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요 약

산업현장에서 사용되고 있는 인화성물질의 연소특성치로는 하부/상부인화점. 폭발하한계/상한계, 최소자연발
화온도(AIT), 연소점, 최소산소농도(MOC) 등이 있다. 공정 및 근로자 안전을 위해서는 이들 특성치의 정확한 평가
가 이루어져야 한다. 본 연구에서는 에폭시수지와 폴리우레탄의 용매, 올레핀의 산화제, 연료용 기름과 바이오물질
의 주원료 등으로 다양하게 사용되고 있는 tert-Amylalcohol(TAA)를 선정하였다. 그 이유는 다른 가연성물질에 비
해 연소특성치의 신뢰성에 비교 고찰하였다. TAA의 인화점은 밀폐식 Setaflash, Pensky-Martens와 개방식 Tag, 

Cleveland 장치로 측정하였고, AIT는 ASTM 659E를 사용하였다. 그리고 TAA의 폭발하한계/상한계는 측정된 하
부/상부인화점을 이용하여 예측하였다. Setaflash, Pensky-Martens에 의한 인화점은 19 ℃와 21 ℃, Tag와 Cleveland

는 각각 28 ℃와 34 ℃, AIT는 437 ℃로 측정되었다. Setaflash에서 측정된 인화점에 의한 폭발하한계/상한계는 1.1 

vol%와 11.95 vol%로 계산되었다.

Abstract - The combustion properties of the flammable substance used in industrial fields 

include lower/upper flash point, lower/upper explosion limit, autoignition temperature(AIT), 

fire point, and minimum oxygen concentration(MOC) etc.. The accurate assessment of these 

characteristics should be made for process and worker safety. In this study, tert-amylalco-

hol(TAA), which is widely used as a solvent for epoxy resins, oxidizers of olefins, fuel oils 

and biomass, was selected. The reason is that there are few researches on the reliability of com-

bustion characteristics compared to other flammable materials. The flash point of the TAA was 

measured by Setaflash, Pensky-Martens, Tag, and Cleveland testers. And the AIT of the TAA 

was measured by ASTM 659E. The lower/upper explosion limits of the TAA was estimated 

using the measured lower/upper flash points by Setaflash tester. The flash point of the TAA 

by using Setaflash and Pensky-Martens closed-cup testers were experimented at 19 ℃ and 21 

℃, respectively. The flash points of the TAA by Tag and Cleveland open cup testers were ex-

perimented at 28 ℃ and 34 ℃, respectively. The AIT of the TAA was experimented at 437 

℃. The LEL and UEL calculated by using lower and upper flash point of Setaflash were calcu-

lated at 1.10 vol% and 11.95 vol%, respectively. 

Key words : tert-Amylalcohol(TAA), combustion properties, process and worker safety, minimum 

oxygen concentration(MOC)
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I. 서 론
 

화학 및 전자산업 등에서 제품을 개발하기 위해 
사용되고 있는 물질들 가운데 적은 에너지나 다양
한 발화원에 의해 화재 및 폭발이 쉽게 일어나는 
경우가 많다. 특히 반응성이 큰 물질은 충격, 화학
반응, 온도상승 등에 의해 큰 재해가 발생된 사례
들이 많다. 화학반응에서 발생될 수 있는 사고는 
반응에 사용된 주원료의 연소특성을 정확히 파악
함으로서 예방할 수 있다. 취급하고 있는 물질들이 
위험성뿐만 아니라 유해성을 동시에 지니고 있을 
때 공정관리의 실패로 인해 누출이 되면 인명과 재산 
피해뿐만 아니라 대기로 확산될 경우 지역 주민에 
영향을 주고, 배수구를 통해 강이나 하천으로 흘러
들어 갈 경우 심각한 환경오염을 초래할 수 있다.

따라서 공정에서 발생될 수 있는 화재 및 폭발을 
예방하기 위해서는 사용하고 있는 순수물질과 혼
합물의 연소위험성에 대한 연구가 최우선적으로 
이루어져야 한다. 최근 산업의 발달로 인해 신규 
화학물질의 사용이 급증하고 있는데도 불구하고 
정확한 연소특성치를 적용하지 못해서 중대 재해
가 발생하는 경우가 있다. 이와 같은 재해를 예방
하기 위해서는 취급물질의 연소특성치인 하부/상부
인화점, 폭발하한계(LEL)/상한계(UEL), 최소자연발
화온도(AIT), 연소점, 최소산소농도(MOC) 등을 실
증적으로 연구하거나 기존 자료의 정확한 고찰이 
필요하다[1,2].

