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ABSTRACT

Purpose: This study was conducted to obtain experimental data for the establishment of preventive 

measures against fire, as large and small fire accidents occur at production and storage sites of 

superabsorbent polymers developed for the convenience of daily life. Method: The sample container 

was fixed at 0.2m in both length and width, and was shaped into a rectangular cuboid with heights of 

3cm, 5cm, 7cm, and 14cm to access an infinite flat plane. The sample container was fixed in the center 

of a thermostatic bath that was heated to a predetermined temperature according to a preset temperature 

control program. If the central temperature of the sample rose more than 20°C above the set temperature, 

it was determined to have ‘ignited’, and if it remained similar to the set temperature, it was determined to 

have ‘unignited’. Result: The critical autoignition temperature was calculated to be 212.5°C for a sample 

container with a height of 3cm, 202.5°C for 5cm, 192.5°C for 7cm, and 177.5°C for 14cm. The ignition 

induction time to reach the highest temperature was approximately 42hours for 3cm, 91hours for 5cm, 

151hours for 7cm, and 300hours for 14cm. Conclusion: ① As the size of the sample container increased, the 

autoignition temperature decreased and the ignition induction time to reach the highest temperature 

increased. ② The apparent activation energy was calculated to be 39.30kcal/mol, with a correlation of 99.5%.

Keywords: Superabsorbent Polymer, Autoignition, Critical Ignition Temperature, Ignition Induction 

Time, Apparent Activation Energy

요 약

연구목적: 일상생활의 편의를 위해 개발된 고흡수성 중합체가 생산 및 저장 사업장에서 크고 작은 발화

사고가 발생하고 있는 바, 이에 대한 화재사고 예방대책 수립을 위한 실험적인 기초자료의 확보를 위해 

이 연구를 수행하였다. 연구방법: 시료용기를 가로 및 세로는 0.2m로 고정하고, 폭을 각각 3cm, 5cm, 

7cm, 그리고 14cm의 크기로 직육면체 형태로 하여 무한평판에 접근하게 하였다. 미리 설정된 온도제어 

프로그램에 따라 소정의 온도로 가열되게 한 항온조 중심부에 시료용기를 고정시키고 중심부의 온도

가 설정하여 둔 온도보다 20°C이상 상승한 경우를 ｢발화｣한 것으로, 시료의 중심부 온도가 설정하여 둔 

온도와 유사하게 지속되었을 경우를 ｢비발화｣한 것으로 판정하였다. 연구결과: 자연발화의 한계온도

는 시료용기의 폭이 3cm일 때 212.5°C, 5cm일 때 202.5°C, 7cm일 때 192.5°C, 그리고 14cm일 때에는 

177.5°C로 산출되었다. 최고의 온도에 도달되는 발화를 위한 유도시간은 3cm일 경우 약 42시간, 5cm일 

경우 약 91시간, 7cm일 경우 약 151시간, 그리고 14cm일 경우 약 300시간으로 나타났다. 결론: ① 시료 

용기의 크기가 커질수록 자연발화온도는 낮아지고, 최고의 온도에 도달되는 발화를 위한 유도시간은 

길어졌다. ② 겉보기활성화에너지는 39.30 [kcal/mol]으로 산출되었으며, 상관도는 99.5%였다.

핵심용어: 고흡수성 중합체, 자연발화, 발화한계온도, 발화유도시간, 겉보기 활성화에너지
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서 론

고흡수성 중합체(Super Absorbent Polymer)는 많은 물을 흡수하여 겔화하고 그 물을 보유하는 기능을 가진 고분자재료

이다. 1974년에 미국 농무부 북부 연구소가 세계에서 처음으로 자중의 수백 배 흡수력을 가진 고흡수성 중합체를 발표하였

다. 그 이후에도 흡수성 향상을 목적으로 조성이나 제법이 검토되었고 용도도 여러 가지로 개발되었다. 현재는 종이기저귀나 

냅킨 등의 위생용품에 한정하지 않고 농업, 원예, 식품, 유통, 토목, 건축, 화장품, 화장실 용품, 메디컬, 전기, 전자산업분야에

서 사용되고 있다(Shinjiro, 2010). 제조법은 전분이나 셀룰로오스에 아크릴로니트릴을 그래프트 중합시킨 것과 아크릴산과 

비닐알코올의 블록 공 중합물 중에 분말이나 섬유 상태로 실생활에서 활용되고 있다(Matsumoto, 2012).

