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요 약

이 연구에서는 비스-디알킬아미노알킬 포스핀산(DMDAP), N,N-디메틸렌디아미노메틸-비스-포스폰산(DMDEDAP), 피

페라지노메틸-비스-포스폰산(PIPEABP), 메틸피페라지노메틸-비스-포스폰산(MPIPEABP)의 화학 첨가제로 처리된 중밀

도 섬유판(MDF)의 연소성을 시험하였다. 15 wt%의 화학 첨가제 수용액으로 MDF에 3회 붓칠하여 실온에서 건조시킨

후, 콘칼로리미터(ISO 5660-1), 방염성능 시험(소방방재청 고시 제 2012-34호), 휘발성 유기 화합물측정시험(KS M ISO

11890-2)을 이용하여 그의 연소성을 시험하였다. 그 결과, 비스-디메틸아미노메틸 포스피닉산과 알킬렌디아미노알킬-비

스-포스폰산으로 처리한 섬유판은 연소속도 감소에 의하여 무처리한 섬유판에 비해 긴 연소시간 = (442~492) s을 나타내

었다. 게다가 탄화면적과 탄화길이는 각각 (44.33~61.33) cm
2
와 (10.33~11.67) cm로서 무처리한 시험편보다 높게 측정

되었다. 또한 화학 첨가제 수용액으로 처리한 섬유판의 휘발성 유기화합물은 규정 한도내에서 (0.188~0.333) g/L으로

발생하였으며, 무처리한 시험편의 휘발성 유기화합물 보다 높게 나타났다. 따라서 비스-디알킬아미노알킬 포스폰산과 알

킬렌디아미노알킬-비스-포스폰산으로 처리된 섬유판은 무처리한 섬유판보다 난연성을 부분적으로 향상시킨 것으로 판단

된다.

ABSTRACT

This study was performed to test the combustive properties of Medium Density Fibreboards (MDFs) treated with chem-

icals of the bis-(dimethylaminomethyl) phosphinic acid (DMDAP), N,N-dimethylethylenediaminomethyl-bis-phosphonic

acid (DMDEDAP), piperazinomethyl-bis-phosphonic acid (PIPEABP), and methylpiperazinomethyl-bis-phosphonic acid

(MPIPEABP). MDFs were painted in three times with 15 wt% solution of the bis-(dimethylaminomethyl) phosphinic acid

and alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acids at the room temperature, respectively. After drying MDF treated with

chemicals, combustive properties and volatile organic compounds (VOCs) contents were examined by the cone calorime-

ter (ISO 5660-1), test for flame retardant (NEMA Notice No. 2012034), and gas chromatography (KS M ISO 11890-2),

respectively. It was indicated that the MDFs treated with chemicals showed the longer time to combustion time (CT) =

(442~492) s than that of virgin plate by reducing the burning rate except for CT treated with DMDAP. In adition, the

MDFs treated with chemicals showed both of the higher char area (44.33~61.33) kg/kg and char length (10.33~11.67) cm

than those of virgin plate. Especially, the MDFs treated with chemicals showed the higher mean volatile organic com-

pounds (VOCs) (0.188~0.333) g/L than that of virgin plate within the prescribed limits. Thus, It is supposed that the com-

bustion-retardation properties were improved by the partial due to the treated chemicals in the virgin MDF. 

Keywords : Bis-(dimethylaminomethyl) phosphinic acid (DMDAP), Alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acid, Com-

bustive properties, Volatile organic compounds (VOCs)
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1. 서 론

건축재료를 선택하는데 있어서 화재시 연소성을 고려하

여
(1-3)

, 충분한 검토가 필요하다
(4,5)

.

일반적으로 건축 및 내구재로 사용되는 중밀도 섬유판

(medium density fibreboard, MDF)은 안정성 및 가공성이

좋고 재질이 가벼우면서도 강하며 표면이 평판하여 도장

성과 제작성이 우수하나 화재에 취약하다.

이들 MDF의 연소성에 대한 문제점을 보완하기 위해서

는 목재의 화재 안전성을 개선하여야 하며 주로 사용되는

방법이 난연화 처리이다. 이를 위하여 선행 연구에서는 내

화처리 파티클보오드의 내화도에 미치는 약제의 영향을

보고하였으며
(6)

, 여러 종류의 암모늄계 내화재로 처리한

목재의 흡습성에 관하여 연구하였다
(7)

. 또한 목질 제품에

대한 내화재로서 붕소와 다른 무기염들의 특성에 관하여

발표한 바 있고
(8)

, 인화합물의 도입에 의하여 목재의 난연

성이 향상되어짐을 보고하였다
(9,10)

.

