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요 약

인화점과 연소점은 가연성 물질의 잠재적인 화재 및 폭발 위험성을 결정하는데 중요한 연소 특성치들이

다. 인화점은 가연성 액체에서 발생한 증기가 공기와 혼합하여 가연성 혼합기체를 형성하여 인화할 수 있

는 액체의 최저 온도로 정의 한다. 연소점(fire point)은 가연성 액체 표면에 시험염(pilot flame)을 접촉시

켰을 때 5초간 발염연소를 지속하는 액체의 온도를 말한다. 인화점은 여러 문헌에서 소개가 되고 있지만,

연소점은 연소의 지속성(sustenance)을 나타내는 중요한 자료임에도 불구하고 관련 문헌은 소수에 불과하

다. 본 연구에서는 산류에 대해 Pensky-Martens 밀폐식 장치(ASTM-D93)와 Tag 개방식 장치(ASTM

D1310-86)를 이용하여 하부인화점 및 연소점을 측정하였고, 측정된 값은 화학양론계수의 1.11배를 근거로

예측 값과 비교하였고, 제시된 식은 실험값과 잘 일치하였다. 

ABSTRACT 

The flash and fire point are the most important combustible properties used to determine the poten-
tial for the fire and explosion hazards of flammable material. The flash point is defined as the lowest
temperature at which a flammable liquid gives off sufficient vapor to form an ignitable mixture with
air near its surface or within a vessel. The fire point is the temperature of the flammable liquid at
which there will be flaming combustion, sustained 5 seconds in response to the pilot flame. In this
study, the flash points and fire points were measured to present raw data of the flammable risk assess-
ment for acids, using Pensky-Martens Closed Cup(C.C.) apparatus (ASTM-D93) and Tag Open-cup
(O.C.) apparatus(ASTM D 1310-86). The measured fire points were compared with the estimated val-
ues based on 1.11 times stoichiometric concentration. The values calculated by the proposed equation
were in good agreement with measured values.

Keywords : Fire point, Flash point, Pensky-Martens Closed Cup(C.C.) apparatus, Tag Open-cup(O.C.)
apparatus 

1. 서  론

화학산업 현장에서 취급하는 가연성물질의 생산, 처

리, 수송, 저장할 때 취급물질의 화재안전특성을 정확

하게 파악하지 못하므로써 사고가 발생하는 경우가 허

다하다. 따라서 산업 현장에서 가연성물질의 안전한 취

급을 위해서는 이들 물질의 중요한 화재안전특성치 가

운데 하나인 인화점(flah point)과 연소점(fire point)에

대한 지식을 필요로 한다.1)

인화점은 가연성 액체의 화재 위험성을 나타내는 지

표로써, 가연성액체의 액면 가까이서 인화할 때 필요

한 증기를 발산하는 액체의 최저온도로 정의한다. 인

화점에는 하부인화점과 상부인화점으로 나누고 있으

며, 일반적으로 하부인화점을 인화점이라 한다. 연소점

은 석유화학산업에서 발생될 수 있는 액면 화재(pool

fire) 예방을 위한 중요한 자료로써, 가연성 액체 표면

에 시험염(pilot flame)을 접촉시켰을 때 연소를 지속하

는 액체의 온도를 말한다.2) 인화점은 여러 문헌에서 소† E-mail: hadm@semyung.ac.kr(www.chollan.net/~hadm)
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개가 되고 있지만, 연소점은 연소의 지속성(sustenance)

을 나타내는 중요한 자료임에도 불구하고 관련 문헌은

소수에 불과하다. 대부분의 문헌들에서는 연소점이 인

화점보다 약간 높다고 소개하고 있다.3)

특히 석유 탱크에서 화재가 발생하면 탱크화재로 되

며, 지진이나 사고로 인해 석유류 탱크에서 석유류가

유출하여 방유제에 고인 후 착화하면 방유제 화재가

된다. 이와 같이 액면(pool) 상태에서의 화재를 통칭하

여 액면화재라고 하며, 만일 화재가 발생되면 매우 큰

피해를 초래하게 되는데 이를 예방하기 위해서는 연소

점에 관한 지식이 반드시 필요하다.

최근에 발표된 인화점 연구로 Hanley4)는 다성분계

밀폐식인화점 계산에 대한 모델을 제시하였고, Nakano5)

의 혼합물의 인화점 추산을 연구한 유화된 연료의 인

화점 추산방법을 제시하였으며, Ha 등6,7)은 2 성분계

혼합물에 대한 밀폐식과 개방식장치를 이용한 인화점

측정과 예측 모델을 제시하였다. 또한, Vidal 등8)은 기

존의 인화점 연구들을 비교 고찰한 바 있으며, Liaw

등9)은 2성분 혼합물의 인화점 측정과 예측 방법을

연구하였다. Jones 등10)은 Formic Acid, Glycerol,

Ethylamine, Dimethylamine 등에 대해 밀폐식 장치를

이용하여 인화점을 측정하였으며, 측정된 Formic Acid

의 인화점을 문헌값들과 비교하여 실험 자료의 신뢰도

를 평가하였다. 