어떤 성분의 덩어리가 잘게 부수어진 상태를 분진이라고 정의할 수 있으며, 보통 분체라고도 말하는데, 분체라는 것은 일

반적으로 1000㎛이하의 미세한 고체입자의 집합체를 말하는 것으로 이 미세한 입자가 포대나 용기에 담겨진 상태를 주로 분

체라 한다. 일반적으로 공기 중에 떠 있는 500㎛ 이하 정도이면 분진이라고 한다. 이런 분진은 국제노동기구(ILO)에서 분류

한 바에 따르면 석탄, 곡물, 금속, 암석 및 목재 등의 무기질 또는 유기물들로서, 원래의 물질과 동일한 조직으로서 공기 중에 

비산 또는 부유하는 미립자로 정의하고 있다. 그리고 한국산업안전공단의 지침에는 직경 420㎛이하인 미세한 분말 형태의 

물질로서 적절한 비율로 공기와 섞이게 되면 열원에 의해 폭발할 위험성이 있는 물질로 정의되어 있다.

분진에 의한 사고를 예방하기 위해서 무엇보다 중요한 선결과제는 분진의 화재나 폭발에 대한 기초자료를 확보하는 것이

다. 분진이 어떤 종류이며, 어떤 형태로 존재해 있는가에 따라 화재 또는 폭발에 대한 위험 특성 치들이 확연히 달라지기 때문

에, 산업현장에서 생산되는 가연성분진의 위험특성 치들은 실험에 의하여 파악되어야 각종 사고에 있어서 실질적인 예방이 

가능하다. 분진폭발에 대한 연구는 1980년 영국에서 조직된 분진폭발전문위원회의 권고(1999)에 의해 ASTM(1998)이나 

IEC(1994) 및 ISO(1985) 등에서 분진폭발 위험특성 치들의 측정방법에 대한 국제적 기준이 마련되었다. 

Chawla et al.(1996)는 분진의 폭발 하한 계를 측정하는 방법에 대해서 여러 가지의 실험적인 비교를 행하여 ASTM에 의

한 방법이 보다 실질적인 자료를 얻어낼 수 있다고 규정하였다. 한편 Choi et al.(1998)이 기초연구로서 소나무 분진에 의한 

폭발특성에 관한 연구와 MBS의 분진폭발 특성에 관한 연구(2000)를 수행한 다음 전문 학술지에 투고하였으며, 그 외에도 

HPMC(2001)나 ABS를 비롯한 다수의 연구 과제를 수행하였다.

분진에 관한 여러 연구들은 현재에도 계속되고 있고, 앞으로도 계속될 것이다. 그 이유는 산업화의 급속한 진행으로 인해 

물질의 풍요로움에 대한 사람들의 욕구가 분진을 취급하는 공정을 다변화, 대량화시켜 여러 가지 신 물질들이 많이 생산되고 

있기 때문이다.

본 론

이론적 배경

분진폭발의 메커니즘

어떤 성분의 고체 덩어리가 미세하게 부수어진 상태의 분진에는 가연성인 것이 있으며, 불에 탈 수 있는 분진은 공기 중의 

산소와 반응해서 부분적인 연소 반응 대를 형성하고 이런 반응대가 혼합물속을 전파해 감에 따라서 압력이 발생하게 되는데 

이런 현상을 분진폭발이라고 한다. 비 화약류인 일정한 크기의 고체덩어리는 연소반응에서 열분해 과정을 거치면서 서서히 
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연소가 진행되는 것에 비해 가연성분진의 경우는 비표면적이 커지게 되어 화염의 전파가 급속히 진행되고, 간단하지만 매우 

복잡 다양한 폭발현상을 갖고 있다. 가연성 분진으로서 덩어리가 어떠한 방법에 의해서 잘게 부수어진 상태로 조연성 가스 

속에 부유하고 있을 경우 미지의 점화에너지에 의하여 착화되어 발화, 연소하는 것으로 가연성분진의 특성을 연구하는 데 있

어서는 물질의 성분, 입자의 굵기 및 공기 속의 분진농도가 중요한 변수가 된다.

