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01 분진(Dust)
직경 500마이크로미터() 이하인 미세한 고체상의 분말 물질로서 
적절한 비율로 공기와 혼합되면 점화원에 의하여 폭발할 위험성이 
있는 물질을 말한다.

02 사일로(Silo)
사일로는 곡물이나 시멘트와 같은 분말체를 저장하기 위한 높은 직
립 원통 또는 각형의 통으로 된 저장고를 말한다. 콘크리트, 강판, 
목재 등으로 만들어지고 저장량에 대한 바닥 면적이 적은 것이 특징
이다.

03 분진폭발하한농도(Dust Explosion Lower Concentration)
분진폭발의 발생을 결정하는 조건. 분진의 폭발한계는 실험적으로 측
정이 어렵기 때문에 일반적으로 분진-공기 혼합물 중의 분진농도가 
폭발을 일으키는 필요 최소한의 양으로서 폭발하한농도를 말한다. 

04 최대폭발압력(Maximum Explosion Pressure)
밀폐 공간 내의 분진운이 발화하여 화염이 전파하고 발생한 열에 의
해 용기 내의 압력이 상승하는데 반응이 분진운 전체로 진행하여 나
타난 압력의 최대값을 폭발압력이라 하고, 이러한 폭발압력 중 농도 
변화에 따라 가장 큰 값을 가질 때의 폭발압력을 최대폭발압력이라 
한다.



테레프탈산(TPA) 사일로 해체작업 중 분진폭발

4 

05 최대폭발압력상승속도(Rate of Maximum Pressure Rise)
밀폐 공간 내의 분진이 착화하여 발생한 열로 압력이 상승하여 폭발
압력으로 나타나는데, 일정 분진농도에서의 폭발압력을 폭발압력이 
최대로 도달하는데 걸리는 시간으로 나눈 값을 말한다.

06 최소산소농도(Minimum Oxygen Concentration)
연소를 지속적으로 전파하기 위해 필요한 최소한의 산소농도를 말
한다.

07 분진폭발지수(Kst)
밀폐 공간 내에서 연소로 인하여 상승되는 최고 압력 상승율


m ax  로부터 계산되며, Kst =  m ax · 로 나타낸다. 
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 사고개요Ⅰ
2016년 10월 19일(수) 경북 칠곡군 소재  (주)△△ 철거공사 현장에서 ㈜○○ 
건설이 테레프탈산(TPA) 사일로 해체를 위해 사일로 지붕과 본체 측면부 맨홀 
덮개의 용단작업을 하던 중 사일로 내부에서 폭발이 발생한 사고이다.

[사진 1] 사고발생 사일로

인명피해
   • 사망 1명

물적피해
   • (주)△△ 사일로 파손
   • 주변 사업장 창문 다수 파손 
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 사업장 현황Ⅱ
(주)△△은 경북 칠곡군에 위치하고 있으며, 테레프탈산(TPA)과 에틸렌글리콜(EG) 
등을 원료로 사용하여, 폴리에스터 원사 등을 제조하는 사업장이다.
사고 발생 사일로는 원료인 테레프탈산(TPA)을 저장하는 설비이며 사고 당시에는 가동
중지 상태였다.

[사진 2] 테레프탈산(TPA) 사일로 및 폭발 현장
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시설현황1
사고발생 테레프탈산(TPA) 사일로

  ∙ 명칭 : 테레프탈산(TPA) 사일로
  ∙ 용량 : 3,250 (ID 13,000 ø × 41,900 H)
  ∙ 재질 : 스테인리스 스틸(SUS304)
  ∙ 현황 : ㈜△△은 가동중지(2011년)상태였으며, 사일로 내부는 원료인 테레프

탈산이 일부 남아있었음     

[그림 1] 사고 발생 사일로 제원
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위험물질목록2
테레프탈산(TPA) (Cas No. 100-21-0)

(1) 성상

물질명 폭발하한농도
(g/m3)

인화점
(℃)

발화점
(℃) 입경(입도)

테레프탈산 50 260 496 130 ㎛
※ 경고표지 그림문자

생식독성 : 구분2 경고

(2) 특성

   - 화학적 안전성 : 분말 형태일 경우 공기와 혼합 시 분진폭발위험
   - 열분해생성물 : 자극성/독성 흄(또는 가스)
   - 소화 시 포말, 파우더, 이산화탄소 또는 물 분무 사용

