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1. 서 론

1. 1. 연구 배경

가연성분진을 발생시킬 수 있는 제품을 생산, 가공하거나 저장하

는 공정에서 분진에 의한 자연발화 또는 폭발의 위험성은 항상 존재

하고 있다. 2012년 9월 29일 일본 고흡수성 수지 제조공장에서 폭발

및 화재사고로 사망자 1명과 부상자 21명의 인명피해 발생이 있었

고,1) 2013년 전남 여수산업단지의 고흡수성 중합 물질 제조업체의

의뢰에 따른 한국산업안전공단 산업안전보건연구원에서 실시한 “PVC

및 SAP(Super Absorbent Polymer) 분진의 화재 및 폭발 위험성평

가” 보고서가 발간되기도 하였다.2)

이와 같이 일상생활의 편의를 위해 개발된 고흡수성 중합 물질을

생산하거나 저장하는 사업장에서 크고 작은 화재사고가 발생하고 있

는 바, 이에 대한 사고를 예방하기 위한 실험적인 기초자료의 확보

가 요구되고 있다. 고흡수성 중합 물질은 많은 물을 흡수하여 겔

(Gel) 화하고 그 물을 함유하는 기능을 가진 고분자재료이다.

1974년, 세계에서 최초로 미국 농무부 북부 연구소가 스스로 무게

의 수백 배 흡수력을 가진 고흡수성 중합 물질을 발표하였다. 그 이
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후에도 흡수성 강화를 목적으로 조성이나 제조법이 검토되었고, 용

도도 여러 가지로 개발되고 있다. 현재는 종이기저귀, 냅킨 등 위생

용품 외에도 농업, 원예, 식료품, 유통, 토목, 건축, 화장품용, 화장실

용품, 메디컬, 전기 및 전자산업분야에서도 사용되고 있다.3) 제조법

은 전분 또는 셀룰로오스에 아크릴로니트릴을 그래프트 중합시킨 것

그리고 아크릴산과 비닐알코올의 블록 공 중합물 중 분말이나 섬유

형태로 실생활에서 활용되고 있다.4)

고흡수성 중합 물질은 가연성 분말이다. 가연성 분진의 화재나 폭

발을 예방하기 위한 기초 자료인 위험 특성치는, 최대폭발압력

(Maximum Explosion Pressure), 최소 착화 에너지(MIE : Minimum

Ignition Energy), 폭발압력 상승 속도(Velocity of Explosion Pressure Rise),

폭발 하한계(LEL : Lower Explosive Limit), 한계산소농도(Limiting Oxygen

Concentration) 그리고 최저발화온도(Minimum Ignition Temperature)

등이 있다.

실제 산업현장에서 생산되는 분진의 위험 특성치는 반드시 실험에

의하여 정확히 파악되어져야 한다. 그 이유는 분체가 어떠한 종류인

지, 어떠한 형태로 존재해 있는지에 따라서 폭발이나 자연발화에 대

한 위험 특성치들은 달라지기 때문이다.
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이러한 분진폭발에 관한 연구로는 먼저 1980년 영국에서 조직된

분진폭발전문위원회의 권고5)에 따라 ASTM,6) IEC7) 그리고 ISO8)

등에 의하여 분진의 폭발 위험 특성치를 측정하는 방법에 대한 국제

적 기준이 마련되었으며, Chawla et al.9)는 분진폭발의 하한계를 측

정하는 방법에 대하여 여러 가지의 실험적인 비교를 행하여 ASTM

방법이 보다 실질적 데이터를 얻을 수 있다고 규정하고 있으며,

Pilao et al.10)는 폭발에서 내부의 압력이 분진폭발에 미치는 영향을

연구하였고, Eckhoff11)는 최소점화 에너지에 관한 연구를 하였다. 이

러한 연구 결과를 바탕으로 본 연구실에서 Choi et al.12),13)는 기초

연구로서 소나무의 분진폭발 특성에 관한 연구와 MBS의 공 중합물

의 자연발화 특성에 관한 연구를 하여 전문 학술지에 투고한 바 있

으며, 그 외 HPMC14)를 비롯한 다수의 연구 과제를 수행하였다.

자연발화는 시료가 퇴적된 상태에 따라 저온에서도 출화(出火)가

가능하기 때문에, 화재원인에 대하여 정확한 규명을 하지 못하는 경

우가 종종 있다. 그러므로 자연발화 실험에서는 시료의 두께를 다르

게 하여 최저발화온도를 찾아냄으로써 퇴적 상태에서의 겉보기 활성

화 에너지라는 위험 특성치를 계산할 수 있으며, 자연발화온도를 예

상할 수 있고, 이를 바탕으로 화재의 예방에 중요한 기초 자료를 알
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아낼 수 있다.

이러한 분진의 자연발화에 관한 연구로는 최근에 Lu et al.15)가 석

탄혼합가스의 저온발화에 대한 연구를 하였으며, Lebecki et al.16)는

분진 층의 열전달 현상에 대하여 고찰하였다. 또한 국내에서는 Choi

et al.17),18),19),20)가 활성탄의 자연발화, 화력발전소에 사용되는 우드

펠레트의 자연발화, 고분자 물질의 분말에 대한 자연발화 및 도장폐

기물질 등에 관한 자연발화 현상 등 자연발화의 특성파악을 연구하

였다.

또한 가연성 물질은 온도변화에 따르는 열분해 거동이 대단히 중

요하다. 온도의 상승에 따른 압력의 변화를 측정함으로써 물질의 특

성을 파악할 수 있다.

분진에 대한 많은 연구들은 현재도 계속되어지고 있으며, 앞으로

도 계속될 것이다. 그에 대한 이유는 산업화가 빠르게 진행되면서

물질의 풍요로움에 대한 인간욕구가 분진의 취급 공정을 변화시키

고, 대량화시켜서 여러 가지 신물질들이 많이 생산되어지고 있기 때

문이다.

또 최근의 사고들은 분진의 특성에 의해 그 구성성분과 입자형태

에 따른 다양한 결과를 나타내고 있기 때문에 기존의 실험 데이터로
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는 예방하기 어려운 측면이 많다. 예를 들면, 보다 작은 입자를 대상

으로 하는 나노(Nano)기술은 분진폭발에 따른 위험성을 급격히 증가

시켰고, 새로운 코팅기술은 분진에 관한 특성을 완전히 변화시키기

에 충분한 역할을 해오고 있다.

이러한 이유들로 새롭게 생산되어진 미세한 분진들은 그 위험 특

성치들에 대해 이론적으로 얻기가 매우 어렵기 때문에, 반드시 실험

을 통해서 구하여진 값으로 화재나 폭발을 예방하기 위한 대책을 수

립하여야 한다.
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1. 2. 연구 목적 및 필요성

가연성분진에 의한 폭발이나 자연발화에 의한 화재는 그 특성상

예측이 어렵다. 따라서 그에 따른 불의의 사고를 예방하기 위한 중

요한 과제는 무엇보다 분진의 자연발화나 폭발에 대한 기초 자료를

확보하는 것이다. 그래야만 가연성분진을 발생시킬 수 있는 물질을

생산하거나 가공 및 저장하는 공장․창고에서의 분진에 의한 폭발

또는 자연발화 위험을 관리할 수 있기 때문이다.

많은 화학물질 중 다수가 가연성, 반응성 또는 유독성을 가진 물

질로서, 이런 화학물질을 제조, 저장, 취급 및 사용하는 사업장은 화

학물질의 자체적 위험성만이 아니라, 물질을 제조, 합성하거나 생산

성을 높이기 위해 고온이나 고압의 위험한 공정이 이루어지는 경우

를 피할 수가 없다.

또한 기계·장치의 결함, 인간의 실수 등에 의해 화재나 폭발의 잠

재적 위험성은 늘 존재하며, 이로 인해 화재나 폭발 사고로 이어졌

을 때 많은 인명피해 뿐만 아니라 큰 재산의 손실을 발생시키는 대

형사고의 양상을 가진다.

화학물질을 제조, 저장, 취급 및 사용하는 장소에 있어서 화재·폭

발의 성장 첫 단계가 되는 발화의 메커니즘을 파악하고 제어하면 화
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재나 폭발사고를 예방할 수가 있다. 발화라고 하는 현상은 연소의

발생이나 혹은 개시로 정의할 수 있으며, 기본적으로는 미연소 상태

로부터 연소 상태로 전이하는 높은 속도의 산화 반응에 의한 과도현

상으로서, 이와 같은 전이가 일어나기 위해서는 반드시 물적 조건과

에너지 조건이 만족되어야 한다.

여기서 물적 조건은 예열에 의한 충분한 분량의 가연성 증기 그리

고 기체가 산화제와 발화할 수 있는 농도범위로 혼합한 것을 말하

며, 또한 에너지 조건으로는 해당 증기나 가연성기체를 자체 가속형

산화를 유발하게 하는 가능한 온도(즉, 자연발화)나 국소 가열에 의

하여 단열 화염온도에 도달하도록 하는 발화원(나화, 전기 스파크

등)이다.

화학물질의 화재나 폭발을 예방하기 위해 취급하는 가연성 물질의

위험 특성치를 정확히 파악하는 것이 아주 중요하다.

특히 화재나 폭발의 위험성들을 평가하기 위한 주요한 특성 가운

데 하나인 자연발화(Spontaneous Ignition 혹는 Auto Ignition)는 외

부에서 점화원을 부여하지 않아도 물질이 공기 중의 상온 하에서 자

연적으로 발화하거나 가연성 기체 또는 산화제를 포함하는 물질이

열의 형태로 에너지가 주어졌을 경우 스스로 타기 시작하는 산화현
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상이다.

또한 외부에서 열을 가하게 되면 혼합계 내부의 화학반응에 의해

서 발생되는 열이 혼합계 내부에 축적되고, 그로 인하여 내부 온도

를 상승시켜 발생된 열이 장기간 축적되어 결국 최소자연발화온도에

도달해 연소를 일으키는 현상이기도 하다.

다시 말해, 자연발화는 물질의 내부에서 방열과 발열 간의 속도

차이로 인한 축열 과정이 필요한 것으로서 발열이 방열보다 큰 경우

에 발생하게 된다. 방열이 큰 조건하에서는 여기에 대응하는 발열을

얻기 위해 가열 온도가 높아야만 하고, 역으로 방열이 적어지게 되

면 낮은 온도에서도 발화는 발생할 수가 있는 것이다.

최소자연발화온도는 자연발화를 일으키게 되는 가장 낮은 온도로

서 온도, 시료 성분의 비나 발화지연시간의 수치로 나타내게 된다.

이는 실험개시의 온도, 용기의 크기, 산소의 농도, 정해진 계의 압력,

발화지연시간 그리고 촉매의 여부 등 다양한 실험 조건에 대한 영향

을 받는다.

한편, 최소자연발화온도의 측정은 물질의 존재 형태에 따라 측정

법이 달라지며, 사전에 설정된 일정한 온도에서 실험을 하게 되는

정온법, 그리고 온도를 상승시키며 발화온도를 측정하게 되는 승온
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법이 있다.21)

발화지연시간은 같은 온도에 있어서도 시료의 량에 따라 다른 경

우가 많다. 따라서 발화온도와 발화지연시간과의 관계를 일률적으로

정의하기는 곤란하지만 자연발화에 대한 위험성을 알아볼 수 있는

중요한 자료로써 위험한 물질의 안전성 평가에 응용할 수 있는 것이

다.22)

한편, 다량의 물을 흡수하거나 보유하는 성질을 가진 고흡수성 중

합 물질이 개발되기 전, 실제로 다량의 물을 함유하는 겔 재료는 오

래전부터 우리들 주위에서 친숙하게 접촉해 온 재료(두부나 도토리

묵 등)이며, 이들 겔 체는 열적으로 가역적인 것이거나 이온가교를

지닌 것이 보통이며, 전부 고분자의 수용액에 물리적, 화학적 처리를

하여 얻어지고 있다.

미국의 농무부 북부 연구소의 연구발표를 계기로 미국이나 일본의

여러 화학회사가 연구개발에 착수해, 1980년 전후부터 각 회사의 고

흡수성 중합 물질이 제품으로 출하되기 시작하였으며, 우리나라에서

도 1980년 말 연구개발에 착수하여 현재 양산되고 있다.

종류로는 원료 고분자에 따라 분류해 보면, 고흡수성 중합 물질로

크게 전분계, 셀룰로오스계 및 단백질 등을 포함하는 천연고분자류
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와 폴리비닐알콜계, 아크릴계 및 폴리에테르계 등을 포함한 합성고

분자류가 있다.

천연고분자를 원료로 한 고흡수성 중합 물질은 흡수속도가 빠른

점은 우수하지만, 흡수 겔 상태에서의 기계적 강도 그리고 화학적

안정성 등에서는 폴리 아크릴산 나트륨계와 같은 합성고분자를 원료

로 하는 것이 훨씬 뛰어나다.

고흡수성 중합 물질은 분말상, 구상, 섬유상 및 필름상 등 여러 가

지로 제품화 되고 있다. 대표적인 고흡수성 중합 물질의 하나인 폴

리 아크릴산염계의 특성을 살펴보면, 제품형태는 분말상이나 구상이

며, 흡수배율은 300～1,000배이고 흡수속도는 비교적 빠른 편에 속한

다. 흡수 겔의 압축강도는 약한 편이며, 건조품 내열성은 양호하며,

습윤품 내열성은 보통이다.23)

폴리 아크릴산염계 중 하나인 소듐 폴리아크릴레이트(아크릴산 중

합체, 나트륨 염)의 물질안전보건자료24)에 의하면, 불에 탈수 있는

물질로 인화점은 288 ℃로 명시되어 있다.