분진에 의한 폭발은 분진입자의 표면에서 조연성 가스와 반응을 일으키는 것으로, 가스 폭발과 같이 지연성가스와 가연물

이 균일하게 섞인 상태에서 반응하는 것이 아닌, 어떤 임의의 입자상으로 된 가연물의 주위에 산화제가 있는 형태의 불균일

한 상태에서 연소반응이 일어난다. 따라서 분진에 의한 폭발은 가스폭발과 화약폭발의 중간 형태인 것으로 볼 수도 있다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 분진의 폭발 과정은 하나의 분진 입자표면에 에너지를 가하면 이 입자 표면의 온도가 올라가게 

되고, 입자표면의 분자가 열로 인하여 분해 또는 건류작용을 일으키고 이때 가연성 증기가 발생하게 되며, 입자의 표면에서 

주변으로 방출되게 된다. 이러한 가연성 가스는 공기와 섞여 폭발성 혼합가스가 되고, 착화원에 의하여 발화하여 화염을 발

생시키게 된다. 화염에 의해 발생된 열은 연속적으로 주위 분진 입자들의 분해를 재촉하여 가연성 가스가 방출되어, 공기와 

섞여 혼합에 의해 폭발이 일어나게 된다.

Fig. 1. Explosion process of dust

분진폭발도 본질적으로 가스폭발과 거의 유사한 현상이며, 분진 그 자체에 가연성 가스가 있다고 할 수 있다. 다만, 이러한 

분진폭발의 과정에서 입자 표면의 온도를 올리는 수단으로서 열에 의한 전도만이 아니라, 빛 그리고 방사에 의한 복사열도 

지대한 역할을 하게 된다는 것이 가스폭발과는 다른 점이다.

Fig. 2는 분진의 정의에서 설명한 바와 같이 분진에 의한 폭발이 발생되기 위해서는 퇴적 분진이 외부로부터의 유체 흐름

에 따라 공기 속에 비산되고, 열원에 의해 폭발이 진행되며, 이 경우 최초로 발생한 폭발로 인해서 발생되어진 폭발압력이 주
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변에 퇴적되어 있는 분진들을 또 다시 분산시켜 2차 폭발로 연결되는 연쇄적인 과정을 나타낸 것이다.

또 분진에 의한 폭발에 있어서 화염의 전파 현상은 가연성 분진과 기체의 양론적 혼합물의 조성 비율보다 큰 가연성분진 

농도가 형성되어 있을 경우 더욱 빨라진다. 그리고 화염전파의 속도는 분진의 화학성분, 입자의 굵기와 형상, 가연성분진의 

농도, 조연성 가스와의 반응, 최소 활성화 에너지, 표준연소열, 대기 속의 습도, 산소량과 기체의 난류 현상과 분포 및 주변 온

도와 압력 등등 수많은 변수의 영향을 받아 연소반응현상이 달라진다.

열 발화 이론

화학반응에 의한 계 내에서의 발열속도와 계 외로의 방열속도 간 평형의 문제로 인하여 자연발화는 발생하게 된다. 발화라

는 현상은 기본적으로 미연소 상태에서 연소라는 일종의 비정상상태로 전이하는 과도현상이다. 그렇기 때문에 발화는 항상 

비정상적인 문제이며, 이러한 전이가 일어나기 위해서는 연소물질과 에너지에 관한 특정한 조건이 만족되어야만 한다. 일반

적으로 이들을 발화의 한계조건이라 부르며, 물질의 조건으로는 연소한계(폭발한계), 에너지조건으로는 발화온도 및 발화

에너지가 편리한 지표로 사용되고 있다. 보통 열 발화 이론은 두 가지로 대별하여 설명되고 있다. 그 중 액체의 자연발화는 

Semenov(1935) 이론을 적용하며, 고체를 대상으로 한 자연발화는 Frank-Kamenetskii(1969)의 열 발화 이론이 적용되고 있다. 

Frank-Kamenetskii 이론

가연성 고체물질의 자연발화에는 산소나 산화제가 필요하므로 확산을 고려할 필요가 있지만, Takeda(1976)의 연구에 따르

면 확산에 의한 영향은 발화한계온도 근처까지는 그다지 크지 않기 때문에, 본 연구에서는 산소의 확산과 그 확산에 따른 기체

와 고체 간 열전달을 고려하지 않고, 계 내 온도의 분포를 고려하여 정립한 Frank- Kamenetskii의 열 발화 이론을 적용하였다.

