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한국가스학회�2023년도�가을�학술대회�행사�안내

▪ 등록

- 사전납부 : 전자계산서 및 온라인카드 결제, 11월 10일(금) 마감 

- 현장납부 등록대 운영시간 : 11월 16일(목) 08:40 ~ 17일(금) 12:00

- 등록비

   

- 16일(목) 저녁 만찬이 제공됩니다.

▪ 발표안내

 [구두발표] 

- 분과별 구두발표는 11월 16(목) ~ 17일(금) 양일간 진행됩니다.

  (15일은 학회 내부 행사이므로 등록 및 발표는 16일부터 진행됩니다.)

- 일반세션 발표시간은 질의응답을 포함하여 20분이며 발표 시간을 지켜주시기 바랍니다.

- 노트북과 무선프리젠터는 발표장에 준비되어 있습니다.

- 발표자료는 세미나실에 비치되어 있는 노트북에 미리 저장해두시기 바랍니다.

 

[포스터  발표]

- 포스터 발표는 11월 16일(목) 13:00-17:00에 진행되며 16:00-16:30에 좌장채점이 이루어질 

예정이오니 가능한 자리를 지켜주시기 바랍니다. 

- 규격 : 가로 90cm 세로 120cm (규격외 가능)

- 발표시간 전까지 본인 번호가 붙어있는 자리에 포스터를 부착하시고 발표 시간이 끝난 

후 수거 바랍니다.

- 포스터 양식은 자유이며, 필요하실 경우 첨부에 있는 학회 양식을 사용하시면 됩니다.

구 분 정회원 비회원 학생회원 학생비회원

사전 납부 150,000원 190,000원 90,000원 100,000원

현장 납부 180,000원 220,000원 100,000원 110,000원
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한국가스학회�2023년도�가을�학술대회�행사�안내

▪ 행사장 안내

    주소 : 전라남도 여수시 박람회길 1 여수엑스포컨벤션센터 세미나실

          (https://www.expo2012.kr/web/bbs/content.php?co_id=sub016)

    * 주차는 국제관 A,B동 주차장에 가능하며 금액 일일 1,000원입니다.

▪ 발표장 안내

- 2 -

https://www.expo2012.kr/web/bbs/content.php?co_id=sub016


한국가스학회�2023년도�가을�학술대회�일정�안내

▶ 11월 16일(목)  

▶ 11월 17일(금)

시간 A 발표장
(세미나실1)

B 발표장
(세미나실2)

C 발표장
(세미나실3)

D 발표장
(세미나실4)

E 발표장
(세미나실5)

08:40~12:00 등록(등록데스크)

09:00~12:00

특별세션7 특별세션8 일반세션 일반세션 일반세션

에너지전환을 향한 
도시가스 산업 

발전방향
LNG 벙커링 안전환경 수소 수소

시간
A발표장

(세미나실1)
B발표장

(세미나실2)
C발표장

(세미나실3)
D발표장

(세미나실4)
E발표장

(세미나실5)
F발표장

(세미나실6)
G발표장

(세미나실7)
H발표장

(세미나실8)
I발표장

(세미나실11)

포스터
(컨퍼런스홀 

앞 로비)

08:40~18:00 등록(등록데스크)

9:00~12:00 전문교육A 전문교육B특별세션1

에너지전환
을 향한 
도시가스 

산업 
발전방향

12:00~13:00   Break Time

13:00~17:00

일반세션 특별세션2 특별세션3 특별세션4 일반세션 일반세션 일반세션 특별세션5 

포스터
세션

수소
(수소활용/
수소생산)

액화수소 
설비 기술 

개발

수소충전
시스템 
사전 

안전진단 
기술

          
 에너지

시장 
불확실성 
증대에 
따른 

천연가스 
산업 과제 

자원
수소/

천연가스/
용기배관

도시가스/
LP산업가스
/안전환경

CCUS 
기반의 

탄소 중립 
기술 리뷰

특별세션6 

위험성평가
경진대회

수소 
에너지 
안전성 
평가 및 

실증 방안

17:10~17:50

컨퍼런스홀

(환영사) 한국가스학회 정희용 회장
(축사) 여수시 정기명 시장

(기조강연) 한국가스공사 임종순 부사장 ‘세계 천연가스 시장 동향 및 과제‘’ 

17:50~18:10 시상식 및 정기총회

18:00~ 에뿌제 웨딩홀 저녁만찬(경품추첨)
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A발표장

A-1
· 주제: 특별세션1. 에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 11:00~17:00

A-2
· 주제: 특별세션7. 에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

· 일시: 2023년 11월 17일(금), 09:00~12:20

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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A-1.

에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

A발표장(세미나실1) 2023년 11월 16일(목), 11:00~17:10

좌장 : 손현익(경동도시가스)    page

A01 11:00~11:20 (20‘) 

도시가스의 시장리스크프리미엄(RP) 적정성 분석

최지안, 정희용, 김보식

한국도시가스협회

45

A02 11:20~11:40 (20‘) 

보우타이(Bow-Tie)위험성 평가기법을 활용한 안전관리 표준안 

수립

이주호, 전성호

㈜해양에너지

46

A03 11:40~12:00 (20‘) 

방식능력 향상을 통한 배관의 부식 관리 개선 제안

오승택

CNCITY 에너지

47

A04 12:00-12:20 (20‘)

경남에너지 전기방식 간섭기준 소개

장민기, 류종권, 손한영, 서정훈

경남에너지(주)

48

12:20~13:20 (60‘) break time

A05 13:20-13:40 (20‘)

도시가스 매설 밸브 보호 흄관의 구조 개선 연구

김태강, 손창민, 손현익

㈜경동도시가스 

49

A06 13:40-14:00 (20‘)

RTK 활용을 통한 GIS 정확도 향상 및 현장 적용 방안

정승용

㈜예스코

50

A07 14:00-14:20 (20‘)

도시가스 안전등급관리시스템 구축

김현덕, 장환석

대성에너지 주식회사

51

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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A-1.

에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

A발표장(세미나실1) 2023년 11월 16일(목), 11:00~17:10

좌장 : 손현익(경동도시가스)    page

A08 14:20-14:40 (20‘)

소비자중심경영(CCM) 우수사례 소개

조승희, 김명식, 박재형, 김은아, 이정민, 김서형

경남에너지(주)

52

A09 14:40-15:00 (20‘)

건축물 해체 시 도시가스 안전확보를 위한 건축물관리법 개정 

추진

권상덕

영남에너지서비스(주)

53

A10 15:00-15:10 (10‘)

위험성평가 우수사례 발표대회 참여 소개

김용환, 이창용

서라벌도시가스(주)

54

15:10-15:30 (20‘) break time

A11 15:30-15:50 (20‘)

한국가스산업의 수익구조 변화에 관한 연구

노지용, 정희용, 박태영

한국도시가스협회

55

A12 15:50-16:10 (20‘)

NFC Tag를 활용한 도시가스 안전관리

정우영

영남에너지서비스

56

A13 16:10-16:30 (20‘)

안전하고 편리한 맨홀 덮개 오프너 개발

백영호, 이상면, 주철민, 박재덕

서울도시가스(주)

57

A14 16:30-16:50 (20‘)

상수도관 누수에 의한 샌드블라스트 현상과 가스배관 손상에 대한 

연구

최승용, 신경호

㈜해양에너지

58

A15 16:50-17:10 (20‘)

도시가스 매설배관의 AC간섭 감소방안 (사례중심으로)

임근택,  김성종,  이진욱

JB주식회사 

59

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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A-2.

에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

A발표장(세미나실1) 2023년 11월 17일(금), 09:00~12:15

좌장 : 정광원((주)해양에너지)  page

A16 09:00-09:15 (15‘)

굴착공사 사고 저감을 위한 관리 및 개선방안 연구

김범수 ․ 김보식

한국도시가스협회

60

A17 09:15-09:30 (15‘)

VR 및 드론을 활용한 도시가스 공간정보시스템 활용

김종원

미래엔서해에너지

61

A18 09:30-09:45 (15‘)

전기방식 IoT 관제시스템 구축 

권병호, 장환석

대성에너지 주식회사

62

A19 09:45-10:00 (15‘)

공공측량 이전 도시가스 배관에 대한 위치 정확도 향상 방안

이준연

CNCITY 에너지

63

A20 10:00-10:15 (15‘)

도시가스 PE 분기관 철거공정 개선 연구

김민식, 남지훈, 최은기, 주영재, 황성훈, 이형복

JB주식회사

64

A21 10:15-10:30 (15‘)

모바일 페이지를 활용한 수요자시설 맞춤 안전관리 서비스 사례

이현익

미래엔서해에너지

65

10:30-10:45 (15‘) break time

A22 10:45-11:00 (15‘)

근골격계질환 예방을 위한 정압기 분해점검 ZIG 개발

이동한, 장환석, 권오현

대성에너지 주식회사

66

A23 11:00-11:15 (15‘)

도시가스 매몰밸브의 차단 및 작동점검용 핸들 개발

장재우

㈜서라벌도시가스

67
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A-2.

에너지전환을 향한 도시가스 산업 발전방향

A발표장(세미나실1) 2023년 11월 17일(금), 09:00~12:15

좌장 : 정광원((주)해양에너지)  page

A24 11:15-11:30 (15‘)

안전 포인트 제도를 활용한 안전관리 동기부여 프로그램 개발

이현호

영남에너지서비스(포항)

68

A25 11:30-11:45 (15‘)

CO 중독사고 예방을 위한 공동배기구 시설 개선 및 안전성 향상 

방안 고찰

김민기, 최마리아, 전상일

JB주식회사

69

A26 11:45-12:00 (15‘)

도시가스 공급시설 매설 깊이 미달구간 보호조치 기준개선 실증 

TEST

오재연

미래엔서해에너지

70

A27 12:00-12:15 (15‘)

해외 에너지복지 정책 사례를 통한 국내 에너지복지 정책의 시사점 

연구

방유진, 이수진, 현상호

한국도시가스협회

71

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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B발표장

B-1
· 주제: 일반세션. 수소(수소활용/수소생산)

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

B-2
· 주제: 특별세션8. LNG 벙커링

· 일시: 2023년 11월 17일(금), 09:00~10:40

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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B-1.

수소 활용

B발표장(세미나실2)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 문종삼(한국에너지기술평가원)  page

B01 13:00-13:15 (15‘)

건물용 수소추출기 연계형 연료전지 안전기준 개발

김수경, 추지안, 정재환†, 이정운

한국가스안전공사 가스안전연구원

72

B02 13:15-13:30 (15‘)

고체산화물 연료전지 복합배기 실증 및 안전기준 개발

유수연, 정재환

한국가스안전공사 가스안전연구원

73

B03 13:30-13:45 (15‘)

STX에너지솔루션의 SOFC 개발 현황

박승환, 이동원, 허준행

STX에너지솔루션

74

B04 13:45-14:00 (15‘)

에프씨아이의 SOFC 제품 개발 현황 및 응용 사례

김태희, 박현배, 류보현

㈜에프씨아이

75

B05 14:00-14:15 (15‘)

장수명 연료전지를 위한 산화방지 나노소재 설계

김호영, 이영섭, 김진영

KIST

76

B06 14:15-14:30 (15‘)

고정형 연료전지 계통연계·독립 운전 전환 안전기술 연구

정재환, 유수연

한국가스안전공사 가스안전연구원

77

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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B-1.

수소 생산

B발표장(세미나실2)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 이정운(한국가스안전공사)   page

B07 14:30-14:45 (15‘)

청정 수소 생산을 위한 암모니아 기반 수소화 기술 개발

박재혁, 김영래, 조영옥

원익머트리얼즈

78

B08 14:45-15:00 (15‘)

암모니아 수소추출설비 안전기준 제정 방향에 관한 고찰

정희수, 채충근, 허영택, 노경민, 이상미

미래기준연구소

79

B09 15:00-15:15 (15‘)

초음파 스프레이 침투 공정으로 제조된 세리아 나노 촉매가 적용

된 이중 기능성 산소전극 특성

홍종은*,**, 유형민***, 조동우*,**, 김혜성*, 이승복*,**, 임탁형*,**, 박석주*,**, 송락현*,**, 

이강택***

*한국에너지기술연구원, **한국과학기술연합대학원대학교, ***한국과학기술원

80

B10 15:15-15:30 (15‘)

역방형 공기주입 무화염 기술을 이용한 다중 연료 수소 추출 연구

신동훈

국민대학교

81

B11 15:30-15:45 (15‘)

모듈형 암모니아 수소추출설비 안전성능 평가항목 개발

맹주희, 추지안, 정재환†

한국가스안전공사 가스안전연구원

82

B12 15:45-16:00 (15‘)

고분자 전해질막 수전해용 과불소계술폰산 이오노머 막 소재의 중요성

정진우, 임준현, 이창현†

단국대학교

83

B13 16:00-16:15 (15‘)

재생에너지 연계 그린수소 생산단지 구축

박상대, 박병탁, 김태홍, 허진혁, 정기석

삼성물산

84
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B-1.

수소 생산

B발표장(세미나실2)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 이정운(한국가스안전공사)   page

B14 16:15-16:30 (15‘)

3.3MW 행원풍력발전연계 그린수소 생산시스템 실증 운영

조경식, 박가우

지필로스

85

B15 16:30-16:45 (15‘)

재생에너지 연계 수전해 기술 및 안전

서민희, 조유진, 조원철†

서울과학기술대학교

86

B16 16:45-17:00 (15‘)

AEM 수전해 장치 상용화 사례 및 개발 동향

박태성, 정지성, 성원호

㈜예스티

87
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B-2.

LNG 벙커링

B발표장(세미나실2) 2023년 11월 17일(금), 09:00~10:40

좌장 : 임옥택(울산대학교)    page

B17 09:00-09:20 (20‘)

펌프구동방식 이동형 MTTS(Multiple Truck to Ship) LNG벙커링 

모듈 개발

박성진

한준에너지

-

B18 09:20-09:40 (20‘)

저인화점연료 선박 벙커링 현황

김종민

한국선급

-

B19 09:40-10:00 (20‘)

TTS LNG벙커링의 현장 적용 사례

박재희

현대중공업

-

B20 10:00-10:20 (20‘)

청정 메탄올 선박연료 전망 및 벙커링 고려사항

김기동

딜로이트 컨설팅

-

B21 10:20-10:40 (20‘)

Truck to Ship 벙커링 표준화 대응

임옥택

울산대학교

-
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C발표장

C-1
· 주제: 특별세션2. 액화수소 설비 기술 개발

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~16:20

C-2
· 주제: 일반세션. 안전환경

· 일시: 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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C-1.

액화수소 설비 기술 개발

C발표장(세미나실3)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~16:20

좌장 : 홍성호(크리오스) page

C01 13:00-13:20 (20‘)

액화수소 활용의 탄소발생 저감 기여도에 대한 고찰

김대성, 홍성호, 차건종*

㈜크리오스, *㈜대창솔루션

88

C02 13:20-13:40 (20‘)

액화수소 저장탱크의 단열성능 확보 위한 Heat Leak 예측

김경수, 임동우, 윤희웅, 서현덕*

㈜크리오스, *부산대학교

89

C03 13:40-14:00 (20‘)

극한소재 실증연구 기반조성사업 및 소재 극저온 물성평가 장비 소개

나영상, 김영균, 전승민, 김아람*, 유영수*

한국재료연구원(KIMS) 극한소재연구소, *KIMS 실증연구기반조성사

업 추진단 

90

C04 14:00-14:20 (20‘)

극저온 유체를 이용한 액화수소 진공재킷밸브의 시험방법 연구

오승준, 권준영

동아대학교 고기능성밸브 기술지원센터

91

C05 14:20-14:40 (20‘)

액화수소의 냉열을 활용한 Retrofit 수소충전소의 경제성 평가

최은정, 김창수, 이윤혁, 손성재

동화엔텍 

92

14:40-15:00 (20‘) break time

C06 15:00-15:20 (20‘)

수소상용차 적용을 위한 액체수소저장시스템 요소기능부품 

기술개발 연구

남충우, 박장훈, 이호길, 황윤형*, 이경원**, 이현복***, 안수진****

한국자동차연구원 수소연료전지기술부문, *트리플에이, **유니크 , 
***LT정밀, ****(주)화영

93

C07 15:20-15:40 (20‘)

수소버스 동력성능 최적화 모델 개발을 위한 연료전지 및 구동부 

모델링

엄성용, 최경민

부산대학교 기계공학과 

94

C08 15:40-16:00 (20‘)

창원산업진흥원 수소산업 추진 성과 및 액화수소 전주기 현황

장문석, 김호영

창원산업진흥원

95

C09 16:00-16:20 (20‘)

압축수소 및 액화수소를 활용한 수소충전소 구축절차 및 현황

이승환, 김영주, 이윤후, 박종한

제이엔케이히터(주) 
96
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C-2.

안전환경

C발표장(세미나실3) 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

좌장 : 강찬규(한경대학교)    page

C10 09:00-09:20 (20‘)

유해화학물질 수송용 차량의 위험기반 최적경로 연구

송민영, 박명남*, 김영국**

충남대학교, *(주)스페시스, **충남대학교 

97

C22 09:20-09:40 (20‘)

이동식부탄연소기용 접합용기 파열원인 분석에 관한 실험

김완구, 곽채식, 김동묵, 김대식, 모진영, 오현승

한국가스안전공사 

98

C12 09:40-10:00 (20‘)

COG 기반 수소 정제 혼성공정 시설의 정량적 위험성 평가

신현국, 하상준, 최종호*

한국가스안전공사 가스안전연구원, *경일대학교 전기전자에너지

학부

99

C13 10:00-10:20 (20‘)

독성 가스 누출 시 건물 방향이 대피 기준에 미치는 영향에 관한 

수치 해석 연구

조승범

화학물질안전원 

100

C14 10:20-10:40 (20‘)

조선업 도장공장내 VOC 폭발 위험성에 관한 연구

김진서, 손덕영, 정승호*, 이근원*, 강찬규**

아주대학교 환경공학과, *아주대학교 환경안전공학과, **한경대학교 

안전공학과 

101

C15 10:40-11:00 (20‘)

CFD를 활용한 조선업 도장공장내 방폭구역 설정의 신뢰성 검토

손덕영, 김진서*, 정승호*, 이근원*

아주대학교 환경연구소, *아주대학교 환경안전공학과

102
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D발표장

D-1
· 주제: 특별세션3. 수소충전시스템 사전 안전진단 기술

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~15:00

D-2
· 주제: 특별세션6. 수소 에너지 안전성 평가 및 실증 방안

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 15:00~17:00

D-3
· 주제: 일반세션. 수소

· 일시: 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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D-1.

수소충전시스템 사전 안전진단 기술

D발표장(세미나실4)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~15:00

좌장 : 한종일(한국가스기술공사) page

D01 13:00-13:20 (20‘)

모델 기반 수소 충전 프로세스 모니터링 기법 개발

이진우, 한종일, 서정수, 김경덕

한국가스기술공사

103

D02 13:20-13:40 (20‘)

수소충전 용량 예측을 위한 다수 충전프로토콜 시뮬레이션 기능 

구현

임경태, 채충근, 이동현, 이지선

(주)미래기준연구소

104

D03 13:40-14:00 (20‘)

액화 수소 저장 탱크 단열 성능 수치 모델 개발

박병흥

한국교통대학교 화공생물공학전공

105

D04 14:00-14:20 (20‘)

수소충전시스템 해석을 위한 열유체 모델 개발 및 검증

이창열, 김지영, 한정옥, 김형일, 김용운, 임한석, 김영준

에이블맥스(주)

106

D05 14:20-14:40 (20‘)

수소충전소 LOPA 적용 방법론 개발

이충현, 김태훈*, 이광원**, 서두현***, 이동민*

호서대학교 안전행정공학과, *호서대학교 안전공학과, **호서대학

교 안전보건학과, ***피에스피

107
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D-2.

수소 에너지 안전성 평가 및 실증 방안

D발표장(세미나실4)  일시: 2023년 11월 16일(목), 15:00~17:00

좌장 : 유철희(한국가스안전공사) page

D06 15:00-15:20 (20‘)

차량으로 운반/활용되는 이동형 리튬이온 ESS의 화재진압 기술   

및 대응 매뉴얼 개발

김태현

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

108

D07 15:20-15:40 (20‘)

국내․외 수소 발생장치 및 저장시스템에 대한 사고사례 조사 연구

김재경, 김부근, 유철희

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

109

D08 15:40-16:00 (20‘)

도시가스 배관망 수소혼입 연구개발의 필요성

김지은, 김부근

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

110

D09 16:00-16:20 (20‘)

TNT 폭발 시 발생하는 과압 특성에 대한 실험적 연구

조재근, 이현우

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터 화재폭발연구부

111

D10 16:20-16:40 (20‘)

극저온 · 초고압 에너지 저장 용기에 대한 기존 연구 동향 검토

유철희

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

112
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D-3.

수소

D발표장(세미나실4) 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

좌장 : 강승규(한국가스안전공사)   page

D11 09:00-09:20 (20‘)

수소기술 국제표준화 동향 및 국제표준 활동 현황

강승규

한국가스안전공사, 가스안전연구원 수소연구실

113

D12 09:20-09:40 (20‘)

다차종 수소충전 스테이션 정량적 위험성 분석에 관한 연구

김부승, 한규진,  홍승택

한국가스안전공사 가스안전연구원

114

D13 09:40-10:00 (20‘)

수소 및 메탄 분리를 위한 NCC 극저온 공정의 해석 및 Cold Box 

개념 설계

이석주

GS건설 

115

D14 10:00-10:20 (20‘)

LNG와 LH2의 하역 및 송출 공정 비교

권용수, 박창원, 이영범, 김동혁

한국가스공사 가스연구원 

116

D15 10:20-10:40 (20‘)

액화수소 저장탱크 연결 배관의 누출로 인한 풀(Pool) 형성 

시나리오에 관한 위험성 연구

박주현, 이민경, 김정환†

한국가스안전공사 가스안전연구원

117

D16 10:40-11:00 (20‘)

재생에너지 연계 수전해 기술 및 안전

서민희, 조유진, 조원철

서울과학기술대학교

118

D17 11:00-11:20 (20‘)

LCNG(Liquid to Compressed Natural Gas) 탱크의 수목 충돌 

안전성 평가

최원목, 고재필, 윤익근, 권순길

한국가스공사 가스연구원 

119
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E발표장

E-1
· 주제: 특별세션4. 에너지시장 불확실성 증대에 따른 천연가스 산업 과제

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~15:00

E-2
· 주제: 일반세션. 수소

· 일시: 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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E-1.

에너지시장 불확실성 증대에 따른 천연가스 산업 과제

E발표장(세미나실5)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~16:00

좌장 : 강정욱(한국가스공사) page

E01 13:00-13:20 (20‘)

유럽의 에너지위기 지원정책과 그 시사점

송형상

한국가스공사 

120

E02 13:20-13:40 (20‘)

LNG 산업의 도전과제 : 글로벌 동향과 국내 산업 시사점

강정욱

한국가스공사 

121

E03 13:40-14:00 (20‘)

우리나라와 세계 주요 선진국의 공급비 경쟁력 비교 분석

김낙균

한국가스공사

122

E04 14:00-14:20 (20‘)

모듈러 LNG 생산 플랜트 건설기술 개발사업 기획

손창수, 류형근, 배명원*, 권태규*

㈜날리지웍스, *국토교통과학기술진흥원

123

14:20-14:40 (20‘) break time

E05 14:40-15:00 (20‘)

전력시장과 직수입 제도에 의한 전력·가스의 영향

김낙균

한국가스공사

124

E06 15:00-15:20 (20‘)

용도별 도시가스 수요의 가격탄력성 추정

이성로

한국가스공사 경제경영연구소 

125

E07 15:20-15:40 (20‘)

수소 인프라 투자비를 위한 기금 활용 방안

남궁윤

한국가스공사

126

E08 15:40-16:00 (20‘)

국내외 수소도시 추진동향 분석 및 시사점 연구

허두강

한국도시가스협회

127
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E-2.

수소

E발표장(세미나실5) 2023년 11월 17일(금), 09:00~11:20

좌장 : 홍기훈(고등기술연구원)    page

E09 09:00-09:20 (20‘)

농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템의 SOFC 용량변화에 

따른 공정 열교환망 최적공정 설계

홍기훈, 엄성현

고등기술연구원

128

E10 09:20-09:40 (20‘)

선박 수소연료전비실의 환기 방안을 위한 확산 특성 실험 연구

김별, 김하영, 이성민, 황광일†

한국해양대학교

129

E11 09:40-10:00 (20‘)

대류 열전달계수 비교를 통한 수소연료전지차량 충전 과정의 

온도 상승 기여도 분석

서효민, 박병흥

한국교통대학교 화공생물공학과

130

E12 10:00-10:20 (20‘)

수소 혼입률에 따른 예혼합 연소기의 실험법 타당성 분석

민세훈, 장일신, 이창언

인하대학교 기계공학과 

131

E13 10:20-10:40 (20‘)

대용량 액체수소 인수기지 쿨다운 해석기술 연구

박창원, 권용수, 이영범, 김동혁

한국가스공사 가스연구원 LNG기술연구소

132

E14 10:40-11:00 (20‘)

20 TPD급 콤팩트 이산화탄소 액화 플랜트에서 분리막을 통한 

배기가스 여과 수준이 에너지 효율에 주는 영향

이춘식, 조성수, 최창식

고등기술연구원 

133

E15 11:00-11:20 (20‘)

에너지 밀도 70 kWh/m3 달성을 위한 액체공기 발전공정의 

요구사항 분석 

이춘식, 염충섭

고등기술연구원 

134
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F발표장

F-1
· 주제: 일반세션. 자원

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00-16:20

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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F-1.

자원

F발표장(세미나실6)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~16:20

좌장 : 이영수(전북대학교), 김영민(한국지질자원연구원) page

F01 13:00-13:20 (20‘)

CO2 주입 및 저장 효율 향상을 위한 실리카 나노유체의 암석 

표면특성 제어성능 분석

강인구, 송차영, 조성학, †이정환*

전남대학교 에너지자원공학과

135

F02 13:20-13:40 (20‘)

스마트 프록시 모델을 이용한 CCS 적용 중 CO2 분포 예측 기법 

연구

나윤수, 송영수, 김규현, 김동현, 이다해, 양정환, 왕지훈*

한양대학교

136

F03 13:40-14:00 (20‘)

CO2 주입정에서 염수 막힘 현상을 줄이기 위한 계면활성제의 

활용 및 효과 분석

조셉이란지, 손한암

부경대학교 에너지자원공학과

137

F04 14:00-14:20 (20‘)

고갈 유·가스전에서 노달분석을 이용한 CO2 주입량 산출 연구

안유빈, 김재윤, 권순일

동아대학교 에너지자원공학과

138

F05 14:20-14:40 (20‘)

AI 기반 생산감퇴곡선법을 이용한 셰일가스 저류층 장기 생산성 

분석 도구 개발

김영민, 이원석

한국지질자원연구원 해저지질에너지연구본부 

139

14:40-15:00 (20‘) break time

F06 15:00-15:20 (20‘)

고온·고염 조건에서 분산안정성을 갖는 실리카 나노유체의 

유변학적 특성 측정 연구

김혜연, 송차영, 박준서, †이정환*

전남대학교 에너지자원공학과 

140

F07 15:20-15:40 (20‘)

계면활성제 기반 CO2 폼을 이용한 CO2 유동도 감소와 

지중 저장량 증대

조셉이란지, 손한암

부경대학교 에너지자원공학과

141
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F-1.

자원

F발표장(세미나실6)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~16:20

좌장 : 이영수(전북대학교), 김영민(한국지질자원연구원) page

F08 15:40-16:00 (20‘)

천연수소의 부존가능성에 대한 지질학적 분석과 수소의 탐사 및 

생산을 위한 기본기술 검토

한정민, 윤준일, 김기홍, 우경택, 김봉규, 박승수

한국가스공사 

142

F09 16:00-16:20 (20‘)

고갈가스전의 CO2 주입에 따른 유체 유동성 저해 요소 분석

오유빈, 한아름*, 이재영*, 이영수

전북대학교, *한국CCUS추진단

143

F10 16:20-16:40 (20‘)

천연가스 배관 내 수소 혼입 시 계량 및 품질 대책 

이강진, 이승준, 하영철, 윤은규, 곽명석

한국가스공사 가스연구원 유량측정연구팀 

144
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G발표장

G-1
· 주제: 일반세션. 수소, 천연가스, 용기배관

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00
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G-1.

수소/천연가스/용기배관

G발표장(세미나실7)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 김동현(렉터슨), 김의수(한국교통대학교) page

G01 13:00-13:20 (20‘)

수소충전소 고압용기(수소압축가스설비) 연결부 내구성능 

실증기술 개발

하기역, 이동훈, 김태희, 하창민, 장성수

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

145

G02 13:20-13:40 (20‘)

고압 수소용 고무 소재의 반복 가압 평가 방법 연구

김예원*,**, 김도정*,***, 김천중**, 최병호***, 정낙관*

*한국표준과학연구원 수소에너지소재연구팀, **충남대학교 신소재

공학과, ***고려대학교 기계공학과

146

G03 13:40-14:00 (20‘)

수소충전소 압력용기 재검사 주기 산정을 위한 비파괴검사 적용 

연구

김민주, 정오현, 이민경, 김정환, 하상준

한국가스안전공사 가스안전연구원

147

G04 14:00-14:20 (20‘)

열-수소 확산 및 구조 연계해석을 통한 소재 적합성 분석 연구

최인호, 김건우, 정경현, 김혜원*, 박한민*, 박규환*, OMAR 

DAGDAG*, 이원찬*, 백종민* 김한상*

가천대학교 일반대학원, *가천대학교 기계공학과

148

G05 14:00-14:20 (20‘)

천연가스 계량배관의 유량 맥동 영향 최소 설계 연구

곽명석, 하영철

한국가스공사 가스연구원

149

14:40-15:00 (20‘) break time

G06 15:00-15:20 (20‘)

LNG저장탱크의 건전성 점검을 위한 데이터 분석 기술

김호연, 조성호, 류근창, 김기택, 전영길

한국가스공사 

150
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G-1.

수소/천연가스/용기배관

G발표장(세미나실7)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 김동현(렉터슨), 김의수(한국교통대학교) page

G07 15:20-15:40 (20‘)

진공단열배관 소개 및 LNG기지 적용성 점검

이영범, 진교국, 김영균, 윤용근

한국가스공사 가스연구원 

151

G08 15:40-16:00 (20‘)

안전밸브의 짧은 블로우다운 위한 최적 형상 연구

김경권, 강웅*, 신진우*

㈜와이엔브이 기술연구소, *한국표준과학연구원 열유체표준그룹

152

G09 16:00-16:20 (20‘)

음향방출 기술을 이용한 압력용기 안전진단 시스템개발 및 개선

된 진단기술의 현장적용

김동현, 홍윤기, 김의수*

㈜렉터슨 기술연구소, *한국교통대학교 산업경영안전공학부 

158

G10 16:20-16:40 (20‘)

수소전기차 수소저장시스템 규제 개선에 관한 연구

김의수

한국교통대학교 안전공학과

159
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H발표장

H-1
· 주제: 일반세션. 도시가스/LP산업가스/안전환경

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00-17:00
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H-1.

도시가스/LP산업가스/안전환경

H발표장(세미나실8)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 유선일(DNV), 이상규((주)패리티)    page

H01 13:00-13:20 (20‘)

결측치 대체 기법을 활용한 가스 정압기 압력 예측 및 응용 연구 

박현우, 김자현, 번가원, 김재훈*, 진서훈**

고려대학교 응용통계학과 석사과정, *고려대학교 경제통계학부 빅

데이터전공 학사과정, *고려대학교 응용통계학과 교수 

163

H02 13:20-13:40 (20‘)

도시가스 디지털트윈 OPM 통합관제 서비스 개발 및 실증에 관한 

연구

권순재

(주)젠스템

164

H03 13:40-14:00 (20‘)

Synergi Gas Unsteady State Module(USM)을 활용한 부산 지역의 

대용량 보일러 설비 기동에 따른 배관망 압력 변화에 대한 연구

임노현,  주경민,  이종수,  이완직*,  유선일**

이노비아이솔루션(주), *(주)부산도시가스, **DNV 

165

H04 14:00-14:20 (20‘)

정압기 압력패턴 군집화를 통한 관리 효율화 방안 연구

이다연, 진서훈*, 샤피 쿠슈부**, 김현진**

고려대학교 융합기술시스템공학협동과정 석사과정, *고려대학교 

응용통계학과 교수, **고려대학교 응용통계학과 석사과정

166

H05 14:20-14:40 (20‘)

도시가스 배관의 안정성 확보를 위한 정류기 수명 및 영향범위 

분석 시스템 개발

공병근, 조동현, 강정수, 민경수, 김성종, 김지은, 양주안, 정상훈

JB주식회사

167

H06 14:40-15:00 (20‘)

도시가스 LoRa(Long Range) 통신형 원격검침 개발 및 운용 사례

이상욱, 이호성

부산도시가스

169

15:00-15:20 (20‘) break time

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 31 -



H-1.

도시가스/LP산업가스/안전환경

H발표장(세미나실8)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~17:00

좌장 : 유선일(DNV), 이상규((주)패리티)    page

H07 15:20-15:40 (20‘)

도시가스 공급시설에 대한 수소혼입 영향에 관한 연구

서영태, 손창민, 손현익

㈜경동도시가스 

170

H08 15:40-16:00 (20‘)

플랜트 가스누출, 화재 및 폭발 위험도 크기 및 분석 프로그램 

연구

방부형

경기과학기술대학교

171

H09 16:00-16:20 (20‘)

Ne 극저온 생산장치 구축 및 성능 검증

이상규, 심성민, 민성웅, 조은엽, 장동원, 장명안, 최태희

(주)패리티 

172

H10 16:20-16:40 (20‘)

매립지가스의 CO2 저감 및 CH4 함량 증가를 위한 흡수 장치의 

연구

최성운*, 박정현*, 최병희*, 조상훈**, ***김주호, ****안영철, 이대엽*,** 

 *인하대학교 기계공학과, **(주)에스피엘티, ***HD현대인프라코어, 
****두산산업차량

173

H11 16:40-17:00 (20‘)

인적오류 가스사고의 빅데이터 기반 유형ㆍ빈도 분석 및 예방방안 

연구

곽채식, 신동일*

한국가스안전공사, *명지대학교

178
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I발표장

I-1
· 주제: 특별세션5. CCUS 기반의 탄소 중립 기술 리뷰

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~15:00

I-2
· 주제: 위험성평가 경진대회

· 일시: 2023년 11월 16일(목), 15:00~17:00
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I-1.

CCUS 기반의 탄소 중립 기술 리뷰

I발표장(세미나실11)  일시: 2023년 11월 16일(목), 13:00~15:00

좌장 : 김봉규(한국가스공사)  page

I01 13:00-13:20 (20‘)

탄소중립을 위한 에너지 부문의 역할과 CCUS 활용방안

진태영

에너지경제연구원

179

I02 13:20-13:40 (20‘)

연소 배가스의 CO2 배출처 및 유효포집기술 분석

우경택, 김봉규, 소영석

한국가스공사 가스연구원

180

I03 13:40-14:00 (20‘)

탄소중립 실현을 위한 천연가스 산업의 기술개발 방향

송택용, 모용기, 이종열, 이지혜, 박진모, 김요한

한국가스공사 가스연구원

181

I04 14:00-14:20 (20‘)

Instinsic and Extrinsic Electro-Catalyst Factors for Maximizing the 

Efficiency of Electrochemical CO2-to-CO Conversion in a 

Membrane Electrode Assembly

윤혜원

서울대학교

182

I05 14:20-14:40 (20‘)

모잠비크 해상 이산화탄소 대염수층 저장을 위한 지질학적 조사

윤준일, 김기홍, 박승수, 권오탁*

한국가스공사 가스연구원, *한국가스공사 해외사업개발처

183

I06 14:40-15:00 (20‘)

고갈가스전 대상 CO2 지중저장을 위한 저류모델링 절차

김기홍, 윤준일, 박승수, 김동욱, 이충희

한국가스공사

184
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I-2.

제1회 위험성평가 경진대회

I발표장(세미나실11)  일시: 2023년 11월 16일(목), 15:00~17:00

위원장: 이근원(아주대학교), 심사위원: 추후선정 page

I07 15:20-15:40 (20‘)

수소저장탱크의 누출 확산 및 폭발 과압 리스크 평가를 위한

CFD 시뮬레이션과 기계학습 Surrogate 모델링

정영민* ․ 이재욱** ․ 김강섭** ․ 신동일*,**

*명지대학교 재난안전학과 ․ **명지대학교 화학공학과 

185

I08 15:40-16:00 (20‘)

도심 내 수소충전소의 정량적 위험성 평가

곽현준, 김태호, 김진서, 정승호*

아주대학교 환경공학과, *아주대학교 환경안전공학과

186

I09 16:00-16:20 (20‘)

도심지역(인구밀집지역) 밀폐공간 작업에 대한 위험성평가

이희은, 이기성, 강찬규

한경국립대학교

187

I10 16:20-16:40 (20‘)

시뮬레이션을 이용한 수소 취급시설 폭발위험장소 구분에 관한 

연구

안승효* ․ 오세현* ․ 김은희* ․ 이준서** ․ 마병철*,**

*전남대학교 화학공학과 ‧ **전남대학교 공정혁신 시뮬레이션센터

188
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포스터 발표. 

포스터발표장 2023년 11월 16일(목), 13:00-17:00

좌장 : 오정석(한국가스안전공사), 정승호(아주대학교)  page

P1-01

수소충전소용 Type1. 고압용기(수소압축가스설비)에 관한 신뢰성 확인 연구

하창민, 이동훈, 하기역, 김태희, 장성수

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

191

P1-02

분젠 버너를 이용한 메탄-수소 혼합 연료의 예혼합 화염 가시화

엄인용, 이민정, 성재용, 박달재, 따와냠, 유해빈, 덩위항, 손병우

서울과학기술대학교

192

P1-03

수소충전소용 공압밸브 개발 및 성능평가 분석

강민지 ․ 이동훈 ․ 하기역 ․ 박지훈

한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

193

P1-04

수소 고압용기 제작 조건 고려한 파열압 해석 및 복합소재 Layer 별 결과 분석

김진완, 조도현, 박균범, 기광택, 조정운, 윤현국, 노진채, 이기범, 황동환

동희산업

194

P1-05

수소 연료 기반 도심항공모빌리티의 항공기기술기준에 관한 연구

김세윤, 이민수, 이수훈, 김의수

한국교통대학교 안전공학과

195

P1-06

수소충전소 다중 탱크 캐스케이드 시스템의 효율적 구성 분석

심규석, 박병흥

한국교통대학교 화공생물공학과

196

P1-07

수소 충전 모사를 위한 상태 방정식 및 난류 모델 평가

임가희, 박병흥

한국교통대학교 화공생물공학과

197

P1-08

Type 4 수소저장용기 고정장치의 응력 거동 특성 분석에 관한 연구

김혜원, 김건우, 박한민, 김한상

가천대학교 기계공학과

198
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포스터 발표. 

포스터발표장 2023년 11월 16일(목), 13:00-17:00

좌장 : 오정석(한국가스안전공사), 정승호(아주대학교)  page

P1-09

Type 4 복합재료 수소저장용기의 충⦁방전 상황의 유동 해석 및 구조적 영향성 

해석

정경현, 박규환, Omar Dagdag, 김한상

가천대학교 기계공학과

199

P1-10

대용량 수소 탱크 충전 과정 3D 전산모사

이효은, 박병흥

한국교통대학교 화공생물공학과

200

P1-11

수소혼입 농도에 따른 수소혼입-천연가스의 주요 물성 계산

이승준, 하영철

한국가스공사 가스연구원 

201

P1-12

PEM 수전해 단일셀 운전조건별 성능변화 가속시험평가 연구

소영석, 박진모, 김동민, 장상엽

한국가스공사 가스연구원 신사업기술연구소 

202

P1-13

수소충전소 원격 모니터링, 진단 및 안전관리를 위한 디지털 솔루션 실증 기술 

개발 

이지희, 이진한, 신현웅*

한국가스안전공사 가스안전연구원, 조지아 귀넷 컬리지*

203

P1-14

지하 매설물과 수소 매설 배관의 이격거리에 따른 안전성 분석에 관한 연구

김다인, 유지수, 이효렬

한국가스안전공사 가스안전연구원

204

P1-15

고압 수소용 압력용기 내수소취성 성능 평가 방법 연구

김도훈, 이화영, 김정환, 하상준

한국가스안전공사 가스안전연구원

205

P1-16

특허를 기반으로 한 수소 액화공정 흐름 분석

김학성, 정민서, 김보라, 하상훈, 최문석

GS건설

206
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포스터 발표. 

포스터발표장 2023년 11월 16일(목), 13:00-17:00

좌장 : 오정석(한국가스안전공사), 정승호(아주대학교)  page

P1-17

암모니아 혼소 발전 실증을 위한 대용량 암모니아 연료공급시설 적용

국내 안전관리체계 분석

김희정, 최영주, 오정석

한국가스안전공사 가스안전연구원 

207

P1-18

삼성분계 혼합물 인화점 측정 탐색 및 동향

이희은, 이기성, 박수현, 김준식, 강찬규

한경국립대학교 

208

P1-19

성능기반 내진설계를 위한 비선형지지구조 저장탱크의 지진거동 특성
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도시가스의 시장리스크프리미엄(RP) 적정성 분석

최지안, 정희용, 김보식
한국도시가스협회

Market Risk Premium (RP) adequacy analysis of city gas

Choi ji-an, Chung Hee-yung, Kim bo-sik
Korea City Gas Association

요 약
 국내 유틸리티서비스(전기, 가스 등)는 중복 투자로 인한 자원의 비효율적 배분을 방지하고
자 독점구조로 운영중이다. 따라서 규제의 일환으로 경쟁시장의 가격결정(수요와공급)과는 
상이한 방식에 따라 요금을 산정한다. 공공요금은 서비스를 제공하는데 소요된 총괄원가를 
보상하는 수준에서 결정되며, 총괄원가에는 사업자의 기회비용을 보상하는 수준의 투자보수
가 포함된다. 또한 투자보수율 계산 시, 자기자본비용이 핵심이며 이는 사업자의 이익과 직
결된다. 자기자본비용은 기대수익율과 위험과의 관계를 도출하는 모형인 CAPM에 따라 산정
되는데, 시장수익률(Rm), 무위험이자율(Rf), 시장위험프리미엄(RP), 위험계수(β)가 주요 변수
이다. 주요 변수들은 시장 상황에 따라 급변한다. 하지만 전기, 가스 등 국내 유틸리티서비
스의 RP는 상수로 고정되어 있다. 이에 해외 유틸리티업계의 요금 결정 방법 및 RP 현황을 
검토하고, 도시가스 및 이외 유틸리티업계의 현행 RP의 적정성 여부를 살펴본다.

Abstract - Domestic utility services (electricity, gas, etc.) are operating in a monopoly
structure to prevent inefficient allocation of resources due to duplicate investments.
Therefore, as part of regulation, rates are calculated in a different way from pricing
(demand and supply) in competitive markets. Utility charges are determined at a level
that compensates for the overall cost of providing the service, and the overall cost
includes investment remuneration at a level that compensates for the operator's
opportunity cost. In addition, when calculating the investment remuneration rate, the
cost of equity capital is key, which is directly related to the profits of the operator. The
cost of equity capital is calculated according to CAPM, a model that derives the
relationship between expected returns and risk, and the main variables are market
returns (Rm), risk-free interest rates (Rf), market risk premium (RP), and risk coefficient
(β). Major variables change rapidly depending on market conditions. However, the RP of
domestic utility services such as electricity and gas is fixed at a constant. Accordingly,
we review the rate determination method and RP status of the overseas utility industry,
and examine the adequacy of the current RP in the city gas and other utility industries.

Keywords: Capital Asset Pricing Model, Market Risk Premium
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보우타이(Bow-Tie)위험성 평가기법을 활용한 안전관리 표준안 수립

이주호, 전성호
㈜해양에너지

Establishment of safety management standards
using the Bow-Tie risk assessment technique

Lee, Ju Ho, Jeon, Seong Ho
Haeyang Energy Co.

요 약
도시가스 사고발생시 RCA(Root Cause Analysis) 위험성 평가기법을 활용하여 사고의 근

본원인을 분석하고 재발방지대책 수립을 통해 안전성 향상과 사고 예방에 중점을 두었으나, 
사고 발생 이후부터 복구완료까지의 프로세스 재정립 및 동일한 사고로 발생할 수 있는 결
과를 다양하게 분석하고, 이를 기반으로 안전하고 신속한 복구를 위한 방안을 논의하기 적
합한 Bow-Tie 위험성평가 기법의 적용을 검토하게 되었다.

이에 회사는 "장기사용 저압PLP배관 부식에 의한 가스누출"을 주제로 하여 사고를 중심
으로 원인(위험요인)을 식별하고 어떠한 결과를 가져올 수 있는지 정의하여, 원인에 대한 예
방대책과 사고의 결과를 최소화 시킬 수 있도록 감소대책을 정의하고 이러한 정보를 시각적
으로 표현하기 위해 보우타이 다이어그램 (Bowtie Diagram)을 작성 하고, 작성된 보우타이 
다이어그램을 기반으로 위험성 평가를 수행하게 된다.

향후 안전관리 향상을 위해 BowTie 기법의 전파와 표준화된 안전관리 체계를 만드는 것
을 목표로 안전관리 표준 양식을 개발하고 공유하여 실제 사고 발생시 사고예방과 감소대책
에 효과성을 높이기 위한 노력이 필요하다

Abstract – When a city gas accident occurs, RCA (Root Cause Analysis) risk assessment
technique is used to analyze the root cause of the accident and focus on improving safety and
preventing accidents by establishing measures to prevent recurrence. However, the process from
the occurrence of the accident to the completion of recovery was reorganized. And the results
that can occur in the same accident are analyzed in various ways, and based on this, the
application of the Bow-Tie risk assessment technique, which is suitable for discussing methods
for safe and rapid recovery, was reviewed.

Accordingly, under the theme of "gas leakage due to corrosion of long-term low-pressure PLP
pipes", the company identified the causes (risk factors) of accidents, defined what results they
could lead to, and developed preventive measures for the causes and consequences of the
accident. Reduction measures are defined to minimize risk, a bowtie diagram is created to
visually express this information, and a risk assessment is performed based on the created bowtie
diagram.

In order to improve safety management in the future, efforts are needed to develop and share
safety management standard forms with the goal of spreading the BowTie technique and creating
a standardized safety management system to increase the effectiveness of accident prevention and
reduction measures when actual accidents occur.
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방식능력 향상을 통한 배관의 부식 관리 개선 제안

오승택
CNCITY 에너지

Proposal to improve pipe corrosion management
by improving anti-cor rosion capability.

Seungtaek, Oh
CNCITY ENERGY

요 약
외부 환경에 직접적으로 노출된 도시가스 공급시설의 연식이 증가와 동시에 미래의 지속적

인 사용에 대한 신뢰성 및 안전성의 문제가 꾸준히 대두되고 있다. 더불어 안전 의식이 전 
세계적으로 증가하고 있음과 동시에 관련 법률, 규정 및 처벌도 강화되고 있다. 이에 자사
는 배관 노후화와 부식에 대한 대비 필요성이 커짐에 따라 공급시설의 안전 관리를 위한 정
밀안전진단과 노출형(플랜지형) 밸브를 매몰형 밸브로 교체하는 작업 등의 적극적인 개선 
조치를 시행하고 있다. 이에 추가적인 부식 개선 조치 방법으로 희생양극을 활용한 지역의 
정압기에 실험적으로 도입하여 유의미한 데이터를 확보하고 도입 근거를 마련하고자 적용해 
보았다. 이의 기대효과로는 기존의 정비보수 과정에서 별도로 적용이 가능한 조치로 그로 
인한 위험 부담은 상대적으로 적을 것으로 예상된다. 또한, 공급시설의 자율점검에 있어서 
안전 관리자의 부식에 대한 보다 적극적인 관심과 조치를 이끌기 위해 편의성과 경제성을 
강조한 조치이다. 이에 향후 축적된 데이터를 통하여 공급시설의 부식 관리 향상과 더 나아
가 배관 시스템의 수명을 연장에 기여하고자 한다.

Abstract – As the age of city gas supply facilities directly exposed to the external
environment increases, issues of reliability and safety for future continuous use are constantly
emerging. In addition, as safety awareness is increasing worldwide, related laws, regulations, and
penalties are also strengthening. Accordingly, as the need to prepare for pipe deterioration and
corrosion increases, the company is implementing active improvement measures such as safety
diagnosis and replacing exposed (flange-type) valves with buried valves to manage the safety of
supply facilities. Accordingly, as an additional corrosion improvement measure, we experimentally
introduced sacrificial anodes to local governor to secure meaningful data and provide a basis for
introduction. The expected effect of this is that it is a measure that can be applied separately
from the existing maintenance and repair process, and the resulting risk burden is expected to be
relatively small. In addition, this is a measure that emphasizes convenience and economy in order
to lead safety managers to take more active interest in and take action on corrosion during
autonomous inspection of supply facilities. Accordingly, through the accumulated data in the
future, we hope to contribute to improving corrosion management of supply facilities and further
extending the lifespan of the piping system.

Keywords: Supply facilities, Pipe deterioration, Corrosion, Anode
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경남에너지 전기방식 간섭기준 소개

장민기, 류종권, 손한영, 서정훈
경남에너지(주)

Inter ference Standards for
Gyeongnam Energy Cathodic Protection System

Mingi Jang, Jongkwon Ryu, Hanyeong Son, Jeonghun Seo
KyungNam Energy Co., Ltd.

요 약
 지하에 매설되는 도시가스배관은 피복을 코팅한 폴리에틸렌 피복강관(PLP)을 사용하여 전
해질(토양)과 강관의 접촉을 막아 부식을 방지하나, 이러한 폴리에틸렌 피복강관도 완벽한 
코팅일 수 없다는 전제하에 부식 방지를 위한 외부전원법, 희생양극법 등의 전기방식을 하
고 있다. 그러나 폴리에틸렌 피복강관은 코팅의 손상 및 외부 전기방식 간섭등으로 인한 부
식의 위험에 노출되어 있으므로 매설되어 있는 도시가스 배관의 건전성 및 안전성 확보를 
위하여 경남에너지에 적합한 전기방식 간섭기준을 정립하게 되었다.

 경남에너지 전기방식 간섭기준은 전기방식업무를 수행하는 관련기관의 논문등을 근거로하
여 작성되었다. 먼저 당사의 직류 간섭 기준으로 일반적인 장소의 경우 전위측정결과 포화
황산동 기준전극으로 -2.5V 이상, -0.85V이하로 관리한다. 단 기타 전기방식 간섭영향을 받
는 장소의 경우 전위측정결과 포화황산동 기준전극으로 -5V 이상, -0.85V이하로 관리하며 
관련 기준을 초과할 경우 근본적인 원인해결을 위한 대책수립여부를 결정한다.
간섭 개선 방안은 다음과 같다. 첫 번째 간섭문제에 연관된 시설물의 관리자 간의 협의, 두 
번째 저항박스 설치, 세 번째 배류기 설치, 네 번째 전류 유입지점의 배관 코팅강화, 다섯 
번째 전류 유출지점에 양극 설치, 여섯 번째 절연조인트 설치를 통한 간섭영향지역 별도 관
리 등의 방법이 있다.

  다음은 교류간섭에 대한 기준으로 교류간섭은 두 가지 위험요소가 있다. 첫 번째 인체 감
전의 위험 두 번째 배관의 부식측면의 위험이 있어 두 가지 위험요소에 대한 기준이 필요하
다. 먼저 인체 감전 보호 기준으로 24시간 동안 같은 장소에서 측정한 상시 유도 교류전압
을 15V이하로 관리하며 관련 기준을 초과할 경우 교류간섭해소 대책을 수립하여야 한다.
다음은 배관의 부식측면의 기준으로 상시유도되는 교류전압, 토양비저항, 전압파형 해석을 
통해 분석한 교류전류밀도가 10mA/cm2이하로 관리하며 관련 기준을 초과할 경우 교류간섭
해소 대책을 수립하여 건전성을 확보한다.

 교류간섭의 개선 방안은 교류전압 측정값의 최고 지점에 교류전압 감소를 위한 
PCR(Polarization Cell Replacement) 설치를 통한 완화방법 등이 있다.

 본 자료에서 안정적인 배관방식관리 및 건전성확보를 위한 전기방식 간섭기준 및 간섭기준
을 접목하여 개선한 사례에 대하여 소개하고자 한다.
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도시가스 매설 밸브 보호 흄관의 구조 개선 연구

김태강, 손창민, 손현익
㈜경동도시가스

A Study on the Structural Improvement of City Gas Bur ial Valve Protection
Fume Tube

Tae-Kang Kim, Chang-Min Son, Hyun-Ik Son
KyungDong City Gas, Korea

요 약
 도시가스 공급시설의 밸브(가스차단장치)는 도시가스사업법에 규정된 위치에 설치하고 비
상시 신속한 차단이 가능하도록 관리·운영되고 있으며, 신규로 설치되는 매설 밸브는 밸브 
본체의 보호와 유지·관리 측면을 고려하여 CON’C 흄관을 사용하여 시공하고 있다. 그러
나, 현재 사용하고 있는 CON’C 흄관은 내부 지하수 유입, 중차량으로 인한 흄관 파손, 
CON’C 흄관과 철개 밀림현상, 승고시 벽돌사용 등의 구조적인 문제로 인하여 안전성 저하
와 유지·관리에 어려움을 겪고 있다.
 이러한 문제점을 해결하기 위하여 상판 요철과 고정핀, 상판 두께 강화, 상판 두께 변경, 
연직구체 요철 등의 구조와 규격을 변경하고, 수팽창 고무를 지수재로 사용하여 이음부의 
틈새를 최소화 하였다. 
 금번 도시가스 매설 밸브 보호 흄관의 구조개선을 통해서 벽돌을 사용한 승고의 문제점을 
해결하고 지하수 유입차단과 중차량으로 인한 파손, 철개 밀림 현상 등을 해결하여 매몰형 
밸브의 안전성을 강화하고 유지·관리의 효율성을 향상시킬 수 있으며 비용 절감으로 경제
성을 확보하였다.

Key worlds : Burial Valve, Concrete Fume Tube, Valve Protection, Water Stop Rubber, a quick
cutoff, a fixed pin
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RTK 활용을 통한 GIS 정확도 향상 및 현장 적용 방안

정승용
㈜예스코

Improvement of GIS accuracy and field application plan through RTK
utilization

Suengyong Jung
Yesco Co. , Ltd.

요 약
1994년 아현동, 1995년 대구지하철 가스 폭발 사고를 기점으로 전국 도시가스사들의 GIS 

도입이 본격적으로 시작되었다. 

GIS 도입으로 도시가스 안전관리는 비약적으로 발전하였지만 도면의 정확도가 부족하다는 
큰 숙제를 안고 있다.

우리 회사는 안전관리의 근간인 GIS 지형 정확도 향상을 위해 2020년 국토지리정보원에서 
제공하는 수치지형도를 연계하였다.

또한, 전문 탐사업체를 통한 배관 탐사측량을 진행중에 있지만 이러한 작업은 많은 노력
과 시간이 소요되기 때문에 휴대용 GPS 수신기인 RTK 장비를 도입하였다.

RTK는 고정기지국을 거쳐 보정된 실시간 데이터를 CM급 오차 측량이 가능하여 노출된 
배관 및 가스배관 부속 시설물의 정확한 위치 DATA를 확보할 수 있다.

이에, 향후 GIS 정확도 향상은 물론 RTK의 다양한 활용을 통해 가스안전관리 전반에 접목
하고자 한다.

Abstract –Starting with Ahyeon-dong in 1994 and the Daegu subway gas explosion in 1995,
the introduction of GIS by city gas companies nationwide began in earnest.

Urban gas safety management has developed dramatically with the introduction of GIS, but it
is sitting on a big task that the accuracy of the drawings is insufficient.

Our company linked the digital topographic map provided by the National Geographic
Information Service in 2020 to improve the accuracy of GIS topography, which is the basis of
safety management.

In addition, although pipe exploration surveys are underway through specialized exploration
companies, RTK equipment, a portable GPS receiver, was introduced because this work takes a
lot of effort and time.

RTK can conduct CM-level error survey of corrected real-time data through fixed base stations
to ensure accurate location data of exposed piping and gas piping facilities.

Therefore, we will not only improve GIS accuracy in the future but also apply it to the overall
gas safety management through various applications of RTK.
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도시가스 안전등급관리시스템 구축

김현덕, 장환석
대성에너지 주식회사

Citygas safety grade manamgement system Project

Kim Hyun-duk, Jang Hwan-seok
Daesung Energy Co.,Ltd.

요 약
  30년 이상의 지속적인 도시가스 규모의 확장에 따른 방대한 공급시설에 대한 수동적 안전
관리의 한계가 도래하였고, 지하에 매설된 도시가스 배관 및 시설의 노후화에 따른 잠재적 
사고위험률이 증가함에 따른 문제를 해결하기 위하여 공급시설의 건전성 제고와 시설물의 
보수 및 교체를 위한 객관적인 의사결정 도구가 필요하다.

  도시가스 배관과 주요 공급시설에 대한 위험인자를 추출하고 빅데이터화하여 내구연한 및 
안전기준에 대한 등급 선정, 시설물별 안전 등급을 수치화한 현장 상황에 맞는 위험율 관리
가 가능한 통합솔루션을 구축하여 객관적, 정량적으로 안전을 평가하여 안전사고 예방 및 
배관의 수명을 연장할 수 있는 안전등급관리시스템을 구축하고자 한다.

Abstract - The passive safety management for the extensive supply infrastructure of natural
gas that has been in continuous expansion for over 30 years has reached its limit. As a result,
there is a need for objective decision-making tools to enhance the integrity of the supply
infrastructure and address the potential accident risks associated with the aging of underground
natural gas pipelines and facilities.

The goal is to build an integrated solution that can extract risk factors for urban gas pipelines
and major supply facilities, transform them into big data, assign ratings based on durability and
safety standards, and quantify safety grades for each facility. This integrated solution will enable
the management of risk levels tailored to the on-site situation. The objective is to quantitatively
evaluate safety, which will aid in accident prevention and extending the lifespan of the pipelines.
This project aims to establish a safety grade management system.
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소비자중심경영(CCM) 우수사례 소개

조승희, 김명식, 박재형, 김은아, 이정민, 김서형
경남에너지(주)

Instruction of KyungNam Energy’s Best Practices for CCM

Seunghee Cho, Myeongsik Kim, Jaehyung Park, Eunah Kim, Jeongmin Lee, Sehyung Kim
KyungNam Energy Co., Ltd.

요 약
경남 창원시 외 8개 시군에 도시가스를 공급하는 경남에너지는 소비자의 권익 향상을 위해 

도시가스 업계 최초(2012년)로 공정거래위원회가 인증하고 한국소비자원이 운영하는 소비자
중심경영(CCM:Consumer Centered Management)인증을 받은 후 소비자 관점에서 관련 활동을 
지속적으로 개선하여 현재까지 6회 연속(12년) 인증을 갱신하였다. 또한, 경남에너지의 소비
자중심경영(CCM)에 대한 우수한 운영 성과를 인정받아 2021년 CCM 인증기업 대상(대통령 
표창), 2022년 CCM 우수인증기업 고객만족상(공정거래위원장 표창)을 수상하였다.

경남에너지는 사회, 투자자 및 소비자의 요구에 따라 ESG(Environment, Social, Governance)
경영을 적극적으로 실천하고 있는데, 소비자중심경영(CCM)의 지표는 ESG의 구성요소 중 
사회적 책임(Socia)과 밀접한 영향을 갖고 있다. 따라서 경남에너지의 우수한 소비자중심경
영(CCM)의 실천은 사회 공헌활동을 넘어 지역사회와 상생하기 위한 기업의 사회적 책임을 
다하는 나눔 경영을 의미한다.

경남에너지가 실천하는 소비자중심경영(CCM)은 임직원의 활발한 참여를 위한 CCM 리더
십, CCM 실천을 위한 조직, 교육 등의 체계, 소비자의 목소리(VOC:Voice of Customer)를 경
영 자산화 하기 위한 VOC 운영 및 소비자 불만 사전 예방 활동 등으로 구성되며, 당사의 
우수사례 공유를 통해 소비자 후생 증대 및 소비자 지향적 경영문화 확산이 될 수 있기를 
기대한다.

또한, 소비자의 개인적, 행동적 요인 특성에 맞는 차별화된 서비스를 제공하기 위해 현재 
AI 기반 VOC 분석 솔루션을 개발 중으로, 주요 내용은 콜센터의 음성데이터를 텍스트데이
터로 변환하고, 이후 VOC 분석 AI 모델을 통해 Keyword, Trend, 연관도 분석 등을 수행한
다. 이를 통해 소비자의 니즈를 확인하고 적절한 서비스를 개발할 수 있는 환경이 구축된다.

본 자료에서 경남에너지의 CCM 우수사례 및 AI 기반 VOC 분석 솔루션에 대해 소개하고
자 한다.
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건축물 해체 시 도시가스 안전확보를 위한 건축물관리법 개정 추진

권상덕
영남에너지서비스(주)

Revision of the Building Management Act to ensure city gas safety
when dismantling buildings

Sang Duk Gwon
Yeongnam Energy Service Co.,Ltd.

요 약

건축물 해체공사 시행 시 발생하는 가스사고는 국내 도시가스 사고의 25% 수준을 차지하고 
있습니다. 건축물 또는 건축물 부지에 사전 안전조치가 되지 않은 가스시설 또는 가스배관
이 있는 경우 대규모 가스공급중단, 가스누출, 폭발사고 등의 위험성이 높습니다.
이러한 사고위험을 사전에 예방하기 위해서는 건축물 해체 허가권자로 하여금 건축물의 해
체 허가 및 신고서류 검토 단계에서 도시가스 관련 사전 안전조치 이행여부에 대한 확인이 
필요합니다. 또한, 사전 안전조치가 미이행되었을 경우 허가권자가 해당 도시가스사업자에
게 알려서 건축물 철거공사 전 안전조치 이행 및 확인에 관한 행정절차를 마련하고자 건축
물관리법 개정을 추진하게 되었습니다. 
이를 통해 건축물 해체공사로 인한 국내 도시가스 사고를 근원적으로 예방하는데 기여할 수 
있을 것으로 기대됩니다.

