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Abstract >> Hydrogen is promising a candidate for energy supporting the carbon

neutrality policy for greenhouse gas reduction, which is being promoted in sev-

eral countries, including Korea. Although challenging efforts—such as lowering 

the costs of green hydrogen production and fuel cells—remain, hydrogen fuel 

cell electric vehicles (FCEVs) are expected to play a significant role in the energy

transition from fossil fuels to renewable energy. In line with this objective, the hy-

drogen FCEV working group in the International Organization for Standardization

(ISO) compiled and revised international standards related to hydrogen refueling

stations as of 2019. A well-established hydrogen quality management system 

based on the standard documents will increase the reliability of hydrogen charg-

ing stations and accelerate the use of FCEVs. In this study, among the published

ISO standards and other references, the main requirements for managing charg-

ing stations and developing related techniques were summarized and explained.

To respond preemptively to the growing FCEV market, a continuous hydrogen 

quality monitoring method suitable for use at hydrogen charging stations was 

proposed.
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1. 서 론

산업혁명 이후 인류는 석탄, 석유 그리고 천연가

스 등의 화석연료로부터 필요한 에너지를 추출해 왔

다. 주로 열원(heat sources)으로써 사용되던 화석연

료는 내연기관, 발전기를 통해서 역학적 에너지, 전

기에너지로 변환되어서 각종 기계와 전기 기구에 동

력을 제공해 왔다. 이를 통해서 고도의 산업화와 윤

택한 삶을 가져올 수 있었다. 하지만, 화석연료에 대

한 지나친 사용은 막대한 양의 이산화탄소를 발생시

켰다. 이산화탄소는 2005년 이후 발효 중인 교토의

정서(Kyoto Protocol)에 포함된 감축 대상 온실가스 

6종 중 하나이다. 현재까지도 화석연료는 지속적으

로 사용되고 있으며 대기 중의 이산화탄소의 양은 

매해 증가하고 있어
1)
, 지구 온난화로 인한 돌이키기 

어려운 기후변화를 우려하고 있다
2-8)
.

수소(H2)는 온실가스를 배출하지 않는 지속 가능

한 에너지 자원 중 하나다. 자연계에 흔하게 있는 물

의 구성 성분인 수소는 그 양이 풍부하여 고갈될 염

려가 없다. 기존의 내연기관의 연료로서 동력원으로

도 사용할 수 있으며
9)
, 연료전지(fuel cell)를 통해서 

전기를 생산해 낼 수 있다
10,11)

. 수소를 연료로 사용 

시 배기가스가 수증기이므로 대기오염물이 없는 청

정에너지원이다. 또한, 원자력, 태양열, 풍력, 수력 등

의 대체에너지로 발생한 전기에너지를 저장하는 매

개체도 될 수 있다
12)
. 이처럼 수소는 무한에 가까운 

부존량, 활용성, 청정성 그리고 에너지 저장 매개체

라는 장점들 때문에, 전 세계의 각국에서 미래의 에

너지원으로 높은 관심을 갖고 개발해 왔다. 일본

(2018년), 한국(2019년), 미국(2020년), 독일(2020년), 

EU (2020년)은 수소경제 로드맵(roadmap)을 제정 하

고 배포하였다
13)
. 

국내의 경우, 2019년 “수소경제 활성화 로드맵” 

발표
14)
 그리고 2020년 “수소경제 육성 및 수소 안전

에 관한 법률 (수소법)” 제정, 2021년 관련 법령이 시

행되었다. “수소경제 활성화 로드맵”에서 모빌리티 

부분에서 정부는 2040년까지 수소연료전지차(fuel 

cell electric vehicle, FCEV) 620만 대 생산과 수소충

전소 1,200개소 구축을 담고 있다. 차세대 이동 수단

으로 FCEV의 도입과 수소 공급 생태계 구축, 그리고 

이들의 활성화를 위해서는 선행 연구되어야 할 부분

들이 많다. 그중 하나가 수소 연료에 대한 품질 관리

와 보증이다.

내연 기관에 사용되는 연료인 가솔린과 비교하여, 

FCEV에 공급되는 수소는 훨씬 더 고품질의 연료이

어야 한다
15)
. 고품질이란 매우 높은 순도를 의미한다. 

