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1.서 론

산업이 발달함에 따라 유기용제를 사용하는 횟수가 증가하고,유기용제의

종류가 다양화됨에 따라 혼합용제의 사용도 증가하고 있다.이들 유기용제는

대부분 인화성 액체이므로 항상 화재·폭발 사고의 잠재 위험성이 내포하고 있

으며,실제로 페인트 제조나 접착제의 제조 산업 및 이들 제품을 사용하는 산

업현장에서 화재·폭발 사고는 빈번히 발생하고 있으므로,사고예방을 위해서

는 유기용제 증기에 대한 위험성의 파악이 대단히 중요하다.

화재 및 폭발 위험성을 나타내는 지표로는 인화점이 사용되고 있으며,인화

점은 가연성 액체의 액면 가까이에서 인화하는데 필요한 농도의 증기를 발산

하는 최저온도로서 정의한다.인화점에는 하부인화점과 상부인화점이 존재하

며,일반적으로 인화점이라고 부르는 것은 하부인화점에 해당하고,상부인화점

은 증기의 포화농도가 폭발상한계에 상당하는 액체의 온도로서 정의한다
1)
.

그리고 화재 및 폭발의 위험성을 평가하기 위한 특성으로는 자연발화가 있

으며,자연발화(自然發火)란 외부에서 착화원을 주지 않아도 물질이 공기 중,

상온에서 자연적으로 발화하여,그 열이 오랜 시간동안 내부에 축적되어 점차

발화점에 도달하여 연소를 일으키게 되는 현상이다.

공기 중에서 가연성물질을 가열하는 경우,화염,전기스파크 등의 에너지원이

없어도 연소가 일어나 화염이 발생하는 현상을 발화라고 하고,이 때의 최저

온도를 최저발화온도라고 한다.
2)
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단일물질의 유기용제의 경우 물질안전보건자료(MSDS)등의 자료가 확보되

어 있으므로 화재·폭발사고의 원인 규명을 쉽게 할 수 있다.그러나 혼합유기

용제의 경우 자료가 없는 실정이라 산업재해시 원인규명의 어려움을 겪고 있

다.

따라서 본 연구에서는 유기용제로 많이 사용되고 있는 2-Propanol과 O-xylene

의 혼합비에 따른 인화점과 자연발화 특성을 파악하여 화재 및 폭발예방의 자

료를 제공하고자 한다.
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2.이론적 배경

2.1.단일성분의 인화점

인화점은 가연성 액체의 액면 가까이에서 인화하는데 필요로 하는 충분한 농

도의 증기를 발산하는 최저온도인 하부인화점으로서,혼합가스의 폭발하한과

밀접한 관계를 가지고 있다.따라서 인화성 액체의 증기압 곡선과 폭발하한값

및 폭발상한값은 실험을 통하여 구하고 이들 값으로부터 하부인화점과 상부인

화점을 찾을 수 있으며,반대로 인화성 액체의 하부인화점과 상부인화점을 측

정하여 폭발하한과 폭발상한을 구할 수 있다.

가연성 액체의 기액(氣液)평형상태에 있어서 단일성분계의 상전이 관계를 증

기압(P)과 절대온도(T)로 나타내는 Clausius-Clapeyron식은 식 (1)과 같이 정

의되어 진다.
3)

d(lnP)
dT

=
λ
T

RT
2

(1)

여기서 λT는 T에 있어서 액체의 분자증발열이며,기화된 증기상을 이상기체

라 가정하고,Vℓ≪Vｇ이라면,식 (1)을 적분하면 식 (2)와 같이 된다.

lnP = A-
λ
T

RT
= A-

B
T

(2)

(2)식에서 A와 B는 각각 상수이며,이 식으로부터 증기압 P의 대수와 절대
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온도 T의 역수와는 서로 직선적 관계가 있다는 것을 알 수 있다.증기의 비이

상성과 온도범위에 따른 편차를 최소화하기 위해 임계특성이 고려된 식 (4)는

Riedel식을 사용하여 (lnPr
*
)
(0)
와 (lnPr

*
)
(1)
을 구하고 이를 식 (6)의 Pitzer식에

대입하면 lnPr*을 산출할 수 있다.4)

Pr
*
= P

*
/Pc, Tr= T/Tc (3)

lnPr
*
= A-

B
Tr
+C (lnPr

*
)Tr+ D Tr

6 (4)

Z=
PV
RT

=Z(0)+ωZ(1) (5)

lnPr
*
= (lnPr

*
)
(0)
+ω (lnPr

*
)
(1)
; Tr= Const (6)

