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1. 서 론

분진폭발이란 미세한 입자의 가연성 고체들이 산소

와 섞여 가연성 혼합기를 형성하고 점화원이 존재할 경

우 폭발을 일으키는 현상이다. 분진폭발이 발생되기 위

해서는 분진이 가연성이어야 하고, 농도가 폭발농도 범

위 안에 존재하여야 하고, 화염 전파를 일으킬 수 있는 

입도의 분포를 가져야 하고, 연소를 지속할 수 있는 충

분한 양의 산화제가 있어야 하며, 연소를 개시할 만한 

에너지 점화원이 존재하여야 한다. 분진폭발은 특정한 

산업에서만 일어나는 것이 아니라 목재 및 제지 산업, 

발전 산업, 금속가공 산업, 화학분야, 고무 산업 및 섬유 

등 다양한 산업분야에서 발생되고 있다2). 분진폭발의 

위험성은 입자의 크기에 따라 달라질 수 있는데 보통 

420 ㎛ 이하의 분진을 가연성 분진이라 하여 폭발의 위

험에 더 노출되어 있다1). 일반적으로 원료의약품 공장

에서 생산되는 제품은 원료, 중간제품, 완제품 등 생산

되는 모든 제품이 분진형태로 생산․제조되고 있다. 이

러한 분진형태의 제품 대부분의 입자크기가 가연성 분

진의 범주에 있어 분진폭발에 대한 위험성 대책을 갖춰

야 한다. 또한 원료의약품 생산 공정에는 제품을 투입

하거나 수거 혹은 분쇄공정 등 분진 취급 작업이 이루

어지고 있어 위험에 대한 특별한 주의가 필요하다. 사

고사례에 있어서도 동종의 원료의약품 회사에서 분진

폭발로 인한 사고가 매년 꾸준히 발생하고 있다. 동종

업계에서 최근에 발생한 사례로는 2015년 암로디핀 베

실산(고혈압 원료의약품)생산 중 폭발사고가 있었고 

2016년 록소프로펜산 투입 중 발생한 사고가 있었다2). 

이러한 사고유형은 보통 유기용제가 들어있는 반응기

에 분진형태의 원료를 투입하다가 분진과 포장재(비닐 

등)와 마찰 또는 분진끼리의 충돌에 의해 대전된 정전

기에 의해 화재․폭발로 이어지고 있다. 원료의약품에 
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대한 분진폭발특성연구로는 J. Y Lee 등2)은 클로피도그

렐 캄포르술폰산염(Clopidogrel camphorsulfonate)과 리

팜피신(Rifarmpicin)을 연구대상 물질로 원료의약품 분

진의 폭발특성을 평가하였으며, 이와 같은 원료의약품 

폭발사고의 원인에 대한 분진폭발특성 자료가 부족하

고 사고원인 규명에 대한 연구가 미흡하다. 본 연구에

서는 원료의약품 공장에서 생산되고 있는 원료의약품 

중간체 분진인 IBC(2-Butyl-4-chloro-1-[2-(cyanobophen- 

4-yl) methyl]imidazole-5-methanol)와 AVNA(7-Amino-3- 

vinylcephem-4-carboxylic acid) 등 2종류를 선택해서 그 

분진과 일반적으로 분진폭발 사고가 자주 일어나는 목

재분진(Silo Dust)을 비교하면서 폭발에 영향을 줄 수 

있는 입자의 크기와 폭발특성을 실험적으로 측정하고 

이를 통해 위험성을 평가하고 사고원인을 추정하여 원

료의약품 생산에 있어 분말이나 분진으로 인한 화재․

폭발사고를 예방하기 위한 유용한 자료를 마련하고자 

한다. 폭발특성을 정량화하기 위하여 국내외 수많은 연

구가 수행되고 있다. 이러한 연구는 EN1404310-12) 및 

EN1382113)에서 제시하는 표준실험 방법에 의하여 수행

되며 폭발특성을 평가하는 인자로는 최대폭발압력과 분

진폭발지수, 폭발하한계, 최소점화에너지 등이 있다14). 

본 연구에서 원료의약품 분진과 비교하고자 하는 목재

분진의 폭발특성은 이근원 등이 연구한 “목재 부유분진

의 폭발 위험성 평가”자료를 활용하였다3). 또한 이러한 

목재분진과 원료의약품의 분진과의 입자도 크기, 폭발

압력, 폭발지수, 최소점화에너지 등 폭발에 관련된 특성

을 비교 분석하여 원료의약품 생산 공정에 사용되고 있

는 분진원료의 특성을 확보하고자 한다.

