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요  약  산업 현장에서 관리자 및 작업자가 취급 물질에 대한 위험성을 파악하지 못해 발생하는 사고가 빈번하게 발생하
고 있다. 이에 대한 사고 피해를 최소화하기 위해서는 취급 물질에 대한 물성치를 파악하는 것이 매우 중요하다. 유기화
합물을 제조, 취급하는 사업장에서는 그 물질의 분해폭발 및 열 안정성에 관한 위험성 평가를 시행하여 안정된 공정이 
이루어질 수 있도록 하여야 한다. 유기화합물 중 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate 및 Diallyl isophthalate은
프탈레이트 그룹에 속하며, 염화비닐 가소제로 널리 사용되고 있다. 프탈산염은 물질 자체는 타지 않으나, 화재 시 열분
해에 의해 부식성 또는 독성 가스를 발생하므로 취급 시 주의가 필요하다. 따라서 본 연구는 Dinonyl phthalate, 
Dipentyl phthalate 및 Diallyl isophthalate의 위험성을 판단하기 위하여 소형화 실험이 가능한 Mini Closed 
Pressure Vessel Test 시험법을 사용하여 시간의 변화에 따른 온도변화와 압력거동을 관찰하였다. Dinonyl 
phthalate, Dipentyl phthalate, Diallyl isophthalate은 약 30분 경과 시 압력이 변화되었으며, Dinonyl phthalate
의 16.50 kg/cm2.G로서 분해압력이 가장 높게 나타나는 것을 확인하였다.

Abstract  All too often accidents occur on industrial sites because managers and employees do not 
understand the risks posed by hazardous materials. Businesses that manufacture and handle organic 
compounds should conduct risk assessments on the thermal stabilities and explosion risks of all on-site
substances. When phthalic acid is exposed to heat, it produces corrosive, toxic gases, which should be 
borne in mind by managers and workers, especially by those responsible for handling the material. In
this study, we exposed dinonyl phthalate, dipentyl phthalate, and diallyl isophthalate to high pressures
and observed temperature and pressure changes with respect to time using the Mini closed pressure 
vessel test(MCPVT). Pressure changes were observed for all three phthalate esters within ~ 30 minutes,
and dinonyl phthalate had the highest decomposition pressure (16.50 kg/cm2.G in Dinonyl phthalate).

Keywords : Dinonyl Phthalate, Dipentyl Phthalate, Diallyl Isophthalate, Decomposition Pressure, Mini 
closed pressure vessel test
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Chemical name Dinonyl phthalate Dipentyl phthalate Diallyl isophthalate

 Molecular formula C26H42O4 C18H26O4 C14H14O4

CAS NO. 84-76-4 131-18-0 1087-21-4

Formular weight 418.62 306.4 246.26

Flash point 215 °C 110 °C 163 °C

Boiling point 413 °C 342 °C 177 °C

Specific gravity 0.972(H2O= l) 1.026(H2O= l) 1.125(H2O= l)

Vapor density 14.45(air=l) 10.50(air=l) 8.50(air=l)

Table 1. Characteristic of phthalate

1. 서론

화학공업의 발달로 인하여 유기화합물의 종류는 매년 
증가하고 있다. 유기화합물은 제조과정은 매우 복잡하며, 
가연성 물질을 대량으로 수송, 취급 및 저장하는 과정에
서 화재 · 폭발 사고가 빈번하게 발생되고 있다. 또한 산
업 현장에서 관리자 및 작업자가 취급 물질에 대한 위험
성을 파악하지 못해 발생하는 사고가 빈번하게 발생하고 
있다. 이에 대한 사고 피해를 최소화하기 위해서는 취급 
물질에 대한 물성치를 파악하는 것이 매우 중요하다[1,2].

