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요약문 i

분진폭발의 발생, 예방 및 완화(총설)

요 약 문

본 위험성평가 보고서는 분진폭발을 야기할 수 있는 인자와 분진폭발을 예

방하고 완화할 수 있는 방법에 대하여 일반적인 개요를 제공하였다. 중요한 폭

발성 파라메터들인 최대폭발압력, 표준화된 최대폭발압력상승속도 등을 분진폭

발의 발생, 예방 및 완화와 연계하여 설명하였다. 분진폭발의 발생은 화재 삼각

형, 폭발 오각형의 방법으로 설명하였으며, 표준화된 위험성 감소 대책으로는 

본질안전, 수동적인 공학적 안전, 능동적인 공학적 안전 그리고 절차적 안전을 

체계적으로 나열하였다. 

중심어 : 분진폭발, 분진폭발의 예방 및 완화, 최대폭발압력상승속도, 분진폭발의 

예방 및 완화 대책
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Ⅰ. 서  론

미립자 고체 물질이 공중에 부유되어 있는 장소에 충분한 에너지를 가진 점

화원이 존재한다면 분진 폭발은 일어날 수 있다. 분진 폭발의 결과는 사람, 물

질적 재산, 산업 생산에 미치는 측면에서 가스 폭발과 유사하다고 할 수 있다. 

대부분의 산업 근로자가 적어도 가스 폭발의 기본 개념(연료, 산화제, 점화원이 

필요하다는 것)은 알고 있는 반면에 분진 폭발에 대해서는 잘 알지 못하고 있

는 것이 현실이다.

분진 폭발과 가스 폭발의 주요하게 구분되는 인자는 연료의 상이 가스 상

(gas phase)과 고체 상(solid phase)이라는 것이다. 그러므로 분진 폭발을 예방

하고 그 결과를 완화시키기 위한 노력의 지배적인 인자는 분진의 입도라고 할 

수 있다. 미국의 화재보험협회(NFPA)에서는 지름이 420 ㎛보다 작은 입자를 

분진이라고 정의하고 있다. 폭발할 수 있는 분진 입도의 범위는 아주 넓기 때

문에 분진의 입도 분포가 아주 중요하다고 할 수 있다. 또한 분진폭발을 야기

할 수 있는 분진의 모양은 구형 또는 거의 구형으로 제한되어지는 것이 아니라 

조각, 섬유 그리고 유모성의 형태도 포함된다.

분진폭발의 첫 번째 기록은 1795년 Count Morozzo에 의해 작성된 이탈리아 

토리노에 위치한 밀가루 창고에서 발생한 분진폭발이다. 분진폭발의 발생은 곡

물창고와 광산에 국한되는 것이 아니며 다음과 같은 산업에서 주로 발생한다고 

할 수 있다.

- 목재 및 종이제품 제조 산업 

- 곡물 및 식품 제조 산업 (곡물, 먼지, 밀가루)

- 금속 및 금속제품 제조산업 (금속 분말 및 분진)KO
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- 발전소 (분쇄 된 석탄, 이탄, 나무)

- 고무관련 산업

- 화학 공정 산업 (아세테이트 조각, 의약품, 염료, 농약)

- 플라스틱 / 폴리머 생산 및 가공 산업

- 광업 (석탄, 황화물 광석, 유황) 

- 섬유관련 산업

본 위험성평가 보고서는 분진폭발의 발생 메카니즘과 분진폭발의 예방 및 

완화에 대한 방법론을 제공하여 사업장의 근로자들이 분진폭발에 대한 이해를 

돕고자 작성하였다.
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Ⅱ. 분진폭발의 발생

분진폭발의 발생을 이해하는 첫 번째 단계로서 분진폭발의 위험(dust explosion 

hazard)과 분진폭발의 위험성(dust explosion risk)을 구분하는 것이다. 위험

(hazard)과 위험성(risk)은 상호 교환적으로 자주 사용되고 있지만 이들은 매우 

다른 개념을 나타낸다. 각 단어의 기능적인 정의는 Wilson과 McCutcheon에 의

하여 다음과 같이 정의되었다. 

위험(hazard) : 작업환경에서 인간, 재산 또는 환경에 피해를 일으킬 수 있는 

잠재성이 있는 기계, 장비, 공정, 물질 또는 물리적 인자를 말한다.

