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Abstract : As the feature of fire, it is hard for deep-seated fire to spread to the deeper site, and it also has danger for being re-ignited cause of 
recontacting with oxygen after being put off. Now it is ruled in the certification criteria of wetting agent used for extinguishing deep-seated 
fire that the criteria for surface tension is below 33[mN/m] in Korea. For figuring out how much water for fire-fighiting can permeate into 
combustibles, in this research, the permeating performance is analyzed by measuring the speed of permeating and transmission quantity 
released after that, by pouring solution whose surface tension is changed by adjusting concentration of surfactant BDG(Butyl Di Glycol) in 
column From this result, it is can be determined that transmission quantity becomes less and wet area goes wider as surface tension is lower, 
and it is also able to be analyzed as quantity of absorbed liquid and wet area is increased because fluid permeates into the core
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1. 서 론

심부화재란 목재 또는 섬유류와 같은 고체가연물에서 발

생하는 화재형태로써 가연물 내부에서 연소하는 화재를 말

하고,1) 화재의 형태는 낙엽층 밑에서 산소의 공급이 차단

되어 연기도 적고 불꽃도 없이 연소하는 지중화와 같이 발

견하기가 어려우며, 지중화 처럼 지표화로 이어질 수 가 있

다.2) 2008년에 방화로 발생한 숭례문 화재 사건의 경우, 화
재 진압 시 적심하부의 훈소와 연소가 반복적으로 진행되는 
심부까지 소화용수의 침투가 이루어지지 않아 결국 문화

재가 소실되는 피해가 발생하였다.3) 이와 같이 목재 또는 다

공성 가연물 등의 물질 등에 심부화재가 발생하면 화재 진

압을 위한 소화성능이 요구되는 기존의 소화약제보다는 연

소부분으로의 침투가 용이한 침윤소화약제를 사용하고 있

다. 이러한 침윤소화약제는 심부화재 적응을 위한 침투성능

을 증대시킨 소화약제로써, 소화용수에 약제를 첨가시켜 소

화성능을 향상시키기 위해 표면장력을 감소시키고 젖음성

을 향상시켜 소화에 필요한 소화용수의 방수량 저감 및 재

발화 방지를 통해 화재 진압의 효율성과 소방대원의 안전성 
향상이 요구되고 있다.4)

일반적으로 화재가 발생하면 소방대원은 보호장비와 소

방호스를 가지고 화재진압에 투입된다. 이때 소방대원이 화

재를 진압하는 과정에서 내부 깊숙한 곳까지 침투하는 과정 
중 건물이나 여러 잔해들의 붕괴로 퇴로가 차단되는 경우가 
발생되고 있다. 이러한 경우 무너진 잔해가 소화용수로 진

화된 이후 재발화하여 잔해를 제거하고 다시 후퇴하기도 어

려운 상황이 발생하여 소방대원의 인명피해가 발생되는 경

우가 일어나고 있다. 이 경우 침윤소화약제를 사용한다면 

소화활동에 의해 무너진 잔해를 침윤소화약제가 혼합된 소

화용수로 인해 재발화를 방지하여 소방대원의 안전을 향상 
시키는 효과를 얻을 수 있다. 이렇게 침윤소화약제는 젖음

성을 향상시키는 효과 등 많은 장점을 가지고 있지만 현재 
국내에서 침윤소화약제에 대한 연구가 미비한 실정이다. 

국내의 침윤소화약제의 기준은 ｢소화약제의 형식승인 및 

제품검사의 기술기준 고시 제 2012-57호｣의 제 10조를 따

르고 있다. 그러나 현 기준에서는 표면장력이 33 mN/m 미
만이라는 기준은 있으나 소화성능 평가에 관한 명확한 실

험적 근거가 부족한 실정이다.5) Szymczyk의 연구에 의하면 
고체의 표면장력은 물보다 낮고 이러한 고체의 표면에 물

의 확산하기 위해 물의 표면장력을 낮춰야 한다는 연구가 

있었다.6) 또한 Gray, Blake와 Rhee의 연구에서도 고체를 물

에 젖게 하기 위해서는 고체와 비슷한 표면장력으로 물의 
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표면장력을 낮추어 사용하는 것이 액체의 젖음성을 향상

