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요  약

인화점은 가연성 액체 용액을 안전하게 취급하기 위한 중요한 성질 중 하나이다. 본 논문에서는 Seta flash 밀폐식 
장치를 이용하여 이성분계 용액인 water+1-propanol과 water+2-propanol계의 인화점을 측정하였다. 회귀 분석법
을 이용하여 인화점을 계산하였다. 또한 라울의 법칙을 이용하여 인화점을 계산하였고, van Laar 식의 이성분계 
파라미터를 최적화시키는 방법을 통해 인화점을 예측하였다. 각 인화점 계산 결과와 측정 결과를 비교하였다. 
그 결과, 회귀 분석법에 의한 인화점 계산치가 가장 측정치를 잘 모사하였다. 

주요어 : 인화점, Seta flash 밀폐식 장치, 이성분계 혼합물, 비가연성, 단순 회귀분석법

Abstract - Flash point is the one of the important properties for the safe handling of inflammable liquid 
solution. In this paper, flash points of binary liquid solutions, water+1-propanol and water+2-propanol, were 
been measured by using Seta flash closed cup aparatus. Flash point was estimated using regression analysis 
method. Flash points were also estimated by the method based on Raoul's law and the method optimizing 
the binary parameters of van Laar equation. Experimental results were compared with the calculated results. 
The regression analysis method is able to estimate the flash point fairly well for water+1-propanol and 
water+2-propanol mixture. 

Key words : Flash point, Seta flash closed cup aparatus, binary liquid mixtures, nonflammable, regression 
analysis

1. 서 론

인화점은 가연성 액체에서 발생하는 증기가 공기와 

섞여서 혼합기체를 형성하고, 여기에 점화원을 가까이 

접근시켰을 때 섬광을 내면서 인화하는 최저 온도로 정

의된다(1). 또한 혼합물의 인화점은 액체의 증기압과 하

부폭발한계의 농도가 같을 때의 온도이다. 따라서 혼

합물의 인화점은 혼합물의 액상 조성, 증기압, 하부폭

발한계 등과 밀접한 관련성이 있다(2).

가연성 액체의 안전한 취급을 위해 인화점은 가장 

중요한 정보 중 하나이다. 가연성 액체를 저장, 이송, 
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화학 공정에서 사용할 때, 취급자의 부주의는 화재와 

폭발 사고로 연결되어 크나큰 인명/재난 피해를 발생

시킬 수 있다. 따라서 가연성 액체의 취급자에게 정확

한 인화점 정보를 제공하는 것은 매우 중요한 것이다. 

인화점은 실험과 계산 방법을 통해 확보할 수 있다. 

인화점을 실험을 통해 측정하는 것은 여러 가지의 

방법이 있다. 일반적으로 Seta flash 밀페식, Tag 밀폐

식과 Pensky-Martens 밀폐식 등의 방법과, Cleveland 

개방식과 Tag 개방식 등의 방법 등이 있다(3). 인화점

은 측정 방법에 따라 다르게 측정될 수 있으며, 일반

적으로 밀폐식이 개방식 보다 낮게 측정된다. 이는 측

정 방식의 특성에 기인한다.

현재까지 개발된 인화점 계산 방법은 크게 세 가지

로 나눌 수 있다. 첫째는 라울의 법칙을 이용하는 방법

이며, 둘째는 수정된 라울의 법칙과 활동도계수 식을 

이용하는 방법이며, 셋째는 회귀 분석에 의한 실험식

을 이용하는 방법이다. 

Affens와 McLaren(4)은 기상은 이상기체로, 액상은 이

상용액으로 가정한 라울의 법칙을 이용하여 경유와 휘

발유의 인화점을 계산하는 방법을 개발하였으며, White 

등(5)은 Affens와 McLaren의 모델에서 하부폭발한계의 

온도의존성을 무시하여 보다 간편한 인화점 계산 방법

을 개발하였다. 

Hanley(6)는 활동도계수 식인 Margules 식(7)을 이용

하여 혼합물의 인화점을 계산하는 방법을 개발하였다. 