위험성(risk) : 위험(hazard)에 의하여 발생하는 상해, 손실 또는 환경적 사고의 

가능성을 말한다. 즉, 위험성의 중대성은 원하지 않는 사고의 가능성(probability)

과 그 사고 결과 강도(severity)의 함수이다.

위의 정의로부터 위험성(risk)은 확인된 위험들(hazards)의 예상되는 결과에 

대한 평가에 의하여 결정된다. 그러므로 철저한 위험(hazard)의 확인은 위험성

(risk)의 효과적인 관리의 핵심이라고 할 수 있으며, 확인되지 않은 위험(hazard)

으로부터 발생하는 위험성은 관리되어 질 수 없다고 할 수 있다.

분진폭발의 관점에서, 사용되는 분진이 실제적으로 폭발 위험을 구성하고 있

는지 결정하는 것은 필수적이다. 만약 그렇다면 다양한 폭발성 변수(explosibility 

parameter)에 의하여 나타나는 위험의 정도를 결정하여야 한다. 이것이 이루어

져야만 분진폭발의 예방 및 완화를 위한 적절한 위험성 저감대책을 수립하고 

실행할 수 있다. 

현실적이고 산업적 관점에서 표현할 때, 위험 분석((hazard analysis)은 “무KO
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엇이 잘못 될 수 있는가?”를 확인하는 반면에, 위험성 분석(risk analysis)은 발

생 가능성이 있는 삶의 손실, 상해, 재산손실, 생산능력 손실, 시장 점유율 손실

의 측면에서 발생 가능한 사고결과를 평가하는 것이다. 

분진폭발의 위험 확인(hazard identification) 및 위험성 저감(risk reduction)

에 대한 논리적 도표(logic diagram)를 [그림 1]에 나타내었다. [그림 1]에서 다

양한 폭발의 예방 및 완화의 선행물은 위험 확인 단계가 핵심이라는 것을 보여

주고 있으며, 각 항목은 하나 또는 그 이상의 폭발성 변수에 연결되어 있는 것

을 알 수 있다.
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[그림 1] 분진폭발의 위험 확인 및 위험성 저감 논리 도표
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1. 폭발성 변수(Explosibility parameters)

이 절의 목적은 아주 중요하고 일반적으로 보고된 분진 폭발성 변수에 대하

여 소개하는 것이다. 많은 물질들의 변수 값들은 문헌(NFPA, Eckhoff) 이나 

온라인 데이터베이스(BGIA)에서 찾아 볼 수 있다. 하지만 문헌 등에서 찾은 

값들은 단지 참고자료로써 활용을 하여야 하며 실제 공정에서 안전조치의 설계

를 위한 기초자료로 사용하여서는 안 된다.(실제 사용하고 있는 분진의 시험결

과를 사용하여야 한다.)

분진폭발의 위험을 확인할 때는 당해 분진에 대하여 다음과 같음 질문에 대

하여 조사를 하여야 한다.

  - 분진이 공기 중으로 부유되었을 때 분진폭발이 발생할 수 있는가?

  - 일정한 공간에서 분진폭발이 발생하였을 때 과압(overpressure)은 얼마나 

높은가?

  - 일정한 공간에서 분진폭발이 발생였을 때 압력상승속도는 얼마나 빠른가?

  - 분진폭발에 필요한 최소농도는 얼마인가?

  - 분진폭발에 필요한 최소점화에너지는 얼마인가? 또는 분진폭발에 필요한 

온도는 얼마인가?

  - 부유된 분진 내에서 화염전파가 유지될 수 있는 최소산소농도는 얼마인가?

이 질문들은 [그림 1]에 따라서 그리고 <표 1>에서 보여주는 것으로써 분진

의 기본적인 폭발성 변수들을 결정하는 데 초점이 맞추어져 있다. 이러한 변수

들은 당해 분진의 본질적인 특성이 아니라는 것을 인지하는 것은 중요한다. 이 

변수 값들은 물질의 특성(함수율, 분진의 입도, 모양, 공극율 등)과 실험조건(실

험용기의 부피, 부유분진의 난류도, 사용된 점화원 등)에 의존한다.
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<표 1> 분진 폭발성 변수와 변수의 결정 및 응용

<표 1>에 주어진 표준시험방법으로 측정된 변수 값들은 산업적 스케일에서 

분진폭발의 예방 및 완화에 적용할 수 있다.

