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요  약  위험물질에 의한 제조물을 취급하는 설비와 시설은 대부분 고온, 고압으로 공정을 운전을 한다. 이로 인해 화재
폭발로 인한 위험성이 증대되고 있다. 특히, 폭발 사고는 석유․화학․가스설비 등 위험물 시설의 가장 주된 위험요인으로 
작용하고 있으며, 그 중, 프로필렌은 석유화학 플랜트의 기초 원료 및 첨가 중합반응에 의한 합성물질을 제조하는 현장에
서 많이 사용되고 있다. 산소농도의 변화에 대한 폭발범위를 구함으로써 프로필렌을 사용하는 사업장에서 발생 될 수 
있는 폭발을 예방하기 위하여 불활성 가스인 CO2를 이용하여 온도와 압력의 변화에 따라 산소농도의 변화에 대한 폭발
범위를 구하였다. 온도는 25 ℃, 100 ℃, 200 ℃로 변화시켜 측정하였으며, 용기 내 압력을 1.0 kgf/cm2.G, 1.5 
kgf/cm2.G, 2.0 kgf/cm2.G, 2.5 kgf/cm2.G로 CO2를 가압시켜 측정하였다. 폭발한계는 온도, 압력 및 산소농도와 관
계가 있으며, 온도와 압력이 높아질수록 최소산소농도는 낮아지고, 산소농도가 낮아질수록 폭발범위는 좁아졌다. 또한,
최소산소농도 이하의 농도에서는 프로필렌의 증기와 점화원이 존재하여도 폭발이 발생하지 않는 것을 알 수 있다.

Abstract  Most facilities that manufacture products made from the hazardous materials operate at high 
temperatures and pressures. Therefore, there is a risk of fire explosion. In particular, an explosion 
accident is a major risk factor for facilities with hazardous materials, such as oil, chemical, and gas. 
Propylene is often used in sites producing basic raw materials and synthetic materials by addition 
polymerization at petrochemical plants. To prevent an explosion in the business using propylene, the 
explosion range with the oxygen concentration was calculated according to the changes in temperature 
and pressure using an inert gas, carbon dioxide. In these measurements, the temperature was 25 ℃, 100 
℃, and 200 ℃ and the amount of carbon dioxide in the container was 1.0 kgf/cm2.G, 1.5 kgf/cm2.G, 2.0 
kgf/cm2.G, and 2.5 kgf/cm2.G. The explosion limit was related to temperature, pressure, and oxygen 
concentration. The minimum oxygen concentration for an explosion decreased with increasing 
temperature and pressure. The range of explosion narrowed with decreasing oxygen concentration. In
addition, no explosion occurred at concentrations below the minimum oxygen concentration, even with
steam and an ignition source of propylene

Keywords : Propylene, Explosion Range, Carbon Dioxide, Temperature, Pressure, MOC(Minimum Oxygen 
Concentration)
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1. 서론

위험물질에 의한 제조물을 취급하는 설비와 시설들은 
대부분 고온 · 고압으로 공정을 운전 한다.공정운전 중에 
사고에 의하여 화재  · 폭발로 인한 인명 피해와 물적 피
해를 초래할 수 있다[1]. 특히, 폭발 사고는 석유․화학․가
스설비 등 위험물 시설의 가장 주된 위험요인으로 작용
하고 있으며, 한국가스안전공사에서 제공하는 가스사고 
통계 자료를 살펴보면 2017년 가스 사고 121건 중 가스 
폭발로 인한 사고가 34건으로 사고의 28 %를 점유하고 
있으며, 2013년부터 2017년까지 5년간의 가스 사고 형
태별로 분류 시 전체 602건 중 폭발에 의한 사고가 32건
(38.5 %)으로 가장 많았다[2]. 

가스 폭발의 경우 폭발의 위험성은 압력에너지의 상태
에 따라 크게 달라지는데, 개방공간에서 가연성 혼합기체
가 존재 시 착화하면 압력파는 거의 생기지 않으며, 압력
상승에 의한 피해는 거의 없다. 그러나 건물 내부 등 밀
폐공간에서의 폭발은 압력이 크게 상승하고, 벽면 등에 
강한 충격파를 주어 벽면의 전도 및 파괴를 발생시키며, 
압력에너지가 압력파로서 외부로 방출되어 인접한 건물, 
설비 및 인명에 피해를 준다[3-5].

