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요 약

20 L 구형 폭발시험장치와 시차주사열량계(DSC)를 사용하여 반응성 유기물 분진의 폭발 및 열분해 특성을 실

험적으로 조사하였다. 그 결과 97 % Benzoyl peroxide(BPO), Phthalic anhydride(PA), 1-Hydroxybenzotri azol(HBT)

의 폭발하한은 매우 낮은 농도인 10~15 g/m
3
의 범위로 측정되어 착화위험성이 높은 것으로 나타났다. HBT, PA 및 

97 % BPO의 폭발지수는 각각 251, 146, 80 [bar⋅m/s]로서, HBT는 폭발등급 2에 해당한다. 또한 밀폐계 분진폭발

의 화염전파 특성을 추정하기 위하여 용기면에의 화염도달시간과 폭발압력을 고려하여 화염전파속도를 예측하

였다. 97 % BPO 및 HBT의 열분해 개시온도와 발열량은 각각 107 ℃(1025 J/g), 214 ℃(1666 J/g)로 나타났는데, 이와 

같이 낮은 열분해 온도와 큰 발열량이 폭발특성에 영향을 주는 것으로 판단된다.

Abstract - Using 20 L spherical explosion vessel and differential scanning calorimeter (DSC), an 

experimental investigation was carried on explosion characteristics and thermal decomposition of some 

reactive organic dust. As the result, the minimum explosion concentration of Benzoyl peroxide (BPO), 

Phthalic anhydride (PA) and 1-Hydroxybenzotriazol (HBT) exist between 10 and 15 g/m
3, which indicates that 

their explosion sensitivity are high. The maximum Kst values of HBT, PA and 97 % BPO are 251, 146 and 80 

[bar⋅m/s], respectively and the explosion severity of HBT is the explosion class of St-2. The flame velocity 

was also calculated from the combustion time of dust and flame arrival time to estimate the flame propagation 

characteristics in a closed vessel. The decomposition temperature and heat of decomposition reaction for 97 % 

BPO and HBT are 107℃ (1025 J/g), 214℃ (1666 J/g), respectively and it was found that these low 

decomposition temperature and high released heat affect the explosion characteristics. 

Key words : dust explosions, explosion pressure, minimim explosion concentration, deflagration index, 

decomposition temperature
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Fig. 1. Schematic diagram of 20L explosion chamber.

I. 서 론

국내에서 유통되고 있는 반응성 유기물은 정밀화

학 공업분야에서 다양하게 사용되고 있으며 미분체

의 형태를 가지고 있는 경우가 많다. 이러한 반응성 

유기물 중에서 97 % Benzoyl peroxide (BPO), Phthalic 

anhydride (PA), 1-Hydroxybenzotriazol (HBT)은 미분

체의 형태로 사업장에서 취급, 사용되고 있으며 이

들 3종류 유기물의 분진폭발에 의한 중대사고가 국

내에서 발생하여 많은 인적 피해(사망자 10명, 부상자 

58명)가 발생하였다[1]. BPO는 발포폴리스티렌의 

중합체와 페인트용 아크릴수지의 개시제로 사용되고 

있는데, 약 100 ℃의 고온 환경에서 격렬하게 분해

되면서 착화가 일어나 유독성 연기(Biphenyl, C12H10)

를 발생하면서 연소하는 것으로 알려지고 있다[2-3]. 

이러한 연소특성으로 인하여 국외에서도 많은 화재

폭발 사고가 보고되고 있으나[4-5], 분진폭발위험성

에 대한 조사 자료는 거의 없는 실정이다. 이와 같이 

BPO 등 반응성 유기물이 가지고 있는 고유의 물리

ㆍ화학적 특성을 활용한 적용분야가 늘어남에 따라 

이들 물질의 국내 유통 및 사용량 증가와 화재폭발 

사고 사례 등을 고려해 보면, BPO를 포함한 반응성 

유기물의 화재폭발에 대한 잠재적 위험성은 관련 사

업장의 분진폭발 사고발생 위험요인이 될 수 있다. 

