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요 약 문

「2008년도 국가암등록통계」자료에 의하면 우리나라의 전체 암 발생자수는

1999년부터 지속적으로 증가하여 2007년에는 161,920명에 이르렀으며, 2006년

통계 기준으로 전체 사망자수의 27%가 암에 의해 사망하는 것으로 보고되고

있다. 암은 다양한 원인에 의해서 발생되지만 발암성 물질에 노출되는 빈도와

강도의 증가 또한 유력한 원인의 하나로 지목되고 있다. 최근에는 반도체 공장

이나 타이어 공장 등에서 원인을 명확히 밝힐 수 없는 암 환자가 발생하는 등

발암성 물질에 대한 사회적인 관심이 크게 증가하고 있으며, 민간단체 및 정부

관련 부서에서도 관련 내용을 개선하기 위한 다양한 노력을 기울이고 있다. 이

와 관련하여 고용노동부에서는 「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」고시를

2011년 개정하였으며, 개정된 고시에서는 노출기준이 설정된 발암성 물질이 총

184종으로 개정 전 58종에서 크게 확대되었다.

본 보고서에서는 화학물질의 체계적인 관리를 위한 정보제공의 일환으로 발

암성물질의 정의와 분류기준, 화학물질의 물리적 위험성의 정의 등 발암성물질

의 물리적 위험성평가를 위한 기본적인 정보 등에 대하여 살펴보고, 개정 고시

에서 규정된 발암성 물질에 대한 국내외 DB를 이용하여 정보제공현황을 조사

하였다. 그리고 조사결과를 바탕으로 추가적으로 정보 확보가 필요한 물질을

선정하여 물리화학적 특성 및 물리적 위험성 시험 평가를 실시하였다.

국내 DB(K-CIC)를 이용한 화학물질정보 제공 현황을 조사한 결과, 총 187

종 중에서 최소 2개의 누락을 보인 물질이 8종 이었으며, 전체 물질의 11%인

19개 물질에서 50% 이상인 8개 이상의 항목에 대한 물리화학적 특성 정보가

누락되어 있었으며, 각 항목별 누락율은 16개 항목 중에서 분해온도가 약 16.65

%로 가장 높았다. 외부 DB를 이용한 교차검증 결과, 시험에 의한 검증이 불가

한 48종을 제외한 139종 중에서 11개 물질만이 전체 물리화학적 특성에서 일치KO
SH

A
 O

SH
RI



하였고, 나머지 128종에서는 최소 1개 이상의 항목에서 DB간 정보가 상이한

결과를 보였다. 조사 대상물질에 대한 국내외 DB간 상이성 검토 결과, 화재폭

발 특성과 관련된 항목이 약 39 %, 물질고유 특성관련 항목이 약 35 % 그리

고 인체 및 환경 폭로 관련특성이 약 26 %로 나타났으며, 상대적으로 화재폭

발 특성관련 항목에서 상이성이 높음을 알 수 있었다.

DB 검토 결과를 토대로 선정된 5개 물질에 대한 물리화학적 특성 및 물리

적 위험성 평가를 실시한 결과, 일부 DB 검토결과와 상이한 측정결과를 보이

는 물질도 있었다. 예를 들어, acrylamide의 경우는 DB상에 표현되어 있는 끓

는점 대신 반응개시 및 분해온도로 대체함이 타당하며, 1,1-dichloroethylene의

인화점은 보유한 장비에 의한 재현성이 있는 데이터를 측정할 수 없었다. 그리

고 추가적으로 실시된 압력용기, 시간압력 시험기 및 정밀열량측정기에 의한

물반응성 평가에서 해당 물질의 물리적 위험성과 관련하여 주목할 만한 결과를

나타낸 물질은 없었다.

