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제 1 절  일반사항

101. 적용
1. 액화수소를 산적 운반하는 선박(이하 “액화수소 산적운반선”)은 선급 및 강선규칙 7편 5장을 따라야 한다. 액화가스 

산적운반선은 선급 및 강선규칙 7편 5장 19절의 최저요건을 따라야 하나 액화수소에 대한 요건은 규정하지 않고 있
다. 이 지침서는 IGC Code Preamble 5항에 언급된 바와 같이 액화수소 산적운반을 위한 잠정 권고안을 제공하며 
이는 향후 액화수소 운반에 대한 최저요건의 기초를 제공함에 목적이 있다.

2. 이 지침서는 액화수소 산적운반선이 액화수소 외의 액화가스를 운반하지 않는다는 가정 하에 개발되었다. 따라서 이 
지침서는 액화수소 외의 가스를 운반하는 액화수소 산적운반선에는 적합하지 않다.

3. 액화수소 산적운반선으로 우리 선급에 등록하고자하는 선박은 이 지침서의 요건을 만족하여야 한다. 또한, IGC 
Code 1.1.6.1항에 따라 운반에 관여하는 기국과 항만청 사이의 삼자합의 아래 정해진 적절한 예비 운송 조건
(preliminary suitable conditions of carriage)을 따라야 한다.

102. 용어의 정의
이 지침서에서 사용하는 용어는 다음에 별도로 명시하지 않은 경우 선급 및 강선규칙 7편 5장에 따른다.
1. 오쏘 수소(ortho-hydrogen)이라 함은 수소분자의 두 가지 이성질체 중 하나로서 두 개의 양성자 핵스핀이 같은 방

향인 상태를 말한다.
2. 파라 수소(para-hydrogen)이라 함은 수소분자의 두 가지 이성질체 중 하나로서 두 개의 양성자 핵스핀이 다른 방향

인 상태를 말한다. 파라 수소가 오쏘 수소 보다 낮은 에너지 상태를 가진다.
3. 이성질체라 함은 같은 분자식을 가지고 있으나 원자 배열 또는 입체 구조가 서로 다른 분자를 의미한다.
4. 핵스핀이라 함은 홀수의 질량수를 갖는 원자핵 또는 짝수의 질량수를 갖는 원자핵 중 일부가 스핀이란 고유한 각 운

동량을 갖고 있는 것을 말한다. 쉽게 말하면 원자핵이 자전하는 것으로 여겨질 수 있다.
5. 폭굉(detonation)이라 함은 폭발의 전파속도가 음속을 초과하는 과격한 폭발을 말한다.
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제 2 절  액화수소를 운반하기 위한 잠정 권고

201. 잠정 권고
1. 액화수소를 산적 운반하기 위한 잠정 권고는 선급 및 강선규칙 7편 5장 19절에 일람된 LNG와 같은 유사 화물과의 

비교 연구 결과를 기본으로 개발되었다.
2. 선급 및 강선규칙 7편 5장 19절에서는 각 화물에 대한 일반적인 규정의 적용을 다룬다. 각 화물에 대한 일반적인 규

정의 선택은 열 ‘c’부터 ‘g’까지로 표현된다. 일반적인 규정에 더하여 특별규정이 화물의 특성/위험 요소에 따른 특정 
화물에 적용될 수 있다.

3. 표 1 및 표 2는 각기 액화수소에 대하여 제안된 일반적인 규정 및 특별규정의 선택을 규정한다.

표 1  액화수소를 산적 운반하기 위한 잠정 권고

a b c d e f g h i

품명
선박의 
형식

독립형탱크
형식 C의 요구

화물탱크내
증기부의 제어

화물증기의 
탐지

계측 특별규정

Hydrogen 2G - - F C 표 2 참조

표 2  액화수소를 산적 운반하기 위한 특별규정

번호 특별규정
관련 

위험요소

1
설계온도가 –165 °C 미만인 재료의 규정은 적절한 표준에 주의를 기울여 우리 선급의 
동의를 받아야 한다. 최저설계온도가 –196 °C 미만인 경우 단열 재료의 특성시험이 예
상되는 사용 온도 범위에 걸쳐 적절한 매체로 수행되어야 한다.

저온(402. 1
항 참조)

2
단열재와 같은 보기 및 구조의 재료는 화물장치의 일부에서 형성되는 저온에서의 응축 
및 농축으로 인한 고농도 산소 효과에 저항력이 있어야 한다. (선급 및 강선규칙 7편 5
장 1717.의 질소에 대한 규정을 참고한다.)

