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스플래쉬 필링(Splash Filling)으로 인한 정전기 화재사고

예방에 관한 기술지침

1. 목 적

이 지침은 산업안전보건기준에 관한 규칙(이하 “안전보건규칙”이라 한다)

제325조(정전기로 인한 화재 폭발 등 방지)의 규정에 따라, 스플래쉬 필링에

의한 정전기 화재·폭발사고 형태를 제시하고 예방대책을 수립하기 위해 필요한

사항을 정함을 목적으로 한다.

2. 적용범위

이 지침은 인화성액체를 이송 및 충전하는 공정에 적용한다.

3. 용어의 정의

(1) 이 지침에서 사용되는 용어의 정의는 다음과 같다.

(가) “스플래쉬 필링(Splash Filling)”이라 함은 인화성액체를 용기에 채울 때

액체가 튀기는 현상이 발생할 수 있는 충전방식을 말한다. 여기에는 정

전기 대전 원인 중 유동대전과 분출대전이 포함된다.

(나) “정전기 방전(Electrostatic discharge)”이라 함은 인화성 액체를 점화시킬

수 있는 불꽃방전, 코로나방전, 브러시방전 등의 형태로 정전기가 방출되는 것

을 말한다.

(다) “인화성액체(Flammable liquid)”라 함은 대기압에서 인화점이 60 ℃ 이하

이거나 고온 고압의 운전조건으로 인하여 화재·폭발위험이 있는 상태에서

취급되는 인화성액체를 말한다.
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(라) “인화점(Flash point)” 이라 함은 액체 표면에서 가연성 혼합물을 형성하여

점화할 정도의 충분한 증기를 발생시키는 최소온도를 말한다.

(마) “도전성(Conductive)”이라 함은 전하를 흐르게 하는 능력을 말하며, 이

지침에서는 도전율 104 pS/m 이상(또는 저항률 108 Ωm 이하)의 액체를 의

미한다.

(주) 도전은 저항의 역수로 1[S] = 1/[Ω]이고, S를 지멘스(siemens)라 한다.

(바) “본딩(Bonding)”이라 함은 둘 또는 그 이상의 도전성 물체가 같은 전위를

갖도록 도체로 접속하는 것을 말한다.

(사) “불활성 가스(Inert gas)”라 함은 비 인화성 또는 비 반응성 가스를 말하며,

시스템 내의 인화성 물질이 연소되지 않도록 주입하는 가스를 말한다.

(2) 그 밖에 이 지침에서 사용하는 용어의 정의는 이 지침에 특별한 규정이

있는 경우를 제외하고는 산업안전보건법, 같은 법 시행령, 같은 법 시행규칙,

산업안전보건 기준에 관한 규칙 및 관련고시에서 정하는 바에 의한다.

4. 스플래쉬 필링의 위험성

4.1 일반사항

정전기는 가연성 물질을 취급하는 사업장에서 화재 및 폭발을 유발할 수 있는

점화원으로 작용한다. 특히 비 도전성 인화성액체를 취급하는 사업장에서 스플

래쉬 필링(Splash Filling)과 같은 부적절한 취급으로 인해 발생된 정전기가

점화원이 되는 화재가 지속적으로 발생하고 있다. 스플래쉬 필링 과정에서

화재·폭발 위험이 커지는 이유는 다음과 같다.

(1) 유체의 도전율이 50 pS/m 이하일(예: 톨루엔은 1.0 pS/m) 경우 스플래쉬

필링으로 인한 정전기 발생이 증대된다.

(2) 스플래쉬 필링 과정에서 대전된 증기가 발생되고, 이렇게 대전된 증기는

인화점 이하의 온도에서도 화재 및 폭발을 일으킬 수 있다.
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(3) 스플래쉬 필링 과정에서 발생되는 거품으로 공기와의 표면적이 증가되고

거품이 공기 중의 질소보다 산소를 쉽게 흡착함으로 일시적이고 국부적으

로 폭발범위에 들어갈 수 있다.

(4) 스플래쉬 필링 과정에서 형성되는 전하밀도는 배관이 액체에 잠긴 상태로

주입할 때 보다 2배 이상 높다.