Liaw 등(8)은 혼합물의 기상을 이상기체로 가정하고 

액상의 비이상성을 반영한 수정된 라울의 법칙을 적

용하여, 이성분계 혼합물의 인화점을 계산하는 방법을 

개발하였다. Ha 등(9)은 Liaw 등의 모델을 적용하여 

활동도계수 식의 이성분계 파라미터를 인화점 측정치

와 상관시킨 계산 방법을 제시하였다.

Catoire 등(10)은 가연성 액체 혼합물의 인화점을 계

산하기 위해 다중 회귀분석법을 이용한 계산 방법을 

개발하였다. 이들은 혼합물의 증기압, 표준 증발 엔탈

피와 평균 탄소수를 독립 변수로, 가연성 액체 혼합물

의 인화점 측정값을 종속 변수로 선정하여, 독립 변수

와 종속 변수의 상관성을 통계적으로 연관시켜 가연

성 혼합물의 인화점을 예측하였다. 또한 Kim 등(2)은 

MLR(multiple linear regresstion)법을 이용하여 가연

성 이성분계 혼합물의 인화점을 경험식을 통해 예측

하였다. 

1-Propanol과 2-propanol은 소수성과 친수성을 함께 

가진 양쪽성 물질이다. 이 물질들과 물을 섞은 혼합물

에 수용성이 약한 유기 화합물을 녹이면 그 용해도가 

증가한다. 이와 같은 특성을 이용하여 1-propanol 수

용액과 2-propanol 수용액은 다양한 산업 분야에서 활

용되고 있다. 특히 의약품, 인쇄용 잉크, 폐인트, 동결 

방지제 제조 산업 등에서 주요하게 사용되고 있다(11). 

1-Propanol 수용액과 2-propanol 수용액의 인화점 정

보는 이를 취급하는 산업 현장의 안전 확보를 위해 매

우 중요한 자료이다.

따라서 본 연구에서는 water+1-propanol과 water+

2-propanol계를 선정하였고, Seta flash 밀폐식 장치를 

이용하여 인화점을 측정하였다. 또한 라울의 법칙을 

이용한 계산 방법, van Laar 식(7)의 이성분계 파라미

터를 최적화시킨 계산 방법, 이성분계 혼합물의 액상 

조성을 인화점 측정값과 상관시킨 실험식(empirical 

equation)을 이용한 계산 방법 등을 통해 인화점을 계

산하였다. 또한 그 계산 결과들과 측정 결과를 비교하

였다. 

2. 인화점 측정

Water+1-propanol과 water+2-propanol계의 인화점

을 Seta flash 밀폐식 장치를 이용하여 측정하였다. 

1-Propanol(99.0%)는 한국의 Samchun 사, 2-propanol

(99.0%)는 J.T. Baker 사, water(HPLC grade)는 J.T. 

Baker 사에서 각각 구입하여, 별도의 정제 과정을 거치

지 않고 그대로 사용하였다. 

미국의 Koehler 사에서 제작된 인화점 측정 장치를 

사용하였다. 이 장치는 온도계, 온도조절기, 항온조, 점

화원 장치, 시료컵, 배수로, 레벨 게이지 등으로 구성

되었다. 기본 구조도는 앞서 발표한 논문(12)에 제시되

어 있다. 시약들을 다양한 몰분율로 혼합하여 ASTM 

D1310-86(13) 규정에 따라 인화점을 측정하였다. 

3. 인화점 계산

3-1. 라울의 법칙에 의한 인화점 계산
이성분계 혼합물의 성분 의 하부폭발한계(LEL, low 

explosive limit)는 다음과 같이 정의된다.

 




(1)
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 Properties
Components

A B C

1-Propanol 8.37895 1788.02 227.438

2-Propanol 8.87829 2010.33 252.636

Table 1. The Antoine coefficients for pure substances여기서 는 혼합물의 전체 압력이며, 
 는 인화

점에서의 성분 의 포화증기압이다.

이성분계 혼합물의 기상을 이상기체로 가정하면, 

기-액 상평형 상태에서 성분 는 다음과 같은 관계식

을 만족한다.

 




(2)

여기서 는 성분 의 액상 몰분율, 는 성분 의 

활동도계수, 
는 성분 의 포화증기압이다.

Le Chatelie의 법칙(14)에 의하면, 이성분계 혼합물

의 성분의 기상 몰분율과 하부폭발한계는 다음과 같

은 관계를 따른다. 







