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요  약  p-Xylene은 석유화학업계에서 합성원료, 페인트, 도료, 페트병, 폴리에스터 섬유 등을 제조하는 원료 및 용제로
사용되고 있다. 하지만 위험물안전관리법 시행령에 따르면 p-Xylene은 제 4류 위험물 중 제 2 석유류로서 인화점이
낮아 점화원이 있는 경우 화재나 폭발의 위험이 있어 제조, 유통, 보관 시에 주의하여야 한다. 폭발은 급격하게 진행되는
화학반응을 통해 반응에 관여하는 물질이 부피를 확장 시키고 빛, 소리, 충격 압력을 동반하는 반응으로서 농도, 온도, 
압력, 산소 및 착화원 등에 따라서 폭발범위가 달라지므로 이를 파악할 필요가 있다. 따라서 본 연구는 p-Xylene의
비점 부근인 150 ℃에서 압력이 1.0 kg/cm2.G일 때 p-Xylene의 농도 변화에 따른 폭발압력 및 폭발압력상승속도를 
구하였다. p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할수록 최대 폭발압력은 5.66 kg/cm2.G에서 6.63 kg/cm2.G
로 증가하였으며, 최대 폭발압력상승속도는 124.39 kg/cm2.G·s에서 196.41 kg/cm2.G·로 증가하였다. 또한 가연성 
혼합기체가 착화되기 위해 필요한 최소한의 에너지는 p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할수록 1.44 mJ에
서 0.24 mJ로 낮아지는 경향을 확인하였다.

Abstract  P-xylene is used as raw material and solvent for manufacturing various products in the 
petrochemical industry. According to the Safety Control of Dangerous Substances Act, p-xylene is 
categorized as one of the Class 4 dangerous substances. Due to its low flash point, there is a risk of fire
or explosion from p-xylene in the presence of ignition sources. In an explosion, the material involved
expands in volume through a rapidly progressing chemical reaction and is accompanied by light, sound,
and impact pressure. Since an explosion range varies depending on the concentration, temperature, 
pressure, oxygen, and ignition sources, it is necessary to understand these factors. This study was 
undertaken to measure the explosion pressure and its rise rate according to changes in the p-xylene 
concentration when the pressure was 1.0 kg/cm2.G at 150°C, which is near the boiling point of p-xylene.
As the p-xylene concentration increased from 1.55% to 2.35%, the maximum explosion pressure 
increased from 5.66 kg/cm2.G to 6.63 kg/cm2.G, and the maximum explosion pressure rise rate 
increased from 124.39 kg/cm2.G·s to 196.41 kg/cm2.G·s. Furthermore, the minimum energy required for
the combustible gas mixture to ignite decreased from 1.44 mJ to 0.24 mJ with an increasing 
concentration of p-xylene.

Keywords : P-Xylene, Explosion Pressure, Explosion Pressure Rise Rate, Minimum Ignition Energy, 
Concentration
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1. 서론

국내 석유화학산업의 발달은 국민들의 경제 발전에 크
게 기여하고 있으며, 석유 사용량의 증가로 인하여 석유 
부산물은 연간 100만 톤 이상 발생된다. 석유 부산물은 
인화성 액체 등을 포함하는 방향족 탄화수소 물질로서 
화재나 폭발의 위험성을 내포하고 있다[1]. 또한 한국석
유화학협회에 따르면 2021년 기준으로 석유화학 정제공
정 중 BTX 생산되는 양의 경우 벤젠은 7,856,000 
Metric Tons per Annum(MTA), 자일렌은 3,482,000 
MTA, 톨루엔은 2,720,000 MTA를 생산하여 화학산업
의 기초재료로 사용된다[2].

그중 Xylene은 석유화학업계에서 합성원료, 페인트, 
도료, 페트병, 폴리에스터 섬유 등의 용제 및 촉매로 사
용되고 있다[3,4]. 하지만 위험물안전관리법 시행령에 따
르면 Xylene은 제 4류 위험물 중 제 2 석유류로서 인화
점이 낮아 점화원이 있는 경우 화재나 폭발의 위험이 있
어 제조, 유통, 보관 시에 주의하여야 한다. 

