
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of The Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 26, No. 6, pp.828-835
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Nov 2018

        

        
          	Received  11 May 2018
Revised  08 Jun 2018
Accepted  02 Jul 2018

        

        
          	
            KSAE_2018_v26n6_828

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2018.26.6.828
          
        

        
          	
            차량워셔액 화재발생에 관한 연구 : 에탄올 워셔액 중심으로
          
        

        
          	
            Jung Il Lee1) ; Kag Cheon Ha*, 2)


          
        

        
          	1)119 Emergency Operations Center, National Fire Agency, 13 Jeongbu 2cheongsa-ro, Sejong 30128, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Department of Police and Fire Safety, U1 University, Chungbuk 29131, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            An Experimental Study on the Ignition Probability of the Wind Shield Washer Fluid Focusing on Wind Shield Car : Washer Fluids Highly Containing Ethanol
          
        

        
          	
            이정일1) ; 하각천*, 2)


          
        

        
          	
        

        
          	1)소방청 119 종합상황실

        

        
          	
        

        
          	2)유원대학교 경찰소방행정학부

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  hkc723@u1.ac.kr
          
        

        
          	
* This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Recently, ignition tests for ethanol washer were broadcasted on the news. Following the report, fire risk for the ethanol washer is quickly becoming the main concern of many people. Due to the absence of a case that has been pointed as a fire caused by washer fluids, we are unable to find any concrete evidence that will indicate the danger of washer fluids as a pyrogenic substance. However, we could not believe the report because we could not confirm the methods used by the investigators for those cases. Furthermore, we could not ignore the possibility that the investigators had overlooked the flammability of washer fluids because of the lack of studies. Therefore, we designed a series of experiments to re-confirm the flammability of each washer fluid used by the test in the news. We checked the ratio of the ingredients of each washer fluid and tested them for flammability when exposed to flames and sparks. Then, we checked their flammability after changing the state into gas by boiling and exposing them to flames and sparks. As for the application of the results made in the laboratory into real vehicle fire cases, we designed further experiments re-confirming the flammability of washer fluids. Through these series of experiments, we are able to find that all of these washer fluids can easily caught fire via ignition sources. Furthermore, when the gases were touched by ignition sources, such as flames and sparks, a sudden blaze appeared. As a result, we confirmed that the gases made by washer fluids are highly combustible materials. We did find the possibility of vehicle fires owing to car wind shield washer fluids, and we proposed checklists for advanced fire investigation and safety management.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        얼마 전 언론보도에서 시중에 판매되고 있는 자동차 에탄올(Ethanol) 워셔액이 화재에 취약하다는 사실이 보도 되면서 사회적 파장이 일었다. 현장실험에 사용된 것으로 추정되는 제품 가운데 착화가 되지 않는 것으로 확인된 상품은 오히려 제품 홍보에 이용하기까지 하고 있다. 워셔액은 운행 중 차량의 가시성 확보를 통해 안전성을 보장하기 위해 사용되는 소모품이다. 물과 세정제만으로도 충분히 제 기능을 발휘할 수 있으나 혹한의 기후에서 사용된다면, 결빙 및 팽창으로 인한 기능 장애 및 부품 파손을 일으켜, 제 기능을 발휘할 수 없어 어는점을 낮추기 위한 첨가물이 첨가되어 제조되었다. 최근까지 워셔액의 결빙 방지에 가장 많이 사용되었던 첨가물은 메탄올(Methanol)이다. 메탄올은 결빙을 막고 경제성 측면에서도 우수하지만, 인체 노출 시 신경계 손상을 야기하는 강독성의 1급 발암물질로, 선진국에서는 이미 사용이 철저히 제한되고 있다. 워셔액의 경우에도 결빙방지를 위한 첨가물로 메탄올을 주성분으로 사용할 수 없도록 하는 규제가 오래 전부터 시행되어 왔다. 그러나 우리나라에서는 최근에서야 메탄올을 첨가한 워셔액의 인체 위험성이 주목받기 시작하여, 메탄올 함량을 0.6 % 이하로 제한하고, 에탄올 워셔액으로 사용토록 하는 국가기술표준원 고시가 발표되어 2018년 2월부터 시행하고 있다.1,2)