  (3)

여기서 과 는 각각 성분 1과 2의 기상 몰분율, 

과 는 성분 1과 2의 하부폭발한계이다. 

Liaw 등은 이성분계 혼합물에서 water와 같은 비가

연성이 물질이 포함되어 있는 경우, water를 성분 1으

로 하여 식 (3)을 다음과 같이 수정하였다(8). 




  (4)

여기서 성분 2는 이성분계 혼합물 중 가연성 성분

이다. 

또한 Liaw 등(8)은 식 (1)과 식 (2)에 의해 성분 2의 

관계식을 각각 유도하고, 그 결과를 식 (4)에 대입하

여 다음과 같은 관계식을 유도하였다.









  (5)

이성분계 혼합물의 액상을 이상용액으로 가정하면, 

성분 2의 활동도계수는 “1”이 되어 식 (5)는 다음과 

같이 표현할 수 있다(8). 

 









  (6)

식 (5)와 식 (6)에서, 성분 2의 포화증기압(
 )과 

인화점에서의 성분 2의 포화증기압(
 )은 다음의 

Antoine 식(7)으로 계산할 수 있다.

log
     


(7)

여기서 는 섭씨 온도(℃)이며  , 와 는 성

분 2의 Antoine 상수이다. 본 연구에서 사용한 가연성 

성분들의 Antoine 상수는 문헌 자료(15)에서 얻었으며, 

다음의 Table 1에 제시하였다. 

식 (7)을 식 (6)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

 

  


 log 


  (8)

여기서 는 비가연성 성분이 포함된 이성분계 혼합

물의 인화점, 와 는 성분 2의 Antoine 상수, 

는 가연성 성분 2의 인화점, 는 성분 2의 액상 

몰분율이다.

따라서 식 (8)을 만족하는 는 구하면 라울의 법칙

에 의한 인화점을 계산할 수 있다(8). 

3-2. van Laar 식의 이성분계 파라미터 최적화 방법에 
의한 인화점 계산

식 (5)에서 성분 2의 활동도계수는 van Laar 식에 

따르면 다음과 같다.
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Mole Fractions Flash points (℃)

x1 x2 Exp. Raoult van Laar Empirical

0.000 1.000 21.0 - - 21.0

0.105 0.895 24.5 22.7 22.6 24.4

0.302 0.698 27.5 26.5 25.7 27.8

0.500 0.500 29.0 31.8 28.6 29.0

0.701 0.299 30.5 40.5 30.5 30.0

0.900 0.100 31.5 61.1 31.5 32.8

0.950 0.050 35.0 75.8 35.0 34.1

AAE 14.3 0.7 0.4

Table 2. The experimental and calculated flash points for water+1-propanol system

  exp   


  (9)

식 (7)과 식 (9)을 식 (5)에 대입하여 정리하면 다음

과 같다(8).


    




 ∙ exp
     

 


∙ 
    




 

(10)

여기서 와 는 van Laar 식의 이성분계 파라

미터, 는 이성분계 혼합물의 인화점이다. 

A12 와 A21의 초기값을 임의로 결정하고, SIMPLEX 

방법(16)에 의해 초기값에 일정한 값을 더하거나 감해 

식 (10)을 만족하는 를 계산하였다. 계산한 인화점과 

측정한 인화점을 비교하기 위하여 다음과 같은 목적

함수()를 설정하였다. 

  
  




exp 

  (11)

여기서 은 인화점 측정값의 총 개수, 
exp는 인

화점 측정값, 
 는 식 (10)을 만족하는 인화점 계

산값(t)이다.

식 (11)의 목적함수()를 최소화시키는 이성분계 

파라미터를 계산하였으며, 그 때의 인화점을 계산하여 

van Laar 식의 이성분계 파라미터를 최적화시킨 인화

점으로 결정하였다. 

3-3. 회귀 분석법에 의한 인화점 계산
본 연구에서는 다음과 같은 실험식을 이용하였다.

      
  

 (12) 

여기서 (℃)는 이성분계 혼합물의 인화점, 는 

가연성 성분 2의 액상 몰분율, ,  , , 는 와 의 

상관 관계를 연결시키는 매개변수들이다.

