
A-9

나노결정입자의 연기 제거 효과 가능성 평가  신규 

물질 검토에 한 연구

한동훈
 

· 천성수

앙소방학교 소방과학연구실

Study on the Effectiveness of Nanostructured Particles and 

Other Potential Materials in Clearing Smoke

Han, Dong-Hun · Chun, Sung Soo

Fire Research Laboratory, National Fire Service Academy

요  약

나노결정입자와 일반 입자를 이용하여 60cm × 60cm × 180cm의 폐 공간에서 연기제

거 성능을 평가해보았다. MgO, CeO2, Al2O3, ZnO, TiO2등의 나노결정입자와 NaHCO3 등

의 일반입자를 사용하 다. 실험은 입자를 30 , 1분, 2분 간격으로 연기에 분사하여 시간

에 따른 연기 제거 성능을 찰해 보았고, 아울러 3, 6 kgf/cm2등의 입자 분사 압력 변화

에 따른 연기 제거 성능도 평가해 보았다. 평가 결과, TiO2≒MgO 〉ZnO 〉CeO2 〉

NaHCO3 〉Al2O3의 순으로 연기 제거 성능이 우수하 다. MgO와 TiO2를 분사한 경우 자

연스럽게 연기가 제거 되는 속도보다 약 10배 정도로 빠르게 연기가 제거되었다. 분사압

력이 6 kgf/cm2에서 3 kgf/cm2로 감소하면, 입자가 연기와 부딪히는 힘이 약하고 분출양

이 작아서 연기 제거 성능도 아울러 감소한 것으로 단된다. 연기 제거 성능은 입자의 

특성, 분출 압력, 분출 양, 분사 노즐의 크기 등에 향을 받는다. 따라서 효과 인 연기제

거를 해서는 이러한 조건을 최 화하는 것이 요하다. 본 연구는 이러한 연기 제거 입

자가 실제 화재에 용하는 것을 최종  목표로 한다.

1. 서 론 

 

   일반 으로 화재로 인한 연기는 비휘발성 무기성분의 재뿐만 아니라 질소산화물, 황산

화물, 이산화탄소, 탄소입자, 타르, 응축된 에어로졸형태의 물 등의 많은 물질을 포함한다. 

특히 산소가 부족하면 독성이 있는 일산화탄소, 시안화수소, 암모니아, 질소산화물 등의 

생성이 쉬워진다. 염소 원소를 포함한 재료가 연소가 되면, 포스겐과 염화수소같은 유독성 

가스를 생성한다. 일반 인 연기 입자의 크기는 0.1～1 μm이며, 연기 물질의 빛 산란, 흡

 특성은 연기로 인한 시야의 감소에 크게 향을 미친다.1

   화재 장에서는 이러한 연기가 발생한다. 특히 연기는 피난자와 소방 의 시야를 가

리고 앞에서 언 한 인체에 유해한 물질을 포함하고 있다. 국의 소방 통계 자료에 의하
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그림 1. 연기 제거 실험 장치 

면 화재로 인한 사망 희생자 총 593명  301명이 연기(가스포함)에 의해 사망하 음을 

보고하 다.2 화재가 발생하 을 때 연기가 빠르게 제거가 된다면 화재 진압과 인명 구조

에 있어서 큰 효과가 기 된다. 그 동안 연기를 제거하는 것은 주로 제연 설비만을 머릿

속에 떠올려 왔지만 연기를 빠르게 제거하는 물질이 있다면 실제 화재 진압에서 큰 역할

을 할 수 있을 것이라 단된다. 하지만 기능성 물질을 사용한 연기 제거 기술은 거의 알

려진 바 없다. 

 최근에 발표된 논문은 반응 비표면 이 큰 것으로 알려진 나노결정의 무기물 입자가 

연기 제거에 효과가 있음을 소개하 지만 연기발생기를 통한 실험실 수 에서의 연구만을 

수행하 다.
3 본 연구에서는 이러한 나노결정입자  기존 소화약제/혼합물 등이 연기발생

장치에서 발생된 연기뿐만 아니라, 최종 으로 화재시 연소로부터 발생된 연기 제거에 효

과가 있는지 검증하고자 한다. 