차량의 연료전지는 수소 내에 존재하는 특정 미량의 

불순물로 인하여 일시적 또는 영구적 성능 저하로 

인한 타격을 받기 때문이다
15,16)

. 특히, 영구적 성능 

저하로, 차량의 핵심이며 가장 큰 비용을 차지하는 

연료 전지부의 수명 단축 나아가서는 기능상실을 가

져올 수 있다. 이를 방지하기 위해서, 국제표준화기

구(International Organization for Standardization, 

ISO)는 수소연료 품질 사양(ISO 14687:2019), 충전

소 내에서 수소 품질 보증 및 관리에 대한 규약(ISO 

19880-8:2019) 그리고 수소 품질 관리를 위한 분석법 

검증 기준(ISO 21087:2019)들을 기술하는 문서들을 

배포하였다
17-19)

. 본고에서는 가장 최근에 발표한 국

제 표준규격(ISO 14687:2019, ISO 19880-8:2019, 

ISO 21087:2019)과 다른 참고문헌들을 토대로, 양성

자 교환막(proton exchange membrane, PEM) 차량용 

연료전지에 투입되는 수소연료의 품질관리 현황과 

내용을 조사 분석하였다. 

앞으로 화석연료를 극복하고 수소연료 시대로 옮

겨가게 되면, 수소연료 충전소는 대한민국 곳곳에 늘

어날 것이다. 많아진 수소충전소들과 함께 연료 품질 

관리와 보증을 위한 순도 분석에 대한 수요는 함께 

늘어날 것이다. 경제적이고 안전하면서 ISO 14687:2019 

규격에서 요구하는 수준까지 수소 품질 평가를 할 

수 있는 수소연료 분석장치 개발이 필요하다. 이에 

현재 한국표준과학연구원에서는 수소품질 현장진단

장치를 개발하고 있다. 현장진단장치는 수소충전소

에 설치되어 운영될 수 있도록 저 비용과 안전하고 

손쉬운 조작법 구현에 초점을 두고 있다. 본고에서는 

현장진단장치를 간략하게 소개하고자 한다.
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Constituents TypeⅠ, TypeⅡ Grade D

Hydrogen concentration 99.97 %

Total non-hydrogen gases 300 µmol/mol

No.
Maximum concentration of individual impurities 

(µmol/mol)

1 He 300

2 N2 300

3 Ar 300

4 CH4 100

5 H2O 5

6 O2 5

7 Total hydrocarbons except CH4 2

8 CO2 2

9 CO 0.2

10 HCOH 0.2

11 HCOOH 0.2

12 NH3 0.1

13 Halogenated compounds 0.05

14 Total sulphur compounds 0.004

15
Maximum particulate 

concentration
1 mg/kg

*Type: hydrogen gas, TypeⅡ: liquid hydrogen, Grade D: PEM 

fuel cells for road vehicles 

Table 1. Hydrogen fuel quality specifications for fuel cell elec-

tric vehicles

2. 본 론

2.1 수소연료 품질에 관한 표준(ISO 14687:2019)

1994년에 Daimler 사(Stuttgart, Germany)에서 세계 

최초의 FCEV인 NECAR1이 개발된 이후로, Hyundai 

Motor Company (Seoul, Korea)는 2013년 세계 최초 

양산 FCEV인 투싼 ix를 시판하였고, 2018년 전용 

FCEV인 NEXO를 출시하였다
13)
. TOYOTA (Toyota, 

Japan)는 2014년 전용 차체를 적용한 FCEV 미라이

를 개발하였고, 이후 2020년 2세대 미라이를 선보였

다
13)
. FCEV의 시판과 각국 정부 수소 인프라 구축 

계획이 발표되면서, 앞으로도 FCEV 수요는 지속적

으로 증가할 것으로 보인다. 하지만, FCEV의 대중화

를 위해서는 연료전지 가격 저감을 통한 차량 가격 

경제성 확보가 중요하다. 연료전지 가격 대부분은 촉

매로 사용되는 백금(Pt) 사용량에 의해서 결정된다. 

