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[7)I. 서 론

리튬이온배터리는 3차 산업시대 이후 많은 수요
와 공급이 이루어지고 있다. 특히 리튬이온 1차 전
지의 장점을 살리면서 안정성을 향상시킨 리튬 이
온 2차 전지는 주로 휴대전화, 노트북 등 IT 기기에 
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주로 사용되며, 사용량이 더욱 증가하고 있다[1].

최근에는 화석연료 사용으로 인한 환경오염을 방
지하기 위해 하이브리드 및 전기자동차의 개발과 
연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 국내 전기자
동차는 정부 정책에 따른 친환경 자동차 보급 확대
로 2017년과 2021년을 비교하였을 때 10배 가까이 
증가하였으며, 이에 따라 전기자동차 화재도 1건에
서 23건으로 증가하였다[2].

리튬이온전지 전해질은 많은 양의 리튬이온을 해
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요 약

리튬이온 2차전지는 현재 많은 수요와 공급이 이루어지고 있다. 본 연구에서는 리튬이온전지의 전해질 유
기용매로 사용되는 EC(Ethylene Carbonate)의 연소특성치 연구를 통해 이를 취급하는 공정의 안전성 확보를 
목적으로 한다. 밀폐식 장치인 Setaflash와 Pensky-Martens에 의한 EC의 인화점은 141 ℃와 143 ℃, 개방식 
장치인 Tag와 Cleveland는 각각 152 ℃와 156 ℃로 측정되었으며 AIT(Auto Ignition Temperature)는 420 ℃로 
측정되었다. Setaflash에서 측정된 인화점에 의한 LEL(Lower Explosive Limit) 은 3.6 Vol.%로 계산되었다.

Abstract - Lithium-ion secondary batteries are currently in high demand and supply. The purpose of this 

study is to secure the safety of the process by studying the combustion characteristics of EC(Ethylene 

Carbonate), Which is mainly used as an electrolyte organic solvent for lithium ion batteries. The flash points 

of the EC by using Setaflash and Pensky-Martens closed-cup testers were experimented at 141 ℃ and 143 ℃, 

respectively. The flash points of the EC by Tag and Cleveland open cup testers were experimented at 152 ℃ 

and 156 ℃, respectively. The AIT(Auto Ignition Temperature) of the EC was experimented at 420 ℃. The 

LEL(Lower Explosive Limit) calculated by using lower flash point of Setaflash was calculated at 3.6 Vol.%.

Key words : lithium-ion batteries, ethylene carbonate, electrolyte organic solvent, autoignition temper-

ature, lower explosive limit
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리시킬 수 있어야 하기 때문에 높은 이온 전도도를 
가지는 카보네이트 용매를 사용한다[3]. 사용되는 카
보네이트 계열의 전해질 유기용매는 안전성이 매우 
열악하기 때문에 폭발 가능성이 크다.

전해질을 취급하는 공정의 안전을 위해서는 연소
특성치인 인화점, 폭발 상/하한계, 최소자연발화온
도(Autoignition Temperature, AIT) 등의 연구가 반드시 
필요하다[4].

본 연구에서는 유전율이 높아 리튬이온전지의 전
해액으로 가장 널리 사용되는 고리형 카보네이트계 
유기용매인 EC(Ethylene Carbonate)를 선정하였다. 

EC는 1,3-Dioxolan-2-One 혹은 Glycol Carbonate라고
도 불리며 무취, 무색인 성질을 가지고 있다. 또한 
의약품, 폴리머용제, 토양경화제, 고무화학 등에서 
사용되며, 우수한 표면 피막을 형성하여 리튬이온
전지의 전해질 유기용매로도 사용된다[5]. 

EC의 기존 연소특성치 신뢰도를 연구하기 위해서 
인화점은 밀폐식인 Setaflash(ASTM D3278)와 Pen-

sky–Martens(ASTM D93)를 사용하였고, 개방식은 Cle-

veland(ASTM D92)와 Tag(ASTM D1310)를 사용하
였다. 실험에서 얻어진 인화점을 이용하여 폭발하
한계를 계산하였다. 또한 ASTM E659-78장치를 사
용하여 발화온도와 발화지연 시간을 측정하였다. 