많은 연소 특성치 중 폭발한계는 가연성 가스가 폭발
할 수 있는 농도범위로서 가연성 가스의 폭발한계에서 
낮은 쪽을 폭발하한계(Lower Explosion Limit; LEL), 
높은 쪽을 폭발상한계(Upper Explosion Limit; UEL)
라 하며, 폭발한계는 통상적으로 산소농도가 증가하면 넓
어지고 감소하면 좁아진다.

산소의 농도는 폭발한계에 영향을 끼치며 특정한 산소
농도 이하에서는 폭발하지 않는다. 이 지점에서의 산소농
도를 최소산소농도(Minimum Oxygen Concentration; 
MOC)라고 하며 화재 및 폭발을 방지하기 위한 불활성화
로서 활용된다[6-7].

폭발과 관련된 연구사례로는 Oh 등[8]이 가연성 가스
의 폭발특성에 관하여 연구를 하였고, Choi 등[9]은 산
소농도와 압력 변화에 따른 도시가스의 폭발특성을 분석
하여 폭발범위를 구하였다. 또한, Tsurumi 등[10]은 프
로판과 수소의 공기와의 혼합물의 최대 소염지름에 관하
여 연구하였으며, Ohsawa 등[11]은 메탄-산소 혼합물
에서 스파크 점화의 스펙트럼 측정에 관한 연구를 하였다. 

따라서 본 연구에서는 합성원료 및 화학제품을 생산하는 
산업인 석유화학 플랜트의 기초 원료로 사용된다[12-13]. 
현재 물질안전보고자료(MSDS)에서 제공하는 프로필렌
의 가연성 한계농도의 값인 2.4 % ~ 10.3 %는 질소의 

분위기에 의한 폭발범위이다. 따라서 본 연구에서는 프로
필렌을 사용하여 불활성 물질인 CO2에 의한 폭발한계농
도를 구함으로써 불활성 가스인 질소와 비교 검토하고자 
한다. 

또한 산소농도의 변화에 따른 폭발한계를 구함으로써 
폭발이 발생되지 않는 최소산소농도(MOC)를 구하였으
며, 온도와 압력의 변화에 따른 가연성한계농도를 측정함
으로써 프로필렌을 저장하거나 취급하는 산업현장에서 
화재⋅폭발 사고를 예방할 수 있는 기초자료를 제시하고
자 한다. 

2. 이론적 배경[14]

일반적으로 가스폭발은 Dalton의 분압법칙을 적용하
는 것이 바람직하다. 일정 온도에서 혼합기체의 전체 압
력은 구성되어 있는 기체들의 부분 압력의 합한 값과 같
다는 것을 나타낸다.

두 가지 이상의 기체가 혼합된 기체 혼합물의 경우 각
각의 물질의 혼합조성비는 압력이나 부피에 의존하고, 혼
합 기체에 들어있는 물질들의 몰수의 합은 총 혼합기체
의 몰수가 되고, 각각의 몰수는 해당하는 성분 기체의 농
도, 즉 양을 나타낸다. 그러나 총 혼합기체는 일정 압력에
서 부피의 변화 또는 일정 부피에서 각각의 압력이 변화
하면, 각 성분의 농도가 변화하므로 물리화학적 조성을 
나타낼 때 몰분율의 형태로 나타내는 것이 더 간편하게 
사용된다. 

몰분율 는 각 몰수 에 대하여 존재하는 모든 물

질의 몰수의 합,      ⋯을 나눈 것으로 
식 (1)과 같으며, 혼합물 속에 존재한 모든 물질은 몰분율
의 합으로서 식 (2)와 같다.

  

 (1)

      ⋯⋯    (2)

혼합물 속에 존재하는 물질의 몰분율을 알지 못하는 
경우에도 식 (2)를 이용하면 혼합물질 조성을 파악할 수 
있다. 몰분율은 혼합기체의 온도, 압력, 부피에 영향을 받
지 않기 때문에 몰분율로만 표현한다.

기체 혼합물에 대해 각각의 성분을 이상기체로 가정할 
때, 이상기체 법칙이 적용되고, 혼합기체의 상태방정식은 
식 (3)으로 표현된다.
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   (3)

몰수가   인 세 기체가 특정 온도 T에서 부피 
V인 용기 속에 혼합되어 존재한다 가정하면,     
로 표현되고, 이상기체 방정식을 사용하면 식 (4)로 혼합
기체 압력을 구할 수 있다.

  

 (4)

각각의 혼합기체에 대한 부분 압력을 구한다면 식 (5)
와 같이 나타낼 수 있다. 

  


   


   

 (5)

여기서 식 (5)를 식 (4)에 적용시키면, 식 (6)이 된다.