<표 1>에서 제시된 변수들 중 Kst(volume normalized maximum rate of 

pressure rise)를 제외한 다른 변수들은 부가적인 설명이 필요 없다고 할 수 있

다. 변수 (dP/dt)max도 당연히 폭발 챔버의 부피에 의존하므로 측정된 값을 그

대로 사용하여서는 안 된다. 시험장비에서 측정된 분진의 최대압력상승속도는 

(식 1)과 같이 표준화를 시켜야 한다.

                        

max∙





                   (1)
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(식 1)은 삼승법칙(cubic low) 또는 분진폭발 지수(dust constant)로써 Kst로 

불리어진다. (식 1)의 삼승법칙은 기하학적으로 유사한 화염 면을 줄 수 있는 

기하학적으로 유사한 용기이고, 화염 두께가 용기의 반경과 비교하여 무시되어 

질 수 있고, 용기 내에서 온도와 압력의 함수로써의 연소속도가 동일할 경우 

유효하다. 이와 같은 관점에서, 임의의 용기에서 분진폭발의 Kst는 분진폭발 강

도의 임의의 측정이라고 할 수 있다. 왜냐하면 난류와 용기의 모양이 임의적이

고 또한 화염의 두께는 용기의 반경과 상당한 관련이 있기 때문이다.

<표 2>는 옥수수 전분 분진의 Kst 값을 다양한 시험장치에서 측정한 값을 

보여주고 있다. Kst 값의 범위는 (3～6) bar m/s에서 200 bar m/s로 상당한 차

이를 보여주고 있다. 약간의 편차는 분진이 가지고 있는 함수율, 분진의 입도, 

데이터 해석(peak, mean values)의 차이에서 발생할 것이다. 그러나 분진운의 

난류도와 특별한 의미가 있는 화염 두께가 주요한 원인이 될 것이다. 그러므로 

폭발구역의 벤팅 사이싱, 폭발구역 격리(explosion isolation)의 설계와 현행의 

표준으로 폭발 억제 시스템의 설계에 Kst 값을 사용할 경우에는 인정받은 표준 

시험방법을 사용하여 측정된 Kst 값을 사용하는 것은 필수적이다. 국제적으로 

인정받은 표준시험 방법에는 ASTM(American Society for Testing and Material), 

ISO(International Organization for Standardization), CEN(European Committee 

for Standardization) 규격이 있다.
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<표 2> 다양한 시험장비에서 측정된 옥수수 전분 분진의 Kst 값

Kst 값 적용을 위한 추가적인 지침은 목재 공정 시설에서 발생하는 목재 분

진의 폭발성 데이터을 나타낸 <표 3>에서 얻어질 수 있다. 

<표 3> 목재분진의 폭발성 결과 

<표 3>에서 나타낸 Kst 값은 ASTM E 1266-05에 따라서 20-L 구형용기에

서 측정한 값이다. 비록 실제 산업공정에서는 굵은 알갱이들이 대부분을 차지

하겠지만 공정 초기부분에서 입도가 작은 분진이 발생할 수 있다. Kst 값을 적KO
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용하여 폭발 방산구를 설계할 때 굵은 분진에서 얻어진 Kst 값을 사용할 경우 

고운 분진(fine dust)에서 발생하는 분진폭발을 방어하기에는 적합하지 않다. 

분진폭발 현상을 다룰 때 <표 3>의 데이터는 물질의 위험과 공정의 위험성의 

구분이 필요한다는 것을 보여주고 있다. 서론부분에서 언급한대로 분진의 입도

분포는 물질의 위험을 정의하는 분진 특성의 핵심이다. 실세 당해분진의 입도

분포를 아는 것은 공정 위험성평가에서 요구되어진다.

보고서의 앞부분에서 분진폭발 위험과 분진폭발 위험성의 차이를 강조하였지

만, 위험과 위험성은 서로 독립적으로 않기 때문에 동등하게 중요하다고 할 수 

있다. 위험성은 단지 위험이 확인될 때 평가되어질 수 있다는 것이 이를 증명

한다. 따라서 이들은 필연적으로 서로 연결되어 있다고 할 수 있다. 당해 분진

이 폭발 위험을 나타내는지를 시험하기 위한 시료의 선택은 공정 위험성과 관

련된 고려사항을 수반한다. 예를 들어, 집진기를 가동하고 있는 공정에서 필터

에서 시료를 샘플링하는 것이 전형적이다. 이 시료들은 다른 장소에서의 분진

들 보다 입도가 작을 것이며 분진폭발의 강도가 크고 쉽게 점화되어 질 것이

다. 이러한 이유로 시험에 사용되어지는 시료의 샘플링은 공정의 위험성평가에 

직접적으로 또는 간접적으로 중요한 부분이다.
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2. 화재 삼각형(Fire triangle)

