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정전기로 인한 폭발․화재의 현상과 기본대책

1. 정 기 재해 상

산업공정에서 발생하는 정 기는 큰 에 지로 느껴지지 않지만, 종종 폭발․화재를 일

으키기도 한다. 일본 후생노동성의 자료에 의하면 과거 13년간(1989~2001) 정 기 으

로 발생한 폭발․화재(88건)의 공정별 발생 건수는 [그림 1(a)]에 나와 있다. 분체 마찰이 

반 이상을 차지하며, 그 다음으로 액체 분출, 액체 유동 는 기체 분출이 부분을 차

지하고 있다. 의류 마찰, 롤러 마찰, 합성수지 마찰, 연마 등은 비교  빈도가 낮지만, 이

것은 정 기 발생이 어서가 아니라 가연성 물질과 공존하는 기회가 은 것에 기인한 

것으로 여겨진다. 의류 마찰 에는 드라이클리닝 기계에서 건조 작업시의 폭발재해(2건)

가 포함되어 있다. 이것은 환경문제로 인해 규제가 강화되어 용제를 체(특정 온가

스에서 산화수소로)한 것이 배경이다. 

다음으로 발화물질별 발생건수는 [그림 1(b)]에 나와 있다. 상온에서 폭발성 혼합기체인 

가연성 가스와 고인화성 액체가 반 이상을 차지한다. 한편, 인화성 액체도 많은 발화 

사례가 있다. 이것은 인화  이상의 온도에서 취 하다가 분무상태에서 분출된 경우이다. 

분진으로는 경 속의 발화가 많다. 최근에는 자동차 부품, 자기기 등의 재료로서 알루

미늄 는 마그네슘 합 의 수요가 증가함에 따라 제조공정(연마, 집진 등)에서 발생하고 

있다.

(a)  메커니즘별 발생 빈도수 (b) 가연물별 발생 빈도수

[그림 1] 정 기에 의한 폭발․화재의 발생 황(1998~2001)
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2. 정 기 발생과 폭발․화재

◇ 정 기 발생-마찰 정 기와 정 기 유도

정 기의 발생 메커니즘은 다양하지만 노동재해의 에서 가장 요한 것은 마찰 정

기와 정 기 유도이다. 자는 연체, 후자는 도체의 요한  메커니즘이다.

한, 마찰 정 기는 다른 종류의 물체가  는 분리하는 경우에 생기는 정 기이

다. 자를 물질의 표면에 끌어당겨 머물게 하기 해 필요한 에 지는 물질별로 다르지

만, 다른 종류의 물체가 하면 차가 생성되고, 이 에 지가 은 물질로부터 큰 

물질로 자가 이동하여 경계면이 좁아지면 기의 이 층이 형성된다.[그림2(a)] 어도 

한쪽이 부도체인 경우 물체가 붙었다 떨어질 때에 자의 일부가 원래 물체로 가지 않고 

다른쪽에 남게 된다. 자를 얻은 쪽은 음(-)이 되고, 잃은 쪽은 양(+)으로 된다[그림

2(b)]. 마찰이 많아지는 만큼 면   분리속도가 증가하므로 발생하는 하량도 증

가하지만, 한편으로 단화 메커니즘( 하의 소멸)도 있기 때문에 결국 포화량에 도달한다. 

만약에 정 기가 발생되지 않으면, 하는 지로 흘러들어가 소실된다[그림 2(c)].

[그림 2] 마찰정 기의 발생 메커니즘

마찰 정 기의 발생경향을 실험 으로 조사해보면, 이 되는 순서를 알 수 있다. [표 

1]은 그 로서 마찰 상이 되는 물질 간의 특성(극성  량)의 기 을 얻는 데 

유용하다.
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[표 1] 마찰  서열

속 섬유 천연물질 합성수지

+
인조모피,모피

유리

양모

나일론

납

비단

목면 면

마

목재

유리섬유

아연 아세테이트

마그네슘

종이

크롬 에보나이트

철

고무 폴리스티

비닐론

백 폴리 로필

폴리에스틸

아크릴

폴리에틸

- 염화비닐

테 론

다음으로 정 기 유도는 도체가 연체에 의해 비 지 상태인 경우, 근처에 물체가 

근하면 양 물체간의 기  결합에 의해 도체의 하가 유도되어 동시에 도 상승

하는 상이다[그림 3]. 물체와 역극성의 하는 물체의 하와 결합하여 어떤 

작용도 할 수 없지만 같은 극성의 하는 자유로워 방 을 일으키는 착화원이 된다. 한 

방  후에 물체가 멀리 떨어지면, 남은 역극성의 하가 자유롭게 되어 다시 방 을 

일으키게 된다.