비용 절감을 위해서 백금의 사용을 줄이면 되지만, 

수소연료 내 불순물들에 내성(tolerance)이 감소하기 

때문에 연료전지의 수명도 따라서 감소하게 된다. 백

금 사용량을 줄이기 위해서는 고순도의 수소연료가 

필요하지만, 수소연료 생산 비용도 증가하기 때문에 

경제성이 없어진다. 이 때문에 백금 사용량에 따르는 

비용과 수소연료 순도 향상 비용 둘 다 고려한 최적

의 수소연료의 품질 사양의 기준이 필요하다
20)
.

수소 분야 기술 표준위원회인 ISO/TC 197은 연료

전지에 사용되는 수소연료 품질의 표준 기준인 ISO 

14687-1을 출간하였다
20)
. 이후 여러 차례 개정을 거

쳐서 ISO 14687:2019에 이르렀다. ISO 14687:2019

는 FCEV 그리고 고정식 발전 사용되는 수소연료 품

질 기준을 모두 포함하지만
17)
, 본고는 FCEV용에 국

한한다. ISO 14687:2019는 차량 연료전지에 공급되

는 수소 연료의 최소 요구 품질 사양을 제시한다
17)
. 

품질 사양은 수소 연료의 순도와 불순물별 최대 허

용량을 포함한다. 차량용 연료전지에 공급되는 수소 

품질 사양은 Table 1과 같다. 연료전지 최적의 성능

과 수명을 위해서 수소연료 순도는 99.97%와 동등하

거나 그 이상의 순도를 유지해야 한다. 수소를 제외

한 다른 성분들 즉, 총불순물들의 농도는 0.03% 혹

은 300 ppm을 넘지 말아야 한다. 현재 총 15종의 불

순물 각각에 대한 잔류 허용치는 정해져 있다. 연료

전지 내에서 불순물의 행동 특성에 따라 잔류 허용

치가 결정되는데, 크게 세 가지 불순물 그룹으로 나

눌 수 있다. 

첫 번째로 연료전지 내에서 반응성이 없는 기체들

(CH4, He, N2, Ar)의 경우 100-300 µmol/mol 잔류 농

도가 허용된다. 이들 기체 성분의 잔류는 연료전지 

수명에 영향은 없지만, 단지 수소를 희석하는 효과가 

있어서 연료전지 최적 성능에 방해된다. 

두 번째 불순물 그룹은 그 양이 적을 때는 큰 문제

는 없지만, 많아지면 연료전지의 수명에 영향을 주는 

기체 성분들(H2O, O2, CO2, 메탄을 이외의 탄화수소)

로 이루어져 있다. 이들의 경우 허용되는 불순물 최
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대치는 2-5 µmol/mol 수준이다. 물(H2O)의 경우 연

료전지 내부 구성품에 영향을 주지 않지만, 물은 수

용성 양이온(K
+
, Na

+
)의 전달 매개체로 작용할 수 있

으며, 영하 기온 형성된 얼음은 각종 기계적 부품에 

부담을 줄 수 있다. 산소(O2)의 경우 연료전지의 음

극(cathode)에서 소모되는 소재 중 하나로서 과량의 

산소가 양극(anode)에 유입되면 원하지 않는 수소 산

화물들을 생성시켜, 백금을 제외한 다른 전극 구성 

성분들을 산화시키기 때문에 전극 수명을 단축시키

는 효과를 가져온다. 또한, 금속수소화물(metal hy-

drides)로 수소를 저장하는 경우에 산소농도가 높을 

때에는 금속수소화물이 쉽게 산화되기 때문에 저장 

탱크의 수명단축 문제를 야기하기도 한다
15,17)

. 이산

화탄소(CO2)는 일반적으로 연료전지 기능에 별다른 

영향력은 없지만, 연료 희석 효과로 인하여 연료전지 

전력 시스템 효율에 영향을 미친다. 일반적인 작동 

조건으로는 일어날 확률이 낮지만, 고농도 이산화탄

소(몰 분율에서 25% 이상)일 때는 역수성 가스전이 

반응(reverse water gas shift reaction)을 통해 H2와 반

응하여 생성물로 물(H2O)과 일산화탄소(CO)를 발생

할 수 있는데, 이때 발생한 CO는 연료전지 내부를 

손상시킬 수 있다. 메탄은 연료전지 내에서 반응성이 

없지만, 다른 탄화수소의 경우 연료전지 내 촉매의 

표면에 흡착되어 산화반응에 참여하려는 수소의 접

근을 차단한다. 일반적으로 방향족 탄화수소가 포화 

탄화수소보다 반응성이 더 크다. 