근래에는 난연성 향상을 위해 인화합물계, 질소화합물계,

붕소화합물계 등을 단독 또는 혼합하여 목재 및 목질재료에

주입, 도포, 침지 등의 방법을 이용한다
(11,12)

. 최근 난연재에

대한 관심은 단순히 난연 효과 뿐만 아니라 저유해성, 저발

연성, 저부식성, 그리고 내열성을 모두 만족시키는 쪽으로

관심이 모아지고 있으며
(13,14)

, 이 같은 이유로 인해 그 동안

주로 사용되어오던 할로겐 계통의 난연재 중 특히 브롬계통

의 난연재가 유해성 문제로 인해 규제를 받고 있다
(15,16)

.

실제 화재발생 시 가연물의 안정성은 화재조건에 노출

되었을 때의 착화성, 열방출률, 화재의 전파 및 연소가스

의 유해성 등으로 평가할 수 있다
(17)

. 이들 중 건자재의 중

요한 성질은 연소하는 동안에 발생되는 열방출률(heat

release rate, HRR)이다. 열방출률은 화재시에 대상 물질의

잠재 위험성을 나타내기 때문에 중요하다. 열방출률을 측

정하기 위하여 많은 기술들이 발전되어 왔는데 그 중의 하

나가 콘칼로리미터(cone calorimeter)이다
(18)

. 콘칼로리미

터에 의한 열방출률 측정은 대부분의 유기재료가 연소 중

에 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 방출되는 산

소 소비 원리를 바탕으로 하고 있다
(19)

.

또한 친환경 방염제의 방염성능 및 유해안전성 측면에서

신뢰성 확보 및 방염처리 기술개발을 위한 기초자료로 활

용 하기 위한 것으로 성분분석을 통한 방염액의 GC-FID를

활용하여 휘발성 유기화합물(volatile organic compounds,

VOCs) 성분검사를 실시한다.

난연재로서 유기-질소계 구조를 갖는 화합물은 인계 화

합물에 질소를 도입한 점에서 진일보한 것으로 평가될 수

는 있으나, P(인)-A-P(인)의 구조에서 A에 대한 -N=N-의

2중 결합 및 NX1-NX2의 X1 및 X2에 대하여 열안정성이나

내구성 면에서 아직 개선의 여지가 많다
(20)

.

이러한 문제점을 해결하기 위하여, 내열성, 소재와의 친

화성이 뛰어난 형태의 효율 높은 감연성을 제공하기 위해,

인 화합물에 질소 화합물과 수산기 및 이온성을 부여하여

그들의 시너지 효과를 통해 이러한 문제점을 해결할 수 있

다고 판단하였다.

본 실험에서 사용된 난연제는 인-질소(P-N) 구조의 기 보

고된 bis-(dialkylaminoalkyl) phosphinic acid계인 Scheme

1
(21)
의

 
[bis-(dimethylaminomethyl) phosphinic acid

(DMDAP) 1]와 alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acid계

인 Scheme 2
(22)
의 N,N-dimethylethylenediaminomethyl-bis-

phosphonic acid (DMDEDAP) 2, piperazinomethyl-bis-

phosphonic acid (PIPEABP) 3, methylpiperazinomethyl-

bis-phosphonic acid (MPIPEABP) 4를 택하여 그들의 효

과를 비교하였다.

인을 포함하는 첨가제는 연소시 열분해되어 H3PO4를 생

성하여 탈수탄화 작용에 의하여 고체 숯을 생성한다. 이 숯

은 산소와 열의 확산을 차단하고, 화염전단으로부터 또는

화염전단에 연소성 분해생성물의 확산을 차단한다
(2)

. 또한

H3PO4은 열분해되어 PO 라디칼을 생성하며 연소 중 연쇄반

응을 일으키는 H라디칼 또는 OH라디칼을 안정화시킨다
(23)

.