반응성 유기물에 의한 분진폭발재해를 예방하기 

위하여 안전대책을 강구하는 경우에는 우선적으로 

화재폭발 위험성에 대한 정량적 평가가 이루어져야 

한다[6]. 이러한 위험특성 자료는 사업장에서 반응

성 유기물 분체 취급 시의 착화 가능성과 폭발 피해 

정도를 사전에 예측하기 위하여 사용되므로 안전대

책을 세우는데 중요한 자료로 활용될 수 있다. 그러

나 이들 BPO 등의 반응성 유기물의 분진폭발 특성

에 관한 안전기술 자료가 불충분하여 현실적으로 국

내 사업장에서 기존의 자료만을 활용하여 안전대책

을 강구하기에는 많은 어려움이 있다.

본 연구에서는 국내 사업장에서 폭발사고 사례가 

있었고 중대재해 원인물질로 밝혀졌던 반응성 유기

물 중에서 97 % BPO, PA, HBT 등을 연구대상 물질

로 선정하여 분진폭발 특성평가와 열적분해위험성

을 실험적으로 조사하였다. 이를 위해 20 L 구형 폭

발시험장치를 사용하여 분진폭발특성을 조사하였

으며, 시차주사열량계(Differential Scanning Calorime-

ter, DSC)를 이용하여 열적 안정성을 평가하였다. 또

한 밀폐공간에서의 분진폭발 특성을 조사하기 위하

여 분진화염이 용기 벽면에 도달하는데 소요되는 화

염도달시간을 고려하여 폭발압력으로부터 화염전

파속도를 예측하였으며, 폭발하한농도를 결정하기 

위한 보완 방법으로서 분진의 연소시간에 대하여 고

찰하였다.

II. 실 험

2.1 분체 시료

본 연구에서 위험성을 평가하고자 하는 97% BPO 

(C14H10O4), PA (C8H4O3), HBT (C6H5N3O)는 국내에

서 발생한 분진폭발 중대재해의 원인이 된 미분체로

서, 이들 3종류의 미분체는 국내외의 관련 문헌에서 

모두 분진폭발 특성치가 명확하지 않은 물질로 구분

되었다. 본 연구에서는 이들 반응성 유기물의 폭발

특성을 조사하는데 있어서 실험결과에 대한 타당성을 

검증하기 위한 비교물질로 석송자(Lycopodium)분진

을 사용하였다. Lycopodium은 입도 분포가 매우 좁

고 입경이 일정하며 형상이 구형의 형태에 가깝기 

때문에 입경에 의한 영향이 적어 분진폭발 연구의 

표준 분체로서 많이 사용되고 있으며 본 연구에서는 

Lycopodium을 비교물질로 선정하였다. 

또한 분진의 폭발특성은 분진의 입경과 입도 분포

에 큰 영향을 받기 때문에 그러한 영향 인자를 파악해 

두는 것이 중요하며, 이를 위해서 습식 입도분석기

(Beckmann Coulter, LS13320)를 활용하여 본 연구에

서 사용한 시료의 입도분포를 측정하였다.

2.2 실험장치 및 방법

분진의 폭발압력 특성치를 측정하기 위하여 ASTM 

표준시험규격에 적합한 Siwek 20L Chamber (Kühner 

AG사, 스위스)를 사용하였으며, 장치에 대한 개략도

를 나타내면 Fig. 1과 같다. 

본 장치의 폭발용기는 20 L 용적을 갖는 구형의 

형태로서 폭발 열에 의한 용기의 온도상승을 방지하기 

위하여 냉각수 재킷이 갖추어져 있다. 분진 분사압력

은 20 bar이며 착화 지연시간(Delay time of ignition)의 
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Fig. 2. Combustion time of dust and pressure-time 

history of dust explosion in closed vessel.

설정이 가능하며, 일정한 크기의 에너지 조건을 주기 

위하여 화학점화기(Chemical igniter)로 착화하도록 

되어 있다. 착화 전후의 분체 유동과 난류가 폭발압력, 

압력상승속도, 폭발하한농도에 미치는 영향이 크기 

때문에, 압축공기로 분진을 분산시킨 후에 일정 시

간의 착화 지연시간(60 ms)을 정하여 부유 분진운의 

유동성을 최대한 억제시키기 위한 착화 조작이 필요

하다. 구체적인 시험방법은 일정 농도의 분진을 6 L

의 분진 저장 컨테이너에 넣고 20 bar의 공기를 유입

시켜 분진 컨테이너의 밸브를 순간적으로 열어 분진-

공기 혼합물을 구형 용기 내에 부유, 분산시킨다. 다

음으로 착화 지연 시간(60 ms) 경과 후에 두 전극사이

로 전압을 인가하여 5 kJ의 착화에너지를 갖는 화학

점화기를 착화시켜 분진-공기 혼합물의 폭발에 따른 

압력 파형을 관찰하고 폭발하한농도, 폭발압력, 최대

압력상승속도를 측정하였다. 이러한 폭발특성 평가는 

상온, 상압의 동일 농도조건에서 실험을 3회 실시하여 

평균값을 사용하였다. 

