
1. 서 론

지구 온난화와 내연기관 배기가스로 인한 환경오염 

문제가 전 세계적으로 심각하게 대두되고 있다. 선진

국을 비롯하여 우리나라에서는 친환경 에너지원으로

의 수소 사용을 위해 다양한 분야에서 활발하게 연구

를 진행하고 있다1,2). SK E&S는 에스케이인천석유화학 

공장에 부생수소를 활용하는 연 최대 3만톤 규모의 액

화수소를 생산할 수 있는 플랜트를 건설 중이며, 하이

창원은 두산중공업 창원공장 부지에 천연가스 개질 방

식을 사용하여 하루 액화수소 5톤을 생산하는 액화수

소 플랜트를 짓는 등 국내에서도 수소자원 활용을 위

한 움직임이 시작되고 있다3,4). 
수소의 물리 화학적 특성은 Table 1과 같다. 인화 범

위가 4~76 vol% 정도인 위험한 물질이기 때문에 대기 

방출을 위해서는 방출 시 확산되는 수소가 주변 설비

의 영향을 받지 않는 높이까지 배출 위치를 상승시켜

야 하며, 벤트 헤더(Vent Header)의 끝단에는 대기의 

공기가 역류해서 들어와서 수소와 혼합되어 폭발 위험 

분위기가 형성되지 않도록 퍼지(purge)를 주기적으로 

해야 한다5-9).

Table 1. The physical and chemical properties of hydrogen5)

Molecular weight 2

Melting point -259℃

Boiling point -253℃

Flammable range 4 ~ 76 vol%

Auto ignition temperature 535.5℃

Vapor pressure 760 mmHg (-253℃)

Specific gravity 0.07
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Abstract : Hydrogen is one of the most popular eco-friendly energy sources for reducing 
global warming. To use hydrogen as a conventional fuel, liquid hydrogen plants should 
introduce waste hydrogen treatment processes. A major safety issue of liquid hydrogen 
plants is choosing the most suitable purge gas to use in case of an accident. A purge gas 
prevents the formation of explosive mixed gases in the vent header. In general, nitrogen 
is the main purge gas used in chemical plants. Nitrogen has a freezing point of –210℃, 
which is higher than the boiling point of hydrogen. Helium, with a freezing point lower than 
hydrogen, is instead recommended as a purge gas of the vent header during hydrogen 
liquefaction. However, helium is roughly 100 times more expensive than nitrogen. To 
address this issue, this study uses simulations to investigate safe conditions for 
introducing nitrogen as the purge gas during hydrogen liquefaction. The temperature 
change from the safety valve to the vent header is evaluated when the external 
temperature of the safety valve discharge pipe is at 5℃, 10℃, and 20℃. Additionally, the 
most optimal length for a discharge pipe according to pipe diameter is investigated.
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Table 2. Boiling Point and Freezing Point of Helium, Hydrogen 
and Nitrogen5,11-12)

Helium Hydrogen Nitrogen

Boling point -269℃ -253℃ -196℃

Freezing point -272℃ -259℃ -210℃

질소는 스팀과 같이 일반적으로 화학 공장에서 가장 

많이 사용되는 퍼지 가스이다8,10). 독성이 없어서 인체

에 해가 없으며 인화성이 없어서 대기 중에 방출되어

도 화재⋅폭발 등의 위험성이 없는 비활성 가스이지만 

액화수소 벤트 설비에 퍼지 가스로 사용되기에는 어려

움이 있다.
Table 2는 헬륨, 수소, 질소의 끓는점과 어는점을 비

교하여 보여주고 있다. 액화수소의 끓는점은 대기압에

서 –253℃이다5). 하지만 질소의 어는점은 대기압에서 

–210℃로 액화수소 저장탱크의 운전온도보다 높아서 

액화수소를 방출하는 배관에 퍼지 가스로 질소가 사용

된다면 질소가 얼어서 배관을 막아 공정에 영향을 끼

칠 수 있다. 이런 이유로 액화수소 벤트 배관에는 수소

보다 어는점이 낮은 헬륨을 퍼지 가스로 사용하도록 

KOSHA Guide에서 권고하고 있다6,11).
하지만, 액체헬륨은 액체질소보다 100배 정도 비싸

다. 질소는 공기의 78%를 차지하며 산소를 제조하면서 

만들 수 있어서 저렴하지만, 헬륨은 존재하는 양이 적

기 때문에 헬륨의 가격은 매우 비싸다13,14). 따라서 인

화성 가스의 체류 방지를 위해 상시 퍼지 가스를 사용

해야 하는 산업계에서는 퍼지 가스로 헬륨 사용에 대

한 부담감이 높다. 
수소의 상용화를 위해 수소의 위험성, 수소 공정개

발 등 다양한 연구가 진행되고 있다. 조영도15)는 수소

가스 폭발의 물리⋅화학적 특성에 관해 연구하였고 성

대현 등16)은 수소 충전소에 대한 정량적 안전성 평가

에 관해 연구하였다. 이동열 등17)은 수소/공기/희석제 

혼합기에 대한 화학반응 특성을 연구하였고 전대천18)