2. 실험 장치  재료

연기실은 60cm × 60cm × 180cm의 폐 공간으로 측면

 2개의 정 앙(90 cm, 30 cm)에 이져와 감지센서를 

각각 설치하 다(그림 1). 연기가 시야를 가리는 정도는 

감지 센서의 압으로 감지하여, 이 신호를 Agilent 34970A 

데이터 수집  장치와 노트북을 사용하여 획득하 다. 

연기발생장치(1200W, KIC사)를 사용하여 폴리하이드릭 

알콜  폴리옥시에틸 (REX-10, KIC사)의해 생성된 연기

를 10 간 주입하 다. 연기 제거 입자는 소화약제로 사용

되고 있는 탄산수소나트륨(Aldrich사)과 NanoScale사의 5가

지의 나노결정입자(표1 참고) MgO(NanoActive MgO 

plus), Al2O3(NanoActive Al2O3 plus), TiO2(NanoActive 

TiO2) ZnO(NanoActive ZnO), CeO2(NanoActive CeO2)를 

사용하 다.4 나노결정입자는 기공이 존재하며 나노미터 크

기의 결정이 서로 결집되어 있는 형태(그림2～3)로 결집 입자의 평균 크기는 4～12 µm이

다. 따라서 폐를 통해 흡수되어 세포내로 입자가 침투할 수 있는 크기보다 나노결정입자

의 크기가 훨씬 커 인체 유해성의 측면에서도 우수하다5. 연기 제거 입자를 분출시에는 컴

셔(2.5 HP, 계양사)와 샌딩 건(F/G사, 노즐 6.0 mm)을 사용하 다. 

표 1. 나노 결정 입자의 특성4

MgO Al2O3 TiO2 ZnO CeO2

Specific Surface Area 600 m2/g 550 m2/g 500 m2/g 70 m2/g 50 m2/g

Crystallite Size ≤ 4 nm Amorphous Amorphous ≤ 10 nm ≤ 7 nm

Average Pore Diameter 30 Å 110 Å 32 Å 170 Å 70 Å

Mean Aggregate Size, d0.5 12 µm 5 µm 5 µm 4 µm 9.5 µm
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 1 3 .4 g  M g O , e v e ry  0 .5 m in : 5.3m in
 1 3 .8 g  M g O , e v e ry  1 m in : 7.2m in
 1 0 .0 g  M g O , e v e ry  2 m in : 12.6m in

그림 5. NanoActive MgO plus를 일정 시간 간격으로 연기실에 분사하여 

연기가 제거되는 것을 시간에 따라 센서의 압으로 기록한 그래 .

                 

      그림 2. MgO의 자 미경 이미지4              그림 3. TiO2의 자 미경 이미지4

2. 실험 결과  토의

   그림 4의 경우 연기발생장치를 사용하여 연기실에 10 간 연기를 주입한 후, 50  후

에 일정 시간 간격으로 MgO를 연기실에 주입한 후 실시간으로 감지센서의 압을 측

정한 그래 이다. 실험 종료 압은 0.3V로 연기가 어느 정도 제거되어 시야가 조 씩 확

보되는 압이다. 입자 분사 간격을 30 , 1분, 2분 간격으로 각각 측정해 본 결과 0.3V 

도달 시간은 5.3분, 7.2분, 12.6분(연기 주입 후 입자 분사는 1분 후에 시작하여 실제 측정

시간에서 1분을 뺀 시간임)으로 각각 측정되었고 시간 간격을 좁힐수록 연기 제거의 효과

가 더 컸다. 입자 분사에 시간 간격을 두고 실험한 이유는, 입자가 연기 제거에 쓰일 수도 

있지만 오히려 시야를 가릴 수도 있기 때문에, 입자와 연기가 가장 효율 인 반응시간을 

알아보기 해서 다. 하지만 본 실험에서는 단순히 빠르게 입자를 분사하면 연기가 빠르

게 제거되는 결과를 얻었다.
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T i m e ( m i n )

 M g O :  1 3 . 4 g ,  5 . 3 m in
 Z n O :  1 2 . 5 g ,  6 . 5 m i n
 C e O

2
:  9 . 0 g ,  1 3 . 3 m i n

 T iO 2 :  1 2 . 4 g ,  5 . 4 m i n
 A l 2 O 3 :  2 5 . 3 g ,  2 2 . 4 m in
 N a H C O 3 :  2 3 . 0 g ,  1 8 . 9 m i n
 S m o k e  o n l y :  5 3 m i n

그림 6. 6종의 연기제거입자를 30  간격으로 연기에 분사하여 시간에 따라 감지 

센서의 압변화를 나타낸 그래 .

