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  Abstaract : This study was performed to test the flame retardancy of zelkova 

sarrata-based materials by the treatment of ammonium salts. Zelkova sarrata plate was 

soaked by the treatment with three 20 wt% ammonium salt solutions consisting ammonium 

chloride (AMSL), monoammonium phosphate (MAPP), and diammonium phosphate (DAPP), 

respectively, at the room temperature. After the drying specimen treated with chemicals, 

combustion properties were examined by the cone calorimeter (ISO 5660-1). When the 

ammonium salts were used as the retardant for zelkova sarrata, the flame retardancy 

improved due to the treated ammonium salts in the virgin zelkova sarrata. However the 

specimen shows increasing CO over virgin zelkova sarrata and It is supposed that toxicities 

depend on extents. Also, the specimen with ammonium salts showed the higher total smoke 

release (TSR) than that of virgin plate. Of specimens treated with ammonium salts the 

ammonium chloride handled the test side was considered a improved inhibitory effect of 

combustion.    

Keywords : ammonium salts, flame retardancy, total smoke release (TSR), combustion 

properties

1. 서 론

 천연 고분자 물질인 목질재료의 가장 큰 취약

점은 언제나 화재의 위험성을 내포하고 있다

[1]. 그러나 목재는 천연자원 중의 하나로 안락 

󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
✝주저자 (E-mail : yjchung@kangwon.ac.kr)

한 느낌과 따뜻한 질감, 음향 등에 대한 반사나

잔향이 작고 물리적 및 기계적 특성 등이 우수

하기 때문에 일반 가정주택에서부터 중형 건축

물들의 가구재, 장식재, 구조재 등으로 광범위

하게 사용되고 있다. 목질재료의 가연성을 개선

하고자 하는 연구는 꾸준히 이어져 왔으며, 주

로 난연제(flame retardant agent)를 사용하여 
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목질재료의 난연성을 향상시키고 있다. 가연성

인 목재의 문제점을 보완하기 위해 난연성 물

질을 가입식과 침지식의 주입방법과 코팅의 방

식으로 난연화 시키고 있다. 난연 처리된 목재

는 초기 점화 지연과 점화 후 열방출 속도와 

화염 전파 속도 등이 감소하는 경향성을 나타

내고 있다[2,3].

  난연제는 일반적으로 반응형 및 첨가제로 나

누며, 첨가형은 다시 유기계와 무기계로 나뉜

다. 반응형 난연제는 난연성분이 고분자에 화학

적으로 결합되어있어 내구성이 좋고 난연 효과

도 뛰어나지만[4] 혼성 중합체(copolymer)로 중

합하여 사용하기 때문에 비용이 비싸고 제조시

간이 많이 드는 단점이 있다. 무기계 첨가형 난

연제는 가격이 싸고 할로겐화 유기화합물과 상

승작용을 일으키며 충진제로 사용가능하다. 유

기계 첨가형 난연제는 고분자와의 혼합이 쉽다

는 장점이 있다. 

  최근 난연제에 대한 관심은 단순히 난연 효

과 뿐만 아니라 저유해성, 저발연성, 저부식성, 

그리고 내열성을 모두 만족시키는 쪽으로 관심

이 모아지고 있으며, 이 같은 이유로 인해 그 

동안 주로 사용되어오던 할로겐 계통의 난연제 

중 특히 브롬계통의 난연제가 유해성 문제로 

인해 규제를 받고 있는 실정이다[5,6]. 

  목재의 연소특성에 관한 선행연구로서 

Mikkola는 상록교목(spruce)에 대하여 50 

kW/m2의 열유속하에서 탄화속도를 측정하였다

[7]. Quintiere와 Spearpoint는 연소속도 Data를 

이용한 수학적 적분모델과 시간온도 곡선을 이

용하여 탄화율과 탄화길이를 측정하였다[8,9]. 

