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'(��-!�	".�� �������������	��
���!�!���"#����$��	%&'(�')��*�&+����,���-��)������ !��&#�B6"����(��)?�
������,����
�%�-�������'(�-����������	��
���!�!���"#�����&'(��'��-�� ����E�
&����F��% 
�����"���!�)�����
�)��-�  

• �.@*���	�B�
��
���!�,���-��)������ 
• �������	��
���!�!���"#�,��)��*�&+��������2����

�� 
• �������'��,����@J%B�"�	(#�B�
-�*�.&'(�')��*�&+����,��)������!�������&�*�� 
• ���)���.�	%�2�
����
���!�!���������	��
���!�!���"#����$��	% 
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���!�!���"#�����������	�.)��@% 
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�')G!!����(�K �'����,����
�'B��!#�������� 
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�E�@������@�  (Hydroxy) �)?��H�F�*����-��
�H�F��
���!�,���H�F���F��!� &'(���!�����,���"#���-�
�CCD� ��
���"
��!��'���)?�2�(���(�K �2�� Brown’s Gas ���� HHO F6(
�'
�-��������������� 

����(.�==/� (Electrical Power) ���

���CCD�&'(�#��)�2�
�� ���-�� 1 -���&' �'���-��)?�-�		% (W) ���� 
��
�-�		% (kW) 

�'����?'1�.�!�'�= (Flame Speed) 
    �-����E-B�
�)�-�C���(��������������� 

����'���+�� (Heating Value) �)?����)����@�-������&'(�'�������2�"�����
���(��������������� ����-�������'"
!��)&#��������
��,���#���
�������B������(������(�
��	% 

�-��
��= (Flash Point) �.@�����&'(�2�"�����
���-�������2�"�����
��)����@�����'�
��!�&#��������
�)�-�C-��B6"�&'(��-B�
B�
���-���(��',���
�-������&'(&#������������.�	���C
�������B���)&'(��-B�
B�
���-��"� ,�����(��#�,���
�-������&'(&#��������
����.�	���C���!������-@��"� �)�-�C�E!�����
���(�
!���.@�������
����-�'"
��
���*�
��'�
��!�&#��������-���������������B6"�����
	�����(�
 

0�'.1�.����
��=������B (Flammability limit)     
*��*�-�B�"�	(#�B�
���2�"�����
������4&'(!��.��������(��')������C�����-��
����*�
$6
�.@�����	���C 

�@����0����%�
. (Fuel Cell) �)?��F��%�CCD����'����
��6(
��������,�	�	��'( ,	�,	�	��
���&'(�F��%�2�"�����

��"����,��������'����	����
���!� ,�����F��!�	����-�� ���(��F��%�2�"�
���
&#�
��!�������

���CCD������ 

!�	"
�#
$�%����0+%�(..��1�.�
��?�������@��� (Specific Energy Consumption) 
)����@����2����

���CCD�&'(�2� (��
�-�		%2�(-
�
) 	��������	��
���!� 1 
���-� (��!!��)?� ��	� ���� ��
�����) 

%�(..���==/� (Electrical Energy)  
�'���-��)?���
�-�		%2�(-
�
 (kWh) 

�
��?������@
" (Electrolysis) �)?�����-����,���"#���-��CCD�
�����)D�����,*�CCD�!��,���
!���
���,*�CCD����,*	�
�2��!��,�	�	��'( �)?�	�� �)��
B�"-�-�,��B�"-��B�

,&�

���&'(!.��������*�����������E�
&���&% ���(�,���"#�,��-!�����)?��H�F
��
���!�,���H�F���F��!������ 
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�
��?�������@��� (Electrolyser) 
 �)?��.)��@%&'(�2��������B�
����E�
&���F�*
��!�&#�����&'(,����
���!�,��

���F��!�!���"#�
�����)D�����,*�CCD��)��
B�"-����E�
&��F6(
�'&�"
B�"-�-�
,��B�"-�� ,���'*�����������E�
&���&%2�-�&#�����&'(�#��CCD� 

�
��?����� (Electrode) �)?�
�������-�*�.&'(*����$�#��CCD�����2�����E� ����� ��'�� &�
,�
 
&�
�#�B�- (,��&&'���) ���� ���%��� �)?�	�� 
��)������)��-�B�"-�-�
,��B�"-�� F6(
,	���B�"-!�	�����,���
!����CCD����,*	�
 

�
��?�������� (Electrolyte)  �)?�*����������&'(�'�"#��)?��
�%)����������*����*��)�����!#��-�
����� �2��
F��'���������F�% (NaOH) 
),	*�F'���������F�% (KOH) �)?�
	�� &#�����&'(2�-��#����,*�CCD�����'��(
B6"� &#�������,���"#�����'B6"� 

�-*,$��
�
��=�+'��('��. (Auto-ignition Temperature) 
�.@�����&'(�2�"�����
*����$�.������������
	�����(�

�����!#��)?�	��
�2�,���

�-������!�������� 
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��
���!� (H) ��"�!��-���)?�+�	.&'(�'��	����E�&'(*.� ���&'(*.� ,���')����@����)B�
*��)�����	��
K ��
��
������ 
��)�	���
���!�!��'*$����)?��H�F ,	�$�����.@������
����� -217 °C ��
���!�!�������*$���
B�
���- �2����'�-�����E�!'-' (NGV) &'(�2����������)���&4�&���)G!!.��� ������.@������
����� -160 °C !�����
��*$���B�
���-��'��-�� ,����E�!' (LNG)  ���

����
���!��#���
$���#����2��)?����

��&�,&����(�
!���'
�.@*���	�&'(�'��������
&�"
&�
������,��&�
���'�2�� �������
��� ����'����0��������(���������������,��-
�����)?��"#� (H2O) �����  
 
��
���!�*����$!����
���������)?�+�	.��"�Z��&'(�'������+���2�	� 
����)G!!.����'�&�
�
��'&'(*����$�#�+�	.
��
���!�&'(�'��������),��	��
K ���)?��H�F��
���!����(��#��)�2��)?��2�"�����
���������&�
�
��' �2�����,)�

�H�F+���2�	����)?��H�F��
���!���-�����-����&�
�-������ �������,���"#���-��CCD�&'(��'��-��
����-��������E�
&���F�* ,������-�+'��(�K �'�����-�+' �)?�	�� ���!���'"��
���!���
�'������

��	���"#�����
*�
���(��)�'���&'������2�"�����
2�����(�K ��
,*�
�-�������.��  1 ,������.��  2 
 
����.��  1 ������

��B�
�2�"�����
,	���)����& 

�0����%�
. "���	�� �-*,$��
 25 oC 
����'���+��  

(���	���/�
����(�) 
��
���!� (H2) �H�F 121.0

�H�F+���2�	� (Natural Gas) �H�F 47.1
�H�F
F�'� (Gasoline) B�
���- 44.4
�"#�����'�F� (Diesel) B�
���- 39.6

 
����.��  2 �.@*���	�&�
������,�����'B�
�2�"�����
,	���)����& [1] 

�-*"�
(�
 ,��'� �������� 

�E�@
#���0��
 
(Natural 

Gas) 

�E�@�@��� 
(�
�@
�) 

�����(����@� 

�"#�����
����.�  2.02 16.04 100 - 105 ~200

�-�����,���&'(*��-�
��	�Z�� 

kg/m³ 0.0838 128 718-778 848

!.������ (Boiling Point) °C -253 -162 $6
 -88 27 - 225 160-360

!.�	���C (Flash Point) °C <-253 -184 -43 60-80

2�-
B�
���	���C��
����4 (Flammability 
limit) 

% 
��
)����	� 

4.0 - 75.0 5.3 - 15.0 1.4 - 7.6 1.0-6.0

%�(..���������� (Hydrogen Energy) 2 
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�-*"�
(�
 ,��'� �������� 

�E�@
#���0��
 
(Natural 

Gas) 

�E�@�@��� 
(�
�@
�) 

�����(����@� 

�.@�����	���C��-�	�-��
 
(Auto-ignition 
Temperature) 

°C 500 482-632 257 315

�-����E-B�
�)�-�C 
(Flame Speed) 

m/s 2.83 0.45 N/A 

������	. *��-���	�Z���)?�*��-����
��
B�
�H�F���(��-��*��-�������)�'���&'�� F6(
��&'(�'"!�����$6
*��-�B�
�H�F&'(�'
�.@����� 15 °C �-����� 1 �������4 

 
!��	���
!���E�-����
���!��'�.@*���	��'����K ����
�2���-����E-B�
�)�-�C*�
�-�� 2�-
B�
���	���C��
����4�-��
�-���2�"�����
2�����(�K ��
��"���-��.@*���	�B���'"&#�������(��2���
���!��*�����2�"�����
��(�K ��
��	��*�-�&'(�����*�!�&#���������������'B6"� F6(
!�&#�������)��������0���
 
 

 
 
 

��
���!��'�&��&*#���>������#����2��)?��2�"�����
���B6"���)G!!.���
���I�������#���
���!����2�
�)?��2�"�����
���$��	% &�"
�'"*���	.&'(���

����
���!��������-��*��!�)?�����
����E���(�
!�������"#����
�2�"�����
&'(�',�-
���*�
B6"����(��K )G>������0,����-�
������F6(
*���	.��6(
����!������������B�
�"#����
�2�"�����
������(�
��	% &#����	��
������2����

��&�,&���(�K �-�&�"
����2���
���!���-� *#�����,�-&�
���
�#���
���!����2�
�����$��	%,���������(�K �����������B�*�
��"� �&�
�
��'&'(�'��������������)G!!.���
!��'����#���
���!��)�2�)��
�2�% 2 ,�-&�
��� 

 
1. ����2���
���!�������(�
��	%������������ (Internal Combustion Engine, ICE) -�+'����'"!�

��4���&�
�
��'�����������2�"�����
������(�
��	%��
&'(�2�������)G!!.��� ,	�)����)�'(��2����2�"�����

���2���
���!�
��!����H�F��
���!��B���)�*�����2�"�����
�����2���"#�����'�F� �H�F
F�'� (���F��) 
�����H�F+���2�	���� (CNG) ����	��*�-�B�
��
���!�&'(�����*��2������	����
���!��B���)��
*��*�-� 10-30% �*�����H�F+���2�	���� (CNG) ������)���&4�&���'��-�� ��E�!'-' (NGV) ��(���
 
�)?�	�� ��
��"�!#��)?�	��
�'���	��	�"
$�
��E���
���!��-����$��	%�2����'�-������	��	�"
$�
�H�F��E�!'
-' 
����
���!�&'(�	���B���)!�2�-����(�)��*�&+��������������B�
����(�
��	%���(�
!���H�F
��
���!��'�-��*����$�����,������!��B�
�H�F�' ,���-����E-B�
�)�-�CB�
����������*�

&#��������������������(�
��	%�'B6"� ���!���'"��
�'����2���
���!�����
��'�-�)?��2�"�����
��
����(�
��	%*����)�����,	�*�-���>���
�
������B�"�	�����&���
,��&�*�� 

 

����0+%�(..�����������(
������&�	�� �; ��$��������1�"�. 3 
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��!��  1 ����0+�E�@��?���'� ��!�	��B��� 

 
��	��
)���&4��"�����'���&�*������	����
���!��B���)������(�
��	%*����)�������-����

�2�"�����
��������2����2���*�����H�F
F�'� (���F��) �*�����"#�����'�F� �����*�����H�F+���2�	���� 
(CNG) &�"
�'"���&�*��&#�&�"
�����
)}���	����,��&�*�����*������(�-����B�
����	����
���!�	��
���)�������2�"�����
,���������0&'(����B6"� ����
���E	�����&�*��
��*�-���>�!��)?�����	��
��
���!��B���)�*�
���'���	��	�"
$�
��E���
���!��-����$��	%,��-!�����
���!��B���)��
&����-����'
����������������
������� *#������'�-�+'��6(
B�
����2���
���!�&'(���	
�����,���"#���-��CCD�!��
�.)��@%&'(��'��-�� “�
��?�������@���” &'(	��	�"
���$��	%
����4���CCD�!��,�	�	��'(��,���"#�,��-���
��
���!����������*�
�)��
����(�
��	%
�����!#��)?�	��
�'$�
��E���
���!� ��
,*�
����!��  2 ��"� ��
�'
B��$��$'�
�����(�
B�
��)�������"#����,��)����@���)��������0 ���-��
���-�!�� -�4-�� ,��������	
�.)��@%����E�
&����F��% &'(��E�,	�	��

����.��&'(����2�(�-������E�
&����F��%&'(	��	�"
���$��	%
����4��
�CCD�!��,�	�	��'(!�&#����)�������2�"�����
���B6"����(�
!��
��&�
&�0}',��-)��*�&+����
���-�
B�
���,)�
���

��!������������B�
����(�
��	%�)�)?��CCD����(����	��
���!�B�
����E�
&����F��%
!����
,�����*����$&#����������)��������� ���-����@'&'(�2���
���!�&'(���	!�������� ���!.�*�$�

��E�,��-�#��)	��	�"
�)?��2�"�����
��-�F6(
�'���
��-�!������2�"�&'(,*�
�����E�$6
��)�������2�"�����
����
���$6
 20-30% ,���������0&'(���
���$6
  
30-60% B6"��������*������&�*��,��*��*�-�B�
��
���!�&'(�*��B���) ��B@�&'(��.��������	
�.)��@%����E�
&����F��%�2�(�-��)��*�&+��������������B�
����	����
���!�!�*�
B6"�����-�����

��
�CCD�&'(�2��)!������(�
��	% &�"
�'"��4��B�����!�����&�*��-�(
��&��
$���&����"� 

 
2. ����2���
���!����F��%�2�"�����
 (Fuel Cell, FC) -�+'����'"!�����'����������,	�!��2�-�+'���,��

����E�	��� ���!����
���!�&'()D��!��$�
��E���
���!�	��	�"
���$�F��%�2�"�����
 &#��������
���,*�CCD��)B�����	��%&'(	�����2.�B������(���$��	% 
���F��%�2�"�����
�'*�-�)�����,�����
&#�
����
,*�
����!��  3 
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��!��  2 ,*�

��
*���
���&#�
��B�
�������	��
���!�!���"#����$��	% 
 

 
 

 ��!��  3 ,*�

��
*���
���&#�
��B�
�����F��%�2�"�����
���$��	% 
 
�F��%�2�"�����
 (Fuel Cell) !��-���)?��F��%�CCD����'����
��6(
��������,�	�	��'( ,	�,	�	��
���

&'(�F��%�2�"�����
��"����,��������'����	����
���!� ,�����F��!�	����-�� F6(
2�-�B!��)G>���-��
!.&'(!#����B�
,�	�	��'(����) ���!���'"&'(B�"-�CCD�B�
,�	�	��'(!��B��&#�)�����������(����$�����)��!. 
�������)��!. ��B@�&'(B�"-�CCD�B�
�F��%�2�"�����
�)?�	�-���
)��������,������B��
�*$'�� �F��%�2�"�����

&.�2���!�������,*�CCD�&'( 1.16 
-�	%	���F��% )�������-�����E�
&�� 2 B�"- ���B�"-,�
&� (Cathode) 
����B�"-�-� B�"-,�
�� (Anode) ����B�"-�� ,	���B�"-)�������-�,&�
���%���&'(�'����.� 2 ,&�
&#�
����&'(�)?�B�"-�CCD� &'(��-B�
,&�
���%����'�
,��&&'�������,������'���*�������(�&#�����&'(�)?�	�-���

)�������� B�"-�CCD�&�"
*�
!.������������E�
&���&% (Electrolyte) F6(
��!�)?�*�������
F��'���������F�% 
(NaOH) ���� 
),	*�F'���������F�% (KOH) &'(!��#����,*�C!��B�"-��6(
�)�'�B�"-��6(
 ,����

)�������-�	�-���
)�������� (Catalyst) &#�����&'(���
)��������B�
����E�
&���&% ����������,*�CCD����B6"� 

*$��'�	����
���!� 

$�
��E���
���!�
�F��%�2�"�����


���	��%�CCD� 

,�	�	��'(

����(�
��	% 

�.)��@%���	��
���!� 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
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�F��%�2�"�����
&#�
��
������)�'(���2�"�����
�)?����,*�CCD�
��	�
F6(
!�&#����)��*�&+����
*�
�-������)�'(����)���

���)?����

�������� ,��-!6
�)�'(�����)?��CCD��'�&'��6(
 ����(�
��	%&'(�2�
�)�'(����)���

��2����'"�')��*�&+����
���-������������ 20% �&����"� *�-��F��%�2�"�����
����

��),���)�'(�����

��B�
�2�"�����
�)�)?��CCD����$6
 60% ������)?�����)�'(�����

��&�
���'