본 연구에서는 목재의 효과적인 활용에 대한 화재 위험

성을 개선하기 위하여 전술한 방법 중 목질재료의 특성상

화학 첨가제를 첨가하는 방법을 택하였고, 콘칼로리미터

(ISO 5660-1)
(19)
를 이용하여 연소시간(combustion time)을

측정하고, 방염성능 시험(소방방재청 고시 제 2012-34호)
(26)

및 방염액의 VOCs 함량 분석(KS M ISO 11890-2)
(25)
을

통하여 난연제 설계의 기초적인 정보를 제시하고자 한다.

2. 실 험

2.1 재료

본 연구에 시험편으로 사용된 중밀도섬유판(Ultra Super

Scheme 1. Bis-(dimethylaminomethyl) phosphinic acid.

Scheme 2. Alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acid deriva-

tives.
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Board, USB)은 밀도 550 kg/m
3
로서 시중에서 일반 건자재

용을 구입하여 사용하였다. 화학 첨가제로서 DMDAP
(21)
와

alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acid derivatives
(22)
는

기 합성된 것을 사용하였다. 그리고 앞의 연구에서 시험한

연소성질 일부
(21,22,26)

를 참고하였다. 기타 시약은 Samchun

Pure Chemical Co., LTD에서 특급시약을 구입하여 정제

없이 그대로 사용하였다.

순수 MDF의 함수율은 일정량의 시료를 105
o
C의 건조

기에서 장시간 건조시키면서 시료의 중량을 4 h 간격으로

더 이상 중량변화가 없을 때까지 측정하고 계산하였다
(27)

.

건조된 MDF의 함수율은 10.6 wt% (49.8 g)였다.

2.2 비스-디메틸아미노메틸 포스핀산과 알킬렌디아미노

알킬-비스-포스폰산 처리 방법

15 wt%의 화학첨가제 수용액으로 시험편의 한 면에 붓

칠하고 난 뒤 24 h 동안 상온에서 자연 건조시킨 후, 다시

같은 방법으로 2회 더 실시하였다. 이를 오븐에서 55
o
C,

23 h 동안 건조 시켜 측정 시험편으로 하였다. 화학 첨가제

의 농도는 모든 시험편에 대하여 15 wt%로 일정하게 조절

하였다. 공시편은 같은 목재를 증류수로 붓칠한 후 위와 같

은 방법으로 건조시켜 비교 데이터로 이용하였다. MDF 시

험편에 DMDAP 1, MDEDAP 2, PIPEABP 3, MPIPEABP

4를 처리한 시험편의 무게는 각각 51.8 g, 51.5 g, 50.9 g,

50.9 g으로 나타났다.

2.3 콘칼로리미터 시험

연소특성 시험은 ISO 5660-1의 방법에 의해 dual cone

calorimeter (Fire Testing Technology)를 이용하여 열유속

(heat flux) 25 kW/m
2
 조건에서 수행 하였다

(19)
. 사용한 시

험편의 두께는 18.3 mm로서 크기는 100 mm × 100 mm

( )의 규격으로 제작하였으며, 시험조건은 온도 23 ± 2
o
C,

상대습도 50 ± 5%에서 함량이 될 때까지 유지한 다음 알

루미늄 호일로 비노출면을 감싼다. 시험에 앞서 콘히터의

열량이 설정값 ± 2% 이내, 산소분석기의 산소농도가 20.95 ±

0.01%가 되도록 교정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m
3
/s

로 설정하였다.

시험편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하여 높이를

조절하였으며, 시편 홀더로의 열손실을 감소시키기 위하여

전도도가 낮은 고밀도 세라믹판 재료로 절연시켰다. 시편

홀더는 수평방향으로 위치시켰다. 시편의 체적밀도는 시험

하기 전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 연소시험

은 지속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 30 min 경과 후

에 종료하였으며, 추가로 2 min간의 데이터 수집시간을 부

여하였다.

본 연구에서 선정된 시험편은 콘칼로리미터에 수평으로

설치하고 외부 점화장치를 부착한 상태로 25 kW/m
2
 외부

열 유속에 수십 분 동안 노출시켜 착화되는 시간과 착화된

시료로부터 열방출률 및 연기 관련 지수를 구하였다.

2.4 방염성능시험

방염성능시험은 소방방재청 고시 제 2012-34호(2012. 2.