또한 BPO 등의 산화개시온도와 열적 안정성을 조

사하기 위하여 DSC (TA Instrument, USA)를 사용하

였다. DSC의 실험방법은 공기 분위기에서 승온속도 

5 ℃/min, 가열온도범위 30~400 ℃의 조건에서 실시

하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1 폭발압력과 화염전파속도

퇴적 상태의 분진과는 달리 공기 중에 분산되어 있

는 분진운의 폭발특성은 초기압력, 기류 상태(층류 또

는 난류), 산소 농도 등의 조건에 따라 많은 차이를 보

이며, 특히 분진의 입도 분포는 분진폭발 특성에 영향

을 주는 중요한 요소이다[6]. 본 연구에서는 습식입도

분석기를 사용하여 97% BPO, PA, HBT, Lycopodium

의 체적평균입경을 측정한 결과, 각각 9.4, 235.1, 190.2, 

32.0 μm로 나타났다. 

20 L 폭발실험장치에서 얻은 분진폭발의 압력파형 

예를 Fig. 2에 나타냈다. 최대폭발압력(Pm)은 착화원 

만을 사용하였을 때의 압력상승을 보정한 값이며 최

대압력상승속도([dP/dt]m)는 폭발압력에 따른 상승곡

선의 최대기울기이다. 또한 Pm 및 [dP/dt]m는 폭발강

도를 표현하는 물리적 특성값으로서 분진농도에 크

게 영향을 받는다. Fig. 2에서 tc는 분진의 연소시간

으로서 착화와 함께 폭발압력이 최대가 될 때까지의 

시간(Time to peak pressure)을 의미한다. 밀폐용기에

서 분진이 착화되어 화염이 전파하면 폭발압력이 발

생하는데 최대폭발압력(Peak pressure, Pm)은 화염이 

용기의 벽면에 도달하는 지점에서 발생한다. 분진 

화염면(Flame front)이 밀폐 용기의 벽면에 접하는데 

소요되는 시간을 화염도달시간(Flame arrival time, 

tw)이라고 하였을 때, tc는 tw와 거의 비례한다고 볼 

수 있다. 그러므로 구형 폭발용기의 반경을 r (m)이

라고 하면 분진폭발로 인한 화염전파속도(Flame ve-

locity, Vf)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 단, 용기의 

반경에 대한 분진화염 전파 시의 화염두께(Flame 

thickness)는 고려하지 않았다.

Vf = r / tw (1)

또한 용기의 반경(r)은 용기 체적(V)의 3제곱근(V
1/3)

에 비례하며, 연소가 거의 종료되고 압력이 최대가 

되는 시점에서 tw는 Pm과 (dP/dt)m)의 비율에 근사하

므로 식 (2)와 같이 표현할 수가 있다.

tw = Pm / [(dP/dt)]m (2)

그러므로 식 (1) 및 (2)로부터 Vf는 식 (3)과 같이 

된다.

Vf = V1/3⋅[(dP/dt)m / Pm] (3)

Fig. 3은 Lycopodium의 농도에 따른 Pm의 실험결

과와 식 (3)을 사용하여 밀폐용기 내에서의 Vf를 계

산하여 함께 나타낸 것이다. 본 연구에서 조사된 

Lycopodium의 Pm은 6.3 bar가 얻어졌다. Pedersen 등

[7]은 Lycopodium의 폭발특성을 실험적으로 조사하

여 6.7 bar의 Pm을 갖는다고 하였으며, Krause 등[8]

은 직경 100 cm의 원형용기를 사용하여 Lycopodium 
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Fig. 3. Flame velocity calculated from explosion 

pressure of lycopodium.