이어서 화학적 안정성과 유해 반응의 가능성에서 살펴보면, 상온

상압조건에서는 안정하며, 가열을 할 경우에는 용기가 폭발할 수 있

고, 일부는 연소할 수 있으나 쉽게 점화하지 않는다고 하며, 화재 시
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자극성, 독성 가스를 발생할 수 있고, 물질의 흡입은 유해할 수 있으

며, 일부 액체는 현기증이나 질식을 유발하는 증기가 발생할 수 있

다고 한다.

피해야 할 조건으로는 열, 스파크 및 화염 등 점화원이고, 피해야

할 물질로는 가연성 물질 또는 자극성이거나 독성인 가스이며, 폭발·

화재 시 대처방법에서, 먼저 적절한 소화제로는 대형 화재일 경우

물분무 또는 미분무(안개)나 일반포말이고, 소형 화재일 경우에는 건

조모래, 건조화학제, 내알콜포말, 물분무, 일반포말 및 CO₂로 진압

하도록 하고 있다.

특히, 고압주수는 고흡수성 중합 물질이 주로 분말상인 특성을 감

안하여 부적절한 소화제로 규정하고 있다. 유해·위험성 분류기준에

해당되지 않는 기타 유해·위험성에서는 분진폭발 위험성을 예로 표

시하고 있다.

이러한 특성을 가지는 일상생활의 편의를 위해 개발된 고흡수성

중합 물질이 생산, 가공, 운반 및 저장 사업장 등에서 크고 작은 발

화사고를 발생하게 하고 있고, 이와 같은 화재에 의한 사고의 예방

대책 수립을 위하여 실험적인 기초자료의 확보가 요구된다 하겠다.

따라서 이 실험에서는 고흡수성 중합 물질 중 화재나 분진폭발 등
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의 위험성을 고려하여 일반적으로 수요가 많고, 다량 생산되는 합성

고분자류인「소듐 폴리아크릴레이트」와 「포타슘 폴리아크릴레이

트」를 대상으로 하였으며, 실험의 실시로 자연발화온도와 겉보기

활성화 에너지 및 상관도 등에 관한 위험 특성치 등을 알아보고자

한다.
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2. 이 론

2. 1. 자연발화

2. 1. 1. 열발화 이론

자연발화는 열이 축적되는 과정에서 나타나는 것으로 내부에서의

발열과 방열의 속도균형에 문제가 있는 것이다. 방열이 큰 조건에서

는 이것에 대응하는 발열을 얻어내기 위하여 가열온도가 높지 않으

면 안 되며, 역으로 방열이 적게 되면 더 낮은 온도에서도 발화는

일어나게 된다.

발화라고 하는 현상은 기본적으로 미연소인 상태에서 연소라고 하

는 하나의 비정상상태로 전이하는 과도적 현상이다.

따라서 발화는 항상 비정상적 문제이고, 이와 같이 전이가 일어나

게 하기 위해서는 물질과 에너지에 대한 특정 조건이 만족되어야만

한다.

일반적으로 이들을 발화의 한계조건이라고 부르고, 물질조건으로

는 연소한계(폭발한계), 에너지조건으로는 발화온도와 발화에너지가

편리한 지표로써 사용되고 있다.

일반적으로 열발화 이론에 대하여는 두 가지로 설명할 수 있다.
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액체의 자연발화는 Semenov 이론25)을 적용하고, 고체물질의 자연발

화는 Frank-Kamenetskii의 열발화 26)이론을 적용하는 것이 바람직

하다.

자연발화는 화학반응에 의한 발열속도와 어떤 계 외로의 방열속도

에 의해서 발생하게 되는 것이다. 따라서 열발화 이론은 발열반응의

영향에 의해 생성된 열과 반응영역에서 전도나 대류 및 복사에 의하

여 방산되는 열에너지와의 평형 문제를 취급하는 이론으로써, 발화

현상을 계 내에서의 발열속도와 어떤 계 외로의 방열속도와의 평형

문제로 보고 발화가 일어나는 한계조건을 수학적으로 적용한 것이

Semenov 이론이다.

한편, 발화가 일어나기까지의 유도기간 내에서는 연료량의 소비는

그렇게 많지 않다고 생각하고 이것을 무시하는 것으로 하였으며, 발

열량이 큰 계 내에서는 0차 반응을 가정하고 있으므로 반응물이 전

부 소비될 때까지 계 내의 온도는 T로 유지되고, 반응속도의 온도의

존성은 Arrhenius형을 따르며,27) 계 외로의 방열속도는 온도인 T와

주위의 온도인 Ta와의 차이에 비례하게 되는 Newton형의 냉각법칙

을 따르는 것으로 가정한다면, 식 (1)의 에너지 방정식이 성립하게

된다.



- 15 -

C p ρ V ( dTdt ) = Q V Cn
0 A 0 exp (- E

RT )-α S (T-T a) (1 )

여기서 C p , ρ 그리고 V는 각각 혼합계의 비열, 밀도 그리고 용

적, T는 정해진 계 내의 평균온도, t는 시간이며, Cn
о는 반응하는 물

질의 농도(n은 반응차수)이고, Q는 발열량이며, 와 E는 각각 반응

상수와 활성화 에너지이고, R은 기체의 상수, α는 표면에 있어서의

열에너지 전달율, S는 표면적 그리고 Ta는 외부의 가열온도를 나타

낸다.

계 내의 온도가 균일하다는 가정은 현상학적으로는 반응할 유체가

충분히 교반되어 있으며, 용기 벽으로의 방열이 대류에 의하여 일어

나는 경우에 해당한다.

Fig. 1에서 보면 발화가 일어나는 한계는 곡선과 직선이 교차하는

경우가 되며, 이때 내부의 도달온도는 (ΔT)c = Tc - TaⅡ만큼 상승

하고 멈춘다.

결국 정상상태가 얻어지는 최대수치로, 식 (1)의 정상방정식에 대

해 접선의 조건을 사용하게 되면 식 (2), (3)과 같게 된다.
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[Q V A 0 Cn
0 exp (- E

RT )]
c
= [αS(T-T a)] c ( 2 )

[ { dQVA 0C
n
0exp(-E/RT)
dT }]

c
= [ d αS(T-Ta)

dT ]
c

(3)

접선하는 조건에서의 결과는 식 (4)와 같고, 그 근은 식 (5)와 같

아진다.

T 2
c - ( E

R )T c + ( E
R )T a = 0 (4)

T c = ( E
2R ){1±( 1- 4RT a

E ) 1/2} ≅ T a +
RT 2

a

E (5)

따라서 발화가 일어나지 않게 되는 최대 온도의 상승 (ΔT)c에 대

하여는 식 (6)으로 나타낼 수가 있다.
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(ΔT) c ≅ T c - T a ≃ (
RT 2

a

E ) (6)
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Fig. 1. Relation between heat generation velocity and heat release

velocity in spontaneous ignition temperature.
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2. 1. 2. Frank-Kamenetskii 이론

가연성물질 중 고체의 자연발화에는 산소가 필요하기 때문에 확산

을 고려해야 할 필요가 있으나, Takeda28)의 연구에 의하면 확산의 영

향은 발화하는 한계온도 부근까지는 그렇게 크지는 않기 때문에, 이

연구에서는 산소의 확산과 그에 따르는 기체-고체간의 열전달에 대

하여는 고려하지 않고, 계 내에서의 온도분포를 고려한 Frank –

Kamenetskii가 주장한 열발화 이론을 적용하였다.

따라서 Fourier에 의한 열전도식에 Arrhenius형의 반응의 식을 조

합하여 축대칭 1차원의 형상을 고려해 열전도도가 온도와 장소에 의

존하지는 않는다고 하고, 0차 반응으로 본다면 에너지방정식은 식

(7)과 같다.

Cｐρ(
∂T
∂t ) = K ( ∂ 2T

∂X 2 + J
X

∂T
∂X ) + QA 0exp

-E/RT ( 7 )

여기에서 K는 열에너지 전도율이고, X는 반경방향의 좌표 그리고

J는 형상을 나타내는 파라미터로써 J=0은 무한평판이고, J=1은 무한

원주이며, J=2는 구의 경우이다.
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위의 식 (7)을 해석하기 위하여 무차원 변환을 위해 무차원 온도

는 θ를, 무차원 좌표에는 ξ를, 무차원 시간에는 τ를 도입한다.

θ ≡ E
RT 2

a
(T - T a ) (8)

ξ ≡ X
a ( 0 ≤ ξ ≤1 ) (9)

τ ≡ Kt
Cｐρ a 2 (10)

여기에서 a는 원통과 구의 반지름 및 평판 두께의 절반을 나타내

며, 식 (8), (9) 그리고 (10)을 사용하여 위의 식 (7)을 풀어보면 식

(11)과 같게 된다.

∂θ
∂ξ

= ∂ 2θ
∂ξ 2 + J

ξ
∂θ
∂ξ

+ δ exp (-θ) (11)

식 (11)에서 δ는 식 (7)을 풀어내는 과정에서 발열속도 항에 도입
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하여야 하는 무차원 반응의 속도로서 Frank-Kamenetskii의 파라미

터라고 하는 것으로 식 (12)와 같게 된다.

δ =
E Q a 2 Cn

0 A 0 exp(-E/RT a)
KRT 2

a
(12)

식 (12)를 정리하여 보면 아래의 식 (13)으로 된다.

ln





= -




+ ln

 (13)

위의 식 (13)에서 ln





을 

에 대하여 도시화하면 직선이 얻

어지며, 이로부터 시료에 대한 겉보기 활성화 에너지를 구할 수 있

다.
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2. 2. 분진폭발

2. 2. 1. 분진폭발의 정의

분진이란 어떤 성분의 고체물질 덩어리가 잘게 부수어진 상태의

것이라고 정의를 할 수 있으며, 보통 분체라고도 말하는데, 분체라고

하는 것은 보통 1000 ㎛이하의 미세한 고체입자의 집단을 말하는 것

으로 이러한 미세한 고체입자가 자루나 용기에 담겨져 있는 상태를

주로 분체라고 하고, 공기 중에 떠 있는 500 ㎛이하 정도이면 분진

이라고 한다.

이러한 분진 중에는 가연성물질인 것이 있으며, 이런 가연성의 분

진은 공기 중의 산소와 반응하여 국부적인 연소 반응대를 형성하게

되고 이 반응대가 혼합물 속을 전파하게 됨에 따라 압력이 발생하게

되는데 이런 현상을 분진폭발이라 한다. 화약류가 아닌 어떤 일정한

크기의 고체덩어리인 경우에는 연소에서 열분해의 과정을 거치게 되

면서 천천히 연소가 진행되는 것에 비하여 분진의 경우에는 비표면

적이 커지게 되기 때문에 화염전파가 급속히 진행되고, 간단하면서

도 아주 복잡 다양한 폭발현상을 지니게 된다.

이러한 가연성 분진은 국제노동기구(ILO)29)에 의한 분류에서 석

탄, 곡물류, 금속, 암석 그리고 목재와 같은 무기질이나 유기물들로
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서, 본래의 물질과 같은 조직을 가지고 공기 중에 비산하거나 부유

하고 있는 미립자로 정의를 하고 있다. 그리고 한국산업안전보건공

단의 지침30)에는 “지름이 1,000 ㎛보다 작은 고체입자는 물질에 관

계없이 분체라 하는데 75 ㎛이하의 분체가 공기 중에 떠있는 것을

분진이라 한다.

이들 중 공기 중의 산소와 발열작용을 일으키고 폭발하는 것을 말

하며, 알루미늄브론즈, 소맥, 전분, 합성수지, 카본블랙(Carbon Black)

등이 있다.”라고 정의되어 있고, 가연성 분진으로서 고체물질 덩어리

가 어떤 방법에 의하여 미세화 된 상태에서 조연성가스 중에 부유하

고 있을 경우 알 수 없는 점화에너지에 의하여 착화되어 발화, 연소

되는 것으로 분진에 대한 특성을 연구하는 데에는 물질의 성분이나

입자의 크기 및 공기 중 분진의 농도가 중요한 변수가 된다.
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2. 2. 2. 분진폭발의 메커니즘

분진의 폭발은 분진입자의 표면에서 산소와 반응을 하는 것으로,

가스 폭발처럼 지연성가스와 가연물질이 균일하게 혼합된 상태에서

의 반응이 아니라, 임의의 입자상으로 존재하는 가연물의 주위에 산

화제가 있는 형태의 불균일한 상태에서 반응은 일어나게 된다.

따라서 분진폭발은 가스폭발과 화약폭발의 중간정도의 상태인 것

으로 볼 수 있는데, 분진폭발이 발생하는 메커니즘은 Fig. 2와 Fig.

3과 같다.

Fig. 2와 같이 분진폭발의 공정은 한 분진의 입자표면에 에너지가

가해지게 되면 이 입자는 표면의 온도가 상승하게 되고, 입자의 표

면에서 분자는 열분해 또는 건류작용을 일으켜서 가연성의 증기가

발생하게 되며, 분진입자의 표면으로부터 주변으로 방출되어진다.

이런 가연성 가스는 공기와 혼합이 되어 폭발성의 혼합가스를 만

들고, 착화원에 의하여 발화하여 화염을 발생시키게 되며, 화염에 의

하여 생성된 열은 연속적으로 주변에 있는 분진 입자들의 분해를 촉

진해 가연성의 가스가 방출되고, 공기와 혼합에 의하여 폭발이 일어

난다.

