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요 약

 프로필렌은 석유화학제품의 제조 시 기초 유분으로 산업 공정에서 널리 사용되고 있으며, 새로운 물질을 제조하기

위하여 200 oC 이상의 온도에서 합성되고 있다. 그러나 프로필렌은 인화성 가스로써 화재 및 폭발의 위험성이 존재하

므로, 이를 방지하기 위하여 불활성 가스 중 가격이 저렴하고 공기 중 가장 많이 존재하는 질소를 주입하여 사용한다.

본 연구에서는 프로필렌-질소-산소를 사용하여 온도 200 oC에서 압력의 변화(0.10MPa, 0.15MPa, 0.20MPa, 0.25MPa)에

따른 실험적 연구를 수행하였다. 산소농도가 21%일 때 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 상승할수록 폭발 하한계는

2.2%에서 1.9%로 감소하였으며, 폭발 상한계는 14.8%에서 17.6%로 증가하였다. 또한 최소산소농도는 10.3%에서 10.0%

로 감소하여 압력이 증가할수록 폭발 범위가 넓어져 위험성이 증가하였다. 폭발압력은 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로

상승할수록 1.84MPa에서 6.04MPa로 증가하였으며, 최대 폭발압력상승속도는 90 MPa/s에서 298 MPa/s로 크게 증가

하였다. 고온 및 고압에서는 폭발의 위험성이 증가하므로 프로필렌을 사용하는 사업장의 폭발사고 예방을 위한 기초

자료를 제공하고자 한다.

Abstract − Propylene is widely used in petrochemical manufacturing at over 200 oC. However, since propylene is a

flammable gas with fire and explosion risks, inert nitrogen is injected to prevent them. In this study, experiments were

conducted using propylene-nitrogen-oxygen upon pressure changes at 200 oC. At 21% oxygen, as pressure increased

from 0.10 MPa to 0.25 MPa, lower explosion limit (LEL) decreased from 2.2% to 1.9% while upper explosion limit

(UEL) increased from 14.8% to 17.6%. In addition, minimum oxygen concentration (MOC) decreased from 10.3% to

10.0%, indicating higher risks with the expanded explosive range as pressure increased. With increase of pressure from

0.10 MPa to 0.25 MPa, explosion pressure increased from 1.84 MPa to 6.04 MPa, and the rate of rise of maximum

explosion pressure increased drastically from 90 MPa/s to 298 MPa/s. It is hoped that these results can be used as basic

data to prevent accidents in factories using propylene.
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1. 서 론

폭발은 급격한 부피의 증가와 함께 고온의 에너지와 가스를 방출

하는 현상으로써 가연성 가스가 폭발할 수 있는 농도인 폭발한계에

서 발생되며, 폭발 하한계와 폭발 상한계 사이의 농도를 벗어나는

경우 점화원을 가해도 폭발하지 않는 특성을 가지고 있다[1-4].

불활성 가스 중 질소는 공기 중 약 79%의 비율로써 가장 많이 존

재하고, 가격이 저렴하여 가연성 가스를 배출하기 위한 퍼지 과정 등

다양한 용도로 사용이 가능하며, 폭발사고를 예방하기 위하여 불활

성 가스를 사용하여 가연성 가스의 폭발범위를 줄이는 것이 중요하다.

또한, 가연성 가스를 사용하는 공정상 취급의 부주의로 인하여

폭발이 발생하는 경우 밀폐 용기 내부의 폭발압력과 최대 폭발압력

상승속도를 실험적으로 구함으로써 안전장치인 방출구를 통해 가
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스를 분출하여 설비의 2차 피해를 예방할 수 있다[5-7].

프로필렌은 석유화학산업에서 에틸렌 다음으로 가장 많이 사용

되며, NCC (Naphtha Cracking Center), FCC (Fluid Catalytic Cracking),

PDH (Propane Dehydrogenation) 공정을 거쳐 생성되는 부산물로

써, 중합반응을 거쳐 폴리프로필렌, 산화프로필렌 등 다양한 물질을

생성한다. 그러나 프로필렌은 인화성 가스로써 온도가 높거나 압력

이 높을 시 화재 및 폭발의 위험성이 증가하며, 공정의 온도가

200 oC 이상에서 물질을 합성하고, 고압에서 운전을 하므로 사업장

의 폭발을 예방하기 위하여 정확한 데이터가 필요하다[8,9].