9) 방염성능의 기준
(24)
에 의하여 진행하였다. 이는 목재시

험(합판 및 목재등)에 해당하며 아래 그림 과 같은 45
o
 멕

켈버어너법으로, 시험체(MDF)에 시료를 도포후 항온건조

±2
0

Figure 1. Flame performance tester by 45
o
 Mekgel burner.
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기(40
o
C × 24 h)에서 건조시키고, 45

o
 연소성시험기에서

시험(2 min간 불꽃길이는 65 mm)한다.

2.4.1 방염성능시험방법

방염성능시험은 아래와같은 순서로 진행되어진다.

① 시편을 45
o
 방염시험기에 설치하고 불꽃길이를 65

mm로 조정한다.

② 시험체를 시험체 받침틀에 고정하고 2 min 동안 가

열한다.

③ 잔염시간, 잔신시간, 탄화면적, 탄화길이를 측정한다.

2.4.2 평가기준

잔염시간의 경우 10 s 이내, 잔신시간의 경우 30 s 이내,

탄화면적의 경우 50 m
2
 이내, 탄화길이의 경우 20 cm 이

내이어야 한다. 탄화면적의 경우 폴라리메터를 사용하여

측정한다.

2.5 방염액 및 방염도료의 VOCs 함량 분석

도료와 바니시 및, 원료 물질의 휘발성 유기 화합물

(VOC)을 측정하는 시험 방법인 KS M ISO 11890-2
(25)
에

준하여 시험을 실시하였다.

도료 중 VOC의 함유량은 다음의 식을 이용하여 산정한다.

VOC 함유량(g/L)

=

여기서,

NV: 불휘발분 함량(wt%), 이때 NV는 KSM ISO 3251
(28)
에

따라 시험한다.

Mw: 수분함량(wt%)

Mwt: 희석용제의 수분함량(wt%), 이때 Mw와 Mwt는 KS

M 5000(시험방법 2261)
(29)

 또는 KS M ISO 0034
(30)
의 칼

피셔적정법에 따라 시험한다.

: 도료 함유 VOC 면제물질 총량(wt%),

: 희석용제 중 VOC 면제물질 총량(wt%)

이때, 와 는 KS M ISO 11890-2에 따라 시험

한다.

ρs: 23
o
C에서의 도료밀도(g/mL)

ρd: 23
o
C에서의 도료밀도(g/mL), 이때 ρs 및 ρd는 KS M

ISO 2811
(31)
에 따라 시험한다.

2.5.1 시험방법

1) 교정할 때와 같이 기기 변수를 최적화하도록 한다.

2) VOC를 끓는 점이 규정된 최고한계(101.3 kPa의 표준

압력에서 끓는 점이 250
o
C까지인 휘발성 유기 화합물) 미

만인 화합물에 사용하는 경우, 표시 화합물의 체류시간은

별도의 GC분석으로 결정한다. 이 체류 시간은 크로마토그

램에서 VOC 측정의 적분 끝점으로 정의한다.

3) 시험 시료를 기체 크로마토그래프에 (0.1~1) μL 주입

하고, 크로마토그램을 기록한다. 각 화합물에 대해 피크

면적을 측정하거나 VOC를 끓는점이 규정된 최고 한계 미

만인 화합물에 사용하는 경우, 체류 시간이 표시 호합물보

다 짧은 모든 화합물의 피크 면적을 측전한다. 다음 식을

사용하여 제품 1 kg에 존재하는 모든 화합물의 질량을 측

정한다.

여기에서

mi: 제품 1 g에 있는 화합물의 i의 질량(g)

ri: 화합물 i의 반응인자

Ai: 화합물 i의 피크면적

Ais: 내부 표준 물질의 피크면적

mis: 시료 내 내부 표준 물질의 질량(g)

ms: 시료의 질량(g)

위의 식을 사용하여 시험 시료 내의 용매의 양을 구할

수 있다.

4) 이 시험 과정을 반복한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연소 및 방염성능 특성

목재가 연소될 때의 에너지 방출 속도, 연기생성, 가스

독성은 목재의 종류, 밀도, 수분함량, 열 침투성 및 열적특

성 등에 따라 결정된다
(27,32)

. 시험하는 동안에 측정되는 주

연소특성은 열방출률이다. 그것은 시료 표면적당 발생한

순간적인 열량의 크기이며, 재료의 연소 위험성을 가장 잘

나타낼 수가 있는 요소이다. 가연물과 관련하여 연소 특성

의 이해를 돕는 다른 중요한 성질은 연소시간(combustion

time, CT)과 연기관련 지수이다. Table 1은 측정된 시험편

들의 연소성질을 나타내었다.