Gas accidents that occur during building demolition work account for about 25% of domestic
city gas accidents. If there are gas facilities or gas pipes in a building or building site without
prior safety measures, there is a high risk of large-scale gas supply interruption, gas leakage, or
explosion accidents.
In order to prevent such accident risks in advance, it is necessary for the building demolition
permit holder to check whether city gas-related safety measures have been implemented in
advance at the stage of dismantling the building and reviewing the reporting documents. In
addition, if prior safety measures are not implemented, the permit holder will notify the relevant
city-gas company to ensure that preliminary safety measures are implemented. So revision of the
Building Management Act will be promoted to establish administrative procedures for
implementing and confirming safety measures before demolition of the building.
It is expected that this will contribute to fundamentally preventing domestic city gas accidents
caused by building demolition work.
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 위험성평가 우수사례 발표대회 참여 소개

김용환, 이창용
서라벌도시가스(주)

Introduction to participation in risk assessment best practice presentation contest

Yong-hwan Kim, Chang-yong Lee
SEORABEOL CITY GAS CO,.Ltd

요 약
  회사는 경주, 영천시 일원에 도시가스를 공급하는 회사로서 시공에서 공급, 수선 및 유지
관리에 이르끼까지 무엇보다 안전이라는 단어를 최우선으로 하고 있다. 해마다 많은 근로자
가 산업현장에서 질병 또는 부상 등의 위험에 노출되어 있으며, 회사 또한 공급권역내 수용
가에게 도시가스를 공급하는 사업을 영위하고 있기에 365일 안전을 소홀히 할수 없다. 더욱
이 2022년 1월 중대재해처벌법 시행과 더불어 회사는 사내 근로자와 관계 협력업체의 안전, 
그리고 공급시설물의 안전을 강화하기 위해 많은 노력을 하였다. 사업에 연계된 모든 업무 
분야에서 사고 RISK를 줄이거나 제거하기 위해 전문기관의 컨설팅 시행, 협력업체와의 협의
체 구성, 자체 Near miss 및 위험성평가 업무를 확대하여 시행하였다. 그러한 일련의 과정
에서 회사는 23년 7월 고용노동부에서 주관하는 위험성평가 우수사례 발표대회에 참여하게 
되었고 기대 이상의 성과를 거두었기에 이를 소개하고자 한다.

Keywords: 고용노동부, 안전보건공단, 위험성평가 우수사례, 중대재해처벌법, 대상
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한국가스산업의 수익구조 변화에 관한 연구

노지용, 정희용, 박태영

한국도시가스협회

A Study on the Change of Profit Structure in Korea Gas Industry

J iyong Roh, HeeYung Chung, Taeyeong Park
Korea City Gas Association

요 약

 국내 도시가스산업은 약 40년에 불과한 역사를 갖고 있으나, 괄목할만한 성장으로 2천만 

고객을 확보하고 있다. 고객수와 매출은 증가하고 있으나, 영업이익은 감소하고 있다. 통상 

네트워크산업은 막대한 설비투자 후 네트워크효과로 영업이익이 증가하거나 일정부문 유지

하는 성향이 있는 것과는 대조적인 것으로 분석되었다.

 이 연구에서는 최근 10년간 국내 도시가스산업의 수익구조변화와 생산성을 분석하고, 도시

가스산업의 수익결정에 영향을 미치는 요인에 대한 시사점을 찾아보고자 한다.

Abstract – The domestic city gas industry has a history of only about 40 years, but
it has secured 20 million customers with remarkable growth. The number of customers
and sales are increasing, but operating profit is decreasing. In general, it was analyzed
that the network industry is in contrast to the tendency to increase operating profit or
maintain a certain sector due to the network effect after enormous facility investment.
This study aims to analyze the changes in the profit structure and productivity of the
domestic city gas industry over the past decade and to find implications for the factors
influencing the profit decision of the city gas industry.

Keywords: city gas industry, profit structure, productivity
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NFC Tag를 활용한 도시가스 안전관리

정우영
영남에너지서비스

City Gas Safety Management Using NFC Tag

Jung Woo Young
Youngnam energy service

요 약
IoT장비의 발전과 빠른 도입으로 정보의 전달 방법과 도시가스 안전관리 방식도 빠르게 변
화하고 있다. NFC Tag를 활용한 도시가스 안전관리는 NFC(Near Field Communication-근거
리 무선통신)기능을 활용하여 도시가스 시설점검 및 안전관리 정보제공을 목적으로 하고 있
다.
도시가스 안전관리 핵심인 공급/사용시설물에 대한 점검 업무에 NFC를 도입함으로써 관리
대장 접근 절차를 단순화하여 업무효율성을 높이고 점검시 발생할 수 있는 인적오류를 제거
하여 점검의 신뢰성을 높였다.
또한 도시가스 안전관리 정보가 필요한 수요자(구성원/고객)에게 필요한 정보를 빠르고 간편
하게 제공함으로써 보다 신속하고 안전한 도시가스 안전관리 업무를 수행할수 있게 하였다.
NFC는 다양한 형태로 일상에 널리 사용되는 기술로 도시가스별 환경에 맞게 변형이 쉽고 
도입 및 적용이 어렵지 않아 도시가스 안전관리 향상에 많은 도움이 될 것으로 사료된다.
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안전하고 편리한 맨홀 덮개 오프너 개발

백영호, 이상면, 주철민, 박재덕
서울도시가스(주)

Development of Safe and Convenient Manhole Cover Opener

Young-Ho Baek, Sang-Myun LEE, Chul-Min Ju, Jae-Duck Park
Seoul City Gas Co., Ltd.

요 약
  도시가스 시설물에 사고가 발생할 경우, 가스 공급을 차단함으로써 피해를 최소화할 수 
있다. 이때, 가스를 차단하는 시설물인 밸브는 각 도시가스社에서 중요성을 인지하고 있기 
때문에 법적 기준 이상으로 강화해 설치하고 정기적인 안전점검을 수행하고 있으며, 이러한 
안전점검의 수행은 긴급 상황에서 밸브의 개폐가 정상 작동할 수 있게 하는 것에 목적이 있
다.
  하지만, 도시가스 배관의 특성상 밸브의 위치는 주로 지하에 설치되어 있기 때문에 안전
점검을 수행하기 위해서는 작업자가 지상에서 밸브의 맨홀 덮개를 열어야만 점검이 가능하
며, 여닫는 과정은 반드시 2인 1개조로 작업해야 할 정도로 맨홀 덮개가 매우 무겁기 때문
에 작업자의 근골격계 부담은 상당하다. 
  현재, 도시가스 업계의 안전점검을 수행하는 기술인력의 평균 연령은 대부분 높은 편으
로, 무거운 맨홀 덮개를 여닫는 과정에서 요통 사고의 발생 확률 또한 높아 시설물 경량화 
필요성을 인지하고 있음에도, 시설물에 법적으로 요구되는 재질과 강도로 인하여 경량화 추
진이 쉽지 않은 것이 현실이다. 
  맨홀 덮개는, 기술 발전에 따라 맨홀 제작사 측에서 구형 모델의 문제점을 개선한 신형 
모델을 지속적으로 보급하면서, 현장에 여러 종류의 덮개를 설치하게 되었고, 덮개를 여닫
을 때 필요한 오프너의 종류도 다양해지면서 오프너의 중복 휴대로 인한 불편이 지속되면서 
작업자에게 구형․신형 맨홀 덮개 모두 사용할 수 있는 범용적인 맨홀 덮개 오프너가 필요하
게 되었다. 
  따라서, 우리사는 안전점검을 수행하는 작업자의 안전보건 사고 예방을 위해 잠재되어 있
는 위험요소를 제거함으로써 안전성을 최우선으로 확보하고, 호환성을 최대한 끌어올려 편
리성까지 겸비한 맨홀 덮개 오프너의 개발을 추진하게 되었다.
  특허 등록된 본 제품을 개발하기까지, 최초 기존 오프너의 문제점 분석을 시작으로, 맨홀 
덮개 홀 부위와 맞닿는 고리의 형상 관련 기술적 설계 요소, 기존의 허리를 이용해 들어 올
리던 부담을 해소할 수 있게 한 지렛대 구동 원리, 호환성을 완벽하게 해결하기 위해 거쳤
던 수많은 시행착오, 그리고 시제품 제작과 시범 운용 등 현장 활용성 확보를 위해 고민했
던 여러 과정을 모두 담아 본 발표를 통해 공유하려고 한다. 
  끝으로 본 맨홀 덮개 오프너의 개발이 도시가스업계 안전보건 향상과 무재해 달성을 위한 
또 하나의 주춧돌이 되기를 기대한다.
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상수도관 누수에 의한 샌드블라스트 현상과 가스배관 손상에 대한 연구

최승용, 신경호
㈜해양에너지

A Study on Sandblast Effects due to Water Pipe Leakage and Gas
Pipeline Damage

Seungyong Choi, Kyeongho Shin
Haeyang Energy Co.

요 약
상수도관 누수로 인한 샌드블라스트 현상으로 가스배관이 손상되어 가스공급이 중단된 

사례가 발생하였다. 이에 현행 기준의 이격거리와 보호조치 방법으로 해당 현상을 방지할 
수 있는지에 대해 연구하여 상수도관 누수에 견딜 수 있는 효율적인 가스배관 보호 방안 마
련을 목적으로 해당 연구를 진행하였다.

 본 연구는 누수에 따른 샌드블라스트 현상 재연설비를 구축하여 시험하는 방법을 사용
하였다.

  - 상수도관과 가스배관 간 이격거리에 따른 손상도 비교 측정
  - 가스배관의 재질 및 내부압력에 따른 샌드블라스트 영향 확인
  - 보호판 재질별 샌드블라스트 영향도 비교 및 분석
연구 결과 현행 기준의 이격거리와 보호조치 방법으로는 누수발생 시점으로부터 72시간

조차 보호하지 못하는 결과가 나왔으며, 현행 기준으로는 가스배관의 충분한 건전성 확보가 
불가능하다는 것을 시사한다.

이러한 결과를 바탕으로 가스배관 건전성 확보를 위해 새로운 배관의 이격거리 및 보호
조치 방법이 필요하다는 결론을 얻을 수 있었다.

Abstract – There have been cases where gas pipes were damaged due to sandblasting caused
by water pipe leaks and gas supply was interrupted. Accordingly, we conducted a study to
determine whether this phenomenon could be prevented with the current standard separation
distance and protective measures, with the goal of developing an efficient gas pipe protection
plan that can withstand water pipe leaks.

This study used a method involving the construction of a sandblast effects reproduction facility
to conduct experiments, including:

- Comparison and measurement of damage based on the clearance distance between water
pipes and gas pipelines.

- Evaluation of the sandblast effects depending on the material and internal pressure of gas
pipelines.

- Comparative analysis of the sandblast effects based on the material of protective plates.
The research results indicated that the current standards for clearance distance and protective

measures are insufficient to provide protection even for 72 hours from the occurrence of a leak.
This suggests that it is not possible to ensure the integrity of gas pipelines according to the
existing standards.

Based on these results, it can be concluded that new clearance distance and protective
measures for gas pipelines are necessary to ensure their integrity.
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도시가스 매설배관의 AC간섭 감소방안 (사례중심으로)

임근택, 김성종, 이진욱
JB주식회사

AC inter ference Reduction Method of Underground City Gas Pipeline
(Based on actual case)

Gun Taek, Lim, Seong Jong, Kim, J in Wook, Lee
JB Corporation, Korea

요 약
  국내 전력 사용량 증가에 따라 관련 시설물과 송전선로 용량이 증가하면서 인근 시설물에 
영향을 주는 사례가 증가하고 있다. 이러한 영향으로 인근 시설물을 소유한 사업자는 작업
자의 안전을 확보하기 위해 추가 비용을 투입하여 안전장치를 설치하고, 해당 설비를 유지
관리하는 추가적인 업무가 발생하게 된다.
  본 연구에서는 고압전선 주변 전자기장이 인근 도시가스 매설배관에 미치는 영향과 이를 
해결하는 과정을 기술하고자 한다. 사용된 주요 설비는 배관에 흐르는 DC(Direct Current)와 
AC(Alternating Current)를 분리하기 위한 DC Decoupler와 AC를 지반으로 유도하기 위한 고
규소주철 소재의 양극 접지이다. 양극 설계는 NACE(National Association of Corrosion 
Engineers) 기술자료를 참조하였다.
  전자기장으로 도시가스 매설배관에 발생한 AC를 감소시키기 위한 실제 과정을 공유하고 
효율적인 관리방안을 제시하여, 관련 종사자의 안전 확보와 효율적인 업무수행에 기여하고
자 한다.

Abstract - As domestic electricity consumption increases, the capacity of related facilities and
transmission lines increases, and the number of cases affecting nearby facilities is increasing. Due
to this effect, businesses that own nearby facilities are required to invest additional costs to
install and manage safety devices to ensure the safety of workers.

In this study, we aim to describe the impact of electromagnetic fields around high-voltage
wires on nearby city gas pipelines and the process for resolving them. The main equipment used
is a DC Decoupler to separate DC (Direct Current) and AC (Alternating Current) flowing in the
pipe, and a positive ground made of high silicon cast iron to send AC to the ground. The
technical design of the anode was referenced to NACE (National Association of Corrosion
Engineers) technical design data.

By sharing the actual process for reducing AC in city gas pipes due to electromagnetic fields
and suggesting efficient management measures, we aim to contribute to ensuring the safety of
related workers and efficient work performance.

Keywords : High-voltage wires, DC, AC, NACE
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굴착공사 사고 저감을 위한 관리 및 개선방안 연구

김범수 ․ 김보식
한국도시가스협회

Research on management and improvement measures to reduce excavation
accidents

Bum-Su Kim․Bo-Sik Kim
Korea City Gas Association

요 약
 굴착공사로부터 도시가스배관 파손 사고를 사전에 예방하기 위한 굴착공사 원콜시스템
(EOCS) 제도가 도입된 지 어느덧 15년이 경과하였지만, 최근까지도 굴착공사에 의한 도시가
스배관 사고는 연평균 6~7정도 발생하고 있으며, 2022년 굴착공사 접수건수는 약 30만건으
로 10년 전 대비하여 약 80%정도 증가하였다.

 본 연구에서는 굴착공사 사고 예방을 위하여 도시가스업계의 CCTV 활용 및 진동감지센서 
등 자발적인 굴착공사 관리 방안을 조사하였으며 도로상, 단지 내, 건축물 철거공사 등 굴
착공사 사고 예방을 위한 법령 개정 추진 및 관리 방안 모색 등 다양한 개선 방안을 도출하
였다.

Abstract - Fifteen years have passed since the introduction of the Excavation Engineering One
Call System (EOCS) system to prevent damage to city gas piping from excavation works in
advance, but until recently, urban gas pipeline accidents due to excavation work have occurred
an average of 6 to 7 per year, and the number of cases of excavation work received in 2022
was about 300,000, an increase of about 80% compared to 10 years ago.

In this study, voluntary excavation management measures in the city gas industry, such as the
use of CCTV and vibration sensors, were investigated to prevent excavation accidents, and
various improvement measures were derived, such as promoting amendments to laws and
regulations and seeking management measures to prevent excavation accidents on roads, within
complexes, and buildings.

Key wor lds : excavation accidents, prevent damage to city gas piping
improvement measures to reduce
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VR 및 드론을 활용한 도시가스 공간정보시스템 활용

김종원
미래엔서해에너지

Utilization of City Gas Geographic Information System Using
VR and Drones

Jong Won Kim
Mirae’N SeohaeEnergy

요 약
  4차 산업혁명과 함께 새롭게 등장한 무인항공기와 가상환경(VR:Virtual Reality)기술은 국
내는 물론 전 세계에 이목을 끌면서 그 활용과 시장의 규모는 점점 확대되어 가고 있다. 이
에 도시가스 업계도 그 활용에 대하여 관심과 연구가 꾸준히 진행되고 있으며, 다양한 공간
정보 시스템 도입을 확대하여 공급 안전성을 한층 강화하고 있다. 가상환경(VR)시스템은 도
시가스 공급 설비를 모델링해 실물과 비슷한 가상 공간을 구현한 것으로 디지털 트윈과 같
은 고도화 작업과 연계되어 있는 기술이다.
도시가스에서 드론은 안전점검 뿐만 아니라, 영상지도 자체 제작에도 활용되고 있다. 자체 
제작 영상지도는 공급권역 및 미공급지역의 위치 정보 이해를 돕고, 기존 포털사이트 지도 
보다 월등히 높은 해상도로 제작되어 도시가스 공급 시설물의 위치를 보다 정확하게 인지할 
수 있도록 구현한다.
이를 통해 굴착공사 관리 및 긴급상황 발생시 신속 정확한 대응을 할 수 있어 도시가스 업
무 효율성 개선을 기대하고자 한다.

The unmanned aerial vehicles(UAV) and virtual reality (VR) technology which newly emerged
with With the Fourth Industrial Revolution, are attracting attendtion not only domestically but
also around the world, and their use and market size are gradually expanding. Accordingly, the
city gas industry is also steadily conducting interest and research into its use, and is further
strengthening supply safety by expanding the introduction of various spatial information systems.
The virtual environment (VR) system models city gas supply facilities to create a virtual space
similar to the real thing,and is technology linked to advanced task such as digital twin.
In city gas industry, drones are used not only for safety inspections but also for the production
of video maps. Self-produced video map helps understand location information of supply and
non-supply areas, and is produced at a much higher resolution than maps on existing portal sites,
enabling more accurate recognition of the location of city gas supply facilities. Through this, it is
expected to improve the city gas work by being able to manage excavation work and responding
quickly and accurately in the event of an emergency.
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전기방식 IoT 관제시스템 구축
 

권병호, 장환석
대성에너지 주식회사

Construction of cathodic protection IoT Control System

Gwon Byeong-ho, Jang Hwan-seok
DAESUNG ENERGY Co.,LTD.

요 약
  현재 전기방식 IoT는 제품간 호환성을 지원하지 않으며 운용 프로그램이 개별적으로 존재
하여 운영상의 어려움이 있었고 목적하는 데이터가 서비스 제공업체에 있어 활용도의 제한
과 향후 기술 종속의 우려가 있다. 
  또한 기기수명 만료에 따른 교체 발생시 호환성의 문제로 대체품이 제한되어 공정한 가격
경쟁을 유도 할 수 없다. 
  본 논문에서는 상기 문제를 해결하고 최적화된 전기방식 IoT 관제시스템 구축을 통해 업
무효율성을 극대화하고 배관의 부식방지 및 안전사고 예방을 위하여 기능확장을 갖춘 전기
방식 IoT 관제시스템 구축에 대해 연구하고자 한다.

Currently, cathodic protection IoT does not support compatibility between products, and
operation programs exist individually, causing operational difficulties. The target data belongs to
service providers, which limits usability and raises concerns about future technology dependency.

In addition, when replacement occurs due to the expiration of the device life, replacement
products are limited due to compatibility issues, making it impossible to induce fair price
competition.

In this paper, we would like to study Construction of cathodic protection IoT Control System
with functional expansion to solve the above problem and maximize work efficiency and prevent
corrosion of pipes and prevent safety accidents by constructing an optimized cathodic protection
IoT Control System.

Keywords: IoT, Control System, Compatibility, Functional Expansion
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공공측량 이전 도시가스 배관에 대한 위치 정확도 향상 방안

이준연
CNCITY 에너지

Improvement of Location Accuracy for City Gas Pipes before Public
Surveying

June Yun, Lee
CNCITY ENERGY

요 약
  2009년 이후 신규로 매설하는 도시가스 배관에 대해 공공측량을 시행하고 있다. 이는 지
하시설물로서 도시가스 배관의 절대좌표를 취득하여 위치 정확도를 확보하고, 안전성을 향
상시키는 것을 목적으로 한다. 다만, 공공측량 이전에 매설된 도시가스 배관은 지형지물을 
이용한 상대위치에 기반한다. 이에 상대위치에 기반한 배관 위치의 불확실성을 해결하고자 
자기장을 이용한 탐사와 GNSS RTK 기술을 이용한 측량을 진행하고, 전체 도시가스 배관에 
대한 위치 정확도를 향상시키고자 한다. 또한, 취득한 배관과 지형의 절대좌표를 1:1000의 
수치지형도 기반 도시가스 GIS DB에 반영하여 타공사 입회 등의 안전관리에 활용하고 더 
나아가 AR 기술 적용을 위한 정확한 데이터를 확보하고자 한다.

Since 2009, public surveying has been conducted on newly buried city gas pipes. This is an
underground facility and aims to secure location accuracy and improve safety by acquiring
absolute coordinates of city gas pipes. However, city gas pipes buried before public surveying
are based on relative locations using topographical features. Therefore, in order to solve the
uncertainty of the pipe location based on the relative location, exploration using magnetic fields
and surveying using GNSSRTK technology are carried out, and the location accuracy of the
entire city gas pipe is improved. In addition, by reflecting the acquired absolute coordinates of
pipes and topography in the 1:1000 digital topographic map-based city gas GIS DB, it is
intended to be used for safety management such as the presence of other corporations and to
secure accurate data for the application of AR technology.
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도시가스 PE 분기관 철거공정 개선 연구

김민식, 남지훈, 최은기, 주영재, 황성훈, 이형복
JB주식회사

A Study on the removal process improvement of Citygas polyethylene branch
piping.

Min Sik, Kim, J i Hun, Nam, Eun Ki, Choi, Young Jae, Ju, Seong Hun, Hwang,
Hyeong Bok, Lee

JB Corporation, Korea

요 약
  건물 철거 등의 이유로 도시가스 배관이 철거된 후 잔여 분기관은 굴착공사 등 유지관리
에 있어 위험요소로 존재한다. 위험요소로부터 도시가스 사고 예방을 위해 당사에서는 일정 
구간을 [취약시설 내 집중관리]로 구분하여 안전관리를 실시하고 있다. 또한 [집중관리 구
간] 내 도시가스 배관을 철거함으로써 위험요소를 사전에 제거하고 있다.
 이때 철거 방법은 크게 2가지로써 단관처리와 S/T 분기 후 캡마감으로 분류된다. 단관처리 
철거는 활관 차단을 통해 분기지점을 철거 후 단관처리 함으로써 잔여 위험요소를 완전 제
거하지만 공사철거 비용 및 시간이 많이 소요되고, S/T 분기 후단 캡마감 철거는 공사철거 
비용이 단관처리에 비해 적게 요구되지만 잔여배관 때문에 위험요소가 존재한다.
 본 연구에서는 비용과 시간을 절감하고 위험요소 또한 완전 제거할 수 있는 신규 철거 방
법을 물색하고자 한다. S/T 분기부를 새로운 방법으로 차단하여 탈거 할 수 있는 철거방법
을 적용하는 것이다. 가스차단 방법제시와 재용융 후 S/T 탈거 가능 여부, E/F Patch 융착부 
초음파 탐상검사 등 배관의 안전성 확인을 통하여 개선된 도시가스 PE분기관 철거공정의 
도입 가능성을 확인하고자 한다.

Abstracts - After city gas pipes are removed for reasons such as building demolition, the
remaining branch pipes exist as a risk factor in maintenance such as excavation work. To
prevent city gas accidents from hazardous factors, our company conducts safety management by
dividing certain sections into [intensive management within vulnerable facilities]. Additionally, risk
factors are being eliminated in advance by demolishing city gas pipes within the [intensive
management section].

At this time, there are two major demolition methods: single pipe treatment and cap finishing
after S/T branching. Single-pipe treatment demolition completely eliminates remaining risk factors
by removing the branch point by blocking the live pipe and then processing the single pipe, but
it requires a lot of construction demolition cost and time, and cap-finish demolition at the rear of
the S/T branch has a construction demolition cost compared to single-pipe treatment. Although it
requires less, there is an element of risk due to residual piping.

In this study, we seek to find a new demolition method that can reduce cost and time and
completely eliminate risk factors. A demolition method that can be removed by blocking the S/T
branch using a new method is applied. We aim to confirm the possibility of introducing an
improved city gas PE branch pipe removal process by suggesting a gas blocking method,
determining whether S/T can be removed after remelting, and confirming the safety of the pipe
through ultrasonic inspection of the E/F patch fusion zone.

Keywords : Safety Management, Risk Factor, S/T Branching, E/F Patch Fusion Zone
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모바일 페이지를 활용한 수요자시설 맞춤 안전관리 서비스 사례

이현익
미래엔서해에너지

Case of  User Facility Customized Safety Management Service Using Mobile Pages
Hyun Ik Lee

Miraen’N SeohaeEnergy

요 약
 도시가스의 안전관리는 가장 기본적이면서도 매우 중요한 사항으로, 사고를 사전에 방지하
고 불안정한 상황을 개선하기 위한 목적을 가지고 있다. 이러한 측면은 도시가스 회사뿐만 
아니라 수요자들의 가스 안전에 대한 인식과 의지도 매우 중요한 역할을 한다.
 당사는 전체 판매량 중 약 80%가 산업용으로 산업체 비중이 높은 회사이다. 이를 산업체는 
업종 및 특성이 다양하기 때문에 안전관리에 대한 요구 또한 다양하다. 이에 맞춰 각 산업
체들의 특성을 고려한 안전관리 자료(매뉴얼 등)를 활용할 수 있는 도시가스 안전관리 모바
일 페이지를 만들어 산업체(고객사)들이 안전자료에 쉽게 접근할 수 있고 사고를 예방할 수 
있도록 기획하였다.
 특정 산업체에 맞춘 모바일 페이지의 접근성을 높이기 위해 QR Code를 휴대용 스티커
(5cmX5cm)로 제작하여 해당 산업체의 안전관리자 및 오퍼레이터들에게 배포하여 중요시설
물에 부착하도록 하였다. 또한 실제 사용 후 실시한 만족도 조사에서 편의성, 활용성, 의식
개선에서 높은 평가를 받았다.
 최근 가정용 가스안전기기(CO경보기 등) 보급이 확대됨에 따라 가정용 수요처의 ‘가스기
기 오작동’관련 민원도 증가하였다. 이러한 민원에 대응하기 위해 정보 전달력이 높은 시
각자료를 활용할 수 있는 모바일 페이지를 제작하고 민원대응 시 활용하여 업무 효율성 향
상을 도모하였다.

The safety management of city gas is not only fundamental but also highly critical, aimed at
preventing accidents in advance and improving unstable situations. This crucial aspect plays a
significant role not only for city gas companies but also in raising awareness and willingness for
gas safety among consumers.

Mirae’N SeohaeEnergy Co.,Ltd. is a company with a significant portion of its total sales,
around 80%, dedicated to industrial usage. These industrial facilities exhibit diverse characteristics
and have varied demands concerning safety management. In line with this. we have designed a
mobile page for city gas safety management that takes into account the characteristics of each
industry, allowing industrial clients to easily access safety datas such as manuals and prevent
accidents.

To effectively utilize each industry facilities mobile pages, QR codes were employed, and
portable stickers (5cm x 5cm) were produced and distributed to the safety managers and
operators of these specific industrial sectors. Their satisfaction was assessed through actual usage,
with high scores received in terms of convenience, usability, and awareness enhancement.

With the recent expansion of household gas safety devices (such as CO detectors), the number
of complaints related to 'malfunctioning gas appliances' in household consumers has increased.
To address these complaints, we have developed a mobile page that utilizes visually compelling
materials for effective information dissemination, enhancing operational efficiency during complaint
handling.
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근골격계질환 예방을 위한 정압기 분해점검 ZIG 개발

이동한, 장환석, 권오현
대성에너지 주식회사

Development of ZIG for disassembly and inspection of static pressure
equipment to prevent musculoskeletal diseases

Lee Dong-Han, Jang Hwan-seok, Kwon Oh-hyun
DAESUNG ENERGY Co.,LTD.

요 약
  정압기는 일반도시가스 사업자가 사용처에 맞게 압력을 낮추어 허용범위 내의 압력으로 
유지하게 하는 압력 조정기와 그 부속 설비로 소비처의 필요한 압력을 공급하기 위한 중요
한 기계장치를 지칭한다.
  정압기의 정상적인 기능을 유지하기 위해서는 매년 수차례의 점검을 하고 있고, 2년에 1
회 이상은 압력 조정기의 분해점검을 실시하고 있다.
  분해점검을 위해서는 압력 조정기를 분리하여 이물질 제거와 노후 부속품을 교체해야 하
는데,
  분리하여 운반하는 과정에서 조종기의 중량으로 인한 근로자의 근골격계질환 신체부딪힘 
등 안전사고의 위험이 있어 이를 예방하고자 개발하였다.

A pressure regulator refers to an important mechanical device for supplying the necessary
pressure to consumers through a pressure regulator and its auxiliary facilities that allow general
city gas business operators to lower the pressure to suit the user and maintain the pressure
within the allowable range.

In order to maintain the normal function of the pressure regulator, several inspections are
performed every year, and the pressure regulator is disassembled and inspected at least once
every two years.

For disassembly and inspection, the pressure regulator must be separated, foreign substances
removed, and old parts replaced.

It was developed to prevent safety accidents such as musculoskeletal disorders and physical
collisions of workers due to the weight of the remote control during the process of separating
and transporting it.

Key words : pressure regulator, prevent safety accidents, Development of ZIG
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도시가스 매몰밸브의 차단 및 작동점검용 핸들 개발

장재우
㈜서라벌도시가스

Development of handle for blocking and operating inspection of city gas
bur ied valve

Jang Jae Woo
SEORABEOL CITY GAS CO,. Ltd.

요 약
 회사는 도시가스배관망을 통해 경주, 영천지역의 13만 가구에 도시가스를 공급하고 있습니
다. 도시가스 배관을 매설할 경우 가스사고 등 위급한 상황에 대비하여 가스공급을 중단할 
수 있는 가스차단장치(매몰밸브)를 분기부, 인입부 등에 설치하고 있고, 1년에 1회 이상 작
동점검을 실시하고 있습니다. 2023년 기준으로 공급권역내 설치된 밸브 수량은 2,270개이고, 
설치된 밸브의 차단 및 점검등의 조작을 위해서 밸브의 핸들은 필수적인 도구입니다. 핸들
의 보관방법은 밸브박스내 또는 차량에 탑재하고 있으며, 필요시 즉시 사용할 수 있는 상태
유지가 필수입니다.

핸들은 밸브의 어뎁터 종류에 따라 4개의 종류가 있습니다. 밸브의 조작을 위해 어뎁터 종
류에 맞는 핸들을 사용해야 하므로 각각의 밸브박스 내 핸들을 보관하여 사용하고 있습니
다. 이러한 핸들을 밸브박스 내 보관한 결과 핸들의 부식, 이물질 오염에 의한 사용불가능 
및 체결지연에 따른 조작지연 등의 문제점이 발생하였습니다. 이러한 문제점을 해결하고자 
밸브박스내 보관하지 않고 간편하게 휴대하면서 조작이 가능한 핸들 개발을 진행하게 되었
습니다.

제품개발에 대한 고려사항으로 기능성 확보, 간편한 조작 및 휴대를 최우선 과제로 선정하
여 개발에 착수하여 제품을 완성하였습니다.
기존 4개 종류의 핸들을 1set 핸들로 개발하여 모든 밸브의 조작이 가능하도록 기능성을 확
보하였고, 멀티 소켓형으로 간편한 조작이 가능할 수 있도록 하였으며, 1set 무게를 최소화
하여 1인이 휴대하여 이동하면서 밸브 작동점검이 가능하도록 하였습니다. 또한 밸브 철개
키와 핸들을 일체화하여 별도의 휴대가 필요한 철개키를 제거하여 휴대 도구를 최소화하였
고, 연결대를 추가 개발하여 심도가 깊은 밸브의 조작도 가능하게 하였습니다.

개발 제품의 현장적용 결과 작동점검에 대한 시간단축을 가능하게 하였고, 모든 긴급차량에 
1set씩 탑재하여 긴급상황에 대비할 수 있도록 하였으며, 가스차단 필요시 밸브조작 불가로 
인한 2차 피해의 확산을 사전예방할 수 있도록 하고 있습니다.
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안전 포인트 제도를 활용한 안전관리 동기부여 프로그램 개발

이현호
영남에너지서비스(포항)

Development of a Safety Management Motivation Program
Using the Safety Points System

Hyun Ho, Lee
Yeongnam Energy Service

요 약
  현장의 안전관리를 강화하기 위한 노력으로 안전 수칙을 준수하는 기업문화의 조성이 중
요해 지고 있다. 휴먼 에러 및 중대재해처벌법 관련 이슈가 지속적으로 제기되고 있는 상황
에서 근로자가 자발적으로 안전관리 활동에 참여하고 안전 수칙을 준수할 수 있도록 안전관
리 동기부여 프로그램을 개발하였다. 안전관리 활동의 핵심요소인 SBO1), TBM2) , 아차사고 
발굴, 안전위해요소 신고 활동을 진행할 경우 안전 포인트가 지급된다. 해당 프로그램 사용 
활성화로 조직 안전문화가 안정적으로 정착하고 근로자의 위험인지 역량이 강화될 것으로 
예상된다.

Keywords: 안전문화, 안전 포인트

1) Safety Behavior Observation, 안전 행동 관찰
2) Tool Box Meeting, 작업 전 안전점검회의

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 68 -



CO 중독사고 예방을 위한 공동배기구 시설 개선 및 안전성 향상 방안 고찰

김민기, 최마리아, 전상일
JB주식회사

A Study on the Improvement of Joint Exhaust Facilities and Safety
Improvement Measures to Prevent CO Poisoning Accidents

Min Gi, Kim, Mar ia, Choi, Sang Il, J eon
JB corporation, Korea

요 약
 최근 5년(2017~2021년) 동안 발생한 가스보일러 사고는 총 21건으로 사망 17명, 부상 29명 
총 46명의 인명피해를 야기했으며 이 중 가스폭발로 인한 부상자 1명을 제외한 45명이 일산
화탄소 중독이었다. 공동배기 방식은 불량 시공 및 건축물 균열 등으로 보일러 폐가스가 실
내로 유입되어 CO 중독사고 발생할 위험이 단독배기 방식보다 높으며 도시가스 안전점검, 
사용자 자율점검으로 위험요인의 확인 및 보수가 어렵다. 본 연구에서는 CO 중독사고를 예
방하고 안전성을 향상시키기 위해 공동배기구 시설의 개선 사례를 제시하고 안전성을 향상
시키는 방안을 고찰합니다. 또한, 관련 규제와 안전 가이드라인을 검토하여 안전성을 강화
하는 데 중점을 두며 이러한 조치가 개인의 안전을 강화하는 데 어떻게 기여할 수 있는지 
논의합니다. 이를 토대로 공동배기 CO 중독사고 예방 및 안전성 향상에 관심 있는 관련 분
야 전문가들에게 유용하게 활용되고자 합니다.

Abstract - There were a total of 21 gas boiler accidents that occurred over the past five years
(2017-2021), resulting in 17 deaths and 29 injuries, resulting in a total of 46 casualties. Of
these, 45 people, excluding one person injured due to a gas explosion, suffered from carbon
monoxide poisoning. The joint exhaust method has a higher risk of CO poisoning accidents than
the single exhaust method due to boiler waste gas flowing into the room due to poor
construction and building cracks, and it is difficult to identify and repair risk factors through city
gas safety inspection and user self-inspection. In this study, we present examples of
improvements to communal exhaust facilities and consider ways to improve safety in order to
prevent CO poisoning accidents and improve safety. We also focus on enhancing safety by
reviewing relevant regulations and safety guidelines and discuss how these measures can
contribute to enhancing personal safety. Based on this, it is intended to be useful to experts in
related fields who are interested in preventing joint exhaust CO poisoning accidents and
improving safety.

Keywords : Gas Boiler Accident, CO Poisoning Accident, Joint Exhaust Method
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도시가스 공급시설 매설 깊이 미달구간 보호조치 기준개선 실증 TEST

오재연

미래엔서해에너지

Demonstration of the impovement of standards for protective measures in
areas where the depth of city gas supply facilities is not deep

Jae Yeon, OH
Mirae`N SeohaeEnergy

요 약

 도시가스 산업이 도입된 지 40년을 넘으며 대부분의 가정과 산업시설에서 도시가스를 사용
하고 있다. 그럼에도 여전히 지속적인 수요처 증가에 따른 공급배관 매설이 증가하는 추세
이다. 그러나, 도시가스 뿐만 아닌 공공의 목적을 위한 기반시설(수도, 전기, 통신, 우수, 하
수 등)들이 이미 도로에 밀집되어 있는 상태이다. 이러한 환경으로 인하여 타 지장물과의 
이격 거리와 매설심도를 확보할 수 없는 곳이 빈번하게 발생하는 현실이다.
 매설 깊이 미달배관에 대한 보호조치 기준(KGS code FS551)이 명시되어 있으며 여러 도시
가스 안전관리제도가 구축되어 있어 사고를 예방하고 있지만, 타 굴착공사로 인한 배관 천
공 등의 가스누출, 폭발, 대규모 가스공급 중단 사고와 같은 위험으로부터 안전 할 수 없는 
환경이다. 
 따라서, 배관매설 깊이 미달 구간에 대한 효과적이며 경제적인 방안을 강구하기 위해 여러
가지 보호조치 방안의 실증 테스트를 진행하였다. 현재 KGS code 기준을 기반으로 한 보호
조치 모델과 여러 다른 조건 하에서의 Con`c 구조물 및 철판 두께를 고려한 이중 조치 모델
을 비교하고 파손 여부를 검증하였다. 이러한 실증 테스트 결과를 토대로 당사의 매설 깊이 
미달구간 배관손상 방지 조치 기준을 변경 적용함으로써 안전관리 환경을 개선하고 안전기
술을 향상시킬 것으로 기대된다.

Summary - More than 40 years after the introduction of the citygas industry, most homes
and industrial facilities receive city gas, and the installation of new supply pipes for the
ever-increasing number of demand sources is on the rise. However, infrastructure(water,
electricity, communication, rainwater, sewage, etc.) for public purposes, as well as city gas, are
already concentrated on the road. Due to this environment, there are frequent places where the
separation distance from other obstacles and the depth of burial cannot be secured.
Although the standard for protective measures (KGS code FS551) for pipes that are not deep
enough to be buried is specified and various city gas safety management systems are established
to prevent accidents, it is an environment that cannot be safe from risks such as gas leaks,
explosions, and large-scale gas supply interruptions such as pipe drilling due to other excavations.
Therefore, we conducted demonstration tests of various protective measures to devise effective
and economical measures for sections that do not have the depth of pipe burial. We compared
the current protective action model based on KGS code criteria with the dual action model
considering Con'c structure and steel plate thickness under various different conditions and
verified for damage. Based on these empirical test results, we expect to improve the safety
management environment and improve safety technology by changing and applying the standards
for preventing damage to pipes in areas below the depth of burial.
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해외 에너지복지 정책 사례를 통한 
국내 에너지복지 정책의 시사점 연구

방유진, 이수진, 현상호
한국도시가스협회

Through overseas energy welfare policy cases

A Study on the Implications of Domestic Energy Welfare Policy

Yu-jin Bang, Soo-Jin Lee, Sang-ho, Hyun
Korea City Gas Association

요 약

러시아의 우크라이나 침공으로 에너지 공급망이 붕괴하면서 LNG와 원유 등의 연료가격이 
급등하고 기후변화 대응으로 탄소중립 추진이 가속화되면서, 에너지 요금상승에 따른 소비
자 보호 및 에너지 빈곤 문제 해결이 시급하고 중요한 문제로 부각되고 있다.
연료 가격 상승이 저소득층에 미치는 충격이 더 크게 나타나면서 에너지불평등도 더 악화되
었다. 이는 비단 우리나라 뿐만아니라 연료비 급등이 훨씬 더 심각했던 해외의 경우 더욱 
심각한 문제로 제기되었다.
이 논문은 해외 에너지복지 제도 및 정책 사례를 살펴보고 국내 에너지 복지정책과 비교,
복지제도를 우리나라에 접목할 수 있는 방안 등 시사점을 찾아보고자 한다.

Abstract –As Russia's invasion of Ukraine disrupted the global energy supply chain, fuel
prices such as LNG and oil soared. And carbon neutrality was accelerated in response to climate
change, consumer protection and energy poverty issues caused by rising energy bills are
emerging as urgent and important issues.
Energy inequality also worsened as the impact of rising fuel prices on low-income people was
greater. This has been raised as a more serious problem in foreign countries, where the surge in
fuel costs was much more serious.
This paper aims to look at overseas energy welfare systems and policy cases, compare them with
domestic energy welfare policies, and find implications such as ways to incorporate welfare
systems into Korea.

Keywords: energy welfare, natural gas infrastructure, energy price, etc.
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건물용 수소추출기 연계형 연료전지 안전기준 개발 현황

김수경, 추지안, 정재환†, 이정운
한국가스안전공사 가스안전연구원

Developments Cur rent Situation of Safety Code For Fuel cell linked to
Hydrogen Extractor For Buildings

SUEKYUNG KIM, JIAN CHOO, JAEHWAN JUNG†, JUNGWOON LEE
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
수소경제 활성화 로드맵, 청정수소 생태계 조성방안 등 수소경제 촉진을 위한 다양한 정책

이 시행되었다. 그 중에서도 수소 산업의 안정적인 육성을 위해 수소용품 및 수소연료 사용
시설에 대한 안전관리 법률인 『수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률』이 지난 21
년 2월에 세계 최초로 제정되었다.
본 연구에서는 수소법이 적용되는 수소 용품 중 수소추출설비에 관한 시설, 기술, 검사 기

준인 KGS AH171 및 고정형연료전지에 관한 시설, 기술, 검사 기준인 KGS AH371의 합리
적인 안전기준 개발을 위해 안전기준 분석 및 실증 평가를 통한 프로토콜 도출을 진행하였
다.
수소추출설비에 포함되는 수소 개질기, 압축기, 수소정제장치 등의 국내외 기준을 파악하

여 각 기준의 적용 범위 및 조건 등을 분석하였다. 이를 바탕으로 수소가스를 사용하는 설
비에서의 적합성을 판단하였다. 최종적으로 내식성능, 압축기 설치 허용 등의 기준안을 도
출하여 합리적인 개정을 완료하였다.
더불어 소용량 수소추출기 시작품 실증 평가를 진행하여 불완전 연소, 과량의 공기 주입 

등의 상황에서 CO, NOx 등 배기가스의 성분을 분석하여 추가적인 안전항목을 도출하였다.
따라서 본 연구를 통해 수소추출설비 및 연료전지의 안전관리 기준인 KGS AH171와 KGS

AH371의 합리적인 개정을 진행하고 수소 산업의 지속적인 육성을 지원하고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부 에너지기술개발사업(No.20203040030110) 연구비 지원에 의하
여 연구되었습니다.
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고체산화물 연료전지(SOFC) 복합배기 실증 및 안전기준 개발

유수연, 정재환†

한국가스안전공사 가스안전연구원

A study on the Safety Code of SOFC(Solid Oxide Fuel Cell)
Common Vent System and Simulation testing

SUYEON YU, JAEHWAN JUNG†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
  최근 에너지 수급 불안 및 자원고갈 문제 해결 방안으로 수소에너지에 대한 관심이 증가
하고 있으며 연료전지와 같은 친환경 분산형 에너지 시스템 도입이 필요하여 보급 확대를 
위한 관련 제도 개선이 이루어지고 있다.
 현재 건물용 시장에서 저온 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)는 설치 효율을 위한 목적으로 
최대 6대까지 복합배기 시스템 설치가 가능하다. 그러나 고체산화물 연료전지(SOFC)의 경우 
외기의 온도, 풍속, 풍압과 같은 외부 환경과 시스템별 운전 조건, 배기 상태, 배기가스 온
도와 같은 내부 환경에 영향을 받아 역류 등의 이상 상황이 발생할 수 있기 때문에 복합배
기가 허용되지 않고 있다. 본 연구에서는 SOFC의 설치 효율 향상을 목적으로 한 복합배기 
시스템 설치 허용을 위해 복합배기 시스템 실증 평가를 통하여 안전성을 검토하고 안전기준
안을 개발하고자 한다.
 복합배기 시스템 모사설비를 구축하여 외부 환경 변화를 고려한 운전 조건 시나리오를 설
정하고, 시나리오별 시스템 안전 모니터링 후 실험 결과를 토대로 위험요소 분석을 수행하
였다. 이를 바탕으로 SOFC 복합배기 시스템에 적합한 안전기준 항목을 도출하였다. 
 본 연구를 통해 고체산화물 연료전지 복합배기 시스템 안전기준을 개발하고, 연료전지 보
급 확산에 이바지하여 건물용 연료전지 시장 확장 및 경제 활성화에 기여하고자 한다. 

* 본 연구는 충남규제특구 ｢가정용·건물용 수소연료전지 발전시스템 실증｣과제(P0016054) 연
구비 지원에 의하여 연구되었습니다.
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STX에너지솔루션의 SOFC 개발 현황

박승환, 이동원, 허준행
STX에너지솔루션(주) 

SOFC development status of STX Energy solution

SEUNG HWAN PARK, DONG WON LEE, JUN HAENG HUR
STX Energy Solution Co., Ltd.

요 약
지구온난화 문제로 환경오염물질 배출이 없는 친환경 신재생에너지시스템의 관심이 높아지

고 적용 또한 활발하게 이루어지고 있다. 신재생에너지시스템 중 연료전지는 에너지전환효
율이 높아서 장시간 안정적으로 에너지 공급이 가능하다. 그 중 고체산화물 연료전지(이하 
SOFC) 시스템은 발전효율이 50% 이상으로 가장 높고, CO2 생산을 40% 이상 저감할 수 있
기 때문에 매우 유용하다. 글로벌 선박용 엔진 제조사인 STX중공업에서 2021년 6월 에너지
사업부에 대한 물적분할로 신규 설립된 STX에너지솔루션은 STX중공업 시절인 2010년부터 
SOFC 핵심부품 개발을 시작으로 2015년 1kW SOFC 시스템 초도 개발하여 2018년 한국가스
안전공사의 설계단계검사(KGS AB 934) 합격, 2022년 신제품 (NeP) 및 한국산업표준 (KS C 
8569) 인증을 획득하였고 2022년까지 총 34kW 설치하여 누적 발전량 75MWh를 달성하였다. 
현재는 5kW 시스템을 개발 중이며 연료극 리사이클 블로워를 적용하여 효율 향상에 노력하
고 있다. 

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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에프씨아이의 SOFC 제품 개발 현황 및 응용 사례

김태희, 박현배, 류보현
㈜에프씨아이 기술본부

Recent status of SOFC products and its use case at Fuel Cell
Innovation

Taehee Kim, Hyunbae Park, Bohyun Ryu
R&D center, Fuel Cell Innovations Co., Ltd.

요 약
SOFC 시스템은 익히 알려진 바와 같이 높은 효율 및 다양한 연료 선택성이 타 연료전지 

대비 우수하지만 이런 장점에도 불구하고 상용화 과정에서 최근 한층 강화되고 있는 필수 
인증의 요구사항을 만족해야 하고 또한 고온 조건에서의 장기 및 안정적 운용이 입증되어야 
한다.
고체산화물 연료전지 및 수전해 시스템 개발, 제조를 주력으로 하는 에프씨아이는 1.5kW

SOFC 제품을 개발하고 2022년 한국가스안전공사로부터 KGS AH371 인증을 획득하면서 
상용화에 성공하였다. 인증 시험을 통해 1.5kW SOFC (RevGEN 1.5TM) 제품은 55% 이상
의 전기효율을 달성하였으며 해당 제품을 기반으로 1단계 제품 스케일 업을 거쳐 36kW급 
SOFC 제품을 개발, 선박용 연료전지 시스템으로 육상 실증을 성공적으로 완료하였다. 2단
계 과정에서는 1단계 대비 공통 부품의 활용 등 설계 개선과 최적화를 통해 45kW급 SOFC
제품 개발이 완료 단계에 있다.
본 논문에서는 천연가스를 연료로 하는 1.5kW, 36kW 및 45kW급 SOFC 제품 개발 현황

과 실증 사례, 이들 제품을 원격으로 운영(O&M)하기 위한 기술을 소개하고자 한다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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장수명 연료전지를 위한 산화방지 나노소재 설계

김호영, 이영섭, 김진영
한국과학기술연구원 

Designing Nanostructures for Active and Sustainable Fuel Cell
Devices

Ho Young Kim, Yeongseop Lee, J in Young Kim
Korea Institute of Science and Technology (KIST)

요 약
전기촉매의 열화를 방지하는 전극용 산화방지제는 고분자 전해질막 연료전지(PEMFCs)의 

내구성에 중대한 영향을 미친다. 본 연구에서는 최초로 in situ X-선 흡수 및 H2O2 전기화
학적 거동 조사를 통해, 세륨 산화물이 PEMFC 환원극 내에서 산소환원반응(ORR) 활성과 
내구성을 결정하는 백금 촉매 표면의 산소 친화도를 약화시키는 것을 규명하였다. 세륨 산
화물 산화방지제는 백금 촉매의 산소 친화도를 감소시켜 촉매의 화학적 분해를 완화시키는 
한편, 고유의 라디컬 소거 특성을 통해 ORR 내구성의 개선을 유도한다. 또한 세륨 산화물
의 산화방지 효능이 나노구조화를 통해 정밀하게 조절될 수 있다는 것을 발견하였다. 다양
한 세륨 산화물 나노구조 중, 가장 큰 표면적과 풍부한 산소 결함을 갖도록 설계된 튜브형 
나노구조 (CeOx NT)는 백금 촉매와 직접적인 화학적 접촉 없이 Pt와 Ce 간의 가장 강력한 
상호작용을 가능케 하였다. 이에 따라 CeOx NT 산화방지제는 PEMFC 소자 내에서 상용 
Pt/C 촉매에 우수한 산화방지 효능을 부여하여, 100시간의 가속 열화 시험 평가 후 초기 
성능의 94%를 유지하는 탁월한 내구성을 입증하였다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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고정형 연료전지 계통연계·독립 운전 전환 안전기술 연구

정재환, 유수연, 이정운†

한국가스안전공사 가스안전연구원

A Study on the Grid-Interconnected·Stand-Alone Switching Safety
Technology of A Stationary Fuel cell System

JAEHWAN JUNG, SUYEON YU, JUNGWOON LEE†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
정부의 신재생에너지 보급 활성화 및 에너지수급 다변화 정책에 따라 태양광, 풍력 및 연

료전지 등 분산형 발전설비의 보급이 확대되고 있다. 재생에너지인 태양광, 풍력 등의 분산
형 발전 설비는 발전 과정에서 탄소를 배출하지 않는 장점을 가지고 있으나, 날씨, 기후 등 
주변 환경에 따라 간헐적으로 전력을 생산하는 한계를 가지고 있다. 반면 신에너지인 연료
전지의 경우 현재는 수소공급 인프라가 미비하여, 메탄, 프로판 등 탄소에너지를 이용해 수
소로 개질하는 과정에서 일부 탄소를 배출하나 자연 환경에 따른 영향 없이 안정적으로 분
산 발전을 할 수 있는 장점이 있다. 하지만 고정형 연료전지에서 생산된 전력을 한전 전력
계통과 연계 운전하는 중 계통의 전압 또는 주파수가 일시적으로 저하되거나 정전이 발생 
할 경우 연료전지는 한전기술에 따라 계통과의 보호협조를 위해 시스템을 정지해야만 한다.
현재 국내에 보급중인 10kW 이하 고정형 연료전지의 경우 PEMFC는 약 4시간, SOFC의 
경우 약 2~4일의 정지 및 재가동 시간이 필요하기 때문에 분산 전원으로써 안정적으로 전
력을 공급 할 수 있는 고정형 연료전지의 장점을 최대로 활용 할 수 없다. 이에 계통연계 
운전 중 계통 전력이 불안정할 때, 시스템을 정지시키지 않은 상태에서 한전 기술기준에 따
른 계통과의 차단시간 안에 계통으로의 가압을 중지하고, 독립운전으로 전환 후 계통의 전
력이 정상적으로 복귀하면, 5분 후 다시 계통연계 운전을 실시하는 계통연계·독립 운전 전
환 안전 기술이 제도화 된다면 고정형 연료전지의 분산 발전 운전 지속성을 최대한 확보 할 
수 있다. 본 연구를 통해 계통연계·독립운전 및 독립운전·계통연계 전환 과정에서 발생 할 
수 있는 위험요소와 한전 기술기준을 분석하고, 도출된 위험요소의 안전성을 확보 할 수 있
는 안전기준을 개발하고자 한다. 이를 통해 고정형 연료전지의 검사 기준인 KGS
Code(KGS AH371)의 개정안에 활용함으로써, 고정형 연료전지의 운전 지속성 및 가동/정
지 횟수 최소화를 통한 시스템 신뢰성 향상을 통해 고정형 연료전지의 보급 활성화에 기여
하고자 한다.

* 본 연구는 충남규제특구 ｢가정용·건물용 수소연료전지 발전시스템 실증｣과제(P0016054) 연
구비 지원에 의하여 연구되었습니다.
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청정 수소 생산을 위한 암모니아 기반 수소화 기술 개발

박재혁, 김영래, 조병옥
원익머트리얼즈

Development of ammonia-based hydrogen process for clean hydrogen
production

Jae Hyeok Park, Young Lae Kim , Byeong Ok Cho
Wonik Materials Co. Ltd.

요 약
탄소경제로부터 시작된 기술의 발전은 온실가스 증가와 함께 기후변화라는 지구환경 문제

가 대두 됨에 따라 많은 국가가 탄소중립을 글로벌 목표로 설정하고 온실가스 감축을 목표
로 하고 있다. 세계 7위의 온실가스 배출국가인 한국은 2030년까지 전망치 대비 24.4%의 
온실가스 감축을 목표로 온실가스 감축에 동참하고 있고, 2050년까지 탄소중립을 달성하겠
다는 목표로 산업 변화를 진행중에 있다. 기존 화석연료를 대체하고자 친환경 에너지원인 
수소가 각광받고 있으며, 수소를 주 에너지원으로 사용하는 수소 경제(Hydrogen economy)
를 선점하기 위해 전 세계적으로 관련 분야 연구가 활발히 진행 중이다. 국내의 경우 수소 
모빌리티, 연료전지발전 등에서 높은 기술력을 바탕으로 경쟁력을 확보하고 있지만, 수소 
대량 생산, 저장 및 운송 분야에서는 주요국 대비 기술력 격차가 존재해 수소 경제 활성화
의 병목 요소로 작용하고 있다. 수소는 단위 부피당 에너지 밀도가 매우 낮아 운송을 위해
서는 고압으로 압축하여 저장하거나, 극저온(-253°C)으로 액화하여 저장하는 방법이 있지
만, 낮은 저장 밀도, 높은 에너지, boil off gas등 여러 기술적 문제가 있다. 이에 반해 암모
니아는 상온에서 쉽게 액화되고, 액화수소보다 단위 부피당 수소 저장밀도가 약 1.7배 높으
며, 대량 생산 및 기존 구축된 인프라로 운송이 가능하고, 암모니아 분해 시 이산화탄소가 
분해 과정에서 생성되지 않아 무탄소 수소 캐리어로 평가받고 있다. 따라서 암모니아를 활
용하여 국내에 수소 공급 인프라를 구축하기 위해서는 암모니아로부터 수소를 대량 생산하
는 기술과 안전성 확보 및 안전 규정이 필수적으로 요구된다. 본 발표에서는 현재 개발된 
모듈형 암모니아 추출 수소의 생산 기술에 대해 설명하고, 현재 암모니아 수소화 공정 설계 
시 고려사항 및 규제에 대하여 발표하고자 한다.

본 연구는 충북규제자유특구 「암모니아 기반 수소 생산·활용 실증(R&D)」과제(P0020119)
연구비 지원에 의하여 수행되었습니다.
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암모니아 수소 추출설비 안전기준 제정 방향에 관한 고찰

정희수, 채충근*, 허영택**, 노경민***, 이상미****

㈜미래기준연구소

A Study on the Establishment of Safety Standards for Ammonia
Hydrogen Extraction Facilities

Hee-soo Chung, Chung-keun Chae*, Young-taeg Hur **, Gyoung-min Noh***, Sang-mi
Lee****

Mirae EHS-Code Research Institute, Gwangmyeong-si 14354, Korea

요 약
최근 전 세계적으로 지구 온난화의 양상이 심해짐에 따라 정부에서는 2050 탄소중립 전

략을 수립하여 저탄소 산업 생태계 조성을 위한 정책을 추진 중에 있다. 이에 따라 수소에
너지의 80%를 그린수소로 전환하고자 산업통상자원부에서는 ‘수소 안전관리 로드맵 2.0’을 
발표하여, 청정수소 생태계 조성을 추진하기 위한 수소 관련 기술을 개발 및 실증 중에 있
다. 그 중 암모니아를 분해하여 생산하는 수소는 생산과정에서 탄소배출이 없는 그린수소 
생산방식에 해당한다. 또한 수소를 암모니아로 바꿔 저장하면 액화수소보다 약 1.7배 많은 
수소를 저장 및 운송할 수 있어 암모니아에 대한 수요 및 관련 연구개발이 확대될 것으로 
기대된다.
암모니아를 분해하여 수소를 추출하는 방식은 열분해ㆍ촉매 기반 수소 추출과 광분해 기

반의 수소 추출방식으로 나뉜다. 열분해ㆍ촉매 기반 수소 추출방식은 암모니아에 400℃ 이
상의 열을 가하여 암모니아를 수소와 질소로 분해하는 방식이고, 광분해 기반 수소 추출방
식은 설비에 내장된 반응기의 빛과 광분해 촉매를 이용하여 암모니아를 수소와 질소로 분해
하는 방식이다.
암모니아 수소 추출기법은 상용화를 위한 기초연구 수행 및 실증 단계 추진 중에 있다.

현재 다수의 기업이 상용화 기술개발을 수행 중이나, 수소 추출설비에 대한 안전기준이 없
어 제조 및 사용에 어려움이 있다.
따라서 본 연구에서는 국내ㆍ외 암모니아와 수소 관련 안전기준 및 규제 현황을 조사ㆍ분

석하고 국내 산업환경과 기술 수준에 적용 가능여부와 적합성을 검토하여 암모니아 기반 수
소추출설비 분야 안전기준을 제안하고자 한다. 본 연구를 통해 암모니아를 통한 청정수소 
생산의 확대와 수소산업 경제성 확보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

감사의 글
본 연구는 산업통상자원부 한국에너지기술평가원 암모니아 기반 청정 수소 생산 1,000Nm3/hr 규

모 Pilot 플랜트 실증화 기술개발 사업(과제번호:20213030040550)의 연구비 지원으로 수행되었으며,
지원에 감사를 드립니다.
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초음파 스프레이 침투 공정으로 제조된 세리아 나노 촉매가 적용된 이중 
기능성 산소전극 특성

홍종은*,**, 유형민***, 조동우*,**, 김혜성*, 이승복*,**, 임탁형*,**,
박석주*,**, 송락현*,**, 이강택***

*한국에너지기술연구원, **한국과학기술연합대학원대학교, ***한국과학기술원 

Proper ties of bifunctional oxygen electrodes modified with cer ia nanocatalysts
prepared using ultrasonic spray infiltr ation process

Jong-Eun Hong*,**, Hyeongmin Yu***, Dong Woo Joh*,**, Hye-Sung Kim*,**,
Seung-Bok Lee*,**, Tak-Hyoung Lim*,**, Seok-Joo Park*,**, Rak-Hyun Song*,**, Kang

Taek Lee***

Korea Institute of Energy Research*, University of Science andTechnology**,
Korea Advanced Institute of Science and Technology

요 약
습식침투 공정을 이용하여 공기극 표면에 나노 입자를 형성시키는 미세구조 개선 기술은 

고체산화물연료전지의 산소환원반응에 대한 촉매 활성과 안정성을 향상시키기 위해 널리 적
용되고 있지만, 균일한 분포를 갖는 나노 입자를 대면적 전극에 형성시키기 위해서는 많은 
개선이 필요하다. 본 연구에서는 공기극 표면에 고이온전도성 세리아 입자를 형성시키기 위
해 초음파분무 습식침투 기법을 도입하였다. 그 결과 실시간 저온 열처리를 통해 단일상을 
갖는 균일한 분포의 나노 세리아 침투입자를 전극 표면에 제조하였으며, 이를 통해 산소 공
공을 증가시키고 반응 활성화 면적을 증가시켜 산소환원반응 특성을 향상시켰다. 또한 이를 
적용한 전극의 고체산화물연료전지를 연료전지와 수전해 모드의 가역운전 조건에서도 평가
하여 이중 기능성 산소전극의 우수한 성능을 확인하였다. 한편 세리아 나노입자 제조를 위
한 초음파분무 습식침투 공정을 대면적 셀(유효면적 100cm2)에도 적용하여 출력 증가와 장
기 안정성을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 초음파분무 습식침투 기술이 고체산화물전
지의 공기극 미세구조와 반응특성을 최적화 시킬 수 있는 확장성이 뛰어나며 양산 공정에 
적용이 가능함을 확인하였다.
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역방형 공기주입 무화염 기술을 이용한 다중 연료 수소 추출 연구

신동훈
국민대학교 기계공학부

Hydrogen production from multi-fuel by reverse air injection
flameless technology

Donghoon Shin
School of Mechanical Engineering, Kookmin University

요 약
무화염 연소기술은 기존 화염식 연소기술과 비교하여 높은 온도 균일성과 열전달효율을 가
지는 저공해 연소기술이다. 그동안 무화염 연소기술은 연소공기의 온도를 자발화온도 이상
으로 상승시켜 투입해야 하는 제한점으로 인하여 우수한 성능에도 불구하고 산업적으로 널
리 파급되지 못하였다. 역방향 공기주입에 의한 무화염 연소기술(RAIFT, reverse air
injection flameless technology)은 저온의 공기투입으로도 무화염 연소현상을 구현하며, 스
케일업이 용이하여 산업적 유용성이 높다. 본 연구에서는 RAIFT를 이용한 다양한 수소생산
기술의 연구결과를 소개하고자 한다. 기존 천연가스 개질기에 RAIFT를 적용한 사례와, 바
이오매스 및 폐기물 수소추출기, 암모니아 무촉매 자열 수소추출기, 천연가스 무촉매 자열 
수소수출기등에 RAIFT가 적용되어 효율을 증가시킨 사례를 소개한다. 기존 천연가스 개질
기에 RAIFT를 적용하는 경우, 면적당 열전달량은 30% 증가하여 개질기 전열면적을 축소할 
수 있으며, 소형 개질기에서 사용되는 다중 원통형의 개질기를 25kW 까지 스케일업할 수 
있는 성능을 보였다. 바이오매스로부터 수소를 추출하는 기존 기술은 수소함량이 30%를 넘
기 어렵지만, RAIFT를 적용한 간접가열식 고온 열분해방식으로 수소농도를 40% 이상, 플
라스틱 처리를 동반하면 52%까지 올릴 수 있음을 보여준다. 기존 수소추출기들이 촉매사용
을 근간으로 하지만, 촉매는 운영 경제성을 낮추는 요인이다. 생산가스의 수소농도가 기존 
촉매방식보다 낮지만, 촉매없이 수소를 추출하는 것이 RAIFT로 가능함을 보였다. LPG와 
메탄 등 화석연료의 경우는 수소농도 20%내외, 순수 암모니아는 40%내외의 수소농도를 가
진 가스연료를 생산할 수 있음을 확인하였다. 또한, 바이오촤를 탄소 흡수재로 활용하여 기
존 화석연료로부터 탄소를 직접 분리저장하고 수소를 생산하는 시스템은 바이오촤의 탄소제
거효과를 감안하면 화석연료로부터 직접 청정수소를 생산하면서 고부가가치의 탄소소재를 
동시에 생산하는 효과를 달성할 수 있다.