측정된 인화점과 AIT 그리고 계산된 폭발하한계를 
기존의 문헌들과 비교하였다.

본 연구에서 제시된 실험값과 예측값의 데이터
를 활용하여 이를 취급하는 공정의 안전을 확보하기
를 기대하며, 다른 전해질 용액의 연소특성 연구에 
도움을 주고자 한다. 

II. EC의 위험성 및 연소 특성치 분석

EC는 제 4류위험물의 제3석유류로 지정수량은 
2000L 이며, 증기밀도가 3.04로 공기보다 무거워 취
급 시 주의가 필요하다. 화재시 물분무, 안개주수가 
적절한 소화방식이며, 고압주수는 부적절하고 누출
사고로 인한 오염지역을 환기해야 한다[5].

연소특성치 분석을 위하여 기존 문헌들에서 제시
된 EC의 연소특성치를 Table 1에 나타내었다. 

문헌에서 제시된 EC의 인화점 중 가장 낮게 제시 
된 143 ℃와 가장 높게 제시된 160 ℃는 17 ℃의 차
이를 나타내고 있으며, 각 문헌값의 실험장치와 실
험방법이 제시되어있지 않아 신뢰도가 부족하다고 
판단된다. AIT와 폭발한계는 인화점에 비해 참고
문헌이 적으며 제시된 문헌값들은 동일한 문헌에
서 인용된 것으로 판단된다. 

III. 실험 재료 및 측정 장치

3.1. 실험 재료
실험에서 사용된 EC는 TGI사(순도 99%)제품을 

추가 정제 없이 사용하였다.

3.2. 인화점 측정
인화점은 밀폐식인 Setaflash와 Pensky-Martens를 

사용하였고, 개방식은 Cleveland와 Tag를 사용하였
다. 실험은 3회 연속 같은 값이 도출되었을 시 3회, 

그렇지 않은 경우에는 5회 측정하여 3회 이상 동일
한 값을 채택하였다[22]. 또한 실험장치를 Table 2

에 제시하였다.

References
Flash Points

(℃)

AITs

(℃)

LELs-UELs

(Vol.%)

Sigma[6] 143 465 3.6-16.1

NFPA[7] 150 465 3.6-16.1

Chemical Book[8] 160 465 3.6-16.1

Acros[9] 150 465 3.6-16.1

Alfa[10] 150 465 3.6-16.1

Guo[11] 160 465 -

KFI[12] 152 465 -

KOSHA[5] 143 - -

Fisher Scientific[13] 150 - -

Huntsman[14] 152 - -

Stephson[15]
143.33(OC)

160(CC)
- -

HAZ-MAP [16] 143 - -

BenchChem [17] 143(OC) - -

Biosynth[18] 163.5 - -

Echemi[19] 150 - -

GFS[20] 143.3(OC) - -

Oakwood Products[21] 143(CC) - -

* C.C. : Closed-cup tester

* O.C. : Open cup tester

Table 1. Comparison of flash points, AITs and 

explosion limits of EC by several re-

ferences



장유리· 장유선 ·최재 · 하동명

KIGAS Vol. 27, No. 4, December, 2023 - 52 -

(1) Setaflash

Setaflash 밀폐식 실험장치의 인화점 측정방법은 
ASTM D3278의 규정에 따라 다음과 같이 진행한다. 

시험컵의 온도를 목표 인화점(예측 인화점보다 15 ℃ 
낮은온도)으로 설정시킨 후 샘플을 주사기에 넣고 누
출방지 입구를 통해 장치에 투입한다. 1분 타이머를 
설정한 후 시험염의 크기를 4mm로 조정한다. 1분 경
과 후 시험염을 1초 동안 접근시키고 불꽃이 발생하지 
않으면 5 ℃간격마다 증가키며 시험염을 가한다. 불
꽃이 발생하면 불꽃이 발생하기 이전의 온도부터 시
작해 0.5 ℃씩 증가시켜 인화점을 찾는다.

