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단백포소화약제의 유동성 변화에 따른 소화 특성
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Abstract : Foam extinguishing agent is widely used for extinguishing combustible liquid fires. Compared to other foam type 
extinguishing agents, protein foam has relatively low cost and low toxicity and produces stable foam blanket which is excellent in heat 
resistance and sealability, despite it has weak fluidity. Therefore the study investigated foaming characteristics followed by various 
factors affecting the fluidity of the protein foam extinguishing agent. The extinguishing characteristics differentiated by the changes in 
fluidity were also experimented. Foaming performance was compared by measuring the expansion ratio and the 25% drainage time. 
Moreover, the 25% drainage time and the extinguishing time was compared. The results showed that the 25% drainage time and the 
expansion ratio were increased as the pressure of nozzle and the concentration of hydrolyzed protein liquid enlarged. However the 
foaming and extinguishing performance were not improved when the condition exceeded certain level of pressure and concentration. 
The fastest fire extinguishing condition was the nozzle pressure 4bar with the 85wt.% of concentration of hydrolyzed protein liquid.
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1. 서 론

선박의 기관실이나 유류탱크에 화재가 발생할 경우 

포소화약제로 진압이 가능하며, 선박용으로는 국제해

사기구(IMO, International Maritime Organization)에서 

정한 규정에 따라 소화약제의 성능을 평가한 후 선급

의 승인을 거쳐 선박에 탑재하도록 되어있다.1) 포소화

약제는 유류 화재 발생 시 포가 유류 표면 위에 전개되

어 가연성증기의 발생을 억제⋅차단하기 때문에 질식

소화를 할 수 있다. 그리고 냉각소화작용과 유화소화

작용도 함께함으로써 탁월한 소화성능을 가진다.2,3) 

일반적으로 선박에서는 해수를 이용하여 단백포를 

제조하며, 포소화약제 중 저팽창포인 단백포소화약제

는 가격이 저렴하며, 포의 안정성이 커서 내화성 및 밀

봉성이 우수하고 재연소 방지 효과가 좋다.4) 그러나 단

점으로는 냄새가 특이하고 유동성이 나쁜 특성이 있다. 

단백포소화약제가 다른 포소화약제에 비해 유동성이 

나쁜 것은 단백포소화약제의 포막이 두껍고 점성이 커

서 유류표면 위에 단단하고 내열성이 있는 포막을 형

성하기 때문이다. 
포의 유동성은 포가 물로 환원되는 환원시간을 측정

하여 알아볼 수 있다.2) 환원시간이 긴 포는 안정적이고 

내유성⋅내열성이 강하지만 유동성이 불량해지며 소화

시간이 길어진다. 이러한 포는 빠른 화재 진압에는 어

려움이 있지만 가연성 증기 확산의 효과적인 장벽을 

제공하여 봉쇄성이 좋은 완전한 질식소화에 효과적이

다. 반대로 환원시간이 짧은 포는 유동성이 좋아 유면

에 전개하는 시간이 빠르지만, 포의 입자가 크고 균일

하지 못해 내열성이 떨어지고 가연성 증기가 포 사이

로 새어나와 완전한 질식소화를 하지 못하게 된다.5,6)

단백포소화약제의 유동성에 영향을 주는 인자로는 

여러 가지가 있지만 발포 노즐의 분사 압력과 단백질 

가수분해물의 농도를 들 수 있다. 단백포는 발포기구

의 형태와 발포 방법에 따라 성질이 다른 포를 생성하
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는데 발포 노즐의 분사 압력이 높은 경우 포의 입자가 

미세해지고 환원시간이 긴 유동성이 불량한 포를 생성

하게 된다.2) 기포제 역할을 하는 단백질 가수분해물의 

농도를 변화시켜 발포성능을 변화시킬 수 있으며 발포

성능이 우수한 포는 환원시간이 길고 발포배율이 높은 

포이며, 발포배율이 높아질수록 포가 균일하고 미세해

지며 환원시간이 길어지게 된다. 여기서 발포배율이란 

포 수용액의 체적에 대해 발생하는 포 거품의 체적비

를 말한다.1,2) 따라서, 유류화재의 효과적인 진압을 위

하여는 적정 조건의 유동성과 내화성⋅발포성이 있는 

포를 제조하여 발포하여야 한다.
본 연구는 선박화재에 적용할 수 있는 단백포소화약

제의 발포 노즐의 분사 압력, 단백질 가수분해물의 농

도에 따른 발포성능을 측정하고, 발포성능 측정 실험

은 IMO MSC/Circ. 13121) 기준에 의해 발포배율과 25%
환원시간을 측정하여 비교하였으며 각 변화 조건에 따

른 소규모 유류 화재 실험을 통해 유동성에 따른 소화

특성을 연구하였다. 