사 사
본 과제는 중소벤처기업부 테크브릿지 사업 (RS-2023-00269831)의 지원으로 수행되었습니다.
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모듈형 암모니아 수소추출설비 안전성능 평가항목 개발

맹주희, 추지안, 정재환†

한국가스안전공사 가스안전연구원

Development of Evaluation Items on Safety Performance
for Modular Ammonia Hydrogen Generator

JUHEE MAENG, JIAN CHOO, JAEHWAN JUNG†

Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
지난해 말 정부는 청정수소 생태계 조성과 수소산업 육성 등 새로운 수소경제 정책 방향을 

발표하며, 2023년 5월 청정수소 생산설비(수소추출설비, 암모니아 분해 등) 기술 개발 및 
안전관리 범위를 확대하기 위한 선제적인 안전기준 개발의 필요성을 강조하는 ‘수소 안전관
리 로드맵 2.0’을 수립하였다. 수소경제가 도래하며 무탄소 에너지원으로 주목받고 있는 암
모니아는 수소보다 액화온도가 높아 저장 및 운송이 용이하며, 탄화수소보다 에너지 밀도는 
낮으나 수소 대비 단위 부피당 에너지 저장 밀도가 높아 수소캐리어의 역할을 수행할 수 있
어 각광받고 있다. 하지만 독성가스로 분류되어 취급 시 주의가 요구되고 있는 상황이다.
『수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률』(수소법)이 시행되며 KGS AH171 등 수

소추출설비와 같은 수소용품 상세기준이 제정되었으나, 도시가스, 액화석유가스, 그 밖의 탄
화수소 및 알코올류 등의 원료에 기반한 수소추출설비에 국한되어 있어 암모니아 수소추출
설비 안전을 확보하기 위한 상세기준 마련이 필요하다.
본 연구에서는 암모니아 수소추출설비 관련 국내·외 안전기준 분석을 통해 관련 안전항목

을 분석하였으며, 시스템의 노드별 설정을 통한 위험항목을 도출하여 이에 상응하는 안전성
능 평가항목을 개발하였다.
본 연구를 통해 향후 국내 모듈형 암모니아 기반 수소추출설비의 안전기준(안)을 개발하여 

모듈형 암모니아 기반 수소추출설비에 대한 안전성을 향상시킬 것이며, 암모니아를 활용한 
청정수소 시장의 안정적인 확대에 따른 그린 수소생산 생태계 확산에 기여하고자 한다.

본 연구는 충북규제자유특구 「암모니아 기반 수소 생산·활용 실증(R&D)」과제(P0020119)
연구비 지원에 의하여 수행되었습니다.
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고분자 전해질막 수전해용 과불소계 술폰산 이오노머 막 소재의 중요성

정진우, 임준현, 이창현†

충청남도 천안시 동남구 단대로 119 (우)31116 단국대학교 청정 수소 암모니아 혁신 
연구센터

Impor tance of per fluor inated sulfonic acid ionomer membrane
mater ials for polymer electrolyte membrane water electrolysis

J inwoo Jung, Jun Hyun Lim, Chang Hyun Lee†

Dankook University Clean Hydrogen and Ammonia Innovation Research Center,
Cheonan 31116, Republic of Korea

요 약
Polymer electrolyte membrane water electrolysis (PEMWE) is a representative

technique that produce hydrogen by using proton conducting polymer electrolyte
membrane (PEM). PEM should be required properties of high proton conductivity,
gas barrier and chemical, mechanical, thermal resistance. Currently, the most used
PEM in PEMWE is Nafion based perfluorinated sulfonic acid (PFSA) ionomers.
However, due to the relatively high equivalent (EW) value, the proton conductivity
is relatively low and the chemical structure causes relatively high gas crossover. In
this study, PFSA ionomers with different chemical structures were used as PEM
materials for water electrolysis. The proton conductivity, gas permeability, and
PEMWE cell performance of various PFSAionomer membranes were systematically
investigated.

Key word: Polymer electrolyte membrane water electrolysis, Polymer electrolyte
membrane, Perfluorinated sulfonic acid ionomers, Equivalent weight, Chemical
structure
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재생에너지 연계 그린수소 생산단지 구축

박상대, 박병탁, 김태홍, 허진혁, 정기석

삼성물산 주식회사

Establishment of Green Hydrogen Production Plant by Samsung C&T

Sangdae Park, Byungtak Park, TaeHong Kim, J inHuek Hur , KiSuk Chung

Samsung C&T Corporation

요 약
삼성물산 건설부문은 전통적인 발전소 사업개발 및 건설뿐만 아니라 풍부한 재생에너지 사
업개발 및 건설 경험을 바탕으로 그린에너지 사업 진출을 모색하고 있다. 당사는 대규모 그
린에너지 사업 추진에 앞서, 실증단지 구축을 통해 전력공급의 안정성, 수전해 설비의 설계/
운영 기술을 확보하고자 한다.

본 논문은 삼성물산 건설부문이 그린에너지 사업의 본격 진출을 위해 구축 중인 그린수소생
산 실증단지 설치 프로젝트의 현황을 소개하는 것을 목적으로 한다. 먼저 개념설계 단계에
서는 에너지 모델링을 통해 전력 설비 및 수전해 설비의 규모 (용량) 산정을 진행하였다.
여기서 말하는 에너지 모델링은 첫째, 전력공급을 담당하는 재생에너지 발전소의 에너지원
(태양광, 풍력, 수력 등) 및 용량 선정과 둘째, 전력 사용처인 수전해 설비의 가용 운전패턴 
(최소/최대 운전 범위, 연속운전 등)을 분석하는 것을 말한다. 에너지 모델링의 결과로서, 태
양광 발전 및 알카라인 수전해를 주요 설비로 선정하였다. 또한, 전력공급 설비인 재생에너
지의 간헐성 (intermittent)을 보완하기 위해 BESS (Battery Energy Storage System) 추
가하여 전체 그린수소 실증플랜트의 연속운전을 가능하도록 개념설계를 완료하였다.

현재, 수전해 라이선서(Licensor)와의 FEED (Front-End Engineering Design)를 통해 수
전해 및 수소정제 등 그린수소 생산설비 전체에 대한 기본설계를 수행 예정이며, 기본설계
를 통해 전체 플랜트 Layout, 각 공종(전기, 계장, 기계, 토목, 건축, 소방 등)에 대한 설계
도서 (Datasheet, Material requisition 등), P&ID 등을 작성 중이다. 향후 그린수소 실증플
랜트 건설 후 운영 단계에서 확보된 운전 자료를 바탕으로 그린수소 Digital Twin을 구축하
여 핵심 기술을 내재화하고자 한다.

Keyword: 그린수소, 에너지 모델링, 수전해, BESS,
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3.3MW 행원풍력발전연계 그린수소 생산시스템 실증 운영

조경식, 박가우
지필로스

Demonstration Operation of 3.3MW Haenwon wind Power Generation
Linked green Hydrogen production system

Cho Kyeong-sig, Park Ga-Woo
G-Philos

전 세계적으로 탄소 중립 시나리오를 발표하였으며, 각 국에서는 자국의 환경에 맞는 탈 
탄소 정책을 발표하였다. 이에 우리나라에서는 2050 탄소중립 시나리오를 발표하였으며,
2030 국가온실가스 감축 목표를 상향하는 등의 여러 정책적인 탄소 중립에 대한 실행 목표
를 세우고 있다.
본 연구에서는 제주도 행원리 풍력발전 단지에서 발전된 재생에너지 중 3.3MW 재생에너

지 전력을 이용하여 그린수소 실증시스템 개발을 목표로 하고 있으며, 실증 운영을 통해 국
산화 2MW Alkaline 수전해 시스템, 국산화 300kW PEM 수전해 시스템 및 해외 1MW
PEM 수전해 시스템에 대한 실증 운영결과를 비교할 예정이며, 변동성을 가지는 재생에너지
와 연계하여 그린수소 생산 시스템 타입 별 운영 방식 및 수소생산 시스템 구성 및 운영 방
식에 대한 연구를 진행하여, 최적 제어 방안을 도출할 예정이다.
또한 실증 풍력발전 단지에서 생성된 재생에너지와 연계된 수소생산 시스템을 상용화 운

영하여 사이트에서 생산된 수소는 수소충전소로 운송하여 제주도내 수소버스와 수소청소차
를 시범운영하는 상용화 시설로 실증을 목표로 한다.
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재생에너지 연계 수전해 기술 및 안전

서민희1, 조유진1, 조원철1† 
서울과학기술대학교

Safety Technology for Water electrolysis with Renewable Energy
Sources

Min-Hee Seo, YooJin Jo, Won-Chul Cho1† 
1Department of Future Energy Convergence, Seoul National University of Science
and Technology, 232 Gongneung-ro, Nowon-gu, Seoul, 01811, Republic of Korea

요 약
그린 수소의 경제성 확보를 위하여 수백 MW 이상의 대규모 수전해 플랜트 구축 사업이 전 
세계적으로 진행되고 있다. 이와 더불어, 간헐적인 특성을 가지는 재생에너지 전력에 대한 
응답성과 수소 저장 효율을 향상시키기 위하여 고압 운전 수전해 스택에 대한 연구개발과 
실증이 활발하게 진행되고 있다. 경제성과 효율이 증대될수록 관련 안전 기술의 개발도 동
시에 요구된다. 본 발표에서는 수전해 스택의 잠재적 안전사고 요인을 점검하고 합리적인 
안전 기술 개발을 위한 제언을 하고자 한다. 우선 해외의 수전해 스택의 안전 기술에 대한 
프로젝트와 연구 사례 검토한다. 수전해 스택 구조에서의 안전 기술 개발 이슈를 파악한다.
현재 국내외 수전해 스택 안전 시험 기준의 현황과 한계점을 알아본다. 마지막으로 수전해 
안전사고에  직접적인 피해를 주는 분리막 기술의 현황을 파악하면서 효율과 안전 확보를 
동시에 달성할 수 있는 기술 개발을 위한 제언을 하고자 한다.
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AEM 수전해 장치 상용화 사례 및 개발 동향 

박태성, 정지성, 성원호
(주)예스티

Development trend of AEM water electrolysis device and
commercialization cases.

Tae-Seong Park, Jeong-JI Seong, Won-Ho Sung
YEST Corporation,

요 약
본 연구는 그린수소에너지 정책 확대에 따라 기술 개발 및 제품 수요가 증가하고 수전해 

장치 중 높은 기술적 성숙도를 바탕으로 상용화되어 있는 PEM 및 AWE의 특성을 혼합한 
형태의 AEM(음이온 교환막 방식) 수전해 장치의 상용화 및 적용사례 개발 동향 등을 조사
하여 분석하였다. AEM 수전해 방식은 PEM 방식과 AWE 방식이 가지는 단점을 보완하기 
위하여 개발이 시작된 방식으로 현재 상용화를 목표로 개발이 활발히 이루어지고 있다. 본 
연구를 통하여 국내 및 해외의 AEM 수전해 장치의 개발 동향을 파악하고, 향후 국내에 수
전해 장치 구축 및 수소사회 실현을 위한 정보를 제공하여 기여하고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부/한국에너지기술평가원 신재생에너지 핵심기술개발사업 ‘12.5㎿급 
재생에너지 연계 대규모 그린수소 실증 기술 개발(20223030040050)“과제의 지원을 받아 
작성 되었습니다.
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액화수소 활용의 탄소발생 저감 기여도에 대한 고찰

김대성, 홍성호, 차건종*

㈜크리오스, *㈜대창솔루션

A review on the carbon-emission reduction contr ibution of liquefied
hydrogen utilization

Daeseong Kim, Seong-Ho Hong, Keunjong Cha*

Cryos Co.,Ltd. , *Daechang Solution PLC

요 약

  국제에너지기구(IEA)의 『2023년 세계 에너지 전망 보고서(World Energy Outlook 2023)』
에 따르면 2023년의 세계 에너지 수요는 전년 대비 2.1% 증가한 160억 TOE(석유환산톤)이
며 2030년까지 매년 1%씩 증가하는 것으로 전망된다. 또한, 최근 코로나 팬데믹과 세계 각
지에서 발발한 전쟁의 영향으로 추세에 약간의 특이성이 발생했음을 감안하더라도 2030년 
기준으로 상용되는 에너지의 80%는 화석연료가 기반이고 이에 의해 발생하는 이산화탄소는 
약 33억 톤으로 추산하고 있다. IEA에 의하면 세계 각지에서 발생하는 심각한 기후변화에 
대한 선진국 중심의 탄소 저감 정책적 노력에 의하여 화석연료의 비중이 2030년까지 73%까
지 감소하고, 이산화탄소도 2021년을 정점으로 2030년까지 매년 1% 정도가 감소하는 것으로 
전망된다. 

  탄소저감 방법 중에서 기왕에 발생된 온실가스(주로 이산화탄소)를 포집하고 활용하는 기
술(CCUS)을 도입할 수 있는데, CCUS 관련기술은 성숙도가 높은 편이고 관련 제도도 안정적
이므로 상용화에 대한 기대가 크지만, 활용을 위한 시장수요가 제한적이고, 보관을 위한 저
장 장소에 대한 제약도 존재하므로 영구적인 대책이 되기에는 어려움이 있다. 따라서 탄소
를 배출하지 않는 에너지원을 활용하여 기존의 화석연료를 대체하는 기술을 도입하는 것이 
장기적인 관점에서의 해결책이 된다. 

   이와 같은 배경에서 수소는 에너지 함유량이 약 142 MJ/Kg으로 LNG의 4.2 배, 석유의 
3.3배, LPG의 3.1배로 높아 차세대 에너지원으로 많은 관심을 받고 있다. 그러나, 현재 전 
세계적인 수소 생산량의 약 70%는 천연가스를 원료로 생산되고 있어(IEA 세계 수소시장 보
고서 2003) 탄소저감의 관점에서는 그다지 효과적이지 않은 것이 현실이다. 또한, 생산된 수
소를 저장하고 운반하는 과정에서 채용되는 몇 가지 방식은 각각 안전성과 편이성 및 경제
성 관점에서 장단점이 있으면서도 모두 직간접적으로 탄소 발생에 관여가 되므로 수소 활용
의 탄소 저감에의 실질적인 기여도에 대한 의문이 계속 제기되고 있다. 

  특히, 수소를 액체 상태로 저장하거나 운반하는 경우 고압 기체 상태에 비하여 장거리를 
대량 수송하기에 적합하지만, 액화 과정에 투입되는 에너지량이 높은 편이고(약 12 
kWh/kg), 열교환기나 폄프및 각종 배관 설비가 훨씬 복잡하여 탄소 발자국(카본 풋프린트) 
관점에서의 유불리를 판단하기가 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 최근에 수행되었던 다수의 
연구 결과를 비교 분석하여 액화 방식 수소 활용에 있어서의 전주기적인 에너지 영향 정도
를 다른 방식의 활용 기술과 비교함으로써, 액화수소 활용의 탄소 저감에 대한 상대적인 기
여도를 검토하고자 한다.

Acknowledgementː본 연구개발은 산업통상자원부가 지원하고 한국에너지기술평가원이 관리
하는 「신재생에너지 핵심기술 개발사업」(과제번호ː20227300000051)의 지원으로 수행되고 
있습니다.
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액화수소 저장탱크의 단열성능 확보 위한 Heat Leak 예측

김경수, 임동우, 윤희웅, 서현덕*
㈜크리오스, *부산대학교

Prediction of Heat Leak to Secure Insulation Performance of Liquid
Hydrogen Strorage Tank

Kyungsoo Kim, Dongwoo Lim, Heeung Yoon, Hyunduk Seo*
Cryos Co.,Ltd. , *Pusan National University

요 약
수소가스를 생산, 운송, 저장 및 활용하는 방식에는 상온 고압의 기체수소를 활용하는 것

과 극저온 저압의 액화수소를 활용하는 방법으로 나눌 수 있으며, 2023년 9월 기준으로 구
축·운영 중인 약 250여 곳의 수소충전소에는 모두 상온 고압의 기체수소를 저장하고 활용
하는 방식을 채택하고 있다. 기체수소를 운송하고 저장하기 위해 필요한 설비로서 고압의 
기체수소 튜브트레일러를 활용하고 있으나, 200bar 저장용기 번들의 1회 운송 및 저장 가
능용량은 최대 300kg으로서 수소상용차 약 10대를 충전할 때마다 교체를 해야 하는 등 대
용량 수소충전소에서 활용하기에는 운송과 저장에서의 시간 및 비용에 많은 영향을 준다.
이를 보완하기 위해 극저온 저압의 액화수소 저장탱크를 활용하는 대안이 제시되어 왔으며,
현재 구축 예정인 수소충전소에 적용을 앞두고 있고 확대될 예정이다.
하지만 액화수소를 저장하고 활용하는 기술은 일부 해외국가에 비해 국내의 기술수준은 

수년 이상의 격차로 뒤쳐저 있었고, 실증을 통한 안전성 검증이 지연됨에 따라 구축 예정인 
수소충전소에 적용되는 액화수소 저장탱크도 해외기술이 우선 적용될 예정으로 확인된다.
이를 극복하고자 정부에서는 액화수소 생태계 조성에 연구개발을 집중 지원해 왔으며,
2024년까지 수소충전소용 액화수소 저장탱크의 실증을 앞두고 있다.
본 연구에서는 극저온 저압의 액화수소를 저장하고 활용하는 시스템에서 핵심 설비 중 하

나인 저장탱크와 관련하여 설계시 고려된 핵심 요소를 설명하고, 그 중 단열성능 확보를 위
한 침입열량(Heat Leak)을 예측을 통해 최적의 설계안을 확보하기 위해 수행한 연구 과정
을 소개하고자 한다.

본 연구개발은 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수
행한 연구 과제입니다. (No. 2022730000005A, 1톤급 액화수소 저장탱크 및 충전·공급 기
술개발)
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극한소재 실증연구 기반조성사업 및 소재 극저온 물성평가 장비 소개

나영상, 김영균, 전승민, 김아람*, 유영수*

한국재료연구원(KIMS) 극한소재연구소, *KIMS 실증연구기반조성사업 추진단

Introduction to Foundation of Extreme Mater ials Project Office and
Cryogenic Mater ials Test Facility

Young-Sang Na1), Young-Kyun Kim, Seung-Min Jeon, A-Ram Kim*, Young-Soo Yoo*

Extreme Materials Institute, KIMS, *Extreme Materials Project Office, KIMS
1) nys1664@kims.re.kr

요 약
본 발표에서는 2023년~2029년까지 한국재료연구원에서 진행하는 극한소재 실증연구 기

반조성사업의 사업 개요와 세부적인 추진 내용을 소개하고, 특히 본 사업에서 극한소재 실
증을 위해 구축 예정인 소재 실증연구장비에 대한 상세 내용을 소개하고자 한다.
본 사업은 2년여의 예비타당성 조사 및 기획 과정을 통해 과학기술정보통신부의 지원을 

받아 진행하도록 구성되었으며, 초고온 분야와 극저온 분야 및 특정극한 분야 총 3개 분야
로 진행될 예정이다. 극저온 분야와 특정극한 분야에서는 본 특별세션의 주요 관심 주제인 
수소와 관련된 소재 실증 장비들을 구축할 예정이며, 특히 극저온 분야에서는 액화수소 환
경을 모사하기 위한 극저온용 소재 물성 평가 장비들을 구축하여 운용할 예정이다.
본 사업은 전반기 3-4년은 건축 및 구축 예정 장비의 도입 등에 집중하여 진행될 예정이

며, 장비 구축이 완료되는 즈음인 후반기 2-3년간 연구개발 사업을 통해 구축된 장비를 활
용한 신소재 개발 및 적용 기술 등에 대한 연구 개발을 수행할 예정이다. 전반기 구축 예정 
장비는 관련 이용자 혹은 이용 예정자들과의 밀접한 협의를 통해 지속적으로 수정 및 
update 함으로써 급변하는 기술 환경에 대응할수 있도록 할 예정이다. 또한 구축된 연구 장
비들이 적극적으로 활용될수 있도록 후반기 2-3년간의 연구개발 사업은 대외 공모를 통해 
연구 주제와 사업을 선정할 예정이다.
이를 위해 한국재료연구원에서는 <극한소재 실증연구 기반조성사업 추진단>을 운용하고 

있으며, 또한 구축된 장비의 이용과 활용을 극대화하기 위해 분과별로 <이용자 협의회>를 
구성하여 자문을 구하고 있다.
본 발표를 통해 관련 분야의 종사자들이 본 사업을 적극 활용하고 동참할수 있기를 기대

한다.
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극저온 유체를 이용한 액화수소 진공재킷밸브의 시험방법 연구

오승준, 권준영
동아대학교 고기능성밸브 기술지원센터

A Study on Test Methods for Liquified Hydrogen Vacuum Jacket
Valve using Cryogenic Fluid

Seungjun Oh, Junyeong Kwon
Technical Center for High-Performance Valve, Dong-A Univ.

요 약
신재생에너지에 대한 관심이 커지고 있는 현재, 가장 활발이 연구되고 있는 수소가스의 

경우 저장 효율을 높이기 위해 고압으로 압축하여 운송 및 저장하고 있다. 고압의 특성상 
폭발 위험성 억제 및 방지를 위한 안전 시설 구축 비용이 많이 발생하고 압축할 수 있는 양
에 대한 물리적 한계를 가지고 있다. 이를 해소하기 위해 대기압 기준 가스에 비해 부피가 
약 800배 작아지도록 수소를 액화하여 사용하는 기술의 연구가 필요하다. 액화수소 기술의 
핵심은 운송 및 저장 기술이며 약 20 K(-253 ℃)의 극저온 유체를 손실 없이 산업현장에 
적용하기 위해서는 저장탱크, 밸브 및 펌프 등 관련 기자재의 단열성능 극대화가 필요하다.
하지만 국내 구성품 제조사들의 경우 초기 제품 개발을 완료 후 개발된 제품의 성능을 검증
하기 위한 시험방법에 대하여 명확한 조건을 제시하지 못하고 있다.
따라서, 본 연구의 목적은 액화수소의 운송 및 저장에 사용되는 진공재킷밸브의 성능 검

증 방법 제시에 있다. 또한 도출된 방법을 적용하여 시험을 수행하고 데이터 분석을 통해 
시험방법에 대한 적절성과 타당성에 대하여 검증을 하였다.
시험방법에 있어 기존의 극저온 밸브 시험 방법인 극저온 냉매 침전 후 내부에 헬륨가스

를 주입하여 누설 여부를 확인하는 방법과는 달리 실사용 환경을 모사할 수 있게 밸브 내부
에 극저온 유체를 직접 주입하는 방식을 채택하였으며, 가압은 펌프를 사용하지 않고 간접 
가압 방식을 고안하여 장비 구성에 있어 경제성을 확보하였다. 극저온 유체(액화질소)를 활
용한 시연을 통하여 시험방법의 유효성을 확인하였고 제시한 시험방법으로 성능 평가를 실
시할 경우 진공재킷밸브의 극저온 내압, 기밀 성능, 진공 유지 및 단열성능에 대한 평가가 
가능할 것이라고 판단된다.

Acknowledgement : 본 연구개발은 산업통상자원부가 지원하고 한국에너지기술평가원이 
관리하는 「액체수소 충전소용 저장용기 및 수소공급시스템 기술개발 및 운영실증사업」(과
제번호 : 2022730000005A)의 지원으로 수행되고 있습니다.
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액화수소의 냉열을 활용한 Retrofit 수소충전소의 경제성 평가

최은정, 김창수, 이윤혁, 손성재
동화엔텍

Economic Evaluation of Retrofit Hydrogen Charging System Using of
Cryogenic Energy of Liquefied Hydrogen

EunJung Choi, ChangSoo Kim, YoonHyeok Lee, SeongJae Son
DongHwa Entec

요 약
  현재 수소충전소는 기체수소로 운송하여 저온 및 고압의 수소를 충전하는 방식이다. 극저
온 상태(-253℃ 이하)의 액화수소는 고압의 기체수소와 달리 대기압에서 저장이 가능하여 
안전성 측면에서 장점이 있다. 기체수소는 트레일러 1회 운송에 300kg인 반면 액화수소의 
부피는 기체수소의 1/800로 3ton 이상 운송이 가능하다. 수소 경제가 활성화되고 사용량이 
증가함에 따라 수소의 대량 저장 및 공급을 위한 액화수소 보급 정책이 추진되고 있다.
  본 연구에서는 수소 사용량이 증가함에 따라 대량 공급을 위한 Retrofit 수소충전소 모델
을 제시하고자 한다. Retrofit 수소충전소는 기존의 기체수소 공급 시스템을 활용하여 액화
수소 공급라인을 추가 설치하고 기체수소와 액화수소를 함께 공급하는 충전시스템이다. 신
규 액화수소충전소 구축에 따른 시간과 비용을 고려해보았을 때, 기존의 시스템을 활용하는 
것이 수소 사용량 증가에 대비할 수 있는 경제적인 방안이라 판단된다. 경제성 평가를 위해 
기존의 수소충전소와 Retrofit 수소충전소 간의 Capital Cost 및 Operating Cost를 산정하여 
비교하고자 한다. 또한, 신규로 추가되는 액화수소 공급 라인에 대해서는 AspenTech 사의 
상용 공정 해석 프로그램인 Aspen Hysys를 활용하여 초기 상태 설정 및 운전 시 동적 거동
을 확인하고자 한다. 추가로 액화수소의 냉열을 활용하여 충전소 내의 냉각기 간 에너지 절
약 시스템을 반영하고자 한다. 디스펜서 전단의 Chiller, 기체수소 공급라인 및 액화수소 공
급라인에 존재하는 열교환기 간에 전기에너지 대신 냉열을 활용할 수 있도록 Case Study를 
진행하고 최적의 Retrofit 수소충전소 개념을 정립하고자 한다.

주요어 : Hydrogen Refueling Station(수소충전소), Liquefied Hydrogen(액화수소), Cooling 
System(냉각시스템), Dynamic Simulation(동적 모사), Optimization(최적화), Economy Analysis
(경제성 분석)
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수소상용차 적용을 위한 액체수소저장시스템 요소기능부품 기술개발 연구

남충우, 박장훈, 이호길, 황윤형*, 이경원**, 이현복***, 안수진****

한국자동차연구원 수소연료전지기술부문, *트리플에이, **유니크 , ***LT정밀, ****(주)화영

Develop key components of Liquified Hydrogen Storage System for
Heavy duty vehicle

NAM CHUNGWOO, PARK JANGHUN, LEE HOKIL, Name2*, LEE GYOENGWON**,
LEE HYUNBOK***, AN SUJIN****

KOREA AUTOMOTIVE TECHNOLOGY INSTITUTE, *TripleA, **UNICK Corp., ***LT
PRECISION, ****HWA YOUNG Corp.

요 약
  탄소중립 트럭이란 배터리와 수소전기트럭으로 2가지 포트폴리오를 포함하는 개념이다. 
미국은 2014년, 일본은 2015년, 유럽연합은 2019년부터 중·대형 상용차 온실가스 관리제도
를 시행하고 있다. 수송부문의 탄소중립을 촉진하기 위해 트럭 및 버스 등 친화경차 판매한 
제작사에는 추가 판매실적(크레딧)을 인정하여 온실가스 배출량이 많은 상용차 부문의 친환
경차 전환을 유도하고 있다. 유럽의 다임러 트럭은 앞서 언급한 탄소중립 트럭으로 순수 배
터리 전기트럭과 수소 기반 연료전지 트럭 기술개발에 집중하고 있다. 이중 2021년 10월부
터 다임러 트럭은 액체수소 트럭의 도로 주행 허가를 받았으며, 2027년 고객에게 차량을 첫 
인도하는 것을 목표로 하고 있으며, 2030년까지 5천대의 수소연료전지 트럭과 150개의 수소
충전소 구축을 위해 1,200를 주행하는 운송루트를 확보할 예정이다. 다임러 트럭의 지원 아
래 에어리퀴드는 다임러 트럭 테스트 센터(독일 뵈르트)에 공급시설을 구축하여, 액체수소 
충전표준을 개발을 진행하고 있다. 
 본 연구에서는 수소상용차 액체수소저장시스템의 저장압력, 펌프 유무에 따른 시스템 정의 
및 액체공급밸브, 체크밸브, 안전밸브 등 액체수소용기 기능부품에 대한 평가 방법 도출을 
통한 액체질소 환경에서의 기능부품의 성능평가 및 부품 개발을 수행하였다. 향후 액체수소 
환경에서의 성능평가의 비교지표로 사용할 예정이다. 

본 연구는 산업통상자원부의 자동차산업기술개발사업(200185942, 상용수소전기차 액체수소
저장시스템용 요소기능부품 기술개발)에 지원을 받아서 이루어졌습니다. 
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수소버스 동력성능 최적화 모델 개발을 위한 
연료전지 및 구동부 모델링

엄성용, 최경민
부산대학교 기계공학과

Modeling of Fuel Cell and Drive System for Hydrogen Bus
Power Per formance Optimization

Seongyong Eom, Gyungmin Choi
Department of Mechanical engineering, Pusan National University

요 약
 수소를 연료로 사용하는 버스는 대기 중 오염물질을 배출하지 않아 미세먼지를 저감하고, 
탄소배출량 감소를 통한 기후변화에 대응 등의 측면에서 주목받고 있다. 수소버스의 경우 
시내버스, 광역버스 및 고속버스와 같이 운행조건에 따라 도로환경과 주행거리, 운전조건의 
차이가 발생하기 때문에 조건에 맞는 그에 맞는 파워트레인 시스템 구성 및 동력성능의 최
적화가 필요하다. 운행 및 운전 조건에 따른 동력성능 최적화를 위해서는 동력시스템을 구
성하는 모터, 배터리, 연료전지 등을 연계한 시스템의 운전 시나리오 및 제어 조건별 특성 
분석이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 수소버스의 동력시스템을 MATLAB Simulink를 이
용하여 모델링하고 주행 특성에 따른 전력분배 특성을 분석하였다. 모델링은 연료전지를 통
해 전력을 생산하는 전력생산부, 생성된 전력을 각 부품에 맞는 전력 형태로 변환하고 전력
의 흐름을 제어하는 전력변환장치, 수소버스를 구동하기 위한 구동모터, 생성전력을 저장하
기 위한 배터리로 구성하였다. 구성된 수소버스 모델은 주행 및 제어 조건에 따른 동력분배 
특성을 분석하였다. 이러한 동력분배 특성 결과는 향후 최적의 전력분배 모델을 개발하여 
수소버스의 연비 향상 및 내구성 향상에 기여할 것으로 기대된다.  
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창원산업진흥원 수소산업 추진 성과 및 액화수소 전주기 현황

장문석, 김호영
창원산업진흥원

Hydrogen Industry Performance and Liquid Hydrogen Life-cycle
Status for Changwon Industry Promotion Agency

MunSeok Jang, HoYoung Kim
Changwon Industry Promotion Agency

요 약
  전 세계적으로 지구온난화로 인한 기후변화에 대응하기 위해 많은 연구개발들이 진행되고 
있다. 2015년 파리 협정에서 산업화 이전 대비 지구 평균온도 상승을 1.5℃로 억제하는 것을 
목표로 하였고, 이를 위해 2050년까지 탄소중립 사회로의 전환이 필요하다. 탄소중립을 위
한 대체 에너지원으로 수소에너지가 가장 각광 받고 있으며, 수소에너지는 소비과정에서 오
직 물(H2O)만 배출될 뿐만 아니라, 대기오염의 원인인 탄소를 배출하지 않아 에너지의 생산
부터 소비까지 전 과정에 걸쳐 이산화탄소 배출가스 제로를 가능하게 한다.
 이러한 수소의 상용화를 위하여 창원산업진흥원에서는 수소생산, 저장 및 공급 그리고 
활용 등 여러 방면으로 수소산업 활성화를 위해 R&D지원과 실증 사업을 수행하고 있으며, 
더 나아가 수소의 원활한 활용을 위해 운송 및 저장의 용이성이 확보된 액화수소로의 전환
에 기여하고자 한다. 
 본 발표에서는 창원산업진흥원에서 수행중인 수소산업 추진 내용과 액화수소 전주기(생산·
저장·운송·활용)에 대한 내용을 소개하고자 한다. 이를 통해 국내 수소산업 연구 분야의 
원천적인 기술 안내뿐만 아니라, 수소산업에 사용되고 있는 주기기 및 보조기기 개발을 위
한 가이드라인을 제시하여 국내 기업들의 국산화 개발 및 기술을 보유함으로써 해외 기업들
과의 격차를 줄이는데 기여하고자 한다.

 

Acknowledgement : 본연구개발은 산업통상자원부가 지원하고 한국에너지기술평가원이 관리
하는 「액체수소 충전소용 저장용기 및 수소공급시스템 기술개발 및 운영 실증사업」액화수소 저
장탱크를 적용한 대용량 수소충전소 전환기술 및 실증(과제번호 : 2022730000005C)의 지원으
로 수행되고 있습니다.
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압축수소 및 액화수소를 활용한 수소충전소 구축절차 및 현황

이승환, 김영주, 이윤후, 박종한
제이엔케이히터(주)

Construction Procedure and State-of-ar t of Hydrogen Refueling
Station using gas and liquid hydrogen

Seung Hwan Lee, Young Joo Kim, Yun Hoo Lee and Jong Han Park
JNK Heaters Co. Ltd.

요 약

  2019년 정부 합동으로 발표된 수소경제 활성화 로드맵 등 국내에서는 수소산업 관련하여 
특히 발전과 모빌리티 부분에서 수소를 활용하는 산업이 최근들어 활발히 진행되고 있다. 
그 중 모빌리티의 경우 현재 국내 기준 약 20,000 이상이 보급되어 있으며, 이를 충전하기 
위한 설비(수소충전소) 또한 현재 기준 약 210기 이상 설치되어 있다. 현재 수소를 활용한 
모빌리티는 주로 넥소 등 대부분 승용차 위주로 보급되어 있으나, 2024년 이후에는 수소버
스, 수소트럭, 수소청소차 등 상용 모빌리티로 급격하게 진행될 것으로 전망된다. 이에 따라 
2024년 정부의 수소충전 인프라 구축 정책또한, 이렇게 진행되어야 하며, 이를 위해서는 상
용 모빌리티의 수소 사용량에 대응할 수 있는 수소의 공급방안이 선행되어야 한다.
  본 발표에는 현재 진행되고 있는 압축수소를 활용한 수소충전소 구축절차 뿐 아니라, 향
후 수소 상용 모빌리티에 대응하기 위해서 액화수소를 활용한 수소충전소 구축절차에 대한 
내용을 제안하고자 한다.
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유해화학물질 수송용 차량의 위험기반 최적경로 연구

송민영, 박명남*, 김영국**

충남대학교, *(주)스페시스, **충남대학교 

A study on r isk-based optimization routes for Hazardous
Mater ials(HAZMAT) transpor t vehicle

Song MinYoung, Park Myeongnam*, Kim YoungKuk**

Chungnam University Graduate, *AffiliationSPESYS Inc., **Chungnam University
Graduate

*Department of technical, SPESYS, A 1912 Giheung ICT Valley SK V1, 58-1, Giheung-ro,
Giheung-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do, 16976, Republic of Korea

요 약
  유해화학물질 운송차량에 대한 안전관리방안을 위해서는 실시간 운송정보를 통해 안전성 
확보와 사고시 신속한 사고 대응이 반드시 필요하다. 이는 기존 경로탐색에 운반정보 및 최
단거리 방재물품 위치정보 등을 이용한 실시간 리스크 기반의 운송경로최적화 시스템 구축
을 통해 가능하다. 본 연구에서는 운송차량 실시간 모니터링 과 운반사고에 따른 2차 피해
를 방지하기 위해, 경로탐색 알고리즘과 hazmat 사고대응 가이드워드 등에 따른 리스크 평
가 기반의 최적경로를 제안하였다. 경로탐색은 일반적인 도로상황, 사고발생시 긴급대응사
항, 기상조건, 도로인근 주거지역 및 차량통행 밀집도 등을 고려하여 리스크 평가 기반의 
최적의 노선을 지정하여준다. 기존의 최단경로 알고리즘과 hazmat 변수들간의 상관관계 분
석을 위한 기계학습으로부터 도출된 그룹화된 리스크 가중치 등을 고려하여, 하이브리드 알
고리즘으로부터 리스크 기반의 최적화된 안전우선이 고려된 비용 평가에 따른 최적 경로의 
hazmat 실시간 모니터링 시스템 방안을 제안하였다. 이를 통해, 최적화된 유해화학물질의 
운반 경로를 통해, 사고시 피해 확산을 방지함으로부터 인적, 물적 손실을 줄이는 사회적 
재난 예방 등에 활용될 것으로 판단된다.

Key words : 유해화학물질, hazmat, 리스크 평가, 기계학습, 실시간 모니터링, 최적경로탐색, 
사고예측, 사회재난 예방
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이동식부탄연소기용 접합용기 파열원인 분석에 관한 실험

김완구, 곽채식, 김동묵, 김대식, 모진영, 오현승
한국가스안전공사

Analysis of the Causes of the Butane car tr iges Rupture

Wan Koo Kim, Che Sik Kwak, Dong Muk Kim, Dae Sik Kim, Jin Young Mo, Hyeon
Seong Oh

Korea Gas Safety Corporation

요 약
 최근 이동식부탄연소기용 접합용기 파열사고는 줄어드는 경향이 있으나 아직도 국내 가스
사고 중 큰 비중을 차지하고 있다. 
 용기파열은 주변 열원에 의해 용기의 내부압력이 상승하여 파열되는 것을 확인할 수 있다. 
접합용기 파열사고 시 발생하는 파열충격으로 인명 및 재산피해가 발생할 수 있으며 그 
피해를 줄이기 위한 목적으로 2023년부터 부탄캔에 파열방지기능 장착이 의무화되었다. 
 파열방지기능 장착 의무화로 접합용기 관련 사고가 획기적으로 줄어들 것으로 예상되고 있
지만, 파열방지기능이 장착된 용기의 파열사고가 2022년 3건, 2023년 1건 발생되었다.  용기 
파열의 원인은 파열방지기능 스코어 가공, 용기내부압력의 급격한 상승, 파열방지기능 작동압
력과 파열압력의 압력차이 등으로 보인다. 

이번 연구는 제조사별 파열방지기능 작동압력, 파열여부, 작동면적 등에 대한 실증실험을 
진행하였다. 파열방지기능 스코어는 제조당시 성형되는 것으로 제조사에 따라 스코어의 길이나 
깊이에 차이가 있는 것으로 보인다. 파열방지기능 작동시 용기의 내부압력을 해소하는 파열
방지기능 작동면적 또한 제조사에 따라 상이하였고 압력상승 속도에 따라 파열되는 용기도 
확인되었다.
이번 실증실험을 통하여 용기의 파열원인이 되는 요인들을 파악하고 데이터를 구축하여 사고
현장에서 용기가 파열되는 원인을 규명하고자 한다
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COG 기반 수소 정제 혼성공정 시설의 정량적 위험성 평가

신현국, 하상준, 최종호*
한국가스안전공사 가스안전연구원, *경일대학교 전기전자에너지학부

Quantitative Risk Assessment of COG Based Hydrogen Purification hybrid 
process Facility

Hyun-Gook Shin, Sang-Jun Ha, Jong-Ho Choi*
Institute of Gas Safety R&D Korea Gas Safety Corporation,

Kyungil University Department of Electrical and Energy Engineering*

요 약

  제철소의 부생 가스 중 하나인 COG(Coke Oven Gas)는 연간 약 1,720만 톤으로 여기에는 
약 56 ~ 58%의 수소가 포함되어 있다. 이를 정제할 경우 연간 약 37.6만 톤의 수소 생산이 
가능할 것으로 기대하고 있다.
  현재 COG에서 수소를 얻기 위하여 압력 순환 흡착 방식(Pressure Swing Adsorption, PSA) 
기술이 적용되고 있지만 수소 회수율이 낮고 운영 비용이 높은 단점이 존재한다. 이러한 단
점을 보완하기 위해 PSA 공정과 분리막(Membrane) 공정을 결합한 혼성공정에 대한 연구가 
다양하게 진행되고 있다.
  본 연구에서는 COG 기반 수소 정제 혼성공정 시설의 정량적 위험성 평가(Quantitative 
Risk Assessment, QRA)를 수행하여 해당 시설물의 공정을 분석하고 위험요인을 조사하였다. 
평가 결과는 허용 가능한 수준으로 도출되었으며, 안전성 향상을 위해 추가적인 안전성 향
상 방안을 제시하였다.
  이 자료는 수소와 관련된 시설물의 위험성 분석 및 안전성 향상을 위한 기초 자료로 활용
할 예정이다.
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독성 가스 누출 시 건물 방향이 대피 기준에 미치는 영향에 관한 
수치 해석 연구

조승범
화학물질안전원

Seungbum Jo
National Institute of Chemical Safety

요 약
  독성 가스 누출 사고 발생 시 인명 피해를 최소화하기 위해서는 사고 시나리오에 따른 적
절한 대피 방법이 사전에 수립되어야 한다. 본 연구에서는 동일 누출 조건에서 건축물의 방
향과 산업단지 위치가 실내 농도 증가와 실외 확산에 미치는 영향을 살펴보고 효과적인 대
피 기준을 마련하였다. 또한 이러한 기준을 바탕으로 화학사고 인명 피해 최소화라는 관점
에서 건물을 건설할 때 건물 방향에 대한 기준도 마련하였다. 건물의 방향이 누출 방향에 
대해 정면, 측면, 후면인 경우에 대해 전산 수치 해석을 수행하였으며, 그 결과 건물이 산업
단지와 마주 보고 있는 경우 실내와 실외 평균 농도 모두 다른 두 경우에 비해 최대 120배
까지 높게 나왔다. 또한, 급격한 실내 농도 증가율로 동일 시간에 실내 공간이 2배 이상 독
성 가스 물질로 가득하게 되었다. 이러한 현상은 건물 창문이 정면에 위치한 경우 창문 주
위의 압력 차와 속도 저하로 건물 주위에 독성 가스가 정체하게 되는 것으로 나타났다. 본 
연구 결과를 바탕으로 최적 대피를 위한 건축물 방향 기준을 설정한다면 화학사고 발생 시 
주민들의 피해를 최소화하는 데 도움이 될 것으로 판단된다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 100 -



조선업 도장공장내 VOC 폭발 위험성에 관한 연구

김진서, 손덕영, 정승호*, 이근원*, 강찬규**

아주대학교 환경공학과, *아주대학교 환경안전공학과, **한경대학교 안전공학과

A Study on the Explosion Hazards of VOCs in the Painting Factory of
Shipbuilding

J in-seo Kim, Deok-Young Sohn, Seung-ho Jung*, Keun-won Lee*, Chan-Kyu Kang**

Department of Environmental Engineering, Ajou University
*Department of Environmental and Safety Engineering, Ajou University

**Department of Safety Engineering, Hankyoung National University

요 약  
  현재 조선업 도장공장은 신나 등 도료 내부 VOC 물질의 자체적인 위험성과 긴 시간 동안 
도료를 선박 블록에 분사하는 공정 특성 등을 고려하여 자체적인 폭발 위험 장소에 대한 기
준을 적용 중이다. 해당 기준에서는 밀폐 도장부스 또는 도장실 내부는 1종 장소 또는 21종 
장소의 방폭 구역으로 설정되어있다. 특히 국내 대부분의 도장공장에서는 도장작업을 실시 
중인 블록 간 작업구역이 물리적으로 구분되어 있지 않아 해당 공장 전체가 폭발 위험장소
로 설정되어있다. 이로 인해 내부 대부분의 설비는 1종 방폭 구조로 되어있으며 작업공간으
로부터 수백 미터 떨어진 곳에서 실시하는 불꽃 발생 작업이 규제 사항에 위반되기도 한다.
 본 연구에서는 도장 공장 내부 폭발성 가스 분위기 형성 여부를 파악하기 위해 도장 작업 
시 공장 내부의 VOC 농도를 측정하고 측정 결과를 폭발하한계의 비율(%LEL, Lower 
Explosive Level)로 나타내었다. 측정 물질은 도료의 성분 중 폭발하한계가 낮고 작업환경측
정 결과 높은 농도 수치를 보이는 이소부틸 알코올, N-부틸알코올, 톨루엔, 에틸벤젠, p,m-
크실렌, o-크실렌으로 선정하였으며 작업 환경 및 측정 지점은 최악의 시나리오 및 VOC 유
동을 고려하여 최대한 농도가 높게 측정되도록 선정하였다.  VOC 농도 측정 결과, 이소부
틸 알코올, N-부틸알코올, 톨루엔, 에틸벤젠, p,m-크실렌, o-크실렌의 최대 측정 농도는 각
각 6.70, 72.75, 30.60, 41.04, 141.59, 52.33 ppm으로 검출되었으며 이를 %LEL로 환산하였을 
때 각각 0.56, 0.52, 0.28, 0.51, 1.3, 0.58 %LEL로 폭발성 가스분위기가 형성되지 않았다. 이
는 도장공장 내부가 폭발 위험성이 매우 낮다는 것을 보여준다. 또한 본 실험 결과를 추후 
CFD(Computational Fluid Dynamics) 해석과의 비교 데이터로 활용하고자 한다.

  * 본 연구는 2023년도 조선해양플랜트협회와 산업통상자원부의 재원으로 한국산업기술진
흥원의 지원을 일부 받아 수행된 연구임(P0012787, 2023년 산업혁신인재성장지원사업)
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CFD를 활용한 조선업 도장공장내 방폭구역 설정의 신뢰성 검토

손덕영, 김진서*, 정승호*, 이근원*

아주대학교 환경연구소, *아주대학교 환경안전공학과

Reliability of Explosion-Proof Area Setting in the Painting Factory of
Shipbuilding using CFD

Deokyoung Sohn, J inseo Kim*, Seungho Jung*, Keunwon Lee*

Environment research institute, Ajou University
*Department of Environmental and Safety Engineering, Ajou University

요 약
본 연구에서는 조선업 도장공장 내의 방폭구역 설정을 위한 VOC 농도 예측 및 여기에 활

용된 CFD 시뮬레이션의 신뢰성을 검토하였다. 도장공장 내의 기류 및 VOC 농도에 대한 
CFD 결과는 환기풍량 및 VOC 방출량과 같은 특정 계산조건에 따라 크게 좌우된다. 그러
나, 도장공장의 환기풍량은 운전조건에 따라 그 조건을 특정할 수 있는 반면, VOC의 물질
조성 및 작업중의 실제 방출 조건은 관련 정보의 부족으로 인해 정량적으로 특정할 수 없는 
것이 일반적이다. 이러한 경우, 실제 작업환경에서 현실적으로 가능한 최대치의 VOC 방출
량을 가정하고 이를 계산조건에 적용하게 되면, 도장공장내 방폭구역을 보다 더 보수적으로 
설정할 수 있다. 최악의 상황을 가정한 이와 같은 해석은 안전을 최우선 목표로 수행되어야 
하는 방폭구역 설정의 신뢰성을 향상시킬 수 있다.
본 연구에서 조선업 도장공장내에 발생하는 VOC 물질은 도료의 성분 중 폭발하한계가 낮

고 작업환경측정 결과 높은 농도 수치를 보이는 이소부틸 알코올, N-부틸알코올, 톨루엔,
에틸벤젠, p,m-크실렌, o-크실렌의 6종이다. 이들 물질을 기준으로 CFD 시뮬레이션을 통
해 이들의 농 분포를 도장공장 내부공간 전체에 대해 계산하고, 이 결과를 기 수행된 실증 
실험결과와 비교하였다. 그 결과, CFD 시뮬레이션 결과와 실험결과는 전체적으로 그 경향
은 유사하나, CFD 시뮬레이션의 결과가 실제 작업중에 수행된 실험 결과보다 정량적으로 
높은 농도분포를 보였다. 이러한 결과는, CFD 시뮬레이션을 활용한 방폭구역의 설정이 안
전성 측면에서 얼마나 큰 신뢰성을 갖는지 보여준다.

* 본 연구는 2023년도 조선해양플랜트협회와 산업통상자원부의 재원으로 한국산업기술진
흥원의 지원을 일부 받아 수행된 연구임(P0012787, 2023년 산업혁신인재성장지원사업)
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모델 기반 수소 충전 프로세스 모니터링 기법 개발

이진우, 한종일, 서정수, 김경덕
한국가스기술공사

Development of Model-based Hydrogen Refueling System Monitor ing
Technique

Jinwoo Lee, Jongil Han, Jungsoo Suh, Kyungduk Kim
Korea Gas Technology Corporation

요 약
수소충전소 운전 데이터 수집과 이상 진단의 효율적인 접근을 위해 본 연구에서는 실제 

운전 데이터를 OPC 통신을 통해 수집하고, MATLAB SimScape로 구축한 시뮬레이션 모델
의 입력 데이터로 활용하였다. 수집된 운전 데이터와 시뮬레이션 데이터 간의 잔차는 이상 
진단 및 감지를 위한 특징 변수가 될 수 있다. 이 두 데이터 세트 간의 잔차를 계산하고 데
이터 분석 기법을 적용하여 시스템 이상을 탐지하기 위한 기법을 개발하였다. 설비의 이상 
상태 특성을 고려한 잔차 계산방법을 통해 이상 진단 및 감지 성능을 최적화하였다. 본 연
구의 결과는 실제 수소충전소 운영에 대한 신속하고 신뢰성 있는 이상 진단 방법을 제시함
으로써 운영 효율성을 향상시키고 안전성을 강화하는 데 기여할 것으로 기대된다.

Acknowledgement : 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)
의 지원을 받아 수행한 연구과제입니다. (No. 20227310100060)
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수소충전 용량 예측을 위한 다수 충전프로토콜 시뮬레이션 기능 구현

임경태, 채충근, 이동현, 이지선
(주)미래기준연구소

Implementation of simulation according to var ious refueling protocols
to predict hydrogen refueling capacity

Gyeongtae Im, Chungkeun Chae, Donghyun Lee, Jisun Lee
Mirae EHS-Code Research Institute

최근 수소자동차의 이용량 증가 및 수소충전소 인프라 구축 진행에 따라 모빌리티 분야에
서 수소의 중요성이 주목받는 동시에 효율적이고 안전한 충전이 요구되고 있다. 수소의 안
전하고 효율적인 충전을 위해서 수소충전 용량 예측이 요구되며, 이를 위해 SAE J2601의 
Lookup Table 방식 및 MC Formula 방식과 RTR-HFP (Real-Time Responding
Hydrogen Fueling Protocol) 방식을 모사할 수 있는 충전프로토콜 시뮬레이션 기능을 구
현하였다. 시뮬레이션을 기능을 구현하기 위해 MATLAB/Simulink 및 Stateflow를 사용하
였다. 해당 프로그램들을 사용한 이유는 언어변환 옵션 기능을 보유하고 있기 때문이다. 향
후의 목적에 따라 언어변환을 통해 효율적으로 시뮬레이션 기능을 사용할 수 있다. 특히,
Stateflow는 다이어그램을 사용하여 프로토콜의 복잡한 논리를 효율적으로 모델링하기 위해 
사용되었다. 구현된 시뮬레이터는 핵심요소인 수소충전프로토콜 로직, 다차종 수소저장용기
의 충전특성을 모사한 CHSS(Compressed Hydrogen Storage System), 디스펜서, 충전소 
및 차량 측 충전라인으로 구성되어 실제 수소충전소와 동일한 장치와 구조를 갖추었다. 또
한 수소의 실제 거동을 모사하기 위해 열물리적 특성 데이터를 반영하였다. 다수 충전시뮬
레이터 시뮬레이션 기능 구현을 통해 수소 충전 과정에서 수소 충전 용량을 예측하였고, 각 
충전프로토콜에 따른 충전 효율을 비교하였다. 이를 통해 수소 충전 과정의 효율성과 안전
성을 검증할 수 있는 토대를 마련하였다. 향후에는 수소충전소 데이터 기반으로 실증 연구
를 통해 시뮬레이션 정확도를 개선할 예정이다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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액화 수소 저장 탱크 단열 성능 수치 모델 개발

박병흥
한국교통대학교 화공생물공학전공

Development of Numer ical Model for Estimating Insulation
Performance for Liquid Hydrogen Storage Tank

Byung Heung Park
Department of Chemical and Biological Engineering, Korea National University of

Transportation

요 약
수소는 화석연료 대비 높은 질량당 에너지를 보이는 반면 낮은 부피당 에너지를 보유하고 

있다. 따라서, 에너지원으로서 수소의 상업적 유용성을 확보하기 위해서는 부피를 최소화시
켜야 하며 기술적 타당성을 배경으로 액체 수소의 활용이 적극 모색되고 있다. 수소는 극저
온 상태에서 액체 상태를 유지하므로 액화 수소 저장 탱크의 단열 성능 향상은 수소의 장기 
활용성 제고를 위해 필수적인 요소이다.

본 연구에서는 액화 수소 충전소를 포함한 액화 수소 인프라의 수치 모델 개발과 시뮬레
이션 기술 개발의 목적으로 상업적으로 액화 수소 저장 탱크의 단열 방법으로 사용되고 있
는 MLI(Multi-Layer Insulation) 기술을 대상으로 열유입량을 계산하기 위한 모델을 제시
하였다. 다층으로 구성된 단열체 해석을 위해 단일 층에 대해 열전달의 물리적 현상을 모사
하는 기체 전도, 복사, 고체 전도 현상을 반영하였으며 단열 층의 숫자와 외부 환경 조건에 
따른 열유입량을 계산하여 비교 평가하였다. 본 모델에서 제시된 결과는 추후 액화 수소 저
장탱크 모델에 반영되어 장치 성능 모사에 활용될 것으로 기대된다.

*본 연구는 산업통상자원부와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행된 연구입
니다. (과제번호: 20227310100060)

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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수소충전시스템 해석을 위한 열유체 모델 개발 및 검증

이창열, 김지영, 한정옥, 김형일, 김용운, 임한석, 김영준
에이블맥스(주)

Development and Ver ification of Thermal Fluid Model
for Hydrogen Refueling Station Analysis

Changryeol Lee, Jiyoung Kim, Jeongok Han, Hyeongil Kim, Yongun Kim, Hanseuk
Lim, Youngjoon Kim

ableMAX Co.,Ltd.

요 약
수소충전시스템은 크게 고압수소 충전시스템과 액화수소 충전시스템으로 나눌 수 있으며,

그 중 액화수소 충전시스템에 대해 열유체 해석 모델을 개발하고 검증하였다. 액화수소 충
전시스템은 탱크, 배관뿐만 아니라 펌프, 열교환기, 디스펜서 등 많은 장치가 사용되며, 정
확한 열유체 해석을 하기 위해 이러한 장치들을 모두 반영하여 해석이 수행되어야 한다. 또
한, 액화수소는 극저온 유체(-253℃)이므로 충전시스템에 대한 열유체 해석을 수행할 경우 
상변화(phase change)를 고려한 해석이 필요하다.
본 논문에서는 상용소프트웨어인 Ansys-Thermal Desktop을 이용하여 액화수소 충전시스

템에 대한 모델을 생성하고 NASA의 실험 및 해석자료와 비교하여 본 해석 모델을 검증하
였다. Ansys-Thermal Deskotp은 상변화 해석이 가능한 열유체해석 소프트웨어로 대류,
전도, 복사를 반영하여 열유체해석이 가능하다. 본 논문에서는 수소충전시스템의 구성요소 
중 가장 중요한 탱크에 대한 해석 기법 설명과 모델 생성 및 검증과정을 소개한다. 검증된 
탱크 모델을 바탕으로 충전시스템의 열해석 모델을 생성하고, 생성된 모델에 대해 해석을 
수행하여 열유동 특성을 분석하였다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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수소충전소 LOPA 적용 방법론 개발

이충현, 김태훈*, 이광원**, 서두현***, 이동민*
호서대학교 안전행정공학과, *호서대학교 안전공학과, **호서대학교 안전보건학과,

***피에스피

Development of LOPA application methodology for hydrogen charging
stations

Lee Chung Hyun, Kim Tae-Hoon*, Rhie Kwang-Won**,
Seo Doo-Hyoun***, Lee Dong-min*

Department of Safety and Public Administration, Hoseo University,
*Department of Safety Engineering, Hoseo University,

**Safety and Health Engineering, Hoseo University, ***PSP

요 약
전 세계적으로 수소의 사용량이 증가하였고 수소충전소의 설계 현황을 통해 수소충전소는 

더욱 증가할 거라 예상된다. 현재 많은 수소충전소의 위험성 평가기법으로는 HAZOP 기법
을 적용하여 유해·위험요인을 도출하고 대책 방법을 통해 개선하고 있다. 하지만 수소의 특
성상 사고가 발생 시 큰 피해를 동반하기에 고안전성을 확보하고자 LOPA 기법을 추가로 
적용하고자 한다.

LOPA 기법은 원하지 않는 사고의 빈도나 강도를 감소시키는 독립 방호계층의 효용성을 
평가하는 방법으로 최악의 시나리오를 대비하여 해당 공정의 방호계층이 적절한가를 확인할 
수 있어 안전성 확보에 큰 역할을 한다. 하지만 기존의 화학 공정에서 주로 사용된 기법으
로 수소충전소에 적용이 불가한 개시사건과 독립방호계층이 있으며 화학 공정에서는 사용하
지 않지만, 수소충전소에서 사용하는 독립방호계층으로 인정할 수 있는 방호계층이 있어 바
로 적용이 불가하다.

본 연구에서는 수소충전소의 고안전성을 위해서 LOPA 기법의 기준을 수소충전소의 적용 
가능한 기준으로 개발하여 설계 중인 수소충전소에 적용하고자 한다. 정성적 위험성 평가인 
HAZOP 기법을 적용하여 이에 대한 사고 시나리오를 도출하고 사고가 발생한다면 인명 피
해 또는 규모가 큰 시나리오를 선정하고 LOPA 위험성 평가기법을 적용하여 문제점 및 개
선할 점을 도출하고자 한다.

Acknowledgement : 본 연구는 2022년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가
원(KETEP)의 액화수소 충전 핵심부품 및 시설 안전 기술개발사업으로 지원받아 수행한 성
과입니다. (No. 20227310100060)
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차량으로 운반/활용되는 이동형 리튬이온 ESS의 화재진압 기술   및 대응 
매뉴얼 개발

김태현
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

Development of fire detection system, fire suppression technology,
and reponse manual for Mobile ESS vehicles based on lithum-ion

batter r ies

Kim Tae Hyeon
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center

국내의 사례에서 고정형 ESS의 경우 34건의 화재가 발생, 이동형 ESS와 비슷한 개념의 
전기자동차의 경우 26건의 화재로 막대한 재산피해를 고려, ESS에 대한 화재진압 기술과 
대응 매뉴얼을 선제적으로 마련할 필요성이 있다. 이동형 ESS와 관련된 기준은 진동
(ISO10816), 수평유지(제조사 권고사항), 차량정지(주차장법 시향규칙, IEEE158), 이송규정
(UN38.3 Test), 전기차 시험표준(IEC62660-1/2) 등 시험개발 수준, 화재안전 측면에서 화
재감지 및 진압 설비에 대한 고려가 필요하다.
 본 연구에서 리튬이온 ESS 화재 시 연소가스 대기확산 영향평가 기술개발을 위한 배출가
스 모니터링 시스템 구축, FTIR을 이용한 연소가스 실시간 분석 (산소ㆍ이산화탄소ㆍ일산화
탄소 측정을 통한 발열량 산출 및 독성가스 배출량 분석)시스템 제작을 통해 ESS 열폭주 실
증 시험에 대한 정량적 데이터 확보 및 유동해석을 하여 단계별로 진행되는 배터리 팩의 열
폭주 시험에서 발열량 및 가스를 측정하고 화재 안전성 평가 및 유형별 대응 기술을 개발하
고자 한다.

Acknowledgement : 이 연구는 2023년도 한국산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의
한 연구임(차량으로 운반/활용되는 이동형 리튬이온 ESS의 화재진압 기술 및 대응 매뉴얼 
개발, 20018875)
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국내․외 수소 발생장치 및 저장시스템에 대한 사고사례 조사 연구

김재경 ․ 김부근 ․ 유철희
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

Accident Case Investigation Research on Domestic and Overseas
Hydrogen Generation Devices and Storage Systems

Jea-Gyeong Kim, Bu-Geun Kim, Chul-Hee Yu
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center

요 약 
 최근 화석연료의 사용으로 인한 지구온난화 문제와 유가의 급격한 변동성으로 탄소중립 달
성과 에너지 안보의 중요성이 대두되고 있다. 이에 지구온난화 문제와 에너지 안보 두 가지 
문제를 동시에 해결할 수 있는 수소경제사회가 주목받고 있다. 수소경제사회에 있어 가장 
중요한 것은 청정수소 생산이다. 따라서 청정수소를 생산하기 위한 수전해 설비에 대한 투
자도 전 세계적으로 빠르게 이뤄지고 있다. 
 현 정부는 2050 탄소중립을 위해 청정수소 자급률 60%를 목표로 제시하였으나, 정책적 목
표와는 달리 수전해의 국내기술 수준은 선도국 대비 낮고, 수전해 설비의 높은 비용과 함께 
상업화하지 못한 실정이다. 또한 대면적 수전해 설비에 대한 별도의 안전기준이 없어 관련
법령에 따라 제조시설 검사와 제품 검사를 받도록 규정하고 있다.
 따라서 대면적 수전해 시스템을 구축하여 국내 그린 수소의 생산 단가를 절감하는 것이 중
요하다. 또한 대면적 수전해 시스템에 알맞은 고압 수전해 안전을 확보하는 것도 중요하다. 
 본 연구에서는 수소 발생장치 및 저장시스템에 대한 국내․외 사고사례 및 안전기준 분석과 
대면적 알칼라인 수전해 시스템에 대한 세계 수준에 부합하는 위험성 평가를 통해 수전해 
시스템의 안전성을 확보하고자 한다. 
 현재 수전해 시스템의 주요 장치인 DPT(Differential Pressure Transmitter), 전해조, H2 
tank, O2 tank 등 수소 발생장치 및 저장시스템에 대한 국내․외 사고사례를 조사하여 수전해 
시스템의 취약점과 위험요소를 찾아내고 있다.
 본 논문에서는 수소 발생장치 및 저장시스템에 대한 국내․외 사고사례에 대하여 소개하고
자 한다.

Acknowledgement : 본 연구는 2023년도 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원
(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.(No. RS-2023-00234654)
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도시가스 배관망 수소혼입 연구개발의 필요성

김지은, 김부근
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

Necessity of Research and Development of Hydrogen Mixed in urban
Gas Piping Network

J ieun-KIM, Bu-geun-KIM
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center

요 약
 지구온난화 대응을 위한 글로벌 탄소중립에 부합하여 우리나라도 2030 국가 온실가스 감축
목표를 설정하였으며 목표달성을 위해서 투입 인프라비용 대비 온실가스 감축효과가 탁월한 
기존 도시가스 배관망을 그대로 활용한 “도시가스 수소혼입 공급”을 계획하고 있이나, 유
럽 등의 일부 선진국은 관련 실증연구는 물론, 지역실증까지 진행을 완료하였으나, 우리나
라는 관련 안전성 연구가 부족하고, 특히 현행 법령 상 도시가스에 수소를 혼입하여 공급하
는 것이 불가능한 상황이다.
 국민생황에 밀접한 도시가스 배관망을 통한 수소혼입가스 공급을 위해서는 공급· 사용배
관, 연소기, 가스기기별 안전성 검증 등이 필수이며, 안전성 검증을 통한 관련 법령 및 안전
기준(KGS Code) 개정을 통해 수소혼입 공급을 위한 근거마련이 필요하다. 
 따라서, 본 연구를 통하여 수소혼입가스 공급이 가능한 도시가스 배관망 수소혼입· 공급
실증설비를 개발·구축하여, 수소혼입 농도에 따른 도시가스 배관망 안전성 확인을 위한 실
증을 실시하고, 그 결과를 분석하여 필요 시 관련 법·규정의 개정을 추진하고자 한다. 
 본 논문에서는 도시가스 배관망 수소혼입의 개발 현황 및 필요성에 대해 소개하고자 한다.
 