        이처럼 최근 국내 업체들은 독성이 덜한 에탄올 주성분의 워셔액을 생산하고 있는데, 문제는 화재위험성에 대한 인식이 부족하다는 것이다. 현재까지 워셔액에 의한 국내 차량 화재는 공식적으로 보고된 바 없으며, 이는 워셔액에 대한 화재조사가 면밀하게 다루어진 적이 없기 때문으로 여겨진다. 어쩌면 그을음을 남기지 않는 알코올계 인화물의 특성상 단서를 찾기가 용이하지 않다는 것도 작용한 것으로 보인다. 이러한 의미에서 최근 언론사의 워셔액에 대한 화재 취약성 언급은 워셔액의 차량화재 개연성 인식의 단초가 되었고, 화재위험성과 화재원인 감식 연구의 배경이 되었다.3)

      

      
        1.2 연구범위 및 방법
        워셔액에 의한 차량 화재 발생 가능성을 확인해 보기 위하여 다음과 같은 실험을 계획하였다. 먼저 언론에 보도된 워셔액에 대한 화재 위험성을 확인하기 위하여 시중에 판매중인 국내제품과 해외 제품에 대해 성분을 확인하고 특히 현재 많이 시판중이고 화재에 취약하다고 보도된 에탄올 워셔액에 대하여 중점적으로 분석하였다. 각 제품별 워셔액에 대한 화재 위험성을 확인하기 위하여 워셔액 인화성 및 연소 확산 여부와 가연성 증기 발화 여부를 확인하고, 최종적으로 실제적인 검증을 위해, 가동 중인 엔진룸 내부의 각 주요 부품의 온도 변화를 확인하였다. 또한 워셔액의 누출을 가정하여 고온의 금속 표면 접촉에 의한 발화 여부 및 증기 발생에 따른 전기적 아크에 의한 착화 여부 실험을 하였다.4)

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 화재사례 분석
        2017년 8월 12일 밤 9시경 광주광역시 소촌동에서 주행 중인 스포티지 차량이 정차된 트레일러와 추돌하여 차량 전면부가 파손되면서 화재가 발생했고, 피해차량의 엔진룸은 형체를 알아보기 힘들 정도로 전소되었다. 현장 조사 결과 조명등 인근 전기배선에서 발생한 전기적 아크에 의해 착화된 것으로 추정하였다. 목격자에 의하면 차량이 교통사고가 나면서 연기가 나고 이후 바로 화재가 발생하였다고 진술하였고, 현장 감식결과 차량 전면의 워셔액 저장용기가 파손되어 불에 소실되었으며 엔진룸 전체가 순간 발화되었다.5)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The engine room burnt after traffic accident
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Arrangement of electric cables around the location of ignition at first
          
          

          

        

        화재 발생 차량의 엔진룸의 구조를 보면, 최초 착화 지점으로 추정되는 전조등의 바로 뒤에 워셔액 저장탱크가 위치하고 있었다. 추돌에 의해 워셔액 탱크의 파손으로 인하여 워셔액이 가열된 엔진룸 부분에 노출되어 워셔액 가연성 증기가 발생 시 주변의 전기배선의 단락으로 전기적 아크가 발생 시에 급격히 발화할 수 있는 만큼 단순히 전선 피복의 착화보다는 더욱 강력한 인화물질이 작용하여 짧은 시간에 차량 엔진룸 전체를 전소시킬 수 있었다는 개연성이 있다고 추정할 수 있었다.