은 수소 경제에 대한 안전관리 정책에 관해 연구하였

다. 이처럼 수소의 폭발과 화재 위험성에 관한 다양한 

선행 연구가 존재하지만, 벤트 가스 퍼지에 대한 안전

성 및 경제성을 고려한 연구는 이루어지지 않고 있다. 
공장을 설치⋅운영할 때는 생산력뿐만 아니라 공장에

서 배출되는 폐가스 처리시설 운영을 함께 고려해야 

하므로 수소산업이 활성화되어 많은 액화수소 공장이 

운영되는 경우, 헬륨을 퍼지 가스로 사용한다면 운전 

비용이 크게 증가하게 된다. 따라서 액화수소 공정에 

질소를 사용할 수 있는 공정 조건을 탐색하는 것은 매

우 시급한 주제이다.

본 연구에서는 화학플랜트 및 정유 공장을 수학적으

로 모델링 하는데 사용되는 ASPEN HYSYS 8.8을 사용

하여 액화수소 벤트 배관에 외부 열원을 제공함으로써 

배관 내부를 지나는 수소의 온도 변화를 검토하여 퍼

지 가스로 질소의 사용 가능성을 검토해 보았다. 

2. 연구이론

압력용기에는 과압에 의한 파열로부터 용기를 보호

하기 위한 안전밸브가 설치된다. 액화가스 저장탱크에 

보관되는 액화가스가 안전밸브를 통해 대기로 방출될 

때에는 안전밸브 후단의 배관 지나면서 대기의 열을 

흡수하여 기화된 후 확산한다. 배관 외부에 열선이나 

이중 관을 설치하여 열을 제공한다면 대류, 전도를 통

해서 배관 내부로 열전달이 이루어진다. 

2.1 열전달

Fig. 1은 배관에서 일어나는 열전달을 보여주고 있

다. 배관 안과 밖에서는 대류를 통한 열전달이 이루어

지며, 배관 내부에서는 전도를 통한 열전달이 이루어

진다. 전도는 입자가 움직이지 않으며 진동으로 열이 

전달되는 현상이며 Fourier의 법칙에 따른다. Fourier 법
칙은 열이 전달되는 속도가 온도구배에 비례한다는 법

칙으로 비례계수가 열전도도이며 식 (1) 및 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다19). 여기서 q는 열 전달량 (W), q“는 

heat Flux (W/m2), A는 열전달이 일어나는 면적(m2), k
는 열전도율 (W/m⋅K), T는 온도(K)를 의미한다. 

 (1)

  ″  (2)

대류는 열을 가진 분자들이 직접 이동하여 열전달이 

이루어지는 현상이다. 배관을 통해 유체가 흐를 때는 

외부 공기, 배관, 내부 유체의 열전달이 이루어진다. 대
기와 배관 내에서는 대류 열전달이 일어나며 배관 벽

에서는 전도 열전달이 이루어진다.
배관 외부 열원 공급층, 배관, 배관 내부에서 발생

하는 대류 및 전도 열 전달은 아래 식 (3), (4), (5)으로 

나타난다19). 배관 외부 열원으로 인한 온도상승을 고

려하므로 대기 조건은 이번 연구에서는 고려하지 않

았으며 열원 공급층과 배관의 열전달을 고려하였다. 
여기서, h는 열 전달 계수 (W/m2⋅K), Δx는 배관의 

두께 (m) 이다. 
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Fig. 1. The brief scheme of a heat transfer on a pipe20). 

    
  (3)

 ∆   ∆
 (4)

    
  (5)

열전달량 q는 식 (7)로 정리할 수 있다.

    (6) 

 ∆ 
  (7)

h와 k는 물질 고유의 특성값이므로 배관 및 수소의 

열전도도와 열전달률을 통해 배관 안팎에서 일어나는 

열전달량을 계산할 수 있으며 배관 내부 수소의 온도

상승 정도를 알 수 있다.