여기서 식 (4)는 식 (2)의 편차 보정된 실험식이며,식 (3)의 Pr
*
와 Tr는 각각

환산증기압과 환산온도를 나타내고,식 (4)의 각 상수값을 Table1에 나타내

었다.
5)

Tabel1.Valuesofvariousconstantfor Riedelequation

상  수 A B C D

(lnPr
*)(0) 5.92714 6.09648 -1.28862 0.169347

(lnPr
*
)
(1) 15.2518 15.6875 -13.4721 0.43577

인화성 액체의 폭발 하한계를 L1(%),상한계를 L2(%)라 하고 이에 상당하는
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가연성 혼합증기중의 증기의 분압을 각각 P1
*
(mmHg),P2

*
(mmHg)라고 하면

다음과 같은 식 (7)과 식 (8)의 관계식이 성립한다.

P1
*
= 7.6L1 (7)

P2
*
= 7.6L2 (8)

P1
*
의 증기압에 해당하는 온도 t1(℃)은 하부인화점,P2

*
의 증기압에 해당하는

t2(℃)는 상부인화점이 된다.이상의 관계로부터 하부인화점과 상부인화점을

측정하고,이미 알고 있는 증기압-온도관계의 자료들로부터 증기압-온도선도

를 작도하면 인화점에 해당하는 증기압을 이 선도에서 직접 읽을 수 있으며,

식 (7),(8)로부터 폭발하한과 폭발상한을 구할 수 있다.
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2.2.혼합용액의 인화점

2성분계 혼합용액과 3성분계 혼합용액 및 다성분계의 혼합용액에 대하여 용

액과 증기상이 평형에 있을 때는 1성분계의 Clausius-Clapeyron식이 정압 및

정조성하에서 성립한다.
6)

먼저 2성분계 혼합용액을 이상용액(idealsolution)으로 가정하면,Raoult의 법

칙이 성립하므로 전압(全壓)은 식 (9),(10)으로부터 구할 수 있다.
7)

   
     

 (9)

     


 (10)

식 (10)의 전압 Pt를 식 (2)에 대입하면 전압 P의 대수와 절대온도 T의 역수

와의 관계는 2성분계 혼합용액에서도 직선관계가 성립함을 알 수 있다.또한

3성분계 혼합용액 및 다성분계에 대해서도 용액과 증기상이 평형에 있을 때,

이상용액이면 Raoult법칙이 성립하므로,3성분계는 식 (11),(12)와 같이 나타

내고,다성분계는 식 (13),(14)와 같이 나타낼 수 있다

   
    

    
 (11)

       
 

 
 (12)
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      ⋯⋯ (13)

       ⋯⋯   
 

⋯⋯ (14)

여기서,식 (12),(14)를 식 (2)에 대입하면 전압 P의 대수와 절대온도 T의

역수관계는 역시 직선관계 임을 알 수 있다.

이와 같은 이론을 바탕으로 혼합용액의 증기압-온도선도를 작성하고,이상용

액인 혼합용액에 대하여 하부인화점과 상부인화점을 측정하여,하부인화점 과

상부인화점에 해당하는 증기압을 구하고 식 (7),(8)로부터 하부인화점과 상부

인화점에 해당하는 폭발하한값과 폭발상한값을 구할 수 있다.
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2.3.자연발화의 열발화이론8∼11)

2.3.1.Semenov이론

자연발화는 축열과정에 있는 것으로 내부에서의 방열과 발열의 속도균형에

문제가 있는 것이다.방열이 큰 조건하에서는 이에 대응하는 발열을 얻기 위

하여 가열온도가 높지 않으면 안 되고,역으로 방열이 작게 되면 낮은 온도에

서도 발화가 일어난다.

즉,발화라고 하는 현상은 기본적으로 미연소 상태에서 연소라고 하는 일종

의 정상상태로 불연속적으로 전이하는 과도현상이다.따라서 발화는 항상 비

정상적인 문제이며,이와 같이 전이가 일어나기 위해서는 물질과 에너지에 관

한 특정 조건이 만족되어야 한다.보통 이들을 발화의 한계조건이라고 부르며,

물질조건으로서는 연소한계(폭발한계),에너지조건으로서는 발화온도와 발화에

너지가 편리한 지표로서 사용되고 있다.

일반적으로 열 발화이론은 두 가지로 대별할 수 있으며,액체의 자연발화는

Semenov이론을 적용하고,고체의 자연발화는 Frank-Kamenetskii의 열발화

이론을 적용하는 것이 바람직하다.자연발화는 화학반응에 의한 발열속도와

계외로의 방열속도에 의해서 발생하게 되므로 Fig.1과 같이 나타낼 수 있다.