설비목록3
1) 장치 및 설비 명세

명칭 용량 압력(MPa) 온도(℃) 재질 취급
물질 비고운전 설계 운전 설계

사일로
3250 ㎥
D 13,000
H 41,900

ATM 0.12 AMB 80 STS304 테레프
탈산 -
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공  정4
1) 원사제조 공정도

[그림 2] 원사제조 공정도

2) 원사제조 공정설명
공정 공정 설명

원료 조제 테레프탈산(TPA), 에틸렌글리콜(EG) 투입하여 혼합
PE공정 1차 에스터(ESTER) 반응이 진행되어 모노머(Monomer)를 생성
SE공정 에스터(ESTER) 반응이 완료되는 공정으로 모노머(Monomer)를 생성
LP공정 축합반응 진행
HP공정 폴리머 생성하여 방사공정으로 이송함
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설비배치도5
1) 설비 배치

: 폭발지점

: 사일로 지붕 낙하 지점 : 재해자 발견 위치

[사진 3] 배치 평면도(위성사진)
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[그림 3] 배치 평면도(확대도)
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 사고분석Ⅲ
작업현황1

사고 발생 과정
(1) 사고 발생 전 상황

시간 작업 현황

10/12

(작업내용) 사일로 외부 원료 이송 배관설비 해체작업 실시
(작업목적) 사일로 내부 잔류물 유무와 그 양 확인
(작업진행 상태) 토치로 잔류물에 불이 붙는지 확인 후 사일로 내부를 

물 세척하기로 함

10/19

8:00경
현장소장 및 철거 작업자 등 15명 현장 출근
 - 당일 예정 작업에 대한 협의

(2) 사고 발생 상황

시간 작업조 4명 (㈜○○)

10/19
8:30경

(작업내용) 사일로 맨홀 해체 작업
(작업목적) 사일로 내부 물 세척 작업
(사고당시 작업진행 상태)
  - 2명 본체 지붕 위 맨홀 덮개 용단작업 실시
  - 2명 본체 측면 부 맨홀 덮개 용단작업 실시
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시간 작업조 4명 (㈜○○)

10/19
9:00경

(작업내용) 사일로 맨홀 해체 작업
(작업목적) 사일로 내부 물 세척 작업
(사고당시 작업진행 상태)
  - 사일로 지붕 맨홀 용단 후 지붕 위에 내려놓음
  - 사일로 내부 부착된 잔류물이 하부 개구부로 쏟아지자 현장소장

이 용단작업 중지 명령함

시간 현장소장 ○○○ (㈜○○)

10/19
9:18경

(작업내용) 잔류물 정리 위해 잔류물의 양 확인
(사고당시) 잔류물의 양 확인 후 사일로 밖으로 나오는 순간 폭발 발생

시간 재해자 ○○○ (○○㈜)

10/19
사고발생

(사고내용) 사일로 3기 연쇄 폭발하였으며, 사일로 상부에 있던 재해자는 
지붕과 함께 약 150 m 떨어진 광암천 고수 부지로 추락

(사고당시) 119 구조대에 의해 심폐소생 후 인근 후송 치료 중 다발성 
골절 등으로 사망

※ ㈜○○ 현장소장의 면담을 근거로 작성
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작업현황2
사고 발생 과정

(1) 1차 폭발

   사일로(F-5431-1)에서 발생한 1차 폭발은 사일로 내부 분진 등을 물 세척으
로 제거하기 위해 맨홀 용단 작업 중 사일로 내부의 테레프탈산 분진 가연물
이 가스용단 축적열에 의해 동시에 화재가 발생하였고, 이때 부유분진이 형
성되면서 화염에 의해 폭발된 것으로 추정되며, 폭발 후 화재는 큰 규모로 
발생되었으나 짧은 시간 내에 진화되었다.

(2) 2, 3차 폭발

   1차 폭발한 사일로(❶ F-5431-1)에서 발생된 폭발의 영향이 사일로 간 연결
된 10″배관을 통해서 인접 사일로  (❷ F-5431-2와 ❸ F-5431-3)로 전파
되어 분진폭발이 연속적으로 발생한 것으로 추정된다.

