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PART A. LOHC(액상유기수소운반체) 운송선 적·하역 시스템 안전운용 절차 

1 LOHC (액상유기수소운반체) 

LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers, 액상유기수소운반체)의 물질적 특성 및 안

전성 등의 고찰을 통하여, LOHC 적·하역 시스템 운용 시 운용 안전성을 높이고 화물

의 물리적 특성 이해를 높이기 위하여 이 장을 서술하였다. 

1.1 정의 

LOHC 는 수소를 운반할 수 있는 액상 유기화학물질로서 탄소-탄소 간 이중결합에 

수소화 반응(Hydrogenation)을 통해 포화탄화수소로 전환하여 저장 및 이송 후 

목적지에서 촉매를 이용하여 탈수화(De-hydrogenation)를 통해 수소를 분해하여 

사용하고, LOHC 는 다시 불포화탄화수소로 전환된 후 수소 생산지로 이송하여 

closed loop 를 완성한다.  

<그림 1> LOHC 수소화-탈수소화 연속 통합 공정 시스템 

 
* 출처: 한국과학기술연구원 수소·연료전지연구단 김용민 

LOHC 의 장점으로는 수소저장 용량이 크고, 반복적으로 수소를 저장 및 방출할 수 

있고, 상압에서도 대용량의 수소를 저장 운송이 가능하며, 수소화 반응된 LOHC 는 

석유화학물질과 유사한 물성을 갖고 있어 기존의 파이프라인 및 화물탱크를 등 

인프라 설비를 이용할 수 있으며, 상온에서 수년간 수소를 보관할 수 있고, 수소의 

운반·저장 과정에서 소모되는 에너지의 양이 적다는 장점이 있다. 그러나 수소 
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생산지에 LOHC 에 수소를 결합하는 플랜트가 필요하고 수소 소비처에는 LOHC 에서 

수소를 방출시킬 수 있는 플랜트가 필요하다는 단점이 있다. 

1.1.1 화합물별 분류 

지금까지 개발된 LOHC 물질은 방향족 물질, 헤테로 고리 화합물 및 포름산(Formic 

acid)와 같은 기타 유기화합물로 분류될 수 있다. 이 중 방향족 물질의 경우, 가격면

에서 장점을 가지고 있으나 수소 충방전에 있어서 반응속도가 낮다는 단점이 있다. 

반면에 헤테로 고리 화합물의 경우, 수소 충방전의 속도가 빠르고 수소 저장용량 및 

촉매와의 반응성 등을 쉽게 조절할 수 있는 장점은 있으나, 가격적인 문제와 수소 

방출 시 반응물의 분해에 대한 우려가 있다. 

대표적인 방향족 물질로는 일본 Chiyoda사에서 개발한 1세대 LOHC 물질인 

MCH(Methylcyclohexane)과 독일 Hydrogenious사에서 개발한 3세대 LOHC 물질인 

DBT(Dibenzyltouluene)이 있다. 이 중 일본 Chiyoda사에서 개발한 1세대 LOHC 물질

인 MCH(Methylcyclohexane)의 경우 낮은 수소추출속도를 향상시키기 위해 반응온

도를 345 ~ 350℃로 하여 파일럿 플랜트를 운전하고 있으며, 독일 Hydrogenious사

에서 개발한 3세대 LOHC 물질인 DBT(Dibenzyltouluene)의 경우 수소 추출 시 느린 

반응속도를 보이며 수소 저장에 있어서도 MCH에 비해 매우 느린 단점이 있다. 

헤테로 고리 화합물은 미국 Air Products사에서 개발한 2세대 LOHC 물질인 NEC(N-

ethylcarbazole)과 국내 한국화학연구원, 한양대, POSTECH에서 개발한 4세대 LOHC 

물질인 MBP (2-(b-methylbenzyl)pyridine)가 있다. 미국 Air Products사에서 개발한 2

세대 LOHC 물질인 NEC(N-ethylcarbazole)의 경우 빠른 수소추출 응답속도를 보이나, 

녹는점이 68℃로 높아 상온에서 고체로 존재하며, 수소추출 시 H18-NEC의 분해가 

일어나는 단점이 있으며, 국내에서 개발한 4세대 LOHC 물질인 MBP (2-(b-

methylbenzyl)pyridine)의 경우 상온에서 액상으로 존재하고, 비교적 빠른 수소 저장 

및 추출 응답속도를 보이나, 신규 물질인 관계로 생산 단가가 높다는 단점을 갖고 

있다. 

1.2 LOHC 공정 

LOHC 공정은 크게 두 가지로 나뉜다. 생산된 수소를 액상 유기물에 저장하는 수소

화 과정(발열반응)과 액상 유기물에 저장된 수소를 소비처에 공급하는 탈수소화 과

정(흡열반응)으로 구분된다. 이로 인해 LOHC 를 통한 수소를 운반·운송하기 위해서 

생산처와 소비처에 수소저장 및 수소방출을 위한 플랜트 설비가 필수적인 요소이다. 

또한 발열 반응으로 낮은 반응 온도가 요구되지만, 반응 온도가 낮을 경우에는 수소
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화 속도가 매우 느려지는 단점이 있다. 이를 방지하기 위해서 고활성 수소화 촉매 

및 이를 위한 촉매 제법을 개발과 반응 시 생성되는 발열량을 제어할 수 있는 반응 

시스템의 개발이 필요하다. 

1.2.1 LOHC 수소화 공정 

국내 주요 공정 

국내 주요 공정으로 첫 번째는 KIST 수소 연료전지연구단이 개발한 신규 LOHC 가 

대표적인 사례로 들 수 있다. 이는 1.2.2 절에서도 언급한 바와 같이 상용 화합물인 

바이페닐(biphenyl)과 디페닐메탄(diphenylmethane)으로 구성된 저가의 신규 LOHC

를 발굴하고 ‘17년 국내 최초로 이를 이용한 소규모 수소 저장 및 수소추출시스템을 

구축하고 실증한 주요 공정이 되겠다. 그림에서 사용된 촉매는 Ru(루테늄), Pd(팔라

듐), Pt(백금)계 이다. 

<그림 2> KIST 바이페닐-디페닐메탄 LOHC 공정 

 

국내 주요 공정으로 두 번째는 한양대, POSTECH, KRICT 에서 MBP 를 기반으로한 

LOHC를 발굴한 사례가 있다. 이를 이용하여 가역적으로 수소를 저장하고 방출할 수 

있음을 보인 바 있다. 그림에서 사용된 촉매는 Ru(루테늄), Pd(팔라듐)계 이다. 

<그림 3> 한양대, POSTECH, KRICT 가 공동 개발한 MBP 기반 LOHC 공정 
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국외 주요 공정 

국내는 앞에서 언급한 바와 같이, 아직 LOHC 에 대한 원천기술 확보를 위한 연구개

발이 진행 중이나 일본, 독일, 미국과 같은 선진국들은 이미 실증 및 상용화 연구가 

진행 중이다. 먼저, 일본은 해외로부터 생산된 저가의 대규모 CO2-Free 수소를 안정

적으로 공급하기 위한 수소 공급망 구축에 대한 국가적 차원의 계획을 수립하고 이

를 추진하고 있다. 대표적으로는 1.1.1절에서 언급된 치요다 화공건설을 주축으로 한 

브루나이에서 일본까지 장거리로 수소 운송하는 프로젝트가 추진 중이다. 또한 

LOHC 를 비롯한 액화수소 및 암모니아까지 에너지 운반체로 활용한 국가적 프로젝

트를 진행 중이다. 그림 4는 일본에서 사용중인 주요 LOHC 공정이다. 아래 LOHC인 

메틸시클로헥산(MCH)의 무게 및 부피대비 수소저장용량은 6.1wt% 및 47kg˙H2/m3 이

다. 