즉 가열온도가 Ta
Ⅰ
과 같이 낮을 때는 직선과 곡선은 A점에서 교차되어 점

차적으로 일정한 값으로 수렴한다.이에 대하여 가열온도가 Ta
Ⅲ와 같이 높으

면 발열속도는 온도에 관계없이 방열속도를 상회하여 반드시 발화가 일어난

다.따라서 발화가 일어나는 한계는 곡선과 직선이 접하는 가열온도 Ta
Ⅱ
의 경
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우이며,C점이 정상상태가 얻어지는 최대치이다.

열발화이론은 발열반응에 의하여 생성된 열과 반응영역에서 전도,대류 및

복사에 의해 방산되는 열과의 평형의 문제를 취급하는 이론으로,발화현상은

계내에서의 발열속도와 계외로의 방열속도와의 평형의 문제로 생각하여 발화

가 일어나는 한계조건을 수학적으로 도입한 것이 Semenov이론이다.발화가

일어나기까지의 유도기간 내에서는 연료의 소비는 그렇게 많지 않다고 생각하

여 이것을 무시하고,발열량이 큰 계내는 0차 반응을 가정하고 있으므로 반응

물이 모두 소비될 때까지 계의 온도는 T로 유지되며,반응속도의 온도의존성

은 Arrhenius형을 따르고 계외로의 방열속도는 온도 T와 주위온도 Ta와의 차

이에 비례하는 뉴튼형의 냉각법칙을 따르는 것으로 가정하면 식(1)과 같이 에

너지 방정식이 성립한다.

  
expα (15)

여기서 계의 온도가 균일하다는 가정은 현상학적으로는 반응유체가 충분히

교반되어 있고,용기 벽으로의 방열이 대류에 의해 일어나는 경우에 해당한다.

Fig.1에서 발화가 일어나는 한계는 곡선과 직선이 만나는 경우가 되며,이

때 내부온도는 (ΔT)c=Tc-Ta
Ⅱ
만큼 상승하여 멈춘다.결국 정상상태가 얻

어지는 최대치로서 식 (15)의 정상방정식에 접선의 조건을 사용하면 식(16),

(17)과 같이 된다.
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[QVC
n
0k0exp(-E/RT)]c=[αS(T-Ta)]c (16)

[d{QVC
n
0k0exp(-E/RT)}/dT]c=[d{αS(T-Ta)}/dT]c (17)

접선조건의 결과는 식 (18)가 얻어지고,그 근은 식 (19)와 같다.

Tc
2
-(E/R)Tc+(E/R)Ta=0 (18)

Tc=(E/2R){1±(1-4RTa/E)
1/2
≃Ta+RTa

2
/E (19)

그러므로 발화가 일어나지 않는 최대의 온도상승 (ΔT)c는 식 (20)으로 나

타낼 수 있다.

(ΔT)c≡Tc-Ta≃(R Ta
2
/E) (20)



- 11 -

Fig.1Relationbetweenheatgenerationandheatreleaseinautoigniton.



- 12 -

2.3.2Frank-Kamenetskii이론

가연성 고체물질의 자연발화는 산소가 필요하므로 확산을 고려할 필요가 있

으나,TakedaandAkita등
12)
의 연구에 의하면 확산의 영향은 발화한계온도

부근까지는 그다지 크지 않으므로,산소의 확산과 그에 따른 기체-고체간의

열전달을 고려하지 않고,계내의 온도분포를 고려한 Frank-Kamenetskii13)의

열발화이론을 적용할 수 있다.

따라서 Fourier의 열전도식에 Arrhenius형의 반응식을 조합시켜 축대칭 1차

원의 형상을 고려하여 열전도도가 온도와 장소에 의존하지 않는다고 하고,0

차 반응으로 보면 에너지방정식은 식 (21)이 된다.

Cｐρ(
∂T
∂t
)= K (∂

2
T

∂X
2 +

J
X

∂T
∂X )+ QA0exp

-E/RT (21)

단,J는 형상을 나타내는 파라미터로서 J=0은 무한평판,J=1은 무한원주,

J=2는 구의 경우이다.

식 (21)을 해석하기 위해 무차원변환을 위하여 무차원온도 θ,무차원좌표 ξ,

무차원시간 τ를 도입한다.