Fig. 2. Sequence of dust explosion



296 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 19, No. 2, June 2023

따라서 Fourier의 열전도 공식에 Arrhenius형의 반응식을 조합해 축대칭 1차원의 형상을 감안하여 열전도도가 온도와 장

소에 의존치 않는다고 하고, 0차의 반응으로 보면 에너지방정식은 아래의 식(1)이 된다.


ｐ
ρ
∂

∂
   ∂ 

∂






∂

∂   exp
  (1)

식(1)에서 K는 열전도율이고, X의 의미는 반경방향 좌표이며, J는 형상을 나타낸 파라미터로서 J=0은 무한평판이며, J=1

은 무한원주이고, J=2는 구의 경우를 의미한다.

위의 식(1)을 해석하기 위해서는, 무 차원 변환을 위하여 식(2)와 같이 무차원의 온도 θ, 식(3)과 같이 무차원의 좌표 ξ 그

리고 식(4)와 같이 무차원의 시간 τ를 도입한다. 

θ ≡






    (2)

ξ ≡



  ≤ ξ ≤   (3)

τ ≡



ｐ
ρ 


 (4)

위의 식에서 a는 원통과 구의 반경, 그리고 평판 두께의 반을 나타내며, 위의 식(2) ~ (4)를 이용해 식(1)을 풀어보면 아래의 

식(5)와 같이 된다.

∂

∂θ



∂
∂


θ





∂

∂θ
 δ expθ  (5)

여기서 δ는 위의 식(1)을 풀어내는 과정에서 발열속도 항에 도입되는 무차원 반응의 속도로 ｢Frank-Kamenetskii의 파라미

터｣라고도 하며 다음의 식(6)과 같다.

 





   
  exp

 (6)

식(6)을 정리하여 보면 식(7)이 얻어진다.

ln







= -






+ ln



 (7)
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상기 식(7)에서 ln







으로 



에 대해 도시화하면 직선이 얻어지게 되고 이로부터 시료의 겉보기활성화에너지를 구할 

수 있다.

자연발화 실험 장치 및 실험 방법

실험 장치

자연발화의 실험에 사용한 장치는 Fig. 3에서 보는 바와 같이, 항온조, 열전대, 온도제어장치, 펜형 기록계 및 시료용기로 

구성되어 있다. ｢ASTM-56｣법에 의해 제작된 이 실험장치 중 항온조는 내용적 27ℓ로 가로, 세로 및 높이를 공히 30cm로 하

고, 열풍 순환방식 항온조로 내부의 온도분포가 균일하게 유지되도록 하기 위해 Sirocco fan(ψ10cm)을 설치하여 내부공기

를 강제로 순환시켰으며, 항온조를 가열하는 히터는 온도를 1200°C까지 도달시킬 수 있는 1.5kw 히터 다섯 개를 설치해 가

열하였다. 항온조 위쪽의 배기구에는 팬 설치로 설정온도보다 내부온도가 높게 되면 릴레이 스위치에 의해 상부의 팬이 자동

으로 작동되게 하였다. 

① electric furnace

② sample

③ cold junction

④ program controller

⑤ temperature recorder 

⑥ relay switch

⑦ sirocco fan

⑧ heater

⑨ fan

⑩ chromel-alumel thermocouple

Fig. 3. Schematic diagram of experimental apparatus for spontaneous ignition
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온도를 측정하는 열전대는 주위 온도의 제어 및 측정용 하나와, 시료 중심부의 온도 측정용 Chromel-Alumel 열전대 하나 

