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Abstract >> In this study, the failure mode and effect analysis (FMEA) of hydrogen
production process by using the Thermococcus onnurineus NA1 was conducted 
and advanced methodology to compensate the weakness of previous FMEA 
methodology was applied. To bring out more quantitative and precise FMEA re-
sult for bio-hydrogen production process, fuzzy logic and potential loss cost esti-
mated from ASPEN Capital Cost Estimator (ACCE) was introduced. Consequently,
risk for releasing the flammable gases via internal leakage of steam tube which 
to control the operating temperature of main reactor was caution status in FMEA
result without applying the fuzzification and ACCE. Moreover, probability of the 
steam tube plugging caused by solid property like medium was still caution 
status. As to apply the fuzzy logic and potential loss cost estimated from ACCE, 
a couple of caution status was unexpectedly upgraded to high dangerous status
since the potential loss cost of steam tube for main reactor and decrease in prod-
uct gases are higher than expected. 

Key words : Failure mode and effect analysis(고장유형및영향분석), Fuzzy logic(퍼
지 논리), Hydrogen production(수소 제조)
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1. 서 론

에너지 수요 증가에 따른 화석 연료의 사용량 증

가는 환경오염과 지구온난화를 가속화시키며, 전 세

계적으로 이러한 문제를 해결하기 위하여 친환경 에

너지로의 패러다임 변화가 가속화되고 있다. 특히 파
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리기후변화협약을 바탕으로 각국은 온실가스 감축 

목표를 이행해야 하며, 이에 대한 대안으로 신재생에

너지 보급/이용 확대 및 이산화탄소 포집 및 저장 기

술이 중 ․ 장기적인 대안으로 제시되고 있다. 하지만 

재생에너지(풍력/태양광/태양열)는 전력수요에 대응

하여 안정적인 공급이 어렵고, 발전 효율이 화석연료

를 이용하는 발전 설비에 비해서 상대적으로 낮은 

단점이 있다. 뿐만 아니라 기존 원자력 ․ 화력 발전 시

스템에 비해서 발전 원가가 높기 때문에 발전 수요

자의 부담을 가중시킬 수 있다. 

반면 신에너지 중 지구상에서 가장 풍부하고, 다

양한 에너지 자원으로부터 전환할 수 있는 수소에너

지는 기존 화석연료 중심의 전력 변환 시스템의 큰 

변화 없이 적용이 가능하기 때문에 미래에너지 대안

으로 평가받고 있다1,2). 수소를 생산하는 방법은 태양

광과 풍력 혹은 잉여 전력을 활용하여 수전해를 통

하여 수소를 제조하는 기술과 석유, 석탄, 천연가스 

등의 화석 연료를 통하여 화학적 전환 기술로 크게 

나뉜다. 재생에너지-수전해를 통하여 수소를 제조하

는 기술의 경우, 높은 시설투자비와 낮은 가동률로 

인하여 경제성이 결여될 수 있으며,  화석 연료를 통

하여 수소를 제조하는 기술은 기존의 인프라를 활용

하기 때문에 생산비용이 저렴하여 경제적이라 할 수 

있다. 

특히 석탄이나 바이오매스를 가스화하여 고농도 

수소로 전환한 후 이산화탄소를 포집하는 기술은 화

석연료 중 상대적으로 저렴한 석탄을 이용하여 수소

를 생산할 수 있고, 이산화탄소를 연소 전에 포집할 

수 있는 장점이 있다3-8). 석탄 가스화 후 생성된 합성

가스(CO 60%, H2 30%, H2O/CO2 10%)는 일반적으

로 촉매를 사용하는 수성가스 전환 공정을 거쳐 고

농도 수소를 생산하는 것이 일반적이다. 반면 해양 

미생물 이용 수소 제조 기술은 기존의 수성가스 전

환 반응의 촉매 역할을 초고온성 고세균 균주가 대

신하며, 이를 배양하여 이를 합성가스와 반응시켜 고

농도 수소를 제조할 수 있다9-14). 

해양 미생물 이용 수소 제조 기술은 촉매를 이용

한 기존 수성가스 전환 반응 공정과 달리 상대적으

로 낮은 온도(100℃ 미만)에서도 수성가스 전환 반

응이 가능하고, 이에 따라 상대적으로 낮은 시설투자

비가 요구된다. 뿐만 아니라 수성가스 전환 촉매에 

비해서 상대적으로 저렴한 초고온성 고세균 균주인 

Thermococcus onnurineus NA1을 최적 배양할 경우, 

높은 가동률과 낮은 유지보수비용으로 수소 생산 공

정의 경제성을 향상시킬 수 있다15). 

