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[5)I. 서 론

1.1 연구배경
의약품은 직접 경구, 경피 등을 통해 흡수되기 때문에 

제조공정이 일반 화학공정보다 더 세심하고 청정하
게 관리되고 있다. 그러나 이러한 의약품 역시 화학 반
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응을 통해 제조되기 때문에 인화성 물질이 종종 사용
되고 있어 이에 대한 세심한 관리가 필요한 실정이다. 

특히 의약품을 제조하기 위한 반응물에 이러한 인
화성 물질이 원료로 사용되는 경우 반응수율을 최대
한 끌어올리기 위해 촉매로 반응을 일으키고 미반응 
물질은 여과 및 건조 공정을 통해 ppm 정도까지 낮추
어 인체에 무해함을 검증 한 뒤 판매하게 된다. 이때 
여과 및 건조되는 공정에는 상시 인화성 물질이 존재
하기 때문에 폭발위험장소의 구분, 방폭형 전기 기계 
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요 약

제약회사에서 제조하는 의약품의 원재료에 인화성물질이 종종 존재한다. 이런 경우 과량의 인화성 물질을 
투입하여 중간체를 만들고 반응에 참여하지 않은 인화성물질을 여과 및 건조단계를 통하여 제거하는 공정을 
거치게 된다. 또한, 여과 공정에서 분리된 인화성 액체가 여액받이 통에 스플래쉬 필링 형태로 쌓이게 된다. 

이런 경우 인화성 액체의 증기 및 미스트가 생성되어 폭발 하한 값, 최소점화에너지가 더욱 낮아지게 되며 
복합 대전이 발생하여 화재⋅폭발의 위험이 증대된다. 본 연구에서는 최근의 제약회사 여과공정 중 발생한 
화재 사고를 분석하여, 화재 폭발 사고를 방지하기 위한 방안으로 질소 공급설비 설치, 용량 개선, 도전성 
여과포 및 정전기 축적 방지대책 등을 제시하고자 한다.

Abstract - Flammable substances are often present in the raw materials of pharmaceutical products manu-

factured by pharmaceutical companies. In this case, an excessive amount of flammable substances is added to 

make an intermediate, and flammable substances that do not participate in the reaction are removed through fil-

tration and drying steps. In addition, the flammable liquid separated in the filtration process is accumulated in 

the form of splash filling in the filtrate container. In this case, vapor and mist of flammable liquid are generated, 

which lowers the lower limit of explosion and minimum ignition energy, and increases the risk of fire and ex-

plosion due to complex charging. In this study, by analyzing fire accidents that occurred during the recent fil-

tration process of pharmaceutical companies, it is proposed to prevent static electricity accumulation by meas-

ures of nitrogen supply facilities, capacity improvement, conductive filter fabric and so on.

Key words : splash filling, filtration, drying steps, pharmaceutical
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기구의 사용, 인화성 액체의 증기 및 가스의 발생 억제 
방법을 고려하여 설계 및 운전되어야 한다.

1.2 사고개요 
2020년 00사업장에서 인화성 액체를 원료로 의약

품을 만드는 공정을 진행하던 도중 반응 후 단계인 원
심분리기를 이용한 인화성 액체(헵탄 등)를 분리하다
가 원심분리기의 여액받이통에서 정전기(스플래쉬 
필링)으로 추정되는 화재가 발생하였다. 이로 인해 순
간적인 압력 상승으로 원심분리기 뚜껑이 탈락되어, 

화재가 급격히 확산되었고 결국 건물 전체가 전소되
고 말았다.

1.3 연구목적
사고가 발생한 여과공정은 인화성 액체(헵탄 등)를 

분리하고 있었고, 원심분리기의 여액받이통으로 투
입될 때 미스트 등이 발생하여 폭발 하한 값 및 최소점
화에너지가 낮아져 상온, 상압의 조건보다 더 화재의 
위험이 높다. 따라서 대부분의 의약품 중간체 원료 제
조공정에서 사용⋅취급하는 여과공정이 가진 위험성
을 분석하여 예방대책을 강구하고자 한다. 

II. 사고 원인 분석 
 

2.1. 스플래쉬 필링의 정의 
스플래쉬 필링은 인화성 액체를 용기에 채울 때 액

체가 튀기는 현상이 발생할 수 있는 충전방식을 말한
다[1]. 액체가 벽면에 분사되면 인화성 액체의 증기, 

미스트가 발생하게 되는데 미스트가 발생한다는 것
은 인화성 액체가 액적형태로 되어 표면적이 넓어짐
을 의미하므로 결과적으로 미스트 뿐 아니라 외부온
도에 따라 증기가 함께 공존하는 형태가 되는 것으로 
해석할 수 있다. 즉 인화성 액체인 톨루엔 사용 시 반
응기 내부에는 톨루엔 액체와 미스트가 동시에 발현
할 수 있음을 의미한다[2]. 