(2) Pensky-Martens

Pensky-Martens 밀폐식 실험장치의 인화점 측정방
법은 ASTM D93의 규정에 따라 다음과 같이 진행한
다. 표본을 테스트 컵 내부의 표시까지 채우고 시험컵
의 온도를 예상 인화점보다 18 ℃ 낮게 설정한다. 시험
불꽃에 불을 붙이고 직경 3.2~4.8 mm로 조정 후승온
속도를 5~6 ℃로 맞춘 후 교반장치를 90~120 ppm으로 
돌린다. 시료의 온도가 1 ℃씩 상승할 때마다 시험염
을 접촉시켜 불꽃이 나타나면 인화점으로 판단한다.

(3) Cleveland

Cleveland 개방식 실험장치의 인화점 측정방법은 
ASTM D92의 규격을 따른다. 70 ml의 시약을 시험컵
에 채우고 불꽃의 크기를 직경 3.2~4.8 mm로 설정한
다. 온도를 분당 5~17 ℃증가하는 속도로 초기에 열을 
가한 후 예상 인화점보다 28 ℃ 낮을 때 부터 5~6 ℃
/min으로 가열하고 2 ℃마다 불꽃을 댄다. 큰 불꽃이 
나타나고 순간적으로 표면 전체에 퍼지면 인화점으
로 간주한다.

(4) Tag

Tag 개방식 실험장치의 인화점 측정방법은 ASTM 

D1310의 규격을 따른다. 시료 70 ml를 시료컵에 넣고, 

예측 인화점보다 약 20 ℃ 낮은 온도부터 가열한다. 승
온속도를 1 ± 0.25 ℃/min이 되도록 조절하고 온도가 
0.5 ℃ 증가할때마다 시험염을 액체표면에 1초동안 접근
시킨다. 불꽃이 일어날 때 타이머를 이용하여 지속시
간을 측정하고, 5초 미만일 경우 인화점으로 기록한다.

3.3. 발화지연시간과 발화온도 측정
AIT와 발화지연시간의 측정을 위해 ASTM E659-78

규정 및 장치를 사용하였으며 다음과 같이 진행한다.

실내 온도, 기압, 시간, 습도를 기록 후 기준 온도
를 설정하고, 실험 장치를 가열한다. 설정된 온도에 
도달하면 플라스크 내부에 주사기로 시료를 0.1 ml

를 넣고 Timer를 작동한다. 10분 동안 관찰 후 발
화가 일어나지 않으면 비발화로 간주하고, 발화가 
일어나면 5 ℃씩 증가시키면서 발화 시간을 1초대 
까지 측정한다. 

IV. 실험 결과 및 고찰

4.1. EC의 인화점과 폭발하한계의 계산
본 연구에서 Pensky-Martens에 의해 측정된 143 ℃

experimental device

Setaflash

Pensky-Martens

Cleveland

Tag

Table 2. Photographs of each flashpoint experi-

mental device
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는 Table 1에서 제시된 인화점 중 가장 낮은값과 동
일하게 측정되었으며, 최근 널리 사용되고있는 Seta-

flash는 가장 낮게 제시된 기존 문헌값보다 2 ℃ 낮은 

141 ℃로 측정되었다. Cleveland와 Tag는 각각 152 ℃
와 156 ℃로 측정되었다.

EC의 폭발하한계를 Antoine식과 상수를 사용하여 

계산하였으며, 다음과 같다[23].

log  


 (1)

 는 증기압, t는 인화점(℃), 상수 A, B, C는 각각 
7.801, 2245.013, 211.926이다.

본 실험의 하부인화점을 식 (1)에 대입하여 폭발
하한계를 예측한 결과 Setaflash의 폭발하한계는 3.6 

Vol.%, Pensky-Martens는 3.9 Vol.%로 계산되었으
며 Cleveland와 Tag는 각각 5.6 Vol.%와 6.5 Vol.%

로 계산되었다.

Setaflash에 의해 추산된 3.6 Vol.%와 Table 1에서 
제시된 문헌값은 동일하였다.

본 연구에서 계산된 폭발하한계는 다른 인화성 
물질의 폭발한계 계산 및 연구에 활용 가능한 것으

로 판단된다.

실험장치에 따른 측정된 인화점과 폭발하한계 
계산결과를 Table 4에 나타내었다.