연소특성치들은 위험물안전관리법, 산업안전보
건법, 화학물질안전관리법 등에서 가연성물질의 위
험성을 구분하는데 사용되고 있으며, 이를 근거로 
재해를 예방하기 위해서 방화 및 방폭의 가이드로 
이용되고 있으므로 보다 정확한 자료의 선정이 사
업장 안전의 중요한 부분이라고 본다. 

최근 연소특성치의 연구들을 살펴보면 새로운 
규격의 실험적 연구뿐만 아니라 기존 자료의 비교 
분석에 대한 연구들이 진행되고 있다. Das 등은 노
말알칸 계열의 탄소수 8개에서 16개의 인화점을 측
정하여 문헌 값과 비교한 결과 옥탄은 8 K, 노난은 
7 K의 차이가 있음을 보고하였다[3]. Mitchell 등은 
아민류의 순수물질과 혼합물의 인화점 측정하여 
기존의 4개 문헌들과 비교한 결과 cyclohexylamine

은 6 K, di-n-butylamine은 문헌과 약 10 K의 차이
를 제시하였다[4]. Radnoff는 석유류인 JP류를 측정
한 결과 언떤 물질에서는 20 K 이상의 차이를 찾았
고[5], Ha는 화학산업에서 완제품 및 중간제품으로 
널리 사용되고 있는 페놀의 인화점을 측정하여 문
헌들과 비교한 결과 7 K의 차이가 있음을 확인하

였다[6].

Swarts 등은 산업현장에서 가장 널리 사용되고 
있는 벤젠의 AIT를 조사한 결과 문헌에 따라 83 K

를 제시하였다[7]. Chen 등은 5개의 문헌들을 이용
하여 2-Heptanone은 140 K의 차이가 있음을 확인
하였다. 또한 폭발한계의 경우 실험 조건에 따라 
측정값이 차이를 보이고 있다[8]. Ha는 브로모벤젠
의 연소특성치를 분석한 결과 폭발하계는 4.5 

Vol%, 상한계는 약 26 Vol%의 차이가 있음을 확인
하였다[9]. 가연성 혼합물질을 화재 및 폭발 특성치
를 연구가 하기 위해서는 혼합물을 구성하는 순수
물질의 연소 특성치 특성치의 정확한 연구가 이루
어져야 공정의 안전을 확보할 수 있다. 

본 연구에서는 에폭시수지와 폴리우레탄의 용
매, 올레핀의 산화제, 연료용기름과 바이오물질의 
주원료, 이소아밀렌(IA)의 대체 반응물, tert-Amyl 

ethyl ether(TAEE)의 합성물질, 의약품의 원료, 중
간제품, 마취제 등으로 사용되고 있으며, 다른 가연
성물질에 비해 연소특성치의 신뢰성 연구가 적은 
tert-Amylalcohol(TAA)를 선정하였다. TAA는 무색
이고, 동의어로는 2-Methyl-2- butanol, tert-Pentyl 

alcohol, Dimethylethylcarbinol, Amylene hydrate 등
이 있다. 특히 TAA와 에탄올이 반응하여 TAEE를 
만들고, 반응조건과 촉매를 이용하여 IA를 만들 수 
있다. 또한 얻어진 IA를 에탄올과 반응시켜 TAEE

를 만들 수도 있다. 그리고 산화크롬(Ⅵ)에 의해 아
세톤과 아세트산을 생성하고, 니켈과 230℃로 가열
하면 트리메틸에틸렌으로 된다.

TAA의 방화 및 방폭 특성치인 인화점, 연소점 
그리고 AIT를 측정하고, 측정된 인화점을 이용하
여 폭발한계를 예측하였다. TAA의 인화점, 연소점, 

AIT 그리고 예측된 폭발한계를 기존의 문헌 값들
과 비교하였다. 제시된 연소특성치는 TAA를 사용
하는 공정에 적용하여 안전을 확보하는데 자료로 
이용되기를 기대하며, 제시한 방법론을 활용하여 
다른 인화성액체의 위험성평가와 MSDS(Material 

Safety Data Sheet)의 최신화에 도움을 주는데 목적
이 있다. 