<그림 4> 일본 Toluene-MCH 기반 LOHC 공정 

 

일본과 더불어 LOHC 선두주자는 독일이 있다. 아래의 소개된 그림 5 와 같이 독일

의 Hydrogenious Technologies 는 DibenzylToluene(DBT)를 기반으로 한 열매체유를 

이용하여 대용량의 수소를 상온, 상압에서 저장 및 운송하며 필요에 따라 촉매를 이

용하여 재방출 할 수 있는 시스템을 개발하였다. 아래 디벤질톨루엔(DBT)의 무게 및 

부피대비 수소저장 용량은 6.2wt% 및 57kg˙H2/m3 이다. 

<그림 5> 독일 DBT 기반 LOHC 공정 
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<그림 6> Hydrogenious Technologies 사 Storage Unit 

 

  
Model Name Storage BOX 10 Storage PLANT 5tpd 

Hydrogen Capacity (kg·H2/h) 0.9 210 

LOHC Production (L/h) 20 4,500 

Heat Production (kWth) 9 1,900 

Inlet hydrogen stream 30 ~ 50bar, 99.99% purity 

Inlet LOHC stream ≥ 0.1 barg, T ≥ 15℃ 

Power Connection 400 V AC, 3 Phase, 50 Hz 

그림 6 과 같이 Hydrogenious Technologies 사에서는 연속 작동 및 고효율의 수소화 

공정 Storage Unit 개발에 성공하였고, 발열 반응 중에 고온의 열은 현장에서 사용할 

수 있게끔 설계를 했다. 필요한 저장용량에 따라 컨테이너형, 스키드형 두 가지로 사

용할 수 있다. 일반적으로 LOHC 공정 중 탈수소화 반응에서는 큰 에너지를 필요로 

한다. 이때 요구되는 높은 반응열은 LOHC 재설계를 통해서 소재의 열역학적 특성을 

변화시킴으로써 낮출 수 있는데, 이것이 아래 그림 7 처럼 미국의 Air Products 와 미 

에너지부에서 공동 개발한 에틸 카바졸(Ethylcarbazole)이다. 

<그림 7> 미국 Air Products & 미 에너지부 공동 개발 LOHC 

 

그림 7 의 화합물은 고리 내 탄소, 수소, 질소를 포함하고 있는데, 이렇게 질소와 같

은 이종원자(헤테로원자)를 포함하는 물질을 헤테로고리계 화합물이라고 한다. 비슷

한 예로는 indole, Pyridine 등이 있다. Air Products 에서 개발한 에틸 카바졸의 경우 

5.8wt% 및 57kg˙H2/m3 의 무게 및 부피대비 수소 저장용량을 갖는다. 

1.2.2 LOHC 탈수소화 공정 

그림 8 Process Schematic 은 Cascade 를 통한 탈수소화의 증대를 꾀하는 공정이다. 

본 공정은 극성, 비극성을 구분하는 것이 중요한 모델이므로 Simulation 시 사용한 
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상태방정식은 SRK 를 사용했다. 또한, LOHC 화학물질인 DBT 와 벤젠은 1.1bar 압력

에서 반응하며, 각각 300℃, 180℃ 및 58kJ/mol, 207kJ/mol 에서 반응한다. 

<그림 8> Single LOHC dehydrogenation process schematic 

 

다음 그림 9 는 Simulation 결과를 나타낸다. 1.1bar 로 공급된 LOHC 는 HX-1 을 통해 

냉각되고 Flash drum 에서 증기 분리한다. 이 후 Compressor 를 통해서 다단 압축되

어 수소를 이송하고, 중간 냉각과정에서 LOHC 는 Bleed out 된다. HX-2 를 통해 

LOHC 와 790kg/h, 400℃의 열원이 만나 열교환 한다. 열원은 Reactor 를 통해 빠져나

가고 Reactor 에서는 반응 시 발생한 증발 잠열을 흡수한다. 

<그림 9> Cascade LOHC dehydrogenation Simulation Result 
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다음 그림 10 은 에틸카바졸(Ethylcarbazole)에 대한 탈수소화 Simulation 결과이다. 

Simulation 조건은 위와 동일한 상태방정식 SRK 를 사용했다. 과정 중 발열성이 높아

서 70bar, 150℃에서 수행한다. 에틸카바졸과 열 교환하는 물은 펌프에서 80bar 까지 

압력을 올리고, 전기분해를 통해 80℃까지 온도를 올린다. 그 다음 냉각을 통해   

25℃까지 온도를 낮춘 후 LOHC 와 열교환한다. 25℃의 물이 150℃의 LOHC 의 발열

을 제거하고, Perhydro-N-ethylcarbazole 이라는 새로운 수소화합물이 생성되며 이  

수소화합물은 1bar 로 확장된다. 

<그림 10> Ethylcarbazole dehydrogenation process 

 

1.3 LOHC 안전 분류 

LOHC 는 화학 반응을 통해 수소를 흡수하고 방출하는 유기화합물이다. 그래서 안전

(Safety)과 아주 밀접한 관련이 있는데, 이는 GHS Classification 과 NFPA 704 라는   

규격을 통해서 알아볼 수 있다. 

1.3.1 LOHC GHS Classification 

GHS Classification 이란 화학물질에 대한 분류, 표지 국제조화 시스템을 뜻한다. 전세

계적으로 통일된 분류기준에 따라 화학물질의 유해 위험성을 분류하고, 통일된 형태

의 경고표지 및 물질안전보건자료(MSDS)로 정보를 전달하는 방법을 나타낸다. GHS 

Classification 에서 위험분류 기준의 요소로는 크게 신체적 위험, 건강 위험, 환경 위

험, 대체 물질, 혼합물의 분류로 5 개로 나뉜다. 주요 내용으로는 화학물질분류

(Classification)를 물리적 위험성(16 종)과 건강 및 환경 유해성(11 종)으로 나뉜다. 표

지(Labelling)는 심벌(Symbol) 및 픽토그램(Pictogram), 경고 문구, 유해 위험 문구, 

예방 조치 문구로 나뉜다. 물질안전보건자료(MSDS)는 화학물질 및 제품설명, 유해성, 
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예방조치 등 정보를 전달한다. 크게 GHS Classification 에 MSDS 가 종속된 군으로  

나타낼 수 있다. 

1.3.2 LOHC NFPA 704 

NFPA 704 란 NFPA(The National Fire Protection Association)라는 인해화재, 전기 및 

관련위험에 사망, 상해, 재산 및 경제적 손실 제거에 전념하는 국제 비영리 단체에서 

발표한 규격의 일종이다. 응급 상황에서 위험 물질에 대해 신속한 대응을 하기 위해 

만들어진 ‘Fire Diamond’이다. 그림 11 과 같은 ‘Fire Diamond’를 통해 응급상황 발생 

시 필요한 장비, 절차, 대책을 결정하는 도움을 준다. 청색은 건강 위험, 적색은 인화

성 및 화재 위험, 황색은 불안정성 및 반응성, 백색은 기타 특이 위험으로 분류된다. 