[그림 3] 정 기 유도의 발생  메커니즘
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정 기의 발생시스템이 어떠하든지 정 기의 발생이 멈추면 설 항에 따라 물체

로부터 지로 하가 설되어 소멸된다. 이 소멸의 속도(완화속도)는 물체의 정

용량 C와 설 항 R의 곱 τ= R×C 가 된다. 이 수치는 하량이 기치의 약 0.37배에 

이르기 해 필요한 시간으로 완화시정수라고 한다. 정 기 을 방지하기 해서는 τ

<1×10-2s 이어야 한다. 분체  액체와 같은 물질에 해서는 그 향율 ρ 는 도 율 κ

와 유 율 ε을 사용해 τ=ε×ρ=ε/κ 가 된다.

◇ 정 기의 방 과 폭발․화재

정 기의 방 에 지가 가연성 분 기(가연성 물질과 공기의 혼합물)의 최소착화에 지

(MIE)보다 크게 되면, 폭발과 화재를 일으킨다. 그러나 정 기 방 이 아주 다양함에 따

라 그 착화능력도 다르다.

[그림 4] 정 기방  형태와 발생조건

(1) 불꽃방

 된 물체에 곡률이 작은 지도체가 근한 경우에 발생하는 방 을 말한다[그림 

4(a)]. 아주 단시간의 방 으로서 섬 과 열음을 수반한다.

 불꽃 방 에는 물체에 축 된 기에 지의 부분이 기체 에 소비되기 때문에 

착화능력이 높고, 거의 모든 가연성 가스․증기  일부의 가연성 분진이 착화원이 된

다. 방 에 지 W는 물체의  V, 하량 Q, 정 용량 C 에 2개의 물리량이 

밝 지면 W = ½CV2 = ½Q2/C 의 형식으로 계산될 수 있다. 다만, 불꽃방 은 물체

의  V가 300V 이하에서는 발생하지 않는다.

(2) 코로나방

 물체에 곡률반경이 5mm 이하의 뾰족한 도 성 물체가 근한 경우 뾰족한 끝부

분 근처에서 발생하는 미약한 방 이다[그림 4(b)]. 작은 펄스 상태의 방 이 연속 으
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로 발생하며, 방 에 지가 작아 물질의 최소착화에 지가 0.1mJ 이상인 경우에는 발화

되지 않는다.

(3) 래시방

 래시 방 은 약 10kV 이상으로 된 연체에 곡률반경 5~50mm의 지도체가 

근한 경우 그 선단 부근으로부터 발생하는 방 이다[그림 4(c)].  가 높으면 

방  펄스가 연속 으로 발생하며, 각 펄스의 에 지가 코로나 방 의 에 지보다 크

다. 최  3~4mJ의 불꽃방 에 상당하는 착화능력을 가진다.

(4) 연면방

 지된 도체  의 연성 층간이 된 경우 이것과 지도체 사이의 방 이다[그

림 4(d)]. 방 은 표면을 따라 나뭇가지의 형태가 되고, 큰 열음을 수반한다. (1) 

연체의 두께 8mm 이하, (2) 표면 하 도 270μC/m2 이상, (3) 표면  4kV 이상인 

조건을 동시에 만족하는 경우 발생한다. 면   하 도에 의한 방 에 지는 수 

J 에 달한다. GL 교반용기, 분체 공기 운송용 라스틱 배 의 내부 등에서 발생하여 

열(pinhole, 균열 등)을 일으킨다. 방 의 종류와 방  에 지의 계를 [그림 5]에 표

시하 다.

