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요 약

인화점은 액체 용액의 가장 중요한 인화성 지표 중 하나이다. 인화점은, 가연성 증기의 공기 속 농도가 점화
가 발생하기에 충분할 때의 온도 중 가장 낮은 온도이다. 본 연구에서는 삼성분계 액체 용액인, n-non-

ane+n-decane+n-dodecane acid 계의 인화점을 Seta flash 밀폐식 장치를 사용하여 측정하였다. 실험값은 라울의 
법칙을 활용한 방법과 실험식에 의한 계산값과 비교되었다. 그 결과 실험식에 의한 계산값이 라울의 법칙에 의
한 계산값 보다 측정값을 잘 모사하였다.

Abstract - The flash point is one of the most important indicators of the flammability of liquid solutions. 

The flash point is the lowest temperature at which there is enough concentration of flammable vapor to form 

an ignitable mixture with air. In this study the flash points of ternary liquid solutions, n-non-

ane+n-decane+n-dodecane system, were measured using Seta flash closed cup tester. The measured values 

were compared with the calculated values using Raoult's law and empirical equation. The calculated data by 

empirical equation described the measured values more effectively than those calculated by Raoult's law. 

Key words : flash point, Seta flash closed cup, n-nonane+n-decane+n-dodecane, Raoult's law, em-

pirical equation

5)I. 서 론 

인화점은 가연성 액체의 표면에 시험염을 가했을 
때 인화가 발생하는 최저 온도이다[1]. 인화점은 상
부 인화점과 하부 인화점으로 분류할 수 있으나, 일
반적으로 지칭되는 인화점은 하부인화점을 의미한
다[2]. 또한 인화점은 가연성 액체를 수송, 저장, 처
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리하는 데 있어서 그 위험성 수준을 판단하는 데 중
요한 변수이기도 하다[3].

유엔의 권고[4]에 따라, 우리나라는 2008년부터 
위험물의 국제분류기준(GHS, Globally Hamonized 

System of Classification and Labeling of Chemi-

cals)를 도입하였다. 또한 그에 맞게 안전 관련 법안
을 고치고 있는 중이다[5]. GHS에 의하면, 인화점은 
가연성 액체의 위험성 분류에 있어서 매우 중요한 
기준이 된다. 

단일 성분으로 이루어진 가연성 액체의 인화점은 
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Fig. 1. The basic system configuration of the Seta-

flash closed cup tester.

MSDS, Merck index 등과 같은 문헌 자료에서 쉽게 
확인할 수 있다. 그러나 가연성 액체 혼합물의 인화
점 자료는 매우 부족한 상황이다. 특히 가연성 삼성
분계 액체 혼합물의 인화점 정도는 거의 찾아볼 수 
없다. 따라서 본 연구에서는 삼성분계 액체 혼합물
의 인화점 정도를 제공하고자 했다.

인화점을 실험적으로 결정하는 많은 종류의 측정 
장치들이 있다. 개방식과 밀폐식 인화점 측정 장치 
등이 그것이다[6]. 본 연구에서는 밀폐식 장치의 일
종인 Seta flash 밀폐식 장치를 사용하였다. 이 장치는 
작은 량의 액체로 인화점을 측정할 수 있으므로 비
용을 줄일 수 있는 장점이 있다. 

비용이 상대적으로 많이 발생하는 실험에 대한 
대안으로 많은 연구자들은 인화점을 효과적으로 계
산할 수 있는 방법들을 개발해 왔다. 

순수 물질의 인화점을 계산하기 위해서 Satyana-

rayana 등[7]은 증기압과 인화점을 상호 연관시킨 
모델을 제안하였다. 그러나 이 모델은 액체 혼합물의 
인화점을 계산할 수 없다는 한계가 있었다. 

다성분계 탄화수소 혼합물의 인화점을 계산하기 
위해서 Wickey 등[8]은 실험식을 개발하였다. 그들의 
방법은 이상 용액에 가까운 혼합물의 인화점 계산에
는 적용할 수 있으나, 성분 간 성질 차이가 큰 비이상 
용액의 인화점 계산하는 적용할 수 없다는 한계가 
있었다.

White 등[9]은 항공 연료 혼합물의 인화점을 계산
하기 위한 모델을 제안하였다. 이 방법은 항공 연료 
혼합물을 이상 용액으로 가정하여 개발한 것으로, 

비이상 용액의 인화점 계산으로의 확장성에는 한계가 
있었다.

Liaw 등[10]은 가연성 이성분계 혼합물의 인화점
을 계산하기 위한 모델을 제안하였다. 앞서 언급한 
Wickey와 White의 모델의 한계를 극복하기 위하여, 

그들은 활동도 계수 식을 이용하여 액상의 비이상성
을 인화점 계산 모델에 반영하였다. 또한 인화점 계
산을 위해 필요한 활동도 계수 식의 이성분계 파라
미터는 기-액 혹은 액-액 상평형 데이터에 의해 이미 
구해진 문헌 자료를 이용하였다. 따라서 이 모델은 
상평형 데이터가 없는 가연성 이성분계 혼합물의 인
화점 계산에 적용할 수 없다는 한계가 있다. 

