 질소 가스는 아래쪽으로 모이게 된다. 

4) 질소 가스는 Receiving Tank(T-301, T-302) 내부의 아래쪽에서 올라가는 배관을 

통해 Vent mast 로 방출하게 된다. 

5) Vent mast 에서 방출되는 가스가 수소 농도 98% 이상이 되면 작업을 완료 한다. 
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2.6 Normal Operation 
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2.6.1 Loading (Filling) 

1) Loading 작업전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *2-7) 

2) 급유선박에서 공급되는 수소는 High Pressure Pump(HP-101)와 Heater(HE-201)를 

사용하여 350barg, -33°C 의 압력 및 온도조건을 형성 후 수취선박의 Receiving 

Tank 로 공급된다. 

3) 온도는 Buffer Tank (MPV-101)에서 나오는 GH2 와 Heater(HE-201)에서 나오는 

GH2 를 Mixing 하여 -33°C 의 온도를 맞춘다. 

4) 압력은 Mixing 하기 전 Buffer Tank (MPV-101)에서 나오는 GH2 와 Heater(H2-201)

에서 나오는 GH2 를 Control Valve 를 통해 350bar 로 감압하여 Mixing 후, 

Receiving Tank(T-301, T-302)로 Filling 한다. 

5) 충전 시간은 6 시간이며, 수취선박의 Receiving Tank 압력이 350bar 에 도달하면 

충전은 완료된다. Receiving Tank(T-301, T-302)의 충전 압력은 PI 101, PI 102 를 통

해 확인이 가능하다. 

*2-7) HAZOP Worksheet 6-5  
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2.6.2 Line Depressurizing 

1) 충전 완료 후, Valve 를 개폐해서 배관에 존재하는 수소 가스를 감압 및 Vent 

mast 로 방출한다. 

2) Vent Mast는 정전기로 인해 스스로 발화되는 경우를 방지하기 위해 Vent Mast의 

끝 단에 정전기 방지링을 설치한다. *2-8) 

3) 배관 내 압력이 1.1bar 이하를 완료 기준으로 하며, 배관의 압력은 PI 105로 확인

이 가능하다. 

*2-8) KOSHA GUIDE D-42-2012 참고  
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2.6.3 Line Inerting-2 

1) 배관 내에 잔여 수소 가스를 질소 가스로 치환하며 Receiving Tank(T-301, T-302)

로 질소가 들어가지 않도록, Valve 로 차단한다. 

2) 수소는 가연성이 크고 산소와 결합 시 폭발적으로 반응하며 이는 폭발의 위험을 

일으킨다. 그렇기 때문에 배관 내 수소를 제거 후 Bunkering Hose 를 제거 해야 

한다. 

3) Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀어낸 후, 수소가

스 농도가 1.5% 이하가 되면 완료한다. 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 34 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 35 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.6.4 Disconnecting 

1) N2 Purging Valve 를 통해 불활성 가스를 주입한다. 잔여액이 있는지 Drain Valve

를 통해 확인한다. *2-9) 

2) 배관 내 모든 가스가 불활성 가스인 질소 가스로 치환 되어 있는지 Gas 

Sampling 하여 확인 한다. 

3) 수소는 질소보다 가벼우므로 Gas Sampling 은 배관 라인의 Highest Point 에서 수

행한다. 

4) 불활성 가스는 반응성이 적으므로, 폭발의 위험성이 적고 대기에 누출되어도 이

상이 없기 때문에, 배관 내 가스가 질소 가스임을 확인하고 연결 부위를 해제한

다. 

*2-9) HAZOP Worksheet 6-1  
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2.6.5 Operating 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-301, T-302)가 연결 해제 되었으

며, Receiving Tank(T-301, T-302)는 정상적으로 GH2 를 추진 연료로 사용하기 위해 

FGS 로 GH2 를 공급한다. 
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2.6.6 Re-Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-301, T-302)를 연결하기 위한 작

업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, 운송선과 추진선의 QC/DC 를 활용하여 

Bunkering Hose 를 연결 시킨다. 

3) 이는 각 Manifold 에 연결되며 Manifold 를 통하여 Receiving Tank(T-301, T-302)로 

H2 Gas Hydrogen 을 전달하게 된다. 

4) Bunkering Hose 연결 후, ESD/USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환 한다. *2-10) 

*2-10) HAZOP Worksheet 1-1  
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2.6.7 Re-Loading (Filling) 

1) Loading 작업 전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *2-11) 

2) Bunkering Tank 에서 공급되는 수소를 High Pressure Pump(HP-101)와 Heater(HE-

201)를 사용하여 350barg, -33°C 의 압력 및 온도조건을 형성 후 수취선박의 

Receiving Tank 로 재 공급된다. 

3) 온도는 Buffer Tank (MPV-101)에서 나오는 GH2 와 Heater(HE-201)에서 나오는 

GH2 를 Mixing 하여 -33°C 의 온도를 맞춘다. 

4) 압력은 Mixing 하기 전 Buffer Tank (MPV-101)에서 나오는 GH2 와 Heater(H2-201)

에서 나오는 GH2 를 Control Valve 를 통해 350bar 로 감압하여 Mixing 후, 

Receiving Tank(T-301, T-302)로 Filling 한다. 

5) 충전 시간은 6 시간이며, 완료 기준은 Receiving Tank(T-301, T-302) 내부 압력이 

350bar 이다. Receiving Tank(T-301, T-302)의 내부 압력은 PI 101, PI 102 를 통해 

확인이 가능하다. 

*2-11) HAZOP Worksheet 6-5  
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2.7 For Maintenance 
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2.7.1 Depressurizing 

Maintenance 를 목적으로, Receiving Tank(T-301, T-302)를 최종 Air 로 치환하는 것을 

목표로 둔다. 

1) 먼저 Receiving Tank(T-301, T-302) 내에 수소 가스를 Vent mast 로 방출하여 

Receiving Tank(T-301, T-302) 내 압력을 상압으로 만든다. 

2) Vent mast 는 정전기로 인해 스스로 발화되는 경우를 방지하기 위해 Vent mast 의 

끝단에 정전기 방지링을 설치한다. *2-12) 

3) Receiving Tank(T-301, T-302) 내 압력이 1.1bar 이하를 완료 기준으로 하며, 

Receiving Tank(T-301, T-302)의 압력은 PI 101, PI 102 로 확인이 가능하다. 

*2-12) KOSHA GUIDE D-42-2012 참고  

  



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 45 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 46 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.7.2 Inerting 

1) Receiving Tank(T-301, T-302) 내에 수소 가스를 질소 가스로 치환하는 작업으로, 

추진선에 있는 Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀어

낸다. 

2) 질소 가스는 수소 가스에 비해 비중이 크므로, Receiving Tank(T-301, T-302) 내부

에 질소 가스가 Tank 바닥부터 채워 질 것이며, 수소 가스는 Tank 상부 배관을 

통해 Vent mast 로 방출된다. 

3) 잔여 질소 가스가 Loading 시 얼음형성이 되지 않도록 충분히 제거 해야 하며, 

수소 가스 농도가 1.5% 이하가 되면 작업을 종료한다. 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 47 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 48 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.7.3 Aeration 

1) Receiving Tank(T-301, T-302) 내에 질소 가스를 Air 로 치환하는 작업이며 수취선

박에서 Receiving Tank(T-301, T-302)로 Air 를 공급해 준다. 

2) Air 는 질소 가스에 비해 비중이 크므로, Receiving Tank(T-301, T-302) 내부에 Air

가 바닥부터 채워 질 것이며, 질소 가스는 Tank 상부 배관을 통해 Vent mast 로 

방출된다. 

3) 산소 농도가 21% 이상이 되면 작업을 종료한다. 
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3 액체수소(LH2) 벙커링 시스템 운용절차 

3.1 개요 

액체수소(LH2) 추진선박(이하 수취선박)에서 Bunkering 환경은 LNG 추진선박과 유사

하게 해상에서 급유를 받을 수 있다고 가정 하였으며, 공정 입장에서 Bunkering 시

에 LH2 Handling 은 Bunkering 선박(이하 급유선박)에서 주관한다. 

수취선박의 초기 상태의 Receiving Tank 내부는 질소로 채워져 있으며, 급유선박은 

따로 존재한다. 급유선박은 액체수소(LH2) 운송선박으로, 벙커링 시 발생되는 수소 

기체는 BOG Re-Condenser 를 통해 재 액화시키거나, BOG Treatment System 으로 주

입된다. 급유선박은 Bunkering 할 수 있도록 Gassing Up 이 완료된 상태이다. 

본 Operating Manual 은 Liquid Hydrogen 의 Bunkering 을 다루고 있으며, 작업들에 

대한 이유, 목적, 운전 및 완료 기준에 대해 설명한다. 

Bunkering 작업에 앞서 아래 사항이 선행되어야 한다. 

1) 선급에서 요구하는 재료 선정 및 충격시험 등은 수행되어야 한다. *3-1) 

2) 다양한 로드 케이스를 조합한 배관응력해석 수행은 검토되어야 한다. (저인화점

연료선박규칙 제7장_제3절_304_5 / 액화산적운반규칙 제7장_제5절_511_5) *3-2) 

3) 용접부, 이음부, 밸브 등은 적합한 매체(헬륨, 또는 5% 수소와 95% 질소 혼합물)

와 장비를 이용한 밀폐 및 누설 시험이 수행되어야 한다. *3-3) 

4) LH2 밸브는 극저온용 밸브 및 적합한 단열재를 적용해야 한다. *3-4) 

5) 로딩 및 벙커링 수행 전, 액체수소의 Ortho비율을 확인해야 한다. *3-5) 

*3-1) HAZOP Worksheet 1-7 *3-4) HAZOP Worksheet 1-10 
*3-2) HAZOP Worksheet 1-8 *3-5) HAZOP Worksheet 1-12 
*3-3) HAZOP Worksheet 1-9  
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3.2 LH2 Bunkering System Block Diagram 

- LH2 Tank of B/V: 급유선박 내 Liquid Hydrogen 를 저장하는 Tank 

- Cargo Handling System (B/V): Cargo Handling 에 필요한 장비를 포함하는 설비 

- Bunkering System of B/V (LH2): 급유선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- Bunkering System of F/S (LH2): 수취선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- LH2 Tank of F/S: 수취선박에 Hydrogen 을 저장하고 있는 Tank 
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3.3 Equipment Specifications 
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3.4 LH2 Bunkering Operation 의 절차 및 소요 시간 

- 각각의 Operation 의 소요 시간은 대체로 다음과 같다. 

Title Purpose 
Operating 

Duration 

Preparation 

Connecting 
LH2 Loading 을 위해 급유선박과 

수취선박 연결 
- 

Line Inerting 배관 내 불순물 제거 1 시간 이내 

Gassing Up Tank 내 N2 를 GH2 로 치환 1 시간 이내 

Normal 

Operation 

Cool Down Receiving Tank 및 배관 온도 하강 1 시간 이내 

Loading (Filling) Receiving Tank 내 LH2 충전 2 시간 

Liquid Line 

Stripping 

배관 내 잔여 LH2 를 기화시켜 

Tank 에 주입 
1 시간 이내 

Liquid Line 

Inerting 
배관 내 GH2 를 N2 로 치환 1 시간 이내 

Disconnecting 급유선박과 수취선박 연결 해제 - 

Operating 
LH2 를 추진 연료로 사용하기 위해 

FGS 로 LH2 공급 
- 

Re-Connecting 
LH2 Re-Loading 을 위해 급유선박과 

수취선박 재연결 
- 

Line Cool Down Re-Loading 을 위한 Pipe 온도 하강 1 시간 이내 

Re-Loading 

(Filling) 
Receiving Tank 내 LH2 재충전 2 시간 

Maintenance 

Depressurizing 
Receiving Tank 내 압력을 상압으로 

만듦 
1 시간 이내 

Warm Up & 

Inerting 

Receiving Tank 내 GH2 를 N2 로 

치환 및 내부 온도 상승 
3 시간 이내 

Aeration 
Receiving Tank 내 N2 를 Dry Air 로 

치환 
1 시간 이내 
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- GH2 Bunkering Operation 의 절차는 다음과 같다 
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3.5 Preparation 
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3.5.1 Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)를 연결하기 

위한 작업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, 운송선과 추진선의 QC/DC 를 활용하여 

Liquid Line 과 Gas Line 의 Bunkering Hose 를 연결 시킨다. 이는 각 Manifold 에 

연결되며 Manifold 를 통하여 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)로 LH2 

Hydrogen 을 전달하게 된다. 

3) Bunkering Hose 연결 후, ESD/USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환 한다. *3-6) 

*3-6) HAZOP Worksheet 1-1  
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3.5.2 Line Inerting 

Connecting 후, 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물을 제거하기 위해 N2 로 치환하는 

작업이다. 

1) 기존 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물은 Vent mast 로 방출된다. 

2) 수소와 산소의 혼합 가스는 550°C 이상으로 가열하거나 발화시키면 폭발할 위험

이 있으므로 Vent mast 로 방출되는 Air 중 O2 의 농도가 1% 이하*3-7)가 되도록 

Generator 를 통해 N2 를 공급해 준다. 