등 2개로서 지름은 0.35mm이다. 그 중 하나는 주위온도의 제어 및 측정용으로, 다른 하나는 시료의 중심온도 측정용으로 사

용했으며, 항온조 내 주위 온도의 제어 및 측정용은 내부의 시료용기와 항온조의 벽면중심에 설치하고, 시료의 중심온도 측

정용은 시료용기의 중심에 설치하였다. 온도를 제어하는 장치(제조사: Konics, EC- 5600)는 설정된 프로그램의 의해 주위의 

온도를 제어하는 방식으로서 냉 접점을 거친 보정된 온도를 조정할 수 있도록 하였으며, 이것을 설정온도와 비교하여 그 차

이에 의해 1.5kW 용량의 히터 다섯 개의 전류치를 조정하여 릴레이 스위치로서 위쪽 팬의 작동을 제어하게 하였다. 온도를 

기록하는 장치(제조사: Yoko gawa, model 4151)에 대하여는 펜형 기록계로서 설정된 온도 및 시료 중심부의 온도를 연속적

으로 기록하게 되어 있다. 시료용기는 300mesh의 스테인리스 재질의 망으로 앞면과 뒷면은 일차원 방향으로 열이 전달되게 

했으며, 다른 부분은 약 1cm의 석면판을 사용하여 단열시켰다.

시료는 우리의 삶의 질을 높이기 위한 편의성 제품으로(2020) 고체분말 형태이며 제품명은 “아크릴산 중합체 나트륨 염

(Acrylic acid polymer, Sodium salt)”이다. 비중은 1.11, 인화점은 288°C로 열, 스파크, 화염에 의해 점화할 수 있으며, 가열 

시 용기가 폭발할 수 있다. 또한 화재 시 자극성, 독성 가스를 발생할 수도 있는 물질이다(2021).

실험 방법

실험은 미리 설정된 온도제어 장치의 프로그램에 의해 소정의 온도로 가열되는 항온조의 중심부에 시료용기를 걸고, 준비

된 열전대를 시료용기의 중심부인 시료용기와 벽면 간의 공간 중심부에 동일한 높이에 위치하도록 설치하였다. 그리고 시료

용기를 실험 장치에 넣은 다음 시료의 중심온도 변화를 관찰하여 중심부의 온도가 설정된 온도보다 20°C이상 상승하였을 경

우를 ｢발화｣한 것으로 판정하였으며, 시료의 중심부 온도 최대치를 확인한 다음 실험을 중지하고, 시료의 중심부 온도가 설

정온도와 유사하게 지속되었을 경우 ｢비 발화｣한 것으로 판정한 다음 실험을 중지하였다. 

같은 조건으로 실험을 반복하여 시료가 발화된 최저온도와 발화하지 않았던 최고온도 간의 차이가 5°C일 때 실험을 종료

한 다음 양자의 평균온도를 발화한계온도로 하였다.

실험결과 및 고찰

고흡수성 중합체의 자연발화온도(AIT : Auto-Ignition Temperature)를 구하기 위하여 시료용기의 충전상태를 달리하여 

발화한계온도를 구하였다. 고흡수성 중합체의 실험에 사용한 용기는 직육면체로 크기는 가로와 세로를 동일한 20cm로 하고 

폭은 서로 다르게 3cm, 5cm, 7cm 및 14cm로 하여 무한평판에 접근하게 하고, 실험시료의 충전상태에 따른 시료의 온도변화

를 관찰하였으며, 자연발화가 일어나는 한계온도의 결과를 Table 1에 표시하였다.

Table 1. Comparison for AIT of Super Absorbent Polymer for each sample vessel

Vessel Size[cm] AIT[°C]

Small 20x20x3 212.5

Intermediate 20x20x5 202.5

Large 20x20x7 192.5

Extra large 20x20x14 177.5
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시료의 두께가 3cm일 경우

자연발화의 메커니즘은 열의 축적과정에서 일어나는 발화현상으로 직접적 착화원이 없다는 것이 큰 특징이다. 따라서 무

한평판에 가까운 퇴적 상태를 재현하기 위해 직육면체 형태의 시료 용기를 제작하였으며, 육 면 중에서 4면은 단열되게 하고 

마주보는 두면에는 스테인리스 재질의 망을 설치하여 열의 이동을 자유롭게 하였다. 이것은 외부의 온도변화에 대한 열의 자

유로운 이동으로 인한 열의 축적현상을 관찰하기 위한 것으로 검량선법에 의해 제작되어진 것이다.

Fig. 4는 실험을 실시한 시료의 두께가 3cm일 경우의 비 발화와 발화에 대한 실험결과를 나타내었으며, A는 210°C에서 

실험을 실행한 것으로서 시간의 경과에 따라 온도가 서서히 올라가 주위온도와 같은 온도로 유지되었으며, 100시간이 지난 

후에도 발화는 일어나지 않았다. 