세 번째는 연료전지 내에서 가장 반응성이 높은 

기체들(황화합물[sulphur compounds], 할로겐 화합

물[halogenated compounds], CO, 포름알데하이드

[formaldehyde], 포름산[formic acid], 암모니아)로 이

루어져 있다. 불순물로서 이들의 최대 허용치는 

0.004-0.2 µmol/mol 수준이다. 이들 가스 성분들은 

연료전지를 영구적으로 손상시키거나 또는 복구가 

어려운 손상을 주기 때문에 적은 양의 노출로도 연

료전지 수명단축에 큰 영향을 준다. 황화합물, 할로

겐 화합물, CO, 포름알데하이드, 포름산들은 백금 촉

매 표면에 강하게 흡착 또는 결합하여 전기화학적 

촉매 활성도를 떨어뜨린다. 극미량의 불순물이 촉매 

표면과 반응하여 촉매 활성이 감소되는 현상을 피독

(poisoning) 현상이라고 하며, 연구자들은 촉매 활성에 

부정적 영향 끼치는 불순물들을 촉매독(catalyst poi-

son)이라 부르기도 한다. 촉매독으로 작용하는 가스 

성분들과 더불어 피독된 백금 촉매로는 양극(anode)

에서 수소(H2) 흡착 및 산화반응이 원활히 진행되지 

않기 때문에, 정상적인 연료전지 작동이 어려워진다. 

촉매독 가스 성분의 농도, 노출시간에 비례하여 백금

의 전기화학적 촉매 활성도는 감소한다. CO 관련된 

촉매 활성도 감소는 전지 운용 조건, 주입 가스 조성 

변경 등의 방법으로 복원할 수 있지만, 일상적으로 

쉽게 접근할 수 있는 해결책은 아니다. 포름알데하이

드, 포름산의 경우, 백금과 반응 시 CO라는 중간체를 

거쳐서 반응한다. 그러므로 촉매 독성에서는 일산화

탄소와 비슷한 반응경로를 따른다. 황화합물과 할로

겐화합물의 경우는 CO와 다르게 일단 백금과 반응

하여 영구적 결합을 만들기 때문에, 다시 원래 촉매 

활성 백금으로 복원시킬 수 없게 된다. 이와 같은 이

유로 일산화탄소 및 관련 화합물(포름알데하이드, 포

름산), 할로겐화합물 그리고 황화합물 순으로 불순물

의 잔류 허용치가 점점 낮아진다. 결국 황화합물이 

가장 낮은 잔류 허용치(0.004 µmol/mol)를 나타낸다. 

그러므로 황화물이나 할로겐화합물 발생할 수 있는 

공정을 포함하는 수소생산 시설은 수소연료의 정제

에 특별히 신경을 써야할 것이다. 수소연료 내 암모

니아 불순물이 있는 경우에는 양성자 전도도를 감소

시켜 비가역적 방향으로 연료전지 성능 저하를 가져

온다. 마지막으로 기체 분자는 아니지만, 수소 연료 

안에 있는 미립자 즉, 먼지 불순물은 필터를 이용하

여 연료전지 시스템으로 유입을 방지할 수 있다.

2.2 수소충전소 내 수소 품질 보증 및 관리에 관한 

표준(ISO 19880-8:2019)

국제표준규격 ISO 19880-8:2019는 충전소 내에서 

연료전지에 공급되는 기체 수소연료의 품질을 보증

할 방법과 관리에 대한 규약을 포함하고 있다. 충전

소에서 수소의 품질을 관리하는 두 가지 일반적인 
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Probability per 

one fuelling
Occurrence 

Severity

No impact

 No impact on the 

vehicle/temporary 

loss of power

Reversible 

damage/specific and 

light maintenance 

requirements

Reversible 

damage/quick 

maintenance is 

required

Irreversible 

damage/stalled or 

underpowered 

vehicles have an 

impact on safety

Frequent 4 + * * * *

Possible

(1/10,000)
3 + 0 * * *

Rare

(1/100,000)
2 + + 0 * *

Very rare

(1/1,000,000)
1 + + + 0 *

Impossible 0 + + + + +

Analysis

+

Acceptable risk area: adequate 

controls already in place.

