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요 약

저밀도 폴리에틸렌(Low-density polyethylene, LDPE)은 분진폭발 관련 특성치에 대한 기준이 제시되고 있지 않아

제조 및 취급설비의 안전한 설계가 어렵다. 이 연구에서는 LDPE 제조공정 중 Bag Filter에서 채취한 분진(LDPE 1)과

Silo 등의 설비 외부에 누설된 퇴적 분진(LDPE 2)에서 채취한 2개 시료에 대하여 분진폭발 시험을 수행하였고 그 중

LDPE 2 분진에 대하여 요약하였다. 입도분석 결과, 체적기준 평균입경은 95.04 µm, 수밀도는 0~1 µm로 나타났다. 최

대폭발압력(P
max

)은 6.6 bar, 최대폭발압력상승속도는 1500 g/m3에서 366 [bar/s]로 분진폭발지수(K
st
)는 99.4 bar·m/s로

ST-1 등급임을 확인하였다. 또한, 최소점화에너지는 10 mJ이며 최소점화온도는 450℃로 나타났다. 현재, 제조 및 취

급 설계는 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)의 특성값을 기초로 한다. 그러나, 시험 결과 LDPE 2 분진이 HDPE(입자지름

61.6 µm)보다 위험성이 높은 것으로 나타나 LDPE 제조공정에서 HDPE 설계기준을 적용할 때는 주의가 필요하다.

Abstract − Ensuring safety in the designing of manufacturing and handling facilities for low-density polyethylene

(LDPE) is difficult because there are no standards for the dust explosion characteristics of LDPE. In this study, a dust

explosion test was performed on two dust samples collected from a bag filter (LDPE 1) during the LDPE manufacturing

process and sedimentary dust (LDPE 2) leaked outside a facility such as a silo, and the LDPE 2 explosion test results

were summarized. Particle size analysis showed that the volume-based particle diameter (median) was 95.04 µm and the

number density was 0-1 µm. The maximum explosion pressure (P
max

) was 6.6 bar, and the maximum rate of explosion

pressure rise was 366 [bar/s] at 1500 g/m3. Accordingly, the dust explosion index (K
st
) was 99.4 bar·m/s, which was

confirmed as ST-1 grade. Moreover, the minimum ignition energy and minimum ignition temperature was 10 mJ and

450℃, respectively. Currently, manufacturing and handling design is based on the characteristic values of high-density

polyethylene (HDPE). However, as the test results show that LDPE 2 dust has a higher risk than HDPE (particle

diameter 61.6 µm), caution is required when using the HDPE design criteria in the LDPE manufacturing process.

Key words: The explosion index for dust (K
st
), The maximum explosion pressure rise rate ([dP/dt]

max
), The maximum

explosion pressure (P
max

)

1. Introduction

저밀도 폴리에틸렌(Low-density polyethylene, LDPE)의 제조공정

에 대한 선행연구 및 사업장 실태조사를 통하여 고압(100~300 MPa

이하), 고온(150~300℃이하)으로 에틸렌을 반응시키고 있으며, 녹

는점이 100~125℃이하로 낮아 액상의 상태로 생산되고 있다. 그러

나 수요처 공급을 위하여 압출공정에서 냉각을 통해 액상 페이스트
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를 펠렛 형태의 고상으로 제품을 생산하고 있다. 이러한 생산특성

때문에 분진상태로 생산되는 HDPE와는 다르게 LDPE의 분진폭발

특성에 대한 정보가 마련되어 있지 않고 있다. 그러나 생산된 LDPE

펠렛이 하위 설비로 이송되는 과정에서 배관벽체, 설비 등에 부딪혀

깨지면서 분진이 발생되며, 생성된 LDPE 분진은 선별기, 사일로의

설비 내·외부에 퇴적되어 HDPE 분진과 마찬가지로 화재·폭발 위험

이 발생하여 이에 대한 연구 필요성이 조사되었다[1,2].