3. 사례연구

Fig. 2는 액화수소 저장탱크와 저장탱크 보호를 위

해 설치되는 안전밸브에 대한 개략도이다. 일반적으로 

액화수소를 취급하는 저장탱크는 진공 단열을 통해 외

기의 유입을 방지하고 열팽창을 방지한다21). 하지만 안

전밸브에서 배출된 수소는 후처리 설비를 거치지 않고 

대기로 바로 방출되기 때문에 저온의 온도를 유지해 

줄 필요가 없어서 단열하지 않는다. 하지만 본 연구에

서는 배관 외부 온도 변화를 위해 대기 온도를 변경하

여 열 공급을 고려한 시뮬레이션을 수행하였다. 실제 

설비 사양을 기준으로 벤트 퍼지 가스에 대한 연구를 

진행하였으며, Table 3은 본 사례연구의 기준이 되는 

액화 수소탱크의 운전 및 크기(ID: 직경, H: 높이, L: 
길이)와 같은 설계조건을 보여주고 있다. 액화 수소탱

크에는 과압으로 인한 설비 파손을 방지하기 위한 안

전밸브가 설치되며 세부 사양은 Table 4에 정리하였다. 
수소탱크 높이는 4.9 m이며 지지대 높이 와 탱크 상

부로 설치될 파이프 헤더의 높이를 고려해서 15 m 수직 

Fig. 2. The Schematic Diagram for a liquefied hydrogen tank including pressure safety valve(PSV) and vent system. 
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Table 3. Specifications of a liquefied hydrogen tank

Item Hydrogen tank

Size (ID×H×L) INNER : 2.9 m×1.9 m×4.3 m
OUTER : 3.5 m×2.5 m×4.9 m

Operating temperature -253℃ 

Operating pressure 3 kg/cm2G

Design pressure 10 kg/cm2G

Table 4. Specifications of a pressure safety valve

Item Pressure safety valve

Governing case Block outlet

Safety valve type Conventional

Set pressure 10 kg/cm2G

Max. back pressure 1 kg/cm2G

Rated capacity 55 kg/h

Disposal system Vent to atmosphere

Fig. 3. The scheme of pressure safety valve discharge and 
vent header. 

배관을 가정하였다. Fig. 3은 본 연구에서 검토하고자 

하는 배관 구간을 보여주고 있으며, 수소 저장 탱크에

서 벤트 헤더로 연결되는 과정을 보여주고 있다. 수소 

저장 탱크에서 과압이 형성되는 경우, 과압이 안전밸

브 설정압력에 도달하면 밸브가 열리면서 수소가 방출

된다. 방출되는 수소는 벤트 헤더에 도달하게 되며, 퍼
지가스와 혼합되어 외부로 방출된다. 본 연구에서는 1, 
1½, 2 inch로 배출 배관의 직경을 변화시키면서 안전밸

브 배출 배관과 벤트 헤더가 만나는 지점 온도가 질소

의 어는점인 –210℃ 이상으로 도달하는지 확인하였다.

4. 계산 결과 및 고찰

4.1 배관 외부 온도 변화에 따른 결과

안전밸브에서 배출되는 배관의 외부 온도를 5℃, 

Table 5. Temperatures at a connection point of vent header

Size of 
discharge pipe

Temperature of applied heat 
around discharge pipe

5℃ 10℃ 20℃ 110℃

1 inch -229.2℃ -228.3℃ -226.4℃ -210.5℃

1 ½ inch -213.1℃ -212.0℃ -209.8℃ -

2 inch -202.2℃ -200.9℃ -198.4℃ -

10℃, 20℃로 변화시키면서 안전밸브 배출 배관을 지나

는 수소의 온도 변화를 Fig. 4, 5, 6과 같이 확인하였다. 
배관 외부 온도 변화에 따라 안전밸브 배출 배관과 벤

트 헤더가 만나는 지점 온도는 Table 5와 같이 확인되

었다.
1 inch 배관에서는 배관 외부 온도가 5℃일 때 벤트 

헤더와 만나는 위치에서 수소 온도가 –229.2℃, 10℃
인 경우는 –228.2℃, 20℃일 때는 –226.4℃로 세 가지 

조건에서 모두 질소의 어는점 이상으로 상승하지 않았

다. 1 inch 배관에서는 안전밸브 배출 배관 외부 열원 

온도를 110℃ 이상으로 유지했을 때 질소의 어는점에 

도달하는 것을 확인하였다.
1½ inch 배관에서는 배관 외부 온도가 20℃로 유지 

될 때 벤트 헤더와 만나는 위치에서 수소 온도가 –
209.8℃로 질소의 어는점 이상으로 상승했고, 2 inch 배
관에서는 배관 외부 온도가 5℃일 때 벤트 헤더와 만

나는 위치에서 수소 온도가 –202.2℃로 질소의 어는점 

이상으로 상승함을 확인하였다. 2 inch 배관을 통해 수

소가 배출될 때는 벤트 헤더에 도달하기 전인 13.2 m
를 지나는 지점에서 질소의 어는점 이상으로 상승함을 

확인하였다.