분진운을 조사하여 Pm이 6.7 bar이었음을 보고하고 

있다. 본 연구 결과는 문헌 자료보다 다소 작은 결과

를 보였다. 이는 분진 분사 시의 혼합기 기류의 변동

이 장치 특성에 의존하며 이러한 요인이 폭발특성에 

영향을 미치기 때문으로 볼 수 있으며, 이러한 요인

을 감안하면 본 연구에서 나타난 측정결과는 신뢰할

만한 수준인 것으로 생각된다. 또한 비교 검토를 위

한 97 % BPO 등의 분진폭발특성 자료가 매우 미흡

한 상황에서 Lycopodium의 측정 결과를 고려하면 

본 연구에 의한 결과는 BPO등의 폭발특성을 이해하

는 자료로 활용 가능할 것으로 판단된다.

분진폭발은 분진이 연소하여 화염으로 발전하고 

화염전파를 통하여 압력이 급격하게 증가하므로 폭

발압력은 화염전파속도(Vf)와 밀접한 관련이 있다. 

Fig. 3에서 보듯이 농도증가에 따라 Pm이 증가하면 

Vf도 증가하는 경향을 나타내고 있다. 20 L 폭발실험

장치는 20 bar의 공기 분사에 의해 분진을 분산시키

기 때문에 폭발특성은 기류의 영향을 피할 수가 없

다. Han 등[9]은 층류상태에 가까운 Lycopodium의 Vf

가 하 한계 부근인 47 g/m3에서 0.36 m/s, 고농도인 

500 g/m
3에서 0.47 m/s로 보고하였다. 그러나 분사압

력 20 bar에서 Lycopodium 분진은 난류상태에 가까

우며 Fig. 3에서와 같이 47 g/m3에서는 1.6 m/s로서 

층류상태에 비하여 약 4배 이상 커지며, 500 g/m
3에

서는 5.5 m/s로 층류상태에서보다 약 12배 이상 증

가하는 것으로 나타났다. 또한 분진 혼합기 농도에 

따른 Vf의 증가율을 보면 농도가 증가함에 따라 증

가율도 커지는 양의 상관관계를 보였다. Fig. 3에서 

농도변화에 따른 Vf의 증가 형태를 보면, 전체적으

로 폭발압력의 증가와 비례 관계를 보였으나 부분적

으로는 다소 불규칙한 결과를 보였다. 이는 층류상

태에서의 분진화염이 연소열에 의한 부력과 팽창가

스에 의해 주로 유지되어 상방 화염전파로 이어지는 

반면, 분사 압력에 의해 커다란 기류가 형성되어 있

는 밀폐공간에서 분진 화염은 복잡한 형태를 가지고 

있어 구상 형태의 화염으로 일정하게 전파되지 않고 

매우 불규칙한 화염전파 모습으로 전파하고 있다는 

사실을 간접적으로 나타내고 있다. 이상의 결과로부

터 입자 연소에 따른 화염도달시간(tw)과 폭발압력

을 고려하면 밀폐공간에서 분진폭발에 의한 화염전

파속도(Vf)의 설명이 가능할 것으로 판단된다. 