유기화합물 중 Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate 
및 Diallyl isophthalate은 프탈레이트 그룹에 속하며, 
주로 염화비닐 가소제로 널리 사용되고 있다. 프탈산염
은 물질 자체는 타지 않으나, 화재 시 열분해에 의해 부
식성 또는 독성 가스를 발생한다. 프탈산염은 환경 오염
의 원인 및 인체에 유해성을 지니고 있어 취급 시 주의가 
필요하다.

유기화합물에 대한 선행연구로는 Yu 등[3]은(MCPVT: 
Mini closed pressure vessel test)를 사용하여 시나몬 
알데히드 산화반응의 안정성 및 위험도를 측정하였으며, 
Wang 등[4]은 2,5-dimethylfuran의 열 산화반응을 
MCPVT를 이용하여 시간에 따른 온도와 압력의 변화를 
측정하였다. 또한 Jung 등[5]은 Methyl Ethyl Ketone 
Peroxide의 분해폭발 위험성을 평가하기 위하여 
MCPVT를 이용하여 황산의 농도에 따른 압력거동을 측
정하였으며, Kwon 등[6]은 Differential scanning 
calorimeter와 MCPVT 분석을 통하여 리튬전지의 열적 
반응성을 통하여 폭발 및 화재 발생 가능성을 제시하였
다. 유기화합물을 제조, 취급하는 사업장에서는 그 물질
의 분해폭발 및 열 안정성에 관한 위험성 평가를 시행하
여 안정된 공정이 이루어질 수 있도록 하여야 한다. 따라

서, 본 연구에서는 Dinonyl phthalate, Dipentyl 
phthalate 및 Diallyl isophthalate 프탈산염의 위험성
을 평가하기 위하여 온도변화에 따른 열분해 특성을 파
악하기 위해서 MCPVT에 의한 압력거동을 측정하였다.

2. 이론적 배경

UN 위험물 운송 전문가 위원회(United Nations 
Committee of Experts on the Transport of 
Dangerous Goods)[7]에서 권고하는, 통칭 Orange 
book에 수록된 위험물 분류, 시험방법 등을 권고사항으
로 규정하고 있다.

액체물질의 온도변화에 따른 위험성은 밀폐조건에서 
가열된 물질의 분해거동을 측정하는 방법으로 압력용기 
시험을 추천하고 있다. 이 방법에는 (DPVT: Dutch 
pressure vessel test)와 (USPVT: United States 
pressure vessel test) 등이 있다[8-11].

이들 중 DPVT와 USPVT는 분해곡선의 분해개시온도
가 비점에 가까울 때 또는 시료용기 속에 있는 시료가 증
류되어 용기의 냉각 부분에서 응축되는 경우에는 위험성 
평가의 정확도가 떨어진다. 또한 상대적 비교는 가능하
나 실험 결과의 재현성이 좋지 못해 절대평가는 불가능
한 단점이 있다[12].

DPVT와 USPVT의 단점을 개선한 개량형 밀폐 압력 
용기 시험방법인 MCPVT가 고안되었다[13,14].

또한 MCPVT는 압력용기, 전기히터, 시험통제가 가
능하고, 얇은 유리관을 시료용기로 사용할 수 있어 소형
화 실험이 가능하여 UN recommendations[7]에 제안
되었다.
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3. 실험장치 및 방법

3.1 실험시료
본 실험에서 사용된 시료는 Dinonyl phthalate, 

Dipentyl phthalate, Diallyl isophthalate 3종류의 프
탈산염을 사용하였다. 주요 특성치는 한국산업안전보건
공단에서 제공하는 물질안전보건자료(MSDS: Material 
Safety Data Sheet)로서 Table 1과 같다.

3.2 실험장치
Fig. 1은 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다. 소형압

력용기 시험기는 외형이 73 x 63 mm 이고, 용기의 표
면에서 상부까지 관의 길이는 약 170 mm로 제작하였
다. 용기의 내부는 내용적이 Φ 14 mm x 20 mm이며, 
재질은 SUS 316을 사용하였다.

