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1. 서 론

화학공업의 발달로 인해 매년 다양한 유기화합물이 생성되고 있으며,

유기화합물의 제조과정을 통해서 산업의 원재료나 다양한 생활용품 등

인간의 생활에 있어서 필요한 제품이 생산되고 있다. 또한 국내 석유화

학 산업의 발달로 국민의 경제 발전에 이바지하고 있으며, 석유 사용량

의 증가로 인하여 석유화학 공정상의 부산물은 연간 100만톤 이상이 발

생하고 있다1-3).

그러나, 유기화합물의 경우 제조과정이 매우 복잡하고, 가연성 물질을

대량으로 취급하거나 수송 및 저장하는 과정에서 가연성 물질에 대한

특성을 정확히 파악하지 못하여 화재 및 폭발 사고가 자주 발생하고 있

다. 또한 2022년 1월부터 시행되는 중대재해 처벌 등에 관한 법률이 시

행됨으로 인해 사업주나 관리자들의 안전보건에 관심이 증가하고 있으

며, 가연성 물질에 대한 유해·위험 요인을 정확히 파악하고 제거하기

위하여 해당 사업장에서 취급하는 물질에 대한 물성치를 파악하는 것이

매우 중요하다4-6).

2021년 기준 한국석유화학협회에서 제공하는 자료에 따르면 석유 정

제공정을 통하여 기초원료인 에틸렌, 프로필렌, 부타디엔, BTX 등 다양
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한 원료를 생산한다.

BTX는 방향족 화합물인 벤젠(Benzene), 톨루엔(Toluene), 자일렌

(Xylene)을 부르는 약칭으로서 2020년 기준으로 국내 수요를 조사해 본

결과 벤젠의 경우 3,845천톤이 사용되었으며, 톨루엔은 2,099천톤, 자일

렌은 3,767천톤이 사용되었다7).

그중 자일렌은 벤젠 다음으로 석유화학 산업에서 널리 사용되고 있으

며, 화학합성제, 피혁공업 및 합성섬유 이외에도 페인트, 페트병, 접착

제, 세척제, 잉크 등 다양한 용제로 사용되고 있다. 하지만, 자일렌은 위

험물안전관리법에 따르면 제4류 위험물 중 제2석유류로서 다른 가연성

물질에 비해 인화점이 낮아 연소하기 쉬운 특징을 가지고 있으며, 점화

원이 있는 경우 화재·폭발의 위험이 있으므로 제조, 보관, 유통 시에 주

의하여야 한다8-10).

또한, 유기화합물 중 프탈산염에 속하는 Dinonyl phthalate, Dipentyl

phthalate 및 Diallyl isophthalate는 플라스틱을 부드럽게 하기 위한 용도

로 사용되는 화학첨가제로서 아이들 장난감, 비닐봉투, 염료 등에 사용된

다. 프탈산염은 물질 자체는 타지 않으나, 점화원으로 인하여 화재가 발

생될 경우 열분해를 통해 독성 또는 부식성 가스를 발생시켜 위험성이

증가하게 된다. 또한 프탈산염은 환경오염의 원인이나 내분비계에 교란
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을 일으켜 인체에 유해성을 가지고 있어 사용 시 주의가 필요하다11-13).

또한 유해성에 관한 연구는 지속되고 있지만 화재나 폭발의 위험성이 낮

다는 이유로 연구가 이루어지고 있지 않은 실정이며 프탈산염 또한 사업

장의 가공 공정에서 작은 점화원에 의해 화재나 폭발로 이어질 수 있다.

폭발은 가연성 가스와 조연성 가스의 혼합된 가연성 혼합기가 형성되었

을 때 무조건 발생하는 것은 아니며, 에너지 조건과 가연성 가스의 농도가

충족하였을 때 발생한다. 또한 폭발압력과 폭발 압력상승속도를 통하여 폭

발이 얼마나 강력하고 위험한지를 나타내는지 측정할 수 있다.

폭발에 영향을 주는 요인으로는 가연물, 온도, 압력, 점화원의 종류, 산소

의 양, 용기의 크기와 모양 등 다양한 요인에 의해 폭발에 영향을 미친다

14-16).

폭발압력과 폭발 압력상승속도를 측정하기 위하여 구형 또는 원통형의

용기에 혼합가스를 넣은 후 점화하여 화염이 용기 내부 전체에 퍼지는 조

성을 결정하는 방법을 사용하였다17,18).