이 연구는 발연 착화에 대하여 최소 열유속에 

대한 정보를 제공한다. Brenden은 무기염을 사

용하여 Douglas-fir 합판에 처리하고, 연소시에 

생성되는 연기에 염들이 미치는 영향을 조사하

였다[10]. 저자는 베니어에 암모늄염 수용액으로 

도포하고 그의 난연성을 보고한 바 있다[11].

  화재발생시 목질재료의 안전성은 화재조건에 

노출되었을 때의 착화성, 열방출율, 화재의 전

파 및 연소가스의 유해성 등으로 평가할 수 있

다[12]. 특히 화재에 의한 연기관련 지수는 화

재의 전파 및 연소가스의 유해성에 직접적인 

영향을 미치고 있어 정확한 연기지수 측정은 

화재안전 측면에서 매우 중요한 요소로서 인식

되고 있다.

  따라서 본 연구에서는 목질재료의 효과적인 

활용에 대한 화재 위험성을 개선하기 위하여 

전술한 방법중 목질재료의 특성상 난연성을 첨

가하는 방법을 택하였고, 열 및 연기관련 지수

를 측정하여 난연성을 고찰하였다. 즉, 3종의 

암모늄염계인 염화암모늄(ammonium chloride), 

제일인산암모늄(monoammonium phosphate), 

제이인산암모늄(diammonium phosphate)의 수

용액에 자연 건조시킨 느티나무 시험편을 함침

시켜 건조시킨 후 cone calorimeter(ISO 

5660-1)[13]를 이용하여 열 및 연기관련 지수를 

측정하고, 적용된 재료의 연소성을 비교 분석하

였다.

2. 실  험

2.1 재료

  본 연구에 사용된 시험편은 느티나무 목재로

서, 베어 놓은 후 4 yr 동안 자연건조 시켰다. 

화학적 첨가제로서 ammonium chloride 

[(NH4Cl], monoammonium phosphate 

[NH4H2PO4], diammonium phosphate 

[(NH4)2HPO4]는 Samchun Pure Chemical Co., 

LTD에서 extra pure급을 구입하여 정제 없이 

그대로 사용하였다. 

2.2 암모늄염 처리 방법

  제조된 암모늄염 수용액에 시험편을 상온에

서 48 h 함침 시킨 후 24 h 동안 상온에서 자

연건조 시켰다. 55 ℃에서 23 h 건조 시킨 후 

측정 시험편으로 하였다. 난연제의 농도는 20 

wt%로 일정하게 조정하였다. 공시편은 같은 목

재를 증류수에 침지시킨 후 위와 같은 방법으

로 건조시켜 비교 데이터로 이용하였다.  

2.3. 콘칼로리미터 시험[13]

  Dual cone calorimeter (Fire Testing 

Technology)에 의한 열방출률 측정은 대부분의 

유기재료가 연소 중에 산소 1 kg이 소비되면 

약 13.1 MJ의 열이 방출되는 산소소비 원리를 

바탕으로 하고 있다[14].  설정한 복사열에 노

출된 시편이 착화되어 연소될 때의 열방출률은 

연소 생성물 흐름속의 산소 농도와 유속으로부

터 유도된 산소 소비량을 측정하여 평가하였다. 

재료의 연소로 인한 열방출률과 단위면적당 열

방출률은 식 (1)과 (2)에 의하여 계산된다.
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Samples

(Zelkova Sarrata)

Chemical content

(g)

  Untreated 

  Ammonium chloride (NH4Cl)

  Monoammonium phosphate (NH4)H2PO4

  Diammonium phosphate (NH4)2HPO4

-

0.85

0.39

0.31

Table 1. Properties of Zelkova Sarrata Plates Treated with 20 wt% 

Ammonium Salt Solutions

                           

(t) = (Δhc/ro)(1.10)C


∆

 
  XoO2 - XO2

 1.105 - 1.5XO2   

            (1)
qA(t) = /A = (t)/As                   (2)