가연성 가스의 폭발에 대한 연구로 국외에서는 Yu 등[10]은 에틸

렌과 에탄의 공기 혼합물을 사용하여 온도와 압력의 변화에 따라

폭발 상한계에 관한 연구를 하였으며, Giurcan 등 [11]은 프로판-공

기혼합물에 불활성 가스인 Ar, N2, CO2를 첨가하여 폭발압력, 폭발

압력상승속도, 가스의 폭연지수를 측정하였다. Luo 등[12]은 20 L

인 밀폐된 용기를 사용하여 메탄-공기혼합물의 폭발특성과 최대 불

꽃 전파속도를 연구하였다. 

국내에서는 Jo 등[13]은 가우스 분포 모델과 폭발 실험을 근거로

하여 메탄의 누출량을 예측하였으며, Choi 등[14]은 프로필렌에 불활성

가스인 이산화탄소를 사용하여 온도와 압력에 따른 폭발한계에 관

한 연구를 하였다. 또한 Baek 등[15]은 CFD 시뮬레이션을 통하여

수소, LPG, LNG에 대한 폭발특성을 비교하는 연구를 진행하였다.

화재 및 폭발은 온도, 압력, 가연물의 종류, 공기 혼합 비율 등에

영향을 받으며, 그 중 온도와 압력이 증가할 때 기체 분자의 충돌

횟수가 증가하여 반응속도가 빨라지므로 사업장의 피해가 크게 발

생하여 기존의 실험 자료로는 폭발을 예방하기에 어려운 측면이 많

다[16-19].

따라서, 본 연구에서는 질소를 사용하여 200 oC에서 압력의 변화에

따른 폭발한계, 최소산소농도, 폭발압력, 폭발압력상승속도를 구하

였으며, 이를 통해 가스의 폭연지수(Kg)를 계산하여 제시함으로써

프로필렌 공정상의 폭발사고를 예방하기 위한 기초 자료를 제공하

고자 한다.

2. 이론적 배경

2-1. 이상기체 방정식[20]

이상기체 방정식은 압력(P), 부피(V), 몰 수(n) 및 온도(T)의 변수

로서 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

2-2. Dalton’s와 Amagat’s 법칙[21,22]

이상기체가 아닌 실제기체의 혼합물의 거동의 예측은 매우 복잡

함으로 기체 혼합물의 상태방정식은 식 (2)인 Dalton’s의 압력 가산

법칙과 식 (3)인 Amagat’s 부피 가산 법칙을 통하여 가스 혼합물의

거동을 예측할 수 있다.

(2)

(3)

실제 가스 혼합물의 경우, 이상기체 거동과의 편차를 설명하기

위해 식 (2)와 식 (3)을 식 (1)에 적용하면, 식 (4)와 같이 나타낼 수

있으며, 일정한 온도에서 동일한 부피의 기체 압력은 기체의 종류와

관계없이 기체 분자의 몰 수에 의해 결정된다.

혼합물 내 각 가스의 총 압력과 몰 분율을 알면 식 (4)를 통하여

혼합물 내 성분의 부분 압력을 계산할 수 있다.

(4)

3. 실험장치 및 실험방법

3-1. 실험시료

프로필렌은 나프타를 열분해하여 생성되는 부산물로써, 화학적

합성을 통하여 프로필렌 단량체가 중합반응을 거쳐 폴리프로필렌

등 석유화학제품의 제조에 기초 유분으로 많이 사용된다. 

본 연구에 사용된 가스는 S 특수가스에서 제공한 순도 99.90%의

프로필렌과 C 산업가스에서 제공한 순도 99.99%의 질소와 산소를

사용하여 실험을 진행하였다.

3-2. 실험장치

본 연구에서 사용한 실험장치는 Fig. 1에 나타내었으며, 실험장

치는 폭발장치, 에너지 공급부, 저장부로 나뉜다.

폭발장치는 내용적이 1.1 L, 외경 148 mm, 지름 105 mm이며,

온도를 유지하기 위하여 외함(L 400 mm × W 300 mm × H 330 mm)이

방폭 구조로 된 폭발용기를 사용하였다. 용기의 상부에는 0~1000 kPa

(PG-200-103GP-S)까지 측정이 가능한 Copal Electronics제 압력계와

-100 kPa ~ 0 kPa (PG-200-102VP-S)의 진공계를 설치하여 정밀밸

브(NV2H-4T)를 이용하여 유량을 조절하여 분압을 확인하였다.

용기의 하부에는 가스 주입 및 배출을 위하여 0.4 Pa의 성능을

가진 진공펌프(TRP-12)를 설치하였다. 

에너지 공급부는 0~10 kV까지 측정할 수 있는 고전압장치(TOS

5101, Kikusui)를 사용하여 AC 10 kV를 공급하였다.

에너지 저장부는 폭발된 압력신호를 증폭시켜 파형을 측정할 수

있는 Amplifier (Tokyo Sokki Kenkyujo, Da-16A)와 Oscilloscope

(Tektronix, TDS 3014)를 사용하였다.