  Acknowledgement: 본 연구는 산업통상자원부-한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받
아 수횅한 연구 과제입니다. ( No. 00234827)
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TNT 폭발 시 발생하는 과압 특성에 대한 실험적 연구

조재근, 이현우
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터 화재폭발연구부

Exper imental Study on the Overpressure Character istics in TNT
Explosion

Jae Geun Jo, Hyeonu Lee
Energy Safety Empirical Research Center, Korea Gas Safety Corp.(KGS) 1467-51,

요 약
수소충전소는 고압의 수소를 저장하는 다양한 압축설비로 구성되어 있어 시설 내에서 수소 

누출로 인한 화재폭발 또는 주변 화재의 영향으로 압축설비가 파열될 위험성이 있다. 따라
서 초기 단계부터 위험요인을 설계에 반영하고 검사제도를 통해 안전을 확보하고 있다. 또
한, 화재폭발로부터 인명과 재산의 피해를 최소화하기 위해서는 수소충전소의 안전성 확보 
방안 중 하나인 방호벽의 설비 구축 기준에 대한 실증실험을 수행하고 방호벽의 구조적 성
능에 대한 세부적인 검토가 필요하다.
본 연구에서는 방호벽의 설치기준과 안전성을 확보하기 위해 TNT 폭발 실증실험을 수행

하였다. 거리에 따라 TNT 폭발에 의해 발생하는 과압을 측정하였고 과압의 특성을 분석하
였다. 이를 통해 수소의 TNT 등가량 환산에 대한 기초 자료를 확보하고 수소충전소 방호
벽의 안전성 확보 방안에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

감사의 글 : 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 
받아 수행한 연구 과제입니다.(No. 20215810100020)
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극저온·초고압 에너지 저장 용기에 대한 기존 연구 동향 검토

유철희
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터 화재폭발연구부

Literature Review on Cryogenic High Pressure Energy Storage
Cylinder

Chul Hee Yoo
Energy Safety Empirical Research Center, Korea Gas Safety Corp.(KGS) 1467-51,

요 약
인도네시아는 재생에너지에 대한 막대한 잠재력을 가진 국가이지만, 재생에너지를 효율적

으로 활용하지 못하는 것으로 알려져 있다. 재생에너지를 원활히 사용하기 위해서 송배전 
시설 구축이 중요하나, 수요공급 측면에서 개발하기 어려운 위치에 있으므로 현실적으로 경
제성이 낮은 에너지이다. 따라서 재생에너지를 이용한 발전의 목표치 미달에 의해 발생하는 
리스크를 고려할 경우, 화석연료의 실질적인 대안으로 액화천연가스 등 극저온·초고압 친환
경 에너지를 사용하는 방안을 적극적으로 활용할 수 있다. 현재 인도네시아에서는 액화천연
가스 등 극저온·초고압 클린에너지 효율적 활용을 위해 인도네시아 국가개발기획부
(Bappenas)에서 다수의 LNG 관련 프로젝트를 진행중에 있다.
본 연구에서는 인도네시아의 재생에서지를 효율적으로 사용하기 위한 사업의 타당성을 확

인하고 기존 연구 동향을 검토하였다. 국내 및 국외의 사업 현황을 세부적으로 비교하고 확
인하였고 이를 통해 인도네시아 클린에너지 산업기술 협력체계를 구축하고 해당 분야의 
ODA 모델 제안에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

감사의 글 : 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 
받아 수행한 연구 과제입니다.(No. 20215810100020)
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수소기술 국제표준화 동향 및 국제표준 활동 현황

강승규
한국가스안전공사, 가스안전연구원 수소연구실

Hydrogen technology international standardization trends and
international standard activities

SEUNGKYU KANG

Korea Gas Safety Corporation, Hydrogen Research Devision, Gas Safety R&D
Institute

요 약
  우리 정부는 수소 시대의 진입을 위한 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 ‘19년 1월에 발표하였다. 이 
로드맵을 근간으로 하여 분야별·시기별 기술 수준 및 개발 상황을 고려하여 국내의 국제표준 대응 
전략을 담은 ‘수소경제 표준화 로드맵’을 그해 4월에 수립하였다. 수소생산 분야, 저장/운송 분야, 
모빌리티 충전 분야에서 단계별 국제표준화 계획을 수립하고 국내의 관련분야 우수기술을 발굴하여 
국제표준을 선도하고자 하였다. 표준화 로드맵의 이행을 위해 정부는 2020년부터 ‘수소·연료전지 
국제표준화 기반 구축’ 사업을 추진하고 ‘수소경제 표준 포럼’을 구성·운영하는 등 다각적인 지
원을 전개하였다. 그 결과 국제표준 심포지엄을 통해 세계 각국의 국제표준 리더를 초청하여 표준네
트워크를 구축하고, 해당 표준화 기구의 국제회의에 적극 참여하여 한국 의견을 개진하는 등 국제표
준 활성화를 위한 여건이 조성되었다. 이를 기반으로 수소 기술 분야에서 한국의 표준 제안 활동이 
활발히 전개되었다. 본 발표에서는 지금까지 전개된 한국의 국제표준 활동과 현재 추진되고 있는 국
제표준 제안 아이템을 소개하고자 한다.

(후 기)

  본 연구는 산업통상자원부 국가표준기술력향상사업의 지원을 받아 수행한 “수소·연료전지 국제표
준화 기반 구축” 과제로 이에 감사드립니다.
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다차종 수소충전 스테이션 정량적 위험성 분석에 관한 연구

김부승, 한규진, 홍승택†
한국가스안전공사 가스안전연구원

A study on Quantitative Risk Analysis of a multiple hydrogen refueling
station

BooSeung Kim, KyuJin Han, SeungTaek Hong†
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation, Republic of Korea

요 약
탄소중립 실현을 위한 대책들을 위해 미국, 유럽, 일본, 호주 등 다양한 국가들은 경쟁적

으로 수소산업 육성 및 수소 인프라 확장에 투자와 연구개발을 가속화하고 있다. 한국도 마
찬가지로 수소 선진국으로서의 지위를 공고히 하기 위해 아낌없는 노력을 쏟고 있다. 수소 
경제 활성화 로드맵(‘19.1), 수소경제 표준화 로드맵(’19.4), 수소안전관리로드맵 
2.0(22.05“) 발표 이후 수소의 생산·저장·운송·활용 등 전 주기에 걸쳐 기술상향을 위해 연
구개발을 지속하는 중이다. 국내의 수소관련 기관·기업들이 수소 활용기술을 매우 빠른 속
도로 발전시키고 있음에도 불구하고, 수소 활용 시의 안전에 대한 문제는 언제나 의문이 제
기되어 왔다. 특히, 수소자동차 충전소의 안전에 대한 의문은 항상 대두되어 왔다. 일반 시
민들의 불안감 또한 여전히 큰 문제로 여겨지고 있는 실정이다. 이에 대한 문제를 해결하기 
위해 수소 및 수소자동차 충전소에 대한 위험성 분석 및 안전성 평가가 시행되고 있으며,
그 기법또한 점차 발전되어 가고 있는 상황이다.

본 연구에서는 다차종 동시 수소충전 스테이션을 대상으로 다양한 각도의 위험성 분석을 
진행하였다. 여러 시나리오 조건들을 고려해 수소의 누출, 점화 및 폭발 등에 대한 시뮬레
이션을 진행하였으며 그로 인한 폭발 과압발생, 복사열에 의한 영향 등을 도출 및 분석해냈
다. 결론적으로 수소충전소에서 발생할 수 있는 사고 시나리오와 그에 따른 피해가 어느정
도 영향이 생길 수 있는지 확인하고, 추가적으로 요구되는 안전조치 사항들을 도출하여 대
한민국의 수소안전 인식 및 단계를 향상시키고자 한다.

Acknowledgement : 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE) 및 한국에너지기술평가원(KETEP)
의 2 0 2 0 년 산 업 기 술 혁 신 사 업 지 원 으 로 수 행 되 었 습 니 다 .
(No.20203010040010, 수소전기차 다차종 동시충전을 위한 광역수소
충전소 핵심기술 개발)
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수소 및 메탄 분리를 위한 NCC 극저온 공정의 해석 및 Cold Box 개념 설계

이석주
GS건설

Analysis of cryogenic process using simulation and cold box concept
design method for hydrogen and methane separation

Sukjoo Lee
GS E&C

요 약
NCC 는 분해로 공정에서 고온의 열분해 반응 후 급랭 공정, 압축 공정, 정제 공정 등을 거
쳐 주요 제품인 에틸렌, 프로필렌과 여러 종류의 부산물을 생산하는 공정이다. 통상 고온부 
(Hot Section) 와 저온부 (Cold Section) 로 구분되며, 저온부에서는 압축공정에서 고압으로 
압축된 가스를 냉각시킨 후 비점차에 의해 단계별로 각 성분을 분리해 내게 된다. 이중 열
분해 공정에서 발생하는 수소 및 메탄가스는 고압의 극저온 공정에서 분리가 가능하며, 이
는 외부와의 열침입 차단을 통해 극저온 환경을 유지하는 큰 사이즈의 Icebox 와 같은 역할
을 하는 Cold Box 안에 설치가 된다.
Cold Box 는 여러 개의 열교환기 및 Separator 로 구성되어 있으며, 수소-메탄을 분리하기 
위해 -161 °C 이하의 극저온까지 냉각된다. 극저온에서 열교환 및 분리가 이루어지므로 외
부로의 열유입을 최소화 하기 위해 단열재가 충진된 Box 안에 설치된다. 또한 열교환기는 
열전도 효율을 극대화하기 위해 알루미늄 재질을 이용하여 Plate Fin Type 으로  제작된다. 
본 발표에서는 에너지 최적화를 위한Pinch Analysis 를 포함한 극저온 공정의 특징을 소개하
고 Plate Fin 열교환기의 Rating 방법과 Cold Box 의 Layout 검토 방법을 소개한다.
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LNG와 LH2의 하역 및 송출 공정 비교

권용수, 박창원, 이영범, 김동혁
한국가스공사 가스연구원

Compar ison for Unloading and Delivery processes of LNG and LH2

Yongsoo Kwon, Changwon Park, Yeongbeom Lee, Donghyuk Kim
KOGAS Research Institute

요 약
 세계적으로 탄소절감을 위해 노력하는 상황에서 국외에서 그린에너지로 생산된 LH2를 국
내로 수입하는 것은 탄소배출권 확보에 상당한 이득이 된다. 역사적으로 우리나라는 국외에
서 생산된 LNG를 국내로 수입하여 사용해 왔기 때문에 현재 새로운 에너지원으로 시장을 
확대해 나가고 있는 수소의 경우에도 동일한 방식의 사용이 유력하다. 
 수소는 천연가스와 마찬가지로 대용량 수송을 위해서는 액화하는 것이 가장 효율적이다. 
LNG의 경우 시장에서 필요한 기술들이 충분히 개발되어 있어 설계 및 건설과정에서 새로운 
기술이 필요한 경우가 많지 않다. 또한 시장이 넓기 때문에 기술개발이 필요한 경우에도 데
이터를 얻기에 큰 어려움은 없다. 하지만, LH2의 경우 기술개발의 역사가 짧기 때문에 상용
화를 위해서는 다양한 분야에서의 데이터를 수집하고 수집된 데이터를 바탕으로 기술을 개
발해야 할 필요성이 있다. 
 우리나라는 전국 각지에 LNG 저장을 위한 설비들을 보유하고 있으며 수십년의 운영 경험
을 가지고 있다. LH2를 국내에 도입하는 과정도 LNG와 유사할 것으로 판단되어 LH2를 도
입할 경우 LNG와 공정상 어떠한 차이점이 있는지 알아보고자 한다. 또한, 이 분석을 바탕으
로 향후 대용량 LH2 도입을 위해 필요한 기술수준의 정도를 파악해 보고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부/한국에너지기술평가원 에너지기술개발사업 ‘액체수소 운송선박 
핵심시스템(화물창, BOG 처리시스템, CHS시스템) 국산화 모델 개발(20213030040460)’ 과제
의 지원을 받아 작성 되었습니다 .
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액화수소 저장탱크 연결 배관의 누출로 인한 풀(Pool) 형성 
시나리오에 관한 위험성 연구

박주현, 이민경, 김정환†

한국가스안전공사 가스안전연구원

A Study on the r isk of pool formation scenar io due to a leakage in
the connecting pipes of liquefied hydrogen storage tank

Juhyoen Park, Mingyeong Lee, Jeonghwan Kim†
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
  수소는 오랜 시간 미래의 청정 에너지원으로 손꼽히고 있다. 2050년까지 탄소중립을 위한 
뉴딜정책을 발표한 이후 수소에 대한 기술개발이 더욱 활발하게 이루어지고 있다. 이러한 
기체 수소 및 액화수소를 다방면으로 활용하기 위해서는 공정 설비에 관한 기술적인 문제들
을 해결할 필요가 있다. 그중에서도 액화수소 공정 운용 시 발생하는 액화수소 저장탱크의 
누출에 대한 위험성을 필수적으로 고려해야 한다.
  따라서, 본 연구에서는 추후 건립될 액화수소 검사지원센터를 모델로 선정하여 센터 내의 
액화수소 저장탱크를 대상으로 풀(Pool) 누출에 대한 위험성 평가를 진행하였다. 전산유체역
학 기반 프로그램인 FLACS를 활용하여 액화수소 검사지원센터 3D geometry를 구성하였고 
공정 운용 시 존재하는 위험요인과 공정 효율을 떨어뜨릴 수 있는 운전상의 문제점 및 원인
을 파악하는 HAZOP study를 통해 배관에서 발생하는 풀(Pool) 누출 시나리오를 결정하였다. 
이러한 배관에서의 누출로 인한 풀(Pool)이 형성되는 시뮬레이션을 통해 센터 내에서의 피해 
영향범위 예측과 같은 위험성 평가를 진행하여 그 결과에 따른 피해 저감 대책을 제시하고
자 한다. 
 
※ 본 연구는 산업통상자원부 에너지기술개발사업 “액화수소 저장탱크/압력용기류의 진
공·단열 성능평가 기술/안전기준 개발” (과제번호 20227310100020)의 지원으로 진행됨.

Key words : Liquid hydrogen(액화수소), Liquid hydrogen technologies(액화수소 기술), 
Cryogenic design(극저온 설계), Test certification(인증 시험), Empirical evaluation(실증 평가)
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재생에너지 연계 수전해 기술 및 안전

서민희1, 조유진1, 조원철1† 

서울과학기술대학교

Safety Technology for Water electrolysis with Renewable Energy
Sources

Min-Hee Seo, YooJin Jo, Won-Chul Cho1† 
1Department of Future Energy Convergence, Seoul National University of Science
and Technology, 232 Gongneung-ro, Nowon-gu, Seoul, 01811, Republic of Korea

요 약
 본 연구는 재생에너지 연계 수전해 기술 및 안전에 대해 요약하였다. 2030년 온실가스 감
축 로드맵 발표로 친환경 에너지와 그린 수소 경제 시대가 가속화 되고 있다. 그린 수소는 
그레이 수소와 달리 화석연료를 이용하지 않기 때문에 이산화탄소 배출량이 적고 독립적인 
에너지 공급이 가능해 가장 친환경적인 수소 생산방법으로 알려져 있다. 이에 서울과학기술
대학교에서는 재생에너지를 기반으로 한 수전해 기술을 사용하여 그린 수소를 상용화하려는 
연구를 진행 중이다. 수전해 설비의 생산효율을 향상시키기 위해 수전해 분리막의 기공과 
투과도를 낮추는 등의 방법이 빠르게 연구되고 있다. 이러한 급격한 발전과 달리 그 안전성
에 대한 지침은 아직 제정이 안되어있다. 수전해 장비에서 수소와 산소의 혼합물로 인한 폭
발의 잠재적 위험이 있기 때문에 안전 대책이 반드시 필요하다. 이에 따라 산소 및 수소 혼
합물로 인한 화재 및 폭발 위험에 관한 객관적인 위험 평가 방법론을 개발하고 적절한 안전 
거리를 도출하여 로드맵을 제공하고자 한다. 
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LCNG(Liquid to Compressed Natural Gas) 탱크의 수목 충돌 안전성 평가

최원목, 고재필, 윤익근, 권순길
한국가스공사 가스연구원

Crashwor thiness Evaluation of LCNG Tank against to Tree

Choi Won Mog, Ko Jae Pil, Yoon Ik Geun, Kwon Sun Gil
KOGAS Research Institute

요 약
  LCNG(Liquid to Compressed Natural Gas)는 도시가스 배관망 설치가 어려워 
CNG(Compressed Natural Gas)를 공급할 수 없는 지역에 설치하는 천연가스차량 충전소이
다. LCNG는 크게 LNG를 저장하기 위한 LNG 탱크와 저장된 LNG를 고압(약 31MPa)로 승압
시켜 기화기로 보내는 1, 2차 펌프 그리고 LNG를 NG로 변환시키는 기화기로 구성된다. 본 
연구 대상인 LCNG 충전소는 산의 수목과 인접해 있어 강풍이나 태풍 그리고 산사태에 의
해 전도된 수목이 가스 설비와 충돌할 가능성이 크고 만약 충돌이 발생한다면 가스 설비에 
심각한 손상이 발생할 수 있다. 특히 LNG 탱크의 경우 수목과 가장 인접한 곳에 있어 수목 
전도에 의한 충돌 발생시 탱크의 충돌 안전성을 평가하여 그에 따른 대책을 마련해야 한다. 
본 연구는 태풍과 산사태에 따른 3가지 수목 충돌 시나리오를 수립하였으며 충돌 시나리오
에 따라 LNG 탱크의 충돌해석을 수행하였고 충돌 지점에 발생한 탱크 내·외조의 소성변형
률과 외조의 최대 변형량을 계산하여 LNG 탱크의 충돌 안전성을 평가하였다. 충돌해석 결
과 최대 소성 변형률은 2.2%로 허용 변형률인 25%보다 작았고 외조의 최대 변형량도 46mm
로 허용 변형량인 300mm보다 작아 태풍 또는 산사태에 의한 수목 전도가 발생하여도 LNG 
탱크는 안전하다고 판단된다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 119 -



유럽의 에너지위기 지원정책과 그 시사점

송형상
한국가스공사

The Energy Crisis Suppor t Policy in Europe and The Implication for S.
Korea

Hyungsang Song
KOGAS

요 약
본고에서는 지난 2년간 유럽의 에너지위기 경과를 되짚어보고, 위기 극복을 위한 기업 및 

가계의 지원정책을 살펴보았다. 유럽은 에너지위기 기간에 천연가스가격이 최고 30~40배 상
승하였으며, 그로인해 가계의 에너지요금 부담과 기업의 파산 및 재정적 곤란을 겪게 되었
다. 이에 유럽은 에너지위기 극복을 위해서 에너지기업의 국유화, 가스 공동 구매, 천연가스 
비축 의무 강화 등의 에너지 안보 및 수급의 최우선화 정책을 펼쳤다. 또한 유럽은 횡재세 
및 재정확대를 재원으로, 각 국가의 에너지시장 특성에 따라 총 7,580억유로라는 천문학적인 
금액을 투입하여 가계 및 기업을 지원하였다. 그만큼 유럽의 에너지위기의 피해가 심각하였
고, 에너지 안보가 무너졌을 때 치러야할 값이 크다는 것을 보여주는 셈이다. 그간 유럽은 
에너지위기라는 태풍의 한 가운데에서 정부, 기업, 가계 등 삼자의 균형 잡힌 고통분담과 협
력노력을 통하여 위기극복을 위한 노력을 경주하였고, 우리나라는 이러한 유럽의 경험을 간
접적으로 습득하고 교훈 삼아 작금의 에너지위기를 잘 대처하여야 할 것이다.
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LNG 산업의 도전과제 : 글로벌 동향과 국내 산업 시사점

강정욱
한국가스공사

요 약
  지난해 전 세계는 저탄소 에너지 전환의 구체적 이행 과정 마련 중에, 러시아 파이프라인 
가스의 대유럽 공급 중단이라는 급작스러운 충격을 겪었다. 기존 제약 요인에 보태어진 에
너지 위기로 인해 글로벌 시장에서 LNG 가격변동성은 기록적인 수준에 달했다. 아울러 에
너지 안보 문제가 급부상 하였다. 가격 영향은 올해 들어 다소 완화되고는 있지만, 위기의 
파문은 여전히 진행형이다. 
이에 천연가스 산업의 제약점을 수급, 탈탄소화 및 에너지 안보 관점에서 살펴보고, 상시

로 진화하고 있는 LNG 산업의 도전 과제를 분석한다. 또한 이를 바탕으로 가스 발전 정책
중심으로 국내 가스 산업의 현안에 대한 시사점을 살펴본다.
글로벌 가스산업은 단기적·내부적으로는 에너지 안보 등 가스의 역할이 더 강조되고 있지

만, 중장기적으로는 화석연료라는 한계와 이를 벗어나기 위한 노력이 요구되는 딜레마에 처
해 있다. 보다 폭 넓은 가스 에너지 관점에서는 이 두 마리 토끼를 모두 잡을 수 있은 잠재
력을 실현시켜 나가야 한다.
글로벌 에너지 협력 또한 매우 중요하게 작용하고 있어, 배출 관련 협력, 기술 협력, 정책

적 협력 등 다양하고 발전된 형태로 진화를 거듭하고 있다. 저탄소 및 순제로 기술의 발전
을 통한  에너지 3대 난제(energy trilemma: 지속가능성, 안보, 가용성)의 해결에 이르기까
지는 기대보다 상당한 시간이 소요될 것으로 보인다. 이 기간 동안 가스 에너지는 전환에너
지와 최종에너지의 역할을 넘나들며, 지속적으로 글로벌 에너지 믹스에서 중요한 역할을 맡
을 것이다.
국가 단위의 최적 에너지 설계는 특정 에너지원 산업의 문제를 넘어서 국가 경쟁력에 밀

접한 영향을 주는 매우 중차대한 작업이다. 특히 우리나라와 같이 전통 및 비전통 천연자원
의 부존량이 공히 낮고, 단기간에 높은 수준의 에너지 집약 산업 정책을 통해 선진국에 이
른 국가라면, 더욱 그렇다. 

 에너지 정책은 단순히 한 국가의 자원 선택과 기술의 문제만이 아니라, 고도로 복잡한 
셈법, 이를테면 기후변화 대응과 같은 범국가 차원의 노력, 국가 간 에너지·탄소 거래와 무
역, 탄소 배출, 국가 경쟁력 및 산업 경쟁력, 기존 산업 인프라의 활용, 민간의 수용성, 부존
자원의 활용, 지정학적 실리와 패권 다툼 등 기업과 국가 단위의 모든 경쟁과 협력적 요소
가 내재되어 있기 때문이다.
국내 가스산업의 여건 역시, 글로벌 가스 LNG 산업의 장단기 딜레마와 유사하다. 국내 장

기 천연가스 수요 전망은 일정 수준에서 머무르는 가운데, 천연가스 발전산업의 LNG 직도
입 사업 참여가 늘어나고, 관련 가스 설비 투자가 가속화 되고 있다. 이에 공공성과 효율, 
그리고 에너지 안보 관점에서 제반 정책의 적정성을 면밀히 검토할 필요가 있다.
그간의 에너지 정책 기조가 산업 내 경쟁을 통한 효율화 추구였다면, 이제는 관련 에너지 

산업, 즉, 전력과 가스, 그리고 재생에너지 및 환경 등 다양한 산업에 걸친 정책 최적화를 
위해 산업간 융합 기조로 전환되어야 할 시점이다. 
국내 에너지 산업 여건과 글로벌 동향을 면밀히 살펴서, 보다 실질적이고, 국가적 차원의 

최적 에너지 미래를 설계하고 준비하는 노력과 더불어, 필요한 국제협력을 가늠하고 선도하
는 노력을 지속적으로 기울여나가야 할 것이다.
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우리나라와 세계 주요 선진국의 공급비 경쟁력 비교 분석

김낙균
한국가스공사 경제경영연구소 정책연구팀

Comparative Analysis on Natural Gas Supply Network Cost across Korea
and Major Advanced Countr ies in the Wor ld

Nak-Gyun Kim
Policy Research Team, Research Institute of Economics and Management,

Korea Gas Corporation

요 약
최근 우리나라에서는 현행 가스산업의 거버넌스 체제에 대한 불신과 개선 요구가 각계에

서 제기되고 있다. 최근 들어 제기되고 있는 바 전력산업과 마찬가지로 "가스위원회"(가칭)
설립, 도입·설비 분리 운영을 통한 제3자 접근(TPA)의 허용 확대 등이 있으며, 산업부의 관
련 연구용역 발주, 집권 여당의 입법안 발의 등 구체적인 정책적 행동으로 이어지고 있다.
이러한 정책동향은, 현상적으로는 가스요금 상승 및 그에 직결된 전기요금 상승 등 소위 

"난방비 폭탄"으로 상징되는 에너지요금 상승에 대한 국민적 불만을 대의명분으로 삼고 있
으나, 보다 근본적인 배경은 가스산업 자유화 요구가 있으며, 최근에 제기되는 내용들은 주
요 선진국들이 앞서 실시한 가스산업 자유화를 우리나라에서도 실시해야 한다는 주장의 일
환으로 보는 것이 타당하다. 예컨대 전기위원회의 뒤를 이어 "가스위원회"를 설립하자는 주
장은 일본이 설립·운영 중인 "전기·가스거래감시위원회“에서 그 선례이며, 배관망에 대한 제
3자 접근 허용확대나 상품(Commodity) 즉 천연가스 수급과 수급을 위한 설비(Infrastructure)
분리는 일찍부터 미국·유럽에서 등에서 시행되고 있는 정책으로, 일본에서도 이를 모방하여 
1급(Tier-1) 가스사업자를 대상으로 상품·설비 분리정책을 실시한 바 있다. 이는 전력산업에
서 일찍이 시행된 발·송전 분리와 궤를 같이 하는 정책으로 평가된다.
이러한 정책기조의 이론적 배경은 자유화를 통해 경쟁을 활성화하면 산업 전체의 효율이 

제고되어 결과적으로 국민 편익이 증진된다는 주장이다. 원론적인 경제학에 기초한 이러한 
주장은 우리나라 가스산업에 대해서도 오랫동안 제기되어 왔으며, 그 과정에서 특정 소수의 
사례만을 이용하는 경우, 원료비와 공급비를 구분하지 않고 가스요금 총액을 비교하는 경우,
가스수입 의존도와 보유 수단에 대한 고려가 부족한 경우 등 다양한 아전인수식 주장들이 
진영을 가리지 않고 난무했다. 이에 본 연구에서는 설비건설·운영 체계로 범위를 한정하고,
정책의 양부(良否)는 궁극적으로 공급비로 드러난다는 점에 착안하여 주요 선진국들의 천연
가스 공급비 실적을 수집하여 비교하였다. 그 결과 대부분의 선진 주요국들의 공급비는 우
리나라보다 최소 수십%에서 크게는 몇 배까지 높다는 점이 드러났으며, 현재 우리나라의 
가스설비 운영 체계는 오히려 매우 효율적이고, 국민복리에 이바지하고 있음이 확인되었다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 122 -



모듈러 LNG 생산 플랜트 건설기술 개발사업 기획

손창수, 류형근, 배명원*, 권태규*
㈜날리지웍스, *국토교통과학기술진흥원

Planning of Modular LNG Plant Construction Technology Development
Project

Son Chang Soo, Ryu Hyung Keun, Bae Myong Won*, Kwon Tae Gyu*

Knowledgeworks, *Korea Agency for Infrastructure Technology Advancement

요 약
  최근 미-중 패권경쟁, 러-우 전쟁 등 지역간 갈등과 분쟁이 장기화되면서 글로벌 에너지 
안보위기가 고조되고 있다. 각국은 안정적인 에너지 확보를 위해 노력을 기울이고 있으며 
재생에너지의 간헐성과 불확실성 문제는 여전히 해결되지 못한 상황에서 석탄, 중유보다 온
실가스 배출량이 적은 천연가스가 브릿지 에너지로 수요가 지속확대될 것으로 예상된다. 천
연가스의 거래는 점차 LNG 중심으로 이루어지면서 LNG 생산 플랜트 시장이 더 확대될 것
으로 전망되는데, LNG 생산 플랜트는 소수의 메이저기업들이 진입장벽을 형성하고 있어 국
내 기업의 시장 진출이 어려운 상황이다. 국토교통부는 과거 LNG 사업단을 통해 국내 독자 
천연가스 액화공정을 개발하였으나, 액화공정에 대한 pilot검증까지만 수행되어 시장에서는 
상용화된 기술로 인정받지 못하고 있다.
  국토교통부는 추가적인 연구를 통해 모듈러 기반의 국내 독자 LNG 생산 플랜트 건설 기
술을 개발하고, 최근 틈새시장으로 부각되는 중소형 LNG 생산 시장을 대상으로 해외 실증
을 통해 운영실적을 확보함으로써 국내 기업의 해외 LNG 생산 플랜트 건설시장 진출 기반
을 마련할 계획이다. LNG 생산 플랜트를 구성하는 가스전처리, 가스액화, LNG저장 및 출하
의 전체 시스템을 모듈러로 설계하고 현장 시공할 수 있도록 전처리 및 액화 공정 개선, 공
정별 FEED 및 모듈러 설계 표준화, 대형 모듈의 이송 및 현장 설치, O&M과정에서 요구되
는 핵심기술을 개발할 계획이다. 개발성과를 활용하여 인도네시아에는 Train당 0.25MTPA 규
모의 실증플랜트를 구축하고, 8,000시간 운영하며 실적도 확보할 계획이다. 동 사업이 성공
적으로 추진된다면, 국내 기업의 해외 LNG 생산 플랜트 건설 시장 진출 기반이 될 것이다. 
또한, 축적된 경험과 건설·엔지니어링 기술 역량은 LNG 생산 플랜트 건설 기술 고도화뿐
만 아니라, 수소액화 등 미래 에너지 자원 확보를 위한 다양한 플랜트 건설·엔지니어링 산
업 전반으로 파급될 것이다.
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전력시장과 직수입 제도에 의한 전력·가스의 영향

김낙균
한국가스공사 경제경영연구소 정책연구팀

Impact to Korean Natural Gas and Electr ic Power by Power Market and
Direct Impor t

Nak-Gyun Kim
Policy Research Team, Research Institute of Economics and Management,

Korea Gas Corporation

요 약
러·우 전쟁으로 유럽이 러시아 PNG로부터 LNG로 공급선 전환을 꾀하면서, 국제 LNG가

격의 대폭적인 상승과 수급 불균형이 심화되고 있다. 이에 따라 우리나라의 LNG 수입가격
도 과거 대비 크게 오르면서, 가스요금 상승은 물론 전기요금까지도 더불어 급등하였고, 한
국전력공사의 적자가 크게 증가하면서 동사 재무상태와 지속가능성에도 의문이 제기되고 있
다.
이러한 사태의 현상적인 원인은 LNG 수입가격의 상승이지만, 보다 근본적 원인은 현행 

전력시장과 LNG 직수입 제도가 장애요인으로 작용하기 때문이다. 보다 구체적으로는 ➀전
력수급기본계획의 고질적인 전력수요 과소예측에 의한 장기천연가스수급계획의 장기계약 과
소계획(전기본의 과소예측 및 장기천연가스수급계획 구속), ➁직수입 의향물량을 무조건적 
반영함으로써, 결과적으로 국가 전체의 수급을 책임지는 한국가스공사의 수급계획이 오히려 
후순위로 밀려나고 있다는 점(직수입자 우선), ➂수급계획을 수립함에 있어 직수입자와 한국
가스공사의 도입량의 합을 국가 총수요와 일치되도록 함으로써, 국제시황 변동에 대해 유연
한 대응을 제한하고 있는 점(도입 유연성 제한), ➃가스설비계획과 LNG도입계획 모두 자율
적 재량권이 제한되어 있는 한국가스공사와 전력설비계획·연료도입계획을 자유롭게 결정할 
수 있는 직수입자들 간의 비대칭적 지위 등 크게 4가지 근본적 원인을 지적할 수 있다.
본 연구에서는 이상의 4가지 원인이 LNG 수급관리에 있어 어떤 의미를 가지고, 어떤 경

로를 통해 파급효과를 미치는지를 제시한다. 또한 이러한 정책·제도적 요인이 누적된 결과
가 우리나라 LNG 도입가격에 미친 영향이 얼마나 되는지를 구체적으로 시산(試算)하여 보
인다. 끝으로 이들 문제점을 완화·해결하기 위한 정책적 대안을 제시한다. 이들 하나하나가 
모두 현행 우리나라 가스시장의 경쟁력 강화를 위해 중요하지만, 특히 ➃비대칭적 지위 문
제는 타 3가지 요인들을 발생시키는 최대 원인이자, 사안이 가스사업뿐 아니라 전기사업에
도 걸쳐 있으며, 두 산업에 대한 규제의 허점 내지는 공백을 이용하고 있다는 점에서 그 문
제의 심각성과 시급성이 지적된다.
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용도별 도시가스 수요의 가격탄력성 추정

이성로
한국가스공사 경제경영연구소

Estimation of Sectoral Pr ice elasticities for Natural Gas Demand in Korea

Sungro Lee
Research Institute of Economics and Management in Korea Gas Corporation

요 약
본 연구는 국내 용도별 도시가스 수요의 가격탄력성을 추정하였다. 가격탄력성은 수요의 중
요한 특징으로서 가격정책, 요금인상과 같은 정책을 시행하는데 있어 주요한 기초 자료로 
사용된다. 본 연구는 도시가스 수요를 민수용(가정용+일반용)과 산업용으로 구분하여 용도별 
특성을 고려하여 개별 수요방정식을 설정하였다. 가격변수는 기본적으로 경쟁연료에 대한 
상대가격으로 반영하였다. 민수용은 전력을 경쟁연료로 설정했으며, 산업용 원유정제업 물가
지수를 고려했다. 추정기간에 따라 가격탄력성 수준이 달라지지만, 전반적으로 비탄력적으로 
추정되었고, 민수용보다 산업용 가격탄력성이 보다 탄력적으로 추정되었다. 이 같은 가격탄
력성 추정치는 향후 천연가스 요금설계 등에 활용될 것으로 판단된다.
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수소 인프라 투자비를 위한 기금 활용 방안

남궁윤
한국가스공사 경제경영연구소

The Measures of Fund Utilization for Hydrogen Infrastructure Cost

Yoon Namgoong
Research Institute of Economics & Management, Korea Gas Corporation

요 약
  국내 그린수소 생산 여건이 충분하지 않고 향후 증가하는 수소수요를 충당하기 위해 해외
에서 수소를 도입하기 위한 장거리 수소 운송체제 구축이 필수적이다. 이러한 대규모 인프
라 설비는 국가 기간 설비로 투자비 규모가 크고 구축에 장기간이 소요되기 때문에 보조금 
지원 등 정책적 지원체제가 뒷받침 되어야할 것이다.
  주요국들은 기술개발 및 상용화를 위한 기금을 통하여 선정된 프로젝트에 대해 대략 10년
에 걸쳐서 투자비의 50% 이상을 보조금으로 지원해주고 있음을 알 수 있다. EU 이노베이션 
펀드의 경우 자본비용 뿐만 아니라 운영비용까지 지원하고 프로젝트 시작 이전에도 최대 
40%까지 지원이 가능하다. 주요국들의 기금 지급 대상은 일정 규모 이상의 대규모 프로젝트
로서 이산화탄소 감축 효과가 크고 상용화까지 장기간 지원이 필요한 프로젝트를 지원하고 
있다. 
  국내 역시 대형 수소 인프라 사업에 활용할 수 있는 기금을 마련하여 보다 신속하게 자금
을 활용할 수 있는 기반을 효과적으로 마련해야 할 것이다. 
  따라서 본 연구에서는 이미 조성된 기금인 기후대응기금과 수소산업기금을 신설하여 지원
하는 방안을 제언한다. 기후대응기금은 기존 기금 중에서 가장 목적에 부합하고 재원 활용
이 용이하기 때문에 단기적으로 대규모 재원이 신속하게 투입될 수 있도록 우선 활용할 수 
있는 방안이다. 또한 중장기적으로 수소부담금과 같은 재원으로 수소산업기금을 신설하여 
지원하는 방안이 상대적으로 타당하다고 판단된다.
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국내외 수소도시 추진동향 분석 및 시사점 연구

허두강, 최재학
한국도시가스협회

Analyzing domestic and international hydrogen city project trends and
researching implications

Doo kang, Her , Jae hak, Choi
Korea City Gas Association

요 약

수소는 탄소중립 달성을 위한 핵심수단으로서, IEA에서는 2050년 수소가 세계 에너지 시장
의 10%를 차지할 것이며, 현재 대비 6배 증가할 것으로 전망하고 있다. 특히, 2022년 러‧우 
사태와 관련하여 유럽에서는 수소가 유럽 그린딜 정책의 최우선 과제이고, 에너지전환에서 
핵심적인 역할을 수행해야 할 것으로, REPowerEU의 조속한 시행의 필요성을 주장하고 있
다.

수소도시는 수소경제의 밸류체인인 수소생태계를 구현한 것으로서, 수소기술 실증과 확산
에 효과적인 수단으로 우리나라는 국토부 주관으로 수소공급거점에 주거, 교통, 수소인프라 
등의 활용을 기반으로 2019년 세계 최초 3개 지역(울산, 안산, 전주·완주, 삼척)을 시작으로 
6곳을 추가 지정하여 지속적으로 확대 중에 있다.

온실가스배출의 70%를 차지하는 도시의 에너지전환을 위해 추진 중인 국내외 수소도시의 
추진현황을 분석하고, 현실적인 수소경제의 브릿지 연료로서 천연가스의 역할에 대해 고찰
해 보고자 한다.

Abstract – Hydrogen is a key enabler for achieving carbon neutrality, and the IEA predicts
that hydrogen will account for 10% of the global energy market by 2050, a six-fold increase
from today. From this perspective, Hydrogen cities are the implementation of the hydrogen
ecosystem, the value chain of the hydrogen economy, and are an effective means of
demonstrating and spreading hydrogen technology. In this paper, we analyze the current status of
domestic and foreign hydrogen cities that are being promoted for energy conversion in cities that
account for 70% of greenhouse gas emissions, and consider the role of natural gas as a bridge
fuel for the hydrogen economy in reality.

Keywords: Hydrogen, Carbon neutrality, Hydrogen city, Hydrogen economy
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농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템의 SOFC 용량변화에 따른 공정 
열교환망 최적공정 설계

홍기훈1, 엄성현1

1고등기술연구원, 17180 경기도 용인시 처인구 백암면 고안로 51번길 175-28

Optimal process design of process heat exchange network by SOFC load of agricultural
byproduct-based SOFC cogeneration system

Gi Hoon Hong1, Sunghyun Uhm1

1Institute for Advanced Engineering, 175-28, Goan-ro 51 beon-gil, Baegam-myeon, Cheoin-gu,
Yongin-si, Gyeonggi-do, 17180, KOREA

요 약
  탄소중립 에너지 생산 및 활용기술에 대한 필요성이 증대되고 있는 가운데 기존 중앙 집
중형 에너지 인프라보다는 분산형 에너지 인프라 구축을 통해 농촌 등 청정에너지 소외지역
을 보완하는 연구가 관심받고 있다.
  분산형 에너지 인프라 기술의 일환으로 농산부산물을 활용하여 합성가스를 생산, 고체산
화물 연료전지(SOFC, Solid Oxide Fuel Cell)를 통해 전기와 열에너지를 동시에 생산하는 열
병합발전 시스템을 구축하여 스마트팜의 수요에너지를 공급하는 연구개발을 진행하고 있다.
  본 연구에서는 4~20 kW급 농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템의 모델을 구축하여 
SOFC 용량별 최적 열교환망을 도출하고 에너지 활용량에 따른 열교환망 비용을 비교하였
다.

keyword: 농산부산물, SOFC, 열병합발전, 열교환망 최적화
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선박 수소연료전비실의 환기 방안을 위한 확산 특성 실험 연구

김별, 김하영, 이성민, 황광일†

한국해양대학교

Exper imental Study on Dispersion Character istics for Ventilation Plans in
Hydrogen Fuel Preparation Rooms of Ship

Byeol Kim, Ha Young Kim, Seong Min Lee, Kwang-Il Hwang†

Korea Maritime and Ocean University

요 약
국제해사기구의 2050년 국제해운 탄소중립 실현을 위한 환경규제 강화에 따라 친환경 선박

으로의 전환은 필수적이다. 이를 위해 조선·해운업계에서는 기존 선박 연료유 대신 수소와 
같은 친환경 대체연료를 활용하려는 노력을 기울이고 있다. 그러나 수소의 넓은 연소범위
(4~75 vol %)와 낮은 점화에너지(0.02 mJ) 등의 특성으로 인해, 밀폐된 연료전지구역에서 누
출 시 신속한 배출이 이루어지지 않으면 화재 및 폭발 위험이 크다. 이러한 위험을 사전에 
방지하기 위해, 수소 연료전지구역의 환기방안 검토가 필요하다.
이에 본 연구는 선박 수소연료전지구역의 환기계획 수립 시 활용할 목적으로, 환기횟수에 

따른 확산 특성을 분석하기 위한 실험 연구를 수행하였다. 선박 수소연료전지설비 잠정 기
준에 따라 환기횟수 30회 이상을 충족하는 환기장치를 설치하였으며 가스는 정육면체
(1.2m×1.2m×1.2m) 형상의 밀폐구역에서 누출하였다. 압력 250,000 Pa, 유량 4, 8, 10 l/min 
조건으로 가스를 누출하였으며, 환기횟수 30회 조건에서 누출 실험 수행 후 수치해석을 활
용하여 환기횟수 45회 조건에서도 확산 특성을 검토하였다. 

후 기
이 논문은 2020년 해양수산부 재원으로 해양수산과학기술진흥원의 지원을 받아 수행된 연구
임(수소선박 누출예방 및 피해경감 기준개발) 
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대류 열전달계수 비교를 통한 수소연료전지차량 충전 과정의 
온도 상승 기여도 분석

서효민, 박병흥*
한국교통대학교 화공생물공학과

Contr ibution analysis of temperature increase in hydrogen fuel cell vehicle
refueling process by compar ison of convective heat transfer coefficients

Department of Chemical and Biological Engineering, Korea National University of Transportation
*b.h.park@ut.ac.kr

요 약
   상용 수소연료전지자동차는 압축 기체 수소를 디스펜서에서 차량 내 저장 탱크로 유입하
는 방식으로 충전이 진행되며 이러한 과정에서 차량 내 저장 탱크에서는 압축 과정으로 인
한 온도 상승이 동반된다. 수소연료전지차량 충전 시 일정 온도 이상 올라가지 못하게 제한
(<85℃)하는 등 온도 상승을 규제한다. 이는 과도한 온도 상승으로 인한 탱크 파손 등의 위
험을 방지하기 위해 제시된 규정이다. 이렇듯 수소연료전지차량 충전 과정에서 온도 예측은 
매우 중요한 사안이며 이에 대한 연구는 필수적이다. 
  본 연구에서는 수소연료전지차량 충전 과정에서 수소의 온도 변화를 예측하기 위해 수소 
충전 과정 전반에서 발생하는 대류 현상에 따른 열전달계수를 비교 분석하였다. 수소 충전 
과정을 수소 충전라인 및 저장 탱크로 세분화하고 각각의 내부 및 외부에서의 대류 열전달
을 비교하였다. 외부에서는 모두 자연대류를 고려하였으며, 내부 열전달의 경우 충전라인은 
강제대류, 저장 탱크의 경우 강제대류 및 복합대류를 고려하였다. 
  그 결과, 충전라인 내부, 저장 탱크 내부, 충전라인 외부, 저장 탱크 외부 순서대로 대류 
열전달계수가 크게 나타났으며 따라서 저장 탱크 외부에서 수소 충전 과정 전반에 걸쳐 온
도 상승에 가장 높은 기여도를 보이는 것을 확인하였다. 

감사의 글: 본 연구는 국토교통부와 국토교통과학기술진흥원(KAIA)의 지원을 받아 수행된 
연구입니다. (과제번호: 21OHTI-C163280-01)
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수소 혼입률에 따른 예혼합 연소기의 실험법 타당성 분석

민세훈*, 장일신*, 이창언*

*인하대학교 기계공학과 

Feasibility Analysis of Exper imental Method in Premixed Combustor
According to Hydrogen Mixing Rate

SeHun Min*, Yichen Zhang*, Chang-Eon Lee*

*Dept. Mechanical Engineering, Inha University

요 약
현재 우리나라에서 사용되는 도시가스는 통상 13A로 명명되는 단일 가스그룹이다. 13A 

단일 가스그룹은 메탄(CH4)을 주성분으로 하는 가스 중 웨버 지수(WI)의 범위가 
52.75~57.78MJ/Nm3(12,600~13,800kcal/Nm3)인 가스를 주로 지칭하며, 일본 JIS의 13A 가스그룹
을 그대로 차용하였다. 13A 가스그룹의 호환성 판정범위는 도시가스를 모방한 등가 가스
(Equivalent gas)를 이용하여 각 Point 및 한계선을 표현하였으며, 각각의 Point와 한계선은 
불완전 연소, 화염 부상, 비중 한계선을 나타내었다. 또한, KS 규격에서도 가스 연소기기의 
시험법에서는 액화석유가스 또는 도시가스를 연료로 사용하는 일반 가정용 및 상업용 가스 
연소기기에 대한 공통적인 시험 방법에 대하여 규정하고 있다. KS 규격에서 제공하는 시험 
가스는 비중에 대한 언급은 있으나, 한계점은 WI와 최대 연소 속도(MCP)만을 범위로 제공
하고 있다. 또한, 매우 넓은 MCP 범위를 포함하고 있어 호환성 판정 기준으로 사용하기에 
부적합하다고 판단된다. 13A 가스그룹 각 Point에서 수소를 혼입하였을 때, 수소의 낮은 밀
도와 WI로 인하여 좌하향하는 그래프를 확인할 수 있다. 각 Point 별 수소 혼입률에 따른 
실험을 전부 진행하는 것이 좋으나, 수소 혼입률에 따라 9개씩 총 45개의 실험을 진행하면 
상당한 시간과 비용이 많이 소비될 것으로 새로운 호환성 판정법을 제시할 필요하다.

후 기
본 연구는 산업통상자원부 천연가스 배관망 수소혼입 안전성 검증 및 안전 기술 개발 사

업의 일환(RS-2023-00237341)으로 수행되었습니다.
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대용량 액체수소 인수기지 쿨다운 해석기술 연구

박창원, 권용수, 이영범, 김동혁
한국가스공사 가스연구원 LNG기술연구소

Study on Cooldown Analysis Technology for Large Scale Liquefied Hydrogen
Receiving Terminal

Changwon Park, Yongsoo Kwon, Yeongbeom Lee, Donghyuk Kim
LNG Technology Research Division, KOGAS Research Institute, Korea Gas Corporation

요 약
  세계 주요 에너지 강국은 온실가스 감축을 위한 관련 기술개발에 집중하고 있으며, 국내
에서도 산업 각 분에세서 다양한 기술개발을 추진하고 있다. 특히 신재생에너지 개발 및 보
급, 에너지 효율 향상을 위한 노력들이 이루어지고 있다. 정부 차원에서도 신재생에너지의 
공급 의무화제도(RPS, Renewable Protfolio Satandard) 도입 및 공급인증서(REC, Renewable 
Energy Certifications) 발행 등의 제도적 지원 및 규제를 통해 산업에서 발생되는 온실가스 
감축에 최선을 다하고 있다. 하지만 우리나라는 환경적 특성으로 인한 신재생에너지에 사용
은 제한적이라 온실가스 감축을 위한 대안책으로는 한계가 있다. 최근 정부 및 산업 분야에
서 온실가스 감축을 위한 청정에너지로 수소에너지가 주목 받고 있다. 관련하여 세계 많은 
국가와 기업에서 수소의 생산/저장/활용 기술에 대한 관심의 증가와 기술개발이 활발하게 
이루어지고 있다. 우리나라는 2022년 수소경제위원회에서 수소경제 본격화를 대비하기 위하
여 수소생산국과 전략적 협력을 통해 해외 수소 자원을 안정적으로 확보하고 2025년 해외 
생산 2027년 도입을 목표로 하고 있으며 2050년에는 수소 공급망을 확보하고자 한다고 발표
하였다. 수소의 상용화를 위해서는 규모의 경제가 필요하며 이를 위해서는 대용량의 수소를 
운영하는 기술 개발이 필요하다. 
 본 연구에서는 LNG 인수기지의 공정을 바탕으로 대용량 수소인수기지 공정 컨셉 디자인을 
구성하였다. 이를 바탕으로 액체수소 하역라인(로딩암 ~ 저장탱크)에서의 쿨다운 및 하역 시 
발생되는 BOG(배관, 저장탱ㅋ 등) 발생양에 대한 해석기술 개발에 대한 연구를 수행하였다. 
향후 대용량 수소인수기지 설계 및 건설을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부/한국에너지기술평가원 에너지기술개발사업 ‘액체수소 운송선박 
핵심시스템(화물창, BOG 처리시스템, CHS시스템) 국산화 모델 개발(20213030040460)’ 과제
의 지원을 받아 작성 되었습니다 .
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20 TPD급 콤팩트 이산화탄소 액화 플랜트에서 
분리막을 통한 배기가스 여과 수준이 에너지 효율에 주는 영향

이춘식․조성수․최창식
고등기술연구원

Effect of Exhaust Gas Filtration Level Through Membrane on Energy
Efficiency in a 20 TPD Compact Carbon Dioxide Liquefaction Plant

Chunsik Lee․Sung-Su Cho․Chang-Sik Choi
Institute for Advanced Engineering

요 약
  오늘날 환경 규제가 강화됨에 따라 LNG(Liquefied Natural Gas)를 연료로 사용하는 발전
소 및 추진기관은 후단에 연소 후 이산화탄소 분리 포집 장치가 필수적이 되었다. 이러한 
후처리 설비 대부분은 부피가 크고 에너지 소비량이 많아 설치면적(Foot-Print)를 줄이면서 
동시에 에너지 효율을 높이는 것이 관건이다. 설치면적 관점에서 기존 Amine 흡수제를 사
용한 습식공정 대비 분리막을 사용할 경우 1/5~1/8 수준으로 감소하는 것으로 해외 실증사
이트를 통해 검증되었다. 다만 분리막의 경우 하나의 단에서 여과할 수 있는 성능에 한계가 
있어 다단으로 구성해야 고순도로 이산화탄소를 분리, 포집 할 수 있다. 배기가스 중 이산
화탄소를 95% 이상 수준으로 분리하기 위해서는 4~5단의 분리막이 필요한데 이 경우 에너
지소비량이 기존 공정에 비해 상당히 높아 경제성이 낮은 것으로 분석되었다. 따라서 본 연
구에서는 분리막을 통한 여과를 적정 수준으로 하고 이 후 액화공정을 통해 고순도 이산화
탄소를 얻는 방법을 중점적으로 해석하였다. 그 결과 분리막을 3단 이하로 구성하여 1차적
으로 필터링을 이산화탄소 농도 70% 수준으로 하는 것이 에너지 효율에 있어서 가장 우수
한 것으로 나타났다.
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에너지 밀도 70 kWh/m3 달성을 위한  
액체공기 발전공정의 요구사항 분석 

이춘식․염충섭
고등기술연구원

The Analysis of Requirements for Liquid Air Power Generation Process to
Achieve Energy Density of 70 kWh/m3

Chunsik Lee․Choongsub Yeom
Institute for Advanced Engineering

요 약
  액체공기의 에너지 밀도는 배터리 등 타 에너지 저장 시스템(ESS)과 비교해 상당히 높은 
70 kWh/m3 이상으로 알려져 있다. 그러나 이는 액체공기를 고압으로 펌핑하고 터빈 입구온
도를 높여야만 달성할 수 있는 수준으로서 여러 가지 해결해야 될 사안들이 존재한다. 본 
연구에서는 ESS로서 액체공기 발전공정의 에너지 밀도를 높이기 위해 해결해야 될 요구사
항을 분석하였다. 우선 펌핑 압력은 기화기를 Plate-Fin 형태를 적용한다는 가정 하 70 bar 
수준으로 제한하였다. 둘째, 터빈입구온도(TIT, Turbine Inlet Temperature)는 외부 열원이 
없다는 가정 하 공기액화 공정의 압축기에서 발생하는 열을 회수해서 사용하고 각 단의 압
력 비를 제한했을 때 이론적으로 회수할 수 있는 열은 320도씨 수준이다. 그리고 마지막으
로 터빈 출구 공기는 Plate-Fin 형태 열교환기기의 특성을 고려해 50도씨 이하로 냉각되어
야 한다. 이러한 3가지 요구사항을 고려했을 때 원심형 터빈 적용 시 3단 이상의 (재)가열, 
팽창을 통해 에너지 밀도 73 kWh/m3 이상이 될 수 있으나 3단 터빈 출구 온도는 200도씨 
수준의 고온이 된다. 이를 적정 수준으로 냉각하기 위해서는 외부 냉열이 없을 경우 액체공
기 기화 시 저장할 수 있는 냉열량의 30~40% 수준을 사용해야 되는 것으로 해석되었다.  
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CO2 주입 및 저장 효율 향상을 위한 
실리카 나노유체의 암석 표면특성 제어성능 분석

강인구, 송차영, 조성학, †이정환*

전남대학교 에너지자원공학과

Per formance Evaluation for Controlling Rock Surface Proper ties of
Silica Nanofluid to Improve CO2 Injection and Storage Efficiency

Ingu Kang, Chayoung Song, Seonghak Cho, Jeonghwan Lee*
Dept. of Energy and Resources Engineering, Chonnam National University

요 약
 최근 지구온난화의 주된 원인인 온실가스 감축을 위해 이산화탄소(carbon dioxide, CO2)를 
고갈 저류층이나 대염수층에 저장하는 탄소 포집 및 저장(carbon capture and stroage, CCS) 
기술이 각광받고 있다. 이때, CO2 주입성 및 저장효율 향상을 위해 다양한 첨가제가 연구되
고 있으며, 그 중 나노입자(nanoparticles)는 CO2와의 계면장력(interfacial tension, IFT)을 감
소시켜 주입성을 높이고, 암석의 습윤도(wettability)를 친수성(water-wet)으로 개선하여 저장
효율을 향상시키는 역할을 한다. 따라서 본 연구에서는 CO2 주입성 및 저장효율 향상을 위
한 실리카 나노유체(silica nanofluid)의 암석 표면특성 제어성능을 분석하고자 표면을 개질한 
실리카 나노유체를 합성하고, 성능을 평가하기 위해 IFT와 접촉각(contact angle)을 측정하였
다. 측정 결과, 염수에 비해 나노유체의 IFT가 약 20 mN/m 감소하는 것을 확인하였으며, 이
는 실리카 나노유체가 응집 및 침전이 발생하지 않아 주입성 개선에 효과적으로 작용함을 
의미한다. 또한 사암(sandstone)-유체-CO2 간의 접촉각 측정 시, 염수(birne)를 사용했을 때 
보다 합성한 나노유체를 사용할 경우 접촉각이 약 20° ~ 30° 낮게 측정되었다. 이는 나노
유체가 저장지층의 습윤도를 친수성으로 변화시켜 저장효율을 증진시킬 수 있을 것으로 사
료된다. 따라서, 표면을 개질한 실리카 나노유체는 CO2 지중저장 시 CO2 주입성 및 저장효
율 향상을 위한 첨가제로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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스마트 프록시 모델을 이용한 CCS 적용 중 CO2 분포 예측 기법 연구

나윤수, 송영수, 김규현, 김동현, 이다해, 양정환, 왕지훈*
한양대학교

Application of Smar t Proxy Model for CO2 Distr ibution dur ing CCS

Yoonsu Na, Youngsoo Song, Kyuhyun Kim, Donghyun Kim, Dahae Lee, Jungwhan
Yang, Jihoon Wang*

Hanyang University

요 약
  2030년까지의 CCS를 통한 CO2 감축량은 총  11.2 백만톤으로 CCS 기술 확보는 필수적이
다. 특히 CCS 주입 중 CO2 확산에 의한 압력 및 CO2 플룸 분포를 예측하는 것은 안정적·
효율적 CCS 적용을 위해 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 스마트 프록시 모델링 
(Smart Proxy Modeling;이하 SPM) 기법을 활용하여 CCS 시의 CO2의 분포를 예측하였다. 스
마트 프록시 모델이란 적은 시뮬레이션 횟수로 구축된 인공지능 기반 예측 모델이다. 이번 
연구에서는 고갈 동해가스전을 대상으로 그리드 기반 SPM (Grid-based SPM)을 구축하여 저
류층의 압력 및 CO2 포화도를 예측하였다. 기존에 존재하던 4개의 생산정을 모두 주입정으
로 활용하는 것을 가정하여 2025년부터 2030년까지 5년간 CO2 주입을 가정하였다. 
  먼저, 주입 공저압을 변수로 Latin Hypercube Sampling을 통해 16개의 시나리오를 구성하
여 저류층 시뮬레이션을 수행하였다. 이후 변수 가공 (Feature Engineering)을 수행, 기존 변
수들과 신규 변수들을 통해 데이터세트를 구축하였다. 이후 인공신경망을 활용하여 예측 모
델을 구축하였으며, 블라인드 테스트를 통해 모델을 검증하여, CCS 설계 시 압력과 CO2 포
화도를 예측하기 위한 모델을 완성하였다. 완성된 모델과 기존 저류층 시뮬레이터의 결과들
의 비교를 통해 개발된 모델의 신뢰도를 확인하였다. 본 연구의 결과는 효율적인 CCS 수행
을 위한 최적화 모델 도출 시 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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CO2 주입정에서 염수 막힘 현상을 줄이기 위한 
계면활성제의 활용 및 효과 분석

조셉이란지, 손한암
부경대학교 에너지자원공학과

Evaluating the surfactant effects to reduce a near-well brine blockage 
during CO2 storage.

Joseph Iranzi, Hanam Son
Department of Energy Resources Engineering, Pukyong National University

요 약
The conventional CCS exhibits flow instabilities at the supercritical condition, leaving behind

undisplaced brine. The higher residual brine creates a blockage near the injection well, hindering
optimum CO2 storage and compromising CO2 injectivity. Surfactant is believed to minimize the
residual brine, increasing the CO2 storage by reducing the interfacial tension (IFT) and enhancing
the wettability alteration. Different laboratory experiments have presented surfactant benefits in the
CCS project; however, there is a gap in the mechanistic analysis of surfactant utilization to
enhance residual brine mobility.

This study presents a mechanistic approach to surfactant utilization to enhance CCS using
residual brine reduction. We adopted a combination of IFT reduction and wettability alteration to
evaluate the main effects induced by surfactants. The relative permeability was modified to reflect
the IFT and wettability change. We first calculated the change in relative permeability due to the
IFT reduction as a primary effect of the surfactant, and later on, we computed the final relative
permeability by considering wettability. After that, we used that relative permeability inMatlab
Reservoir Simulation Toolbox (MRST–CO2 lab) to evaluate the change in brine and CO2

saturation in the reservoir. It was found that surfactant reduced the brine saturation near the
injection well and increased the endpoint CO2 saturation, which agrees with other researchers. A
better sweep was observed as the brine mobilized, confirmed by the reduction of the simulation
grid containing injected CO2 due to sufficient space left behind when the brine mobilized. Also,
we proposed an injectivity relaxation index, a new parameter that compares the bottom-hole
pressure(BHP) (surfactant case) and BHP (no surfactant), which shows the improvement of
injectivity when surfactant is used. The wettability and IFT modification due to the surfactant
have significantly enhanced CO2 storage. However, further consideration of other benefits of the
surfactant (e.g., foam creation) can be studied in the future in line with stabilizing the CO2-brine
displacement.

이 연구는 한국연구재단의 이공분야기초연구사업(기본연구)의 ‘대염수층에서 용해트랩 및 잔류트랩
에 의한 CO2 격리 용량 예측 연구(2022R1F1A1075117)’의 일환으로 수행되었습니다. 
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고갈 유·가스전에서 노달분석을 이용한 CO2 주입량 산출 연구

안유빈, 김재윤, 권순일
동아대학교 에너지자원공학과

A Study on the Calculation of CO2 Injection Rate using Nodal Analysis in
Depleted Oil and Gas Field

Yubin An, Jaeyun Kim, Sunil Kwon
Department of Energy and Mineral Resources Engineering, Dong-A University

요 약
CCS는 이산화탄소 포집 및 처리기술(Carbon dioxide Capture and Sequestration)을 의미하며,

CO2를 인위적으로 감축하기 위한 기술을 통칭한다. 또한, 효과적인 CO2 감축을 위해서는 지
중저장과 활용기술의 병행이 필수적이다. 그러나 활용기술의 적용성이 확보될 때까지 지중
저장이 CO2 감축량의 상당 부분을 담당해야 한다.
심부 대수층은 전 세계적으로 널리 분포되어 있으며, 최소 400 Gt에서 최대 10,000 Gt까지 

대량의 CO2를 저장할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 하지만 고갈 유·가스전에 비해 저장 지
층에 대한 정보가 부족하여 탐사 작업부터 시작해야 하기 때문에 많은 비용이 소요될 수 있
다. 반면, 고갈 유·가스전은 이미 개발이 완료되어 지질학적 특성에 관한 많은 정보를 보유
하고 있으며, 기존의 생산설비 기술들을 효율적으로 활용하면 단기간 내에 가장 저렴한 비
용으로 안전하게 CO2를 저장할 수 있다. 또한, 구조 지질학적으로 투수성이 높은 암석으로 
형성되어 있고, 그 상부는 불투수층인 덮개암(caprock)이 존재하여 오랜 지질시대 동안 가압 
상태인 오일과 가스를 저장할 수 있는 능력이 충분하기에 CO2 지중저장에 적합하다.
본 연구에서는 말레이시아 지역의 고갈 유·가스정을 대상으로 노달분석을 이용하여 CO2

주입량을 산출하는 연구를 수행하였다. 유체 물성과 암석 종류에 따라 유정을 나누고, 저류
층 심도와 생산성을 근거로 각각의 유정 모델을 만들었다. 그리고 각 유정별로 주입관 크기
와 CO2 주입 당시의 저류층 압력에 따른 적정 일일주입량을 산출하는 연구를 수행하였다.