색별로 나타내는 정보가 다르며, 위험도 숫자 0(위험하지 않음) ~ 4(매우 위험)으로 

분류한다. 

<그림 11> NFPA 704 Fire Diamond 

 

 

다음 표 1 은 LOHC인 Toluene, DBT, Ethylcarbazole 및 추가적으로 CO2, Naphthalene, 

Ammonia 의 GHS Classification 및 NFPA 704 를 나타낸 것이다. 표 2 는 위에 언급된 

LOHC 에 수소가 결합된 수소화합물의 GHS Classification 및 NFPA 704 를 나타낸 것

이다. 
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<표 1> LOHC GHS Classification & NFPA 704 

물질 GHS Hazard Class NFPA 704 

Toluene 

   

Flammable Irritant Health Hazard 
 

 

DBT 

   

Irritant Health Hazard 
Environmental 

Hazard 
 

 

Ethylcarbazole 

   

 Irritant  
 

 

CO2 

   

 Compressed Gas  
 

 

Naphthalene 

   

Irritant 
Environmental 

Hazard 
Health Hazard 

 

 

Ammonia 

   

Corrosive Toxic 
Environmental 

Hazard 
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<표 2> LOHC 수소화합물 GHS Classification & NFPA 704 

물질 GHS Hazard Class NFPA 704 

Toluene 

→ 

MCH 

    
 

Flammable Irritant 
Health 

Hazard 
Environmental 

Hazard 
 

 

 

DBT 

→ 

Perhydro DBT 

- - 

Ethylcarbazole 

→ 

Perhydro-N-

Ethylcarbazole 

- - 

CO2 

→ 

Formic Acid 

  

 

  

  Corrosive   
 

 

CO2 

→ 

Methanol 

 

   
 

 Flammable Toxic 
Health 

Hazard 
 

 

 

Naphthalene 

→ 

Decalin 

     

Flammable Corrosive Toxic 
Health 

Hazard 
Environmental 

Hazard 
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2 LOHC(액상유기수소운반체) 적·하역 시스템 운용절차 

2.1 개요 

액상유기수소운반체(Liquid Organic Hydrogen Carrier, 이하 LOHC) 운송선의 Loading 

/ Unloading 환경은 육상에서 급유를 받을 수 있다고 가정 하였으며, 공정 입장에서 

Loading / Unloading 시에 LOHC Handling 은 육상 Station 에서 주관한다. 

LOHC 는 상온 및 상압에서 운송이 가능하므로 Pipe Line 의 온도 조절이나, 압력 조

절은 필요하지 않는다. 초기 상태의 Chemical Tanker 의 Cargo Tank 내부는 질소 가

스로 채워져 있는 상태이다. 육상 Station 의 LOHC Storage Tank 는 LOHC 가 가득 찬 

상태이며, Loading / Unloading 시 Cargo Tank 내부 잔류 가스 (N2)는 대기 방출된다. 

본 Operating Manual 은 LOHC 의 Loading / Unloading 을 다루고 있으며, 작업들에 

대한 이유, 목적, 운전 및 완료 기준에 대해 설명한다. 

LOHC 의 Loading / Unloading 작업에 앞서 아래 사항이 선행되어야 한다. 

1) LOHC Pump는 설계 조건을 만족하는 LOHC Pump 사양 확인이 필요하다. *A2-1) 

2) 독성물질 누출을 대비하여 개인보호장구(PPE) 및 위험물 운송 안전 매뉴얼을 구

비하여야 한다. *A2-2) 

*A2-1) HAZOP Worksheet 1-1  
*A2-2) HAZOP Worksheet 1-2  
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2.2 LOHC Loading / Unloading System Block Diagram 

- LOHC Storage Tank: 육상 Station 내 LOHC 를 저장하는 Tank 

- Cargo Handling System: Cargo Handling 에 필요한 장비를 포함하는 설비 

- Loading / Unloading System: 육상 Station 및 Ship Side 에 설치된 Loading / 

Unloading 설비 

- LOHC Cargo Tank: 운송선 내 LOHC 를 저장하고 있는 Tank 
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2.3 Equipment Specifications 
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2.4 LOHC Loading / Unloading Operation 의 절차 및 소요 시간 

- 각각의 Operation 의 소요 시간은 대체로 다음과 같다. 

Title Purpose 
Operating 

Duration 

Normal 

Operation 

Loading 

Connecting 
LOHC Loading 을 위해 Station 과 

운송선 연결 
- 

Loading 
운송선의 Cargo Tank 내 LOHC 를 

충전 
6 시간 

Line Stripping-1 
배관 내 잔여 LOHC 를 Slop 

Tank 로 주입 
1 시간 이내 

Disconnecting Station 과 운송선 연결 해제 - 

Normal 

Operation 

Unloading 

Re-Connecting 
LOHC Unloading 을 위해 운송선과 

Station 연결 
- 

Unloading 
Station 의 Storage Tank 에 LOHC 

충전 
6 시간 

Line Stripping-2 
배관 내 잔여 LOHC 를 Slop 

Tank 로 주입 
1 시간 이내 

Maintenance Aeration Cargo Tank 내 질소로 치환 1 시간 이내 
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- LOHC Loading / Unloading Operation 의 절차는 다음과 같다 
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2.5 Normal Operation Loading 
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2.5.1 Connecting 

1) Cargo Tank(T-201~T-210)와 Storage Tank(T-101)를 연결하기 위한 작업을 시작한

다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, Station 에 있는 Hose 을 이용하여 운송

선과 연결시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되며 Manifold 를 통하여 Cargo 

Tank(T-201~T-210)로 LOHC 을 전달하게 된다. 

3) 연결 후, ESD / SSL TEST 를 하여 이상이 없어야 한다. 
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2.5.2 Loading 

1) Storage Tank(T-101)에 저장되어 있는 LOHC 는 Feed Pump(LP-101, LP-102)를 통

해 5.4bar 로 운송선의 Cargo Tank(T-201~T-209)에 공급된다. 

2) Cargo Tank(T-201~210) 내부 잔류 가스 (N2)는 Vent Riser 를 통해 대기 방출된다. 

3) 충전 시간은 6 시간이며, Cargo Tank(T-201~210) Volume 이 98%에 도달하면 충전

은 완료된다. 이때, Cargo Tank(T-201~210)의 Volume 은 LI201 ~ LI210 로 확인 가

능하다. 
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2.5.3 Line Stripping-1 

1) 충전 완료 후, 배관에 존재하는 잔여 LOHC 을 N2 로 밀어서 Slop Tank 로 보낸다. 

N2 는 대기 방출되며 잔여 LOHC 는 Slop Tank 로 저장된다. 

2) Loading 후, 배관에 LOHC 가 가득 차 있는 상태로 Hose 를 분리시키면 LOHC 는 

외부로 유출되므로, 이를 방지하기 위해 꼭 필요한 작업이다. N2 Generator 를 통

해 N2 를 충분히 주입하고, Drain Line 을 수시로 점검하여 배관 내 잔여 LOHC 를 

방출시킨다. 
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2.5.4 Disconnecting 

1) Hose 연결 해제 전, 배관 내 LOHC 가 없는지 Drain Line 을 통해 확인한다. 