저온(402. 2
항 참조)

3

액화수소 및 차가운 수소증기를 포함하는 화물관은 노출된 표면이 –183 °C에 도달하지 
않도록 조치를 취해야 한다. 저온에 대한 예방조치가 충분하고 효과적이지 않은 화물 
매니폴드와 같은 장소의 경우 고농축 산소의 형성을 피할 수 있는 통풍과 같은 다른 
적절한 조치 및 액화 공기를 회수 할 수 있는 트레이가 예방조치를 대신하여 허용될 
수 있다. 공기에 노출되는 액화수소 관장치의 단열재는 불연성 재료이어야 하며 공기의 
응축 및 그에 다른 단열재 안의 산소 농축을 방지하기 위하여 외부덮개에 밀봉을 갖도
록 설계하여야 한다.

저온(402. 2
항 참조)

4
저온에서 응축된 불순물을 제거하기 위하여 화물 관장치에 여과와 같은 적절한 수단이 
제공되어야 한다.

저온(402. 3
항 참조)

5
압력도출장치는 물 또는 얼음의 형성에 따른 막힘을 방지하도록 적절하게 설계 및 시공
되어야 한다.

저온(402. 4
항 참조)

6
수소와의 접촉이 예상되는 장소에서는 필요에 따라 수소 취성으로 인한 열화를 방지하
기 위하여 적절한 재료를 사용하여야 한다.

수소 취성
(403. 참조)

7
화물탱크 외판의 모든 용접이음은 완전 용입형의 맞대기용접이어야 한다. 탱크 외판과 돔
의 이음부에만 용접절차의 승인시험의 결과에 따라 완전 용입형의 필릿용접을 사용할 수 
있다.

투과성(404. 
1항 참조)
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표 2  액화수소를 산적 운반하기 위한 특별규정(계속)

번호 특별규정 관련 위험요소

8
누설을 막을 수 있는 이중관 구조 또는 수소 누설을 탐지할 수 있는 고정식 수소
탐지기가 화물 밸브, 플랜지, 실(seals)과 같은 수소 누설이 일어날 수 있는 장소
에 제공되어야 한다.

투과성(404. 2항 
참조)

9
헬륨, 또는 5% 수소와 95% 질소 혼합물이 화물 탱크 및 화물관의 밀폐시험 매체
로 사용되어야 한다.

투과성(404. 3항 
참조)

10
탄산가스 소화장치를 위한 탄산가스의 양은 모든 경우에 있어서 화물 압축기실 및 
펌프실 총용적의 75% 이상에 상당하는 가스량을 공급하는데 충분한 양이어야 한
다.

수소에 의한 화재
(407. 3항 참조) 
넓은 범위의 인화
성 한계(410. 참
조) 

11
단일 손상으로 단열 성능의 저하가 발생할 수 있는 경우 이를 고려하여 적절한 안
전 조치를 취해야 한다.

고압(408. 참조)

12
화물격납설비에 진공 단열이 사용될 때, 필요한 경우, 실험에 근거하여 우리 선급이 
적절하다고 인정하는 바에 따라 단열 성능이 평가되어야 한다.

일반(401. 참조)

13
공기 중 습기로부터 형성된 얼음이 쌓여 벤트가 막히지 않도록 적절한 수단이 제공
되어야 한다.

저온(402. 2항 참
조)

14 보일오프가스를 처리하기 위한 수단이 충분히 고려되어야 한다. 고압(408. 참조)

15

전도성 기계 벨트의 설치 그리고 운전 및 보수절차에서의 예방조치를 포함하는 회
전 또는 왕복 기계와 관련된 정전기가 충분히 고려되어야 한다. 화물구역에서 작업
하는 각 선원에게는 정전기 방지 의류와 신발 및 휴대용 수소탐지기가 제공되어야 
한다.

정전기(409. 2항 
참조)

16
액화수소 산적운반선에 대한 운전매뉴얼은 환경조건과 관련된 다양한 운전의 제한 
사항이 포함되어야 한다.

넓은 범위의 인화
성 한계(410. 참
조)

17

예열, 불활성가스 퍼지, 가스프리, 수소 퍼지 및 예냉각을 위한 적절한 절차를 수립
해야 한다. 절차는 다음을 포함해야 한다.
1. 온도 제한에 따른 불활성가스의 선택
2. 가스 농도 측정
3. 온도 측정
4. 가스 공급률
5. 각 작업의 시작, 정지, 재개 및 종료 조건
6. 회수 가스의 처리
7. 가스의 배출

위험한 퍼징 운전
의 방지(411. 참
조)

18
오쏘 수소(ortho-hydrogen)에서 파라 수소(para-hydrogen)로의 변환으로 인환 
과도한 열을 피하기 위하여 거의 순수한 파라수소(즉 95% 초과)만 적하되어야 한
다.