[사진 4] 사고 발생 사일로
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①

③

④

⑤

순서 작업구분 세부작업 비고

①
사일로 주변 

및 하부 
배관설비 등 

철거

②
분진 등을 
제거하기 
위한 작업
(수세작업)

맨홀 
덮개( ) 
용단작업1)

재해
발생

잔류물질 
세척2)

③ 지붕 철거

④ 본체 철거

⑤ 본체 하부 
철거

  ※ 사일로를 지지하고 있는 하부 콘크리트 구조물(  )은 철거 제외
  ※ 1) 맨홀 덮개( ) 용단작업 : 사일로 내부 잔류물 세척용 공간 확보
    2) 잔류물질 세척 : 개방된 맨홀 뚜껑을 통해 호스를 투입하여 물로 세척
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사고발생 원인추정3
1) 가연물

❍ 사일로 상부 맨홀 덮개 용단 작업으로 사일로 내부에 부착되어 있던 

잔류물이 쏟아짐

   가동 중지 후 사일로의 동체 내부 벽면에 전체적으로 테레프탈산(TPA) 분진
이 일정 부분 퇴적 및 부착되어 있었으며, 철거 작업을 위한 사전 작업 시 
상부 맨홀뚜껑 탈착 제거 등에 의한 진동 발생에 따라 벽면에 부착된 일부 
퇴적물이 떨어지면서 부유분진이 발생했다.

[사진 5] 분자구조식 및 물질
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2) 점화원 추정
❍ 용단 축적열 또는 용단불꽃에 의한 점화

   수세작업을 위해 설비에 가해진 용단 축적열 또는 용단 불꽃이 사고 당시의 
차량 블랙박스 등 동영상([사진 7] 참고)에서도 나타나지만, 폭발 직전에 용
단이 진행되고 있던 과정에서 폭연에 의한 화재가 발생하고 곧이어 폭굉에 
의해 폭발하였다.

화재 및 폭연 진행 폭굉으로 1차 폭발 순간
[사진 6] 사고당시 차량 블랙박스 화면

   가스용단(불꽃온도 약 600 ℃~ 1100 ℃)은 가연성 물질이 존재하는 동체에 
직접 가해졌다. 용단 시 발생하는 열에너지는 아주 커서 용단의 축적열 및 
불꽃(에너지)이 점화원으로 작용될 수 있다.

    ※ 스테인리스 스틸(SUS304) 열전도도는 21.5 W/m․K 임

❍ 정전기에 의한 점화

   작업자들이 작업 중에 움직이면서 발생된 정전기가 인체에 축적되었다가 방
전하면서 불꽃을 일으켜 점화시킬 가능성도 있다. 특히, 가을철은 상대습도가 
비교적 낮아 정전기가 축적 되고 불꽃을 일으킬 수 있다. 하지만, 사고당일 
아침 구미지역은 안개가 자욱이 끼어 있었고 상대습도는 92.5 %(기상청 자
료: 10월 19일)로 정전기가 방전을 잘 일으키는 영역의 최대습도인 60 %를 
초과하였다. 따라서 충분한 양의 정전기가 축적되지 않았을 것으로 추정된다.
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   또한, 가연물은 사일로 내부에 있고, 작업자는 사일로 외부에 있었으므로 정
전기가 점화원으로 작용되었을 가능성은 낮다.

  ①   ②

  ③   ④

[그림 4] 사일로(F-5431-1)에서 폭발 진행 과정
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3) 산소
   가연성 분진은 공기 중에 노출되면 분진 폭발의 위험성이 상당히 높아지므로 

공장이 정상적인 가동 상태였다면 질소 등 불활성 기체 등을 이용하여 산소 
분위기를 만들지 않도록 치환 등 밀봉(Sealing)상태로 유지 되었을 것이다. 
하지만 폐업으로 인해 상당기간동안 해당 설비가 방치되어 있었고, 철거 작
업 시 개방 작업이 이루어지고 있었으므로 대기 중 공기의 출입이 자유로워 
폭발에 필요한 산소가 충분히 공급될 수 있었다.