사사 : 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 해외자원개발협회의 지원(No. 
2021060001, 데이터사이언스 기반 석유·가스 탐사 컨소시움)과 한국에너지기술평가원의 지
원을 받아 수행된 연구임(No. 20225B10300080, 동남아시아 고갈 유·가스전 대상 CO2 저장 
유망 후보지 선정 및 해외 저장 사업 추진 모델 개발 컨소시움) 
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AI 기반 생산감퇴곡선법을 이용한 셰일가스 저류층 장기 생산성 분석 도구 
개발

김영민, 이원석
한국지질자원연구원 해저지질에너지연구본부

Development of a Long-term Productivity Analysis Tool for Shale Gas
Reservoir s Using AI-based Production Decline Curve Analysis

Young-Min Kim, Won-Suk Lee
Marine Geology & Energy Division, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources

요 약
  생산감퇴곡선법(production decline curve analysis)은 유정의 생산 성능, 기대수명, 미래 생
산 및 자산 수익성을 분석하는데 유용하게 사용된다. 대표적인 생산감퇴곡선법인 Arps 경험
식의 경우, 최대 생산량(peak production rate)을 기준으로 감퇴지수(decline exponent), 감퇴
율(decline rate)에 따라 과거 생산이력에 적합성이 가장 높은 감퇴곡선을 도출하여 장기 생
산성을 분석할 수 있다. 생산개시 이후 추가적인 작업이 수행되지 않은 경우에는 일반적으
로 초기 생산량을 최대 생산량으로 볼 수 있다. 그러나 석유·가스 개발 현장에서는 인공채
유, 재천공, 생산 일시중단 등 다양한 생산이벤트가 발생하게 되며, 이때 최대 생산량과 함
께 감퇴경향이 변화하게 된다. 수백개의 유정을 대상으로 간헐적으로 발생하는 생산이벤트
를 고려하여 생산감퇴곡선법을 적용하고 장기 생산성을 새롭게 분석하는데는 매우 긴 시간
이 소요된다. 이에 본 연구에서는 생산감퇴곡선법의 분석 신뢰성을 유지하면서도 생산이벤
트에 따라 최대 생산량 및 감퇴경향 분석을 자동화할 수 있는 AI 기반 장기 생산성 분석 도
구를 개발하였다. 이를 위해 현장에서 취득된 생산자료를 대상으로 비지도학습 방식의 이상
치 탐지(anomaly detection) 기법을 적용하여 생산이벤트에 따른 최대 생산량 변화를 감지하
도록 구성하였다. 그리고 곡선적합을 통해 생산이력에 적합한 감퇴곡선을 도출할 수 있는 
도구를 개발하였다. 또한 캐나다 셰일가스 저류층 생산정보를 이용하여 자동 및 수동으로 
분석된 생산감퇴곡선 결과를 비교함으로써 개발된 도구의 활용성을 검증을 완료하였다. 향
후 장기 생산성 분석 도구에는 다양한 감퇴곡선모델을 적용할 계획이며, CO2 주입 기반의 
셰일가스 EGR(enhanced gas recovery) 생산자료를 분석할 수 있도록 고도화할 예정이다.
  

사 사
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고온·고염 조건에서 분산안정성을 갖는 실리카 나노유체의 유변학적 특성 
측정 연구

김혜연, 송차영, 박준서, †이정환*

전남대학교 에너지자원공학과

Rheological Character ization of Silica Nanofluid with Dispersion Stability
under High-Temperature and High-Salinity Condition

Hyeyeon Kim, Chayoung Song, Junseo Park, Jeonghwan Lee*
Dept. of Energy and Resources Engineering, Chonnam National University

요 약
 나노입자(nanoparticle)는 암석-유체-오일 간의 계면장력(interfacial tenstion, IFT)을 감소시
키고, 암석 표면과 오일 사이의 접촉각(contact angle)을 낮춰 암석의 습윤도를 친수성
(water-wet)으로 개선함으로써 오일 회수 및 이산화탄소(carbon dioxide, CO2) 지중저장 효율
을 증진시킬 수 있다는 연구 결과가 다수 발표되었다. 따라서 본 연구에서는 고온·고염조
건에서 분산안정성을 갖는 SiO2 나노유체(nanofluid, NF)를 합성한 후 유변학적 특성을 파악
하기 위해 NF의 점성도(viscosity)와 밀도(density)를 측정하였다. 먼저, 평균 해수(seawater) 
염도인 35,000 ppm의 API (american petroleum institute, API) 염수(brine)를 기반 유체로 하
여 나노입자 농도가 0.01 ~ 5 wt%인 NF를 합성했다. 이후, NF의 겉보기 점성도(apparent 
viscosity) 측정을 위해 Anton Paar社의 ViscoQC 300-L 회전형 점도계를 이용하였다. 이때, 
실험 조건은 20 ~ 80℃ 온도 범위에서 30 ~ 100 s-1의 전단속도(shear rate)를 NF에 가하여 
실험을 진행하였다. 점성도 측정 결과, 전단속도가 30 s-1, 온도는 20, 80℃에서 1 wt%의 NF
는 각각 1.455 cp, 0.668 cp로 산출되어 점성도와 온도는 반비례하는 관계를 나타냈다. 이는 
NF가 높은 제타 전위(zeta potential)로 인해 고온의 환경에서 응집이 발생하지 않아 해수에 
비해 낮은 점성도를 산출하는 것으로 사료된다. 밀도 측정 결과, NF의 나노입자 농도가 증
가함에 따라 밀도 값이 비례함을 확인하였다. 이는 나노입자의 농도가 높아지는 경우 분자
와 나노입자 사이의 간격이 감소하는 것으로 판단된다. 향후, 표면화학적 특성인 계면장력
과 접촉각 측정 실험을 통해 점성도와 IFT의 관계를 나타내는 모세관수(capillary number)를 
도출하여 CO2와 NF의 유동양상을 분석하고자 한다.  
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계면활성제 기반 CO2 폼을 이용한 CO2 유동도 감소와 
지중 저장량 증대

조셉이란지, 손한암
부경대학교 에너지자원공학과

Improving the CO2 storage by CO2 mobility reduction using surfactant 
based-CO2 foam

Joseph Iranzi, Hanam Son
Department of Energy Resources Engineering, Pukyong National University

요 약
During the CO2 injection, a certain amount of differential pressure is required for the

invading CO2 to displace the existing brine, which is related to the reduction of CO2 brine
interfacial tension and wettability alteration to increase both CO2 and brine relative permeability.
However, the injected CO2 can be retarded to use pore space efficiently. The laboratory
experiment has proved that co-injection of the CO2 and surfactant (CO2 foam) reduces CO2

mobility, significantly improving the sweep efficiency. However, numerical simulations are
necessary to predict and evaluate the effect of CO2 mobility reduction for field scale. This study
presents the effects of CO2 mobility reduction using surfactants on a large scale. To evaluate the
CO2 mobility reduction by generation of CO2 foam, the flow resistance factor (FMF) was
adopted, which evaluates the retardation of the injected CO2 in the presence of surfactant; it was
calculated based on the ratio between the pressure drop obtained during CO2-surfactant injection
and the baseline case when only CO2 is considered. We modeled the effects of surfactant based
on the permeability reduction, where the calculated FMF was used to quantify the permeability
reduction factor, which was later used to evaluate a new permeability. After that, the simulation
was performed using Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST–CO2 lab) by considering a
newly calculated permeability.The VE model-based simulation was adopted to evaluate the CO2

plume height variation over a simulation period by considering with and without surfactant. The
improved sweep was observed based on reducing the water saturation near the injection well,
which increased the CO2-endpoint saturation accordingly. Also, the distance traveled by the
injected CO2 was reduced concerning the FMF increases, reflecting the CO2 mobility reduction.
Despite the improvements in CO2 storage, a significant increase in the bottom hole pressure
(BHP) was observed, corresponding to the increase of the pressure drop due to the CO2

retardation. Typically, the CO2 mobility reduction has shown a significant contribution to the
improvement of CO2 storage. However, further consideration of the other surfactant benefits (such
as wettability and interfacial tension change) should be combined with mobility reduction to
evaluate BHP reduction.

이 연구는 한국연구재단의 이공분야기초연구사업(기본연구)의 ‘대염수층에서 용해트랩 및 잔
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천연수소의 부존가능성에 대한 지질학적 분석과 
수소의 탐사 및 생산을 위한 기본기술 검토

한정민, 윤준일, 김기홍, 우경택, 김봉규, 박승수
한국가스공사

요 약
2015년 파리협정 체결 이후 국가적으로 탄소중립을 위한 국가 온실가스 감축목표 및 로드

맵을 수립하였고 2020년에는 2050 탄소중립을 선언하였다. RE100 등 탈탄소경제를 위한 범
세계적인 노력이 경주되고 있는 가운데 우리나라는 2023년 3월 국가 탄소중립·녹색성장 전
략 및 기본계획의 수립을 발표하였다. 탄소중립을 달성하기 위한 수소에너지로의 전환은 에
너지산업의 핵심명제로 대두되었으며 수송/발전/산업용 등 각종 분야에서 사용할 수 있는 
경제성 있는 수소를 확보하는 것은 수소산업 발전을 위한 가장 중요한 선결조건이 되었다.
현재 국내에서 사용가능한 수소는 천연가스의 개질을 통하여 수소로 전환하는 그레이수소

이며 개질시 수반되는 이산화탄소는 탄소중립의 걸림돌이 될 수 있다. 재생가능한 에너지로 
물을 전기분해하여 수소를 생산하는 그린수소는 현재 상용화 초입단계에 진입하였지만 태양
광, 풍력 등 고비용의 재생에너지를 사용해야 하므로 아직 경제성을 확보할 수 없다.

반면, 지구상에서 수소가 천연상태로 발견된 이래 천연수소의 존재는 다수의 지질학자들
에 의해 확인된 상태이며 현재 호주, 미국 등의 외국에서는 적극적인 탐사활동이 진행 중이
다. 지구에 천연상태로 존재하는 수소의 상업적인 생산이 가능하다면 탄소중립이 전제된 수
소경제로 진입하는 것이 가능하다.
본 논문은 수소의 발견 기록에 대한 분석을 통해 지질학계에서 검토되고 있는 천연수소의 

부존가능성에 대하여 조사하고 수소의 생성 및 이동 메커니즘, 지구 표면에서 확인 가능한 
지표지시자, 천연수소가 생성되는 지질구조 및 지형 등의 특징에 대해 알아볼 것이다. 마지
막으로 천연수소의 탐사작업에 활용될 기술의 특징과 생산을 증진하기 위한 방법에 대해 검
토한다. 이를 통하여 국내 자원개발의 새로운 원동력인 수소 탐사 및 생산에 대한 기술개발 
방향을 수립할 수 있을 것이다.
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고갈가스전의 CO2 주입에 따른 유체 유동성 저해 요소 분석

오유빈, 한아름*, 이재영*, 이영수
전북대학교, *한국CCUS추진단

Analysis of Fluid Flow Inhibiting Factors dur ing CO2 Injection in Depleted
Gas Reservoir

Youbin Oh, Ahreum Han*, J aeyoung Lee*, Youngsoo Lee
Jeonbuk National University, *Korea CCUS Association

요 약
동해가스전은 2021년부로 생산을 종료한 고갈가스전으로 현재 CO2 저장소로 활용하기 위

한 CCS 사업이 추진되고 있다. 고갈가스전은 기존의 생산 설비 및 탐사, 생산 자료를 활용
할 수 있으며 과거 천연가스가 오랜 기간동안 매장되어 있었기에 안정성 또한 매우 높아 이
상적인 CO2 저장소라고 할 수 있다. 히스토리 매칭을 완료한 동해가스전의 모델을 통해 
CO2 주입 시나리오를 연간 40만 톤 및 120만 톤으로 하여 CO2 저장소로써의 적합성과 CO2

주입성의 저해 요소에 대해 분석을 진행하였다. 연간 40만 톤을 주입하는 경우 주입량의 감
소 없이 20년 이상 안정적으로 주입할 수 있고, 연간 120만 톤을 주입하는 경우 단기간에 
많은 양의 CO2를 저장할 수 있으나 주입 13년 전후로 주입정의 최대허용압력에 도달하였다.
이에 따라 주입량이 급격하게 감소하고 공저압이 급격하게 증가하여 지층에 균열을 발생시
키거나 주입정 인근 지층의 안정성을 저해할 가능성이 있는 것으로 분석되었다. 또한 고갈
가스전에 습성가스가 부존되어 있는 경우에는 생산에 따른 압력 강하로 인해 무거운 성분이 
생산정 주변에 집적되고 오일포화도가 증가되어 유체 유동성이 감소되는 컨덴세이트 뱅킹 
현상이 나타날 수 있다. 해당 현상은 주입 초기에 CO2 주입을 방해하는 요소가 될 수 있으
나 주입 후 1년 이내에 압력이 높아짐에 따라 해소되는 것으로 확인되었다. 다만 초기에 유
동저해 현상으로 인해 더 높은 주입압력이 요구된다. 또한 주입된 CO2와 염수가 반응하여 
기화됨에 따라 주입정 인근에 NaCl이 침전되어 공극 플러깅 현상이 발생될 수 있다. 전세계 
해수 평균 염도인 35,000 ppm을 기준으로 25년간 주입했을 경우에는 플러깅 영향이 매우 
미미할 것으로 분석되었으나, 고염도 지층수 저류층의 경우에는 플러깅으로 인해 공극율이 
상당히 감소될 수 있는 것으로 나타났다.

핵심어: CCS, 고갈가스전, 저류층 분석, 컨덴세이트 뱅킹, NaCl 침전

사사: 이 논문은 2022년도 정부(교육부, 산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원
(20226A10100020)과 한국CCUS추진단(KCCUS20220001)의 지원을 받아 수행된 연구입니다.
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천연가스 배관 내 수소 혼입 시 계량 및 품질 대책 

이강진, 이승준, 하영철, 윤은규, 곽명석
한국가스공사 가스연구원 유량측정연구팀 

A Study on the Measures of Gas Meter ing and Quality for Blending
Hydrogen in Natural Gas Pipelines

Lee KangJ in, Lee SeungJun, Ha YoungCheol, Yun EunGyu, Kwak MyoungSeok
Calibration & Measurement Research Team, KOGAS Research Institute

요 약
기후변화 위기에 따른 글로벌 탈탄소화 관련하여, 2050년까지 탄소중립 달성을 위해 수소는 
매우 중요한 인자로 부각되기 시작했고, 그 잠재력을 달성하려면 규모의 경제 및 지속 가능
하고 장기적인 해결책이 필요하게 되었다. 이에 따라 천연가스 배관망에 수소 혼입의 필요
성이 대두되기 시작했으며, 또한 별도의 순수 수소 배관망을 신규 구축하는 것보다는 기존 
천연가스 배관망을 활용하는 것이 비용 측면에서 매우 큰 이점이 있다는 것이 확인되면서 
주요 국가들 중심으로 어느 정도까지 수소를 혼입 할 수 있는지, 배관망 설비 및 최종 수용
가의 기기 등에 어느 정도 영향을 미치는 지에 대한 많은 연구가 수행 중이다.
한국가스공사도 정부 시책에 맞추어 향후 기존의 천연가스 공급 배관망에 일정량의 수소(중
기적으로 20 %)를 혼입하여 발전소 및 도시가스 배관망을 통해 수요처에 공급할 계획을 가
지고 있다.
천연가스 배관망에 수소혼입을 준비함에 있어 국내에서도 공급배관 및 설비, 안전, 최종 수
용가의 가스 기기 영향 등 천연가스 공급 체계 전반에 걸친 관련 연구가 수행 중이다. 이중 
수소혼입 가스의 계량(유량측정, 품질분석)문제는 수소 경제로의 전환기 동안 예상되는 기술
적 어려움 중에 하나이며 천연가스 상거래의 근간이 되는 계량에 대한 기술적 대책을 마련
하는 것은 필수적이다. 
본 논문에서는 수소혼입 대비, 수소혼입 가스로 인한 기존 계량설비(유량계, 가스분석기 포
함)의 단순 업그레이드 또는 완전 교체의 가능성을 검토하고, 전면 교체 시  사전에 정밀·
정확한 설계, 운영 및 교정기술 확보 등에 대해 검토하고자 한다.  
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수소충전소 고압용기(수소압축가스설비) 연결부 내구성능 실증기술 개발

하기역, 이동훈, 김태희, 하창민, 장성수
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

Development of durability demonstration technology for high pressure
vessel(Hydrogen Compressed Gas Facility) Connection for hydrogen refueling

stations

Ha Gi Yeok, Lee Dong Hoon, Kim Tae Hee, Ha Chang Min, Jang Sung Soo
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center

요 약
   친환경 연료인 수소 에너지 수요 증대에 따라 수소전기차에 70MPa 이상의 고압 수소를 
충전할 수 있는 수소충전소의 보급이 확대되고 있다. 수소충전소에서 고압의 수소를 수소전
기차에 충전할 때 국내에서는 대부분 충전소의 고압 저장용기에 자동차에 충전해야 하는 압
력(70MPa)보다 높은 압력(89MPa 이상)을 저장하였다가 자동차에 차압 방식으로 충전하는 차
압 충전방식을 사용한다. 국내 다수를 차지하는 차압 충전방식 수소충전소에서 핵심 구성품
은 고압의 수소를 저장하는 고압 저장용기라고 할 수 있다.
  차압식 수소충전소의 핵심 부품인 수소저장용기는 국내에서 주로 금속재 용기(type-Ⅰ) 
를 사용하는데 이 용기는 “고압가스 안전관리법” 제3조 제5호에 따른 특정설비 중 압축가
스 설비(압력용기)와 관련된 한국가스안전공사의 검사기준인 KGS AC 111 “고압가스용 저
장탱크 및 압력용기 제조의 시설 ․ 기술 ․ 검사 기준” 에 의해 검사한 용기만을 국내 수소
충전소에 적용 가능하다.
  수소충전소 증대에 따른 수소저장탱크 사용빈도 증가로 인한 사고예방을 위해 수소를 저
장하는 용기에 대한 수소압축가스설비(압력용기)의 연결부(오링, 백업링 등 기밀유지부품을 
포함하여 수소압축가스설비의 개구부와 막음플러그가 체결된 부분)에 대한 내구성능 검사기
준을 KGS AC 111에 추가하여 국내 수소충전소용 저장용기에 대한 신뢰성을 높이고자 하였
으며 안전한 수소충전소 구축을 위해 수소가스를 사용한 검사기준에 따른 수소압축가스설비 
연결부 내구성능 실증기술을 개발하였다.
  본 논문에서는 KGS AC 111의 수소압축가스설비의 내구성능 검사 기준인 부록 L3.1에 대
한 내용 및 한국가스안전공사에서 개발한 고압용기 연결부에 대한 수소가스 내구성능 실증
기술 내용을 전반적으로 소개하고자 한다

Acknowledgement : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부(MOTIE) 및 산업기술평가관리원
(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(수소충전소용 100MPa급 저장용기(Type1.) 기술개발 및 
실증, 20015893)
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고압 수소용 고무 소재의 반복 가압 평가 방법 연구

김예원 1,2, 김도정1,3, 김천중2, 최병호3, 정낙관1

1한국표준과학연구원 수소에너지소재연구팀
2 충남대학교 신소재공학과
3 고려대학교 기계공학과

nk.chung@kriss.re.kr

요 약
수소 충전소와 수소연료전지자동차의 연결 부위에는 수소 누설을 막기 위해 EPDM, NBR, 

FKM과 같은 다양한 고무 소재가 시용 되고 있다. 이러한 소재들은 고압 수소의 충,방전에 
따른 압력 반복 노출로 인해 파손이 일어나 수소 누설의 위험이 있다. 따라서, 고압 수소용 
고무 소재를 개발하기 위해서는 고압 수소 반복 노출에 따른 파손 및 물성 열화 평가가 
중요하다. 고무 소재의 고압 수소 환경 평가를 위해 일본의 큐슈대 등 여러 연구 
그룹들에서는 고압 수소 노출 장치와 반복 가압 장치들을 만들어 연구를 진행해 왔으며, 
최근 고압 수소용 고무 소재의 수소 사용 적합성 평가 코드인CSA/CHMC2가 제정되어 소재 
평가에 활용되고 있는 실정이다. 그러나, 지금까지 개발된 반복 가압 장치들은 70 MPa 
이상의 고압 발생을 위한 압축기와 고용량의 수소 저장용기 뿐 아니라 안전설비를 갖춘 
시험동이 필요하기 때문에 다양한 소재들을 평가하는데 한계가 있다. 본 연구에서는
12 MPa의 수소 압력과 90도 까지 가열 가능한 수소 장입 쳄버를 활용하여, 실험실 
수준에서 보다 간편하게 고무 소재의 수소 노출에 따른 열화를 평가하였다. 또한, 이를 
활용하여 고압 수소용 고무 소재의 수소 반복 가압 조건 설정 및 사용 적합성 평가 기술을 
개발하고자 한다. 
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MPa급 수소 충전소용 고성능 고무소재 및 인증기준 개발 (과제 번호 20223030040070)”의 
지원으로 진행됨
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수소충전소 압력용기 재검사 주기 산정을 위한 비파괴검사 적용 연구

김민주, 정오현, 이민경, 김정환, 하상준
한국가스안전공사 가스안전연구원

A Study on Non-Destructive Testing for the Calculation of Re-Inspection
Per iod of Type-1 Hydrogen Pressure Vessels

Minjoo Kim, O-hyun Chung, Minkyung Lee, Jeonghwan Kim, Sangjoon Ha
Institute of Gas Safety, Korea Gas Safety Corporation

요 약
  환경 문제 해결과 탄소 중립을 통한 기후변화의 대응 방안으로 신에너지원으로 수소를 활
용하고자 신규 정책과 기술이 활발히 제시되고 있다. 정부는 2022년 11월 제 5차 수소경제
위원회를 통해 청정수소 공급망 구축 및 세계 1등 수소산업 육성이라는 국정과제를 제시하
였고, 이에 따라 인프라 및 제도와 산업기술의 성장, 수소 경제의 규모 성장이라는 세부 목
표를 설정하였다. 세부 목표 달성을 위한 정량적 항목으로30년 수소상용차 3만대 보급을 통
해 수송 분야의 수소 수요 창출을 꾀하고 있으며, 이에 따라 보급 인프라인 수소충전소 운
영에 대한 안전 확보가 필수적인 상황이다.
  현재 수소충전소에 사용되고 있는 Type-1 압력용기는 고압가스 안전관리법에 따라 상세
기준 KGS Code AC111에서 제조 기준이 명시되어있다. 2022년 압력용기의 수소 환경에 대
한 성능 및 허용수명을 반영한 내수소취성평가 항목이 신설되었으며, API 579-1/ASME 
FFS-1과 ASME BPVC Sec.VIII Div.3에 따른 수소취성을 고려한 압력용기의 수명 평가를 필
수적으로 수행하고 있다.
  반면, 수소충전소 압력용기의 재검사는 KGS Code AC116에서는 KS B 6755에 따라 수행하
도록 명시되어 있으며, 내부 검사는 API 572에 세부적인 검사 방법이 제시되어 있다. 해당 
기준에서는 압력용기의 내부 검사는 표면에 대한 접근이 가능한 경우 자기비파괴검사 및 침
투비파괴검사를 수행하고, 표면 접근이 어려운 경우 외부면을 통한 초음파비파괴검사를 제
시하고 있으나, 용접부가 없고 내부 표면 접근이 어려운 Type-1 압력용기에 대해 수소취성
으로 인해 발생한 균열은 결함의 위치를 특정하기 어렵다는 단점이 있다. 
  본 연구에서는 앞서 제시한 수소충전소 압력용기의 검사 제한 요소를 음향방출시험과 위
상배열초음파검사를 통해 해결하고, 수소취성이 고려된 재검사 주기를 산정하는 방안을 검
토하였다. 이를 통해 수소충전소 압력용기 내 결함의 정량적 평가와 압력용기의 내수소취성
에 따른 재검사 주기를 산정함으로써 향후 수소충전소 운영에 대한 압력용기의 안전성 확보
가 가능할 것으로 기대한다.

본 연구는 2021년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받
아 수행되었습니다. (No.20215810100040)
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열-수소 확산 및 구조 연계해석을 통한 소재 적합성 분석 연구

최인호, 김건우, 정경현, 김혜원*, 박한민*, 박규환*, OMAR DAGDAG*, 이원찬*, 백종민* 
김한상*†

가천대학교 일반대학원, *가천대학교 기계공학과

Mater ial Suitability Analysis Study through
Thermal-Hydrogen Diffusion and Structural Coupled Analysis

INHO CHOI, KUNWOO KIM, KYUNG-HYUN CHUNG, HYE-WON KIM*, HANMIN
PARK*, KYUHWAN PARK*, OMAR DAGDAG*, WON-CHAN LEE*, JONGMIN BACK*,

HANSANG KIM*†
Graduate School of Gachon Univ., *School of Mechanical Engineering Gachon Univ.,

1342, Seongnam-daero, Sujeong-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea

요 약
 수소저장시스템 중 가장 정립되어있는 기술인 수소저장용기는 활발한 연구개발을 통해 기
술력이 발전하였다. 하지만 최근 들어 국. 내외 발생하고 있는 수소충전소의 수소가스 누출 
및 화재 사고를 통해 수소저장용기 기밀부의 가공오차, 기밀 역할을 하는 O-ring의 부적합
한 소재 사용으로 인한 파손은 누출사고의 주요 원인이다. 높은 압력과 온도 그리고 소재에 
발생하는 수소가스의 침투 및 확산의 영향으로 인해 고무 O-ring은 압출파괴 및 블리스터 
파괴와 같은 기계적 손상이 발생한다. 이러한 수소가스 누출을 예방하기 위해 상용 구조해
석 프로그램인 Abaqus를 활용하여 해석적으로 소재에 대한 적합성 분석을 진행하였다.
본 연구는 충, 방전 시 발생하는 주변 온도와 수소가스의 침투 및 확산의 영향을 확인하였
다. 해석의 종류와 프로세스는 Heat-transfer 해석과 Mass diffusion 해석을 수행하였으며, 
해당 결과를 구조해석과 연계하여 사용 환경에 따른 O-ring의 전체적인 거동을 확인하는 열
-수소 확산 및 구조 연계해석을 개발하였다. 결론적으로 고무 O-ring 부품이 수소저장용기 
기밀의 역할을 수행할 수 있도록 수소충전소 시스템에적합한 사이클 조건을 제시하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국 에너지 기술 평가원(KETEP)의 지원을 받아 연구
한 과제입니다. (NO.20203010040010)
본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술평가관리원의 “소재부품기술개발-패키지형 사
업”의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (NO. 20015893)
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천연가스 계량배관의 유량 맥동 영향 최소 설계 연구

곽명석․하영철
한국가스공사 가스연구원

A study on Minimum Design of the Flow-Pulsation Risk in Natural Gas

Myoung-seok Kwak․Young-cheol Ha
KOGAS Research Institute

요 약
천연가스 배관에서 흐름에 의해 발생하는 맥동 (flow-induced pulsations, FIP's)현상을 규명

하려는 연구가 지난 수십 년 동안  진행되어왔다. 하지만, 실험 소요되는 비용과 방대한 실
험 설비 그리고 무엇보다도 실험에 필요한 고압·대유량을 발생시키기 어려워 아직까지 맥동 
연구의 진척은 매우 더딘 상태이다. 실험실 수준의 맥동 실험은 지금까지 수차례 수행되었
지만, 실제 현장의 맥동 현상을 규명할 수 있는 체계적이고 광범위한 실험은 Jungowski의 
연구가 천연가스 배관에서 티의 맥동 현상을 규명한게 유일하다. 아쉬운 점은 레이놀즈 수
의 범위가 1.6×107 이하인데, Jungowski가 규명한 볼텍스 발생 주기와 맥동 압력 진폭 등의 
경험 식들은 레이놀즈 수 1.6×107으로 제한되며 레이놀즈 수를 천연가스 노말 부피 유량으
로 환산하면 대략 200,000 Nm3/h이다. 최대 유량이 500,000 Nm3/h를 상회하는 공급관리소가 
다수라는 것을 감안하면 이를 바로 적용하기에는 매우 부족하다. 이후 Jungowski의 실험 결
과의 범위를 확장하기 위해 Rogers가 현장 적용 연구를 수행한 바 있고, 티의 맥동 발생 메
커니즘을 좀 더 깊이 있게 규명하기 위해 전산 유체 역학방법으로 여러 연구가 진행하였다.
가스 유량 측정이 이루어지는 계량설비 배관에서 맥동이 존재하면 유량을 실시간으로 감

지하지 못하고 터빈이나 오리피스 유량계에서 맥동 유량의 크기에 따라 수 퍼센트의 계량 
오차가 발생할 수 있다. 계량 오차의 관점 외에도 계량 배관이나 일반 가스 공급 배관에서 
맥동을 억제하는 것은 매우 중요한데, 그 이유는 맥동이 지관에 지속적인 피로 하중(fatigue
load)을 주기 때문에 설비의 장기 운영 때 피로로 인한 설비 파손이 발생할 수 있기 때문이
다. 이 때문에 유럽이나 북미의 경우, 배관 설계 때 배관 공진 리스크 분석을 하는 것으로 
알려져 있다. 사실, 가스 배관에서 맥동을 완전히 피하는 것은 매우 어려운 일이다. 하지만,
배관 시스템을 적절히 설계한다면 맥동의 영향, 곧 맥동에 의한 배관의 피로 파괴와 계량 
오차 리스크는 충분히 낮은 수준으로 줄일 수 있다.
여기에 언급된 이론들은 가스공사 계량설비뿐만 아니라 정압설비 등 모든 가스 공급설비

에도 연구의 성과품인 맥동 리스크 해석 프로그램(RiskFIR)은 맥동이 발생하는 유량(유속)
예측, 맥동의 세기 예측, 배관 각 부분의 피로 파괴 가능성(Likelihood of failure)도 예측하기 
때문에 다양한 용도로 사용될 수 있을 것이다.
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LNG저장탱크의 건전성 점검을 위한 데이터 분석 기술

김호연, 조성호, 류근창, 김기택, 전영길
한국가스공사

Data Analysis for the Global Test of an LNG Storage Tank

Ho-Yeon Kim, Seong-Ho Cho, Geun-Chang Ryu, Ki-Tek Kim, Young-Gil Jeon
Korea Gas Corporation

요 약
  기존 LNG저장탱크의 건전성은 구조적인 건전성 평가에 중점을 두고 있기 때문에 결함부
위를 찾는 방법은 전수조사에 의존하고 실정이다. 따라서 본 연구는 결함부위 추적의 효율
성을 높이기 위하여 실가스의 농도 측정 및 거동을 통한 신호분석기법과 연계한 유체역학적 
측면에서 접근하는 방법을 모색하고자 한다. 
  일반적으로 구조물 결함의 원인은 약구조물(weak structures)로 부적절한 설계 또는 재료
이고, 구조적 열화(structural deterioration)로 부식, 피로, 마모, 설계, 부패, 또는 응력변형이
며, 가공오차(manufacturing errors), 결함자재(defective material), 부적절한 환경적 요소
(improper environmental considerations), 그리고 부적절한 운영 조건(improper operational 
conditions)으로 알려져 있다. 이런 다양한 요인으로 발생하기 때문에 대형 LNG저장탱크에서 
결함 위치를 확인하는 것은 매우 어렵다.
  따라서 본 연구는 LNG저장탱크에 실가스를 주입하여 농도를 측정하고, 농도 측정데이터
에 대한 비교상관성(cross-correlation), 고속푸리에변환(fast fourier transform), 간섭성
(coherence)을 통하여 결함 위치를 추적할 수 있는 지 확인하고자 한다. 또한, 향후 연구에
서는 이성분계 유동해석 솔버 개발을 통하여, 농도 측정 결과만을 이용한 결함위치 추적의 
한계를 극복하고자 한다.
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진공단열배관 소개 및 LNG기지 적용성 점검

이영범, 진교국, 김영균, 윤용근
한국가스공사 가스연구원

Introduction of Vacuum Insulated Pipe and
Check of Its Application to LNG Terminals

Yeongbeom Lee, Kyo Kook Jin, Young Kyun Kim, Yong Keun Yoon
R&D Institute of Korea Gas Corporation

요 약
  기후변화로 인해 근래 들어 전세계적으로 자연재해의 수가 증가하고 있으며 그 강도 또한 
높아지고 있다. 이러한 기후 위기를 해결하기 위한 국제적 노력의 일환으로 2015년 파리기
후협약에 150개국 이상의 지도자들이 서명을 하였으며 지구의 평균기온 상승을 1.5 ℃ 이내
로 제한하기 위하여 자발적인 국가결정기여분(NDC)을 작성, UN에 제출하고 이를 실천하는 
국가의 수가 늘어나고 있다. 2021년 10월 IEA가 작성한 보고서 ‘Net Zero by 2050 - A 
Roadmap for the Global Energy Sector'에 따르면 이러한 NDC의 실행을 위해서는 많은 영
역에 걸친 국제 협력, 막대한 투자, 기술혁신 및 이의 채택, 섬세한 정책 설계, 현 에너지시
스템의 전환 등 많은 난관이 놓여 있는 것이 현실이다. 하지만 상대적으로 실행하기 어렵지 
않은 부분들도 있으며 이 중 한 분야가 에너지효율(energy efficiency) 향상이며 대표적인 
것이 단열을 통해 손실되는 에너지를 방지하는 것이다.
  전통적으로 LNG 기지 내 LNG 이송을 위한 배관의 보냉을 위해서 사용되어온 방법은 극
저온 유체가 흐르게 되는 공정배관의 외부에 유기단열재(폴리우레탄, 폴리이소시아네이트 
등으로 열전도도는 0.019~0.023 W/m/K)를 감싸는 방법이었으며 근래 들어 이들보다 높은 단
열성능을 나타내는 무기 단열재료(에어로겔 등, 열전도도 0.016~0.019 W/m/K)를 채택하여 공
정배관 외부에 유사한 방법으로 적용하고 있으나 단열성능 개선 정도가 20~30% 선에 머물
고 있다. 이보다 단열성능이 높은 방법으로는 진공단열배관을 적용하는 것이다. 이 방법은 
극저온 유체가 흐르는 공정배관과 이로부터 일전한 간격을 두고 외관을 설치한 후 그 사이
공간에 진공을 형성하는 것이다. 진공단열배관에 적용된 진공단열시스템의 열전도도는 
0.0001~0.0030 W/m/K로 낮아 상대적으로 얇은 두께 적용만으로도 높은 단열성능을 나타낼 
수 있는 것으로 알려져 있다. 본 발표에서는 초저온설비에 적용할 수 있는 진공단열방안 및 
진공단열배관에 대해 알아보고 진공단열배관의 LNG기지 적용 가능성과 적용 시 고려해야 
할 사항에 대해 발표하고자 한다.

Key Word: 기후변화, 에너지효율성, LNG배관, 진공단열배관, LNG기지
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안전밸브의 짧은 블로우다운 위한 최적 형상 연구

김경권, 강웅*, 신진우*
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A study on the optimization of Shor t Blowdown of Safety Valve

Keng-Kuen Kim, Woong Kang*, J in-Woo Shin*

Dept. of Researcher & Development, YNV, Busan 46741, Korea
*Dept. of Physical Metrology / Fluid Flow Metrology Team,
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요  약  
안전밸브는 저장 시설에 장착되어, 내부 압력이 설정압력을 초과하면 자동으로 작동하여 
유체를 외부로 방출하는 안전장치이다. 산업분야에서는 공기, 가스 그리고 물 등 다양한 
유체가 사용된다. 이러한 설비에는 안전장치가 꼭 필요하다. ASME는 안전밸브의 설계, 용
량, 성능시험에 대하여 규정하고 있다. 안전밸브 제조사는 이 규정에 따라 고성능 제품을 
개발하고자 연구해 오고 있다. 전산 해석을 통한 유체-구조 연성해석(FSI)과 실험을 통해 
검증하고자 한다. 최근 안전밸브의 성능 중 블로우다운(Blowdown)에 대한 관심과 연구가 
진행되고 있다. 본 연구는 안전밸브의 ‘짧은 블로우다운’성능에 대하여 연구 하였으며, 
실험을 통하여 최적 형상 디자인을 구현할 수 있었다.  

                 

Abstract The safety valve is an essential safety device that protect high-pressure facilities such as
pipe lines, various pressure facilities. It is automatically relieving the excessive pressure to outside
when the pressure in facilities overpressure the adjusted set pressure of safety valve. Safety device
is mandatory required in places. In accordance with this importance, ASME has enacted code with
design, manufacture, performance test. Since then, safety valve manufacturers have tried to
make high quality in conformity with it’s guide. In addition, nowadays the studies for
blowdown have been conducted by the fluid-structure interaction analysis(FSI) and various
actual tests. Blowdown is the one of important criterion. In this study, ‘A study on the
optimization of short blowdown of safety valve’ was studied through experimental tests with
various trim shape parts design. As the results, it was confirmed that the optimization of short
blowdown of safety valve was met with better performance.

Key words : 안전밸브(Safety Valve), 짧은 블로우다운(Short Blowdown), 최적 디자인(Optimal Design)

1. 서 론

안전밸브는 석유산업, 발전소, 원자력, 플랜트, 압력 저장 시설 그리고 배관 등 다양한 영
역에서 사용된다. 모든 가압시스템에는 안전 위한 장치가 필요하다. 그러나 경우에 따라서
는 그 기능을 못할 수 있다. 부주의로 시설을 다루거나 또는 불가항력으로 외부 환경에 의
해 위험에 노출될 수 있다. 
초저온 Cryogenic 저장 설비 경우, 액화(Liquefied)된 유체가 기체(Gas)로 상(Phase) 전환이 

되면 부피 팽창이 일어난다. LNG(-162℃)는 1/600배, LH2 (-253℃)는 1/800배로 수축된 것이 
기화된다. 이때 부피가 급격이 증가하여 고압이 된다. 안전밸브는 설비에 장착이 되어 이러
한 예상치 못한 변화에 신속하게 대응하고 압력을 외부로 배출시켜 주는 기능을 한다.
 미국, 유럽, 일본등 선진국에서는 오래 전부터 안전밸브에 대하여 많은 연구를 하였으며, 

이를 근거로 국제 규정을 발간하였다. 대표적 규격이 API520와 ASME section VIII이다. 
API520은 제품의 종류와 원리, 사이즈 선정, 설치에 대한 지침이며, ASME 규격은 설계, 유
량 검증, 성능 시험에 대한 지침이다. 
안전밸브는 다음과 같이 작동한다. 첫째, 먼저 압력이 서서히 상승하여 설정압력에 이른
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다. 설정압력(Set Pressure)은 밸브가 작동하기 시작하는 압력으로, 설정압력이 되면 ‘POP’하
는 소리와 함께 디스크(Disc)가 열린다. 둘째, 그리고 노즐(Nozzle) 입구에서 계속 압력을 공
급하여 설정압력 초과한 과압(Overpressure)이 되면, 디스크는 위로 올라가고 충분한 유량
(Rated Relieving Capacity)을 방출한다. 마지막으로 압력이 낮아지면 디스크는 노즐 시트
(Nozzle Seat)에 다시 재 안착한다. 
안전밸브는 설정압력에서 정확히 작동하고, 과압 상태에서 충분히 방출하는 것이 최우선

(First Priority) 기능이다. 즉, 설정압력과 유량방출이 중요하다. 또한 이 기능에서 한발 더 나
아가 고객사의 요구나 중요 시스템 설비의 경우, 압력을 방출한 후 밸브가 다시 신속히 닫
혀 주기를 원한다. 이는 사용 유체(Gas, Natural Gas 등)가 서비스 에너지로 비용과 관련이 
있기 때문이다. 만약 천연가스가 대기로 대량(Mass)으로  방출 되면 손실이 크다. 
따라서 본 연구는 설정압력과 유량을 만족하면서도 신속히 닫혀주는 성능을 수행하는 즉, 

짧은 블로우다운(Short Blowdown) 대하여 연구하였다. 블로우다운에 영향을 주는 요소들을 
분석하고, 실험을 통한 최적 디자인 형상을 구하고자 하였다. 

2. 안전밸브의 블로우다운

2.1. 대상 안전밸브 
본 연구 대상인 안전밸브는 스프링 로드 안전밸브(Spring Loaded Safety Valve)이다. 

Fig.1과 같이 콘트롤링을 보유하고 있
어 블로우다운 조정이 가능한 안전밸브
이다. 하부는 압력을 받고 있는 계통에 
설치된 입구측과 중앙부는 직각으로 유
체의 방출구를 갖는 밸브 몸체로 구성
된다. 상부는 구동부로 스프링이 장착
되어 힘을 계속 받고 있으며, 이를 감
싸고 있는 스프링 케이스이다. 

Fig. 1. Safety Valve with Single Control Ring

2.2 안전밸브 작동 원리
설정압력 미만에서는 디스크가  상부 스프링 장력(Spring Force)에 의하여 그림‘A’와 같

이 노즐 시트 면에 완전히 밀착 되어 기밀을 유지한다. 다음에 입구측 압력이 설정압력에 
이르면 그림 ‘B’ 같이 디스크가 위로 움직인다. 그 이후 과압이 되면 그림 ‘C’와 같이 열린
다. Fig.2는 점진적인 압력 상승에 따른 디스크가 열리는 과정으로, 증가하는 면적 변화에 
대한 힘의 상태와 밸브 동작 상태이다.

‘A’ : Nozzle Force << Spring Force, Closed condition
‘B’ : Nozzle Force > Spring Force, at Initial Opening
‘C’ : Nozzle Force >> Spring Force, Full Open and Flow
Fig. 2. Safety Valve Operation Principle
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Fig.3은 압력 변화에 따른(Closing–Set
Pressure–Max. Relieving Pressure) 디스크의 
움직임 변화이다[1]. 밸브가 작동 후 압
력을 낮추면 닫힘압력(Closing Pressure)이 
설정압력(Set Pressure) 보다 낮은 압력에
서 닫히는 것이 특징이다. Fig. 3. The Typical Operating Characteristics

Relationship Between Lift and Pressure
 

2.3 블로우다운 (Blowdown, B/D) 
블로우다운의 용어 정의는 다음과 같다. 블로우다운은 설정압력과 닫힘압려의 차로 

백분율로 나타낸다. 블로우다운(%)=(설정압력–닫힘압력)/설정압력x100 이다.      
ASME기관과 다른 검사 기관의 블로우다운 규격 비교는 Table 1과 같다[2,3,4]. 

Table 1. The B/D(%) Criterion for Safety Valve

Certification Authority
Applied

Fluid
B/D(%) Remark

KGS
Gas

≤ 15
For

Production
KOSHA ≤ 15

ASME section VIII ≤ 7

ASME성능기준은 다른 검사기관 보다 
블로우다운이 약 50% 정도 작다. 이는 
검사 기준이 매우 엄격함을 의미한다.  
따라서 블로우다운 성능에 직접적인 
영향을 주는 요소인 트림파트 부분은   

Fig. 4와 같으며, 노즐(Nozzle), 디스크(Disc), 
디스크홀더(Disc Holder), 콘트롤링(Adjust
Control Ring) 이 있다. 블로우다운 성능은 유
체가 유입되는 1차측 노즐 내부 보다 디스크 
홀더와 콘트롤링 사이로 방출되는 2차측에서 
영향을 많이 받는다. Fig. 4. Components of Trim Parts 

2.4 실험 장치, 시험 방법, 안전밸브 오리피스 선정
ASME 수준의 품질을 얻기 위해서는 트림파트와 성능검증 위한 실험 장치가 있어야한다. 

Fig. 5 는 본 실험에 이용된 장치 예시로, 저장탱크에 공기를 저장 한 후 압력을 조절하면서 
테스트하는 Blow-down 방식이다[5]. ASME 규정은 시험 압력을 설정압력 +10%로 올려 시험
한다. 

Fig. 5. Arrangement for Test Devices with Valve Fig. 6. Safety Valve for Prototype Test

안전밸브 시제품 선정 사이즈는 실험 장치에 제약을 받는다. Fig.6과 같이 작은 오리피스
를 갖는 시제품은 설정압력, 토출용량, 블로우다운 3항목을 다 검증 할 수 있다.  설정압력, 
닫힘압력,블로우다운 시험 방법은 Fig.7과 같다. 시험은 설정압력의 90%미만까지는 빠르게 
공급하다 설정압력 90%에 이르면 압력 서서히 공급한다. 그리고 설정압력에서 밸브가 작동
하고, 과압(~max.+10%) 공급하면서 일정 시간을 유지하다 서서히 압력을 낮추어 밸브를 닫
아 준다. 유량측정시험방법은 Fig.8와 같다. 설정압+10%에서 유량 계측하고, 유량계수
(Coefficient of Discharge)로 변환하여 사용한다.
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Fig. 7. The Method of Performance Test Fig. 8. The Method of Flow Rate measured

2.5 연구 시제품 (Prototype)
 본 실험에서 블로우다운을 실험하기 위한 안전밸브 시제품 선정은 현재 보유하고 있는 

시험 장치 여건을 고려하였고, 시제품사양과 합격 기준은 Table 2, Table 3와 같다.  
트림파트 부품들과 스프링은 실물 Fig.9 과 같다.

Table 2. The Specification of Prototype Test

Contents Specification
Valve Size 1 x 2 inch

Nozzle Diameter 12.7 mm
Set Pressure (POP) 199 psi (13.7 bar)

Spring Constant k1=3.1kg/mm, k2=3.5 kg/mm

Table 3. Performance Criteria

Contents Specification Code
Set Pressure
Tolerance(%)

±3% 193 ~ 205psi
ASME section

VIII
B/D(%)

≤ 7%
(생산용)

Disc Holder Disc Nozzle + Control Ring Control Ring Spring

Fig. 9. Components for Trim Parts and Spring
 

3. 실험 및 결과

블로우다운에 영향을 주는 변수 요소를 다음과 같이 고려하여 시험하였다.
첫째, 콘트롤링 상.하 위치에 따른 실험 

그림 Fig.10는 콘트롤링의 위치에 따른 
형상이다. 링의 Higher 위치는 압축실에 
압축 형성이 빨리 이루어져, ‘POP’이 신
속하다. 반대로 디스크가 닫히는 동안 
닫힘이 늦어진다. Middle 위치는 압축실
에 압축 형성이 늦게 되어‘POP’이 늦게 
된다. 반대로 닫히는 동안 닫힘이 빨라
진다. Lower 위치는 출구가 넓어 Table 4
의 콘트롤 링(15칸) 과 같이 ‘no ‘POP’ 이
다.

Fig. 10. The Position of Control Ring
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Table 4 는 콘트롤링의 위치에 따른 실험
치이다. 실험치를 분석하면 다음과 같다. 
링의 ‘칸‘ 이 상→하 이동으로 닫힘압력
의 압력변화(△p)의 차(폭)는 설정압력의 
압력 변화(△p)의 차 보다 상대적으로 크
다. 즉, 1칸에서 3칸으로 이동시, 닫힘압력
의 차는 162.1-160.2=1.9psi 이고, 설정압력 
차는 199.4–199.0=0.4psi 이다. 이로 인하여 
블로우다운은 ’칸‘의 증가 때마다 (1→5
→9→13), 짐진적으로 짧아진다[6]. 

Table4. B/D(%) on Control Ring Position
Ccontrol Ring

Position
Set Press.

(psi)
Closing Press.

(psi)
B/D(%)

1칸 199.0 160.2 19.5
3칸 199.4 162.1 18.7
5칸 199.5 166.4 16.6
7칸 199.6 172.0 13.8
9칸 200.0 180.1 10.0
11칸 200.3 188.3 8.5
13칸 200.6 186.2 7.2
15칸 no POP n/a n/a

둘째, 스프링 장력(Spring Strength)에 따른 시험
스프링은 안전밸브 성능에 큰 영향을 미친다. Table 5은 안전밸브의 스프링 장력 크기에 

따른 성능 추세이다. 일반적으로, 안전밸브는 작동시 스프링 장력이 작으면 과압에서 디스
크가 Full Lift 되나, 닫힐시 블로우다운이 길다. 반대로 스프링 장력이 크면 과압에서 Full
Lift 안되나, 닫힐시 블로우다운이 짧다. 또한 스프링 장력이 크면, 채터링(Chattering)이 발생
하기도 한다. 채터링 현상이란 디스크와 노즐이 설정압력 부근에서 열리고 닫히는 불규칙적 
반복 현상으로 악영향을 준다[7]. 따라서 디스크의 Full Lift도 만족 블로우다운도 짧은 최적 
스프링 선정이 실험을 통해 검증이 필요하다.

Table 5. The Performance by Spring Strength

Spring Strength Disc Full Lift B/D(%) Chattering Phenomenon
More Weak Enough More Longer No occurrence

Proper(middle) Enough More Shorter No occurrence
More Strong Not enough More Shorter Occurrence (bad)

본 시험에서 Table 6과 같
이 2가지 종류의 스프링으로 
실험하였다. 스프링 상수값
(constant)는 k1=3.1kg/mm 와 
k2=3.5kg/mm을 사용하였다.

Table 6. Specification for Compression Springs

Contents k1=3.1 k2=3.5

id (mm) 25 24
od (mm) 35 34
d (mm) 5.0 5.0
h (mm) 70 65
p (mm) 8.0 7.5
Na (ea) 7.5 7.3
Nt (ea) 9.5 9.3

Table 7. B/D(%) by Compression Springs

Constant, k1=3.1 Constant, k2=3.5

Control
Ring

Set
press.
(psi)

Closing
Press.
(psi)

B/D
(%)

Set
Press.
(psi)

Closing
Press.
(psi)

B/D
(%)

1칸 199.0 160.2 19.5 199.0 165.1 17.0
3칸 199.4 162.1 18.7 199.7 167.7 16.0
5칸 199.5 166.4 16.6 199.9 173.2 13.4
7칸 199.6 172.0 13.8 200.2 180.0 10.1
9칸 200.0 180.1 10.0 200.5 181.8 9.3
11칸 200.3 188.3 8.5 201.0 184.8 8.1
13칸 200.6 186.2 7.2 201.5 188.0 6.7
15칸 no POP n/a n/a no POP n/a n/a

Table 7는 스프링 장력 따른 실험치이다. 동일 조건(링 칸, Disc Lift 만족) 하에서 스프링 
상수값 크면, 블로우다운이 짧다. 

4. 결론

본 연구는 안전밸브의 성능에 영향을 주는 트림부분을 분석하고, 설계 변수를 통해  짧은 
블로우다운 (Short Blowdown)에 대한 최적 형상과 변수 요소들을 실험하였다.
(1) 콘트롤링의 상.하 위치와 블로우다운의 연관성에 대하여 실험하였다. 링이 상부에 있

으면 길고, 하부에 있으면 짧다. 이는 출구의 면적이 증가하고 이로 인하여 저항이 적음을 
알 수 있다.  
(2) 스프링의 장력과 블로우다운의 연관성에 대하여 실험하였다. 스프링 장력이 강한 것은 

블로우다운이 짧고, 장력이 약한 것은 길다. 스프링 선택 경우, 정격 유량, 채터링 현상 방
지, ASME 인증 수준의 짧은 블로우다운 성능도 만족해야 한다. 실험 통하여 최적 스프링 상
수 찾는 노력이 필요하다. 
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(3) 본 연구를 통하여, 트림 파트의 여러 가지 설계 변수를 조합한 결과, ASME생산인증성
능수준인 B/D, ≤7% 이내인 B/D, 6.7%을 얻을 수 있다. 이는 짧은 블로우다운은 최적의 조합 
즉 콘트롤링, 디스크, 디스크 홀더, 노즐, 스프링의 전체 교집합(Intersection)이 이루어질 때 
가능함을 알 수 있었다. 
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요 약
AE 기술은 대형 압력용기와 같이 복잡한 대형 설비에 대해서 대상체의 분리 없이   가동

중 실시간 연속감시가 가능하고, 적은 수량의 센서로 넓은 범위의 결함탐지가 가능하여 널
리 활용되어 지고 있다. 또한, AE 기술은 미국 교통부(DOT)의 승인으로 기존 수압시험에서 
AE시험으로 대체가 가능하여 공간이 제약된 환경에서도 적용이 용이하다. 한편, 해외에 수
출되는 용기의 경우, 5년마다의 검사주기가 도래하며 ASNT NDT Level III의 승인하에 적합
판정을 받아야만 재사용이 가능하여 활용성이 부각되고 있다. 
이와 같은 압력용기의 평가 기준으로는 ASTM과 ASME Code & Standard를 혼용한 방식이 

널리 사용되어지고 있다. 튜브트래일러의 경우 ASTM E 1419를 기준으로 20cm 이내에 5 Hit 
이상이 탐지되는 경우 불합격기준(rejection criteria)로 판정되고 있지만, 압력 증가 구간에서 
Noise의 유입과 시험자의 경험부족으로 Pass or Fail 판정기준에 뒤바뀌는 경우가 발생하고 
있다. 일반적으로 AE시험에서 Fail 판정일 경우 결함위치에 대한 추정을 동반하게 되는데, 
결함 의심부위를 2차 비파괴 검사로 초음파검사(Ultrasonic Test)로 확인하도록 권고하고 있
으며, 검사결과 결함이 없는 경우 용기의 재사용 여부에 대한 최종 판정에 대한 경험과 신
뢰성이 요구되어 진다.
 본 논문에서는 AE Activity 와 Intensity를 이용한 압력용기의 판정기준의 모호성을 해소

하고, 신규 개발된 진단기술에 대해 소개한다. 이에 본 연구에서는 국산화 개발된 24채널 
검사 시스템을 실제 압력용기 제조사에서 검사 주기가 도래한 사용용기에 적용하여, 문제가 
발생된 용기의 결함위치 추정과 결함판정에 대한 유효성을 검증하였다.
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 수소전기차 수소저장시스템 규제 개선에 관한 연구
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1. 서 론
정부의 수소경제 활성화 로드맵에 의하면 수소전기차, 연료전지 분야 정부투자를 통해 

2040년까지 수소전기차의 경우 내수 290만대, 수출 330만대 등 620만대로 확대돼 ‘수소전
기차, 연료전지의 세계점유율 1위’를 달성한다는 목표다. 수소경제 활성화 로드맵과 미래 
자동차산업 발전전략 등 다양한 정부정책과 함께 세계적으로도 환경오염 문제를 해결하기 
위해 수소전기차에 대한 막대한 투자가 이뤄지고 있다. 국내의 경우 수소전기차의 원활한 
보급을 위해 다양한 지원책을 펴고 있어 향후 수소인프라 수요는 크게 늘어날 것으로 예측
되며 이에 따라 차세대 보급 모델 개발 연구가 활발하게 진행되고 있다. 전기자동차 대비 
수소전기차 비중 증대 시 이산화탄소 배출이 둔화되는 효과가 있어 훨씬 환경적 효과가 크
다는 점은 이미 검증된 내용이다. 국내 수소전기차 시장전망을 살펴보면, 2030년까지 수소
전기차 생산 50만대, 투자 7조 6천억원, 5만 1천명 고용을 통해 연간 시장가치 2조 5천억 
달성을 목표로 하고 있어 미래 수소산업은 국내 경제 성장의 핵심적인 원동력이 될 것으로 
기대된다. 하지만 세계 수소전기차 시장은 미국, 유럽, 일본, 중국 등 해외 경쟁국들이 정부 
주도의 막대한 투자와 규제 완화를 통해 매년 급성장하고 있어 국내 수소산업의 미래가 그
리 밝지만은 아닌 상황이다. 한국 정부도 세계 최고 수준의 수소경제활성화와 수소 생태계 
조성을 위해 수소산업과 관련된 여러 규제개선에 노력하고 있으나 개발 단계에서의 규제는 
여전히 안전성과 신뢰성의 문제 등으로 인해 엄격한 부분이 있어 본 연구에서는 수소 모빌
리티 보급 확대를 위해 규제가 시급히 개선되어야 할 사안 중 수소저장시스템 단위 충전 허
용, 국제표준조화, 인증시험평가기관 확대 운영 등 시급성이 요구되는 규제개선 사안에 대
해 규제개선 현황 및 개요, 현실태 및 한계, 규제개선 가능성 등을 살펴봄으로써 각 규제개
선 사안별 최적의 개선 방향을 제시하고자 한다.

2. 수소저장시스템 단위 충전 허용
2.1 규제개선 현황 및 개요
수소전기차의 제품개발은 실증 시 단위 부품, 수소저장시스템, 차량 단위 순서로 충전평

가를 진행하고 단위 부품은 제조사 시험설비에 의해, 차량은 수소충전소를 활용하여 충전평
가를 진행하고 있다. 단위 부품 실증이 끝난 후 수소저장시스템을 차량에 적용하기 전 수소
저장시스템 단위의 성능 및 안전성 평가가 반드시 필요하며 이는 실차와 동일한 사용조건을 
부과하기 위해 수소충전소에서 진행되어야 한다. 하지만 국내에서는 국내 법규상 제한으로 
인해 수소저장시스템 단위의 수소충전소 충전은 허용되지 않아 현재 개발 단계의 어려움을 
겪고 있는 실정이다. 상업용 수소충전소에서 수소가스를 충전하여 개발단계의 수소탱크시스
템 연결부에 가스누출에 의한 사고 위험성 상존하고 기밀 검사 후 수소저장시스템에 충전된 
수소가스를 방출하는 행위 또한 위험하므로 전문 연구 시험기관을 통하여 실시하여야 하며, 
시험 시 가스누출 등으로 인한 위험성을 고려할 때 상업용 충전소에서 개발단계 제품을 충
전하는 것은 곤란하다는 입장도 있을 수 있다. 하지만 기 제시된 입장을 세심히 살펴보면 
요구하고 있는 수소저장시스템 충전시험 전문기관 및 설비는 현재 국내의 경우는 부재한 상
황이고 해외 의뢰 시, 시험기간 및 비용이 최소 수개월, 충전시험비시스템 당 약 수억 등 
과다하게 소요되어 현실성이 결여되어 있는 조치이므로 이는 차량의 적시 개발을 어렵게 할 
뿐만아니라 시험비 과다 투자로 경쟁국 대비 원가 경쟁력 저하를 초래할 수 있어 이에 대한 
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면밀한 검토와 시급성 있는 규제개선이 필요하다.
 

2.2 규제 개선 가능성 검토
2.2.1 고압가스 일반제조 시설 허가
고압가스 충전 시설 및 행위는 [KGS코드 상, 큰 범위에서 고압가스를 제조 행위에 포함

되며, 고압가스 제조시설 중 수소를 제조․압축하여 충전하는 대상은 제조식과 저장식 등 형
식에 상관없이 자동차 단위로 국한하고 있다. 본 규정에 의해 개발 단계의 수소저장시스템 
단위의 충전은 차량 단위가 아니므로 “고압가스 일반제조의 시설·기술·검사·감리·안전
성평가 기준”(KGS FP112 2022, 2022.1.11.)에 의해 고압가스 일반제조 시설 허가를 득한 경
우에만 충전 가능한 실정이다. 하지만 고압가스 일반제조의 시설에서의 충전은 검사공정의 
일부이므로 35MPa이하에서만 충전이 가능하고 고압가스 일반제조의 시설에서 충전을 한 경
우라도 제조시설을 이탈하여 충전된 시스템을 가지고 나오는 행위는 불법인 상황이므로 수
소저장시스템 단위의 충전에 적용하는 것은 현실적으로 적절하지 않다. 

2.2.2 수소자동차 충전소의 안전성능 및 계량성능 평가장치 운용에 관한 특례 적용
본 고시 제정으로 인해 수소충전소 현장 교정 실험은 용이해 졌으나 검토 결과, 특례기

준 제4조를 충족하기 위해 기존 제작 장치에서 설계 및 제작 변경 불가피하고 또한 제4조를 
충족하는지에 대하여는 제5조에 한국가스안전공사의 안전성 확인을 필수요건으로 명시하고 
있다. 기존의 유량 현장교정시스템 사례를 살펴보면, 평가장치 특례기준 정합성 항목 “적
합”을 위한 특례기준 제4조 관련 장치 추가해야 하기에 시험기간은 세트 제작 등 3개월 정
도가 소요되며 세트 제작 비용 외 1,500만원 정도의 시험 비용이 소요되었다. 산업통상자원
부 특례기준을 수소저장시스템에도 적용할 수 있는 대안으로 판단되나 몇 차례 충전을 위해 
준비 기간이 3개월 이상 소요되고 DAQ시스템 및 VENT STACK 등 별도의 설비 추가, 특히 
차량에는 적용되지 않은 방폭조건을 만족시켜야 하는데 용기 밸브 등 방폭 조건을 만족시키
는 상용 부품이 부재한 경우도 있어 기존의 문제점은 그대로 존재하므로 규제개선을 통해 
적용의 현실성은 낮아 보인다.

    
2.2.3 수소안전관리 로드맵에 따른 규제개선 
수소자동차 외 수소 모빌리티(지게차, 트램, 열차, 건설기계, 선박 등)는 안전성이 검증되

지 않아 수소차 충전소에서 충전불가하였으나 정부는 수소안전관리 로드맵 2.0(23.5.9)발표를 
통해 현재 수소자동차만 충전이 가능한 수소자동차 충전소에서 자동차 외 다양한 수소 모빌
리티도 충전 프로토콜(SAE J2601)을 충족하는 수소모빌리티의 경우 수소차 충전소에서 충전
이 가능하도록 안전기준을 마련 예정이다. 주요 핵심적인 내용은 수소충전 프로토콜 SAE 
J2601와 SAE J2799를 충족할 경우 종류에 관계없이 수소차 충전소에서 충전이 가능하게 한
다는 규제 개선 사안으로 시험 차량과 같이 형식과 성능시험에 합격한 수소저장시스템의 경
우로 한정하면 수소모빌리티 외 수소저장시스템의 단위 충전도 수소차충전소 충전이 가능하
도록 해야함이 적절함으로 규제개선을 검토해 볼 여지가 규제개선 검토 사안 중 가장 크다
고 할 수 있다.

3. 자동차관리법 국제 표준 조화
3.1 규제 개선 현황 및 개요
국내 수소전기차의 수소저장시스템 관련 법규는 유럽 수소전기차 법규 EC79/2009, 

EU406/2010을 기반으로 자동차관리법 시행규칙[별표 5의4]에 근거하여 국토교통부고시 자동
차용 내압용기 안전에 관한 규정(제2020-1018호) 별표4, 별표7, 별표11이 제정되었다. 하지
만, 유럽의 경우 최근 기존 적용되던 EC79/2009, EU406/2010 기준이 삭제되고 GTR No.13 1
단계를 기반으로한 UN R134로 관련 규정이 대체되었다. 현행 국내 수소전기차 수소 내압용
기 관련 규정은 기존에는 유럽 규정과 조화되어 있었으나 유럽 규정이 GTR No.13 1단계 기
반으로 대체되었기에 국내 기준도 이에 맞춰 조화 과정이 불가피하다. 본 연구에서는 유럽 
수소전기차 법규 EC79/2009, EU406/2010 기반으로한 국내 수소전기차의 수소저장시스템 법
규(자동차관리법 시행규칙[별표 5의4] 내압용기안전기준(제57조의7관련), 국토교통부고시 자
동차용 내압용기 안전에 관한 규정을 EC79/2009, EU406/2010에서 GTR No.13 기반 ECE 
R134/2021/535로 대체하는 유럽의 개선 방향과 맞게 ECE R134 주요내용 및 특징, 기존 국
토교통부고시와의 인증테스트 비교 등을 통해 적용 가능한 규제개선 내용에 관해 검토하고
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자 한다.

3.2 규제 개선 가능성 검토
ECE R134와 2021/0535의 인증시험 방법이 Performance 기반 평가로 완전히 변화되면서 

국내 조화 시 기존 자동차관리법 규정의 시험 방법도 변경이 불가피한데 자동차관리법 대비 
ECE R134 시험 항목은 총격 시험, 파열 전 누출 시험, 보스토크시험을 제외한 설계 변경 
전 영역, 시험 추가 및 연속 수행에 의한 가혹도 동등 이상 적용된 상태로 기존 자동차관리
법보다는 성능면에서 훨씬 가혹하고 엄격한 시험 기준이 적용되는 것이라 할 수 있다. GTR 
No.13 조화 시 기존 자동차관리법 내용 중 누락 내용이 많아 국내의 경우 현재 유럽에서 반
영하여 적용하고 있는 ECE R134(2022)와 2021/535에 맞추어 조화가 추진되어야 하며 국제조
화 추진 계획이 정해진 만큼 전문가 위원회를 시급히 구성하여 실시간 업그레이드되는 세계
기술기준의 개정내용을 종합적으로 추가 검토하여 국내 수소전기차의 수소저장시스템 관련 
법규가 개정되어야 할 것으로 판단된다.