      


 


 

(6)

Dalton의 분압 법칙은 혼합물을 이루는 각각의 기체
의 몰분율과 관계가 있다. 식 (5)의 첫째 항을 식 (4)로 
나누어서 식 (1)에 대입하면 식 (7)과 같이 나타난다.




 


  (7)

식 (7)은 일부 기체 혼합물에 한정되지 않고 모든 기체 
혼합물에도 적용되며, 전체 압력과 혼합물을 이루는 각각
의 기체의 몰분율만 알면 분압을 계산할 수 있으며, 분압
을 이용하면 얻고자 하는 화학조성농도를 만들 수가 있다.

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 실험시료
본 실험에서 사용된 시료는 순도 99.6 %인 프로필렌

과 유니온 가스에서 구입한 순도 99.99 %인 CO2와 O2

를 사용했으며, 연소 특성에 관련된 특성치는 Table 1과 
같다. 이는 한국산업안전보건공단에서 제공하는 물질안
전보건자료로써, 실제 제공한 물질의 물성값과 다를 수 
있다.

Chemical name Propylene 
Structural formula C3H6

Phase Gas
Flash point -107 ℃

Autoignition temperature 460 ℃
Molecular weight 42.03

Specific gravity 0.5
Upper explosive limit 10.3 % 

 Lower explosion limit 2.4 %

Table 1. Characteristics of propylene[15] 

3.2 실험장치
본 연구에 사용한 실험장치는 전파법을 개량한 장치로써 

Fig. 1에 나타내었으며, 개략도를 Fig. 2에 나타내었다.
폭발시험 장치는 내부 용적이 1.1 ℓ로서 용기 내 온도와 

압력을 측정하기 위해 열전대 온도계는 Chromel-Alumel 
Thermocouple(O.D 1.0 ㎜)를 사용하였고, 압력센서는 
Kyowa제 PGM 100KD를, 온도계 Kyowa제 PGM 
100KD를 사용하였다. 폭발용기는 SUS 304를 사용하여 
만들었으며, 용기 내에 점화에너지를 공급하는 장치로 차
량용 점화플러그와 비슷하게 특수 제작한 전극을 부착하
였다. 폭발용기의 가열로는 0~800 ℃까지 가열이 가능
한 전기로를 이용하였고, 오실로스코프에 나타나는 압력
피크치의 변화를 통해 연소 및 폭발의 유무를 판정 하였
다. 또한, 용기 하단부에 진공이 가능한 Vacuum pump를 
사용하여 용기 내부를 –1.000 kgf/cm2.G인 진공상태로 만들
었다. 이 과정을 통해 용기 내부의 공기와 미연소 가스를 
효과적으로 제거하였다. 그 후, Dalton의 분압 법칙을 
이용해 필요한 화학농도 만큼의 시료를 투입하였으며, 
99.99 %의 CO2와 O2를 계산식에 의해 산출된 양만큼 
폭발용기에 투입하였다[16].

Fig. 1. The picture of experimental apparatus for 
vapor explosion tester 
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① High voltage transformer ⑥ Control box
② Amplifier ⑦ Explosion vessel
③ Oscilloscope ⑧ C3H6 bombe
④ Computer ⑨ CO2 bombe
⑤ Vacuum pump ⑩ O2 bombe

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus 
for explosion measurement

3.3 실험방법
(1) 폭발용기 내부는 진공펌프를 사용하여 상부에 설

치된 압력의 수치가 -1.000 kgf/cm2.G까지 진공
으로 만든다.

(2) 소정의 온도로 가열시킨다.
(3) 기체 혼합물의 상태방정식으로 계산된 압력의 수

치만큼 프로필렌의 양을 주입구를 통해서 주입한다.
(4) O2를 O2 주입구를 통해 해당 압력만큼 주입한다.
(5) CO2를 CO2 주입구를 통해 해당 압력만큼 주입한

다. 이때 CO2 주입부의 밸브를 급격히 열어 혼합
조 내부로 CO2가 빠르게 유입되면서 폭발용기 내
부에 난류를 형성시켜 시료가 잘 혼합될 수 있도
록 한다.

(6) 점화플러그에 전원을 연결한 후, 점화스위치를 
ON시켜 폭발 유·무를 관찰한다.

(7) 폭발 시 오실로스코프상에 나타난 파형을 통하여 
시험물질의 폭발하한과 상한은 같은 농도에서 5회 
이상 실험하였다. 1회라도 폭발할 때의 최소농도
를 폭발 하한계로 정의하였으며, 최대농도를 폭발 
상한계로 정의하였다[17].