폭발은 급격하게 진행되는 화학반응을 통해 반응에 관
여하는 물질이 부피를 확장함과 동시에 빛, 소리, 충격 
압력을 동반하는 반응으로 정의한다. 또한 폭발에 영향
을 주는 인자로는 농도, 온도, 압력, 산소, 착화원 등에 
따라서 폭발범위가 달라지므로 이를 파악할 필요가 있다
[5]. 또한 화재 및 폭발 사고는 건물과 설비의 파괴뿐만 
아니라 사업장의 근로자 및 인근 주민의 인명 피해까지 
초래하는 중대한 재해를 발생하므로 사고를 방지하기 위
해서 폭발에 관한 연구들이 보고되고 있다. 

폭발에 관한 연구는 국내에서는 Choi 등[6]은 프로필
렌을 사용하여 온도가 200 ℃일 때 압력변화에 따른 폭
발범위 및 폭발압력상승속도를 측정하였으며, Lee 등[7]
은 Ethylbenzene과 Xylene의 혼합비율에 따른 인화점
을 측정하였으며, Le Chetelier 법칙을 통하여 폭발하한
계를 예측하였다. 또한 Kim 등[8]은 옥탄가의 변화에 따
른 가솔린의 폭발범위와 최소산소농도를 측정하여 가솔
린의 위험성을 평가하였다. 

국외에서는 Chang 등[9]은 수소와 공기 혼합물에 대
한 폭발압력과 폭발압력속도를 측정하여 수소의 폭발거
동이 점화 지연시간에 영향에 대한 연구를 하였으며, Fu 
등[10]은 구형 모양의 폭발용기를 사용하여 벤젠, 톨루
엔, 자일렌에 수증기가 첨가되었을 때 폭발범위와 화염
색상에 관한 연구하였다. 이처럼 폭발에 관한 연구는 계
속 진행되고 있으나, 폭발의 경우 농도, 온도, 압력 등 다
양한 요인에 의해 폭발압력 및 폭발압력상승속도에 영향

을 미치므로 이에 관한 연구가 지속적으로 필요한 실정
이다. 

따라서 본 연구에서는 산업현장에서 공정 운전 온도인 
150 ℃에서 농도변화에 따른 폭발압력과 폭발압력상승
속도를 측정함으로서 p-Xylene을 저장 및 취급에 대한 
위험성을 예측할 수 있다. 또한 최소점화에너지를 측정
하여 화재 · 폭발 사고를 예방할 수 있는 공정 안전을 위
한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 이론적 배경

혼합기체의 각 성분을 이상기체라고 가정한다면 다음
과 같이 이상기체 상태방적식에 혼합기체를 적용할 수 
있다.

   (1)

위의 식에서 온도 T에 부피가 V인 폭발용기 속 혼합
기체 몰수는     ⋯  이 되고, 압력 P에 
대하여 다음과 같이 식을 구할 수 있다.

 ⋯ 

 


  (2)

Dalton의 분압법칙은 일정온도에서 각 기체성분의 
부분압력의 합은 혼합기체의 전체압력과 같다는 것으로 
몰분율과 전체압력을 알면 모든 기체 혼합물 속에 들어
있는 각각의 기체의 몰분율과 분압을 파악할 수 있다
[11-13].

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험시료
Xylene의 분자량은 106.17로 분자식은 C8H10이고, 

시성식은 C6H4(CH3)2이다, Xylene은 벤젠고리에 2개의 
메틸기가 결합해 있는 방향족 탄화수소로서 크실렌 또는 
디메틸벤젠으로 불린다. Xylene은 달콤한 냄새가 나고 
가연성의 무색액체로 물에 녹지 않으나 벤젠, 에테르 등 
유기용매와는 잘 혼합되는 특징이 있다[14]. Xylene은 
벤젠고리에 결합되어 있는 메틸기의 위치에 따라 
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ortho-Xylene(o-Xylene), meta-Xylene(m-Xylene), 
para-Xylene(p-Xylene)으로 3개의 이성질체가 존재하
며, 분자구조로 인한 이성질체는 물성이 다르게 나타난
다[15,16]. p-Xylene은 합성섬유나 합성수지의 원료인 
텔레프탈산의 원료로 사용되며 텔레프탈산은 섬유, 인쇄
산업, 자동차 부품의 원료 및 PET병의 원료로 사용된다. 
따라서 본 연구에 사용된 시료는 대정화금(Daejung 
Chemicals & Metals co.,ltd)에서 제조된 순도가 
99.9%이고, 비중이 0.866인 p-Xylene을 사용하였다.