*3-7) HAZOP Worksheet 1-16  
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3.5.3 Gassing Up 

배관 및 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내에 존재하는 질소 가스를 수소 가스

로 치환한다. 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)에서 소량으로 나온 LH2 를 Heater(HE-301)를 통해 

기화 시켜 공급하여, 질소 가스를 Vent mast 로 방출한다. 

2) 수소 가스가 질소 가스 비중 대비 가벼우므로, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 

내에서 수소 가스는 위쪽으로, 질소 가스는 아래쪽으로 모이게 되며, Receiving 

Tank(T-201, T-202, T-203) 내부의 아래쪽에서 올라가는 배관을 통해 Vent mast 로 

방출하게 된다. 

3) Loading 시, 잔여 질소 가스가 얼음 형성이 되지 않도록 충분히 질소 가스를 제

거해야 하며*3-8), Vent mast 에서 방출되는 가스가 수소 농도 98% 이상이 되면 작

업을 종료 한다. 

*3-8) HAZOP Worksheet 1-5  
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3.6 Normal Operation 
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3.6.1 Cool Down 

극저온의 Liquid Hydrogen 이 배관과 Bunkering Hose 를 통해 흐르기 때문에 사전에 

Cool Down 을 하지 않으면 배관과 Bunkering Hose 및 장비 손상을 야기 할 수 있으

므로 사전 Cooling 을 필요로 한다. 

1) 배관 내 소량의 Liquid Hydrogen 을 흘려 기화한 Gas 로 서서히 온도를 낮춘다. 

2) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내부 온도가 -200°C 을 완료기준으로 한다. 

이때, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)의 내부 온도는 TI 205, TI 208, TI 211 로 

확인이 가능하다. 
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3.6.2 Loading (Filling) 

1) Loading 작업 전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *3-9) 

2) 급유선박(T-101, T-102)에 저장되어 있는 LH2 는 Feed Pump 를 통해 6bar 로 수취

선박의 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)에 공급된다. 

3) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내부에 있던 수소 가스는 Compressor(C-102)

를 거쳐 Bunkering Tank(T-101, T-102), BOG Re-Condenser(R-101), BOG Treatment 

System 으로 주입된다. 

4) 충전 시간은 2 시간이며, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) Volume 이 Loading 

Limit *3-10)에 도달하면 충전은 완료된다. 

5) 선급 규칙에 따라서 계산된 Loading Limit 에 따른 적재가 되어야 하며, *3-11) 이때 

Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)의 Volume 은 LI 203, LI 206, LI 209 로 확인 가

능하다. 

*3-9) HAZOP Worksheet 6-5 *3-11) HAZOP Worksheet 1-14 
*3-10) HAZOP Worksheet 6-6  
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3.6.3 Liquid Line Stripping 

1) 충전 완료 후, 배관에 존재하는 잔여 Liquid Hydrogen 을 자연 기화 시켜 그 압력

을 이용해 Liquid Hydrogen 이 양 쪽 Tank 로 주입된다. 

2) 급유선박의 배관에 잔류해 있는 Liquid Hydrogen 은 Bunkering Tank(T-101, T-102)

로 주입되며(Bunkering Hose 포함), 수취선박 배관의 Liquid Hydrogen 은 

Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)로 주입된다. 

3) 배관 내 압력을 확인 할 수 있는 PI 200, PI 201 이 Receiving Tank(T-201, T-202, 

T-203)의 압력과 동일시, 완료 기준으로 한다. 
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3.6.4 Liquid Line Inerting 

1) 배관 내에 잔여 수소 가스를 질소 가스로 치환하며 Receiving Tank(T-201, T-202, 

T-203)로 질소가 들어가지 않도록, Valve 로 차단한다. 

2) 수소는 가연성이 크고 산소와 결합 시 폭발적으로 반응하며 이는 폭발의 위험을 

일으킨다. 그렇기 때문에 배관 내 수소를 제거 후 Bunkering Hose 를 해제한다. 

3) Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀어낸 후, 질소가

스 농도가 98% 이상이 되면 완료 한다. 
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3.6.5 Disconnecting 

1) N2 Purging Valve 를 통해 불활성 가스를 주입한다. 잔여액이 있는지 Drain Valve

를 통해 확인한다. *3-12) 

2) 배관 내 모든 가스가 불활성 가스인 질소 가스로 치환되어 있는지 Gas Sampling

하여 확인 한다. 

3) 수소는 질소보다 가벼우므로 Gas Sampling 은 배관 라인의 Highest Point 에서 수

행한다. 

4) 불활성 가스는 반응성이 적으므로, 폭발의 위험성이 적고 대기에 누출되어도 이

상이 없기 때문에, 배관 내 가스가 질소 가스임을 확인하고 Liquid Line 과 Gas 

Line 의 연결 부위를 해제한다. 

*3-12) HAZOP Worksheet 6-1  
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3.6.6 Operating 

Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)가 연결 해제 되

었으며, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)는 정상적으로 LH2 를 추진 연료로 사용하

기 위해 FGS 로 LH2 를 공급한다. 
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3.6.7 Re-Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)를 연결하기 

위한 작업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫혀 있는 상태이며, 급유선박과 수취선박의 QC/DC 를 

활용하여 Liquid Line 과 Gas Line 의 Bunkering Hose 를 연결 시킨다. 이는 각 

Manifold 에 연결되며 Manifold 를 통하여 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)로 

LH2 Hydrogen 을 전달하게 된다. 

3) Bunkering Hose 연결 후, ESD/USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환 한다. *3-13) 

*3-13) HAZOP Worksheet 1-1  
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3.6.8 Line Cool Down 

극저온의 Liquid Hydrogen 이 배관과 Bunkering Hose 를 통해 흐르기 때문에 사전에 

Cooling 을 하지 않으면 배관과 Bunkering Hose 및 장비 손상을 야기 할 수 있으므

로 사전 Cooling 을 필요로 한다. 

1) 배관 내 소량의 Liquid Hydrogen 을 흘려 기화한 Gas 로 서서히 온도를 낮춘다. 

2) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)는 Liquid Hydrogen 이 저장되어 있었으므로, 

Cool Down 에서 제외 한다. 

3) 배관 내 온도가 -200°C 을 완료기준으로 하며, TI 202 를 통해 온도 확인이 가능하

다. 
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3.6.9 Re-Loading (Filling) 

1) Loading 작업 전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *3-14) 

2) 급유선박(T-101, T-102)에 저장되어 있는 LH2 를 Feed Pump 를 통해 6barg 로 수

취선박의 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)에 재 공급된다. 

3) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내부에 있던 수소 가스는 Compressor(C-102)

를 거쳐 Bunkering Tank(T-101, T-102), BOG Re-Condenser(R-101), BOG Treatment 

System 으로 주입된다. 

4) 충전 시간은 2 시간이며, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) Volume 이 Loading 

Limit *3-15)에 도달하면 충전은 완료된다. 

5) 선급 규칙에 따라서 계산된 Loading Limit 에 따른 적재가 되어야 하며*3-16), 이때 

Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)의 Volume 은 LI 203, LI 206, LI 209 로 확인 가

능하다. 

*3-14) HAZOP Worksheet 6-5 *3-16) HAZOP Worksheet 1-14 
*3-15) HAZOP Worksheet 6-6  
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3.7 For Maintenance 
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3.7.1 Depressurizing 

Maintenance 를 목적으로, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)를 최종 Air 로 치환하

는 것을 목표로 둔다. 

1) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내 수소 가스를 Vent mast 로 방출하여 

Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내 압력을 상압으로 만든다. 

2) Vent mast 는 정전기로 인해 스스로 발화되는 경우를 방지하기 위해 Vent mast 의 

끝 단에 정전기 방지링을 설치한다. *3-17) 

3) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내 압력이 1.1bar 이하를 완료 기준으로 한다. 

Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)의 압력은 PI 204, PI 207, PI 210 으로 확인이 

가능하다. 

*3-17) KOSHA GUIDE D-42-2012 참고  
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3.7.2 Warm Up & Inerting 

1) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내에 수소 가스를 질소 가스로 치환한다. 

2) 수취선박에 있는 Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀

어낸다. 

3) 질소 가스는 수소 가스에 비해 비중이 크므로, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 

내부에 질소 가스가 Tank 바닥부터 채워 질 것이며, 수소 가스는 Tank 상부 배

관을 통해 Vent mast 로 방출된다. 

4) 질소 가스 농도가 98% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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3.7.3 Aeration 

1) Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내에 질소 가스를 Air 로 치환하는 작업이며 

수취선박에서 Receiving Tank(T-201, T-202, T-203)로 Air 를 공급해 준다. Air 는 질

소 가스에 비해 비중이 크므로, Receiving Tank(T-201, T-202, T-203) 내부에 Air 가 

바닥부터 채워 질 것이며, 질소 가스는 Tank 상부 배관을 통해 Vent mast 로 방

출된다. 

2) 산소 농도가 21% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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4 고체수소(MH) 벙커링 시스템 운용절차 

4.1 개요 

고체수소(MH)추진선박(이하 수취선박)의 Bunkering 환경은 LNG 추진선박과 유사하

게 해상에서 급유를 받을 수 있다고 가정 하였으며, 공정 입장에서 Bunkering 시에 

Gas Handling 은 Bunkering 선박(이하 급유선박)에서 주관한다. 

수취선박의 초기 상태 Metal Hydride Cylinder 는 수소저장합금으로 구성되어 있다. 

급유선박은 액체수소(LH2) 운송선박으로, 장비를 다르게 배치함으로써, 기체수소(GH2)

의 형태로 Bunkering 한다.  

급유선박의 일반적인 장비 구성은 아래와 같다. 

- 액체수소(LH2) Tank 

- Feed Pump 

- High Pressure Pump 

- H2 Heater 

- Buffer Tank 

- Valve 

- QC/DC 

- Hose 

급유선박은 Bunkering 할 수 있도록 Gassing Up 이 완료 된 상태로, Buffer Tank 에 

기체수소(GH2)가 채워져 있다.  

본 Operating Manual 은 Metal Hydride 의 Bunkering 을 다루고 있으며, 작업들에 대

한 이유, 목적, 운전 및 완료 기준에 대해 설명한다. 

Bunkering 작업에 앞서 아래 사항이 선행되어야 한다. 

1) 선급에서 요구하는 재료 선정 및 충격시험 등은 수행되어야 한다. *4-1) 

2) 다양한 로드 케이스를 조합한 배관응력해석 수행은 검토되어야 한다. (저인

화점연료선박규칙 제7장_제3절_304_5 / 액화산적운반규칙 제7장_제5절

_511_5) *4-2) 

3) 용접부, 이음부, 밸브등은 적합한 매체(헬륨, 또는 5% 수소와 95% 질소 혼

합물)와 장비를 이용한 밀폐 및 누설 시험이 수행되어야 한다. *4-3) 

4) LH2 밸브는 극저온용 밸브 및 적합한 단열재를 적용해야 한다. *4-4) 
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5) 로딩 및 벙커링 수행 전, 액체수소의 Ortho비율을 확인해야 한다. *5-5) 

*4-1) HAZOP Worksheet 1-7 *4-4) HAZOP Worksheet 1-10 
*4-2) HAZOP Worksheet 1-8 *4-5) HAZOP Worksheet 1-12 
*4-3) HAZOP Worksheet 1-9  
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4.2 MH Bunkering System Block Diagram 

- LH2 Tank of B/V: 급유선박 내 Liquid Hydrogen 를 저장하는 Tank 

- Cargo Handling System (B/V): Cargo Handling 에 필요한 장비를 포함하는 설비 

- Bunkering System of B/V (GH2): 급유선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- Bunkering System of F/S (LH2): 수취선박 쪽에 설치된 Bunkering 설비 

- Metal Hydride of F/S: 수취선박에 설치된 Metal Hydride 

- Heat Management System (B/V): Heat Management 에 필요한 장비를 포함하는 

설비 
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4.3 Equipment Specifications 
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4.4 MH Bunkering Operation 의 절차 및 소요 시간 

- 각각의 Operation 의 소요 시간은 대체로 다음과 같다. 

Title Purpose 
Operating 

Duration 

Preparation 

Connecting 
GH2 Loading 을 위해 급유선박과 

수취선박 연결 
- 

Line Inerting-1 배관 내 불순물 제거 1 시간 이내 

Line Gassing Up 배관 내 N2 를 GH2 로 치환 1 시간 이내 

Normal 

Operation 

Loading (Filling) 
Metal Hydride Cylinder 내 GH2 

충전 
33 시간 

Line 

Depressurizing 

배관 내 압력 감압 및 잔여 GH2 

Vent 
1 시간 이내 

Line Inerting-2 배관 내 GH2 를 N2 로 치환 1 시간 이내 

Disconnecting 급유선박과 수취선박 연결 해제 - 

Operating 
GH2 를 추진 연료로 사용하기 위해 

FGS 로 GH2 공급 
- 

Re-Connecting 
GH2 Re-Loading 을 위해 

급유선박과 수취선박 재연결 
- 

Re-Loading 
Metal Hydride Cylinder 내 GH2 

재충전 
33 시간 
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- MH Bunkering Operation 의 절차는 다음과 같다. 
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4.5 Preparation 
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4.5.1 Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-

153~204)를 연결하기 위한 작업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫혀 있는 상태이며, 급유선박과 수취선박의 QC/DC 를 

활용하여 Bunkering Hose 를 연결 시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되며 

Manifold 를 통하여 Metal Hydride Cylinder 로 H2 Gas Hydrogen 을 전달하게 된다. 