0

Additional research is required: 

Existing controls may not be 

enough.

*

Unacceptable risk: more control 

is necessary.

Table 2. Combined risk assessment

접근법은 오프라인 순도 분석법(offline purity meth-

od)과 온라인 순도 분석법(online purity method)이다. 

두 가지 방법이 개별 혹은 함께 사용되어 수소연료 

품질을 보증한다. 오프라인과 온라인 두 품질 관리법

을 구분하는 가장 큰 기준은 샘플을 취하는 방법이

다
18)
. 점 시료 채취(spot sampling)는 오프라인 방법

에 대응하고, 연속 모니터링(monitoring)은 온라인 방

법에 대응한다.

점 시료 채취-오프라인 분석 방법의 경우, 충전소 

내에서 채취된 시료의 분석은 충전소 외부 실험실에

서 분석이 이루어진다. 대개 실험실은 시료 분석을 

진행하기 위한 최적 조건과 많은 검사 장비를 보유

하고 있다. 이를 통해서 채취된 수소 시료 대한 정확

하고 포괄적인 불순물 분석이 이루어질 수 있다. 한

번의 분석을 수행하게 되더라도 시료의 채집과 분석

에 이르기까지 걸리는 시간과 비용이 크기 때문에 

분석을 자주하기 어렵다는 어려움이 있다. 또한, 분

석 결과는 시료를 채취한 시점의 정보만을 주기 때

문에 충전소 내의 불순물 유입에 대한 신속한 대응

이 어렵다. 시료 채취 과정 중 시료의 오염이라는 어

려움이 항상 도사리고 있기 때문에 주의하여 절차에 

따라 시료를 채취해야 한다. 특히, 대기 성분 유입으로 

인한 오염을 대비하는 방법은 필수다. 이를 위해서 

전문적 시료 채취 전용 장비와 인력, 그리고 검증된 

확보한 절차가 필요하다. 때문에 ISO 19880-1:2020

는 수소 시료 채취에 관련한 표준 기준을 설명하고 

있다
21)
. 

연속-모니터링은 시료 채취와 분석이 동시에 같은 

장소에서 수행되는 방법이다. 온라인은 현장에서 이

루어지다 보니, 분석실에서 이루어지는 오프라인 방

법에 비해 최적화된 분석환경을 구현하기 어렵다. 또

한 오프라인 분석실 수준의 고비용 대규모 분석장비

를 현장에서 운영하는 것도 현실적으로 어렵기 때문

에 소규모, 저비용 분석장비가 필연이다. 따라서 오

프라인 분석에 비해 정확하고 포괄적인 분석이 어려

울 수밖에 없다. 하지만, 충전소나 생산시설 내의 연

속적인 가스 흐름에서 직접 시료를 연결하여 신속한 

분석이 가능하기 때문에, 이상 발생 시 실시간 관리

와 대처가 가능하다. 수소연료 중 모든 불순물 하나

하나에 대한 실시간 온라인 모니터링이 현실적으로 

어렵다면, 일산화탄소와 같은 오염 지표종(indicator 

species)을 실시간으로 모니터링하여, 즉각적인 수소
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Impurity Analytical technique

H2O

Chilled mirror hygrometer, quartz crystal 

microbalnce, CRDS, Capacitance, continuous 

wave CRDS, GC-MS, GC-MS with jet pulse 

injection, FTIR

Total 

hydrocarbon

GC-FID, Methaniser GC-FID, GC-MS (with 

pre-concentrator), FTIR

O2

Electrochemical sensor, GC-MS with jet pulse 

injection, GC-TCD, GC-PDHID, continuous 

wave CRDS

He GC-TCD

N2

GC-TCD, GC-PDHID, GC-MS with jet pulse 

injection

Ar
GC-TCD, GC-PDHID, GC-MS with jet pulse 

injection

CO2

Methaniser-GC-FID, GC-PDHID, GC-MS 

with jet pulse injection, FTIR, continuous wave 

CRDS

CO
GC-PDHID, Methaniser-GC-FID, FTIR, 

Continuous wave CRDS

Total sulphur 

compounds

GC-SCD (with pre-concentrator), GC-FPD 

(with pre-concentrator), GC-SCD (without 

pre-concentrator)