2. 실 험

2.1 연구 대상물질

실험에 사용한 시료는 항생제 원료로 사용하는 AVNA

와 고혈압치료제 생산원료인 IBC 등 2종류의 원료의약

품 중간체 분진이고 참고문헌에 인용된 시료인 목재분진

(Silo Dust3))과 비교하고 평가하였다. 

   

Fig. 1. Structural formula. 

Table 1. The particle size and moisture of the samples 

Classification Particle diameter(㎛)
Moisture

contents (%)

AVNA Dmedian = 21.855 0.7

IBC Dmedian = 36.869 0.3

Silo dust3) Dmedian = 56.020 1.74
 

Fig. 2. Particle size distribution of samples.

2.2 실험장치 및 방법

분진의 폭발 특성치는 최대폭발압력(Pmax), 분진폭발지

수(Kst), 폭발하한계(LEL) 등이 있다. 또한 분진의 공정 

위험성을 비교하기 위해서는 최소점화에너지(MIE)에 대

한 이해도 필수적이다. 부유분진의 최대폭발압력, 분진폭

발지수를 산출하기 위한 최대압력상승속도[(dP/dt)max], 폭

발하한계(LEL)는 Siwek 20-L Apparatus로 측정되어 진다. 

실험방법은 0.4bar(abs)로 감압된 고압 구형용기 하부로 

20 bar(g) 압력의 공기-분진 혼합기 0.6 L를 분사할 때, 

Rebound nozzle에 충돌된 혼합기가 구형용기 내로 분산되

면 중앙에 장착된 화학점화기에 의하여 60 ms 점화지연시

간을 가진 후에 점화/폭발 되도록 하였다. 여기서 LEL을 

얻기 위한 점화에너지는 EN 14043-3의 절차에 따른 2 

kJ로 하였고, Pmax, (dP/dt)max, Kst를 얻기 위한 점화에너지

는 EN 14043-1,210~12)의 절차에 따른 10 kJ로 하였다14). 
한편 최소점화에너지 측정은 유럽표준규격인 EN 1382113)

을 따라 스위스의 Kuhner사에서 제작된 MIKE3 으로 측정

하는 것이 표준화 되어있다.

또한 분진의 입자도는 멜번사(MALVERN)에서 제작

한 MASTERSIZER 2000으로 측정하였으며 분석원리는 

Dry powder dispersers의 적용을 통해 Aerosols로 변환

할 수 있고 Deagglomeration을 위한 기계적 힘에 의해 
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Fig. 3. Siwek 20-L appatusra. 

Fig. 4. MIKE 3.

적용한다. 이 Disperser는 압축된 Gas나 Particle의 산란

을 위해 진공으로 차별적인 압력의 에너지를 이용하는 

원리이다.

측정 장비에 일정농도의 분진을 튜브에 넣고 압축공

기로 분사시켜 해당 분진을 점화시킬 수 있을 정도의 에

너지를 가하여 점화를 확인한 후 해당 농도에서 10회 이

상 점화가 이루어지지 않을 때까지 에너지를 줄여주면

서 실험을 반복한다. 이와 같은 실험을 점화가 일어나지 

않는 최소농도와 최대농도가 관측될 때까지 반복하여 

해당 물질의 최소점화에너지 범위를 측정한다. 분진의 

점화판정은 10회 실험에 한번이라도 점화가 될 경우 “점

화”라고15) 판정한다. 또한 최소점화에너지는 난류의 강

Fig. 5. MASTERSIZER 2000.

도에 영향을 받으므로 다양한 점화지연시간으로 실험을 

실시하여야 정확한 최소점화에너지 범위를 측정할 수 

있다. 부유분진에 점화에너지 제공을 위한 스파크(spark) 

발생 방법은 1~3 mJ 일 경우에는 High-Voltage Relay로 

유발하며, 10~1,000 mJ 경우에는 Electrode movement로 

유발시켜 시험을 실시한다.