확산속도가 빠른 수소를 제조하는 공정의 경우, 

수소 제조 설비 오작동으로 인한 누출 혹은 설비 손

상으로 인한 외부 누출시 수소의 연소 범위 농도에 

진입하여 지속적으로 체류하게 되면 화재나 폭발 위

험성이 있기 때문에 수소 제조 공정에 대한 정량적인 

위험성 검토가 반드시 필요하다. 이를 위해서 심각한 

위험을 초래할 수 있는 설비의 잠재적인 고장 유형과 

위험도를 분석하여 초기 설계 단계에 위험요소를 사

전에 제거하기 위한 노력이 반드시 필요하다1,16). 

  본 연구에서는 건식 석탄 가스화기에서 생산되는 

합성가스 930 kg/hr를 이용하여 약 1,405 kg/hr의 수

소를 생산하는 해양 미생물 이용 수소 제조 실증 플

랜트에 대한 고장유형 및 영향분석(failure mode and 

effect analysis, FMEA)을 수행하여 설비 가동률과 

설비 안전에 큰 영향을 미치는 요인을 도출하였다. 

또한 고장유형 및 영향분석 단계에서 심각도(seve-

rity), 발생빈도(likelihood), 검출빈도(detectability)를 

통하여 계산된 위험도 우선순위(risk priority number, 

RPN)와 같은 자연어 표현을 수치화하기 위해서 퍼

지 논리를 적용하였다. 퍼지 논리는 심각도와 발생빈

도, 검출빈도의 변수를 소속도 함수(membership 

function)를 통하여 퍼지수로 수치화(fuzzification)하

며, 무게 중심법(centroid technique)을 이용하여 위험

도 우선순위를 결정할 수 있는 수학적 모델이다. 이

러한 퍼지 논리를 고장유형 및 영향분석에 적용함에 

따라 각 요소의 소속도를 분산시켜 표현시킴으로써 

위험도 우선순위를 더욱 정밀하게 분석하였다. 기존 

심각도 산정 방법 대신 ASPEN Capital Cost Estimator 

(ACCE)를 통해 산정된 시설투자비를 통하여 잠재적

인 손실비용에 대한 가중치와 환경 및 인명에 대한 

치명도를 반영하여 심각도를 산정한 후 퍼지화함으
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Fig. 1. Process schematic for Pilot plant of bio-hydrogen production from syngas  

로써 더욱 객관적인 고장유형 및 영향분석을 수행하

였다. 

2. 해양 미생물 이용 수소 제조 공정

2.1 해양 미생물 이용 수소 제조 공정 반응

Thermococcus onnurineus NA1은 포도당 1 mole 

당 수소 1-2 mole을 생산하는 중온성 미생물과 달리 

포도당 1 mole 당 2-4 mole의 수소를 생산할 수 있는 

것으로 알려져 있다11). 초고온성 고세균 해양 미생물

인 Thermococcus onnurineus NA1을 활용한 수성가

스 전환 공정은 합성가스 중 일산화탄소로부터 수소

를 제조하는 공정으로, 미생물을 활용한 수성가스 전

환 반응은 열화학적 전환 반응을 통하여 수소를 제

조하는 반응과 반응식은 동일하나, 화학촉매 대신 생

촉매인 미생물을 사용하면 반응식은 다음과 같다. 

CO(g)+H2O(l) → H2(g)+CO2(g) ΔH=2.8 kJ/mol  (1)

2.2 930 kg/hr급 해양 미생물 이용 수소 제조 공정

Fig. 1은 해양 미생물 이용 수소 제조 공정의 구성

도를 나타낸 것으로, 합성가스를 수소로 전환하기 위

한 전환 반응기와 해양 미생물의 지속적인 영양분을 

공급하기 위한 공정, 전환 반응기 내부의 pH를 유지

하기 위한 공정, 생산된 수소의 순도를 높이기 위한 

응축 공정으로 나뉘어져 있다. 건식 석탄 가스화기에

서 생산된 합성가스는 해양 미생물 이용 수소 제조 

공정에 약 930 kg/hr를 공급하며 이는 해수, 효모균 

추출물(yeast extract), 미량 금속 물질(trace metal ele-

ment) 등 미생물의 영양분 역할을 하는 물질인 매질
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Table 1. Simulation result on shift reactor (R-201A/B)