3) Bunkering Hose 연결 후, ESD/USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환 한다. *5-6) 

*5-6) HAZOP Worksheet 1-1  
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4.5.2 Line Inerting-1 

Connecting 후, 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물을 제거하기 위해 N2 로 치환하는 

작업이다. 

1) 기존 배관 내에 존재하는 Air 및 불순물은 Vent mast 로 방출된다. 

2) 수소와 산소의 혼합 가스는 550°C 이상으로 가열하거나 발화시키면 폭발할 위험

이 있으므로 Vent mast 로 방출되는 Air 중 O2 의 농도가 1% 이하*5-7)가 되도록 

Generator 를 통해 N2 를 공급해 준다. 

*5-7) HAZOP Worksheet 1-16  
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4.5.3 Line Gassing Up 

1) 배관 내에 존재하는 질소 가스를 수소 가스로 치환한다. 

2) Bunkering Tank(T-101, T-102)에서 액화 수소를 Heater(HE-201)를 통해 기화시켜, 

수소 가스를 공급하여 질소 가스를 Vent mast 로 방출한다. 

3) Loading 시, 잔여 질소 가스가 얼음 형성이 되지 않도록 충분히 질소 가스를 제

거해야 하며*5-8), Vent mast 에서 방출되는 가스가 수소 가스 농도 98% 이상이 되

면 작업을 종료 한다. 

*5-8) HAZOP Worksheet 1-5  
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4.6 Normal Operation 
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4.6.1 Loading (Filling) 

1) Loading 작업 전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *5-9) 

2) Bunkering Tank 에서 공급되는 수소는 High Pressure Pump(HP-101)와 Heater(HE-

201)를 통해 64barg, 25°C 의 조건을 형성 후, 추진선의 Metal Hydride 

Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)로 공급된다. 이때 상온으로 충전하므로, 온

도 제어를 위한 Mixing 없이 Buffer Tank(MPV-101)를 거치지 않고 바로 Filling 

한다. 

3) Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)의 금속수소저장합금은 온도

가 높으면 수소를 방출하고, 낮으면 흡수하는 성질을 가지고 있으며, 원활한 수소 

흡장 및 흡장 시 발생되는 반응열을 식히기 위해 해수를 이용하여 Metal Hydride 

Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)의 온도를 32°C 로 일정하게 유지시켜야 한

다. 

4) 충전 시간은 33 시간이며, 완료 기준은 Metal Hydride 전단 배관 압력이 64bar 이

다. 배관 압력은 PI 301, PI 302 를 통해 확인이 가능하다. 

*5-9) HAZOP Worksheet 6-5  
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4.6.2 Line Depressurizing 

1) 충전 완료 후, Valve 를 개폐해서 배관에 존재하는 수소 가스를 감압 및 Vent 

mast 로 방출한다. 

2) Vent mast 는 정전기로 인해 스스로 발화되는 경우를 방지하기 위해 Vent mast 의 

끝 단에 정전기 방지링을 설치한다. *5-10) 

3) 배관 내 압력이 1.1bar 이하를 완료 기준으로 하며, 배관의 압력은 PI 303으로 확

인이 가능하다. 

*5-10) KOSHA GUIDE D-42-2012 참고  

  



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 107 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 108 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

4.6.3 Line Inerting-2 

1) 배관 내에 잔여 수소 가스를 질소 가스로 치환하며 Metal Hydride Cylinder(CYL-

101~152, CYL-153~204)로 질소가 들어가지 않도록, Valve 로 차단한다. 

2) 수소는 가연성이 크고 산소와 결합 시 폭발적으로 반응하며 이는 폭발의 위험을 

일으킨다. 그렇기 때문에 배관 내 수소를 제거 후 Bunkering Hose를 제거해야 한

다. 

3) Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀어낸 후, 수소가

스 농도가 1.5% 이하가 되면 작업을 종료한다. 
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4.6.4 Disconnecting 

1) N2 Purging Valve 를 통해 불활성 가스를 주입한다. 잔여액이 있는지 Drain Valve

를 통해 확인한다. *5-11) 

2) 배관 내 모든 가스가 불활성 가스인 질소 가스로 치환되어 있는지 Gas Sampling

하여 확인한다. 

3) 수소는 질소보다 가벼우므로 Gas Sampling 은 배관 라인의 Highest Point 에서 수

행한다. 

4) 불활성 가스는 반응성이 적으므로, 폭발의 위험성이 적고 대기에 누출되어도 이

상이 없으므로, 배관 내 가스가 질소 가스임을 확인하고 연결 부위를 해제한다. 

*5-11) HAZOP Worksheet 6-1  
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4.6.5 Operating 

Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)

가 연결 해제 되었으며, Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)는 정상

적으로 GH2 를 추진 연료로 사용하기 위해 FGS 로 GH2 를 공급한다. 
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4.6.6 Re-Connecting 

1) Bunkering Tank(T-101, T-102)와 Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-

153~204)를 연결하기 위한 작업을 시작한다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫혀 있는 상태이며, 급유선박과 수취선박의 QC/DC 를 

활용하여 Bunkering Hose 를 연결시킨다. 

3) 이는 각 Manifold 에 연결되며, Manifold 를 통하여 Metal Hydride Cylinder(CYL-

101~152, CYL-153~204)로 H2 Gas Hydrogen 을 전달하게 된다. 

4) Bunkering Hose 연결 후, ESD/USL TEST 를 하여 이상이 없음을 확인하고 

Bunkering Mode 로 전환한다. *5-12) 

*5-12) HAZOP Worksheet 1-1  
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4.6.7 Re-Loading (Filling) 

1) Loading 작업 전에 Bunkering, Receiving Tank 의 압력 및 온도를 확인한다. *5-13) 

2) Bunkering Tank 에서 공급되는 수소를 High Pressure Pump(HP-101)와 Heater(HE-

201)를 사용하여 64barg, 25°C 의 압력, 온도조건을 형성 후, 수취선박의 Metal 

Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)로 재 공급된다. 이때 상온으로 충

전하므로, 온도 제어를 위한 Mixing 없이 Buffer Tank(MPV-101)를 거치지 않고 

바로 Filling 한다. 

3) Metal Hydride Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)의 금속수소저장합금은 온도

가 높으면 수소를 방출하고, 낮으면 흡수하는 성질을 가지고 있으며, 원활한 수소 

흡장 및 흡장 시 발생하는 반응열을 식히기 위해 해수를 이용하여 Metal Hydride 

Cylinder(CYL-101~152, CYL-153~204)의 온도를 32°C 로 일정하게 유지시켜야 한

다. 

4) 충전 시간은 33 시간이며, 완료 기준은 Metal Hydride 전단 배관 압력이 64bar 이

다. 배관 압력은 PI 301, PI 302 를 통해 확인이 가능하다. 

*5-12) HAZOP Worksheet 6-5  
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[부록 1] 수소 벙커링 체크리스트 

수소의 상태별(기체/액체/고체) 안전한 수소 벙커링을 위해 각 작업 단계별 다음과 

같은 안전사항을 체크하여야 한다. 
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1 기체수소(GH2) 벙커링 체크리스트 

1.1 Part A: 계획단계 체크리스트 (Planning Stage Check-list) 

본 체크리스트는 GH2연료 벙커링 작업의 계획단계에서 완료가 되어야 하며, 실제 작

업 준비에 필요한 정보를 사전에 교환하기 위한 지침이다. 

- 계획된 날짜 및 시간  : 

- 지정된 GH2 bunkering 위치 : 

- GH2 수취 선박   : 

- GH2 bunkering vessel  : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

1 

해당관청이 특정 위치 및 시간에 

대한 GH2 운송 작업에 대한 권한

부여 여부 확인? 

  

P 

 

2 

터미널의 특정 위치 및 시간에 대

한 GH2 운송 작업에 대한 권한부

여 여부 확인? 

  

P 

 

3 

해당관청은 규정에 따라 GH2 벙커

링 작동 시작을 통보 받았는지 확

인? 

   
통보날짜/시

간: 

4 
해당관청의 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

5 
현지 터미널 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

6 

GH2 벙커링 운영에 관련된 모든 

직원은 적절한 교육을 받고 특정 

GH2 벙커링 장비 및 절차에 대해 

교육을 받았는지 확인? 

    

7 

수취선박과 급유선박의 선급 승인

된 벙커링 계획 및 운영 매뉴얼을 

사용할 수 있는지 확인? 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

8 
수취선박과 급유선박의 계류 및 펜

더 배치가 동의되었는지 확인? 

    

9 

수취선박과 급유선박이 나란히 가

기 위해 필요한 허가를 받았는지 

확인? 

    

10 
벙커링 작동 영역을 충분히 조명 

(Illumination) 이 되는지 확인? 

    

11 

모든 GH2 운송 및 가스 감지 장비

는 양호한 상태이며 인증된 서비스

에 적합한지 확인? 

    

12 

벙커링 및 퍼지 작업 절차가 수취

선박과 급유선박 사이에 합의되었

는지? 

  

A 절차: 

13 

전기 절연 시스템 및 방법은 수취

선박과 급유선박에 의해 합의되었

는지? 

  

A 방법: 

14 
제한구역이 합의되고 지정되었는

지? 

  
A 

안전구역 

      m 

15 
발화원에 관한 규정을 준수 할 수 

있는지? 

    

16 
현지 요구사항에 따라 필요한 소방 

장비를 즉시 사용할 수 있는지? 

    

계획에 관련된 담당자의 등록 (For registration involved representatives in the 

planning) 

구분 
수취선박 

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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1.2 Part B: 계획된 동시 작업 체크리스트 (Planned Simultaneous Activities Check-

list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

17 

계획된 다른 연료 벙커링이 GH2 

벙커링 중에 실시될 경우 승인된 

운영지침을 만족하는지? 

   해당되는 경우 

18 

계획된 화물이송작업이 GH2 벙커

링 중에 실시될 경우 승인된 운영

지침을 만족하는지? 

  

A 

해당되는 경우 

19 

관할 당국이 GH2 벙커링 중에 다

른 연료 벙커링/또는 화물 작업을 

동시에 실시하는 것을 승인하였는

지? 

  

P 

해당되는 경우 

20 

수취선박의 승인된 운영지침에 언

급된 바와 같이 동시 작업에 대한 

안전 절차와 완화 조치는 모든 관

련 당사자가 동의하고 준수하는지? 

  

A R 

해당되는 경우 
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1.3 Part C: 사전이송단계 체크리스트 (Pre Transfer Check-list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

- 날짜 및 시간   : 

- 지정된 GH2 bunkering 위치 : 

- GH2 수취 선박   : 

- GH2 bunkering vessel        : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

21 

파트 A 계획단계 체크리스트는 실

제 작동 이전 및 준비에 사용되는

지? 

    

22 

해당 관청은 현지 규정에 따라 벙

커링 작업 시작을 통보 받았는지 

확인? 

    

23 
터미널은 터미널 규정에 따라 벙커 

운영 시작을 통보 받았는지 확인? 

    

24 
현재 날씨 및 파도 조건이 합의 된 

한계 내에 있는지? 

  
A R 

 

25 

수취선박과 급유선박이 안전하게 

계류되어 있고, 계류 장치에 관한 

규정이 준수되고, 펜더가 충분한지 

확인? 

  

R 

 

26 
수취선박과 급유선박 사이에는 안

전한 접근 방법이 있는지? 

  
R 

 

27 
모든 필수 소방 장비는 즉시 사용

할 수 있는지? 

    

28 
벙커링 작동영역의 밝기가 충분한

지? 

  
A R 

 

29 

수취선박과 급유선박은 안전하게 

방해 받지 않는 방향으로 자신의 

힘으로 움직일 수 있는지? 

  

R 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

30 

책임자에 의한 벙커링 작업에 대한 

적절한 감독이 수취선박과 급유선

박에서 이루어지고 있는지? 

 

    

31 

수취선박과 급유선박에서 담당 운

영자와 감독자 간의 효과적인 의사 

소통 수단이 확립되고 테스트되었

는지? 그리고 통신 언어가 동의되

었는지? 

  

A R 

VHF/UHF 

channel: 

언어: 

Primary & 

backup 

system: 

32 

비상 정지 신호 및 종료 절차는 모

든 관련 인원에게 합의, 테스트 및 

설명되었는지? 비상 절차, 계획 및 

연락처는 담당자에게 통보하였는

지? 

  

A 

비상정지신

호: 

33 

미리 정해진 제한 구역이 설정되었

는지? 그리고 표지판에 영역 표시

가 되어 있는지? 

  

A 

 

34 

제한 구역에는 다른 선박, 승인되지 

않은 사람, 물건 및 발화원이 없는

지? 

  

R 

 

35 

낙하물 방지를 위한 안전 절차 및 

완화 조치가 협의되고, 모든 관련 

당사자가 준수하고 있는지? 

  

R 

 

36 

수취선박에는 갑판 당직원이 배치

가 되어 있는지? 

  

 

갑판 당직원

은 계류, 펜

더 및 동시 

작업에 특히 

주의를 기울

일 것. 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

37 

수취선박과 급유선박 모두에 GH2 

벙커링 담당자가 배치되어 있는지? 

  

 

벙커링 담당

자는 호스, 

매니폴드 및 

벙커 제어에 

특히 주의를 

기울일 것. 