2) LOHC 는 불연성 이며, 반응성이 적으므로 폭발의 위험성도 적지만, 만약의 사고

에 대비해 LOHC 가 없는지는 확인하고, 연결 부위를 해제한다. 



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 30 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 
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2.6 Normal Operation Unloading 
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2.6.1 Re-Connecting 

1) Cargo Tank(T-201~T-210)와 Storage Tank(T-101)를 연결하기 위한 작업을 시작한

다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, Station 에 있는 Hose 을 이용하여 운송

선과 연결시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되며 Manifold 를 통하여 Storage 

Tank(T-101)로 LOHC 을 전달하게 된다. 

3) 연결 후, ESD / SSL TEST 를 하여 이상이 없어야 한다. 
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2.6.2 Unloading 

1) Cargo Tank(T-201~210)에 저장되어 있는 LOHC 는 Feed Pump(LP-201, LP-202)를 

통해 5.4bar 로 Station 의 Storage Tank(T-101)에 공급된다. 

2) Storage Tank(T-101) 내부 잔류 가스 (N2)는 Vent Line 을 통해 대기 방출된다. 

3) 충전 시간은 6 시간이며, Cargo Tank(T-201~210)내에 LOHC 가 모두 Unloading 되

면 충전은 완료된다. 이때, Cargo Tank(T-201~210)의 Volume 은 LI201 ~ LI210 로 

확인 가능하다. 
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2.6.3 Line Stripping-2 

1) 충전 완료 후, 배관에 존재하는 잔여 LOHC 을 N2 로 밀어서 Slop Tank 로 보낸다. 

N2 는 대기 방출되며 잔여 LOHC 는 Slop Tank 로 저장된다. 

2) Unloading 후, 배관에 LOHC 가 가득 차 있는 상태로 Hose 를 분리시키면 LOHC

는 외부로 유출되므로, 이를 방지하기 위해 꼭 필요한 작업이다. N2 Generator 를 

통해 N2 를 충분히 주입하고, Drain Line 을 수시로 점검하여 배관 내 잔여 LOHC

를 방출시킨다. 
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2.7 For Maintenance 
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2.7.1 Inerting 

1) Cargo Tank(T-201~210) 내에 잔여 LOHC 를 N2 로 치환하는 작업이며, Cargo 

Tank(T-201~210)로 N2 를 공급해 준다. N2 가 Cargo Tank(T-201~210)내에 잔여 

LOHC 를 밀어내어 Slop Tank 로 저장된다. 

2) 질소 가스 농도가 98% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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2.7.2 Aeration 

1) Cargo Tank(T-201~210) 내에 질소를 Air 로 치환하는 작업이며, Cargo Tank(T-

201~210)로 Air 를 공급해 준다. Air 는 질소가스에 비해 비중이 크므로 Cargo 

Tank(T-201~210) 내부에 Air 가 바닥부터 채워 질 것이며, 질소 가스는 Vent Riser

를 통해 대기 방출된다. 

2) 산소 농도가 21% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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PART B. LH2(액체수소) 운송선 적·하역 시스템 안전운용 절차 

1 수소의 물리적 특성 및 연소 특성 

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

비교를 통하여, 수소 적·하역 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 <그림12>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
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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

은 환경, 안전 및 경제적 관점에서 심각한 문제가 되고 수소 인프라에서 발생하는 

누출은 환경 영향 없이 안전 및 경제적 문제를 발생시킨다. 

<그림 12> 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   

극저온성 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
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으로, 이러한 공기 응축 문제는 LH2 배관 라인을 수소 또는 헬륨 (보다 일반적으로 

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 3>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 3> 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 액체수소(LH2) 운송선 적·하역 시스템 운용절차 

2.1 개요 

액체수소(LH2) 운송선의 Loading / Unloading 환경은 LNG 운송 선박과 유사하게 육

상에서 급유를 받을 수 있다고 가정 하였으며, 공정 입장에서 Loading / Unloading 

시에 LH2 Handling 은 Station 에서 주관한다. 초기상태의 Bunkering Vessel Cargo 

Tank 의 내부는 질소로 채워져 있다. Station 의 LH2 Storage Tank 및 배관은 

Cooldown 이 완료된 상태이며, Loading / Unloading 시 발생되는 기체는 Tank 또는 

BOG Treatment System 으로 주입된다. 본 Operating Manual 은 Liquid Hydrogen 의 

Loading / Unloading 을 다루고 있으며, 작업들에 대한 이유, 목적, 운전 및 완료 기

준에 대해 설명한다. 

LH2 의 Loading / Unloading 작업에 앞서 아래 사항이 선행되어야 한다. 

1) Loading Arm 고려시, 액체 수소용 설계 조건을 만족하는 사양으로 적용해야 하

며 Loading Arm의 단열 시스템도 검토되어야 한다. *B1-1) 

2) BOG로 인해 Tank 압력 상승 시, BOG Treatment를 활용하기 위한 로직 및 운전 

절차가 검토되어야 한다. *B1-2) 

3) 진공단열배관은 일정 간격으로 진공 손실 확인을 위한 모니터링 센서가 필요 

하다. *B1-3) 

4) 오쏘 수소(ortho-hydrogen)에서 파라 수소(para-hydrogen)로의 변환으로 인한 과도한 열을 

피하기 위하여 순수한 파라 수소 (즉 95% 초과)만 적하되어야 한다. *B1-4) 

5) 상세 설계 단계에서는 Filling Limit 98%를 고려한 Loading Limit 계산이 검토가 

필요하다. *B1-5) 

6) 질소 퍼지 후, 산소 함량은 1% 미만이 된 이후에 수소 LOADING 해야 한다. 

(AIAA G095, CGA_G-5.4) *B1-6) 

 

*B1-1) HAZOP Worksheet 1-4 *B1-4) HAZOP Worksheet 1-7 
*B1-2) HAZOP Worksheet 1-5 *B1-5) HAZOP Worksheet 1-9 
*B1-3) HAZOP Worksheet 1-6 *B1-6) HAZOP Worksheet 1-11 
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2.2 LH2 Loading / Unloading System Block Diagram 

- LH2 Storage Tank: Station 내 Liquid Hydrogen 를 저장하는 Tank 

- Cargo Handling System: Cargo Handling 에 필요한 장비를 포함하는 설비 

- Loading / Unloading System: Station 및 Ship Side 에 설치된 Loading / Unloading 

설비 

- LH2 Cargo Tank: LH2 운송선 내 Liquid Hydrogen 을 저장하고 있는 Tank 
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2.3 Equipment Specifications 
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2.4 LH2 Loading / Unloading Operation 의 절차 및 소요 시간 

- 각각의 Operation 의 소요 시간은 대체로 다음과 같다. 