연소시간은 시험편의 열원에 의한 노출로부터 지속적인

불꽃연소의 시작(착화시간, time to ignition)부터 불꽃 소

멸시간(time to flameout) 까지를 말한다. 각각 비스-디알

킬아미노알킬 포스핀산(1)과 알킬렌디아미노알킬-비스-포

스폰산(2~4)처리에 대하여 Table 1에 나타내었다. MDF에

화학 첨가제가 처리된 경우(2~4), CT값이 442 s~492 s로

서 무처리 시험편의 CT의 값(409 s)보다 평균 8~20%의

매우 긴 시간으로 측정되었다.

시험편의 표면에 대한 외부 열유속과 화염으로부터의

열유속은 시험편의 열방출률이 최대가 되도록 빨리 다다

르게 한 다음, 열분해 전단이 시편의 안쪽으로 이동함에

따라 숯층이 점진적으로 생성된다. 이 숯층은 외부 열속에

100 − NV − Mw − Es∑( ) ρs× 10 +                    ×[

×
100 − Mwt − Est∑

100
----------------------------------------------- ρd 10]××

100 +                   ( )/100
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

최대희석비

최대희석비

Es∑
Est∑

Es∑ Est∑

m
i
 = 

r
i

A
i

× m
is

×

m
s

A
is

×
--------------------------
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노출된 표면과 열분해 전단 사이에 증가되는 열적 저항을

형성한다. 결과적으로 불꽃소멸시간이 지속적으로 감소되

는 것으로 본 시험결과와 일치한다
(3,14,33)

. 이것은 인을 포

함하는 난연제는 PO 라디칼을 생성하여 H 라디칼 또는

OH 라디칼을 안정화시키기 때문이고, 또 하나는 phosphate

의 열분해 시에 HPO3의 생성에 의한 숯불표면에 유리

(glass)상의 피막을 이루어 공기중의 산소(O2) 차단효과로

설명되어 질 수 있다
(2)

.

그러나 DMDAP(1)로 처리한 시험편의 연소시간은 394 s

로서 무처리 시험편보다 더 짧았다.

이것은 N-P-N의 분자구조의 N : P의 2 : 1의 결합에 의

한 효과적인 연소억제 작용을 하는 것으로 보인다. 그러나

P-N-N-P의 구조로된 화합물 2~4는 상당시간 동안 연소시

간이 유지되면서 연소억제 작용을 하였다.

이것은 시험편의 연소 시 알킬렌디아미노알킬-비스-포스

폰산과 비스-디알킬아미노알킬 포스핀산의 연소억제 효과

가 우수하다는 것으로 설명되어진다
(22,23,33)

. 이와 같은 예는

베니어에 암모늄염을 처리하여 동일한 결과를 었었고
(14)

,

또 폴리우레탄에 유기인 화함물을 반응시켜 얻은 화합물

도 같은 결과를 나타내었다
(13)

.

정적 연기밀도(smoke density)
(34)
는 무차원 계수로서

Table 1에서 보여준 바와 같이 화학 첨가제로 처리한 시험편

(1~4)은 234.7~437.9로 나타났다
(21,22)

. 이와 같은 수치는 연

소억제 작용의 효과가 있는 것으로 이해된다. DMEDAP(2)

의 연기밀도는 437.9로서 가장 높았다. 이것은 개환 분자

구조로서 비교적 여러개의 탄화수소를 가지고 있기 때문

으로 판단된다. 그러나 DMDAP(1), PIPEABP(3)로 처리

한 시험편의 연기밀도는 각각 234.7, 237.3으로서 상대적

으로 작은 값을 나타내는 것은 감연효과가 있는 것으로 판

단된다. 따라서 화합물 1, 3, 4으로 처리한 결과는 소방방

재청 고시 제 2012-34호 방염성능시험 평가기준(연기밀도

400 이하)
(24)
에 의하여 적합하나 2의 경우는 부적합하였다.

이러한 경향은 동적 연기밀도 측정의 경우와 유사하였

다
(26)

.