   ※ 테레프탈산 분진과 같은 일반적인 가연성 물질의 최소산소농도는 8 % 정도이
나, 사일로 철거 작업으로 인한 개방 작업으로 사일로 내부는 대기 중의 산소 
농도와 동일하여 폭발을 일으키는데 충분한 농도였을 것으로 추정됨



테레프탈산(TPA) 사일로 해체작업 중 분진폭발

20 

 사고발생 원인Ⅳ

원인 1 가연성분진 제거 방법 불량
가연물이 관리의 대상인 경우에는 이를 제거하는 것이 원칙이며, 
테레프탈산 분진을 가장 효율적이고 완전하게 제거하는 방법은 물
로 내부를 세척하는 방법이 일반적이다.
당시 수세작업을 위해 사일로 본체의 맨홀 덮개 개방을 시도하였
으며, 이 때 맨홀 덮개 고정용 볼트를 가스로 용단 하던 중 사일로 
내부에 잔류하던 테레프탈산 분진이 가연물로 작용하게 되었다.

원인 2 사전조사 및 작업계획서 작성 미실시

사업주는 사일로 해체 작업 시 해당 사업장이 폐업이 된 상태이더
라도 관계자에게 정보요청을 하여 해체 대상 사일로 구조물의 상
태, 사일로 내부 잔류물의 존재 여부, 사일로 내부에 저장했었던 
가연성 분진의 종류와 성질 및 화재․폭발에 대한 위험성 등에 대한 
정보를 습득하는 등 사전조사를 실시하고, 그 조사 결과를 고려하
여 해체 방법 및 순서 등이 포함된 작업계획서를 작성하고 그 계
획에 따라 작업했어야 하나 이를 실시하지 않았다.
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원인 3 도급사업 시 안전보건정보 제공·교육 미실시 

테레프탈산을 저장하였던 사일로 해체작업 등을 도급하는 자는 해
당 작업을 수행하는 수급인의 근로자의 재해를 예방하기 위해 사
일로 내부에 저장했던 물질의 종류와 위험성 등 안전․보건에 관한 
정보를 제공하고, 교육을 실시했어야 하나, 정보제공 및 교육이 
실시되지 않은 상태에서 수급인은 작업 경험에 따른 불확실한 사
실 확인과 판단으로 해체 작업을 진행하였다.

원인 4 화기사용 금지 미실시

사일로 내부의 잔류물이 불이 붙는 것을 확인하고, 사일로 내부를 
물로 씻어내기로 했다는 것을 감안했을 때, 화재․폭발에 대한 위험
성을 충분히 인지하고 있었으나, 화기를 사용하였다. 
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 동종사고 예방대책Ⅴ
대책 1 가연성 분진의 안전한 제거 절차 수립

가연성 분진이 사일로 내부에 잔존하고 있는 상태에서는 반드시 
가스용단 작업 등 점화원의 원인이 될 수 있는 작업을 금지하고, 
물 세척 등의 방법으로 사일로 내부의 가연성분진 발생이 완벽히 
제거된 상태에서 작업이 이뤄질 수 있도록 해야 한다.

대책 2 사전조사 및 작업계획서 작성
사업주는 사일로 해체 작업 등의 경우 해당 설비의 취급 물질 등
에 대한 정보를 습득하는 등 사전조사를 실시하고, 그 조사 결과
를 고려하여 해체 방법 및 순서 등이 포함된 작업계획서를 작성해
야 하며, 작성된 작업계획서의 내용에 대해 근로자를 교육하여 그 
계획에 따라 작업이 진행되도록 해야 한다.

대책 3 도급사업 시의 안전․보건정보 제공
테레프탈산을 저장하였던 사일로 해체 작업 등을 도급하는 자는 
해당 작업을 수행하는 수급인의 근로자 재해를 예방하기 위해 사
일로 내부에 저장했던 물질의 종류와 위험성 등 안전․보건에 관한 
정보를 제공하는 등 필요한 조치를 하여야 한다.

대책 4 화기사용금지
사업주는 가연성 분진이 들어있어 화재․폭발 위험이 있는 사일로 
해체 등의 작업 시 볼트․너트 풀림용 전용 기계․기구나 기계식 절
단기를 사용하는 등 화기를 사용하지 않도록 하여야 한다.
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 사고로부터 얻은 교훈Ⅵ
테레프탈산(TPA) 사일로에서 철거 작업 중 폭발사고로 작업 중이던 근로자 1명
이 사망하는 사고가 발생하여 정비보수 등의 작업 시 안전보건 확보의 중요성을 
인식하게 된 계기가 되었다. 이번 사고로부터 얻은 교훈은 다음과 같다.

