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요 약

본 연구에서는 기후변화 해결책 중 하나인 천연가스 복합화력발전소를 암모니아로 연료 전환 시 위험성을 
파악하기 위해 ALOHA 전산 해석 프로그램을 이용하여 정량적 사고피해영향평가를 실시하였다. 국내 세종복
합화력발전소를 대상으로 최악 및 대안의 사고 시나리오를 수립하고, 인화성, 복사열, 과압, 독성의 위험 요인에 

대해 영향 범위를 산출한 결과, 암모니아 확산에 의한 독성 위험성이 가장 크게 나타났다. 특히, 천연가스-암
모니아 혼소율에 따른 사고피해영향평가 분석 결과, 암모니아 저장 및 이송시스템으로부터 누출로 인한 독성
의 피해 영향은 선형적 비례의 관계에 있음을 확인하였다. 정량적으로는 피어슨 상관계수가 LOC-1, LOC-2, 

LOC-3이 각각 0.991, 0.987, 0.989로 98% 이상의 높은 값을 나타냈으며, 선형계수는 LOC-1, LOC-2, LOC-3이 
각각 133, 70, 29로 낮은 농도 기준일수록 암모니아 혼합 비율에 따른 피해 영향이 증가함을 확인하였다.

Abstract - In this study, a quantitative risk impact assessment is performed using an ALOHA program to 

identify the risks when applying ammonia as fuel for combined cycle power plants as one of the solutions of 

climate change. The worst and the alternative accident scenarios are established for the Sejong combined cycle 

power plant and the effective ranges are calculated in terms of flammability, thermal radiation, overpressure 

and toxicity. The analysis results show that the toxic risk is the most critical and the effective distance is highly 

proportional to the mixing ratio of natural gas and ammonia by showing the Pearson’s correlation coefficient 

over 98% as 0.991, 0.987 and 0.989 for the Level Of Concern(LOC)-1, LOC-2 and LOC-3, respectively. In ad-

dition, the coefficients of linearity for LOC-1, LOC-2 and LOC-3 are calculated to 133, 70 and 29, respectively 

so it can be confirmed that the effective distance increases as the criterion decreases.

Key words : natural gas, ammonia, quantitative risk assessment, ALOHA(Areal Location of Hazar-

dous Atmospheres), combined cycle power plant, damage impact range
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I. 서 론

국제사회는 인류가 배출한 온실가스에 대한 심각
성을 인지하고, 지구온난화 및 기후 위기에 대응하기 
위한 노력으로 기후변화협약, 교토의정서 및 파리협
정 채택 등을 통해 전국가적·중장기적 온실가스 감축
계획의 수립 및 이행을 추진하고 있다. 우리나라 또한 
2050년까지 탄소배출량을 0으로 만들기 위한 ‘2050 

탄소중립(Carbon neutrality)’ 제도를 선언하였다. 대
기 중 온실가스 농도를 감축시키기 위해 청정연료 발
전 및 신재생 에너지 발전 등의 에너지 핵심 기술을 개
발 중이며, 이 중 화석 연료의 사용을 줄이기 위한 복
합화력발전소 내 수소 및 암모니아와 같은 무탄소 연
료를 적용하는 방안이 핵심 기술로 선정되었다. 따라
서 기존의 발전소 연료인 천연가스(Natural Gas, NG)

와 수소, 암모니아를 혼합하여 사용가능한 연료유연
성이 있는(Fuel flexible) 가스터빈 연소기의 개발 연구 
또한 활발히 진행 중이며, 이에 대한 수요가 급격히 확
대될 전망이다[1-3]. 

복합화력발전소의 기존 연료로 사용되는 NG 연료
와 대조적으로 무탄소 연료로 주목받는 수소[4]와 암
모니아는 연료 구성 성분 중 탄소를 포함하지 않아 연
소 시 탄소를 배출하지 않는 장점이 있다. 수소 및 암
모니아 연료 발전에 대한 관심도가 증가함에 따라, 그
에 대한 위험성[5], 환경성[6], 경제성[7] 등에 대한 연
구가 활발히 진행되고 있다[8-9]. 본 연구에서는 위험
성 분석에 앞서, 수소와 암모니아를 천연가스와 혼합
하여 공급함에 있어 총입열량을 동일하게 유지하는 
조건에서 수소 혹은 암모니아의 연료 내 혼합비율을 
변경하였을 때, 이산화탄소 감소율을 Fig. 1과 같이 비
교하였다. 여기서 이산화탄소 감소율은 천연가스만
을 연소시켰을 때 배출되는 이산화탄소량 대비 수소 
혹은 암모니아를 10~100 vol%로 혼소하였을 때 이산
화탄소량의 감축비로써 나타내었다. 특히, 수소 혹은 
암모니아 혼소시 이산화탄소 배출량은 식 (1)과 같이 
나타낼 수 있다. 즉, 식(1)을 통해 실제 발전소 가스터
빈의 사양과 연료별 저위발열량(Lower Heating Value, 

LHV)을 기반으로 천연가스와 수소 혹은 암모니아의 
부피기준 혼소율에 따른 CO2 저감율을 산출할 수 있
다. 이산화탄소 저감율 계산 결과 Fig. 1과 같이, 암모
니아의 경우 수소에 비해 다소 높은 저감율이 산출되
었고, 그 저감율은 수소 혹은 암모니아가 50 vol% 혼
합되어 있을 때, CO2 저감율이 각각 20.2%와 23.4%로
서 암모니아가 15.8%정도 더 저감되는 것으로 분석된
다. 또한, 암모니아는 대기압 상태에서 쉽게 액화가 가
능하여 운반 및 저장에 용이하며 기존에 구축한 저장 
및 운송 인프라 활용이 가능하기 때문에 추가적인 인

프라 구축에 필요한 비용을 저감 시킬 수 있다는 장점
이 있다[10].