연소점에 대한 연구로는 Roberts 등11)은 7개의 순수

물질에 대해 연소점을 측정하여 연소점과 화학양론에

서 얻은 각 증기압의 관계를 고찰하였으며, 그 결과

1.38~1.92배 화학양론법칙을 제시하였다. Thorne12)은 순

수물질의 연소점에서의 증기압에 대한 1.41배 화학양

론법칙을 제시하였으며, Ha 등13)은 개방식장치를 이용

하여 알콜류의 연소점에서의 증기압에 대한 0.78배 화

학양론법칙을 제시하였다. 

본 연구에서는 Acid류 중에서 의약품, 염색, 사료첨

가제등으로 다양하게 사용되고 있는 Formic Acid,

Acetic Acid, Propionic Acid, Butyric Acid에 대하여

Pensky-Martens 밀폐식 장치와 Tag 개방식 장치를 이

용하여 하부인화점을 측정하고, 또한 Tag 개방식 장치

를 이용하여 연소점을 측정하였다. 측정된 인화점들은

기존의 문헌값들과 비교하여 고찰하였으며, 측정된 연

소점은 증기압 계산식인 Antoine 식을 이용한 연소점

예측식을 제시하였다. 본 연구의 목적은 본 연구에서

제시한 방법론을 이용하여 아직 측정되지 않은 노말

산(Acid)류의 인화점 및 연소점 연구 자료로 제공하는

데 있다.

2. 연소점 예측 이론

Jones는 문헌값에 제시된 4개의 가연성 순수물질을

이용하여 연소점 예측 이론을 제시하였다. 이를 간략

히 설명하면 대상물질의 연소점에 해당하는 증기압과

완전연소방정식에서 얻은 증기압의 관계를 이용하여

연소점 예측식을 제시하였다. 4개의 순수물질에 대하

여 연소점에 해당하는 증기압을 완전연소 시 증기압의

1.5배라는 관계식을 얻었다. 이를 식으로 표현하면 다

음과 같다.14)

(1)

여기서 Pf는 연소점에 해당되는 평형 증기압이고, Ps

는 연료가 공기와 완전연소하는 경우 화학양론농도

(stoichiometric concentration, Cst)에 해당되는 부분압

이다.

일반적으로 탄화수소인 경우 화학양론농도(Cst)는 완

전연소의 균형방정식을 이용하여 계산이 가능하나, 비

탄화수소인 경우는 양론계수를 맞추기가 어려운 경우

가 발생되는데, 그때는 다음과 같은 관계식을 사용할

수 있다.

(2)

 

여기서 C, S, H, X, O은 각각 탄소, 황, 수소, 할로겐,

산소의 원자 수이다.

본 연구에서는 연소점에 해당되는 증기압을 계산하

기 위해서 Antoine 식을 사용하였으며, 다음과 같다.

(3)

여기서, Pf는 연소점에서의 증기압이고, A, B, C는 상

수이며, t는 연소점의 온도(oC)이다. 

Table 1에서는 연소점 예측을 위해 필요한 산류(Acids)

에 대한 Antoine 상수 값을 나타내었다.15)

P
f

1.5P
s

=

C
st

83.8

4 C( ) 4 S( ) H X– 2 O( )– 0.84+ + +
--------------------------------------------------------------------------------------vol%=

logP
f

A
B

t C+( )
----------------–=

Table 1. The Antoine coefficients of the components

Components A B C

Formic Acid 6.94459 1295.25 218

Acetic Acid 8.021 1936.01 258.451

n-Propionic Acid 7.99064 1929.300 236.43

n-Butyric Acid 7.7399 1764.68 199.892
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3. 실 험

3.1 실험재료

본 연구에서 사용한 Acid류의 제조사 및 순도를 Table

2에 나타내었으며, 시료는 별도의 정제과정을 거치지

않고 사용하였다.

3.2 실험장치 및 방법

3.2.1 Pensky-Martens 밀폐식 장치(ASTM-D93) 및 실

험방법

본 장치는 크게 몸체부, Apparatus Cup 장치부, 교

반부, 화염 공급부로 나눌 수 있다. 실험방법은 ASTM-

D93(Pensky-Martens Closed Cup) 규정에 따랐으며, 그

절차는 다음과 같다.6)

(1) Apparatus Cup에 시료를 65 ml 넣고, Apparatus

Cup 상부를 닫은 후 온도계와 교반기를 삽입한

후 냉매를 이용하여 시료의 온도를 내렸다.