또한 액체의 온도 변화에 따른 위험성을 파악하기 위하여 밀폐된 조건

에서 가열된 물질의 분해거동을 측정하기 위하여 Mini Closed Pressure

Vessel Test(MCPVT), Dutch Pressure Vessel Test(DPVT) 및 United

States Pressure Vessel Test(USPVT)가 사용된다. DPVT와 USPVT는



- 4 -

분해곡선의 분해개시온도가 비점에 가까운 경우 또는 시료 용기 내부에

있는 시료가 증류되어 용기의 냉각 부분에서 응축되는 경우에는 정확도

가 떨어지며, 재현성이 좋지 못하는 단점이 있다. 이로 인하여 DPVT와

USPVT의 단점을 개선한 시험방법인 MCPVT가 고안되었다. MCPVT

는 전기히터, 압력용기에서 사용할 수 있으며, 6 ml인 얇은 유리관을 시

료 용기로 사용하여 소형화 시험이 가능한 장점이 있다19-22).

폭발에 관련된 연구사례로 국내에서는 Choi 등23)은 프로필렌의 폭발

위험성을 파악하기 위하여 온도, 압력, 불활성기체(질소, 이산화탄소)의

첨가량에 따른 폭발압력 및 폭발 압력상승속도를 측정하였으며, Kim24)

은 옥탄가에 따라 일반 가솔린과 고급 가솔린의 최소산소농도 및 폭발

한계를 측정하여 가솔린의 발화 특성을 파악하였다. 또한 Lee 등25)은

Xylene과 Ethylbenzene의 혼합비율에 따른 Le Chetelier 법칙을 통하여

폭발 하한계를 예측하였으며, 인화점을 측정하였다.

외국에서는 Fu 등26)은 구형 모양인 폭발용기에 벤젠, 톨루엔, 자일렌

에 불활성 기체인 수증기를 첨가하여 폭발범위 및 화염의 색상 변화를

관찰하였으며, Chang 등27)은 수소-공기 혼합물의 폭발압력 및 폭발 압

력상승속도를 측정하여 수소의 폭발거동에 따른 지연시간에 관한 연구

를 하였다.
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MCPVT와 관련된 연구사례로 국내에서는 Jung 등28)은 Methyl Ethyl

Ketone Peroxide의 위험성을 평가하기 위하여 MCPVT 실험 방법을 이

용하여 황산의 농도에 따른 분해거동을 측정하였으며, Kwon 등29)은 리

튬전지의 화재 및 폭발 발생 가능성을 제시하기 위하여 열적 반응성을

측정하는 DSC(Differential Scanning Calorimeter)와 MCPVT를 실험

방법을 사용하여 리튬전지의 위험성을 파악하였다.

외국에서는 Wang 등30)은 MCPVT를 이용하여 2,5-dimethylfuran의

열 산화반응을 시간에 따른 압력과 온도를 측정하였으며, Yu 등31)은 시

나몬 알데히드 산화반응의 안정성과 위험도를 MCPVT를 사용하여 측

정하였다.

그러나 폭발에 관한 연구가 계속 진행되고 있음에도 불구하고 폭발의

경우에는 온도, 압력, 농도 등 다양한 요인에 의해 위험성 지표인 폭발

압력이나 폭발 압력상승속도에 영향을 미쳐 인적 및 물적 피해를 증가

시키므로 이에 관한 연구가 지속적으로 필요하다32,33).

따라서 본 연구에서는 Xylene 중 가장 많이 사용되는 p-Xylene의 농도에

따라 온도가 150 ℃이며, 압력이 1.0 bar에서 폭발압력과 폭발압력상승속도

를 측정하고, 또한 농도 변화에 따른 최소점화에너지(Minimum ignition

energy)를 측정하였다.
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프탈산염 중 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate 및 Diallyl

isophthalate의 분해거동을 파악하기 위하여 MCPVT를 이용하여 프탈산

염의 분해 특성을 파악함으로써 p-Xylene과 프탈산염을 사용하는 사업장

의 화재 및 폭발 사고를 예방하기 위한 자료를 제공하고자 한다.
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2. 이론적 배경

2-1. 기체 혼합물의 상태방정식34)

이상기체는 계를 구성하는 입자의 부피가 거의 0에 가깝고, 입자 간의

상호작용이 거의 없어 분자들 간의 충돌이 완전탄성인 기체를 의미한다.