분진의 폭발도 결국은 본질적으로 가스폭발과 유사한 현상으로,
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분진자체에 가연성 가스가 포함되어 있다고 볼 수가 있다. 다만, 이

와 같은 분진의 폭발과정에서 입자의 표면온도를 상승시키는 수단으

로서 열원에 의한 열전도만이 아니라, 빛이나 방사에 의한 복사열도

큰 역할을 하게 된다는 점이 가스폭발과는 다른 점이다.

Fig. 3은 분진의 정의에서 설명한 것과 같이 분진폭발이 발생되기

위해서는 퇴적되어진 분체가 외부로부터 유체의 흐름에 의하여 공기

중에 비산되어지고, 착화원에 의하여 폭발이 진행되게 되며, 이때에

처음 발생한 폭발로 인하여 발생된 폭발압력이 주변에 퇴적된 분체

들을 다시 분산시켜 2차 분진폭발로 이어지게 되는 연쇄과정을 나타

내는 것이다.

또한 분진의 폭발에 있어서 화염이 전파되는 현상은 분진과 기체

의 양론적인 혼합물 조성의 비율보다 더 큰 가연성분진의 농도일 경

우에 더욱 빨라진다. 그리고 화염 전파의 속도는 분진의 화학적인

성분, 분진입자의 크기 그리고 형상, 분진의 농도, 산소와의 반응정

도, 활성화 에너지, 표준연소열, 대기 중의에서의 습도, 산소의 량 및

기체의 난류현상과 분포 또한 주변의 온도와 압력 등 많은 변수들로

부터의 영향을 받아 연소현상은 달라진다. 따라서 각각의 변수로부

터 초래하게 되는 영향을 정량적으로 거론할 수가 없다. 단, 총괄적
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인 메커니즘의 설명이 가능할 뿐이다.

한편, 분진 폭발의 메커니즘에 영향을 주는 기타의 인자들로는 가

연성 가스나 분진의 유동 상태, 불활성 기체 그리고 불연성 분체의

함유량 등에서 영향을 받고 있다.
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Fig. 2. Explosion process of dust.
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Fig. 3. Sequence of dust explosion.
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2. 2. 3. 분진폭발의 특성치

2. 2 3. 1. 폭발한계

분진폭발의 발생조건 중 하나로 분진과 공기혼합물 내에서 분진의

농도가 너무 낮거나, 거꾸로 너무 높아도 폭발은 일어나지 않으며,

이런 현상은 가스폭발의 경우와 같이 폭발 하한계와 폭발 상한계가

존재하고 있다는 것을 의미한다. 따라서 폭발은 어떤 농도범위, 즉

폭발이 가능한 범위 내에서 일어나므로 그 양측에 폭발의 유무를 결

정하는 두 가지 한계농도가 존재하고 있으며 이것을 폭발한계라고

부른다.

물론 화염의 전파범위에 있어서, 어떤 한계농도 범위가 넘어가게

되면 화염 전파가 일어날 수 없게 된다. 따라서 분진의 종류에 따라

고유한 폭발 한계농도가 존재하지만 가스의 경우와 같이 폭발 상한

농도를 분진폭발에서는 명확하게 구할 수가 없다.

이는 분진폭발의 상한계를 측정하기 위하여 많은 분진을 일정한

전체 공간에 균일하게 분포시켜야 하지만, 이러한 점에서 고체의 분

말은 균일한 분포 값을 얻기가 곤란하고, 가스폭발처럼 확실한 상한

계의 측정치는 구하기가 더욱 곤란하기 때문이다.

실제로 분진의 농도가 폭발 하한계의 농도 이상으로 조성되게 되
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면 화염속도나 폭발의 격렬함은 증대하게 되며, 분진농도가 더욱 증

가하게 되면 분진의 입자와 입자 사이에 산소와의 화학반응에 의한

소염거리의 영향이 나타나서 화염의 전파가 생길 수 없게 되는 지점

에 달하게 되는데, 이때 농도가 폭발 상한계이며 화염의 전파가 생

기지 않는 상부 분진농도로써 정의될 수 있다.

또한 폭발의 하한농도에 관한 정의를 보면 화염의 전파를 유지하

기 위해 필요한 분진의 최저농도로 정의하고 있으며, 이 하한농도는

분진의 입자경이나 형상에 의하여 큰 영향을 받게 된다. 즉 분진의

입자경이 작으면 낮은 농도일지라도 폭발의 위험성은 증가하게 되어

폭발의 하한농도는 감소하게 되며, 분진의 입자경이 크면 폭발에 필

요하게 된 최저의 분진 농도도 높아져야 한다.

이 경우는 화염의 생성이 분진의 입자표면에서 주로 반응하기 때

문에 표면적이 입자의 체적에 비해 증가하면 반응표면적도 증가하게

되어 열의 발생 속도가 방산속도보다 커지게 되므로 폭발은 용이해

지고, 따라서 폭발 하한농도는 감소하게 되는 것이다.

그리고 폭발 하한계의 농도는 수분이나 불활성가스 및 산소의 농

도에도 영향을 받게 되는데 수분이 함유될 경우에는 폭발 하한농도

는 높아져 폭발성을 상실하기 쉽고, 산소농도를 감소시켜도 마찬가
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지로 폭발의 하한농도는 높아지게 되고 분진의 폭발은 불가능한 영

역이 생기게 된다.

이와 같이 분진폭발을 위한 폭발 한계농도는 분진이 형성되는 방

법이나 주위의 환경에 따라 차이가 있을 수 있으며, 여러 가지 요인

에 따라서 영향을 받을 수 있으므로 이런 점들에 유의해서 실험을

하여야 하고, 동일 조건에서 실험을 할 경우에도 분산된 상태에 따

라 동일한 결과를 얻기가 어려우므로 동일한 조건의 실험을 10회 이

상으로 반복적으로 실시하여 단 1회라도 폭발이 발생한다면 그 분진

의 폭발로 간주한다.
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2. 2. 3. 2. 최소착화 에너지

분진의 폭발에 있어서의 위험 특성치인 최소착화 에너지(Minimum

Ignition Energy)는 분진과 공기혼합물 중에 에너지가 주어졌을 경

우, 착화가 일어나는 최소한의 한계에너지로서, 이러한 한계에너지

미만에서는 그 어떠한 분진농도에서도 폭발이 발생할 수가 없는 에

너지를 최소착화 에너지라고 부른다.

이 최소착화 에너지는 분진폭발을 사전에 방지하는 대책의 중요한

값이다. 하지만 분진의 농도와 입자 분포 또 주변의 온도나 습도 등

에 많은 영향을 받기 때문에 일정한 값을 가지는 것에는 많은 곤란

함이 있기 때문에 가스폭발에 비하여 신뢰성이 높은 측정치의 보고

서는 적은 편이고, 보고가 된 측정치도 상당한 차이를 나타내고 있

다. 따라서 石浜涉31)은 분진의 착화에너지에 대해 다음의 3가지로

나누어서 정의를 하고 있다.

첫째, 임의로 설정된 조건 아래에서 불꽃 방전에너지를 변화시킬

때 폭발을 발생시키는데 소요되게 되는 최소의 불꽃 방전에너지에

대해 그 설정된 조건에 있어서의 착화에너지라 한다.

둘째, 이와 같은 실험에 의하여 착화하기 위한 최적조건이 명확해

지게 되지만 분진의 농도를 임의의 농도로 설정한 후 방전전극 간
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거리 및 불꽃의 방전시간 등 다른 조건을 최적의 조건으로 설정했을

경우에 있어서 폭발을 발생시키기 위하여 필요한 최소의 불꽃 방전

에너지를 그러한 조건에 있어서의 최소착화 에너지라고 한다.

셋째, 최소착화 에너지는 가스의 착화에너지와 같이 어떤 분진 농

도에 있어서는 최소라고 생각할 수 있다. 이러한 최소에너지의 최소

치를 임계 최소착화 에너지라 부른다.

이러한 최소착화 에너지에 관한 측정원리는 전원으로부터 고전압

콘덴서를 충전시킨 다음 가연성 분진을 폭발 통 내부로 비산시키고

콘덴서에 축적된 정전 에너지를 방전시킨 후 전극에서 기체의 절연

파괴 에너지에 도달하게 되면 방전전극 사이에서 불꽃방전이 일어나

게 된다.

이 경우 방전간극에서 소비된 방전에너지를 구하고, 에너지의 수

치를 증감시켜 가며 착화가 발생하는 최소한의 한계치인 최소착화

에너지를 구할 수가 있는데, 이 경우는 방전전극과 접지전극간의 방

전시간에 대한 방전전압과 방전전류의 곱으로서 산출한다.
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2. 2. 3. 3. 폭발압력과 폭발압력 상승 속도

분진폭발에 있어서 인적 물적 피해를 발생시키는 가장 큰 요인으

로서는 폭발압력과 폭발압력 상승 속도가 있다. 여기서 폭발이라는

것은 가연성분진의 층을 통과하는 화염전파의 속도가 일반적인 고체

물질의 연소속도에 비교하면 대단히 빠르기 때문에 압력의 발생을

유발시키는 현상으로써, 급속한 연소에 의한 압력의 상승과 연소열

에 의해 고온기류의 팽창효과를 수반하는 현상으로 나누어지게 되

고, 후자의 경우 분진폭발이 발생해 확대되고 있을 경우 가열속도는

냉각속도보다 훨씬 더 커지게 되고, 그로 인해 팽창의 효과가 생기

게 되는 것이다.

분진의 폭발에 있어서 팽창효과는 연소하는 경우에 발생하는 열

때문에 생기게 되며, 어떤 경우에는 분진에서 발생된 가스가 고온에

노출되어 발생하는 수도 있다. 만약 발생한 가스가 폭발 시에 소모

되지 않는다면 마지막까지 잔존하여 최종적으로는 가스의 최종 생성

량에 관하여 기여하게 되고 팽창효과를 더욱 더 증가시킬 것이다.

또한 폭발은 진행 중의 속도가 대단히 빠른 것은 물론이거니와 폭

발압력을 동반하게 되는데, 폭발의 진행속도가 음속을 기준으로 해

서 연소생성물의 속도가 음속보다 낮은 때를 폭연이라고 하고, 음속



- 35 -

보다 빠르며 충격파를 동반하는 것을 폭굉이라고 한다. 폭굉에서 팽

창효과로 생겨나는 압축파나 충격파가 미연소의 분진운을 통과해 이

동하는 속도는 음속보다 빠르고, 1000 – 3500 m/s에 도달하는 것도

있다.

분진의 폭발에서 연소속도는 가스폭발에 비교해 보면 늦은 편이지

만 연소대의 길이가 길고, 연소의 시간이 길며, 발생하는 에너지가

크기 때문에 가해지는 파괴력 또는 연소력은 오히려 가스 폭발보다

도 더 크다. 즉 발생에너지의 최고치를 비교해 볼 경우에, 가스폭발

의 수 배 정도이며, 온도의 경우에는 2000 – 3000 ℃정도까지 올라

가기도 한다.

그리고 분진폭발의 특징으로는 먼저 폭발의 압력이 발생되고, 0.1

– 0.2초 정도 늦게 화염이 나타나는 것으로 화염 파급의 속도는 상

온 및 상압 아래에서 초기에는 2 – 3 m/s 정도로써, 그 속도는 연

소한 가연성분진의 팽창으로 압력의 상승에 따라 가속적으로 빨라진

다.

또 화염에 의한 폭발압력의 속도는 300 m/s 정도이고 화염온도가

상승함에 따라서 압력의 속도도 상승하게 되며, 화염의 속도보다 압

력속도가 훨씬 빠르게 되는데, 이런 것을 이용하여 폭발 억제장치가
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고안되고 있다.

분진폭발의 위험성에 대한 평가는 최대폭발압력 그리고 최대폭발

압력 상승 속도가 대단히 중요하게 되며, 분진의 조성과 열적 특성

에 대한 지식으로 산정하는 것은 가능하지 않기 때문에 측정으로 특

성치를 구하여야 하며, 서로 다른 가연성분진의 상호간을 비교하고

자 할 경우에는, NFPA32)에서 제시하는 위험성 등급표기에 의한 분

진폭발의 감도를 나타내는 방법이 있다.

이러한 방법은 분진의 위험성을 일정한 양으로 표시를 하고, 이것

에 의하여 위험성을 0 - 4등급으로 분류하고 있으며, 안전대책에 대

한 기초자료로 제공하는 방법이 여러 나라에서 사용되어지고 있는

것이다.

이것은 미국 광산국이 펜실베니아주 피츠버그시 근처에서 생산된

얇은 층의 석탄분진을 시료로 해서 선택한 분진의 상대적인 폭발성

을 표시해 주는 수치로서, 이것은 숫자를 이용하여 분진의 폭발 위

험성을 서로 비교하기 때문에 산업현장에서 실용적으로 사용되어지

고 있다.

한편 미국의 NFPA에서는 가스나 증기 또는 분진을 포함하여 폭

발의 압력이 상승하는 속도[bar/sec]에 따른 등급으로 0, 0< dp/dt ≤
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345, 345< dp/dt ≤690 그리고 690< dp/dt와 같이 4등급으로 구분하

기도 한다.

이러한 값들이나 등급의 분류는 상대적인 위험성을 표시하는 것일

뿐이고, 물질의 최대폭발압력이나, 폭발압력의 상승속도 등은 실제로

실험을 통해서 구하여지는 값을 사용해야 하며, 같은 분진이라 할지

라도 분진의 입자크기와 착화원의 종류 및 착화에너지의 크기에 따

라서 폭발의 압력과 폭발압력 상승 속도는 달라진다.
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2. 2. 3. 4. 한계산소농도

이른바 한계산소농도(Limiting Oxygen Concentration)는 연소의 3

요소 중에 반드시 있어야 하는 조연성 가스의 농도로서, 가연성물질과

산소가 일정한 연소범위 내에서 존재 하게 될 때에만 연소가 일어날

수 있으며, 이러한 연소 작용이 일어나기 위해서 반드시 존재해야 하

는 최소한의 산소의 농도를 한계산소농도라고 한다. 즉 이러한 한계산

소농도 이하에서는 화염이 존재할 수 없는 영역으로 나타난다.