θ ≡ E

RT
2
a

(T - Ta) (22)
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ξ ≡ X
a

(O≦ ξ ≦ 1) (23)

τ ≡ Kt

Cｐρa2
(24)

식 (22)～ (24)을 사용하여 식 (21)을 풀면 다음과 같이 된다.

∂θ

∂τ
=

∂2θ

∂τ2
+

J
τ
∂θ

∂τ
+ δ exp(θ) (25)

여기서 δ는 식 (21)을 푸는 과정에서 발열속도 항에 도입되어야 하는 무차

원 반응속도로서 Frank-Kamenetskii파라미터라고도 하며 식 (26)과 같다.

δ =
EQ

2
aC

n
0A0exp

-E/RTa

KRT
²
a

(26)
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3.실험장치 및 방법

3.1.실험장치

3.1.1.인화점

인화점을 측정하는 방법은 KSM2010에 규정되어 있으며
14)
,일반적으로 80℃

를기준으로 하여,그 이상은 개방식을 사용하고,그 미만의 온도에서는 밀폐식

을 사용하는 것이 물성치의 정확성이 높다.

본 연구에서는 Tag밀폐식 시험기로서 시험용기는 바닥이 평평한 원통형으

로 시료용기를 가열 또는 냉각하기 위하여 중탕조가 설치되었으며,시험물질

의 증기발산을 방지하기 위하여 덮개로 밀폐시켜 개폐기를 조작함에 따라 구

멍이 열리게 되고,이와 동시에 시험불꽃이 그 중심에서 내부의 시료에 접촉

됨에 따라 인화를 확인할 수 있다.시료량의 혼합비율은 2-Propanol100vol%

를 시작하여 O-xylene10vol%씩을 혼합하면서 O-xylene100vol%시료까지

총 11개의 시료로 실험을 하였다.Fig.2는 실험장치의 개략도를 나타내었으

며,Photo.1에는 인화점 측정장치를 나타내었다.
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① Waterbath

② Samplecup

③ Baththermometer

④ Specimenthermometer

⑤ Firenozzle

⑥ Handle

⑦ Voltagecontroller

⑧ Gascontrollervalve

         

Fig.2Schematicdiagram ofexperimentalapparatus

forflashpointmeasurement.
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Photo. 1 Experimental apparatus for flash point measurement.
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3.1.2.자연발화

  본 연구에서 사용한 실험장치는 자연발화온도 측정장치로 가장 많이 사용되

고 있는 ASTM식
15)
장치로서 액체석유제품의 발화온도를 측정하는 방법으로

규격화되어 있는 방법이다.이것은 일정온도로 가열한 용기 내에 시료를 떨어

뜨려 발화온도를 측정16∼17)하며,그 개략도를 Fig.3에 나타내었으며,Photo.2

에는 자연발화 측정장치를 사진으로 나타내었다.

액체의 자연발화를 측정하기 위하여 전기로 내에 250㎖의 파이렉스제 삼각

플라스크를 넣고 고정시켜 측정용기로 사용하였으며,0.3㎜의 Chromel-Alumel

열전대를 플라스크의 상부,하부 및 측부에 밀착시켜 사용하였다.이 외에 발

화의 유무를 관찰하기 위해 반사경을 용기 상부에 설치하였으며,측정용기 내

의 증기를 치환하기 위하여 공기압축기를 사용하였다.시료량의 채취는 미국

Hamilton제로서 250㎕와 500㎕용 마이크로실린저를 사용하였으며,발화지연시

간의 측정은 정도 1/100초인 Kappa제 정밀 초시계를 사용하였다.
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① Electricfurnace
② Heater
③ Flask
④ Powersupply
⑤ PIDtemperaturecontroller
⑥ Upperparttemp.indicator
⑦ Sideparttemp.indicator

⑧ Lowerparttemp.indicator
⑨ Aircompressor
⑩ Thermocouple
⑪ Silicagelcolumn
⑫ Cleaningairtube
⑬ Mirror
⑭ Sampleinjectionport

Fig.3Schematicdiagram ofexperimentalapparatusfor

spontaneousignitionmeasurement.
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Photo. 2 Experimental apparatus for spontaneous ignition measurement.
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3.2.실험방법

3.2.1.인화점측정

  인화점은 ASTM D-56의 밀폐식 인화점 시험장치와 시료 등을 준비하고,

메스실린더를 사용해서 시료를 50±0.5㎖를 취하여,시료컵의 최종액면이상을

젖지 않도록 주의해서 전량을 시료컵에 넣고,시료표면의 기포가 없어지면 상

부의 뚜껑을 덮는다.