Ha 등[11]은 최적화 기법을 이용하여 가연성 이
성분계 혼합물의 인화점을 계산하는 방법을 제시하
였다. 그들은 인화점 측정값과 van Laar 식[12]의 이
성분계 파라미터를 상호 연관시킨 인화점 예측방법
을 제안하였으며, 이 방법은 상평형 데이터가 없는 
경우에도 인화점을 계산할 수 있다는 장점이 있다.

Cheng 등[13]은 가연성 삼성분계 인화점을 예측

하는 모델을 제안하였다. 이 방법은 인화점 측정값
과, 정상 끓는점, 표준 증발엔탈피, 탄소수 등을 상
호 연관시킨 실험식을 이용하는 것이다. 이 모델의 
문제점은, 삼성분계 혼합물의 인화점 측정값 혹은 
정상 끓는점 등의 정보가 없는 경우에 적용할 수 없
다는 데에 있다.

산업 현장의 액체는 혼합물인 형태로 대부분 취
급된다. 따라서 혼합물의 인화점 정보를 정확히 아는 

것은 안전 측면에서 매우 중요하다. 

이에 본 논문에서는 가연성 삼성분계 혼합물인 
n-nonane+n-decane+n-dodecane 계를 선정하여, 인
화점을 측정하였다. 이들은 가솔린과 같은 화석 연료
의 주된 구성 성분들이다.

라울의 법칙을 이용하여 인화점을 계산하여 그것
과 인화점 측정값과 비교하였다. 또한 인화점 측정값
과 액상 몰분율을 상호 연관시켜 얻어진 실험식을 통
해 인화점을 계산하였고, 그것과 인화점 측정값을 비
교하였다. 

II. 인화점 측정 

Alfa Aesar 사의 n-Nonane, n-decane과 n-dodec-

ane을 인화점 측정에 사용하였으며, 그 순도는 각각 
99.0%였다. 또한 별도의 정제 과정을 거치지 않고 
그대로 사용하였다.

Seta-flash 밀폐식 장치(Koehler 회사, 미국)를 측
정 장치로 사용했다. 이 장치는 시료컵(용량 2ml), 

시간 조절기, 화염 조절기, 시험염 공급부, 온도계 그
리고 온도 조절기 등으로 구성되어 있으며, 그 기본 
구조도는 Fig. 1에 제시하였다.
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Components A B C

n-Nonane 6.9389 1431.82 202.11

n-Decane 6.9436 1495.17 193.858

n-Dodecane 6.9829 1627.714 180.521

Table 1. The Antoine coefficients of each com-

ponent

각각 다른 몰분율로 시약들을 혼합하여 ASTM 

D3278[14,15]의 규정에 따라 인화점을 측정하였다. 

III. 인화점 계산

3.1. 라울의 법칙에 의한 인화점 계산
가연성 삼성분계 혼합물의 기상을 이상 기체로, 

액상을 이상 용액으로 가정하면, 기-액 상평형 상태
에 있는 성분은 다음과 같은 라울의 법칙을 적용하
여 표현할 수 있다. 

 




(1)

르샤틀리에의 법칙[16]에 의해 기-액 상평형 상태
인 가연성 삼성분계 혼합물의 성분의 기상 몰분율
()과 하부인화한계()은 다음과 같이 표현된

다[17]. 


  






  (2)

또한 는 다음의 관계식을 따른다.

 




(3)

여기서 
 는 성분의 인화점에서의 포화증기

압, 는 전체압력이다. 

Liaw 등은 식 (2)에 식 (1)과 식 (3)에 대입하여 다
음의 식을 제안하였다[18].



















   (4)

한편 식 (4)의 
 과 

 는 다음의 Antoine 식

[12]을 이용해 계산할 수 있다. 

log
    


 (5)

여기서 ,  및  는 성분의 Antoine 상수이

며, 의 단위는 섭씨온도(℃)이며, 
 의 단위는 

mmHg이다. 또한 Antoine 상수는 문헌 자료[19]에

서 얻었으며, Table 1에 제시하였다. 

식 (4)를 만족시키는 온도를 찾고, 그것을 라울의 
법칙에 의한 삼성분계 가연성 혼합물의 인화점 계산
값으로 결정하였다.

3.2. 실험식에 의한 인화점 예측
본 연구에서는 다음과 같은 실험식[20]을 이용하

여 인화점을 계산하였다.

    
 

   (6)

여기서 (℃)는 삼성분계 가연성 혼합물의 인화

점이며, 와 는 성분의 액상 몰분율이다. 또한 

     는 매개변수들이다.