II. TAA의 물리적 특성, 유해성 그리고 
연소특성치의 분석 

2.1. TAA의 물리적 특성 및 유해성 
우리나라 비롯해 대부분의 국가는 근로자의 건강

과 안전을 위해 MSDS를 제공하고 있으나 제공된 
연소특성치가 최근 문헌들에 제시된 자료들과 물
질에 따라 차이가 많은 경우가 있다. 이는 과거의 
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References Flash points(℃) AITs(℃) LELs - UELs(vol%)

KOSHA MSDS 20.5 437 1.2 – 9.0

NFPA 19 437 1.2 – 9.0

Babrauskas 20 437 1.2 – 9.0

 Sigma 21 437 1.2 – 9.0

SAX 40.56(CC) 437 1.2 - 9.0

Dean 21 437 1.2 - 9.0

Soheil 20.5 425 -

Stephenson
20.44(CC), 21.11(CC), 24(OC)

40.56(CC), 44(OC)
- -

Catoire 21 - -

Katritzhy 21 - -

Zabetakis - 437 -

Table 2. Flash points, AITs and explosion limits of TAA by references[12-22]

 Component

Properties
TAA

CAS number 75-85-4

Molecular formula C5H12O

Boiling point 102.35 ℃

Melting point -8.85 ℃

Vapor pressure 10mmHg (at 17.2 ℃)

Solubility(Water) 110g/L(at 25 ℃)

Critical temperature  272 ℃

Critical pressure 3.9 Mpa

Vapor density(Air=1) 3.03

Specipic gravity(Water=1) 0.8090(at 20 ℃)

Viscosity 5.48 mN·s·m-2 (at 15℃)

RTECS Number ORL-RAT LD50 100mg/kg

Table 1. Physical and toxicity properties of 

TAA[10-12]

장치로부터 얻은 자료들로 up-date를 하지 않은 결
과로 판단된다.

TAA의 물리적 특성 및 유해성을 Table 1에 나타
내었다[10-12]. TAA는 산업안전보건법에 의한 규
제 공정안전보고서(PSM) 제출 대상물질, 위험물안

전관리법에 의한 규제 제4류위험물 제1석유류이며, 

화학물질관리법과 폐기물관리법에는 해당되지 않
는다. TAA는 GHS(Globally Harmonized System of 

Classification and Labelling of Chemicals)의 Cate-

gory 2(인화점 23 ℃미만, 끓는점 35℃초과)에 해당
되며, NFPA(National Fire Protection Association)의 
위험성에서 건강 3, 화재 1, 반응 0으로 나타내고 
있다. 

TAA는 열, 화염 그리고 산화제를 피해야하며, 

열과 화염에 의해 증기가 발생되면 폭발 할 수 있
다. 열해 의해 분해될 경우 매캐한 냄새와 자극적
인 연기가 발생될 수 있다. TAA의 증기는 공기보
다 약 3.03배 정도이므로 누출 시 안전 보호 조치 
반드시 해야 하고, 소화약제는 알코올 폼, 이산화탄
소 또는 물분무 등을 사용할 수 있으며, 질식소화 
시에는 건조사를 사용할 수도 있다.

2.2. TAA의 연소특성치 분석
우리나라 비롯해 대부분의 국가는 근로자의 건강

과 안전을 위해 MSDS를 제공하고 있으나 제공된 
연소특성치가 최근 문헌들에 제시된 자료들과 물
질에 따라 차이가 많은 경우가 있다. 이는 과거의 
장치로부터 얻은 자료들로 up-date를 하지 않은 결
과로 판단된다.

재해를 예방하기 위해서는 각 문헌들에 제시된 
자료를 근거로 정확한 실험이 이루어 질 때 사업장
의 안전은 확보될 수 있다고 본다. 만일 실험이 어



하동명

KIGAS Vol. 23, No. 6, December, 2019 - 20 -

Testers

Experiment (℃) Estimation(vol%)

Lower flash 

points 

Upper flash 

points

Fire 

points

LEL by lower 

flash points

UEL by lower 

flash points

 LEL by 

fire points

Setaflash(CC) 
Manual 19 55 - 1.10 11.95 -

Auto 20 - 1.20 - -

Pensky-Martens(CC) 21 - - 1.30 - -

Tag(OC) 28 - 28 2.25 - 2.25

Cleveland(OC) 34 - 34 3.46 - 3.46

Table 3. Estimated explosion limits by experimental flash points and fire points of TAA 

려울 경우는 문헌에 제시된 자료를 정확히 고찰해
서 적용해야 한다[2,6].