4. 실험결과 및 고찰

4.1 온도와 압력에 따른 폭발한계
Table 2에는 프로필렌의 폭발 위험성을 평가하기 위

하여 불활성 가스인 CO2의 주입량에 따라서 폭발한계를 

측정하고 최소산소농도를 측정함으로써 공정안전 운전을 
위한 실험결과를 구하였다.

Fig. 3은 CO2를 사용하여 온도가 25 ℃일 때, 압력을 
1.0 kgf/cm2.G, 1.5 kgf/cm2.G, 2.0 kgf/cm2.G 및 2.5 
kgf/cm2.G로 다르게 하여 폭발한계를 측정하였다. 산소
농도 21 %의 공기 중에서 폭발한계는 압력이 1.0 
kgf/cm2.G일 때 LEL의 경우 4 %, UEL의 경우 11.1 %
를 구하였으며, 압력이 1.5 kgf/cm2.G일 때 LEL의 경우 4 
%, UEL의 경우 11.5 %를 구하였다. 또한 2.0 kgf/cm2.G
일 때, LEL의 경우 4 %, UEL의 경우 12.6 %를 측정하였
으며, 압력이 2.5 kgf/cm2.G일 때는 LEL의 경우 4 %, 
UEL의 경우 12.8 %를 구하였다. 따라서 압력이 1.0 
kgf/cm2.G에서 2.5 kgf/cm2.G로 증가할수록 하한계는 
변화가 없었으나, 상한계는 11.1 %에서 12.8 %로 증가
하였다. 이것은 탄화수소계에서 압력이 증가하면 하한계
는 변화가 없으나 상한계는 압력이 증가에 따라 증가하
는 것과 일치된다[18]. 

Propylene
O2[%]

1.0 
kgf/cm2.G

1.5 
kgf/cm2.G

2.0 
kgf/cm2.G

2.5 
kgf/cm2.G

LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%]
21 4∼11.1 4∼11.5 4∼12.6 4∼12.8
18 4.3∼7.6 4.3∼8 4.3∼8.4 4.3∼8.7
17 4.8∼6.6 4.7∼7 4.7∼7.3 4.6∼7.5

16.4 5.6∼5.9
(MOC)

16 - 5.7∼6.1
(MOC) 5.4∼6.4 5.2∼6.5

15.6 - - 5.8∼6.2
(MOC)

15.4 - - 5.7∼5.9
(MOC)

Table 2. Experiment result of explosion limit(at 25 ℃)

Fig. 3. Relation between oxygen concentration and 
propylene concentration(at 25 ℃)
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Fig. 4에는 온도가 100 ℃일 경우 산소농도 변화에 따
른 폭발범위의 곡선과 압력의 변화에 대한 폭발한계를 
측정하였다. 동일한 압력에서 산소농도가 감소할수록 하
한계는 약간 상승하였으나, 상한계는 급격하게 감소하는 
것을 볼 수 있다. 이것은 가연물과 산소는 일정한 몰비에
서 혼합, 폭발하는데 산소농도가 줄어드는 경우 산소의 
양이 충분하지 않아 불완전한 연소반응이 일어나기 때문
에 폭발한계가 감소하는 것으로 사료된다[19]. 

Table 3에는 Fig. 4의 실험결과를 나타낸 것으로서 
압력이 1.0 kgf/cm2.G일 경우 산소농도가 감소할수록 
폭발 하한계가 3.8 %에서 5.4 %로 증가하고, 폭발 상한
계는 11.9 %에서 5.6 %로 감소함으로써 폭발 위험성이 
낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Relation between oxygen concentration and 
propylene concentration(at 100 ℃)

Propylene
O2[%]

1.0 
kgf/cm2.G

1.5 
kgf/cm2.G

2.0 
kgf/cm2.G

2.5 
kgf/cm2.G

LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%]
21 3.8∼11.9 3.8∼12.4 3.8∼13.4 3.8∼13.6

18 4.3∼7.9 4.2∼8.7 4.2∼9.5 4∼9.8
17 4.7∼6.7

16 4.6∼6.6 4.5∼6.9 4.3∼7.3

15.8 5.4∼5.6
(MOC)

15.4 - 5.3∼5.5
(MOC)

15 4.8∼5.2
(MOC)

14.8 4.8∼5.2
(MOC)

Table 3. Experiment result of explosion limit(at 100 ℃)

Fig. 5와 Table 4에는 온도가 200 ℃일 경우 압력이 
1.0 kgf/cm2.G, 1.5 kgf/cm2.G, 2.0 kgf/cm2.G, 2.5 
kgf/cm2.G로 증가하였을 때 폭발한계를 측정하였다. 온
도 200 ℃에서도 25 ℃와 100 ℃에서와 동일하게 폭발 
하한계와 상한계가 유사한 폭발범위를 나타내었다.