고온에서 압력게이지의 손상을 방지하기 위하여 용기
의 중심으로부터 Φ 5.5 mm x 170 mm 관의 꼭대기에 
압력게이지를 부착하였다. 또한 이상 폭발 시 안전성 확
보를 위하여 시험용기 내에 파열판을 설치하였다.

온도변화에 따른 분해거동을 파악하기 위하여 
Chromel-Alumel Thermocouple(O.D 1.0 mm)와 압
력센서(Kyowa제 PGM 100KD)를 사용하였다. 또한 전
기로는 0~1,000 ℃까지 승온이 가능한 구조로서 소형압
력용기가 장착될 수 있도록 제작하였다.

① Furnace  ② Mini closed pressure vessel
③ Thermocouple  ④ Rupture disk
⑤ Pressure sensor ⑥ Amplifier
⑦ A/D converter & 

Signal terminal ⑧ Computer

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus 
for mini closed pressure vessel test.

3.3 실험방법
1. 소형압력용기 시험장치 내에 약 6 ml의 유리 시험

관을 사용하였으며, 온도측정을 위하여 열전대를 
시험장치에 장착한다. 

2. 동판의 패킹을 사용하여 온도와 압력상승에 따른 
기밀을 유지하였으며, 용기의 상부에 압력센서를 
부착하였다.

3. 시료용기 내에 약 1.0 g의 시료를 충전하여 전기로 
내에 넣고, 승온속도를 약 10 °C/min으로 조정한 
후 전원 스위치를 on 하였다.

4. 온도에 따른 압력거동을 프로그램을 통해 측정하였다.

4. 실험결과 및 고찰

프탈산염의 분해거동을 파악하기 위하여 3가지 시료를 
사용하였으며, Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate, 
Diallyl isophthalate로 분류하여 실험을 진행하였다.

Fig. 2는 공기 중에서 MCPVT의 blank test를 나타
내었으며, 약 505 °C에서 2.01 kg/cm2.G의 압력이 나
타났다. 실험 결괏값과 이상기체 방정식의 계산값 차이
는 기체 분자의 크기와 상호작용을 고려하지 않기 때문
에 분자 간의 상호작용을 무시하는 이상기체 방정식과 
실제 기체 분자의 크기와 상호작용이 압력에 영향을 미
치는 실제 실험으로부터 구한 값의 차이가 있는 것으로 
판단된다[15].

Fig. 3은 시료 Dinonyl phthalate의 무게 1.0013± 
0.0001 g을 용기 내에 넣고 시간에 따른 온도와 압력의 
변화를 관찰하였다. 20분 14초에 약 104.5 °C 부근에서 
압력이 0.51 kg/cm2.G의 변화가 발생하였으며, 29분 
38초에서 약 206.1 ℃의 온도에서 압력이 약 1.43 
kg/cm2.G를 나타났다. 또한 36분 27초에서 약 299 °C
의 온도에서 압력이 2.34 kg/cm2.G를 구하였다. 용기 
내의 최대압력은 약 16.50 kg/cm2.G를 나타내었다.

또한 200 °C 에 비해 400 °C 이상의 온도에서 압력
이 급격히 상승하였다. 이는 온도가 높아지면 활성화 에
너지 이상의 에너지를 가진 분자 수가 많아지기 때문에 
반응속도가 빨라져 온도가 상승할수록 압력이 증가한 것
으로 판단된다.

Blank test와 Dinonyl phthalate 시료를 봉입한 상
태에서 온도 상승 곡선은 거의 동일하게 나타났으나, 압
력의 변화는 Dinonyl phthalate 시료를 넣었을 때 압력
의 변화가 큰 것으로 나타났다. 이는 프탈산염의 분해 반
응으로 인하여 압력 변화가 큰 것으로 사료된다.
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Fig. 2. Variation of gauge pressure & temperature for 
air by mini closed pressure vessel test.

Fig. 3. Variation of gauge pressure & temperature for 
Dinonyl phthalate by mini closed pressure 
vessel test.