일반(401. 참조)

19
수소 화재를 탐지하는 화재탐지기는 수소 화재의 특성을 고려하여 우리 선급이 
적절하다고 인정하는 바에 따라 선택되어야 한다.

수소 화재의 특성
(407. 4항 참조)

20
거주구역, 업무구역, 기관구역 및 제어장소로의 인화성 가스의 침입을 최소화하기 
위하여 설계 단계에서 벤트출구로부터의 수소의 확산이 분석되어야 한다. 분석 결
과에 따라 위험구역의 확장을 고려하여야 한다.

낮은 밀도 및 높은 
확산(405. 참조)
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표 2  액화수소를 산적 운반하기 위한 특별규정(계속)

번호 특별규정 관련 위험요소

21

수소 누출시 폭발성 혼합물의 형성을 방지하기 위하여 다음과 같은 적절한 안전
조치를 충분히 고려해야 한다.
1. 저온 수소가스의 바닥면 이동 및 따뜻한 수소가 갇힐 수 있는 공간의 높은 지
점에서 탐지가 가능하도록 하는 가스탐지기의 설치, 그리고 
2. 다음과 같은 적절한 지침을 고려하여 육상 액화수소 저장을 위한 “모범사례”의 
적용 "극저온 안전매뉴얼 - 제4판 (1998)".

일반(401. 참조)

22

선급 및 강선규칙 7편 5장 1810.의 3항 (2)호에 요구되는 화재탐지 수단으로 가용
성 엘리먼트를 사용하는 경우 수소 화염에 적절한 화재탐지기가 같은 장소에 제공
되어야 한다. 화염탐지기의 잘못된 경보로 인한 비상차단장치의 작동을 방지하기 
위하여 적절한 수단이 강구되어야 한다. (예를 들면 단일 센서에 의한 비상차단장치 
작동의 방지(투표방식)).

화재 위험요소
(407. 4항 참조)

23
증발 잠열, 비열, 온도와 관련된 수소 가스의 부피 및 인접구역의 열용량을 고려하
여 액화수소 누출이 발생할 수 있는 폐위된 장소의 환기 용량을 향상시키기 위한 
고려가 필요하다.

낮은 밀도 및 높
은 확산(405. 참
조)

24

액화 및 가스 수소 배관은 선급 및 강선규칙 7편 5장 16절에 언급된 경우 이외에
는 폐위장소를 통과하지 않아야 한다. 다만 다음의 경우 폐위된 장소를 통과할 
수 있다.
1. 30% LFL 이하에서 경보가 작동하고 60% 이하에서 차단밸브를 작동하는 가

스탐지장치가 설치된 장소(선급 및 강선규칙 7편 5장 1604.의 2항 및 8항 참
조), 및 적절히 환기되는 장소, 또는

2. 불활성 상태로 유지되는 장소, 또는
3. 진공도가 감시되는 진공 단열을 사용하여 화물격납설비의 일부를 구성하는 

공간

투과성(404. 참
조)

25

액화수소 화물로부터 증가하는 위험이 선내 인원, 환경, 선박의 구조적 강도 또는 
보존성에 미치는 영향을 다루었는지 확인하기 위하여 위험도 평가가 수행되어야 한
다. 합리적으로 예측 가능한 고장이 발생한 후의 액화수소 및 수소가스의 특성, 물
리적 배치, 운전 및 유지보수와 연관된 위험을 고려해야 한다.
위험도 평가의 경우 예를 들면 HAZID, HAZOP, FMEA/FMECA 등의 적절한 방법
이 IEC/ISO 31010:2009 “위험 관리 – 위험도 평가 기술” 및 SAE ARP 
5580-2001 “비 자동차 분야 적용을 위한 권장 고장모드 및 효과 분석(FMEA) 지
침”을 고려하여 도입되어야 한다.

일반(401. 참조)

26

도출밸브의 용량 선정은 가장 가혹한 시나리오에서 수행되어야 한다. 해당 시나
리오가 화재로 인해 발행하는지 또는 전체 단열시스템으로 부터의 진공 손실에 
의하여 발생하는지가 평가되어야 하며 격납설비에서 발생하는 열 유속의 결과적 
크기를 각 경우에 대하여 고려해야 한다.

고압 위험요소
(408. 참조)

27 기준온도에서의 충전한도 98%를 초과하는 것은 허용되지 않는다.
고압 위험요소
(408. 참조)

28 용접이음이 가능한 곳에서는 수소 배관의 플랜지 연결은 피해야 한다.
투과성(404. 2항 
참조)

29 수소 화재의 불꽃이 눈에 보이지 않는 성질에 대한 적절한 고려가 필요하다.
화재 위험요소
(407. 1항 참조)
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제 3 절  일반적인 규정에 대한 설명

301. 액화수소의 특성
액화수소 및 LNG의 물리적 특성에 대한 비교 연구를 바탕으로 액화수소에 대한 IGC 코드에서의 일반적인 규정의 적용
이 고려되어야 한다. 액화수소 및 LNG는 극저온 액체로서 무독성이며 인화성 고압가스를 생성한다. 참고로 표 3은 수
소와 LNG의 주요성분인 메탄과의 물리적 특성의 비교를 보여준다.