시키는데 효율적이라는 결과를 나타내고 있다.7-9) 그리고 

김남균의 연구에서도 계면활성제의 농도 20%(33.2 dyne/cm) 
이하인 구간에서 액체의 표면장력을 낮추면 젖음성을 증가

시켜 표면 흡수성이 향상되는 연구 결과를 보였다.10) 
소화용수는 일반적으로 물을 사용하고 물의 표면장력은 

72.8 mN/m으로 표면장력을 낮추기 위해 침윤소화약제에

서는 계면활성제를 사용하고 있다. 
따라서 본 연구에서는 침윤소화약제의 소화용수 침투성

능은 분석하기 위하여 목재가공 공장, 펄프 공장에서 발생

할 수 있는 목분을 대상으로 크로마토그래피 칼럼법을 활용

하여 침윤소화약제의 주요한 성능기준인 표면장력에 따른 
침투성능을 분석하고자 하였다. 표면장력별 용액을 BDG 
(Butyl Di Glycol)의 농도를 조절하여 목분에 투여하고 실

시간적으로 침투속도를 계측하여 표면장력과 침투특성과의 
상관관계를 도출함으로서 심부화재용 소화약제 소화성능

평가에 있어 표면장력의 특성이 미치는 영향을 분석하여 

심부화재용 소화용수의 기준 평가 및 분석에 필요한 기초

자료로 활용하고자 한다.

2. 계면활성제

Szymczyk, Gray, Blake와 Rhee의 연구에서는 고체의 표

면장력과 물의 표면장력 중 고체의 표면장력이 일반적으

로 낮다. 이러한 고체의 표면에 물을 확산시키고 젖음성을 
증대시키기 위해서는 물의 표면장력을 낮춰야한다.6-10)

물의 표면장력을 낮추기 위해서는 계면활성제를 이용하

게 되는데 계면활성제는 물의 표면장력을 낮추어 고체의 

표면에 물이 확산을 쉽게 하여 젖음성을 증가시키는 역할

을 한다.7-9)

3. BDG 표면장력

국내 침윤소화약제의 기준은 앞서 제시한 ｢소화약제의 

형식승인 및 제품검사의 기술기준 고시 제 2012-57호｣에서 
볼 수 있듯이 표면장력이 33 mN/m 미만이라는 기준에 대

하여 표면장력이 실제 심부화재용 소화약제의 침투성능에 
미치는 영향을 분석하기 위하여 계면활성제 농도에 따른 

표면장력을 측정하는 기초실험을 수행하였다. 
목분의 침투 특성을 분석하기 위한 표준용액은 증류수

에 계면활성제를 첨가하여 혼합한 용액으로 계면활성제는 
일반적으로 침윤소화약제에 가장 많이 사용되고 있는 BDG 
(Butyl Di Glycol)와 C2M(Disodium Cocoamphodipropionate) 
중 본 실험에서는 BDG를 사용하였다.

본 실험에서는 심부화재 진압용 소화약제의 특성을 고려

하여 깊이 방향으로의 침투능력을 향상시키는 데 C2M보다 
우월한 성능을 나타내는 BDG를 첨가농도에 따라 표면장

력을 측정하여 실험에 사용하였다. 
표면장력이 침투 특성에 미치는 영향을 분석하기 위한 

표면장력계(ITOH社, 514-B2)를 사용하였으며, 측정한 표

면장력계의 측정원리는 Du Nouy ring 법을 이용한 것으로 

Du Nouy ring 법이란 가는 금속 환을 수평으로 길어서 액

면의 표면에 접촉하여 서서히 위로 들어 올리면 액체와 

부착되어 있는 금속 환 사이에는 인장력이 생긴다. 계속 

들어 올리면 금속환과 수면이 분리되어지는 순간의 힘을 

측정하는 방법으로 해당 실험 용액의 표면장력을 측정하

는 원리이다.11)

실험 결과 Fig. 1과 같이 BDG 농도 10%이하에서는 표

면장력의 변화가 급격하게 변화하였다. BDG 농도 20% 이
상의 임계농도에서는 표면장력 33 mN/m로 일정한 결과

가 나왔다.

4. 실험방법

4.1. 크로마토그래피칼럼에 의한 침투특성 실험

Fig. 2의 크로마토그래피칼럼(직경 50 mm)에 의한 침투

특성을 분석하기 위해 사용된 시료의 양은 Table 1과 같

Fig. 1. BDG concentration on the surface tension.

Fig. 2. Experimental instrument.
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Table 1. Experimental samples.