HCOH

GC-MS (with pre-concentrator), GC-MS 

(without pre-concentrator), continuous wave 

CRDS, HPLC (with DNPH cartridge), FTIR

HCOOH FTIR, IC with impinger sampling device

NH3

GC-MS, FTIR, IC, IC with impinger sampling 

device, continuous wave CRDS

Halogenated 

compounds

IC with impinger sampling device, GC-MS 

(with pre-concentrator)

Table 3. Analysis methods suitable for measuring individual 

impurities in hydrogen fuel

연료의 불순물 오염을 확인할 수 있다. 이를 통해서 

허용치 이상의 불순물에 대한 신속하고 즉각적 대응

은 다수의 FCEV에 전가되는 피해를 최소화 할 수 

있다. 

국내 수소 경제 활성화 로드맵에 따르면, 앞으로 

2040년에는 전국에 1,200개 이상의 수소충전소가 구

축될 예정이다
14)
. 이들 충전소의 관리를 위해서 수소

연료 품질 분석에 대한 수요가 많이 늘어날 것이다. 

오프라인 분석은 고비용, 낮은 빈도의 수소연료 관리

가 이루어지고 있지만, 불순물 전체에 대한 포괄적인 

분석이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 온라인 분석

법은 제한된 불순물 적용 범위를 갖지만, 오염 지표

종의 실시간 모니터링이 가능하다는 장점을 가지고 

있다. 따라서 온라인 방법과 오프라인 방법이 지닌 

장점을 적절히 활용한다면 미래의 수소연료 품질 분

석 수요를 양적, 질적인 면에서 모두 만족하는 전략

이 될 것이다. 

수소충전소 내 연료 품질 보증 계획을 위해서, 

ISO 19880-8:2019는 다음의 두 가지 접근 방식, 1) 

규범적 접근 방식(prescriptive methodology), 2) 위험 

평가(risk assessment methodology)를 기술하고 있다. 

규범적 접근 방식은 잠재적인 오염원을 고려하여 잠

재적인 오염 물질을 분석하고 처리하기 위한 고정 

프로토콜을 설정하는 방식이다. 공급되는 수소의 생

산 방식과 운송 방식이 명확하게 고정된 곳은 규범

적 접근 방식이 적용될 수 있다. 위험 평가는 사건이 

발생할 확률(probability)과 발생한 사건의 심각도

(severity)를 고려하여 발생한 사건의 합성위험도

(combined risk assessment)를 평가하는 방법이다

(Table 2). 최종적으로 평가된 위험도는 허용할 수 있

는 위험, 허용 불가능한 위험, 추가 조사가 필요한 위

험 3분위로 구분된다. 특히, 허용 불가능한 위험 발

생 시, 충전소 내 즉각적 조치가 필요하다. 충전소에

서 ISO 14687:2019 품질 사양을 충족하지 않는 수소

를 공급하는 경우, 주유소 운영자는 연료 품질 관련 

문제가 해결될 때까지 차량에 수소연료 공급을 중단

해야 한다. 그리고 가능한 한 신속하게 충전소 소유

자, 연료 공급자와 관할 당국에 통지해야 한다. 수소

충전소의 수소연료 품질 보증을 위해 충전소 소유자/

운영자는 품질 보증 방법을 숙지하고 적용과 개선을 

위한 노력을 해야한다.

2.3 수소 품질 관리를 위한 분석법 검증에 관한 표준 

(ISO 21087:2019)

FCEV를 위한 수소 공급망 인프라를 위해서, 수소

의 품질 사양을 설명하는 ISO 14687:2019과 수소충

전소 내 연료 품질 관리 및 보증 규약 관련한 ISO 
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Fig. 1. A schematic diagram of the continuous hydrogen qual-

ity monitoring system being produced by Korea Research 

Institute of Standards and Science

19880-8:2019가 배포되고 있다. 앞 두 문서는 상세한 

불순물 분석법을 포함하지 않는다. 따라서 적절한 분

석법과 방법의 유효성을 평가할 방법이 필요하다. 