최소점화에너지 측정시험에 적용된 국제규격의 시

험방법은 EN1382113)이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 최대폭발압력비교

실험시료 각각의 폭발압력특성을 파악하기 위하여 

최대폭발압력(Pmax)을 측정하여 Fig. 6에 나타냈다. 그림

에서 보듯이 목재분진과 AVNA 그리고 IBC 분진 각각 

최대폭발압력이 8.3 bar, 8.4 bar, 8.0 bar로 유사하게 나

타냈고 그 이후 감소하는 경향을 보였다. 단지 AVNA

와 IBC 분진은 500 g/m3에서 최대폭발압력을 나타냈으

나 목재분진(Silo dust3))은 1000 g/m3에서 최대폭발압력

을 나타내고 있다. 이는 Table 1에 보이듯이 입도의 크

기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 6. Maximum explosion pressure with samples.
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3.2 분진폭발지수(Kst)
분진폭발지수(Kst)는 분진의 폭발강도의 척도로서 각 

분진의 폭발에 의한 위험성은 Kst값으로 표준화되어 비

교된다. Kst값은 폭발용기 부피에 영향을 받는 실험치

인 최대폭발압력상승속도[(dP/dt)max]에 하여 Cubic law

인 다음의 식으로 계산되며, 최대폭발압력상승속도는 

Pmax와 달리 폭발용기의 용적에 따라 값이 달라진다3,9).

Kst=(dP/dt)max․V1/3[bar·m/s]

일반적으로 용기가 증가할수록 (dP/dt)max 값은 감소

한다. Kst값은 폭발용기 부피의 부피가 20 L이상이면 일

정한 분지/공기 혼합물에 대하여 폭발용기 부피에 관계

없이 일정하다는 것은 많은 실험으로부터 입증되고 있

다. 다양한 농도에서 분진폭발 시 발생하는 (dP/dt)max를 

측정하였다. 그 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 

보는 바와 같이 AVNA 분진의 경우 500 g/m3에서 

877bar/s의 최고압력상승속도를 나타내며 이후 농도에

서 감소하는 추세를 보였고 IBC분진도 750 g/m3에서 

609 bar/s를 나타내며 이후 감소하는 추세를 보였다. 또

한 목재분진(Silo dust3))도 1000 g/m3에서 대략 350 bar/s

의 값을 보이고 그 이후 감소하고 있다. 

Fig. 7. Maximum rate of pressure rise with samples.

이에 각각의 최대폭발압력상승속도를 Cubic law식에 

대입하여 구한 분진폭발지수 Kst 값은 AVNA, IBC, 목

재분진(Silo dust3))이 차례로 238 m·bar/s, 165 m·bar/s, 

92.6 m·bar/s로 나타나고 이는 Table 2의 폭발등급으로 

구분하면 AVNA는 St 2로 “폭발에 의한 위험성이 큰 

분진”, IBC와 목재분진은 St 1로 “폭발에 의한 위험성

이 약한 분진”에 속하는 것을 알 수 있다. 단, IBC와 

목재분진은 같은 St 1이지만 폭발 위험성은 IBC가 훨

씬 크다고 볼 수 있다.

3.3 폭발하한농도(LEL)
시료의 폭발하한계를 측정하기 위해 Siwek 20-L 

Apparatus를 이용하여 다양한 농도에서 폭발유무 실험

을 실시하였다. 시험규격(EN 14034-3)에 의하면 분진이 

폭발용기 내에서 부유분진의 폭발유무 판정은 Chemical 

igniter(2 KJ)에 의한 폭발압력을 보정한 순수 분진에 의

한 폭발압력의 값(Pm)이 0.2 bar 이상이 되어야 해당분

진의 농도에서 폭발이 일어났다고 판정한다. 또한 실험

치에 의한 폭발하한계의 농도는 3회 이상 연속적으로 

폭발이 발생하지 않은 가장 높은 농도를 폭발하한농도

(LEL)로 나타낸다. 각 분진에 대한 시험결과는 Fig. 8에 

나타내었다.

 

Fig. 8. Concentration of explosive limit with samples.

Explosion rating Kst[bar·m/s] Characteristics of explosion

St 0 0 No explosion

St 1 0 to 200 Weak/Moderate explosion

St 2 200 to 300 Strong explosion 

St 3 300 Very strong explosion

Table 3. Expiosive charateristics data for samples

Sample Particle size(㎛) Pmax[barg] (dP/dt)max[bar/s] Kst[bar·m/s] LEL[g/m3] MIE

AVNA 21.855 8.4 877 238 60 3-10

IBC 36.869 8.0 609 165 40 10-30

Silo dust3) 56.020 8.3 350 92.6 60 10-30

Table 2. Maximum explosion pressure result
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그림에서 알 수 있듯이 AVNA와 목재분진(Silo dust3))

은 60 g/m3, IBC는 40 g/m3에서 0.2 bar가 측정되었다.