PV nRT
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Pt P
n

i 1= i∑=

Vt V
n

i 1= i∑=

Pi
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Vt

-----
ni
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus for explosion

measurement.

1. Control box 6. Oxygen bombe

2. Explosion vessel 7. High voltage transformer

3. Vacuum pump 8. Amplifier

4. Propylene bombe 9. Oscilloscope

5. Nitrogen bombe 10. Computer
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3-3. 실험방법

폭발한계를 측정하기 위하여 ASTM E918-83[23]을 기반으로 다

음과 같은 순서로 진행되었다.

1.실험하려는 온도와 가스를 미리 준비하고, 폭발용기 내부를 진

공펌프를 이용해 절대압력 -0.10 MPa인 진공상태로 만든다.

2.가스의 양은 돌턴의 분압 법칙을 사용하여 폭발장치의 상부에

달린 진공계를 통해 해당 압력만큼 주입한다.

3.가스의 혼합이 완료되면 점화스위치를 작동시켜, Amplifier를

통한 압력이 Oscilloscope에 기록되고, 폭발의 유무를 관찰한다.

4. 10회 이상 반복하여 1회라도 폭발 시 폭발로 간주하였으며, 폭

발 시 최소 농도를 폭발 하한계로, 최대 농도를 폭발 상한계로 정의

하였다.

4. 결과 및 고찰

4-1. 200 oC에서 압력에 따른 폭발한계 및 최소산소농도

4-1-1. 폭발한계

Fig. 2에는 200 oC에서 압력이 0.10 MPa, 0.15 MPa, 0.20 MPa

및 0.25 MPa로 증가하였을 때 폭발한계를 측정하였다.

산소농도가 21%일 때 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 증가하

였을 때 LEL (Lower Explosion Limit)은 2.2%에서 1.9%로 약간

감소하였으며, UEL (Upper Explosion Limit)은 14.8%에서 17.6%로

상당히 증가하였다.

이는 기체의 반응에서 압력이 증가하면 기체의 부피는 감소하지

만 입자의 수는 변하지 않으므로 단위부피당 입자 수가 증가하여

입자들 사이의 충돌횟수가 증가하고 반응속도가 빨라짐으로 폭발

이 쉽게 일어날 수 있다. 

또한, 폭발 하한계 미만의 농도에서는 폭발이 일어나지 않으며,

이는 프로필렌의 농도가 낮을수록 혼합기 내부에 가연물의 입자

간 거리가 멀어지고,에너지 전달률이 떨어지게 된다. 그 결과, 점

화원을 통해 에너지를 줘도 연쇄반응을 일으키지 못하여 폭발이

발생 되지 않은 것으로 판단되며, 폭발 상한계의 초과 농도에서는

프로필렌의 농도가 증가하면 가연물의 입자간 거리는 가깝게 되

는 반면 가연물이 연소하는데 필요한 산소 분자를 주변으로부터

취할 수 없는 상태가 되므로 폭발이 발생 되지 않은 것으로 판단

된다.

4-1-2. 최소산소농도

Fig. 3은 Fig. 2에서 측정된 폭발한계 중 최소산소농도를 나타내

었다.

최소산소농도는 화염을 전파하기 위하여 필요한 최소한의 산소

농도로 정의한다. 최소산소농도는 가연물의 농도와는 무관하게 폭

발을 방지할 수 있으며, 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 증가할

수록 10.3%에서 0.1%씩 낮아져 0.25 MPa일 경우 10.0%로 감소하

여 위험성이 높아졌다.

따라서 동일한 온도에서 압력이 증가하면 폭발범위가 증가함으

로 폭발 상한계 농도보다 20% 이상의 농도에서 공정을 운전하거

나, 불활성 가스를 주입하여 폭발범위를 조정하여 안정성을 높일

수 있다.

4-2. 200 oC에서 압력에 따른 폭발압력 및 폭발압력상승속도

4-2-1. 폭발압력

Fig. 4에는 200 oC에서 프로필렌의 농도를 5%로 고정하고 압력을

0.10 MPa에서 0.25 MPa까지 변화시켜 측정된 폭발압력을 나타내

었다.

a는 압력이 0.10 Mpa일 때를 나타내었으며, b는 압력이 0.15

MPa, c는 압력이 0.20 MPa, d는 압력이 0.25 MPa로 나타내었다.

폭발압력은 산소농도 21%일 때 시험 용기의 저장 압력이 0.10

MPa에서 0.25 MPa로 증가할수록 폭발하였을 때 시험 용기의 내부

증가 압력이 1.84 MPa에서 6.04 MPa로 폭발압력이 3배 증가하였다.