ISO 21087:2019는 수소충전소에서 수소연료 품질 

관리에 사용되는 분석법과 이를 검증하기 위한 기준

을 기술한다. 분석 방법의 검증은 지명된 분석 결과

가 수소연료 품질 분석에 유효한지를 평가하는 과정

이다. 

ISO 21087:2019는 수소 환경 내에서 ISO 14687:

2019의 기술된 불순물들을 정량 분석하는 절차와 불

확도 평가 과정을 포함한다. 검증 과정에서 선택성

(selectivity), 검출한계(limit of detection, LOD) 및 정

량한계(limit of quantification, LOQ), 작업 범위(working

range), 진실도(trueness), 정밀도(precision), 측정 불

확도(measurement uncertainty), 둔감도(ruggedness) 

등의 항목 평가를 통해서 ISO 수소 품질 관련 문서

가 지정한 연료 품질 분석에 부합하는지 확인한다. 

만약 부합하지 않았다면, 해당 분석법 사용을 중지하

고 다른 대안을 찾는다. 사용한 분석법이 ISO 21087:

2019가 제시한 방법 혹은 동등한 방법에 해당한다면 

해당 분석법은 적합하다. ISO 21087:2019의 경우 오

프라인 분석법을 지원하는 표준 문서이다. 수소충전

소 연료 분석 시 오프라인 분석의 보완하기 위해서 

온라인 분석법이 제안되거나 개발되고 있기 때문에
15)
 온라인 분석법 검증을 위한 ISO 표준 제정에 대한 

수요가 늘어날 것으로 보인다.

ISO 14687:2019는 수소연료 품질 기준을 위한 분

석에 적합 가능한 분석기술을 나열하였다(Table 3). 

수소연료 내 품질 분석은 가스크로마토그래피와 분

광학적 방법이 주를 이루고 있다
15)
. 다양한 불순물 

분석 방법이 존재하지만 불순물 모두 분석할 수 있

는 범용 분석 방법이나 장비는 없다. 분석 대상 불순

물별로 적합한 분석법을 적용해야 하므로 수소 품질 

사양에 만족하는 결과를 내려면 매우 잘 갖추어진 

연구실이라도 실현하기 쉽지 않다
15)
. 불순물 농축 관

련된 장비를 사용하면 검출한계가 낮은 분석 방법을 

적용할 수 있는 잇점이 있기 때문에 경제적일 수 있

다
15)
.

2.4 수소연료 품질 현장 진단 의의

앞으로 수소경제가 활성화되면 수소충전소의 수

는 가파르게 늘어나게 될 것이다. 고비용과 낮은 빈

도 품질관리의 어려움을 지닌 오프라인 분석법만으

로는 증가한 수소연료 품질 분석 수요에 대응하기 

어렵게 된다. 또한, 점 시료 채취 방식의 샘플링이 필

수인 오프라인 분석법만으로는 충전소 내 불순물 유

입에 대한 신속한 대응은 사실상 어렵다. 수소충전소 

내에서 수소연료 품질 관리 측면에서 저비용, 높은 

분석 업무 처리량, 그리고 실시간 모니터링 가능한 

신속한 온라인 분석법이 필요하다. 하지만 온라인 분

석법의 경우 오프라인 분석법과는 다르게 수소충전

소 현장에 설치 가능한 장비 규모와 적용에 현실적 

어려움이 있으므로 적용 가능한 불순물의 범위가 제

한적이라는 단점을 가지고 있다. 

수소연료의 생산 및 정제 과정에 대한 충분한 이

해가 있다면, 잠재적 불순물들을 예측할 수 있다
15,18)

. 