측정한 인화점과 식 (6)에 의해 계산된 인화점 간 
차이를 최소화시키는 매개변수들을 구했으며, 그 때
의 식 (6)의 를 실험식에 의한 인화점으로 결정하

였다. 

IV. 결과 및 고찰

Seta flash 밀폐식 장치에 의해 측정된 n-non-

ane+n-decane+n-dodecane 계의 인화점을 Table 2 

에 제시하였다. 성분 의 액상 몰분율은 로 표현

했다.

Table 2 에서 제시된 AAE(average absolute er-

ror)[21]는 인화점 측정값과 계산값 간의 차이를 나
타내는 척도이며 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

 
  






exp


 (7)

여기서 은 측정된 인화점의 총 개수이며, 
exp

는 측정된 인화점이고, 
는 계산된 인화점이다. 

라울의 법칙을 활용하여 계산한 인화점을 Table 2

에 제시하였다. 계산값과 측정값 간의 AAE는 1.03 ℃
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Fig. 3. Comparison of the calculated flash points 

by empirical equation with the experimen-

tal flash points.

Mole 

Frac-

tions

Flash 

points 

(℃)

x1 x2 x3 Exp.
Raoult's 

law

Empiric

al

1.00 0.00 0.00 31.0 - 31.21

0.00 1.00 0.00 46.0 - 46.14

0.00 0.00 1.00 83.0 - 81.99

0.20 0.70 0.10 43.0 43.15 43.31

0.20 0.50 0.30 46.0 46.01 44.54

0.20 0.30 0.50 48.0 49.54 48.62

0.20 0.10 0.70 53.0 54.15 55.55

0.30 0.50 0.20 42.0 42.45 41.44

0.30 0.20 0.50 45.0 46.84 45.23

0.50 0.40 0.10 37.0 37.93 37.93

0.50 0.10 0.40 39.0 41.08 37.09

0.70 0.20 0.10 34.0 35.12 33.96

AAE 1.03 0.68

Table 2. The experimental and the calculated flash 

points for n-nonane(1)+n-decane(2)+n-Do-

decane system 

Fig. 2. Comparison of the calculated flash points 

by Raoult's law with the experimental 

flash points.

이었다. 또한 라울의 법칙에 의한 인화점 계산값과 
측정값 간의 관계를 그림으로 나타내어 Fig. 2에 제
시하였다. 그림과 AAE에서 알 수 있듯이, 라울의 법
칙에 의한 계산이 실험값을 비교적 잘 모사하고 있
음을 알 수 있다. 

라울의 법칙에서는 액상 혼합물을 이상용액으로 
가정한다. n-Nonane, n-decane과 n-dodecane은 탄
소와 탄소 간 결합이 단일결합인 알케인 작용기를 
가진 탄화수소 화합물들이다. 또한 탄소수는 9개, 10

개, 12개이다. 즉 작용기가 같으며 입자 크기가 비슷
하므로, 서로 간 인력 차이가 크지 않다. 따라서 이 
물질들의 혼합물은 이상 용액에 가까우므로, 라울의 
법칙을 적용한 계산값이 실험값에 근접할 수 있었다. 

n-Nonane+n-decane+n-dodecane 계의 실험식은 
다음과 같이 결정되었다. 

    
 


   (8)

 

          (9)

여기서 은 상관계수, 은 F 검정값, 는 식 (8)의 

유의확률이다. 

은 “1”에 거의 근접했으며, 는 충분히 크며, 

는 0.05보다 충분히 작으므로, 식 (8)은 통계적으로 
유효한 실험식이라 할 수 있다. 

식 (8)의 실험식에 의해 인화점을 계산한 결과를 
Table 2에 제시하였다. 측정치와 계산치 간의 AAE
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는 0.68℃이었다. 또한 실험식에 의한 인화점 계산값
과 측정값 간의 관계를 그림으로 표현하여 Fig. 3에 
제시하였다. AAE와 그림에서 확인할 수 있듯이, 실
험식에 의한 계산값과 실험값이 비교적 일치하고 있
음을 알 수 있다.

라울의 법칙을 이용한 계산법과 실험식에 의한 
계산법을 비교할 때, AAE에 의하면 실험식에 의한 
계산값이 라울의 법칙을 활용한 계산값 보다 비교적 
실험값을 잘 모사함을 확인 할 수 있다. 

V. 결 론

Seta flash 밀폐식 장치에 의해 삼성분계 혼합물
인 n-nonane+n-decane+n-dodecane의 인화점을 측
정하였다. 

라울의 법칙을 이용한 방법과 실험식에 의해 인
화점을 계산했으며, 그 결과들을 측정값과 비교하였
다. AAE 에서 알 수 있듯이, 실험식에 의한 계산값
이 라울의 법칙을 활용한 계산값 보다 비교적 실험
값을 잘 모사함을 확인하였다. 

본 연구의 인화점 측정값과 계산 방법이 다양한 
종류의 삼성분계 가연성 액체 혼합물의 인화점 연구
에 활용되기를 기대한다.
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