시료내의 온도를 상승시키기 위하여 외통의 승온속도는 약 1℃/min으로 조

작하여 전원을 넣는다.

시험불꽃을 점화하고 불꽃의 크기를 표준구에 맞추고,개폐기를 작동시켜서

시험불꽃을 시료컵에 접근시킨 후 인화의 유무를 판별하고 원래의 상태로 되

돌린다.이 조작은 약 1초간에 원활하게 하고,이때 시험불꽃을 급격히 내리거

나 올려서는 안된다.

따라서 시료컵 내부에 명확하게 인화가 확인되면 그 온도를 인화점으로 기

록하고 즉시 가열을 중단한다.또한 동일한 방법으로 실험을 3회 반복 실시하

여 최저온도를 인화점으로 한다.
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3.2.2.자연발화측정

  파이렉스제 시험용기의 상부,하부 및 측부에 열전대를 밀착시키고,온도제

어장치로 측정 온도를 미리 설정하고 AC220V의 전원을 공급한다.발화측정

장치 내의 온도가 측정온도에 도달하게 되면 마이크로실린저로 시료를 채취하

여 플라스크의 상부에서 수직으로 일시에 주입함과 동시에 스톱워치를 눌러

발화할 때까지의 발화지연시간을 측정한다.

발화의 유무는 플라스크 내에서 발화하는 화염을 반사경에 의해 육안으로

관찰하여 판정한다.

만약 5분이 경과하여도 발화하지 않는 경우에는 발화하지 않는 것으로 간주

하고,플라스크 내에 압축공기를 보내어 잔류성분을 제거한 후 1회의 측정을

마친다.

그 후 다음측정 준비로서 발화의 유무에 관계없이 플라스크 내의 오염가스

를 신선한 공기로 치환하기 위하여 공기 압축기로서 충분히 치환시킨다.

동일한 시료량으로써 온도를 낮추면서 발화하지 않는다고 판단되는 온도까

지 이 조작을 10회 반복하여 한계온도를 구하고 또한 시료량을 변화시켜서 동

일한 실험조작으로 최저발화한계온도를 구한다.또한 최저발화한계온도를 구

한 시료량으로부터 온도를 상승시켜 발화될 때까지의 지연되는 측정시간이 1

초가 되는 온도를 측정함으로서 그 물질의 순간발화온도를 구하였다.
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4.결과 및 고찰

4.1.인화점

Fig.4는 2-Propanol과 O-xylene및 두 물질의 혼합물을 농도 변화에 대한 인

화점을 나타낸 것으로서 O-xylene100vol%일 경우 32℃를 구하였으며,2-Propanol

100vol%의 인화점은 12℃를 구하였다.이 측정값은 물질안전보건자료(MSDS)에

나와 있는 문헌치와 비교하여 O-xylene의 경우는 동일한 인화점을 구하였고,

2-Propanol은 11.7℃로써 0.3℃의 오차를 보였다.그리고 2-Propanol을 10%씩 증

가시켜 인화를 측정하였으며,O-xylene90vol%와 2-Propanol10vol%을 혼합하

였을 경우 급격하게 낮아져 19℃를 나타냈었다.이것은 2-Propanol의 증기압이

O-xylene의 증기압보다 높아서 이 같은 현상을 보여주는 것으로 사료된다.또한

2-Propanol를 증가 시 차츰 낮아지는 경향을 나타내었으며,위에서 설명한

2-Propanol의 증기압이 높기 때문에 차츰 낮아지는 것을 증명할 수 있다.
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Fig.4Flashpointsof2-PropanolandO-xylenemixture.
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4.2.2-Propanol의 발화온도 및 활성화에너지

4.2.1.최저발화온도

  2-Propanol 과 O-xylene를 산업현장에서 취급 시 자연발화에 대한 위험성

을 예방하기 위하여 각각의 시료량에 대하여 온도를 변화시켜 발화한계온도를

구하였다.이와 같이 시료량과 발화한계온도의 관계를 그림으로 도시하면 발

화영역과 비발화영역으로 구분되는 발화한계온도 곡선을 얻을 수 있으며,발

화영역 내에서 최저의 한계온도가 그 시료의 최저발화온도이다.이러한 최저

발화온도는 온도,시료량,시료의 성분비,발화지연시간의 수치로써 나타낸다.

또한 동일한 온도에 있어서도 시료량에 따라 발화지연시간이 다른 경우가 많

으므로 온도와 발화지연시간과의 관계를 일률적으로 정의한다는 것은 곤란하

지만 자연발화에 대한 위험성을 파악할 수 있는 중요한 자료로 위험물질의 안

전성 평가에 응용할 수 있다.