분진폭발의 발생을 이해하는 가장 기본적인 가이드는 [그림 2]에 나타낸 화

재 삼각형이다. 이것은 분진폭발이 발생하기 위한 필요한 조건 세 가지 연료, 

산화제 및 점화원을 나타낸다. IChemE에 의하여 제시되고 [그림 3]에 설명된 

것으로써, 분진폭발의 필수 요소 중 연료인 분진의 요구사항을 다음과 같이 표

현할 수 있다.

  - 당해 분진은 연소성을 가지고 있어야 한다.

  - 당해 분진이 공기 중에 부유되어 있어야 한다.

  - 당해 분진이 공기 중에 부유되었을 때 화염이 전파될 수 있는 분진의 

입도를 가지고 있어야 하다.

  - 당해 분진의 농도는 폭발범위 안에 있어야 한다.

          

[그림 2] 화재 삼각형                 [그림 3] 분진의 화재 삼각형
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3. 폭발 오각형(Explosion Pentagon)

Kauffman에 의하여 묘사된 폭발 오각형을 [그림 4]에 나타내었다. 폭발 오각

형은 기본적인 화재 삼각형에 연료와 산화재의 혼합과 혼합물의 밀폐(confinement 

fo the mixture)을 포함시켜 확장한 것이다.

가스폭발의 경우 연료인 가스와 산화재인 산소가 쉽게 혼합이 이루어지며 

중력의 효과는 무시되어 수 있다. 반면에 분진/공기의 혼합물의 경우 중력에 

영향을 많이 받으며 분진/산화재 서스펜션의 형성은 분진폭발의 전제조건이라

고 할 수 있다. 

반응 혼합물이 부분적으로나 완전히 연소되면 밀폐(confinement)는 과압(overpressure)

의 형성이 이루어지게 하고 빠른 화염의 전파가 분진폭발로 전환되게 한다.

[그림 4] 폭발 오각형
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4. 1차 폭발(Primary explosion)

일반적으로 분진폭발은 mill, 그라인더, 건조기 같은 공정 용기 또는 Unit 내

부에서 발생을 한다. 즉, 분진폭발은 폭발 오각형의 조건을 만족하는 설비 내부

에서 발생한다. 이러한 분진폭발의 발생을 1차 폭발이라고 한다.(특히 1차 폭발

의 원인으로 공정 unit 외부로 2차 폭발이 발생할 경우) 분진폭발 발생의 주요

한 원인은 [그림 5]을 조사함으로써 이해할 수 있다. 표준조건의 온도와 압력에

서 폭발할 수 있는 분진의 농도는 산업위생에서 허용하는 최대농도와 퇴적된 

분진의 밀도와 비교되어진다. 분명한 것은 폭발할 수 있는 분진의 농도는 공정 

내에서 근로자에게 허용하는 농도보다 상당히 크다는 것이다.

[그림 5] 표준조건의 온도와 압력이 적용된 공기 중에서

일반적인 분진의 농도
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5. 2차 폭발(Secondary explosion)

분진폭발은 공정 unit 내부에서 뿐만아니라 공정 unit 외부에서도 발생한다. 

2차 폭발은 1차 폭발로 발생한 폭풍파에 의하여 분진 퇴적층의 비말동반으로 

발생할 수 있다. 1차 사건(event)는 공정 내부에서 발생하는 분진폭발이거나 또

는 작업장의 바닥 등에 퇴적된 분진을 부유시킬 수 있는 충분한 에너지를 가진 

외란(disturbance) 일수도 있다. 예을 들어 충분한 에너지를 가진 외란이 가스

폭발이라고 하면 이는 분진폭발을 야기할 것이다. 이것은 탄광에서 메탄가스에 

의한 가스폭발이 발생하고 2차로 분진폭발이 발생하는 현상으로 잘 설명되어 

질 수 있다. 