3.2 폭발하한농도

일반적으로 폭발용기를 사용하여 분진의 폭발하한

농도(Minimim explosion concentration, MEC)를 측정

하는 경우, 폭발에 따른 상승압력을 측정하여 일정 

크기 이상의 압력이 발생하였을 때를 폭발이라고 한

다. 본 연구에서 수행한 실험의 폭발 유무의 판단은 

BS EN 14034-3[10]의 시험규격에 따라 시료의 연소

에 의해 발생하는 압력 상승이 0.2 bar이상이 되는 

경우를 폭발로 판정하고 있다. Herzberg[11]는 메탄

가스 하한계농도에서의 연소현상을 통하여 폭발유무 

기준으로서 압력비율(폭발압력/초기압)이 2이고 최

대압력상승속도([dP/dt]m)가 1.5 bar/s인 경우를 MEC

로 결정하는 방법을 제시하였다. 또한 압력상승이 

0.1 bar 이상이 되는 경우를 폭발이 일어났다고 판정

하는 방법도 제시되고 있다[12]. 이와 같이 폭발로 

인한 미세 상승압력의 기준에 대해서는 연구자마다 

다른 의견을 제안하고 있다. 폭발 유무 기준에 대하

여 다양한 주장이 제기되는 이유는 밀폐 폭발용기에

서는 분진화염의 전파거동을 직접 관찰하는 것이 불

가능하기 때문이다. 연소현상 측면에서 보면, MEC

는 화염전파의 지속이 가능한 분진운의 최소농도라

고 할 수 있다. 화염전파 현상이 일어나지 않고 짧은 

시간 연소하여 소염되거나 훈소(Smouldering)가 발

생하는 경우라도 발생 연소열이 큰 경우에는 미세 

압력이 관찰될 수 있으므로 폭발로 판정될 가능성도 

있다. 그러므로 폭발압력의 측정만으로 판단하기 어

려운 MEC를 분진의 연소시간(tc)을 고려하여 검토

하였다. Fig. 2에서 설명하였듯이 최대폭발압력은 

분진화염이 용기의 벽에 도달한 시점에서 일어난다. 

또한 압력파형에서 보는 바와 같이 tc는 착화에서부

터 폭발압력이 최대(Peak pressure)가 될 때까지 소요

되는 시간이다. 분진농도가 감소하면 연소열이 줄어

들기 때문에 Vf가 작아지므로 tc는 증가하게 된다. 농
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Fig. 5. Variation of maximum explosion pressure 

for various dust concentration.

Fig. 4. Relationship of maximum explosion pres-

sure and time to peak pressure with lyco-

podium dust.

도가 더욱 감소하여 폭발하한농도가 되면 Vf는 한계 

최소값이 되므로 tc는 최대값이 된다. Fig. 4는 Lyco-

podium의 농도변화에 따른 Pm과 tc에 해당되는 최대

폭발압력 소요시간(Time to peak pressure)을 조사한 

결과이다. 고농도에서의 Pm은 높고 tc가 작게 나타나

고 있으나, 농도가 감소함에 따라 Pm이 작아지며 그

와 반대로 tc는 증가한다. 농도가 계속 감소하여 

MEC에 이르게 되면 Pm은 연속적으로 감소하는 반

면에, tc는 급격히 증가하여 tc가 127 ms까지 증가한 

다음에 급격히 감소한다. MEC 근방에서의 tc의 급격

한 변곡점은 용기의 중심에 있는 착화원의 착화로부

터 화염이 용기의 벽면까지 전파할 수 있는 최소의 

농도라는 것을 의미한다. 변곡점 이하의 농도에서는 

화염이 용기 벽면까지 전파하지 못하거나 부분적으

로 분진이 연소하기 때문에 tc는 감소한다. 그러므로 

MEC는 변곡점에서의 tc에 해당되는 분진농도보다

는 작은 농도 범위에 존재하는 것으로 추정된다. 그

러므로 본 연구에서 검토한 tc는 분진화염의 전파거

동을 관찰하는 것이 불가능한 밀폐 공간의 분진폭발

에 있어서 화염이 용기 벽면에까지 전파하였는지 또

는 부분적인 연소만 일어났는지를 판단하는 기준으

로서 압력상승 거동을 통해 폭발하한농도를 결정하

는 기존의 방법을 보완하기 위하여 활용이 가능할 

것으로 판단된다. 이러한 농도변화에 따른 폭발압력

과 tc를 고려하여 97% BPO, PA, HBT, Lycopodium의 

MEC를 조사한 결과 각각 10, 15, 10, 45 g/m
3로 측정

되었으나, 이들 반응성 유기물의 MEC는 실험장치 

특성 및 실험방법에의 의존성이 존재하며 이러한 조

건에 따라서 변동될 수 있다. 그러나 일반적인 유기

물 분진의 MEC가 60~200 g/m
3로 알려지고 있는 있

는데[13], 본 연구에서 조사한 97% BPO 등의 MEC

는 10~15 g/m
3 로서 매우 낮은 농도에서 착화되므로 

일반적 유기물 분진에 비하여 착화위험성이 매우 높

은 것으로 판단된다. 