결과적으로 시간적/비용적인 문제로 인하여 조사대상 물질의 범위가 전체 발

암성물질의 일부에 국한되었기 때문에 사용자에 대한 정보제공의 확대 관점에

서 앞으로는 평가 대상물질의 종류 확대를 포함하여 좀 더 자세한 물리적 위험

성을 평가하기 위한 IPD 및 MPD 산출 등의 추가적인 시험 평가를 실시할 필

요성이 있을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서 론 ‥‥ 3

Ⅰ. 서론

「2008년도 국가암등록통계」자료에 의하면 우리나라의 전체 암 발생자수는

1999년 101,032명에서 지속적으로 증가하여 2007년에는 161,920명에 이르렀으

며, 2006년 사망원인을 살펴보면 전체 사망자수에서 암으로 인한 사망자수가

차지하는 비율이 27%(65,909명)로 다른 사망 원인 중 1위를 차지하고 있다. 암

은 여러 가지 원인에 의해 발생하지만, 발암성 물질에 노출되는 빈도와 강도의

증가가 유력한 원인의 하나로 지목되고 있다.

최근에는 반도체 공장이나 타이어 공장 등에서 원인을 명확히 밝힐 수 없는

암 환자가 발생하고, 휴대폰의 전자기장에 대한 발암 위험이 제기되는 등 발암

성 물질에 대한 사회적인 관심이 크게 증가하고 있는 것이 현실이다.

우리나라는 환경부의 「유해화학물질관리법」에서 규정하는 “유독물질/관찰

물질”과 고용노동부의 「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」의 ‘화학물질의

노출기준’을 통해서 발암성 물질에 대한 정보 및 가이드라인에 대한 내용을

제시하고 있다. 이중에서 「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」은 근로자의

건강을 보호하기 위한 작업환경평가 및 근로자의 보건상 유해하지 아니한 기준

을 정하기 위하여 1986년 노동부에 의하여 최초로 제정되었고, 2011년 10차로

개정, 발표되었다. 개정된 고시에서 노출기준이 설정된 물질은 총 728종이며,

이중에서 동종물질을 제외하고 노출기준이 설정된 발암성 물질은 총 184종으로

개정 전 58종에서 크게 확대되었다.

본 보고서에서는 개정된 고시에서 노출기준으로 선정된 물질 중에서 발암

성 물질로 분류된 184종을 대상으로 국내외 물질안전보건자료 DB를 토대로

실시한 물리화학적 특성정보 조사 결과를 물질별로 특성별로 비교하고, 해당

물질의 물리적 위험성평가 관점에서 분석한 결과를 주요 내용으로 하고 있

다. 또한 주요내용에 대한 정보 사용자의 용이한 이해 및 활용도를 높이기KO
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위하여 보고서 앞부분에 발암성물질의 정의 및 분류기준, 물리적 위험성 등

과 관련된 기본적인 내용을 문헌 검토를 통하여 수록하였다. 이를 통하여 발

암성물질을 사용하는 사업장 및 근로자를 해당 물질에 기인한 재해 및 사고로

부터 보호하는데 기여하고자 한다.
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Ⅱ. 발암성물질 분류기준 및 물리적 위험성

1. 발암성 물질과 분류기준

1) 발암성 물질
발암물질과 발암성물질은 종종 구별없이 혼용되어서 사용되는데 문헌에

의하면 다음과 같이 구분할 수 있다. 「발암물질」이란 인체 발암성에 대

해 충분한 증거가 있는 물질로서, 국제암연구소(IARC : International

Agency for Research on Cancer) 분류기준에서 1급으로 분류되는 수준의

물질을 지칭하고, 「발암성 물질」이란 인체 발암성에 대한 증거는 제한되

나, 동물실험에서는 충분한 증거가 있는 수준 이상의 물질로서, 국제암연

구소 분류기준에서 1급, 2A급, 2B급으로 분류되는 수준의 물질이거나 발

암 및 발암가능성을 포함하는 개념으로 앞서 언급된 발암물질을 포함한다.

일반적으로 종양을 발생시키는 발암성물질(carcinogen)에는 유기화학적 발

암성물질, 무기화학적 발암성물질, 내분비계교란 발암성물질 및 혼합화학

적 발암성물질이 있으며 대표적인 물질의 예는 다음과 같다.