��	�
 ��(�����$6
)��*�&+����B�
�$�F��%�2�"�����
*�
�-���$��	%&'(������������ 2-3 �&�� 

 
�����������

����
���!�*#������$�F��%�2�"�����
��"���
	��
����2�-
�-��B�
����)�'(��$���

&�
�&�
�
��'!���$��	%&'(�2�����(�
��	%*����)������)�)?��$�F��%�2�"�����
	��
�2������-�����,��
����2�!���������
&.���
*�
���� ��
��"���),������#���
���!��)�*�����2�"�����
)����&��(�K �2���H�F
+���2�	���� (CNG) �H�F,���'!' (LPG) ,���"#�������F�����(��2�������(�
��	%*����)����� ��
�
������
��������!��-���&�
�
��'�F��%�2�"�����
�'�-���.�����&�
�4�0Z4�*	�%���B6"� ����
���E	�����(�
!��
B���'B�
����2���
���!����F��%�2�"�����
����)�����&#�����'������	�$��	%����������&.���&
��-�!�� 
,��������$�F��%�2�"�����
)����& PEMFC ���(�&�,&��$��	%)����&����(�
��	%*����)���������&'(
�')��*�&+����	(#��-�� ��
!���E����!���$�F��%�2�"�����
	��,��&'(������	,���#���&���
�2���&��
	��� 
F6(
�'&�"
�$��	%��(
*�-��.��� ,���$*�+��@� ��
��!��  4 (�) ,�� (B) 

 
 

 
   
   
   
 
 

 
 
 
 

                                                   (�)        
 
 
 
 
 
 
 

 (B) 
��!��  4 (�) �$�F��%�2�"�����
)����&�$��(
*�-��.��� B��� 80-100 kW  

(B) �$�F��%�2�"�����
)����&�$*�+��@� B��� 300 kW 
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����-����,���"#���-��CCD��)?�����-����&�
�CCD����' &'(	��
�'*�-�)�������
�'" ��� 
• B�"-����E�
&�� F6(
)�������-�B�"-,�
�� ,��B�"-,�
&� 
• ,���
!������,*�CCD�	�
 
• *�����������E�
&���&% 

���(�����)��������B6"�,��- �H�F��
���!�!�����B6"�&'(B�"-,�
&� ,���H�F���F��!�!�����B6"�&'(B�"-,�
�� 
 

 ��!��  5 )��������B�
����-����,���"#���-��CCD� 
 
 

 
���(���������-���B���!$6
)��*�&+��������2����

��B�
����-����,���"#���-��CCD���������E�
&���

F�*-��������	��
���!���"�	��
�2����

��!#��-���6(
)D���B���)!6
!������
���!������ ��
��"�)��*�&+����
����2����

������$6
����-������*�
 (High Heating Value) B�
��
���!�&'(���	������&'��������

���CCD�
&'()D������������-����,���"#���-��CCD���������E�
&���F�*	��*�	� 

)��*�&+��������2����

�� =     ����-������B�
��
���!�&'(���	��� 

     ������

���CCD�&'(�2���������	��
���!� 


��&'(  ����-������*�
B�
��
���!�&'(�'�������H�F��
���!�&'(���	���  �'���-��)?� ����!�� 
 ������

���CCD�&'(�2���������	��
���!�     �'���-��)?� ����!�� 

��������B'���)?��-��*�����+%B�
)��*�&+��������2����

�����,�
����CCD������
�'" 
)��*�&+��������2����

�� =           1.482 

,�
����CCD�&'(�F��% 1 �F��% 
��
��"����)��*�&+��������2����

��*�
,*�
-����
���!����	������
���2����

����������� 

,�(����&�	!�	"
�#
$�%1�.���&�������+'��==/� 

!�	"
�#
$�%1�.�
��?�������@��� 

)��������B�
����-��������E�
&���F�* 
&'(B�"-,�
&� 

2H2O (l) + 2e-  ---->  H2(g) + 2OH-(aq) 

&'(B�"-,�
�� 
2OH-(aq)    ----->  ½O2(g) + H2O + 2e- 

)���������-� 
H2O   ----->  H2 + ½ O2  

��
���!� ���F��!�

B�"-,�
�� B�"-,�
&� 

4 
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!����!��  6 )��*�&+�������

��B�
���,���"#�
��-��CCD�!�,)���������,�
���&'()D�������� 1 
�F��% (�������E�
&��) B�
�������	��
���!�!���"#�
��-��CCD� !���E�-�� &�
&�0}',��- ���	��
���
���(�)��*�&+��������E�
&����F��%���*�
B6"� !�	��

�2�,�
����CCD�����'���������'�
 1.482 
-�	% 
()��*�&+���� 100%) ,	���&�
)}���	����(�
!��
�����'���*�>�*'�&�
�CCD�,���-������ &#����
)��*�&+����B�
����E�
&����F��%	(#��-�� 100% 
���(�
!��	��
�2�,�
����CCD�&'(*�
B6"� 

 
 
 

 
 
 
 

 
�H�F��
���!�!�����B6"�&'(B�"-,�
&�����B�"-��B�
�.)��@%,����
���!�!���"#���������E�
&����F��% 

,������E�
&����F��%&'(�'�-�	��
���	)����@�H�F��
���!���������B@�&'(�2����

���CCD�����&'(*.� 
��&�(-�)
������	��
���!�	���F��%B6"�������������-��������,*�CCD���
�'" 
 
)����	���
���!�  (&'(���	���) = ���,*�CCD� * 0.41815 

 

��&'(  )����	���
���!�&'(���	���  �'���-��)?� ��	�	��2�(-
�
  

���,*�CCD�    �'���-��)?� ,��,)�% 
���� 
�"#�������
���!�  (&'(���	���) = ���,*�CCD� * 2�(-
�
 * 0.0376 
 

��&'(  �"#�������
���!�&'(���	���   �'���-��)?� ���� 

���,*�CCD�     �'���-��)?� ,��,)�% 
�����-�����)D�����,*�CCD�   �'���-��)?� 2�(-
�
 

 
��
��"���������	��
���!��"#����� 1 ��
�����	��
�2����

���CCD�&�"
*�"� 
 
���

���CCD� =  1000   * 1.482  = 39.4 ��
�-�		%-2�(-
�
 (���-�) 
   0.0376 
����	��
�2��"#� 8.94 ��	���������	��
���!� 1 ��
����� ��
*�.)��
����.��  3 

1.482 V = 100% 

�(.�(�� ,���+�.����
��?�������@����� ��!�	"
�#
$�%
"�.�'��+�.���&

�,+&�.�(��==/���� 1 �@��� 
���+����.�(
���&�.�(��==/� 1.482 �'�������� "-� 

�(��������
��E�@�������� 

��!��  6 )��*�&+����B�
������	��
���!�
�����,���"#���-��CCD�
���B���B�
,�
����CCD�&'()D�� 

!�	"
�#
$�%����0+%�(..������
�(
&�.�(��==/�1�.�@���

&�.�(��==/�1�.�@��� (�'���)
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����.��  3 ������	��
���!����� 1 ��
������� 1 2�(-
�
 (&'()��*�&+���� 100 �)��%�FE�	%) 

�E�@�������� ���� %�(..���==/� &�.�(��==/� ��	&" 

1 ��
����� �� 9 ��	� 
�� 39  ��
�-�		%-

2�(-
�
 
1.482 
-�&% 26,595 ,��)� 

 
*#���������-����,���"#���-��CCD�&'(�2������������.	*������ !��')��*�&+������������	!�����&'(

)����@ 60 $6
 75 �)��%�FE�	% F6(
)G!!��&'(*�
��	��)��*�&+����B�
������	��
���!�!���"#�&'(�2�*#������$��	%
��"��'��
	���)�'" 

� 2���B�
�F��%����E�
&����F��% 

� 2���B�

���,����)���
B�
B�"-����E�
&�� 

� 2���,���-���B��B��B�
*���������&'(�#����2��)?�����E�
&���&% 

� )����@B�
,�
���,�����,*�CCD�&'(�2�����
�����*� 
 
*#���������E�
&����F��%&'(�2����$��	%!�����H�F������F'( (Hydroxy) &'()�������-� ��
���!�,��

���F��!� ���(�
!��������-��������E�
&���F�* &.�K 1 
��B�
��
���!�!���� 0.5 
��B�
���F��!� &#����
)����@B�
�H�F��
���!�,�����F��!��-��)?� 1.5 �&��B�
)����@�H�F��
���!���'�
����
��'�- ��
�'"*����
B��
	��*����$)�������2��������E�
&����F��%&'(�2����$��	%�����
�'" 
 
)����	��H�F������F'( (&'(���	���) = 1.5 * ���,*�CCD� * 0.41815  

= ���,*�CCD� * 0.627225  
 


��&'(  )����	��H�F������F'(&'(���	���  �'���-��)?� ��	�	��2�(-
�
  
���,*�CCD�    �'���-��)?� ,��,)�% 
 

 ,�����(�
!��������(���	��������	�H�F������F'(*����$�#�����������
��������(�!#��-��������E�
&��
�����-��2����� ��
��"�*�����-��*�����+%B��
	��!6
*����$)�����������*����(��2�������#��-@�����,*&'(����E�

&���&%	��
��������
�'" 
          
 ���,* = )����	��H�F������F'(&'(���	��� * 60 
     0.627225 * !#��-��F��% 
 

��&'(  )����	��H�F������F'(&'(���	���  �'���-��)?� ��	�	����&' 
 !#��-��F��%    �'���-��)?� !#��-��������E�
&�� 
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���	��
���&�*��)��*�&+����B�
�.)��@%����E�
&����F��% *����$&#����
�����-�����

��B�


��
���!�&'(���	����&'��������

���CCD�&'(�2� 
�����	���.)��@%��
,*�
�-�����!��  7 

Battery 
Charger

Battery
60 Ah

Hydrogen
CellV

A
220 V
50 Hz

Weighing apparatus

Vapour trapGas trap

1
Liter

Wire

Gas tube

 
��!��  7 ���&�*��-��)��*�&+����B�
����E�
&����F��% 

 
���� �.����� �0+�������"�
!�	"
�#
$�%1�.�
��?�������@��� 
 

����(�
���,���.)��@%	��
K *#������2������&�*���.)��@%���	��
���!�!���"#������
&���
 ,��

����)?� 2 *�-� 

1. 2.�!����#���
�CCD� )�������-� 

� ,�	�	��'(,��	���(-��� B��� 60 Ah   !#��-�   1  	�- 

� ����(�
2��%!)��!.,�	�	��'( (Battery Charger) !#��-�   1  ����(�
 
2. ����(�
���-�� )�������-� 

� ����(�
2�(
�"#�����&'(�'�-������'��������������-����� 
 !#��-�   1  ����(�
 

� ����(�
-��,�
����CCD����,*	�
   
 !#��-�   1  ����(�
 

� ����(�
-�����,*�CCD����,*	�
  
 !#��-�   1  ����(�
 

3. ����(�
��E��H�F 

� 	�-������"#� (Vapor Trap) 

� $�-���E��H�F (Gas Trap) 
4. ����(�
2�(
 �'�-������'���������$6
����������������� 

 
 
 

�����"�
!�	"
�#
$�%1�.�-!��*��
��?�������@����������� 
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'
#������"�
!�	"
�#
$�%1�.�
��?�������@��� 
 
 ���(�&#����	������(�
���-��,������E�
&����F��% F6(
!��'B�"-�-�*#�����	��B�"-�-�B�
,�	�	��'(,��B�"-��
*#�����	�����B�"-��B�
,�	�	��'(,��- &#�����������,�����&6����	��
K &.� 1 ��&'�)?������-�� 4 2�(-
�
��
�'" 

� ���,�
����CCD� �'���-��)?�
-�	% 

� ���,*�CCD� �'���-��)?�,��)� 

� ��������"#�����B�
B�
�"#�&'(����) (����@'&'(&�*��
�����2�(
�"#���������E�
&����F��%&�"
	�-
���2�(
�"#�����B�
����E�
&����F��%&'(���!.�"#�,��*��������������(�&#����&�*��,�����&6����
�-�) 

�������2��#���
�CCD�&'(�2���������	��
���!�!���.)��@%����E�
&����F��%F6(
�&���������@B�

,�
����CCD�,�����,*�CCD�&'(������� ,��)����@�"#�����&'(����)�&'����������-�� �#������&6� 
�����,*�

�-��)?�	�-����
����!��  8 (�) ,�� (B) 

 
   
 
 
 
 
 
 
    

��!��  8 (�) �#���
�CCD�&'(�.)��@%���	��
���!� 
 
 

    
 
 
 
 
 
 

 
��!��  8 (B) �"#������"#�&'(���
B�
�F��%���	
��
���!� 

 
 
 

�������(.�==/�  = &�.�(��==/� * ��	&"�==/� 
���%�(..���==/� = �������(.�==/� * 0( '��. 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
 

 ���� 17 / 53 

)��*�&+��������2����

��B�
����E�
&����F��%  =      ���

���CCD��I�'(�&'(�2� (��
�-�		%2�(-
�
) 
               )����@��
���!�&'(���	��� (��
�����) 
���(�
!���"#� 1 ����)�������-���
���!����� 1/9 ���� ����@'	�-����
�'"�"#������"#�&'(����) 54 ���� F6(
!�
�����)?���
���!� 54/9 ���� ��
��"� 
)��*�&+����B�
����E�
&����F��% = 130.31/1000 * 4  = 86.87 ��
�-�		%2�(-
�
/��
����� (kWh/kgH2) 
        54/9/1000 
��
��"����&#����&�*��)��*�&+����B�
����E�
&����F��%���,��- *����$�#��)�)�'���&'��)��*�&+����&�

&�0}'��
&'(�������-�-�����-B�� “)��*�&+����B�
����E�
&����F��%” !�*����$������-������E�
&����F��%&'(&#�
���&�*���')��*�&+����*�
����	(#���'�
�� 
	��&�0}' )��*�&+����B�
������	��
���!� (100%)  =  39.0   kWh/kgH2  

(	������.��  3) 
!��	�-����
  )��*�&+����B�
������	��
���!�   = 86.87 kWh/kgH2 

 
 

!�	"
�#
$�%�!���
����
  = 39.0/86.87 = 44.9% 
 
 
 
 
 

�.)��@%����E�
&����F��%*#������2����$��	%��"����!����F��F��������� ���(�
!��)����@��
���!�&'(
���	����')����@&'(������ F6(
!�,	�	��
!������E�
&����F��%&'(���	��������.	*������!��'�-��F��F���
����-�� &�"

��
*���
B�
	�-�F��%��
,�������-��.����!����CCD� ,������-��.�)�����������' ��
,*�
����!
��  9 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!��  9 ����,���"#���-��CCD� (����E�
&����F��%) ���$��	% 

"�'�!�	��
1�.�-!��*��
��?�������@���&�	��*Z����������0+'("�- 
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"�'�!�	��
1�.�
��?�������@����0+��������!�	��
�+'� 
1. ��2�����!.*�����������E�
&���&% 
2. ,�������E�
&�� 
3. &���#��H�F��
���!�,�����F��!� 
4. 	�-����-��2�"� 
5. B��	�� 
6. -��%- 
7. )G����.��-'��*�����������E�
&���&% 
8. �.)��@%)D�
������	���C�������� 
9. ��(�K 

 
*�-�)�����	��
K B�
�.)��@%����E�
&����F��% &#�!��-�*�.)����&	��
K �2��
��� ���*	�� ��
 ,��

-�*�.��(�K F6(
���������2�-�*�.&'(�2��)?�*�-�)������'"	��
�#��6
$6
�.@*���	�������	��
K �2�����&������������
&�"
!��K��
���!�,��*�����������E�
&���&%&'(-�*�.*����*���� �-��,BE
,�
	���-����� *#������.)��@%����E�

&����F��%&'(���	��
���!�
������'���!����E��2���2����$��	% ��!���	��
�#��6
$6
������,�����(����,�
���
������ 
 

����������-�*�.&'(�����*��-����
��
��	�Z���-��)������������2�-�*�.&'(��'(�-B��
�������2�
��
���!�F6(
�������������'" ������
��
��
*�-�!�� SAFETY STANDARD FOR HYDROGEN AND HYDROGEN 
SYSTEMS - Guidelines for Hydrogen System Design, Materials Selection, Operations, Storage, and 
Transportation B�
�
�%�����F�� (NASA) )���&4*���Z������� F6(
������.2���B�
-�*�.&'(*����$�2���
��
��
���!������
,*�
�-�������.��  4 ,������.��  5 
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����.��  4 	���
,*�
2���-�*�.&'(�����*��������#��)�2������
���!�&�"
 3 *$������,���H�F��
���!� ��
���!����- ,����
���!�&'(��E�����)*��)�����B�

��� [2] 
 

'("�- 
����0+.���(
 
�E�@�������� 

,����,�- 

�������'��,���������% ��   

���E��������*���
��
*���
,����*�	��	��&'(�*������� > 7% (�2�� 304, 
304L, 308, 316, 321, 347)   