 Experimental solution Wood flour

Volume 100 ml 100 ml

Weight 99 g 16 g

은 양을 사용하여 실험을 진행하였다.
실험에 사용된 목분은 입도 500 ㎛-1000 ㎛를 가진 뉴질

랜드 소나무로 Incubator에서 106℃에서 4시간 이상 건조

시킨 것을 사용하여 동일한 충진조건으로 실험을 진행하

였다.12-13)

소화약제의 침투특성 분석을 위해 Fig. 3의 절차에 의해 

건조처리된 목분을 시험장치(크로마토그래피칼럼, 축소모

형실험장치)에 일정하게 충진한 후 표면장력별로 준비된 실

험용액을 시험장치에 투하하여 시간변화에 따른 침투속도 
및 침투 후 방출되는 투과량을 3회에 걸쳐 반복측정하여 

평균값을 도출하여 목분에서의 침투특성을 분석하였다.

4.2. 축소모형실험장치에 의한 침투특성 실험

Fig 4와 같이 자체 제작된 축소모형 실험장치(직경 100 
mm)에 의한 침투특성을 분석하기 위한 시료는 크로마토

그래피칼럼 실험에 사용된 목분과 동일한 재료를 Table 2

Fig. 3. Experimental procedure.

Fig. 4. Labware of schematic diagram.

Table 2. Experimental samples.

 Experimental solution Wood flour

Volume 1000 ml 1000 ml

Weight 995.15 g 120.13 g

와 같은 양을 사용하여 실험을 진행하였다.
자체 제작된 축소모형 실험장치 칼럼에 건조된 목분을

칼럼에 일정하게 충진하고, 표면장력별로 준비된 실험용

액을 노즐을 통해 분당 0.5 ml로 칼럼에 투하하여 시간변

화에 따른 침투속도 및 침투 후 방출되는 투과량을 3회에 

걸쳐 반복 측정하여 평균값을 도출함으로써 목분에서의 

침투특성을 분석하였다.

5. 결과 및 고찰

5.1. 크로마토그래피칼럼에 의한 침투특성결과

크로마토그래피 칼럼을 사용한 목분에서의 표면장력변

화에 따른 침투특성을 측정한 결과를 Fig. 5, Fig. 6에 나

타낸다.
Fig. 5의 결과와 같이 70 mN/m에서는 실험용액이 목분

을 투과하여 배출되는 시간은 12초로 가장 짧은 시간이 

소요되었다. 하지만 누적 투과량은 가장 높게 나타났다. 
이는 목분의 실험용액 흡수량이 가장 낮았다는 것을 의미

하는 것으로 판단된다. 또한 실험종료 후 크로마토그래피 

칼럼 내부를 확인한 결과 용액이 충진된 목분의 중심부까

지 침투하지 않고 칼럼의 표면을 따라 투과된 것을 확인

할 수 있었다.
즉 표면장력이 낮아질수록 침투속도는 느려지나, 용액

이 목분의 중심부로 침투하는 젖음면적은 증가하는 경향

을 보였다. 표면장력이 낮아지면서 흡수량은 증가하는 경

향을 보이고 있으며, 특히 40 mN/m에서는 가장 많은 흡

수량을 보였다. 그러나 젖음면적은 33 mN/m에서 가장 넓

게 나타났지만, 목분 중심부로 용액이 흡수되기 때문에 

Fig. 5. Penetrated solution depth for the variation of surface 
tension.
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Fig. 6. The cumulative transmission quantity released according 
to the surface tension.

투과에 걸리는 시간이 오래 걸리는 결과를 나타내었다.
또한 표면장력이 낮아질수록 투과량이 감소하다가 

33mN/m에서 다시 투과량이 증가하는 결과가 나왔다. 따
라서 40 mN/m과 33 mN/m 세부적인 수치에서 추가적인 

실험이 필요한 것으로 사료된다.
또 실험결과를 식 (1)에 의거하여 함수비에 대하여 나

타내었다.13-14)

 

 
× (1)

여기서, Wω : 함수비

Wt : 습윤목분량

Ws : 건조목분량

위의 식(1)을 응용하여 습윤목분량을 Wt으로 하되 무게

값은 실험 종료 후 목분의 무게값으로 하고 건조목분량을 

Ws로 하여 표면장력에 따른 함수비를 그래프로 정리하여 

Fig. 7로 나타내었다.
Fig. 7에서 표면장력이 낮을수록 함수비는 높아지는 사

실이 확인된다. 이는 계면활성제로 인한 표면장력의 저하

로 젖음면적이 증가하여 표면장력이 높은 실험용액보다 

Fig. 7. Water content according to the surface tension.

Fig. 8. The time according to the moisture content.

Fig. 9. The throughput according to the surface tension.