이때 qA(t) : 단위면적당 열방출률(kW/m2), (t) 

: 열방출률(열방출속도) (kW), As : 실험체의 

표면적(m2),  Δhc : 순수연소열(kJ/kg), ro : 화

학양론적 산소 대 연료 질량비, C : 산소소비량 

보정상수(m1/2kg1/2K1/2), ΔP : 오리피스의 압력

차(Pa), Te : 오리피스에서의 기체의 절대온도

(K), XO2 : O2의 몰분율에 대한 산소분석기 눈

금 판독 값, XoO2 : 산소분석기 눈금의 초기 값

이다.

  사용한 시험편의 크기는 100 mm x 100 mm 

x 10 mm(⍛2 mm)의 규격으로 제작하였으며, 

시험조건은 습도 50 %, 온도 23 ℃ 조건을 유

지하였다. 시험편은 단열재인 저밀도 유리섬유

를 이용하여 높이를 조절하였으며, 시편 홀더로

의 열손실을 감소시키기 위하여 전도도가 낮은 

고밀도 세라믹판 재료로 절연시켰다. 시편홀더

는 수평방향으로 위치시켰다. 시편의 체적밀도

는 시험하기 전에 부피와 무게를 측정하여 계

산하였다. 

  설정한 외부 열유속에 노출된 시편이 착화되

어 연소될 때의 열방출률은 연소 생성물 흐름

속의 산소 농도와 유속으로부터 유도된 산소 

소비량을 측정하여 평가하였다. 연소시험은 지

속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 30 min 경

과 후에 종료하였으며, 추가로 2 min간의 데이

터 수집시간을 부여하였다. 

  본 연구에서 선정된 시험목은 콘칼로리미터

에 수평으로 설치하고 외부 점화장치를 부착한 

상태로 50 kW/m
2 외부 열유속에 수십분 동안 

노출시켜 착화되는 시간과 착화된 시료로부터 

열방출률 및 연기 관련 지수를 구하였다. 

2.4 함수율 측정 

  함수율은 일정량의 시료를 105 ℃의 건조기

에서 장시간 건조시키면서 시료의 중량을 4 h 

간격으로 더 이상 중량변화가 없을 때까지 측

정하고 다음 식을 이용하여 계산하였다[15].

   MC(%) = 


 x 100           (1) 

  Wm : 함수율을 구하고자하는 시험편의 중량 

  Wd : 건조시킨 후의 절대건조 중량

   

  자연 건조된 느티나무의 함수율은 10.2 wt%

였으며, 암모늄염 처리후의 느티나무 시험편의 

암모늄염 함침량은 NH4Cl, NH4H2PO4, 

(NH4)2HPO4에 대하여 각각 0.85 g, 0.39 g, 0.31 

g으로 나타났다. 이것은 Table 1에 나타낸 바

와 같다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 콘칼로리미터 시험

  질량감소율(MLR)은 화재거동에 대하여 추가

적인 정보를 준다[16].
 이들 결과는 Table 2 및 

Fig. 1에 나타내었다. 즉, 느티나무 시험편에 

ammonium chloride, monoammonium 

phosphate, diammonium phosphate가 처리된 

시험편에서 평균 MLRmean은 각각 0.029 g/s, 

0.032 g/s, 0.027 g/s으로서 무처리한 시험편

(0.039 g/s)에 비하여 낮았다. 시험편의 표면에 

대한 외부 열유속과 화염으로부터의 열유속은 

시험편으로부터 열방출률이 최대로 빨리 다다

르게 한 다음 열분해 전단이 이동함에 따라 숯
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Samples

  (Zelkova Sarrata)

MLRmean

(g/s) 

HRRmean

(kW/m2)

 EHCmean

(MJ/kg)

  untreaed 0.039 71.74 16.34

  t-AMCL 0.029 44.44 13.36

  t-MAPP 0.032 50.58 14.78

  t-DAPP 0.027 45.94 14.1

t, treated; AMCL, ammonium chloride; MAPP, monoammonium phosphate; DAPP, diammonium 

phosphate; MLR, mass loss rate; HRR; heat release rate; EHC, effective heat of combustion.