연소특성치 가운데 인화점은 밀폐식(Closed-cup, 

CC)과 개방식(Open cup, OC) 장치로 측정할 수 있
으며, 실험 조건에 따라 다른 값들이 제시될 수 있
다. 일반적으로 인화점이 80 ℃ 이하인 물질은 밀
폐식을 그 이상은 개방식을 사용한다. 밀폐식에는 
Setaflash와 Pensky-Martens 등이 있고, 개방식은 
Tag와 Cleveland 등이 있으며, 연소점은 개방식 장
치를 이용하여 측정할 수 있다. 폭발한계는 측정 
변수들에 의해 다른 값이 제시될 수 있고, AIT는 
역시 용기의 크기와 시료량을 실험 조건에 따라 측
정값이 달라진다[2,6].

TAA의 화재 및 폭발 특성치 분석을 위해 한국
산업안전보건공단(KOSHA)의 MSDS를 비롯해 각 
종 헨드북과 논문들에 제시된 자료를 정리하여 
Table 2에 나타내었다[12-22].

TAA의 인화점은 문헌들에 따라 큰 차이를 보이
고 있는데, 밀폐식은 측정값은 약 21 ℃의 차이를, 

개방식은 20 ℃의 차이를 보이고 있다. TAA의 AIT

는 대부분의 문헌들에서 437 ℃로 하나의 문헌에서 
그대로 인용된 것으로 사료되며, 유일하게 Soheil은 
기존문헌 보다 12 ℃ 낮은 425 ℃를 제시하였다. 

폭발하한계 역시 AIT와 마찬가지로 모든 문헌들에
서 하한계1.2 vol%, 상한계 9.0 vol%로 하나의 문
헌에서 인용된 것으로 판단된다.

TAA의 연소특성치 가운데 인화점의 경우 밀폐
식의 40.56 ℃를 적용하는 경우에서 위험물안전관
리법의 위험물 구분이 달라지며, 또한 GHS 역시 
Catagory가 달라질 수 있으므로 정확한 실험적 평
가가 이루어져야 한다.

III. 실험재료 및 측정 장치

사용된 TAA(Sigma Aldrich, 99%, USA)은 별도

의 정제 과정없이 사용하였다. 인화점은 밀폐식인 
Setaflash(ASTM D3278)와 Pensky-Martens(ASTM 

D93), 개방식인 Tag(ASTM D1310)와 Cleveland

(ASTM D92)를 사용하였으며, 연소점 측정은 개방
식 장치를 이용하였다. 각 장치에 의한 인화점과 
연소점의 측정은 3회 혹은 5회를 실시하였다. 3회 
모두 동일한 값으로 측정되면 채택하였고, 만일 3

회 측정에서 동일한 측정값이 되지 않은 경우는 5

회까지 측정하여 3회 이상 동일하게 측정된 값을 
채택하였다[2,6].

AIT는 ASTM E659를 사용하였으며, 발화지연시
간에 1 sec대 까지 측정하였다. 1sec대 까지 측정한 
것은 활성화에너지(E)를 계산하기 위해서이다. 장
치는 로, 온도 조절기, 열전대, 플라스크, 주사기, 

거울, 에어건 등으로 구성되었다[2,25].

IV. 결과 및 고찰

4.1. TAA의 인화점과 연소점에 의한 폭발한계의 
계산

밀폐식(CC)과 개방식(OC)에 의해 측정된 인화
점과 연소점 그리고 이를 이용하여 계산된 폭발한
계를 Table 3에 제시하였다.

TAA의 인화점 결과 Setaflash의 Manual은 19℃, 

Auto는 20℃ 그리고 Pensky-Martens는 21 ℃로 측
정되었다. Tag는 28 ℃ 그리고 Cleveland에서는 34 

℃로 측정되었고, Tag와 Cleveland의 연소점은 인
화점과 동일하였다. 