2. 실 험

2.1. 실험재료

본 실험에 사용된 단백포소화약제의 조성을 Table 1
과 2에 나타냈으며 단백질 가수분해물, 황산제1철, 헥
실렌글리콜, 에틸렌글리콜, 물이 첨가되었다. 단백질 

가수분해물은 주성분으로 기포제로 사용되었고, 황산

제1철은 포의 내화성을 향상하기 위해 안정제로 첨가

되었고, 헥실렌글리콜과 에틸렌글리콜은 포소화약제의 

동결방지를 위한 부동제로 첨가하였다.
노즐의 분사압력을 변화하여 실험할 때는 첨가제의 

농도를 고정하여 실험하였다. 단백질 가수분해물의 농

도를 85wt.%로 하였고 나머지 첨가제의 농도는 Table 
1과 같다. 단백질 가수분해물의 농도를 변화하여 실험

할 때는 단백질 가수분해물의 혼합비를 45∼95wt.%로 

변화를 주었고, 물의 혼합비는 단백질 가수분해물의 

농도에 따라 조절하여 배합하였다. 단백질 가수분해물

의 농도 45∼90wt.%일 때의 조성은 Table 1과 같다. 단
백질 가수분해물의 농도가 95wt.%일 때는 다른 첨가제

의 농도를 고정시키면 농도의 합이 100wt.%가 넘기 때

문에 2종류의 약제를 제조하였으며, 그 조성을 조성Ⅰ

과 Ⅱ로 구분하여 Table 2에 나타냈다. Table 2의 조성

은 Table 1의 단백질 가수분해물과 물을 제외한 첨가

제의 농도를 같은 비율로 조정하였으며, 조성Ⅱ는 안

정제인 황산제1철의 농도를 1wt.%로 고정시켜 제조하

였다. 

Table 1. Composition of Protein foam extinguishing agents 
used in the experiment by the variation of nozzle pressure

Component Mixing ratio(wt.%) Function

Hydrolyzed Protein Liquid 45∼90 Foaming agent

Ferrous Sulfate 1 Stabilizer

Hexylene glycol 2 Antifreeze agent

Ethylene glycol 5 Antifreeze agent

Water Balance Solvent

Table 2. Composition of Protein foam extinguishing agents 
used in the 95wt.% concentration of hydrolyzed protein liquid

Composition 
name Component Mixing ratio(wt.%) Function

Ⅰ

Hydrolyzed Protein 
Liquid 95 Foaming agent

Ferrous Sulfate 0.5 Stabilizer

Hexylene glycol 1 Antifreeze agent

Ethylene glycol 2.5 Antifreeze agent

Water 1 Solvent

Ⅱ

Hydrolyzed Protein 
Liquid 95 Foaming agent

Ferrous Sulfate 1 Stabilizer

Hexylene glycol 1 Antifreeze agent

Ethylene glycol 2 Antifreeze agent

Water 1 Solvent

발포성능 및 소화실험에 사용된 포수용액의 물은 단

백포를 선박화재에 적용시키기 위하여 해수(海水)를 

사용하였으며 해수는 인공해수로서 IMO MSC/Circ. 
13121)에 의거해 제조하였다. 인공해수의 조성을 Table 
3에 나타냈으며, 시료는 1시간동안 교반하였고 주위 

온도, 포원액, 포수용액의 온도는 25∼27℃ 였으며 인

공해수의 온도는 22∼26℃였다.