이 연구에서는 분진폭발 가능성이 큰 Bag Filter와 사일로 등의 내

·외부에 누출되거나 퇴적된 시설에서 채취한 2개 시료에 대한 분진

폭발 특성을 분석하였다. 또한 유사한 분진폭발 특성을 갖는 HDPE

의 이전 실험값과 조사된 LDPE 특성을 비교하여 리스크 분석을 하

고자 한다.

이 실험에서 첫 번째, 채취한 시료로부터 분진폭발에 가장 큰 영

향을 주는 분진입경 특성을 파악하고자 LDPE 분진의 입도분포 특

성을 측정하였고, 두 번째, 착화원 대책을 강구하기 위하여 LDPE

분진의 화재폭발 민감도 특성인 최소점화에너지(Minimum Ignition

Energy, MIE), 최소점화온도(Minimum Ignition Temperature, MIT)

를 분석·조사하였으며, 세 번째, 폭발로 인한 피해를 평가하기 위하

여 최대폭발압력(Maximum explosion pressure), 최대폭발압력상승

속도(Maximum rate of explosion pressure rise)를 통하여 분진폭발

지수(Dust explosion index)를 고찰하였고 폭발할 수 있는 농도범위를

평가하고자 폭발하한농도(Lower explosion limit)를 측정하였다.

2. Experimental Samples & Methods

LDPE 시료는 펠렛 형태로 생산되어 이송과정에서 파손된 분진으로

2개소에서 채취하였다. LDPE(1)은 사일로 저장시 집진설비(Bag

Filter) 내부에서 포집된 분진이며, LDPE(2)는 이송과정의 선별기,

Silo 등 설비 외부 장소에서 채취한 분진이다. 시료 입자의 형상은

Fig. 1과 같이 LDPE(1) 입자가 더 크고 모양도 더 불규칙하며

Table 1. Experimental equipment and method

Experiment Category Equipment Method

Particle size distribution Beckman Coulter’s LS 13320 KS A ISO 13320 [7]

Maximum explosive pressure (P
max

), 

Maximum rate of explosion pressure rise ([dP/dt]
max

), 

Lower explosive limit (LEL) concentration

Siwek 20-L apparatus (Kűhner)[17] EN 14034-1, EN14034-2, EN 14034-3 [8-11]

Minimum ignition energy MIKE 3 apparatus (Kűhner) EN 13821 [12]

Minimum ignition temperature ASTM E 1491-06 [13] KS C IEC 61241-2-1 [14]

Fig. 1. Scanning electron microscope photograph of LDPE powder.
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LDPE(2)는 균질성이 더 높은 것으로 관찰되었다.

실험 장치 및 방법은 국제규격의 규정을 따랐으므로 세부적인 서

술은 생략하고 각 실험에 적용된 장치와 규격은 Table 1과 같다.

3. Results and Discussion

3-1. Particle size distribution

입도 측정 결과, Fig. 2와 같이 체적기준 평균입경(Dp, Median

diameter)은 LDPE(1)이 164.0 μm, LDPE(2)가 95.04 μm로 LDPE(2)

의 입도가 LDPE(1)보다 작았다. Fig. 5의 HDPE는 61.6 μm로 실험

시료 LDPE(1), (2)보다 입경이 작게 분석되었다. 그러나 실험에 사

용된 LDPE 및 HDPE 분진 모두 폭발 가능한 입경인 420 μm보다

작게 측정되었고 일반적으로 입경이 작을수록 폭발하한농도, 최소

점화에너지가 낮아지고 폭발압력이 증가하는 경향으로 볼 때 LDPE와

HDPE는 폭발성이 큰 것으로 분석되었다.

분진입경에 따른 입자 수 분포인 수밀도는 Fig. 3과 같이 LDPE(1)

은 15~30 μm, LDPE(2)는 0~1 μm로 나타났고 Fig. 5와 같이 HDPE는

0~2 μm로 나타났다. 작은 입자들이 먼저 열분해하여 가연성가스를

Fig. 2. Particle size distribution of LDPE based on volume.