Contents
Shift reactor

IN OUT

Pressure (barg) 7.8 7.8

Temperature (℃) 80 80

Flow rate (kg/hr) 930 1,463

Gas
composition

(mol,%)

CO 61.5 2.1

H2 31.3 53.7

CO2 5.8 38.4

H2O - 5.1

N2 1.3 0.8 Fig. 2. Fuzzy number and membership

(medium)과 함께 전환 반응기(R-201A/B)에 공급되

어 수소를 생산한다. 

반응기는 약 7.8 barg/80℃로 운전되며, 일산화탄

소(CO)는 해양 미생물에 의해서 수소(H2)와 이산화

탄소(CO2)로 전환된다. 해양 미생물의 증식을 지속

적으로 유지하기 위한 효모균 용액(yeast solution)과 

해수를 공급할 수 있는 교반 공급 장치(TK-104, 

TK-105, TK-106, TK-107)가 구성되어 있고, 반응기 

작동 온도를 유지하기 위하여 저압 증기를 활용한 

가열(E-101, E-103, E-104)로 구성되어 있다. 또한 반

응기 내부 산성화를 방지와 pH 조절을 위한 NaOH 

저장탱크(TK-101)와 공급 장치(P-101)로 구성되어 

있으며, 전환 반응기 내부의 pH를 제어할 수 있도록 

설계되었다. 전환 반응기에서 생성된 수소 1,405 

kg/hr는 냉각수를 통하여 열교환기(E-301)에서 냉각

된 후 수소에 포함되어 있는 수분을 제거하기 위하

여 응축기(TK-401)로 공급된다. Table 1은 전환 반응

기 반응 전/후 조성을 나타내었다. 

3. 고장유형 및 영향분석(FMEA) 결과

3.1 퍼지(Fuzzy) 이론과 모델링

Zadeh는 불확실한 상태를 수학적으로 표현하는 

방법론인 퍼지 이론을 제안하였으며, 이러한 퍼지 

이론은 부정확한 정보와 환경 속에서 모호한 논리

의 숫자 집합을 정량화하여 불확실성을 해소하는

데 그 목적이 있다. 논리 집합을 이진법으로 한정

하지 않고, 그 집합에 속하는 정도를 소속도 함수

(membership function)로 나타내어 정량화함으로써 

그 불확실도를 해소한다17-19). 퍼지 집합 Q는 전체 집

합 U에 대하여 다음 식 (2)로 표현된다. 

∈∈     (2)

원소 u의 소속도가 1에 가까울수록 퍼지집합 Q

에 속하는 정도가 높고 0에 가까울수록 속하는 정

도가 낮음을 의미한다. 소속도에 따라 산출되는 퍼

지수를 예측하기 위해서는 퍼지 형상 모델링이 필

요하며 삼각형, 정규분포형, 사다리꼴형, 지수형 및 

L-S형 퍼지 형상을 가정하여 모델링하는 것이 일

반적이며, 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 퍼지수 Q

가 폐구간(a, d)에서 정의되는 사다리꼴 형태로 가

정하고 중심 C와 지지 S가 다음 식 (3)와 (4)를 만

족하도록 퍼지 형상을 모델링한다20). 또한 Fig. 2의 

퍼지구간을 결정하는데 있어 모델링 수행 주체의 

주관성을 배제하기 위해서 Dubois and Prade가 제안

한 가능성 분포 방법론을 통해 퍼지구간을 선정하

였다18,19). 퍼지집합 Q에 관한 가능성분포함수 F(u)

는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있으며, 식 (6)과 식 (7)

에 의해서 최대 분포 및 최소 분포의 기댓값을 가

각의 상한 및 하한 경계로 취하여 계산된다. 이를 
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12.68 0.00001268 9.003 4 3 4 48
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demand
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currnet(A)
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No feed
NaOH
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valve open
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No feed
NaOH
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Impeller
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Fail to control
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Motor
shutdown
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NaOH of

Motor
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Vibration Cavitation -
Impeller
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Impeller
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6.31 0.00000631 18.091 4 2 4 32