3.2 실험장치
본 실험에서 사용한 실험장치는 Fig. 1로서 폭발용기

의 재질은 SUS 304를 사용하였으며, 점화플러그와 유사
한 전극을 이용하여 용기 내부에 점화에너지를 공급하게 
하였다. 실험장치 내부는 용적이 1.1 ℓ이고, PGM 
100KD(Kyowa社) 압력센서와 Chromel-Alumel 
Thermocouple (O.D1.0 ㎜)의 열전대 온도계를 사용하
여 용기 내부 온도와 압력측정을 측정하였다. 폭발용기 
내의 공기 및 가스 배출은 진공펌프로 배출하고, 폭발용
기의 가열 전기로(0~800 ℃)의 온도, 압력은 측정프로그
램에 의하여 확인할 수 있도록 제작하였다.

 

① High voltage transformer ⑨ Temperature control 
  system

② Explosion vessel ⑩ Sample generator
③ Ignition electrode ⑪ E.O vapor generator
④ Thermocouple ⑫ Control box
⑤ Amplifier ⑬ Air mixing chamber
⑥ A/D converter & Signal 
   terminal

⑭ Spare sample mixing 
  chamber

⑦ TP Measure system ⑮ N2 bombe

⑧ Vacuum pump ⑯ O2 bombe

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus 
for explosion measurement.

최소점화에너지는 가연성 물질이 점화될 때 필요한 최
소한의 에너지를 측정하는 장치로서, Fig. 2와 같다. 모
델 Tektronix TDS 3014의 Oscilloscope를 사용하였
으며, 방전전가식 방법에 의해 최대 25 kV까지 측정이 
가능한 장치를 사용하였다.

Fig. 2. The picture of experimental apparatus for 
minimum ignition energy explosion 
measurement.

3.3 실험방법
3.3.1 폭발압력 및 폭발압력상승속도
폭발압력을 측정하기 위하여 ASTM E918-83[17]을 

기반으로 다음과 같은 순서로 실험을 진행하였다.
(1) 전기로의 온도를 150 ℃로 설정 후 폭발용기 내부

를 진공펌프를 이용해 –1.0 kg/cm2.G으로 만든다.
(2) 돌턴의 분압 법칙을 사용하여 계산한 가스의 양을 

주입한다.
(3) 가스의 혼합이 완료되면 점화플러그에 에너지를 

가하여 Amplifier를 통해 Oscilloscope에 기록
된 파형을 통해 폭발의 유무를 확인한다.

(4) 10회 이상 반복 실험을 하여 1회 이상 폭발 시 폭
발로 간주하였으며, 1회의 실험이 종료되면 
(1)~(4)의 과정을 반복하여 폭발압력과 폭발압력
상승속도를 구하였다.

3.3.2 최소점화에너지
폭발이 발생하는 p-Xylene의 최소점화에너지를 측정

하기 위하여 Oscilloscope에 기록된 파형을 컴퓨터로 
읽어 수치화한 후 다음의 식을 이용하여 최소점화에너지
를 구하였다.

   (3)
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Fig. 3. Relation between time and explosion pressure at 150 °C and 1.0 bar. 
(a) 1.55%, (b) 1.75%, (c) 1.95%, (d) 2.05%, (e) 2.15%, (f) 2.35%.

W : Minimum ignition energy
I  : Discharge current
V : Discharge voltage

4. 실험결과 및 고찰

폭발용기의 내부온도를 150 ℃로 설정한 것은 
p-Xylene의 끓는점이 138 ℃로서 비점 부근에서 실험
을 하였다. 압력은 1.0 kg/cm2.G인 환경에서 
p-Xylene의 농도가 1.55%~2.35%의 범위에서 최소점
화에너지, 폭발압력, 폭발압력상승속도를 실험을 통하여 
구하였다.