2차 분진폭발을 일으킬 수 있는 퇴적된 분진의 양은 자주 그리고 심하게 과

대평가 되어진다. 이러한 사항은 [그림 6]에 의하여 설명되어 질 수 있으며 (식 

2)에 함축적으로 표현되어 질 수 있다.

[그림 6] 분진의 퇴적층에서 분진운을 생성할 수 있는 가능성

                      

                   (2)

(식 2)에서 ρbulk는 분진 퇴적층의 bulk 밀도를 , h는 분진 최적층의 높이, 

H는 퇴적층으로부터 생성회는 분진운의 높이, C는 부유분진의 농도를 타나낸KO
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다. [그림 6]과 (식 2)로부터 벌크 밀도가 500 kg/m
3
인 1 mm두께의 분진 퇴적

층이 5 m높이의 공간에 부유되었을 때에는 부진운의 농도는 약 100 g/m
3
이 될 

것이다. 이러한 농도는 대부분의 분진의 최소하한농도 보다 높다고 할 수 있다. 

더욱이 분진의 부유가 1 m이내의 공간에서 부유되었을 경우에는 분진의 농도

가 약 500 g/m
3
이 된다. 이 값은 대부분의 분진에서 최대폭발압력 및 최대폭발

압력을 발생시키는 농도이다. 

이와 같은 결과로부터 겉으로 보기에는 아무런 위험성이 없어 보이는 분진의 

퇴적층이라도 분진폭발의 위험성의 잠재력을 가지고 있다는 것을 알 수 있다.

KO
SH
A
 O
SH
RI



 화학사고 예방 및 원인규명을 위한

16 안전보건공단 산업안전보건연구원

6. Hybrid mixture

hybrid mixture는 가연성 가스와 연소성 분진으로 구성된다. 여기서 가연성 

가스와 연소성 분진 모두 각각의 최소하한농도(LFL, MEC)를 초과하지 않는다. 

실제적으로 hybrid mixture를 논의할 때에는 가연성 가스의 LFL이하의 농도가 

존재하는 혼합물에 초점을 맞춘다. 왜냐하면 혼합물 내에 가연성 가스의 농도가 

LEL 이상으로 존재한다면 1차 폭발로 순수한 가스폭발이 발생하기 때문이다.

잘 알려진 hybrid mixture는 탄광에서 메탄/석탄 분진 계이다. 이밖에도 

hybrid mixture 형성이 가능한 산업은 화석연료을 사용하는 발전소에서 천연가

스/플아이 애쉬 계, 플라스틱 분말을 생산하는 공정에서 다양한 탄화수소/수지 

계 등이 있다. 

연소성 분진운에 가연성 가스의 존재에 따른 폭발성 변수에 대한 영향은 잘 

정립되어 있다. 이들의 영향은 더 높은 최대폭발압력 및 최대폭발압력상승속도 

그리고 더 낮은 최소하한농도 및 최소점화에너지를 포함한다. 물론 분진운의 

농도가 최소하한농도 이사일 경우 폭발의 위험은 이미 존재하지만, 가연성 가

스의 존재는 폭발의 위험이 더 확대된다고 할 수 있다.
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Ⅲ. 분진폭발의 예방 및 완화

  분진폭발의 예방 및 완화 대책을 선택할 때 적절한 선택을 위하여 휴리스

틱(heuristic) 또는 프레임 워크(framework)를 사용하는 것이 도움이 된다. [그

림 2]와 [그림 3]에서 보여준 화재 삼각형과 [그림 4]에서 보여준 폭발 오각형

은 분진폭발의 원인에 대한 인자를 제공하여 준다. 예를 들어 화재 삼각형은 

근로자들에게 사업장 청소를 통한 연료(분진)의 제거, 정전기에 의한 점화원 제

거을 위한 접지 및 본딩 등으로 폭발예방의 방법을 제공한다. 폭발의 조건을 

시각화하기 위한 폭발 오각형의 사용은 폭발방산구 등으로 폭발 완화를 위한 

대책을 확인하는 것으로 이어진다. 완화(mitigation)보다 예방(prevention)이 선호

되어진다. 그러나 예방과 완화는 주어진 적용 안에서 모두 요구되어질 것이다.

보고서 다음부분은 일반적인 손실방지 접근과 분진폭발로부터의 손실방지 

접근을 소개하고자 한다.
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1. 컨트롤의 체계(Hierarchy of controls)

산업손실예방은 일반적으로 본질안전(inherent safety), 공학적 안전(engineered 

safety), 절차적 안전(procedural safety)인 세 가지 방법으로 성립되어진다. 