본 연구에서 Setaflash Manual에서 측정된 하부
인화점 19 ℃는 Table 2에 제시된 NFPA문헌과 일
치하였으며, 다른 문헌값 보다는 2 ∼ 20 ℃ 정도 
낮게 측정되었으며, Tag 개방식에서 측정된 28 ℃
는 Stephenson의 최대값인 44 ℃ 보다 16 ℃ 낮게 
측정되었으며, Cleveland 측정값 역시 Stephenson의 
최대값 약 10 ℃ 낮게 측정되었다. 그리고 TAA의 
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No. T[K] τexp.[s] lnτexp. τest..(Eq. 2)

1 708 19.38 2.96424 19.84

2 713 15.32 2.72916 15.49

3 733 9.69 2.27109 9.63

4 753 6.21 1.82616 6.14

5 773 4.30 1.45862 4.01

6 793 2.76 1.01523 2.68

7 803 2.10 0.74194 2.20

8 813 1.76 0.56531 1.82

A.A.D. - - - 0.16

Table 4. Comparison of experimental and predicted ignition delay time by the AIT of TAA

인화점과 연소점은 동일하게 측정되었다. 위험물안
전관리법에서 제4류위험물 제1석유류로 지정하여 
안전을 확보하는 것이 타당하다고 본다.

측정된 TAA의 하부/상부인화점과 연소점에 의
한 폭발하한계/상한계 계산을 위해 증기압식을 이
용하였다[17].

log      


 (1)

여기서, P
f는 증기압(mmHg)이고, t는 온도(℃)이다.

Setaflash Manual의 하부인화점 19 ℃와 상부인
화점 55 ℃를 식 (1)에 적용하였을 때 폭발하한계
는 1.10 vol%, 상한계는 11.95 vol%로 계산되었다. 

폭발하한계의 경우 Table 2에 제시된 1.2 vol% 보
다 약간 낮게 계산되었으며, 폭발상한계는 문헌값 
보다 약 4 vol% 높게 계산되었다. Tag와 Cleveland

에서 측정된 인화점과 연소점의 폭발하한계는 각 
각 2.25 vol%와 3.46 vol%로 계산되었다. 

본 연구에서 제시한 인화점 자료와 측정된 하부/

상부인화점에 의한 폭발하한계/상한계의 계산 방법
은 다른 인화성액체의 인화점과 폭발한계 예측에 
활용될 수 있으며, 연소점은 탱크의 누출사고 시 
화재 방호의 기초 자료로 이용할 수 있다. 특히 인화
점 연구는 위험물 구분에서 Cut-off에 해당하는 물
질을 새로이 규정하는데 기반 연구가 될 수 있다. 

4.2. TAA의 최소자연발화온도 측정과 활성화에
너지 계산

TAA의 AIT는 대부분의 문헌에서 437 ℃를 제
시하고 있다. 본 연구에서는 이를 근거로 350 ℃에

서 측정하였으나 발화되지 않아, 계속 30 ℃를 상
승시켜 실험한 결과 440 ℃, 15.32sec에서 발화되어 
다시 10 ℃를 낮추어 실험을 하였으나 발화되지 않
아 이후 1 ∼ 2 ℃를 상승시켜 실험한 결과 
19.38sec에서 AIT 435 ℃를 찾았다. TAA의 발화온
도와 발화지연시간을 Table 4에 나타내었다. TAA

의 AIT 435 ℃는 문헌들과 거의 일치하였으므로 
이를 사용하는 공정의 MSDS의 연소 특성치로 사
용하여 안전을 확보할 수 있다. 

TAA의 활성화에너지(E, activation energy)는 발
화온도와 발화지연시간의 측정값을 이용하여 최적
화한 결과 다음과 같다.

 

log    
  (2)

여기서 τ는 발화지연시간이고, T는 발화지연시
간에서의 발화온도[K]이다. 

Table 4와 Figure 1에는 측정된 발화지연시간과 
식 (2)에 의해 예측된 발화지연시간을 나타내었으
며, Figure 2는 실험을 진행하는 동안 장치 내부 플
라스크에서의 자연발화온도와 발화지연시간을 나
타낸 것이다. 식 (2)에 의한 계산값과 실험값의 평
균절대오차대(A.A.D.)는 0.16sec, 결정계수는 0.99

로서 실험값과 모델에 의한 계산값은 거의 일치하
였다. 따라서 식 (2)를 이용하면 다른 자연발화온도
에서 발화지연시간의 예측이 가능해 졌으므로 이
를 취급하는 공정 안전에 활용되기를 기대한다. 