Noise Cavitation - - - 1.32 0.00000132 86.481 2 1 4 8

Vibration Poor Lub-Oil Sensor Corrosion - 6.31 0.00000631 18.091 4 2 3 24

Noise Poor Lub-Oil Sensor - - 1.32 0.00000132 86.481 2 1 4 8

TK-101 EP102-103
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Tank

Potential Failure Mode and Effect Criticality Analysis(FMEA)
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2018BG02-Demonstration project for Bio-hydrogen production using syngas
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Severity
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(1-10)

Detectability
Ranking

(1-10)

Failure  rate,

per 106 hours
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Description on Item

NaOH
solution is

continuous ly
supplied to
TK-106 and
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Lubrication system
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SUS 316
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NaOH
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NaOH
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NaOH above
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and it
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supplied to R-
201/202 or

TK-106 by P-

Pump unit

Insti tute for
Advanced Engi neering

Fig. 3. Failure mode effect analysis (FMEA) sheet for bio-hydrogen production process

통하여 심각도, 발생빈도, 검출빈도의 언어변수는 

식 (3)의 소속도 함수를 통하여 퍼지화(fuzzification)

되어 퍼지수로 수치화된다21,22).
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3.2 고장유형 및 영향분석(FMEA)

고장유형 및 영향분석(FMEA)은 위험요소 및 운전

성 검토(hazardous operability review, HAZOP), 결함

수 해석(fault tree analysis, FTA), 예비 위험도 해석

(preliminary hazard analysis, PHA)과 함께 위험도기

반설계에 이용되는 대표적인 정성적, 귀납적 분석 방

법이다23-25). 

특히 고장유형 및 영향분석(FMEA)은 단위 설비별 

상세한 고장분석을 수행하는 고장예방수단으로써, 

개념설계 단계에서 위험요소 식별에 필수적이다. 

뿐만 아니라 플랜트 분야에서는 플랜트 공정 설계 

단계에서 운용상 발생 가능한 잠재적 고장 원인들

을 사전에 식별하여 고장발생 이전에 제거, 보완을 

통한 위험요소를 최소화시킬 수 있는 기법 중에 하

나로 알려져 있다26,27). 이는 단일 고장 원인(베어링 

파손, 침식, 부식, 누설 등)에 의한 고장 상태를 가

정하고, 시스템 혹은 공정의 기능/성능에 미치는 영

향을 분석한다. 고장 유형으로 분류된 요소에 대해

서 심각도(severity)와 발생빈도(likelihood), 검출빈

도(detectability)를 산정하고, 이를 통하여 위험도 

우선순위(RPN)를 선정한다. 상위 위험도를 가지는 

단위 장치 및 공정에 대해서 설계 보완 및 변경을 

통하여 플랜트의 위험도를 저감시킴과 동시에 가

동률을 향상시킬 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 고장유형 및 영향분
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Table 2. Occurrence probability ranking

Ranking 
value

Ranking term Occurrence probability

1 Remote <1 in 100,000

2 Low 1 in 20,000

3 Moderate 1 in 1,000

4 High 1 in 40

5 Very high 1 in 8
Fig. 4. Process of f-RPN calculation for bio-hydrogen pro-
duction

석(FMEA)을 통하여 해양 미생물 이용 수소 제조 공

정의 단위 장치에 잠재적인 고장 원인을 식별 및 가

정하여, 전체 해양 미생물 이용 수소 제조 공정에 미

치는 영향을 분석하고, 고장 유형 중 상위 위험도를 

가지는 요인에 대해서 설계 변경 및 보완을 수행하

였다. Fig. 3은 해양 미생물 이용 수소 제조 공정의 

잠재적인 고장 원인과 영향을 분석한 결과의 일부를 

나타낸 것이다. 왼쪽 1열부터 7열까지는 고장 원인을 

분석하기 위한 대상에 대한 기본 정보 및 단위 설비

에 대한 작동 상태와 전체 공정상에서 기능, 정상 상

태에서의 작동 상태를 나타낸 것이며, 8열부터 10열

까지는 잠재적인 고장 유형 정의 및 발생 원인에 대

한 정의, 11열부터 12열은 잠재적인 고장 유형이 단

위 공정에 미치는 영향과 전체 공정에 미치는 영향

을 정의한다. 초록색열의 왼쪽부터 발생빈도의 정도

인 고장률 단계(O), 심각도 단계(S), 검출빈도 단계

(D)를 산정하였다. 이렇게 선정된 값은 위험도 우선

순위(RPN)를 산정하는 식 (8)에 따라 계산되며, 1부

터 125까지의 범위 중 높을수록 위험도가 큰 것을 의

미한다.