표 3  수소와 메탄의 물리적 특성 비교

수소 메탄

끓는 온도(K)* 20.3 111.6

액체 밀도(kgm)* 70.8 422.5

가스 밀도(kgm)** 
0.084
(Air: 1.198)

0.716
(Air: 1.198)

점도( gcms × )
Gas 8.8
Liquid 13.49

Gas 10.91
Liquid 116.79

공기 중 화염온도 (℃) 2396 2230

최대연소속도 (m/s) 3.15 0.385

증발열 (J/g)* 448.7 510.4

최저 인화성 한계 (% 부피율)*** 4.0 5.3

최고 인화성 한계 (% 부피율)*** 75.0 17.0

최저 폭굉 한계 (% 부피율)*** 18.3 6.3

최고 폭굉 한계 (% 부피율)*** 59.0 13.5

최소 점화에너지 (mJ)*** 0.017 0.274

자기발화온도 (℃)*** 585 537

독성 No No

임계점 온도 (K) 33.19**** 190.55

임계점 압력 (kPaA) 1297**** 4595
(비고)
*     비교 목적의 기준 끓는점
**    표준 온도 및 압력
***   25°C and 101.3 kPaA에서 공기 혼합물의 점화 및 연소 특성
****  표준수소

302. 각각의 규정에 대한 설명
1. 선박의 형식(c란)
(1) 연구의 결과로서 다음의 관점이 코드에 할당된 선박의 형식과 관련하여 언급되었다.

(가) 형식 1G는 IMDG 코드에서 등급 2.3의 위험물에만 할당되며 등급 2.1 및 2.2 에는 할당되지 않는다.
  * 독성 및 인화성 가스는 등급 2.3(보조 등급 2.1)으로 분류된다.

(나) 형식 2G 및 형식 2PG는 주로 등급 2.1의 비독성 인화성가스에 할당된다.
(다) 형식 3G는 등급 2.2의 비독성 비인화성에만 할당된다.

(2) 형식 2PG는 설계온도가 –55°C 미만인 액화수소에는 적합하지 않다. 액화수소는 등급 2.1 위험물임을 고려하여 액
화수소에 형식 2G를 할당하는 것이 적절하다.

2. 독립형 탱크 형식 C의 요구 (d란)
독립형 탱크 형식 C는 증기의 밀도가 공기보다 무거운 등급 2.3의 위험물에만 할당된다. 독립형 탱크 형식 C는 액
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화수소에 요구되지 않는 것으로 간주된다.
3. 화물탱크 증기 공간의 제어 (e란)

화물증기 및 공기의 반응성을 고려하여 건조 및 불활성화와 같은 특별한 환경제어가 액화 화학제품에 일반적으로 요
구된다. LNG의 경우와 같이 액화수소에는 이러한 요건을 적용할 필요는 없는 것으로 간주된다.

4. 증기의 탐지 (f란)
수소는 인화성 및 비독성이므로 액화수소의 증기 탐지로서 인화성(F)을 요구하는 것이 적절하다.

5. 계측(g란)
수소는 높은 점화 가능성 및 공기 중 넓은 인화성 범위를 가지며 밀폐식 계측이 가스가 공기 중으로 누출되는 것을 

방지하는데 효과적임을 고려하여, 메탄과 같이 인화성 또는 독성 화물에 대해서는 원칙적으로 밀폐식 계측(C)을 요구
하는 것을 근거로 수소에 대해서도 밀폐식 계측을 요구함이 적절한 것으로 간주된다.
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제 4 절  액화수소의 위험요소에 대한 특별규정

401. 고려하여야 할 액화수소의 위험요소
1. 액화수소와 연관된 위험요소는 다음과 같다.
(1) 낮은 점화에너지
(2) 넓은 인화성 한계 범위
(3) 화재 시 화염의 낮은 가시성
(4) 충격파와 함께 폭굉을 일으킬 수 있는 높은 화염속도
(5) 산소가 풍부한 분위기를 초래할 수 있는 불활성 가스 및 공기 구성요소의 저온 및 액화/응결
(6) 높은 투과성
(7) 낮은 점도
(8) 용접금속을 포함하는 수소 취성
진공 단열이 채택된 경우 액화수소의 예상운반온도에서 단열 성능의 조기 저하 가능성을 충분히 고려하여야 한다. 진
공 단열 평가는 저온진공압력의 정상범위 또는 상한에 대하여 규명하여야 하며 진공의 손실이 이 값과 관련하여 정의
되어야 한다. 따라서 화물격납설비 및 배관의 설계 및 시험 시에 진공압력의 영향이 고려되어야 한다. 지지구조 및 인
접하는 선체구조는 진공 단열의 손실로 인한 냉각을 고려하여 설계하여야 한다.

