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1. 서론

   

  산업현장에서 취급하고 있는 대부분의 물질의 유해 위험 특성은 한국산업안전공단에서 

제공하고 있는 MSDS(Material Safety Data Sheet)을 통해 얻을 수 있다. 또한 잘 알려진 

D/B인 미국화학공학회의 DIPPR(Design Institute for Physical Data)을 비롯해 여러 D/B 

및 Handbook 등에서도 확보할 수 있다. 특히 이들 D/B나 자료들에서 연소특성치는 각기 

다른 값들이 제시되는 경우가 허다하다1). 

  Jones 등2)은 Formic Acid 인화점의 신뢰도를 평가하기 위해 밀페식 장치를 이용하여 

인화점 측정연구를 하였고, Britton3)는 메탄의 폭발한계의 유용한 값을 제시하기 위해 그

동안 연구된 수십 편의 문헌을 고찰하였다. 최근 하 등4,5)은 사업장에서 가장 널리 사용되

고 있는 메칠에칠케톤(MEK)과 톨루엔의 연소특성치 측정 및 고찰을 통해 유용한 화재 

및 폭발 자료를 제공하였다.

  본 연구에서는 노말헵탄의 폭발한계 및 인화점은 여러 문헌에 제시된 자료를 고찰하여 

공정안전에 타당한 자료를 제시하고, 폭발한계의 온도의존성에 대해서는 새로운 예측식을 

제시하였다.

2. 노말헵탄의 화재 및 폭발 특성치 분석
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  2.1 노말헵탄의 폭발한계와 폭발한계온도 의존성

  2.1.1 화염전파 방향에 따른 폭발한계

  폭발한계는 점화원의 위치에 따라 값이 달라지는데, 일반적으로 폭발범위는 점화 시 화

염이 위쪽으로 올라가는 상향전파에서 폭발하한계(LEL, Lower Explosion Limit)는 낮고, 

폭발상한계(UEL, Upper Explosion Limit)는 높아져서 폭발범위는 넓어진다. n-Heptane의 

폭발하한계와 상한계에 대해 화염전파방향에 의한 폭발한계의 여러 값들과 구형폭발장치

를 이용한 측정값들을 비교하여 Table 1에 나타내었다. n-Hpetane의 폭발하한계와 상한

계에 대해 CRC6)에서는 1～7Vol%, SFPE7)에서는 1.2～6.7Vol%로 제시하고 있다.

Table 1. Comparison of explosion limits of n-heptane in air by several references  

References
Tube[㎝ or L] Explosion Limits [vol%]

Diameter Length Lower Upper

NFPA
8) - - 1.05 6.7

Sigma
9) - - 1.1 7.0

SFPE7) - - 1.2 6.7

CRC6) - 1.0 7.0

Lange
10) - - 1.05 6.7

Ignition
handbook11) - - 1.05 6.7

Yagyu12)

5.0 150 1.1 6.7

5.3 - 1.26 -

5.7 120 1.05 -

- - 1.0 6.0

20L 1.0 -

  

3. 노말헵탄의 화재 및 폭발 특성치 측정 및 고찰

  3.1 노말헵탄의 인화점

  문헌들에서 제시된 노말헥산의 밀폐식 장치에 의한 하부인화점은 약 －4℃ ～ 4℃로 큰 

차이를 보이고 있다. 대부분의 문헌에서는 －4℃를 제시하고 있으나, Sigma에서는 －1.

1℃ 그리고 Kirk-Othmer는 4℃로서 차이를 보이고 있다. 그러나 대부분의 문헌에서 제시

한 －4℃를 사용하여 안전을 확보하는 것이 타당하다고 본다.

  3.2 노말헵탄의 폭발한계
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   폭발한계의 자료를 검토한 결과 실험장치의 크기나 모양 그리고 화염점파방향에 따라 

달라진다는 사실은 Table 1에서 알 수 있었다. 그 동안 공정에서 안전을 위해 폭발하한계

의 자료를 인용하고 있는데 하한계는 1.1 vol%를, 상한계는 약 6.7vol%를 많이 인용하였

다. 그러나 최근 문헌을 검토한 결과 공정의 안전을 위해서는 하한계 1.0Vol%, 상한계 약 

7.0Vol%를 추천한다.

  노말헵탄의 폭발하한계의 자료를 검증하기 위해  Antoine 식13)을 사용하여 폭발하한계

를 계산하였는데, 사용된 Antoine 식은 다음과 같다.

    log   


                                            (1)

여기서, Pf는 증기압(mmHg)이고, t는 온도(℃)이다.