××            (8)

 발생빈도는 각 단위 설비의 element 단위의 잠재적

인 고장 원인을 사전에 식별하고, OREDA database

를 통하여 element 단위의 고장률(failure rate)을 수집

하여 Table 2의 고장률에 따른 순위를 산정하였다28). 

심각도의 경우 인명, 재산, 환경에 미치는 심각도를 

1에서부터 5까지 순위로 공정 설계자, 안전 관리자, 

공정 운전자의 의견을 취합하여 선정되는 것으로써 

상위 집단의 경험과 공학적 가능성을 포함한 주관적

인 의견이 반영되는 것이 일반적이다. 

하지만 이 경우 불확실한 정보 및 환경에서 의사결

정자의 주관적인 판단으로 순위 결정이 영향받기  

때문에 인명, 재산, 환경의 변수 사이의 상대적인 중

요도를 객관적으로 반영하기 어렵다. Fig. 4는 퍼지

화한 위험도 우선순위(f-RPN)를 계산하기 위한 절차

를 나타낸 것이다. 

본 연구에서는 ASPEN Plus를 통하여 해양 미생물 

이용 수소 제조 공정을 공정 설계 및 해석을 수행하

고, 해양 미생물 이용 수소 제조 공정에 대한 PFD와 

P&ID, 열/물질 수지도를 도출하였다. 도출된 PFD와 

P&ID, 열/물질 수지도를 기반으로 Fig. 5와 같이

ASPEN Capital Cost Estimator (ACCE)를 통하여 각 

설비에 대한 비용과 전체 건설비를 산정하였다.

ACCE는 ASPEN Plus/HYSYS를 통하여 도출된 

열/물질수지 결과를 토대로 각 설비에 대한 sizing을 

수행하고, sizing된 설비 기준으로 설비비용을 산정

할 수 있다. 뿐만 아니라, P&ID 기준의 전/계장, 배관 

및 밸브 물량을 입력하여 비용을 산정할 수 있기 때

문에 정확한 전체 건설비 산출이 가능하다. 이렇게 

산정된 전체 건설비를 통하여 각 설비가 전체 시설

투자비에서 차지하는 비중과 고장률을 통하여 발생

빈도에 따른 잠재적인 손실비용을 가정하고, 인명/환

경에 미치는 영향을 가중치로 적용하여 심각도를 산

정하였으며, 결정된 심각도, 발생빈도, 검출빈도를 



박성호⋅안준건⋅김수현⋅유영돈⋅장대준⋅강성균    313

Vol. 29, No. 4, August 2018 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

Fig. 6. FMEA result for RPN and f-RPN on Detectability level 3 (left) and level 4 (right)

Fig. 5. Total capital cost of bio-hydrogen production

퍼지화하여 퍼지화된 위험도 우선순위(f-RPN)를 산

출하였다. 

3.3 퍼지기반 고장유형 및 영향분석 결과

본 연구에서는 해양 미생물 이용 수소 제조 공정

에 대한 잠재적인 고장 유형을 식별하고, 이들의 고

장 영향을 평가하기 위한 고장유형 및 영향분석을 

수행하였다. 또한 심각도, 발생빈도, 검출빈도의 불

확실한 정보와 논리를 정량화하여 불확실성을 해소

하기 위한 퍼지 논리를 도입하였으며, 심각도 평가의 

객관성을 높이고자 ACCE를 통하여 도출된 전체 건

설비용과 각 설비의 고장률을 바탕으로 잠재적인 손

실비용을 산정하고 인명, 환경의 영향성을 반영하여 

고장유형 및 영향 평가를 수행하였다. 

Fig. 6은 이러한 개념을 바탕으로 검출빈도 3단계

와 4단계의 위험도 우선순위(RPN)의 변화를 나타낸 

risk matrix이다. Risk matrix에서 파란색 영역은 위험

도 안정 구간, 노란색 구간은 주의 구간, 붉은색 영역

은 위험 구간을 나타낸 것으로, 노란색과 붉은색 영

역의 고장 유형에 대해서는 반드시 공정 설계자와 

안전 관리자, 공정 운영자의 의견을 종합하여 식별 

위험인자 제거 혹은 설계 변경이 수행되어야 한다. 