Title Purpose 
Operating 

Duration 

Preparation 

Connecting 
LH2 Loading 을 위해 Station 과 

운송선 연결 
- 

Line Inerting 배관 내 불순물 제거 1 시간 이내 

Gassing Up 
운송선의 Cargo Tank 내 N2 를 

GH2 로 치환 
10 시간 이내 

Normal 

Operation 

Loading 

Cool Down 
운송선의 Cargo Tank 및 배관 온도 

하강 
20 시간 이내 

Loading 
운송선의 Cargo Tank 내 LH2 를 

충전 
6 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 Station 과 운송선 연결 해제 - 

Normal 

Operation 

Unloading 

Re-Connecting 
LH2 Unloading 을 위해 운송선과 

Station 연결 
- 

Line Cool 

Down-1 

운송선의 Vaporizer 를 활용하여, 

차가운 H2 Gas 로 Pipe 온도 하강 
6 시간 이내 

Line Cool 

Down-2 

운송선 Cargo Tank 의 LH2 로 Pipe 

온도 하강 
3 시간 이내 

Unloading 
Station 의 Storage Tank 에 LH2 

충전 
6 시간 

Maintenance 

Depressurizing 
운송선의 Cargo Tank 내부 압력을 

상압으로 만듦 
30 분 이내 

Warm Up 
운송선의 Cargo Tank 내부 온도 

상승 
30 시간 이내 
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Title Purpose 
Operating 

Duration 

Inerting 
운송선의 Cargo Tank 내 GH2 를 

N2 로 치환 
10 시간 이내 

Aeration 
운송선의 Cargo Tank 내 N2 를 Dry 

Air 로 치환 
5 시간 이내 

 



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 58 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

- LH2 Loading / Unloading Operation 의 절차는 다음과 같다 
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2.5 Preparation 
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2.5.1 Connecting 

1) Cargo Tank(T-201, T-202)와 Storage Tank(T-101)를 연결하기 위한 작업을 시작한

다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, Station 에 있는 Loading Arm 을 이용하

여 운송선의 Liquid Line 과 Gas Line 을 연결 시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되

며 Manifold 를 통하여 Cargo Tank(T-201, T-202)로 LH2 Hydrogen 을 전달하게 된

다. 

3) 연결 후, ESD / SSL TEST 를 하여 이상이 없어야 한다. 
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2.5.2 Line Inerting 

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

작업이다. 

1) Loading Arm Purge 는 터미널의 N2 Generator 를 이용하여 수행하며, 운송선 

Manifold 의 Drain line 을 통하여 대기방출 한다. O2 의 농도가 1% 이하가 되면 종

료한다. (Loading Arm 리크 테스트도 동시에 진행) 

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

3) 수소와 산소의 혼합 가스는 550°C 이상으로 가열하거나 점화시키면 폭발 할 위

험이 있으므로 Vent mast 로 방출되는 Air 중 O2 의 농도가 1% 이하가 되도록 

Generator 를 통해 N2 를 공급해 준다. 
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2.5.3 Gassing Up 

1) 배관 및 Cargo Tank(T-201, T-202) 내에 존재하는 질소 가스를 수소 가스로 치환

한다. 

2) Storage Tank(T-101)에서 소량으로 나온 LH2 를 Vaporizer(V-101)를 통해 기화 시

켜 공급하여, 질소 가스를 Vent mast 로 방출한다. 

3) 수소 가스가 질소 가스 비중 대비 가벼우므로, Cargo Tank(T-201, T-202) 내에서 

수소 가스는 위쪽으로, 질소 가스는 아래쪽으로 모이게 되며, Cargo Tank(T-201, 

T-202) 내부의 아래쪽에서 올라가는 배관을 통해 Vent mast 로 방출하게 된다. 

4) Vent mast 에서 방출되는 가스가 수소 농도 98% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 66 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.6 Normal Operation Loading 
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2.6.1 Cool Down 

극저온의 Liquid Hydrogen 이 배관과 Loading Arm 를 통해 흐르기 때문에 사전에 

Cool Down 을 하지 않으면 배관과 Loading Arm 및 장비 손상을 야기 할 수 있으므

로 사전 Cooling 을 필요로 한다. 

1) 배관 내 소량의 Liquid Hydrogen 을 흘려 배관 내에서 자연 기화한 Cold H2 Gas

로 -150°C 까지 서서히 온도를 낮춘다. 그 후, 연속적으로 LH2 를 활용하여       

-200°C 까지 온도를 낮춘다. 

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

Tank(T-201, T-202)의 내부 온도는 TI201, TI202 로 확인이 가능하다. 
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2.6.2 Loading 

1) Storage Tank(T-101)에 저장되어 있는 LH2 는 Feed Pump 를 통해 3bar 로 

Bunkering Vessel 의 Cargo Tank(T-201, T-202)에 공급된다. 

2) LH2 Pump 는 설계 조건을 만족하는 LH2 Pump 사양 확인이 필요하며, 배관 및  

로딩암의 압력강하를 고려한 Pump 압력 선정이 필요하다. *B6-1) 

3) Cargo Tank(T-201, T-202) 내부에 있던 수소 가스는 Compressor(C-201)를 거쳐 

Storage Tank(T-101), BOG Treatment System 으로 주입된다. 

4) 충전 시간은 12 시간이며, Cargo Tank(T-201, T-202) Volume 이 98%에 도달하면 

충전은 완료된다. 이때, Cargo Tank(T-201, T-202)의 Volume 은 LI203, LI204 로 확

인 가능하다. 

 

*B6-1) HAZOP Worksheet 1-1  
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2.6.3 Liquid Line Stripping 

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

이용해 Liquid Hydrogen 이 양 쪽 Tank 로 주입된다. 

2) Station 부 배관에 잔류해 있는 Liquid Hydrogen 은 Storage Tank(T-101)로 주입되

며, Bunkering Vessel 배관의 Liquid Hydrogen 은 Cargo Tank(T-201, T-202)로 주입

된다. 

3) 배관 내 온도를 확인 할 수 있는 TI207, TI208 의 온도가 -180°C*B6-2) 이상 일 때, 

밸브를 개폐하고 liquid Hydrogen 이 남아있지 않는지, Drain Line 에 Sampling 한

다. 

 

 
*B6-2) 온도 값은 조정 가능 함.  
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2.6.4 Liquid Line Inerting 

1) 배관 내에 잔여 수소 가스를 질소 가스로 치환하며 Cargo Tank(T-201, T-202)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 Loading Arm 를 해제하여야 한

다. 

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

스 농도가 98% 이상이 되면 완료 한다. 
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2.6.5 Disconnecting 

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

하여 확인 한다. 

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

수행한다. 

3) 불활성 가스는 반응성이 적으므로, 폭발의 위험성이 적고 대기에 누출되어도   

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

Line 의 연결 부위를 해제한다. 
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2.7 Normal Operation Unloading 
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2.7.1 Re-Connecting 

1) Cargo Tank(T-201, T-202)와 Storage Tank(T-101)를 연결하기 위한 작업을 시작한

다. 

2) 모든 이송을 위한 밸브는 닫힌 상태이며, Station 에 있는 Loading Arm 을 이용하

여 운송선의 Liquid Line 과 Gas Line 을 연결 시킨다. 이는 각 Manifold 에 연결되

며 Manifold 를 통하여 Storage Tank(T-101)로 LH2 Hydrogen 을 전달하게 된다. 

3) 연결 후, ESD / SSL TEST 를 하여 이상이 없어야 한다. 
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2.7.2 Line Cool Down-1 

극저온의 Liquid Hydrogen 이 배관과 Loading Arm 를 통해 흐르기 때문에 사전에 

Cooling 을 하지 않으면 배관과 Loading Arm 및 장비 손상을 야기 할 수 있으므로 

사전 Cooling 을 필요로 한다. 

1) 배관 내 Liquid Hydrogen 을 흘려 Vaporizer(V-201)를 통해 기화한 Gas 로 서서히 

온도를 낮춘다. 