본 연구에 사용된 시료의 양은 25㎕에서 300㎕까지 시료량의 범위에서 행하

였으며,25㎕의 간격으로 변화시켜 발화한계온도와 최저발화온도를 구하였다.

Fig.5는 2-Propanol의 최저발화온도를 결정하기 위하여 시료량을 25㎕～

300㎕의 시료량을 변화시키고,각각의 시료량에 대하여 온도를 변화시켜 발화

한계온도를 구하였다.이와 같이 시료량과 발화한계온도의 관계로부터 발화영

역과 비발화영역으로 구분되는 발화한계온도 곡선을 얻을 수 있으며,이중에

서 최저의 한계온도가 시료의 최저발화온도로서 100㎕에서 441.5℃를 구하였

다.
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Fig.5Relativediagram betweenignitiontemperatureand

droppingvolumefor2-Propanol.
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4.2.2.순간발화온도

동일물질에 대하여 시료량 변화에 대한 발화한계온도를 구하였을 경우,그

물질의 최저발화온도를 구할 수 있다.일반적으로 발화지연시간이 긴 최저발

화온도 부근에서 시료량의 차이에 따른 지연시간의 영향은 크고,온도가 상승

함에 따라 지연시간이 짧게 되어 이에 대한 영향이 점차 줄어진다.그러므로

최저발화온도를 결정한 이 때의 시료량에 대하여 온도를 점차 상승시켜 발화

되는 시간이 1.0초에 도달할 때까지의 온도범위에서 온도와 발화지연시간의

관계를 구하고,여기에서 발화지연시간이 1.0초 때의 온도를 순간발화온도로

하였다.

Fig.6은 2-Propanol에서 100㎕의 동일한 시료량으로부터 온도를 상승시켰

을 때의 발화지연시간과의 관계를 나타낸 것으로서 최저발화점인 442℃로부터

온도를 상승시켰으며,523℃에서 발화지연시간이 1.0초가 되는 온도로서 순간

발화온도를 구하였다.
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Fig.6Relationbetweenignitiondelaytimeandignitiontemperature

for2-Propanol(at100㎕).
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4.2.3.활성화에너지

2-Propanol과 O-xylene의 순수물질에 대한 물리적 성질을 파악하고,이

두 혼합물질의 물리적 특성을 파악하기 위하여 Semenov방정식을 이용하여

활성화에너지 값을 구 할 필요가 있다.따라서 최저발화온도를 나타내는 시료

의 적하량으로 얻어진 실험 자료인 발화지연시간의 대수와 절대온도의 역수로

부터 활성화에너지를 구할 수 있으며 식 (27)을 사용하였다19∼20).

ln   (27)

Table2는 실험으로 얻어진 최저발화한계온도에서 순간발화온도를 구하기

위하여 상승시킨 온도와 지연시간과의 관계를 최소자승법에 의해 활성화 에너

지를 구하기 위하여 각각의 얻어진 값들을 나타내었다.

Fig.15는 2-Propanol의 최저발화한계온도를 구한 시료의 적하량으로부터 온

도를 상승시켜 구한 순간발화온도에 대한 발화지연시간을 도식화 하였으며,

식(27)을 사용하여 2-Propanol에 대하여 활성화에너지를 구한 결과 15.43kcal/mol

를 구하였으며,이 때의 상관계수는 0.9640을 구하였다.
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Sample T(℃) 1/Tc×10
3
(K)

Delaytime
(sec)

lnt

2-Propanol 442 1.399 14 1.146

2-Propanol70vol%
+O-xylene30vol% 449 1.385 15 1.176

2-Propanol50vol%
+O-xylene50vol%

453 1.377 17 1.230

2-Propanol30vol%
+O-xylene50vol%

460 1.364 17.5 1.243

O-xylene 480 1.328 18.7 1.272

Table2ConversionvalueoftheDelaytimeandTemperature

ofleastsquares
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Fig. 7 Relation between ignition delay time and temperature 

for 2-Propanol.
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4.3.2-Pro(0.7)+O-xy(0.3)의 발화온도 및 활성화에너지

4.3.1.최저발화온도

Fig.8은 2-Propanol70vol% 와 O-xylene30vol%의 혼합물에 대한 자연발

화의 특성을 나타낸 것으로 Fig.5와 동일하게 발화한계온도의 곡선을 얻을

수 있으며,100㎕에서 448.5℃의 최저발화온도를 구하였다.