이때 이상기체 상태방정식은 이러한 기체의 상태량과의 관계로 정의한다.

이상기체 상태방정식은 압력 P, 비체적 , 온도 T, 기체상수를 R로

정의하였을 때 식 (1)∼(3)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 R은 일반기체

상수인 를 몰 질량 M으로 나눠주면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

   (1)

  


(2)
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(3)

 (4)
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2-2. Dalton의 압력 가산법칙35-39)

Dalton의 압력 가산법칙은 일정한 온도와 부피를 가지는 용기 내부에

두 가지 이상의 종류가 다른 기체가 혼합되어 있을 때 각각의 기체의

부분압력의 합은 혼합된 기체의 전체압력과 같다는 것으로 정의한다.

몰분율은 각 성분의 몰수와 전체 성분의 총 몰수의 비를 뜻하며, 각

성분의 몰수와 각 성분의 부분압력은 비례한다. 몰분율은 , 기체 성분

의 각 몰수는 라고 할 때, 는 를 로 나눈 값으로써 정리하면 식

(5)∼(6)과 같다.

  


(5)

 ⋯

      ⋯⋯    (6)

이때 이상기체 상태방정식을 사용하면 식 (7)을 구할 수 있으며, 식

(7)을 이용하여 혼합기체의 압력을 구할 수 있다.
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(7)

혼합기체를 이루는 각각의 부분압력을 구하면 식 (8)과 같이 나타내

며, 식 (8)에 식 (7)을 적용시키면 식 (9)와 같이 정리된다.

 


  


  


(8)

  



 



  (9)

식 (8)을 식 (7)로 나눠 식 (5)에 적용하면 식 (10)과 같이 정리된다.




 


  (10)
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3. 실험장치 및 실험방법

3-1. 실험시료

본 실험에서 사용된 프탈산염은 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate,

Diallyl isophthalate로서 Table 1은 물질안전보건자료(Material Safety Data

Sheet)에 따른 3가지의 프탈산염 특성을 나타내었다. 본 실험에 사용된 시료

의 양은 Dinonyl phthalate는 1.0013±0.0001 g을 사용하였으며, Dipentyl

phthalate는 1.0026±0.0001 g, Diallyl isophthalate은 1.0022±0.0001 g을 사

용하였다.

또한, P-Xylene은 대정화금(Daejung Chemicals & Metals co.,ltd)에

서 제조된 순도 99.9%이며, 비중이 0.866인 제품을 사용하였으며, Table

2는 물질안전보건자료에 나타낸 p-Xylene의 특성치를 나타내었다.
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Table 1. Characteristics of Phthalate11-13)

Chemical name Dinonyl phthalate Dipentyl phthalate Diallyl isophthalate

Molecular

formula
C26H42O4 C18H26O4 C14H14O4

CAS NO. 84-76-4 131-18-0 1087-21-4

Formular weight 418.62 306.4 246.26

Flash point 215 ℃ 110 ℃ 163 ℃

Boiling point 413 ℃ 342 ℃ 177 ℃

Specific gravity 0.972(H2O= l) 1.026(H2O= l) 1.125(H2O= l)

Vapor density 14.45(air=l) 10.50(air=l) 8.50(air=l)
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Table 2. Characteristics of p-Xylene40)

Molecular formula C8H10

CAS NO. 106-42-3

Formular weight 106.17

Flash point 25 ℃

Boiling point 138 ℃

Specific gravity 0.86(H2O=l)

Vapor density 3.7(air=l)
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3-2. 실험장치

3-2-1. 소형압력용기41)

프탈산염의 분해폭발 위험성을 평가하기 위하여 UN 위험물 운송 전

문가 위원회에서 권고하는 Orange book에 수록된 시험방법, 위험물 분

류 등을 권고사항으로 규정하는 MCPVT를 사용하였으며, Photo 1에

나타내었으며, 개략도는 Fig. 1과 같다.

소형압력용기는 외형이 73×63 mm이고, 용기의 내부는 밀폐형의 구조

로서 Φ14 mm×20 mm의 내용적을 가진 STS 316으로 제작하였다.