  

  식 (1)을 이용하여 폭발한계를 예측할 수 있는데, 인화점 －4℃를 적용하는 경우 폭발하

한계는 약 1.17 Vol%로 계산되었고, Simga에서 제시한 －1.1℃를 적용한 경우 폭발하한

계는 1.41vol%로서 Table 1에 제시된 폭발하한계 값들 보다 조금 높게 계산되었다. 따라

서 인화점을 －4℃를 적용할 경우 Table 1에 제시된 폭발하한계의 중간값으로 인화점을 

이용한 증기압 식에 의한 폭발한계 예측이 가능함을 알 수 있다.

4.4 노말헵탄의 최소자연발화온도 측정 및 고찰

  4.4.1 실험장치 및 방법 

  본 실험에 사용된 장치는 액체 화학물질의 자연발화점 측정 장치로서 ASTM E659-78장

치를 사용하였으며14), Furnance, Temperature controller, Thermocouple, Test Flask, 

Hypodermic Syringe, Mirror, Air Gun으로 구성되어 있다. 재료는 Lancaster (England)의 

순도 99%를 사용하였다.

  실험 방법은 우선 실내 온도, 기압, 시간, 습도를 기록하였다. 기준 온도를 설정하고, 실험 

장치를 가열하였다. 설정된 온도에 도달하면 플라스크 내부에 피하주사기로 시료를 0.1 ml

를 넣고 Timer 작동하였다. 10분 동안 관찰 후 발화가 일어나지 않으면 비 발화로 간주하

고 플라스크를 에어건으로 청소 후 다시 실험을 준비하였다 만일 10분전에 발화가 일어나

면 기준 온도 보다 30℃ 낮게 설정하고, 3～5℃ 혹은 10℃ 씩 증가시키면서 측정하였다. 

발화 시간을 2초미만 까지 측정하였다. 발화지연시간을 2초까지 측정하였는데, 이는 발화

지연시간과 발화온도의 관계를 이용하여 활성화에너지(Activation Energy)를 계산할 수 

있기 때문이다.

  4.4.2 노말헵탄의 자연발화온도에 의한 발화지연 시간 고찰

  본 실험 결과를 고찰하기 위해 여러 문헌에 제시된 자연발화온도와 비교하였다. 많은 

문헌에서 최소자연발화온도는 204℃～312℃로 약 110℃의 차이를 보이고 있으므로 자료의 

(사)한국화재소방학회



신뢰성 고찰을 위해 측정 연구가 필요하다. 

  그러나 본 실험에서 초기설정온도를 250℃로 하여 실험한 결과 발화 14.63sec에서는 발

화가 일어나서, 초기온도 보다 30℃ 낮게 220℃에서 다시 실험한 결과 발화가 일어나지 

않았다. 따라서 5℃ 상승 시킨 225℃에서 실험한 결과 71.65sec에서 발화가 시작되었고, 

이를 기점으로 5℃ 혹은 10℃ 씩 상승시켜 발화지연시간을 측정한 결과 285℃에서 

1.06sec에 발화하였다.

제시한 실험 자료를 Arrhenius 형태 식을 이용한 예측식은 다음과 같다.

   ln   
                                                  (2) 

식 (2)을 logτ와  
 의 관계로 다시 표현하면 다음과 같다.

   log   
                                                  (3) 

추산값과 문헌값의 차이의 정도를 알기 위해 A.A.D.(Average Absolute Deviation)을 사용

하였다.

     ∑
   exp

                                                  (4)

여기서 τest.는 추산식에 의해 추산된 발화지연시간이고, τexp.는 실험값이며, 그리고 N은 자

료수이다.  

식 (3)에 의한 예측값과 실험값 사이의 평균절대오차는 0.9초이며, 결정계수(R2)는 0.997로

서 실험값과 일치하고 있다. 

 

5. 결    론

  본 연구에서는 노말헵탄의 화재 및 폭발 특성치 가운데 최소자연발화온도(AIT)는 

ASTM E659-78을 사용하여 측정하였고, 폭발한계와 인화점을 여러 문헌들과 비교 고찰

하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

 1) 노말헵탄의 폭발한계와 인화점을 고찰한 결과, 폭발하한계는 1.0Vol%, 상한계는 약 

7.0 Vol% 그리고 인화점은 －4℃를 사용하는 것이 바람직하다.

 2) 증기압 식을 이용한 노말헵탄의 폭발하한계 예측값은 밀페식 인화점인 －4℃를 적용

하는 경우 폭발하한계는 약 1.17 Vol%로 계산되었다.

 3) 노말헵탄의 최소자연발화점는  225℃로 측정되었다.
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