��
��!�2����E��������*���
��
*���
,�����&�F�	������������-������*�
�-���-��
����&'(���������&'(�.@�����	(#� 

���E��������%��� �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

&�
,�
,���������% (�2�� &�
�����
, �
��, &�
,�
-������)   ��   

���E������&�, ���E����'�-, ���E����� �� �����2������
���!� 

���E�����*����%���	(#� �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

������,���������% (�2�� Inconel® ,�� Monel® )   �� �'
���*�����-���)��� 


����*������� (�2�� 2.25, 3.5, 5, ,�� 9 % Ni)   �� *�>�*'��-�����'�-B�

���&'(�.@�����	(#� 

�&�&��'��,���������% ��   

Asbestos impregnated with Teflon® �� ��'���'(�
����2����(�
!���-���)?���0B�
,�*��*	�* 

Chloroprene rubber (Neoprene® )   �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Dacron® �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Fluorocarbon rubber (Viton®)   �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Mylar® �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Nitrile (Buna-N®)   �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Polyamides (Nylon®)   �� �'�-���)�����������)����2������
���!����- 

Polychlorotrifluorethylene (Kel-F®)   ��   

Polytetrafluorethylene (Teflon®)   ��   

������	.   �� *����$�#��)�2����  �� ���*����$�#��)�2����   
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����.��  5 	���
,*�
2���-�*�.&'(�����*�B�
�.)��@%	��
K �������#��)�2������
���!�&�"
 3 *$������,���H�F��
���!� ��
���!����- ,����
���!�&'(��E�����)
*��)�����B�

��� 
 

���!�	�-����0+.�� �E�@�������� 
-��%- (Valve) -�*�.&'(�����*#���������2�
�����.	*������ 
B��	�� (Fittings) -�*�.&'(�����*#���������2�
�����.	*������   
F'� (O-rings) -�*�.&'(�����*#���������2�
�����.	*������   
)���E� (Gaskets)   -�*�.&'(�����*#���������2�
�����.	*������   

&������ (Flexible hoses) 
���E�������*���$����������-��&C��� (Stainless steel braided with Teflon- 
lining) 

,���)D�
������(��-��������� (Rupture disk assembly) ���E��������*���2��� 304, 304L, 316, ���� 316L 
&��,BE
 (Piping) ���E��������*�����.��� 300 (,���#�����2�2��� 316, ���E��������%��� ) 
��2�����!. (Dewars) ����'����2�
�� 

 
���������2�-�*�.&'(���.������.��  5 ,������.��  6 ��"��)?���	�Z��*#���������2�
������H�F��
���!���������.	*������ *#�������������-�*�.�2�
�����

�.)��@%����E�
&����F��%��!�'B���#���������-�� 
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���(�
!������E�
&��!#��)?�	��
!.������*�����������E�
&���&% ��
��"���2��&'(�2����!.*�����������E�

&���&%	��
&#�!��-�*�.&'(�����*� )G!!.�����������	����E�
&����F��% �����#����*	����&#��)?���2�����!.
	�-�F��% ���(�
!�� *����$���,������'��)���
,��B���&'(�����*��������2�
�� �����
��� �'�-��*����$��
���	���������������������&'(������! *#�����2���B�
���*	��&'(�'�����!��@�,��������2�
����
,*�
�-���
����.��  6 

 
����.��  6 	���
,*�
�.@*���	�B�
-�*�.&'(�2�&#���2�����!.*�����������E�
&���&% 

�@�����������
�@�� (NaOH) 

(�'���1+�1+� > 
50%) 

�%�&�"�@���
�������@�� 

(KOH) 
(�1+�1+�"�.) 

�'��"����������
@C����� 

(Permeability)* 
0�
�%��"�
� 

20 °C 50 °C 20 °C 50 °C 

�-*,$��

�0+.��
"�."-� 
(oC) 

N2 O2 CO2 

������@C����� 
(Water 

Absorption) 
(%) 


��'��&&��'�2����-�����,���
	(#� (LDPE) 

�' �' �'��� �'��� 80 20 60 280 <0.01 


��'��&&��'�2����-�����,���
*�
 (HDPE) 

�'��� �'��� �'��� �'��� 120 3 10 45 <0.01 


��'
�����'� (PP) �'��� �'��� �'��� �'��� 135 4 25 90 <0.02 

��'���%����	 (PC) �'��� �'��� ����' ����' 135 3 20 85 0.35 

��'�-���������% (PVC) ����' ����' �'��� �' 70 .5-2 1-6 10-35 0.06 

��'F��
C� (PSF) �'��� �' �'��� �'��� 165 3 15 60 0.30 

�����&�����&'� (PMP) �'��� �'��� �'��� �'��� 175 65 270 -- <0.01 
�&C���� FEP (Teflon-FEP) �'��� �'��� �'��� �'��� 205 20 60 135 <0.01 
�&C���� PFA (Teflon-PFA) �'��� �'��� �'��� �'��� 250 - - - <0.03 

������	. 

�'��� ����$6
  ������-���*'�������
!�����*����*���*����������       30  -�� �',�-
���!��2�������  
�' ����$6
 �'�-���*'������E��������
!�����*����*���*����������    30 -�� 
���2� ����$6
 �����-���*'�������
���
!�����*����*���*����������       7 -��  
����' ����$6
  ���,���#�����2�
��  

 
 

 
��������,���������������E�
&��&'(�2�����������E�
&����F��% !�	��
�#��6
$6
�.@*���	�B�


����E�
&��&'(	��
��� F6(
����E�
&��&'(�'	��
�'���0@���
	���)�'" 

� *����$�#����,*�CCD�����' 

� �'��"���-&'(�'�-��*����$�����
�������)����������������)��!.B�
��
���!����������������F�� 

� �'��"���-B�����>�&'(�)?�*�-�&'(	�-���
)��������*����*���*�����������E�
&���&% 

� �'��"�&'(����'�
���������C�
�H�F 

0�
�1�.'("�-"��,�(
$�0�	
���-"���	����
��?�������� 

'("�-�� �0+�������
��
��?����� 
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� �)?�	�-���
&'(�'�����,���H�F������F�����!������E�
&���&%���&'(,�
����CCD�&'(�#���� 
��&'(���
&#�����.@�����B�
����E�
&���&%*�
�����) 

 
����E�
&����F��%,����������%)�������-� ����E�
&�� 2 B�"- ����E�
&��&'(	�����B�"-�-���'��-�� 

“,�
�� (Anode)” ,������E�
&��&'(	�����B�"-����'��-�� “,�
&� (Cathode)” ���(��'���,*�CCD������������E�

&���&% 
����.�B�
�"#�!��������E�	���!��B�"-,�
&� (B�"-��) F6(
!�������	��@J%�)?� �H�F��
���!� ��B@�&'( 

����.�B�
�"#�!��'���)��������E�	���&'(B�"-,�
�� &'(&'(�����H�F���F��!�B6"� ,�������&%��� ���,���"#�����)?�
�H�F��
���!�,���H�F���F��!� 
������'����)�'(��,)�
�-���B��B��B�
����� OH- ,������� H+  
  

������-����,���"#���-��CCD���"� 
����.�B�
��
���!�&'(*�*���������-@��"���-B�
B�"-,�
&� !�
�-�	�-�)?�C�
�H�FB�����>���&'(!���',�
	6
��-,��,�

���$�-
B�

�� ,��!���.�!����"���-B�
����E�
&��
�.�
B6"�*����-B�
����E�
&���&% ����'�-���&'(B�"-,�
�� �E��������-����,����'�-���B6"� 
�������������F�� 
(Hydroxyl) �������E�	�������������E�
&��,��&#�)�������������)?��"#�,���H�F���F��!� C�
�H�F���F��!�&'(
B�����>��� �E!���.�!����"���-,���.�
B6"�*����-B�
����E�
&���&%�2����'�-��� 
��)��������&'(����B6"�&'(����E�
&��
&�"
*�
	��
�������-�����2�
���
)�������������-B�

���&'(�2�&#�����E�
&�� 
��&'(�������
���!�!����)��!.&'(
��"���-
������(�����������C��%����F����
���!���
KB6"� !����"��E!���������-�����-�	�-������(�&#��������

����.�B�
��
���!�B6"� F6(
����-������
����-,)�	�����0@���)���
,��+���2�	�&�
���'B�
��"���-B�
 
B�"-����E�
&�� *�
�����B�"-����E�
&���)?�*�-�&'(*#���>&'(�'��	��)����@�H�F������F��&'(���!������-����,���"#�
��-��CCD����$��	%  
 
-�*�.&'(�'����#����2��)?�����E�
&�����������	�CCD�!���"#�*#������$��	% �'��
�'" 

� ������ (Nickel) 

� &�
�#�B�-����,��&&'��� (Platinum) 

� �&�&��'�� (Titanium) 

� ,���C	% (Graphite) 

� ���E��������*��� (Stainless Steel) 
 
������$�����-���)?�
���&'(�����*�*#���������#���&#�B�"-����E�
&��*#�������������E�
&����F��%

,����������%�2�
�.	*������ ����
���E	�� ,&�&'(!��2�������&#��)?�����E�
&��&�"
2�"� F6(
!�&#�����'����&'(*�

�����) ��
��"�
��)�	�,��-!��2�,������E�,��-&#������������-��-�C��%���
KB�
������ *#�����
���&'($�����-���'
�.@*���	�&'(�'&'(*.�*#���������#����2��)?�����E�
&����� ,��&&'��� F6(
*����$&#��������)���������CCD����'&'(���
)����@�H�F������F����)����@&'(����-��,���'��	��������	&'(*�
�-�����(��)�'���&'����� ������ �-�$6
����'���
&#�)�����������*�����������E�
&���&% &#����B�"-����E�
&�������������������� �'���.����2�
��&'(��-��� 
����
���E	�� ����#�,��&&'��� ���*.&+%��&#�B�"-����E�
&����"�!�����.��������2�
�4�0Z4�*	�%���(�
!�� �'����&'(
*�
���� ��
��"� ��&�
)����	�!��2�
���&'(�'����$���-���2�� �&�&��'�� �#�����������-��-�2�"�,��&&'��� *#�����
	�-�����&'(�'����$���
��� ,���C	% ���,	� �'��	���������*���*�
 &#�����'B����-������-��&�&��,��
�����*�&'(!��2�*#��������&���
����-��������E�
&���F�*�����
)����	��������-�� 
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*#���������E�
&��&'(���	B6"����2��������E�
&����F��%���$��	%��"� !������)&'(
���&'(*����$�����

��&�(-�),���'����$�� F6(
����'���&#����&���
���
�������2��� ��&��2�� &�
�����
 �������'��,�� ���E�����
���*��� (*,	���*) �)?�	�� �-�$6
 �&�&��'�� ,	�)G!!.���
���&'(�����#���&#��)?�B�"-����E�
&����� ���E��������
*��� 
��������������� ,��
����������&�&��'�� 
 

���(�
!��)����@�H�F��
���!�!������E�
&����F��%���*�
������ B���B�
����E�
&����F��%���	��
��>�
��� )���}-��-�*�.�2�&#�����E�
&��&'(������	�����#����2�,���������,�
������ ���E��������*�����
��"� ������!6
���
�-��*#���>	��-�*�.2����'"
�����B������������'�� ��
	���)�'" 
 
�,�?���+���+"�
� (Stainless Steel) 
 

���E��������*�������% 304 *����$�#����2��)?�����E�
&��,�����
)��*�&+����B�
������	��
���!� (,�����F��!�) �'��*��-�,	�����
���E	��
������	����E�
&����F��%*�-���>��#����E��������*�������% 316L F6(
�'�.@*���	�&'(
�'�-�����E��������*�������% 304 
���'*�-��*�B�
 
����'�� ������,�� 
��������� 
(Molybdenum) 
��*�-��*�������'"&#�������E��������*�������%�'"�'�-��	���&��
�����������&'(�'B6"�,���'�-��,BE
,�
���B6"�&'(�.@�����*�
 �'�&�"
��
����'��������
������E��������*�������% 316L �'�-��&�	��*����������,����*����'B6"���-� 

*#��������E��������*�������% 316L ��"��'�.@*���	�������������E��������*�������% 316 !�	��
���	�
&'(����% 
316L ��"��')����@���%���&'( 0.03 �)��%�FE�	% ��B@�&'(����% 316 �')����@���%���&'( 0.08 �)��%�FE�	% F6(

)����@���%���&'(�����
�'"&#����*����$��*�����%���%&'(�)?���0&'(����B6"�!���.@�����&'(*�
B6"�!������2�(�����  
 


��)�	�,��-���E��������*�������% 316L �'"!��2���
��)����& &�����*'� 2�"�*�-�B�
�	����� 
�.)��@%,���)�'(���-������ 2�"�*�-�����(�
��	%����� �.)��@%&'(�2����.	*�������� 2�"�*�-�&'(*����*����"#���E�
�)?�	�� &#����*����$�����E��������*�������% 316L ���
��&�(-�)�����)���&4 *#������.@*���	������&�
�������������)?��'�)G!!��&'(*#���>���������E�
&��	��
!.��������*�����������E�
&���&%	����-�� *#�����
�.@*���	�&'(�'	�������������B�
���E��������*�������% 316L ,*�
�-�������.��  7 
 
����.��  7 �����������B�
���E��������*���	����� 316 &'(�-���B��B��*�������	��
K (&'(�� 
brownsgas.com) 

�-*,$��
 (oC) 20 oC 80 oC 

�-���B��B�� (% 
���"#�����) 10 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100 

���F��C����(H2SO4) 0 1 2 2 1 0 2 2 2 2 2 2 

�����	��� (HNO3) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 

���C�*C���� (H3PO4) 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 2 

���C��%��� (CH2O2) 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 

������	. 0 = �'�-��&�&��	���������' �'���*6�����������-�� 100 ������/)L  
             1 = �'�-��&�&��	�����)�����
 �'���*6���������-��
 100 ������ $6
 1000 ������/)L  
             2 = ����'�-��&�&��	����� �'���*6����������-�� 1000 ������/)L  
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*�����������E�
&���&%��� *����������&'(�'�"#��)?��
�%)����������*����*��)�����!#��-������ 
��������)����&B�
����E�
&���&%�'�-��*#���>���(�
��-�!�	��
�'���0@���
	���)�'"��� 

� *����$�#��CCD�����)?�����
�'  

� ���,��*���&�
���'
��,�
����CCD�&'(!���������	�-����E�
&����F��% (��(���� �"#��&����"�&'(�������
*���	�-) 

� �'�*$'����������&'(!����$���#�!���)���������H�F������F'( 

� �)?�*�������)����& ��C�C��% (Buffer Solution) &'(���&#��������-���)?����/���
�������
�)�'(��,)�
&'(����-@����E�
&����������) 

� !���������&��
	��� 
  

*�����������E�
&���&%&'(!��)?��)	�����0@��I���B��
	����� 
��)�	�!��)?�*�������&'(�'�-���)?�
���*�
�2�� ���F��C�������� *�������&'(�'�-���)?����
*�
�2�� 
),	*�F'���������F�% ����
���E	�� ���(�
!��
*�����������B��B��!��'�&+����������&#����
���*�-���>�&'(�2�&#�����E�
&��!6
����)?�&'(�����2�  ��
��"� 
����E�
&����F��%
��*�-���>�!��2�*�������&'(�'�&+���)?����
������* *#������������	��
���!�!���"#���-�
�CCD�*#������$��	% �����2�
),	*�F'���������F�%�)?�*�����������E�
&���&% 
���I���&'(�-���B��B����2�-
  
20-30 �)��%�FE�	% ������-���B��B��B�
*�����������E�
&���&%!����*�
��	��)����@�H�F������F'(����
�'
���*#���> 	�����&'(���,*�CCD���
�
*����$���������� !��*����)�����������'B�
����-��������E�
&����F��%
&'(�2�*�������&'(�'�"#��)?��
�%)��������� )��!.�-� H+ !�*�*�&'(B�"-,�
��,��)��!.�� OH- !�*�*�&'( 
B�"-,�
&� *����$���������
������2�	�-2'"�-���)?����/���
 (pH Indicator) 
��&'(����E�
&���&%����-@
B�"-,�
��,��,�
&�!��'�&+���)?����,�����
	���#���� �����������F����&'(�B������B�"-,�
�� (�-�) *�-�
��>�!��-�	�-���������������'���-� (H3O

+) �����)?��"#� *#����������������F���-�&'(�B������B�"-,�
&� 
(��) *�-���>�!��-�	�-��������������F�� (��)�����)?��"#� ���!����"�!��'������������'��*�-�����&'(�B��
����,�
&� (�����������F��*�-�����&'(�B������,�
��) )���}���@%�'"�)?�*���	.�������4�����CCD�*�
����&'( 
B�"-����E�
&��&�"
*�
 ������-����,���"#���-��CCD� *�����������E�
&���&%!��������,��	�-�)?�������-�
,���� 
��&'(�������!�-�(
�B����B�"-,�
��,��&#�����)?����
!�����*�*�B�
)��!.�-� H+ ��B@�&'(����� 
�-�!��B��-�(
�B����B�"-,�
&�,���)?����
!�����*�*�B�
)��!.�� OH- F6(
����-������
����-&#�����������
���B�
���,*�CCD�B6"� !������-����B��
	��&#�������B��*�
��	��������������E�
&���&%&'(�����*���
�'" 