B는 설정온도를 215°C로 일정하게 하고 시료용기를 실험 장치에 넣은 다음 실험을 시작한 시간으로부터 약 15시간에서 

시료용기 내부의 온도가 서서히 상승하여 발화가 일어나고 42시간 정도에서 258°C의 최고발화 온도를 기록하였으며, 약 80

시간이 경과되었을 때 설정온도 동일하게 평형상태를 유지하였다. 따라서 비 발화된 온도 210°C와 발화로 판정되는 215°C

의 평균온도인 발화한계온도 212.5°C를 구하였다.

<A : ambient temperature 210°C> <B : ambient temperature 215°C>

Fig. 4. Variation of temperature with time for sample thickness 3cm

시료의 두께가 5cm일 때

Fig. 5은 시료의 두께가 5cm일 경우의 비 발화, 발화를 표시한 것으로, A는 항온조 내부의 설정온도를 200°C로 유지한 후

에 시료용기를 실험 장치에 넣은 다음 시료온도가 상승하여 설정온도에 도달한 후 200시간이 지난 뒤에도 발화는 일어나지 

않았다는 것을 나타내고 있다.

B의 시료용기는 A의 설정온도보다 5°C가 높은 205°C로 설정하여 실험을 행한 결과 60시간까지는 주위의 온도보다 시료 

내부의 온도가 약간 높은 상태로 진행되었지만, 60시간 30분이 지나면서 서서히 시료용기내부에 열이 축적되어 온도가 상승

하여 발화가 일어났으며, 91시간 30분에서 최대의 온도 336°C를 나타내었다. 따라서 시료의 두께가 5cm인 때에는 발화온도
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와 비 발화온도의 평균값인 발화한계온도는 202.5°C가 됨을 알 수 있다.

<A : ambient temperature 200°C> <B : ambient temperature 205°C>

Fig. 5. Variation of temperature with time for sample thickness 5cm

시료의 두께가 7cm일 때

Fig. 6은 실험시료 두께의 폭이 7cm인 때의 결과를 나타낸 것이다. 먼저 A는 190°C에서 시료내부의 온도에 의미 있는 특

별한 변화가 나타나지 않아 비발화로 판정되었다.

B는 195°C에서 약 70시간이 되었을 때 시료내부의 온도가 서서히 상승되어 발화가 일어났으나, 시료 내부의 온도는 높게 

나타나지 않았으며, 151시간에서 최고의 온도는 239°C로 나타났으며, 이후 약 250시간이 지난 후에는 설정온도 부근으로 

낮아졌다. 연소의 지속시간은 180시간 이상이 소요되었다. 따라서 대용기의 발화한계온도는 192.5°C임을 알 수 있다.

<A : ambient temperature 190°C> <B : ambient temperature 195°C>

Fig. 6. Variation of temperature with time for sample thickness 7cm
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시료의 두께가 14cm일 때

Fig. 7은 실험시료의 두께가 14cm일 때의 고흡수성 중합체의 비발화와 발화에 관한 결과를 나타낸 것이다. A는 설정된 

175°C에서 시간이 경과됨에 따라 온도가 상승한 다음 주위온도와 동일한 온도로 유지되었으나, 500시간이 경과하여도 발화

가 일어나지 않았다. 

그러나 B는 설정온도를 180°C로 하고 시료용기를 실험 장치에 넣은 다음 실험을 시작한 직후부터 온도가 서서히 상승하

다가 약 100시간이 지난 후부터 온도가 상승하여 발화가 일어나고 300시간 30분 정도에서 220°C의 최고발화 온도를 기록하

였다. 따라서 시료의 두께가 14cm일 때에는 발화온도와 비 발화온도의 평균값인 발화한계온도는 177.5°C임을 알 수 있다.

<A : ambient temperature 175°C> <B : ambient temperature 180°C>

Fig. 7. Variation of temperature with time for sample thickness 14cm

용기별 시료의 최고온도와 발화유도시간

실험용기의 크기에 따른 용기의 중심에서 측정된 최고온도를 Fig. 8에 나타내었다. 용기의 크기가 3cm일 경우에는 258°C

의 온도를 나타내고 있으며, 용기의 크기가 5cm일 경우 336°C로 증가하였으나, 7cm 그리고 14cm에서는 용기의 크기가 증

가하여도 3cm와 유사하게 용기의 중심온도에 의미 있는 변화는 나타나지 않는다. 이것은 발화온도의 낮은 값에 가깝고, 발

화되었을 때 물리적 특성인 화염의 온도가 낮기 때문인 것으로 사료된다.