Risk matrix 상에 검정색 삼각형은 기존 고장유형 

및 영향분석(비퍼지화)의 위험도 우선순위(RPN)를 

나타낸 것이며, 주황색으로 표시된 것은 퍼지화된 위
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험도 우선순위(f-RPN)를 나타낸 것이다. 사각형 마

크는 탱크류, 삼각형 마크는 열교환기류, 원형은 펌

프류, 별 마크는 반응기류를 나타낸다. 

검출빈도 2단계(Fig. 6, 좌)의 경우, 대부분의 열교

환기류, 탱크류, 펌프류가 주의 구간에서 안정 구간

으로 위험도가 완화되었다. 완화된 단위 설비의 대부

분이 인명, 환경적인 요인에 비해서 잠재적인 손실비

용이 적기 때문에 심각도가 감소하여 안정 구간으로 

완화된 것으로 확인되었다. 이에 따라 불필요한 공정 

개선비용과 위험부담비용을 감소시킬 수 있었다. 

반면에 일부 탱크류(TK-104, TK-107, TK-402)의 

외부 누설(B category)은 주위 구간에서 위험 구간으

로 격상된 것을 확인할 수 있었다. 효모균 저장 탱크

(TK-104)와 매질 저장 탱크(TK-107)는 Fig. 5에 나타

나듯이 전체 건설비에서 차지하는 비중이 크고, 외부 

누설에 대한 고장률이 상대적으로 높아 잠재적인 손

실비용이 크고 외부 누출에 따른 공정 가동률과 수

소 전환율 저하에 영향을 미칠 수 있기 때문에 위험 

구간으로 분류되었다.

합성가스 재열기(E-104)와 증기 발생기(SG-101)

의 외부 누설(A category) 또한 주위 구간에서 위험 

구간으로 격상되었으며, 이는 저압 증기가 공정 작동 

온도 제어에 활용됨에 따라 증기 누설은 수소 전환

율 저하에 영향을 미칠 수 있으며, 특히 재열기에서 

외부 누설은 합성가스의 외부 누출로 인한 인명, 환

경에 대한 심각도가 크고, 합성가스 재열기의 잠재적 

손실비용이 크기 때문에 위험 구간으로 격상된 것으

로 확인되었다. 

주 반응기(R-201/02)의 경우, 온도 제어를 위한 내

부 증기관의 손상으로 인한 내부 누설(E category)과 

생산된 수소가스 배출구의 막힘(F category)은 주위 

구간에서 위험 구간으로 격상된 것을 확인할 수 있

다. Fig. 5에 나타나듯이 주 반응기가 전체 시설 투자

비에서 40% 이상을 차지하고 있으며, 내부 누설과 

막힘 현상에 의한 고장률을 반영한 손실비용이 가장 

높은 것으로 확인되었다. 뿐만 아니라 내부 누설로 

인하여 생산된 수소의 외부 누출 가능성은 인명/재산

/환경에 미치는 영향이 크다. 특히 미생물, 매질

(medium) 및 합성가스의 반응과정에서 반응기 상부

에 부유물 형태로 생성되는 거품 불순물은 수소가스 

배출구의 막힘을 유발할 수 있으며, 이는 압력 제어 

불능으로 이어질 경우 막대한 인명/재산 피해를 유발

할 수 있기 때문에 위험 단계로 격상되었다. 

검출빈도 2단계에서 격상된 위험요인에 대해서는 

설계 변경을 통하여 위험도 제거를 수행하였으며, 주

반응기의 경우 내부 증기관의 손상으로 생산된 수소 

배출을 방지하기 위해서 반응기 작동 압력보다 높은 

증기 공급 및 주 반응기 생성 거품 불순물 제거를 위

한 매질(Medium) 분사 노즐 설치와 거품 트랩 등으

로 위험요소를 제거하였으며, 탱크류 외부 유출 감지

를 위한 모니터링 계측기 추가 및 설계 압력 증가로 

외부 유출을 최소화하도록 설계 변경을 수행하였다. 

검출빈도 3단계(Fig. 6, 우)의 경우, 주위 구간에  

분류되어 있던 위험요소들이 대부분 안정 구간으로 

분류된 것으로 확인되었다. 