그렇기 때문에 이러한 한계산소농도는 화재나 폭발을 예방하기 위

하여 중요한 요소 중의 하나이며, 분진의 폭발방지를 위한 불활성

가스를 첨가하는 방법은 분위기 중의 산소농도를 상대적으로 감소시

키는 우수한 방법이지만, 퇴적 분진에 의한 발화에는 사용이 곤란하

고, 작업자가 산소에 결핍될 위험에 빠질 가능성이 있기 때문에 주

의해야 한다.

일반적으로 질소 또는 이산화탄소를 이용하여 한계산소농도를 제

어하는 방식으로 곡물을 취급해야하는 제분공정이나 이것을 수송하

는 공정에서 널리 쓰이고 있다. 그러나 경 금속류는 이산화탄소 가

스와의 반응으로 인하여 산화물을 생성하는 것이 있기 때문에 질소

의 첨가방법을 사용하여야 하며, 유기물질의 분진에는 이산화탄소가
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질소를 첨가하는 것보다는 더욱 효과적인 측면이 있다는 것에 유의

할 필요가 있다.

또한 불활성가스를 첨가하는 경우에는 충분히 기밀된 밀폐식 회분

장치 또는 밀폐식 순환계의 경우에만 사용될 수 있으며, 전자의 경

우에는 불활성가스를 첨가하는 경우에는 내부의 산소와 충분한 혼합

이 이루어져야 하며, 불활성가스의 도입이 정지되었을 경우에는 외

부와 흐름이 완전히 차단되어야 유효하다.

실제 화재나 폭발방지에 있어서 산소의 농도를 0 %로 할 필요는

없으며 CO₂의 경우는 대개 8 – 15 %, N₂의 경우는 대개 6 –

13 % 정도로 산소의 농도를 낮추어 주게 되면 충분히 예방되어질

수 있지만, 더욱 강력한 착화원, 즉 고온의 표면, 폭발물 및 용접버

너 등에 대하여는 한계산소농도를 훨씬 더 낮게 유지해 주어야만 한

다는 것에 유의해야 한다.
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2. 3. 고흡수성 중합 물질

2. 3. 1. 고흡수성 중합 물질의 개념

고분자(高分子, High Molecule, Macromolecule)에 대해서는 명확

한 정의는 존재하지 않으나 일반적으로 수많은 작은 분자들로 이루

어진 분자량이 1만 이상으로 큰 분자를 말한다. 즉 단위체가 반복되

어 연결된 중합체(Polymer)인 것이다.

그러나 고흡수성 중합 물질과 같은 의미로 쓰이고 있는 고흡수성

(高吸收性) 수지는 네이버 지식백과33)에 의하면 “3차원 망상구조를

가지면서 다량의 친수기를 갖는 고분자로 물에 녹지는 않고 다량의

물을 흡수할 수 있는 물질”로 정의하고 있다.

망상구조를 만드는 방식은 고분자의 중합(Polymerization)이라는 화학

반응을 이용하게 된다. 분자들을 연결하여 실과 같은 긴 분자사슬을

만들게 되는 것이다. 여기에 추가하여 이 분자사슬의 중간 중간에

Fig. 4에서 보는 바와 같이 다리 역할을 하게 되는 적당한 크기의

분자사슬을 연결하여 줌으로써 마치 그물 모양과 같은 구조가 형성

되는 것이다.

그물을 아주 단단하게 설계한다면 어느 정도 압력 아래에서도 흡

수한 물을 잃지 않고 그대로 보유할 수 있게 된다.



- 41 -

Fig. 4. Design model of super absorbent polymer.
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고분자의 결합은 긴 사슬로 이루어져 있으며 다음과 같은 종류가

있다.

먼저 보통의 용매에는 녹고, 일반적인 온도하의 고체 상태에서는

고무상이나 유연한 물질 그리고 유리상의 열가소성 플라스틱으로 존

재하는 선형고분자(Linear Polymer)가 있으며, 선형고분자에 가지가

붙어 있는 구조로써, 그 가지는 주 사슬과 동일한 기본구조를 갖고

있다.

다음으로 선형고분자의 용매와 같은 용매에 녹고, 가지가 많은 고

분자의 경우 특정 액체에서 팽윤되기도 하는 가지고분자(Branched

Polymer)가 있다.

그리고 사슬 사이에 1차적인 결합이 존재하며, 용매에 의해 용해

되지 않고 팽윤되며, 액체에 의하여 팽윤되는 양은 가교밀도에 따라

다르게 되고, 또한 가교도가 높으면 다이아몬드와 같이 단단하고 팽

윤이 잘 되지 않는 물질이 되는 가교고분자(망상고분자)(Network

Polymer) 등이 있다.34)

고흡수성 중합 물질(SAP: Super Absorbent Polymer)은 20세기

후반 미국에서 개발된 소재로써, 스스로 무게의 수백 배에 달하는

정도의 물을 흡수할 수 있는 능력을 가진, Photo. 1과 같은 분말 상
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또는 구상의 고분자물질로서, 빠르게 많은 양의 수분을 흡수하고 다

소의 압력을 가하여도 수분이 새어나오지 않기 때문에 일회용의 종

이기저귀나 생리용품의 핵심 소재로 사용되어 오고 있으며, 생산업

체에 따라 고흡수성 수지, 고흡수성 중합체, 고흡수성 고분자, 고흡수

성 폴리머, SAM, AGM 또는 SAP 등으로 불리어지고 있다.
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Photo 1. Sodium polyacrylate powder(above), Potassium polyacrylate

powder(below)
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2. 3. 2. 고흡수성 중합 물질의 제조

고흡수성 중합 물질이 최초로 세간의 주목을 끈 시기는 1974년에

이르러 미국 농무성의 북부 연구소가 “폴리아크릴로니트릴을 그래프

트 중합한 다음, 이것을 가수분해하여 얻어진 수지가 자기 중량의

수백 배의 물을 흡수함을 발견하였다“고 Chemical Week지에 발표한

때부터였다.35)

당시 그 경이적인 흡수력이 주목되었지만, 실제로는 이런 발표가

있기 이전에도 이미 고도로 팽윤하게 되는 겔은 1950년 초에 보고되

었으나, 용도가 개발되지 못한 채로 20년 이상이나 방치되어 왔었다.

미국 농무성은 약 40개사의 기업에 고흡수성 중합 물질의 제조에 관

한 기술을 제공하였다.

이에 대하여 라이센스를 취득하지 못한 미국, 유럽 및 일본의 기

업들은 전분, 카르복시메틸셀룰로오스(CMC), 아크릴산 그리고 폴리

비닐 알콜 등을 이용해 독자적으로 연구개발을 추진하여 1970년대

말 무렵에 많은 기업이 개발에 성공하였다. 고흡수성 중합 물질이

최초로 실용화된 것은 1978년이고, 미국과 일본의 위생메이커가 생

리용 냅킨, 패드에 채용하였다. 이를 계기로 일본의 회사가 기업화에

착수하였으며, 이후 계속하여 수지메이커의 참여에 의해 급격히 성



- 46 -

장하기 시작하였다.36)

수분을 흡수하는 재료로서 옛날부터 탈지면이나 또는 헝겊이 많이

사용되어 왔는데, 이런 소재는 섬유 사이의 모세관현상에 의해 수분

을 흡수하므로 흡수량도 적고, 압력을 가하면 간단히 물이 빠져 나

가버린다. 이에 비해 고흡수성 중합 물질은 흡수량이 크고 재료 그

스스로가 물을 빨아들이기 때문에 어느 정도의 압력을 가해도 물을

방출하지 않는다. 즉 물에 대하여 친화력(친수성)이 있으면서도 수분

에 용해되지 않는 특성이 있어야 한다는 것이다. 다시 말해, 수분을

잘 흡수하되 물에는 녹지 않아야 하는 것이다

고흡수성 중합 물질은 미국의 농무성 북부 연구소가 옥수수 녹말

을 활용할 분야에 대하여 연구하던 중 녹말에다가 폴리아크릴로니트

릴 사슬을 길게 접합시켜 복합구조를 만들 수 있게 되면서, 이 재료

가 자체무게에 대해 수분을 수백 배에서 수천 배를 흡수할 수 있는

새로운 기능을 갖고 있음을 알게 되었다.

제조법을 간략히 살펴보면, 화석 기반 오일을 기초 원료로 한 물

질인 고흡수성 중합 물질은 원유를 증류할 때, 35～220 ℃의 끊는

점 범위에서 나프타를 얻고, 나프타를 열분해하여 석유화학의 여러

기초 원료를 얻을 수 있는데, 그 중 얻어진 프로필렌을 고온에서 산



- 47 -

소와 결합해 ‘아크릴산’이라는 액상제품을 만들 수 있고, 이 ‘아크릴

산’에 ‘수산화나트륨’을 배합해 최종적으로 고흡수성 중합 물질이 만

들어진다.37)

기존의 고분자 합성 물질들의 경우에는 대개 친유성 물질들로써,

이것을 이용할 때의 최대 단점인 수분과의 친화력이 부족하여 그 응

용분야가 한정되게 되었다. 이러한 단점 때문에 수분과의 친화력이

강화된 고분자물질 개발의 노력이 경주되어 왔고, 그러한 성과의 하

나로 고흡수성 고분자가 개발이 된 것이다. 실리콘 수지는 소수성이

더 강한 고분자이기 때문에 물을 흡수하는 기능이 전혀 없다. 하지

만 고흡수성 중합 물질(Super Absorbent Polymer)을 첨가제로 사용

하면 기존의 실리콘에 비해 월등한 흡수성을 갖게 된다.

고흡수성 중합 물질은 탄소 원자로 이루어진 고분자 주쇄(Main

Chain)에 물을 좋아하게 되는 이온 분자를 붙여서 만든다. 단순히

이온 분자의 도입으로는 물에 대한 흡수성 기능이 약하기 때문에 탄

소 사슬을 교차시켜서 그물 구조를 만들고 여기에 수분을 좋아하는

이온이 있어서 수분을 흡수하게 되고 내부에 수분을 가둘 수 있게

된 것이다.

물질은 크게 수분과 친한 성질인 친수성과 수분을 멀리하는 성질
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인 소수성으로 나누어질 수 있는데, 망상구조를 만드는데 사용되어

지는 분자들은 친수성 작용기를 가지는 것들을 사용하여야 한다. 주

로 히드록시기(-OH) 또는 카르복시기(-COOH)와 같은 이온화가 쉽

거나 물과의 소수결합이 가능한 작용기를 갖추고 있는 분자들을 중

합하는 방법을 써서 망상구조를 만든다.

그리고 친수성을 띠는 작용기들은 그물결합 내에서 서로가 전기적

반발력이 있는데, 이것으로 인해 결합 내의 공간이 확대되게 되어

많은 양의 물을 흡수하게 된다. 이런 과정으로 고흡수성 중합 물질

은 자기 무게의 1,000배 이상으로 흡수를 할 수 있다.

결국 실리콘 자체는 물을 흡수할 수 있는 기능이 전혀 없는데 반

해, 고흡수성 중합 물질이 적용되면 기계적 물성은 저하되게 되지만

흡수성은 입자의 사이즈가 크면 클수록 더 높게 나타나는 것을 알

수 있다.38)
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2. 3. 3. 고흡수성 중합 물질의 종류 및 특성

고흡수성 중합 물질의 종류에는 원료 고분자에 따라서 크게 전분

계, 셀룰로오스계 및 단백질 등을 포함하는 천연고분자류와 폴리비

닐알콜계, 아크릴계 및 폴리에테르계 등을 포함한 합성고분자류가

있다.

천연고분자를 원료로 한 고흡수성 중합 물질은 흡수속도가 빠른

점은 우수하지만, 흡수 겔 상태에서의 기계적인 강도나 화학적 안정

성 등은 폴리 아크릴산 나트륨계와 같은 합성고분자를 원료로 한 경

우가 훨씬 뛰어나다.

한편 그 성분에 따른 종류로는 크게 전분계, 셀룰로오스계 및 합

성수지계로 나누어지며, 그 중 합성수지계는 다시 단량체의 종류 중

아크릴계, 비닐알코올계, 아크릴아미드계 및 폴리에틸렌 옥사이드계

등으로 나누어진다. 이외에도 경제성 및 물성, 반응조건 등에 대한

우수성에 의하여 상업적인 응용성이 큰 고흡수성 중합 물질로는 흡

수력 향상을 목적으로 폴리아크릴산의 수소 이온기를 금속의 이온기

로 치환한 폴리아크릴레이트류 그리고 폴리아크릴아마이드를 대표적

으로 들 수가 있다.39)

고흡수성 중합 물질의 물리․화학적 특성으로, 먼저 분자량이 일
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정하지 않아 녹는점과 비점이 일정하지 않으며, 상온에서 액체 또는

고체로 존재한다. 또한 반응을 잘 하지 않아 안정적인 특성이 있으

며, 높은 흡수력(자기중량의 몇 백배를 넘는 흡수력) 및 보수력을 가

지는 가교 구조의 친수성 수지이다.