(2) Apparatus Cup을 가열공기조 안에 넣고 고정시

킨 후 교반기를 굴곡축과 연결하였다.

(3) 시료를 140~150회/min으로 교반하였고, 5~6oC/

min의 속도로 승온시켰다.

(4) 시료의 온도가 1oC 상승할 때마다 개폐기 손잡

이를 이용하여 Apparatus Cup안에 발화원을 접

근시켰다. 불꽃이 발생하는 온도를 인화점으로 하

였으며, 동일한 실험을 반복하였을 때 인화점 판

정에 있어서의 재현성은 좋은 결과를 나타내었다.

3.2.2 Tag 개방식 장치(ASTM D1310-86) 및 실험방법

본 장치는 크게 시료컵, 승온 다이얼, 수조, 시험염

발생 장치 등으로 구성되어 있으며, 부가 장치로는 시

료 컵의 시료 수위를 조절할 수 있는 레벨수준 유지장

치(level device)가 있다. 실험 방법은 ASTM D 1310-

86의 규격에 따랐으며, 그 절차는 다음과 같다.13)

(1) 시료 70 ml를 시료 컵에 넣고, 예측 인화점보다

약 20oC 낮은 온도부터 가열하였다.

(2) 승온속도는 1±0.25oC/min이 되도록 조절하였다.

(3) 온도가 0.5oC 증가할 때마다 시험염을 가연성 액

체 표면에 1초 동안 접근시켰다.

(4) 발화가 일어났을 때를 인화점으로 기록함과 동

시에 시간 계시기를 이용하여 발화지속시간을 측

정하였다.

(5) 발화지속시간이 5초 이상일 때의 온도를 연소점

으로 기록하였다.

4. 인화점 및 연소점 고찰 

일반적으로 밀폐식과 개방식에 의한 인화점과 연소

점 그리고 끓는점의 관계를 다음과 같이 나타내고 있다.

Closed Cup Flash Point＜ Open-cup Flash Point

≤ Fire Point < Boiling Point 

여기서 개방식 장치에 의한 연소점이 인화점과 동일

하거나 높다고 표시하였는데, 이는 알코올류인 경우에

서는 연소점과 인화점이 동일한 온도로 측정되었기 때

문이다.13) 인화점이 40oC 이하인 물질의 경우 밀폐식

인화점보다 연소점이 약 3~10oC 정도 높게 나타나고

있다고 보고되고 있으며, 40oC 이상의 물질은 밀폐식

인화점보다 연소점이 상당히 높게 나타났다고 보고되

었다.3)

4.1 밀폐식과 개방식의 인화점 비교

본 연구에서는 기압을 1기압 아닌 대기압 하에서 실

험을 하므로 실험값은 온도 보정이 필요하다. 그러므

로 실험 당시의 대기압을 보정식에 대입함으로써, 1기

압에서의 인화점으로 보정하였다. 여기에 사용된 보정

식은 다음과 같다.

 

Corrected Tf = C + 0.033(760 − P) (4)

여기서 C는 인화점의 실험값이며, P는 실험 시 기압계

의 압력이다.

본 연구에서 측정된 밀폐식과 개방식 인화점의 실험

값을 인화점이 제시된 대표적인 문헌들인 NFPA,15)

Sigma,16) Lange17)의 자료들과 비교하여 Table 3에 나

타내었으며, 이들의 경향을 쉽게 보기 위해서 Fig. 1로

나타내었다.

본 실험에서 사용된 Formic Acid, Acetic Acid, n-

Propionic Acid의 경우에는 밀폐식의 실험값이 문헌값

과 대략 일치하였으나, n-Butyric Acid는 개방식의 실

험값과 일치함을 보였다. 따라서 n-Butyric Acid의 경

Table 2. Chemicals

Reagents
Companies

(nationals)

Assay 

[%]

Formic Acid Acros(USA) 99.0

Acetic Acid Junsei(Japan) 99.7

n-Propionic Acid Acros(USA) 99.0

n-Butyric Acid Acros(USA) 99.0
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우는 화재예방을 목적으로 보면 밀폐식의 인화점인

62oC를 사용하는 것이 바람직하다고 본다. 

그러나 Formic Acid의 경우는 실험값이나 문헌값들

이나 모두 약 70oC의 인화점을 나타내고 있으나, 개방

식의 인화점이 밀폐식의 인화점 보다 낮게 측정되었

다. 이는 Formic Acid가 갖고 있는 특성이라 볼 수 있

는데, 다른 산류와 다르게 알킬(alkyl) 그룹을 갖지 않

은 강한 수소결합의 영향으로 사료된다. 최근 Formic

Acid의 인화점에 대한 신뢰도 연구가 있는데, Jones14)

은 Formic Acid에 대한 Sanyo-Gallenkamp 밀폐식 장

치를 이용하여 7번을 실험한 결과 43±5oC를 얻었다.