2. 수소는 주위온도에서 75 % 오쏘 수소 및 25 %의 파라 수소의 평형 농도를 갖는 혼합물이다. 20 K에서 액화될 때 오
쏘 수소에서 파라 수소로 느리지만 연속적으로 변환된다. 수소의 핵스핀 이성질체의 발열 변환(오쏘 수소에서 파라 수
소로)이 발생할 수 있으며 변환의 영향으로 격납설비의 냉각 용량 및 도출밸브 용량에 충격을 줄 수 있다.

3. 액화수소 산적운반선에 대한 특별규정의 고려에서 이 지침서 끝부분에 언급된 참고문헌 특히 ISO/TR 15916 “수소 
시스템의 안전을 위한 기본적인 고려사항”, AIAA “수소 안전표준 및 수소 시스템”, NFPA 2 “수소 기술 코드”의 연구
가 수행되었다. ISO/TR 15916을 기본으로 액화수소운반선의 주요 특별규정이 제공되었다. 이 표준은 액화수소 육상
탱크저장시설, 탱크트럭 등을 언급하고 있으며 액화수소의 특성을 논의할 때의 기본적인 관점을 포함한다.

4. 액화수소가 있는 환경에서 미량의 공기는 응축되거나 응고되어 불안정하고 폭발성인 혼합물을 발생시킬 수 있다. 적
절하게 보호된 위험구역 내에서 응축 공기의 가능성이 고려되도록 주의를 기울여야 한다.

402. 저온 위험요소
1. 적절한 재료의 선정
(1) 선급 및 강선규칙 7편 5장 604.의 표 7.5.6 및 표 7.5.7는 설계온도가 –165 °C 이상인 배관 또는 화물탱크에 대

한 재료 선정을 규정한다. 표 7.5.6의 비고 2 및 표 7.5.7의 비고 3에 따르면 설계온도가 –165 °C 미만인 재료에 
대한 규정은 우리 선급의 동의를 얻어야 한다. 이와 관련하여 AIAA의 간행물은 이러한 설계온도에 해당하는 몇 
가지 적절한 재료를 소개한다.

(2) 선급 및 강선규칙 7편 5장 419.의 3항에서 의도된 사용온도에 적합한 다양한 특성에 대하여 단열재로 사용되는 
재료의 시험을 요구하지만 최소시험 온도는 –196 °C 이다. 수소의 기준 끓는점 –253 °C을 언급하지는 않는다. 액
화수소를 운반할 경우 특별규정은 낮은 설계온도에 대한 고려가 필요하다.

2. 응축된 공기의 측정
(1) 기준 끓는점이 –196°C인 질소의 경우 공기 응축 및 산소 농축이 우려된다. 다음의 특별규정이 선급 및 강선규칙 

7편 5장 1717.에 이미 포함되어 있다. “구조재료 및 단열재 등과 같은 보조적인 의장품은 화물장치의 각 부가 저
온으로 되기 때문에 응축 및 농축에 의한 높은 산소 농도의 영향에 견딜 수 있어야 한다. 산소가 풍부한 분위기가 
형성되지 않도록 하기 위해서 응축이 발생할 수 있는 장소에는 통풍을 충분히 고려하여야 한다.” 유사한 특별규정
이 수소에 적용된다.

(2) 공기 중의 습기로부터 형성된 얼음 축적이 벤트를 막을 수 있으며 벤트 및 관련 배관의 파열을 일으킬 수 있는 과
도한 압력을 초래할 수 있다. (4항 참조)

3. 응축된 불순물의 제거
관 내 응축물이 포함된 불순물과 같은 불순물 제거는 별도로 고려하여야 한다. 필터의 설치는 적절한 수단일 수 있

으며 특별규정으로 규정되어야 한다.
4. 물 또는 얼음의 형성에 따른 막힘의 방지

압력도출장치는 공기의 온도 및 습도에 따라 화물의 저온 및 증기로부터 초래하는 물 또는 얼음의 형성으로 인하여 
막힐 수 있다. (2항 참조) 이러한 현상을 방지하기 위한 적절한 수단이 제공되어야 한다.
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403. 수소 취성
1. 수소 취성으로 인한 손상을 방지하기 위하여 적절한 재료의 선정이 요구된다. 참고로 AIAA의 간행물은 수소 취성에 

저항성을 가지는 몇 가지 적절한 재료를 소개하고 알루미늄이 가장 영향이 적은 재료라는 결론을 내린다.
2. 해양 환경에서 액화 및 가스 수소 설비 설계를 위한 재료 선정에 대하여는 국제 또는 국가 표준을 따라야 한다.