고온에서의 압력게이지의 손상을 방지하기 위하여 용기의 중심으로부

터 Φ5.5 mm×170 mm에 압력게이지를 부착하였다. 또한 시험용기 내부

의 이상폭발 시 안전성 확보를 위하여 파열판을 설치하였다.

온도 변화에 따른 분해거동을 관찰하기 위하여 Chromel-Alumel

Thermocouple(O.D 1.0 mm)를 사용하였으며, 압력센서는 Kyowa제 PGM

100KD를 사용하였다. 또한 전기로는 0〜1,000 ℃까지 승온이 가능한 구조

로서 소형압력용기가 장착될 수 있도록 제작하였다.
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Photo 1. The picture of experimental apparatus for mini closed

pressure vessel tester.
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① Furnace ⑤ Pressure sensor
② Mini closed pressure vessel⑥ Amplifier
③ Thermocouple ⑦ A/D converter & Signal terminal
④ Rupture disk ⑧ Computer

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus for mini closed

pressure vessel tester.
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3-2-2. 폭발압력 및 폭발 압력상승속도42)

폭발 실험장치는 용적이 1.1ℓ로서 용기 내부의 온도와 압력을 확인하

기 위하여 Chromel-Alumel Thermocouple(O.D 1.0 ㎜)의 열전대와 0～10

bar까지 측정할 수 있는 Copal Electronics에서 제조된 PG-200-103GP-S와

진공압을 확인할 수 있는 PG-200-102VP-S의 0～-1.0 bar 압력계를 설치하

였다. 가스의 주입은 정밀 조절 밸브(NV2H-4T)를 사용하여 Dalton의 분압

법칙을 이용하여 계산된 시료의 양만큼 주입하였다. 폭발용기의 재질은

STS 304를 사용하였으며, 0〜400 ℃까지 가열이 가능한 전기로를 사용하

였으며, 본 실험에 사용된 장치를 Photo 2에 나타내었으며, 개략도를 Fig.

2에 나타내었다.

압력신호를 증폭시키는 Tokyo Sokki Kenkyujo, DA-16A의 증폭기를

사용하였으며, 증폭된 신호를 확인할 수 있도록 Tektronix, TDS 3014(100

MHz, 1.25 GS/s)의 Oscilloscope를 통하여 폭발의 유무를 확인하였다. 또

한 시험하고자 하는 가스의 조성을 정밀하게 조정하기 위해서 -1.000 ㎏/

㎠.G까지 진공이 가능한 (주)우성에서 제작한 TRP-12 Vacuum pump를

사용하여 진공 상태로 만들었다.
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Photo 2. The picture of experimental apparatus for vapor explosion

tester.
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① Control box ⑦ Temperature control system
② Explosion vessel ⑧ High voltage transformer
③ Vacuum pump ⑨ Amplifier
④ O2 bombe ⑩ Oscilloscope
⑤ N2 bombe ⑪ Computer
⑥ p-Xylene

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus for explosion

measurement.
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3-2-3. 최소 점화에너지

최소 점화에너지는 최소한의 에너지를 가하여 가연성 물질이 폭발할

수 있는 여부를 판단하기 위한 장치로서 방전전가식 방법을 이용하여 최

대 25 kv까지 측정할 수 있다. 또한 Tektronix TDS 3014 모델의 four

channel color digital phosphor oscilloscope에 나타난 그림에 의하여 인

가된 에너지의 측정이 가능하고, Photo 3에 나타내었다.
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Photo 3. The picture of experimental apparatus for minimum

ignition energy tester.
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3-3. 실험방법

3-3-1. 소형압력용기41)

가연성 물질의 열적 변화에 따른 특성을 파악하기 위하여 소형압력용기

내부에 약 6 ml의 유리시험관을 삽입한 후 온도측정을 위하여 O.D 1 mm

의 열전대를 삽입하였으며, 압력센서를 통하여 압력 거동을 측정하였다.

또한 이때 동판의 패킹을 사용하여 밀폐시킴으로 인하여 온도와 압력에

따른 기밀을 유지하였다.