2.2. 실험장치 및 방법

발포성능은 발포배율과 25%환원시간을 측정하여 실

험하였으며, 발포성능 실험 장치는 발포 노즐, 포 저장 

Table 3. Composition of simulated sea water

Component Weight(g)

Sodium chloride(NaCl) 25

Magnesium chloride(MgCl2⋅6H2O) 11

Calcium chloride(CaCl2⋅2H2O) 1.6

Sodium sulphate(Na2SO4) 4

Potable water(H2O) 958.4
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탱크, 포 수집 용기, 포 수집 장치, 공기압축기 등으로 

구성하였다. 실험 방법은 단백포 원액을 3%, 해수를 

97%로 포 저장탱크에 담아 혼합하여 공기 압축기를 통

해 노즐로 이송시켜 발포하였다. 발포 노즐의 유량은 

11.4ℓ/min로 실험하였으며 노즐은 IMO MSC/Circ. 
13121)에 의거해 설계 되었다. 포 수집 장치와 발포 노즐

간의 간격이 3 ± 0.3m 되는 지점에서 포를 발포하고, 포 

수집 장치의 중앙 부분에 맞혀 흘러내리는 포를 수집용

기를 이용하여 채집하였다. 채집한 후 포 수집용기 겉

면에 묻어있는 포를 닦은 후 수집용기의 무게를 측정하

여 발포배율 및 25%환원시간을 구하였으며 발포배율 

및 25%환원시간 계산은 IMO MSC/Circ. 13121)에서 제

시한 방법을 이용하여 구하였다. 발포성능을 측정하기 

위한 장치의 개략도를 Fig. 1에 나타냈으며 발포하여 포

를 채집하는 과정을 Fig. 2에 나타냈다.
소화성능을 측정하기위해 소규모 유류 화재 소화 실

험을 실시하였으며 실험 장치의 개략도를 Fig. 3에 나

타냈다. 실험 장치는 크게 연소실, 포 저장탱크, 발포 

노즐, 공기 압축기, 연료팬, 열전대, 데이터 수집 장치, 
비디오 카메라 등으로 구성되어 있다. 연소실은 연소

실 외부로부터 공기유입이 가능한 개방 공간에서 실험

하였으며 연소실의 크기는 4.5m × 3.2m × 2.6m 이다. 
연소실 바닥의 중앙에 연료팬을 설치하였으며 연료팬

의 크기는 0.3m × 0.3m × 0.1m이며 연료 팬 위에 수직

으로 백보드(backboard)가 연결되어있다. 백보드는 

0.3m × 0.3m의 크기로 발포 시 포소화약제가 백보드 

중앙에 맞고 흘러내려 연료팬에 전개된다. 연료팬에 

해수를 밑에 붓고 그 위에 연료를 부어 점화하였으며 

해수는 1.44ℓ, 연료로는 n-heptane 0.9ℓ를 부어 점화

하였다.
연료 점화 후 60초 동안 자유연소 시간을 두었으며 

화염이 최성기에 올랐을 때 발포하기 시작하였고, 발
포 후에 화염이 소화되는 소화시간을 측정하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus for 
expansion ratio and 25% drainage time

Fig. 2. Foam collecting process after discharge

Fig. 3. Schematic diagram of experimental apparatus for 
extinguishing efficiency

3. 결과 및 고찰

3.1. 압력변화에 따른 발포특성

노즐의 분사 압력을 2, 4, 6, 8bar로 변화를 주어 압

력변화에 따른 발포특성을 측정하였다. Fig. 4에 압력

변화에 따른 발포배율과 25%환원시간을 나타냈다. 
발포배율은 2bar에서 6bar까지 선형적으로 상승하였

으며 8bar에서는 6bar와 유사하였다. 2bar에서는 압력

이 약하므로 포 수집 장치까지 포가 닿지 않아 포 수집 

장치로부터 2m 되는 거리에서 포를 수집하였다. 8bar
에서는 압력이 너무 강하여 포 자체에도 수분이 거의 

없고 유동성이 많이 떨어지는 단단한 포가 발생하며 

포가 잘 흘러내리지 않아 포를 수집하는데 시간이 오

래 걸렸다.
25%환원시간은 압력이 증가함에 따라 환원 시간도 

길어졌으며 특히 8bar에서는 25%환원시간이 5분 가까

이 길어졌다. 그에 비하여 2bar에서는 포를 수집하자마

자 빠르게 물로 환원되는 현상을 보였다. 이와 같이 발

포배율과 25%환원시간은 압력이 증가함에 따라 증가하

는 경향을 보였으나, 6bar이상이 되면 발포배율은 크게 

증가하지 않는 것으로 나타났다. 이는 수분이 소모되어 
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Fig. 4. Foaming performance by the variation of nozzle pressure