 Figure 2의 열방출률 커브는 시험편의 모든 표면에 열

파(thermal wave)가 시험편의 뒤쪽에서 반사 되므로써 시

험편의 연소속도가 증가하는 후면효과(back effect)에 의하

여 발생한다. 두 피이크 사이의 연기발생 속도 및 연기 농

도는 탄화과정 동안에 걸쳐서 낮아진다. Ishihara는 목재와

합판이 연소하는 동안에 가열온도가 상승되면 증가하는

질량감소속도에 따라 연기발생 및 연기농도가 증가한다고

보고하였다
(35)

.

연기량은 빛 흡수에 의해 연기밀도 시험기에서 측정되

기 때문에 그것은 액체입자(타르), 증기, 무기입자, 탄소를

포함한 입자들이 나타날 수 있다. 이 연기는 불꽃연소에서

형성되고 목재의 열분해로부터 생성된 가연성가스는 불꽃

Table 1. Combustive Properties of MDF Painted with 15 wt% Solution of the Alkylenediaminoalkyl-Bis-Phosphonic Acids and

Bis-(Dmethylaminomethyl) Phosphonic Acid Solutions at 25 kW/m
2
 External Heat Flux, Respectively

Samples Combustion time (s)
a
SEAmean (m

2
/kg) Smoke density Char area (cm

2
)

Untreated 409 −426.5 - -

DMDAP 1 394 −021.5 237.3 61.33

DMDEDAP 2 492 −021.8 437.9 47.33

PIPEABP 3 442 −005.0 234.7 48.00

MPIPEABP 4 492 −016.8 340.3 44.33

Samples Char length (cm)
b
AFT (s) Glow time (s)

c
VOCs (g/L)

Untreated - - - -

DMDAP 1 11.67 2.33 0 0.303

DMDEDAP 2 11.67 0.00 0 0.333

PIPEABP 3 10.67 0.00 0 0.319

MPIPEABP 4 10.33 0.00 0 0.188
a
Smoke extinction area; 

b
after flame time; 

c
volatile organic compounds.

Figure 2. Heat release rate curves of MDF plates painted

with 15 wt% solution of the bis-(dimethylaminomethyl) phos-

phonic acid and alkylenediaminoalkyl-bis-phosphonic acid

solutions at 25 kW/m
2
 external heat flux, respectively.



76 박명호 · 정영진

한국화재소방학회 논문지, 제28권 제5호, 2014년

영역 내에 숯을 생성하는 다환성 방향족 탄화수소로 구성

된다. 그리고 타지 않은 숯은 빛을 냉각시키는 원인이 되

며 불꽃 영역으로부터 불완전연소를 만드는 연기로 되어

탈출한다. 무처리한 공시편 및 화학 첨가제로 처리된

MDF의 연기 생성 거동은 열방출 영역에서 연기가 생성

되었으며, 연기생성 속도는 열방출률이 높은 곳에서 초기

연기 생성 속도보다 증가하였다.

Table 1에 나타낸 바와 같이 MDF에 화학 첨가제가 처

리된 시험편(2~4)에서 탄화면적은 (44.33~48.00) cm
2
으로

서 무처리한 시험편의 탄화면적(전소하여 없음)에 비하여

높게 나타났고, 특히 DMDAP(1)로 처리한 경우는 61.33

cm
2
로서 더 높았다. 이것은 P-N-N-P의 구조를 가지는

(2~4)의 에 비교하여 P-N-P 구조의 구조를 갖는 화합물(4)

이 숯을 생성하는 데에 더 유리한 것으로 예상된다. 그러

나 (2~4)로 처리한 시험편은 소방방재청 고시 제 2012-34

호 방염성능시험 평가기준(탄화면적 50 cm
2
 이내)

(24)
보다

좁게 측정되었으므로 적합하나 1로 처리한 경우는 더 넓

게 측정되었으므로 부적합하였다.

시험편(1~4)에서 탄화길이는 (10.33~11.67) cm으로서

무처리한 시험편의 탄화길이(전소하여 없음)에 비하여 높

게 나타났고, 특히 DMDAP(1), DMDEDAP(2)로 처리한

경우는 동일한 11.67 cm로서 더 높았다. 이것은 P-N-N-P

의 구조를 가지는 (2)와 P-A-P 구조 (1)의 구조를 갖는 화

합물이 연소 억제작용이 양호한 것으로 예상된다. 이들은

소방방재청 고시 제 2012-34호 방염성능시험 평가기준(탄

화길이 20 cm 이내)
(24)
보다 짧은 거리로 측정되었으므로

적합하였다.