� )��!.�-�B�
*�����������E�
&���&%&'(�'����-��	��
4���%����E�
&����	�Z��&'(*�
�-�������
��
���!�!�&#������������H�F��
���!� 

� )��!.��B�
*�����������E�
&���&%!��������,B�
B�����������������F�%������������E�	��� 
��
��"�)��!.�-�B�
*�����������E�
&���&%&'(�'����-��	��
4���%����E�
&����	�Z��&'(	(#��-�������
�������F�%!�&#��������������F���F%,&���������������F�% F6(
!�&#������������H�F���F��!� 

 
 

!�	�$�&�	�'���1+�1+�1�."���	����
��?�������� 
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)��!.�-���
�'"��� Li+, Rb+, K+, Cs+, Ba2+, Sr2+, Ca2+, Na+ ,�� Mg2+ �'�-��	��
4���%&'(	(#��-��)��!. H+ F6(

�����*�������#����2��)?�����E�
&���&% �����!��@�&'(���� 
),	*�F'�� 
F��'��,�� ���+'��!��'�-�������
�-��*��2�����(�K ����2�����E�
&���&%&'(�'�&+���)?���� )��!.�-� H+ F6(
����'���,B�
������-����,���"#� )��!.
��&'(�2�
��&�(-�)!��)?������F���C	 (SO2-

4) ���(�
!����������-�������F���F%������  
!�����46�0���-�� *�����������E�
&���&%&'(�'����2�
���'��
�'"  

� ����@'�'�&+���)?������� ���F��C���� (H2SO4)   

� ����@'�'�&+���)?���*��� 
),	*�F'���������F�% (KOH) ,�� 
F��'���������F�% (NaOH) 
 
*#�����*�����������E�
&���&%2���&'(�'�-�������*�������#����2�
��������E�
&����F��%*#������$��	% �'
��
�'" 
 

 
 
 
 
 
 

� �.@*���	�B�
��
���!��'��
�'" 
� �)?��H�F&'(�.@��������
 
� �"#�����B�

����.����&'(*.�  
� �'�"#���������-������4 14 �&�� &#�������	�-B6"���-��-����E- 20 ��	�	��-���&' ���

���	�-B6"��'"$�����-���)?�B���'�����(�
�-��)������B�
�H�F��
���!�&'(�'����2�
����&'(�)��

��
 

� �)?��H�F&'(����'*' ����'���(� ����'�*,�� ��.0�%���*����$���������
������2��.)��@%��(�K 
� �)?��H�F&'(����'��0 (Toxic) ,������)?���0 (Poisonous) ����
���E	�� *����$&#�������

*	�!�����B������4����!��� (Asphyxia)  

�!&�"�@����������@�� ��"���������� KOH 
 
1+��� 

• �
��?�����"	��� 

• �������&�	,���+.��� 

• ���'���"����"�. 
 
 
1+��"�� 

• ���"�����,���+����( '�! 
 
 

�@������������@�� ��"���������� NaOH 
 

1+��� 

• �
��?�����"	��� 

• �������&�	,���+.��� 

• �E�@��!�
��*��� 

• !���$(� 
 
1+��"�� 

• �(������'��"���� �;   
 
 

�-*"�
(�
1�.��������&�	�'��!���$(� 5 
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� 	���C,��*����$���������&'(������-���B��B����2�-
�-��
 ��
��"�!#��)?�&'(!�	��
��E�,��
�2��H�F��
���!�����"�&'(&'(����'�-������ �)�-,��)������C 

� ����'�&+���������� ,	�*����$�)�'(���.@*���	�&�
��B�

�����
)����&�2�� ������,��
�&�&��'�� �)?�	�� 
��&#�����������,��,��,	����
��� (Brittle) 

 
�(���������������� 

���	���&'(��!!�����B6"�!����
���!���!,��
����)?� 3 *$�����@%��
�'" 1) �����(- (Leak) 2) ���	��
�C (Flame) ,�� 3) ��������� (Explosion)  

 
����( ' (Leaks) 

� ���0@�&�(-�)  
���(�
!����
���!��'B���B�

����.�&'(��E���� ��
��"������(-B�
��
���!�!����2�����!.����&��*�


�H�F!6
�)?����(�
)�	� 
� ���!����&���������-���'�����(-B�
��
���!�����B6"����(�
!�� ��
���!�����'*' ����'���(�,�� 

����'�* 
� ����'���*�*�	�-B�
��
���!�����"�&'(!#����,���'�-���B��B������� �E!�&#�����������

B������4����!�������������H�F)����&��(�K (���-�� ���F��!�) 
� ��
���!����-����'�����(-���*���������4!�&#��������-@&'(�������!.�&'(���������(-����

���0@�B�
���E��"#�,BE
B6"� �-�&�"
������.���-��B�-!��������(�	�-B�
�-��2�"�!��
����4
����� 

� ������������B�
��
���!����- !�	��
&#�������!����"�&'(,��,!�
���-�
�����0�
�-��)������&'(��'(�-B��

����-�   

� ���	�-!*�������(-B�
��
���!� 
� CG
,��*�
��	 �*'�
&'(��������������(-B�
�H�F&'(�-��

���*�
 
� �2�����(�
	�-!!����
���!�,������ (Hydrogen 

Leak Detector) 
� �����	����H�F��(-!�,!�
*�>>�@�	������	�-!��

�����(-B�
�H�F��
���!� 
 
����
��= (Flammables) 

� ���0@�&�(-�)  
� ��
���!�*����$	���C�������'�-���B��B����2�-
 4 $6
 75 �)��%�FE�	%B�
�������4 F6(


$�����-���)?�2�-
&'(�-��
���(��&'������2�"�����
)����&��(�K 
� �-���B��B��B�
��
���!�B�"�	(#������	���C (&'( 4 �)��%�FE�	%) !��������
�������'�����(-

B�
��
���!�����"�&'()��&'(����'�����.��-'��B�
����4 ����
���E	��*#�������"�&'(
��
 ��@'
�'"!�����B6"����������(�
!����
���!�*����$���B6"�,��*����)���������4�������

�-���E- 
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� ���(���
���!���������������!�����)�-�C*'�"#��
�� F6(
���,�������
��E����-�����
-�� 
� ��
���!�&'(	���C!��'���,����
*'�-������&'(	(#� ��
��"����!����*����$���*6�$6
����'����B�


�)�-�C��� !��-��!��B���������K  
� �������������*����$����B6"������-���
���!���'�
����
��'�- !#��)?�&'(!�	��
�'����4 

(���F��!�) ,���',���
�#�����)������C 

� ,���
�#�����)������C&'(�'4������&'(&#�����������	���CB�
��
���!� ,*�
�-�������.��  8 
����.��  8 ,���
�#�����)������C 

&,��.�� ������"��
��-��
��������� 

���!.�)�����!���-������ (Thermal Ignition) 
���!.�)�����!���CCD� (Electrical   
Ignition) 

���*���.��'( (Personnel smoking) 
�CCD����-
!�, )������C ,��������%� 
(Electrical short circuits, sparks, and arcs) 

�)�-�C (Open flames) ���,	����B�

��� (Metal fracture) 

���(����,&�!�����������B�
$�
��
���!� (Shock 
waves from tank rupture) 

�CCD�*$�	�% (Static electricity) 

�40-�*�.!����������� (Fragments from bursting 
vessels) 

CD���� (Lightning) 

�-������!���)�-�C�-����E-*�
 (Heating of high-
velocity jets) 

)��!.�CCD�!���.)��@%&'(�#���
&#�
�� 
(Generation of electrical charge by 
equipment operations) 

����2�(�� (Welding)  

)��!.������ (Explosive charges)  

�-���*'��&�� (Friction and galling)  

����������!.�	���CF"#�!�����(����,&� (Resonance 
ignition (repeated shock waves in a flow 
system)) 

 

������,&�&�
�� (Mechanical impact)  

���,	���� (Tensile rupture)  

�-��*�(�*��&��� (Mechanical vibration)  

�-������&'()���������!������(�
��	%*����)����� 
(Exhaust from thermal combustion engine) 

 

 

� ���	�-!!���)�-�C&'(����!������������B�
��
���!� 
� �)�-�C*'�"#��
��&'(���!������������B�
��
���!���
��E����������-�����
-�� �)�-�C

��!�)�'(���)?�*'�����
����'*�(
�!��)�������4�2�� �.�� ���� 
F��'�� �)?�	�� 
� �)�-�CB�
��
���!�&'(���*.&+��B�
��
���!�!�����'�-���C 
� ��
���!�&'(	���C!��'���,����
*'�-������&'(	(#� F6(
	��
!���)�-�CB�
�2�"�����


��
�����%��� ��
��"����!6
���*����$���*6�����'����B�
�)�-�C���!��-��!��B���������K  
� ���	�-!!���)�-�C!������������B�
��
���!�*����$�#��������
���2� ����(�
	�-!!��

�)�-�C,������ �2�� ����
!������-������ (Thermal Imaging Camera) 
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����	�

� (Explosions) 

� ���0@�&�(-�)  
�-���B��B��B�
��
���!����������4	(#�&'(*.�,��*�
&'(*.�&'(!�&#����������������������� 14 ,�� 59 

�)��%�FE�	%	���#���� F6(
2�-
�'"������2�-
&'(&#�����������	���CB�
��
���!������-� 
� *���	.&'(&#����������������� 

- ���&#�
���������B�
�.)��@%&�
��B�
&����E���
���!����-�-�����*�
 
- )�����������'&'(����B6"�����
�-���E-*�
����������H�F�-��������)����@���K  

� �-�������-�����*�
���� 
�����
���!����-�'�.@�����*�
B6"�,���)�'(��*$��������)?��� !�B���)����	�B6"� 848 �&��B�


)����	�B�
���- ��
��"�&����E�����&��*�
��
���!���!�����-�����*�
�������	����-�� �.)��@%���-����� 
(Pressure-relief Devices (PRDs)) �2�� -�-�%���-����� F6(
�)?��.)��@%&'(!#��)?������)D�
�����������-�����
���� 
������-@&'(������H�F��
���!�&�"
!�	��
�)?���"�&'(&'()��������-� 

 
 

 
 
1+����,��&�	����`���� ��� �'1+�.�(
�������� 
 
��	�Z��*�-���>�$���#����B6"����(���
�������2���
���!����������-�������	&�
�.	*������ �-�$6
���
�#���
���!��)�2�����F��%�2�"�����
��������	���,*�CCD�,���F��%�2�"�����
���$��	% "�'�����`��1�.���
�0+���������� ��� �'1+�.�����.�(
�
��?�������@����(���	�+�.�
.&�	!�	�-����������`�����.; �� ��+�(����
�'+&�+' F6(
�����!��&#���	�Z��	��
K ����'�
�%��&'(�'�-�������-���������!��&#�����'��,����	�Z��	��
K 
������.�������	 ���!����E� ���B�*�
 ,������2�
����
���!����(���������-��)������ �2�� 

� American Gas Association (AGA) 

� American Petroleum Institute (API) 

� American Society for Testing and Materials (ASTM) 

� American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE) 

� American Society of Mechanical Engineers (ASME) 

� Canadian Standards Association (CSA) 

� *�����H�F��� ���� Compressed Gas Association (CGA) 

� Consumer Product Safety Commission (CPSC) 

� Environmental Protection Agency (EPA) 

� Gas Technology Institute (GTI) 

� Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 

� International Code Council (ICC) 

� *�����������)D�
�������'���,��
2�	� ���� National Fire Protection Association (NFPA) 

����`����� �'�(
�������� 
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� National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) [U.S. Department of 
Transportation (DOT)] 

� National Institute of Standards and Technology (NIST) [U.S. Department of 
Commerce] 

� Occupational Safety and Health Administration (OSHA) [U.S. Department of 
Labor] 

� Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA) [U.S. 
Department of Transportation (DOT)] 

� Society of Automotive Engineers (SAE) 

� Underwriters Laboratory (UL) 
 

��	�Z��&'(��'(�-B��
�����
���!�&'(�'����2�
����)G!!.���	�"
,	� ������	 ���B�*�
 �����E� *$��'�	��
�H�F/�$��	%��
���!��)!�$6
 �F��%�2�"�����
&�"
2���	��	�"
 (B�����>�) ,��2������� (B�����E�) ���*�.)�-���
����.��  10 

����.��  10 ��	�Z��)G!!.���&'(��'(�-B��
�����
���!�	�"
,	�������	 ���!����E�,��B�*�
 ����2�
�� 

��������� ����`�� 
������	 

 
 

 
 
ASME Boiler-Pressure Vessel Sec.VIII 
NFPA 70/NEC/CEC 
CGA G-5 H2 Commercial Production 
CGA G-5.3 Commercial Specification 

���B�*�
 

 

 
 
DOT 49CFR 
ASME B31.8 Gas Transmission 
ASME Boiler-Pressure Vessel Sec.VIII 
NFPA 58 Transport of LPG 

�����E� 

 

 
 
NFPA 50 A: Gaseous Hydrogen 
NFPA 50 B: Liquid Hydrogen 
ASME Boiler-Pressure Vessel Sec.VIII 
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��������� ����`�� 
*$��'�	���H�F/�$��	%��
���!� 

 
 

HV-3 Hydrogen Vehicle Fuel 
NFPA 52: CNG Vehicle Fuel 
HV-1 Hydrogen Vehicle Connector 
NGV1: NGV Connector 
NGV2: CNG Storage Tank 
SAE 2578 System Safety 
SAE 2579 Hazardous Fluid Systems 

�F��%�2�"�����
 (	��	�"
/����) 

 
 

CSA FC1 FC Power Plants 
CSA US Req 1.01 FC Supplemental 
CSA FC 3 Portable FC Systems 
ASME PTC 50 Performance Test 

���!���'" ��,	����
�%����
*����$!#�,������,��
,���������'��B�
��	�Z��	��
K &'(��'(�-B��
 ���
��
�'" 
 
1.  "�����+�����!/�.�(��(���$(�&,�.0��
 ,��� National Fire Protection Association (NFPA) ���,��

����!#�,���������'����'(�-�����	�Z�������-��)������*#�����������
���!��-���
����.��  11 

����.��  11 ��	�Z�������-��)������B�
 NFPA 

����`�� ����	����� 

NFPA 70 
-����-����(�
��	�Z��B�
�����CCD�&'(��'(�-B��
����������	��
���!� (National 
Electrical Code : NEC) ��	�� 500 $6
 505 

NFPA 55 

-����-����(�
���!����E� (Storage) ����2� (Use) ,�� ���B����� (Handing) $�
���!.
�H�F�-�����*�
,������(��&'( (Portable) ,��,���������&'( (Stationary) ,��
B���#������
)�����*#���������2��.)��@%�������	��
���!� (Hydrogen 
Generating Devices) 

NFPA 496 
-����-����(�
B���#������������,�� ,������'��-�+')����	������$��� ���
 (Purged) 
,���������-����� (Pressurized) *#������.)��@%&'(�2����������	��
���!� 

NFPA 853 
��	�Z�����	��	�"

�
�CCD��F��%�2�"�����
,���������&'( ,���������'����
)�����
*#��������	��	�"
�����F��%�2�"�����
 (��	�� 692) 

NFPA 45 
��	�Z�����)D�
�������'��� (�C����) ,��B���#������'(�-���)����@�H�F&'(�2� ,��
�������������4*#��������
)����	���� 

NFPA 497 
���!#�,��2�������)����&B�
�H�F	���C (Flammable Gas) ,����"�&'(���	��� 
(Hazardous Locations) *#��������	��	�"
�.)��@%�CCD� 

NFPA 54 ��	�Z���H�F�2�"�����
,��
2�	� (The National Fuel Gas Code) 



�������	
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2.  "�����E�@�(� ,��� Compressed Gas Association (CGA) ����#����
��	�Z��&'(��'(�-B��
�-���
����.��  12  

 

 

����.��  12 ��	�Z�������-��)������B�
 CGA 

��	�Z�� �������'�� 
G-5 ��
���!� 

G-5,3 
�������'��B�
*����������.)��@%*#������������	��
���!� (Commodity 
Specification for Hydrogen) 

G-5,4 
����'��,��B����
���*#���������&����
���!�������-@&'(�2�
�� (Consumer 
Locations) 

H-1 ,�� H-2 ����'��,��B����
���*#��������!����E���
���!���-�-�+'��&���������% 
ISO/TR-15916 B���#������"�Z�������-��)������*#�����������
���!� 

 
3.  ��-��'
B'������ �.������
��,��� American Society of Mechanical 
Engineers (ASME)  
 
��	�Z�� ASME (ASME Boiler and Pressure Vessel Code) �)?���	�Z��

&'(������.���'(�-�����2�����,�
��� (Pressure Vessel) &�� (Piping) B��	�� (Fittings) ,��-��%-	��
K *#�����
������
���!��-�����	(#� ����
���E	���������&'(�2�
���'�-����������������-�� 15 )���%	��	���
��"- 
(psig) �E���!#��)?�	��
)����	�	��B����
���	����	�Z����
����-&�"
��� ,��-��B��,���#��������"�!����)��
�2�%
��&�
)����	��E	��  F6(
!���E�-����@'����2�
������E�
&����F��%���$��	%��"�!��)?�������	,���2�
��
��	�

!6
����'�-���������B6"������� ��
��"�B���#�������(�
��2�����,�
���!6
�)?�������,��&'(���	��
���	�-
)�����B�
�-��)��������������,�� (Safety Factor) *�
������,����!!����!#��)?�	��
&#����&�*��
���&�,�
���	����	�Z�� ����
���E	���-�&�*�������(�
B�
�����(-F6�,��*��	��)?�����
����  
(Visual Check) 
 
4. ���!���'"��
�'���-�
����(�K �'��������-�
��&'(������2�������B�����#������,������(�
 �} ����'�� ����
��	�Z��	��
K&'(��'(�-B��
�����
���!��2�� ISO (International Organization for Standardization), NREL 
(National Renewable Energy Laboratory), ANSI (American National Standard Institute), ECS 
(Electrochemical Society Inc.), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ,��  
IEC (International Electrotechnical Commission) �)?�	�� F6(
����-$6
�������'��	��
K&'(��'(�-B��
�������
��
���!� 
��*����$,��
����)?���.�������
�'" 

� ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)��������������	��
���!� 
� ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)�����������!����E���
���!� 
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- ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)�����������!����E���
���!����- 
�����!����E���
���!�
���-!����
��
	����	�Z�� NFPA 50B F6(
�)?���	�Z��*#��������!����E���
���!����-
���������� (Building) 

-  ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)�����������!����E��H�F��
���!��-�����*�
 
�����!����E�
�H�F��
���!��-�����*�
��&�����!. (Cylinder) !����
��
	����	�Z�� NFPA 50A F6(
�)?�
��	�Z��*#��������!����E��H�F��
���!��-�����*�
����������  

� ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)�����������B�*�
��
���!� 
���B�*�
��
���!�&'(!����E���&�����!.!����
��
	����	�Z��B�
 Federal DOT (49 CFR 1995) 
�������-�
���������B�*�
B�
*���Z������� (US Department of Transportation) 
���'
��	�Z�� �} ����'�� ����B����
���	��
K &'(��'(�-B��
������	��	�"
$�
B�*�
�H�F����������B�*�

�H�F&�
�� 

� ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)������*#�����$�
�2�"�����
 
��	�Z�� �} ����'�� �����-��)������*#�����$�
�2�"�����
&'(�'���!��&#�B6"�
���
�%��	��
K
��	�-����
�2�� ��.��-�4-�������	% (Society of Automobile Engineers), ISO ,�� CSA 
Standards �'��
�'" 
-  ISO 13985 Liquid Hydrogen - Land Vehicle Fuel Tanks (����2�	�) 
-  ISO TC197 Working Group 6 / ISO/TS 15869 Gaseous Hydrogen Blends & Hydrogen 

Fuels: Land Vehicle Fuel Tanks (����2�	�) 
-  CSA America HPRD1 Basic Requirements for Pressure Relief Devices for Compressed 

Hydrogen Vehicle Fuel Containers (*���Z�������) 
-  CGA Publication C6.4 Methods for External Visual Inspection of Natural Gas Vehicle 

(NGV) and Hydrogen Vehicle (HV) Fuel Containers and Their Installation 
(*���Z�������) 

- EC No.79/2009 Type-Approval of Hydrogen-Powered Motor Vehicles (*�����.
�)) 
-  KS B ISO 13985 Liquid Hydrogen - Land Vehicle Fuel Tanks (�����') 

� ��	�Z�� �} ����'�� �����-��)������*#���������2�(��	������	��,��!#������ (Refueling / 
Dispensing Connections) ��
���!�  
��	�Z�� �} ����'�� �����-��)������*#�����*#���������2�(��	������	��,��!#������
��
���!� &'(�'���!��&#�B6"�
���
�%��	��
K��	�-����
�2�� -�4-�������	% (Society of 
Automobile Engineers), ISO ,�� CSA Standards �'��
�'" 

-  SAE J2600 Compressed Hydrogen Vehicle Fueling 
Connection Devices (*���Z�������,��)���&4������'�
) 

-  SAE J2601 - TIR Fueling Protocols for Light Duty 
Gaseous Hydrogen Surface Vehicles (*���Z�������,��
)���&4������'�
) 

- ISO 17268 Compressed Hydrogen Surface Vehicle 
Refueling Connection Devices (����2�	�) 

- SAE J2799 - TIR 70 MPa Compressed Hydrogen Surface 
Vehicle Refueling Connection Device & Optional  

��-!����H�F��
���!� 
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Vehicle to Station Communication (*���Z�������,��)���&4������'�
) 
- EC No.79/2009 Type-Approval of Hydrogen-Powered Motor Vehicles (*�����.
�)) 
- KS B ISO 13984 Liquid Hydrogen - Land Vehicle Fueling System Interface (�����') 
- KS B ISO 17268 Compressed Hydrogen Surface Vehicle Refueling Connection 

Devices (�����'�	�) 
 
 

 
 

 
����`�� �q �	�
��
 �+���'��!���$(�������(���?
�E�@�������� 
�'���(�"�. (Compressed Hydrogen) 
 
 ���!����E��H�F��
���!��-�����*�
��$�
&�
������ (Cylinder) !�

���
��
	����	�Z�� NFPA 50A F6(
�)?���	�Z��*#��������!����E��H�F��
���!��-�����*�
���������� 
��
�'�} ����'�� ����B����
���	��
K ��
�'" 

1. ����-@��"�&'(!����E��-��'������������4����
��'�
�� ,��
 ,���.@�����	��
������� 52 oC 
2. ���
!���)�-�C ����)������C����
���� 7.5 ��	� 
3. �-���E�,��!�� ���F��!� ����*�����F���F% ����
���� 6.0 ��	� �����'���
&'(&#�!��-�*�.���	���C

*�
 1.5 ��	� ,��*����$&��-��������� 30 ��&' 
4. �-���E�$�
&�
������ (Cylinder) �����0@�	�"
B6"� �'������-��%- ,��	��


�'&'(�6�)D�
��������� 
5. 	��)D�� “����*���.��'(” ,�� “����&#��������)������C” ������-@*$��&'(

!����E���
���!�  
6. �-��2��.)��@%�CCD�&'(*����$)D�
����������)������C��� (Explosion Proof) 
7. 	��
��E�$�
&�
������ (Cylinder) ����"�&'(������� �-@&'(���,���-�
���I�������	��

-�	$.)��*
�%B�
����#��)�2�
�� 
8. �-�,�������E����-��
$�
&'(���!.��
���!��	E����$�
�)�������$�
&'(-��
 
9. ����-�
$�
&�
������ (Cylinder) ����-�*�.&'(�'�&+���������� (Corrosive Materials) �2�� �"#�  

(F6(
&#��������*��� ����@'&'($�
��E�&#���-����E�) 
 
����`�� �q �	�
��
 �+���'��!���$(������1�"�.�������� 
 
 ���B�*�
��
���!�&'(!����E���$�
��E� ����$�
&�
������ (Cylinder) !�
���
��
	����	�Z��B�
 Federal DOT (49 CFR 1995) �������-�
���������
B�*�
B�
*���Z������� (US Department of Transportation) 
���'��	�Z�� 
�} ����'�� ����B����
���	��
K &'(��'(�-B��
������B�*�
�H�F��
���!� ��
�'" 

1. �����)��-��%-B�
$�
&�
������ (Cylinder) ����	���B�����
��-	���2�
�� 

����`���'��!���$(���� �'�(
����(���?
&�	1�"�.����������!�	��B���
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2. ������� ���"
 ����&�"
!��&'(*�
 �-��2��.)��@%&'(�����*������B����� �2�� �$�BE�*#�����$�
 
cylinder 
���I��� 

3. 	�-!*�����������2�
��-����(-������� ����'	��
&#����,���B����  �������(����������B�*�
 
 
 

4. �2���-	��	����	�Z�� CGA (Cylinder Valve 
Connections) ,���������,)�
,���B��K &�"
*�"� 

 
 

5. 	��
	��)D�� “�H�F�-�C (Flammable Gas)” *',�
&'($�
��E�����
��2�����!.�H�F��
���!� &'(��E����2���!�B�����������-�� 10 
x 10 �F�	���	� 

 
 
*#�����)���&4�&� ����')����4���+.���!���

�� ���(�
 “,�(���*Z�&�	'
#�����
��(�.�(.1�"�.�E�@

&�	�(�D*	&�	"�'�!�	��
$�����(.1�"�.�E�@” F6(
����)?������2��!!��.���0�&'(��'(�-B��
�����	�Z�� 
������@J% ����B����
��� �����B�*�
�H�F �-���
�'" 

���	��	�"
$�
B�*�
�H�F����������B�*�
�H�F&�
��	��
)����	� ��
�'" 
1. ��@'$�
B�*�
�H�F&'(���,��,��*���
���	�"
������Z����
���	��
�6�$�
B�*�
�H�F,��$�
��
���

���	��,������
��
�$ 
���2����E��6�	�
����-@Z����
���$�
B�*�
�H�F,������'�.)��@%�����
�6�,������-��
$�
*�
�H�F���
��
�$ �2�� *�����&'(�'���'�-���
 (Turnbuckle) *���6� (Anchor) 
����	�-�"#���� (stop) ,��-�*�.&'(�2�&#��.)��@%)�����B�
Z����
��� *�����&'(�'���'�-���
 *��
�6� ���� 	�-�"#���� 	��
���,������'�-������������� 0.25 �&��B�
�-�����)����� (Ultimate 
Tensile Strength) B�
-�*�.&'(�2�&#�Z����
���$�
B�*�
�H�F 

$�
B�*�
�H�F&'(������*���
Z����
���	��,�������������	�-$�
B�*�
�H�F!��
�

�� ���
�6�,���Z����
����B�����$�
�H�F �����2�(��
��	�
������
$�
B�*�
�H�F 	��
���&#�
���2�(���B��
���,������E���
��� (Pad) F6(
*���
�����$�
B�*�
�H�F!��
�

�� ,������E���
�����
����-	��

�'�.@*���	�,�����)�������
�'" 

(�) 	��
�)?�-�*$.2�����'�-���-�*�.&'(�2�&#�$�
B�*�
�H�F 
(B) 	��
�'�-�������������-�����B�
���
$�
B�*�
�H�F,��	��
�'�-������������

�-�� 6 �������	� 
(�) 	��
��(�!��B��B�
Z����
�������)&.�������������-�� 4 �&�� B�
�-�����

B�
,������E���
�����
����- 
(
) 	��
���.�B�
,�����
���������,���'��4�'�&����� 0.25 $6
 0.5 �&��B�
�-��

�-��
B�
,������E���
��� 
(!) 	��
�!����,������E���
��� ���(����������4,���-��2�"������2�(���B��������
$�


B�*�
�H�F ,�����
!���2�(���*�E!��'������,��-����.�����
����-���(�)D�
����-��2�"� 
(I) 	��
�2�(��,������E���
����B��������
B�
	�-$�
B�*�
�H�F 
������2�(��	�����(�


,��C����	 (Continuous Fillet Welding) 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
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(2) 	#�,���
B�
,������E���
���	��
���&�����,�-�2�(��B�
���
$�
B�*�
�H�F 
2. ��@'$�
B�*�
�H�F&'(���,��,��*���

������'Z����
��� ����6�$�
B�*�
�H�F,������
��
�$ 


���'Z����
���	���-����-B�
	�-$�
B�*�
�H�F F6(
*���
�����$�
B�*�
�H�F!��
�

�� 
Z����
���	����-	��
�'�.@*���	� ���0@� ,�����)����� ��
�'" 

(�) 	��
�)?�-�*�.2�����'�-������-�*�.&'(�2�&#�$�
B�*�
�H�F 
(B) 	��
����"#�����B�
$�
B�*�
�H�F,���.)��@% �-�&�"
�H�F&'(���!.,��,�
������

	��
K &'(���&#�	��$�
B�*�
�H�F��� &�"
�'"	��
�'�-�������������-�� 6 �������	� 
(�) 	��
�2�(��Z����
���	����-�B��������
B�
$�
B�*�
�H�F 
������2�(��	�����(�


,��C����	 ���-��&'(����,�-�2�(��	��B-�
B�
$�
B�*�
�H�F ,��	#�,���
B�

,�-�2�(��	��
���&�����,�-�2�(��B�
$�
B�*�
�H�F 

����6�,���$�
B�*�
�H�F���
��
B�
�$ 	��
�2����E�)������2�(��	�����Z����
���
	����-B�
$�
B�*�
�H�F ,���6����E�)�����	�����
��
�$
���2�*������'�- (Bolt) ����*���
���'�-*�
B�� (Stud) �����2�(�����E�)������B�����$�
B�*�
�H�F
��	�
 -�*�.&'(�2�&#����E�
)�����	��
���,������'�-������������� 0.25 �&��B�
�-������)�����B�
-�*�.&'(�2�&#�
Z����
���	���-����-B�
$�
B�*�
�H�F 
$�
B�*�
�H�F&'(!��#���	��	�"
	�� (1) ,�� (2) 	��
��������-�+'&�
�-������ (heat 
treatment) ������
����2�(�� ����-�+'��(�&'(�+���'���+.���!���

����E�2�� ���-��$�
B�*�

�H�F&'(*���
!�����E������!��*�
 (High Alloy Steel) ����-�*�.&'(����2����E� (Non-Ferrous 
Material) &�"
�'"$�
B�*�
�H�F&'(�����������-�+'&�
�-������ (Heat Treatment) ������
���
�2�(�� 	��
�'���*�������
!��
�

��)����� 

3. $�
B�*�
�H�F&'(	��	�"
�-�����������B�*�
�H�F&�
��	��
&���-�*'B�- ,��	��
�'B���-��
,*�
 ����(�
���������� ,��������B
&�4��&%B�
������ -�������)L &'(��������.>�	,����B&'(
����.>�	)�������!������!.�H�F !�����+.���!���

�� �-�&'(�������B�
	�-$�
B�*�
�H�F&�"

*�
������-�	�-���0�*',�
�'B���&'(��
��E����2���!�,������
��������� 25 ��	� *#�����
����(�
����������B�
������	��
�'B���*�-�*�
��������-�� ¼ B�
�*������4���%���
������
B�
$�
B�*�
�H�F &�"
�'"2�(�,��������B
&�4��&%B�
�����������.>�	 ����2�(����)��������B�*�

���,*�
B���-���-�&'(�������B�
)��	���������B�*�
�H�F&�
��&�"
*�
���� 

4. ����	��	�"
$�
B�*�
�H�F����������B�*�
�H�F&�
�� )����&�$��-
 	���}����-����-�
���B�*�
&�
��,��$�
B�*�
�H�F&'(�')����	��-��!.�����-�� 35,000 ��	� 
*#�����$�
B�*�
�H�F&'(	��	�"
���$�6(
��-
 ,��$�
B�*�
�H�F��"��'�H�F������-� �$���&'(���!�

!�	��
)�����	�����	����-�� 

5. �.)��@%�6�,���$�
B�*�
�H�F�B�����
��
�$ 	��
���,���#��-@���*����$����-������&'(
����B6"� ���(�
!����������B�*�
�H�F���(�����(��&'( ��.������)�'(��&�4&�
 

6. *�-�)�����B�
$�
B�*�
�H�F,���.)��@%B�
$�
B�*�
�H�F 	��
	��	�"
*�
!���������"�������
�����-�� 40 �������	� 	��&.�K 1 ��	� B�
�������
���-��
�������&'()��2�����F6(
��
���
	�-$�
B�*�
�H�F ,	�&�"
�'"!�	��
*�
!���������"������������-�� 300 �������	� 

7. 	��
�'����

���&'(�'�-��,BE
,�
�6�,���	�����
��
�$��	#�,���
&'()���������(�)D�
�����-&��
����H�F ��-&��!����H�F ,����-&�����H�F 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
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*#�����,�	�	��'(B�
��������B�*�
�H�F !�	��
	���-�������	�
B����������&'(�'����

���
)D�
�����-����H�F ��-&��!����H�F ,����-&�����H�F,��,�	�	��'(	��
����������

���&'()��
���2�� 

8. 	��
�',�
���E�&'(�'�-��,BE
,�
�6�,���	���������B��
B�

��
�$&�"
*�
B�����(�)D�
����.��	���	. 
B�����
B�
,�
���E�	��
����*�
!���������"�������*�
�-���.)��@% ,	�&�"
�'"	��
������� 550 
�������	� ,��B����B�
,�
���E� 	��
����*�
!���������"������������-�� 650 �������	� ,��
�������-��
2�-
�������&'()��2�����F6(
��
���	�-$�
B�*�
�H�F &�"
�'"	��
���
!��B����
�������
B��
�� 400 �������	� 
����

���	��B�� 7 ���$���)?�*�-���6(
B�
,�
���E���� 

9. ����	��	�"
��-&������H�F ��-&��!����H�F ,����-&�����H�F��	#�,���
&'(�'�����	(#��-��!.�
4���%���
B�
������� 

10. �������
	��,�-��� ���-��
���
�������
���
��B��������
$�
B�*�
�H�F*�-�&'(����&'(*.�	��

��������-�� 75 �������	� 

11. �������
	��,�-��� ���-��
������B�
���2�&���������
$�
B�*�
�H�F*�-�&'(����&'(*.�	��
���
�����-�� 75 �������	� 

12. �*������4���%���
������B�
$�
B�*�
�H�F 	��
�����-�-���-�����B�
���2�&��� 
13. 2��
-��
���-��
���
B�*�
�H�F,���.)��@%)�����$�
���&�����*'�	��
��������-�� 75 �������	� 
14. $�
B�*�
�H�F&'(�'�-��!.���� 5,000 ��	� 	��
�'&�� (Manhole) B����*������4���%���
�������

�-�� 400 �������	� 
15. ���	��	�"
���.)��@%������,���������$�
B�*�
�H�F	��
)����	� ��
�'" 

(�) &�4&�
&'(�H�F��������	��
������,�-��(
 
(B) �.)��@%������,�������	��
	��	�"
�������'*�-���6(
*�-���
�������������-$�
 ����

$���'*�-���6(
*�-�������������-$�
 	��
�'����������
���
�#���
 
16. ���	��	�"
��"�)���)��&'(�-��.�����������*#�����$�
B�*�
�H�F ����'&'()����"��-��.������

��������-�����
���� 2 !.� 
�����!.���6(
����&'(&����$ ,���'�!.���6(
�������������

���	��
B�� 7 ,�����*�-�&'(&#�����&'()����"�)���)�� *����$&#�
�����&��&'���(�)��������

��� ,��
��@'&'(��"�)���)��&'(�-��.������������)?�,��*���6
!�	��
�'*�-��*�
���&'(���������	(#� 
(Fuse Metal) ��-� ,��&��&�
!����H�F���	��	�"
B��	�� (Coupling) �)?�2����6�	�6
,�����	�-
,��)�������-�	�-��
���(�*����.� (Check Lock) ����2������'�-�-�&'()�����-&���H�F!��� 

17. *����
&'(�2�*#�����$����&�H�F	��
�)?�2���&'(�2�����H�F
���I���,��&�,�
��������������-�� 
1.959 ����)�*��� (20 ��
�����	��	���
��	�) ,��&'()���B��
��6(
	��
	��	�"
B��	�� 
(Coupling) �)?�2���&'(�2�����H�F
���I���,��2����6�	�6
,�����	�- (Double Lock) ����
2������'�- ,��	��
���������&�*��&.�)L��-���&'(	�����.����.>�	 �����&�"
!�	��
�'&'(��E�
*��&'(��������B�*�
�H�F�����'������
���I���	�-B��	�� (Coupling) !�	��
�6������(��

,BE
,�
���(�)D�
���������,&����$�
B�*�
�H�F 

18. $�
B�*�
�H�F&'(�')����	������-�� 20,000 ��	� 	��
	��	�"
�.)��@%������,��������-������
$�

��������-�� 2 	�- 
��,	���	�-!�	��
�'*���$����'�
�����B���$�
B�*�
�H�F��"� 

19. ���0@������B�
$�
B�*�
�H�F&'(�'B����-��!.���� 15,000 ��	� 	��
	��,������E�������I�� 
(Baffle) �-�����
���� 1 ,��� ,��&.�K �-��!. 15,000 ��	� 	��
	��,������E�������I�����(�
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�'� 1 ,��� ,��,������E�������I����
����-	��
�'B�����"�&'(��������-����6(
��6(
B�

��"�&'(����	��	��B-�
B�
	�-$�
B�*�
�H�F ,��	��	�"
���4���%���
B�
,������E�������I������
��,�-��'�-������4���%���
B�
$�
B�*�
�H�F 

 
 
 

 
• &�'��.&�	1+����,���+���'��!���$(��������
��������� 
 ����
�� (Personnel) 

- ����
�������.���&'(��'(�-B��
 ,��/���� ���������������	��
���!�
	��
������������� (Training) ���(����&���$6
+���2�	�,��
�.@*���	�������	��
K B�
��
���!��������)����	�
��  

- �2�����*-��*�����(�
��������.)��@%)D�
���&'(�����*������-��
���
)����	�
�� �2�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- ��'���'(�
���*�-��*��*�"����&'(&#���-������ (Nylon) ����
��'����%*�
������%2�����(�K , ��� (Silk), 

B�,�� (Wool) ���(�
!�������������CCD�*$�	 ,������.�����	���C �-�*-��*��*�"����&'(&#���!�����
�D��+����� (Ordinary Cotton) 

- ���(�&#��-��*�������
��� ,���*�"����&'(*-��*������*�������-��
���)����	�
�������'������	
��
���!� ���(���'���'(�
���)��)���� (Contaminate) �B��*���������	 

  
����`�����!v

(�
.�� (Standard Operating Procedures) 
- ��"�&'( (Area) ������-@&'(�'������	��
���!�����)����	�
��	��
����'�.�����(�&'(�����'(�-B��
���

����-�������	 (Nonessential Personnel) )�)����� 
- ���(���D���-�
 ��,� ,��)D�
��������(-��� (leak) B�
��
���!������*�� 
��	��	�"
�.)��@%	�-!-��

����	�-!!�������(-���B�
��
���!� 
- ��D���-�
 ,��)D�
�������-�	�-����*�*�B�
 (��) ��
���!� 
�����	��	�"
�������������4

����
*����@%��'�
�� 
- &#����*.��	�-����
������-@&'(�'���)����	�
�������'������	��
���!� ���(�)D�
������	���C ,��

���������B�
��
���!������*����B@�&'()����	�
�� 

&�'��.&�	1+����,���+���'��!���$(�1�.�������� [3] 

• ������� ���(��'������	��
���!�����	��-�����*�
 ������
��@'&'(�'����2�(��	�� (Connected) ����$����� 
(Disconnected) ����&�� �����
�%)�������(�K B�
����
���	��
���!� 

• $.
��� ����@'&'(�'���B�������������!���.)��@% 2�"�*�-�	��
K 
&'(*����*���B�
���-�������H�F��
���!� (Cryogenic Liquids 
or Vapour Hydrogen) 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
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- �������#�!��,���
&'(��!!��������������	���C��� (Ignition Sources) ���������	��
���!� ����
	��
����'�.)��@%����,���
&'(�������������	���C (No Flame-Producing Devices) 

- �2���>2'	�-!*��B�"�	��)����	�
�� (Operational Procedural Checklists) ���(��-��)������ 
,���-��.���	�Z��������	�����-��
���)����	�
�� 

 
• &�'��.&�	1+����,���+���'��!���$(�������(���?
�������� 
 "����� ��?
  

- 	�-�����B�
*$��&'(��E�	��
	��*����� ���(�)D�
����CCD�*$�	 �')D�����*$��&'(��E��H�F��
���!�
����
2���!�,���)?�&'(���
��&�(-��� 

- *$��&'(��E�	��
�)?�&'(,��
, ��E� ���������4����', *���
��-�-�*�.&��C, �������
!��,���
�-������ 
*���-�C, ��� ,��*���������� 

- �2��������������4 ,���.)��@%�CCD�&'(�������������)������C F6(
���&#�����)?�,���
!.�	���C 

�������CCD���*$��&'(!����E�	��
�)?�2������������ (Explosion Proof) 

- �����*$��&'(!����E��H�F��
���!�	��
�'����(�
����&�
�������-�2���!�����
���� 2 &�
����
����-����"� 

- ��,�,��)���E������
)���������-������2� ,������B�����������&#�����I������&'(�'����&'(��'(�-B��

�&����"� 

- ����*���.��'(, &#���������)�-�C �-������ ,��)������C �����*$��&'(��E��H�F��
���!� 
- *$��&'(��E��-�,��
��"�&'(����)?�*��*�-�*#�����,����E�$�
����&��&'(��
�������2�
�����&��&'(�2�
��,��- 


��&#�����(�
�����-����(�������*��*� ,�������E��-�����-����&�����!.�H�F2�����(� 
- �����*$��&'(!����E�	��
�'���	��	�"
*�>>�@�	������ ����(�
�������
 2.�,���.)��@%�!>����
 
 
������� ���+��&�	���1�"�. 
- �����&'(�2������B�*�
 	��
���������4���*��-� 
- 	�-!*��������������2�
��-����(-������� ����'	��
&#����,���B�����������(������ ����B�*�
 
- ��������(������$�
����&����E���
���!���,�-��� 	��
����(��������,�-��(
,��!����'�
&����

,�-��(
 �'*����������6�&���-����(�)D�
���������&����� 
- �����)��-��%-B�
$�
����&����E���
���!�����	���B�������-	���2�
�� 
- �2���-	����	�Z�� CGA (Cylinder Valve Connections) ,���������,)�
����,���B��K &�"
*�"� 
- ���(���
�������2��H�F����B@�����(������	��
*-������� (cap) &.����"
 ���(�)D�
���-��%-,�� 

&��2#��.�F6(
�)?�*���	.&#�����H�F��(-������ 
- ������� ���"
 ����&�"
$�
!��&'(*�
 �-��2��.)��@%&'(�����*������B����� �2�� �$�BE�*#�����$�


&�
������ (Cylinder) 
���I��� 
- 	��
�������-�
������&�����!.�H�F������,&���"�����������,�
���,&�����
�.�,�
 
- 	��)D�� “�H�F�-�C” (Flammable Gas) *',�
&'($�
��E�������2�����!.�H�F��
���!�&'(��E����

2���!�B�����������-�� 10 x 10  �F�	���	� 
 
 
 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
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����0+�(.
���-�E�@�������� 
- ����2����������'(�-B��
�-����������������'(�-���&�����!.�H�F��
���!� 
��	��
����I��� (tag) B��


$�
����
����'�������2�
�� ,������&#������ I'�����&#����*�>���0@%,*�
B�����	��
K &'(	����
���$�
���!. 

- ���(��)������)��-��%-��-��������������2�)��,!&'(&#�B6"��I����&����"� 
�������2�,�
���,&�����	��
)��,!�����-B6"� 

- ����&#����F���-��%- (valve) ��-�	���
 
- �����$�
����&�����!.�H�F��
���!���(-����#�������	�-����� ,��-�
������
!��*�(
	��
K &'(

������������������������	���C �)��-��%-&���H�F��E��������,�H*������������
2��K 	�� tag ����
I��������E�2���!� �	������������*���.��'( ����*�(
&'(��!&#���������)�-�C�B�������� ,��-!6
,!�
���
������	�������� 

- ����@'&'(�')G>����K ��'(�-�������2�&������$�
���!.�H�F���	��	��B��#�)�6�0�!�����!#������&��&' 
 

�����5�%�
.  
- ��������H�F��
���!���(-���!��&�����!.,��-����

����.���������	���C ����'�)��-��%-
��&��&' ����
�������������

��-�+'��(���&�" 
*�"��-��,	�!�
)������$��&#��2����"� �2�� �2��"#����K I'�����)?�
���&'(&�����(����&�����!.�H�F��E�����	����-�� ���&'(
&#�����&'(I'�!�	��
������	#�,���
&'()�������&����"�

���&������������ ����
���E	��$���)�-�C�.�����)��
&����(�K ����'���'���!������-@��"�&��&' 
�����������B���)�������

����E�B�� 

- &�����!.�H�F��
���!�&'(���
���-������!���)�-�C����'�����(����������)�-�&'()������
����E-
&'(*.� ,���������)��-��%-�����'�������*'����� ,	�$�����*����$����(��������� ���&#����I'�����"#�
������E�����-� 
��&#����I'�������	#�,���
&'()�������&����"� 

- ����$�����)����-@&'(	���C ��������-@������'�
 
- ����&.������!����"�&'(���	��������� 50-100 ��	�
����� 
- ���(��'����
��������B6"��-�,!�
���-��������
&��&' 
������!������&'(�������
$6
	#�,���
&'(	�"
-�
&��

�H�F&�"
��� �-�&�"
&�����!.�H�F&'(����������������-@&'(��������
����
��	�
��-� 
- ���������4��&'(������	. 
�������2��.)��@%&'(&#��������)������C 
- ���
&'(��E�&����
���!�!#��-�����-�	��	�"
�����������
,������"#��)?��������-� ���(��)?����

)D�
�������
���� 
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�.)��@%����E�
&����F��%&'(	��	�"
���$��	%!��'������	�H�F��
���!���)����@&'(������,������'���
!����E� �����������)����	�	��B���#���������-��)������&'(��'(�-B��
�����
���!� �E��!!��������������	���
B6"���� F6(
������.���*�-�B�
���	��	�"
,������2�
�� 

� ���)����	�
���������E�
&����F��% 
� �-�&#�
����&'(����4$����&*��-�  
� �2��.)��@%	�-!!���H�F��
���!� 
� ����*���.��'(����&#�
���������,���
�#�����)������C 
� *-��.)��@%)D�
����2�� ,-��	�,��$.
��� �)?�	�� 
� )����	�	���}��"�Z�������-��)������*#��������

	��	�"
,��F����#��.
����(�
��	% 
� *��$������)�6�0�����2'(�-2�> 

 

� ���	��	�"
����E�
&����F��% 
 
���	��	�"
�����
����(�
��	% F6(
�)?�-�+'&'(�����2� 

� �-�!��6�	�-����E�
&����F��%�������,�-&'(��������,���������������&����*�(
B�
���B��

���(��$��	%����(��&'( 

� 	��	�"
��	#�,���
&'(�B��$6
���
������(��-��*��-������F����#��.
 
� 	��	�"
��	#�,���
&'(�'�.@�����	(#�&'(*.� 
����'���'(�
,���
�-�������2�� �-������!��

����(�
��	% ,���-������!��	�-����E�
&����F��%&'(&#�
�����)�	� ������*����$��'���'(�
���
���,�������-������ 

 
	��	�"
��	#�,���
��������B�
�����"#� �'���)����������
���&'(���,��	�-����E�
&����F��%����'
��)���
&'(�����*�������	��	�"
�����0@���
����- 

� �-�!��6�	�-����E�
&����F��%���	�-$�
�$����*�-�&'(����������(��&'(,���������������&����
*�(
B�
���B��
���(��$��	%����(��&'( 

� 	��
	��	�"

�����*����*��������"#� 

��&�"
*�
��@' &��*�
�H�F!������E�
&����F��%�)&'(&�����'B�
����(�
��	%!�	��
���*�"������) 
��
)�	�!����*�"��-�� 1.2 ��	� (
��)����@) ���(�)D�
���
���*B�
���	���C��������  
 
���	��	�"
-
!��CCD�  

� �-�!��'�.)��@%)D�
������,*�����2�� C�-*% (Fuse) �����F��%��	��������% (Circuit 
Breaker)  

� �CCD�!����-
!� (����E�
&����F��%&#�
��) �E	�����(�����(�
��	%&#�
���&����"� 
 

1+�&�	����+���'��!���$(���������.���(
�
��?�������@��� 
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� ���	���B�
*�����'&'(�2��)?�����E�
&���&% ���(�
!��*�����������E�
&���&%&'(�2�������E�
&���
�F��%*�-���>��)?�2������
���,�� 
),	*�F'���������F�% ,��
F��'���������F�% ��
��"���!�'
���	�������'���*����*���*�����'��)����@�����
�'" 
� 	��*.B��������� (Health Effect) 

o �������!�B���) �)?����	���	�����(�����
,��&�
��������!*�-��� &#�������(��*� 
���!'�� �6�

 )-�4'�0� ����!	��B�� 
��)������*� 

o ���*����*$����-���
!�����������������������
 ,�����F6�������-���
 
o ��������B���)!��)?����	��� &#������ �6�

 )-�4'�0� ���(��*� ���!'�� �����

����*� �������������*� 
o ���*����*$��	�!�����������������������
 

� ����'���*����*���*������E�
&���&%�������"� �-�)}���	���
�'" 
o $������!�B���) �������(���������)�-��)&'(����4���*.&+�� $�����)�-���.�����!���

����(�
2�-�����! $������!	��B��������F��!� �#�*�
�)��,�&�% 
o $��������������B���) ����#�*�
�)��,�&�%&��&' 
o $��*����*$����-���
 ������
��-��"#�)����@���K&��&'����
���� 15 ��&' $���*�"����

,����
�&��&'()��)����*�����'��� �#�*�
�)��,�&�% 
o $��*����*$��	� ������
��-��"#�)����@���K&��&' ����
���� 15 ��&' �����

�������	�$'(K �#�*�
�)��,&��% 
 
 
 