프탈산염의 시료를 용기 내부에 충전하여 소형압력용기의 온도상승을

위하여 제작된 전기로 내부에 넣고, 승온속도를 약 10 ℃/min로 조정한

후 상온에서 500 ℃까지 측정한 후 데이터를 컴퓨터에 저장하였다.
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3-3-2. 폭발압력 및 폭발 압력상승속도43)

p-Xylene의 폭발 특성을 파악하기 위하여 ASTM E 918-83의 규정에

따라 실험을 진행하였다.

1) 전기로 내부를 온도제어장치를 이용하여 실험하고자 하는 온도인

150 ℃로 가열한다.

2) 진공 상태로 만들기 위하여 진공펌프를 사용하여 -1.0 bar.G로 만든다.

3) Dalton의 압력 가산법칙을 이용하여 계산된 분압을 정밀 조절밸브를

통해 가스를 주입한다.

4) 점화원으로 고전압장치를 이용하여 폭발을 일으켜 폭발의 발생 유무를

관찰하고 이때 발생된 압력은 증폭기를 통해 Oscilloscope에 기록한다.

5) 동일한 농도에서 10회 이상 실험을 반복하여 이 중 1회라도 폭발 시

폭발로 간주하였다. 이때의 폭발 중 가장 높은 압력을 최대 폭발압

력이라고 정의하며, 폭발압력상승속도는 
 를 이용하여 구할 수

있다.
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3-3-3. 최소점화에너지

동일한 농도에서 10회 이상 실험을 반복하여 이 중 1회라도 폭발 시

폭발로 간주한다. 폭발일 발생할 때 최소한의 에너지가 필요하며, 이때

필요한 최소한의 에너지를 최소 점화에너지로 정의한다.

즉, 폭발이 발생되는 경우 점화에너지를 계속 낮추어 폭발이 발생되지

않는 에너지를 찾은 후 폭발이 발생되는 최소 에너지를 최소 점화에너

지라고 정의하며, 오실로스코프의 파형을 컴퓨터로 수치화한다. 이때 얻

어진 데이터는 식 (11)에 적용시켜 착화에너지를 구하며, w는 착화에너

지, I는 방전전류, V는 방전전극의 전압으로 정의한다.

    (11)
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4. 실험결과 및 고찰

4-1. 소형압력용기

소형압력용기를 이용하여 열적변화에 따른 위험성을 파악하기 위하여

Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate, Diallyl isophthalate 프탈산염의

온도 상승과 시간의 변화에 따른 압력거동을 나타내었다.

Fig. 3은 공기 중에서의 MCPVT를 실험한 결과로서 Blank로 나타내

었으며, 약 505 ℃에서 2.01 kg/㎠.G의 압력이 측정되었다.

Fig. 4는 Dinonyl phthalate로서 무게 1.0013±0.0001 g을 시험용기 내

에 넣고 시간에 따른 온도의 변화와 압력의 변화를 관찰하였다. 20분

14초에 약 104.5 ℃ 부근에서 압력이 0.5055 kg/㎠.G이 측정되었다. 29

분 38초에서 온도가 약 206.1 ℃에서 1차 압력이 약 1.43 kg/㎠.G로 나

타났으며, 36분 27초에 약 299 ℃에서 2차 압력이 2.34 kg/㎠.G로 나타

났으며, 용기 내의 온도 변화에 대한 최대압력은 약 16.50 kg/㎠.G로 나

타났다.

Fig. 3과 Fig. 4에서 Blank와 시료를 넣은 상태에서 시간의 변화에 대

한 온도의 변화를 관찰한 결과 Blank와 Dinonyl phthalate이 유사한 상

승곡선을 나타내었으나, 시간에 따른 압력의 변화는 프탈산염의 분해
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반응으로 인하여 blank보다 Dinonyl phthalate의 압력 변화 곡선이 크

게 상승하는 것으로 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 Dipentyl phthalate의 시간에 따른 온도와 압력의 변화를 관

찰한 결과를 나타낸 것으로서 무게 1.0026±0.0001 g을 사용하였다. 29분

21초에 온도가 약 207.9 ℃에서 약 l.24 kg/㎠.G의 압력 변화가 나타났

으며, 온도 변화에 대한 최대압력을 측정한 결과 약 11.35 kg/㎠.G를 나

타내었다.