 

3.3 농도 변화에 따른 폭발강도

분진농도에 따른 밀폐용기에서의 폭발압력의 변

화를 Fig. 5에 나타냈다. 분진폭발의 실험은 폭발용

기 내부온도를 20 ℃로 설정하고 초기압력을 대기압 

조건 하에서 수행하였다. Pm은 HBT가 8.1 bar로 가장 

컸으며, 97% BPO와 PA는 6.1 bar, Lycopodium이 5.9 

bar로 나타났다. 입자의 입경 크기를 고려하여 Pm을 

검토해 보면, PA 및 HBT의 평균입경이 97% BPO보

다 약 19~23배 이상 크기 때문에 동일 입경 조건에서 

실험을 하였을 경우에 Pm은 HBT가 가장 크고 다음

으로 PA, 그리고 97% BPO의 순으로 작아질 것으로 

추정된다. Fig. 6은 반응성 유기물의 농도변화에 대한 

(dP/dt)m를 나타낸 것이며, Fig. 7은 Fig. 6의 (dP/dt)m

을 사용하여 폭연지수(Deflagration index, Kst)를 계

산한 결과이다. Kst는 V
1/3⋅(dP/dt)m과 같이나타내며 

분진폭발의 강도를 표현하는 지표로서 사용되고 있

는데 실험 및 이론적 연구를 통하여 활용성이 입증

되었다[13-17]. 체적이 20L 이상의 밀폐용기에서 분

진폭발이 발생하는 경우에 용기 구조가 기하학적으

로 유사하고 용기의 중심부에서 착화가 일어나 화염

이 전파하는 경우에 연소속도가 체적에 관계없이 일

정하다는 제한적 조건에서 Kst는 폭발용기의 부피
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Fig. 7. Deflagration index (Kst) with dust concen-

tration.

Fig. 6. Maximum rate of pressure rise as func-

tion of dust concentration.

와 관계없이 성립한다. 일반적으로 분진폭발에 있어

서(dP/dt)m는 착화지연시간에 큰 영향을 받는데[13], 

분진혼합기의 난류 레벨이 작아지면 (dP/dt)m는 감소

하는 경향을 나타낸다. 이는 (dP/dt)m가 분진의 연소

속도에 비례하고, 연소속도는 분진 혼합기의 난류 

레벨에 큰 영향을 받기 때문이다. 본 연구에서는 

ASTM 표준시험규격에 적합하도록 기류 영향을 최

소화시키기 위하여 착화지연시간을 60 ms로 설정하

여 실험을 수행하였다. 그러나 농도가 증가하면 분

진 입자 거리가 작아지고 입자 간의 접촉 기회가 증

가하여 분진 입자들 간의 흡착이 늘어나며 입경이 

증가할 가능성이 있다. 이러한 현상으로 분진운의 

유동성이 변화할 수 있으므로 분사압력이 동일하다

고 하여도 각각의 실험마다 분산된 분진의 난류 레

벨이 달라지기 때문에 (dP/dt)m의 측정 결과는 Fig. 5

의 Pm에 비하여 측정치의 편차가 크게 발생하고 있

는 것으로 추정된다. 이러한 이유로 인하여 Fig. 6의 

97% BPO와 HBT는 유동성이 우수한 Lycopodium 보

다 편차가 크게 나타난 것으로 판단된다. 특히 HBT

의 Kst는 251로서 폭발등급 2(Kst값이 200이상~300

미만)에 해당되므로 취급 사업장의 공정에서 사용

하는 경우에 분진의 기류 크기에 관계없이 폭발위험

성은 매우 클 것으로 판단된다. Table 1에서와 같이 

97% BPO의 Kst는 80 [bar⋅m/s]으로 폭발강도가 1

등급(Kst값이 0이상~200 미만)으로 작게 나타나고 

있지만 MEC가 10 g/m
3으로서 폭발 민감도는 매우 

높아 최소발화에너지(Minimun ignition energy ; MIE)

가 매우 작을 것으로 추정된다. Kai-Tai 등[18]은 

Hartmann Apparatus를 채용한 MIKE-3(Kühner AG사, 

스위스)를 사용하여 98% BPO의 연소특성 실험에서 

MIE는 1 mJ이었고 정전기의 방전에너지에 대한 착

화반응은 매우 민감하였다고 보고하였다. Fig. 7의 

Kst 결과는 분진폭발압력의 경감을 위한 폭발방산

구의 설계와 자동폭발억제장치의 방호대책을 강구

하는데 있어 중요한 자료가 된다[13]. 그러나 산업현

장에서 취급되는 분체의 난류 레벨은 일정하지 않으

며 여러 요인이 복합적으로 작용하는 경우가 많다. 