404. 투과성
1. 화물탱크로부터의 누설 방지

수소 누설을 완화하기 위하여 수소의 높은 투과성을 고려하여 탱크 형식에 상관없이 완전용입 맞대기용접이 요구됨
이 적절하다. 또한 선급 및 강선규칙 7편 5장 420.의 1항 (1)호 및 (2)호를 고려하여 돔과 탱크판의 연결부 용접 및 
노즐 용접은 탱크 형식에 상관없이 완전용입이어야 한다.

2. 배관으로부터의 누설 방지
밀폐구역에서의 탐지되지 않는 수소 축적을 완화하기 위하여, 높은 투과성을 고려한 수소 누설 가능성을 줄이기 위

한 효과적인 조치를 취해야 한다. 효과적인 조치는 이중관 구조 또는 수소 누설과 관련하여 높은 위험성을 가지는 것
으로 평가되는 구역에 고정형 수소 누설 탐지기를 설치하는 것일 수 있다. 용접부, 이음부 및 실(seal)을 통한 수소 
누설은 수소시스템 설계를 위한 중요한 고려사항이며 중요한 운전 문제이다.

3. 효과적인 밀폐시험의 실시
(1) 화물탱크 및 화물 관/밸브에 대한 밀폐시험은 각각 선급 및 강선규칙 7편 5장 420.의 3항 (2)호, 513.의 1항 및 

513.의 2항 (3)호에 따라 요구된다. 수소의 높은 투과성 때문에 공기를 대신하여 헬륨, 또는 5 % 수소와 95 % 질
소 혼합물이 밀폐시험의 매체로 사용되어야 한다.

(2) 수소 설비의 관장치는 설계압력에서 누설시험을 하여야 한다. 시험 매체로서 헬륨과 같은 작은 분자의 추적가스를 
가지는 산소프리(oxygen-free) 질소의 사용 그리고 누설을 식별하기 위한 전자 누출 탐지기 사용을 고려해야 한
다.

4. 적절한 운전절차의 확인
이송 중 누설을 방지하기 위한 운전절차를 포함하는 지침서/매뉴얼, 누출시 조기 탐지 방법 및 누출 후 적절한 조치

를 제공하여야 한다. 이를 위하여 선급 및 강선규칙 7편 5장 1803.의 화물의 안전한 운반에 필요한 데이터를 주는 
정보가 선내에 비치되어야 하고 관계자 모두가 이용할 수 있어야 한다. 선내에 비치해야 될 상기 규칙은 구체적으로 
유출이나 누출시 취해야할 조치, 사람과 화물의 접촉사고에 대한 대책, 화물 이송 절차 및 비상절차에 대한 정보를 요
구한다. 운반 및 이송 운전 중 액화수소를 위한 절차 상 매뉴얼과 관련하여 선급 및 강선규칙 7편 5장 18절의 요건
이 적용가능하며 특별규정은 요구되지 않는다.

405. 낮은 밀도 및 높은 확산성
수소의 낮은 밀도 및 높은 확산성은 개방공간에서 가연성 분위기를 형성할 가능성을 감소시킬 수 있지만 수소-공기 중 
산소 혼합물이 발생할 수 있는 화물구역에서의 폐위구역은 적절한 통풍이 필요하다. 선급 및 강선규칙 7편 5장 1202.는 
이러한 폐위구역에 대하여 고정식 통풍장치 또는 이동식 기계통풍이 요구된다. 상기 요건은 액화수소 산적운반선에 적용
가능하며 이와 관련하여 특별규정은 요구되지 않는다.

406. 점화가능성
1. 선급 및 강선규칙 7편 5장은 가연성 화물의 점화를 방지하기 위하여 507.의 4항에서 배관 및 화물탱크는 전기적으

로 접지, 1101.의 2항에서 모든 점화원의 배제, 1002.의 1항 등에서 가연성 물체로부터의 화재 및 폭발의 위험을 최
소화하기 위한 전기설비를 요구한다.