Fig. 6은 Diallyl isophthalate의 시간에 따른 온도와 압력의 변화를 관

찰한 결과를 나타낸 것으로서 무게 1.0022±0.0001 g을 사용하였다. 30분

06초에 온도 약 205.11 ℃에서 약 1.24 kg/㎠.G의 압력 변화가 나타났으

며, 온도 변화에 대한 최대압력을 측정한 결과 약 10.07 kg/㎠.G를 나타

내었다.

Fig. 7은 Blank와 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate, Diallyl

isophthalate의 MCPVT를 측정한 결과를 시간의 변화에 대한 온도의

변화를 나타낸 것으로서 4가지의 시료가 거의 유사하게 나타났다.

Fig. 8은 Blank와 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate, Diallyl

isophthalate의 MCPVT를 측정한 결과를 시간의 변화에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 약 20분 부근에서 Blank의 압력보다 높게 나
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타났다. 이는 분자량이 큰 물질일수록 온도의 상승에 따른 발열량이 높

아져 압력에 영향을 미치는 것으로 판단된다44). 또한 약 30분 부근에서

압력의 변화가 크게 일어나는 것을 확인할 수 있으며, Dinonyl

phthalate는 Dipentyl phthalate, Diallyl isophthalate보다 분해압력이 높

게 나타났으며, 이는 분자량이 가장 큰 Dinonyl phthalate가 온도의 상

승에 따라 탄화물 및 유기물 등이 다른 프탈산염에 비하여 많이 생성되

므로 분해압력이 크게 상승하는 것으로 생각된다.
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Fig. 3. Variation of gauge pressure and temperature for air by mini

closed pressure vessel test.
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Fig. 4. Variation of gauge pressure and temperature for Dinonyl

phthalate by mini closed pressure vessel test.
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Fig. 5. Variation of gauge pressure and temperature for Dipentyl

phthalate by mini closed pressure vessel test.
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Fig. 6. Variation of gauge pressure and temperature for Diallyl

isophthalate by mini closed pressure vessel test.
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Fig. 7. Variation of time and temperature for blank, Dinonyl phthalate,

Dipentyl phthalate and Diallyl isophthalate by mini closed

pressure vessel test.
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Fig. 8. Variation of time and pressure for blank, Dinonyl phthalate,

Dipentyl phthalate and Diallyl isophthalate by mini closed

pressure vessel test.
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4-2. 폭발압력 및 폭발 압력상승속도

4-2-1 농도 1.55%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.55%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 9는 p-Xylene의 농도를 1.55%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 5.66 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 10은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발압력상승속도는 124.39 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 9. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.55%.
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Fig. 10. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.55%.
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4-2-2 농도 1.66%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.66%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 11은 p-Xylene의 농도를 1.66%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 5.84 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 12는 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 162.20 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 11. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.66%.
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Fig. 12. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.66%.
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4-2-3 농도 1.70%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.70%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 13은 p-Xylene의 농도를 1.70%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 5.91 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 14는 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 169.34 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 13. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.70%.
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Fig. 14. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.70%.
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4-2-4 농도 1.73%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.73%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 15는 p-Xylene의 농도를 1.73%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 5.98 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 16은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 156.66 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 15. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.73%.
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Fig. 16. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.73%.
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4-2-5 농도 1.75%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.75%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 17은 p-Xylene의 농도를 1.75%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.45 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 18은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 144.03 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 17. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.75%.
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Fig. 18. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.75%.
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4-2-6 농도 1.95%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 1.95%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 19는 p-Xylene의 농도를 1.95%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.48 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 20은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 163.67 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 19. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 1.95%.
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Fig. 20. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 1.95%.
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4-2-7 농도 2.05%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.05%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 21은 p-Xylene의 농도를 2.05%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.50 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 22는 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 176.67 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 21. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.05%.
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Fig. 22. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.05%.
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4-2-8 농도 2.10%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.10%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 23은 p-Xylene의 농도를 2.10%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.57 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 24는 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 177.23 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 23. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.10%.
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Fig. 24. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.10%.
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4-2-9 농도 2.15%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.15%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 25는 p-Xylene의 농도를 2.15%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.58 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 26은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 183.31 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 25. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.15%.
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Fig. 26. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.15%.
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4-2-10 농도 2.35%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.35%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 27은 p-Xylene의 농도를 2.35%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.63 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 28은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 196.41 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 27. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.35%.
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Fig. 28. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.35%.
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4-2-11 농도 2.45%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.45%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 29는 p-Xylene의 농도를 2.45%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 6.64 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 30은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 169.74 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 29. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.45%.
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Fig. 30. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.45%.
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4-2-12 농도 2.80%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.80%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 29는 p-Xylene의 농도를 2.80%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 7.19 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 30은 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 174.42 kg/

㎠.G/s를 구하였다.
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Fig. 31. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.80%.
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Fig. 32. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.80%.
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4-2-13 농도 2.86%일 경우

온도는 150 ℃, 압력은 1.0 bar에서 p-Xylene의 농도를 2.86%로 했을

때 p-Xylene의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위해서 폭발압력 및

폭발 압력상승속도를 측정하였다.