활성화에너지(E)를 계산하기 위해서 Semenov식
을 사용하였다[23].
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Fig. 1. Comparison between the experimental and 

calculated ignition delay times of TAA.

Fig. 2. A time history of the ignition temperature 

inside the test flask during an ignition 

experiment of TAA.

log 


   (3)

본 연구에서 얻은 식 (2)과 식 (3)의 관계에서 활
성화에너지는 102.59 kJ/mol로 계산되었다.

4.3. TAA의 폭발한계 온도의존성 및 MOC 
TAA는 공정상에서 고온 혹은 고압 상태에서 운

전하는 경우가 많다. 따라서 고온의 경우 폭발하한
계에 대한 온도의존성을 적용하여 안전을 확보해
야 한다. 가연성가스 혹은 증기의 폭발하한계의 온
도의존성은 연소열, 비열 그리고 화염온도 등을 이
용하여 제시할 수 있다[24].

L 25
100

⋅ΔHc=Cp(t lim-25) (4)

Lt
100
⋅ΔHc=Cp(t lim-t) (5)

식(4)와 (5)를 전개하고, 알코올류의 폭발하한계

에서의 화염평균온도( t lim )는 1078℃를 적용하면 

다음과 같은 관계식이 된다[25].

Lt=L 25[1-9.50×10
-4
(t-25)] (5)

TAA는 고온에서 운전하는 경우가 많으므로 식 
(5)에 공정 온도 100 ℃와 300 ℃를 적용하면 1.02 

vol%와 0.81 vol%로 계산된다. 또한 TAA의 MOC

는 다음과 같이 예측이 가능하다. 

    (6)

식 (6)에 의한 TAA의 MOC는 8.25vol%로서 문
헌[26]에 제시된 9.6 vol%(100℃)보다 약 1.35 vol% 

낮게 계산되었다. 

V. 결 론

에폭시수지의 용매, 연료용기름과 바이오물질의 
주원료, 의약품원료, 중간제품, 마취제 등 산업 전반
에 다양하게 사용되고 있는 tert-Amylalcohol(TAA)

의 연소특성치인 하부/상부인화점, 연소점 그리고 
최소자연발화온도(AIT)를 측정하고, 측정된 하부/

상부인화점과 연소점을 이용하여 폭발한계를 계산
하고 MOC를 예측하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 밀폐식 측정 장치인 Setaflash Manual의 하부/

상부인화점은 각각 19 ℃와 55℃, Setaflash Auto의 
하부인화점 20 ℃, Pensky-Martens은 21 ℃, 개방식 
Tag는 28 ℃ 그리고 Cleveland는 34 ℃로 측정되었
다. Tag와 Cleveland에 의한 연소점은 각각의 인화
점과 동일하게 측정되었다.

2) Setaflash Manual 에서 측정된 하부/상부인화
점에 의한 폭발하한계/상한계는 1.10 vol%와 11.95 

vol%로서 하한계는 문헌값 보다 약간 낮게 계산되
었으며, 폭발상한계는 문헌값 보다 약 3 vol% 높게 
계산되었다.

3) 측정된 TAA의 AIT 435 ℃는 기존 문헌값인 
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437 ℃로 비슷하게 측정되었으며, 활성화에너지(E)

는 102.59 kJ/mol로 계산되었다. 

4) 폭발하한계의 온도의존성을 적용한 결과 100 

℃에서는 1.02 vol%, 300 ℃에서는 0.81 vol%로 계
산되었다.

5) TAA의 기존의 문헌들의 인화점을 적용할 경
우 위험물안전관리법에서 제 4류 제2석유류로 적용 
가능하다고 해석될 수 있으나, 본 연구를 통해서 
얻은 결과는 제 1석유류에 적용하는 것이 타당하다
고 본다.

6) 본 연구에서 제시한 자연발화온도와 발화지연
시간의 관계식을 이용하여 화재방호 설계에 적용
이 가능하다.
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