공학적 안전(engineered safety)은 설계의 단계에서 안전장치를 추가하는 것

을 포함한다. 일반적인 산업의 예로서 설비 가드(equipment guard)가 이에 해

당된다. 본 보고서의 관점에서는 분진폭발 억제시스템이 공학적 안전에 해당된

다고 할 수 있다. 이러한 안전장치들은 표준상태에서는 작동하지 않지만 공정

에 외란이 발생할 경우 작동되도록 설계되어 있다. 

절차적 안전(procedural safety) 대책은 안전한 작업 실행과 위험성 감소 절

차에 유용하다. 일반적인 산업의 예로서 밀폐공간에서의 표준작업절차가 이에 

해당되며, 본 보고서의 분진폭발 예방 관점에서는 화기작업허가서와 접지과 본

딩에 관련된 절차가 절차적 안전에 해당된다고 할 수 있다. 

반면에 본질안전은 위험을 줄이거나 제거하기 위하여 물질이나 공정의 특성

을 사용한다. 본질안전과 다른 범주(공학적 안전과 절차적 안전)의 차이점은 본

질안전은 위험을 수용하고 그것의 발생을 방지하거나 그 영향을 완화하고자 하

는 것이 아니라 위험의 근원을 제거하는 것이라고 할 수 있다.

[그림 7]은 산업에서 손실방지를 위한 체계적인 접근 방법을 보여주고 있다. 

[그림 7]에 의하면 위험성 감소 대책으로 선호도는 본질안전, 수동적인 공학적 

안전(passive engineered safety), 능동적인 공학적 안전(active engineered safety), 

절차적 안전 순서로 나타난다.
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[그림 7] 손실방지에 대한 체계적인 접근

KO
SH
A
 O
SH
RI



 화학사고 예방 및 원인규명을 위한

20 안전보건공단 산업안전보건연구원

2. 본질안전(Inherent safety)

본질안전의 주요 핵심은 <표 4>에 나타내었다.

<표 4> 본질안전의 원칙 

○ 최소화(Minimization)

   - 분진운 형성의 방지

   - 퇴적 분진층의 제거

○ 대체(substitution)

   - 다른 하나의 작업절차로 대체(빗자루 청소대신 폭발방지 진공청소기 

사용)

   - 버킷 엘리베이터와 다른 기계적인 운반 시스템을 공기 수송 시스템으로 

교체(만약 가능하다면)

   - 공정 하드웨어를 덜 위험한 재료로 교체(불필요한 절연체사용 금지)

   - 폭발할 수 있는 분진의 조작 프로세스의 대체

   - 위험한 물질의 대체
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○ 완화(Moderation)

   - 비 연소성 물질 첨가에 의한 분진의 조성 변경

   - 분진의 크기 증가

   - 가연성 가스와 연소성 분진의 혼합에 의한 hybrid mixture 형성 방지

   - 공정간 적당한 거리를 유지하여 공정의 외란을 제한

○ 단순화(Simplification)

   - 공정 외란 및 기타 원치 않는 사건에 견딜 수있을 만큼 강력한 공정 

장비를 설계하여 오류 허용 오차의 개념을 채용

   - 위험한 물질의 정보 게시
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3. 수동적인 공학적 안전(Passive engineered safety)

만약 충분하게 디자인, 제조, 설치된 수동적으로 부가된 장치는 간단하게 그

들의 원하는 안전 기능을 수행할 것이다. 어떠한 사건이 발생하지 않는한 수동

적으로 부가된 안전장치는 의도된 역할을 수행하기 위한 작동이 요구되지 않는

다. 폭발방산구는 이러한 수동적인 공학적 안전에 속한다고 할 수 있다.

4. 능동적인 공학적 안전(Active engineered safety)

능동적으로 부가된 장치는 그들의 원하는 안전 기능을 수행하기 위하여 감

지(detection)와 작동(activation)의 정도(degree)가 요구된다. 이 장치들은 그들

의 신뢰성 있는 성능을 유지하기 위하여 적당한 유지보수(maintenance)와 시험

(testing)이 요구된다. 능동적인 공학적 안전의 요구는 의도적으로 간헐적이며, 

그들이 필요할 때 실패의 잠재성을 제한할 필요가 있다. 능동적인 공학적 안전

의 범주에 속하는 예로는 자동 분진폭발 억제 시스템, 기계적인 격리 밸브 등 

이다. 두 가지 모두 실제의 안전장치에 감지기(detectors)와 작동기(actuators)가 

적용된 것이다.