   그림 5의 경우 그림 4와 마찬가지로 먼  연기발생장치를 사용하여 10 간 연기를 채

운다. 그리고 1분 후에 아래와 같이 6종의 입자들을 30  간격으로 연기에 분사한 후 센

서 압이 0.3V로 도달하는 시간을 측정하 다. 실제로 연기가 자연스럽게 제거되어 0.3V

로 도달하는 시간은 약 53.0분이었다. 가장 성능이 좋아 0.3V 도달시간이 가장 짧은 입자

는 MgO(5.3분)와 TiO2(5.4분)로 자연스럽게 연기가 제거되는 것에 비해 10배 정도의 연기 

제거 속도의 향상을 가져 왔다. 따라서  TiO2≒MgO 〉ZnO(6.5분) 〉CeO2(13.3분) 〉

NaHCO3(18.9분) 〉Al2O3(22.4분)의 순으로 연기 제거 성능이 향상 되었다. 특히 소화약제

로 쓰이는 NaHCO3는 나노결정입자인 Al2O3보다 연기 제거 성능은 더 우수한 것으로 

찰되었고, 연기제거 성능은 우수하지 않지만 연기 제거의 성능을 가지고 있었다.

   그림 6에서는 입자의 분사 압력에 따라 연기 제거의 성능을 평가하 다. 압력이 2분의 

1로 감소하면, 입자 분사의 양이 MgO의 경우 13.4g에서 9.1g으로, TiO2의 경우 12.4g에서 

4.9g으로 감소하고, 0.3V 도달 시간도 각각 5.3분에서 13.6분, 5.4분에서 11.1분으로 증가하

다. 따라서 분사압력이 6 kgf/cm2에서 3 kgf/cm2로 감소하면, 입자가 연기와 부딪히는 

힘이 약하고 분출양이 작아서 연기 제거 성능도 아울러 감소한 것으로 단된다.

   MgO의 경우 분사 캔에 50g을 넣은 후, 50g의 MgO가 모두 소진될 때까지 6 kgf/cm2

의 압력으로 연기에 분사해 보았다(그림 7). 이 경우 연기가 제거되어 감지 센서의 압

이 0.3V로 도달하는 시간이 4.0분으로 가장 짧았다. 이러한 실험 결과는 빠른 시간 내에 

높은 압력으로 많은 양의 입자를 분사하면 연기가 가장 빠르게 제거될 수 있다는 을 시

사한다. 

   따라서 앞으로 가장 성능이 좋은 MgO와 TiO2의 나노결정입자를 사용하여, 압력, 분출 

노즐의 크기, 분출량, 혼합정도 등을 조 하여 가장 효과 으로 연기를 제거할 조건을 찾

을 것이다. 아울러 이 입자들을 실제 가연물에서 발생하는 연기 제거에 효과가 있는지도 

검증할 정이다. 
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그림 7.  MgO, TiO2의 분사 압력에 따른 연기 제거 성능을 시간에 따라 감지 

센서의 압으로 나타낸 그래 .
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 M g O  5 0 g  a t  6  k g f / c m 2 :  4 . 0 m i n  

그림 8. MgO 50g을 캔속에 넣고 6 kgf/cm2의 압력으로 모두 분사한 후 연기 제거 

성능을 시간에 따라 감지 센서의 압으로 나태낸 그래 .

3. 결  론

본 연구에서는 반응 비표면 이 큰 것으로 알려진 나노결정입자의 연기 제거의 효과를 

보았다. MgO와 TiO2의 경우, 자연스럽게 연기가 제거되어 감지 센서의 압이 0.3V에 

도달하는 시간에 비해 약 10배 빠르게 도달하여, 연기 제거 성능이 다른 입자들 보다 우

수하 다. 입자의 압력이 3 kgf/cm2 보다 6 kgf/cm2일 때 연기 제거 성능이 더 우수하

다. 앞으로 여러 가지 실험  변수를 조 하여 가장 효과 인 연기 제거의 조건을 찾아야 

하겠다. 
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