38 

외부 도어, 포트홀 및 거주구역 환

기구는 작동 지침서에 따라 닫혀 

있는지? 

  

R No lock 

39 
가스 감지 장비는 작동 테스트를 

거쳤으며 정상적으로 작동하는지? 

    

40 

공급된 GH2 연료에 대한 물질 안

전 보건 자료 (MSDS)가 비치되었

는지? 

  

A 

 

41 
발화원에 관한 규정이 준수되고 있

는지? 

  
R 

 

42 
적절하고 충분한 보호복과 장비는 

즉시 사용할 수 있는지? 

    

43 

벙커링 호스의 연결 및 분리에 관

련된 인원과 이러한 작업 근처에 

있는 인원은 충분하고 적절한 보호 

복과 장비를 사용하고 있는지? 

    

44 

동력의 비상 풀림 커플링 (Powered 

Emergency Release Coupling, 

PERC)이 설치되어 빠르게 작동되는 

ESD 밸브와 함께 즉시 사용할 수 

있는지 확인? 

   

적용된 경우 

45 
물 분무 시스템이 테스트 되었으며 

즉시 사용할 수 있는지? 

   
적용된 경우 

46 
벙커링 장치(펌프, 컴프레서 등)의 

작동 상태가 양호한지? 

  
A 적용된 경우 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

47 
모든 제어 밸브는 잘 관리되고 작

동 상태가 양호한지? 

    

48 

벙커링 시스템 게이지 및 고압 경

보가 작동하고 올바르게 설정되어 

있으며 양호한 작동 상태인지 확

인? 

    

49 

수취선박의 벙커링 탱크는 항상 실

수로 인하여 넘치지 않도록 보호되

며 탱크 내용물은 지속적으로 모니

터링 되며 경보가 올바르게 설정되

고 동작되는지 확인? 

  

R  

50 

GH2 시설의 모든 안전 및 제어 장

치를 점검하고 테스트한 결과 작동 

상태가 양호한지? 

    

51 
압력 제어 장비의 작동상태가 양호

한지? 

   
 

52 
Vapour 연결부가 올바르게 연결되

고 지지되어 있는지? 

   
적용된 경우 

53 

수취선박과 급유선박에서 ESD, 자

동 밸브 또는 이와 유사한 장치가 

테스트되고 작동 상태가 양호하며 

사용 준비가 되었는지? 

ESD의 closing rate가 상호간 합의

되었는지? 

  

A 

본선ESD: 

 

 

Bunkering 

station ESD: 

54 

초기 GH2 벙커링 라인업이 점검되

고, 사용하지 않는 연결구들은 닫

히고 비워졌으며 완전히 볼트로 고

정되었는지? 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

55 

GH2 벙커링 호스, 고정 파이프 라
인 및 매니폴드는 상태가 양호하
고, 적절하게 준비되어 있고, 지지
되며, 올바르게 연결되어 있으며, 
누출 테스트 및 GH2 이송에 문제
가 없는지? 

    

56 

수취선박과 급유선박 사이 GH2 벙

커링 매니폴드에 건식분리형 커플

링(Dry Disconnection Coupling, 

DDC)이 제공되었는지? 

   

적용된 경우 

57 

수취선박과 급유선박 사이의 GH2 

벙커링 연결 부에는 적절한 전기 

절연 수단이 제공되었는지? 

    

58 

GH2 벙커 연결부의 건식 브레이크 

커플링 (Dry breakaway coupling)이 

위치하여 있고, 육안으로 작동하는

지 검사한 결과 작동 상태가 양호

한지? 

  

A 

 

59 

수취선박의 비상 화재 관리 계획 

(Ship’s emergency fire control plan)

이 비치되어 있는지? 

   적용된 경우 

위치: 

60 
국제육상시설연결구 (International 

shore connection)가 공급되었는지? 

   
적용된 경우 

61 

GH2 연료 벙커링 운송 작업이 시

작되고 근처에 있는 다른 선박에 

정보를 제공하였는지 확인? 

   통보날짜/시

간: 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 127 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

1.4 Part D: GH2 연료 이송 데이터 (GH2 fuel Transfer Data) 

합의된 GH2 벙커링 시작온도 및 압력 (Agreed starting temperature and pressure of 

GH2) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
수취선박 

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 
비고 

GH2 연료탱크 시작 온도     °C/°F 

GH2 연료탱크 시작 압력     
kg/cm2, 

bar, psi 

GH2 연료탱크 벙커링 가능용량     PQU 

* PQU: Physical Quantity Unit 

 

합의된 GH2 벙커링 작업(Agreed bunker operations of GH2) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
GH2 연료탱크 

No.1 

GH2 연료탱크 

No.2 
비고 

합의된 이송 수량   PQU 

매니폴드에서 시작 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

이송시작속도   
PQU 

per hour 

최대이송속도   
PQU 

per hour 

Topping up 속도    
PQU 

per hour 

매니폴드에서 최대 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 
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합의된 GH2 연료 최대 및 최소(Agreed maximum and minimum) 

구분 
최대 

(Maximum) 

최소 

(Minimum) 
비고 

벙커링 중 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

GH2 연료탱크내부 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

GH2 온도   °C 

GH2 연료탱크 Filling limit   % 

 

합의된 GH2 벙커링/오일 벙커링 동시작업 (Agreed simultaneous GH2 bunker / Oil 

bunker operations) 

오일 벙커링 작업의 경우 별도의 체크리스트를 작성해야 한다. 

Oil bunkering 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 

    

    

    

    

 

합의된 GH2 벙커링/화물 동시작업 (Agreed simultaneous GH2 bunker / Cargo 

operations) 

화물 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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GH2 벙커링/화물작업 제한 (Restrictions in GH2 bunker / Cargo operations) 

제한 작업 내용 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part A, B, C 및 D의 위 항목을 확인했으며 입력 

한 내용을 확인하였습니다. 

또한 필요에 따라 반복적인 점검을 수행할 것이며, 체크리스트 목록에 'R'로 표시된 

항목은 _____ 시간을 초과하지 않는 간격으로 다시 점검해야 한다는 데 동의했습니다. 

품목의 상태가 변경되면 즉시 상대방에게 알리도록 하겠습니다. 

 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    

반복점검기록 (Record of repetitive checks) 

날짜 (Date)         

시간 (Time)         

서명 (본선)         

서명 (벙커링 선박)         

서명 (터미널)         
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1.5 Part E: GH2 연료 이송 후 체크리스트 (After GH2 fuel Transfer Check-list) 

GH2연료 이송작업 이후에 작성이 되어야 한다 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

62 

GH2 벙커링 호스, 고정 파이프 라

인 및 매니폴드가 퍼지되어 분리 

할 준비가 되었는지? 

  

A 

 

63 
원격 및 수동 제어 밸브가 닫히고 

분리할 준비가 되었는지? 

  
A 

 

64 

연결 부를 분리한 후 GH2 이송 안

전구역이 비활성화되어 표시가 제

거되었는지? 

  

A 

 

65 

GH2 벙커링 작업이 완료되고 인근

에 있는 다른 선박들에게 정보를 

제공하였는지? 

   시간: 

66 
GH2 벙커링 작업이 완료되었다고 

터미널에 통보하였는지? 

   시간: 

67 
해당되는 경우 실수 및 사고들을 

해당관청에 보고가 되었는지? 

   Report No.: 

 

선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part D의 위 항목 및 입력한 내용을 확인하였습니

다. 
 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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2 액체수소(LH2) 벙커링 체크리스트 

2.1 Part A: 계획단계 체크리스트 (Planning Stage Check-list) 

본 체크리스트는 LH2연료 벙커링 작업의 계획단계에서 완료가 되어야 하며, 실제 작

업 준비에 필요한 정보를 사전에 교환하기 위한 지침이다. 

- 계획된 날짜 및 시간  : 

- 지정된 LH2 bunkering 위치 : 

- LH2 수취 선박   : 

- LH2 bunkering vessel  : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

1 

해당관청이 특정 위치 및 시간에 

대한 LH2 운송 작업에 대한 권한부

여 여부 확인? 

  

P 

 

2 

터미널의 특정 위치 및 시간에 대

한 LH2 운송 작업에 대한 권한부여 

여부 확인? 

  

P 

 

3 

해당관청은 규정에 따라 LH2 벙커

링 작동 시작을 통보 받았는지 확

인? 

   
통보날짜/시

간: 

4 
해당관청의 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

5 
현지 터미널 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

6 

LH2 벙커링 운영에 관련된 모든 직

원은 적절한 교육을 받고 특정 LH2 

벙커링 장비 및 절차에 대해 교육

을 받았는지 확인? 

    

7 

수취선박과 급유선박의 선급 승인

된 벙커링 계획 및 운영 매뉴얼을 

사용할 수 있는지 확인? 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

8 
수취선박과 급유선박의 계류 및 펜

더 배치가 동의되었는지 확인? 

    

9 

수취선박과 급유선박이 나란히 가

기 위해 필요한 허가를 받았는지 

확인? 

    

10 
벙커링 작동 영역을 충분히 조명 

(Illumination) 이 되는지 확인? 

    

11 

모든 LH2 운송 및 가스 감지 장비

는 양호한 상태이며 인증된 서비스

에 적합한지 확인? 

    

12 

벙커링, 냉각 및 퍼지 작업 절차가 

수취선박과 급유선박 사이에 합의

되었는지? 

  

A 절차: 

13 

전기 절연 시스템 및 방법은 수취

선박과 급유선박에 의해 합의되었

는지? 

  

A 방법: 

14 
제한구역이 합의되고 지정되었는

지? 

  
A 

안전구역 

      m 

15 
발화원에 관한 규정을 준수 할 수 

있는지? 

    

16 
현지 요구사항에 따라 필요한 소방 

장비를 즉시 사용할 수 있는지? 

    

계획에 관련된 담당자의 등록 (For registration involved representatives in the 

planning) 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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2.2 Part B: 계획된 동시 작업 체크리스트 (Planned Simultaneous Activities Check-

list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

17 

계획된 다른 연료 벙커링이 LH2 벙

커링 중에 실시될 경우 승인된 운

영지침을 만족하는지? 

   해당되는 경우 

18 

계획된 화물이송작업이 LH2 벙커링

중에 실시될 경우 승인된 운영지침

을 만족하는지? 

  

A 

해당되는 경우 

19 

관할 당국이 LH2 벙커링 중에 다른 

연료 벙커링/또는 화물 작업을 동

시에 실시하는 것을 승인하였는지? 

  

P 

해당되는 경우 

20 

수취선박의 승인된 운영지침에 언

급된 바와 같이 동시 작업에 대한 

안전 절차와 완화 조치는 모든 관

련 당사자가 동의하고 준수하는지? 

  

A R 

해당되는 경우 
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2.3 Part C: 사전이송단계 체크리스트 (Pre Transfer Check-list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

- 날짜 및 시간   : 

- 지정된 LH2 bunkering 위치 : 

- LH2 수취 선박   : 

- LH2 bunkering vessel        : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

21 

파트 A 계획단계 체크리스트는 실

제 작동 이전 및 준비에 사용되는

지? 

    

22 

해당 관청은 현지 규정에 따라 벙

커링 작업 시작을 통보 받았는지 

확인? 

    

23 
터미널은 터미널 규정에 따라 벙커 

운영 시작을 통보 받았는지 확인? 

    

24 
현재 날씨 및 파도 조건이 합의 된 

한계 내에 있는지? 

  
A R 

 

25 

수취선박과 급유선박이 안전하게 

계류되어 있고, 계류 장치에 관한 

규정이 준수되고, 펜더가 충분한지 

확인? 

  

R 

 

26 
수취선박과 급유선박 사이에는 안

전한 접근 방법이 있는지? 

  
R 

 

27 
모든 필수 소방 장비는 즉시 사용

할 수 있는지? 

    

28 
벙커링 작동영역의 밝기가 충분한

지? 

  
A R 

 

29 

수치선박과 급유선박은 안전하게 

방해 받지 않는 방향으로 자신의 

힘으로 움직일 수 있는지? 

  

R 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

30 

책임자에 의한 벙커링 작업에 대한 

적절한 감독이 수취선박과 급유선

박에서 이루어지고 있는지? 

 

    

31 

수취선박과 급유선박에서 담당 운

영자와 감독자 간의 효과적인 의사 

소통 수단이 확립되고 테스트되었

는지? 그리고 통신 언어가 동의되

었는지? 

  

A R 

VHF/UHF 

channel: 

언어: 

Primary & 

backup 

system: 

32 

비상 정지 신호 및 종료 절차는 모

든 관련 인원에게 합의, 테스트 및 

설명되었는지? 비상 절차, 계획 및 

연락처는 담당자에게 통보하였는

지? 

  

A 

비상정지신

호: 

33 

미리 정해진 제한 구역이 설정되었

는지? 그리고 표지판에 영역 표시

가 되어 있는지? 

  

A 

 

34 

제한 구역에는 다른 선박, 승인되지 

않은 사람, 물건 및 발화원이 없는

지? 

  

R 

 

35 

낙하물 방지를 위한 안전 절차 및 

완화 조치가 협의되고, 모든 관련 

당사자가 준수하고 있는지? 

  

R 

 

36 

수취선박에는 갑판 당직원이 배치

가 되어 있는지? 