      

      
        2.2 워셔액 기능과 특성
        
          2.2.1 워셔액 성분과 기능
          차량용 워셔액 통은 대부분 차량 엔진룸 전면 우측면 부분에 탑재되어 있으며 워셔액 통은 5리터 정도 크기로 플라스틱 재질로 만들어졌다. 워셔액 분사장치는 워셔액 통 밑 부분에 설치되어 전기적인 작동으로 펌핑하여 이송관을 통해 워셔액을 노즐까지 송출하여 유리창을 세정하는 역할을 하는 장치이다.6,7)

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Location of washer fluid bottle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Arrangement of parts in engine room
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Ethanol(C2H5OH) and water(H2O) combined to form an impeccably boiling mixture
            
            

            

          

          일반적으로 사용되는 워셔액의 주성분은 물과 동결 방지제로 구성된다. 동결 방지제로는 기존에는 경제성이 높은 메탄올이 주로 사용되었으나 최근에는 건강에 대한 유해성 논란으로 에탄올로 대체되고 있다. 차량 부품의 부식을 방지하기 위하여 소량의 방청제와 세정력 향상을 위한 계면활성제 등이 첨가된다. 원칙적으로 워셔액은 사용 환경에 따라 고농축 원액에 적정 농도로 물을 희석하여 사용하는 것을 권장하지만, 우리나라에서는 일반적으로 동절기를 위해 -25 °C까지 동결되지 않도록 적절히 희석된 완제품의 사계절 워셔액으로 시판하고 있다.8,9)

          에탄올은 화학적인 구조가 매우 간단한 유기화합물[C2H5OH]이다. 2개의 탄소원자 중 하나에 OH가 1개씩 결합되어 있는 특유의 향이 있으며, 전통적으로 발효에 의해 식품으로부터 쉽게 제조할 수 있다. 중독성이 문제가 되긴 하지만 독성은 약한 편이며, 음료 형태로 만들어져 사용된, 인류 역사에 매우 친숙한 화학 물질이다. 상온에서 액체 상태로 존재하며, 어는점 -114.5 °C, 끓는점 73.32 °C, 상온(273K)에서 비열은 0.58 cal/g°C, 증기압은 0.06 bar이며, 에탄올의 하이드록시기(OH-)의 존재에 의하여 아세토니트릴, 벤젠, 이황화탄소, 클로로폼, 아세트산에틸, 헥세인, 톨루엔, 물 등과 섞여 끓는점이 하나로 합쳐지는 불변끓음혼합물(Azeotrope)을 형성한다.10)

          
            Table 1 
				
            

            
              Characteristics of material used as a main ingredient of the car front wind washer fluid
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Use
                	Characteristic
              

            
            
              	Methanol
              	Industrial
              	Higher economy
Toxicity to human body
Comparatively high flammation
point of aqueous solution
            

            
              	Ethanol
              	Industrial
food
medical
              	Relative economic weakness
Human toxicity weak
Comparatively low flammation
point of aqueous solution
            

          

          

        

        
          2.2.2 워셔액 화재 특성
          보도에서 에탄올 주성분 5종 가운데 3종만이 화염 접촉에 의해 착화되고, 2종은 착화되지 않았다. 이에 따라 화염에 의한 착화 원인을 확인하기 위해, 실험에 사용된 것으로 추정되는 5종에 대하여 조성을 확인하였다. 제조사 문의 결과 워셔액의 조성은 확인이 곤란하여, 시중 유통 중인 7종(에탄올 5종, 메탄올 2종)에 대해 J학교에서 세타밀폐식에 의한 인화점을 측정하였다.

          그 결과 Table 2와 Table 3에서 보여주는 바와 같이 7종의 인화점은 제조 회사와 무관하게 주성분이 에탄올인지 메탄올인지에 따라서만 차이가 있었으며, 에탄올을 주성분으로 제조되는 워셔액들은 인화점 26.0 °C로 메탄올 주성분 워셔액들의 인화점 34~36 °C보다 8.0 °C 이상 낮은 것으로 확인 되었다. 이는 에탄올 주성분 워셔액이 메탄올 경우보다 더 용이하게 특별한 가열이 없이도 쉽게 인화될 수 있음을 추정할 수 있다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Characteristics of different types of washer fluid
            
            

          

          
            
              
                	Product
                	Main component
                	Alcohol content (wt%)
                	Ignition point
                	Color
              

            
            
              	Motomax Ethanol washer
              	Ethanol
              	40 %
              	26 °C
              	Bright purple
            

            
              	3M Ethanol washer
              	Ethanol
              	40 %
              	26 °C
              	Bright blue
            