Fig. 3. Particle size distribution of LDPE based on volume.
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발생하기 때문에 착화 가능성은 작은 입자가 많은 LDPE(2)와

HDPE가 LDPE(1)보다 상대적으로 클 것으로 추정되었다.

입도분포별 표면적은 Fig. 4와 같이 LDPE(1)은 15~400 μm 범위

에서 LDPE(2)는 0.4~2 μm와 10~200 μm 범위에서, HDPE는 Fig. 5와

같이 0.4~4 μm와 15~200 μm 범위에서 상대적으로 큰 경향을 보였

다. 착화 가능성은 LDPE(2)는 0.4~2 μm, HDPE는 0.4~4 μm의 미세

분진에 의해 지배될 것으로 추정되었다.[2] 분진의 표면적은 산화반

응과 관련된 특성으로 분포된 입자 전체의 표면적이 증가할수록 연

소속도는 증가하므로 폭발 위험성은 높아진다. 따라서 유사한 표면

적 특성을 가진 HDPE와 LDPE(2)가 상대적으로 LDPE(1)보다 착화

위험성이 크고 0.4~4 μm의 미세분진에 의해 지배될 것으로 추정되

었다.

3-2. Fire and explosion sensitivity analysis

3-2-1. Minimum Ignition Energy (MIE)

Fig. 6과 Fig. 7은 착화 또는 폭발을 일으키는 최소점화에너지

(MIE)에 영향을 미치는 지연시간과 분진농도 변화에 따른 측정결

과이다. LDPE(1)는 30 mJ과 100 mJ사이에, LDPE(2)는 10 mJ과

30 mJ 사이인 것으로 측정되었으며, HDPE는 1 mJ인 것으로 측정

되었다.

특정 에너지가 가해질 때 입자의 입경이 작고 많을수록 MIE는 낮

아진다. 분진농도는 증가할수록 MIE는 감소하고 일정 농도에서 최

소값을 보인 후 농도가 계속 증가하게 되면 오히려 증가하는 일반적

경향과 유사한 결과가 나타났다. 따라서 HDPE와 LDPE(2)가

LDPE(1)보다 MIE가 낮게 분석되었으며, LDPE(2)와 HDPE의 미세

분진 입도분포가 유사하게 나타났으나 LDPE(2)의 MIE가 크게 분

석된 것은 입경이 크고 형상이 실 형태 등으로 응집이 일어나는 특

성 때문으로 추정된다.

3-2-2. Minimum ignition temperature (MIT)

부유 분진의 발화온도는 분진농도에 의존하기 때문에 농도를 변

화시키면서 시험한 결과 LDPE(1), LDPE(2)는 Fig. 8과 같이 750 g/m3

Fig. 4. Particle size distribution of LDPE based on surface area.
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에서 450℃로 최소점화온도가 같게 나타났다. HDPE는 Fig. 9와 같이

1000 g/m3에서 560℃로 측정되어 LDPE(1), LDPE(2) 분진이 HDPE

분진보다 최소점화온도가 낮아 발화 가능성이 높게 나타났다[2].

 분진농도가 증가하면 입자 간 간격이 감소하여 응집으로 입경 및

비중이 커지고 이에 따른 낙하속도가 증가하여 가열로 내부의 수직

관을 빠르게 통과하므로 점화온도가 상승하게 된다. 또한 실제규모

의 장치에서는 체적 공간이 커져 입자의 체류시간이 증가되어(낙하

속도 감소) 점화온도가 낮아질 수 있으므로 실험에서 제시된 값의

사용에 주의를 기울여야 한다[1,2,14,16].