기타 고흡수성 중합 물질의 특징으로는, 일반적으로 카르복실기

(COO⁻) 등과 같은 친수성기를 다량으로 지니고 있는 고분자는 수용

성고분자가 되지만, 이를 적당한 가교제로 가교하면 불용성으로 변

해, 이온교환수지가 만들어진다. 만약 분자와 분자 사이에 가교에 의

한 3차원의 망목구조가 없으면 고분자의 분자사슬은 막대모양으로

유지되어 무한대로 확장하여 물속에서 용해되어 버리는 소위 수용성

고분자가 된다. 이렇기 때문에 고흡수성 중합 물질은 구조적으로는

수용성인 고분자를 약간 가교하여 물에 불용화 시킨 것으로서, 자기

중량의 수백 배의 수분을 재빨리 흡수하여 하이드로 겔을 형성하는

특성을 지닌다.

한편 가교제의 첨가량과 흡수력과의 관계에서, 가교제의 첨가에

의해 흡수력이 향상되지만, 일정수준 이상이 되면 망목의 탄성률이

증대되어 역으로 팽윤을 억제하게 되어 흡수력이 저하되는 특성을

나타낸다. 아크릴산나트륨-비닐 알콜 공중합체는 공중합체구조이기
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때문에 아크릴산 나트륨의 단일중합체로 이루어져 있는 폴리 아크릴

산 나트륨계 고흡수성 수지와는 다르게 폴리염화비닐, 에틸렌-초산

비닐 공중합체 그리고 우레탄고무 등의 연질수지와의 폴리머 브랜드

가 용이하여 복합재료로 가공하기가 쉽게 된다. 따라서 토목용 지수

재료 등의 응용 면에 강한 특징이 있다.

고흡수성 중합 물질의 수많은 특성들을 이용하여 폭넓은 분야에서

의 응용이 고려되고 있다. ‘아기 귀저기로부터 사막의 녹화까지’라는

구호 아래, 기계, 화학재료, 전자재료, 의료기재, 건축․토목자재, 충

격흡수재 그리고 특히 외부 자극에 즉각 응답하는 자극응답성재료

등의 지능재료나 혈액 중의 수분성분을 조절하는 인공신장용 필터재

료 등에도 고려되고 있다.
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2. 3. 3. 1. 「소듐 폴리아크릴레이트」(Sodium Polyacrylate)40)

워터록(Waterlock)으로도 알려진 소듐 폴리아크릴레이트는 “[−CH₂

−CH(CO₂Na)−]N”이라는 화학식을 가지며, 소비자 제품에 광범위

하게 응용된다. 이 고흡수성 중합 물질(Super Absorbent Polymer)은

자체 질량의 100～1000배의 물을 흡수하는 능력이 있다. 따라서 소

듐 폴리아크릴레이트(Sodium Polyacrylate)는 주로 위생 용품(기저

귀, 생리대 및 위생 수건 등)에 사용된다.

소듐 폴리아크릴레이트는 백본에 음전하를 띤 카르복실기를 가진

음이온성 고분자 전해질이며, 아크릴레이트 화합물 사슬로 구성된

화학 중합체이다. 또한 나트륨이 포함되어 있기 때문에 수분을 많이

흡수할 수가 있고, 많은 유리한 기계적인 특성을 가지고 있다. 이러

한 장점으로는 우수한 기계적 안정성, 높은 내열성 그리고 강한 수

화성 등이 있으며, 나트륨 중화 폴리아크릴산은 산업계에서 가장 일

반적으로 사용되지만 칼륨, 리튬 및 암모늄과 같은 다른 염도 사용

할 수 있다.

소듐 폴리아크릴레이트는 역 에멀전 중합, 수분속의 용액 중합, 역

서스펜션 중합이나 플라즈마 중합 그리고 압력 유도 중합과 같은 다

양한 폴리 아크릴레이트를 합성하는 방법이 있다.
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먼저 용액 중합 중에서는 중합유도 촉매를 함유한 용매에는 모노

머가 용해된다. 물의 용액 중합은 수분을 용매로 활용하는데, 이 경

우는 반응으로 형성된 최종적인 제품이 물에 용해된다는 것을 의미

한다. 그리고 역 에멀전 중합은 수분, 단량체 및 계면활성제를 필요

로 한다. 이어서 역 에멀전 중합의 경우는 친수성 단조체를 중합시

키는 데 사용하게 된다.

소수성 단층기는 수성 단계를 통하여 유화된다. 유리기는 수분 또

는 오일 수용성 이니시에이터로 폴리머 생성을 위하여 생성된다. 역

서스펜션 중합은 모노머나 교차 링크제 및 이니시에이터의 수용액을

사용해 수행되며, 이 용액은 계면활성제에 의하여 안정화된 유기 단

계에 추가하게 된다.

플라즈마 중합의 경우는 전자 빔, 자외선 방사 그리고 광 방출과

같이 다양한 기술을 활용해 단조기로 만들어진 증기로부터 폴리머를

형성하게 된다. 이 과정을 통하여 제공되는 가스의 방전은 모노머그

룹에 대한 중합작용을 개시한다.

끝으로 압력 유도 중합체는 중합 과정을 거쳐 중합체를 생성하는

단위를 만들기 위하여 단량체의 용액에 압력 내지는 압축력을 가하

는 것이다.
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소듐 폴리아크릴레이트를 생산하기 위한 또 다른 방법으로는 부틸

아크릴레이트-아크릴산 복합체 그리고 폴리 부틸 아크릴산에서 시작

되게 되었는데, 부틸 아크릴산을 주 모노머로 하고, 아크릴산을 2차

모노머로 사용한 서스펜션 중합에 의해 합성되었다. 서스펜션 중합

은 단위체를 혼합하여 폴리머를 형성하기 위하여 물리적 및 기계적

인 힘을 이용한다.

이 프로세스에서는 분산형 매체, 모노머, 안정화제 그리고 개시자

가 필요하며 중합체는 에탄올에 부으면 수산화나트륨 수용액에서 가

수분해 된다. 마지막으로, 수용성 소듐 폴리아크릴레이트는 가수 분

해된 결과물을 세척하고 건조하여 얻는다.

이는 기존에 활용했었던 제조공정과는 다른 방법이지만 소듐 폴리

아크릴레이트를 구체적으로 제조할 수가 있는 잠재적 방법이 될 수

있는 것이다.

소듐 폴리아크릴레이트의 안전성은 고용노동부 물질안전보건자

료41)에 잘 나타나 있다. 최근 개정(2021. 12. 17.)된 내용에 의하면,

물질명은「아크릴산 중합체, 나트륨 염」(CAS No : 9003-04-7)으로

인화점은 288 ℃, 비중은 1.1, 피해야 할 조건으로는 열, 스파크 및

화염 등 점화원이 명시되어 있으며, 기타 유해·위험성으로 분진폭발
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위험성을 언급하고 있다. 또한 화학물질로부터 생기는 특정 유해성

으로는 가열시 용기가 폭발할 수 있으며, 물질의 흡입은 유해할 수

있고, 열, 스파크 및 화염에 의해 점화할 수 있으며, 일부 액체는 현

기증이나 질식을 유발하는 증기가 발생할 수 있고, 일부는 탈 수 있

지만 쉽게 점화하지 않으며, 화재 시 자극성이나 독성가스를 발생할

수도 있다고 한다. 2023년 6월 9일 경상북도 포항시의 한 공장에서

화재로 고흡수성 수지 30톤이 탔다. 창고에 쌓여있던 고흡수성 수지

의 심부화재를 진압하느라 굴착기 등 장비를 동원해 7시간 동안 화

재를 진압한 경우도 있었다.42)

한편 폭발·화재 시 대처방법을 규정하고 있는데, 적절한 소화방법

(소화제)으로 대형 화재 시에는 물분무 형태의 방수나 미분무(안개)

에 의하고, 일반포말도 적절한 소화제로 규정하고 있다. 소형 화재

시에는 건조모래, 건조화학제, 내알콜포말, 물분무 형태의 방수, 일반

포말 그리고 이산화탄소 소화약제가 적절하다고 규정하고 있다. 하

지만 주로 분말상인 고흡수성 중합 물질의 제품형태를 감안하여 대

형화재이든 소형화재이든 고압주수는 부적절한 소화제라고 규정되어

있다.

화재진압 시 착용할 보호구 및 예방조치로, 누출 물은 오염을 유발



- 56 -

할 수 있고, 소화수의 처분을 위해 도랑을 파고 그곳에 가두는 등

물질이 흩어지지 않게 해야 하며, 위험하지 않다면 화재지역에서 용

기를 옮겨야 하고, 일부는 고온으로 운송될 수 있으며, 접촉 시 피부

와 눈에 화상을 입힐 수도 있고, 탱크 화재 시 소화가 된 다음에도

다량의 물로 용기를 식혀 주고, 탱크의 압력 방출장치에서 고음이

있거나 변색할 경우 즉시 물러나야 하며, 탱크 화재 시 화염에 휩싸

인 탱크에서 물러나라고 규정하고 있다.

누출사고 시 대처방법 중 인체를 보호하기 위하여 필요한 조치사

항 및 보호구로는 노출 물을 만지지 말고, 모든 점화원을 제거해야

하며, 분진 형성을 방지하고, 오염지역은 환기를 하여야 하며, 적정

한 공기(O₂의 농도 18～23.5 %)의 확보 시까지 공기호흡기나 송기

마스크 등의 적절한 보호구가 준비되지 않은 상태에서는 해당 공간

으로 진입하는 것을 금지하고 있다.
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2. 3. 3. 2. 「포타슘 폴리아크릴레이트」(Potassium Polyacrylate)43)

이 고흡수성 중합 물질은 “[-CH₂-CH(CO₂K)-]N”이라는 화학식

을 갖는 포타슘 폴리아크릴레이트이다. 정제수에서 원래 무게의 수

백 배를 흡수할 수 있는 고흡수성 중합 물질의 일종으로 소듐 폴리

아크릴레이트와 달리 포타슘 폴리아크릴레이트는 토양 염류화를 일

으키지 않아 농업에서 보수제로 사용할 수 있다.

포타슘 폴리아크릴레이트는 식물용 고흡수성 중합 물질의 일종으

로 식물의 수분 가용성을 높일 수 있다. 흙과 섞이면 흙의 수분 보

유 능력이 증가하고(물은 겔 형태로 몇 달 동안 흙에 머문다) 식물

이 사용할 수 있게 한다.

이렇게 개선된 토양은 필요에 따라 수용성 영양분과 함께 물을 식

물 뿌리로 쉽게 방출하며, 포타슘 폴리아크릴레이트의 특정 유지력

은 대부분의 식물 뿌리보다 약하다. 종자 코팅, 묘목 재배, 작물 심

기, 작물 상부 비료, 심기 및 이식 그리고 꽃 운반 등에 사용될 수

있다.

포타슘 폴리아크릴레이트는 토양 표면 아래에서 스펀지처럼 작용

하며, 수소 분자를 부드럽게 끌어당기고 보유하는 수불용성 매트릭

스에 화학적으로 결합된 일련의 폴리머 사슬로 구성된다.
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분자 구조의 엄청난 크기와 무게로 인하여 각각의 포타슘 폴리아

크릴레이트 과립은 건조된 중량 500배 이상의 정제수를 흡수할 수

있다.

폴리 아크릴레이트 구조는 물에 강하게 결합하지 않아, 식물 뿌리

에서 흡입하면 필요한 양만 방출하기에 충분하다. 포타슘 폴리아크

릴레이트는 물과 같은 방식으로 토양 영양분, 수용성 비료 및 화학

물질을 흡수하고 방출하며, 식물 뿌리 영역에 건강한 미세 환경을

만들고 식물 스트레스를 줄이고 식물 성장을 최대화하여 더 빠른 발

아, 더 빠른 종자 출현 및 일관된 성장을 가져온다.

포타슘 폴리아크릴레이트의 안전성은 엎지르거나 환경으로 방출하

는 경우 당국에 봉쇄 및 통지를 포함하여 광범위한 조치를 취해야

하고, 응급 처치에는 오염된 의복과 신발을 벗어야 하고, 피부 접촉

시 의사의 진료를 받는 것이 포함된다.

일상생활의 유용성을 위해 개발 및 생산되는 고흡수성 중합 물질

들로 인해 인명 및 재산의 피해가 발생해서는 안 되며, 이들 물질의

폭발이나 화재(자연발화 등)로부터 안전해지려면 철저한 예방대책이

실행되어야 한다.

고흡수성 중합 물질의 공정안전은 자동화되어야 하며, 이를 이루
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기 위해 해당물질의 위험 특성치들은 이론보다는 실험에 의해 구해

져야 한다.

그 이유는 앞에서 살펴보았듯이 합성고분자인 소듐 폴리아크릴레

이트와 포타슘 폴리아크릴레이트는 가연성 분말이며, 소듐 폴리아크

릴레이트의 물질안전보건자료에서도 모든 점화원의 제거 및 분진 형

성의 방지를 규정하고 있기 때문이기도 하다.
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3. 자연발화 실험 장치 및 실험방법

3. 1. 자연발화 실험 장치

고흡수성 중합 물질에 대한 자연발화온도 및 활성화 에너지 측정

을 위하여 실험에 사용한 장치의 개략도는 Fig. 5와 같다. 장치는 항

온조, 열전대, 온도제어장치, 기록계 그리고 시료의 용기로 구성되어

있다.

먼저 항온조의 내부 용적은 27 ℓ(0.3 m × 0.3 m × 0.3 m) 부피

의 열풍 순환식 항온조로서, 내부의 온도분포를 일정하게 유지시키

기 위해 Sirocco Fan (ψ10 cm)을 부착해 내부의 공기를 강제 순환

시켰으며, 항온조 내부를 가열시키는 히터는 1,200 ℃까지 온도를 올

릴 수 있는 1.5 kw 용량의 히터 5개를 설치하고 가열하였다.