            
              	SONAX Ethanol washer
              	Ethanol
              	40 %
              	26 °C
              	Blue
            

            
              	Hyundai Mobis premium Ethanol washer
              	Ethanol
              	40 %
              	26 °C
              	Blue
            

            
              	Top clean four season washer
              	Ethanol
              	40 %
              	26 °C
              	Blue
            

            
              	Bulls won rain OK Ethanol washer
              	Methanol
              	30 ~ 40 %
              	34 °C
              	Bright green
            

            
              	Top clean four season washer
              	Methanol
              	30 %
              	36 °C
              	Blue
            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Relation between the contentration of alcohols with ignition point
            
            

          

          
            
              
                	Methanol (wt%)
                	Ignition point
                	Ethanol (wt%)
                	Ignition point
              

            
            
              	10
              	56.0 °C
              	10
              	45.54 °C
            

            
              	20
              	42.0 °C
              	20
              	35.5 °C
            

            
              	30
              	36.0 °C
              	30
              	30.0 °C
            

            
              	40
              	20.0 °C
              	40
              	26.0 °C
            

            
              	50
              	25.0 °C
              	50
              	23.5 °C
            

            
              	60
              	22.0 °C
              	60
              	22.5 °C
            

            
              	70
              	19.0 °C
              	70
              	21.5 °C
            

            
              	80
              	17.0 °C
              	80
              	19.5 °C
            

            
              	90
              	14.0 °C
              	90
              	17.51 °C
            

            
              	100
              	10.0 °C
              	100
              	13.0 °C
            

          

          

          또한 에탄올 주성분 워셔액의 알코올 함량은 약 40 %로, 메탄올 워셔액의 30~40 %와 비교하여, 고농도로 제조됨을 알 수 있었으며, 이를 통해 에탄올 워셔액이 메탄올 워셔액보다 용이하게 착화될 수 있음을 알 수 있다.

        

      

      
        2.3 워셔액 화재위험성 실험
        화재위험성 실험은 인화성 및 연소 확산 여부, 가열에 의해 발생할 워셔액 증기에 전기적 아크에 의한 발화여부, 그리고 실제 차량에서 엔진 가동에 의하여 가열된 엔진룸 내부에서 워셔액이 누출될 경우 엔진룸 고온 표면의 접촉에 의한 발화 가능성 및 가연성 증기와 전기적 아크의 접촉에 의한 착화 가능성을 확인하기 위한 실험을 실시하였다.

        
          2.3.1 워셔액 인화성 및 연소 확산실험
          언론 보도 화재 위험성 실험은, 증발접시에 담긴 워셔액에 화장지 심지를 담가 적셔 심지에 불꽃을 접촉시켜 착화시키는 방식을 사용하였다. 에탄올 워셔액이 실제로 불꽃에 의해 직접 착화될 만큼 충분한 인화성을 가졌는지, 아니면 양초의 파라핀과 같이 심지로 사용된 화장지에 붙은 화염에 인화물질을 공급하는 역할로 한정되는지를 확인할 수 없는 문제가 있었다. 이에 따라 실험에 사용된 것으로 추정되는 5종의 에탄올 워셔액에 대한 착화실험을 보다 엄밀하게 확인할 수 있도록 실험을 계획하였다. 먼저 200 ml 크기의 비커에 각 워셔액을 가득 채우고 화염을 워셔액 표면에 직접 접촉시켜 착화 여부를 확인하고, 착화되지 않을 경우 언론 보도 실험과 동일하게 화장지를 심지삼아 적셔 이에 화염을 직접 접촉시켜 착화여부를 확인하였다. 또한 워셔액 저장탱크의 파손 등으로 워셔액이 누출되었을 때 점화원에 의한 연소 확산 속도여부를 확인하는 실험을 하였다.
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              Washer fluid flammability test
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              Ignition of high concentrate genuine washer fluid for premium imported cars on the concrete
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Ignition common washer fluids easily purchased in stores on the concrete
            
            

            

          

          먼저 에탄올 워셔액 시료 5종을 각각 200 ml 비커에 가득 채워 표면에 화염을 접촉하는 방식으로 착화시켜, 인화성을 확인해 보았다. 실험 결과 시료에 따라 착화되는데 걸리는 시간과 화염의 크기의 차이만 약간 있을 뿐 모든 시료에서 뚜렷하게 화염에 의한 착화가 관찰되었으며, 화염은 실험을 실시한 10분 동안 약해지지 않고 일정하게 지속되었다. 반면 대조군으로 메탄올 워셔액들은 약 30초가량 화염에 접촉하였을 경우에도 착화되지 않아, 비교적 화재에 안전한 것으로 확인되었다. 