Fig. 5. Particle size distribution of HDPE samples [3].
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3-3. Dust explosion characteristics

3-3-1. Maximum explosion pressure (Pmax)

폭발압력(Pm) 실험결과, LDPE(1)은 Fig. 10과 같이 750 g/m3에서

7.2 bar, LDPE(2)는 750 g/m3, 1,000 g/m3에서 6.6 bar로 최대값을

나타냈다. HDPE는 Fig. 11과 같이 500 g/m3에서 7.3 bar로 최대값을

나타냈다.

LDPE(1)은 750 g/m3에서 LDPE(2)보다 폭발압력이 더 높았지만, 대

부분의 농도에서 LDPE(2)의 폭발압력이 더 높았으며 이는 LDPE(2)의

작은 입자의 균일한 수밀도 분포에 기인한 것으로 보인다. HDPE의

경우도 입자 균질성이 양호하여 폭발압력은 LDPE(2)와 유사하게

나타났다.

또한, LDPE 및 HDPE 분진은 일반적인 유기물 분진보다 폭발압

력이 비교적 높게 나타났으며, 평균입경 33 μm Al 분진의 Pm(약

3.2 bar) 및 평균입경 38 μm Mg 분진의 Pm(약 4.5 bar)과 비교해도

높은 특성을 보여 해당 취급설비에 주의가 요구되는 것으로 분석되

었다.

3-3-2. Maximum rate of explosion pressure rise [(dP/dt)max]

분진농도 변화에 따른 폭발압력상승속도(dP/dt) 실험결과,

LDPE(1)은 Fig. 12와 같이 750 g/m3에서 159 bar/s, LDPE(2)는

Fig. 6. MIE of LDPE by dust concentration.

Fig. 7. MIE of HDPE by dust concentration [3,4].



86 권현길 · 오경석 · 백종배 · 서동현

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 61, No. 1, February, 2023

1500 g/m3에서 366 bar/s로 최대값을 보였다. HDPE는 Fig. 13에서

500 g/m3에서 200 bar/s가 최대값으로 입도분포와 비교해 LDPE의

폭발압력 상승속도가 크게 나타났다.

분진농도가 증가하면 폭발압력 상승속도가 커지고 최대값 후 감

소하는 경향이 나타났으며, 분진별 차이를 통하여 평균입경이 작은

것뿐만 아니라 수밀도 분포에 있어서 미세입자가 더 많은 것이 폭발

압력상승속도를 크게 하는 것으로 추정된다.

3-3-3. Deflagration index of dust cloud (K
st
)

K
st
는 분진폭발강도 척도로서 NFPA 68에 제시한 Cubic law 식(1)

에서 산출하는데 LDPE(1)의 경우 실험결과인 최대폭발압력상승속

도는 159를, 20리터 용기에서 시험하였으므로 V는 0.02를 대입하여

K
st
는 43.3 bar·m/s로 산출하였다[5,6,15].

K
st

= (dP/dt)max × V1/3

K
st

= 159 × (0.02)1/3 = 43.3 bar·m/s (1)

where

Fig. 8. MIT of LDPE by dust concentration.

Fig. 9. MIT of HDPE by dust concentration [3].

Fig. 10. Explosion pressure of LDPE by dust concentration.

Fig. 11. Explosion pressure of HDPE by dust concentration [3].

Fig. 12. Explosion pressure rise rate of LDPE by dust concentration.
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K
st
 : Deflagration index of dust cloud [bar·m/sec]

(dP/dt)max : Maximum rate of explosion pressure rise [bar/sec]

V : Volume of confined space (vessel) [m3]

이와 같은 방법으로 산출하면 LDPE(2)의 K
st
는 99.4 m·bar/s로

HDPE의 K
st
는 54.3 m·bar/s로 구해지고 Table 2에서 K

st
 값으로부터

폭발등급을 결정하면 실험한 모든 물질의 폭발등급은 1등급(St 1)에

해당되어 약한 폭발성을 확인할 수 있다.