Table 2. Combustion Properties of Zelkova Sarrata Plates Treated with Ammonium Salt      

Solutions (Part 1)

층이 점진적으로 생성된다. 이것은 암모늄염 처

리 시험편의 숯생성에 의한 연소억제 효과에 

의해 질량손실 속도가 감소되는 것으로 설명될 

수 있다[8]. 이 숯층은 열유속에 노출된 시험편

의 표면과 열분해 전단 사이에 증가되는 열적 

저항을 형성한다. 결과적으로 열방출률이 지속

적으로 감소된다. 또한 이에 대하여 MLR (ṁ)

은 다음과 같은 관계식으로 주어진다[17].

    (H RR)  =  ṁ･Δhc    

      또는 ṁ  =   ( H RR)  /  Δhc         (3)

여기에서   (kW)= HRR; ṁ (kg/s)= MLR; Δ

hc (kJ/kg)= EHC으로 표시된다. 

 MLR (ṁ)은 HRR을 유효연소열(effective 

heat of combustion, EHC)로 나눈 값으로 표시

된다. HRR은 연소모델링을 위하여 중요한 측

정치로서 식 (3)에 나타낸 바와 같이 질량감소

율(MLR)과 유효연소열(Δhc)의 곱으로 표현된

다. Table 2의 HRR은   (kW)를 단위면적(A)

으로 나눈 값으로서 암모늄염 처리 시험편에 

대하여 각각 ammonium chloride (44.44 

kW/m2), monoammonium phosphate (50.58 

kW/m
2), diammonium phosphate (45.94 

kW/m2 )으로 나타낸 바와 같이 무처리한 시험

편(71.74 kW/m2)에 비하여 낮게 나타났다. 이

것은 암모늄염 처리 시험편의 연소억제 효과로 

열방출율이 낮아졌음을 의미한다.

Fig. 1. Mass loss curves of zelkova sarrata 

Plates treated with ammonium salt 

solutions at 50 kW/m2 external heat 

flux. t, treated; AMCL, ammonium 

chloride; MAPP, monoammonium 

phosphate; DAPP, diammonium 

phosphate.

  유효연소열(EHC)은 한 가지의 분해 형태를 

갖는 균일한 시편의 연소시간 동안의 상수로서

이론적인 순연소열의 값보다 적다[17].
 한 가지 

이상의 분해형태를 갖는 재료나 복합재료 또는 

비균일한 재료의 유효연소열은 반드시 일정하

지는 않다. Table 2에 나타낸 바와 같이 암모늄

염 처리 시험편에 대하여 각각 ammonium 

chloride (13.36 MJ/kg), monoammonium 

phosphate (14.78 MJ/kg), diammonium 

phosphate (14.1 MJ/kg)으로 나타낸 바와 같이 

무처리한 시험편(16.34 MJ/kg)에 비하여 낮았

다. 이것은 암모늄염 처리 시험편의 숯생성에 

의한 연소억제 효과가 향상되어 유효연소열이 

낮아짐을 의미한다.
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  느티나무 시험편에 ammonium chloride, 

monoammonium phosphate, diammonium 

phosphate가 처리된 시험편에서 CO 가스의 평

균 발생량은 각각 0.1092 kg/kg, 0.1088 kg/kg, 

0.1289 kg/kg으로서 무처리한 시험편의 CO 발

생량(0.0676 kg/kg)에 비하여 비교적 높게 나타

났다. CO 발생량은 연소조건에 높게 의존된다. 