          이 실험을 통해 국내 제품 및 수입 제품 모두 에탄올 워셔액이 화재에 취약함을 확인하였으며, 누출된 워셔액의 연소 확산 속도 실험결과는 화염이 급속하게 확산된다는 사실을 확인할 수 있었다. 실험을 위하여 약 100 ml의 워셔액을 깨끗한 콘크리트 바닥에 뿌리고 점화원을 접촉시킨 결과 모든 에탄올 워셔액은 급격한 연소 확산을 가져왔는데, 초당 100 cm 이상의 연소속도를 보였다. 특히, 외국산 고농도 워셔액의 경우, 99.0 % 원액 에탄올에 버금가는 화염이 발생하여 연소 확산이 매우 빠른 것을 알 수 있었다.

        

        
          2.3.2 전기스파크에 의한 워셔액 증기 착화실험
          차량 운행 시 엔진룸 주변의 온도가 100 °C 이상까지 올라가는데, 이때 워셔액 저장용기가 파손되어 워셔액이 고온의 엔진룸 주변에 누출되어 증기가 발생할 경우 주변 전기설비의 전기 스파크로 인하여 발화 가능성 여부를 확인하였다.

          워셔액의 가연성 증기는 상온에서 발생하여 점화원에 착화할 수 있는지 또 가열시 몇 도에서 가연성 증기가 발생하는지 등은 중요한 의미를 갖는 다. 이를 재현하기 위해, 워셔액(400 ml)을 밀폐된 삼각플라스크에 담아 핫플레이트에 올려 가열하여 발생한 증기를, 지속적으로 스파크가 발생하는 30 cm×30 cm×30 cm 아크릴 상자에 포집하여 착화 여부를 확인하였으며, 이를 통해 고온의 엔진룸 주변의 점화원의 존재 하에서 워셔액 증기의 다량 누출로 인한 화재 발생 가능성 여부를 확인할 수 있도록 계획하였다.

          실험결과 상온에서 가연성 증기가 발생되지 않았으나, 온도가 78 °C에 이르자 끓기 시작하였고 85 °C에 이르자 급격히 끓어오르기 시작하여 다량의 증기를 발생하였다. 이렇게 발생된 기체를 지속적으로 스파크가 발생하는 30 cm×30 cm×30 cm 아크릴 상자에 포집한 결과, 1분도 되지 않아 폭발적인 착화가 일어났다. 특히 밀폐공간에서는 한 번의 폭발 이후 화염이 없어지는 반면, 공기의 유통이 가능한 개방된 공간에서는 한 번의 폭발 이후에도 지속적으로 붉은 화염이 발생되었다. 그리고 두 경우 모두 그을음은 확인할 수 없었으며, 인화물질(워셔액 증기)을 제거해 화염이 소멸된 이후, 아크릴 표면에 약간의 습기만 남아있었다. 이로써 고온의 엔진룸 주변에서 파손된 워셔액 저장용기에서 누출된 다량의 워셔액 증기가 점화원이 가해지면 착화 가능성을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Ignition of the washer fluid vapour caused by the ignition source : closed environment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Ignition of the washer fluid vapour caused by the ignition source : open environment
            
            

            

          

        

      

      
        2.4 차량엔진룸 발화실험
        지금까지 실험실에서 실시한 실험은 실제 차량에서 발생할 수 있다는 이론적 고찰을 검증하기 위한 것이었고, 실제 차량 운행 조건에서 워셔액의 누액에 따른 화재 발생 가능성을 확인하기 위해 실험하였다.