4.2 스플래쉬 필링에 의한 정전기 발생과정

(1) 비도전성 유체가 <그림 1>과 같이 대기 중으로 낙하할 때, 상당한 크기의 전하

가 발생한다.

(2) 스플래쉬 형태일 때 액체가 튀기면서 입자간의 충돌 등으로 정전기가 형성

된다.

(3) 이러한 정전기가 점화원이 될 수 있다

<그림 1> 스플래쉬 형태
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4.3 스플래쉬 필링의 정전기 발생 메카니즘

(1) 스플래쉬 필링으로 <그림 2>와 같이 액체의 원자화(Atomization)가 발생되

며, 원자화를 통해 정전기가 생성된다.

<그림 2> 원자화로 인한 정전기 발생 메카니즘

(2) 비도전성 유체가 <그림 3>과 같이 금속 배관과 유리 라이닝 된 배관을 통해

용기 상부에서 스프레쉬 필링될 때, 접지된 금속배관에서는 전하가 축적되지

않으나 유리 라이닝된 배관과 유리 라이닝된 용기에는 전하가 축적된다.

<그림 3> 유리라이닝 배관 및 용기에서 정전기 발생 메카니즘
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4.4 스플래쉬 필링의 방전 형태

스플래쉬 필링으로 인해 대전된 정전기는 사람과 주변 금속체를 통해 방전되고,

이와 같이 방전되면서 발생된 스파크가 점화원이 되어 화재폭발 사고를 일으킬

수 있다.

4.4.1 사람을 통한 방전

(1) 일반적으로 사람이 걸어 다니면 신발과 바닥, 옷과 옷 등의 마찰에 의해

발생된 정전기가 유도대전으로 인체에 축적되며 경우에 따라 수[㎸] 이상으

로 대전되어 화재폭발을 일으킬 수도 있다.

(2) 산업현장에서 발생되는 정전기 화재 발생의 대부분은 위와는 달리 사람이

대전된 물체에 접촉하거나 근접할 경우에 발생하게 되는데, 이때 물체에

대전된 정전기의 화재 발생가능성은 유도 또는 직접 방전될 때 발생하는 에

너지의 크기와 관련된다.

(3) 스프레쉬 필링은 위의 (2)에 관련되는 것으로써, 축적된 정전기가 사람을

통해 방전되는 과정은 다음과 같다.

(가) 비도전성 인화성액체를 취급하는 반응기, 교반기, 제품 포장 용기 등에

스프레쉬 필링하는 과정에 연소(폭발) 분위기가 조성된다.

(나) 유연 호스 등의 비 도전성 재질의 배관이 사용되고, 반응기는 글라스

라이닝(Glass Lined)되어 있으며, 200리터 드럼 등의 포장 설비는 우레탄

바퀴가 있는 이동 대차에 실리거나 비도전성 플라스틱 팔레트 위에 포장

용기가 위치한다.

(다) 이와 같은 취급 용기가 접지 및 본딩되지 않은 상태로 있다.

(라) 스플래쉬 필링 방식으로 비도전성 유체를 이송할 때 설비에 대전되고 정전기

축적이 발생한다.

(마) 사람이 설비 주변에 <그림 4>와 같이 근접하거나 접촉하면 생성된 정전기가

방전되면서 화재가 발생할 수 있다.
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<그림 4> 사람을 통한 방전 사고 예시

4.2.2 비도전성 용기에서 주변 금속을 통한 방전

일반적으로 인화성액체를 취급할 때 비도전성 용기를 사용해서는 안 된다. 스

플래쉬 필링 방식으로 비도전성 용기에 인화성액체를 충전하는 과정에서 용기

표면에 정전기가 대전되고, 대전된 정전기가 비도전성 공정 용기 주입구의 금속

깔대기 또는 외부 보호용 금속을 통해 방전된 정전기가 점화원이 되어 화재가

발생할 수 있다.

도전성 벌크 탱크는 비도전성 재질의 용기와 비교하여 가격이 비싸며, 다량의

벌크 용기를 사용하는 사업장에서는 이러한 이유로 비도전성 용기에 비도전성

액체를 스플래쉬 필링 방식으로 이송하는 과정에서 화재가 발생 한다

비도전성 용기를 사용할 때 주변 금속을 통해 방전되는 과정은 다음과 같다.