 


 ×  ×  
 (1)

여기서,   : 혼합가스 내 천연가스의 몰분율 (-)

  : 천연가스의 저위발열량 (MJ/Nm3)

  : 혼합가스의 저위발열량 (MJ/Nm3)

  : 천연가스 완전연소시 몰당 CO2배출량 

(g/mo)

  : 혼합가스 완전연소시 몰당 CO2 배출량 

(/mol)

하지만 암모니아는 타 연료에 대비하여 발열량 및 
연소속도가 낮고[11], 이로 인해 화염이 유지되기 어
려운 문제점(낮은 화염안정성, Low flame stability)이 
존재한다. 암모니아는 분자 구조상 질소(N) 원자를 포
함하고 있어 고온의 연소 환경에서 연소 시 질소산화
물(NOx)을 다량 배출한다[12]. 배출된 가스는 인체 및 
환경 유해성을 갖고 있기 때문에 기존의 NG 연료만을 
발전소의 연료로써 사용할 때보다 위험성이 증가하
여 안정적인 발전소 운영을 위한 위험성 평가 및 분석 
연구가 실시되어야 한다. 또한, 암모니아 누출 사고 발
생 시 발전소 내 작업자 및 인근 주민들의 대응, 대피 
방안을 수립하기 위해서는 사고 현장에서의 암모니아 
누출량 및 현장 오염도와 같은 측정 수치의 데이터를 
기반으로 사고대응책을 제시하여야 한다.
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2050 탄소중립 시나리오에 따라 기존의 복합화력
의 천연가스 발전을 대체하기 위해 암모니아 혼소 발
전의 상용화를 추진 중에 있으며, 2030년까지 암모니
아 혼소 20% 발전을 추진 및 계획 중이다. 장기적으로 
단계적 혼소 비율을 증가를 통해 연료 적용할 것이며 
이를 통해 점진적으로 무탄소 연료 발전으로 전환될 
것이다. 암모니아를 발전소 내 안정적으로 혼소·전소
하기 위해서는 발전소 내 발생가능한 위험을 예측하
고 안전조치를 취하기 위한 추가적인 연구가 필요하
다. 따라서, 본 연구에서는 암모니아 연료 적용 시 경
제성 및 환경성을 고려하여 실제 복합화력발전소 내 
천연가스와 혼소시 10~50 vol%의 단계적인 혼합 비
율에 따라 달라지는 위험도를 전산해석 기반의 정량
적 위험성평가 프로그램인 ALOHA를 통해 분석하였
다.

II. 연구방법

위험성평가 방법에는 정량적 위험성평가와 정성
적 위험성평가가 있다. 본 연구에서는 정량적 위험성
평가 중에서도 사고의 중대성 분석에 사용되는 CA

(Consequence Analysis)를 실시하였다. 이는 사고 시
나리오를 기반 피해영향범위를 분석하는 위험성평가 
기법 중 하나이며, ALOHA 프로그램을 활용하여 사
고 영향범위의 위험지역(Threat Zone)을 정량적으로 
계산·분석하였다[13]. 

2.1. ALOHA 위험성평가
ALOHA는 미국의 해양대기국(National Oceanic 

and Atmospheric Administration, NOAA)이 개발하여 
환경보호청(Environmental Protection Agency, EPA)

과 공동으로 활용하는 피해예측 프로그램으로 사고
결과분석(Consequence Analysis, CA)기법이다[14-15]. 

ALOHA는 가상의 사고시나리오를 선정하여 정량적 
사고 영향 범위 평가를 통해 설비에 대한 안전설계 및 
안전거리 확보 등의 방안으로 활용하여 사업장 내 근
로자를 포함하여 인근 지역 주민의 피해를 최소화한
다. 확산 모델링 기반으로 일반적인 경우 Gaussian 모
델을, 공기보다 무거운 가스 또는 극저온 가스 확산의 
경우 DEGADIS 누출 모델을 사용하여[16] 자동적으
로 누출된 화학물질의 영향범위를 산정하고, 결과를 
Google Earth와 호환하여 사고 영향 범위를 지도상에 
직접 표출하여 가시화 할 수 있다. ALOHA는 풍향, 풍
속, 대기안정도, 표면의 거칠기 등의 기상조건을 고려
하여 결과를 산출함으로써 보다 사실적인 위험의 영
향 범위를 확인할 수 있다. 풍속 및 풍향은 지형에 의
해 영향을 받을 수 있지만, 그러한 지형 변화까지는 고

려하지 않는다는 한계점 또한 존재한다[17]. 반면에 
ALOHA 프로그램의 장점으로는 환경보호청 홈페이
지에서 무료 배포하고 주기적으로 업데이트하는 등 
사용자 친화적인 프로그램으로 접근성이 높다. 본 연
구는 발전소에서 암모니아 누출 사고가 발생할 경우 
발전소 외부로 미치는 영향을 기상조건에 따라 시각
화하여 현실성 높은 결과를 도출하기 위해 ALOHA 

프로그램을 사용하였다.