4. 인증 시험평가기관 확대 운영
4.1 규제 개선 현황 및 개요
수소저장시스템의 주요 부품인 용기, 용기밸브와 용기안전장치, 용기부속품 등에 대해 주

요 부품에 대한 시험과 인증 관련된 업무는 업무 특성상 한국교통안전공단이 한국가스안전
공사에 위임하고 있지만 대부분의 기관 및 산업체가 성능인증 시험을 한국가스안전공사 보
유 장비를 사용하여 국내 고압부품 단품 인증을 실시하기 때문에 향후 국내 고압부품 개발 
업체 증대하여 인증시험이 많아질 것으로 예상되는 상황에서 수소 관련 연구기관 및 산업체 
등의 경우 한국가스안전공사 설비만을 이용하여 시험을 진행할 시 시험 대기 시간 및 시험 
비용 증가 등 적시에 부품을 시험인증 할 수 없어 개발 지연 등으로 국가 경쟁력 저하 또한 
초래할 수 있어 시험 가능한 항목에 대해서도 공인 시험·검사기관 성적서로 시험을 갈음하
거나 설비를 보유한 외부기관의 시설을 이용하여 시험할 수 있는 규제개선이 필요하다.  

4.2 규제 개선 가능성 검토
국내 수소용품 시험검사인증 공인기관 현황을 살펴보면, GTR No. 13 국제 조화 시 23년 

현재 국내에 GTR 13 관련 시퀀스 인증시험 장비를 갖춘 기관은 한 곳도 없어 적시에 부품 
인증할 수 없어 차량개발 지연 등 국가 경쟁력 저하를 초래할 것으로 예상된다. 시험과 인
증 업무를 분리하여 시험을 한국가스안전공사 외의 외부기관의 시설을 이용하더라도 가스안
전 분야에 있어 유일한 국내 인증기관이 시험에 입회하여 인증 절차가 진행된다면 외부기관
에서도 시험이 가능하여 시험 및 인증 업무가 원활해짐에 따라 규제개선 없이도 문제점 해
결이 가능할 것으로 예상된다. 한국가스안전공사가 자동차관리법상 성능인증을 위임받은 담
당기관으로 지정되어 있으므로 외부시험기관 이용 시 한국가스안전공사 입회하에 시험은 진
행되어야 한다. GTR No.13 조화 시 기존 자동차관리법 내용 중 누락 내용이 많아 국내의 
경우 현재 유럽에서 반영하여 적용하고 있는 ECE R134(2022)와 2021/535 국제 조화 시 유럽 
등 해외 시험기관이 국제 법규에 따라 수행한 시험의 경우도 국내법규 기준과 동일하게 인
정될 것으로 판단된다.

5. 결 론
  본 연구에서는 수소 모빌리티 보급 확대를 위해 규제가 시급히 개선되어야 할 사안 중 수
소저장시스템 단위 충전 허용, 국제표준조화, 인증시험평가기관 확대 운영 등 시급성이 요
구되는 규제개선 사안에 대해 규제개선 현황 및 개요, 현실태 및 한계, 규제개선 가능성 등
을 살펴보았고 다음과 같이 각 규제개선 사안별 최적의 개선 방향을 제시하였다.

1) 수소저장시스템 단위 충전 허용의 경우, 규제개선을 검토해 볼 현실성이 많은 사안은 수
소충전 프로토콜 SAE J2601와 SAE J2799를 충족할 경우 종류에 관계없이 수소차 충전소에
서 충전이 가능하게 한다는 규제 개정 사안으로 시험 차량과 같이 형식과 성능시험에 합격
한 수소저장시스템의 경우로 한정하면 수소모빌리티 외 수소저장시스템의 단위 충전도 수소
차충전소 충전이 가능할 것으로 판단된다.

2) 자동차관리법 국제 표준 조화의 경우, GTR No.13 조화 시 기존 자동차관리법 내용 중 
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누락 내용이 많아 국내의 경우 현재 유럽에서 반영하여 적용하고 있는 ECE R134(2022)와 
2021/535에 맞추어 조화가 추진되어야 하며 국제조화 추진 계획이 정해진 만큼 전문가 위원
회를 시급히 구성하여 실시간 업그레이드되는 세계기술기준의 개정내용을 종합적으로 추가 
검토하여 국내 수소전기차의 수소저장시스템 관련 법규가 개정되어야 할 것으로 판단된다.

3) 수소자동차용품 인증 시험평가기관 확대 운영의 경우, 시험과 인증 업무를 분리하여 시
험을 한국가스안전공사 외의 외부기관의 시설을 이용하더라도 가스안전 분야에 있어 유일한 
국내 인증기관이 시험에 입회하여 인증 절차가 진행된다면 외부기관에서도 시험이 가능하여 
시험 및 인증 업무가 원활해짐에 따라 규제개선 없이도 문제점 해결이 가능할 것으로 예상
된다.
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요 약
 현재, 전국 각 지역의 34개 일반 도시가스 공급업체는 정압기 시설을 설치하여 운영 중이
다. 공급업체는 일반 소비자에게 상시 안정적인 공급을 위해 시설 관리가 중요하지만, 가스 
정압기 및 부속시설은 점점 노후화되고 그에 따른 위험성이 증대되고 있다. 일반 도시가스 
공급업체는 원격 감시 장치와 통합된 안전 관리 시스템을 통해 가스 공급 중단 및 사고 발
생 시 신속한 조치와 확산 방지에 초점을 맞추고 있다. 그러나 사고(중지)를 미연에 방지하
기 위한 기술적 접근은 여전히 어려운 상황이다. 본 연구는 도시가스 정압기의 압력 예측을 
중점적으로 다루며, 예측 모델을 제안함으로써 위험예지를 통해 사고를 예방하는 해결책을 
제공하는 것을 목적으로 한다. 그러나 실시간 데이터의 특성상 통신 고장, 정압기 고장 등
의 이유로 결측치와 이상치가 존재할 가능성이 크다. 따라서 본 연구에서는 결측 데이터를 
처리하기 위해 통계적 기법, 딥러닝 기반 기법 등 여러 대체 기법을 실제 데이터에 적용 및 
비교하여 가스 압력 예측 모델의 견고성을 향상한다.

사사 : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의
한 연구임(‘20014644’)
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도시가스 디지털트윈 OPM 통합관제 서비스 개발 및 실증에 관한 연구

권순재
(주)젠스템

The Development and Field Test of Digital Twin based
Operation&Predictive&Maintenance for city gas

SoonJae Kwon
ZENSTEM co, Ltd.

요 약
 도시시설물의 다양화 및 복잡화가 증가하고 노후화가 진행되고 있으며 매년 늘어나는 노후 
된 SOC시설물의 안전사고는 사회적 이슈로 대두되고 있다. 땅 밑의 매설된 배관 및 정압 
설비를 상시 안전하게 관리하고 있으나 인적, 물적 관리에 한계가 있다. 또한 도시가스공급
사의 전문 패트롤 인력 감소 현안에 대응하며 시설물을 효율적으로 관리 할 수 있는 플랫폼
이 요구된다.

 디지털 트윈(Digital Tween)이란, 실제 설비를 가상(Virtual)으로 실제와 동일하게 시각화하
여 오랜 기간 기록된 데이터베이스를 AI를 통해 시뮬레이션함으로써 설비에 대한 실시간 모
니터링, 분석 및 예측의 정보를 가시화하므로 도시가스 설비 관리와 공급 안전관리 강화에 
효율적으로 관리할 수 있는 플랫폼이다.

본 연구에서는 21년도 도시가스 디지털트윈 기반 OPM플랫폼 결과물을 대전 씨엔씨티에너
지 도시가스사에 적용하여 현장테스트 기간 확보된 경험지식을 설명하며 디지털트렌스포메
이션으로 도시가스에 디지털트윈 효율성에 대해 논하고자 한다.
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Synergi Gas Unsteady State Module(USM)을 활용한 부산 지역의 대용량 
보일러 설비 기동에 따른 배관망 압력 변화에 대한 연구

임노현, 주경민, 이종수, 이완직*, 유선일**

이노비아이솔루션(주), *(주)부산도시가스, **DNV

A Study on Change in Piping Network Pressure due to Large Capacity
Boiler Facility Operation in Busan using Unsteady State Module(USM)

Lim No Hyun, Ju Kyung Min, Lee Jong Su, Lee Wan Jik*, Yoo Sun Il**

INNO-BI Solution, *Busan City Gas, **DNV

요 약
  도시가스 배관망 해석은 최대 수요(부하)시점 등과 같이 시간상으로 고정된 상태를 해석
하는 정상상태 해석과 시간에 따른 수요나 압력변동 요인 발생으로 인한 배관망 압력 변동
을 해석하는 비정상상태 해석으로 구분할 수 있다. 정상상태 해석은 고정된 시점에서의 배
관망 압력 및 유량 결과만을 해석하기 때문에 배관망에서 급속한 수요량 변화가 발생시키는 
순간적인 압력 변화 등에 대한 영향을 확인할 수 없다. 이러한 도시가스 배관망의 비정상상
태에 대한 영향을 확인하기 위해서 부산도시가스와 함께 부산지역의 실제 배관망 해석 모델
에서 보일러 기동에 따른 급격한 수요 변동의 영향을 Synergi Gas 비정상상태 해석 모듈을 
활용하여 본 연구를 수행하였다.
실제 도시가스 배관망은 시간에 따라서 압력 및 유량이 지속적으로 변화하는 

비정상상태로 존재하고 있지만 그 변동폭이 규칙적인 형태를 유지하므로 국내 대부분의 
도시가스사에서는 배관망의 최대 부하에 대한 정상상태 해석만을 수행하고 있다. 이러한 
방법은 최저 압력이 발생하는 지역 등을 구별하는 데는 매우 효과적인 방법이지만 밀집한 
도심지역에서는 대용량 보일러와 같은 급격한 수요 변동이 발생할 경우에 대한 영향 
평가에는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 도시가스 배관망의 정상상태 해석과 함께 
비정상상태 해석을 진행하여 정상상태와 비정상상태의 해석 결과에 대한 비교/검토를 통해 
정상상태와 비정상상태에서 도시가스 배관망 압력변동의 특성 차이를 이해하고자 한다.
구체적인 방법으로 부산도시가스의 배관망 해석 모델에 대하여 Synergi Gas의 Unsteady 

State Module(USM)을 활용하여 부산 지역에 소재한 대형 건물에서 대용량 보일러 설비 4기 
(80만kcal/h 2대, 40만kcal/h 2대)가 도시가스 저압으로 순차적 기동하는 상황에 대하여 
비정상상태 시나리오들로 발생할 수 있는 시간에 따른 배관망의 압력 변화에 대한 결과를 
정상상태 압력과 비교/검토하였다.
다양한 시나리오가 적용된 비정상상태 해석을 통해서 보일러 기동 형태(유량의 변화 

속도)에 따라서 배관망 압력이 변화하는 영향을 확인할 수 있었다. 이를 통해서 비정상상태 
해석결과가 정상상태 대비하여 순간 최대 압력은 4 ~ 17% 정도 높게 나타날 수 있으며, 
최저 압력의 경우는 3 ~ 21% 정도로 낮게 나타날 수 있는 것을 확인하였다. 이러한 편차는 
실제 도시가스 배관망을 안정적으로 운영하는데 있어서 상당히 유의미한 수치이며 정상상태 
해석만 수행할 경우에는 편차 확인이 불가능하다. 밀집한 도심 지역에서 급격한 유량의 
변화는 해당 공급배관 뿐만 아니라 주변지역의 압력저하를 발생시킬 수 있으므로 이러한 
영향을 사전에 검토하는 것은 매우 효과적일 것이라 판단된다.
결론적으로 도시가스 배관망에서의 비정상상태 해석은 급격한 수요 변동에 따른 배관망 

유량 및 압력의 변동을 예측할 수 있는 최적의 방법이라 할 수 있다.
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정압기 압력패턴 군집화를 통한 관리 효율화 방안 연구

이다연, 진서훈*, 샤피 쿠슈부**, 김현진**

고려대학교 융합기술시스템공학협동과정 석사과정,
*고려대학교 응용통계학과 교수,

**고려대학교 응용통계학과 석사과정

A Study on Efficiency Management in Gas Governor System through
Pressure Pattern Cluster ing

Dayeon Lee, Seohoon J in*, Khushboo Shafi**, Hyeonjin Kim**

Program in Converging Technology Systems And Standardization, Korea University,
*Department of Applied Statistics, Korea University,

**Department of Applied Statistics, Korea University

요 약
  국내 도시가스 보급률이 약 83%로 높은 수치를 보이며, 전국 대부분에서 난방 및 공정 연
료로 널리 사용되고 있다. 소비자에게 안정적인 가스 공급 뿐만 아니라 사고 예방을 위해 
도시가스 배관의 안전관리는 필수적이다. 하지만 국내 도시가스 배관 중 30년 이상인 노후
배관의 수가 증가하고 있으며, 배관 안전 관리 시스템이 미흡한 상황이다. 따라서 본 연구
에서는 대전 지역 가스 정압기를 대상으로 정압기 압력 패턴 군집화 방안을 제안함으로써 
유사한 환경의 정압기들에 대해 공통된 유지보수 방안을 마련하여 배관 안전관리 전문가의 
의사결정을 돕고자 한다. 군집화를 통해 가스 정압기 간의 압력 패턴의 유사성을 파악하고, 
이를 주거 면적 등의 지역적 특성과 연관지어 군집별 유지보수 방안을 제시하고자 한다. 군
집화 방안으로는 계절에 따라 군집을 분리하였고, kmeans clustering 모델을 사용하였다. 성
능평가로는 실루엣 계수 등을 활용하였다.

사사 : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의
한 연구임(‘20014644’)

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 166 -



도시가스 배관의 안정성 확보를 위한
정류기 수명 및 영향범위 분석 시스템 개발

공병근, 조동현, 강정수, 민경수, 김성종, 김지은, 양주안, 정상훈
JB주식회사

A Development of Rectifier life and influence range analysis system to
secure the stability of urban gas piping

Byung Keun, Kong, Dong Hyun, Cho, Jung Soo, Kang, Kyung suu, Min,
Sung Jong, Kim, J i Eun, Kim, Ju An, Yang, Sang Hun, Jeong

JB Corporation, Korea

요 약
도시가스 배관은 고객에게 안정적으로 가스를 공급하기 위하여 주로 지하에 매설되어있으

며 폴리에틸렌 피복강관(PLP)과 폴리에틸렌관(PE)을 사용하고 있다. 이 중 폴리에틸렌 피복
강관(PLP)은 재질의 특성상 부식이 발생할 수 있어 부식을 억제하기 위하여 외부전원법, 희
생양극법 등의 전기방식을 하고 있다.
각 도시가스 社는 외부전원법 방식에 사용되는 정류기를 다수 설치하고 운용하고 있는 상

태이며 전압, 전류, 방식전위값 등 각 정류기의 상태를 관리자에 의한 실시간 모니터링 등의 
방식으로 엄격하게 관리되고 있다.
하지만 주변 토양의 상태 등 다양한 외부요인이 작용하기 때문에 실시간 모니터링 방식만

으로는 각 정류기별 남은 수명을 정확히 예측하기 어렵다. 예상치 못한 정류기의 수명 소진
에 따른 급격한 성능의 저하가 발생되는 경우가 있으며, 이와 같은 상황이 발생하는 경우에
는 도시가스 배관의 부식 방지에 상당한 문제가 발생할 수 있고 각 정류기가 설치된 위치와 
출력값이 비효율적인 경우 그에 따른 상당한 전력의 손실과 낭비가 발생할 수 있다.
이를 해결하기 위하여 도시가스 배관의 구간별 방식전위를 측정 및 분석하는 방식으로 각 

정류기의 남은 수명을 정확하게 예측하고, 각 정류기가 도시가스 배관에 영향을 미치는 범
위값을 도출하는 시스템을 개발하였다.
향후 정류기의 남은 수명을 정확하게 예측함으로써 선제적으로 유지보수 또는 교체하여 

도시가스 배관의 안정성을 확보할 수 있으며, 정류기가 배관에 영향을 미치는 범위값 도출
을 통해 각 정류기의 최적화된 위치 선정이 가능하며 이는 도시가스 배관의 효율적인 관리
에 활용될 것으로 기대된다.

Abstract - City gas pipes are mainly buried underground to stably supply gas to customers
and use polyethylene-coated steel pipes(PLP) and polyethylene pipes(PE). Among these,
polyethylene coated steel pipe(PLP) can be prone to corrosion due to the nature of the material,
so electrical methods such as external power method and sacrificial anode method are used to
suppress corrosion.

Each city gas company installs and operates a number of rectifiers used in the external power
method, and the status of each rectifier, including voltage, current, and method potential values,
is strictly managed through real-time monitoring by managers.

However, because various external factors such as the condition of the surrounding soil come
into play, it is difficult to accurately predict the remaining lifespan of each rectifier using
real-time monitoring alone. There may be cases where rapid performance deterioration occurs due
to the unexpected exhaustion of the lifespan of the rectifier. If this situation occurs, significant
problems may arise in preventing corrosion of city gas pipes, and the location where each
rectifier is installed and the output value may be inefficient. In this case, significant power loss
and waste may occur.

To solve this problem, we developed a system that accurately predicts the remaining lifespan
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of each rectifier by measuring and analyzing the corrosion potential of each section of the city
gas pipe and derives the range value over which each rectifier affects the city gas pipe.

By accurately predicting the remaining lifespan of the rectifier in the future, the stability of
city gas pipes can be secured by preemptively maintaining or replacing them. By deriving the
range value over which the rectifier affects the pipe, it is possible to select the optimal location
of each rectifier. This is expected to be used for efficient management of city gas pipes.

Keywords : Polyethylene-coated Steel Pipes(PLP), Polyethylene Pipes(PE), Rectifier, Predicting the
Remaining Lifespan of the Rectifier
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도시가스 LoRa(Long Range) 통신형 원격검침 개발 및 운용 사례

이상욱, 이호성

부산도시가스

Development and Operation case of

LoRa(Long Range) communication type Remote Meter Reader

SangWook, Lee, Ho Seong, Lee

Busan City Gas

요 약

도시가스 산업의 낙후된 검침방식을 개선하기 위해『LoRa통신형 원격검침』을 개발하여 

2023년 4월부 운용하고 있다. 코로나19 이후 세대방문 거부로 인한 검침불가, 소비자 사생활 

침해, 계량정보 불확실성, 검침원의 SHE 등의 문제를 해결하기 위해 검침원이 직접 방문하

거나 계량기 근처까지 접근하는 블루트스형 원거리 무선원격검침기(BTS-250) 사용, 고객 문

자검침 등의 기존 방식에서 벗어나 시LoRa 무선통신망으로 활용하여 소비자의 가스 사용량

을 원격검침하는 인터페이스로서 네트워크를 통해 자동으로 시스템에 검침값을 입력 및 반

영하는 LoRa통신형 원격검침 장치 및 운용관리 시스템 개발 및 운용 사례를 확인해보고자 

한다.

Keywords: Advanced Metering Infrastructure, LoRa Communication, Remote meter reader
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도시가스 공급시설에 대한 수소혼입 영향에 관한 연구

서영태, 손창민, 손현익
㈜경동도시가스

Review of hydrogen supply plan for city gas supply facilities
to respond to carbon neutral policy

Young-Tae Seo, Chang-Min Son, Hyun-Ik Son
KyungDong City Gas, Korea

요 약
지구 온난화로 인한 기후변화에 대응하기 위해 2015년 파리 협정에서는 산업화 이전 대비 

지구 평균온도 상승을 1.5℃로 억제하는 것을 목표로 하였고, 이를 위해  2050년까지 탄소 
순배출량이 0이 되는 탄소중립 사회로의 전환이 필요하다. 국가 정책으로 선언된 2050 탄소
중립 목표에 따라 정부에서는 도시가스 배관에 수소 혼입을 추진하여 연간 35만톤의 수요를 
창출하고자 2026년까지 20% 혼입을 목표로 실증을 본격적으로 진행하고 있다.
하지만 도시가스 공급시설에 수소를 혼입하는 것은 다양한 문제를 야기하는데, 가장 핵심

이 되는 것은 수소가 금속배관을 만났을 때 진행되는 수소취성의 문제이다. 수소취성은 아
주 작은 크기의 수소 분자가 금속의 분자 사이로 침투하여 저장되면서 금속의 연성이 약화
되어 조기에 균열, 파단이 일어나는 현상이다. 수소혼입에 따른 수소취성 발생 매커니즘은 
아직 정립된 이론이 없으며 압력설, 흡착설, 격자설 등으로 연구가 되고 있으며, 수소취성에 
대한 각종 논문에 따르면 취성 현상으로 인한 인장강도 및 항복강도의 감소는 없으나, 연신
율의 현저한 감소 현상이 보고되었다. 또한 수소는 가볍고 분자의 크기가 매우 작은 특징을 
가지고 있어 아주 작은 틈새로도 누출의 가능성이 있기 때문에, 도시가스의 공급시설을 활
용하여 수소를 공급하는 문제는 다양한 각도에서의 검토가 필요하다.
이에 본 연구과제에서는 도시가스 공급배관, 정압시설, 부속 부품인 밸브와 T/F 등 공급시

설 전반에 대해 수소 주입 3개월, 12개월에 따른 영향성에 대해 확인한다. 그리고 정압기의 
수소 누출 취약부 확인 등을 통해 도시가스 공급시설에 수소를 공급할 방안에 대해 검토하
고 다가올 수소 혼입의 미래에 선제적으로 대비할 수 있도록 하였다.

Key wor lds : Global warming, Carbon neutrality, hydrogen incorporation, a metal pipe,
pollietillen pile, hydrogen brittleness, elongation, City gas supply facilities, a welded part, buried
valve, a gas stationary facility, meter, a demonstration experiment
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플랜트 가스누출, 화재 및 폭발 위험도 크기 및 분석 프로그램 연구

방부형
경기과학기술대학교

A Study of Risk Analysis Program for Gas Leakage, Fire and Explosion in
a Plant

Boohyoung Bang
Gyeonggi University of Science And Technology

요 약

플랜트는 가연성 혹은 독성 물질을 고압/고온의 상태로 처리한다. 사용되는 구조물 혹은 
장비들은 노후화, 관리 미흡, 외부 충격 등 다양한 이유로 독성 혹은 가연성 물질을 누출시
킬 수 있다. 그리고 누출된 물질은 상태와 주변 환경에 따라 점화되어 화재 혹은 폭발로 연
결되어 큰 피해로 이어질 수 있다. 본 연구에서는 플랜트에서 발생 가능한 물질의 누출 형
태에 따른 크기, 그리고 점화하여 화재로 이어질 때 화재의 크기와 가스운 형성 후 폭발이 
발생하는 과정에서 주변에 영향을 미칠 수 있는 폭압의 크기에 대해 연구하였다. 연구 결과
물은 위험도 예측 프로그램 형태로 만들어졌으며, 플랜트 뿐만 아니라 다양한 시설물에도 
적용이 가능하다. 가스누출, 화재 및 폭발의 정량적 예측 기술은 각 사고별 적용가능한 이론 
모델이 개발 혹은 활용되었다. 그리고 점화확률을 이용한 사건 수 분석, 즉 빈도 수 계산과 
사고별 위험도 크기에 대해 정리하면 위험도 분석을 정량적으로 수행할 수 있도록 하였다.
모든 사고는 보수적으로 평가할 수 있는 가정을 동원한 이론 모델을 활용하였으며, 사용

자의 의도에 따라 선택할 수 있도록 하였다. 예를 들어 가스 누출은 가장 멀리 확산될 수 
있는 수평 누출 모델과 부력의 영향을 받을 수 있는 수직 누출 모델이 포함되었으며, 연속
방정식과 운동량보존 방정식, 이상기체 방정식을 활용하였다. 화재는 앞의 방정식에 연료에 
대한 에너지보존 방정식을 추가하여 제트화재에 대해 분석할 수 있도록 하였으며, 동시에 
액면화재에 대해서도 실험식을 활용하여 분석 가능하도록 하였다. 폭발은 TNT 등가법,
MEM 그리고 BST 모델 뿐만 아니라 self-similar solution을 이용한 이론해 및 폭굉(detonation)
해석을 위한 모델이 포함되어 플랜트 환경에 따라 적용 가능한 이론을 포함하였다. 해당 결
과는 도면 혹은 사진 등에 척도 기준이 주어지면 영향 범위가 등고선 형태로 표현될 수 있
도록 하였으며, 위치에 상관없이 거리 혹은 시간에 따른 결과 역시 확인할 수 있다.

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(과제번호 
RS-2021-KA163162).
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Ne 극저온 생산장치 구축 및 성능 검증

이상규, 심성민, 민성웅, 조은엽, 장동원, 장명안, 최태희
(주)패리티

Ne Cryogenic Production Facility Setup and Performance Ver ification

Sanggyu Lee, Sungmin Shim, Sungwoong Min, Een Yeob Cho, Dongwon Jang,
MyeungAn Jang, Tae Hee Choi

Parity Inc.

요 약
  산소와 질소를 생산하기 위하여 공기를 분리하고 아르곤 정도까지 분리하면, 남는 기체 
성분의 대부분은 H2(수소), He(헬륨), Ne(네온)과 분리되지 않은 N2(질소)가 포함되어 있다. 
이로부터 Ne을 분리하는 방법으로 흡착 방법이 널리 제시되어 왔으나, 반복적인 탈흡착에 
따른 낮은 생산 효율이 문제시 되어 왔다. 본 연구에서는 –250 ℃의 극저온을 이용한 Ne 분
리 방법을 정립하고, 일 최대 138 kg의 Ne을 생산할 수 장치를 설계 및 구축하였고, 시험운
전의 결과 분석을 통하여 생산된 Ne이 고순도임을 확인하였다.
 (1) 반도체 생산 공정에 사용되는 Ne, Xe, Kr은 매우 고가이며, 매우 높은 순도가 요구되는 

중요한 불활성 특수 가스이다.
 (2) 공기 분리 장치에서 배출되는 기체는 He, H2, Ne, N2 의 혼합물이며, 이들을 다시 분리

하여 고부가 가치인 Ne을 정제 생산한다.
 (3) H2는 O2와 반응시켜서 수분으로 만들어 분리하고, 여분의 O2는 질소와 같이 분리한다.
 (4) N2는 액화 질소 혹은 냉동기를 이용하여 질소 액화온도까지 낮추고, 기액분리 및 증류

로 분리하며, 이 때 O2 역시 분리된다. 단, 혼합된 질소는 단지 저온만으로 완전한 분
리가 되지 않기에 저온 흡착이나, 냉동 흡착을 통하여 완전한 분리 제거를 수행하게 
된다. 이렇게 분리 제거하고 나면, He과 Ne만 남는다.

 (5) 본 연구에서는 약 –250 ℃의 극저온 증류 장치를 이용하여 He과 Ne 혼합물로부터 Ne
을 분리하는 장치의 개발과 설계, 그리고 성능 검증을 하였다. 

 (6) 개발 및 구축된 초저온 증류 분리 장치는 일 138 kg의 Ne을 생상할 수 있는 성능으로 
설계되었으며, 성능 검증 시험운전에서 고순도의 Ne 생산을 GC로 확인하였다. 
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매립지가스의 CO2 저감 및 CH4 함량 증가를 위한 흡수 장치의 연구

최성운*, 박정현*, 최병희*, 조상훈**, ***김주호, ****안영철, 이대엽*,**

*인하대학교 기계공학과, **(주)에스피엘티, ***HD현대인프라코어, ****두산산업차량

A Study on Absorber for Reducing CO2 and
Increasing CH4 Content of Landfill Gas

Sungwoon Choi*, J eonghyun Park*, Byeonghee Choi*,
Sanghoon Cho**, Ju ho Kim***, Youngchul An****, Daeyup Lee*,**

*Dept. of Mechanical Eng., Inha Univ., **SPLT, Co., ***HD Hyundai infracore, ****Doosan
Industrial Vehicle

1. 서 론

  쓰레기 매립장에서 발생하는 매립지가스(Landfill gas)는 날씨와 수분 등 환경 조건과 매립
된 쓰레기의 성분 등에 따라서 매립지가스의 주요 구성 성분인 메탄(CH4)과 이산화탄소
(CO2)의 비율은 각각 약 30~60% 및 약 30~50% 정도로 변하게 된다.
  매립지가스에서 발생하는 이산화탄소와 메탄을 제거 또는 활용하여 온실 가스의 대기중 배출

을 줄이고, 매립지가스 중의 메탄 농도를 증가시켜 발열량을 높이게 되면 엔진 발전의 열효율을 

높일 수 있게 된다. 

  본 연구에서는 매립지가스에서 발생하는 이산화탄소를 포집하여 메탄 농도를 높여 매립지 가

스의 발열량의 증가에 따른 엔진 열효율을 높이고 따라서 발전 효율을 증가시키는 것을 연구 목

적으로 매립지가스에서 이산화탄소를 포집하고 화학 반응을 거쳐 탄산화합물로 만들어서 활용을 

할 수 있는 장치의 개발에 대한 연구를 수행하였다.

2. 실험 장치

2.1 매립지가스와 반응 장치의 구성

  본 연구에서 구성한 반응 장치의 구성은 Fig.1에 나타낸 바와 같다.

 

(a) Schematic diagram (b) Experimental system
Fig. 1 Configuration of the experimental system

  대부분의 성분이 메탄과 이산화탄소로 구성된 매립지가스를 모사하기 위하여 이산화탄소와 메

탄이 각각 50%인 혼합가스를 제조하여 실험에 사용하였다. 매립지가스의 압력은 약 1 bar이기 

때문에 1 bar로 혼합가스를 반응 탱크에 공급하여 반응 탱크내 이산화탄소 흡수 용액과 반응을 

하도록 하였다. 반응 탱크의 체적은 약 11,540 cc이고 보조 탱크#2의 체적은 약 747 cc로 반응 

탱크 체적의 약 7%에 해당한다.  

  본 연구에서 사용한 흡수 용액으로 모노에탄올아민(Mono Ethanol Amine(MEA)), 수산화칼슘

(Calcium hydroxide), 그리고 수산화나트륨(Sodium hydroxide )을 사용하였다. MEA 수용액은 이산
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화탄소를 잘 흡수하는 특성을 갖고 있는 것으로 잘 알려져 있다[1,2]. 또한 수산화칼슘과 수산화

나트륨 수용액은 이산화탄소와 반응하여 탄산화합물을 형성하여 탄소를 포집할 수 있는 특성을 

갖고 있기 때문에 흡수용액으로 사용을 하였다.

  2.2 생성물 중의 매립지가스 성분의 측정

  이산화탄소와 메탄으로 구성된 매립지가스가 이산화탄소 흡수 공정(반응)에서 시간의 경과에 

따라서 이산화탄소의 농도가 줄어들고 따라서 메탄의 농도가 증가하게 된다. 반응이 진행되는 동

안에 구성 성분의 변화를 측정하기 위하여 Fig.1 및 Fig.2에 나타낸 바와 같은 보조 탱크를 이용

하여 구성 성분의 변화를 측정하였다. 

Fig. 2 Method for measuring LFG components using an aux. tank

  반응탱크 체적의 약 7%에 해당하는 보조탱크를 이용하여 주기적으로 반응 생성물을 빼내서 질

량을 측정하면 반응 생성물의 밀도를 계산할 수 있고, 밀도의 변화를 이용하여 메탄과 이산화탄

소의 비율의 변화를 추정할 수 있게 된다. 즉 시간의 경과에 따른 이산화탄소의 흡수량을 추정할 

수 있고, 메탄의 일부도 흡수용액에 흡수가 되지만 분압(partial pressure)을 이용하여 메탄의 양

을 추정할 수 있게 된다. 

3. 매립지가스 흡수 반응 측정 결과

    3.1 매립지가스 흡수 반응 실험

  MEA, 수산화나트륨, 수산화칼슘을 각각 혼합한 수용액에 대한 매립지가스의 흡수(용해) 반응 

측정 결과는 Fig.3과 같다. 시간에 따른 매립지가스의 압력을 나타내고 있고, 밀폐된 반응 용기의 

압력이 낮아지는 것은 수용액에 기체가 용해되기 때문이다. 약 1시간 정도에 대부분이 용해되어 

포화값(일정한 값)을 갖는 것으로 나타나기 때문에 약 1시간 동안 대부분의 용해 반응이 일어나

고 있음을 알 수 있고, 향후 스케일업 흡수 장치의 설계에 중요한 변수가 됨을 알 수 있다.

Fig. 3 Measurement of landfill gas solubility in mixed aqueous solution of MEA, sodium
hydroxide, and calcium hydroxide

  용해도( )를 용해된 기체(LFG)의 몰수를 MEA의 몰수로 나눈 것으로 표시를 하면

(a) Aux. tank (b) Aux. tank connected to 
reaction tank

(c) Measurement of mass
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시간에 따른 용해도로 표시한 결과는 Fig.4와 같다.

Fig. 4 LFG pressure plotted in terms of solubility

    3.2 시간에 따른 LFG 성분 측정 실험  

  매립지가스를 MEA, 수산화나트륨, 수산화칼슘 등에 용해(흡수 반응)를 시킬 경우, 시간에 

따른 이산화탄소와 메탄 성분의 비율 변화를 파악하는 것이 필요하다. 실험 방법은 2.2장에 

기술한 바와 같이 보조 탱크(반응 탱크 체적의 약 7%)를 이용하여 반응 중에 일부 체적을 

빼내서 질량을 측정하여 밀도를 계산한다. 이를 이용하여 매립지가스 혼합물의 밀도로부터 

이산화탄소와 메탄 성분의 비율을 계산할 수 있게 된다. 즉 시간의 경과에 따른 매립지가스

의 구성 비율을 측정할 수 있게 된다. 용해도의 진행에 따라서 매립지가스 중의 이산화탄소

와 메탄의 비율을 파악하는 것이 필요하기 때문이다. 측정 결과는 Fig.5와 같다.

Fig. 5 Measurement of changes in LFG composition over time

이로부터 시간의 경과에 따라서 매립지가스가 용매에 흡수되는 특성을 알 수 있고, 아민과 수산

화나트륨 혼합용액에 제일 많이 흡수되며 이산화탄소의 흡수율이 높고, 메탄의 흡수율이 낮은 것

을 알 수 있다. 따라서 매립지가스를 이러한 용액과 반응을 시킬 경우, 매립지가스 가운데 이산

화탄소의 양을 줄이고 메탄의 비율을 높여서 메탄 함량이 높은 상태로 만들고 엔진 발전에 사용

하여 열효율 및 결과적으로 발전 효율을 높일 수 있음을 알 수 있다.

    3.3 탄산화합물 추출 실험

  이산화탄소는 수산화나트륨과 반응하여 일차적으로 탄산나트륨을 생성하고 최종적으로 중탄

산나트륨을 생성하게 된다. 두 반응 모두 기본적으로 발열 반응이고 상온에서 자발적으로 

진행이 된다[3].
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(a) Before evaporation (b) After evaporation

Fig. 6 Sodium carbonate extraction by evaporation

탄산칼슘의 용도는 시멘트의 주원료, 제철 및 건축재료 등의 각종 중화제, 안료 및 도료 등

에 사용을 할 수 있다. 중탄산나트륨은 식품첨가물, 완충제,  pH 조절용 중화제, 세척제 등

으로 사용할 수 있다. 따라서 매립지가스의 이산화탄소를 포집하여 MEA 및 수산화나트륨과 

수산화칼슘 수용액에 흡수를 시키고 증발을 시켜서 탄산화합물로 추출물을 활용을 할 수 

있게 된다.

 

4. 흡수 장치의 설계

   4.1 실험실 스케일 장치

  MEA는 매립지가스의 이산화탄소를 흡수하여 수산화칼슘 또는 수산화나트륨과 반응하고 탄산

화합물을 생성 및 증발 과정을 거치는 공정을 연속적으로 하기 위한 장치의 설계가 본 연구의 

최종 목적이다.  

  실험실 스케일의 성능 확인을 수행한 이후에 스케일업 장치를 설계하기 위한 압력 및 온

도, 그리고 유량 등의 공정 조건의 파악 및 결정이 필요하다. 생성물 가운데 낮은 증발 온

도를 갖는 물질을 증발시키고 탄산화합물을 얻기 위해서는 증류 공정이 필요하게 된다. 물

과 MEA의 증발 곡선을 비교하면 Fig.7과 같다.

  중탄산나트륨의 비등점은 850도, 탄산칼슘은 2,850도, 그리고 MEA는 170도의 증발 온도를 

갖는다. 따라서 물과 MEA를 증발시키면 탄산화합물만을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 본 연

구에서 구성한 실험실 스케일의 증류 장치는 Fig.8과 같다.

Fig. 7 Comparison of vapor pressure according to temperature and pressure

    

(a) Schematic                       (b) External view

Fig. 8 Small scale distillation device
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   4.2 스케일업 장치

  실험실 스케일의 성능 확인을 수행한 이후에 스케일업 장치를 설계하기 위한 압력 및 온

도, 그리고 유량 등의 공정 조건의 파악 및 결정이 필요하다. 

  엔진을 연속적으로 운전을 위기 위한 반응 탱크 용량의 결정이 필요하고, 매립지가스의 

반응 전 및 반응 후 기체의 압축을 위한 압축기 장치가 필요하게 된다. 이러한 장치의 개념

을 나타내면 Fig.9와 같다.

  또한 이러한 장치의 도입 및 사용으로 인하여 경제성의 발생 여부를 판단하기 위한 편익 분석

이 필요하다. 경제적 이익으로는 발전용 엔진의 열효율 증가로 인한 발전 효율의 증가, 생성물로

부터 추출된 중탄산나트륨 또는 탄산칼슘의 활용, 이산화탄소 저감에 따른 경제성 등으로 열거할 

수 있다. 반면에 경제적 손실로는 장치의 제작 및 운영으로 인한 비용의 발생이 제일 클 것으로 

판단이 된다. 추가적으로 기후 변화 완화의 기여에 대한 사회적 비용의 분석이 필요하게 된다.

Fig. 9 A device for absorbing carbon dioxide and increasing methane content from landfill
gas

5. 결 론

  쓰레기 매립지에서 발생하는 매립가스의 주성분은 메탄과 이산화탄소이기 때문에, 메탄과 이산

화탄소를 대기 중으로 배출하지 않고 이산화탄소를 포집하여 저장하고, LFG 자체보다 발열량이 

높은 발전엔진의 연료로 메탄을 활용하는 것이 기후 변화 완화 및 에너지 절약 측면에서 바람직

하다. 매립지가스의 약 30~50%를 차지하는 이산화탄소를 포집하면 매립지가스 내 메탄 함량이 

증가해 발열량이 증가하여 엔진 열효율이 높아진다. 

  본 연구에서는 모노에탄올아민, 수산화칼슘, 수산화나트륨을 이용하여 이산화탄소의 흡수특성

을 조사하고, 이들 물질을 이용하여 이산화탄소를 포집하고 활용할 수 있는 장치의 개발 연구를 

수행하였다. 이러한 장치를 이용하면 매립지가스를 연속적으로 처리하여 발전용 엔진의 연료로 

사용되는 매립지가스의 메탄 함량을 높이고, 이산화탄소를 포집하거나 활용할 수 있는 이점도 얻

을 수 있게 된다. 
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인적오류 가스사고의 빅데이터 기반 유형ㆍ빈도 분석 및 예방방안 연구

곽채식, 신동일*

한국가스안전공사, *명지대학교

A Study on Big Data-based type-frequency analysis and Prevention measures
of human error gas Accident

Che-Sik Kwak, Sin, Dong-Il*

Korea Gas Safety Corporation, *MyongJi University

요 약
  과거 90년대 까지의 가스사고는 기술 및 지식 부족에 따른 제품 불량, 노후 등 기술적 요
인에 의해 발생했으나, 최근에는 가스를 취급하는 사용자 또는 공급자의 실수와 같은 인적
오류에 의해 대부분 발생하고 있다. 본 연구에서는 대한민국 가스 사고를 공식 집계한 1990
년부터 2022년까지 32년간 발생한 가스사고 중 사고의 발생 인자가 사람에 기인하는 것을 
인적오류(Human Error) 가스사고로 하였고, 이를 다시 가스시공자, 가스사용자, 가스공급자 
등 3개의 그룹으로 분류하였다. 또한, 가스 수요 및 소비량의 변화, 제도 및 정책의 도입 등 
안전관리 환경 변화와 인적오류 사고의 상관관계 및 추이를 분석하였고, 예방방안을 제시하
였다. 연구의 기초자료인 1990년 이후 32년간 발생한 가스사고 통계는 한국가스안전공사의 
GIMS(Gas Incident Management System)를 참조하였다. 인적오류 가스사고는 전체 사고 
6.420건의 89%인 5,756건이 발생하였고, 인적 요인별로는 시공자 설치 오류(막음조치 미비 
등)가 1,630건, 사용자 취급부주의가 1,408건, 고의사고가 947건, 공급자 부주의가 636건, 타
공사 사고가 347건, 단순 누출이 338건, 과열화재가 218건, 교통사고가 184건 순이다. 같은 
기간 동안 인적오류사고로 인한 인명피해는 7,429명(사망 564명, 부상 4,691명)으로 전체사고 
인명피해 8,363명의 89%를 차지하였다. 예방방안으로 가스시공자 부주의 사고는 시공 매뉴
얼에 입각한 철저한 시공 문화 정착을, 사용자 취급부주의 사고는 Fool Proof System 구축
을, 공급자 부주의 사고는 일본과 같은 안전관리대행제도의 전격 도입을 제시하였다.
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탄소중립을 위한 에너지 부문의 역할과 CCUS 활용방안

진태영
에너지경제연구원

The role of energy sector and utilization of CCUS technology
to achieve the net zero

Taeyoung J in
Korea Energy Economics Institute

요 약
탄소중립은 온실가스 감축을 통해 온실가스 배출량을 줄이고, 흡수원을 늘려 온실가스 순배
출량(net emission)을 ‘0’으로 만드는 과정을 의미한다. 그러나 온실가스란 인간의 모든 생
산활동과 연관되어 있어 과감한 생산활동의 축소 없이 감축이 쉽지 않은 상황이다. 따라서 
저탄소 경제구조로의 전환과 온실가스 감축을 혁신적으로 이루기 위한 다양한 기술 개발이 
동시에 이루어질 필요가 있다. 본 연구에서는 온실가스 배출 현황과 탄소중립 달성을 위한 
에너지 부문의 역할을 강조하고, 국내 에너지 부문의 정책현황과 연관지어 CCUS 기술의 
필요성을 살펴보고자 한다. 에너지 부문의 경우 우리나라 온실가스 배출량의 약 70%와 연
관되어 있어 해당 부문에서의 노력 확대가 촉구되는 상황이다. 우리나라에서도 이러한 심각
성을 인지하고 파리협정의 이행기간인 신(新)기후체제가 시작되는 2021년부터 에너지 탄소
중립 혁신전략, 2050 탄소중립 시나리오, 저탄소발전전략 등 다양한 정책을 수립해 왔다.
그러나 우리나라 에너지 중장기 계획의 근간인 에너지 기본계획이 저탄소녹색성장기본법이 
탄소중립녹색성장기본법으로 전환되면서 새로운 계획 수립에 난항을 겪고 있다. 에너지기본
계획 이외 보조 계획(e.g. 전력수급기본계획, 신재생에너지기술개발기본계획 등)들을 통해 
재생에너지 확대 및 다양한 무탄소 에너지원을 확보하여도 난(難)감축 부문 등 경제활동의 
중단 없이 온실가스 배출량을 혁신적으로 줄이기는 쉽지 않은 상황이다. 따라서 직접적으로 
경제활동에서 발생하는 온실가스를 포집 및 저장하여 배출량을 감소시킬 수 있는 CCUS 기
술 확보와 비즈니스 모델 개발이 필요한 실정이다.

키워드: 탄소중립, 에너지 부문, CCUS 기술, 파리협정
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연소 배가스의 CO2 배출처 및 유효포집기술 분석

우경택, 김봉규, 소영석
한국가스공사 가스연구원

Analysis of CO2 emission sources and effective capture technology
of combustion flue gas

Kyung Taek Woo, Bonggyu Kim, Youngseok So
KOGAS Research Institute, Korea Gas Corporation

요 약
산업이 발전하고 경제규모가 커져 현재 우리는 윤택한 생활을 누릴 수 있게 됐다. 하지만 

그 동력원인 에너지 사용량이 증가하여 대기 중 이산화탄소(CO2)의 농도도 함께 증가하였
고 2000년대 대기 중 CO2의 농도가 약 360ppm에서 현재 약 420ppm까지 증가하였다. 그 
결과 기후위기가 가속화되고 있고 폭우, 폭설, 폭염, 혹한 등 우리 실생활에 심각한 영향을 
끼치고 있다. 파리협정(`15.12)을 통해 전 세계적으로 기후위기를 이슈화하여 공동대응하고 
있고 2050년 탄소중립 및 지구의 평균온도 상승을 1.5oC 이내로 억제하는데 동의했다.
대표적인 CO2 다배출처는 발전, 석유화학, 시멘트 철강 등이 있고 수소생산공정에서도 

CO2가 배출되고 있다. 특히, 우리나라는 에너지집약 산업(석유화학, 철강, 시멘트 등)이 발
달하여 전 세계 탄소 배출순위는 21년 기준 10위(6억 7,960만톤)를 기록할 만큼 기후위기 
이슈에서 자유로울 수 없다. 또한, 우리나라의 경우 CO2를 배출하는 발전원(석탄, 가스 등)
이 전체 60%이상을 차지하고 있어 에너지 페러다임의 전환이 필요한 상황이다. 이를 위해 
수소가 대안으로 떠오르고 있지만 현재 가장 경제성이 있는 수소생산 방식이 추출수소
(SMR, Steam methane reforming)이지만 수소생산 과정에서 CO2를 배출하는 그레이수소
이다. 현재 가장 현실적인 대안으로는 CCUS (Carbon Capture, Utilization and
Sequestration)로 배출되는 CO2를 포집·활용·저장하는 기술이다. SMR공정에 CCUS를 도입
한다면 그레이수소에서 블루수소로 전환이 될 수 있다.
본 연구에서는 CO2를 배출하는 배출처를 분석하고 CO2 포집 형태 및 기술에 대해 논할 

것이고 CO2 배출처의 조건에 맞는 포집기술 선정기준과 현재 공사에서 진행하는 CCUS관
련 연구과제를 간단히 소개할 것이다.
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탄소중립 실현을 위한 천연가스 산업의 기술개발 방향

송택용, 모용기, 이종열, 이지혜, 박진모, 김요한
한국가스공사 가스연구원

The technological development direction for the natural gas industry
to achieve carbon neutrality

Taekyong Song, Yonggi Mo, Jong yeol Yi, J ihye Lee, J inmo Park, Yo-han Kim
KOGAS Research Institute

요 약
2020년 12월에 우리나라 정부는 관계부처 합동으로 ‘2050 탄소중립 추진전략’을 발표했

다. 2050 탄소중립위원회는 2021년 10월에 2030 NDC(Nationally Determined
Contribution, 국가 온실가스 감축목표)를 ‘2018년 온실가스 총배출량 대비 40% 감축’으로 
기존 감축 목표인 2018년 온실가스 배출량 대비 26.3% 감축에서 대폭 상향하였다. 또한 
저탄소 녹색성장기본법에 의거한 온실가스 배출권거래제도 시행중에 있다.
많은 나라들이 ‘탄소중립’을 법제화하고 있으며, EU, 미국, 일본은 2050년 탄소중립 목표를 
발표하였고, 중국은 2060년 탄소중립 달성을 선언하였다. 이와 같이 온실가스 감축을 위한 
행동에 국제사회의 역량을 집중해야 한다는데 많은 나라에서 뜻을 같이하고 정책지원과 기
술개발에 집중하고 있다.
한국가스공사는 청정 에너지인 천연가스의 공급을 통한 국민생활의 편익 증진 및 복리 향

상을 위하여 설립되었으며, LNG 인수기지와 천연가스 공급배관망을 건설하고 해외에서 연
간 3800만톤 규모의 LNG를 수입하여 인수기지에서 재기화한 후 도시가스사와 발전소에 
안정적으로 공급하고 있다.
그러나 국내에 공급되고 있는 천연가스는 사용 후 이산화탄소로 배출되고 있으며, 저탄소 

LNG 사업 추진과 장기적으로 천연가스 산업의 탈탄소화는 전세계 천연가스 업계의 공통된 
과제이다. 이러한 시점에서 천연가스 산업의 탈탄소화 기술개발 동향에 대해 파악하고 우리
나라에서의 기술개발 방향을 모색해 보고자 한다.
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Intr insic and Extr insic Electro-Catalyst Factor s for Maximizing the Efficiency
of Electrochemical CO2-to-CO Conversion in a Membrane Electrode

Assembly

Hyewon Yun† 1, 2, Yun Jeong Hwang* 1, 2

1 Department of Chemistry, Seoul National University, Seoul 08826, Republic of Korea
2 Center for Nanoparticle Research, Institute for Basic Science (IBS), Seoul 08826, Republic of

Korea
E-mail address: yjhwang1@snu.ac.kr

Carbon capture, storage, and utilization are among the CO2 mitigation strategies that have been
attempted over the past decade. The electrochemical conversion of CO2 to CO is widely used as
a precursor for various products. However, performance and stability beyond the lab scale are not
yet guaranteed, so additional development is required.

To increase the activity and selectivity of the catalyst, only CO2 intermediates can be
preferentially adsorbed by controlling the catalyst's shape and surface binding energy. It is
necessary to select only the CO2 reduction route and suppress hydrogen generation by water.
Additionally, modifying the water profile to change the local environment can improve the
feasibility of CO2 reduction in gas diffusion electrode (GDE)-based cells. For this purpose, it is
recommended to utilize the intrinsic and externally adjustable characteristics of the catalyst.

Here, AuAg alloy nanoparticles were synthesized using galvanic substitution. By controlling the
diffusion rate of Ag+ ions through the synthesis reaction temperature, an AuAg alloy catalyst was
synthesized in the form of AgCl on the catalyst surface and implemented between AuAg metals.
In a MEA cell, we demonstrated that the Au-on-Ag modified intermetallic catalyst achieves
97.3% CO selectivity and 428 mA cm-2. The AuAg catalyst containing only 10 at% underwent
atomic arrangement through AgCl reduction. The catalyst containing more oxidizable Ag species
achieved a CO selectivity close to unity (97.3%) and a three-fold higher CO partial current
compared to Ag nanoparticles. The chemical state changes of AuAg during reaction in MEA
cells were confirmed using in situ XAFS analysis. Additionally, the carbon support significantly
relieved the mass diffusion limitation, resulting in a JCO of 618 mA cm-2 and 0.824 A mg-1 in
neutral pH electrolyte.
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모잠비크 해상 이산화탄소 대염수층 저장을 위한 지질학적 조사

윤준일1, 김기홍1, 박승수1, 권오탁2
한국가스공사 가스연구원1, 한국가스공사 해외사업개발처2

Geological study for Carbon dioxide storage in Rovuma basin,
Mozambique

Junil Yoon1, Kihong Kim1, Seungsoo Park1, Ohtark Kwon2
KOGAS Reserach Institute1, KOGAS International Business Development

Department2

요 약
세계 각국은 탄소중립 정책을 추진하고 있지만 LNG 수요는 여전히 줄어들지 않아  에너

지 전환과 천연가스 수급, 두 목표 달성을 위한 패러다임이 요구된다. 이 연구에서는 향후 
저탄소 LNG 사업을 위해 모잠비크 로부마 분지 대상 이산화탄소 지중저장을 위해 퇴적학
적 해석 작업이 수행되었다. 이를 위해 분지내 올리고세 중부 지층 대상 탄성파 자료 해석
과 물리검층 대비 작업을 수행하고 세부 지층에 대해 지층 슬라이스 작업과 세부지층별 스
펙트럼 분해 작업을 수행하였다. 연구지역은 전체적으로 북서쪽에서 갇힌 채널 시스템에 의
한 해저선상지 발달 양상이 뚜렷하다. 하부 층원은 북서쪽에서 양 갈래로 나뉘는 채널 발달
에 따라 중부지역과 동쪽지역으로 나뉘어 해저선상지가 발달하고 있다. 중부 층원에서는 채
널이 합쳐지며 발달함에 따라 선상지 또한 합쳐지며 넓고 두껍게 확인된다. 상부 층원에서
는 선상지 중심부가 상대적으로 북동쪽에 형성되고 중부/남부 지역에서는 암질의 상향 세립
화 양상이 확인되어 전체적으로 퇴적물 공급량이 줄어들었을 것으로 해석된다.

이 연구는 한국가스공사 가스연구원의 자체 연구로 수행되었습니다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 183 -



고갈가스전 대상 CO2 지중저장을 위한 저류모델링 절차

김기홍, 윤준일, 박승수, 김동욱, 이충희
한국가스공사*

The Process of Reservoir Modeling for CO2 Storage into the
Deplepted Gas Reservoir

Kihong Kim, Junil Yoon, Seungsoo Park, Donguk Kim, Chunghui Lee
Korea Gas Corporation

요 약
최근 지구온난화로 인해 전 세계적으로 탄소의존 경제에서 저탄소 및 친환경 중심 경제체

계로 에너지 패러다임이 급격하게 변화하고 있다. 하지만, 최근 지역적인 분쟁 및 유·가스 공
급 부족 등의 원인으로 비용 증가 및 에너지 안보 중요성이 높아지고 있으며, 이로 인해 중
기적 측면에서 가교 에너지인 천연가스의 중요성이 증가되고 있다.
국내의 경우 지정학적 특성으로 인해 천연가스를 도입하기 위해서는 천연가스를 LNG로 

변환하는 과정이 필수적으로 요구된다. 천연가스는 가스전으로부터 생산과정에서 일부 CO2

를 배출하며, LNG로 변환하기 위해 필요한 액화공정 과정에서도 일정량의 CO2를 배출하고 
있다. 최근 신규 LNG 사업 추진 시 World Bank, 유럽투자은행 등 금융기관으로부터 탄소 
배출저감방안이 요구되고 있으며, LNG 사업개발자들도 LNG 수요자들의 요구를 선제적으로 
반영하여 LNG 개발 시 공정 설비 개선(설비최적화, 전력 선택 등) 및 지중저장 방안을 고려
하고 있다.
최근 탄소 지중저장 사업과 연계된 LNG 개발 사업에 대한 관심이 증가되고 있으며, 이때 

탄소 지중저장 대상 지층은 주로 격리성이 담보된다고 알려져 있는 고갈 가스전을 주요 타겟
으로 보고 있다. 말레이시아 페트로 나스는 자국 해상의 많은 가스전에서 발생되는 CO2를 
처리하기 위해 기 생산 완료된 폐가스전을 대상으로 CCS를 적용하는 방안을 적극 검토 중
에 있으며, 산토스사도 육상 고갈가스전에 연간 170만톤 규모의 CO2를 저장하기 위한 투자
결정을 내린 상태이다.

CO2 지중저장 사업을 하기 위해 가장 선행되어야 하는 작업은 고갈 가스전을 대상으로 주
입공 별 주입량 및 적정 주입공 수를 통해 고갈 가스전 내 저장 가능한 CO2 저장량을 평가
하는 것이며, 이를 위해서는 기존 고갈 가스전의 모델을 기반으로 CO2 저장량을 평가할 수 
있는 모델로 변환하는 작업이 필수적으로 요구된다.
본 연구에서는 임의의 건가스전이 고갈된 후 탄소 지중저장에 활용되는 시나리오를 모사할 

때 필요한 저류모델링 절차를 도시하고자 하였다. 먼저 CO2 주입모델링을 수행하기 위해 기
존 블랙오일로 구성된 저류모델을 다성분 저류모델로 변환하였고, 다성분 저류모델을 기반으
로 생산이력 매칭을 통해 저류층 모델을 현장화하였다. 또한 가스전 고갈 시점 이후에 CO2

주입 대상지층 선정을 위한 사전평가를 수행하고 선정된 지역을 대상으로 RQI(Rock Quality
Index), 시추공자료 및 안정성 지수를 통해 CO2 주입공 위치 및 주입운영조건을 결정하였고,
이를 기반으로 적정 주입공 수 및 주입량을 선정하는 과정을 도시하였다.
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수소저장탱크의 누출 확산 및 폭발 과압 리스크 평가를 위한
CFD 시뮬레이션과 기계학습 Surrogate 모델링

정영민* ․ 이재욱** ․ 김강섭** ․ 신동일*,**

*명지대학교 재난안전학과 ․ **명지대학교 화학공학과 

요 약
수소 연료는 현대 사회에서 지속 가능하며 친환경적인 에너지원으로 사용량이 증가하는 

추세이다. 이에 따라 다양한 사용 환경에서 수소 연료의 안전성 또한 그 중요성이 커지고 
있다. 본 연구는 수소 연료의 리스크 평가를 위해 수소자동차의 수소저장탱크에서 발생할 
수 있는 가스 누출 및 폭발 시나리오의 피해 예측에 있어 FLACS CFD 시뮬레이션과 기계학
습 surrogate 모델 기반의 예측을 제안하고 두 방법의 장단점을 비교분석하였다. CFD 시뮬
레이션은 특히 지하 주차장과 터널과 같은 과압 효과가 증폭될 수 있는 밀폐된 환경에서 누
출되는 가스의 행동 양상을 모사하여, 여러 누출 위치 및 방향이 가진 위험도를 정량적으로 
분석하였다. 누출된 수소의 증기운 형성과 폭발 과압에 영향을 주는 환경조건인 차량 위치, 
누출 방향, 수소저장탱크의 용량 및 압력, 장애물 수를 달리하여 27개의 시나리오 CFD 시뮬
레이션 결과를 얻었다. 하지만 다양한 사고 환경 및 수소저장탱크 누출 구조 조건이 달라짐
에 따라 별도로 요구되는 상세 대용량 CFD 시뮬레이션을 대신하는 보다 편리하고 간편한 
방법의 하나로 surrogate 모델링을 제안하였다. 예측 모델의 input은 CFD 시뮬레이션의 환
경조건인 차량 위치, 누출 방향, 수소저장탱크의 용량 및 압력, 장애물 수로 output인 좌표
별 폭발 최대 과압을 예측한다. 이 surrogate 모델은 decision tree 기반의 기계학습 방법인 
XGBoost를 기본으로, Python에서 ‘xgboost’ 모듈(v. 2.0.0)을 사용하여 구현하였다. 예측 
기계학습 모델의 설계가 이루어지면, 전체 데이터 학습에는 약 5분이 소요되며, 모델 개발
의 완료후에는 다양한 조건과 변수가 누출 및 폭발 결과에 미치는 영향을 약 3초 만에 분석
할 수 있다 (NVIDIA GeForce RTX 3090 D6X 24GB). 기존 CFD 시뮬레이션은 조건에 대한 
폭발 과압을 정확하게 계산할 수 있지만, 약 2시간이 소요된다. 그에 비해 surrogate 예측 
모델은 시뮬레이션 결과를 학습해 예측하는데, RMSE가 약 0.33으로, 높은 정확도를 보이지
만 CFD 시뮬레이션보다는 정확도가 조금 떨어지는 단점이 있으며, 매우 빠른 시간내에 분
석이 가능하다는 장점이 있다. 또한 surrogate 모델은 다양한 환경조건과 상황에서의 폭발 
과압을 빠르게 예측할 수 있으며, 이로써 다양한 조건을 변경하며 최소 리스크를 갖는 설계 
구조의 최적화에 유용하다. 또한, Leave-One-Out Cross-Validation(LOOCV) 검증 방법을 사
용하여 모델의 예측 성능을 교차 검증함으로써 수소 가스의 확산 경로와 폭발 가능성을 정
밀하게 예측하는 것을 확인하였다. 이러한 분석을 통해 수소자동차 및 관련 시설의 사고 예
방과 안전 관리에 필요한 실질적인 가이드라인을 제공하고, 수소 연료 사용의 안전성 향상
에 기여할 수 있을 것으로 전망된다.

  Key words: Hydrogen fuel tank, Explosion overpressure, FLACS CFD, Design of 
experiments, Machine learning, Consequence modeling and simulation
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도심 내 수소충전소의 정량적 위험성 평가

곽현준, 김태호, 김진서, 정승호†*

아주대학교 환경공학과, *아주대학교 환경안전공학과

Quantitative Risk Assessment of Hydrogen Charging Stations in the City

Hyunjun Kwak, Taeho Kim, Jinseo Kim SeungHo Jung†*

Ajou University Environmental Engineering, *Ajou university Environmental Safety
Engineering

†Corresponding author: processsafety@ajou.ac.kr

 정부 수소경제 활성화 로드맵(’19)을 통해 2040년까지 수소차 290만대 보급과 1,200개소의 
수소충전소를 확충하기 위해 ‘규제샌드박스’를 활용하여 도심지, 공공청사 등 주요 도심 
거점에 충전소 구축을 추진하고 있다. 수소는 온실가스 감축· 미세먼지 저감 등 매우 유용
한 친환경 에너지원이지만 누출로 인한 화재 및 폭발 부분에서는 위험한 물질이라 볼 수 있
다. 이처럼 수소경제사회 실현과 함께 안전하게 수소를 사용하기 위해서 수소충전소의 안전
성을 확보하는 것이 중요하다. 
 본 연구에서는 유동인구가 많은 도심내 위치한 서소문청사 수소충전소를 대상으로 위험성
평가를 실시하였다. 공정도를 기반으로 HAZOP(Hazard and operability)기법을 사용해 수소충
전소의 튜브트레일러와 저장탱크에서의 위험성을 식별하였다. 이후 튜브트레일러와 저장탱크
에서 정량적인 위험성평가를 위해 미국 DNV사의 위험성평가 프로그램인 Phast/Safeti v8.9를 
사용하였다. 대상설비로는 수소충전소 내 위험성이 큰 고압저장탱크와 중압저장탱크, 튜브트
레일러를 대상으로 leak 시나리오별 Jet fire과 Explosion 등의 영향력을 확인했다. 본 수소충
전소는 고압가스 안전관리법에 따라 제1종 보호시설과의 이격거리를 확보하지 못해 shut off 
valve 등의 안전장치를 추가로 설치하는 특례를 인정받아 설치되었다. 따라서 shut off valve
의 영향을 확인하고자 일본 화공학회 및 경제산업성에서 사용하는 failure 확률과 작동시간을 
사용하여 shutoff valve의 유무에 따른 위험성을 확인하였다. 이후 개별 시나리오의 Jet fire와 
Explosion에서 방출되는 복사열과 폭압을 기준으로 수소충전소와 도심지 간 안전거리를 파악
하여 개인적 위험도를 사회적 위험도를 도출하였다. 정량적 위험성평가 결과 수소충전소 내 
operator와 부지 근처 상주인구들의 위험도는 수용 가능한 영역에 위치하였음을 확인할 수 있
었다.