교훈 1 가연성 물질 제거 후 작업 실시
가연성 물질을 제거하는 방법으로는 물 세척에 의한 방법, 불활성 
기체로 불어내는 방법 등을 이용하여 제거할 수 있다. 물질의 특
성에 따라 적절한 방법을 선정하고 사전조사를 실시한 후 그 결과
를 고려하여 해체 방법 및 순서 등이 포함된 작업계획서를 작성해
야 한다.

교훈 2 협력업체 근로자 보호를 위한 안전보건교육 선행
정비·보수·철거 작업 등 작업 전 협력업체 근로자가 취급하는 화학
물질의 유해․위험성, 작업상 주의사항, 사고 발생 시 긴급조치 등
에 대한 안전보건정보를 사전에 제공하고 작업범위·순서 등에 관
하여 전반적인 사항을 충분히 이해하고 작업할 수 있도록 원청의 
협력업체 근로자에 대한 보다 책임 있는 교육이 필요하다. 
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 유사 사고사례Ⅶ
HDPE 저장 사일로 폭발사고1

발생일시 2012년 6월 28일(목) 01:20경 
사고장소 △△산업(주) 여수공장 HDPE 저장공정
피해내용 사일로(Silo)2기 및 부속설비 파손

사고내용

• 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 공장에서 정상운전 중이던 펠
렛저장조(Pellet Silo)에 잔류하고 있던 미반응 가스에 의
해 1차 폭발이 발생되고, 폭발압력을 동반한 화염이 상
부로 연결된 12" 배관을 통해 전파되어 연결된 집진기에
서 2차 폭발이 발생됨

• 폭발과 함께 화재가 발생된 집진기 내부의 분체가 집진
기 양측 노즐로 분출되어 인접한 분체저장조 2기의 하부
를 손상시킴

HDPE 저장 사일로 폭발사고2
발생일시 2013년 3월 14일(목) 20:50
사고장소 △△산업(주) 여수공장 HDPE 저장공정

(1번 사례와 동일 공정임)
피해내용 사일로(Silo) 3기 파손 및 6명 사망, 부상 11명

사고내용
• 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 제품을 저장하는 사일로 2층에

서 정비보수업체 근로자가 사일로(Silo) 하부 측면에 맨
홀 설치를 위해서 구멍을 뚫은 후 맨홀을 붙이는 작업 
중 사일로 내부에 잔존한 HDPE 분진이 용접불티에 점화
되어 폭발 발생
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 참고자료Ⅷ
TPA 분진의 폭발 위험성1

시험항목 시험결과
최대폭발압력(Pmax) 729 kPa (7.3 bar)

최대폭발압력상승속도 52,053 kPa/s (521 bar/s)
분진폭발지수(Kst) 14,129 mㆍkPa/s (141 mㆍbar/s) (분진 폭발등급 : St 1)

분진폭발하한농도(LEL) 50 g/m3

최소점화에너지(MIE) 10 mJ < MIE < 30 mJ (Es=22 mJ)
[표 1] 산업안전보건 연구원의 시험 결과

  ※ 비고
    1. Es 값은 시험 데이터를 바탕으로 한 점화 확률을 이용하여 추정된 최소점화에너지 
    2. MIE(Minimum Ignition Energy):점화를 일으키는데 필요한 최소 에너지
    3. 분진폭발지수(Kst) : 분진의 폭발강도의 척도를 나타냄

분진 폭발등급 Kst [bar･m/s] 폭발의 특징
St1 0~200 폭발에 의한 위험성이 약한 분진
St2 200~300 폭발에 의한 위험성이 큰 분진
St3 300초과 폭발에 의한 위험성이 매우 큰 분진