  

 

갑판 당직원

은 계류, 펜

더 및 동시 

작업에 특히 

주의를 기울

일 것. 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

37 

수취선박과 급유선박 모두에 LH2 

벙커링 담당자가 배치되어 있는지? 

  

 

벙커링 담당

자는 호스, 

매니폴드 및 

벙커 제어에 

특히 주의를 

기울일 것. 

38 

외부 도어, 포트홀 및 거주구역 환

기구는 작동 지침서에 따라 닫혀 

있는지? 

  

R No lock 

39 
가스 감지 장비는 작동 테스트를 

거쳤으며 정상적으로 작동하는지? 

    

40 

공급된 LH2 연료에 대한 물질 안전 

보건 자료 (MSDS)가 비치되었는

지? 

  

A 

 

41 
발화원에 관한 규정이 준수되고 있

는지? 

  
R 

 

42 
적절하고 충분한 보호복과 장비는 

즉시 사용할 수 있는지? 

    

43 

벙커링 호스의 연결 및 분리에 관

련된 인원과 이러한 작업 근처에 

있는 인원은 충분하고 적절한 보호 

복과 장비를 사용하고 있는지? 

    

44 

동력의 비상 풀림 커플링 (Powered 

Emergency Release Coupling, 

PERC)이 설치되어 빠르게 작동되는 

ESD 밸브와 함께 즉시 사용할 수 

있는지 확인? 

   

적용된 경우 

45 
물 분무 시스템이 테스트 되었으며 

즉시 사용할 수 있는지? 

   
적용된 경우 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

46 

적절한 용량을 가진 유출 방지 장

치 (Drip tray)가 제 위치에 있으며 

비어 있는지 확인? 

    

47 
극저온에 대한 선체 및 갑판 보호 

기능이 있는지? 

   
적용된 경우 

48 
벙커링 장치(펌프, 컴프레서 등)의 

작동 상태가 양호한지? 

  
A 적용된 경우 

49 
모든 제어 밸브는 잘 관리되고 작

동 상태가 양호한지? 

    

50 

벙커링 시스템 게이지, 고액면 경보 

및 고압 경보가 작동하고 올바르게 

설정되어 있으며 양호한 작동 상태

인지 확인? 

    

51 

수취선박의 벙커링 탱크는 항상 실

수로 인하여 넘치지 않도록 보호되

며 탱크 내용물은 지속적으로 모니

터링 되며 경보가 올바르게 설정되

고 동작되는지 확인? 

  

R  

52 

LH2 시설의 모든 안전 및 제어 장

치를 점검하고 테스트한 결과 작동 

상태가 양호한지? 

    

53 
압력 제어 장비 및 Boil Off Gas처

리장치가 작동상태가 양호한지? 

   
 

54 
Vapour 연결부가 올바르게 연결되

고 지지되어 있는지? 

   
적용된 경우 

55 

수취선박과 급유선박에서 ESD, 자

동 밸브 또는 이와 유사한 장치가 

테스트되고 작동 상태가 양호하며 

사용 준비가 되었는지? 

ESD의 closing rate가 상호간 합의

되었는지? 

  

A 

본선ESD: 

 

 

Bunkering 

station ESD: 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

56 

초기 LH2 벙커링 라인업이 점검되

고, 사용하지 않는 연결구들은 닫

히고 비워졌으며 완전히 볼트로 고

정되었는지? 

    

57 

LH2 벙커링 호스, 고정 파이프 라
인 및 매니폴드는 상태가 양호하
고, 적절하게 준비되어 있고, 지지
되며, 올바르게 연결되어 있으며, 
누출 테스트 및 LH2 이송에 문제가 
없는지? 

    

58 

수취선박과 급유선박 사이 LH2 벙

커링 매니폴드에 건식분리형 커플

링(Dry Disconnection Coupling, 

DDC)이 제공되었는지? 

   

적용된 경우 

59 

수취선박과 급유선박 사이의 LH2 

벙커링 연결 부에는 적절한 전기 

절연 수단이 제공되었는지? 

    

60 

LH2 벙커 연결부의 건식 브레이크 

커플링 (Dry breakaway coupling)이 

위치하여 있고, 육안으로 작동하는

지 검사한 결과 작동 상태가 양호

한지? 

  

A 

 

61 

수취선박의 비상 화재 관리 계획 

(Ship’s emergency fire control plan)

이 비치되어 있는지? 

   적용된 경우 

위치: 

62 
국제육상시설연결구 (International 

shore connection)가 공급되었는지? 

   
적용된 경우 

63 

LH2 연료 벙커링 운송 작업이 시작

되고 근처에 있는 다른 선박에 정

보를 제공하였는지 확인? 

   통보날짜/시

간: 
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2.4 Part D: LH2 연료 이송 데이터 (LH2 fuel Transfer Data) 

합의된 LH2 벙커링 시작온도 및 압력 (Agreed starting temperature and pressure of 

LH2) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 
비고 

LH2 연료탱크 시작 온도     °C/°F 

LH2 연료탱크 시작 압력     
kg/cm2, 

bar, psi 

LH2 연료탱크 벙커링 가능용량     PQU 

* PQU: Physical Quantity Unit 

 

합의된 LH2 벙커링 작업(Agreed bunker operations of LH2) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
LH2 연료탱크 

No.1 

LH2 연료탱크 

No.2 
비고 

합의된 이송 수량   PQU 

매니폴드에서 시작 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

이송시작속도   
PQU 

per hour 

최대이송속도   
PQU 

per hour 

Topping up 속도    
PQU 

per hour 

매니폴드에서 최대 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 
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합의된 LH2 연료 최대 및 최소(Agreed maximum and minimum) 

구분 
최대 

(Maximum) 

최소 

(Minimum) 
비고 

벙커링 중 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

LH2 연료탱크내부 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

LH2 온도   °C 

LH2 연료탱크 Filling limit   % 

 

합의된 LH2 벙커링/오일 벙커링 동시작업 (Agreed simultaneous LH2 bunker / Oil 

bunker operations) 

오일 벙커링 작업의 경우 별도의 체크리스트를 작성해야 한다. 

Oil bunkering 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 

    

    

    

    

 

합의된 LH2 벙커링/화물 동시작업 (Agreed simultaneous LH2 bunker / Cargo 

operations) 

화물 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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LH2 벙커링/화물작업 제한 (Restrictions in LH2 bunker / Cargo operations) 

제한 작업 내용 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part A, B, C 및 D의 위 항목을 확인했으며 입력 

한 내용을 확인하였습니다. 

또한 필요에 따라 반복적인 점검을 수행할 것이며, 체크리스트 목록에 'R'로 표시된 

항목은 _____ 시간을 초과하지 않는 간격으로 다시 점검해야 한다는 데 동의했습니다. 

품목의 상태가 변경되면 즉시 상대방에게 알리도록 하겠습니다. 

 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박 

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    

반복점검기록 (Record of repetitive checks) 

날짜 (Date)         

시간 (Time)         

서명 (본선)         

서명 (벙커링 선박)         

서명 (터미널)         
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2.5 Part E: LH2 연료 이송 후 체크리스트 (After LH2 fuel Transfer Check-list) 

LH2연료 이송작업 이후에 작성이 되어야 한다 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

64 

LH2 벙커링 호스, 고정 파이프 라

인 및 매니폴드가 퍼지되어 분리 

할 준비가 되었는지? 

  

A 

 

65 
원격 및 수동 제어 밸브가 닫히고 

분리할 준비가 되었는지? 

  
A 

 

66 

연결 부를 분리한 후 LH2 이송 안

전구역이 비활성화되어 표시가 제

거되었는지? 

  

A 

 

67 

LH2 벙커링 작업이 완료되고 인근

에 있는 다른 선박들에게 정보를 

제공하였는지? 

   시간: 

68 
LH2 벙커링 작업이 완료되었다고 

터미널에 통보하였는지? 

   시간: 

69 
해당되는 경우 실수 및 사고들을 

해당관청에 보고가 되었는지? 

   Report No.: 

 

선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part D의 위 항목 및 입력한 내용을 확인하였습니

다. 

 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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3 고체수소(MH) 벙커링 체크리스트 

3.1 Part A: 계획단계 체크리스트 (Planning Stage Check-list) 

본 체크리스트는 MH연료 벙커링 작업의 계획단계에서 완료가 되어야 하며, 실제 작

업 준비에 필요한 정보를 사전에 교환하기 위한 지침이다. 

- 계획된 날짜 및 시간  : 

- 지정된 MH bunkering 위치 : 

- MH 수취 선박   : 

- bunkering vessel         : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

1 

해당관청이 특정 위치 및 시간에 

대한 MH 운송 작업에 대한 권한부

여 여부 확인? 

  

P 

 

2 

터미널의 특정 위치 및 시간에 대

한 MH 운송 작업에 대한 권한부여 

여부 확인? 

  

P 

 

3 

해당관청은 규정에 따라 MH 벙커

링 작동 시작을 통보 받았는지 확

인? 

   
통보날짜/시

간: 

4 
해당관청의 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

5 
현지 터미널 요구 사항이 준수되고 

있는지 확인? 

    

6 

MH 벙커링 운영에 관련된 모든 직

원은 적절한 교육을 받고 특정 MH 

벙커링 장비 및 절차에 대해 교육

을 받았는지 확인? 

    

7 

수취선박과 급유선박의 선급 승인

된 벙커링 계획 및 운영 매뉴얼을 

사용할 수 있는지 확인? 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

8 
수취선박과 급유선박의 계류 및 펜

더 배치가 동의되었는지 확인? 

    

9 

수취선박과 급유선박이 나란히 가

기 위해 필요한 허가를 받았는지 

확인? 

    

10 
벙커링 작동 영역을 충분히 조명 

(Illumination)이 되는지 확인? 

    

11 

모든 MH 운송 및 가스 감지 장비

는 양호한 상태이며 인증된 서비스

에 적합한지 확인? 

    

12 

벙커링 및 퍼지 작업 절차가 수취

선박과 급유선박 사이에 합의되었

는지? 

  

A 절차: 

13 

전기 절연 시스템 및 방법은 수취

선박과 급유선박에 의해 합의되었

는지? 

  

A 방법: 

14 
제한구역이 합의되고 지정되었는

지? 

  
A 

안전구역 

      m 

15 
발화원에 관한 규정을 준수 할 수 

있는지? 

    

16 
현지 요구사항에 따라 필요한 소방 

장비를 즉시 사용할 수 있는지? 

    

계획에 관련된 담당자의 등록 (For registration involved representatives in the 

planning) 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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3.2 Part B: 계획된 동시 작업 체크리스트 (Planned Simultaneous Activities Check-

list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

17 

계획된 다른 연료 벙커링이 MH 벙

커링 중에 실시될 경우 승인된 운

영지침을 만족하는지? 

   해당되는 경우 

18 

계획된 화물이송작업이 MH 벙커링

중에 실시될 경우 승인된 운영지침

을 만족하는지? 

  

A 

해당되는 경우 

19 

관할 당국이 MH 벙커링 중에 다른 

연료 벙커링/또는 화물 작업을 동

시에 실시하는 것을 승인하였는지? 

  

P 

해당되는 경우 

20 

수취선박의 승인된 운영지침에 언

급된 바와 같이 동시 작업에 대한 

안전 절차와 완화 조치는 모든 관

련 당사자가 동의하고 준수하는지? 

  

A R 

해당되는 경우 
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3.3 Part C: 사전이송단계 체크리스트 (Pre Transfer Check-list) 

본 내용은 실제 전송 작업이 시작되기 전에 완료되어야 한다. 

- 날짜 및 시간   : 

- 지정된 MH bunkering 위치 : 

- MH 수급 선박     : 

- Bunkering vessel            : 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

21 

파트 A 계획단계 체크리스트는 실

제 작동 이전 및 준비에 사용되는

지? 

    

22 

해당 관청은 현지 규정에 따라 벙

커링 작업 시작을 통보 받았는지 

확인? 

    

23 
터미널은 터미널 규정에 따라 벙커 

운영 시작을 통보 받았는지 확인? 

    

24 
현재 날씨 및 파도 조건이 합의된 

한계 내에 있는지? 

  
A R 

 

25 

수취선박과 급유선박이 안전하게 

계류되어 있고, 계류 장치에 관한 

규정이 준수되고, 펜더가 충분한지 

확인? 

  

R 

 

26 
수취선박과 급유선박 사이에는 안

전한 접근 방법이 있는지? 

  
R 

 

27 
모든 필수 소방 장비는 즉시 사용

할 수 있는지? 

    

28 
벙커링 작동영역의 밝기가 충분한

지? 

  
A R 

 

29 

수취선박과 급유선박은 안전하게 

방해 받지 않는 방향으로 자신의 

힘으로 움직일 수 있는지? 

  

R 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

30 

책임자에 의한 벙커링 작업에 대한 

적절한 감독이 수취선박과 급유선

박에서 이루어지고 있는지? 

 

    

31 

수취선박과 급유선박에서 담당 운

영자와 감독자 간의 효과적인 의사 

소통 수단이 확립되고 테스트되었

는지? 그리고 통신 언어가 동의되

었는지? 