즉, 시험편의 숯생성에 의한 연소억제 효과에 

의하여 암모늄염 처리 시험편이 불완전한 연소 

조건을 조성하기 때문으로 설명된다. 또 이것에 

대하여 연소시간 측면에서 고려하면 Fig. 2 에

서 보여준 바와 같이 시험편의 착화후 

monoammonium phosphate 처리 시험편은 45 

s 및 465 s 이후 급격한 상승의 CO 발생속도

를 보였으며, diammonium phosphate 처리 시

험편은 394 s 이후 급격한 상승의 CO 발생속

도를 나타내었다. 일반적으로 CO는 연소가스 

중 가장 독성이 큰 것으로 예상된다. 이 연구에

서 인을 함유한 암모늄염이 연소시에 CO의 발

생으로 말미암아 어느 정도의 독성을 나타내는 

것으로 판단되어진다. 그러나 ammonium 

chloride로 처리된 시험편은 751 s 이후 CO 발

생속도가 감소하므로 비교적 적은 독성을 나타

낼 것으로 판단되었다.  

  CO2 가스의 평균 발생량은 ammonium 

chloride, monoammonium phosphate, 

diammonium phosphate가 처리된 시험편에 대

하여 각각 1.66 kg/kg, 1.66 kg/kg, 1.67 kg/kg

으로 무처리한 시험편의 CO2 발생량(1.73 

kg/kg)에 비하여 비교적 낮게 나타났다. CO2 

발생량은 질량감소의 단위 질량당 연소의 정도

를 나타낸다. 연소의 효율성, 질랼감소를 일으

키는 주어진 다른 물질의 양 등에 의존된다. 시

험편에 존재하는 유기성 물질의 양과 반대로 

시험편에 무기성 물질의 첨가는 그의 연소를 

억제시키는 것으로 이해된다. 또 이것에 대하여 

CO2 발생속도 측면에서 고려하면 Fig. 3 에서 

보여준 바와 같이 시험편의 착화 후 암모늄염 

처리 시험편은 무처리한 시험편보다 최대 CO2 

발생속도가 낮게 나타났다. 특히 무처리한 시험

편의 최대 CO2 발생속도가 381 s 부근에서 발

생한 것을 감안하면 diammonium phosphate 처

리 시험편은 424 s 부근에서부터 발생하였다. 

이것은 CO2 발생속도, 또는 시간적 측면에서 

diammonium phosphate 처리가 시편의 연소억

제 효과가 매우 양호한 것으로 판단된다. 또 

CO/CO2비도 0.771로 ammonium chloride, 

monoammonium phosphate 처리의 0.065에 비

하여 크며, 무처리한 시험편(0.039)에 비하여 독

성에 영향을 미칠 것으로 짐작할 수 있었다.

Fig. 2. CO production rate curves of zelkova 

sarrata Plates treated with ammonium 

salt solutions at 50 kW/m2 external 

heat flux.

Fig. 3. CO2 production rate curves of zelkova 

sarrata Plates treated with ammonium  

salt solutions at 50 kW/m2 external 

heat flux.

  Fig. 4는 시험편에 각각 다른 암모늄염 처리 

조건 및 미처리 조건의 시간에 따른 연기발생 

속도를 나타내었다. 암모늄염 처리 시험편은 무

처리한 시험편보다 높은 최대 연기발생속도

(SPR)를 나타내었다. 특히 무처리한 시험편의 

최대 연기발생속도가 40 s 부근에서 발생하였

으며, diammonium phosphate 처리 시험편은 
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Samples

   (Zelkova Sarrata)

 COmean

(kg/kg)

CO2mean

(kg/kg)
CO/CO2

TSR

(m2/m2)

  untreaed 0.076 1.73 0.039 70.3

  t-AMCL 0.1092 1.66 0.065 102.4

  t-MAPP 0.1088 1.66 0.065 109.7

  t-DAPP 0.1289 1.67 0.771 160.3

TSR, total smoke release.