실험용기의 크기에 따른 용기 중심부의 온도가 가장 높았을 경우에 걸리는 발화유도시간을 Fig. 9에 나타내었다. 용기의 

크기가 커질수록 최고온도에 도달되는 발화유도시간이 증가되는 것을 알 수 있다. 이것은 시료의 두께가 두꺼울수록 중심부

로의 열전달이 느리기 때문에 발생되는 현상이다. 

고흡수성 중합체의 겉보기활성화에너지

크기가 서로 다른 시료용기에 의한 실험 결과로부터 구해낸 발화한계온도를 Table 2에 나타내었다. 고흡수성 중합체의 겉

보기 활성화 에너지를 산출하기 위해 식(7)에서 ln



와 



는 불변의 상수가 되므로, ln








을 



에 대하여 도시화하
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면 Fig. 10에서 보는 바와 같이 직선이 얻어진다. 또한 발화 및 비 발화를 보이는 실험결과를 동시에 표시하였으며, 이 결과를 

최소자승법으로 정리하여 보면 다음과 같이 식(8)을 얻을 수 있다.

Fig. 8. Relation between thickness and maximum tem-

perature

Fig. 9. Relation between maximum temperature recording 

time and vessel thickness

Table 2. Relation between critical spontaneous ignition temperature and thickness in each sample vessel for Super 

Absorbent Polymer

a[m]  


ln















×   

1.5 × 10-2 485.66

0.878

20.6403 2.0591

2.5 × 10-2 475.66 19.5771 2.1023

3.5 × 10-2 465.66 18.8612 2.1475

7.0 × 10-2 450.66 17.4098 2.2190

Fig. 10. Ditermination of activation energy for Super Absorbent Polymer
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ln







= 61.32 - 19.79 × 103 ×


  (8)

상기의 식(8)에 의하여 겉보기 활성화 에너지를 구하면




= 19.79 × 103 [K] (9)

상기의 식(9)에 의해 얻어낸 겉보기 활성화 에너지 및 상관도의 값은 아래와 같다.

- 겉보기 활성화 에너지 : E = 39.30 [kcal/mol] 

- 상관도 : 99.5%

분석결과 및 고찰

1) 고흡수성 중합체의 자연발화 한계온도를 구하기 위해 용기의 두께를 변형하여 실시한 실험결과는 아래와 같다. 

가) 용기두께가 3cm일 때 구한 자연발화 한계온도는 212.5 °C이었다.

나) 용기두께가 5cm일 때 구한 자연발화 한계온도는 202.5°C이었으며, 

다) 용기두께가 7cm일 때 구한 자연발화 한계온도는 192.5°C이었으며,

라) 용기두께가 14cm일 때 구한 자연발화 한계온도는 177.5°C이었다. 

2) 고흡수성 중합체의 겉보기활성화에너지는 39.30 [kcal/mol]이었으며, 상관도는 99.5%였다. 

결 론

고흡수성 중합체의 위험성을 알아보기 위해 자연발화 실험을 실시한 결과 아래와 같은 결론을 얻었다.

(1) 고흡수성 중합체의 적층두께가 증가할수록 열 축적이 쉬워져 자연발화온도는 낮아지는 것을 확인하였다.

(2) 적층두께가 증가할수록 발화유도시간(용기 중심부 최고온도 도달시간)은 증가한다는 것을 확인하였다.

자연발화는 열 축적과정에서 일어나는 현상이므로 직접 착화 원이 필요하지는 않는다. 실험결과에서 고흡수성 중합체는 

일정온도이상에서 자연발화가 가능한 것으로 나타났다. 그러므로 실제 가공 현장에서 시료를 저장하는 경우 저장탱크에서 

분진이 발화하는 사고 등을 예방하기 위해서는, 가공물 저장 시 적층두께의 관리가 반드시 필요한 것으로 사료되고, 또한 가

공공정 중 발생한 열 등은 저온 처리 후 저장하여야 하며, 아울러 저장시설은 제품의 방열에 유의하여 제작되어야 할 것으로 

사료된다.
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