항온조 상부에 배치한 배기구에는 팬을 설치한 다음 설정한 온도

보다 내부온도가 높을 때에는 릴레이 스위치에 의하여 팬이 자동으

로 작동되게 하였다.

다음은 온도측정용인 열전대로 그 중 하나는 항온조 내부 주위온

도의 제어 및 측정용으로 설치하고, 그리고 다른 하나는 시료의 중

심온도 측정용으로 설치하는 등 Chromel-Alumel 열전대 2개를 설치
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하였으며, 직경은 0.35 mm이며, 주위온도의 제어 및 측정용과 시료

의 중심부 온도 측정용으로 각각 사용하였고, 전자는 시료의 용기와

항온조의 벽면중심에 설치하였고, 후자는 시료용기의 중심부에 설치

하였다.

온도제어장치(제조업체: Konics, EC - 5600)는 준비된 프로그램의

설정에 의하여 주위온도를 제어하는 방식으로서 냉 접점을 거친 보

정이 된 온도를 제어할 수 있도록 하였고, 이를 설정온도와 비교하

고 그 차이에 의하여 1.5 kw 용량의 히터 5개의 전류치를 제어해 릴

레이 스위치로서 상부의 팬 작동을 On-Off로 제어를 할 수 있도록

하였다.

온도기록장치(제조업체: Yokogawa, model 4151)는 펜의 형태로

된 기록계로서 설정된 온도 및 시료의 중심온도를 연속적으로 기록

하도록 되어 있다.

자연발화의 실험에 사용한 장치는 Photo. 2와 같으며, 실험 장치

시료용기의 구성도는 Fig. 6과 같다.44)

한편 시료용기는 가로로 20 cm이고, 세로도 20 cm이며, 폭을 각

각 달리하여 3 cm, 5 cm 및 7 cm 그리고 가장 큰 것은 14 cm의 크

기로 하였다.
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그리고 형상을 입방체로 해 무한평판에 근접하도록 하였으며, 특

히 이 시료용기는 300 mesh의 스테인리스 망으로 되어있고, 앞면과

뒷면은 일차원 방향으로 열이 전달되게 하였으며, 다른 부분은 약 1

cm 두께의 석고판으로 단열시켰다. 고흡수성 중합 물질의 입자는 90

wt% 이상이 150 내지 850 ㎛의 입경을 가지고 있다.45)

시료는 우리 삶의 질을 향상시키기 위한 편의성 제품으로46) 고체

분말 형태이며, 합성고분자인「소듐 폴리아크릴레이트」와「포타슘

폴리아크릴레이트」이다. 비중은 1.11이고, 인화점은 288 °C로 열, 스

파크 또는 화염에 의해 인화할 수 있으며, 가열할 경우에는 용기가

폭발할 수 있다. 또한 화재 시 자극성 또는 독성 가스를 발생할 수

도 있는 물질로 알려져 있다.47)
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③

④

⑤

⑥

①

⑦

②

⑧

⑩

⑨

① electric furnace

② powder sample

③ cold junction

④ program controller

⑤ recorder of temperature

⑥ relay switch

⑦ sirocco fan

⑧ heating devices

⑨ fan

⑩ chromel-alumel

thermocouple

Fig. 5. Schematic diagram of experimental apparatus for spontaneous

ignition.
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Photo 2. Experimental apparatus for spontaneous ignition

temperature measurement.
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Fig. 6. Appearance of sample vessel.
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3. 2. 실험방법

실험은 장치에 온도를 제어하는 프로그램을 미리 설정한 후 소정

의 온도로 가열된 항온조의 중심부에 시료용기를 걸고 열전대를, 하

나는 시료의 용기 중심부에, 다른 하나는 시료용기와 벽면과의 공간

중앙에 높이가 같이 되도록 각각 설치하였다.

시료용기를 실험 장치에 넣은 다음 시료의 중심온도 변화를 관찰

해 중심온도가 설정온도보다 20 ℃이상 상승하였을 때를「발화」한

것으로 판정하였으며, 시료의 중심온도 최대치를 확인한 다음 실험

을 중지하였고, 시료의 중심부 온도가 설정한 내부 온도와 유사하게

유지되었을 경우에는「비발화」로 판정하고 실험을 중지하였다.

상기한 발화와 비발화를 기준으로 하여 같은 조건으로 소듐 폴리

아크릴레이트 및 포타슘 폴리아크릴레이트의 실험을 반복하여 발화

가 된 시료의 최저의 온도와 발화하지 않은 시료의 최고온도와의 차

이가 5 ℃일 경우에 실험을 종료하고, 측정된 양자의 평균온도를 발

화한계온도로 하였다.
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4. 실험결과 및 고찰

4. 1. 「소듐 폴리아크릴레이트」 시료의 자연발화

고흡수성 중합 물질인 소듐 폴리아크릴레이트의 자연발화온도를

구하기 위하여 용기의 시료 충전상태를 변형하여 발화한계온도를 구

하였다.

실험에 사용한 시료의 용기크기는 가로 및 세로의 길이를 각각 20

cm × 20 cm로 하였고, 그 두께는 각각 달리하여 3 cm, 5 cm 및 7

cm 그리고 가장 큰 것은 14 cm로 하였으며, 시료의 충전상태에 따

른 내부의 온도변화를 관찰하였고, 자연발화한계온도의 결과는 Table

1에 나타내었다.
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Table 1. Comparison for AIT of sodium polyacrylate for each

sample vessel

Vessel Size [cm] AIT [℃]

Smallest 20 x 20 x 3 217.5

Intermediate 20 x 20 x 5 212.5

Large 20 x 20 x 7 202.5

Extra large 20 x 20 x 14 187.5
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4. 1. 1. 시료의 두께가 3 cm일 경우

일반적으로 자연발화는 열이 축적되는 과정에서 생기는 발화현상

으로서 직접적인 착화 발화원이 없다는 것이 큰 특징이다.

여러 가지 고체물질의 경우에는 실제 생산현장에서 시료를 저장하

는 공정 중에 있는 저장탱크에서 분체가 발화하여 화재를 일으키는

사고가 있었고, 이러한 사고를 미리 예방하기 위해서는 직접적인 실

험을 실시하여 분체가 얼마의 적층두께에서 발화하는가를 알아야 한

다.

따라서 이 연구에서는 무한평판이라고 가정할 수 있는 직육면체의

시료 용기를 제작하여 시료를 퇴적된 상태로 만들었으며, 총 육면체

에서 4면을 단열시키고 마주보는 두면에 대해 스테인리스 망을 설치

하여 열이 자유롭게 이동될 수 있도록 하였다.

이 장치는 외부의 온도에 대한 열의 이동으로 축적된 현상을 관찰

하기 위하여 고안된 것이다. 물론 이런 실험을 위한 장치는 이론과

실험의 장치에서 소개되어진 바와 같은 많은 이론적인 근거를 바탕

으로 제작된 것이다.

Fig. 7과 Fig. 8은 실험을 실시한 시료의 두께가 3 cm일 경우의

비발화 및 발화에 대한 결과를 각각 나타낸 것이다.
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먼저 Fig. 7은 설정온도 215 ℃에서 실험을 실시한 것으로서 시간

이 경과됨에 따라서 온도가 서서히 상승하여 주위의 온도와 동일한

온도로 유지되어 100시간이 지나도 발화가 되지 않았다.

Fig. 8은 설정온도를 220 ℃로 일정하게 유지하고 시료용기를 실

험할 장치에 넣은 다음, 실험을 개시한 시간부터 온도는 서서히 상

승하다가 4시간 40분이 지나는 시점에서 설정온도보다 시료용기 내

부의 온도가 높게 나타났으며, 약 26시간 정도 경과하였을 때 발화

가 일어나고 34시간 30분이 지나는 시점에서 281 ℃의 최고발화 온

도를 나타내었다. 따라서 비발화된 온도 215 ℃와 발화로 판정되는

220 ℃의 평균온도인 발화한계온도 217.5 ℃를 구하였다.

어떤 물질이 자연발화를 하여 화재가 발생하는 온도를 산출하는

것은 대단히 어렵지만, 임의의 온도를 정해 실험을 행하여 발화의

유무를 확인한 다음, 발화가 된다면 온도를 낮추고, 발화가 되지 않

는다면 온도를 상승시켜 발화가 되는 온도와 발화가 되지 않는 경계

의 온도를 구함으로써 시료의 저장량에 대해 열이 축적되는 현상을

파악할 수 있다.
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Fig. 7. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 3 cm, ambient temperature 215 ℃.
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Fig. 8. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 3 cm, ambient temperature 220 ℃.
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4. 1. 2. 시료의 두께가 5 cm일 경우

Fig. 9 그리고 Fig. 10은 시료의 두께가 5 cm일 경우의 비발화와

발화를 나타낸 것이다.

먼저 Fig. 9는 항온조내부의 설정온도를 210 ℃로 유지한 다음에

시료용기를 실험할 장치에 넣고 시료의 온도가 올라가 설정한 온도

에 도달한 후 200시간이 경과한 뒤에도 발화하는 현상은 일어나지

않았다는 것을 나타내고 있다.

Fig. 10은 Fig. 9의 온도보다 5 ℃가 높은 215 ℃로 설정해 실험을

행한 결과 약 37시간이 될 때까지는 주위온도보다 시료의 온도가 약

간 상승한 상태에서 평형하게 진행되었지만, 이후 시간이 지나며 서

서히 시료용기의 내부에 열이 축적되며 온도가 상승하고, 42시간이

지난 시점에서 시료내부의 온도가 급격하게 올라 발화가 일어났으

며, 이후 약 76시간이 지나는 시점에서 최대의 온도 417 ℃를 나타

내었다.

결국 시료의 두께가 5 cm일 경우에는 발화온도와 비발화 온도의

평균값인 발화한계온도는 212.5 ℃임을 알 수 있다.
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Fig. 9. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 5 cm, ambient temperature 210 ℃.
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Fig. 10. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 5 cm, ambient temperature 215 ℃.
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4. 1. 3. 시료의 두께가 7 cm일 경우

아래의 Fig. 11과 Fig. 12는 시료두께의 폭이 7 cm인 경우 소듐

폴리아크릴레이트의 비발화와 발화의 실험결과를 나타낸 것이다.

먼저 Fig. 11은 시료의 온도가 상승하여 200 ℃, 즉 설정온도에 도

달한 후 특별한 변화없이 온도가 지속되는 것을 볼 수 있다. 300시

간이 경과하여도 발화는 일어나지 않았다. 따라서 비발화로 판단하

였다.

다음으로 Fig. 12는 시료의 온도가 상승하여 약 15시간 후 215 ℃

까지 도달하였고, 그 온도를 지속하다가 80시간이 되었을 때 시료의

내부온도가 급격히 상승되어 발화가 일어났고, 143시간 30분 시점에

서 최고의 온도는 424 ℃이었으며, 연소현상의 지속시간도 80시간

이상이 소요되었다. 따라서 시료를 담은 대용기(7 cm)의 발화한계온

도는 202.5 ℃임을 알 수가 있다.
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Fig. 11. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 7 cm, ambient temperature 200 ℃.
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Fig. 12. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 7 cm, ambient temperature 205 ℃.
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4. 1. 4. 시료의 두께가 14 cm일 경우

Fig. 13과 Fig. 14는 시료의 두께가 14 cm일 때의 소듐 폴리아크

릴레이트의 발화와 비발화에 대한 실험결과를 나타낸 것이다.

Fig. 13은 185 ℃에서 시간이 경과됨에 따라서 온도가 서서히 올

라가 주위온도와 동일한 온도로 유지되었지만, 500시간(약 20일)이

지났음에도 불구하고 발화는 일어나지 않았다.

그러나 Fig. 14는 설정온도를 190 ℃로 하였고 시료용기를 실험할

장치에 넣은 다음 실험을 시작한 시점부터 온도는 서서히 올라가다

가 160시간이 지나는 시점에서 온도가 상승하여 발화는 일어났고,

318시간 40분 정도 지나는 시점에서 425 ℃의 최고발화온도를 기록

하였다. 최고발화온도 이후부터는 시료내부의 온도가 빠르게 떨어지

다가 다시 상승과 하락을 반복하는 현상을 볼 수 있다.

이 경우는 시료용기 내의 중심부에 삽입된 열전대 부근의 시료가

연소된 다음 온도가 하강하다가 주변의 시료가 다시 연소하는 현상

에 의해 발생되는 것으로 생각된다. 따라서 시료의 두께가 14 cm일

경우 발화한 온도와 비발화 온도의 평균값인 발화한계온도는 187.5

℃임을 알 수 있다.

Fig. 8, Fig. 10, Fig. 12 및 Fig. 14의 발화된 그림에서 알 수 있는
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것과 같이 시료용기의 크기가 커짐에 따라서 발화유도 시간과 시료

중심부의 최고온도에 도달하는 시간은 길어지고 있다. 이것은 시료

물질의 적층 두께가 두꺼울수록 내부로의 열전달이 느려지기 때문에

발생되는 현상이다.

또한 시료의 용기가 클수록 열의 축적이 쉬워져 발화한계온도가

낮아지기 때문에 많은 양의 시료를 제조하여 저장이나 수송을 하는

경우에는 자연발화의 위험성이 있기 때문에 온도변화로 인한 자연발

화의 예방대책은 철저하게 이루어져야 한다.
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Fig. 13. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 14 cm, ambient temperature 185 ℃.
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Fig. 14. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 14 cm, ambient temperature 190 ℃.
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4. 1. 5. 용기별 시료의 최고온도와 발화유도 시간

Fig. 15에는 소듐 폴리아크릴레이트 시료의 용기크기에 따른 각

용기의 중심에서 측정된 최고온도를 나타낸 것이다.