인화점 측정값과 식 (12)에 의해 계산된 인화점 간 

차이를 최소화시키는 매개변수 ,  , , 를 회귀 분

석법을 이용해 구했으며, 그 때의 식 (12)의 값을 회

귀 분석법에 의한 인화점으로 결정하였다. 

4. 결과 및 고찰

4-1. 인화점 측정 결과
Water+1-propanol과 water+2-propanol 계의 인화점

을 Seta flash 밀폐식 장치에 의해 측정하였다. 그 결

과를 Table 2와 3에 그리고 Fig. 1과 2에 제시하였다. 
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Mole Fractions Flash points (℃)

x1 x2 Exp. Raoult van Laar Empirical

0.000 1.000 12.0 - - 11.8

0.108 0.892 15.0 13.7 13.6 15.2

0.312 0.688 18.0 17.8 16.6 18.2

0.507 0.493 19.0 23.2 19.0 18.7

0.700 0.300 19.5 31.6 20.1 19.3

0.899 0.101 21.5 51.9 20.9 22.6

0.950 0.050 25.0 66.7 25.0 24.2

AAE 15.0 0.7 0.4

Table 3. The experimental and calculated flash points for water+2-propanol system

Fig. 2. The comparison of calculated flash points with
experimental flash points for water+2-propa-
nol system

Fig. 1. The comparison of calculated flash points 
with experimental flash points for water+1-
propanol system

그림에서 알 수 있듯이, 비가연성 성분인 water의 몰

분율이 0.7이상에서, 인화점이 급격하게 증가하는 현

상을 보였다. 

4-2. 인화점 계산 결과
Water+1-propanol과 water+2-propanol계의 인화점

을 라울의 법칙, van Laar 식의 이성분계 파라미터 최

적화 방법, 회귀 분석법에 의한 실험식 등에 의해 계

산하였다. 그 계산 결과를 Table 2와 3에, 그리고 Fig. 

1과 2에 각각 제시하였다. Table에 제시한 AAE(aver-

age absolute error)(17)는 인화점 측정값과 계산값 간의 

일치 정도를 나타내는 척도이며 다음과 같다. 

  
  






exp 


(13)

여기서 
exp는 i번째 인화점 측정값, 

는 i번째 

인화점 계산치, 은 측정값의 총 개수이다. 

식 (11)의 목적함수를 최소화시킨 van Laar 식의 이성

분계 파라미터를 계산하여, 다음의 Table 4에 제시한다.
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 Parameters
Systems

van Laar

A12 A21

water+1-propanol 1.02188 2.75294

water+2-propanol 1.17502 2.74392

Table 4. The Optimized Binary Parameters of van Laar Equation for Each Binary System

Fig. 4. Activity coefficient vs. liquid mole fracttion 
diagram for water+2-propanol system

Fig. 3. Activity coefficient vs. liquid mole fraction 
diagram for water+1-propanol system

인화점 측정값과 성분 2의 액상 몰분율 간의 상관

관계를 회귀 분석하여, water+1-propanol과 water+2-

propanol계의 실험식인 식 (12)의 매개변수 ,  , , 

를 각각 구했다. 그 결과는 각각 다음과 같다.

      
  

  

(14) 

여기서 식 (14)는 water+1-propanol계의 인화점 실

험식이다. 

      
  

  

(15) 

여기서 식 (15)은 water+2-propanol계의 인화점 실

험식이다. 

제시된 Table 2와 Table 3에서 보면 water+1-prop-

anol계의 경우, 라울의 법칙에 의한 계산 결과의 절대

평균오차는 14.3℃였고, van Laar 식의 이성분계 파라

미터를 최적화시킨 방법에 의한 계산 결과의 절대평

균오차는 0.7℃이었으며, 회귀 분석법에 의한 식 (14)

의 실험식에 의한 계산 결과의 절대평균오차는 0.4℃

이었다.

Water+2-propanol계의 경우, 라울의 법칙에 의한 계

산 결과의 절대평균오차는 15.0℃였고, van Laar 식

의 이성분계 파라미터를 최적화시킨 방법에 의한 계

산 결과의 절대평균오차는 0.7℃이었으며, 회귀 분석

법에 의한 식 (15)의 실험식에 의한 계산 결과의 절대

평균오차는 0.4℃이었다.