[표 2] 분진 폭발 등급
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TPA 분진의 점화민감도2
분진 취급 시 점화민감도란 분진의 최소점화에너지(MIE)를 토대로 분진이 실제 
얼마나 쉽게 점화할 수 있는지를 나타내는 것으로서 이는 분진의 최소점화에너
지에 대한 이해가 필요하다. 
MIE는 일반적으로 분진이 점화되지 않는 가장 높은 에너지와 점화시킬 수 있는 
가장 낮은 에너지의 범위로서 표현되는데(No ignition < MIE < Ignition), 이 때 
수십･수백회의 시험 데이터를 바탕으로 한 점화 확률을 이용하여 추정된 최소점
화에너지를 의미하는 Es 값이 계산되어진다.
이 값을 기준으로 아래 표와 비교하여 점화민감도를 분류하며 일반 공정에서 사
용되는 분진의 점화민감도(Ignition Sensitivity)가 Normal ignition sensitivity일 
경우, 분진 폭발을 방지하기 위하여 실질적인 점화원 제거(Avoiding effective 
ignition sources)만으로도 어느 정도 충분한 효과가 있고, Extremely ignition 
sensitive로 분류되어진다면, 실질적인 점화원 제거와 더불어 Inerting 및 방폭 
등의 설계가 필요하다. 

최소점화 에너지(mJ) 분류 비고
MIE ≥ 10 Normal Ignition Sensitivity

3 ≤ MIE〈 10 Particularly Ignition Sensitivity
MIE〈 3 Extremly Ignition Sensitivity

[표 3] 분진의 최소점화에너지에 따른 점화민감도

다양한 농도에서 측정하여 최소점화에너지 범위를 정하고, 타 시험장비와 비교 목
적으로 사용하기 위하여 시험 데이터를 바탕으로 한 점화 확률을 이용하여 추정
된 최소점화에너지를 의미하는 Es 값이 계산되어지는데 TPA 시료의 최소점화에
너지는 10 < MIE < 30 mJ로 측정되어졌으며, Es 값은 22 mJ로 계산되어졌다. 
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따라서, 점화민감도는 Normal 수준으로 접지 등의 실질적인 점화원 제거 예방대
책 만으로도 충분히 분진 폭발을 예방할 수 있다고 알려져 있다.  
다만, 공정 온도에 따른 부유분진의 최소점화에너지 상당한 변화가 있는데 대표
적인 분진에 대한 온도 변화에 따른 점화에너지의 변화는 [그림 5]와 같으며, 
추정식은 아래와 같다. 

  

[그림 5] 물질 별 온도 영향에 대한 최소점화에너지 변화

추정식을 토대로 TPA 사고 분진에 대한 공정운전온도 변화에 따른 최소점화에
너지값의 변화는 [표 4]에 나타내었다. 결론적으로, TPA를 취급하는 사업장에
서는 취급공정 온도 선정 시, 100 ℃부터는 점화민감도(Ignition Sensitivity)가 
Extremely ignition sensitive로 매우 민감하므로 실질적인 점화원 제거와 더불
어 Inerting 및 분진 방폭 등의 설계가 반드시 필요하다. 
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공정온도(℃) TPA분진 Es(mJ) 비고
25 22 시험값

30 16

추정값

50 8

70 5

100 3

107 2

130 2

150 2

151 1

[표 4] 공정운전온도 변화에 따른 최소점화에너지값 변화

분진 폭발을 일으키기 위해 필요한 점화원으로 작용할 수 있는 것은 대표적으로 
정전기 방전에너지가 있으며, 일반적으로 정전기 방전의 종류에는 
  Corona discharge(0.025 mJ 이하),  
  Brush discharge(3 mJ 이하), 
  Conical pile discharge(1 J 이하), 
  Spark discharge(1 J 이하), 
  Propagating brush discharge(10 J 이하) 등이 있다. 
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테레프탈산 폭발에 관여한 양 추정3
1. 테레프탈산 폭발 하한치 적용

   테레프탈산 폭발 하한치 50 g/㎥를 적용하여 폭발에 관여한 최소량을 추산할 
수 있다.

       최소 폭발량 = 폭발하한치 × 사일로 부피 
                   = 50 g/㎥ × 3,250 ㎥ 
                   = 162,500 g = 162.5 kg

2. Scaling 법칙 적용                               

   공장 내 최초 폭발이 발생한 사일로에서 창문이 깨진 인근 공장(140 m 거
리)의 위치를 이용하여 폭발압을 계산하면 다음의 Scaling 법칙에 의해 폭발 
시 테레프탈산의 양을 추산할 수 있다.