Fig. 33은 p-Xylene의 농도를 2.86%로 했을 때 시간에 따른 압력의

변화를 나타낸 것으로서 최대 폭발압력은 7.29 ㎏/㎠.G를 나타내었다.

Fig. 34는 시간의 변화에 따른 압력의 변화를 판단하기 위하여 폭발

압력상승속도를 측정한 것으로서 최대 폭발 압력상승속도는 175.72 kg/

㎠.G/s를 구하였다.

폭발은 농도, 온도, 압력 등 다양한 인자에 따라 폭발압력 및 압력상

승속도에 영향을 미친다. 최대 폭발압력은 p-Xylene의 농도가 1.55%에

서 2.86%로 상승할수록 점차적으로 증가하였다. 농도가 증가할수록 단

위 부피 속에 존재하는 입자 수가 많아지게 되고 입자들 사이의 충돌

횟수가 증가하여 반응속도가 빨라지게 되어 폭발압력이 증가한 것으로

사료된다.
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Fig. 33. Relationship between time and explosion pressure at

concentration of 2.86%.
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Fig. 34. Relationship between time and explosion pressure rising

velocity at concentration of 2.86%.
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4-3. 전류값의 변화에 따른 점화에너지

최소 점화에너지는 가연성 혼합기체를 착화시키기 위해 필요한 최소한

의 에너지로 정의되며, 가스의 종류, 농도, 온도, 압력에 따라 달라진다.

Fig. 21은 p-Xylene의 농도를 1.55%일 경우에 전류값의 변화에 따른

점화에너지를 측정하였다. 전류값이 낮아질수록 점화에너지는 낮아지는

것을 알 수 있으며, p-Xylene을 사용하는 공정 운전에 있어서 중요할

것으로 사료된다.
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Fig. 35. Relationship between current and energy at oscilloscope

waves.
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4-4. p-Xylene의 농도변화에 대한 최소 점화에너지

Fig. 22는 p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.86%로 증가할수록 최소

점화에너지의 변화를 나타낸 것이다. 최소 점화에너지는 p-Xylene의 농

도가 1.55%일 때 1.44 mJ로 측정되었으며, 농도가 2.86%일 때에는 0.24

mJ로 측정되었다.

p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.86%로 증가할수록 최소 점화에너지

가 낮아졌다. 이는 p-Xylene의 농도가 증가할수록 화학양론비 부근에서

는 더 적은 에너지로도 폭발이 발생할 수 있으므로 가연물의 농도가 증

가할수록 위험성이 증가하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 36. Variation of MIE with p-xylene concentration.
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5. 결 론

Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate 와 Diallyl isophthalate 프탈산

염의 폭발 위험성을 평가하기 위하여 MCPVT의 실험방법으로 온도와

압력의 시간적 변화에 따른 분해거동을 측정하였으며, p-Xylene의 유증

기에 의한 발화 특성을 파악하기 위하여 온도가 150 ℃에서 압력이 1.0

kg/㎠.G일 때의 농도변화에 따른 폭발압력과 폭발 압력상승속도를 측정

하였으며, 발화가 일어나기 위해 필요한 최소한의 점화에너지를 측정한

결과 다음과 같다.

1) Dinonyl phthalate는 20분 14초에서 온도가 104.5 ℃로 상승하였으며,

압력이 0.51 kg/㎠.G로 측정되었고, 용기 내의 최대 폭발압력은 약

16.50 kg/㎠.G를 나타내었다.

2) Dipentyl phthalate는 29분 21초에서 온도가 207.9 ℃로 상승하였으

며, 1.24 kg/㎠.G의 압력이 측정되었고, 이 때의 최대 폭발압력은

11.35 kg/㎠.G를 나타내었다.