  
4.1 폭발압력 

Fig. 3은 산소농도 21%에서 p-Xylene의 농도에 따
른 폭발압력을 나타낸 것으로서 p-Xylene의 농도가 
1.55%일 때의 최대 폭발압력은 5.66 kg/cm2.G으로 나
타났으며, 1.75%일 때 최대 폭발압력은 6.45 kg/cm2.G
으로 나타났다. 또한 농도가 2.15%일 때 최대 폭발압력
은 6.58 kg/cm2.G으로 나타났으며, 2.35%일 때 최대 
폭발압력은 6.63 kg/cm2.G으로 나타났다. 

폭발은 온도, 압력, 농도, 촉매 등 다양한 반응 인자에 

따라 폭발한계 및 폭발압력에 영향을 미친다. p-Xylene
의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할수록 최대 폭발압
력은 점차적으로 상승하였다. 이는 농도가 증가할수록 
단위부피 속에 존재하는 반응물질의 입자수가 많아지게 
된다. 이로 인해 입자들 사이의 충돌횟수가 증가하여 반
응속도가 빨라지게 되고 폭발압력이 상승한 것으로 사료
된다.

4.2 폭발압력상승속도 
Fig. 4는 p-Xylene의 폭발압력이 발생된 것을 시간

의 변화에 따른 압력의 순간 변화율(dp/dt)을 폭발압력
상승속도로 결정하였다. (a)~(f)에서 p-Xylene의 농도가 
1.55%에서 2.35%일 때 농도의 변화에 따른 시간과 폭발
압력상승속도를 각각 나타낸 결과, 동일한 압력에서 
p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할수록 최대 
폭발압력상승속도가 124.39 kg/cm2·s.G에서 196.41 
kg/cm2·s.G로 증가하였다. 

폭발압력상승속도는 폭발압력과 동일하게 p-Xylene
의 농도가 상승할수록 분자의 유효충돌 횟수가 증가하게 
되고, 화학적 반응의 가속화로 인하여 화염의 전달이 용
이함으로 인하여 폭발압력상승속도가 상승한 것으로 사
료된다. 
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Fig. 5. Variation of MIE with p-xylene concentration.

Fig. 4. Relation between time and explosion pressure rise rate at 150 °C and 1.0 bar. 
(a) 1.55%, (b) 1.75%, (c) 1.95%, (d) 2.05%, (e) 2.15%, (f) 2.35%.

4.3 최소점화에너지 
Fig. 5는 p-Xylene 1.55%에서 2.35%로 농도 변화

에 따른 최소점화에너지의 변화를 나타낸 것으로서, 농
도가 1.55%일 때 최소점화에너지는 1.44 mJ로 측정되
었으며, 2.35%일 때에는 0.24 mJ로 측정되었다.

최소점화에너지는 가연성 혼합기체를 착화시키기위해 

필요한 최소한의 에너지로 정의되며, 가스의 종류, 농도, 
압력에 따라 달라진다. p-Xylene의 농도가 상승할수록 
최소점화에너지가 낮아졌으며, 이는 p-Xylene의 농도가 
상승할수록 이론 혼합기 농도의 부근에서는 더 적은 에
너지로도 폭발이 발생할 수 있으므로 농도가 증가할수록 
위험성이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

p-Xylene의 발화 특성을 파악하기 위하여 온도 150 
℃, 압력이 1.0 kg/cm2.G에서 산소농도 21%일 경우 
p-Xylene의 농도변화에 따른 폭발압력 및 폭발압력상승
속도를 측정하였으며, 가연성 혼합기체가 점화하기 위해 
필요한 최소한의 점화에너지를 측정함으로써 다음과 같
은 결론을 얻었다.

1) p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할
수록 최대 폭발압력은 5.66 kg/cm2.G에서 6.63 
kg/cm2.G로 증가하였다.

2) p-Xylene의 농도가 1.55%에서 2.35%로 증가할
수록 최대 폭발압력상승속도는 124.39 kg/cm2. 
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G·s에서 196.41 kg/cm2.G·로 증가하였다.
3) 최소점화에너지는 p-Xylene의 농도가 1.55%에서 

1.44 mJ를 구하였으며, 2.35%의 농도에서는 0.24 
mJ로서 p-Xylene의 농도가 증가할수록 최소점화
에너지는 낮아지는 경향을 나타내었다.
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