2.3. 암모니아 물리적 특성
유해화학물질관리법 제2조[18]에 따라 암모니아

는 사고대비물질이자 주민대피 대비물질 16종에 속
한다[19]. 사고대비물질이란 폭발성 및 급성 독성 등
이 강하여 사고 발생의 가능성이 높거나 사고 발생 이
후 피해 규모가 클 것으로 우려되는 유해·위험물질이
다. 암모니아는 공기보다 가벼운 가스로 누출이 되면 
빠르게 확산하며 위로 상승하게 된다[20]. 누출 사고 
발생시 암모니아 가스에 노출될 경우 인체에 심각한 
건강상의 영향을 미친다. 상온·상압에서 기체 상태로 
존재하며 냄새 역치 35ppm의 자극적인 냄새를 가진 
독성가스이며, 폭발 가능성이 있는 가스이다[21]. 암
모니아는 고압, 인화성의 가스로 가열될 경우 폭발의 
위험이 발생할 우려가 있기 때문에 취급 및 저장과정
에서 열, 스파크 및 화염 등으로부터 멀리해야 하며 물
과 접촉하지 않도록 해야 한다[22].

Table 1의 NFPA 704 코드는 미국 소방청(National 

Fire Protection Association, NFPA)에서 응급대응 시 
물질의 위험성을 규정하기 위한 표준시스템으로, 이
는 물질의 유해성과 위험성을 쉽게 알 수 있도록 건강
위험성(Health), 인화성(Flammability), 반응성(Insta-

bility)과 기타(물 반응성, 방사선)을 0~4의 정수로 표
기한 것이다. 이 코드에 따른 암모니아의 건강위험성
은 3등급으로 매우 짧은 신체적 노출로도 일시적 혹은 
만성적 부상을 야기할 수 있기에 주의를 필요로 한다. 

인화성은 1등급으로 높은 온도로 가열해야 발화하는 
물질로 인화점이 93.3°C 이상인 물질에 해당하며, 반
응성은 0등급으로 화기에 노출되어도 일반적으로 안
정하며, 물과 반응하지 않는 특징을 가진다[23].

Gas Health Flammability Instability

Ammonia 3 1 0

Natural Gas 0 4 0

Table 1. Hazard identification code of ammonia 

and natural gas according to NFPA 704
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천연가스의 건강위험성은 0등급으로 노출시 건강
상의 위협이 되지 않고, 반응성은 0등급으로 화기에 
노출되어도 일반적으로 안정하며, 물과 반응하지 않
는다. 반면, 인화성은 4등급으로 상온 및 대기압 상태 
등 평상적인 대기환경에서 연소하기 쉬운 물질로 인
화점이 22.8 ℃ 이하인 물질에 해당한다. 이와 같이 암
모니아의 물리적 특성상 천연가스보다 인화성은 낮
으나, 건강위험성이 매우 크게 나타나고, 넓은 범위에 
많은 인명 피해를 유발할 수 있다. 그러나, 이러한 물
리적 특성에 기반한 분석만으로는 실제 현장에 적합
한 시나리오별 위험성 평가가 불가하기에 본 연구에
서는 ALOHA 프로그램을 이용하여 사고영향평가 위
험분석을 실시하였다.

2.4. 대상지 선정 및 암모니아 공급 계통 설계
(1) 대상지 선정
본 연구는 국내 세종시에 위치한 복합화력발전소

를 대상으로 암모니아 연료를 적용하기 위해 암모니
아 공급·저장 시스템을 설계하여 사고 시나리오를 구
축하고, 이에 대한 피해영향범위 분석 및 위험성평가
를 실시하였다. 선정한 발전소 인근 내 대형마트, 고등
학교 및 주거지역 등이 존재함으로써, 발전소에서 암
모니아 누출 사고 발생 시 연쇄적이고 복합적인 피해 
확산의 우려가 높다. 또한, 세종시는 내륙에 위치한 지
리적 특성으로 인해 암모니아 운송 시 튜브 트레일러
를 이용하여 암모니아를 운반 및 충전하며, 다량의 암
모니아를 액화 상태로 저장탱크 내에 저장한다. 따라
서 주기적인 튜브 트레일러의 암모니아 운반, 저장, 공급
하는 공정이기에 사고에 대한 위험도가 클 것으로 판
단되어, 이에 대해 정량적 위험성 평가를 실시하였다. 