3.4 최소점화에너지(MIE) 시험

2.2에서 언급한 바와 같이 MIKE 3을 이용하여 측정

한 시험결과에 대한 요약을 Table 3에 나타내었다. 부

유된 분진을 점화시킬 수 있는 최소점화에너지를 측정

하기 위하여 다양한 농도 및 점화지연시간(tv)으로 시

험을 실시한 결과를 Fig. 9에 그래프로 나타냈다.

Fig. 9. Minimum ignition energy with samples.

본 시험에서는 실질적인 최소점화에너지를 측정하기 

위하여 인덕턴스가 있는 상태(L= 1mH)에서 측정하였

다. 각 시료의 최소점화에너지 측정은 점화지연시간(tv)

을 120 ms, 150 ms로 2가지의 경우로 설정한 후 다양한 

농도에서 측정하여 최소점화에너지 범위를 정하고 타 

시험장비와 비교 목적으로 사용하기 위하여 시험데이

터를 바탕으로 한 점화확률을 이용하여 추정된 최소점

화에너지를 의미하는 Es 값을 계산하였다. 목재분진의 

최소점화에너지(Es 값)는 10 mJ〈 MIE〈 30 mJ (14 

mJ), AVNA 분진은 3 mJ〈 MIE〈 10 mJ (7 mJ), 그리고 

IBC 분진은 10 mJ〈 MIE〈 30 mJ (12 mJ)로 측정되었

다. 부유분진의 점화 민감도(Ignition Sensitivity)는 위험

성평가 및 방호대책 수립을 위한 중요한 인자이다. 

Table 3에 요약된 점화에너지를 VDI 2263 guideline Part 

6의 분류에 적용하면 세 가지 시료 모두 Normal ignition 

sensitivity로 분류되며 이는 실질적인 점화원만 제거하

여도 분진폭발 방지대책으로 어느 정도 충분한 효과가 

있다3,5). 

Table 3에 각각의 시료에 대한 특성을 나타냈다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 분진의 화학적인 성질이 완전히 다른 

목재분진(1종)과 원료의약품 중간체(2종)와의 분진특성 

비교를 통해 분진폭발은 물질의 화학적인 특성보다는 입

자크기나 최소점화에너지, 최대폭발압력상승속도, 분진

폭발지수 등 분진자체의 폭발특성에 더 많은 영향을 받

는 것을 알 수 있었다. 또한 원료의약품 중간체 2종과 

목재분진과의 분진폭발특성의 실험적 결과 비교에서 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 분진폭발지수는 목재분진(Silo dust3)), AVNA, IBC, 

각각 92.6 m·bar/s, 238 m·bar/s, 165 m·bar/s로 나타났고, 

AVNA만 St 2로 “폭발에 의한 위험성이 큰 분진”으로 

나타났다. 또한 목재분진(Silo dust3))과 IBC는 폭발에 의

한 위험성이 낮긴 하지만 IBC가 상대적으로 목재분진보

다는 위험성이 큰 것으로 나타났다.

2) 최대폭발압력은 입도의 크기에 따라 차이는 있으나 

8.3 bar, 8.4 bar, 8.0 bar로 유사하게 나타났다.

3) 폭발하한온도(LEL)는 AVNA와 목재분진(Silo dust3))

은 60 g/m3, IBC는 40 g/m3로 나타났다.

4) 최소점화에너지의 Es값은 목재분진(Silo dust3)), 

AVNA, IBC 각각 14mJ, 7mJ, 12mJ로 점화민감도가 Normal 

ignition sensitivity로 분류되긴 하지만 일반적으로 점화에

너지 값이 작을수록 위험하다. 따라서 AVNA의 위험성이 

가장 크다. 또한 작업공정 온도가 상승되면 그에 따른 

위험성도 커지므로 점화원 관리, 접지 등의 폭발방지 대책

을 세워야 한다. 

5) 목재분진(Silo Dust)과 원료의약품 분진과의 폭발

특성을 비교했다. 화학적인 구조나 조성 등 특성에 따

라 폭발영향을 받을 수 있지만 전혀 다른 화학적 특성

을 갖더라도 입자크기 등 물리적인 특성이 비슷하면 

폭발특성도 유사할 수 있다는 것을 이번 특성 비교를 

통해 알 수 있었다.
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