발포배율 증가가 최대치에 도달한 것을 알 수 있다.2)

3.2. 압력변화에 따른 소화특성

각 압력조건에 따라 단백포를 발포하여 화염이 소화

되는 시간을 측정하였으며 Fig. 5에 이를 나타냈다. 실
험 결과, 노즐의 분사압력이 2bar와 4bar일 때는 포가 

연료 팬에 빠르게 전개되어 유동성이 좋았으며 6bar와 

8bar에 경우 포가 단단하여 전개하는 시간이 느린 것으

로 나타났다. 4bar에서 소화시간이 가장 빨랐으며, 2bar
에서는 유동성이 가장 좋아 빠르게 화염 면을 덮었지만 

포가 균일하지 않아 화염면을 덮은 후에도 작은 화염들

이 계속 남아 있어 완전한 소화가 어려웠다. 2bar에서는 

25%환원시간을 볼 때 질식효과보다는 냉각효과의 영향

으로 소화된 것으로 판단할 수 있다. 8bar에서는 유동성

이 불량하여 포가 앞으로 잘 밀리지 않아 작은 화염이 

지속되었다. Fig. 6에 압력에 따른 25%환원시간과 소화 

시간과의 관계를 나타냈으며 환원시간은 압력이 증가

할수록 증가하지만 적정25%환원시간의 특성이 있는 포

에서 가장 빠르게 소화되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5. Flame extinguishing time by the variation of nozzle pressure

Fig. 6. Comparison of 25% drainage time and flame 

extinguishing time by the variation of nozzle pressure

따라서 압력이 증가함에 따라 발포성능은 향상되지

만, 포가 단단해져 유동성이 떨어지기 때문에 적정 유

동성을 가진 압력에서 소화하여야 한다. 본 실험 조건

에서는 4bar에서 소화하기에 좋은 유동성 및 내화성을 

나타냈다.

3.3. 단백질 가수분해물의 농도 변화에 따른 발포특성

단백질 가수분해물의 농도를 45wt.%에서 95wt.%로 

변화를 주어 측정하였다. 농도가 95wt.%일 때는 2종류

의 조성으로 실험하였으며 2종류의 조성은 Table 2에 

나타냈다. 노즐의 분사압력은 4bar일 때 가장 소화성능

이 좋았으므로 4bar로 고정하여 실험하였다. Fig. 7과 8
에는 단백질 가수분해물의 농도 변화에 따른 발포배율

과 25%환원시간을 나타냈다. 
발포배율 및 25%환원시간 모두 농도가 증가할수록 

증가하는 추세를 보였으며, 발포배율은 농도 85wt.%까

지 증가하여 6.6배로 발포배율이 가장 높았지만, 전체 

실험범위 내에서 6.16∼6.6배로 크게 변화하지 않았다.

Fig. 7. Foaming performance by the concentration variation of 
hydrolyzed protein liquid with composition Ⅰ
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Fig. 8. Foaming performance by the concentration variation of 
hydrolyzed protein liquid with composition Ⅱ

25%환원시간은 단백질 가수분해물의 농도가 90wt.%
일 때, 159초로서 가장 길어 우수한 성능을 나타냈다. 첨
가제의 조성이 다른 조성Ⅰ과 Ⅱ를 비교하면, 조성Ⅰ이 

Ⅱ보다 약 18초 짧아져 성능이 저하되었다. 이는 조성Ⅰ

의 황산제1철의 농도가 낮아 25%환원시간이 저하되었으

며 이 결과 황산제1철의 농도가 포의 성능에 영향을 미친 

것을 알 수 있다.
발포배율의 증가에 따라 25%환원시간도 같이 증가하

였지만 발포배율의 최대값은 단백질 가수분해물 농도 

85wt.%에서 나타났고 25%환원시간의 최대값은 농도 

90wt.%에서 나타나 최대값을 나타내는 농도 조성에는 

5wt.% 차이가 있었다.