[그림 5] 방  에 지와 가연물질의 최소착화에 지(MIE)

3. 정 기 책의 기

정 기 책은 상이 도체인가 부도체( 연체)인지에 따라 방법이 다르다. 도체의 경

우에는 지 는 본딩에 따라 하의 설경로 확보, 한 등 화, 부도체의 경우에는 

도 성의 부여, 하 제거장치의 사용이 기본 이다.
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◇ 도체의 방지

(1) 설 항과 지설비의 요건

 술한 로 τ< 1×10-2s 이기 해서는 설 항을 R<1×106 ~ 1×108Ω 정도로 하면 좋

다. 따라서 실제 정 기 책을 목 으로 한 지설비의 지 항은 1,000Ω 이하가 되

도록 시공하면 충분하다. 용의 지설비 뿐만 아니라, 다른 지설비와 공용으로 해

도 된다. 속제 수도 , 건물의 철골 등 땅속에 깊이 설치된 것들은 100Ω 이하의 지

항을 가지고 있는 것이 많으므로 지극으로서 이용하는 것이 가능하다.

(2) 지선과 본딩

 지용 도선은 물리 ․화학 으로 내구성을 가지고 있는 것을 선택해야 한다. 원칙으

로서 이동기기에는 캡타이어 이블, 고정기기는 단선․연선 는 속 , 빈번한 탈착

이 필요한 경우에는 유연성이 있는 편조선으로 한다.

 지 상의 기기와 부자재가 근 하여 다수인 경우에는 이것들을 상호 연결하여 어느 

한 부분을 지극으로서 속한다. 상호 속한 것을 본딩이라고 하는데 등 가 되는 

이 이 있다.

(3) 인체의 방지

 물체로서 가장 주의할 은 작업자의 안 이다. 방지 작업복(JIS T8118)  도

화(JIS T 81030)를 착용하는 것은 당연하지만, 동시에 바닥도 방지( 설 항 

1×108 Ω 이하)가 되도록 하지 않으면 효과가 없다.

(4) 기타 실시 

 이동물체, 가연성액체 등에 한 지방법은 [그림 6]과 같다.

[그림 6] 도체의 정 기 책
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◇ 부도체의 방지

(1) 도 성의 부여

 고분자화합물에 도 성을 없애는 방법으로서 방지제 는 도 성 가공의 방법이 

있다. 방지제는 계면활성제를 주성분으로 하여 도포 는 주입하여 상물에 부착

시킨다. 표면 항율 1×1012 Ω 이하로 하면 방지 효과가 생긴다.

 원리 으로는 공기 의 수분을 흡착하는 것에 의해 도 성을 크게 향상시킬 수 있기 

때문에, 주 환경의 습도에 따라 성능이 변화한다. 특히 습도가 낮을 때에는 가습하지 

않으면 원하는 성능을 발휘하지 못하는 경우가 많다. 도 성 가공은 카본블랙, 속분 

등을 첨가하는 것에 의해 체 항율을 약 100M Ω․m 이하로 하시킬 수 있고 공구, 

롤러, 용기,  등 다양한 응용품이 있다.

 랜트용 방지품으로는 펌 와 화학반응용기에 도 성 Teflon1) 라이닝, 백 섬유

를 이용한 교반용기용 라스 라이닝이 실용화되고 있다.

(2) 제 기 사용

 제 기는 코로나 방  는 방사선에 의해 공기 에 이온을 생성시켜, 이것을 물

체에 흡착시킴으로써 하를 화하는 것이다. 동작원리  용도에 합한 다양한 종류

의 것들이 시 되고 있다. 롤러로 필름을 반송할 때의 에는 제 기가 꼭 필요하다.  

(3) 정치시간

 석유 등의 도 율 액체를 이  운송으로 탱크에 충  후, 시료채취, 검사 등을 실

시하기 에 하가 완화될 때까지 기시간을 갖는다. 이것을 정치시간이라고 하며 통

상 완화시정수 τ의 3~4배로 한다.

4. 결론

정 기는 환경(온도, 습도)의 향을 받기 쉽고, 한 공정의 속도  자재의 변화에 따

라 발생량이 변화한다. 평상시 최악의 조건(정 기의 발생이 많음) 설정으로 리스크 평가

를 행하는 것이 필요하다.  

출처 : Safety Engineering Vol.144 (2007년 6월)
번역 : 조사연구팀 사원 유호정

1) 열․약품에 강한 플라스틱. 냄비나 다리미 바닥 등에 붙여 눌어붙는 것을 방지함.