탱크류(TK-106, TK-601/02)의 계측기 오류(A cat-

egory)는 잠재적인 손실비용이 상대적으로 낮기 때문

에 안정 구간으로 이동하였으며, 열교환기(E-102/03)

의 외부 누설(A category)과 내부 누설(C category)은 

공급 해수의 승온을 위한 것으로 잠재적인 손실비용

은 상대적으로 크지만 누출에 따라 인명/환경에 영향

이 상대적으로 적어 심각도가 낮아서 안정 구간으로 

변경된 것으로 보인다. 펌프류의 경우, 고장 빈도가 

상대적으로 낮고 Fig. 5에 나타나듯이 전체 설비비용

에서 차지하는 비중이 낮아 잠재적인 손실비용이 낮

아 안정 구간으로 이동한 것으로 확인되었다.  

반면에 주 반응기(R-201/02)의 수위 계측기(A cat-

egory)와 온도 계측기(D category)는 주위 구간에서 

위험 구간으로 격상되거나, 위험도가 더욱 높아진 것

으로 확인되었다. 주 반응기의 수위 계측기는 해수 

공급 설비와 연계되어 있으며, 계측기 오류에 따라 

해수 공급 부족은 미생물의 증식 활동을 저하시켜 

수소 생산량에 치명적인 영향을 줄 수 있으며, 온도 

계측기는 공급되는 증기 유량 제어와 연계되어 있기 

때문에 증기 공급량 과잉으로 인한 미생물 고사 혹

은 증기 공급량 부족으로 인한 미생물 번식 저하를 
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유발할 수 있기 때문에 위험도가 높아진 것으로 확

인되었다. 이러한 위험요인을 제거하기 위해서 반응

기 계측기의 추가 설치 및 모니터링을 통하여 단일 

계측기에 따른 제어 의존도를 분산시켰다. 

4. 결 론

본 연구에서는 건식 석탄가스화 복합 플랜트에서 

생산되는 합성가스 중 930 kg/hr를 활용하여 1,405 

kg/hr의 수소를 생산하는 해양 미생물 이용 수소 제

조 실증 플랜트에 대한 잠재적인 고장 유형을 정의

하고, 고장 유형별 영향성과 위험도를 분석하였다.

또한 고장 유형 및 영향분석의 심각도를 식별하는 

단계에서 불확실한 환경과 정보를 토대로 공정 설계

자, 안전 관리자, 공정 운전자 등의 경험과 공학적 가

능성을 포함한 주관적인 의견이 반영된 문제를 객관

화하기 위한 방법론을 제안하였다. 상기의 불확실도

가 높은 문제를 해결하기 위해서 ACCE를 통하여 산

정된 전체 설비비용과 각 단위 설비별 발생빈도를 

통하여 잠재적인 손실비용을 가정하고, 인명/환경에 

미치는 영향도를 반영하여 비교적 객관적으로 심각

도를 산정하고 이렇게 산정된 심각도와 발생빈도, 검

출빈도를 퍼지화하여, 상대적인 관계를 고려한 위험

도 우선순위(f-RPN)를 식별하였다. 이렇게 식별된 

위험도를 risk matrix 상에 비퍼지화 위험도 우선순

위와 퍼지화 위험도 우선순위의 변동을 표기하고 이

들의 위험도가 변동된 원인을 도출하였다. 

검출빈도 2와 3에 대해서 퍼지화된 위험도 우선순

위 중 주위 구간에서 위험 구간으로 변경된 위험요

소에 대해서 설계 변경을 통해서 위험도를 제거하였

다. 특히 해양 미생물 이용 수소 제조 실증 플랜트의 

핵심 기기인 주 반응기에서 식별된 위험요소 중 반

응기 온도 제어를 위한 증기관 손상과 매질/미생물/

합성가스의 반응을 통하여 생성된 거품 불순물로 인

한 위험요소 제거를 위하여 반응기 설계 변경을 수

행하였다. 또한 계측기 오류로 인하여 공정 제어 상

에 발생할 수 있는 위험요소를 제거하기 위해서 단

일 계측기에 따른 제어 의존도를 분산시키는 설계 

변경을 수행하였다. 결과적으로 해양 미생물 이용 수

소 제조 실증 플랜트의 상세 설계 전 잠재적인 위험

요소의 사전 식별과 위험요소 제거를 위한 설계 변

경을 통하여 보다 안정적이고 가동률이 높은 플랜트 

설계가 이루어질 수 있도록 하였다.
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