(2) 암모니아 공급 계통 설계
사고 예상 공정은 세종복합화력발전소 내 기존 NG 

연료 공급 계통 내 암모니아를 혼소하기 위한 저장 및 
공급 계통을 설계하였으며, 암모니아 튜브 트레일러
를 통해 액화 암모니아가 저장탱크로 운반되어 저장
된다. 암모니아의 특성상 가스터빈의 요구 압력보다 
낮은 배관 압력 상태로 운반하고 승압 후 가스터빈에 
공급된다. 각 배관의 과압 위험이 있는 곳에는 PSV(Pre-

ssure Safety Valve)를 설치하였고, 압축기(Compre-

ssor)와 기화기(Vaporizer)를 이용하여 암모니아와 천
연가스를 혼소하기 위한 환경을 조성하고 공급 계통
의 누출사고를 방지하고자 다양한 안전장치를 부가
적으로 설치하였다. 암모니아는 독성가스이므로 중
화처리설비를 이용해 허용농도 이하로 낮춘 뒤 대기 
중으로 방출해야 하므로 플레어스택(Flare Stack)을 
함께 설계하였다. 이는 독성가스의 가연성을 이용하

여 연소 처리하는 방식과 가연성가스의 연소화재와 
함께 연소 처리하는 방식으로 발전소에서 방출하는 
폐가스 성분 중 독성 및 유해 성분을 연소시켜 무해화
하기 위한 소각탑으로도 불린다. 또한 배관상의 압력 
등의 변화를 발전소 현장 및 제어실에서 파악하기 위해 

PI(Pressure Indicator), PT(Pressure Transmitter), PG(Pre-

ssure Gauge), PRV(Pressure Relief Valve) 등의 장치
를 설치하였다[24].

2.3. 사고 시나리오 선정 및 운전조건
KOSHA Guide는 산업안전보건법령에서 정한 최

소한의 수준이 아닌, 사업장의 자율 예방체계의 확립
을 지원하고 보다 높은 수준의 안전보건 향상을 위한 
자율적 안전보건가이드로, 법률과 같이 강제성을 띄
지 않는 권고 기술수준으로써 한국산업안전보건공단
에 의해 제·개정되는 지침이다. 사고 시나리오의 선정
은 KOSHA Guide 중 ｢최악 및 대안의 누출 시나리오 
선정에 관한 기술 지침｣ 및 화학물질안전원에서 제공
하는 화학물질안전원지침 중 ｢사고 시나리오 선정 및 
위험도 분석에 관한 기술지침｣에 따라 선정하였다
[25-26]. 선정한 최악 및 대안의 사고 시나리오에 대해 
Fig. 2와 같이 사고 시나리오 모델링을 도시하였다. 

(1) 최악의 사고 시나리오 선정
최악의 사고 시나리오는 누출, 화재 및 폭발의 발생

으로 영향범위가 사업장 외부로 미치거나, 외부로 영
향을 미치지는 않으나 근로자에게 심각한 영향을 줄 
수 있는 사고이다. 본 연구는 유해위험물질을 최대 수
량 저장한 단일 저장용기 또는 배관 등에서 누출 및 화
재, 폭발의 발생으로 사람 및 환경에 미치는 영향 범위
가 최대인 사고 시나리오를 선정하였다. 

따라서 저장량이 가장 많은 액화암모니아 저장탱
크에서의 누출 및 화재폭발을 사고 시나리오로 선정
하였으며, 이때 액화암모니아 저장탱크의 저장량은 
50 ton으로 설계하였다. 

Fig. 2. Process flow diagram for ammonia supply 

system
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Table 2와 Table 3는 암모니아와 천연가스 혼소 시 
위험성 평가 시나리오의 입력값이다. ALOHA 입력값
은 KOSHA Guide, 튜브 트레일러 및 저장탱크의 표준 
규격과 발전소 설비 실측에 의거하여 설정하였다. 암
모니아 혼소 비율에 따라 필요한 암모니아의 질량을 
산출하여 저장량 및 사용량을 계산하고자 하였으며, 

천연가스 대비 암모니아의 10~50% 혼소를 가정하여 
필요한 유량을 산정하였다. 이는 향후 100% 암모니아 
전소를 위한 암모니아 발전 시스템 구축에 있어 매우 
중요한 과정으로, Table 2의 혼소율에 따른 암모니아
의 필요 질량은 식 (2)~(7)에 따라 설정하였다. 


   (2)




 


 (3)

 
 


 (4)

여기서, 
: NH3의 몰분율(-)

  : NG의 몰분율(-)

 
: NH3의 체적유량(Nm3/hr)

  : NG의 체적유량(Nm3/hr)


 

×
 (5)

  ×  (6)


  (7) 

여기서, 
: NH3의 발열량(MJ/Nm3)

 : NG의 발열량(MJ/Nm3)

 : Total 발열량(MJ/Nm3)

 
: NH3의 저위발열량(MJ/Nm3)

(2) 대안의 사고 시나리오 선정
대안의 사고 시나리오는 현실적으로 발생 가능성

이 높은 시나리오 중 사람이나 환경에 미치는 영향이 
최대인 사고 시나리오를 선정하였다[27-28]. 대안의 
사고 시나리오는 암모니아 튜브 트레일러에서의 
누출 및 화재폭발을 사고 시나리오로 선정하였으며, 

이때 튜브 트레일러의 용량은 국내에서 운행되고 있
는 암모니아 튜브 트레일러의 용량을 기반으로 하여 
18 ton으로 설정하였으며 가용 용량은 ｢Property Risk 

Consulting Guidelines｣의 지침[29]에 따라 암모니아
가 튜브 트레일러 내에서 팽창 우려가 있으므로 튜브 
트레일러 저장량의 최대 85% 저장하였다. 따라서 
15% 정도의 증기 공간을 비워 15.3 ton으로 설계하였
다. 