3-3-4. Lower explosion limit (LEL)

폭발하한농도는 Fig. 14와 같이 LDPE(1)은 40 g/m3, LDPE(2)는

20 g/m3이고, Fig. 15의 HDPE는 30 g/m3로 나타났으며, LDPE(2)의

값이 낮은 것은 1 μm 이하 미세입자 수밀도 분포가 높은 것이 원인

으로 추정된다.

4. Conclusion

이 연구는 LDPE 제조공정 설비의 안전설계에 대한 화재폭발 민

감도 및 분진폭발 특성 정보를 제공한다. 문헌상 HDPE 특성 정보에

따라 수행하던 LDPE 설비의 설계 문제점을 해소할 수 있으며, 설비

내·외부 등 퇴적특성에 따른 LDPE 분진별 위험성 차이와 HDPE 분

진과 상대적인 위험성도 설비운영자에게 제공할 수 있다.

시료채취 장소별 LDPE 분진의 특성을 비교해본 결과 선별기,

Silo 등 설비 외부에 누설, 퇴적된 분진(LDPE 2)이 집진설비에서 포

집된 분진(LDPE 1)보다 입자 형상의 균질성이 높고, 평균입경, 수밀

도가 적어 최소점화에너지가 낮고(10 mJ), 폭발하한농도가 적어

(20 g/m3) 화재폭발 위험성이 높게 분석되었다. 또한 분진폭발 시 폭

발 강도를 나타내는 최대폭발압력상승속도(366 bar/s) 및 분진폭발

지수(99.4 m·bar/s)도 LDPE(2)가 더 높게 나타나 분진이 발생되는

지역의 안전 관리는 선별기, Silo 부근에 대한 분진 관리가 더 중요

한 것으로 확인하였다.

Fig. 13. Explosion pressure rise rate of HDPE by dust concentration [3].

Fig. 14. LEL of LDPE.

Fig. 15. LEL of HDPE [3].

Sources: Korea Occupational Safety Health Agency (KOSHA),

Fire & explosion risk assessment of HDPE powder for chem-

ical accident prevention and investigation (2013).

Table 2. Dust explosion hazard classification

Risk Rank  K
st
 [bar·m/sec] P

max
 [bar gauge]

ST-1 0 < K
st  

≤ 200 ≤ 10

ST-2 200 < K
st  

≤ 300 ≤ 10

ST-3 300 < K
st

≤ 12

*K
st
 and P

max
 are determined in approximately spherical calibrated test

vessels of at least 20 L capacity per ASTM E1226, Standard Test Method

for Explosibility of Dust Clouds.

Sources : NFPA 68, Standard on Explosion Protection by Deflagration

Venting (2018).
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LDPE(2) 분진과 HDPE 분진의 위험특성을 비교·분석한 결과,

HDPE는 제품 생산조건 상 입자 형상의 균질성이 높고 입경 크기가

작아 LDPE(2)보다 최소점화에너지(1 mJ)가 낮게 분석되었다.

HDPE의 폭발하한농도(30 g/m3), 최소점화온도(560℃)는 LDPE(2)

보다 크게 분석되고 분진폭발강도 특성인 최대폭발압력상승속도

(200 bar/s) 및 분진폭발지수(54.3 m·bar/s)는 작게 나타나 LDPE(2)의

화재폭발 위험성이 높게 분석되었다. 따라서 LDPE 설비를 과거

HDPE의 분진폭발특성 문헌자료를 기준으로 설비를 설계, 설치 및

운영하는 것은 지양해야 함을 확인할 수 있었다.

향후 LDPE 설비의 설계기준은 이번 연구 결과를 토대로 최대폭

발압력(P
max

), 분진폭발지수(K
st
)는 LDPE 설비의 과압을 해소하기

위한 폭발방산구 크기 산정기준에 활용하고, 폭발하한농도(LEL)는

관련 설비 내부의 불활성화를 위한 치환량 산정의 기준으로, 최소점

화에너지 및 최소점화온도는 설비 표면온도 등 LDPE 설비 지역의

점화원 관리를 위한 설치기준으로 활용되기를 기대한다.
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