  

A R 

VHF/UHF 

channel: 

언어: 

Primary & 

backup 

system: 

32 

비상 정지 신호 및 종료 절차는 모

든 관련 인원에게 합의, 테스트 및 

설명되었는지? 비상 절차, 계획 및 

연락처는 담당자에게 통보하였는

지? 

  

A 

비상정지신

호: 

33 

미리 정해진 제한 구역이 설정되었

는지? 그리고 표지판에 영역 표시

가 되어 있는지? 

  

A 

 

34 

제한 구역에는 다른 선박, 승인되지 

않은 사람, 물건 및 발화원이 없는

지? 

  

R 

 

35 

낙하물 방지를 위한 안전 절차 및 

완화 조치가 협의되고, 모든 관련 

당사자가 준수하고 있는지? 

  

R 

 

36 

수취선박에는 갑판 당직원이 배치

가 되어 있는지? 

  

 

갑판 당직원

은 계류, 펜

더 및 동시 

작업에 특히 

주의를 기울

일 것. 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

37 

수취선박과 급유선박 모두에 MH 

벙커링 담당자가 배치되어 있는지? 

  

 

벙커링 담당

자는 호스, 

매니폴드 및 

벙커 제어에 

특히 주의를 

기울일 것. 

38 

외부 도어, 포트홀 및 거주구역 환

기구는 작동 지침서에 따라 닫혀 

있는지? 

  

R No lock 

39 
가스 감지 장비는 작동 테스트를 

거쳤으며 정상적으로 작동하는지? 

    

40 

공급된 MH 연료에 대한 물질 안전 

보건 자료 (MSDS)가 비치되었는

지? 

  

A 

 

41 
발화원에 관한 규정이 준수되고 있

는지? 

  
R 

 

42 
적절하고 충분한 보호복과 장비는 

즉시 사용할 수 있는지? 

    

43 

벙커링 호스의 연결 및 분리에 관

련된 인원과 이러한 작업 근처에 

있는 인원은 충분하고 적절한 보호 

복과 장비를 사용하고 있는지? 

    

44 

동력의 비상 풀림 커플링 (Powered 

Emergency Release Coupling, 

PERC)이 설치되어 빠르게 작동되는 

ESD 밸브와 함께 즉시 사용할 수 

있는지 확인? 

   

적용된 경우 

45 
물 분무 시스템이 테스트 되었으며 

즉시 사용할 수 있는지? 

   
적용된 경우 

46 
벙커링 장치(펌프, 컴프레서 등)의 

작동 상태가 양호한지? 

  
A 적용된 경우 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

47 
모든 제어 밸브는 잘 관리되고 작

동 상태가 양호한지? 

    

48 

벙커링 시스템 게이지 및 고압 경

보가 작동하고 올바르게 설정되어 

있으며 양호한 작동 상태인지 확

인? 

    

49 

수취선박의 벙커링 탱크는 항상 실

수로 인하여 넘치지 않도록 보호되

며 탱크 내용물은 지속적으로 모니

터링 되며 경보가 올바르게 설정되

고 동작되는지 확인? 

  

R  

50 

MH 시설의 모든 안전 및 제어 장

치를 점검하고 테스트한 결과 작동 

상태가 양호한지? 

    

51 
압력 제어 장비의 작동상태가 양호

한지? 

   
 

52 
Vapour 연결부가 올바르게 연결되

고 지지되어 있는지? 

   
적용된 경우 

53 

수취선박과 급유선박에서 ESD, 자

동 밸브 또는 이와 유사한 장치가 

테스트되고 작동 상태가 양호하며 

사용 준비가 되었는지? 

ESD의 closing rate가 상호간 합의

되었는지? 

  

A 

본선 ESD: 

 

 

Bunkering 

station ESD: 

54 

초기 MH 벙커링 라인업이 점검되

고, 사용하지 않는 연결구들은 닫

히고 비워졌으며 완전히 볼트로 고

정되었는지? 
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번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

55 

MH 벙커링 호스, 고정 파이프 라
인 및 매니폴드는 상태가 양호하
고, 적절하게 준비되어 있고, 지지
되며, 올바르게 연결되어 있으며, 
누출 테스트 및 MH 이송에 문제가 
없는지? 

    

56 

수취선박과 급유선박 사이 MH 벙

커링 매니폴드에 건식분리형 커플

링(Dry Disconnection Coupling, 

DDC)이 제공되었는지? 

   

적용된 경우 

57 

수취선박과 급유선박 사이의 MH 

벙커링 연결 부에는 적절한 전기 

절연 수단이 제공되었는지? 

    

58 

MH 벙커 연결부의 건식 브레이크 

커플링 (Dry breakaway coupling)이 

위치하여 있고, 육안으로 작동하는

지 검사한 결과 작동 상태가 양호

한지? 

  

A 

 

59 

선박의 비상 화재 관리 계획 

(Ship’s emergency fire control plan)

이 비치되어 있는지? 

   적용된 경우 

위치: 

60 
국제육상시설연결구 (International 

shore connection)가 공급되었는지? 

   
적용된 경우 

61 

MH 연료 벙커링 운송 작업이 시작

되고 근처에 있는 다른 선박에 정

보를 제공하였는지 확인? 

   통보날짜/시

간: 
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3.4 Part D: MH 연료 이송 데이터 (MH fuel Transfer Data) 

합의된 MH 벙커링 시작온도 및 압력 (Agreed starting temperature and pressure of 

MH) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 
비고 

MH 연료탱크 시작 온도     °C/°F 

MH 연료탱크 시작 압력     
kg/cm2, 

bar, psi 

MH 연료탱크 벙커링 가능용량     PQU 

* PQU : Physical Quantity Unit 

 

합의된 MH 벙커링 작업(Agreed bunker operations of MH) 

합의된 수량 단위: □ m3 □ Tones □         

구분 
No.1 MH Fuel 

Cylinder  

No.2 MH Fuel 

Cylinder 
… 비고 

합의된 이송 수량    PQU 

매니폴드에서 시작 

압력 
 

 
 

kg/cm2, 

bar, psi 

이송시작속도  
 

 
PQU 

per hour 

최대이송속도  
 

 
PQU 

per hour 

Topping up 속도   
 

 
PQU 

per hour 

매니폴드에서 최대 

압력 
 

 
 

kg/cm2, 

bar, psi 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 154 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

합의된 MH 연료 최대 및 최소(Agreed maximum and minimum) 

구분 
최대 

(Maximum) 

최소 

(Minimum) 
비고 

벙커링중 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

MH Cylinder내부 압력   
kg/cm2, 

bar, psi 

MH 온도   °C 

MH Cylinder Filling limit   % 

 

합의된 MH 벙커링/오일 벙커링 동시작업 (Agreed simultaneous MH bunker / Oil 

bunker operations) 

오일 벙커링 작업의 경우 별도의 체크리스트를 작성해야 한다. 

Oil bunkering 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 

    

    

    

    

 

합의된 MH 벙커링/화물 동시작업 (Agreed simultaneous MH bunker / Cargo 

operations) 

화물 작업 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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MH 벙커링/화물작업 제한 (Restrictions in MH bunker / Cargo operations) 

제한 작업 내용 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널 

(Terminal) 
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선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part A, B, C 및 D의 위 항목을 확인했으며 입력 

한 내용을 확인하였습니다. 

또한 필요에 따라 반복적인 점검을 수행할 것이며, 체크리스트 목록에 'R'로 표시된 

항목은 _____ 시간을 초과하지 않는 간격으로 다시 점검해야 한다는 데 동의했습니다. 

품목의 상태가 변경되면 즉시 상대방에게 알리도록 하겠습니다. 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    

반복점검기록 (Record of repetitive checks) 

날짜 (Date)         

시간 (Time)         

서명 (본선)         

서명 (벙커링 선박)         

서명 (터미널)         
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3.5 Part E: MH 연료 이송 후 체크리스트 (After MH fuel Transfer Check-list) 

MH연료 이송작업 이후에 작성이 되어야 한다 

번호 확인내용 
수취

선박 

급유

선박 
코드 비고 

62 

MH 벙커링 호스, 고정 파이프 라

인 및 매니폴드가 퍼지되어 분리 

할 준비가 되었는지? 

  

A 

 

63 
원격 및 수동 제어 밸브가 닫히고 

분리할 준비가 되었는지? 

  
A 

 

64 

연결 부를 분리한 후 MH 이송 안

전구역이 비활성화되어 표시가 제

거되었는지? 

  

A 

 

65 

MH 벙커링 작업이 완료되고 인근

에 있는 다른 선박들에게 정보를 

제공하였는지? 

   시간: 

66 
MH 벙커링 작업이 완료되었다고 

터미널에 통보하였는지? 

   시간: 

67 
해당되는 경우 실수 및 사고들을 

해당관청에 보고가 되었는지? 

   Report No.: 

 

선언 (Declaration) 

아래 서명한 사람들은 지침에 따라 Part D의 위 항목 및 입력한 내용을 확인하였습니

다. 

구분 
수취선박  

(Receiving Vessel) 

급유선박  

(Bunkering Vessel) 

터미널  

(Terminal) 

이름 (Name)    

직급 (Rank)    

날짜 (Date)    

시간 (Time)    
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[부록 2] 수소사고사례 

1 수소사고사례 (국내) 

1.1 정유공장 중질유 분해공정 운전 중 배관에서 화재·폭발 (1999.05) 

1) 사고개요 

- 1999 년 5 월 13 일 석유제품 제조공장의 Recycle oil 배관에서 고온, 고압의 오

일이 분출되면서 배관이 파괴되어 화재, 폭발로 설비 파손 및 인명피해가 발

생함. 

2) 사고 발생 원인 

- (수소 부식) 고온의 수소 환경에 누출되어 고온 수소침식. 

(HTHA: High Temperature Hydrogen Attack, 탈탄현상) 발생. 

- (재질선정 부적절) 고온 수소침식에 취약한 탄소강 배관으로 설치. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 탄소강에서 고온 수소침식에 대한 내부식성이 강한 *스테인레스 강으로 재질 

변경. 

* STS304, 316 등 일반적으로 사용하는 스테인레스 강을 모두 포함. 

- 지속적인 부식 및 방식관리 실시. 
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<그림 1> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 2> 폭발 파편 
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1.2 수소취급 배관 구성장치(밸브) 해체작업 중 화재·폭발 (2001.10) 

1) 사고개요 

- 2001 년 10 월 15 일 BTX 공정의 수소라인에서 협력업체 소속 근로자 2 명이 

3 인치 게이트밸브 패킹부위 보수를 위하여 밸브덮개(Bonnet)부위 너트를 풀

어내던 중 내부에 충진 되어 있던 수소가스가 급격히 누출되면서 정전기에 

의한 발화로 폭발이 발생하여 인명피해가 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- (작업 전 안전조치 미흡) 전 배관 내부에 고압 수소가스가 충진 되어 있는 상

태로 밸브 수리 작업 지시. 

- (작업방법 부적절) 해체작업 대상은 패킹 누름판(Grand) 체결부 너트였으나, 

밸브덮개(Bonnet) 부위 너트를 해체하여 잘못된 작업 수행. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 고압 수소가스 등을 취급하는 배관을 포함한 화학설비 수리 시에는 사전에 

내부 물질을 완전히 제거하도록 조치한 후 작업 실시. 

- 작업자에게 당해 작업방법 및 순서를 정확하게 전달할 수 있도록 작업요령서 

작성 후 작업 전 교육 실시. 
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<그림 3> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 4> 파손된 밸브 
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1.3 수소압축기 가동작업 중 조작 판넬 폭발 (2004.09) 

1) 사고개요 

- 2004 년 09 월 20 일 합성수지공장 내 수소압축기용 압력방폭구조의 판넬에서 

압축기 가동을 위한 작업 수행 중 압축기 인입측에 설치된 질소 퍼지 라인

을 통해 수소가 전기판넬로 유입되었고, 판넬 내의 전기 스파크로 인해 폭발

이 발생하여 인명피해 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- 압축기 인입측에 연결된 퍼지 배관에 설치된 체크밸브 등에서의 누설로 판넬

과 연결된 질소 배관으로 수소가 역류되었고, 판넬 내부에 폭발 분위기가 형

성된 상태에서 전기스위치 등을 조작하여 폭발이 발생. 

3) 사고 재발방지 대책 

- (설비 유지관리 및 작업 전 점검 강화) 설비 수리 보수 후 가동 전에 압축기 

및 각종 밸브 개방 또는 잠긴 상태, 각종 계기 관련 부속설비에 대한 이상유

무 및 주기적인 누설여부 등에 대한 점검 강화. 

- (변경요소관리 절차 준수) 화재, 폭발사고 예방을 위한 시스템적 안전조치 이

행. 

※ 위험성평가, 안전운전절차서 작성, 변경요소 관리, 근로자 교육, 가동 전 

점검 
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<그림 5> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 6> 파손된 전기판넬 
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1.4 발전기 시운전 중 수소 누출로 인한 폭발 (2006.09) 

1) 사고개요 

- 2006 년 09 월 30 일 발전소 내에서 현장 운전원이 발전기 시운전 준비 중 공

기누설시험 후에 이산화탄소 가스로 치환하고 수소가스를 투입하는 중에 발

전기 하단의 오일 누설부위를 확인하기 위해 발전기 여자기실 출입문을 열

고 전기스위치를 켜는 순간 수소가스가 폭발하여 인명피해가 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- 발전기 회전 밀봉부위(Seal ring 과 Rotor shaft) 간극을 통한 수소가스가 누출, 

체류 되어 폭발 분위기가 형성된 상태에서, 운전원이 비방폭 전등의 스위치

를 가동할 때 스위치 접점 등이 발화원으로 작용하여 폭발. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 벤트배관을 통해 밀폐공간 외부의 안전한 곳으로 수소를 배출하도록 배관 확

장, 수소가스 누출 감지기와 강제 배기시설 연동 조치. 