시험편(2~4)의 잔염시간(AFT)은 0 s로서 시험편에 불이

붙지 않는 것으로서 난연효과가 탁월한 것으로 판단된다.

이것은 P-N-N-P의 구조를 가지는 회합물의 난연작용이

매우 효과적인 것으로 판단된다.

그리고 DMDAP(1)로 처리한 경우는 2.33 s로 측정되었

다. 이것은 이 회합물의 P-N-P 구조 (1)의 난연효과가 더

불리한 것으로 예상된다. 즉, P-N = 2 : 2의 분자구조가 P : N

= 2 : 1의 분자구조 보다 난연성이 우세하였다.

잔염시간은 버너의 불꽃을 제거한 때부터 불꽃을 올리

며 연소하는 상태가 그칠 때까지의 시간을 말하며 소방법

방염성능시험 평가기준(법률시행령 제20조 제2항)에 의하

여 20 s 이내
(61)
로 되어있므로 매우 양호하였다.

시험편(1~4)의 잔신시간(glow time)은 0 s로서 시험편에

불이 붙지 않는 것으로서 난연효과가 탁월한 것으로 판단

된다.

잔신시간은 버너의 불꽃을 제저한 때부터 불꽃을 올리

지 아니하고 연소하는 상태가 그칠 때까지 시간은 30 s 이

내이다(소방방재청 고시 제 2012-34호 방염성능시험 평가

기준)
(24)

. 따라서 지극히 짧은 짧은 시간으로 측정되었으므

로 매우 적합하였다.

이것은 N-P-N, P-N-N-P의 구조를 가지는 회합물의 난

연작용이 매우 효과적인 것으로 판단된다.

휘발성 유기화합물(volatile organic compounds, VOC)

은 탄소와 수소를 포함하고 있는 유기화합물로 대기 중에

서 0.02 psi 이상의 증기압을 갖거나 끓는점이 100
o
C 미만

인 유기화합물이다. 주로 도장, 인쇄, 세탁시설, 유기합성

및 석유정제 등에 사용되는 용제에 많이 함유돼 있으며,

차량 배기가스로도 발생되는 벤젠, 톨루엔, 등의 방향족

화합물이나 부탄, 프로판, 나프타 등이 규제대상에 포함되

어 있다.

본 연구에서는 수행한 방염제는 도료 중 하나이므로

VOC 측정을 통해 방염제의 친환경성 시험을 수행하였다.

시험된 방염제에 대한 VOCS 함량시험의 결과는 Table 2 및

Figure 3, 4에 나타내었다. 여기에서 DMDAP, DMEDAP,

PIPEABP, MPIPEABP로 처리한 VOCs의 측정값은

(0.188~0.333) g/L으로서 각각 특별한 차이가 없으며, 목

조문화재용 방염제 검정기준 지침(KSM ISO 11890-2)에

의하여 VOCs 함량(50 g/L 이내, head space법) 기준
(25)
에

적합하였다.

VOCs의 성분은 각 화합물에 대하여 Dimethyl carbonate,

Benzene, Toluene, p-Chlorobenzotrifluoride, Ethylbenzene,

Diethylene glycol dimethyl ether, 2-Ethylhexanol이 공통

적으로 발생하였고, m,p-Xylene, o-Xylene은 MPIPEABP

Table 2. VOCs Data of MDF Plates Painted with 15 wt% Solution of the Alkylenediaminoalkyl-Bis-Phosphonic Acid and Bis-

(Dimethylaminomethyl) Phosphonic Acid Solutions by Gas Chromatography, Respectively

Samples
Results

(g/L)
VOCs components

DMDAP 0.303
Dimethyl carbonate, Benzene, Toluene, p-Chlorobenzotrifluoride, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene,

Diethylene glycol dimethyl ether, 2-Ethylhexanol

DMEDAP 0.333
Dimethyl carbonate, Benzene, Toluene, p-Chlorobenzotrifluoride, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene,

Diethylene glycol dimethyl ether, 2-Ethylhexanol

PIPEABP 0.319
Dimethyl carbonate, terahydrofran, Benzene, tert-Buthyl acetate. p-Chlorobenzotrifluoride. Ethylben-

zene. m, p-Xylene. o-Xylene, Diethylene glycol dimethyl ether. 2-Ethylhexanol

MPIPEABP 0.188
Dimethyl carbonate, Benzene, Toluene, tert-Buthyl acetate, p-Chlorobenzotrifluoride, Ethylbenzene,

Diethylene glycol dimethyl ether, 2-Ethylhexanol
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를 제외하고 DMDAP, DMEDAP, PIPEABP에 대하여 발

생하였다. 따라서 MPIPEABP는 VOCs의 함량 및 성분이

가장 적은 화합물로 측정되었다.