 
��
���!��'&�"
�.@,��
&0�2����'�-�������2��2�"�����
��(�K ,	���
���!���!�'�-���.�,�
����-��,��	��
�'B��
�-��������-�
����-�� �.��	���	.!������2���
���!�&'(�'����-��-�*$�	��-���"� *�-���>���!��&�"
������	 ���
!����E� ���B�*�
,������2�
�� F6(
��!�#��)*����������C���� ,���������������
�.�,�
  
 
*$�	�B�
�.��	���	.!����
���!�����'����-��-��-� ����
�2�� �-E��F�% http://www.h2incidents.org/list.asp 
���!��&#��)?�Z��B�������'�
	���#�������0���0���
��0 !����@'	��
K &'(����B6"���&.�����.	*������ 
���B�*�
�H�F��
���!���)���&4�&� 
 
���0@����B�*�
�H�F��
���!���)���&4�&���4��B���#����B�
���B�*�
&�
��	��)����4������B�*�

&�
�����(�
�#����)����&����2���B�
-�	$.���	���F6(
)����4�2����(� -��&'( 29 �'���� 2543 ��������-�� 

“-�	$.���	���� ����$6
 *��*�(
B�
-�	$.����-�*�.��K&'(��!�������	���	��*.B���,���-��)������B�
�� 
*�	-% &����%*������*�(
,-��������-��
&#����B�*�
 F6(
,���)?� 9 )����& 
���H�F!��������)����&&'( 2 ��
�'" 
 
  )����&&'( 2 �H�F (Gases) ����$6
 *��&'(�.@����� 50 �
4��F��F'�* �'�-�����������-�� 
300 ��
�)�*��� �����'*����)?��H�F����
*����@%&'( �.@����� 20 �
4��F��F'�* ,���'�-����� 101.3 ��
�

�-
(�
�,�-�������0+�������� 
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)�*��� F6(
���,�� �H�F��� �H�F��0 �H�F���������B�
���- �H�F��*���B�
���-�.@�����	(#�,������-�$6
�H�F&'(
�������*�����������	��-�������-� ,���)?� 3 )����&���� ��� 
  2.1 �H�F�-�C (Flammable gases) ����$6
 �H�F&'(�.@����� 20 �
4��F��F'�*,���'�-����� 
101.3 ��
�)�*��� *����$	���C������(��*��������4 13 �)��%�FE�	% ����	(#��-��
��)����	������'2�-
�-��
&'(
*����$	���C��� 12 �)��%�FE�	% B6"��) ���(��*��������4 
������#��6
$6
�-���B��B��	(#�*.�B�
����*� 
  2.2 �H�F����-�C,������)?���0 (Non-flammable, Non-toxic gases) ����$6
 �H�F&'(B@�
B�*�
�'�-�������������-� � 280 ��
�)�*��� &'(�.@����� 20 �
4��F��F'�* �������� ��*���B�
���-�.@�����
	(#� 
  2.3 �H�F��0 (Toxic gases) ����$6
 �H�F&'(�'�.@*���	��)?�&'(&������&�(-�)��������'���*�.)-��
�)?���0�����������������)?����	���	��*.B��� 
  
��)���&4�&��'!#��-��$���&.�-�	$.���	���F6(
���.)����&-�	$.���	���&'(���&.� !#��-� 2,623 �����
,*�

�-���
�'"   
1. �$���&.��"#�����'�F�   �'!#��-� 1,188  ���  ����)?������� 45.29  
2. �$���&.�)�
	���'�����- (LPG)  �'!#��-�   275  ��� ����)?������� 10.48  
3. �$���&.����F�� F'6 ��26  �'!#��-�   247  ��� ����)?������� 9.42  
4. �$���&.���
��	�����-  �'!#��-�   219  ���  ����)?������� 8.35  
5. �$���&.�����2�   �'!#��-�   141  ���  ����)?������� 5.38  
6. �$���&.���������   �'!#��-�    58  ���  ����)?������� 2.21  
7. �$���&.��"#�����	�,���"#����������(� �'!#��-�    57  ���  ����)?������� 2.17  
8. �$���&.� NGV    �'!#��-�    52  ���  ����)?������� 1.98 
9. �$���&.�����#���$��   �'!#��-�    41  ���  ����)?������� 1.56  
10. �$���&.���&����   �'!#��-�    38  ���  ����)?������� 1.45 
 
*#�����*$�	���������.	���	.!������2���
���!���)���&4�&���
����'B�����&'(�����E��-��-��-� ��!!����(�
!��
����2���
���!���
!#�����������I���
�

���.	*������ ,	�*#�����*$�	���������.	���	.!������2��H�F2�����(�K 
�'���
����������.	���	. �-���*'����	��2'-�	,��&����%*�� F6(
*����$,*�
���	�
	���
&'( 13
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	���
&'( 13 *$�	���������.��	���	.&�����!.�H�F (Compressed Gas Cylinders) ������ 

����(
 '(��� ��
��,�- �����
��-
(�
�,�-"����� ��
��,�- 
�"��0�'
� 
(��) 


����?
 
(��) 

����"��,�� 
(
��) 

1+�"(��
D`�� / "��,�-��� ��
��-
(�
�,�- 

1  16 *.�. 2526   - $�
��E����F��!����-������   4 9 10.0 ����   -  

2  2527   - &�����!. O2 ������   1 2 2.5 ,*� 
- &�����*��� 
- )�������&��	����,&���"�B@�B�*�
��"�B@�B�*�
   

3  2528   - &�����!. O2 ������   2 1 2.5 ,*� 
- &�����*��� 
- )�������&��	����,&���"�B@�B�*�
    

4  5 	.�. 2529   - &�����!. O2 ������   3 - 1.0 ���� 
- �����-�����)�	�!�����*���
&�� 
- �)?������������
�
������ B@��#�&�� O2 ����� O2 ,�����B�   

5  25 �.�. 2542   - &�����!. O2 ������   1 2 5.0 ,*� 
-  &�����*��� 
- )�������&��	����,&���"�B@�B�*�
   

6  6 �.�. 2543   - &�����!. O2 ������   1 - 3.0 ���� 
- ����������-&'(&�����)?������-����� 
- �)?����������B@����!. O2 ��
�

�����!.   

7  27 �.�. 2544   - &�����!. O2 ������   2 2 5.0 ,*� 
- &�����*��� 
- �������,���)?����
�6�&'(����&�����������)?������-�����     

8  3 �.�. 2545   
- $�
*�*��-�����

(Accumulators) B�
������
������������    

1 15 40.0 ���� 
- �	���H�F���
���2� O2 �	���B���)�� Accumulator B�
������������ 

,&�&'(!��2� N2 F6(
�)?��H�F�I�(��   

9  25 ��.�. 2545   - &�����!. O2 ������   1 - 2 ,*� - &�����*����$����-�����B@�&#�������!. O2 ���   

10  25 +.�. 2545   - &�����!. O2 ������   - 4 2 ,*� - �)?�&������,����� *�������2�
��   

11  21 �.�. 2546   
- ����)�������4������B@�

&�*���-�������-� O2  
- 3 1 ,*� 

- �#� O2 !��&�����!.&#����&�*��,�
���������)�������4,&�&'(!��2� 
N2 F6(
�)?��H�F�I�(��   

12  31 	.�. 2546   
- Accumulators B�
������

������������   
3 - 10.0 ���� 

- �	���H�F���
���2� O2 �	���B���)�� Accumulator B�
������������ 
,&�&'(!��2� N2 F6(
�)?��H�F�I�(�� 

13  2 �'.�. 2547   - &�����!. O2 ������   1 - 2.5 ,*� - &�����!.�H�F���*�������������B@�&#�������!.�H�F��
�

�����!.   

14  11 �.�. 2547   - &�����!. O2 ������   1 1 2.5 ,*� - &�����!.�H�F���*�������������B@�&#�������!.�H�F��
�

�����!.   
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����(
 '(��� ��
��,�- �����
��-
(�
�,�-"����� ��
��,�- 
�"��0�'
� 
(��) 


����?
 
(��) 

����"��,�� 
(
��) 

1+�"(��
D`�� / "��,�-��� ��
��-
(�
�,�- 

15  7 *.�. 2547   - &�����!. O2 ������   1 1 5 ,*� 
- &�����*��� 
- )�������&��	����,&���"�B@���
���#���
����(������&��  

16  7 �.�. 2547   - ��2�����!. LPG ������   1 3 5 ,*� 
- �2��H�F��� 
���2� O2 	�-���(�,�
�����������2�����!. LPG B��� 48 ��. 

���(�$����&�H�F LPG �
$�
��E�,&�&'(!��2� N2 F6(
�)?��H�F�I�(��   

17  21 �.�. 2548   
- $�
��� LPG B�
*$��'!����H�F

B�

�
,��������,����������

�.������*'����   

- 1 2 ���� 
- �2� O2 !��&�����!.�H�F&#����&�*�����(��������(-B�
����&�� 

(Pipeline) B�
 LPG ,&�&'(!��2���
	��!�F6(
�)?��H�F�I�(��   

18  18 �.�. 2548   - &�����!. O2 ������   1 1 2.0 ,*� 
- &�����!. O2 ���*�������2�
�� 
- ��
���2��&��$'����&�����"
�
&�
����&����$���&.� 6 ��� 	����,&���"�   

19  *   - ��� N2 ,�����B�,&�&'(!��2� O2  2 - - 

- �2��H�F���
����� N2 ,�����B���
�
������   ,&�&'(!��2� O2  
- ����'���&#�*',��*�>���0@%&'(&�����!.�H�F N2 ,�� O2 
- -��%-&�����!.�H�F (Cylinder Valves) B�
&�� N2 ,�� O2 �)?�	�-   

��'�-��� !6
&#���������-��*��*�������2�   
* �)?���@'&'(����B6"�!��
����'	,	�����)?�B��- ,������'���
�� 
������	. - �)?�*$�	��&��&'(���
�

���.	*���������������)��*��
��,��	�-!&'(������	. 
- O2 ����$6
 �H�F���F��!� 
- N2 ����$6
 �H�F��
	��!� 
- LPG ����$6
 �H�F)�
	���'�����-



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
 

 ���� 45 / 53

��@'B�
����2���
���!�&'(���	!�����E�
&����F��% ��"���
���-���'���	��������-�� ���(�
!��)����@��
���!�&'(
���	����'����,�����	��
�'���!����E�&#��������'��
���!����������������	��
����2� ����
���E	��,��-��)����@
��
���!�&'(�2��'���� ,	���������$6
���(�
�-��)�������E��!&#���������.	���	. &#���������-���*'����	��
���
�������&����%*������2�� ����������� ��������!E�!��*���E�2�"�*�-�B�
�.)��@% (���������)   
 
*#������.��	���	.��)���&4�&�!������2��.)��@%���	��
���!�!���"#���"� ��
����'������
��$6
!#��-��.	���	.
,���-���*'���� ,	�!�����*��$��������	��
*�-� ��-�� *���	.*�-���>����!���-��)����&�����2�
�����
$��	��
 ,	�������*�
�����&��*'�����.�,�
 	�-����
B�
�.��	���	.&'(����B6"��2�� 

- �)��*-�	F%�.)��@%���	�H�F��
���!�&�"
�-��)?��-�������� 
�����*	��%&�$��	% ��!&#��������
�)�-�C�������� (Back fire) ��&'(&����-����'��� 

- ���(�
!��*�����'���
)�������� KOH �'�&+���������� ���*����*��-���

��	�
 �������)�����$��	% 
	��
���
	����-��"#�*����&.����"
 

 
 
 
 
���(�
!��)G!!��&'(�'��	��������	�H�F��
���!�B�
�.)��@%����E�
&����F��%*#������$��	%*����$*�.)�)?�	�-
,)�*#���>&'(��'(�-B��
�����
�'"     

1. B���B�
��"�&'(��-B�
����E�
&��&'(*����*�������E�
&���&% F6(
,)�
���	�
���B���,��!#��-�B�
�������E�
&�� 

2. 2���B�

���&'(�2�&#�����E�
&��  
3. �������
���-��
B�"-����E�
&�� (,�
��,��,�
&�) 
4. �-��*����$������#����,*B�
����E�
&���&% F6(
,)�	���-��

�B��B�� 
5. �������-'��B�
*������E�
&���&%&'(�B���)*����*�����"���-B�


����E�
&�� 
6. )����@B�
,�
���,�����,*�CCD�&'(�2� 

 
�����"�
,�����('&!��� �,��	"�1�.�-!��*��
��?�������@��� 
 
!��
��
���������������������	��
���!�!���"#����$��	%&'(�')��*�&+����,���-��)������ ����'���
���,���F��% 1 ���,���#���&�*��)��*�&+����B�
����E�
&����F��%
�����������2�-�*�. 3 2���&'(�2�&#�
����E�
&����&#����46�0����,�� *,	���* 304, �������'�� 6063, ,��&�
,�
 
�������&�*�����&#����)���
B���B�
��"�&'(B�
����E�
&�� �������
���-��
����E�
&�� �-���B��B��B�
*����������E�
&���&%&'(,	�	��
���
�) )���}-����B�
	�-,)���
����-&#����*����$*�.)�)?���@J%&�(-K �) ���(��)?�,�-&�
�������!��@������
�.)��@%����E�
&����F��%&'(�����*����  
 

� �	�	,��.�	,'��.1(�'&����&�	&���� 
���&�*����*�-��'"!��)?����)����������
���-��
B�"-,�
��,��,�
&�&'(&#�!��
���2�����6(
K �-�&'( 
3, 5, 10 ,�� 15 �������	� 

�����"�
�
��?�������@���1�.���.���%(A���������	

��
���������������� [4] 6 
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� ���!�(
!�
��*��	&"�� �,�����1(�'�
��?����� 

��!��-��.�������,*&'(������-��
B�"-����E�
&��&�"
*�
�'����
&'(�-� 5 �������� 1, 2, 3, 4, ,�� 5 
,��)�,��--��)����@B�
���

���CCD� (!��) &'(�2�	��)����	��H�F 500 �������	� &'(��������,*	��
K 
 

� %����� 1�.1(�'&����&�	&���� 
�#�����������E�
&���'B�����"�&'(
���'�-���-��
 5 �F�	���	�,���'�-����- 3 �������� 5, 10 ,�� 
15 �F�	���	� F6(
!������"�&'(B�
B�"-,�
�� ,��,�
&� 3 B������ 25, 50, ,�� 75 	���
�F�	���	� 
 

� ���!�(
�!�� ���'���1+�1+�"���	����
��?�������� 
*#�����*������E�
&���&%&'(������2��������	��,����� 
),	*�F'���������F�% ���(�
!�������
���,��
�)?�&'(������!��������	��������E�
&����F��%�2�
��@�2�% 
��!�&#����)����)�'(���-���B��B��B�

*�����������E�
&���&% &'( 1% - 40% 
 

� ���!�(
�!�� ��0�
���,	�� �0+����
��?����� 
���E�*,	���* 304, �������'�� 6063 ,��&�
,�
 

 
�������"�
 
 
�����&�*��
��)����)�'(��	�-,)�	��
K ��-��	�-,)�&'(�'��	������2����

����������	�H�F��
���!��'��
�'" 

� �������
���-��
B�"-����E�
&�� !�	��
����'�������&'(*.����(����,�������E�
&������������&'(*.� 
,	�	��
���,��!�&#����������B�
*�����������E�
&���&%������*��-� ����'��&#��������
�-��	���&�
�CCD����B6"� �����&�*��B�

��
�����-���������
&'(�����*�����&'( 5 
�������	� &'(&#��������2����

����������	��
���!�	(#�&'(*.�  

� ������-���B��B��B�
*�����������E�
&���&% !�	��
����-���B��B��*�
���(�����-���#��CCD�
*�
B6"�*�
���������2����

����������	��
���!�	(#�&'(*.� �����&�*��B�

��
�����-��
������-���B��B�� 20-30% &'(&#��������2����

����������	��
���!�	(#�&'(*.� 

� ��"�&'(B�
B�"-����E�
&��!�	��
�'������ F6(
!�2�-������(�
B�
���������-������,�����
,���)�'(������E�	��� ,	������"�&'(��������)��!&#����	��&.���������	����E�
&����F��%
*�
B6"�
�����!#��)?� 

 
�(.�(�� �C.%�"�-!�!|�&�'��.�
���.�+������%
���*���*Z�1(��� ���� �,��	"�1�.�-!��E�
��?�������@��� 
"��,�(
�� "���,�����+��
� �C.�('&!��� �����������0+%�(..���==/��������
����������(.��� 

o �,�?���+���+"�
� ("&����") �
��� 304 1C���!�,��	"������������0+�!|�&����
��?�����
"��,�(
�
��?�������@����������� 

o �'���1+�1+�1�."���	����
��?�������� �� �,��	"���������"�
������  200-300 ��(����
�
�� ,��� 20-30% 

o �	�	,��.�	,'��.&����
��?����� 1 ��������	,'��. 5 �
��
���� 
 
����.���?��� ��1�.�����"�
�!|�1+����"��,�(
�0+�!|���*Z��('&!�
�.����.�� �	����,+!�	"
�#
$�%���
�0+%�(..��1�.�-!��*��
��?�������@������� ������
��!&�	�,��	"��� �	������0+.�� 
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�
��?�������@����� �
��(�.�������������B(��==/����&
������  ��
�'B��$��$'�
�����(�
B�
��)�������"#����
,��)����@���)��������0 ���-��
���-�!�� -�4-�� ,��������	�.)��@%����E�
&����F��% &'(��E�,	�	��

����.��
&'(����2�(�-������E�
&����F��%&'(	��	�"
���$��	%
����4���CCD�!��,�	�	��'(!�&#����)�������2�"�����
���B6"�
���(�
!��
��&�
&�0}',��-)��*�&+����
���-�B�
���,)�
���

��!������������B�
����(�
��	%�)�)?�
�CCD����(����	��
���!�B�
����E�
&����F��%!����
,�����*����$&#����������)��������� ���-����@'&'(�2�
��
���!�&'(���	!�������� ���!.�*�$�
��E�,��-�#��)	��	�"
�)?��2�"�����
��-�F6(
�'���
��-�!������2�"�&'(,*�
���
��E�$6
��)�������2�"�����
�������$6
 20-30% ,���������0&'(���
���$6
 30-60% B6"��������*������&�*�� 
��B@�&'(��.��������	�.)��@%����E�
&����F��%�2�(�-��)��*�&+��������������B�
����	����
���!�!�*�
B6"�
����-�����

���CCD�&'(�2��)!������(�
��	% ��
��"���@'	�-����
�'"���B�����
�����
��
&�0}'��
*�-�������,*�
$6

�����&%B�
����2�����E�
&����F��%���$��	%-�������)����������
�� ����#�B������)�2�$���)?��-��������2��
B�
����2�B�����
��	�
 
 

���(�
!�����)�����������	����E�
&����F��%���$��	% *�-���>����
��
*�	�����#��-@��	��������	&'(
�����*�����������	��
���!���-��"#�&'(�2����$��	% 
���'������
��
��!�����&���
!��
 ��-��
�(���B&'(-�� 
“&.�K 1 ��	�B�
)����	�����(�
��	%!�	��
��� ¼ ��	�B�
�H�F������F'( (��
���!�,�����F��!�) 	����&'” 
 

��
��"�!�����-��*�����+%B�
)����@��
���!�&'(	��
������B���B�
����(�
��	%��
����.��  14 
 
����.��  14 	���
,*�
�-��*�����+%B�
)����@��
���!�&'(	��
������B���B�
����(�
��	% 

1������� �.����  (@�@�.) 
�(��������
��E�@������@�  

(�
���������) 
1,000 0.250 
1,300 0.325 
1,500 0.375 
1,600 0.400 
1,800 0.450 
2,000 0.500 
2,200 0.550 
3,000 0.750 

  ������	. �����	���
���
��
!�����&'(&#����&���
�&����"� 

�����!��@�	������.��  14 &'(����-$6
��	��������	�H�F������F'( (��	�	����&') &'(,)�	��B���B�

����(�
��	% ,��*�����-��*�����+%�������
&'(����-$6
 )����@���,*,�������-��&'(�2���������	��
���!� 
          

 )����	���
���!�  (&'(���	���) = ���,*�CCD� * 0.41815 
 


��&'(  )����	���
���!�&'(���	���  �'���-��)?� ��	�	��2�(-
�
  
���,*�CCD�    �'���-��)?� ,��,)�% 

��*��('����.����0+������������
��?�������@����������� 7 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
 

 ���� 48 / 53 

 !���-�� )����	�B�
�H�F��
���!�&'(���!������-����,���"#���-��CCD�,)����	�
������,*�CCD�
,�������-��&'(�2� ,�����(�
!��������(���	��������	�H�F������F��*����$�#�����������
��������(�!#��-����
����E�
&�������-��2����� �-�&�"
�H�F������F���'*��*�-�)����	�B�
��
���!��)?� 2 �� 3 ��
��"�*����
�-��*�����+%B��
	��!6
*����$)�����������*����(��2�������#��-@�����,*&'(����E�
&����F��%	��
��������
�'" 
      
 ���,* = )����	��H�F��
���!�&'(���	��� * 60 
      0.627225 * !#��-��F��% * 1.5 
 

��&'(  )����	��H�F��
���!&'(���	���  �'���-��)?� ��	�	����&' 
 !#��-��F��%    �'���-��)?� !#��-��������E�
&�� 
 
 !����	��������	�H�F��
���!�	������.��  14 ��"� ���*����$�#��-@��)����@���,*&'(����E�
&���
�F��%	��
������	������.��  15 
 
����.��  15 )����@���,*&'(����E�
&����F��%	��
�����������	��
���!�,)�	��B�������(�
��	% 

!�
��*��	&"�� �+�.�0+ (&��&!��) 1���
���� �.���� 

(@�@�.) 

�(��������
� 
�E�@������@�  
(�
���������) 

1 ���
�
��?�����

2 ���
�
��?�����

3 ���
�
��?����� 

4 ���
�
��?�����

1,000 0.250 23.9 12.0 8.0 6.0 
1,300 0.325 31.1 15.5 10.4 7.8 
1,500 0.375 35.9 17.9 12.0 9.0 
1,600 0.400 38.3 19.1 12.8 9.6 
1,800 0.450 43.0 21.5 14.3 10.8 
2,000 0.500 47.8 23.9 15.9 12.0 
2,200 0.550 52.6 26.3 17.5 13.2 
3,000 0.750 71.7 35.9 23.9 17.9 

 
 
 ��
&'(����+�����-�,��--��,�
����CCD�*#���������E�
&�� 1 ��� ��&�
&�0'!�����&'()����@ 1.482 
-�	% ,	�
���(�
!��,���
!����CB�
����E�
&����F��%��!��,�	�	��'(B��� 12 
-�	% (*#������$��	%B�����E�) ��
��"�
!#��-�����E�
&�&'(�����*� �-�!�����&'( )����@ 12/1.482 = 8.1 ��� ��&�
)����	� ��!�2�!#��-�����E�
&�� 6 
���	����.������F6(
!����,�
����CCD�&'(����E�
&��,	�������&����� 2 
-�	% 
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'.���'
�-������
��������������� �.����"(���!$���� 
 
'.���'
�-���	&" 
 

��	��������	��
���!�B�
����E�
&����F��%!�B6"��������)����@���

���CCD�&'(�2� F6(
*����$�#�������
��������)B�
���,*�CCD�&'(�2���� 
�����,*�CCD� (I) &'(!���!�� ,�	�	��'(���$��	%!�,)����	�����
,�
����CCD�B�
,�	�	��'( (V) ,��,)�������������-��	���&��&�
�CCD� (R) B�
����E�
&����F��% -�+'���&'(
�����2���� ����-��.�B���B�
,�
���&'(!�������������E�
&����F��% 
����4��-
!�����E�&�����*%&'(&#�
��
��
�������
�����	�-���-��
���*% (Pulse Width Modulation) F6(
��'��-
!��'"-�� 
������	��% (Modulator) 
���'
�������&#�
����� ,�
���&'(���!��
������	��%��"�!���������)B�
���(�*'(���'(�� ����-��� !��'���!���,�
���
������)?�2�-
K 
���'����&����� TS ,���'�-���-��
���*%�&����� D�TS 
���������,��-���	��
���,�
���
�I�'(�&'(*�
B6"� 
������	��%!�*���
,�
���&'(�'�-���-��
���*%���B6"� ,����&�
	�
���B��� 
������	��%!�*���

,�
���&'(�'�-���-��
���*%,���
 ���	��
���,�
����I�'(�&'(	(#��
 ��
,*�
����!��  23 

 
 

            
��!��  23 ,*�
���0@����&#�
��B�

�����	�-���-��
���*% (Pulse Width Modulation) 

 
'.���'
�-���������������������� �.����"(���!$���� 
 

��������-��.����!�����
���!�&'(���	���!������E�
&����F��%
��*�-���>���
����'����-��.�
��	�
 
��
���!�&'(���	���!�$��*�
�)��
���
�������&�
&�����' (Intake Manifold) 
����4��,�
���!�����
����(�
��	%
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��!�
�-����B�
���*�� (Intake Stroke) F6(
&#��������*�>>���4�������4�B���)�2������������� (����!��  24) F6(

-�+'�'")����@��
���!�&'(���	���&�"
���!�$��*�
�)������������
����������(�
!��)����@&'(���	����'��������� 
 
����
���E	����
�'��������-���.���!�����
���!��'�-�+'��6(
�������2��.)��@%�����!����2�"�����

��	�
 
��
��4���������&'(-�����(��'������	��
���!�!������E�
&����F��%,��- ��������-��.����!����2�"�����
��"�!��2�
-�+'���)D���#�*�(
�����!����2�"�����
�)��
 ECU 
��2.��.)��@%&'(���,������'��-�� MAP Sensor F6(
	��
��4��
���*�(

��B�
���B��B'(��B@���"�-��!�)����2�"�����
���!���������
�&���� 
���'
�����������-��B��B'(������
����
B��B'(�������
 ����
���E	�� MAP Sensor !�	��	�"
����I����$��	%�.��&'(�'����
 ECU �&����"� 
 

 
��!��  24 ,*�
�������	,��!�����
���!�
��	�
�)��
���
�������
������'����-��.� 

 
 
 
 
 
 �'��"�����������(���?
%�(..�� 
 


��&�(-�),�	�	��'(&'(	��	�"
���$��	%!��)?�,�	�	��'(,���)L�� 2���	���(-��� (Lead Acid Battery) 
F6(
�',�
����CCD� 12 
-�&% �����2�����)?�*�-���>� ,��
�����������'��)?� 2 ,�� ��� ,��&'(	��
�	�� ,�� ��,�
�"#����(�����K ����
����*�)���%�����"
 ���,�����	��
��,����� (Maintenance Free) F6(
!�����"#����(�������� 

��&�"
 2 ,���'"!��'��)��-�)��*#������	���"#����(� ��,��,���'"!��'���.����2�
��
��)����@ 1.5-2 )L ,	����
�-����� 3 )L &�"
�'"�EB6"��������*�������2�
�� ,�� �����,����0� $���'�����,����0�����*�(#��*���E!�&#����
,�	�	��'(�$��	%�'���.����2�
��&'(��-���B6"� 

,�	�	��'(�)?�	�-&'(&#�����&'(�������E����

�� �-��!.B�
,�	�	��'(�������E����

���'���-��)?� 
,��,)�%-2�(-
�
 (Ampere-Hour, Ah) ���

����,�	�	��'(B��� 12 
-�	% 100 ,��,)�%-2�(-
�
 �&����� 12 

-�	% * 100 ,��,)�%-2�(-
�
 ���� 12 
-�	% * 100 ,��,)�%-2�(-
�
 * 3600 -���&' !�����&����� 4.32 ����!�� 
(MJ) �(.�(��,��&
������ �� �0+��1��� 100 Ah �����(
'��&
������ "�����������	&" 1 &��&!������.
������ �.�!|��'�� 100 0( '��. ,���&
������ ������	&" 10 &��&!������.������ �.�!|��'�� 10 0( '��. 
�0������'�(
&
������ ������	&" 5 &��&!������.������ �.�!|��'�� 20 0( '��. @C .�(�.,�����������	&"
�����(
 100 Ah �(�."
�� !���E����-�� ,�	�	��'(&'(�'�-��!.�&�������!�'�-����E-�����!������,*	��
������ ��
��"� 
���!�&����-��!.B�
,�	�	��'(	��
&���$6
��	�����!������,*��-� ����#�����)?�!#��-�2�(-
�
B�
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*.� ��	�����)��!.*�
*.�,���.@�����	(#�*.�&'(!��#�,�	�	��'(�)�2�
�� 
(�.@�����&'(������'&'(*.�B�
,�	�	��'(	���(--��� ��� 25 oC ����)����@15-27 oC) 
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�
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 ����2�����E�
&����F��%���(����	�H�F��
���!����$��	%!#��)?�	��
�',���
!������

���CCD� 
��&�(-�)
��!��,�	�	��'(���$��	% ��
��"�����E�
&����F��%!��-���)?�����&�
�CCD� (
���) 2�����6(
�2����'�-����������
&�
�CCD���(�K �2������)�������4���$��	% �����C,*
*-��
 ����*	��%&����(�
��	% ����(�
�*'�
 ,����(�K 
��
,*�
������.��  16 
 
����.��  16 	���
,*�
)����@����2����,*�CCD�B�
�.)��@%�CCD�&�(-�)���$��	% [5] 
 

0�
��-!��*��==/�  
��	&"�==/��� �0+

(&��!~) 
  0�
��-!��*��==/� 

��	&"�==/��� �0+ 
(&��!~) 

1.2�-
���*	��%&�$��	%  200-300 16. �C���� 5-8
2. )G��"#��� 5.0-6.5 17. �C&��� 0.4-0.6
3. ,	�  8-12 18. �C	������&��� 2.0-4.0
4. �C!.��.��'( 7-8 19. �C!���$ 0.6-1.5
5. �*���-������  5-8 20. �C*��
&�
����  6-10
6. -�&�.   1.0-2.0 21. �C��'"�- 1.9-2.1
7. -�&�.�&)  1.0-2.0 22. 
&�&�4�%	���$ 1.5-1.6
8. ,��%��E�  10-15 23. F����C 15-20
9. ,��%���� 10-12 24. ���!�B��
�CCD� 10-12
10. ���!���	
���	� 15-20 25. �����CCD� 13-20
11. ����(�
C������4  1.7-2.0 26. �*�����4�CCD� 10-12
12. ����(�
*�(�*�� 0.1-0.3 27. �C*�
 4-5
13. ������ 0.1-0.2 28. �C)��	��$ 10-20
14. �C*��
*-��
����� 0.8-1.0 29. �����E����	
���	� 20-40
15. �C���� 10-15 30. ����(�
I'��"#����
���!� 10-12

 
��
��"����������2�����E�
&����F��%!6
B6"��������B���B�
����E�
&����F��%F6(
*�����+%������,*&'(	��
���

!��,�	�	��'( F6(
)����@���,*�CCD�&'(	��
*#������.)��@%����E�
&����F��% !�����)����@ 10-20 ,��)� 
*#��������)����@������	�H�F������F'( (��
���!�,�����F��!�) )����@ 0.5-1 ��	�/��&' (B�����!��
������	) ���,�	�	��'(�'B�����E��E��!&#�������&#�
��B�
,�	�	��'( &#�
������B6"����	��
�'���2��%!�C!����
2��%!��������	��%���	��%B�
����(�
��	%����K ��
��"����(�,�	�	��'(&#�
�����B6"� ���.����2�
����!!�*�"��
 F6(

��
����'�����&�*���������
��-�����.,�	�	��'(!�*�"��
�&��������'���	��	�"
����E�
&����F��%�B���)������ 
 
 
 



�������	

��
�������������������������� ��!�	"
�#
$�%&�	�'��!���$(� 
 

 ���� 52 / 53 

 
 

�����������

��&�,&�,����.���0%���

������'����#�����
��
���-�!��,��&�*���������	��
���!�!���"#��2���
�$��	%,���#����,�-&�
������&�
�
��'���

����
���!���
���,����������
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�����.����(.����'��+������BC�D���������"�
�('����.�-!��*��
��?�������@��������+��
���!�	��B&�	
���.!�	��B����'� 5 �('����.������
��(�.����������"�
 ��	
	 4 !�	�� ���� �.�������@� 2000 @�@� ���
'
#���"�
�	��������"�
�(������"
���!���.�����(���,+�.!v

(�
����� ��+����`��1�.����'
�-���%
D 
&�	�����"�
������'
 .����� @C .�������"�
��+���(.&"�.�'+������.��  17 (�) &�	 (1) 
����.��  17 (�) 	���
,*�
��	��*�"��)���
�2�"�����
����,�����
	��	�"
�.)��@%����E�
&����F��%���$��	% 

�(������"
���!���.�0����%�
. (km/l) ��� ���"�
��,+�.!v

(�
���*** 
�-!��*���
���������������� 

(�
��?�������@���)  �����(����@�* �����(����@�+��������** 
�!�� ��&!�. 

�%
 �1C��/���. (+/-) 

	�-����
&'( 1 10.33 10.13 -1.94%

	�-����
&'( 2 10.09 9.89 -1.98%

	�-����
&'( 3 10.02 9.73 -2.89%

	�-����
&'( 4 9.71 9.63 -0.82%

	�-����
&'( 5 9.80 9.70 -1.02%

,����,�- * �����
��(�.�.)��@%����E�
&����F��%���$��	% ** ,�(.�
��(�.�.)��@%����E�
&����F��%���$��	% 
  *** ���1(
1� �0+���������"�
 Euro 2 
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 �1C��/���. (+/-) 

	�-����
&'( 1 11.88 11.14 -6.23%

	�-����
&'( 2 11.06 11.09 0.27%

	�-����
&'( 3 11.47 11.33 -1.22%

	�-����
&'( 4 11.79 11.20 -5.00%

	�-����
&'( 5 11.28 11.26 -0.18%
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