- 폭발위험장소 내 방폭 전기기계, 기구 설치. 

- 발전기 정비보수 내 누설시험 실시로 수소누출 여부. 
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<그림 7> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 8> 시운전 도중 폭발된 발전기 
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1.5 수소 트레일러 시료채취 중 폭발 (2010.03) 

1) 사고개요 

- 2010 년 3 월 26 일 수소 트레일러 충전 및 공급공정에서 트레일러 내 압축된 

수소 농도 측정을 위한 시료 채취 작업 중 공구를 이용하여 트레일러와 수

소 공급라인의 배관 연결부분을 분리하다가 수소 튜브트레일러가 폭발하여 

관련 설비 파손 및 인명피해 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- 수소실린더에 산소가 유입되어 가연성 혼합기를 생성한 상태에서 시료채취를 

위해 연결부위를 해체하던 중 정전기 등의 발화원에 의한 폭발. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 수소가스 분위기로 산소 및 염소가스 유입 유무를 파악하기 위한 농도 분석. 

- 압축기 전단에 산소농도 측정 계장 설비를 설치하여 공급되는 가스 중의 산

소농도가 일정 범위 이상이면 압축기가 자동으로 정지하도록 연동시스템을 

구축. 
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<그림 9> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 10> 시료채취 도중 폭발된 튜브트레일러 
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1.6 공정 가동 준비 중 배관 내 Off-gas 누출 화재, 폭발 (2010.12) 

1) 사고개요 

- 2010 년 12 월 20 일 석유제품 제조공장 수소정제 설비에서 정비작업을 마치

고 가동 준비 중 배관에서 Off-gas(수소 약 86.5%)가 누출되면서 화재폭발사

고가 발생하여 관련 설비 파손 및 인명피해가 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- (부적절한 맹판 사용 및 체결 미흡) 비규격품 맹판 사용, 배관 끝단부와 맹판

에 볼트 체결상태 불량. 

- (작업허가절차 운영 미흡) 규격품의 맹판이 배관 끝단부에 적절하게 설치되어 

있는지 확인하지 않은 상태로 허가증을 발급. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 맹판 체결 시 배관의 규격에 맞는 제원을 선택하여 사용하고, 맹판 체결용 

볼트는 해당 맹판 제원에 맞는 개수 및 규격을 사용. 

- 작업허가증을 발급할 경우에는 현장의 각종 안전조치 사항을 직접 확인하고, 

관련 안전조치 사항을 모두 준수하였을 경우에만 작업허가증을 발급하는 등 

안전작업허가제도를 철저히 준수. 
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<그림 9> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 10> 파손된 맹판 
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1.7 용접용 수소 분배기 철거작업 중 폭발 (2017.05) 

1) 사고개요 

- 2017 년 5 월 8 일 스테인레스 강관 용접 공정에서 기존의 용접용 수소 분배기

를 신규 분배기로 교체하기 위해 철거 작업을 하던 중 원인 미상의 폭발이 

발생. 

2) 사고 발생 원인 

- (정비 등의 작업 시 안전조치 미실시) 내부에 압축된 기체가 방출되어 근로자

가 위험해 질 우려가 있는 경우에는 압축된 기체를 미리 방출시키고 완전히 

제거하는 등 위험방지를 위해 필요한 사전조치 미실시. 

- (화재, 폭발 예방조치 미실시) 화재, 폭발재해 예방을 위한 작업책임자 지정, 

위험물 등 누출 방지, 작업장 및 그 주변의 인화성 가스 농도 수시 측정 미

실시. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 정비 등의 작업 시 유해, 위험요인 파악 및 사전조치 철저. 

- 화재, 폭발 위험작업 시 작업책임자 조치 등 예방조치 철저. 
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<그림 11> 폭발사고 현장(Ⅰ) 

 

 
<그림 12> 폭발사고 현장(Ⅱ) 
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1.8 R&D 실증시험 중 수소탱크 폭발 (2019.05) 

1) 사고개요 

- 2019 년 5 월 23 일 국책 연구과제 실증시험 중 수소탱크 4 기의 폭발로 인해 

건축물, 연구설비 전파 및 다수의 인명피해가 발생. 

2) 사고 탱크 제원 

- 탱크용기: 8bar (고압가스 안전관리법 대상인 10bar 에 미달) 

- 설계압력: 12bar 

- 용량: 40,000L 

3) 사고 발생 원인 

- 수소 내 산소의 혼입으로 인해 폭발위험성 상승. 

- 자동경보장치 미설치로 위험상황 사전 인지 제한. 

4) 사고 재발방지 대책 

- 자동경보장치 설치 및 관리 (산소감지 및 자동경보장치 설치) 

- 제조업 등 유해·위험방지계획서 심사·확인을 통한 근원적 안전성 확보. 
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<그림 13> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 14> 파괴된 수소탱크 
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1.9 수소제조공장 재가동 중 수소 누출로 화재, 폭발 (2019.09) 

1) 사고개요 

- 2019 년 9 월 23 일 수소제조 공정 재가동 중 *Quick Swing Spectacle Blind

로 배관을 폐쇄하다가 수소가 다량 함유된 공정가스가 누출되어 폭발, 화재 

발생. 

*Quick Swing Spectacle Blind: 핸들 조작으로 블라인드 플레이트를 돌려서 

열림, 닫힘 위치를 바꾸며 30 초~3 분 안에 배관을 밀거나 당기지 않고 배

관을 차단할 수 있는 설비 

2) 사고 발생 원인 

- (작업절차 미준수) 시운전 시 설비 격리작업 중 밸브 조작 미흡. 

※ 공정설비 격리 작업 전 배관내부 유체 제거여부 및 내부압력 확인을 실시

하지 않은 상태에서 Quick Swing Spectacle Blind 1,2 차측 밸브를 모두 닫

아야 하나, 2 차측 밸브만 닫아서 수소가 누출되어 폭발사고가 발생 

- (작업 전 안전조치 확인 미흡) 회사 자체 안전 규정인 작업허가절차에 따라 

안전작업허가서를 발행하여 사전 안전조치 확인 후 작업을 착수해야 하나, 

이를 지키지 않은 상태에서 작업을 실시하다가 사고가 발생. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 시운전 등 공정 운영단계별 작업절차 준수. 

- 안전작업허가서 발급으로 작업 전 안전조치 여부 확인. 
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<그림 15> 폭발된 수소제조공장(Ⅰ) 

 

 
<그림 16> 폭발된 수소제조공장(Ⅱ) 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 176 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

1.10 구미 유리제조공정 설비 정전테스트 중 폭발 (2021.01) 

1) 사고개요 

- 2021 년 1 월 29 일 유리제조공정 설비의 정전테스트 과정에서 설비 내부에 체

류된 수소에 전기 불꽃(Spark)으로 추정되는 발화원에 의한 폭발이 발생하여 

근로자가 부상하고 생산설비와 공장 구조물이 일부 파손. 

2) 사고 발생 원인 

- 설비 오조작 또는 결함으로 수소가 사고 설비 내부에 유입되었고, 정전테스

트를 진행하는 도중 설비 일부에 전력이 잘못 공급되어 히터표면이 가열되

었으며, 이후 임시 조명용 전등에 상용전력을 공급하던 중 전기 스파크 등에 

의해 착화되어 폭발이 발생. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 설비의 정비, 점검, 시험 및 가동 전에는 불활성가스 투입, 위험 분위기의 제

거를 위한 환기 실시. 

- 발화원의 제거 및 인화성 가스 농도 측정 등. 
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<그림 17> 폭발된 유리제조공정 설비(Ⅰ) 

 

 
<그림 18> 폭발된 유리제조공정 설비(Ⅱ) 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 178 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2 수소사고사례 (국외) 

2.1 일본 연료전지실증용 충전소 폭발 (2005.12) 

1) 사고개요 

- 2005 년 12 월 7 일 수소충전소 실증시험설비의 고압수소를 발생시키는 고압축

수소에너지발생장치(HHEG) 내부가 고온, 고압 상태가 되면서 안전밸브가 작

동해 수소가스, 산소 가스가 분출됐으며 이후 산소분리탱크 출구 측 배관이 

연소되어 불산 등을 포함한 물과 가스가 분출되었다. 

2) 제원 

- 처리량: 1,080m3/day(표준 상태) 

- 상용 압력: 40MPa (폭발 당시 120Mpa 추정) 

- 사용 온도: 35℃ (폭발 당시 400℃ 추정) 

3) 사고 발생 원인 

- 전해전지 탱크 내부에 이상반응 발생. 

- 40MPa 의 고압 하에서 티타늄 전극의 일부가 반응 또는 전해전지 내 산소와 

수소 혼합기가 반응하여 부분적인 발열 발생때문으로 추정. 

4) 사고 재발방지 대책 

- 작동 압력 하에서 전지를 구성하는 자재(티타늄, MEA(Membrane Electrode 

Assembly), 씰 등)의 내구성 확보 

- 전지를 구성하는 자재의 이상 반응 감지. 

- 물, 수소, 산소 등의 기초 물성 파악. 

- 사고 재발을 막기 위한 시스템 제어 기술 확립 및 위험성 평가 실시. 
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<그림 19> 수소충전소 구성 

 

 
<그림 20> HHEG 흐름 개요 
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<그림 21> 파손된 배관(C1116, 20A) 

 

 
<그림 22> 파손된 전해질 셀 스택 
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2.2 일본 후쿠시마 제 1 원전 발전소 3 기(1 호기~3 호기) 수소폭발 (2011.03) 

1) 사고개요 

- 2011 년 03 월 11 일 발생한 동일본 대지진으로 인한 쓰나미로 후쿠시마에 있

는 핵발전소가 폭발했다. 직접 원인은 정전으로 비상발전기가 작동하지 않았

기 때문으로, 원자로 6 기 중 1~3 호기에서는 노심용융이 발생했고, 1,3,4 호기

에서는 수소폭발이 발생했다. 

2) 제원 

구분 1호기 2호기 3호기 

설비용량 (MW) 4,696 4,400 4,400 

정격출력 (Mwe) 460 784 784 

열출력 (MWt) 1,380 2,381 2,381 

원자로형 BWR-3 BWR-4 BWR-4 

상업운전개시 ’71.03 ’74.07 ’76.03 

격납용기 형태 Mark-I 

원자로 용기 

(RPV) 

내경(m) 4.8 (abt.) 5.6 (abt.) 5.6 (abt.) 

높이(m) 20 (abt.) 22 (abt.) 22 (abt.) 

무게(톤) 440 500 500 

격납 용기 

(PCV) 

높이(m) 32 (abt.) 33 (abt.) 33 (abt.) 

원통부 직경(m) 10 (abt.) 11 (abt.) 11 (abt.) 

원통부 직경(m) 18 (abt.) 20 (abt.) 20 (abt.) 

수조 냉각수량(톤) 1,750 2,980 2,980 

<표 1> 후쿠시마 제 1 원전 발전소 (1 호기~3 호기) 제원 

 

3) 사고 발생 원인 

- 쓰나미에 따른 배전반 침수로 인해 발전소로의 전원공급 불가. 

- 발전소의 전원상실에 따라 냉각수 주입이 불가능하여 다량의 증기 및 수소 

발생. 

- 격납용기의 내부 압력이 증가하여 1호기부터 증기방출 실시했으나 증기에 수

소가 섞여 있었고 수소체적이 15%를 넘어 폭발. 
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4) 사고 재발방지 대책 

- 자연재해 발생에 대비한 원자력 발전소 설계기준 강화. 

- 운전원에 대한 교육 진행 및 사고대응절차서의 작성. 
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<그림 23> 동일본대지진 前 후쿠시마 제 1 원전 전경 

 

 
<그림 24> 후쿠시마 제 1 원전 주요 시설 배치도 
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<그림 25> 발전소 폭발 당시 사진(Ⅰ) 

 

 
<그림 26> 발전소 폭발 당시 사진(Ⅱ) 
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2.3 일본 아이치현 충전소 내 디스펜서의 미세균열에 의한 수소 누출 (2018.08) 

1) 사고개요 

- 2018 년 08 월 10 일, 일본 아이치현의 한 수소충전소에서 충전호스의 파열로 

인한 수소가스 누출 발생. 

2) 제원 

- 내경 (6.3mm), 외경 (14.8mm), 길이 (800mm) 

- 고압가스 생산 능력: 22,874m3/day 

- 상용압력: 82Mpa 

- 상용온도: -40~10℃ 

3) 사고 발생 원인 

- 정기 자율점검에 따른 질소 분사 과정에서 질소 용기 內 금속편 등의 이물질

이 혼입되어 디스펜서 내층 미세균열 발생 확인. 

- 균열로 인해 누출된 수소가 표피(외층)아래로 흘러들어감. 