○ 유기화학적 발암성물질 : 다환방향족탄화수소1)(PAHs), 다이알킬나이

트로사민, 아질산염, 아플라톡신 B1 등

○ 무기화학적 발암성물질 : 카드뮴, 크롬, 니켈, 납, 베릴륨, 비소를 포함

하는 몇 가지 금속과 그들의 화합물

1) 다환 방향족 탄화수소류(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)는 산불, 유기화합물의 분해, 화석

연료의 연소, 내연기관의 연소 등에 의해 자연적으로 환경에 오염이 되고 있는 물질로써, 대부분 

지방친화성이 매우 커서 체내 흡수 시 축적성이 매우 크며, 체내에서 대사과정을 거치면서 발암성이 

유발되au, 실험동물에서는 피부암, 피하육종 및 기관지암 등을 유발하는 것으로 알려져 있다.KO
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○ 내분비계교란 발암성물질 : 다이옥신, DDT, 산화방지제 등

○ 혼합화학적 발암성물질 : 담배연기, 디젤엔진 배기가스, 식품첨가제

등

2) 발암성 물질의 분류기준
발암물질 및 발암성 물질은 역학연구 자료 및 동물 독성 시험결과, 화학적

구조와 독성 메커니즘 등의 과학적 자료에 근거하며, '국제암연구소

(International Agency for Research on Cancer, IARC)', '유럽연합 (European

Union, EU)', ‘미국 국립독성프로그램 (National Toxicology Program, NTP)', ’

미국 환경청 (Environmental Protection Agency)', '미국정부산업위생전문가협

의회 (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)'

등에서는 각 기구의 목적 및 성격에 따른 분류기준 및 목록을 제공하고 있다.

다음 <표 1>은 각 기구별 분류기준 및 특징을 요약한 것이다.
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<표 1> 국제적 발암성물질 분류 기준 및 특징
국제적 기구 특징 분류기준 및 기타

국제암연구소

(IARC)

▪WHO 산하기구, 가장 널리 통용되는 발암성물질

분류시스템

▪역학연구/동물실험 기초, 전문가 의견반영 5개

그룹으로 분류

▪CAS번호 부여/미부여 물질 동시 수록

▪Group1 : 인체발암성물질(definitely carcinogenic to humans)

▪Group2A : 인체발암추정물질(probably carcinogenic to humans)

▪Group2B : 인체발암가능물질(possibly carcinogenic to humans)

▪Group3 : 인체발암성 비분류 물질(not classifiable as to carcinogenicity

to humans)

▪Group4 : 인체 비발암성 추정물질(probably not carcinogenic to humans)

유럽연합

(EU)

▪유럽공동체 시장내에서 유통되는 유해물질의

분류,포장,라벨링 기준 통일을 위해서 시작

▪발암성물질을 3개 그룹으로 분류, 분류된 물질은

모두 발암성 물질(총 1178종)

▪Car.Cat.1 : 인간 발암성이 알려진 물질

▪Car.Cat.2 : 인간 발암성이 있다고 간주되는 물질

▪Car.Cat.3 : 인간에 대한 발암 관련성 정보가 충분하지는 않지만 발암성이

있다고 우려되는 물질

미국산업위생사협회

(ACGIH)

▪근로자들에게 발암성 위험을 갖는 물질/공정에

관심을 갖고 5단계로 분류

▪발암성물질 3 그룹과 비발암성물질 2 그룹

▪A1 : 사람에 대한 발암성 확인물질(confirmed human carcinogen)

▪A2 : 사람에 대한 발암성 의심물질(suspected human carcinogen)

▪A3 : 동물에 대한 발암성 물질(animal carcinogen)

▪A4 : 발암성물질로 분류되지 않는 물질(not classifiable as a carcinogen)

▪A5 : 사람에 대해 발암성으로 의심되지 않는 물질(not suspected as a

human carcinogen)

미국

국립독성프로그램

(NTP)

▪미국 보건복지부 산하, 2년마다 보고서 발간

▪분류된 물질은 모두 발암성물질(총 245 종)

▪K : 인간발암성이 알려진 물질(known to be human carcinogen)

▪R : 합리적으로 인간발암성이 예상되는 물질(reasonably anticipated to

be human carcinogen)
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표 1 국제적 발암성물질 분류 기준 및 특징 (계속)
국제적 기구 특징 분류기준 및 기타

화학물질의 분류 및

표지에 관한

국제조화시스템(GHS)

▪1992년 UN에서 채택.

▪화학물질의 체계적 분류와 유해위험

정보전달의 세계적 통일을 도모.