시료용기의 크기가 3 cm인 경우에는 281 ℃의 온도를 나타내고

있지만, 용기의 크기가 5 cm, 7 cm 그리고 14 cm인 경우에는 용기

의 크기가 증가하여도 용기 중심부의 온도는 400 ℃부근의 온도에서

큰 변화를 나타내지 않는 것을 볼 수가 있다. 이것은 소듐 폴리아크

릴레이트의 물리적 특성과 시료 내부에서 생성되는 화염의 방열현상

인 것으로 사료된다.

Fig. 16에는 용기의 크기에 따라서 용기의 중심온도가 최고로 높

았을 경우에 걸리는 발화유도의 시간을 나타내었다. 시료용기의 크

기가 증가할수록 최고온도에 도달하는 발화유도 시간이 크게 증가되

고 있는 것을 알 수 있다. 이 경우는 시료의 두께가 두꺼워질수록

내부로의 열전달이 느려지기 때문에 발생되는 현상이다.
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Fig. 15. Relation between thickness and maximum temperature.
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Fig. 16. Relation between maximum temperature recording time

and vessel thickness.
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4. 1. 6. 「소듐 폴리아크릴레이트」의 겉보기 활성화 에너지

각각의 크기가 다른 시료용기에서의 실험실시 결과로부터 구한 발

화한계온도를 시료의 크기별로 Table 2에 나타내었다.

소듐 폴리아크릴레이트의 겉보기 활성화 에너지를 구하기 위해 식

(13)에서 ln

 그리고 

는 언제나 상수가 되기 때문에, ln






을 

에 대하여 도시화하면 Fig. 17과 같이 직선이 얻어진다. 또한

발화 그리고 비발화를 나타내는 실험의 결과 값을 동시에 나타내었

으며, 이 결과에 대해 최소자승법으로 정리하면 아래의 식 (14)를 얻

을 수가 있다.

ln





= 66.486 - 22.616 × 103 × 


(14)

식 (14)로부터 겉보기 활성화 에너지(Apparent Activation Energy)

를 구하면



= 22.616 × 103 [K] (15)
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식 (15)가 얻어지고, 겉보기 활성화 에너지를 식 (16)과 같이 44.92

[kcal/mol]을 산출하였으며, 상관도는 96.93 %이다.

E = 44.92 [kcal/mol] (16)
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Table 2. Relation between critical spontaneous ignition temperature

and thickness in each sample vessel for sodium polyacrylate

a [m]   ln








×   

1.5 × 10-2

2.5 × 10-2

3.5 × 10-2

7.0 × 10-2

490.66

485.66

475.66

460.66

0.878

20.6608

19.6187

18.9041

17.4537

2.0381

2.0591

2.1023

2.1708
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Fig. 17. Ditermination of activation energy for sodium polyacrylate.
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4. 2. 「포타슘 폴리아크릴레이트」 시료의 자연발화

고흡수성 중합 물질인 포타슘 폴리아크릴레이트의 자연발화온도를

구하기 위하여 소듐 폴리아크릴레이트의 실험과 동일한 방법으로 용

기의 충전상태에 따른 발화한계온도를 구하였다.

실험에 사용한 시료용기의 크기는 가로와 세로의 길이를 각각 20

cm × 20 cm가 되게 하고 그 두께를 다르게 3 cm, 5 cm 및 7 cm

그리고 가장 큰 것은 14 cm로 하여 시료의 충전상태에 따라 온도의

변화를 관찰하였으며, 자연발화한계온도의 결과를 아래의 Table 3에

나타내었다.
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Table 3. Comparison for AIT of potassium polyacrylate for each

powder sample vessel

Vessel Size [cm] AIT [℃]

Smallest 20 x 20 x 3 212.5

Intermediate 20 x 20 x 5 202.5

Large 20 x 20 x 7 192.5

Extra large 20 x 20 x 14 177.5
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4. 2. 1. 시료의 두께가 3 cm일 경우

고체물질의 자연발화는 열의 축적과정에서 나타나는 발화현상으로

직접적인 착화원을 필요로 하지 않는다는 것이 큰 특징이다.

따라서 포타슘 폴리아크릴레이트의 시료도 소듐 폴리아크릴레이트

의 실험과 동일하게 무한평판이라고 가정할 수 있는 퇴적된 상태로

만들기 위해 스테인리스 망 등으로 직육면체의 시료 용기를 제작하

였고, 육면체 중에서 4면을 단열시켰으며, 마주보는 두 면에 스테인

리스 망을 설치해 열이 자유롭게 이동할 수 있게 하였다. 이것은 외

부의 온도에 대한 열에너지의 이동으로 축적현상을 관찰하기 위하여

고안된 것이다. 물론 이러한 실험의 장치는 이론과 실험 장치에서

소개되어진 것과 같은 많은 이론적인 근거를 바탕으로 제작되어진

것이다.

Fig. 18 그리고 Fig. 19는 실험을 시행한 시료의 두께가 3 cm일

경우의 비발화와 발화에 대한 결과를 나타내었으며, 먼저 Fig. 18은

210 ℃에서 실험을 행한 것으로서 시간이 지남에 따라 온도가 서서

히 상승하여 주위의 온도와 동일한 온도로 유지되었으며, 소듐 폴리

아크릴레이트와 동일하게 100시간이 경과되어도 발화는 일어나지 않

았다.
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Fig. 19는 설정온도를 215 ℃로 일정하게 유지하고 시료를 담은

용기를 실험할 장치에 넣은 다음 실험을 개시한 시간으로부터 약 15

시간이 경과하는 시점에서 시료용기 내부의 온도가 서서히 상승하여

발화가 일어났고 42시간 정도에서 258 ℃의 최고의 발화온도를 기

록하였으며, 약 80시간을 지나는 시점에서 설정온도 동일하게 평형

상태를 유지하였다.

따라서 비발화된 온도 210 ℃와 발화로 판정되는 215 ℃의 평균온

도인 발화한계온도 212.5 ℃를 구하였다.
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Fig. 18. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 3 cm, ambient temperature 210 ℃.
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Fig. 19. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 3 cm, ambient temperature 215 ℃.



- 96 -

4. 2. 2. 시료의 두께가 5 cm일 경우

아래의 Fig. 20과 Fig. 21은 포타슘 폴리아크릴레이트 시료의 두께

가 5 cm일 경우의 비발화와 발화를 나타낸 것이다.

먼저 Fig. 20은 항온조내의 설정온도를 200 ℃로 유지한 다음, 시

료를 담은 용기를 실험할 장치에 넣은 후 분말시료의 온도가 서서히

상승하여 설정해 놓은 온도에 도달한 후 200시간이 흐른 뒤에도 발

화는 일어나지 않았음을 나타내고 있다.

Fig. 21은 Fig. 20의 설정한 온도보다 5 ℃가 더 높은 205 ℃로 설

정한 후 실험을 행한 결과 60시간 까지는 주위온도보다 시료 내부의

온도가 약간 높은 상태에서 진행되었지만, 60시간 30분이 지나는 시

점에서 서서히 시료용기 내부에 축적된 열의 온도는 상승하여 발화

가 일어났으며, 약 91시간 30분에서 최고의 온도는 336 ℃를 나타내

었다.

따라서 시료의 적층 두께가 5 cm일 때에는 발화온도와 발화하지

않은 온도의 평균값인 발화한계온도는 202.5 ℃임을 알 수 있다.



- 97 -

Fig. 20. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 5 cm, ambient temperature 200 ℃.
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Fig. 21. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 5 cm, ambient temperature 205 ℃.
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4. 2. 3. 시료의 두께가 7 cm일 경우

아래의 Fig. 22와 Fig. 23은 포타슘 폴리아크릴레이트 시료 두께가

7 cm인 경우의 결과를 나타낸 것이다.

먼저 Fig. 22는 설정온도 190 ℃에서, 시료의 온도가 상승하여 설

정온도보다 약간 더 상승한 193 ℃정도에 도달한 후 300시간이 지날

때까지 특이한 온도변화가 없었다. 따라서 비발화로 판단되었다.

Fig. 23은 195 ℃에서 약 70시간을 지나는 시점에서 시료내부의

온도가 서서히 올라가 발화는 일어났으나, 소듐 폴리아크릴레이트의

시료와 다르게 시료 내부의 온도는 그렇게 높게 나타나지는 않았으

며, 151시간에서의 최고온도는 239 ℃이었으며, 연소의 지속시간도

180시간 이상이 소요되었다. 따라서 대용기의 발화한계온도는 192.5

℃임을 알 수 있다.
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Fig. 22. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 7 cm, ambient temperature 190 ℃.
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Fig. 23. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 7 cm, ambient temperature 195 ℃.
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4. 2. 4. 시료의 두께가 14 cm일 경우

Fig. 24와 Fig. 25는 시료의 두께가 14 cm일 때의 포타슘 폴리아

크릴레이트의 비발화와 발화에 대한 실험결과를 나타낸 것이다.

Fig. 24는 설정된 175 ℃에서 시간이 지남에 따라 온도는 서서히

상승하여 주위의 온도보다 약간 더 높은 온도로 유지되었지만, 500

시간이 경과하여도 발화현상은 나타나지 않았다.

그러나 Fig. 25는 설정온도를 180 ℃로 하였고 시료를 담은 용기

를 실험할 장치에 넣은 다음, 실험을 개시한 시간부터 온도는 서서

히 상승하다가 약 100시간이 경과함에 따라 온도가 상승하여 발화는

일어났고, 300시간 30분 정도가 지나는 시점에서 220 ℃의 최고발화

온도를 기록하였다.

결국 시료의 두께가 14 cm인 경우 발화온도와 비발화 온도를 평

균한 값인 발화한계온도는 177.5 ℃임을 알 수가 있다.
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Fig. 24. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 14 cm, ambient temperature 175 ℃.



- 104 -

Fig. 25. Variation of temperature with time for powder sample

thickness 14 cm, ambient temperature 180 ℃.
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4. 2. 5. 용기별 시료의 최고온도와 발화유도 시간

Fig. 26에는 포타슘 폴리아크릴레이트 시료용기의 크기에 따른 용

기의 중심부에서 측정된 최고온도를 나타내었다.

시료용기의 크기가 3 cm인 경우에는 258 ℃의 온도를 나타내고

있고, 용기의 크기가 5 cm일 경우에는 336 ℃로 증가하였으나, 7

cm 및 14 cm에서는 용기의 크기가 증가함에도 3 cm와 유사하게 용

기의 중심온도는 큰 변화가 나타나지 않는 것을 볼 수가 있다. 또한

소듐 폴리아크릴레이트의 시료보다 용기의 중심온도가 낮게 나타나

고 있는 것을 볼 수 있다.

이것은 발화온도의 낮은 값에 가깝고, 소듐 폴리아크릴레이트보다

발화되었을 때 물리적 특성인 시료의 화염의 발생온도가 낮기 때문

인 것으로 사료된다.

Fig. 27에는 용기의 크기에 따른 용기의 중심부 온도가 최고 높았

을 경우에 걸리게 되는 발화의 유도시간을 나타내었다. 시료용기의

크기가 증가할수록 최고온도에 도달하게 되는 발화유도 시간이 증가

하는 것을 알 수 있다. 이 경우는 시료의 두께가 두꺼울수록 내부로

의 열의 전달이 느리기 때문에 발생되는 현상이다.
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Fig. 26. Relation between thickness and maximum temperature.
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Fig. 27. Relation between maximum temperature recording time

and vessel thickness.
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4. 2. 6. 「포타슘 폴리아크릴레이트」의 겉보기 활성화 에너지

각각의 크기가 다른 시료용기에서의 실험실시 결과로부터 산출한

발화한계온도를 Table 4에 나타내었다.

포타슘 폴리아크릴레이트의 겉보기 활성화 에너지를 구해내기 위

하여 식 (13)에서 ln

 그리고 

는 언제나 상수가 되기 때문에,

ln





을 

에 대하여 도시화하게 되면 Fig. 28과 같이 직선이 얻

어진다.

또한 발화나 비발화를 나타내는 실험결과를 동시에 나타내었고,

이 결과를 최소자승법으로 정리하게 되면 다음의 식 (17)을 얻을 수

있다.

ln





= 61.320 - 19.79 × 103 × 


(17)

식 (17)로부터 겉보기 활성화 에너지를 산출하면



= 19.79 × 103 [K] (18)
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식 (18)이 얻어지고 겉보기 활성화 에너지는 식 (19)와 같이 39.30

[kcal/mol]로 산출되며, 상관도는 99.5 %이다.

E = 39.30 [kcal/mol] (19)

따라서 소듐 폴리아크릴레이트의 시료와 포타슘 폴리아크릴레이트

의 겉보기 활성화 에너지를 비교하면 포타슘 폴리아크릴레이트의 시

료가 자연발화의 위험성이 약간 높은 것을 알 수 있다.
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Table 4. Relation between critical spontaneous ignition temperature

and thickness in each sample vessel for potassium polyacrylate

a [m]   ln








×   

1.50 × 10-2

2.50 × 10-2

3.50 × 10-2

7.00 × 10-2

485.66

475.66

465.66

450.66

0.878

20.6403

19.5771

18.8612

17.4098

2.0591

2.1023

2.1475

2.2190
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Fig. 28. Ditermination of activation energy for potassium

polyacrylate.
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4. 3. 고찰

고흡수성 중합 물질의 생산 및 저장 시 화재 또는 폭발사고 발생

에 대한 예방대책 수립을 위한 실험적 기초자료의 확보를 위해 실험

을 실시하였다. 여러 종류의 고흡수성 중합 물질 중 수요가 많아 생

산의 주류를 이루는 소듐 폴리아크릴레이트와 포타슘 폴리아크릴레

이트에 대한 자연발화온도, 겉보기 활성화 에너지 및 상관도를 알아

보기 위해 분말상태인 시료들에 대하여 적층두께를 달리하여 실험한

결과는 아래와 같다.