(1) 비도전성 인화성액체를 취급하는 비도전성 용기 등에 스프레쉬 필링하는

과정에 연소(폭발) 분위기가 조성된다.

(2) 스플래쉬 필링 방식으로 비도전성 유체를 이송할 때 설비에 대전되고 정전기

축적이 발생한다.

(3) 사람을 통한 방전과 상관없이 <그림 5>와 같이 주변의 금속 깔때기 또는

외함 보호용 금속을 통해 대전된 정전기가 방전되어 화재가 발생할 수 있다.



KOSHA GUIDE

E – 171 - 2018

<그림 5> 비도전성 용기의 주변 금속을 통한 방전 사고 예시

5. 스플래쉬 필링 사고 예방 대책

5.1 일반사항

일반적으로 정전기에 의한 화재사고의 발생원인은 다음과 같다

(1) 전하가 생성되는 과정이 있다.

(2) 생성된 전하를 축적시킴으로써 전위차가 발생하는 과정이 있다.

(3) 에너지의 방전이 발생한다.

(4) 인화성 물질이 연소범위 내에 존재한다.
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5.2 스플래쉬 필링에 의한 사고 예방대책

5.2.1 사람을 통한 방전에 의한 사고 예방대책

(1) 대전의 원인이 되는 스플래쉬 필링이 이루어지지 않도록 비도전성 액체의
충전 방법을 다음과 같이 변경한다.

(가) 물방울이 튀기는 충전방식과 상향 분사를 억제하고, <그림 6> a와 같이
충전 배관은 탱크 바닥까지 연장하여 설치한다.

(나) <그림 6> b와 같이 배관의 끝단은 45° 컷 팁(Cut Tip) 또는 티를 적용
하여 액체의 흐름을 수평으로 전환한다.

a b

<그림 6> 스플래쉬를 줄이기 위한 충전 방법

(다) 충전 초기단계에서의 와류를 줄이기 위해 유속을 제한하되, 그 유속은 액
위가 인입 파이프 직경의 2배로 될 때까지 1 m/s를 넘지 않도록 한다.

(2) 생성된 전하가 축적되는 위험을 줄이기 위하여 <그림 7>과 같이 접지하고,

전하가 축적되더라도 전위차가 발생하지 않도록 <그림 8>과 같이 본딩하여,

전체적으로 설비를 <그림 9>와 같이 접지하고 본딩하여야 한다.
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<그림 7> 접지 시공 예시

<그림 8> 본딩 시공 예시

<그림 9> 접지와 본딩 시공 예시

(3) 인화성 물질이 공기 중에 노출되지 않도록 용기의 맨홀이 개방되지 않도록
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관리하고, 뚜껑 등 개방된 부분이 있다면 덮개를 설치하여 인화성 물질이

공기 중에 노출되지 않도록 한다.

5.2.2 비도전성 공정 용기에서 방전에 의한 사고 예방대책

(1) 비도전성 인화성액체를 취급하면서 비도전성 공정 용기를 사용할 때 용기

표면에 대전된 전하가 방전되어 화재 위험이 있음으로 비도전성 인화성액체를

취급 할 때는 비도전성 공정 용기를 사용해서는 안 된다.

(2) 비도전성 용기가 사용되고, 용기 주위의 대기에 점화할 위험이 있다면,

전하가 축적되고 방전되는 것을 방지하기 위해 다음 기준을 만족하여야 한다.

(가) 모든 도전성 부품(예: 금속테두리, 해치커버)은 본딩하고 접지를 한다.

(나) 비도전성 액체를 저장하는 용기는 외부로부터의 방전을 막기 위해서,

용기 벽속에 접지된 와이어 메시를 매설하거나 도전성 쉴드로 용기 외부

표면을 둘러싼다. 그리고 탱크 단위 체적(m3)당 500  이상의 금속판

을 탱크 바닥에 설치하고 이를 접지 도체와 본딩시킨다.

(다) 도전성 액체를 저장하는 용기에는 공급배관(Fill Line)을 탱크 바닥까지

연장하거나(Dip Piping), 용기 내부의 상부에서 바닥까지 접지케이블을

연결한다.