2.2. 제약 회사 사고 사례
국내에서 인화성 액체를 스플래쉬 필링 형태로 취

급하던 도중 발생한 제약회사 사고사례를 Table. 1에 
정리하였다. 여과기에 대한 사고가 빈번히 발생하게 
되는데 인화성 액체의 증기 또는 인화성 가스가 집중
적으로 발생되는 곳이기 때문이다, 이러한 물질이 대
기 중의 산소와 폭발범위를 이루고 여러 원인으로 점
화원이 되어 사고가 발생하게 된다.

2.3. 사고 원인 분석(2020년 00사업장)
화재가 발생하기 위해서는 가연물, 산소공급원, 점

화원이 필요함에 따라 다음과 같이 검토하였다. 

(1) 가연물(인화성 액체의 증기, 인화성 가스)

사고발생 물질인 헵탄 등은 도전율이 1.0 pS/m이하
로 비도전성 액체이다. 유체의 도전율이 50 pS/m 이하
일 경우 스플래쉬 필링으로 인한 정전기 발생이 증대
되기 때문에 Fig. 1과 같이 최소점화에너지가 낮아질 
뿐 아니라 폭발범위도 확대되어 물질 자체의 위험성
이 더욱 높아진다고 할 수 있다[3][4]. 또한 공기 중 인
화점이 –4 ℃인 물질이므로 여과공정 시 쉽게 인화성 
액체의 증기 및 인화성 가스가 발생되어 대기중 산소

Fig. 1. MIE for monodisperse sprays on-heptane.

발생 
년도

장소 피해 사고 내용

1 2013년 경기 소재 공장 전소

누체 필터에 인화성 
액체를 투입중 
정전기 방전에 의한 
화재

2 2016년 충남 소재 2명 부상

의약품재료 및 
인화성 액체를 
반응기 투입 중 
화재

3 2018년 
강원도 
소재

1명 부상

여과기에서 메탄올 
혼합물의 유증기가 
발생하여 미상의 
점화원에 의해 폭발

4 2020년
경기도 
소재 

1명 부상

여과가에서 인화성 
액체의 유증기가 
정전기로 추정되는 
점화원에 의해 화재

Table 1. Accident cases by splash filling
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와의 쉽게 혼합했을 것으로 추정할 수 있다. 

(2) 산소공급원
화재가 처음 발생한 여액받이통 내부는 대기 중 산

소가 공급되면 쉽게 화재⋅폭발 분위기를 형성할 수 
있음에도 운전 중 뚜껑을 개방하였음을 확인하였다. 

(3) 점화원
사고가 발생한 여액받이통은 내용적이 약 80ℓ이

고, 그 내부는 원심분리기와 연결된 배관이 설치되어 
있었다. 돌출길이는 약 90mm 였고 바닥으로부터 300mm

에 위치하고 있어 인화성 액체가 일정 수위를 넘기 전
인 여과초기단계에서는 스플래쉬 필링에 의한 정전
기 대전가능성이 존재하였다. 사고발생 설비와 유사
한 여액받이통을 Fig. 2에 나타내었다.

(4) 헵탄 등 인화성 액체의 이동속도 추정
원심분리기로부터 여액받이통으로 헵탄 등의 인

화성 액체가 이송될 때의 속도는 Fig. 3과 같이 초기에 
급격히 증가하였다가 서서히 감소하는 형태가 될 것
이다. 

실제 사고가 발생한 여과분리기와 같은 설비에 물
을 기준으로 여과를 실시하여 유속을 측정하였다. 사
고물질인 헵탄 등의 인화성 액체의 점도는 0.45cP로 
예상되어, 1cP인 물보다 더 빠를 것으로 예상할 수 있다. 

원심분리기에서 물 1,000ℓ를 여과하는데 178초가 
소요되었으므로 

  


 

여기서, 

 : 시간당 여과 여액량 ()

  : 투입된 물의 부피유량 ()

  : 여과시간 (S) 

원심분리기의 배출구는 직경 80A로 여액이 배출될 
경우 설계기준인 배관의 단면적 전체를 채운 상태로 

배출되지 않으며, 실험결과 직경의 

정도의 수위로 

배출되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 배출단면적

(A)는 0.00172으로 계산되었다.

결과적으로 원심분리기로 이송되는 헵탄 등의 인
화성 액체 이동속도는 아래와 같이 계산되어 진다. 