 1) 소듐 폴리아크릴레이트(Sodium Polyacrylate)의 자연발화온도
- 시료 두께 3 cm일 경우 : 217.5 ℃

- 시료 두께 5 cm일 경우 : 212.5 ℃

- 시료 두께 7 cm일 경우 : 202.5 ℃

- 시료 두께 14 cm일 경우 : 187.5 ℃

2) 포타슘 폴리아크릴레이트(Potassium Polyacrylate)의 자연발화온도

- 시료 두께 3 cm일 경우 : 212.5 ℃

- 시료 두께 5 cm일 경우 : 202.5 ℃

- 시료 두께 7 cm일 경우 : 192.5 ℃

- 시료 두께 14 cm일 경우 : 177.5 ℃
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상기의 실험결과를 보면 소듐 폴리아크릴레이트 및 포타슘 폴리아

크릴레이트의 경우 공히 시료의 두께가 두꺼워질수록 자연발화온도

는 낮아지는 것으로 나타났다. 이는 시료의 적층 두께가 두꺼울수록

내부의 열 축적을 용이하게 하는 결과로 판단된다.

이 경우, 시료 두께 3 cm일 때에는, 시료 두께 14 cm에 비해 발

화온도에 도달하기까지 열 축적이 되려면 시료의 방열보다 열 축적

양이 더 많아야 한다. 반대로 시료 두께 14 cm의 경우에 시료 중심

부의 온도는, 시료 두께가 3 cm일 경우의 방열 속도보다 시료의 방

열이 훨씬 줄어드는 결과로 인해 열 축적은 빨라지고 발화온도는 낮

아지는 것이다

한편 포타슘 폴리아크릴레이트는 소듐 폴리아크릴레이트의 자연발

화온도보다 약 10 ℃ 정도 낮게 나타났다. 위험 특성치인 자연발화

온도는 낮아질수록 그 위험성은 높아지기 때문에, 소듐 폴리아크릴

레이트에 비해 포타슘 폴리아크릴레이트의 시료가 자연발화에 대해

위험성이 높은 것으로 판단된다.

3) 소듐 폴리아크릴레이트(Sodium Polyacrylate)의 최고온도 및

발화유도 시간

- 시료 두께 3 cm일 경우 : 281 ℃ / 약 34시간
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- 시료 두께 5 cm일 경우 : 417 ℃ / 약 76시간

- 시료 두께 7 cm일 경우 : 424 ℃ / 약 143시간

- 시료 두께 14 cm일 경우 : 425 ℃ / 약 318시간

4) 포타슘 폴리아크릴레이트(Potassium Polyacrylate)의 최고온도 및

발화유도 시간

- 시료 두께 3 cm일 경우 : 258 ℃ / 약 42시간

- 시료 두께 5 cm일 경우 : 336 ℃ / 약 91시간

- 시료 두께 7 cm일 경우 : 239 ℃ / 약 151시간

- 시료 두께 14 cm일 경우 : 220 ℃ / 약 300시간

위의 실험 결과에 나타난 바와 같이 소듐 폴리아크릴레이트(Sodium

Polyacrylate)의 최고온도 및 발화유도 시간의 경우, 시료의 두께가 3

cm일 경우에는 281 ℃의 온도를 나타내고 있으나, 시료의 두께가 5

cm 및 7 cm 그리고 가장 큰 14 cm에서는 시료의 두께가 증가함에

도 용기의 중심온도는 400 ℃부근에서 큰 변화가 없는 것을 볼 수

있다. 이것은 소듐 폴리아크릴레이트의 물리적 특성과 내부에서 발

생된 화염의 방열현상인 것으로 사료된다.

또한 포타슘 폴리아크릴레이트(Potassium Polyacrylate)의 최고온

도 및 발화유도 시간의 경우, 시료의 두께가 3 cm일 경우에는 258
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℃의 온도를 나타내고 있으며, 시료의 두께가 5 cm일 경우 336 ℃로

증가하였으나, 7 cm 및 14 cm에서는 시료의 두께가 증가하여도 3

cm와 유사하게 용기의 중심온도는 큰 변화가 나타나지 않는 것을

볼 수가 있다. 또한 소듐 폴리아크릴레이트의 시료보다 용기의 중심

온도가 낮게 나타나고 있는 것을 볼 수 있다.

이것은 발화온도의 낮은 값에 가깝고, 소듐 폴리아크릴레이트보다

발화되었을 때 물리적 특성인 시료화염의 온도가 낮기 때문인 것으

로 사료된다.

한편, 소듐 폴리아크릴레이트(Sodium Polyacrylate) 및 포타슘 폴리

아크릴레이트(Potassium Polyacrylate)의 발화유도 시간의 경우, 시료

의 두께가 두꺼워질수록 최고온도에 도달되는 발화유도 시간이 오래

걸리는 것을 알 수 있다.

이것은 시료의 두께가 두꺼워질수록 내부로의 열의 전달이 느리기

때문에 발생되는 현상이다.

5) 소듐 폴리아크릴레이트(Sodium Polyacrylate)의 겉보기 활성화 에너지

및 상관도

- 겉보기 활성화 에너지 : 44.92 [kcal/mol]

- 상관도 : 96.93 %
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6) 포타슘 폴리아크릴레이트(Potassium Polyacrylate)의 겉보기활성화에너지

및 상관도

- 겉보기 활성화 에너지 : 39.30 [kcal/mol]

- 상관도 : 99.5 %

산출된 결과에 따라 소듐 폴리아크릴레이트의 시료와 포타슘 폴리

아크릴레이트 시료의 겉보기 활성화 에너지를 비교하여 보면, 포타슘

폴리아크릴레이트의 시료가 자연발화의 위험성이 더 높다는 것을 알

수 있다.
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5. 결 론

일상생활의 편의를 위해 개발된 고흡수성 중합 물질(소듐 폴리아

크릴레이트와 포타슘 폴리아크릴레이트 등)의 생산 및 저장시설에서

크고 작은 발화사고가 발생하고 있어, 이에 대한 화재사고의 예방대

책 수립을 위하여 실험적인 기초자료를 확보하기 위해 이 연구를 수

행하였다.

실험은 여러 종류의 고흡수성 중합 물질 중 흡수 능력이 뛰어나,

수요 및 생산의 주류를 이루고 있는 「소듐 폴리아크릴레이트」와

「포타슘 폴리아크릴레이트」를 대상으로 하였으며, 이 물질들의 자

연발화온도, 겉보기 활성화 에너지 및 상관도 등을 알아보기 위해

분말상태인 각 물질들에 대하여 적층두께를 달리하여 실험을 실시하

였고, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 소듐 폴리아크릴레이트의 경우 시료의 두께를 3 cm로 하였을

때 자연발화온도는 217.5 ℃이었고, 시료의 두께를 5 cm로 하였을

경우 자연발화온도는 212.5 ℃이었으며, 시료의 두께가 7 cm일 경우

자연발화온도는 202.5 ℃이었고, 시료의 두께가 14 cm일 경우의 자
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연발화온도는 187.5 ℃이었다

2) 포타슘 폴리아크릴레이트의 경우는 시료의 두께를 3 cm로 하였

을 때 자연발화온도는 212.5 ℃이었고, 시료의 두께를 5 cm로 하였

을 경우 자연발화온도는 202.5 ℃이었으며, 시료의 두께가 7 cm일

경우 자연발화온도는 192.5 ℃이었고, 시료의 두께가 14 cm일 경우

의 자연발화온도는 177.5 ℃이었다

3) 소듐 폴리아크릴레이트의 경우, 시료의 두께가 두꺼워질수록 자

연발화온도는 낮아지는 것으로 나타났고, 포타슘 폴리아크릴레이트

의 경우도 시료의 두께가 두꺼워질수록 자연발화온도는 낮아지는 것

을 확인하였다. 이는 시료의 적층 두께가 두꺼울수록 내부의 열 축

적을 용이하게 하는 결과로 판단된다.

4) 포타슘 폴리아크릴레이트의 자연발화온도는 소듐 폴리아크릴레

이트보다 약 10 ℃ 정도 낮게 나타났다. 자연발화온도는 낮을수록

위험성은 높아지므로 포타슘 폴리아크릴레이트가 소듐 폴리아크릴레

이트에 비해 시료의 위험성이 더 높은 것으로 판단된다.
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5) 소듐 폴리아크릴레이트 시료의 경우, 최고온도에 도달하는 발화

유도 시간은 3 cm일 경우 약 34시간, 5 cm일 경우 약 76시간, 7 cm

일 경우 약 143시간 그리고 14 cm일 경우 약 318시간으로 나타났다

6) 포타슘 폴리아크릴레이트 시료의 경우, 최고온도에 도달하는 발

화유도 시간은 3 cm일 경우 약 42시간, 5 cm일 경우 약 91시간, 7

cm일 경우 약 151시간 그리고 14 cm일 경우 약 300시간으로 나타

났다.

7) 두 물질의 발화유도 시간은 시료의 두께가 두꺼워질수록 길어지

는 것으로 나타나고 있다. 이것은 시료의 두께가 두꺼울수록 시료내

부로의 열전달이 느리기 때문에 발생되는 현상이다.

8) 소듐 폴리아크릴레이트의 겉보기 활성화 에너지 값은 44.92

[kcal/mol]로 산출되었고, 상관도는 96.93 %이었다. 포타슘 폴리아크

릴레이트의 겉보기 활성화 에너지의 값은 39.30 [kcal/mol]로 산출되

었으며, 상관도는 99.5 %이었다. 두 시료를 비교하면 소듐 폴리아크
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릴레이트보다 포타슘 폴리아크릴레이트의 시료가 자연발화의 위험성

이 더 높다는 것을 알 수 있다.

실험결과, 고흡수성 중합 물질은 일정온도이상에서 자연발화는 일

어날 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 제품의 축열 방지 및 방열을

고려한 저장시설의 설치가 필요하며, 건조한 상태로 취급되어야 하

는 제품의 특성상 점화원에 의한 발화나 분진폭발에 대비한 안전대

책이 요구된다 하겠다.
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Abstract

This study was conducted to obtain experimental data for the

establishment of preventive measures against fire accidents in the

production and storage facilities of super absorbent polymers

(sodium polyacrylate and potassium polyacrylate) developed for

the convenience of daily life.

Experiments were conducted on sodium polyacrylate and

potassium polyacrylate, which are the main products of demand

and production due to their excellent absorption capacity among

various types of superabsorbent polymers. In order to investigate
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the spontaneous ignition temperature, apparent activation energy

and correlation of these materials, experiments were carried out

on each powdered material with different layer thickness. As a

result, the following conclusions were obtained.

1) For sodium polyacrylate, the spontaneous ignition

temperature varied depending on the thickness of the sample,

217.5 ℃ at a 3 cm thickness, 212.5 ℃ at a 5 cm thickness, 202.5

℃ at a 7 cm thickness, and 187.5 ℃ at a 14 cm thickness.

2) For potassium polyacrylate, the spontaneous ignition

temperature were 212.5 ℃ at a 3 cm thickness of the sample,

202.5 ℃ at a 5 cm thickness, 192.5 ℃ at a 7 cm thickness, and

177.5 ℃ at a 14 cm thickness.

3) For sodium polyacrylate, as the sample thickness increased, the

spontaneous ignition temperature decreased. Similarly, for potassium

polyacrylate, the spontaneous ignition temperature decreased with an

increase in sample thickness. This is likely attributed to the

thicker sample layers promoting the accumulation of heat inside.
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4) The spontaneous ignition temperature of potassium

polyacrylate is approximately 10 °C lower than that of sodium

polyacrylate. Since a lower spontaneous ignition temperature

indicates a higher hazard level, potassium polyacrylate is regarded

as slightly more hazardous than sodium polyacrylate.

5) In case of sodium polyacrylate, the ignition induction time to

reach the peak temperature was approximately 34 hours at a

thickness of 3 cm, 76 hours at 5 cm, 143 hours at 7 cm, and 318

hours at 14 cm.

6) In the case of potassium polyacrylate, the ignition induction

time to reach the peak temperature was approximately 42 hours

at a thickness of 3 cm, 91 hours at 5 cm, 151 hours at 7 cm, and

300 hours at 14 cm.

7) The ignition induction time for both materials was observed

to rise as the sample thickness increased. This is attributed to

the slower transfer of heat to the interior of a thicker sample.

8) The calculated apparent activation energy for sodium
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polyacrylate was 44.92 kcal/mol with a correlation of 96.93 %

while the apparent activation energy for potassium polyacrylate

was 39.30 kcal/mol with a correlation of 99.5%. From comparison

between the two samples, it is evident that potassium polyacrylate

poses a higher risk of spontaneous ignition than sodium

polyacrylate.

Experiments have shown that super absorbent polymers can

start spontaneous ignition above a certain temperature. Therefore,

it is necessary to install storage facilities that consider heat

dissipation and prevention of heat accumulation. In addition, due

to the nature of the product, which must be handled in a dry

state, safety measures are required to prevent ignition or dust

explosion caused by an ignition source.
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