2. 선급 및 강선규칙 7편 5장은 IEC(International Electrotechnical Commission)에서 발행한 관련 표준에 따를 것
을 요구하며 IEC 표준은 수소를 포함하는 가연성 가스의 각 특성에 따른 이러한 안전조치의 상세를 규정한다. 수소의 
점화가능성에 관련하여 특별규정은 필요하지 않다. 수소/공기 혼합물에서 사용되는 전기기기는 각각 IEC 
60079-20-14에 따른 내압 방폭구조에 대한 최대 실험안전틈새 및 최대표면온도에 기초한 온도 등급을 기본으로 하
는 그룹으로서 적어도 "II-C" 및 "T-1"의 형식이어야 한다.

407. 화재 위험요소
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1. 화재 시 인원의 안전
수소 화재로 인한 화염 및 자외선의 영향을 피하기 위하여 소방원장구 및 보호장구를 사용하는 것이 효과적이다. 선

급 및 강선규칙 7편 5장은 이미 1106.의 1항에서 가연성 제품을 운반하는 선박에 대하여 소방원장구 그리고 1403.
에서 안전장구를 요구한다. 선급 및 강선규칙 7편 5장 1803.에 의해 요구되는 화물정보의 문제로서 상기 사항이 고
려되어야 한다. 수소 화재의 불꽃이 눈에 보이지 않는 성질에 대한 적절한 고려가 필요하다.

2. 소화장치의 호환성
수소 화재 시 드라이 케미컬 분말소화장치 또는 탄산가스 소화장치가 효과적인 것으로 간주되며 이러한 소화장치는 

선급 및 강선규칙 7편 5장 1104. 및 1105.에서 이미 요구된다. 3항에서 언급되는 탄산가스 요구량의 증가와 관련한 
것을 제외하고 다른 형식 소화장치의 설치에 대한 특별규정은 불필요한 것으로 간주된다.  

3. 탄산가스 소화장치의 가스량의 증가
(1) 선급 및 강선규칙 7편 5장 1105.의 1항은 다음과 같이 요구한다. “105.의 9항에서 규정한 화물기기구역의 기준에 

적합한 폐위구역, 그리고 모든 선박의 화물지역 내의 화물전동기실은 FSS 코드의 규정에 적합한 고정식 소화장치
가 설치되어야 하고 가스화재의 소화용으로 요구되는 농도 또는 분무율이 고려되어야 한다.”

(2) FSS 코드의 5장 즉 고정식 가스소화장치에 대하여 화물구역에 대한 탄산가스의 양은 별도로 제공하지 않는 경우 
FSS 코드 2.2.1.1에 따라 선내에서 보호되어야 하는 가장 큰 화물구역 총 용적의 30 % 이상에 상당하는 양의 가
스량을 공급하는데 충분한 양을 요구한다.

(3) 다른 한편으로 NFPA 12는 수소 화재에 대한 탄산가스의 설계 용량은 보호되어야 할 구역의 총 용적의 75% 이상
을 요구한다. 탄산가스 증가량에 대한 특별규정이 탄산가스 소화장치에 대하여 제공되어야 한다.

4. 수소 화재의 특징
수소는 고온에서 연소되지만 일반적으로 프로판이나 기타 탄화수소 보다 적은 복사열을 방출한다.(동일 크기의 프로

판 화염에서 방출되는 것의 약 10 %) 수소 화염에 의해 방출되는 열은 탄화수소에 비하여 상대적으로 낮지만 연소열, 
연소속도 및 화염크기의 차이를 고려하는 것이 중요하다. 수소 화염은 무색이거나 거의 무색이다. 이러한 특성으로 인
하여 수소 화재를 탐지하기가 더욱 어렵게 만든다. 비교적 작은 수소 화재도 진압하기가 아주 어렵다. 화재를 진압하
기 위한 신뢰할 수 있는 유일한 방법은 수소 공급원을 차단하는 것이다.

408. 고압 위험요소
1. 고압은 선급 및 강선규칙 7편 5장에서 일람된 수소 및 다른 가연성가스에 공통의 위험요소이다. 과압을 방지하기 위

해서 선급 및 강선규칙 7편 5장에서는 압력 제어 및 압력 설계와 같은 다양한 조치를 요구한다. 구체적으로 선급 및 
강선규칙 7편 5장 802.는 화물탱크의 압력 제어의 규정과 관련하여 화물탱크에 압력도출밸브의 장착을 요구한다. 또
한 선급 및 강선규칙 7편 5장 701.의 1항에서는 기계적 냉각의 사용을 통한 온도 제어 및/또는 온도 및 압력의 가능
한 증가를 견딜 수 있도록 설계하는 것을 요구한다. 게다가 선급 및 강선규칙 7편 5장 1502.에서는 열팽창에 의해 
증가하는 화물부피를 고려한 화물탱크의 충전한도를 규정한다. 이러한 요건은 수소에 적용가능하며 이와 관련하여 다
른 특별규정이 불필요한 것으로 간주된다.