3) Diallyl isophthalate의 경우에는 30분 06초에서 온도가 205.11 ℃로
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상승하였으며, 폭발압력은 약 1.24 kg/㎠.G로 측정되었고, 이 때의

최대 폭발압력은 10.07 kg/㎠.G를 구하였다.

4) Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate 및 Diallyl isophthalate는 동일

하게 약 30분 경과부터 시간에 따른 압력의 변화가 발생하였으며,

Dinonyl phthalate의 최대 분해압력이 가장 높게 나타났다.

5) p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.86%로 증가할수록 최대 폭발압력은

5.66 kg/㎠.G에서 7.29 kg/㎠.G로 증가하였다.

6) 최대 폭발압력상승속도를 측정한 결과 p-Xylene의 농도가 1.55%일

경우 124.39 kg/㎠.G/s를 구하였으며, 2.86%의 농도에서는 175.72

kg/㎠.G/s로 증가하는 것으로 나타났다.

7) 최소 점화에너지를 측정한 결과 p-Xylene의 농도가 1.55%일 경우

1.44 mJ를 구하였으며, 농도가 2.86%일 경우 0.24 mJ로 나타났다.

8) 최소 점화에너지는 p-Xylene의 농도가 증가할수록 낮아지는 것으로

나타났다.
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Nomenclature & Greek Letters

 : Specific volume [m3/kg]

P : Absolute pressure [kg/cm2.G]

V : Volume [m3]

R : Gas constant [kPa·m3/kg·K]

Ru : Universal gas constant [kPa·m3/kmol·K]

T : Absolute temperature [K]

n : Number of moles [kmol]

M : Molecular mass [kg/kmol]

m : Mass [kg]

 : Mole of component [mol]

 : Total mole of all components [mol]

 : Mole fraction of component  [ - ]

 : Gas deflagration index [m·bar/s]




: Pressure rise rate [kg/cm2.G/s]

 : Density [kg/m3]
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A Study on the Risk Assessment of Fire and

Explosion of P-Xylene and Phthalate
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Abstract

To assess the explosion risk of dinonyl phthalate, dipentyl phthalate

and diallyl isophthalate, their decomposition behaviors according to

the time-dependent changes in temperature and pressure were

measured with the MCPVT method. In order to understand the

ignition characteristics of p-Xylene oil mist, the explosion pressure

and the explosion pressure rising velocity were measured according

to the changes in the concentration at the temperature of 150 ℃ and

the pressure of 1.0 kg/㎠.G. Furthermore, the minimum ignition
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energy required for ignition to occur was also measured. Thus, the

results are as follows.

1) In case of dinonyl phthalate, temperature rose to 104.5 ℃ in 20

minutes and 14 seconds, and the pressure was measured to be

0.51 kg/㎠.G. In addition, the maximum explosion pressure in the

container was approximately 16.50 kg/㎠.G.

2) In case of dipentyl phthalate, temperature rose to 207.9 ℃ in 29

minutes and 21 seconds, and the pressure was measured to be

1.24 kg/㎠.G. At this point, the maximum explosion pressure was

11.35 kg/㎠.G.

3) In case of diallyl isophthalate, temperature rose to 205.11 ℃ in 30

minutes and 6 seconds, and the explosion pressure was measured

to be 1.24 kg/㎠.G. At this point, the maximum explosion

pressure was 10.07 kg/㎠.G.

4) Dinonyl phthalate, dipentyl phthalate, and diallyl isophthalate

equally showed that the time-dependent change in pressure
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started at approximately 30 minutes from the beginning, and the

maximum decomposition pressure of dinonyl phthalate was the

highest.

5) As the concentration of p-Xylene increased from 1.55% to 2.86%,

the maximum explosion pressure increased from 5.66 kg/㎠.G to

7.29 kg/㎠.G.

6) The maximum explosion pressure rising velocity was measured to

be 124.39 kg/㎠.G/s at the p-Xylene concentration of 1.55%, and

increased to 175.72 kg/㎠.G/s at 2.86%.

7) The minimum ignition energy was measured to be 1.44 mJ at the

p-Xylene concentration of 1.55%, and 0.24 mJ at 2.86%.

8) The minimum ignition energy was shown to decrease with the

increase in the concentration of p-Xylene.
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