* 본 연구는 2023년도 산업통상자원부의 재원으로 한국산업기술진흥원의 산업혁신인재성장사
업
(과제번호 P0012787)으로 수행되었음.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 186 -



도심지역(인구밀집지역) 밀폐공간 작업에 대한 위험성평가

이희은*, 이기성*, 강찬규*

*한경국립대학교

Risk Assessment For Confined Space Work In Urban Areas(Populated Areas)
Heeeun Lee*, Kiseong Lee*, Chankyu Kang*

*Hankyong National University

요 약
산업안전보건공단 통계에 따르면 산업 현장에서 발생하는 산업재해에 대한 관심과 재해율을 
줄이기 위한 노력이 증가함에 따라 산재 사망사고건수와 사망률은 매년 낮아지는 추세를 보
이고 있다. 하지만 봄, 여름과 같은 특정 계절을 집중으로 정화조, 맨홀 등 밀폐공간에서 발
생하는 질식 및 유독가스 중독 사고는 꾸준히 높은 사고율을 보이고 있다. 또한 일반재해의 
사망률은 약 1%를 보이는 반면, 밀폐공간 재해 치명률은 약 50% 내외를 보이는 높은 치명
률을 보인다. 꾸준히 발생하는 밀폐공간 유독가스 질식 사고를 예방하기 위한 해결책을 제시
하기 위해 BowtieXP를 통하여 Bow-Tie 위험성평가를 진행하였다. 사업장과 주거지 모두 
존재하여 직간접적으로 인명피해를 야기할 수 있는 밀폐공간으로 개인하수처리시설을 채택하
고 이에 따른 유독가스 위험(Threats)과 결과(Consequences)를 사고사례와 통계를 근거로 
선정하였다. 각 위험(Threats)과 결과(Consequences)를 막기 위한 장벽(Barriers)를 비용과 
효율성 등을 고려하여 실재하는 것과 본 위험성평가 진행 간에 제시된 새로운 아이디어로 구
성하였다. 빈도와 강도를 고려한 Risk Matrix를 통해 베리어 적용 전후의 비교로 본 위험성
평가의 효과성을 확인하였고, 신뢰성을 확보하고자 HAZOP 분석을 통하여 본 위험성평가를 
교차검증하였다. 본 위험성평가에 제시된 베리어를 HAZOP 도면에 직접 대입하여 가이드워
드의 변화를 통해 낮아진 위험도를 확인하였다. 본 위험성평가를 통해 전국에 존재하는 약 
220만개의 개인하수처리시설 안전관리에 대한 환기와, 본 위험성평가를 기반으로 추후 개인
하수처리시설 관리 및 연구방안 개발을 기대한다.
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시뮬레이션을 이용한 수소 취급시설 폭발위험장소 구분에 관한 연구

안승효* ․ 오세현* ․ 김은희* ․ 이준서** ․ 마병철*,**

*전남대학교 화학공학과 ‧ **전남대학교 공정혁신 시뮬레이션센터

A Study on the Classification of Hazardous Area in Hydrogen Facilities
using Simulation

Seunghyo An*, Eunhee Kim*, Sehyeon Oh*, Junseo Lee**, Byungchol Ma*,**

*Department of Chemical Engineering, Cheonnam National University
**Center for Process Innovation Simulation of Chonnam University. 77 Yongbong-dong Buk-gu,

Gwangju 61186, Korea

요 약

전 세계적으로 탄소중립을 위하여 신재생에너지로의 전환을 가속화하며, 청정에너지 수소
는 중요한 해결책이 되었다. 다만, 수소는 넓은 폭발범위와 낮은 점화에너지로 인하여 화학
사고가 빈번하게 발생하고 있어, 이에 따른 안전관리의 중요성을 강조하고 있다. 이를 예방
하기 위하여, 국내 수소 취급시설에서는 KS C IEC-60079-10-1에 따라 폭발위험장소를 구분
하고, 적합한 방폭구조의 전기기계를 설치하여 점화원을 안전하게 관리하고 있다. 다만, 획
일화된 기준의 실효성에 대한 의문이 제기되며, 취급시설 내 모든 시설을 방폭구조로 설계
하는데 상대한 비용이 증대되거나 제한되는 경우가 있어 적용하는데 어려움이 있다. 따라서,
본 연구에서는 시뮬레이션을 이용하여 폭발위험장소를 구분하고, 차단벽 등 확산 완화장치
를 설치하여 비폭발위험장소를 형성하는데 목적이 있다. 우선 IEC 기준에서는 일반화된 차
트를 기반으로 폭발위험범위를 산정하기 때문에 시뮬레이션 프로그램(PHAST, HyRAM)을 
활용하여 누출특성값에 따라 도출되는 결과를 비교하고, 선형회귀식을 제시하였다. 이후,
FLACS-CFD를 기반으로 합리적인 폭발위험장소 구분을 위하여 차단벽에 대한 최적화 설계
방법론을 제시하였다. 이에, 차단벽의 거리, 폭, 높이를 변수로 설정하였으며, 반응표면법
(Response surface method, RSM)과 분산분석법(Analysis of variance, ANOVA)을 이용하여 누출
원과 이격거리에 따라 필요한 차단벽의 면적을 최적화하였다. 연구결과, 시뮬레이션을 이용
한 폭발위험범위는 IEC 기준의 결과보다 모든 누출특성값에서 적게 산정되었으며, 수소의 
경우 불안정한 대기일수록 폭발위험범위가 증가하는 것을 확인하였다. 또한, FLACS를 통하
여 차단벽의 효과를 입증하였으며, ANOVA 분석을 통하여 비폭발위험장소 형성을 위한 최
적화된 차단벽의 면적을 제시하였다. 이처럼, 시뮬레이션을 기반으로 폭발위험범위 산정 시 
수소의 특성, 운전 및 누출조건, 대기조건 등 보다 다양한 변수를 고려할 수 있으며, 본 연
구에서 제시한 방법론을 기반으로 최적화된 차단벽 설치를 통하여 효율적인 폭발위험장소 
구분이 가능할 것으로 판단된다. 이를 통하여, 수소 누출로 인한 화학사고로부터 안전성을 
확보하고 경제적인 부담을 최소화할 수 있을 것으로 기대된다.



포스터 발표. 
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수소충전소용 Type1. 고압용기(수소압축가스설비)에 관한 신뢰성 확인 연구

하창민, 이동훈, 하기역, 김태희, 장성수
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

A Study on Reliability Confirmation of Type1. High Pressure
Vessel(Hydrogen Compressed Gas Facility) for Hydrogen Refueling

Stations

Ha Chang Min, Lee Dong Hoon, Ha Gi Yeok, Kim Tae Hee, Jang Sung Soo 
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center 

요 약
  현재 우리나라는 국제사회의 일원으로서 2050년 탄소중립을 달성하기 위해 탄소중립 시
나리오를 수립하였다. 탄소중립 시나리오에는 산업, 수송, 폐기물 등 여러 부문이 있으며 특
히 수송부문에서 내연기관 중심의 수송 체계를 무공해차 중심 체계로의 전환을 진행하고 있
다. 이에 따라 2030년까지 전기․수소차 450만 대 보급을 추진하고 있다. 
  전기․수소차 도입을 위해서는 인프라 구축이 중요하다. 하지만 전기차 충전소는 120,000기
인데 반해 수소차 충전소는 180기 정도로 전기차에 비해 대중성을 확보하기 어렵고 충전소
가 많이 부족하여 지속적으로 확충을 위해 노력하고 있다. 특히 수소충전소는 설계압력 
70MPa급 이상의 초고압 압력용기를 사용하는데 이런 초고압 압력용기의 경우 높은 압력으
로 인해 국내외 여러 수소충전소에서 누출 사고가 발생하고 있다. 이에 따라 수소충전소 핵
심부품 중 하나인 수소충전소용 고압용기 제작 및 평가 기준 구축이 필요한 실정이다.
  수소충전소용 고압용기는 현재 KGS AC111 고압가스용 저장탱크 및 압력용기 제조의 시
설, 기술, 검사 기준에 의하여 검사된 용기만 수소충전소에서 사용이 가능하다. 따라서 본 
연구에서는 수소충전소의 핵심부품 중 하나인 Type1. 고압용기(압축기로부터 압축된 수소가
스를 저장하기 위한 것으로 설계압력이 41MPa을 초과하는 압력용기)의 신뢰성을 확인하기 
위한 KGS AC111에 따른 시험방법을 소개하고자 한다.
  

Acknowledgement : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부(MOTIE) 및 산업기술평가관리원
(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(수소충전소용 100MPa급 저장용기(Type1.) 기술개발 및 
실증, 20015893)
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분젠 버너를 이용한 메탄-수소 혼합 연료의 예혼합 화염 가시화

엄인용, 이민정, 성재용, 박달재, 따와냠, 유해빈, 덩위항, 손병우
서울과학기술대학교, 01811 서울시 노원구 공릉로 232

Premixed Flame Visualization of Methane-Hydrogen Mixture Using
Bunsen Burner

Inyong Ohm, Minjung Lee, Jaeyong Sung, Daljae Park, Davaanyam, Haibin Liu,
Yuhang Deng, Byungwoo Son

Seoultech, 232 Gongneung-ro, Nowon-gu, Seoul 01811, Korea

요 약
지구온난화 문제에 대한 대책으로 이산화탄소의 배출을 억제하고자 하는 노력이 점차 

확대되고 있고 이를 넘어 규제의 수준에 이르고 있다. 배출 억제를 위해 여러 방법들이 
제안되고 있고 그중 탄소의 구성 비율이 낮은 연료의 보급 확대도 현실성 있는 대안으로 
주목 받고 있다. 연료는 탄화수소계열이고 이중 탄소의 비중이 가장 적은 것은 메탄이므
로, 메탄이 주성분인 천연가스의 사용 비중은 꾸준히 증가하여 왔으며 최근에는 그 사용 
분야를 더욱 확대해 가고 있지만, 지속적으로 증가하는 탄소 배출 억제에 대한 요구를 
메탄만으로 대응하는 데에는 한계가 있다. 이에 따라 탄소 배출이 없는 수소가 새로이 
주목받고 있고,  메탄을 포함하여 탄화수소-수소의 혼소에서 시작하여 수소 전소로 이행
하는 로드 맵이 제시되고 있기도 하다. 그러나 수소는 일반적인 탄화수소에 비해 가연한
계가 매우 넓고 연소속도도 매우 빠르기 때문에 이러한 특성을 적절히 제어하며 안정적인 
연소를 구현하는 시스템의 개발은 현재까지 충분히 이루어지지 않았다. 한편으로 천연가
스를 공급하는 도시가스 공급 망에 수소를 일정 비율로 혼입하여 탄소 배출을 억제하는 
방법이 시도되고 있으며, 본 연구도 그 일부에 해당된다. 이러한 맥락에서 본 연구에서는 
수소 혼입 도시가스가 각종 연소 기기에서 안정되고 안전한 연소가 가능한지를 검증하고
자 한다. 따라서 혼합 비율에 따른 혼합 가스의 연소 특성을 우선적으로 파악할 필요가 
있고, 이를 위해 분젠 버너를 이용해 수소 혼입 비율과 당량비에 따른 화염 형상을 가시화
를 통해 파악하고자 한다. 가시화는 직접 사진과 쉴리렌 기법을 통해 실시하였으며, 혼입 
비율과 당량비 그리고 혼합기의 레이놀드 수에 따른 의미 있는 변화를 관찰할 수 있었다.

Key words : 수소 혼입, 화염 가시화, 직접사진, 쉴리렌, 분젠 버너
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수소충전소용 공압밸브 개발 및 성능평가 분석

강민지 ․ 이동훈 ․ 하기역 ․ 박지훈
한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터

Development and performance evaluatuin analysis of pneumatic valves
for Hydrogen Refueling Stations

Kang Min Ji, Lee Dong Hoon, Ha Gi Yeok, Park J i Hoon
Institute of Gas Safety R&D, Energy Safety Empirical Research Center 

요 약
현재 세계는 탄소중립, 기후변화, 경제재건을 위해 신성장 동력으로 수소를 택하고 있다.

지난 2018년 8월 정부가 혁신성장 전략 투자방향에서 수소경제를 3대 투자 분야로 선정한 
데 이어 2019년 수소경제 활성화 로드맵을 발표하면서 국내 수소경제는 탄력을 받고 있다. 
이렇듯 수소경제 활성화가 빠르게 진행되면서 수소충전소(Hydrogen Refueling Station) 확대도 
이루어지고 있다. 수소충전소에 적용 가능한 초고압 공압밸브는 수소경제실현을 위해 정부 
주도로 기술 국산화가 많이 수행되었으나, 아직까지는 현장에서 수소폭발 사고 등 위험성에 
대한 우려로 기존에 사용되던 고가의 선진사 제품만을 사용하여 수소충전소 구축이 이루어
졌다. 하지만 이러한 상황이 계속되면 국내 수소 산업의 확장이 지연될 것이다. 
 따라서 설치비 절감, 외화누수, 기술자립 등 수소산업 성장에 큰 역할을 하는 국산화 밸브 
개발은 제품에 대한 신뢰성 확보가 매우 중요하다.
 본 연구에서는 수소충전기에 적용할 수 있는 105MPa급 수소충전소용 공압밸브를 개발하고 
세계 수준에 부합하는 안전성 평가를 통해 제품 신뢰성을 확보하고자 한다. 개발 중인 공압
밸브는 누출시험, 수소가스압력반복시험, 내압시험 등 성능평가를 통해 사용 중 발생할 수 
있는 잠재적인 위험을 예방할 수 있고, 취약부 분석을 통해 시스템 내에서 가능한 결함이나 
취약성을 찾아내어, 개선안을 도출하는 연구개발이 진행 중이다. 
 본 논문에서는 수소충전소용 공압밸브에 대한 개발 현황 및 제품 시험방법, 그리고 냉각가
스밸브 표준 절차서에 대해 소개하고자 한다.

Acknowledgement : 이 연구는 2023년도 산업통상자원부(MOTIE) 및 한국산업기술평가관리
원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(105MPa급 수소충전소용 공압밸브 개발 및 성능 고도
화, 20017461)
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수소 고압용기 제작 조건 고려한 파열압 해석 및 
복합소재 Layer 별 결과 분석

김진완, 조도현, 박균범, 기광택, 조정운, 윤현국, 노진채, 이기범, 황동환
동희산업

Burst pressure CAE consider ing the manufactur ing condition of
Hydrogen vessel tank and analysis of results by composite layer

respectively

J in Wan kim, Do Hyun cho, Kyun Bum Park, Kwang Tai Kki,
Jeong Woon Cho, Hyeon Guk Yun, J in Chae Noh, Ki Beom Lee, Dongh Wan Hwang

DONGHEE Industrial Co., LTD

요 약
 지구 온난화에 따른 전기차와 수고연료전기차 등의 친환경 자동차 시장이 성장하고 있다. 
수소연료전기차는 짧은 수소 충전시간과 긴 주행거리가 장점이지만 수소 충전소 인프라 
구축에 대한 단점도 존재한다. 수소연료전기차에는 수소를 저장할 수 있는 수소 고압용기가 
필요한데, 수소 가스는 현재 고압으로 압축되어 사용되는 형태가 가장 일반적이다. 
고압으로 압축되어 있는 수소 가스를 저장하기 위해서는 기밀성과 내구성 및 높은 내압을 
견디는 등의 성능을 만족시키면서, 수소연료전기차의 연비 향상을 위해 경량의 용기가 
개발되어야 한다. 이러한 용기를 개발하기 위해서는 다양한 인증 시험을 통과해야 하고 
가장 기본적인 시험이 파열압이다. 수소 고압용기 파열 시험은 사용압력의 2.25배인 1,575 
bar 이상의 파열압력을 만족해야 하고 고압이 사용되기 때문에 이를 사전에 해석하는 
능력은 매우 중요하다.
따라서 본 논문에서는 복합소재 와인딩 제작 조건을 해석적으로 구현하여 모델링에 

반영하였고, 파열압 해석 후 복합소재 Layer 별 결과를 분석하여 패턴 개선을 하였다. 
평가에 사용된 수소 고압용기는 TYPE ⅳ이고 175 L급 사양이며 총 16EA 파열 
시험결과를 확보하여 평가를 진행하였다. 
 평가 결과 해석과 시험간 파열 위치가 동일하였으며 압력 편차는 제작 편차 수준으로 
정합성을 확보하였다. 패턴 분석을 통하여 다른 Layer 대비 응력이 낮은 Layer α˚ 를 
Layer β˚로 변경하여 패턴을 재설계하였다. 해석결과 Layer α˚ 대비 Layer β˚ 응력이 
증가하였지만 최대 응력이 감소하면서 파열압력이 증가하였다. 시험도 동일한 현상으로 
해석과 시험간 비슷한 경향이 나타났다.
 본 연구를 통해 해석과 시험간 정합성을 확보하였으며, 이후 설계 시 패턴 Layer 분석으로 
패턴 최적화를 통해 수소 고압용기 요구 성능을 만족시키며, 중량을 절감할 수 있을 
것이다.
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수소 연료 기반 도심항공모빌리티의 항공기기술기준에 관한 연구

김세윤, 이민수, 이수훈, 김의수†

한국교통대학교 안전공학과
   

A Study on the Standards for Aircraft Technology of Hydrogen
Fuel-Based Urban Air Mobility

Se-yoon Kim, Min-Su Lee, Su-Hun Lee, Eui-Soo Kim†

Department of safety Engineering, Korea National University of Transportation
†Corresponding author: es92kim@ut.ac.kr

요 약
국토교통부는 K-UAM(Korea-Urban Air Mobility:한국형 도심항공교통) 로드맵 발표를 통해 

국내 도심항공교통 상용화 서비스 운용전력과 육성을 위한 정책을 적극 추진 중에 있다. 현
재는 순수 전기동력을 이용한 기종이 주로 개발중이나, 항속거리와 적재무게의 한계로 인해 
향후 30년도까지 장거리 비행용 하이브리드, 수소연료 등의 추진기관의 개발을 목표로 하고 
있다. 그 중 수소연료 기반 UAM의 개발은 장거리운행을 가능하게 할 뿐만 아니라 환경오염
이 적어 전 세계적으로 대두되고 있는 친환경 탄소중립에도 크게 영향을 끼칠 것으로 기대
된다. 

수소항공모빌리티의 운용을 위해서는 항공기의 감항기준이 항공기기술기준에 충족하여야 
하지만 개발되어지고 있는 UAM기체의 형상과 비행특성이 다양하기 때문에 현행 항공기 기
술기준을 적용하는데는 어려움이 있다. 또한, 항공기기술기준 Part 33(엔진)은 왕복엔진과 터
빈엔진에 대해서만 규정하고 있어 항공기용 수소연료기관에 관한 규정도 부재한 상태이다. 
항공기 기술기준에 대해 특별감항증명을 받은 사례를 살펴보면 미국 Joby사의 UAM 
‘S4-1’은 수소항공모빌리티의 항공기 기술기준 마련에 기반이 될 수 있으나 ‘S4-1’은 
순수 전기동력을 이용하기 때문에 수소연료장치에 대한 기술기준이 새롭게 규정되어야 한
다. 수소연료장치의 경우는 수소자동차에 사용되는 기체수소연료전지가 가장 상용화되어 있
고 동일한 구조와 형태로 UAM에 적용하기에 적합하다. 다만, 크기나 개수, 운항조건에 따른 
위험성을 달라질 수 있으므로 이를 고려하여 UAM에 적용시킨다면 수소항공모빌리티의 수
소연료장치 기술기준을 마련할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 미국 Joby사의 순수 전기동력을 이용한 ‘S4-1’의 특별감항증명 
사례를 통해 수소항공모빌리티의 항공기 기술기준을 수소연료 적용성 측면에서 검토하고, 
국내 자동차용 내압용기 안전에 관한 규정과 국외 수소자동차 관련 규정을 바탕으로 수소연
료장치 기술기준을 검토함으로써 국내 최초로 수소 연료 기반 도심항공모빌리티의 항공기술
기준(안)의 기초를 마련하였다.

본 과제(결과물)은 2023년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지자
체-대학 협력기반 지역혁신 사업의 결과입니다.(2021RIS-001(1345356234))

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 195 -



수소충전소 다중 탱크 캐스케이드 시스템의 효율적 구성 분석

심규석, 박병흥*
한국교통대학교 화공생물공학과

Analysis of Efficient Composition of Hydrogen Refueling Station
Multi-Tank Cascade System

Department of Chemical and Biological Engineering, Korea National University of
Transportation

*b.h.park@ut.ac.kr

요 약
지구온난화 대응을 위해 수소에너지 분야에서 수소 차량의 보급이 시급하며 이를 뒷받침하

기 위한 수소충전소의 효율적인 수소 연료 공급 시스템은 큰 관심을 받고 있다. 수소충전소
에서 다중 탱크 캐스케이드 충전방식은 다중 탱크로 구성된 충전소에서 저압인 수소 연료 
전지 차량에 공급하는 차압 방식을 의미한다. 서로 다른 압력으로 구성되어, 수소가 충전된 
다중 탱크는 압력이 낮은 탱크에서 높은 탱크로 순차적으로 이동하면서 연료 전지 차량으로 
수소가 공급된다.
 본 연구에서는 수소충전소에서 다중 탱크 캐스케이드 시스템의 효율적인 운용 방안에 대한 
연구가 수행되었다. 이 과정에서 시스템 복잡도와 개선 가능성을 찾아내기 위해 정밀한 분
석을 진행하였으며, 핵심 요인들인 질량 유량, 다중 저장 탱크 용량, 감압 밸브에서의 오리
피스 직경 등을 체계적으로 조절하였다. 연구의 중점은 CFD 모델로 검증된 열역학 모델을 
이용하여 대형 연료 전지 차량의 최종 충전 상태(SOC)를 평가하는 것이다. 이를 위해 종합
적인 시뮬레이션을 통해 최적의 구성 요건을 분석하였고, 고압 탱크 용량과 배관에서의 압
력 강하가 최종 충전 상태에 미치는 영향도 함께 검토했다. 시뮬레이션 결과, 최종 충전 상
태에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 고압 탱크의 용량이며 이를 바탕으로 압력 강하를 최소
화하기 위한 배관 설계의 필요성이 제기되었다.

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행된 연구입니다. (과
제번호: 20227310100060)

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]

- 196 -



수소 충전 모사를 위한 상태 방정식 및 난류 모델 평가

임가희, 박병흥*
한국교통대학교 화공생물공학과

Evaluation of Equation of State and Turbulence Model for Hydrogen
Filling Simulation

Department of Chemical and Biological Engineering, Korea National University of
Transportation

*b.h.park@ut.ac.kr

요 약
 수소 연료 전지 차량 내 기체 수소는 낮은 밀도로 인해 제한된 부피에서 많은 양을 저장할 
수 있도록 35MPa, 70MPa의 고압 조건으로 충전된다. 충전 과정에서 수소의 압축에 의해 탱
크의 온도 상승이 동반된다. 또한 급속 충전의 경우 충전 시간은 단축되는 반면 동시에 온
도 급상승으로 인해 탱크의 안전성을 위협할 수 있다. 따라서 안정적으로 수소를 충전하기 
위해서는 사전에 온도 분포를 파악할 수 있는 유동 해석이 필요하며, 적절한 상태 방정식과 
난류 모델을 선정하여 해석함으로써 정확도를 높일 수 있다.
 본 연구에서는 탱크 내 유체의 온도 분포와 유동 특성을 모델에 따라 비교하고, 문헌의 실
험 데이터를 고려하여 적절한 CFD 모델을 제시하였다. 수소 저장 탱크는 최종 압력 35MPa 
및 급속 충전 조건에서 2D 축 대칭 전산모사를 수행하였다. 상태 방정식을 선정하기 위해 
기계학습(ML)으로 회귀 분석한 상관 방정식과 다양한 3차 상태 방정식 모델을 비교하였다. 
이후 선정된 상태 방정식 조건에서 난류 모델을 비교하였다. 문헌의 실험 데이터를 이용하
여 비교 평가한 결과. 상태 방정식으로는 ML 상관 관계식이, 난류 모델로는 realizable k-ε 
모델이 가장 적합함을 확인하였다. 

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행된 연구입
니다. (과제번호: 20203010040010)
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Type 4 수소저장용기 고정장치의 응력 거동 특성 분석에 관한 연구

김혜원, 김건우, 박한민, 김한상†
가천대학교 기계공학과

A Study on Analysis of stress Behavior Character istics of
Neck Mounting Block of Type 4 Hydrogen Storage Vessel

Hye Won Kim, Gun Woo Kim, Han Min Park, Han Sang Kim†
Department of Mechanical Engineering, Gachon University. 1342, Seongnam-daero

Sujeong-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea,

요 약
현재, 석유 및 석탄 등과 같은 화석 연료를 주에너지원으로 사용함으로써 탄소 배출에 따

른 전 세계적으로 기상 이변 현상 등의 문제가 발생하게 되었고 이를 해결하기 위해 국내외
적으로 화석연료를 대체할 수 있는 신재생에너지를 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 
이에 따라 각 업계에서는 수소 저장 및 운송을 위한 수소저장용기의 안정성 향상을 위한 연
구개발을 주목표 중 하나로 선정하였고, 수소저장용기의 내구성 향상, 무게 절감 및 원가 
절감 등 수소저장용기의 개발을 위한 수많은 연구가 진행되고 있다. 그러나, 용기 고정부인 
넥마운팅블록에 관한 안전성을 평가 분석하는 연구는 수행되고 있지 않기에 본 연구에서는 
수소저장용기의 넥마운팅블록의 차량 진행 방향별 거동에 따른 응력 양상을 분석함으로써 
용기 고정부에 대한 구조적 성능 향상과 안전성을 평가하고자 하였다. 본 연구에서 설계한 
넥마운팅블록의 FE 모델링은 상용 유한요소해석 소프트웨어인 ABAQUS를 통해 수행하였으
며, 구조해석을 통해 차량 진행 방향에 따른 넥마운팅블록의 최대 응력 부와 파손 부위를 
예측하였다. 또한, 구조해석의 결과를 기반으로 본 연구에서 설정한 설계 변수에 따른 구조
적 성능을 평가 및 분석하였으며 차량 진행 방향별 거동에 따른 하중을 만족하고 최대 응력
을 감소하는 고정장치를 재설계하여 안정성을 향상하는 결과를 도출하였다.

Key words : Hydrogen (수소), ABAQUS (아바쿠스), Neck Mounting Block (고정장치)

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 “신재생에너지핵심기술개발사업”
의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (No. 2022303004020A)
본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국산업기술평가관리원(KEIT)의 “소재부품기술개발사업”의 지원을 
받아 연구한 과제입니다. (No. 20015893)
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Type 4 복합재료 수소저장용기의 충⦁방전 상황의 
유동 해석 및 구조적 영향성 해석

정경현, 박규환, Omar Dagdag, 김한상†
가천대학교 기계공학과

Structural Effect Analysis and Fluid Analysis of
Type 4 Composite Hydrogen Vessel dur ing Charge/Discharge Situation

CHUNG KYUNG HYUN, Kyu Hwan Park, Omar Dagdag, KIM HAN SANG
School of Mechanical Engineering, Gachon Univ. 1342, Seongnam-daero,

Sujeong-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea

요 약
고압으로 수소를 급속 충전 및 방전 시, 수소저장용기 내부 및 라이너와 보스 부, 복합재

료 부의 온도는 급격하게 변화한다. 충⦁방전 과정에서 수소에 의해 가해지는 압력과 열은 
수소저장용기에 응력을 발생시키고, 그 결과 파손 혹은 수명 저하로 재산과 인명에 피해를 
입힐 수 있다. 본 연구에서는 수소저장용기의 시제품 테스트 시 피해를 방지하고자 상용 유
동해석 프로그램인 ANSYS CFX를 통한 충전 및 방전 상황에서의 유동 해석을 수행하였으
며, 상용 구조해석 프로그램인 ABAQUS의 Plug-in WCM을 활용하여 수소저장용기의 패턴
을 설계하였다. 고압, 70 MPa 충/방전 모사 해석을 수행하기 위하여 전체 길이 약 2.4 m
의 Type 4 수소저장용기를 설계하여 라이너 부는 PA6, 복합재 부는 T700S/Epoxy, 보스 
부는 Al6061-T6 물성을 선정하였다. 이후 10분간 70 MPa를 목표 충전량으로 Inlet
Pressure 경계조건을 부여하였으며, 충전 해석의 마지막 Timestep 결과 데이터를 통하여 
방전 해석을 수행하였다. Adaptive Timestep을 부여하여 해석의 오차가 커지지 않는 최적
의 시간 간격을 설정하여 해석 시간을 절감하였다. 충/방전 유동 해석 결과 온도 데이터를 
ABAQUS WCM을 활용한 와인딩 패턴 설계된 복합재료 용기에 Mapping 하여 복합재료 부
의 섬유 방향의 인장 응력 및 구조적 영향을 확인하였으며, 파열압 충전 시험 및 사용 환경 
충⦁방전 시 파손 없음을 해석적으로 확인하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국산업기술평가관리원의 “자동차산업기술개발사업”의 지원을 
받아 연구한 과제입니다. (NO. 20015346)
본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술평가관리원의 “소재부품기술개발-패키지형 사업”의 지원을 
받아 연구한 과제입니다. (NO. 20015893)
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대용량 수소 탱크 충전 과정 3D 전산모사

이효은, 박병흥*
한국교통대학교 화공생물공학과

3D Computational Simulation of Filling Process into Large Capacity
Hydrogen Tank

Department of Chemical and Biological Engineering, Korea National University of
Transportation

*b.h.park@ut.ac.kr

요 약
 현재 수소 연료전지 자동차는 차세대 교통수단으로 주목받고 있다. 수소는 청정에너지로써 
수소 연료전지 자동차는 화석연료 기반의 교통수단을 대체할 수 있을 뿐만 아니라 전기차에 
비해 빠른 충전, 대용량 충전이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 다른 교통수단과의 경쟁에
서 수소차의 장점을 살려 경쟁력을 높이기 위해서는 수소 연료전지 상용차에 사용되는 대용
량 수소 탱크 충전에 대한 지속적인 연구와 개발이 필요하다. 대용량 수소 탱크 충전 과정
에서는 안전성 확보를 위해 온도, 질량 유량의 한계와 충전율을 확인하고 유지해야 한다.
 본 연구에서는 수소 저장 탱크의 입구 조건을 1D 시뮬레이션을 통해 얻었으며, 입구 조건
을 활용하여 3D 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 진행 결과 수소 탱크 내부의 질량 유
량 최대 값과 온도 최대 값을 계산하였으며 충전 프로토콜인 SAE J2601에서 제시한 한계점
을 넘지 않았음을 확인할 수 있었다. 또한 수소 저장 탱크 내 유동 현상을 모사하였고 충전
율과 충전시간을 비교 평가하였다.

감사의 글: 본 연구는 국토교통부와 국토교통과학기술진흥원(KAIA)의 지원을 받아 수행된 
연구입니다. (과제번호: 21OHTI-C163280-01)
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수소혼입 농도에 따른 수소혼입-천연가스의 주요 물성 계산

이승준, 하영철
한국가스공사 가스연구원

Calculation of Key Proper ties for Hydrogen blended Natural Gas as a
Function of Hydrogen Blending Concentration

Seungjun Lee, Youngcheol Ha
KOGAS Research Institute

요 약
천연가스 파이프라인의 수소 혼입(hydrogen blending)과 관련하여 국외에서 발간된 자료

를 보면 계산에 오류가 있는 것을 드물지 않게 발견할 수 있다. 보기로는, 수소혼입 농도에 
따른 파이프라인의 에너지 이송량을 산출하면서 수소와 천연가스의 압축인자를 고려하지 않
은 경우(파이프라인의 에너지 이송량은 과대평가됨) 등을 들 수 있으며, 이러한 오류는 수
소혼입 개념의 초기인 현재 관련 개념이 정립되지 않은 탓이라고 할 수 있다.
또한 유럽이나 미국에서 사용되는 천연가스의 조성은 우리나라에서 공급하는 기화

-LNG(regasified-LNG)의 조성과 달라서 수소혼입 천연가스에 대한 국외의 물성 계산 결
과를 우리나라의 경우에 그대로 적용하는 데에는 어려움이 있을 뿐 아니라 그나마도 제한된 
몇 가지 물성만 공개되어 있는 실정이다.
본 연구에서는 우리나라의 수소혼입과 관련된 업무나 연구에 필요한 수소혼입 천연가스의 

대표 조성을 제시하고 이를 바탕으로 수소혼입 농도별로 다양한 가스물성을 계산하였다.

[한국가스학회 2023년도 가을 학술대회 논문집]
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PEM 수전해 단일셀 운전조건별 성능변화 가속시험평가 연구

소영석, 박진모, 김동민, 장상엽
한국가스공사 가스연구원 신사업기술연구소

AST study on performance changes of PEM Water electrolysis cell
operating conditions

Youngseok So, J inmo Park, Dongmin Kim, Sangyup Jang
New Business Technology Research Division KOGAS Research Institute

요 약
정부가 발표한 ‘제 1차 수소경제 이행 기본계획’에 따르면 단계적으로 MW급 실증 및 상용

화를 통해 2030년과 2050년 각각 25만톤과 300만톤의 국내 대규모 그린수소 생산기반을 
구축하겠다는 목표를 제시하였다. 그린수소 생산을 위해서는 재생에너지 기반 수전해 활용
이 기본적이며, 국내에서 여러 방향의 연구가 진행되고 있다. 한국가스공사는 1MW PEM
수전해 시스템을 제주도 행원단지 내 구축/운영하여 그린수소 생산 실증연구를 진행하고 있
다. 시스템 도입 및 구축 전 수전해 시스템의 핵심부품 중 하나인 셀과 스택에 대한 내구성 
및 특성을 검토하고자 가속시험 평가 장비를 구축하고, 기본성능평가, 운전조건별 가속시험
에 따른 성능변화를 관찰하였다. 운전조건의 특성파악을 위해 온도, 유량에 대한 성능변화
를 파악하였으며, 온도가 증가할수록 셀 효율이 좋아지지만, 열화율은 증가한다. 유량은 기
본적으로 성능차이가 확인되지 않아 효율에 영향을 미치지 않는 것으로 파악하였으나, 타 
연구논문에 따르면 2,000시간 이상에서 유량도 무시해서는 안되는 매개변수로 보고 있다.
셀 가속시험 평가 장비를 통해 4개의 운전조건 시나리오를 통해 성능평가를 실시하였다. 1
번째 시나리오는 고전류(75A)를 지속적으로 인가하는 방법이며, 2번째 시나리오는 고전류
(75A)-저전류(5A)를 반복적으로 인가하는 방법, 3번째 시나리오는 제주도 풍력패턴을 초단
위 전력패턴 모사 시나리오를 완성하여 인가하는 방법, 4번째 시나리오는 운영전력(42A)를 
지속적으로 인가하는 방법으로 하여 각 시나리오별 800시간 이상 가속시험평가를 실시하였
다. 가속시험 후에는 성능비교를 위해 IV와 임피던스를 측정하여 Ohmic저항과 cathode,
anode의 전극 분극 저항 등을 확인하고, 각 전류 구간의 전압의 변동율을 확인하였다. 추후 
더 다양한 시나리오를 추가하여 비교분석을 하면 단일셀에 대한 성능변화의 최적시나리오를 
파악할 수 있지 않을까 기대한다.
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수소충전소 원격 모니터링, 진단 및 안전관리를 위한 
디지털 솔루션 실증 기술 개발 

이지희, 이진한, 신현웅*

한국가스안전공사 가스안전연구원, 조지아 귀넷 컬리지*

Development of digital solutions and demonstration technologies for
remote monitor ing, diagnosis and safety management of hydrogen

fueling station

J ihee Lee, J inhan Lee, Hyunwoong Shin*

institute of gas safety R&D Korea Gas Safety Corporation, Georgia Gwinnett
College*

요 약
본 연구는 수소충전소 시설물 및 안전관리를 위한 수소 안전 센서·실시간 안전관리 디지

털 모니터링·데이터 분석 기반 안전 진단을 지원하는 수소충전소 안전관리 기술을 개발하
고, 수소충전소 해외 현지 실증 사이트 구축과 안전관리 솔루션 적용을 통해 수소 시설물의 
안전적·효율적 운영을 위한 트랙 레코드 확보 및 검증을 통해 관련 국내기업의 국제적 경쟁
력 강화를 목표로 한다.
연구를 통해 수소 충전소 고장 예지 및 건정성 관리 기술을 개발하고, 관련 산업 및 설비,

생산 시설, 안전 시스템 등에 확대 적용 가능하며 안전관리 및 위험성 평가 방법론을 타 에
너지 산업 분야로 확장 가능성이 있을 것으로 예상된다. 이를 통해, 수소를 포함한 모든 위
험물질 취급 플랜트의 통합 위험성 평가시스템 개발의 기반기술을 선도할 방향을 제시하고
자 한다.
경제 산업적 측면에 있어 국내 기술을 개발하여, 국외기관 실증 사이트 적용을 통한 국내외 
시장 선점 효과 기대와 국제 수소 산업의 조기 정착과 수소 관련 제품의 생산 활동을 원활
하게 지원하므로써 해외 수출 증가에 기여하고 기술이전을 통한 국내 수소충전소 안전사업 
분야 전문기업 육성에 긍정적 영향을 줄 것으로 판단된다.
안전기준 제시로 수소경제 활성화 로드맵과 연계한 수소 시설의 국내 도입시 지속적으로 제
기된 기술민원을 해결하고, 수소에너지 보급 확산을 통한 CO₂, 대기오염 물질 저감 및 공
공의 안전과 국가 에너지 안보 등 사회적 발전에 기여 예상된다.
본 연구에서는 선도적 수소충전소 안전관리 기술을 개발하고 실증 적용 및 검증 데이터 확

보를 통해 수소충전소의 최적화, 안전설계 및 예지보전 기능을 구현하여 수소 고밀도 에너
지 저장에 필요한 제품 확산 보급에 관한 방향을 제시하고자 한다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과
제입니다. (No. 20228520040030)
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지하 매설물과 수소 매설 배관의 이격거리에 따른 안전성 분석에 관한 연구

김다인, 유지수, 이효렬
한국가스안전공사 가스안전연구원

A Study on the Influence of Underground Bur ied Pipes by Indirect
Behavior

Kim Dain, Yu J isu, Lee Hyoryeol
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
「수소 경제 활성화 로드맵」에서는 미래 수소 경제시대를 위해 수소 시범도시, 수소충전

소. 수소차, 연료전지 등으로 주요 에너지원을 친환경 수소 에너지로 전환을 추진하고 있다.
이에 정부는 도시가스로 인한 온실가스 배출을 감축하고 수소 공급확대를 위해 민관 합동을 
‘도시가스 수소혼입 실증 추진단’을 구성해 2026년까지 도시가스에 수소 20% 혼입을 목표
하고 있다. 또한 올해부터 경기도 평택과 남양주, 충남 당진과 보령, 전남 광양, 경북 포항 
등 6개 도시가 새롭게 ‘수소도시’ 사업을 진행한다. 국토부는 배관 인프라를 중요하게 보고 
있으며 평택은 약 15km, 남양주는 5km, 당진은 7.5km, 보령은 8km, 광양은 19km, 포항
은 15.4km에 이르는 수소배관 구축을 계획하고 있다. 이렇게 수소 배관에 대한 사업이 점
차 진행됨에 있어 안전성에 대한 부분도 확보되어야 한다. ANSYS Workbench 프로그램은 
유한 요소 해석 소프트웨어로 수소 매설 배관의 안전성 평가 및 위험성 평가 방법 검토를 
위한 구조 유동을 포함하고 있다. 본 연구에서는 수소 매설 배관의 매설 심도, 다른 지하 
매설물과의 이격거리에 따른 배관의 안전성을 검토하기 위하여 상용유한요소해석 프로그램
인 ANSYS Workbench 프로그램을 사용하였다. 지반 설계 모형은 지방도를 기준으로 하였
으며, 수소 배관의 지표면으로부터 매설 깊이는 1.2, 1.0, 0.8, 0.7 m, 배관 외면과 상수도
관, 하수관거, 통신케이블 등 다른 지하 매설물과 이격거리를 0.3, 0.4, 0.5 m로 설정하였
고, 표준 트럭하중(KL-510모델)의 2배 하중을 인가하여 안전성을 평가하였다. 평가 결과 
안전율은 10이상으로 나타났으며, 향후 타공사가 배관에 미치는 영향을 유한요소해석으로 
평가하고자 한다.

이 논문은 2021년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받
아 수행된 연구임(20213030040380, 수소충전소 및 배관망 안전 제고를 위한 필수 장비 국
산화 기술 개발)
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고압 수소용 압력용기 내수소취성 성능 평가 방법 연구

김도훈, 이화영, 김정환, 하상준
한국가스안전공사 가스안전연구원

Analysis of Hydrogen Embrittleness Per formance Evaluation Criter ia
for High-pressure Hydrogen Strage Tank and Pressure Vessels

Do-Hoon-Kim, Hwa-young-Lee, Jeong-Hwan-Kim, Ha-Sang-Jun
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
 정부는 다가오는 2050 탄소중립 실현을 위해 수소경제 활성화 로드맵을 발표하고, 수소 
안전의 선제적인 대책 마련과 함께 수소 인프라 구축을 가속화하고 있다. 이에 따라 수소 
충전소에 수소를 저장할 수 있는 압력용기의 설치가 점차 늘어나고 있는 추세이며, 현재 경
제성과 저장 효율을 고려하여 최대 70MPa의 압력으로 사용되고 있다. 미국기계공학협회
(American Society of Mechanical Engineers, ASME)에 따르면 이음매가 없는 압력용기 
기준 41MPa 이상의 압력으로 수소를 저장하는 경우 수소취성의 발생 우려가 있다고 한다. 
결국 고압 수소용 압력용기의 안전성을 확인하기 위해서는 반드시 수소 압력용기에 사용되
는 재료의 내수소취성 성능 평가가 이루어져야 한다. 
 이에 본 연구에서는 KGS AC111 압력용기 제조기준 분석을 통해 내수소취성 평가 프로세
스에 대해 이해하고자 한다. 저속변형률인장시험을 통해 수소취성의 적합한 재료를 선별하
고, 파괴시험과 피로파괴시험을 통해 도출되는 인자(한계응력확대계수(KIH, Stress 
Intensity Factor for Hydrogen), 피로균열성장율(da/dN))를 계산하여 궁극적으로 고압 수
소용 압력용기의 사용가능 수명을 예측하고자 한다.
*본 연구는 2021년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 
받아 수행한 연구과제 입니다.(NO.20215810100090)
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특허를 기반으로 한 수소 액화공정 흐름 분석

김학성, 정민서, 김보라, 하상훈, 최문석
GS건설, 그랑 서울 (03159) 서울시 종로구 종로 33

Analysis of hydrogen liquefaction process trends based on patents

Haksung Kim, Minseo Jeong, Sanghun Ha, Moonsuk Choi
GS E&C, Gran Seoul, 33 Jongno-gu, Seoul 03159, Korea

요 약
1896년 제임스 듀어에 의해 처음으로 제조된 액화수소는 실생활의 적용보다는 연구의 대

상이었다. 그 당시 기술로는 대형화의 어려움과 기자재의 한계로 인하여 상업적으로 적용되
지 않았었다. 그러나이후 액화수소가 가진 높은 에너지 밀도로 1960년대 우주항공시대에 
각광을 받으며, 본격적인 액화수소 개발이 시작되었다. 다만 항공연료로 한정되어 2000년 
초반까지 큰 상업적 개발은 진행되지 않았다. 2010년들어 수소에너지가 친환경에너지원으
로서, 에너지 캐리어로서의 수소의 역할이 부각됨에 따라, 액화수소는 우수한 운송 방법중 
하나로서 재조명되기 시작했다.

린데, 에어리퀴드 등 주요 가스 업체들은 오랫동안 장기간 가스액화 기술을 기반으로 초
기 수소액화플랜트 시장을 지배하고 있다. 하지만, 현재 수소액화 기술은 일생산량 30톤정
도 규모 수준에 그치고 있어, 향후 2030년 이후 수소시대가 열리게 되면 100톤 이상의 대
용량 액화수소플랜트가 필요해질 것으로 전망된다.

우리나라는 이러한 수요를 맞추기 위해 많은 기관에서 수소액화 공정 및 기자재 개발을 
수행하고 있다.

본 발표에서는 액화수소플랜트 개발에 있어 중추적 역할을 하는 액화공정 특허를 분석하
여 향후 개발 방향 및 액화수소 기자재와의 연관성도 알아보고자 한다.

※ 감사의 글: 본 연구는 국토교통부의 재원으로 국토교통과학기술진흥원의 지원(과제번호:
21ATOG-C161932-01)을 받아 수행 중이다.
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암모니아 혼소 발전 실증을 위한 대용량 암모니아 연료공급시설 적용
국내 안전관리체계 분석

김희정, 최영주, 오정석
한국가스안전공사 가스안전연구원

Analysis of Domestic Safety Management System be Applied
Large capasity Ammonia Supply Facilities for Ammonia-coal Co-fir ing

Power Plant Demonstration

Hee-Jeong Kim, Young-Joo Choi, Jung-Suk Oh
Institute of Gas Safety R&D, Korea Gas Safety Corporation

요 약
기후변화에 따른 위기감이 커짐에 따라, 2015년 파리 협정을 통하여 2030년 국가온실가

스 감축 목표를 국가별로 제출하였으며, 유럽연합에서는 탄소배출권 거래제 도입, 글로벌 
기업들의 RE 100 캠페인 참여(재생에너지 100 % 사용 제품 생산) 등 탄소중립 실현을 위
해 노력하고 있다. 일본은 2050년, 중국은 2060년까지 탄소중립을 달성하겠다 선언하였으
며, 국내에서도 국가 온실가스 감축목표(NDC, Nationally Determined Contribution)를 
2018년 대비 40% 감축하겠다고 발표하였으며, 2050년까지 탄소중립 실현을 발표하였다.
상향된 NDC 달성 및 온실가스 배출 저감 관련 국내 정부는 제10차 전력수급기본계획을 

통하여 석탄발전의 합리적 감축을 유도하고, 무탄소 발전을 통하여 온실가스 감축에 기여하
고자 수소 및 암모니아 연료 도입이 필요하다. 또한, 암모니아 혼소 도입으로 기존 석탄발
전 좌초자산화를 방지할 수 있을 뿐 아니라, 기존 화력 발전시설 운전기술 활용이 가능하
다. 이에 따라, 발전소 내 전기를 생산하기 위한 설비에 고압가스인 암모니아를 공급하기 
위한 시설들은 「고압가스 안전관리법」 기반 안전관리체계를 따라야 하며, 대용량 암모니
아 사용에 따른 안전관리체계도 마련되어야 한다.
본 연구에서는 암모니아 혼소 발전 도입 및 확대 보급 대응을 위하여 발전용 대용량 암모

니아 연료 공급시설에 대한 「고압가스 안전관리법」 기반 안전관리체계를 검토하고, 대용
량 암모니아를 취급하는 타 시설 및 타 법령에 대하여 분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 
발전시설 내 암모니아가 대량으로 공급 및 사용됨에 따른 안전관리의 필요성을 확인하였으
며, 「고압가스 안전관리법」 기반 발전용 대용량 암모니아 공급시설 안전관리강화 방안 도
출에 기여하고자 한다.
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삼성분계 혼합물 인화점 측정 탐색 및 동향

이희은*, 이기성*, 박수현*, 김준식*, 강찬규*

*한경국립대학교

Trend and Explor ing of Measurement of Flash point for Ternary
Mixture

Heeeun Lee*, Kiseong Lee*, Park soo hyun*, Joonsik Kim*, Chankyu Kang*

*Hankyong National University

요 약
산업의 발달에 따라 기존 이성분계 혼합물을 이용한 공정을 넘어 삼성분계 혼합물을 이용

한 공정법이 반도체 등 첨단 산업 분야에서 개발되어 새로운 혼합물들의 정보가 필요한 실
정이다. 휘발유를 구성하는 순수성분(n-Nonane, n-decane, n-tridecane)에 대한 자료는 
MSDS등 여러 문헌에서 비교적 쉽게 확인할 수 있으나 혼합물의 인화점 자료는 매우 부족
하며, 특히 삼성분계 혼합물의 인화점 정보는 거의 존재하지 않는다. 삼성분계 혼합물의 인
화점을 측정하기 위해 연구대상물질은 문헌 상 값의 차이와 산업에서의 사용여부를 확인하
였다. 인화점은 Seta Flash, Tag 등의 기기를 이용해 측정하였다. 폭발한계는 Antoine식을 
이용해 계산하였고, 자연발화온도(ATT)와 발화지연시간은 ASTM E659를 사용하였다. 이
를 바탕으로 라울의 법칙, UNIAC 등의 식을 이용해 인화점을 계산하였다. 혼합물의 인화
점, 하부폭발한계, 정상 끓는점, 표준 증발 엔탈피 간의 상관성을 인화점 측정값과 상관시켜 
인화점을 계산하기 위한 식 도출하였다. 인화점, 폭발한계 등 미지수는 Antoine 식 등을 이
용해 다중회귀경험식을 도출하였다. 신뢰성 검토를 위해 절대평균오차(AAE)를 척도로 사용
하였다. 신뢰성을 바탕으로 물질의 조성에 따른 인화점 계산에 사용할 식을 선정하였다. 라
울의 법칙을 이용한 계산식, 다중회귀분석을 이용한 계산식과 실제 측정값을 비교한 결과 
다중회귀분석을 이용한 계산식이 실제 측정값과 더 유사한 경향을 띄는 것을 확인할 수 있
었다. 이를 통해 인화점 계산식을 도출해 조성이 다른 삼성분계 화합물이라도 인화점을 계
산할 수 있다. 향후 자연발화점 등의 요소들의 계산식 도출 가능성에 대한 연구가 필요하
다. 현재 삼성분계 혼합물에 대한 연구 동향은 인화점 등 특성 연구는 초기 단계이며 물과 
결합하는 이성분계 또는 삼성분계의 인화점 연구와 삼성분계 콘크리트의 내구수명 등에 대
한 연구가 활발히 진행 중이다. 따라서, 삼성분계 혼합물의 인화점 연구는 시작단계이며 인
화점 계산식을 구한 삼성분계 혼합물의 자연발화온도 등의 계산식이 필요하다. 또한 물과 
결합 시 인화점이 상승하는 조성에 따른 계산식이 필요한 실정임을 확인했다.
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성능기반 내진설계를 위한 비선형지지구조 저장탱크의 지진거동 특성

장정민*, 김익현*, 선창호* 남형모**

울산대학교 건설환경공학과*, 한국가스안전공사**

Seismic Behavior Analysis of Ball Tank for Performance-Based
Seismic Design

Jang, jeong min* Sun, chang ho* Kim, ick hyun* Nam, hyung mo**
Civil enviroment engineering, Ulsan University , Ulsan 44610, Korea*

Korea Gas Safety Corporation**

요 약
석유화학 플랜트에는 여러 기계설비 및 구조물이 서로 연계되어 운전성을 확보한다. 따라서 
이 들 시설물 중 하나라도 지진 시 파괴가 발생하면 운전성을 확보할 수 없으며, 이는 직간
접적으로 국가 경제에 큰 영향을 미친다. 현행 내진설계는 붕괴방지를 목표로 하고 설계지
진에 대한 시솔물의 안전성은 확보하지만 운전성을 확보기에는 내진성능이 충분하지 않다. 
따라서 운전성 확보를 목표로 내진설계가 수행되어야 하며 성능기반 내진설계가 대안이 될 
수 있다. 구형(볼) 저장탱크는 물질을 저장하는 저장요익와 이를 지지하는 기둥 및 안정성 
제고를 위한 브레이싱으로 구상된다. 지진하중에 의해 압축을 받는 브레이싱은 좌굴이 발생
하고 인장을 받는 브레이싱 및 기둥은 항복이 발생하는 등 복잡한 비선형거동을 보인다. 설
계지진에 대한 비선형응답의 통계적 특성(평균 및 표준편차)를 정량화한다면 신뢰도에 기반
한 성능기반 내진설계를 구현할 수 있다. 이를 위해 이 연구에서는 진동주기 0.4초의 탱크
를 대상으로 하여 스펙트럼해석, 푸쉬오버 해석 및 비선형 응답이력해석을 수행하여 거동특
성을 통계적으로 분석하고 신뢰도에 기반 성능기반 내진설계의 방법을 새롭게 제안하였다. 

본 논문은 국토교통부/국토교통과학기술진흥원 연구(과제번호 RS-2021-KA163132)의 
일환으로 수행되었음.
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CO중독 사고 사례에 관한 연구

전미진, 박경진, 김근수
한국가스안전공사

A Study on the Accident Cases of Carbon monoxide Poisoning

Mi J in Jeon, Kyungjin Park, GeunSu Kim
Korea Gas Safety Corporation

요 약
최근 5년간 CO중독 사고는 전체 가스사고의 7.45%를 차지하고 있으며, 매년 지속적(연

평균 7건)으로 발생하고 있다. 주로 밀폐된 텐트 및 차량 내에서 이동식부탄연소기(가스난
로) 사용, 환기가 되지 않는 실내에서 개방형 온수기 사용, 배기통에서 나온 폐가스가 실내
로 유입 등의 이유로 CO중독 사고가 발생한다. 보일러 공기흡입이 부족하거나 혹은 밀폐된 
공간에서 장시간 가스 연소로 인해 공기(산소)가 부족하게 되면 불완전 연소가 일어나게 되
는데 이는 CO중독 사고로 이어진다. 또한, 개방형 연소기를 설치한 실에는 환풍기나 환기
구를 설치하여 수시로 환기가 가능하도록 하여야 하나, 밀폐된 공간에서 사용하여 폐가스
(CO가스)를 실외로 배출하지 못하여 CO중독 사고를 일으키게 된다.
가스가 연소할 때 산소가 충분할수록 가스가 끝까지 타는 완전연소가 일어나지만 반대로,

가스 양이 많거나 공기 양이 적을 때 공기(산소)가 충분히 가스와 섞이지 못하면 불완전 연
소가 일어난다.
불완전연소로 인해 다량의 일산화탄소가 발생하지 않도록 사용자는 환기가 잘 되는 장소에

서 연소기를 사용하여야 하며, 연소기의 폐가스가 실외로 배출되고 있는지 확인하여야 한
다. CO중독 사고 사례를 통해 CO가스의 위험성을 알리고 일산화탄소중독 사고 예방에 기
여하고자 한다.
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LPG벌크로리 교통사고 사례에 관한 연구

모진영, 김동묵, 김대식, 김완구, 홍승표, 김동우
한국가스안전공사

A Study on the Traffic Accident Case of LPG Bulk Lorry

Mo JinYoung, Kim DongMuk, Kim DaeSik, Kim WanKoo, Hong SeungPyo, Kim DongWoo
Korea Gas Safety Corporation

요 약
LPG배관망 구축 사업 등 LPG소형저장탱크 수요증가와 공급의 편리함으로 LP가스 벌크로리
가 증가하는 추세를 보이고 있다. 벌크로리 운행 증가에 따른 관련 사고 사례가 지속적으로 
발생하고 있으며 특히 부품 노후에 의한 설비결함, 취급 부주의에 의한 인적오류, 교통사고
로 인한 가스누출 등 다양한 원인으로 사고가 발생하고 있다.

이번 논문에서는 교통사고로 인한 가스누출 사고 시 발생할 수 있는 문제점과 효과적인 대
응 방안에 대하여 다루고자 한다. 또한, 사고사례 분석 및 안전성 확보방안을 강구하여 사
고를 미연에 방지하고 사고 발생 시 전문성 있는 신속한 현장조치 능력을 확보하기 위함이
다.

교통사고에 따른 누출로 저장탱크 내의 가스가 누출되면 인근의 점화원에 의해 폭발 사고로 
직결될 수 있으므로 집중적인 관리가 필요한 분야이다. 특히 이러한 사고시에는 주택가를 
벗어나 안전한 장소에서 퍼지 및 이송작업을 진행하여야 한다. 이러한 벌크로리 사고는 주
변 통제가 어려우므로 사고에 대한 신속한 초동조치 방안이 필요한 상황이다.

벌크로리 가스누출은 대부분 부속설비에서 발생하므로 조치를 위해서는 벌크로리 구조 및 
기능에 대한 이해가 필요하며 가스 이송설비가 있는 기지 및 충전소 등으로 이동을 위해서
는 이동시간 누출 방지 조치가 필요하다.
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산소가스 시설 사고 사례에 관한 연구

김동우, 홍승표, 김기평
한국가스안전공사

A Study on the Accident Cases of Oxygen Gas Facility

Dong-Woo Kim, Seung-Pyo Hong, Gi-Pyeong Kim
Korea Gas Safety corporation

요 약
산소가스는 우리 산업 전반은 물론 각종 의료시설 등에서 밀접하게 사용되고 있고 관련 사

고 역시도 다양한 장소에서 빈번히 발생하고 있다. 사고는 화재를 동반한 사고가 주를 이루고 있
고 산소가스 시설에서의 화재는 공기 중 조건에서와 달리 산소 과잉 분위기 속에서 최소 점화에너
지가 감소하여 아주 작은 에너지의 점화원에도 쉽게 발생할 수 있다는 특징이 있으며 연소 속도가 
높아 순식간에 배관 등을 용융할 수 있는 온도까지 연소온도가 상승하여 대형 사고로 이어지고 있
다.
이에 산소가스 시설에서의 여러 사고 사례들을 면밀히 분석하고 사고 원인을 종합한 결과, 사
고 현장에서는 공통적으로 ‘이물질(미립자, 유지류 등)’이 발견되었고 대부분 설비 조작 순간 
압력차로 인한 유속 증가 혹은 운전 중 급격한 ‘유속 증가의 순간’에 발생하였음을 확인할 
수 있었다.
또한 산소가스 시설 사고 현장에서 공통적으로 관찰되는 특징과 주요 점화원(입자충격, 촉진점
화, 단열압축)의 연관성을 확인하였고 4단계(설계 단계, 설치 단계, 설치 후, 조작 및 운전 
중)에 걸쳐 사고 예방 대책을 제시하였다.
이번 연구를 통해 산소가스 시설 사고 발생 시 사고 원인 규명에 가이드를 제시하고 추후 
유사한 사고를 예방할 수 있을 것으로 기대한다.
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상수도관 누수에 의한 샌드블라스트 현상과 가스배관 손상에 대한 연구

최재원, 조성진, 최석열, 김범주
한국가스안전공사

A Study on the Damege to Gas Pipes due to Sandblasts

Jaewon Choi, Seongjin Cho, Seokyeol Choi, Beomju Kim
Korea Gas Safety corporation

요 약
  지하에 매설된 상수도관 누수로 인한 샌드블라스트 현상으로 가스공급이 중단되는 사고가 
종종 발생하고 있다. 주로 택지개발지역이나 도로폭이 좁은 곳에 설치하는 지하매설물은 계
획 또는 현장 여건에 의해 병행 설치하는 사례가 많다. 이때 상수도관 균열로 누수가 발생할 
경우, 모래 등 침상재료에 의한 샌드블라스트로 가스 배관이 손상되고, 손상부를 통해 가스 
배관 내부에 물이 유입되는 점이 가스공급중단의 주요 원인으로 확인되었다. 가스 배관 내
부의 물 유입은 사용처의 가스공급 중단 등의 사고 발생 전까지 발견이 어려우며, 물이 도
로 경사면을 따라 낮은 지대에 고이게 되면서 시설복구 및 가스공급 재개까지 막대한 시간
과 재원이 소모된다.

  이와 같은 사고를 예방하기 위해 상수도관 누수에 따른 샌드블라스트 재연설비를 제작하여 
상수도관과 가스 배관 간 이격거리, 가스 배관 보호 방법(보호판, 보호관 등)에 따른 샌드블라
스트 영향도를 비교 분석하였다.

  본 연구의 실험 결과를 데이터화하여 가스 배관 매설구역 내 누수 발생시 선제적으로 대응할 
수 있도록 관계기관과의 협력체계를 구축하고, 샌드블라스트 영향으로부터 가스 배관을 보호할 
수 있는 효율적인 방안을 마련하고자 한다.
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초음파 이미지 딥러닝 기반 
배관에서 발생하는 가스 누출 위치 감지 및 유량 측정 분석

구윤정, 이원희*, 신준호*

한국전자기술연구원 산업데이터융합연구센터, 
한국전자기술연구원 스마트제조연구센터* 

Analysis of location and volume flow rate of gas leak from the pipe
based on Deep learning of ultrasonic images

Yun-Jeong Gu, Won-Hee Lee*, Jun-Ho Shin**

Industry big data convergence research center, Korea Electronics Technology
Institute,

*Smart Manufacturing Research Center, Korea Electronics Technology Institute

요 약
 산업현장에서 배관 및 저장탱크로부터 가스 누출이 발생하는 경우 가스 센서, 유량 및 압

력 모니터링을 통해 누출 사고를 확인할 수 있으나 정확한 누출 위치를 감지하기 어렵다. 
이에 대안으로 초음파 카메라는 가스 누출로 인한 대기 중 난류 형성으로 발생하는 초음파
를 이미지로 나타낼 수 있어 가스 누출 위치를 정확하게 감지할 수 있다. 또한, 누출 가스
의 유량에 따라 초음파의 형상이 다르게 나타나므로 딥러닝을 통해 초음파 이미지에 따른 
누출 가스 유량을 추정할 수 있다. 본 연구에서는 딥러닝을 기반으로 한 초음파 카메라를 
이용하여 배관에서 발생하는 가스 누출 위치를 감지하고 누출되는 가스 유량을 측정하고자 
한다. 누출 위치는 총 6곳이며, 누출 유량 범위 0 ~ 8 L/min 내에서 가스 누출로 인해 나타
나는 초음파 이미지를 촬영 및 수집하였다. 이후 딥러닝 기반 물체인식 알고리즘인 
YOLO(You Only Look Once)를 활용하여 초음파 이미지를 학습 및 검증 데이터로 구분하여 
AI 학습 후 검증 데이터로 정확도 및 재현율을 비교분석하였다.
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다양한 염료의 함량에 따른 LDPE의 열분해 및 유해가스 발생 특성

안형환
한국교통대학교

Thermal Decomposition and Harmful Gas Generation Charater istics of
LDPE Depending on The Content of Var ious Dyes

Hyunghwan An
Korea National University of Transportation

1. 서 론

통상적으로 이원준 연구자(2007)1)에 의하면 도시쓰레기 중에 포함된 플락스틱이 오염물질
을 발생하는데 미치는 영향은 플라스틱의 종류와 혼입량의 증가에 따라 미연소 함유량이 감
소한다는 보고가 있고 PVC나 ABC 등의 증가는 다이옥신 농도를 증가시킨다는 보고가 있
다. 또한 LDPE의 열분해 특성에 관한 연구는 이동환 등(2008)2)이 폴리에틸렌 시료를 등온 
열분해 실험 온도와 시간의 변수를 통하여 열분해 특성을 보고한 결과 450℃ 이상에서 열분
해가 활발하게 진행되어 475℃에서 안정되었다고 실험을 통하여 규명하였다. 그 밖의 플라
스틱 특히 섬유강화성 프라스틱 등 다양한 혼합물질과 방법으로 활발하게 연구가 이루어지
고 있다3-4). 이에 본 연구에서는 첨가제 중 다양한 혼입량의 Dye(Yellow, Green, Blue, 
Carbon Black)가 포함된 LDPE의 열분해 특성 및 연소시 유해가스 발생 특성에 관하여 실험
을 통하여 찾고자 하였다.