순도 분석 시 사용되는 분석 방법이 수소 가스 내에 

존재할 가능성 있는 불순물에 집중된다면, ISO 

14687:2019에 해당하는 15종 불순물 모두 측정하는 
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것보다 비용 효율적인 접근 방법으로 분석법 적용이 

가능하다
15)
. 검출할 수 있는 불순물 중 오염 지표종 

역할을 하는 불순물이 존재한다면, 검출 불가능한 다

른 불순물의 존재를 유추할 수 있어서 일정 수준의 

포괄적인 분석법 개발이 가능할 것으로 보인다.

현재 한국표준과학연구원에서는 위의 “예측할 수 

있는 불순물 검출” 접근방식에 근거하여 국내 수소 

공급 인프라에 활용할 수 있는 수소연료 현장 진단 

장치를 개발하고 있다. 수소연료 현장 진단 장치는 

수소충전소 현장에서 저비용, 높은 분석 처리량, 실

시간으로 불순물을 모니터링 할 수 있는 장치가 될 

것이다. 단일 분석 장비로 ISO가 지정한 15가지 불

순물 모두 다루기에는 현실적으로 어렵기 때문에, 대

기환경 노출(N2, O2) 그리고 수소 생산 과정(천연가

스의 수증기 개질법)에서 포함되는 불순물들(CO, 

CO2)의 검출을 목표로 삼았다. 기 개발한 수소연료 

불순물 표준물질
22)

을 이용하여 실시간 현장진단장치

는 ISO 기준에 부합하는 수준의 분석능력을 갖출 것

이다(Fig. 1). 또한, 현장의 작업자에 의해 손쉽게 운

영할 수 있도록 한글화된 메뉴 구성 그리고, 측정과 

결과 보고가 자동 수행될 수 있도록 운영체제 개발

이 LabVIEW 그리고 Python 개발 플랫폼을 통해 수

행 중이다. 제작 완료된 수소연료 품질 현장 진단장

치는 다수의 수소충전소에 설치되어, 시범 운용으로 

현장 적용성 연구를 수행할 예정이다.

3. 결 론

화석연료 남용으로 증가된 이산화탄소는 지구 평

균 온도를 매해 상승시키고 있다. 지구 온도가 높아

질수록 빙하는 녹고 해수면이 상승하는 등 기후변화

가 가속화될 것이다. 이에 자연재해 강도와 빈도가 

심화되고 있다. 고조된 위기의식 속에서 국제사회는 

“탄소중립”계획과 정책을 발표하여 온실가스 감축을 

위해서 노력하고 있다. 그 “탄소중립”추진전략 중 대

표적인 정책이 수소에너지 확대이다. 수소에너지 사

용 확대를 위해서 각국 정부는 수소공급 인프라 구

축과 FCEV 공급 확대를 계획하고 있다. FCEV의 경

우 연료 품질에 의해 차량 수명이 결정될 수 있어서 

공급망 내 수소연료 품질 관리가 중요한 사항이다. 

ISO는 충전소 내 수소연료 품질 관리에 관련한 주요

한 3종의 기술 표준을 제정 및 출간하였다. “수소연

료 품질 사양”의 표준은 ISO 14687:2019에서 소개하

고 있으며, “수소충전소 내에서 수소 품질 보증 및 

관리”의 표준은 ISO 19880-8:2019에서 담당하고 있

다. “수소연료 품질 관리를 위한 분석법 검증 기준”

의 표준은 ISO 21087:2019에 포함되어 있다. 수소충

전소의 안전과 수소연료 품질에 관련한 기술 개발을 

위해서는 전 세계적으로 통용되고 있는 ISO 규격의 

이해와 적용이 필수다. 본고에서 수소연료 품질 관련 

ISO 3종 문서들의 중요 내용 및 주요사항들을 정리

하였다. 충전소 내에서 수소연료 품질을 온라인으로 

평가할 수 있는 장비의 필요성을 언급하고, 온라인 

분석 방법의 가능성을 보여주고자 한국표준과학연구

원에서 개발 중인 현장 진단장치를 간단히 소개하였

다. 수소 경제 활성화가 이루어지면 충전소의 수소연

료를 품질 분석, 안전 검사 등의 수요가 많아질 것이

다. 이에 대응하기 위해서 현재까지 진행된 국제표준 

규격의 사항을 정확하게 이해하고, 현장에 적용할 수 

있는 기술 개발과 개선을 위해 노력할 예정이다.
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