2) Cargo Tank(T-201, T-202)는 Liquid Hydrogen 이 저장되어 있었으므로, Cool Down

에서 제외 한다. 

3) 배관 내 온도가 -150°C 을 완료기준으로 하며, TI207, TI208 를 통해 온도 확인이 

가능하다. 
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2.7.3 Line Cool Down-2 

1) Vaporizer(V-201)를 통해 -150°C 까지 Cool Down 을 한 후, Liquid Hydrogen Line

을 한번 더 Cooldown 한다. 

2) Cargo Tank(T-201,202)에서 Liquid Hydrogen 을 소량 흘려 Liquid Hydrogen 배관

의 온도를 서서히 낮춘다. 

3) 배관 내 온도가 -200°C 을 완료기준으로 하며, TI207, TI208 를 통해 온도 확인이 

가능하다. 
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2.7.4 Unloading 

1) Cargo Tank(T-201, T-202)에 저장되어 있는 LH2 를 Cargo Pump 를 통해 3bar 로 

Station 의 Storage Tank(T-101)에 공급된다. 

2) LH2 Pump 는 설계 조건을 만족하는 LH2 Pump 사양 확인이 필요하며, 배관 및 

로딩암의 압력강하를 고려한 Pump 압력 선정이 필요하다. *B7-1) 

3) Storage Tank(T-101) 내부에 있던 수소 가스는 Compressor(C-101)를 거쳐 Cargo 

Tank(T-201, T-202)로 주입된다. 

4) 충전 시간은 12 시간이며, 완료 기준은 Cargo Tank(T-201, T-202) 내부 Volume 의 

10%*B7-2)이다. 이때, Cargo Tank(T-201, T-202)의 Volume 은 LI203, LI204 로 확인 

가능하다. 

 
*B7-1) HAZOP Worksheet 1-1  
*B7-2) Ballast Voyage 조건 시, Heel Volume은 운송선의 FGSS 필요량 + Cool Down 필요량에 따라 달라짐. 
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2.8 For Maintenance 
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2.8.1 Depressurizing 

Maintenance 를 목적으로, Cargo Tank(T-201, T-202)를 최종 Air 로 치환하는 것을 목

표로 둔다. 

1) Cargo Tank(T-201, T-202) 내 수소 가스를 Vent mast / BOG Treatment System 으

로 방출하여 Cargo Tank(T-201, T-202) 내 압력을 상압으로 만든다. 

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

끝단에 정전기 방지링을 설치한다. (KOSHA GUIDE D-42-2012 참고) 

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

Tank(T-201, T-202)의 압력은 PI 205, PI 206 으로 확인이 가능하다. 
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2.8.2 Warm Up 

1) 질소 가스로 치환하기 전에, Cargo Tank(T-201, T-202) 내부 온도를 먼저 상승시킨

다. 

2) 운송선에 있는 Vaporizer(V-201)를 통해 Cargo Tank(T-201, T-202) 내에 있는 수

소 가스의 온도를 상승시켜(80°C 미만으로 제어), 다시 Cargo Tank(T-201, T-202)

로 반복 주입한다. 

3) Cargo Tank(T-201, T-202)내부 온도가 10°C 이상이면 작업을 종료한다. Cargo 

Tank(T-201, T-202)의 온도는 TI 201, TI 202 으로 확인이 가능하다. 
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2.8.3 Inerting 

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

2) 운송선에 있는 Generator 를 통해 질소를 공급하여 수소가스를 Vent mast 로 밀어

낸다. 

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

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

해 Vent mast 로 방출된다. 

4) 질소 가스 농도가 98% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 

 

  



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 92 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 93 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

2.8.4 Aeration 

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

서 Cargo Tank(T-201, T-202)로 Air 를 공급해 준다. Air 는 질소 가스에 비해 비중

이 크므로, Cargo Tank(T-201, T-202) 내부에 Air 가 바닥부터 채워 질 것이며, 질

소 가스는 Tank 상부 배관을 통해 Vent mast 로 방출된다. 

2) 산소 농도가 21% 이상이 되면 작업을 종료 한다. 
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 [부록 1] LOHC(액상유기수소운반체) 및 LH2(액체수소) 사고사례 

LOHC 운송선 및 LH2 운송선과 관련된 사고 사례에 대한 철저한 조사를 시행했음에도 

불구하고, 구체적인 사례는 발견할 수가 없었다. 

이는 LOHC / LH2 분야에서의 사고 발생률이 매우 낮거나, 사고 정보가 충분히 

공개되지 않았음을 알 수 있다. 

따라서, LOHC 운송선 및 LH2 운송선과 관련된 구체적인 사고사례를 찾지 못했기 

때문에, 조사 범위를 확대하여 국내/외를 망라한 수소 산업 전반에 걸친 사고 사례에 

대한 광범위한 조사를 실시하였다. 

이를 통해, 수소 산업의 안전관리 실태를 파악하고 사고 예방 전략을 착수하는데 큰 

기여를 할 수 있도록 하였다. 

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 11> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 12> 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 13> 폭발사고 현장(Ⅰ) 

 

 
<그림 14> 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 15> 폭발사고 현장 

 

 
<그림 16> 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 17> 폭발된 수소제조공장(Ⅰ) 

 

 
<그림 18> 폭발된 수소제조공장(Ⅱ) 
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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 19> 폭발된 유리제조공정 설비(Ⅰ) 

 

 
<그림 20> 폭발된 유리제조공정 설비(Ⅱ) 
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2 수소사고사례 (국외) 

1.1 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 21> 수소충전소 구성 

 

 
<그림 22> HHEG 흐름 개요 
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<그림 23> 파손된 배관(C1116, 20A) 

 

 
<그림 24> 파손된 전해질 셀 스택 
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1.2 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 25> 동일본대지진 前 후쿠시마 제 1 원전 전경 

 

 
<그림 26> 후쿠시마 제 1 원전 주요 시설 배치도 
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<그림 27> 발전소 폭발 당시 사진(Ⅰ) 

 

 
<그림 28> 발전소 폭발 당시 사진(Ⅱ) 
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1.3 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 흘러 들어감. 

- 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 29> 충전호스 파열부위(외층) (Ⅰ) 

 

 

<그림 30> 충전호스 파열부위(외층) (Ⅱ) 

 

A측(디스펜서측) B측(긴급이탈측) 
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<그림 31> 질소 용기에 연결된 필터 

 

 
<그림 32> 필터 입구에 존재하는 이물질 
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1.4 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 33> 3 단 실린더 헤드의 구조 

 

 
<그림 34> 5 단 실린더 헤드의 구조 
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<그림 35> 5 단 실린더 헤드 누출 

 

 
<그림 36> 3 단 실린더 헤드 누출 
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1.5 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 37> 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 38> 사고 발생 지점 도식 
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<그림 39> 사고 발생 지점 위성 사진 
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<그림 40> 손상된 트랙터, 트레일러 

 

 
<그림 41> 사고 트레일러 운전실 및 전면 모듈 
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1.6 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. 