        폐차장에서 구입한 EF-SONATA 차량의 엔진룸 내부의 각 부위에 열전대식 온도계를 연결하여, 실제 주행속도(130 km/h 이하)를 가정한 환경과 유사한 2,000~3,000 rpm으로 지속적으로 엔진을 가동하며, 엔진룸 내부의 각 부위의 온도변화를 확인하였다. 측정 당시 조건은 온도 26 °C, 습도 56 %로 EF-SONATA 차량의 엔진룸을 개방한 상태로서, 차폐물이 존재하지 않는 약한 바람이 간간히 이어지는 개방된 야외 환경에서 실시되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Engine room with attached sensors of thermocouple thermometer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Thermocouple thermometer used in experiments
          
          

          

        

        
          2.4.1 차량엔진룸 표면착화실험
          일반적으로 워셔액은 고무배관에 의해 차량 엔진룸을 따라 엔진룸 덮개에 설치된 분사구 노즐까지 이어져 있다. 보통 상태에서는 고무배관내의 압력은 0 ㎏/㎠에 가까운 상태로, 워셔펌프가 작동할 때만, 압력이 형성되어 노즐을 통해 분사된다. 이 경우 고무배관이 막히거나 노후로 워셔액이 누출될 수 있고 또는 교통사고로 인하여 워셔액 저장용기 및 고무배관 파손으로 워셔액이 차량 엔진룸 부분의 고온부위에 지속적으로 노출될 수도 있을 것이다. 이러한 가정 하에 누출된 워셔액의 고온표면 접촉 시 발화여부를 확인하기 위하여, 엔진을 충분히 기동하여 가장 뜨겁고 빠르게 달아오르는 온도가 최고점에 이르렀을 때 배기관에 워셔액을 분무하여 고온표면 발화 여부를 확인하고자 워셔액을 분무기에 넣어 분무액을 엔진룸 가열 부분에 분무하여 착화여부를 확인하였다.

          실험차량의 엔진을 실제 주행 시와 유사한 조건인 2,000 ~ 3,000 rpm 사이에서 지속적으로 가동함에 따른 엔진룸 각부의 시간에 따른 온도 변화를 열전대 온도계를 이용하여 측정하였다. 엔진룸 덮개가 개방된 상태로 실시한 결과 배기관 387 °C, 배기다기관 153 °C, 엔진주변 114 °C, 흡기관 86 °C 이상의 고열이 발생하여 엔진룸 상부에 설치된 주변의 온도보다 엔진 하부의 배기관에 비해 상대적으로 미약하였다. 워셔액 저장용기는 차량 엔진룸 우상부분에 있어 엔진 부분으로 부터 특별히 열을 전도. 발산할만한 부품이 인접해 있지 않기에 차량 주행에 따른 가열로 인한 워셔액 증기의 누출 가능성은 크지 않다고 할 수 있다.

          이에 워셔액이 누출되어 엔진실 내부의 고온부위와 접촉에 의한 자체 발화가 가능한지 여부를 확인하기 위해, 엔진룸 부분의 배기관 등 각 분분의 최고 온도에 도달하였을 때, 분무상태의 워셔액을 직접 뿌려 보았으며, 접촉된 분무상의 워셔액은 즉시 끓어올라 증기만 발생하였다. 따라서 에탄올 워셔액 저장용기 파손 등으로 차량 엔진 고온의 금속표면에 노출 시 증기만 발생할 뿐 화염이 발생하지 않았다.

        

        
          2.4.2 차량엔진룸 가연성증기 착화실험
          이 실험은 교통사고로 워셔액 저장용기가 파손되어 워셔액이 엔진룸의 고온 부위에 누출된 경우이다. 즉, 워셔액 가연성 증기가 생기고 전기적 아크가 발생할 때 착화 가능성 여부를 확인하였다. 엔진룸 덮개가 개방된 상태에서 산발적인 전기적 아크 발생을 가정하여, 전기적 아크 발생기를 활성화 시켜둔 상태에서 분무기를 이용해 분무 상태로 고온의 엔진룸 부분에 분사 시 많은 증기가 발생하였는데 국내 워셔액은 착화되지 않았다. 이는 수입산 에탄올 워셔액보다 상대적으로 에탄올 함유량이 낮고 엔진룸 덮개를 개방한 상태 등으로 쉽사리 증기가 폭발범위에 들지 않았기 때문으로 여겨진다. 실험실에서 전기적 아크에 의한 에탄올 워셔액 증기 폭발을 고려하면, 엔진룸 덮게 폐쇄 등 여러 환경 조건이 적합했을 경우 발화 가능성이 있다고 판단된다.