▪발암성물질을 1급(1A, 1B),2급으로

구분(3등급)

▪1급 : 인체발암성물질 또는 발암성추정물질

- 1A급 : 사람에 발암성이 있다고 알려져 있음

(주로 사람에서의 증거에 의함)

- 1B급 : 사람에 발암성이 있다고 추정됨

(주로 동물에서의 증거에 의함)

▪2급 : 인체발암성 의심물질

미국환경청

(EPA)

▪자체 기준에 의한 발암성물질 분류 실시

▪IARC, EU, GHS 등과 분류체계가 유사

▪발암성물질 4개 군, 비발암성물질 2개 군

▪Group A : 사람에 대한 발암물질(human carcinogen)

▪Group B : 사람에 대한 발암가능성이 높은 물질(probable human carcinogen)

- B1 : 사람에 대해 제한적인 역학적 증거가 있는 물질(limited evidence)

- B2 : 동물실험에서의 충분한 증거(sufficient evidence)는 있지만,

인체에서의 부적절한 증거 또는 증거가 없는 물질

▪Group C : 사람에 대한 발암가능성이 있는 물질(possible human carcinogen)

▪Group D : 사람에 대한 발암성 물질로 분류할 수 없는 물질

(not classifiable as to human carcinogenicity)

▪Group E : 사람에 대한 비발암성 물질

(evidence of noncarcinogenicity for humans)
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2. 물리적 위험성

산업안전 혹은 산업위생 관점에서 근로자에게 위해를 가할 수 있는 작업환

경내의 위험성은 물리적, 생물학적, 화학적 그리고 인간공학적 위험성의 4가지

로 구분할 수 있다. 이중에서 물리적 위험성(physical hazards)은 사람과 위험

기인물과의 직접적인 접촉없이 에너지의 이동이나 불안전한 상태(unsafe

condition)에 의해 상해나 사망 등의 위해를 가할 수 있는 위험성을 지칭한다.

이러한 물리적 위험성에는 소음(noise), 진동(vibration), 질식(asphyxiation), 광

선노출(high exposure to sunlight/ultraviolet ray), 기압장애(barotrauma) 등이

있다. 앞서 언급한 물리적 위험성은 안전보건적 광범위한 의미 이외에 화학물

질의 또 다른 위험성을 표현하기 위해서 사용되기도 하는데, 대표적인 예가

「화학물질의 분류·표지에 관한 세계조화시스템 : Globally Harmonized

System of Classification and Labeling of Chemicals(GHS)」이다. GHS는 화

학물질의 성상과 위험경고의 방법을 세계적으로 통일하기 위한 체계로 1992년

유엔환경개발회의(UNCED)에서 의제로 채택, 2002년 유엔지속가능발전 세계정

상회의(WSSD)에서 합의하고, 2003년 UN에서 GHS 기준이 채택되었다.

GHS에서는 화학물질의 위험성을 물리적 위험성(physical hazards) 16가지,

건강유해성(health hazards) 10가지, 환경유해성(environmental hazards) 1가지

로 분류하고 있으며, 앞으로 본 보고서에서 언급되는 물리적 위험성은 GHS에

서 규정하고 있는 화학물질의 물리적 위험성을 의미한다. GHS에 의한 물리적

위험성의 분류는 유엔위험물운송전문가위원회(UNCETDG : United Nations

Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods)와 국제노동기

구(ILO)의 관련 전문가 작업반에 의해 작성되었으며, 분류를 위한 시험법은 기

본적으로 유엔위험물운송권고안(UNRTDG : UN Recommendations on the

Transport of Dangerous Goods)에 기초하고 있다.
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 <표 2> GHS에 의한 물리적 위험성 정의 및 분류기준 요약
물리적 위험성 정의 및 분류 기준 요약

폭발성물질

/화약류

▪자체의 화학반응에 따라 주위환경에 손상을 줄 수 있는 온도·압력 및

속도를 가진 가스를 발생시키는 고체/액체 또는 혼합물

▪UNRTDG에 의한 시험결과에 따라서 7가지 등급으로 분류

인화성가스

▪20 ℃, 표준압력 101.3 kPa에서 공기와 혼합 인화범위를 가지는 가스

▪공기와 13 % 이하에서 인화하거나, 인화하한과 관계없이 인화 상/하한

의 차이가 12% 인 것?(Category 1)