  


 

물을 이용한 여과속도 실험을 추가적으로 진행하
였으며 Fig. 4와 같이 2차 실험에는 3.4m/s, 3차 실험에
는 2.9m/s로 측정되었다. 

충전 초기단계에서는 정전기 등의 위험성이 충분
히 존재하기 때문에 액위가 인입파이프 직경의 두 개
가 될 때까지 1m/s 미만을 유지하도록 권고되어 있었
으나 실험결과 권장 이동속도를 최대 3.4배 이상 초과
하였음을 알 수 있었다[4].

Fig. 3. Filtrate discharge rate according to filtra-

tion time.
Fig. 2. Scale of filtrate container.
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(5) 종합적인 사고발생 가능성
스플래쉬 필링처럼 미스트 형태로 인화성 액체가 

분무하면 500,000개의 개별원자에서 정전기가 발생
될 수 있는 것으로 알려져 있다[5]. 이를 근거로 하면 
원심분리기로부터 여과, 분리된 헵탄 등의 인화성 액
체가 여액 받이통으로 이송되는 초기단계에서 일정
수위가 되지 못해 분출 시 내벽과 바닥에서 용제가 충
돌하고 다시 액적이 튀면서 스플래쉬 필링 현상이 발
생하였을 것으로 추정되었다. 이러한 상황에서 개방
된 뚜껑을 통해 외부의 산소가 원활히 공급되었고 헵
탄의 낮은 인화점으로 인해 인화성 액체의 증기가 발
생되어 대전된 정전기가 공기 절연을 깨고 방전되어 
화재가 발생한 것으로 추정하였다. 

III. 동종사고 예방대책

3.1. 여과 공정 작업 시 상시적 불활성화 
고속으로 회전하는 원심분리기 및 여액받이통 내

부는 인화성이 강한 헵탄 등이 유입되기 때문에 화재․
폭발 위험이 상존하므로, 질소공급설비 등을 사용하
여 상시적 불활성화가 우선적으로 이루어 질 수 있도
록 하여야 한다. 여과 공정은 원심분리기가 작업 중인 
상태이므로 가격은 비싸지만 스위프 퍼지(Sweep 

purge) 형태의 불활성화를 실시하는 것이 적합할 것으
로 판단된다.[7] 

스위프 퍼지를 실시할 경우 원심분리기의 한쪽 노
즐에서 질소 등의 불활성 가스를 보내고, 연결되어 있
는 반대쪽 노즐에서 배출시키는 방법으로 적용하는 
것이 바람직하다. 단, 배출되는 질소 등 불활성가스에
는 인화성 액체의 증기 등 위험물이 포함되어 있으므
로 대기 배출이 아닌 처리설비로 연결하여 안전하게 
흡수, 연소 등을 통해 외부로 배출될 수 있도록 한다. 

배관과 배기 배관을 통해 이루어진다. 필요한 불활성

가스의 부피는 아래 식으로 나타낼 수 있는데, 원심분
리기 및 여액받이통 내의 초기 산소농도는 대기 중의 
산소농도와 같은 21%가 되므로 이를 적용하고 원하
는 최종 산소농도를 0.1%, 불활성퍼지로 인해 설비 내
로 공급되는 산소의 농도를 0으로 적용하게 되면, 결

과적으로 16의 불활성가스가 필요하게 된다[6].

    

  
  

여기서, 

  원심분리기 및 여액받이통 부피(3)

  부피유량

  시간
  원심분리기 및 여액받이통 초기 산소농도

(21%)

  감소시키고자 하는 산소농도(0.1%)

  원심분리기 및 여액받이통 내로 공급되는

산소 농도(0%)

3.2. 설비 개선
사고 발생 시 여액받이통 내부의 수위를 확인하기 

위하여 뚜껑을 개방하였으므로, 시운전 등을 통해 1
회 운전 시 여액으로 흐르는 헵탄 등의 인화성 액체 유
량을 파악하여 저장용량을 결정하도록 설비를 개선
할 필요가 있다. 1회 운전 이상으로 설계하도록 한다. 

3.3. 정전기 관리 철저
여액받이통 끝단은 Fig. 5와 같이 Dip pipe 형식으

로 제작하여 충돌대전, 분출대전과 같은 정전기 발생
을 최소화하도록 한다. 

뿐만 아니라 원심분리기를 사용할 경우에는 일반
형식이 아닌 가급적 인버터로 기동될 수 있는 설비를 
사용하여 액위가 인입배관 직경의 2배가 될 때 까지는 
유속을 1m/s이하로 제한하도록 한다.[9]

3.4. 재질 개선
원심분리기 내부에서 시용하는 PE재질의 여과포

는 정전기가 쉽게 축적될 수 있고 축적된 인화성 액체
가 빠른 유속으로 여액받이 통에 유입 될 경우 방전이 
발생할 수 있으므로 도전성 분말을 혼합해 원단표면
에 균일하게 도포, 표면저항을 높게 만들어 정전기를 
제거할 수 있는 여과포를 사용하도록 한다. 