   가. 폭발 추정지점에서 약 140 m 떨어진 공장의 유리창이 부서지며 일부 창
틀이 파손






     여기서, r : 폭심으로부터의 거리(m 또는 ft)
 mtnt : TNT 질량(kg 또는 lb)
 Ze : 환산거리(m/kg⅓ 또는 ft/lb⅓)

   나. 창틀 파손 과압(3.5 kPa)을 환산거리와 과압과의 관계표에 대입하면 약 
18 m/kg⅓ 임.[그림6 및 표5 참조]

       18 m/kg⅓ = 140 m/mtnt1/3, mtnt = 470.5 kg
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       따라서, 인근공장 창틀 파손 거리로 계산하면 TNT 470.5 kg에 상당하
는 폭발이 있었다고 추정할 수 있다.

   다. 폭발 시 테레프탈산 양의 환산
       TNT 상당량을 연소 가능한 에너지로 다음 식으로부터 전환할 수 있다.
              



       여기서, QTNT = TNT 상당량(kg)
               η = 실험적 폭발효율(0.01～0.2)

       Hc = 연소성 분진의 연소열(kJ/kg),
               테레프탈산 연소열 : 18.42 kJ/g

        Wc = 누출된 가연성 물질의 질량(kg)
               HcTNT= TNT의 연소열(4,680 kJ/kg)

   라. QTNT를 470.5 kg를 대입하고, η에 0.2을 적용, 
       테레프탈산 연소열(Perry's Handbook(8판) 2-203))
        : 18.42 kJ/g을 적용하면,
       폭발 시 테레프탈산의 양은 597 kg 정도이었을 것으로 추산할 수 있다.

[그림 6] Scale Rule에 환산거리 및 과압 관계표
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      ※ 단, [그림6]에서 제시한 환산거리는 평평한 지면 위 TNT 폭발에 대해서 
적용한 수치임

      ※ 테레프탈산 폭발에 필요한 양은 597 kg 이나, 폭발효율을 제일 큰 것으로 
선정하였다는 것을 고려하면 이보다 훨씬 많은 양이 폭발하였을 것으로 추
산됨

과압 영    향kPa (psi)
0.15
0.2
0.3
1
2
3

3.5-7
5
7
9
15

15-20
16
18
20

20-28
30
35

35-50
50

50-55
60
70

0.02
0.03
0.04
0.15
0.3
0.4

0.5-1.0
0.7
1.0
1.3
2

2-3
2.3
2.5
3

3-4
4
5

5-7
7

7-8
9
10

소음 발생
유리창 일부 파손
큰 소음 발생
유리파열 압력
집의 지붕과 유리창의 10% 파손
구조물의 가벼운 손상
유리창이 부서지며 일부 창틀이 파손
주택의 구조물 파손
주택의 일부 파손(복구불가능)
철구조물이 약간 손상
주택의 벽과 지붕이 약간 파손 
비강화콘트리트 벽 파손
구조물이 심하게 손상되기 시작
주택의 블록이 50%정도 파손
건축물의 철구조물 손상, 기초에서 이탈 
지지대 없는 철제 건축물/기름 저장 탱크 파손 
공장건물의 파손
나무 기둥이 부러짐
주택의 완파
짐 실은 화물차가 전복
두께 20-30 cm 의 벽돌벽이 붕괴
대형 화물차의 전파
대부분의 건축물 전파

[표 5] 과압의 영향
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분진 폭발의 구조4
1. 입자표면에 열에너지가 주어져서 표면온도가 상승
2. 입자표면의 분자가 열분해 또는 건류작용을 일으켜서 기체로 되어 입자의 주

위에 방출
3. 이 기체가 공기와 혼합하여 폭발성 혼합기체를 생성한 후 발화하여 화염을 

발생
4. 이 화염에 의해 생성된 열은 다시 분말의 분해를 촉진시켜 차례로 기상에 가

연성 기체를 방출시켜 공기와 혼합하여 발화 전파

[그림 7] 분진폭발의 연쇄적 Mechanism
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폭발 당시 진행상황5

최초 발화 및 화재 화재 및 폭연 진행

폭굉으로 1차 폭발 순간 2차 폭발 후 상부 지붕 비래 

3차 폭발 순간 3차 폭발로 인접 사일로 지붕 비래

[사진 7] 폭발 당시 진행 상황 (출처 : 유튜브)
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OSHA Fact Sheet(1/2)6
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OSHA Fact Sheet(2/2)7
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폭발 3각형 및 분진폭발 5각형8
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