Fig. 4는 시료 Dipentyl phthalate를 1.0026±0.0001 
g 만큼 용기 내에 넣고 시간에 따른 온도와 압력의 변화
를 관찰하였다.

29분 21초에 약 207.9 ℃ 에서 압력이 약 1.24 
kg/cm2.G이 측정되었으며, 최대압력은 약 11.35 kg/cm2.G
를 나타내었다.

Fig. 5는 시료 Diallyl isophthalate로서 무게 
1.0022±0.0001 g을 용기 내에 넣고 시간에 따른 온도
와 압력의 변화를 관찰하였다.

28분 05초에 205.11 ℃에서 압력이 약 1.24 
kg/cm2.G의 변화가 나타났으며, 최대압력은 약 11.17 
kg/cm2.G를 나타내었다.

Fig. 6은 Blank test와 시료 Dinonyl phthalate, 
Dipentyl phthalate 및 Diallyl isophthalate에 대하

여 시간의 변화에 대한 용기 내의 온도의 변화를 나타낸 
것으로서 온도 상승 곡선은 거의 동일하게 나타났다.

Fig. 7은 Blank test와 시료 Dinonyl phthalate, 
Dipentyl phthalate 및 Diallyl isophthalate에 대하
여 시간의 변화에 대한 용기 내의 압력의 변화를 나타낸 
것으로서 약 20분 부근에서 Blank test의 압력보다 상이
하게 시료 Dinonyl phthalate> Dipentyl phthalate> 
Diallyl isophthalate의 순서로 압력이 높게 생성되었
다. 이것은 분자량이 클수록 온도상승에 따른 발열량이 
높기 때문에 압력이 상승되는 것으로 사료된다. 또한 약 
30분 부근에서는 압력의 변화가 큰 것으로 나타났으며, 
시료 Dinonyl phthalate는 Dipentyl phthalate와 
Diallyl isophthalate보다 분해압력이 높게 나타나는 것
을 확인하였다. 이것은 저온발화성 물질인 프탈산염과 
탄화물 및 유기물 등으로 인하여 분해압력이 크게 상승
하는 것으로 판단된다.

Fig. 4. Variation of gauge pressure & temperature for 
Dipentyl phthalate by mini closed pressure 
vessel test.

Fig. 5. Variation of gauge pressure & temperature for 
Diallyl isophthalate by mini closed pressure 
vessel test.
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Fig. 6. Variation of time & temperature for blank, 
Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate and 
Diallyl isophthalate by mini closed pressure 
vessel test.

Fig. 7. Variation of time & pressure for blank, 
Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate and 
Diallyl isophthalate by  mini closed pressure 
vessel test.

5. 결론

프탈산염의 위험성을 판단하기 위하여 MCPVT의 실
험방법으로 온도와 압력의 변화에 따른 분해거동을 측정
한 결과 다음과 같다.

1) Dinonyl phthalate은 20분 14초에서 104.5 °C 
부근에서 압력이 0.51 kg/㎠.G의 변화가 발생하
였으며, 용기 내의 최대압력은 약 16.50 kg/cm2.G
를 나타내었다.

2) Dipentyl phthalate은 29분 21초에서 207.9 ℃

의 온도가 되었을 때 1.24 kg/cm2.G 의 압력이 
발생되었으며, 용기 내의 온도변화에 대한 최대압
력은 11.35 kg/cm2.G를 나타내었다.

3) Diallyl isophthalate의 경우에는 30분 06초에서 
온도는 205.11 ℃이고, 이때 압력은 약 1.24 
kg/cm2.G를 구하였으며 최대압력은 11.17 
kg/cm2.G를 구하였다.

4) Dinonyl phthalate, Dipentyl phthalate, Diallyl 
isophthalate은 약 30분 경과 시에 압력의 변화가 
발생되었으며, Dinonyl phthalate의 분해압력이 
가장 높게 나타나는 것을 확인하였다.
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