3.4. 단백질 가수분해물의 농도변화에 따른 소화특성

소규모 유류화재에 대한 소화성능을 측정하기 위하

여 단백질 가수분해물의 농도변화에 따라 4bar에서 단

백포를 발포하여 소화 시간을 측정하였으며 소화시간

과 25%환원시간을 Fig. 9∼10에 나타냈다. 소화 시간은 

Fig. 9. Comparison of 25% drainage time and flame extinguishing 
time by the concentration variation of hydrolyzed protein liquid 

with compositionⅠ

Fig. 10. Comparison of 25% drainage time and flame extinguishing 
time by the concentration variation of hydrolyzed protein liquid 

with composition Ⅱ

단백질 가수분해물의 농도 85wt.%에서 가장 빨랐다. 농
도 85wt.%까지 소화시간이 단축되었으며 90∼95wt.%
의 농도에서는 소화시간이 단축되지 않고 증가하거나 

비슷한 특성을 보였다. 25%환원시간이 길어짐에 따라 

소화시간이 단축되었지만, 적정 25%환원시간의 특성이 

있는 농도까지 소화시간이 단축되며 그 이상의 농도에

서는 더 이상 단축되지 않았다.
농도 95wt.%의 소화시간을 비교해볼 때, 발포성능과 

마찬가지로 황산제1철이 1wt.%인 조성Ⅱ가 더 좋은 성

능을 나타냈다. 조성Ⅰ보다 Ⅱ의 소화시간이 더 빨라 

황산제1철의 농도가 높을 때 소화 성능이 더 상승하였

으며 이 또한 황산제1철이 포 성능에 영향을 준 것을 

알 수 있다. 
농도 90∼95wt.%에서 85wt.%보다 소화시간이 길어

진 이유로는 단백포가 연료 팬에 전개될 때 연료 팬의 

끝부분의 화염이 농도 85wt.%의 시료 보다 더 지속되

었기 때문이다. 45∼55wt.%에서는 유동성은 좋았으나 

완전한 질식소화가 되지 않아 포가 유면을 다 덮고도 

작은 화염들이 오래 남아 있어 소화 시간이 길어졌다.
따라서 단백질 가수분해물의 농도가 증가함에 따라 

발포성능이 향상되지만, 일정 농도 이상에서는 성능향

상에 한계가 있으며, 소화시간도 마찬가지로 농도가 

증가함에 따라 소화시간이 단축되지만, 일정 농도에서 

포의 유동성 저하로 인한 한계를 보였다.
본 실험 조건에서는 단백질 가수분해물의 농도 

85wt.%에서 가장 빠르게 소화되었으며 Fig. 11에 대표

적인 소규모 유류화재 소화 실험 사진을 나타냈다. 압
력 4bar, 단백질 가수분해물의 농도 85wt.%인 시료의 

실험 사진으로 자유연소 60초 후에 발포를 시작하여 9
초만에 소화되는 장면이다.
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a) Ignition b) 30s after ignition

c) 60s after ignition d) 3s after discharge
(discharge started)

e) 7s after discharge f) 9s after discharge
(flame extinguished)

Fig. 11. Representative fire extinguishing photographs with 
4bar and 85wt.% of hydrolyzed protein liquid

4. 결 론

본 연구에서는 단백포소화약제의 유동성에 영향을 

미치는 요인인 노즐의 분사압력, 단백질 가수분해물의 

농도를 변화시켜 발포특성을 분석하였고 그에 따른 소

화특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 발포특성은 발포 

배율과 25%환원시간을 측정하여 비교하였고, 소화 특

성은 소규모 n-Heptane 화재의 소화시간을 측정하였으

며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 단백포소화약제의 발포성능이 향상됨에 따라 소화 

성능이 향상되었으나 일정한계 이상에서는 유동성이 불량

해짐으로 인해 소화 성능은 더 이상 향상되지 않았다. 
따라서 단백포소화약제의 유동성을 고려하여 발포 노즐의 

분사압력, 단백질 가수분해물의 농도를 조절하여야한다.

2) 본 실험 조건에서는 압력 4bar, 단백질 가수분해

물의 농도 85wt.%에서 9초로서 가장 빠른 소화시간을 

나타냈으며, 이 때 발포배율은 6.6배, 25%환원시간은 

145초를 나타냈다.
3) 발포 노즐의 분사압력, 단백질 가수분해물의 농도

가 증가할수록 발포배율 및 25%환원시간의 영향을 받

는 발포성능이 향상되었으며 일정 조건 이상에서는 성

능 향상의 한계를 나타냈다. 
4) 발포배율의 증감에 따라 25%환원시간도 같이 변

하지만 최대점은 단백질 가수분해물 농도 조성에 

5wt.% 차이가 있었다.
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