4.2 배관 외부 온도를 15℃로 고정하는 경우

안전밸브 배출배관 외부 온도가 15℃로 유지되는 경

우 벤트 헤더와 만나는 지점의 수소 온도가 –210℃ 이
상으로 상승하기 위한 안전밸브 배출 배관의 길이는 

Table 6과 같다. Fig. 7은 안전밸브로부터 배관 거리에 

따라 수소의 온도상승 정도를 나타내고 있다.
안전밸브 배출 배관의 크기가 1 inch일 때는 안전밸

브로부터 19 m 이상을 지나며 열 흡수가 일어나는 경

우 벤트 헤더와 만나는 지점에서 수소 온도가 –210℃

Table 6. Minimum pipe lengths to meet a nitrogen freezing 
temperature at connection point of vent header

Size of discharge Pipe Length of discharge pipe

1 inch 19 m

1 ½ inch 16 m

2 inch 13 m
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Fig. 4. Temperature changes in case of 2 inch discharge pipe. 

Fig. 5. Temperature changes in case of 1½ inch discharge 

pipe. 

Fig. 6. Temperature changes in case of 1 inch discharge pipe.

Fig. 7. Temperature changes from safety valve to vent 

according to different pipe sizes. 

까지 상승하였으며, 1½ inch인 경우는 16 m, 2 inch인 

경우에는 13 m가 필요함을 확인하였다.

5. 결 론

수소는 인화성 가스이므로 다양한 안전밸브로부터 

배출되는 가스가 모여서 흐르는 벤트 헤더의 끝단에

는 퍼지 가스가 공급되어 배관에 폭발 위험 분위기가 

형성되는 것을 방지해야 한다. 액화수소는 상압에서 

–253℃ 이상, 압력은 2~4 kg/cm2G로 운전하므로 최저

의 온도로 보관하는 경우 안전밸브에서 –253℃ 액화

수소가 배출된다. 하지만 어는점이 –210℃인 질소를 

퍼지 가스로 사용한다면 액화수소의 운전압력에서 질

소가 얼 수 있으므로 안전밸브 배출 배관에 열원을 

공급하여 질소가 얼지 않을 수 있는 조건을 시뮬레이

션을 통해서 검증하였다. 
배관 외부 온도를 5℃, 10℃, 20℃로 변화시키면서 

안전밸브 배출 배관을 지나는 수소의 온도 변화를 확

인한 결과 2 inch 배관을 통해 수소가 배출될 때는 외

부에서 가해지는 열의 크기와 관계없이 벤트 헤더에 

도달하기 전에 질소의 어는점 이상으로 상승하기 때문

에 질소를 이용한 퍼지가 안전함을 확인하였다. 1½ 
inch 배관을 지나는 경우는 외부 온도가 20℃로 유지될 

때, 1 inch 배관을 지나는 경우는 외부 온도가 110℃로 

유지될 때 벤트 헤더와 만나는 지점의 수소 온도가 질

소의 어는점 이상으로 상승하여 질소를 이용한 퍼지가 

안전하지만, 5℃, 10℃의 경우는 안전하지 않음을 확인

하였다.
관의 필요길이를 검토한 결과 배관 외부 온도가 1

5℃로 일정하게 유지되는 경우, 1 inch 배관의 경우는 
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19 m, 1½ inch 배관의 경우는 16 m, 2 inch 배관의 경

우는 13 m 이상이 되어야 벤트 헤더와 안전밸브 배출 

배관이 만나는 지점에서 수소 온도는 질소의 어는점 

이상이 되는 것을 확인하였다. 
시뮬레이션을 통해 안전밸브 배출 배관 외부가 일정

한 온도로 유지될 때 안전밸브 배출 배관 끝단 온도가 

질소의 어는점 이상으로 상승 가능함을 확인하였다. 수
소를 생산하는 공장에서 배관의 길이를 변화시키거나 

열 흡수량을 증가시킴으로써 적절한 열을 외부에서 공

급하여 설비에서 배출되는 수소 온도를 상승시킨다다

면 공장 운영비용의 절감효과를 나타내어 수소 생산처 

및 사용처에 경제적인 도움을 제공할 수 있을 것이다.
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