불활성화(inerting)는 분진폭발 예방 및 완화 대책으로, 이는 적용 방법에 따

라 본질안전 또는 능동적인 공학적 안전으로 분류되어진다. 앞에서 언급한 바

와 같이, 연소성 분진에 비 연소성 분진의 첨가함으로써 혼합물은 비폭발성이 

된다. 이는 완화(moderation)의 본질안전 범주에 속하게 된다. 반면에 비 반응

성 가스의 도움으로 불활성화 또는 부분적인 불화성화는 능동적인 공학적 안전

에 속한다. 왜냐하면 모니터링과 비 가연성 가스의 첨가를 위한 물리적 장치가 

필요하기 때문이다.
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5. 절차적 안전(Procedural safety)

비록 강력한 인적요소가 앞에서 언급한 컨트롤의 체계(hierarchy of controls)

에 있지만 결국에는 안전장치를 설계, 제조 설치하는 것은 인간의 존재이다. 절

차적 안전은 플랜트 근로자의 실행이 주어진 안전작업실행 또는 절차의 성공 

또는 실패에 아주 중요하다는 범주에 속한다고 할 수 있다. 휴먼에러의 잠재성

은 컨트롤의 체계 하단에서 절차적 안전에 위치한다. 이러한 사실은 안전을 지

향하는 일을 포함하는 인적 인자(human factors)의 포괄적인 고려에 의하여 인

식되어져야 하고 관리되어져야 한다. 절차적 분진폭발 위험성 저감대책은 작업

장 내에서 점화원의 근원을 제거하는 시도와 관련되어진다. 이러한 예로는 작

업허가, 화기작업허가, 접지 및 본딩 등이 있다. 

6. 예방 및 완화 대책의 요약

Eckhoff 분진폭발 예방 및 완화의 일반적인 방법을 테이블로 나타낸 리스트

로 보고하였다. 이러한 방법들은 <표 5>에서 보여주는 것처럼 컨트롤의 체계

(hierarchy of controls)를 사용하여 분류되어 질 수 있다. 분진폭발 위험성 저

감 및 대책을 위한 선택의 가이드로써 <표 5>는 사용되어 질 수 있다.
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<표 5> 분진폭발 예방 및 완화의 다양한 방법의 체계적 구조
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Ⅳ. 결 론

분진폭발은 다양항 산업에서 발생하며, 분진폭발에 대한 기록이 200년 이상

이 된다. 미국에서는 CSB가 조사했던 사회적 이슈가 된 분진폭발에 대하여 원

인, 예방 및 완화에 대한 결과물을 갱신하여 책으로 발행하였다. 분진폭발에 대

한 위험은 다양한 산업에서 많은 분체들을 다루면서 존재하게 되지만, 분진폭

발의 위험성은 가능성과 분진운의 다양한 폭발성 및 가연성 변수를 반영한 폭

발 강도의 함수이다. 이들 변수에는 최대폭발압력, 표준시험 규격에 의해 측정

된 최대폭발압력상승속도, 폭발하한농도, 최소산소농도, 최소점화에너지, 부유분

진의 최소발화온도가 있다. 추가적으로 다양한 분진의 퇴적층의 두께와 부피에 

대한 최소발화온도를 아는 것은 분진의 화재 예방에 아주 중요하다고 할 수 있다. 

분진폭발은 밀폐공간 또는 부분적으로 형성된 밀폐공간에서 분진운이 형성

되고 충분한 점화원이 존재할 때 발생한다. 가연성 가스를 포함한 분진폭발은 

1차 폭발 또는 2차 폭발로 발생할 수 있다.

분진폭발 예방과 완화 대책은 가장 효과적인 것부터 본질안전(최소화, 대체, 

완화, 단순화), 수동적인 공학적 안전, 능동적인 공학적 안전, 그리고 절차적 안전의 

순으로 체계적으로 정리되어 질 수 있다. 컨트롤의 체계(hierarchy of controls)

에서 모든 레벨의 고려는 효과적인 분진폭발 위험성 저감을 위하여 요구되어진다.
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