Fig.8Relativediagram betweenignitiontemperatureand

droppingvolumefor2-Propanol70vol% +O-xylene30vol%.



- 32 -

4.3.2.순간발화온도

Fig.9는 2-Propanol70vol%와 O-xylene30vol%의 혼합물에서 적하량 100㎕

에서 최저발화온도인 449℃를 구하였으며,이 온도에서 서서히 상승시켜 발화

지연시간이 1.0초가 되는 538℃의 순간발화온도를 구할 수 있었으며,온도가

상승함에 따른 발화지연시간이 짧아지는 것을 알 수 있었다.

Fig.9Relationbetweenignitiondelaytimeandignitiontemperature

for2-Propanol70vol% +O-xylene30vol%(at100㎕).
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4.3.3.활성화에너지

Fig.10은 2-Propanol70vol% +O-xylene30vol%의 혼합물질로서 Fig.

7과 동일하게 직선을 구할 수 있으며,활성화에너지를 구한 결과 14.84kcal/mol

를 구하였고,상관계수는 0.9619를 구하였다.

Fig. 10 Relation between ignition delay time and temperature

for2-Propanol70vol% +O-xylene30vol%.
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4.4.2-Pro(0.5)+O-xy(0.5)의 발화온도 및 활성화에너지

4.4.1.최저발화온도

Fig.11은 2-Propanol50vol%와 O-xylene50vol%의 혼합물에 대한 자연발

화의 특성을 나타낸 것으로서 100㎕에서 452.5℃의 최저발화온도를 구하였다.

Fig.11Relativediagram betweenignitiontemperatureand

droppingvolumefor2-Propanol50vol% +O-xylene50vol%.
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4.4.2.순간발화온도

Fig.12는 2-Propanol50vol%와 O-xylene50vol%의 혼합물에서 적하량을

변화시켰을 경우 발화되는 최저발화점인 453℃에서 시료량 100㎕를 구했을 경

우에 동일 시료량으로부터 온도를 서서히 상승시켜 550℃의 순간발화온도를

구하였다.

Fig.12Relationbetweenignitiondelaytimeandignitiontemperature

for2-Propanol50vol% +O-xylene50vol%(at100㎕).
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4.4.3.활성화에너지

Fig.13은 2-Propanol50vol%와 O-xylene50vol%의 혼합물질로서 순간발

화온도의 역수와 발화지연시간의 대수를 그래프로 나타낸 것으로서 활성화에

너지를 구한 결과 13.14kcal/mol를 구하였고,상관계수는 0.9607을 구하였다.

Fig. 13 Relation between ignition delay time and temperature

for2-Propanol50vol% +O-xylene50vol%.
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4.5.2-Pro(0.3)+O-xy(0.7)의 발화온도 및 활성화에너지

4.5.1.최저발화온도

Fig.14는 2-Propanol30vol%와 O-xylene70vol%의 혼합물에 대한 실험결

과를 나타낸 것으로서 최저발화온도의 시료량인 75㎕에서 최저발화온도 459.

5℃를 나타내었다.

Fig.14Relativediagram betweenignitiontemperatureand

droppingvolumefor2-Propanol30vol% +O-xylene70vol%.
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4.5.2.순간발화온도

  Fig.15는 2-Propanol30vol%와 O-xylene70vol%의 혼합물에서의 적하량

750㎕에서 460℃로 얻은 최저발화점에서 온도를 서서히 상승시켜 570℃의 순

간발화온도를 구하였다.

Fig.15Relationbetweenignitiondelaytimeandignitiontemperature

for2-Propanol30vol% +O-xylene70vol%(at75㎕).
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4.5.3.활성화에너지

Fig.16은 2-Propanol30vol% +O-xylene70vol%의 혼합물질을 발화지

연시간의 대수와 순간발화온도의 역수와의 관계를 나타내었다.이 그래프로부

터 활성화에너지를 구한 결과 12.02kcal/mol를 구하였고,상관계수는 0.9760을

구하였다.

Fig. 16 Relation between ignition delay time and temperature

for2-Propanol30vol% +O-xylene70vol%.
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4.6.O-xylene의 발화온도 및 활성화에너지

4.6.1.최저발화온도

Fig.17은 O-xylene100vol% 대한 실험결과를 나타낸 것으로서 시료량 50㎕

에서 최저발화온도 479.5℃를 구하였다.

Fig.17Relativediagram betweenignitiontemperatureand

droppingvolumeforO-xylene.
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4.6.2.순간발화온도

  Fig.18은 O-xylene의 순간발화온도를 나타낸 그래프로써 적하량 50㎕에서

480℃라는 최저발화온도를 구하였고,최저발화온도에서 서서히 상승시켜 측정

한 결과 596℃의 순간발화온도를 구하였다.