4.2. EC의 AIT와 활성화에너지의 계산
Table 1에서 제시된 AIT 465 ℃를 근거로 EC의 

AIT를 측정하였다. 95 ℃ 낮은 370 ℃ 부터 측정하였
으나 발화하지 않아, 5 ℃씩 상승시켜 측정한 결과 
420 ℃, 9.94 sec에서 최초로 발화되었다. 측정된 EC

의 AIT 420 ℃는 문헌값인 465 ℃보다 45 ℃ 낮게 
측정되었다. 따라서 기존 문헌보다 신뢰도가 높은 
본 연구 결과를 활용하여 공정안전 자료로 적용가능
하다고 본다.

AIT 모니터링 프로그램인 Temperature Mornito-

ring System을 이용한 실험결과를 Fig. 1에 나타내었
으며, 420 ℃부터 발화되었음을 확인할 수 있다.

자연발화온도와 발화지연시간의 최적화된 식을 
얻기 위해 Arrhenius형태식을 사용하였다[24].

ln


 (2)

식(2)을 log와 


로 나타내면 다음과 같다.

log


 (3)

여기서 는 발화지연시간이고, T는 발화지연시간
에서의 자연발화온도 [K]이다.

Testers

Experimental(℃) Estimated(Vol.%)

Lower flash points
LEL by Lower flash 

points

Setaflash 141 3.6

Pensky-Martens 143 3.9

Cleveland 152 5.6

Tag 156 6.5

Table 4. Comparison of estimated explosion limits 

by experimental lower flash points for EC

Fig. 1. A time history of the ignition temperature 

inside of the test flask during an experi-

ment of EC.

No. Setaflash Pensky-Martens Cleveland Tag

1 140 143 152 156

2 141 144 152 156

3 141 143 152 156

4 141 143 - -

5 141 143 - -

Table 3. Experimental flash points by using se-

veral testers 
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식 (3)에 의하여 계산된 발화지연시간을 실험값과 
비교하여 Table 5에 나타내었으며, 실험값과 계산값
의 차이를 Fig. 2에 나타내었다.

측정값과 계산값의 차이는 A.A.D. (Average Abs-

olute Deviation)를 사용하였다[25]. 

 



exp

 (4)

여기서 는 추산식에 의해 계산된 발화지연시간, 

exp는 실험값, N은 자료수이다. 

식 (4)에 의한 계산값과 실험값의 A.A.D.는 0.40 sec

로 실험값과 계산값은 유사한 것으로 나타났다. 

EC의 활성화에너지(E)는 Semenov식을 이용하였
다[26].

log 


 (5)

식 (3)을 식 (5)에 적용하여 계산된 활성화에너지
는 132.33 KJ/mol로 계산되었다. 

V. 결 론

본 연구에서는 배터리 전해질 유기용매로 사용되
고 있는 EC(Ethylene Carbonate)의 하부인화점, AIT

를 측정하여 기존 제시된 자료들과 비교하였으며 측
정된 인화점을 이용하여 폭발한계를 계산하였다. 그
리고 AIT와 발화지연시간을 측정하여 다음과 같은 결
론을 얻었다.

(1) 하부인화점을 측정한 결과, Setaflash에서는 
141 ℃, Pensky-Martens는 143 ℃, Cleveland는 152 ℃, 

Tag는 156 ℃로 확인되었다. 기존 자료에 비해 
Setaflash 인화점은 2 ℃ 낮게 측정되었다.

(2) Setaflash에서 얻은 인화점에 의해 계산된 폭
발하한계는 3.6 Vol.%, Pensky-Martens는 3.9 Vol.%

로 계산되었으며, Cleveland와 Tag는 각각 5.6 Vol.%

와 6.5 Vol.%로 계산되었다. Setaflash 장치의 폭발
하한계 3.6 Vol.%는 기존 문헌값과 동일하였다. 

(3) 측정된 EC의 AIT 420 ℃는 문헌값인 465 ℃ 
보다 45 ℃ 낮게 측정되었으며, Semenov식을 이용
하여 계산된 EC의 활성화에너지는 132.33 KJ/mol

이다.

(4) 본 연구에서 측정된 인화점, AIT 그리고 계산된 
폭발하한계는 이를 취급하는 공정에서의 안전 확보
에 활용되기를 기대한다.
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