<참고문헌>
1) 이원준, “폐기물에 포함된 플라스틱 종류에 따른 소각시 다이옥신 발생에 미치는 영
향” 한국폐기물학회지 제24권 제1호, pp. 16-22(2007).
2) Dong Hwan Lee, Hong Jun Choi, Dae Su Kim, and Bong Hee Lee, “Distribution 
Characteristics of Pyrolysis Products of Polyethylene”, Polymer(Korea), Vol. 32, No. 2, pp. 
157-162(2008).
3) 이근원, 김관용, 이두형, “콘칼로리미터를 이용한 섬유강화플라스틱(FRP)의 연소 특성”, 
한국화재소방학회, 제18권 제2호, pp. 68~72(2014).
4) Yeong-Jin Chung, “Combustion Properties of Low LDPE/EVAE Composites Including 
Magnesium Hydroxide”, (사)한국화재소방학회추계학술논문발표 논문집, pp. 458-461, (2011)

논문은 2023년 한국교통대학교 지원을 받아 수행하였음.
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발사운용 시 화구에 의한 인접 건축물 피해영향 분석

이응우, 유승우
한국항공우주연구원 발사체연구소 제품보증실

Analysing the impact of fireballs on adjacent structures
dur ing launch operations

Eungwoo Lee, Seungwoo Yoo
KARI Launch Vehicle Research Directorate Product Assurance Office

요 약
우주발사체 발사를 위한 발사운용은 발사체 이송, 기립, 기계적․전기적 체결이 발사대 현

장에서 수행되며 이후 모든 발사작업관련 인원이 철수된 이후 발사통제실에서 추진제 충전 
등이 이루어지게 된다. 발사를 위한 추진제 탱크 가압 또는 발사 이륙 직후 의도치 않은 화
재․폭발이 발생할 수 있으며 이는 화구의 피해결과가 예측된다. 따라서, 의도치 않은 화재․폭
발이 발생하였을 경우 인접 건축물의 피해영향분석과 그로 인한 피해 감소대책은 신속한 복
구와 함께 일정지연을 감소시킬 수 있다. 하지만, 화구에 의한 과압 또는 복사열에 의한 피
해예측에 있어 추진제로 사용되는 강산화제인 액화산소의 영향을 반드시 고려해 주어야 보
다 정확한 피해예측을 수행할 수 있게 된다.
이에 본 발표에서는 해외 발사체 개발사업에서 다양한 발사체 사고피해예측 자료조사와 

분석을 통하여 추진제의 종류에 따른 인접 건축물, 발사대 타워 등의 피해영향평가를 수행
하여 피해 감소대책을 수립하는 기초자료로 활용하고자 하였다.
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고속 통신 기반 ILI 데이터 품질 향상을 위한 데이터 수집 시스템 구조 설계

김재준, 김대광, 유광현, 김동규, 양승웅, 유휘용, 송홍석
한국가스공사

Data acquisition system structure design to improve ILI data quality
based on high-speed communication

Jae-jun Kim, Dae-kwang Kim, Kwang-hyun Yoo, Dong-Kyu Kim, Seung-ung Yang,
Hui-Ryoung Yoo, HongSeok Song

Korea Gas Corporation

요 약
본 논문에서는 Intelligent PIG(Pipeline Inspection Gauge)에 설치되는 데이터 저장 시

스템(Data Acquisition System)과 센서 시스템(Sensor System) 간의 새로운 데이터 수집 
방식을 제안한다. ILI(In-Line Inspection) 수행을 위해 사용되는 툴인 PIG는 내부에 데이
터 저장 시스템을 장착하여 외부 압력에 보호하고, 케이블 결선을 통해 센서 시스템에서 측
정된 누설 자속을 읽어 저장한 후 그 데이터를 분석하여 배관의 건전성 유무를 판단한다.
현재까지 데이터 저장 방식은 Odometer나 타이머와 같은 데이터 수집 신호를 Trigger로 
센서 시스템에 설치된 홀센서를 순차적으로 ADC(Analog Digital Converting)함으로써 누
설 자속의 밀도를 측정하는 방식이다. 이는 구현은 간단하지만 오히려 정션보드(Junction
Board)의 추가를 야기하며, 각 구성별 결선을 위하여 많은 배선과 내압커넥터를 할당해야 
하고, 그 배선의 길이가 길어질수록 측정 노이즈의 영향이 커지는 단점이 있다.
본 논문에서는 데이터 저장 시스템과 센서 시스템을 구현함에 있어, ¹케이블 배선의 양을 

획기적으로 줄이고, ²누설 자속을 측정하는 홀센서의 노이즈를 최대한 억제하며, ³홀센서 데
이터의 수집을 순차적으로 적용하지 않고 정확한 동기화를 통해 동시에 수집할 수 있도록 
시스템을 구성하는 방법을 제안하고자 한다.
해결 방안으로 기존 데이터 저장 시스템까지 Analog Signal 케이블을 연결하여 데이터 

저장 시스템 내에서 ADC를 수행하던 것을 데이터 저장 시스템에서 고속통신(예: CAN-FD,
EtherCAT 등)을 통해 BroadCast 메시지를 센서 시스템에 전달하여 각각의 센서 시스템의 
FPGA가 Analog Signal의 ADC를 직접 수행 후 데이터를 반송하는 방식이다. 이 방식의 장
점은 첫 번째로 Analog Signal 측정이 센서 시스템 내에 있으므로 측정 노이즈가 획기적으
로 줄어들고, 두 번째로 CAN-FD는 병렬형으로 배선을 꾸밀 수 있으므로 내압 커넥터 수를 
줄일 수 있다. 세 번째로 정확한 동기화로 같은 위치를 읽을 수 있어 측정 위치 오차가 사
라진다.
결론적으로 본 논문의 제안 방법은 구현의 복잡도는 증가하지만, 측정 노이즈는 감소하고 

하네스 양은 줄어 유지보수에 도움이 되고 정확한 데이터 동기화 측정을 통해 이상적인 ILI
데이터 수집이 가능할 것으로 기대된다.
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배관 검사로봇 관성항법 시스템의 위치추정 정확도 향상을 위한 연구

유광현, 김재준, 김대광, 양승웅, 김동규, 유휘용, 송홍석
한국가스공사 가스연구원

A Study on the Improvement of the Localization Accuracy of an
In-Line Inspection Robot’s Iner tial Navigation System

Kwanghyun Yoo, Jae-Jun Kim, Dae-Kwang Kim, Seung-Ung Yang, Dong-Kyu Kim,
Hui-Ryoung Yoo, HongSeok Song

Korea Gas Corporation, Research Institute

요 약
최근 도심지의 지하 시설물 과밀화, 노후화가 심화됨에 따라 안전사고에 대한 국민의 

불안감이 나날이 증대되고 있다. 이러한 지하 매설배관의 건전성 관리는 국민의 생명 보호와 
안전을 위해 반드시 필요한 실정이다. 배관 검사로봇을 활용한 ILI(In-Line Inspection) 기술은 
노후 배관의 손상부(기계적 결함 및 부식 결함)를 직접 검사/평가할 수 있으며 장거리 정밀 
탐측이 가능한 배관 건전성 관리의 핵심이다. 배관 검사로봇은 동체 전후단의 가스 차압을 
원동력으로 배관 내부를 주행하며 건전성 관련 데이터를 실시간 취득/저장한다. 주요 센서 
시스템으로는 배관의 기계적 결함(Ovality, Dent 등) 측정 시스템, 배관 모재 손상(Corrosion,
Crack 등)을 측정하는 NDE(Non-Destructive Evaluation) 센서 시스템, 그리고 매설배관의 
디지털 지도 제작을 위한 관성항법 시스템(Inertial Navigation System)이 있다.
매설배관 결함의 위치정보를 제공하는 항법 시스템의 위치추정(Localization) 정확도 향상은 

매우 중요하다. 항법 시스템은 크게 관성측정장치(IMU, Inertial Measurement Unit)와 
주행거리계(Odometer), 로봇이 통과한 시간과 위치를 제공하는 랜드마크인 AGM(Above
Ground Marker)으로 구성된다. 배관 검사로봇의 위치추정 알고리즘은 Error state-based
EKF(Extended Kalman Filter) 기반 RTS(Rauch-Tung-Striebel) smoother 방식으로 
구성되어 있다. IMU 출력을 이용한 SDINS(Strapdown Inertial Navigation System)
알고리즘을 활용해 예측(Prediction) 연산을 수행하고, 주행거리계와 AGM 정보를 활용하여 
갱신(Correction, Measurement update)하는 방식으로 계산이 이루어지게 된다.
본 논문에서는, 항법 시스템에서 핵심 역할을 하는 센서인 관성측정장치의 샘플링 

주파수(Sampling frequency)가 위치추정 정확도에 미치는 영향에 대해 정량적으로 분석한다.
SDINS의 경우 기본적으로 배관 검사로봇의 가속도와 각속도를 측정하여 적분하는 방식이므로,
샘플링 주파수를 높일수록 적분 오차가 감소하여 위치추정 정확도가 향상되는 것으로 알려져 
있다. 실배관 현장 적용실험을 통해 샘플링 주파수를 기존 대비 2 배, 4 배 높였을 때 
위치추정 오차(Root Mean Squared Error)가 기존 대비 4.2 %, 5.7 % 감소하는 것을 
정량적으로 확인하였으며, 이를 통해 정밀 위치기반 배관 건전성 관리 품질을 제고하여 지하 
시설물에도 적용하여 안전관리품질 향상에 기여하고자 한다.
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조선업 도장공장의 휘발성 유기화합물의 분석방법에 대한 연구

최성봉,★, 박지현 , 김주선 , 이근원**
★하나로산업보건연구소, ** 아주대학교 환경안전공학과

A Study on the analysis method of volatile organic compounds in
paint factory of shipbuilding

*Seongbong choi, J ihyun park, Jusun kim, **Keunwon Lee
*Hanaro Industrial Health Research Institute, **Dept. of Environment and Safety

Engineering, Ajou university

 조선 업종의 도장 작업시 발생되는 휘발성 유기화합물로 인한 화재폭발 및 급성중독사고 
발생으로 체계적인 화학물질관리의 필요성이 대두되고 있다. 조선업 도장 공정에서 많이 발
생되고 있는 휘발성 유기화합물은 이소부틸알콜(CAS No.78-83-1), n-부틸알콜(CAS 
No.71-36-3), 톨루엔(CAS No.100-88-3), 에틸벤젠(CAS No.100-41-4), 및 자일렌(CAS 
No.106-42-4) 등이 있다. 조선업 도장공장에서 다양한 종류의 페인트 사용으로 인해 도장 
작업 시 발생되고 있는 휘발성 유기물질의 분석에 대한 표준화가 어렵다.    본 연구에서는 
해당 화학물질의 분석방법을 표준화 하고자 관련 문헌고찰을 통한 분석방법을 선정하고 
NIOSH, OSHA 및 KOSHA Guide 가이드라인을 참조하여 이에 대한 분석 가능성을 평가 실시
하였다. 이소부틸알콜 등 휘발성 유기화합물을 개인시료채취기를 이용 챠콜튜브에 일정시간 
채취하였으며, 정량분석은 가스크로마토그래피(Gas Chromatography(GC)Agilent-7890))를 사
용하였다. 기기분석조건(Capillary Column HP-5 0.32mm*0.25um*30m, injection temperature 
180℃, Oven 승온, Split~)에서 HP 칼럼을 사용하여 조선업종 도장 공정에서 발생되는 휘발
성 유기화합물에 적용하였다. 기존 분석방법에 대한 추출율 개선을 위하여 전처리시 사용되
는 추출용매 및 전처리방법 시간등을 준수하여 시료의 오염을 방지하기 위하여 실린지 필터
로 여과 후 분석에 적용하였다. 측정된 휘발성 유기화합물의 농도를 기준으로 한 표준용액 
검량선의 직선성을 확인하였으며 RSQ=0.9999로 평가되었다. 전처리 된 시료는 수일 경과 후
에도 시료안정성 기준을 만족하였으며, 분석방법의 정밀도는 IBA : LOD=0.0166㎍/㎖, 
LOQ=0.0549㎍/㎖로 나타났다.
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중소형 소각시설의 DeNOx를 위한 PTFE MCA(Membrane Catalyst
Assembly) 필터 모듈 개발

박철우1, 황상연1†

1고등기술연구원 수소에너지솔루션센터

Development of PTFE MCA (Membrane Catalyst Assembly) filter
module for DeNOx in small and medium-sized incineration facilities

Cheolwoo Park1, Sang Yeon Hwang1†

1Hydrogen Energy Solution Center, Institute for Advanced Engineering

요 약
산업화와 도시화가 빠르게 진행됨에 따라 자동차, 공장 또는 발전소 등에서 발생하는 질

소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 그리고 분진 등의 다양한 오염물질은 인체 건강에 심각한 
악영향을 미칠 수 있다. 따라서 이러한 오염물질 배출에 대한 규제가 강화됨에 따라 기존
의 오염물질 배출 시설의 환경설비 개선이 필요한 상황이나 중소형 소각로와 같은 시설에
는 추가적인 설치를 위한 공간이 없기에 기존 설비의 개선을 통한 규제 조건 충족이 불가
피하다. 이런 상황을 고려해 기존 설비인 집진장치의 필터에 촉매를 담지해 집진과 탈질
을 동시에 처리할 수 있는 MCA(Membrane Catalyst Assembly) 필터의 필요성이 대두되
고 있다. 하지만 이런 MCA 필터는 현재 수입산에 의존하고 있는 상황이며 높은 가격으로 
영세 소각시설의 현황에 적합하지 않기에, 본 연구에서는 국산화 제품 개발을 통해 발전
소, 폐기물 소각로, 시멘트 소성로, 그리고 제철 산업 등에 활용이 가능한 필터를 개발하
고자 한다.

사사: 본 결과물은 산업통상자원부의 재원으로 한국산업기술평가관리원의 소재부품기술개발
사업의 지원을 받아 연구되었습니다.(20026371)

Sang Yeon Hwang†, Tel : 031-330-7862, E-mail : syhwang@iae.re.kr
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수소 가스 시설의 방호벽 효과에 관한 연구

단승규, 윤익근, 정호진
한국가스공사 가스연구원

A Study on the Effect of Blast wall for Hydrogen Facilities

Seungkyu Dan, IK-Keun Yoon, Ho Jin Jung
KOGAS Research Institute

요 약
수소는 천연가스와는 다르게 개방공간에서 누출 시 폭발에 의한 과압 피해 영향을 줄 수 

있는 것으로 알려져 있다. 이로 인해 기존 천연가스 시설에서는 크게 고려되지 않았던 방호
벽 설치가 필요한 경우가 발생한다. 하지만 방호벽 설치에 필요한 부지 및 비용 등 제약 조
건으로 인해 완벽한 방호벽 건설은 한계가 있다. 따라서 효율적이고 효과적인 방호벽을 설
치하기 위해서는 적절한 방호벽과의 거리, 방호벽의 높이 및 길이를 확인하는 것이 매우 중
요하다. 이에 언급한 바와 같이 방호벽 설치 시 그 크기 및 위치에 의해 피해 정도가 달라
지므로 방호벽의 길이 및 높이에 따른 후면의 과압 영향을 확인해 보고자 하였다. 먼저 공
개되어 있는 실험 데이터를 바탕으로 3차원 폭발 시뮬레이션을 사용하여 시뮬레이션 설정
을 검증하였고, 방호벽의 높이(2 m 간격 3 case) 및 길이(2 m 간격 4 case)에 변화를 주
어 각 변화에 따른 방호벽 후면에서의 과압 차이 확인을 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 이
를 통해 방호벽 크기에 따른 과압 방지 효과를 확인하였다.
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시뮬레이션을 활용한 유해가스 위험성 평가에 따른 초음파 기반 AI 융복합 
감지기의 적용 연구

박병준, 이준혁, 김영식*, 김인권**

방재시험연구원, *(주)스트라티오코리아, **(주)에스엠인스트루먼트

A study on the application of an ultrasound-based AI convergence
detector according to hazardous gas r isk assessment using simulation

Byeongjun Park, Joonhyuk Lee, Youngsik Kim*, Inkwon Kim**

Fire Insurers Laboratories of Korea, *Statio, Inc., **SM Instruments, Inc.

요 약
석유화학사업장 내 중·저압 배관에서는 가연성 또는 유독성 가스의 누출이 일어나며 이를 

관리하기 위한 예방 기술이 필요하다. 하지만, 옥외 중·저압 배관에서 발생되는 누출을 탐지
하기 위한 기술 개발 수준은 이를 충족하지 못하는 실정이다. 또한, 특정 가스만을 제한적
인 영역에서 감지하는 기존의 기술과 달리 누출되는 모든 종류의 가스 누출에 대하여 플랜
트 전반적으로 감지하는 기술이 필요하다.
활용하고자 하는 기술은 배관에서 가스 누출 시 와류가 형성되고 여기서 초음파 대역의 

신호가 나타나며 이를 카메라의 마이크로폰 센서로 수신하는 방식이다. 이 방식으로는 유체
의 종류과 관계 없이 가스 누설의 감지가 가능하다.
본 연구의 수행목표 중 하나는 실제 유화산업단지와 유사한 환경을 조성하여 초음파 카메

라를 통해 데이터를 수집하고 AI를 학습시키는 것이다. 이를 위해서 연구원 내에 실제 유화
산업단지와 유사한 실증실험장을 구축하였다. 실험 전, 실제 산업단지에서 사용되는 Cl2 가
스를 누출 시켰을 때의 시나리오를 작성하여 ALOHA 프로그램으로 시뮬레이션을 수행하여 
위험성과 피해 범위를 도출하였다. 시뮬레이션을 통하여 AEGL 기준으로 해당 가스 누출 
시 인명피해 수준을 제시하였으며, 누출량에 따라 약 10~50m 이내에서는 심각한 인명 피
해를 발생시킬 수 있다는 결론을 얻었다. 그리고 최대 400m의 범위까지 악영향을 미칠 가
능성도 확인되었다.
인명피해를 최소화하기 위하여 신속한 누출 감지와 조기 대응이 필요하다. ALOHA 시뮬

레이션에서 Cl2 누출 및 확산에 따른 피해 범위에 해당하는 지역에 기존 가스감지기만 배치
될 경우 외부 기류 등으로 인하여 누출 감지에 한계가 있다. 마이크로폰 센서를 활용한 초
음파 감지 방식을 활용하면 공간 자체를 모니터링하는 개념으로 가스 누출 감지의 사각지대
를 최소화 할 수 있다. 이는 석유화학 사업장 내 신속한 화학물질 등의 누출 감지를 통한 
인명 안전 확보뿐만 아니라, 가연성 누출로 인한 화재 및 폭발 등 대규모 재난을 예방할 수 
있는 초석이 되는 연구이다. 해당 기술은 석유화학 업종뿐만 아니라, 향후 기타 산업의 배
관 누출 예방에도 적용시킬 수 있을 것으로 예상된다.

※ 본 연구는 산업통상자원부 제조안전혁신기술개발사업 “중·저압 유화 산업 배관 사고 예
방을 위한 음향/영상 융합 기반 누출 감지 기술 개발(과제번호 20022223)”의 지원으로 
진행됨.
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3D 스캔과 공학시뮬레이션을 활용한 가스 및 화학사고 원인조사에 관한 
법공학적 연구

김의수†, 이민수
한국교통대학교 안전공학과

A Forensic Engineer ing Study on Cause Investigation of Gas &
Chemical Accident using 3D Scan and Engineer ing Simulation

Eui-Soo Kim, Min-Su Lee
Department of safety Engineering, Korea National University of Transportation

†Corresponding author: es92kim@ut.ac.kr

요 약
최근 국가 산업에서 가스 및 화학산업이 차지하는 비율이 높아지고 가스 및 화학물질 사

용량이 증가함에 따라 가스 및 화학사고 예방 및 대응하기 위해 가스 3법 및화학물질관리
법 등이 제개정되어 가스 및 화학 설비에 대한 안전 의무를 대폭 강화하였으며 가스 및 화
학사고를 예방하고 피해를 최소화하기 위해 관계기관에서 사고 대응체계 매뉴얼, 사고상황 
공유시스템, 위기관리 매뉴얼, 화학사고 원인조사 및 분석 등의 프로세스를 수립 및 실시 
중에 있다. 사고에 기인하는 기술적 요인, 인간적 요인, 관리적 요인을 분석해서 적절한 예
방대책을 마련하는 사고원인조사 분야의 중요성이 점차 대두되고 있는 상황에서 가스 및 화
학 사고에 대한 과학적 조사를 통해 적절한 예방대책을 마련하고 관련 규제 등의 개선을 통
해 설비 안전성 향상을 위해서는 더욱 정확하고 체계적인 사고원인 규명 프로세스가 필요하
며 이를 위해 사고현장 재현이 가능하고 설비의 구조, 내부 유동 등 역학 관점에서 원인조
사 시 활용할 수 있는 공학 시뮬레이션을 통한 사고 발생 메커니즘 분석 및 사고현장 재구
성 기술의 도입방안 마련이 필수적이다. 하지만 3D 스캔을 활용한 사고재구성 연구는 차량
사고 원인조사 분야에서 주로 진행되었으며 3D 스캔과 공학 시뮬레이션을 활용한 가스 및 
화학사고 근본 원인 규명에 관한 연구는 초기 단계에 머물러 있는 실정이다. 이에 본 연구
에서는 누출, 화재, 폭발로 분류된 가스 및 화학사고 유형을 공학 시뮬레이션 활용을 위해 
국내외 가스 및 화학사고 유형별 사례를 검토 및 분석하여 공학적인 관점에서 재정립하고 
사고현장 재현이 가능한 3D 스캔 기술과 구조, 피로, 충격, 진동, 폭발, 누출해석 등 공학 
시뮬레이션 연계를 통해 과학적 원인조사 방법론을 제시함으로써 가스 및 화학사고 원인조
사의 정확성 및 신뢰성 향상과 플랫폼 구축에 기여하고자 하고자 한다.

감사의 글: 이 논문은 2023년 한국교통대학교 지원을 받아 수행하였음.
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수소 가스 운송용 섬유강화 플라스틱 배관의 한계 운용조건 
확립을 위한 연구 

박한민, 김건우, 김혜원, 박규환, 김한상† 
가천대학교 기계공학과 

Research to Establish the Limiting Operating Conditions of Fiber
Reinforced Plastic Pipe for Gas Transpor tation

HANMIN PARK, GUNWOO KIM, HYEWON KIM, GYUHWAN PARK,
HANSANG KIM†

School of Mechanical Engineering Gachon Univ. 1342, Seongnam-daero,
Sujeong-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea

요 약
우리 정부는 2021년 제1차 ‘수소경제 이행 기본계획’에서 2026년까지 도시가스에 수소 

20% 혼입해 공급하는 사업을 추진하고 있다. 배관망을 이용한 도시 내 수소공급 인프라 확
대를 위해서는 수소취성 문제를 극복할 수 있는 고기능성 배관을 사용해야 한다. 섬유 강화 
플라스틱 파이프(Fiber Reinforced Plastic Pipe)는 수소취성에 강하고, 내식성으로 인한 긴 
수명과 우수한 기계적 성질을 가지고 있기에 수소와 같은 가스 운송용 배관에 적합하다. 하
지만, 현재까지 지하 및 지반 환경에 따라 구조적으로 파손이 일어날 수 있는 배관의 운용 
한계 조건에 대한 기준과 섬유 강화 플라스틱 파이프의 기계적 특성을 측정하기 위한 시험 
기준이 부족한 실정이기에 본 연구에서는 구조해석을 통해 고밀도 폴리에틸렌(HDPE) 라이
너와 유리 섬유 복합재료로 강화된 수소 운송용 파이프의 성능 및 운용 한계 조건을 분석하
는 연구를 수행하였고 이를 통해 향후 수소 운송용 배관을 설계할 시의 운용 한계 조건에 
따른 기계적 특성을 분석할 수 있는 기준안의 토대를 마련하고자 하였다. 이를 위해, 본 연
구에서는 상용 구조해석 소프트웨어인 ABAQUS를 통해 FE 모델링을 수행하고 실제 운용 조
건에 기인하여 인장, 내압, 굽힘 등과 같은 조건에서 한계 운용 조건을 분석, 예측함으로써 
수소 운송용 배관의 거동 특성을 분석하는 연구를 수행하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 “신재생에너지핵심기
술개발사업”의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (No. 2022303004020A)

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국산업기술평가관리원(KEIT)의 “소재부품기술개발사
업”의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (No. 20015893)
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Type 4 수소저장용기 복합재료 부 적층 구조별 구조적 성능 분석

김건우, 김혜원, 박한민, 박규환, 김한상†
가천대학교 기계공학과

Analysis Structural Performance
by Composite Laminate Structures of Hydrogen Storage Tank

Gunwoo Kim, Hyewon Kim, Hanmin Park, Gyuhwan Park, Hansang Kim †
Department of Mechanical Enginnering, Gachon Universtiy

1342, Seongnam-daero, Sujoung-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea

요 약
화석 연료 사용에 따른 탄소 배출 등의 환경 문제가 지속적으로 제기됨에 따라 친환경에

너지에 대한 국민적 관심이 증가하였으며 주요국의 수소 분야의 연구도 활발하게 이루어지
는 추세이다. 이에 맞춰, 국내에서도 ‘50년 탄소중립을 위한 수소차 생산 및 보급 확대, 기
술 및 인프라 확충을 제시하였기에 수소 저장·운송·활용을 위한 수소저장용기의 안전성을 
향상시키는 연구가 필요한 실정이다. 이에 따라, 본 연구에서는 Type 4 수소저장용기 복합
재료 부의 적층 구조별 영향 분석에 대한 연구를 수행함으로써 기존 용기 대비하여 안전성
을 향상시키고자 하였다. 수소저장용기의 FE 모델링을 위해 본 연구에서는 상용 구조해석 
소프트웨어인 ABAQUS와 WoundSim을 활용하였고 파열압력 시험을 해석적으로 모사하여 
최대 섬유 방향 인장 응력과 파손 부위를 예측하였으며 설계 변수로 복합재료 부의 레이어
별 와인딩 각도, 레이어 끝단 위치 등을 선정하여 적층 구조별 안전성을 분석하였다. 이와 
같은 결과를 토대로 와인딩 패턴을 재설계함으로써 초기 모델의 최대 섬유 방향 인장 응력
을 감소시켰으며 1MPa 이상의 고압용기 안전기준인 2.25를 만족하는 결과를 도출하였다.

본 연구는 산업통자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 “신재생에너지핵심기
술개발사업”의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (No. 2022303004020A)
본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국산업기술평가관리원(KEIT)의 “소재부품기술개발
사업”의 지원을 받아 연구한 과제입니다. (No. 20015893)
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환형유동실험을 통한 ESP 수명 영향인자 분석

송차영*, 이승재*,**, 최준호**, 박경식*, †이정환*

*전남대학교 에너지자원공학과, **광성지엠(주)

Analysis on the Factors Affecting the Lifespan of ESP Using Flow Loop

Chayoung Song*, Sung-Jea Lee*,**, Jun-Ho Choi**, Kyungsick Park*, J eonghwan Lee*
*Dept. of Energy and Resources Engineering, Chonnam National University,

**Kwang Sung G·M Co.,Ltd

요 약
액중형 수중 펌프(electrical submersible pump, ESP)는 저류층에 에너지를 공급하므로써 
원유의 생산성을 증진시키나, 과열·마모·부식 등으로 인한 펌프고장 시 교체를 위한 추가적
인 비용과 생산중단이 발생하기 때문에 수명을 예측하는 것이 중요하다. 이에 본 연구에서
는 환형유동실험을 통해 ESP 수명 영향인자를 분석하고자 구름 베어링(rolling element
bearing)의 정상 및 결함 데이터를 수집하였다. 베어링의 정상 및 결함 데이터인 진동가속
도(IEPE Type) 수집을 위해 622B01 센서를 사용하였으며, 이때의 샘플링 속도는 25.6
kS/s이다. ESP 수명 영향인자로 베어링의 외륜, 내륜, 롤러 결함의 데이터를 각각 취득하였
으며, 이때 베어링의 회전속도를 1,800 rpm으로 설정하였다. 외륜 결함 상태의 경우, 진동 
가속도는 0.2초 간격으로 약 0.3 g 소폭 상승 또는 감소하는 양상을 나타내었다. 내륜 결함
의 경우, 신호는 최대 2.0 g 까지 상승 및 감소하는 변동폭을 나타내었다. 롤러 결함의 경
우 약 0.1초 간격으로 약 1 g 의 진동가속도가 변화하는 양상이 관찰되었다. 따라서 본 실
험 결과는  ESP 정상상태와 비교하여 패턴의 변화를 통해 각각의 결함 상태에서 손상이 발
생함을 확인할 수 있으며 베어링 손상 상태 변화를 정량적으로 평가할 수 있다.

사 사
본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(과제번호 
RS-2022-00143541). 또한, 본 연구는 2019년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다(No. 20152510101980).또한,
본 연구는 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다(No.
20212010200010).

† Corresponding Author(이정환), E-mail: jhwan@jnu.ac.kr
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대규모 수소 저장을 위한 암염공동의 잠재력 및 사례 연구

조성학, 송차영, 강인구, †이정환*

전남대학교 에너지자원공학과

A Study on the Potential and Cases of Salt Cavern for Large-Scale
Hydrogen Storage

Seonghak Cho, Chayoung Song, Ingu Kang, Jeonghwan Lee*

Dept. of Energy and Resources Engineering, Chonnam National University

요 약
수소위원회(hydrogen council)는 수소가 미래 에너지원으로써 세계 에너지 소비량의 18%

를 점유할 것으로 예상하고 있다. 안정적인 수소 공급을 위해 대규모 수소 지중 저장
(underground hydrogen storage, UHS)기술의 확보는 필수적이며, 암염공동(salt cavern),
고갈 유가스전(depleted reservoir), 대수층(aquifer), 암반공동(rock cavern) 등의 다양한 
지질학적 구조를 활용할 수 있다. 본 연구에서는 암염공동을 이용한 수소 저장 방식과 현장 
적용 사례 및 적용 가능 지역에 대해 조사하였다. 암염공동에 수소를 저장하기 위해 시추를 
통해 암염층까지 경로를 확보한 후 담수나 해수를 주입하여 암염층을 용해시키므로써 저장
공동을 형성한다. 이러한 방식은 저장된 수소와 암염층 간 화학적 반응이 거의 일어나지 않
아 안정적일 뿐만 아니라 다수의 주입-회수 사이클을 수행할 수 있어 가장 효과적인 방법
이다. 이때 공동의 압력 유지를 위해 주입하는 쿠션 가스(cushion gas)를 고려한 최대 저장 
심도는 2,000 m이며, 최대 저장량은 1,000,000 m3이다. 현장 적용 사례 조사 결과, 미국의 
Texas 주에서 약 2,052,000 m3, 영국의 Teesside 지역에서 210,000 m3의 실증 저장이 
이루어졌으며, 지상 저장 방식에 비해 더 많은 양의 수소를 저장할 수 있음을 확인하였다.
수소 지중 저장 유망 구조 조사 결과, 암염공동이 발달한 독일, 네덜란드와 같은 유럽 지역
에서의 적용을 검토하고 있으며 자연적으로 형성된 암염공동을 활용하기 위한 시 연구가 진
행되고 있다.

사 사
본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(과제번호 
RS-2022-00143541). 또한 본 연구는 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행
한 연구 과제입니다(No. 20212010200010). 또한 이 연구는 2022년도 정부(교육부)의 재원
으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업입니다(NRF-2020R111A3060663).
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캐나다 앨버타주 블루 암모니아 프로젝트

박태환, 김창우, 이정환, 손한암, Joseph Iranzi, Bryan Moon*

부경대학교, *MKS Investments Ltd.

Blue Ammonia Project Development in Alber ta, Canada

Taehwan Park, Changwoo Kim, Junghwan Lee, Joseph Iranzi, Hanam Son,
Bryan Moon*

Pukyong National University, *MKS Investments Ltd.

요 약

대체에너지원으로서 수소와 암모니아가 각광을 받고 있으며, 수소 및 암모니아의 생산하
는 방식으로는 대표적으로 천연가스를 이용한 방식이 있다. 천연가스의 수증기개질을 통해
서 수소를 생산하고, 그 공정에서 발생한 이산화탄소는 천연가스가 생산되는 저류층에 주입
하는 블루수소 방식은 2040년에 전체 수소의 50%를 차지할 것으로 예상된다(BP, 2020).
이러한 수소를 활용하여 질소와 반응시켜 블루 암모니아를 생산할 수 있다.

캐나다 앨버타 산업중심단지(Alberta Industrial Heartland, AIH)에서는 블루수소 및 블
루 암모니아 생산 프로젝트를 진행 중이며, 배출된 이산화탄소는 인근 저류층에 주입하는 
탄소 포집 및 저장기술을 계획하고 있다. 또한 생산된 암모니아는 육상수송을 통해 캐나다
의 서부 항만까지 수송하고, 암모니아 운반선에 선적 후 한국 등의 아시아 지역으로의 암모
니아 해상수송을 계획하고 있다. 이 연구는 기존 공개된 자료 등을 활용하여 캐나다 앨버타
주의 블루수소 생산, 캐나다의 육상수송, 캐나다에서 한국 항만까지의 해상수송, 한국 내에
서 블루 암모니아 활용방안 등 전과정에 걸쳐서 캐나다 앨버타주의 블루 암모니아 국내 반
입 및 활용방안을 모색하고자 하였다.

이 연구는 부경대학교 LINC 3.0 사업(3단계 산학연협력 선도대학 육성사업) 글로벌캡스톤
디자인의 일환으로 수행되었습니다.
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CCS목적 CO2주입정의 부식방지 기술에 대한 고찰 

조셉이란지, 손한암, 권순일* 왕지훈**

부경대학교, *동아대학교, **한양대학교 

Review on corrosion prevention technology for CO2 injection wells

Joseph Iranzi, Hanam Son, Sunil Kwon, J ihoon Wang
Pukyong National University, *Dong-A University, **Hanyang University

요 약
탄소중립시대를 맞이하여 전 세계 CCS 프로젝트는 2022년 기준으로 상업규모로 30개

가 운영중이며, 11개가 건설 중, 166개 프로젝트가 계획 중에 있다. 우리나라 정부도 2030
NDC(국가온실가스감축목표)를 2017년 배출량 대비 24.4% 감축을 목표로 설정하고 CCS를 
통해 400만톤을 감축할 계획에 있다. 또한 2050년에는 국경통과 CCS를 통해 연간 약 3천
만 톤 규모의 감축을 목표로 설정했다.
상업적 CCS 프로젝트의 CO2 주입과정에서 주입정 부식문제의 해결은 필수적인 요소이

다. UN IPPC (기후 변화에 관한 정부간 협의체) 기준에 따르면 주입된 CO2가 1000년간 
1%미만으로 지상 유출이 발생 될 경우에만 CCS로 인정받을 수 있다. 대부분의 CO2의 유
출은 주입정의 케이싱과 시멘팅 등의 부식 및 균열을 통해서 발생하기 때문에 주입정에서의 
CO2 부식 문제는 매우 중요하다.

이 연구에서는 기존의 CO2 주입정에서의 부식문제와 부식을 발생시키는 원인들에 대해
서 조사하였다. 또는 현재 수행중인 부식방지기술들에 대해서 살펴보았다. 주입정의 소재에 
따른 부식방지기술과 주입정 강관으로의 부식방지제 주입에 대한 기술들에 대해서 살펴보고
자 한다.

이 연구는 중소벤처기업부에서 지원하는 2023년도 중소기업기술혁신개발(R&D) 수출지향형
(수출강소)의 ‘에너지채굴 및 블루수소생산을 위한 CCS용 고온고압 부식억제제 개발
(RS-2023-0026728)’ 과제의 일환으로 수행되었습니다.
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청정 수소생산 방식에 따른 경제성 연구

고승모, 김유진*, †
장호창**

강원대학교 에너지자원융합공학과, *강원대학교 에너지공학부,
**강원대학교 에너지자원화학공학과

A Study on the Economic Evaluation of Clean Hydrogen Production
Method

Seungmo Ko, Yujin Kim*, †Hochang Jang**

Department of Energy and Mineral Resources Engineering, Kangwon National
University, *Division of Energy Engineering, Kangwon National University,

**Department of Energy Resources and Chemical Engineering, Kangwon National
University

요 약
우리나라는 2021년 제1차 수소경제 이행 기본계획을 발표하였으며 청정수소 자급률을 

2030년에 34%, 2050년에는 60%까지 확대하는 것을 목표로 하고 있다. 수소생산시에는 안
전 규제와 세액공제와 같은 정책적인 변수를 반영한 경제성 평가가 중요하다. 본 연구에서
는 청정 수소생산 방식에 따른 경제성 연구를 진행하였다. 청정수소 생산방식은 물을 수전
해하는 그린수소와 화석연료를 이용해 수소를 생산한 다음 CCS(carbon capture and
storage)를 통해 이산화탄소를 처리하는 블루수소로 나누어진다. 수소의 생산 단가를 평가
하기 위해 균등화발전원가(levelized cost of energy, LCOE, $/MWh)를 변형시킨 균등화수
소원가(levelized cost of hydrogen, LCOH, $/kg H2)를 사용할 수 있으며, 청정 수소생산 
방식에 적용이 가능하다. LCOH를 계산하기 위하여 수소생산방식에 따른 영향인자를 분류
하였다. 또한 그린수소의 경우 신재생 발전량과 촉매에 따른 수소 전환율을 분석해야 하며 
블루수소는 탄소배출권으로 인한 수익과 탄소저감으로 인한 세액공제를 고려하기 때문에 이
를 반영해 국내 산업에서 적용할 수 있는 주요 인자를 통계분석하였다.

사사
본 연구는 2023년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원(2022RIS-005, 지자체-
대학 협력기반 지역혁신 사업)과 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 해외자원개발
협회의 지원(2021060001, 데이터사이언스 기반 석유·가스 탐사 컨소시엄)을 받아 수행된 
연구입니다.

† Corresponding Author(장호창), E-mail: hcjang@kangwon.ac.kr
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암모니아 관련 규제특례 지정현황 및 안전관리방안에 대한 연구

박관순, 최영주†

한국가스안전공사 수소안전기술원

Status of the Ammonia-related Regulatory Exception and Safety
Management Plan

Kwansun Park, Younjoo Choi†

Institute of Hydrogen Safety Engineering, Korea Gas Safety Corporation

요 약
현재 전 세계 곳곳에서는 해수면 상승, 태풍, 가뭄, 한파, 폭설 등 이상기후가 발생 되고 

있어 국제사회는 석탄 사회에서 탄소중립 사회로 전환을 위한 수소와 같은 친환경에너지 사
용의 중요성이 증대되고 있다. 그 방안으로 암모니아를 수소 운반체 및 탄소 배출이 없는 
친환경 연료로 활용 중이며, 암모니아는 독성가스이므로 안전하게 연료로써 사용하기 위해
서는 관련 기술(암모니아 수소추출설비, 암모니아 선박 벙커링 등)의 안전관리를 위한 별도
의 기준 마련이 필요하다. 이에 정부는 공사와 함께 규제특례(규제자유특구, 규제샌드박스)
제도를 도입‧추진하여 실증을 통한 안전기준을 마련 중이다. 본 연구에서는 암모니아 관련 
규제특례 지정현황과 사업 진행 중 안전성을 확보하기 위한 안전관리 방안에 대하여 분석하
고자 한다.

감사의 글: 본 연구는 2023년도 중소벤처기업부 규제자유특구혁신사업(부산 암모니아 친환
경에너지 규제자유특구) 지원에 의한 연구임[P0020618]
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LNG냉열을 활용한 TIAC기술 적용에 대한 연구

차규상, 최정환
한국가스공사 가스연구원

A Study on the application of TIAC technology using LNG Cold
Energy

Cha Kyusang, Choi Jeonghwan
Korea Gas Corporation Research Institute

현대를 살아가는 인류에게 전기는 없어서는 안되는 필수적인 에너지원이다. 하지만, 전기의 형태로 
존재하는 에너지원은 없으며, 원자력 또는 화석 연료를 사용하여 기계적 혹은 화학적인 방법을 통해 
전기를 만들어내게 된다. 이러한 과정에서는 화석연료의 사용으로 인해 지구온난화 현상을 유발시키
는 CO2등의 물질이 발생을 하게 되며, 산업화의 속도가 빠를수록 또는 많은 전기를 사용할수록 이러
한 물질의 배출량은 늘어나게 되며, 인류가 살아가는 지구의 자연 환경은 심각한 이상 기후를 나타내
게 되었다.

이러한 산업화의 부작용을 막고자, 인류가 지속가능한 환경을 유지시키기 위해 수많은 국가에서는 
이상기후를 유발시키는 CO2의 배출을 줄이기 위해 단위 장치의 효율을 높임으로서 동일한 전기 에너
지를 생산하기 위해 필요한 화석 연료의 소모량을 줄이는데 수많은 시간과 비용을 투자하며 연구를 
하고 있다. 본 연구 또한 전기에너지를 생산하는 단위 장치인 가스터빈의 성능을 높이기 위해 LNG의 
냉열을 활용하는 방법에 대해 연구하였다.

가스터빈은 현대 사회에서 전기 에너지를 생산하는 가장 대표적인 장비이지만, 장비의 특성상 입구 
조건에 매우 민감한 특성을 가지고 있다. 예를 들면, 가스터빈의 압축기로 유입되는 공기의 온도가 설
계 표준 온도에서 조금만 높아져도 가스터빈의 출력과 효율이 낮아지게 된다. 그렇기 때문에 가스터
빈의 작동 환경을 일정하게 유지시키는 것이 매우 중요한 장비이다. 하지만, 지리적인 특성으로 인해 
달라지는 대기의 온도를 일정하게 유지시키기 위해서는 매우 많은 비용과 부수적인 장비가 수반되는 
어려운 과정이다. 

한국가스공사의 LNG인수기지에서는 LNG를 기화하는 과정에서 매우 많은 극저온의 냉열이 발생하
는데, 냉열을 활용한 비즈니스모델의 부재로 인해 이러한 냉열은 사용되지 못하고 대기 중으로 버려
졌다. 그러나 최근에 들어서는 장비의 고효율화 및 융복합 신사업에 대한 관심이 많아지며, 냉열의 활
용 가능성에 대한 검토가 다각도로 이루어지고 있다.

본 연구에서는 LNG가 기화 할 때 발생하는 냉열과 TIAC기술을 접목시켜서 가스터빈으로 유입되는 
공기의 온도를 낮춤으로서 가스터빈의 성능을 향상 시킬 수 있는 방법을 검토하고자 한다.

※ 본 연구는 한국가스공사 가스연구원의 연구개발사업(RD2023-0031)의 일환으로 수행되
었습니다.
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디지털트윈 기술 구현을 위한 KSMR 액화공정 가상플랜트 개발 연구

김석순, 조병학, 우현호
한국가스공사 가스연구원

A Study on the Development of KSMR Liquefaction Process Vir tual
Plant for Demonstration of Digital Twin Technology

Kim Seog Soon, Cho Byoung Hak, Woo Hyun Ho
KOREA GAS CORPORATION Research Institute

요  약
플랜트 산업에서 4차 산업혁명은 디지털트윈 기술을 활용한 스마트 플랜트 운영 기술 개

발을 촉진시키고 있다. 디지털 트윈은 3차원 모델링을 통해 구현되는 가상플랜트 플랫폼에 
생산공정 데이터, 유지보수이력, 설계자료, 실시간 운영자료, 운전중인 설비상태 등을 제공
함으로써 공장 운영 효율성 향상과 안전 확보을 도모한다. 또한 설계 분야에서도 IT 기술의 
발달로 개념설계 자동화가 가능하고, 도면제작과 같은 2차원 기반 설계공정이 3D 모델링을 
통한 3차원 기반 설계기반으로 변화하고 있다. 최근 대부분 플랜트 건설사업에서, 3D 스마
트 기술적용은 보편화 되고 있다.

가스공사가 주관하였던 ‘LNG플랜트 사업[2008~2020]’ 국가연구과제 성과물인 
KSMR(Korean Single Mixed Refrigerant) 액화공정과 일 100톤 LNG 생산 KSMR 테스트
베드를 대상으로 국토교통부 산하 국토교통과학기술진흥원 “AI 기반 가스·오일 플랜트 운
영·유지관리 핵심기술 개발” 1단계[2021~2023]사업이 진행중이다. 해당사업의 ‘구성기술1
AI기반 데이터 분석 예측모델 개발 및 가상화 플랫폼 기술개발’에서 플랜트 설계, 기자재 
제작 정보와 센서를 통해 획득한 플랜트 운전 데이터를 융합 할수 있는 가상플랜트를 개발
중이며, 플랜트 Operation & Maintenance 업무 고도화를 목표로 하고 있다. 가스공사는 
‘구성기술4 AI기반 가상화 운영 플랫폼 실증 기술개발’에 참여하고 있으며, 2024년 2단계 
사업에서 KSMR 액화공정 테스트베드 단기 시운전를 통해 구성기술1에서 개발된 가상플랫
폼의 실증연구에 매진하고 있다.

가스공사는 KSMR 액화공정 개발이후, 지속적인 스마트 플랜트 기술을 적용하고자  
KSMR 액화공정 플랜트를 대상으로 가스전 설계조건을 바탕으로 하는 개념설계 수준 공정
시뮬레이션 자동화 기술과 공정설계 결과내용을 연계하여 3D 가상플랜트 모델링을 구현 할 
수 있는 플랫폼을 개발[2019] 하였다. 현재, 상세설계 성과물인 가스공사내 부지에 건설된 
KSMR 액화공정 테스트베드를 대상으로 만들어지는 3D 가상플랜트 디지털 트윈을 연계 운
전할 수 있도록 공동기관과 함께 협업하고 있다.

※ 감사의 글: 본 연구는 국토교통부 국토교통과학기술진흥원의 지원(과제번호 RS-2021-KA161932)을 받
아 수행 중입니다.
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액화천연가스 유량 측정의 소급성 확보를 위한
극저온 액체 유량 측정 표준 시스템 설계 현황

임성혁, 강웅, 권수용, 신진우, 남현승
한국표준과학연구원 열유체표준그룹

Design Status of a Cryogenic Liquid Flowrate Measurement Standard
System for Traceable LNG Flowrate Measurements

Sunghyuk Im, Woong Kang, Suyong Kwon, Jinwoo Shin, Hyun-seung Nam
Center for Thermometry and Fluid Flow Metrology,

Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS)

요 약
최근의 글로벌 친환경 기조에 따라 액화천연가스 및 액화수소와 같은 극저온 액화 가스의 

사용이 증대되고 있다. 이러한 극저온 액화가스의 상거래 시 거래량의 계량 불확도를 낮추
기 위해 액체 유량계를 극저온 환경에서 교정하는 것의 필요성이 대두되고 있다. 극저온 환
경에서 액체 유량계를 교정하기 위한 해외 사례로는 1970년대 미국 NBS (현 NIST)의 
Cryogenic Flow Facility를 비롯하여 네덜란드의 표준기관인 VSL의 PSL (Primary
Standard Loop) 및 MSL (Mid Scale Loop) 등의 시스템이 있다. 현재 국내에서는 상온의 
물을 이용하여 액체 유량계를 교정하고 있으며, 극저온 환경에서 액체 유량계를 교정하기 
위해 한국표준과학연구원은 액화 질소를 작동유체로 하는 극저온 액체 유량 측정 표준 시스
템을 설계하고 있다. 이 시스템은 SI 기본단위의 1차 표준으로부터의 측정 소급성을 확보하
기 위해 중량식 교정 방식을 적용하였으며, 극저온 환경에서 안정적인 측정을 위해 동적 유
량 측정 방식을 도입하였다. 본 연구에서는 현재 진행 중인 극저온 액체 유량 측정 표준 시
스템의 설계 및 구축 진행 상황을 소개하며, 교정 절차에 대한 예비 전산 해석 및 실험 결
과를 공유한다.
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LNG 수요와 소규모 LNG액화플랜트 현황

조병학, 김석순LNG
한국가스공사 가스연구원

A status of LNG demand and small scale LNG Plant

Byounghak Cho, Sseogsoon Kim
KOGAS Research Institute

요 약
전 세계 천연가스 수요 및 공급 예측은 유럽의 정치적 상황은 단기적 현상으로 보고 있으

며 향후 십수년간 지속적인 증가가 예측되고 있다. 유렵의 천연가스 수요는 러시아의 찬연
가스 배관 공급 제한에 대해, 천연가스 수입을 다른 곳으로 전환하였으며 특히 미국에서의 
LNG 수입이 급격히 증가하였다. 중국은 COVID-19로 일시적 경제 위축에 의한 2021년 
LNG 1위 수입국에서 2022년 2위로 변동되고 물량도 감소했으나 이는 일시적으로 예상된
다. 미국에서 유럽으로의 LNG 거래 증가는 미국내 LNG액화플랜트 가동율이 100% 이상,
추가 증설되고 있다. 또한 LNG 거래에 대해 주요 국가별 생산량 및 수출/수입을 최소 년 
단위의 지속적 분석도 이루어지고 있다. 우리나라의 경우 2022년 기준 3위 수입국가(0.47
억톤, 전세계 LNG거래량의 12% 수준)로서 LNG 의존도가 큰 국가이다. 다수 국가 및 지역
에서 가스전에서 수요처까지 배관에 의한 가스 상태의 천연가스 공급 인프라가 구축되었음
에도 불구하고 전세계 LNG 수요는 생산량 대비 공급 수요가 지속적인 증가로 분석되고 있
으며, 이는 LNG플랜트의 증설을 의미한다.

LNG액회는 미국의 APCI 기술이 2022년 기준 전세계 LNG 생산량의 68%를 차지하고 
있으며 Conoco-Phillips, Linde 등과 함깨 대부분을 점유하고 있다. 소규모 LNG 인프라의 
경우도 천연가스 비상 저장(peak-shaving), 천연가스 발전소 대비 철도, 선박의 연료, 쳔연
가스 배관공급이 어려운 섬 지역이나 광산 등 외딴 지역에 의 위성기지 등 중국 내륙, 중
미, 동남이 지역에서 지속적으로 늘어나고 있고 Black&Veatch, Chart 등에 의한 시장진입
도 나타나고 있다.
한국가스공사에서는 독자적인 KSMR(Korean Single Mixed Refrigerant)이라는 새로운 

천연가스 액화공정을 개발, 인천생산기지에 테스트베드 플랜트가 건설되어 2020년에 일 
100톤의 LNG 연속 생산에 대한 실증을 완료하였다. 이는 국제가스연맹 보고서(IGU
report; small scale LNG, 2015)에 유망한 LNG액화기술의 하나로 제시되어 있다. 대형플
랜트의 경우 기존 3~4개 회사에 의한 카르텔 수준의 시장이 형성되어 있어 시장 진입이 어
려우나, 중소형의 경우 다수의 개발된 액화기술의 상용화 진입이 이루어지고 있어 상대적인 
플랜트 시장 장벽이 낮은 것으로 보이는 바, KSMR액화플랜트의 경우 동남아 LNG플랜트 
시장 진입을 기대된다.
※감사의 글: 본 연구는 국토교통부 국토교통과학기술진흥원의 지원(과제번호 
RS-2021-KA161932)을 받아 수행 중입니다.
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천연가스 상거래를 위한 발열량 측정의 정확도 평가

윤은규, 이강진
한국가스공사 가스연구원

Accuracy Assessment in Measur ing Calor ific Value of Natural Gas for
Custody Transfer

Eun-Gyu Yun, Kang-J in Lee
Korea Gas Corporation Research Institute

요 약
본 연구에서는 천연가스 상거래시 조성, 발열량 등 가스품질 측정을 위해 전국 천연가스 

공급수급지점(한국가스공사 공급관리소)에 설치·운영되고 있는 온라인 가스분석기의 측정 
정확도를 평가하고 측정결과의 신뢰성을 보증하고자 하였다.
천연가스 거래용 온라인 가스분석기(GC, Gas Chromatograph)는 배관을 통해 흐르는 천

연가스의 실시간 조성을 분석하여 발열량, 웨버지수, 압축계수, 상대밀도 등 주요 가스 물성
값을 자동 산출(ISO 6976 준용) 해주는 천연가스 전용 분석기로, 국제적으로 천연가스 산
업에서 중요한 장비로 활용된다. 국내에서는 2012년 이후 천연가스 거래기준이 열량단위
(MJ)로 일원화됨에 따라 거래 정산과 관련하여 정확한 발열량 측정의 중요성이 더욱 강조
되었으며 가스분석기에 대한 체계적인 성능 관리가 필수적으로 요구되고 있다.
현재 한국가스공사에서는 전국적으로 약 200대의 온라인 가스분석기를 운영하고 있으며,

각 사업소별로 자체 정도관리를 통해 성능 정확도를 지속적으로 유지·관리하고 있다. 한국
가스공사 가스연구원에서는 2012년 KOLAS 국제공인시험기관(KT548)으로 전문 시험자격
을 인정받고 비교 숙련도 시험(연 1회 실시)에 의한 가스분석기 정확도 검증 및 측정품질 
관리를 수행 중이다.

2013년부터 2022년까지 실시한 누적 시험건수는 총 1,735건에 이르며, 거의 모든 시험
(99.8 %)에서 가스분석기의 발열량 측정값이 ISO 13528 및 ISO/TR 14749에 따른 상대정
확도 평가기준(En vlaue ≤ ±1.0, Percent difference(D%) ≤ ±0.2)을 만족하며 기준시험
과 통계적으로 일치하는 결과를 나타냈다. 또한 개별성분 농도에 대한 평가에서도 시험결과 
대부분이 ISO/TR 14749의 성분별 평가기준에 부합하였으며, 기준시험 결과와 높은 선형적 
상관관계(r = 0.9~1.0)를 나타내며 측정값의 추세가 상호 일치함을 확인하였다. 이를 통해 
가스분석기의 측정 정확도가 대부분 이론적으로 가능한 한계 내에서 적절하게 유지되고 있
으며 신뢰성 있는 측정결과를 제공하고 있는 것으로 평가되었다.
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차세대 배관로봇용 저마찰 자기누설 시스템 개발

김대광, 김재준, 유광현, 김동규, 양승웅, 유휘용, 송홍석
한국가스공사

Development of low pressure Magnetic Flux Leakage System for next
generation ILI robot

Dae-kwang Kim, Jae-jun Kim, Kwang-hyun Yoo, Dong-Kyu Kim,
Seung-ung Yang, Hui-Ryoung Yoo, HongSeok Song

Korea Gas Corporation, Research Institute

요 약
매설 고압 가스배관은 장기사용으로 인해 상당 부분 노후화가 진행되고 있어 국민의 안전

을 크게 위협할 수 있다. 한국가스공사는 안전을 최우선 목표로 배관 건전성을 관리하기 위
해 예방관리/검사/결함평가/보수 등의 관리체계를 구축하였다. 이 중 검사를 진행 시 가스 
공급에 지장이 없으며, 결함의 위치 및 크기를 탐지하는 기술인 인텔리전트 피그가 가장 일
반적으로 적용되고 있다. 압력이 높고 유량이 많은 운영조건에서는 피그 전후단의 압력이 
비교적 일정하게 유지되어 안정적인 주행을 통하여 결함 분석이 용이하게 된다. 그런데 배
관의 운영압력이 낮은 조건에서는 피그 주행 시 발생하는 정지마찰력과 운동마찰력의 차이
가 커지고 이로 인해서 과도한 속도 급변동(Speed Excursion) 현상이 발생한다. 이는 배관
에 매우 큰 충격을 가할 수 있을 뿐만 아니라 정상적인 데이터 획득도 어렵게 만든다. 도심
지의 가스배관은 많은 구간이 저압으로 운영 중이며, 대부분 20년 이상 사용되고 있기 때문
에 저압용 가스배관 검사를 위한 차세대 배관로봇 기술 개발이 절실하다.
본 연구에서는 저압에서 운영이 가능한 차세대 배관로봇용 저마찰 자기누설(MFL:

Magnetic Flux Leakage) 시스템을 제시하였다. 배관과 직접 마찰하는 브러쉬를 제거하고,
휠을 장착하여 마찰력을 최소화하였다. 그리고 결함 검출 성능을 유지하기 위하여 자석간의 
거리와 자기경로를 최적화하였다. 이로 인하여 마찰을 줄이면서 기존 인텔리전트 피그 시스
템 이상의 결함 검출 성능을 확보하였다.
개발한 저마찰 자기누설 시스템의 성능 검증을 위해 인공결함과 윈치 시스템으로 구성된 

Pull-rig 실험이 수행되었다. 실험 결과, 기존 피그와 비교하여 견인력이 약 80% 이상 감소
하였으며. 동등 이상이 결함 검출 성능을 가지고 있음을 확인하였다.
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차세대 지오메트리 배관검사 로봇(KR-GEO) 개발

양승웅, 김동규, 김대광, 김재준, 유광현, 유휘용, 송홍석, 오병택
한국가스공사

Development of low fr iction Sealing System for next generation
Geometry ILI robot

Seung-ung Yang, Dong-kyu Kim, Dae-kwang Kim, Jae-jun Kim,
Kwang-hyun Yoo, Hui-ryoung Yoo, Hong-seok Song, Byung-taek Oh

Korea Gas Corporation, Research Institute

요 약
  한국가스공사는 다양한 구경의 배관을 운영 중이며 상기 매설 배관의 건전성 확보를 일정 
주기로 ILI 피깅을 수행하고 있다. 기존 인텔리전트 피그를 활용한 피깅은 압력과 유랑이 충
분한 배관에 대해서 원활한 ILI 피깅 수행이 가능한 상황이다. 저압 배관은 기존 인텔리전트 
피그로 ILI 피깅 수행 시 높은 마찰력으로 인해 배관요소(곡관, 단차 등)를 통과하기 위해 과
도한 차압이 형성되어 속도 급변동(Speed Excursion)현상이 발생한다. 이 경우 높은 주행속
도로 배관검사 데이터 획득이 어렵다. 배관 건전성 관리제도(IMP, Integrity Management 
Program)에 따라 모든 배관에 대해 일정 주기로 ILI 피깅 수행을 강요받고 있는 상황에서 
한국가스공사의 저압 배관용 차세대 배관로봇 기술 개발이 필요하다.
 본 연구에서는 기존 피그의 속도 급변동 현상을 시뮬레이션 또는 기존 ILI 피깅 데이터를 
통해 원인 분석을 진행하였다. 코니컬 컵과 디스크 컵으로 차압을 형성하여 주행하는 기존 
피그는 배관 내경이 변화되는 배관요소를 진입하는 경우에 피그는 증가된 정지마찰력을 극
복 가능한 차압이 형성될 때까지 정지한다. 이후 충분한 차압 형성 후 정지마찰력을 이겨내
고 출발할 경우 운동마찰력과의 차이로 인해 과도한 급가속이 발생된다. 속도 급변동 현상
을 줄이기 위해서는 기본 마찰력을 줄이고 정지마찰력과 운동마찰력의 차이를 줄이는 메커
니즘 개발이 필요하다. 또한 곡관에서는 배관과 피그의 실링컵 간의 기하학적인 구조로 인
해 발생되는 차압 누설로 인해 속도 급변동 현상이 발생한다. 상기 문제를 개선하는 신규 
실링시스템을 개발하였다.
 신규 실링시스템은 관경변화에도 마찰력 증가를 줄일 수 있는 Foldable 형상이며 전후 가
이드 휠이 동체 지지역할과 함께 실링 컵이 과도하게 눌리는 현상을 조절하여 마찰력 감소 
및 마모율 감소 효과를 달성하였다. 본 실링시스템을 적용한 차세대 지오메트리 배관로봇은 
현장적용 결과 기존 피그대비 4m/s 초과 구간은 없고 평균 속도는 2.3m/s이며 최고 속도는 
2.87m/s로 속도 급변동 현상이 전혀 없었다. 상기 기술을 자기누설피그에도 적용한 차세대 
배관검사 로봇을 개발 중이다.
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유체-구조 상호작용을 갖는 저장탱크의 성능기반 내진설계 기술개발

한동윤*, 김익현*, 선창호* 남형모**

울산대학교 건설환경공학과*, 한국가스안전공사** 

Development of per formance-based seismic design technology for
storage tanks with fluid-structure interaction

Han, dong yun* Sun, chang ho* Kim, ick hyun* Nam, hyung mo**
Civil enviroment engineering, Ulsan University , Ulsan 44610, Korea*

Korea Gas Safety Corporation**

요 약
석유화학 및 가스플랜트와 같은 주요 산업시설이 지진 시 피해를 입어 운전(운영)이 중지

되면 국가경제에 직·간접적으로 큰 피해를 유발하게 되므로 운전성 확보(유지)가 매우 중
요하다. 

주요 시설물의 경우 지진·화산재해대책법에 의해 내진설계가 의무화되어 있어 내진설계
가 되고 있다. 현행 내진설계의 기본개념은 재현주기가 짧은(지진세기가 작은) 지진에 대해
서는 시설물의 기능을 유지하고, 재현주기가 긴(지진세기가 큰) 지진에 대해서는 붕괴가 일
어나지 않도록 설계하며 독립된 개별 시설물의 중요도를 반영하여 설계지진의 재현주기를 
달리 적용하고 있다. 그러나 산업시설은 기계설비, 저장탱크, 배관 등 다양한 시설물이 기능
적으로 상호 연계되어 있어 이들 구성요소(시설물) 중 하나가 파괴(붕괴)되어도 공정의 운전
성을 확보하기 어렵다. 따라서 공정단위로 운전성을 확보할 필요가 있으며 각 구성요소의 
지진거동 특성에 따라 허용 가능한 손상수준을 달리하는 ‘성능기반’ 내진설계를 적용하는 
것이 합리적이다. 이러한 ‘성능기반’ 내진설계는 자유롭게 설계된 시설물에 대해 비선형 
지진해석(또는 실험)을 수행하여 내진성능 확보 여부를 확인하는 것이 기본이지만 설계자의 
편의를 위해 요구성능을 만족시키는 하나의 대안적 설계법을 제시하기도 한다.

이에 이 연구에서는 유체-구조물의 상호작용을 갖는 평저형 저장탱크에 대해 비선형응답
이력해석을 수행하여 지진특성(비선형 응답의 평가값 및 표준편차)을 분석하였고 이에 기반
하여 성능기반 내진설계를 위한 대안적 설계방법을 새롭게 제안하였다. 

본 논문은 국토교통부/국토교통과학기술진흥원 연구(과제번호 RS-2021-KA163132)의 
일환으로 수행되었음.
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액화수소 보급 예정에 따른 수소산업 인프라시설 분석

박우일†, 이인우, 양윤영, 박희준, 강승규
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Analysis of the infrastructure facilities of the hydrogen industry
according to the supply plan of Liquefied Hydrogen

Wooil Park†, Inwoo Lee, Yunyoung Yang, Heejun Park, Seungkyu Kang
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요 약
  국제적으로 태풍, 열대야, 홍수, 가뭄 등 기후 문제가 심화되 청정에너지 사용에 대한 중
요성이 대두되고 있다. 수소에너지는 탄소 배출이 없어 대표적인 탄소중립 사회 전환 대책 
수단으로 사용되고 있으며, 늘어나는 수소에너지 사용량을 대응하기 위해 정부와 민간은 액
화수소 생산기지, 액화수소충전소 등을 보급 추진 중이다. 이에 본 연구에서는 액화수소 보
급 예정에 따라 주요 수소산업 인프라시설(고압기체 수소충전소, 튜브트레일러 충전시설 등)
의 안전관리 실태 분석과 더불어 정량적 위험성평가를 통해 향후 액화수소 저장‧사용시설에 
대한 안전대책 수립을 추진하고자 한다.

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 “수소 전
주기 통합 위험성평가 프로그램 및 액화수소 설비 안전기준 개발” 과제의 지원으로 수행되
었으며 이에 감사드립니다. (No.20215810100060)
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