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 134 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 
<그림 42> 손상된 수소저장 실린더 

 

 

<그림 43> 폭발사고 현장 
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1.7 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 44> 연료전지 버스 화재발생 현장(Ⅰ) 

 

 

<그림 45> 연료전지 버스 화재발생 현장(Ⅱ) 
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[부록 2] 위험성 연료 안전관리를 위한 규정/국제기준/가이드라인 

분석 

IMO 규격의 IGF Code 와 IGC Code 상에 있는 수소 가스의 추진선과 운송선에 해당하는 

Code 를 살펴보았으나 수소와 관련된 내용은 찾아볼 수 없었다. 

대신, IGF Code 및 IGC Code 의 공통점과 IGC Code 의 특징을 서술하고, 이를 통해 향후 

IGC Code 에 추가되면 좋을 내용에 대해 서술하였다. 

한편, 2023 년 9 월 20~29 일에 열린 IMO 화물 및 컨테이너 운송 분과위원회 9 차 회의

(CCC9)를 통해 액화수소 대량운반 임시권고안에 대한 개정이 실시되었다. 

개정안은 3 개의 Part 로 나뉘어지며, 그 내용은 아래와 같이 서술하였다. 

 Part A: 일반 요구 사항 포함 및 모든 유형의 화물 저장 시스템을 가진 선박에 

적용 

 Part B, Part C: 특정 화물 저장 시스템 유형에 대한 특별 요구 사항 규정 

 Part C: 내부 단열 공간에 단열재 및 수소 가스를 사용하는 독립 화물 탱크의 화물 

저장 시스템 허용 

개정 권고안은 2024 년 MSC108 의 승인을 위해 추가 검토 예정이다. 

 

 

<그림 1> 액체수소 대량운반 임시권고안 개정 내용 

  



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 138 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

1 공통점 

※ IGF Code 의 자료는 2015 년 6 월 11 일에 채택된 MSC.391(95) 결의안을 참고로 함. 

※ IGC Code 의 자료는 2014 년 5 월 22 일에 채택된 MSC.370(93) 결의안을 참고로 함. 

1.1 선박설계 및 배치 

상기 챕터는 선박의 안전과 화물의 적절한 배치를 통해 안전성 검증에 중점을 두고 있

다. 

선박 內 각 필요구역에 대한 규정과 화물 방출의 영향을 최소화할 수 있도록 준수해야 

할 부분을 설명하고 있으며, 기계류 공간에서 가스 누출 및 폭발 위험을 최소화하고, 선

박 및 화물이 기계적 손상으로부터 보호받도록 보장하는데 중점을 두고 있다. 

 

 

 

<그림 2> IGF Code(2015) – 5. Ship Design and Arrangement(좌)  

/ IGC Code(2014) - 3. Ship Arrangements(우) 
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1.2 선박 건조 및 화물 저장 시스템 자재 품질 

상기 챕터는 선박 건조 및 화물 저장 및 배관 시스템 제작에 사용되는 금속 및 비금속 

재료와 제조 공정의 필수 특성, 테스트 표준 및 안전성을 파악하여 해당 재료가 기능을 

수행하도록 하는데 중점을 두고 있다. 

선박 건조에 사용되는 모든 재료는 화물의 특성, 작동 환경, 기계적 성질 및 내구성을 

고려하여 선택해야 하며, 재료의 구매, 가공, 조립 과정에서 일관된 품질 관리 및 검사 

절차를 시행하여 선박의 안전성과 신뢰성을 보장해야 한다. 

 

 

<그림 3> IGF Code(2015) – 7. Material and General Pipe Design 

 

 
 

<그림 4> IGC Code(2014) – 6. Materials of Construction and Quality Control 

1.3 화재 및 폭발 예방 

상기 챕터는 화재를 예방하고 화재 발생 시 선박 및 선박탑승인원들을 보호하기 위한 

안전에 대한 중요한 지침과 요구사항에 중점을 두고 있다. 

화재 및 폭발 방지, 감지, 대응 및 진압 시스템의 설계, 구축 및 유지 관리에 대한 포괄

적인 규정을 다루고 있으며, 고정식 가스 감지 시스템, 화재 진압 시스템(예: 물 분무 시

스템, 건식 화학 분말 소화 시스템), 화재 감지 및 경보 시스템의 설치가 요구되어지고 

있다. 
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<그림 5> IGF Code(2015) – 11. Fire Safety, 12. Explosion Prevention 

 

 

 

<그림 6> IGC Code(2014) – 11. Fire Protection and Extinction 
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1.4 환기 

상기 챕터는 선박에서 환기 시스템의 중요성을 강조하며, 연료 시스템과 연관된 공간의 

안전한 환기를 위한 구체적인 규정과 지침을 제공하는데 중점을 두고 있다. 

비상 상황 시 가스의 과도한 축적을 방지하기 위해 자동 또는 수동으로 작동할 수 있

는 안전 밸브 및 장치가 포함되어야 하며, 배기 시스템은 정기적인 검사 및 유지보수를 

받아야 한다. 시스템의 효율성과 안전성을 지속적으로 유지하기 위한 조치가 이루어져

야 된다. 

 

 

<그림 7> IGF Code(2015) – 13. Ventilation 

 

<그림 8> IGC Code(2014) – 8. Vent Systems for Cargo Containment 
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1.5 전계장 설치 

상기 챕터는 인화성 제품으로 인한 화재 및 폭발 위험을 최소화하도록 전기 설비를 설

계하고, 액체 및 증기 화물의 안전한 운송, 취급 및 조절과 관련된 발전 및 배전 시스템

을 사용할 수 있는지 확인하는데 중점을 두고 있다. 

전기 설비는 화재, 폭발 및 전기적 위험을 최소화하기 위해 안전하게 설계해야 하며, 특

히 폭발 위험이 있는 지역에서 사용할 장비는 해당 위험을 고려하여 선택해야 한다. 그

리고 전기 설비는 정기적인 검사와 유지보수를 받아야 하며, 모든 설비의 안전하고 효

율적인 운영이 보장되어야 한다. 

 

 

 

<그림 9> IGF Code(2015) – 14. Electrical Installations 

 

 

<그림 10> IGC Code(2014) – 10. Electrical installations 
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1.6 제어, 모니터링 및 안전 시스템 

상기 챕터는 선박 및 화물 운송에 필요한 중요한 시스템의 설계 및 운영에 대한 지침

을 제공하는데 중점을 두고 있다. 

연료 시스템의 효과적인 제어와 안전한 운송을 위해 필요한 모니터링 등 다양한 안전 

기능과 장비를 규정하고, 연료 공급, 급유, 가스 압축기 모니터링, 가스 엔진 모니터링, 

가스 감지, 화재 감지 및 환기 시스템을 포함한 안전 기능의 운영을 보장하며, 계측 및 

자동화 시스템은 정기적인 검사 및 유지보수를 통해 최적의 작동 상태를 유지해야 하

며, 장애가 발생할 경우 신속히 대응할 수 있는 체계를 갖춰야 한다. 

 

 

<그림 11> IGF Code(2015) – 15. Control, Monitoring and Safety Systems 
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<그림 12> IGC Code(2014) – 13. Instrumentation and Automation Systems 

1.7 운영 

상기 챕터는 화물 운영에 관여하는 모든 선박 직원이 화물 특성 및 화물 시스템 운영

에 대한 충분한 정보를 확보하여 안전하게 화물 운영을 할 수 있도록 하는데 중점을 

두고 있다. 