Fig. 3, 4 및 5에서 온도가 증가할수록 하한계는 큰 변
화가 없으나, 상한계는 증가하였다. 이것은 온도가 증가
하면 가연성 물질의 반응성이 활발함으로써 폭발범위가 
증가하는 것으로 사료된다.

Fig. 5. Relation between oxygen concentration and 
propylene concentration(at 200 ℃)

Propylene
O2[%]

1.0 
kgf/cm2.G

1.5 
kgf/cm2.G

2.0 
kgf/cm2.G

2.5 
kgf/cm2.G

LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%] LEL∼UEL[%]
21 3.7∼12.1 3.7∼13.8 3.7∼15.2 3.7∼15.6

18 4.3∼8.2 4.2∼9.3 4.1∼10.2 4.0∼11.1
17 4.5∼6.8 4.5∼6.4

16 4.4∼6.8 4.4∼7.4

15.6 4.8∼5.0
(MOC)

15.2 - 4.8∼4.9
(MOC)

14.8 4.7∼4.8
(MOC)

14.6 4.7∼4.8
(MOC)

Table 4. Experiment result of explosion limit(at 200 ℃)

4.2 최소산소농도
연소반응을 통해 생성되는 화염이 확산되기 위해서는 

최소한의 산소농도가 필요하며, 연소반응으로 인한 폭발 
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및 화재는 연료의 농도에 의존하지 않고 산소농도의 조
절만으로도 억제할 수 있다. 따라서 최소산소농도는 공정
안전 운전을 위한 안전성 확보에 있어 중요한 자료로 사
용된다.

Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 및 Fig. 6의 실험결과에서 구한 
온도와 압력의 변화에 따른 최소산소농도를 Fig. 6에 나
타내었으며, 온도 변화에 따른 최소산소농도를 나타내었
으며, 온도가 증가할수록 최소산소농도가 감소하였다. 이
것은 시료의 반응성이 활발하여 산소와 결합이 용이하기 
때문에 낮아지는 것으로 판단된다.

또한 동일한 온도에서 압력이 1.0 kgf/cm2.G에서 
2.5 kgf/cm2.G로 증가할수록 최소산소농도가 감소하였
다. 이것은 압력이 증가하면 기체의 부피는 감소하나 입
자 수는 변하지 않으므로, 단위 부피당 입자수가 증가하
여 반응속도가 빨라지기 때문이다[20].

Fig. 6. Relation between oxygen concentration and 
temperature

5. 결론

석유화학 공정에서 기초 원료 및 첨가 중합반응에 의
한 합성물질을 제조하는 원료로 사용되는 프로필렌의 공
정안전 운전을 위한 폭발범위 및 최소산소농도를 구하기 
위하여 불활성 가스인 CO2를 사용하여 산소의 농도를 
변화시켜, 전파법을 개량한 시험장치를 사용하여 실험한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 폭발한계는 온도, 압력 및 산소농도와 관계가 있으

며, 온도와 압력이 높아질수록 MOC는 낮아지고, 
산소농도가 낮아질수록 폭발범위는 좁아졌다.

2) 온도가 25 ℃에서 압력이 1.0 kgf/cm2.G일 때 
MOC는 16.4 %이고 1.5 kgf/cm2.G일 때 16 %, 
2.0 kgf/cm2.G일 때 15.6 % 및 2.5 kgf/cm2.G
일 때 15.4 %로서 압력이 증가할수록 최소농도가 
낮아지고, MOC 이하의 농도에서는 프로필렌의 
증기와 점화원이 존재하더라도 폭발이 발생 되지 
않는 것을 알 수 있다.

3) 동일한 온도와 압력에서 산소농도가 감소할수록 하
한계는 약간 상승하였으나, 상한계는 급격하게 감
소한다. 이는 폭발범위가 줄어드는 것을 나타내고, 
결과적으로 산소농도가 감소할수록 폭발의 위험성
이 줄어든다.

4) 온도와 압력의 변화에 따른 최소산소농도는 온도가 
증가할수록 감소되었으며, 동일한 온도에서 압력이 
1.0 kgf/cm2.G에서 2.5 kgf/cm2.G로 증가할수록 
최소산소농도가 낮아졌다.
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