이러한 경우에는 공정에서 취급하는 분진의 Kst 값

만으로 공정조건의 분진 위험특성을 나타내기는 어

렵기 때문에, Kst 적용 시에는 공정이나 플랜트의 분

체 취급 조건을 고려하여 분진폭발 위험성을 평가할 

필요가 있다.

3.4 열분해 특성

Fig. 8은 4.3 mg의 97% BPO를 사용하여 열분해 

특성을 분석한 결과로서, 발열개시온도는 107.07 ℃, 

최대발열온도는 111.11 ℃에서 나타났다. Fig. 9는 

HBT 2.8 mg을 사용하여 열분석한 결과로서 흡열반

응이 2단계로 나누어 일어나는데 1차는 85.18 ℃, 2

차는 157.95 ℃에서 이루어지며, 발열개시온도는 

209.14 ℃, 최대발열온도는 214.60 ℃로 분석되었다. 

그러나 PA는 Fig. 10과 같이 가열온도범위 30~400 

℃의 조건에서 열분해 반응으로 인한 발열 peak가 

관찰되지 않았으며, 97% BPO 및 HBT와 비교하여 

열적으로 비교적 안정한 것으로 판단된다. Fig. 8에 

나타내었듯이 97 % BPO는 발열개시온도가 낮고 발

열량이 비교적 높아 쉽게 착화될 수 있는 특성을 가
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Table 1. Explosion characteristic values of 

reactive chemicals.

Fig. 8. DSC thermogram result of 97% BPO.

Fig. 9. DSC thermogram of 1-hydroxybenzotriazol.

Fig. 10. DSC thermogram of Phthalic anhydride.

지고 있어 PA 및 HBT보다 열에 대한 민감도가 클 

것으로 예상할 수 있다. 이러한 열분해 특성으로 인

하여 Table 1에 제시된 바와 같이 97 % BPO의 MEC

(폭발하한농도)가 10 g/m
3이라는 매우 낮은 값을 가

지는 요인으로 작용한 것으로 판단된다.

Ⅵ. 결 론

국내 사업장에서 분진폭발 중대사고가 발생하였

으며 사고 원인물질로 밝혀졌던 반응성 유기물 중에

서 97 % Benzoyl peroxide (BPO), Phthalic anhydride 

(PA), 1-Hydroxybenzotriazol (HBT)를 대상으로 폭발

특성 및 열안전성에 대한 실험적 연구를 통하여 아

래와 같은 결과가 얻어졌다.

(1) 97 % BPO, PA, HBT의 평균 입경은 각각 9.4, 

235.1, 190.2 μm이었으며 폭발하한농도를 조사한 결

과 10~15 g/m
3로 매우 낮은 농도가 얻어져 착화위험

성이 높은 것으로 판단된다. 압력상승 거동을 통해 

폭발하한농도를 결정하는 방법을 보완하기 위하여 

화염전파 관찰이 불가능한 밀폐 공간의 분진폭발 화

염거동을 분진의 연소시간을 고려하여 예측하는 방

법을 제시하였다.

(2) 농도 변화에 따른 최대폭발압력은 HBT가 8.1 

bar로 가장 높았으며, 97 % BPO, PA는 각각 6.1 bar, 

6.0 bar로 비슷한 폭발강도를 나타냈다. 폭발지수

(Kst)의 경우, HBT, PA, 97 % BPO 순으로 각각 251, 

146, 80 [bar⋅m/s]로 나타났으며 HBT의 폭발강도 

위험성이 가장 높은 것으로 나타났다. 또한 밀폐계 

분진폭발의 화염전파 특성을 조사하기 위하여 용기

면에의 화염도달시간과 폭발압력을 고려하여 화염

전파속도를 예측하였다.

(3) 97 % BPO 및 HBT의 열분해 개시온도는 각각 

107, 214 ℃이었으며 발열량은 각각 1025, 1666 J/g가 

얻어졌는데, 이러한 낮은 열분해 개시 온도와 큰 발

열량은 본 연구에서 조사한 결과를 통하여 폭발위험

성을 증대시키는 결과로 나타났다.
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