          그러나 일부 수입차는 고농도 에탄올 워셔액의 경우 분무 형태로 누출되었을 때 점화원과의 순간적인 접촉만으로도 강한 화염을 일으키며 발화하였고, 전기적 아크를 제거하더라도 화염이 지속되었다. 따라서 수입 고농도 에탄올 워셔액의 경우 적절한 희석이 이루어지지 않은 상태에서 오용될 경우 매우 강력한 인화물질로 작용하였다.
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              Change of temperature according to time of engine running
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              Ignition test in case of contacting washer mist with the hot surface of each engine parts
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              Ignition test in case of contacting washer mist with electric spark
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      에탄올 워셔액의 화재 위험성 실험 결과 국내외 제품 모두 화염에 의하여 착화되고 급속한 연소 확산으로 이어지는 위험성을 가졌고, 발생한 증기는 전기적 아크에 의해 발화하며 지속적으로 붉은 화염을 일으키는 것을 확인하였다. 교통사고 등으로 워셔액 저장용기 파손 시 차량 엔진룸의 고온표면에 워셔액이 누출되어 증기가 발생하고 연소 조건이 충족되었을 경우 점화원에 의하여 발화 가능성이 있으며, 특히 일부 수입 고농도 에탄올 워셔액의 경우 증기가 엔진룸에 체류하는 상황이 발생한다면 점화원에 쉽게 발화하여 차량화재로 이어질 수 있다는 사실을 알 수 있었다.

      
        3.1 워셔액 안전관리 제언
        자동차 정비소에서 워셔액의 화재 위험성에 대하여 잘 인식하지 못하고 있는 경우가 많다. 저장 시에 소화기 등 소방시설을 확보하고, 화기취급주의 등 제한된 장소에 안전하게 보관하며, 소방서 등 관련기관 화재안전 점검 시 교육을 강화해야 한다. 자동차 제조사에서도 워셔액의 위험성을 인식하여 교통사고 등으로 워셔액 저장용기가 파손되지 않도록 플라스틱 재질을 보다 충격에 잘 견디는 강한 재질로 교체할 필요가 있다.

      

      
        3.2 화재조사 방법 제언
        2017년 화재발생 44,178건 중 차량화재는 4,967건으로 11 %인데, 워셔액에 의한 사례는 없는 것으로 확인되었다. 실험을 통해 워셔액이 불꽃, 전기적 아크 등 발화원에 의해 쉽게 인화되었고, 워셔액 누출 시 급속한 연소 확대 가능성이 있어 면밀한 조사가 필요하다. 워셔액의 에탄올 함유량이 40 % 이상이면 상온에서 워셔액 표면에 유염착화가 가능하고 에탄올의 함유량이 고농도이면 분무형태, 유증기에서 쉽게 전기적 아크에 착화될 개연성이 있다. 워셔액 저장탱크는 약 5 L 용량에 플라스틱 재질이며, 연결 고무호스는 2 m내외로서 엔진룸에 노출되어 있다. 차량화재 조사시 저장탱크의 뚜껑이 열려 있는 지 또는 깨져 있는지, 연결 고무호스의 파손은 없는지, 차량운행 시 어떤 워셔액을 사용하는지 등 조사가 필요하다. 차량 구조상 워셔액 저장탱크는 조수석 쪽 엔진룸에 설치되어 있어 소실정도가 조수석 쪽이 더 심하게 소실되었다면 워셔액 누설여부 및 유증기 착화 개연성 등을 자세히 조사할 필요성이 있다.
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