2. 진공 단열시스템은 액화수소격납장치에 사용될 가능성이 높으며 이러한 시스템의 단열 성능은 시스템 설계에 따라 
시스템의 손상에 의하여 악영향을 받을 수 있다. 단열시스템의 급격한 저하가 발생하면 화물탱크의 온도가 급격히 상
승하거나 액화수소의 증발 속도가 압력도출밸브의 용량을 초과할 수 있다. 이러한 위험한 단열 성능의 저하를 방지하
려면 적절한 안전조치를 취해야 한다.

3. 단열 성능이 저하된 경우 보일오프는 수소에 있어서 LNG 보다 더 큰 문제일수 있다. 보일오프가스를 처리하는 수단
은 다음의 문제를 참작하여 신중하게 고려되어야 한다.

(1) 수소의 재액화는 매우 특별하고 값 비싼 장비가 필요하다. 보일오프를 피하기 위한 화물 냉각 역시 비용의 문제를 
가진다.

(2) 선급 및 강선규칙 7편 5장 704.의 1항에도 불구하고 수소의 열산화(thermal oxidation)는 선급 및 강선규칙 7편 
5장 103.의 동등효력 승인을 득하여 허용될 수 있다.

4. 이러한 관점에서 특별규정이 필요한 것으로 간주된다.

409. 건강 위험요소
1. 저온에서의 인체 안전 문제

차가운 수소가 인체에 미치는 영향 관련하여 적절한 보호장구가 효과적이다. 이러한 측면에서 선급 및 강선규칙 7편 
5장 1401.에서는 제품의 특성을 고려한 적절한 보호장구를 필요로 하며 특별규정은 불필요한 것으로 간주된다.
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2. 정전기
수소의 점화에너지는 매우 낮으며 정전기에 의하여 쉽게 점화될 수 있다. 적합한 보호장구에 관한 선급 및 강선규칙 

7편 5장의 요건에 따라 이 문제에 대한 적절한 고려가 필요하다.
3. 산소 고갈 및 질식

수소의 누출은 산소 농도 저하로 인한 질식을 유발할 수 있다.

410. 넓은 범위의 인화성 한계
1. 수소 화재의 진화
(1) 406.에 언급된 바와 같이 선급 및 강선규칙 7편 5장에서는 화재 및 폭발의 위험을 최소화하기 위한 적절한 형식의 

전기설비의 사용을 포함하는 가연성 제품에 대한 점화원의 제거를 요구한다. 수소의 점화가능성과 관련하여 특별
규정은 불필요한 것으로 간주된다.

(2) 또한 수소의 인화성 한계의 넓은 범위와 관련하여 소화제로서 탄산가스의 증가된 양은 407.의 3항에 언급된 바와 
같이 명시되어야 한다. 수소의 인화성 한계의 넓은 범위와 관련하여 특별규정은 불필요한 것으로 간주된다.

2. 차가운 수소 가스의 처리
    인화성 한계의 넓은 범위는 차가운 수소 가스의 처리를 주요 위험요소로 만든다. 냉기의 아랫바람(down wind) 

및 4 % 미만의 부적절한 희석은 안전 제어구역 바깥에서 먼 점화원으로부터 통풍구로 역화(flash-back)할 가능성
을 제공한다. 낮은 점화에너지 및 넓은 가연성 범위는 심각한 문제를 야기할 수 있다.

411. 위험한 퍼징 운전의 예방
1. 유지보수를 위한 화물 운전 중 배관 및 탱크는 그림 1과 같이 불활성가스로 퍼지 되어야 한다. 안전을 위해 불활성

가스 기체의 온도 및 끓는점을 적절히 고려하여야 한다. 퍼지 속도, 지속시간 또는 혼합 범위가 너무 낮으면 수소의 
잔여 포켓 또는 퍼지 가스가 내부에 남아 있게 된다. 따라서 적절한 퍼지를 위해 시스템 내의 여러 위치에 신뢰할 수 
있는 가스농도측정 값을 확보해야 한다. 온도는 여러 위치에서 측정해야 한다. 산화제는 수소가 들어있는 장비(특히 
질소로 희석된 공기를 포함하는 콜드박스 공기 또는 특수한 환경에서 콜드박스 내 프로세스 배관에서 응축될 수 있는 
산소가 풍부한 공기)에 존재할 수 있다.

2. 위험요소을 완화하기 위하여 특별한 조치를 취할 수 있다. 예를 들면 화물 배관 또는 프로세스 장비로 수소를 주입하
기 이전에 질소 퍼지로 공기를 제거해야 한다. 그 다음 후속공정에서 고체화될 가능성이 있는 질소를 수소 퍼지로 제
거해야 한다. 

그림 1  배관 및 탱크의 불활성가스 퍼지 절차
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