NH3 fraction in fuel 10% 20% 30% 40% 50%

Pworking 12.5 barg

Volume 50 ton

Chemical mass 2.47 ton 5.34 ton 8.71 ton 12.72 ton 17.60 ton

Leaked Diameter 4 inch (100A 80S)

Total Amount Released 2,241 kg 4,844 kg 7,902 kg 11,539 kg 15,966 kg

Table 2. Tank source options with respect to ammonia volume fraction in fuel

Title
Atmospheric option

Worst Alternative

Wind speed 1.5 m/s 3.0 m/s

Wind direction SW

High 10 m

Ground Roughness Urban or forest

Cloud cover 5 tenths

Air temperature 40°C
Mean of annual 

temperature

Stability F D

Humidity 50%

Table 3. Atmospheric options of the worst and alt

ernative accident scenarios
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(3) 사고 시나리오의 기상 및 공정 조건 선정
사고 시나리오의 기상 조건은 Table 4와 같이 설정

하였다. 최악 및 대안의 사고 시나리오의 기상 조건은 
KOSHA Guide P-107-2020과 실제 세종 지역의 조건
(풍향, 풍속, 지형 등)을 고려하여 설정하였다. 최악의 
사고 시나리오는 10 m 높이에서 초당 1.5 m/s의 풍속
으로 제시하였으며, 대기안정도 측면에서는 40 ℃, F 

등급으로 기상 조건을 설정하였다. 대안의 사고 시
나리오에서는 10 m 높이에서 초당 3.0 m/s로 설정
하였으며, 대기안정도는 25 ℃, D 등급으로, 최악의 
사고 시나리오에 비해 풍속이 빠르고 온도가 낮은 
안정적인 대기 설정을 기준으로 하였다.

대상 지역 및 발전소 공정 조건 입력값 등을 바탕으
로 구성한 확산 모델링을 통해 실제 발전소에서 사고 
발생 시 발전소 내외부에 미치는 영향을 확인할 수 있
다는 현실성 높은 결과를 도출하였다.

III. 시뮬레이션 결과 및 분석

3.1. 영향 분석 산정 기준
LOC(Level of Concern) 기준은 위험(독성, 인화성, 

과압, 복사열)의 임계값으로 일반적으로 사람 및 
재산에 대한 위협이 존재할 수 있는 값으로 물질별 
위험 요소의 LOC 기준은 상이하다. 본 연구에서는 
사고영향분석에 있어, Table 4에 제시된 암모니아에 

대한 위험 농도 및 강도를 사용하였다. 각 위험요소
의 영향 범위 기준은 한국산업안전보건공단의 KOSHA 

Guide P-102 지침을 토대로 설정하였다[30].

독성(Toxicity)의 영향 분석 산정 기준은 미국산업
위생학회(American Industrial Hygiene Association, 

AIHA)에서 발표한 기준으로 비상대응계획수립지침
(Emergency Response Planning Guideline, ERPG)을 
기준으로 한다. ERPG는 관심의 우선순위, 취급 및 
저장 평가, 누출 시 확산 지역의 파악 및 지역 사회의 
비상대응계획을 수립하는 데 사용되는 지침으로, 

공기 중의 농도에 따라 ERPG-1, ERPG-2, ERPG-3

으로 구분한다[31].

➀ ERPG-1: 아주 가벼운 가역적 증상 이상을 겪
지 않거나 심한 냄새를 인지하지 않고 노출될 
수 있는 한 시간의 최고 농도

➁ ERPG-2: 자기 구조 능력을 손상시킬 만한 비
가역적 또는 심각한 건강 손상이나 증상을 경
험하지 않고 노출될 수 있는 한 시간의 최고 
농도

➂ ERPG-3: 생명에 위협을 주는 건강 손상을 겪
지 않고 노출될 수 있는 한 시간의 최고 농도

인화성의 영향 분석 산정 기준은 암모니아의 UEL

(Upper Explosive Limit), LEL 100%(Lower Explosive 

Limit)와 LEL 60%로 LOC 농도를 설정하여 피해 
영향 범위를 분석하였다. 인화성의 피해 영향 범위는 
LEL과 UEL의 농도 범위 내에서 형성되며, 이 범위 
내에 도달할 경우 점화 분위기와 폭발 가능성이 존재
한다. 가연성 증기운이 분산될 경우 공기 중 연료의 

농도는 균일하지 않게 되며, 이때 농도가 평균 이상
인 영역과 평균 이하인 영역이 발생한다. 이것을 Con-

centration patchiness라고 한다. 농도가 고르지 않아 
평균 농도 이상인 일부 영역(LEL 60%)에서 Flame 

pocket이 형성된다. 따라서 LEL 100% 이하인 LEL 

60% 농도에서도 화재 및 폭발의 위험성이 존재하므로 
이에 대한 피해 영향 범위를 산정하였다.

과압의 영향 분석 산정 기준은 과압에 의한 피해 
영향을 기준으로 7,000 Pa, 21,000 Pa, 70,000 Pa로 
구분된다.