3.5. 인화성 물질 보관 최소화
사고 발생시 화재가 발생하였던 여액받이통의 외

Fig. 4. Additional experimental results.



제약회사 여과 공정중 스플래쉬 필링에 의한 화재사고 예방대책에 관한 연구

한국가스학회지 제25권 제6호 2021년 12월- 33 -

관이 크게 변하지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 여액
받이통과 원심분리기를 연결한 배관이 비틀어지긴 
하였어도 온전히 연결되있음을 확인하였다. 무엇보
다도 여액받이통의 크기가 약 80ℓ로서 여과초기단
계에서 제한된 공간에서 폭발범위를 형성할 수 있었
고, 스플래쉬 필링도 이송초기단계에서만 발생할 수 
있었던 점을 고려할 때 음속이상의 폭발압력이 전파
되는 폭굉이 아닌 단순 화재가 발생한 것으로 추정할 
수 있다. 그러나 피해는 폭발 한 것 만큼 크게 발생하
였는데 근처에 가연물이 상당부분 존재하였기 때문
에 이로 인한 화재가 급속히 이루어졌다. 따라서 작업 
공정 중에는 가연물의 보관을 최소화 하여 화재 등의 
사고가 발생하였을 경우 피해가 최소화 될 수 있도록 
노력해야 한다. 

IV. 결론 및 제언

본 연구에서는 헵탄 등 인화성 액체를 사용하여 의
약품을 제조하는 제약회사에서 여과를 통해 인화성 
액체를 제거하는 공정에서 발생할 수 있는 화재사고
의 원인에 대해 연구하였다. 검토 결과 이러한 공정에
서는 사소한 부주의가 화재로 쉽게 연결될 수 있음을 

알 수 있었다. 특히 여과공정에서는 항시 인화성 액체
가 분리되기 때문에 가연물, 산소공급원, 점화원 세 개
의 관리를 더욱 철저히 해야 한다. 

본 연구를 통하여 인화성 액체가 스플래쉬 필링 형
태로 분출되는 경우의 기준을 제시해 보고자 한다. 

① 인화성 액체를 취급하는 공정에는 상시적 불활
성화를 우선적으로 설계하고 적용할 수 있도록 한다. 

이때의 퍼지 시간 및 유량은 계산을 바탕으로 하여 실
제 시운전을 통해 적절한 값을 확보할 수 있도록 한 뒤 
이를 안전운전절차서에 반영하여 교육을 통해 운전
자 전원이 숙지할 수 있도록 한다. [10]

② 산소공급원의 억제를 위하여 절대 작업중에는 
설비를 개방하지 않도록 한다. 만약수위 등의 확인이 
필요한 경우에는 수위계를 설치하여 밀폐된 상태에
서 작업을 할 수 있도록 검토한다.

③ 작업 도중 정전기의 억제를 위하여 인버터 형식
의 설비를 통해 일정시간까지 유속을 1m/s 이하가 될 
수 있도록 하고, 원심분리기의 PE 여과포와 같이 정전
기를 쉽게 생성할 수 있는 부품(parts)은 도전성이 있
는 부품으로 바꾸어 적용하도록 한다.[9] 

④ 화재가 발생할 경우 피해 최소화를 위하여 작업
에 필요한 최소량의 인화성 액체 등 위험물을 보관하
도록 한다. 비록 회분식 설비의 경우 다음 공정에서 사
용한다는 명목으로 위험물을 근처에 보관해두는 경
우가 많은데, 화재 시 건물 전소의 피해뿐 아니라 인명
피해 등의 돌이킬 수 없는 사고로 진행될 수 있으므로 
철저히 지킬수 있도록 한다. 

본 연구에서 제시한 기준을 바탕으로 제약회사 등 
인화성 액체 등의 위험물을 분리하는 공정에 적용한
다면 사고 예방 뿐 아니라 근로자의 작업 환경 개선에 
도움이 될 것이라 확신한다.불활성화를 위한 배관 설
치 비용, 불활성가스 사용 비용 등이 필요하므로 사업
장의 수준 높은 안전을 위해 당연히 사용되어야 하는 
기회비용이라 생각하고 해당 공정이 적용되는 사업
장이라면 좌고우면 없이 적용될 수 있길 바라며 연구
를 마무리하고자 한다. 
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