선박 운영에 필수적인 안전 절차와 비상 대응 능력을 유지하기 위해, 승선원은 정기적

인 훈련을 받아야 하며, 모든 선박은 화재, 유출, 인명 구조 등 다양한 비상 상황에 대

응하기 위한 구체적이고 실현 가능한 비상 대비 계획을 갖추고 있어야 한다. 
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<그림 13> IGF Code(2015) – 18. Operation 

 

 

<그림 14> IGC Code(2014) – 18. Operating Requirements 
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2 IGC Code 특징 

3.1 주요개정사항 (2014) 

IGC Code 의 특징에 대해 살펴보기 전에, IGC Code 의 2024 년 주요 개정사항은 아래와 

같다. 

- 모든 침수단계에서 점진적 침수 또는 하방 침수가 발생하지 않는 수밀 개구부로서 

여닫이 수밀문을 명시적으로 포함하며, Resolution MSC.491(104), MSC.526(106) 및 

MEPC.343(78)를 통해 각각 채택된 바 있는 ICLL 1988 의정서, IBC Code 및 MARPOL 

협약의 유사한 개정들에 상응하여 SOLAS 의 수밀문 개념을 IGC Code 에 반영함. (2

장 2.7.1.1 항) 

- 화물격납장치의 용접에 대한 인장시험에 있어 언더 매치 용접이 불가피한 알루미늄 

합금 외 다른 재료를 다룰 수 있도록 표현을 일반화함. (6 장 6.5.3.5.1 항) 

3.2 선박 생존 능력 및 화물 탱크 위치 

상기 챕터는 화물 탱크가 소규모 선체 손상 시 보호받을 수 있도록 위치시키고, 선박이 

가정된 침수 조건에 생존할 수 있도록 하는 내용에 중점을 두고 있다.. 

선박은 외부로부터의 손상 가정 하에 수력학적 침수 효과를 견딜 수 있어야 하며, 화물 

탱크는 충돌 및 접안 사고 등으로부터 일정 거리 이상 선체로부터 안쪽에 위치해야 한

다. 

그리고 선박은 가정된 손상 이후에도 안정적인 평형 상태를 유지할 수 있어야 하며, 침

수 후 최종 평형 상태에서도 일정한 복원력을 갖고 있어야 한다. 
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<그림 15> IGC Code(2014) – 2. Ship Survival Capability and Location of Cargo Tanks 

3.3 화물 저장 

상기 챕터는 화물이 안전하게 운송될 수 있도록 화물 저장 시스템의 설계와 구축에 대

한 국제 표준을 제공하는데 중점을 두고 있다. 

특정 유형의 화물 탱크는 화물 누출로부터 선박과 환경을 추가로 보호하기 위해 이차 

방벽을 포함해야 한다.  

그리고 화물 탱크는 충돌 및 좌초로부터 보호받을 수 있는 위치에 설치해야 하며, 선체

와 화물 시스템의 구조적 무결성이 보장되어야 한다. 
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<그림 16> IGC Code(2014) – 4. Cargo Containment 

3.4 압력 용기 및 액체, 증기 그리고 압력 파이핑 시스템 처리 

상기 챕터는 모든 화물과 액체 및 증기의 안전한 취급을 보장하고, 승선원 및 환경에 

대한 위험을 최소화하도록 하는데 중점을 두고 있다. 

압력 용기와 파이핑 시스템은 화물을 안전하게 운송하기 위해 적절한 압력 및 온도 조

건에서 작동할 수 있도록 설계되어야 하며, 압력 용기 및 파이핑 시스템은 정기적인 검

사와 유지보수를 통해 그 상태를 지속적으로 평가하고 유지해야 한다. 

 



 
수소운송선 적하역 시스템 안전운용 절차서 

Page 149 

 Project 수소선박 안전기준 개발사업 

 

 

 

<그림 17> IGC Code(2014) – 5. Process Pressure Vessels and Liquids, Vapour and 

Pressure Piping Systems 

3.5 화물 압력/온도 제어 

상기 챕터는 화물의 안전한 운송을 보장하기 위해 화물의 압력과 온도를 적절한 수준

으로 유지하는 시스템을 설계 및 운영하는데 중점을 두고 있다. 

화물 탱크 내의 압력은 설계 압력을 초과하지 않도록 조절해야 하며, 이를 위해 압력 

조절 밸브, 안전 밸브 등이 필요하다. 

압력이나 온도가 비정상적으로 변할 경우를 대비해 비상 조치 계획을 마련하고, 관련 

장비와 시스템은 정기적인 점검 및 유지보수를 받아야 한다. 
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<그림 18> IGC Code(2014) – 7. Cargo pressure/Temperature control 

3.6 화물 저장 시스템의 대기 조절 

상기 챕터는 화물 저장 시스템 내의 대기를 제어하여 화물의 안전한 보관과 운송을 보

장하고, 화재 및 폭발 위험을 최소화하는데 중점을 두고 있다. 

화물 탱크 내 가스의 구성을 적절히 제어하여 산소 농도를 낮추고, 가연성 또는 유독 

가스의 축적을 방지해야 한다. 

대기 제어 시스템은 정기적인 검사 및 유지보수를 받아야 하며, 모든 장비의 기능이 적

절하게 유지되도록 하여야 한다. 
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<그림 19> IGC Code(2014) – 9. Cargo Containment System Atmosphere Control 

3.7 화물 탱크의 충전 한도 

상기 챕터는 적재할 수 있는 화물의 최대 수량을 결정하는데 중점을 두고 있다. 

화물 탱크는 설계된 안전 마진을 유지하며, 과도한 압력이나 온도 변화로 인한 위험을 

방지하기 위해 특정 충전 한도 내에서 운영되어야 한다. 

또한 비상 상황에서 탱크 내 압력이 안전한 수준을 유지할 수 있도록 적절한 여유 공

간을 두어야 하며, 화물 탱크의 충전 한도는 정기적으로 검사하고 모니터링 하여야 한

다. 
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<그림 20> IGC Code(2014) – 15. Filing Limits for Cargo Tanks 

3.8 화물을 연료로 사용 

상기 챕터는 화물을 연료로 안전하게 사용할 수 있도록 하는데 중점을 두고 있다. 

선박에서 화물을 연료로 사용하기 전에 해당 화물의 사용이 승인된 절차에 따라 이루

어져야 하며, 관련 안전 기준을 준수하여야 한다. 

화물을 연료로 사용할 때는 지속적으로 모니터링 해야 하며, 비정상적인 조건이 감지될 

경우 즉시 조치를 취할 수 있는 제어 시스템이 필요하다. 
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<그림 21> IGC Code(2014) – 16. Use of Cargo as Fuel 

3 향후 IGC Code 에 추가되면 좋을 내용 

3.1 사이버 보안 강화 

상기 챕터는 기술의 디지털화가 증가함에 따라 선박 관련 전자화된 문서를 안전하게 

관리 가능한 사이버 보안 대책 마련에 대한 필요성을 역설하는 데에 중점을 두고 있다. 

예를 들어, 선박과 해운 회사의 정기적인 보안 위험 평가를 실시 후 잠재적 요소를 식

별하거나 사이버 공격이 발생했을 때 신속하게 대응할 수 있는 비상 대응 계획 마련 

등이 필수적이다. 

또한, 방화벽이나 바이러스 백신, 침입 탐지 시스템과 같은 기술적 조치를 사용하여 선

박의 네트워크와 시스템을 보호할 수 있는 대책 마련이 시급하다. 
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