➀ 7,000 Pa: 유리창이 부서지며 일부 창틀 파손, 

주택의 일부 파손, 고막 파열 피해
➁ 21,000 Pa: 건축물의 철 구조물이 손상되며 

기초에서 이탈, 신체부상 피해
➂ 70,000 Pa: 대부분의 건축물이 전파

복사열의 영향 분석 산정 기준은 복사열에 의한 
인체 및 설비 영향을 기준으로 4 kW/m2, 12.5 

kW/m2, 37.5 kW/m2로 구분된다. 

➀ 4 kW/m2: 20초 내에 보호되지 않으면 통증을 
느끼며 피부가 부풀어 오르는 영향

➁ 12.5 kW/m2: 목재 또는 플라스틱 튜브의 착화
를 유도하는데 충분한 최소의 에너지 

➂ 37.5 kW/m2: 장치 및 설비가 손상되는 영향
 

Toxicity Flammability Overpressure
Thermal 

Radiation

LOC-3
ERPG-3

(1,500 ppm)

UEL

(280,000 ppm)
70,000 Pa 37.5 kW/m2

LOC-2
ERPG-2

(150 ppm)

LEL 100%

(150,000 ppm)
21,000 Pa 12.5 kW/m2

LOC-1
ERPG-1

(25 ppm)

LEL 60%

(90,000 ppm)
7,000 Pa 4 kW/m2

Table 4. Level of Concern(LOC) for ammonia
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3.2. 최악의 사고 시나리오 영향 범위 분석 
Table 5는 최악의 사고 시나리오를 대상으로 하여 

천연가스와 암모니아 혼소 비율을 10~50 vol%까지 
증가시켰을 때의 ALOHA를 통해 도시되는 독성, 인
화성, 과압, 복사열의 사고 영향 범위이다. 과압의 영
향 분석 결과는 LOC 1~3 기준 농도에 모두 도달하지 
않아 영향 범위가 도출되지 않아 N.D.(Not Determined)

로 표기하였다.

최악의 사고 시나리오 결과 분석을 통해 혼소 비율 
간의 위험도 상관관계를 알아보고자 Table 6의 LOC-2 

기준을 바탕으로한 독성, 인화성 및 복사열(Fire ball, 

Jet fire)의 혼소 비율 증가에 따른 변화 추이를 Fig 3의 
그래프로 확인하였다. 누출량은 저장량에 따라 다르
게 나타나며[32], 암모니아의 혼소율이 증가함에 따
라 사고 영향 범위는 비례적으로 증가하는 경향을 보
였다. 근로자와 인근 지역에 미치는 장외 영향 범위 크
기는 독성, 인화성, 복사열(Fire ball), 복사열(Jet fire) 

순으로 나타났다. Jet fire의 영향 범위는 일정 혼합비 
이상(30 vol%)이 되면 혼소율이 증가하여도 영향 범
위가 25 m로 동일하여 영향 범위가 증가하지 않고 일

Volume fraction 

of NH3 in fuel

Risk factor

10% 20% 30% 40% 50%

Toxicity

Effective 

range 

diagrams

Effective 

distance
2,100 m 3,000 m 3,700 m 4,400 m 4900 m

Flammability

Effective 

range 

diagrams

Effective 

distance
128 m 161 m 184 m 202 m 220 m

Overpressure N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Jet fire

Effective 

range 

diagrams

Effective 

distance
17 m 23 m 25 m 25 m 25 m

Fire ball

Effective 

range 

diagrams

Effective 

distance
92 m 118 m 137 m 155 m 171 m

Table 5. Impact range diagrams and distance for the worst accident scenario with respect to volume 

fraction of ammonia in fuel
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정한 것을 확인하였다. 암모니아의 기본 물성치에 따
라 독성의 영향 범위는 가장 큰 피해 영향 범위로 혼소
율 10% 대비 혼소율 50%의 영향 범위는 약 2.3배 커졌
으며 인화성은 10% 대비 50% 피해 영향 범위가 약 1.7

배, Jet fire는 10% 대비 50% 피해 영향 범위가 약 1.4

배, Fire ball은 10% 대비 50% 피해 영향 범위가 약 1.9

배 증가하였다. 따라서 혼소율이 증가할 경우 인명피
해 및 외부로의 환경피해 등의 영향력이 함께 증가하
는 것을 확인하였다. 또한 국내 2050 탄소 로드맵에 따
라 우리나라는 2030년까지 암모니아 20% 혼소를 추
진하고 있는 실정으로, 혼합연료 내 암모니아를 20% 

혼소 시 독성의 장외 영향 위험도를 Google earth를 이
용해 Fig. 4로 가시화하였다. 20% 혼소 시 암모니아가 

누출될 경우 독성의 사고 영향 위험도는 ERPG-3 기준
으로 생명의 위험을 느끼지 않는 수준 1,300m, 

ERPG-2 기준으로 회복 불가능하거나 심각한 건강상
의 영향이 나타나지 않는 수준 3000 m, ERPG-1 기
준으로 건강상의 이상이 나타나지 않는 수준 5700 m

의 장외 영향을 미쳤으며 넓은 영향 범위로 인해 발전
소 인근 민가와 근로자에게 심각한 독성 영향을 미칠 
가능성이 높은 것을 확인하였다. 