Table 3. Cross section of the column.

표면장력[mN/m] 단면 측면

33

40

50

60

70

많은 부분이 젖게 되어 그에 따른 함수비가 증가한 것으

로 판단된다.
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Fig. 8의 결과처럼 표면장력 별 함수비를 시간에 따라 

정리한 것으로 시간이 지나면 일정한 값으로 함수비가 낮

아졌다. 이러한 결과를 바탕으로 표면장력별로 목분이 흡

수할 수 있는 실험용액의 양이 다르다는 것을 확인하였으

며, 표면장력이 낮아질수록 목분의 흡수량이 증가하는 경

향을 보였다.
Fig. 9의 결과에서 최초 투과되는 양이 표면장력이 낮

을수록 초기 투과량이 감소하는 경향을 보였다. 이는 표

면장력이 낮을수록 초기 혼합용액의 투하 시 젖음면적의 

증가로 그만큼 침투속도가 감소하여 표면장력이 높은 혼

합용액보다 목분을 투과해서 나오는 초기량이 감소하는 

것으로 판단된다.
Table 3에서는 실험종료 후 실험용액을 투입부의 단면

을 비교하여 나타내었고, 표면적이 높을수록 칼럼 내부의 

벽을 따라 흐르는 경향을 보이고 낮을수록 내부까지 젖는 

것을 확인할 수 있다.

5.2. 축소모형실험장치에 의한 침투특성결과

축소모형 실험을 통한 목분에서의 표면장력변화에 따른 

침투특성을 측정한 결과를 Fig. 10, Fig. 11에 나타낸다.
Fig. 10의 결과와 같이 60 mN/m에서는 실험용액이 목

분을 투과하여 나온 시간은 14초로 가장 짧은 시간이 소

요되었지만 누적 투과량은 가장 높았다. 따라서 목분의 

실험용액 흡수량이 가장 낮았다는 것을 확인할 수 있다. 
즉 표면장력이 낮아질수록 침투속도는 느려지나, 용액

이 목분의 중심부로 침투하는 젖음면적은 증가하였다. 표.

Fig. 10. Time of penetration.

Fig. 11. The cumulative transmission quantity released according 
to the surface tension.

면장력이 낮아지면서 흡수량은 증가하는 경향을 보이고 

있으며, 특히 33 mN/m에서는 가장 많은 흡수량을 보였다

또 실험결과를 식 (1)에 의거하여 함수비에 대하여 나

타내었다.13-14)

식 (1)을 이용한 그래프는 Fig. 12에서 표면장력이 낮을

수록 함수비는 높아지는 사실이 확인하였다. 이는 계면활

성제로 인한 표면장력의 저하로 젖음면적이 증가하여 표

면장력이 높은 실험용액보다 많은 부분이 젖게 되어 그에 

따른 함수비 또한 증가한 것으로 판단된다.
Fig. 13의 결과처럼 표면장력 별 함수비를 시간에 따라 

나타낸 것으로 시간이 지나면 일정 함수비까지 함수비가 

낮아졌다. 이러한 결과로 표면장력별로 목분이 흡수할 수 있

는 실험용액의 양이 다르다는 것을 알았다. 또한 표면장력

이 낮아질수록 목분의 흡수량이 증가하는 경향을 보였다.

6. 결 론

침윤소화약제의 소화용수 침투성능 파악을 위하여 계

면활성제를 첨가하여 표면장력을 변화시켜, 이에 따른 목

분에 대한 침투 특성을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

1) 표면장력이 높은 용액은 목분에 흡수되기 보다는 각 

경계층을 따라 흐르는 경향을 나타내므로 72.8 mN/m의 

Fig. 12. Water content according to the surface tension.

Fig. 13. The time according to the moisture content.
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일반용수를 소화에 사용할 경우 심부로의 침투보다 표면

으로의 이동현상이 지배적임을 확인할 수 있었다.
2) 표면장력 별로 침투속도와 투과량의 비교실험 결과 

40 mN/m 이하에서는 목분의 깊이 방향인 고체-액체 경계

층을 중심으로 소화용수의 이동현상이 지배적임을 알 수 

있었다. 
3) 표면장력이 낮아질수록 목분이 내부까지 젖어 실험

용액이 투과되어 떨어지는 시간이 증가하게 되었다. 이는 

표면장력이 낮아질수록 젖음성이 증가에 따른 젖음면적

의 증가로 그만큼 목분을 통과하는 시간이 증가한다는 결

론을 얻었다.
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