따라서 Formic Acid에 대해 보다 많은 실험과 이론 연

구가 필요하다고 보며, Formic Acid 공정에서 화재 예

방을 목적으로 인화점을 사용한다면 본 실험에서 얻은

52oC를 사용하는 것이 바람직하다고 사료된다.

4.2 연소점의 비교

연소점의 예측 식을 계산하기 위해서는 분자식, 완

전연소시 화학양론농도 그리고 실험시 압력을 알아야

하므로 이 값들을 Table 4에 나타내었다.

Acid류의 개방계 인화점과 연소점을 비교해보면 6~9oC

의 차이를 나타내었으나, Acetic acid의 경우 연소점이

인화점 보다 약 20oC 정도 높게 측정되었다. 

Antoine 식을 이용한 연소점 예측값과 Jones식 화학

양론의 1.5배 식을 이용한 연소점 예측 값을 비교하여

Table 5와 Fig. 2에 제시하였다. 결과를 살펴보면, Jones

가 제시한 예측 값은 실험값과 약 3~14oC의 오차를 나

타내었고, A.A.D.(average absolute deviation)는 약

7.88oC로 나타났다. 본 연구에서는 보다 정확한 예측

모델을 정립하기 위해서, 4개의 Acid류에 대해 실험값

으로부터 계산된 각 Pf/Ps의 값들을 평균한 값인 1.11

을 이용하여 재 계산된 연소점의 예측 값을 Table 5에

나타내었다. 그 결과 실험값과 예측값은 4.3~10.6oC의

오차를 나타내었고, A.A.D.는 약 6.25oC로 나타났다. 

Acid류의 연소점에 대한 예측 모델을 다음과 같이

제시한다.

  (5)

4개의 Acid류 가운데 Acetic Acid를 제외한 경우에

는 Pf/Ps는 약 0.9의 값을 나타내고 있다.

본 연구에서 제시한 예측 식을 근거로 다른 노말 산

P
f

P
s

----- 1.11=

Table 3. Comparison of experimental and reported flash points for normal acids

Compounds 

 Flash points (oC)

Closed cup Open-cup
NFPA15) Sigma16) Lange17)

Texp. Tcorrected Texp. Tcorrected

Formic Acid 70 70.36 52 52.92 69 68.9 68*

Acetic Acid 40 40.46 48 48.86 39 40 39

n-Propionic Acid 50 50.40 59 59.76 52 51.7 58*

n-Butyric Acid 62 62.07 74 74.26 72 76.7 77

*Open-cup(O.C.) flash point apparatus

Fig. 1. Comparison of experimental and reported flash

points for n-acids.

Table 4. Molecular formula, stoichiometric concentration

(Cst) and total pressure fo pure substances

No. Compounds 
Molecular 

formula

Cst 

(Vol%)

Total 

pressure 

[mmHg]

1 Formic Acid CH2O2 29.51 732

2 Acetic Acid C2H4O2 9.48 734

3 n-Propionic Acid C3H6O2 5.65 737

4 n-Butyric Acid C4H8O2 4.02 752
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류의 연소점 측정 및 예측에 도움을 줄 수 있다고 사

료된다.

5. 결  론

산류(Acids)에 대해 Pensky-Martens 밀폐식 측정장치

(ASTM D-93)와 Tag 개방식 장치(ASTM D1310-86)를

사용하여 인화점을 측정하였고, Tag 개방식 장치를 사

용하여 연소점을 측정하였으며, 측정된 인화점은 문헌

값들과 비교 고찰하였다. 또한 Tag 개방식 장치에서

얻은 연소점 측정값을 이용하여 연소점 예측식을 제시

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) Acid류에 대한 밀폐식과 개방식 인화점의 측정 결

과를 비교해보면, 개방식이 밀폐식 보다 약 8~18oC 높

게 측정되었다. 

2) Formic Acid의 인화점에 대해 기존의 신뢰도 연

구가 있듯이 보다 많은 실험 장치를 통한 연구가 필요

하며, 화재 예방을 위해서는 본 실험에서 얻은 52oC의

인화점을 사용하는 것이 바람직하다.

3) Acid류의 개방식 인화점과 연소점 비교한 결과,

Acetic Acid의 연소점은 인화점 보다 20oC, n-Propionic

Acid와 n-Butyric Acid는 6oC 그리고 Formic Acid는

9oC로 높게 나타났다.

4) Acid류의 개방식 연소점은 화학양론농도의 1.11

배를 이용하여 예측이 가능하며, 예측 식은 다음과 같다.
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