Fig.18Relationbetweenignitiondelaytimeandignitiontemperature

forO-xylene(at50㎕).
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 4.6.3.활성화에너지

Fig.19는 O-xylene100vol%를 발화지연시간의 대수와 순간발화온도의 역

수의 관계를 나타내었다.이 그래프로부터 활성화에너지를 구한 결과 13.25kcal/mol

를 구하였고,상관계수는 0.9926을 구하였다.

Fig. 19 Relation between ignition delay time and 

temperature forO-xylene100vol%.
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4.결 론

2-Propanol과 O-xylene의 혼합물을 사용하여 인화점과 자연발화온도를 측

정하여 물질의 위험성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)2-Propanol100vol%일 때의 인화점은 12℃이었으며,O-xylene100vol%

일 경우에는 32℃를 구하였다.

2)O-xylene90vol%와 2-Propanol10vol%를 혼합하여 측정한 결과 인화점

은 급격하게 낮아졌다.

3)2-Propanol100vol%일 때의 최저발화온도는 100㎕에서 441.5℃를 나타

내었고,O-xylene100vol%일때는 50㎕에서 479.5℃의 최저발화온도를 구

하였다.또한 2-Propanol70vol%와 O-xylene30vol%의 혼합물은 100㎕

에서 448.5℃를 구하였고,2-Propanol과 O-xylene를 각각 50vol%를 하였

을 경우에는 100㎕에서 452.5℃를 구하였다.2-Propanol30vol%와 O-xylene

70vol%의 혼합물에서는 75㎕에서 459.5℃를 측정하였다

4)2-Propanol100vol%일 때의 순간발화온도는 100㎕에서 523℃를 나타내

었고,O-xylene100vol%일 때는 50㎕에서 596℃의 순간발화온도를 구하
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였다. 2-Propanol 70vol%와 O-xylene 30vol%의 혼합물은 100㎕

538℃를 구하였고 2-Propanol과 O-xylene를 각각 50vol%를 하였을 경

우에는 100㎕에서 550℃를 구하였다.2-Propanol30vol% 와 O-xylene70vol

%의 혼합물에서는 75㎕에서 570℃를 측정하였다.

5)2-Propanol과 O-xylene및 두 혼합물질의 발화지연시간과 순간발화온도의

관계로부터 활성화에너지를 구한 결과 2.02kcal/mol∼15.43kcal/mol을 구하

였다.
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StudyontheFlashPointandSpontaneousIgnition

Determinationof2-PropanolandO-xyleneMixtures

Tae-Young Kim

Dept. of Safety Engineering, Graduate School,

Pukyong National University.

Abstract

The measured mixed 2-Propanoland O-xylene,the flash pointand

ignitiontemperatureweremeasured,theassessmentresultsoftherisksof

materialobtainedareasfollowingconclusions.

1)Flashpointat2-propanol100vol% wasindicatedby12℃ andflash

pointatO-xylene100vol% isconcludedinto32℃.

2)Themeasured flash pointwith mixtureofO-xylene90vol% and

2-Propanol10vol% wasrapidlylow.
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3)Minimum ignitiontemperaturewith441.5℃ isindicatedat2-Propanol

100vol% 100㎕ and minimum ignition temperature with 479.5℃ is

showed atO-xylene100vol% 50㎕.alsothemixturewith2-Propanol

70vol% and O-xylene30vol% with100㎕ isindicatedat448.5℃.The

mixturewith2-Propanol50vol% andO-xylene50vol% with100㎕ is

showedat452.5℃.Themixturewith2-Propanol30vol% andO-xylene

70vol% with75㎕ ismeasuredat459.5℃.

4)Instantaneous ignition temperature with523℃ isindicatedat2-Propanol

100vol% 100㎕ andinstantaneous ignition temperature with596℃ is

showed atO-xylene100vol% 50㎕.alsothemixturewith2-Propanol

70vol% and O-xylene30vol% with100㎕ isindicatedat538℃.The

mixturewith2-Propanol50vol% andO-xylene50vol% with100㎕ is

showedat550℃.Themixturewith2-Propanol30vol% andO-xylene

70vol% with75㎕ ismeasuredat570℃.

5) The activation energy of 2-Propanol, O-xylene and the these mixtures  

   as 12.02kcal/mol∼15.43kcal/molwas obtained from delayignitiontime

andinstantaneous ignition temperature relation.
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