다음의 Fig. 3과 Fig. 4는 water+1-propanol과 wa-

ter+2-propanol계의 액상 몰분율과 활동도계수 간의 

관계를 나타낸 그림이다. 활동도계수는 van Laar 식에 

의해 계산하였다. 또한 이성분계 파라미터는 Table 4

의 자료를 이용하였다. Fig. 3과 Fig. 4에서 알 수 있듯

이 water+1-propanol과 water+2-propanol계에서, 비

가연성 성분인 water의 몰분율이 증가함에 따라 가연

성 성분 2의 활동도계수()값이 “1”에서 크게 벗어

나는 경향을 보였다. 
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라울의 법칙을 이용하여 유도된 식 (8)은 가연성 성

분의 활동도계수를 반영하지 않았다. Fig. 1과 Fig 2

에서 알 수 있듯이 식 (8)에 의한 계산값은 water의 

몰분율이 증가할수록 실험값에서 크게 벗어났다. 특히 

water의 몰분율이 0.7이상에서는 매우 많이 벗어났다. 

이는 앞 단락에서 분석한 “이 증가함에 따라 가 

1에서 크게 벗어나는 경향”을 식 (8)이 반영하지 않았

기 때문이다. 따라서 라울의 법칙에 의한 계산 방법은 

본 논문의 이성분계 혼합물에는 적용할 수 없다는 결

론을 내렸다.

반면 식 (10)은 가연성 성분 2의 활동도계수를 반영

하기 위하여 van Laar 식을 이용하였다. 이와 같은 식 

(10)과, 식 (11)을 연동시켜 계산한 인화점의 절대평균

오차는 water+1-propanol과 water+2-propanol계에서 

각각 0.7℃이다. 따라서 인화점 실험값의 모사성이 라

울에 법칙에 의한 것보다 뛰어남을 확인할 수 있었다. 

또한 회귀 분석법에 의한 식 (14)과 식 (15)는, 절대

평균오차에서 알 수 있듯이 본 연구에서 사용한 세 가

지 계산 방법 중 가장 좋은 실험값에 대한 모사성을 

보였다. 

본 연구에서는 water+1-propanol과 water+2-prop-

anol계의 인화점을 각각 6개 조성에서 측정하였다. 

Table 2와 Table 3에서 제시한 조성에서 벗어난 혼합

물인 경우, 본 연구에서 제시한 van Laar 식의 이성분

계 파라미터를 최적화시킨 계산 방법과 회귀 분석법

에 의한 계산 방법을 이용하여 인화점을 계산하기를 

제안한다. 

5. 결 론

Seta flash 밀페식 장치를 이용하여 water+1-prop-

anol과 water+2-propanol계의 인화점을 측정하였다. 

또한 라울의 법칙에 의한 방법, van Laar 식의 이성분

계 파라미터를 최적화시키는 방법, 회귀 분석법에 의

한 방법 등을 통해 인화점을 계산하여, 측정값과 비교

하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) Water+1-propanol계의 경우 라울의 법칙에 의

한 계산값과 측정값 간의 절대평균오차는 14.3℃이었

다. van Laar 식의 이성분계 파라미터를 최적화시키는 

방법에 의해 계산한 값과 측정값 간의 절대평균오차

는 0.7℃ 이었다. 또한 실험식에 의한 계산값과 측정

값 간의 절대평균오차는 0.4℃ 이었다.

(2) Water+2-propanol계의 경우 라울의 법칙에 의

한 계산값과 측정값 간의 절대평균오차는 15.0℃이었

다. van Laar 식의 이성분계 파라미터를 최적화시키는 

방법에 의해 계산한 값과 측정값 간의 절대평균오차

는 0.7℃ 이었다. 또한 실험식에 의한 계산값과 측정

값 간의 절대평균오차는 0.4℃ 이었다.

(3) 절대평균오차 값에서 알 수 있듯이 본 연구에서 

제시한 실험식에 의한 계산 방법이 비가연성 성분이 

포함된 이성분계 액체 혼합물의 인화점을 가장 잘 예

측하였다. 
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