- 충전호스에는 수소가스를 외층 밖으로 방출하는 미세구멍이 있으나 내층의 

미세균열로 인해 누출된 수소 가스량이 평소 투과 가스량을 훨씬 뛰어넘었

기 때문에 체류한 압력상승에 의해 외층 파열. 

4) 사고 재발방지 대책 

- 질소 용기 內 이물질이 들어가지 않도록 필터 사용. 

- 투과된 수소 가스량을 확인할 수 있는 수소가스 감지기 사용. 
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<그림 27> 충전호스 파열부위(외층) (Ⅰ) 

 

 

<그림 28> 충전호스 파열부위(외층) (Ⅱ) 

 

A측(디스펜서측) B측(긴급이탈측) 
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<그림 29> 질소 용기에 연결된 필터 

 

 
<그림 30> 필터 입구에 존재하는 이물질 
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2.4 일본 나고야 수소충전소 압축기 실린더 헤드 內 수소 누출 2 건 (2018.10) 

1) 사고개요 

- 2018 년 10 월 24 일, 31 일 일본 나고야 시의 압축수소 충전소에서 연료전지자

동차(FCV)에 수소를 충전한 후, 압축기 압력이 낮아져 압축기가 자동 운전을 

시작하자 압축기의 5 단 실린더 헤드(10/24) 및 3 단 실린더 헤드(10/31)에서 

수소 누출 발생. 

2) 제원 

품목 재질 
고압가스  

생산능력 

흡입압력 

(MPa) 

상용압력 

(MPa) 

상용온도 

(℃) 

3단 실린더 

헤드 (G60) 불소 

고무계 
7,986m3/day 

8.83 24.1 180 

5단 실린더 

헤드 (P36) 
45 82 160 

 

3) 사고 발생 원인 

- 압력 맥동으로 인한 O-Ring 의 비틀림 (10/24) 

- 수명 초과로 인한 O-Ring 의 손상 및 긁힘 (10/31) 

4) 사고 재발방지 대책 

- O-Ring 의 압착률을 높이기 위한 연구개발 필요. 

- O-Ring 의 지속적인 점검 및 노후된 O-Ring 의 교체 주기 검토. 
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<그림 31> 3 단 실린더 헤드의 구조 

 

 
<그림 32> 5 단 실린더 헤드의 구조 
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<그림 33> 5 단 실린더 헤드 누출 

 

 
<그림 34> 3 단 실린더 헤드 누출 

 



 
수소연료 추진선 벙커링 안전운용 절차서 

Page 191 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.5 미국 캘리포니아 수소 트레일러 충전 도중 폭발 (2019.06) 

1) 사고개요 

- 2019 년 06 월 01 일, 미국 캘리포니아 산타클라라에 위치한 한 수소 트레일러 

충전 시설에서 모듈식 멀티 실린더 트레일러의 기체 수소 충전 도중 고압 

수소가 대량 방출되는 사고 발생. 

2) 제원 

 

<그림 35> 수소충전소 시스템 PFD 
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3) 사고 발생 원인 

- (초기 누출) 전면 모듈 수소 차단 밸브의 O-ring 균열 또는 콘 및 나사산 피

팅 누출. 

- (무단 정비) 트레일러 운전자가 표준 잠금/태그아웃 절차를 사용하여 수소 공

급 배관을 적절히 분리하지 않고 무단 수리 실시. 

- (의사소통 오류) 선임 기사가 연수생에게 “트레일러 충전 중단”을 지시했으나, 

이를 잘못 이해하여 “퍼지/트레일러 활성화” 제어 버튼을 작동시켜 공압 밸

브가 열리고 분리된 매니폴드 파이프로 수소 이동. 

4) 사고 재발방지 대책 

- 트레일러 충전 절차 개선 

- 운전자 교육 강화 

- 제어 기능 라벨링 개선 
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<그림 36> 사고 발생 지점 도식 
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<그림 37> 사고 발생 지점 위성 사진 
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<그림 38> 손상된 트랙터, 트레일러 

 

 
<그림 39> 사고 트레일러 운전실 및 전면 모듈 
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2.6 노르웨이 오슬로 수소충전소 폭발 (2019.06) 

1) 사고개요 

- 2019 년 06 월 10 일, 노르웨이 오슬로에 위치한 한 수소충전소에서 화재 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- 고압저장장치 內 수소탱크 플러그의 잘못된 조립. 

- 플러그 틈새로 누출된 수소가 산소와 혼합하여 화재 발생. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 현장 관리자의 정기적인 설비 점검. 

- 수소 누출여부를 바로 확인할 수 있는 수소 감지기 설치. 
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<그림 40> 손상된 수소저장 실린더 

 

 

<그림 41> 폭발사고 현장 
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2.7 미국 캘리포니아 연료전지 버스 內 화재 발생 (2023.07) 

1) 사고개요 

- 2023 년 7 월 18 일 미국 캘리포니아에 위치한 한 수소충전소에서 충전 중이던 

수소버스에서 화재 발생. 

2) 사고 발생 원인 

- (장비 결함) 수소공급 배관 및 밸브의 결함에 의한 수소연료탱크 폭발. 

- (주변 여건) 터널 內 누출된 수소의 확산 및 주변 바람에 의해 폭발 야기. 

3) 사고 재발방지 대책 

- 현장관리자의 지속적인 설비 유지관리. 

- 사고방지를 위한 위험성평가 실시. 
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<그림 42> 연료전지 버스 화재발생 현장(Ⅰ) 

 

 

<그림 43> 연료전지 버스 화재발생 현장(Ⅱ) 
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[부록 3] 위험성 연료 안전관리를 위한 규정/국제기준/가이드라인 

분석 

- IMO 규격의 IGF Code 와 IGC Code 상에 있는 수소 천연가스의 추진선과 운송선에 해

당하는 Code 를 살펴보았으나 수소와 관련된 내용은 찾아볼 수 없었음. 

- 따라서, 현재 개발중인 ISO(국제표준화기구) 24132 규격의 자료를 참고하여 작성함. 

- ISO 에 등재되어있는 수소 관련 기준은 찾아볼 수 없었으며, 현재 ISO 24132 규격을 

개발 중에 있음. 

- ISO 24132 는 2024 년 이후에 일본에서 정식 등록 예정. 

- 개발중인 ISO 24132 규격에 대해서는 아래에 첨부문서를 참고. 

1 퍼지 가스 주입 라인 

- 적재/하역 전에 먼저 공기를 질소(N2)로 교체한 후 부속서 D 에 제시된 방법에 따라 

질소(N2)를 수소(H2)로 교체해야 하며, 교체 완료를 확인하기 위해 가스 감지기를 사

용해야 함. 

 

 

 

<그림 1> ISO/DIS 24132:2021(E) – 5.5.2 Product purge gases injection line 
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2 증기 회수 라인 

- 해당 지역 또는 국가 표준 및 규정 또는 소유자가 요구하는 경우, 증기 회수 라인은 

1 차 실(Seal)을 통해 여분의 누출 가스를 회수하고 1 차 실과 2 차 실 사이의 챔버가 

가압되는 것을 방지하기 위해 제품 스위블(Swivel)의 누출 감지 포트에서 리턴 가스 

라인까지 설치할 수 있다. 증기 회수 라인과 회수 가스 라인 사이에 체크 밸브를 설

치해야 한다. 

 

 

<그림 2> ISO/DIS 24132:2021€ – 5.5.5 Vapour recovery lines 

3 배수관 연결 

- 배관에 남아있는 LH2 를 신속하게 배출해야 하는 소유자의 요구 사항에 따라 배수관 

연결이 이뤄질 수 있다. 

 

 

<그림 3> ISO/DIS 24132:2021€ – 5.5.9 Drain connection 
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4 진공 단열 

- 진공 단열 이중벽 구조를 채택하는 경우 로딩 암의 적절한 진공 압력을 유지하기 위

해 다음 사항을 수행해야 한다. 

- 진공 압력의 실시간 모니터링을 통한 단열 성능 충족 확인. 

- 외부 파이프 손상 방지를 위해 압력 방출이 가능한 부품 설치 등. 

 

 

 
<그림 4> ISO/DIS 24132:2021€ – 5.5.10 Vacuum insulation 

5 용접 

- 압력 함유 부품의 용접은 자격을 갖춘 작업자가 ASME 보일러 및 압력 용기 코드 섹

션 8 또는 국가 표준 및 규정에 따라 승인된 용접 절차를 사용하여 수행해야 한다. 

 

 

<그림 5> ISO/DIS 24132:2021€ – 5.6 Welding 
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6 안전 시스템 

- 비상 정지(ESD) 시스템의 기능은 선박과 해안 사이의 액체 및 증기 이동을 안전하게 

차단하고 고립시키는 것이다. 

- 선박과 육상 모니터링 및 활성화 시스템을 연결하여 선박과 육상에서 ESD 및 ERS 기

능이 조화롭게 작동하도록 해야 한다. 

 

 

<그림 6> ISO/DIS 24132:2021€ – 6 Safety systems ~ 6.1 General 
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7 선박과의 연결 

7.1 일반 

- 로딩암과 선박의 연결부는 액화 산소가 발생하지 않도록 주변 온도에 대비하여 적절

히 단열되어 있어야 하며, 누출 시 bayonet 연결부로의 열 침입을 최소화해야 한다. 

- 그 외 QC/DC의 설계 및 시스템, 플랜지 커버에 대한 설계 시 참고해야 할 내용 포함. 

 

 

<그림 7> ISO/DIS 24132:2021(E) – 7. Connection with the ship ~ 7.1 General 
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7.2 QC/DC 설계 

- QC/DC 의 강도는 내부 설계 압력과 최대 설계 등가 하중인 LCA 의 조합을 기반으로 

하며, 이는 가장 엄격한 로딩암 각도와 매니폴드 플랜지의 외부 축 방향, 굽힘 모멘트 

및 전단 하중의 조합에 기반한다. 

- 안전 계수는 최소 수의 연결 클램프가 굽힘 모멘트에 의해서만 장력을 받는 방향을 

고려하여 계산해야 한다. 

- 커플러는 최대 설계 등가 부하와 최소 작동 압력에서 연결 클램프 중 하나 이상이 고

장 날 때 누출이 없는 상태를 유지해야 한다. 

 

 

<그림 8> ISO/DIS 24132:2021(E) - 7.2 Design of QCDC 
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7.3 QC/DC 시스템 

- 잠금 상태를 확인할 수 있는 잠금 시퀀스 완료 표시기가 제공되어야 한다.  

- 유압식으로 작동하는 QC/DC 의 경우, 제품 이송 중 또는 로딩암에 압력이 가해질 때 

또는 로딩암의 ERS 준비가 완료되었을 때 열리지 않도록 인터록을 제공해야 한다. 

- 유압식으로 작동하는 QC/DC 클램프는 동일한 힘으로 동시에 작동해야 하며 결합 선

박 매니폴드 플랜지에 과도한 응력이 가해져서는 안 된다. 

- 유압이 손실되는 경우, 유압으로 작동하는 QC/DC 및 관련 유압 작동 제품 밸브는 

“있는 그대로” 유지되어야 한다. 

 

 

<그림 9> ISO/DIS 24132:2021(E) - 7.3 QCDC system 
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7.4 플랜지 커버 

- 연결 플랜지에는 이물질, 물 또는 습기의 유입을 방지하기 위해 플랜지 커버가 제공

되어야 한다. 커버는 이송암 작동 압력을 견딜 수 있도록 설계되지 않아도 된다. 

- 커버에는 탭 구멍이 있어야 하며, 제거하기 전에 감압을 위해 블리드 밸브 또는 압력 

해제 포트를 장착할 수 있도록 플러그가 장착되어야 한다. 

- 손으로 쉽게 설치 및 제거할 수 있도록 플랜지 커버에 손잡이가 제공되어야 한다. 커

버의 무게에 따라 대빗(Davit)이 필요할 수 있다. 

 

 

<그림 10> ISO/DIS 24132:2021(E) - 7.4 Flange cover 
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[부록 4] 수소추진선박 벙커링 위험도 평가 HAZOP REPORT 
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▰ 외부 전문가 평가 검토의견서 반영결과표▰
검토 대상 수소추진선박 벙커링 및 수소운반선박 적하역 안전기준 개발(1과제)

검토 일시  2023 년    11 월    15일

평가 항목 검토위원 검토 의견 반영 결과 비고
수소연료 추진선 
벙커링 안전운용 
절차

소속: 삼성중공
업
직위/직책: 프
로
성명: 최병윤

장비 구성에 있어서 Loading간 BOG 
처리에 대한 고심이 있지만 실제 운영 
시 BOG 포함 각 용량에 대한 정량화
가 되지 않아 Recondensing 실제 가능
성 검토 필요

본 과제는 실선 설계과제가 아니므로, 
탱크 설계 사양이 결정되지 않아 실제 
운영 시 BOG 발생량을 정량화할 수 
없기 때문에 향후 탱크 사양이 접수된 
이후 공정 설계과정에서 운용과정에서 
발생되는 BOG 처리에 대한 방안을 검
토할 수 있음.

향후 검토 가능

Cool down 절차가 누락되어 타 자료와 
절차 일치 필요 (21페이지)

안전운용절차서의 21페이지 내용은 기
체수소 Bunkering에 대한 operation 
procedure이기 때문에 Tank나 Line에 
대한 cool down 절차는 필요 없음.
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