VOC는 각각의 성분이나 대기 중 반응형태에 따라 대류

권 오존오염, 성층권 오존파괴 및 지구온난화 등으로 삼림

피해에도 영향을 미치고 있다. 또한 휘발성 유기화합물은

대기오염 뿐만 아니라 암을 유발시키고 지구온난화의 원

인물질이기도 하다. VOC는 주로 도료의 유해화합물 측정

에 주로 사용된다.

4. 결 론

1종의 비스-디알킬아미노알킬 포스폰산과 3 종의 알킬

렌디아미노알킬-비스-포스포닉산으로 처리한 MDF의 연

소특성에 관한 실험을 ISO 5660-1 표준에 따른 콘칼로리

미터 시험, 방엽성능시험 평가(소방방재청 고시 제 2012-

34호), 휘발성 유기화합물 측정시험(KS M ISO 11890-2)

을 이용하여 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) MDF에 P-N-N-P 구조의 DMEDAP, PIPEABP,

MPIPEABP로 처리한 경우 연소시간이 442 s~492 s로서

P-N-P 구조의 DMDAP(394 s)를 제외하고 무처리 시험편

의 연소시간(409 s)보다 평균 8~20%의 긴 시간으로 측정

되었다. 즉, P-N-N-P의 구조로된 화합물의 처리는 연소억

제 작용에 의하여 연소시간을 연장시켰다.

2) MDF에 DMEDAP, PIPEABP, MPIPEABP이 처리된

시험편에서 탄화면적은 (44.33~48.00) cm
2
으로서 무처리

한 시험편의 탄화면적(전소하여 없음)에 비하여 높게 나타

났다. 그러나 DMDAP로 처리한 경우는 61.33 cm
2
로서 더

높았다. 이것은 DMEDAP, PIPEABP, MPIPEABP이 처리

된 경유를 제외하고, 방염성능시험 평가기준(탄화면적 50

cm
2
 이내)보다 넓게 측정되었으므로 부적합하였다. 또한

이들 시험편의 탄화길이는 (10.33~11.67) cm로서 무처리

Figure 3. VOCs chromatogram of MDF plates painted with 15 wt% solution of the bis-(dimethylaminomethyl) phosphonic acid

(DMDAP) by gas chromatography, respectively.

Figure 4. VOCs chromatogram of MDF plates painted with 15 wt% solution of the methylpiperazinomethyl-bis-phosphonic acid

(MPIPEAPBP) by gas chromatography.
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한 시험편의 탄화길이(전소하여 없음)에 비하여 높게 나타

났고, 이들은 소방방재청 고시 제 2012-34호(2012. 2. 9)

방염성능시험 평가기준(탄화길이 20 cm 이내)보다 짧은

거리로 측정되었으므로 적합하였다.

3) DMEDAP, PIPEABP, MPIPEABP로 MDF에 처리된

시험편의 잔염시간(AFT)은 0 s로서 시험편에 불이 붙지

않는 것으로서 난연효과가 탁월한 것으로 판단된다. 그리

고 DMDAP로 처리한 경우는 2.33 s로 측정되었다. 방염

성능시험 평가기준(법률시행령 제20조 제2항)에 의하여

20 s 이내로 되어 있므로 매우 양호하였다.

또한 각 시험편의 잔신시간(glow time)은 0 s로서 시험

편에 불이 붙지 않는 것으로서 난연효과가 탁월한 것으로

판단된다. 이 결과는 방염성능시험 평가기준에 의하여 30 s

이내 이므로 매우 적합하였다. 이것은 화합물의 난연작용

이 매우 효과적인 것으로 판단된다.

4) DMDAP, DMEDAP, PIPEABP, MPIPEABP로 처리

한 VOCs의 측정값은 (0.188~0.333) g/L으로서 각각 특별

한 차이가 없으며, 목조문화재용 방염제 검정기준 지침

(KSM ISO 11890-2)에 의하여 VOCs 함량(50 g/L 이내,

head space법) 기준에 적합하였다.
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