압력이 증가할수록 최대 폭발압력이 증가하였으며, 이는 가연성

혼합기 안의 가연성 가스 전체 질량의 증가로 인하여 폭발압력이

증가하는 것으로 판단된다.Fig. 2. Explosion limit; Relationship between oxygen concentrations

and propylene concentrations according to pressure at 200 oC.

Fig. 3. Relation between minimal oxygen concentration and pressure.
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Fig. 4. Relationship between explosion pressure of propylene and time according to oxygen concentrations at 200 oC. (a) 0.10 MPa, (b) 0.15 MPa,

(c) 0.20 MPa, (d) 0.25 MPa.

Fig. 5. Relationship between explosion pressure rise rate of propylene and time according to oxygen concentrations at 200 oC. (a) 0.10 MPa,

(b) 0.15 MPa, (c) 0.20 MPa, (d) 0.25 MPa.
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4-2-2. 폭발압력상승속도

Fig. 5에서 a’- d’는 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa일 때 측정된

폭발압력상승속도를 나타내었다.

산소농도 21%에서 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 압력이 증가할수

록 90 MPa/s에서 298 MPa/s가 측정되었으며, 압력이 상승할수록

약 3배의 폭발압력상승속도가 증가하였다. 

또한 동일한 압력에서 산소농도가 증가할수록 최대 폭발압력까

지의 도달시간이 짧아진다. 이는 압력 용기의 내벽에서 화염면으로

반사되는 압력파 때문이며, 폭발과 동시에 화염 전파면은 기체 분

자의 충돌 횟수가 증가하므로 화학적 반응을 가속화됨으로 인하여

짧아지는 것으로 판단된다.

4-2-3. 가스의 폭연지수(Kg)

Table 1은 200 oC에서 압력에 따른 Kg를 식 (5)와 같이 나타낼 수

있으며, 최대 폭발압력상승속도와 용기의 크기의 함수로서 실험을

통하여 얻어지는 (dP/dt)max인 최대 폭발압력상승속도와 V인 용기의

부피(0.0011 m3)를 활용하여 계산된다. 

산소농도 21%일 때, 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 증가할

수록 9.29 m·MPa/s에서 30.76 m·MPa/s로 측정하였다. 이를 통하

여 방출구의 크기를 설계하는데 활용될 수 있으며, 폭발의 격렬한

정도를 나타내어 폭발의 위험성을 예측할 수 있다.

(5)

5. 결 론

프로필렌의 화재 및 폭발의 위험성을 파악하기 위하여 질소 사용

하여 온도 200 oC에서 압력의 변화에 따라 실험을 수행한 결과 다

음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 산소농도 21%일 때 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 상승

할수록 하한계는 2.2%에서 1.9%로 감소하였으며, 상한계는 14.8%

에서 17.6%로 증가하였다. 압력이 상승할수록 폭발한계는 넓어지

므로, 프로필렌에 대한 위험성은 증가하였다.

(2) 최소산소농도는 0.10 MPa일 때 10.3%였으나, 0.25 MPa일

때 10.0%로 감소하였다. 화염을 전파하기 위하여 최소한의 산소가

필요한데 가연물 농도와 관계없이 최소산소농도를 파악하는 것만

으로도 폭발을 방지할 수 있다.

(3) 폭발압력은 산소농도가 21%일 때 압력이 0.10 MPa일 때는

1.84 MPa였으나, 0.25 MPa일 때는 6.04 MPa로 측정되었다. 폭발

압력상승속도는 압력이 0.10 MPa일 때는 90 MPa/s였으나 0.25 MPa일

때는 298 MPa/s로 압력에 많은 영향을 받는 것으로 나타났다.

(4) 최대 폭발압력상승속도와 용기의 체적을 통하여 Kg를 구하였

으며, 산소농도 21%일 때 압력이 0.10 MPa에서 0.25 MPa로 상승

할수록 3배 증가하였다. 이를 바탕으로 방출구의 크기, 두께 등 안

전장치를 설계하는데 사용할 수 있는 자료를 제공하였다.

Nomenclature

P : Absolute pressure [kPa]

V : Volume [m3]

R : Gas constant [kPa·m3/kg·K]

T : Absolute temperature [K]

n : Number of moles [kmol]

M : Molecular mass [kg/kmol]

m : Mass [kg]

ni : Mole of component [mol]

nt : Total mole of all components [mol]

Vi : Volume of component [m3]

Vt : Total volume of all components [m3]

Pi : Partial pressure of component [kPa]

Pt : Total pressure of all components [kPa]

Kg : Gas deflagration index [m·MPa/s]

: Pressure rise rate [MPa/s]
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