3.3. 대안의 사고 시나리오 영향 범위 분석 
Table 6과 Table 7는 대안의 사고 시나리오를 대상

으로 하여 암모니아를 운송하는 튜브 트레일러에서
의 사고 시나리오를 선정하여 분석하였다. 독성, 인화
성, 복사열(Jet fire, Fire ball)은 다음과 같이 도시하였
으나 BLEVE(Boiling Liquid Expanding Vapor Explo

sion)는 LOC 기준 농도에 도달하지 않아 결과값이 도
출되지 않았다. Fig. 5를 통해 가시화하여 비교 결과 
독성의 피해 영향 범위는 LOC-2 기준 인화성에 비
하여 약 18배, 복사열(Jet fire)에 비하여 약 129배, 

복사열(Fire balll)에 비하여 약 20배 넓은 영향 범위
를 나타내었다. 이는 그래프에서 확인할 수 있듯이 

Fig. 4. 20% NG/NH3 Mixing rate Google Earth 

visualization of worst case scenario 
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Fig. 3. NG/NH3 Mixture Ratio of worst case sce-
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Fig. 5. LOC of alternative accident scenarios

LOC-3 LOC-2 LOC-1

Toxicity 1,300 m 3,100 m 6,200 m

Flammability 118 m 176 m 235 m

Jet fire 10 m 24 m 70 m

Fire ball 65 m 158 m 292 m

Table 6. Alternative accident scenarios impact range 

of based on LOC standard
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암모니아는 분자량 17, 증기밀도 0.597로 공기보다 
가벼워 LOC-1에서 피해영향범위가 비선형적으로 크
게 증가하는 것을 확인하였다. 암모니아의 물성치에 
의하여 독성이 가장 높게 나타났으며 암모니아 탱
크로리에서 암모니아가 누출될 경우의 독성의 장외 
영향 위험도를 Google Earth를 이용해 Fig. 6으로 가
시화하였다. 대안의 사고 시나리오는 최악의 사고 시
나리오 중 20% 혼소 Fig. 4와 비교했을 때 보다 큰 
영향범위를 나타내었다. 영향범위는 누출량과 온도 및 
풍속에 비례한다. 따라서 누출량이 적을 경우에는 풍
속이 빠른 조건에서 물질의 농도가 희석되면서 위험 
범위가 줄어들고, 누출에 따른 최고확산거리는 누출
량이 많고, 풍속이 빠르며 온도가 높은 환경에서 발
생된다[33]. 최악 및 사고 시나리오의 기온은 40℃, 

25℃이며 풍속은 1.5 m/s, 3.0 m/s로 설정하였다. 이에 
혼소 20%의 누출량(4,844 kg)은 대안의 사고 시나리오
의 누출량(10,705 kg)대비 적은 양이 누출되었으며 
풍속에 의해 독성 농도가 희석되어 비교적 짧은 피해
영향범위가 나타났다. 혼소 30%의 누출량(7,902 kg)

이 대안의 사고 시나리오의 누출량보다 적은 양이지
만 확산되기 충분한 양으로 온도와 풍속에 의해 대
안의 사고 시나리오보다 더 넓은 피해 영향 범위를 
나타내었다. 즉, 튜브 트레일러에 저장되는 암모니아
가 탱크에 20% 혼소비로 암모니아를 저장하는 것
보다 높은 장외 위험도를 가진다는 것을 의미한다.

3.4. 최악/대안의 사고 시나리오 독성 영향 비교 
분석

최악 및 대안의 시나리오의 독성의 피해 영향 범위
를 Fig.7로 비교 분석하였다. 대안의 사고 시나리오의 
독성 영향 범위는 ERPG-3 기준 1300 m, ERPG-2 기준 
3100 m, ERPG-1 기준 6200 m의 범위로 다음과 같이 
혼소율 50% > 40% > 30% > 대안의 사고 시나리오 > 

20% > 10% 순으로 피해 영향 범위가 나타났다. 대안
의 사고 시나리오 대비 각 최악의 사고 시나리오의 독성 

피해 영향 범위를 비교 분석한 결과, 대안의 사고 시나
리오 대비 혼소율 10%의 LOC-2 기준 독성 피해 영향 
범위는 약 0.7배 , 혼소율 20%는 약 1.0배, 혼소율 30%

는 약 1.2배, 혼소율 40%는 약 1.4배, 혼소율 50%는 약 
1.6배의 독성 피해 영향 범위가 나타났다. 이를 통해 
최악의 사고 시나리오의 10% 와 20% 혼소율은 대안
의 사고 시나리오에 대비하여 낮거나 유사한 위험도
임을 확인하였다.

최악의 사고 시나리오 분석 결과, 천연가스와 암모
니아의 혼합 비율이 증가할수록 사고 영향 범위는 증
가한다. 그러나 여기서 주목할 점은 증가의 경향성은 
확인되지만, 수치상 정확히 선형적 비례의 관계에 있
지는 않다. 이는 혼합 비율 변화에 따른 혼합물의 물리
화학적 특성 변화와 환경 조건이 요인으로 작용하여 
나타났다. 이에 혼소율 증가에 따른 독성영향의 선형
성 분석(Linearity Analysis)을 통해 최적합 선형방정
식을 도출하고, Fig. 7에 적색 그래프로 도시하였다. 