Table 3. Combustion Properties of Zelkova Sarrata Plates Treated with Ammonium Salt       

Solutions (Part 2)

같은 시간대에 매우 강력한 최대의 연기발생속

도를 나타내었다. 이것은 diammonium 

phosphate 처리가 불완전 연소로 인한 시편의 

연소억제에 효과가 큰 것으로 판단된다. 

Fig. 4. SPR curves of zelkova sarrata Plates 

treated with ammonium salt solutions 

at 50 kW/m
2 external heat flux.

Fig. 5. TSR curves of zelkova sarrata Plates 

treated with ammonium salt solutions 

at 50 kW/m
2 external heat flux.

  연기량은 빛 흡수에 의해 콘칼로리미터에서 

측정되기 때문에 그것은 액체입자(타르), 증기, 

무기입자, 탄소를 포함한 입자들이 나타날 수 

있다. 이 연기는 불꽃연소에서 형성되고 목재의 

열분해로부터 생성된 가연성가스는 불꽃 영역 

내에 숯을 생성하는 다환고리 방향족 탄화수소

로 구성된다. 그리고 타지 않은 숯은 빛을 냉각

시키는 원인이 되며 불꽃 영역으로부터 불완전

연소를 만드는 연기로 되어 탈출한다.  무처리

한 공시편 및 암모늄염으로 처리된 느티나무 

목재의 연기 생성 거동은 열방출 영역에서 연

기가 생성 되었으며, 열방출율이 높은 곳에서 

연기생성 속도가 초기 연기 생성 속도보다 2∼

3배정도 증가하였다. ammonium chloride는 연

기 생성 속도가 가장 낮아 저발연성 감연제 작

용을 하는 것으로 판단된다[10].

  연기방출율에 대하여 Table 3 및 Fig. 5에서 

보여준 바와 같이 diammonium phosphate로 처

리한 시험편의 총연기방출율은 160.3 m2/m2으

로 무처리한 시험편의 총연기방출율 70.3 

m
2/m2에 비하여 높은 수치를 나타내는 것은 연

소억제 효과가 우수하여 많은 연기를 방출하는 

것으로 판단된다. 그러나 ammonium chloride 

및 monoammonium phosphate의 경우는 각각 

102.4 m2/m2, 109.7 m2/m2으로 나타났다. 특히 

ammonium chloride의 경우는 저발연성 감연제 

작용을 하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

  3종의 암모늄염으로 처리된 느티나무 시험편

에 대하여 목재의 난연성에 관한 실험을 수행

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1. 유효연소열(EHC)  비교에 의해서 암모늄염 

처리 시험편은 13.36 MJ/kg - 14.78 MJ/kg  

으로 무처리한 시험편(16.34 MJ/kg)에 비하

여 낮게 측정된 것은 암모늄염으로 처리한  

것의 연소억제 효과를 보여 주었다. 

2. 단위면적에 대한 열방출율(HRR) 측정값도 

위와 같은 경향을 나타내며 동일한 의미를 

나타낸다. 특히 ammonium chloride로 처리

한 시험편은 44.44 kW/m2으로서 무처리한 

시험편(71.74 kW/m
2)에 비하여 가장 낮은 

값을 보였다. 

3. 암모늄염 처리한 경우 COmean 발생량이 무처

리한 경우에 비해서 약 1.4-1.7배 정도 많    

이 발생하여 연소시 독성이 증대되는 것으로 

판단된다.

4. Diammonium phosphate로 처리한 시험편의 

총연기방출율(TSR)은 160.3 m2/m2으로 무처

리한 시험편의 총연기방출율 70.3 m2/m2에 

비하여 높은 수치를 나타내었으므로 불완전  

연소에 의한 연소억제 효과가 우수한 것으

로 판단된다. Ammonium chloride로 처리한  

경우는 총연기방출율이 102.4 m
2/m2로서 난

연성 효과가 존재하는 것은 이들이 저발연

성 감연제 작용을 하는 것으로 판단된다.
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