Fig. 6. Toxicity impact range Google Earth visua-

lization of alternative case scenario

Toxicity Flammability Jet fire Fire ball

Effective range 

diagrams

Effective distance 3100 m 176 m 24 m 158 m

Table 7. Alternative accident scenarios
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LOC-1, LOC-2, LOC-3의 선형적합선 기울기는 각각 
133, 70, 29으로 LOC-1 > LOC-2 > LOC-3 순으로 나
타났다. 이를 통해 LOC-1이 혼소율 변화에 크게 영
향을 받는 것이 확인되었다. 이는 기준 농도가 낮은 경
우 넓은 영향거리를 갖게 되고, 고농도의 암모니아가 
더 낮은 농도가 될 때까지 확산되는 거리가 더 넓게 분
포하기 때문이다. 

또한 선형성 측면에서는 피어슨 상관계수(Pearson 

Correlation Coefficient, R2)로 확인할 수 있는데, 그 값
은 LOC-1, LOC-2, LOC-3의 경우 각각 0.991, 0.987, 

0.989로 모두 98% 이상의 높은 값이 확인되었다. 이에 
정확한 선형관계는 아니지만, 천연가스와 암모니아
의 혼합 비율과 사고 영향 범위는 매우 높은 선형적 관
계에 있다는 것을 입증할 수 있다. 

V. 결론 및 제언

본 연구에서는 복합화력발전소 내 안전한 암모니
아 공급 계통을 구축하기 위한 정량적 위험성 평가를 
실시하였다. ALOHA 기법을 활용하여 설정한 사고를 
바탕으로 최악의 사고 시나리오의 사고 영향 범위를 
평가하여 발전소 연료로써 암모니아 혼소 시 위험의 
중대성을 파악하였으며, 10~50% 혼소율에 대해 암모
니아의 위험성 영향 범위를 비교·분석하고, 다음과 같
은 결론을 도출하였다.

(I) 최악의 사고 시나리오 분석 결과, 천연가스와 
암모니아의 혼합 비율이 증가할수록 사고 영향 범
위는 증가하였다. 혼소율과 사고영향범위는 완전한 
선형적 비례는 아니었으나 피어슨 상관계수가 LOC-1, 

LOC-2, LOC-3의 경우 각각 0.991, 0.987, 0.989로 
98%의 이상의 높은 값을 나타내며 높은 선형적 관계
가 있음을 확인하였다. 또한 각 LOC 기준의 선형적
합선 기울기 비교를 통해 혼소율의 변화에 따른 기
울기 변화 정도는 LOC-1 > LOC-2 > LOC-3 순으로 
나타났다.

(2) 또한 암모니아 연료의 50% 혼소 기준, 최악의 
시나리오에 대한 위험성의 순위는 독성(4900 m) > 인
화성(220 m) > Fire ball(171 m) > Jet fire(25 m) 순으로 
나타났다. 암모니아 발전 연료 독성의 확산 범위는 인
화성 대비 약 22.3배, Fire ball 대비 약 28.7배, Jet fire 

대비 약 196배로 타 피해 영향 범위 대비 크게 나타났
다. 따라서 독성의 장외 영향 범위 가시화 및 분석 결
과를 통해, 예측되는 사고 피해 정도와 강도를 파악하
여 사고 발생 시 근로자 및 인근 주민들에게 끼치는 인
체 및 환경 유해성 피해가 높게 나타날 시 대피를 요하
는 비상행동계획 수립 및 비상대응행동요령을 제시
할 수 있다. 

(3) 대안의 사고 시나리오 분석 결과, LOC-2 기준
으로 위험도가 큰 순위를 확인하였다. 독성(3,100 m) 

> 인화성(176 m) > Fire ball(168 m) > Jet fire(24 m) 순
으로 나타났다. 독성의 피해 영향 범위는 LOC-2 기
준 인화성에 대비 약 18배, Jet fire 대비 약 129배, 

Fire ball 대비 약 20배 넓은 영향 범위를 나타내었다. 

이는 그래프에서 확인할 수 있듯이 암모니아는 가
벼운 기체로, LOC-1 농도 범위에서 피해영향범위
가 비선형적으로 크게 증가하였다.

(4) 대안의 사고 시나리오 대비 최악의 사고 시나리
오의 독성 피해 영향 범위 분석 결과, 천연가스와 암모
니아의 혼소율 20%는 위험의 영향범위를 크게 확대
하지 않는 조건에서 운영 가능한 혼소 비율이다. 

본 연구 결과는 궁극적으로 발전소 내 암모니아 연
료 적용 시 위험요소를 분석하고, 암모니아의 취급 및 
저장공급 시스템의 안전성을 고려한 설계방안 도출 
및 연료공급비율의 결정 등에 활용될 수 있을 것으로 
기대된다. 또한, 위험범위 등을 고려한 천연가스/암모
니아 혼소 발전플랜트의 안전관리매뉴얼의 개발 및 
공정안전분석 등을 통한 사고대비전략의 수립에도 
활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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