▪Category 1에 비해당하는 가스로 공기 중에서 인화범위를 갖는 가스

인화성에어로졸

▪인화성액체, 인화성가스, 인화성고체와 같이 인화성 성분을 포함한 에어로졸

▪인화성성분함량 > 85 %이고 연소열 > 30 kJ/g OR

75㎝ 이상 거리에서 점화시켰을 때 발화 (Category 1)

▪연소열 > 20 kJ/g OR

연소열 < 20 kJ/g 이면서, 15 ㎝이상에서 점화에서 발화

연소열 < 20 kJ/g 이면서, 밀폐공간발화 시 발화시간 < 300 sec/㎥

포연밀도 < 900 g/㎥ (Category 2)

산화성가스
▪산소를 발생시켜 다른 물질의 연소가 더 잘 되도록 하거나 기여하는 물

질 (산소가 23.5 % 이하로 포함된 인공적인 공기는 제외)

고압가스
▪20 ℃에서 200 kPaG 이상의 압력 혹은 냉동액화가스로 용기에 충전되

어 있는 가스. (압축가스, 액화가스, 냉동액화가스, 용해가스)

인화성액체

▪93 ℃ 이하의 인화점(flash point)을 가지는 액체

▪초기끓는점(initial boiling point)을 병용하여 4개 그룹으로 구분

Cat.1 : FP < 23 ℃ and IBP ≤ 35 ℃, Cat.2 : FP < 23 ℃ and IBP > 35 ℃

Cat.3 : 23 ℃ ≤ FP ≤ 60 ℃, Cat.4 : 60 ℃ < FP ≤ 93 ℃

인화성고체

▪쉽게 연소되거나 마찰에 의해 화재를 일으키거나 촉진 할 수 있는 물질

▪성냥불과 같은 착화원과 짧은 시간 접촉으로 쉽게 불타거나 급속히 화

염을 전파하는 분말, 과립상 혹은 페이스트의 물질

▪Cat.1 : 습윤 부분이 연소를 중지시키지 못하고, 연소시간 < 45 sec

혹은 연소속도 > 2.2 ㎜/sec (금속분말 이외)

연소시간 ≤ 5 min (금속분말)

▪Cat.2 : 습윤 부분이 4분이상 연소를 중지시키고, 연소시간 < 45 sec

혹은 연소속도 > 2.2 ㎜/sec (금속분말 이외)

5 min < 연소시간 ≤ 10 min (금속분말)

자기반응성 물질

및 혼합물

▪열적으로 불안정해서 산소 없이도 강한 발열 분해를 보이는 액체, 고체

및 혼합물, 폭발성물질/화약류, 유기과산화물, 산화성 물질은 이 분류에서

제외

▪type A부터 type G까지 7개 그룹으로 분류
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 <표 2> GHS에 의한 물리적 위험성 정의 및 분류기준 요약 (계속)
물리적 위험성 정의 및 분류 기준 요약
자연발화성 액체

▪적은 양으로 공기와 접촉하여 5분 안에 발화할 수 있는 액체

▪액체를 불활성 담체에 담거나, 여과지에 적하하여 공기와 접촉, 5분이내

에 발화하거나 여과지를 탄화시키는 액체

자연발화성 고체 ▪적은 양으로 공기와 접촉하여 5분 안에 발화할 수 있는 고체

자기발열성 물질

및 혼합물

▪자연발화성 액체/고체가 아니면서 에너지의 공급 없이 공기와 반응하여

스스로 발열하는 물질이나 혼합물

▪상대적으로 많은양(kg)과 오랜시간(hr or day) 이 자연발화와 틀림.

▪UNRTDG N.4 시험방법에 따라서 cat. 1과 cat. 2로 구분

물반응성 물질

및 혼합물

▪물과 접촉하여 인화성 가스를 방출하는 물질 혹은 혼합물을 의미

▪물과 상호반응하여 자연발화하거나 위험한 수준의 인화성 가스를 방출

▪UNRTDG N.5 시험방법에 따라서 cat. 1, cat. 2, cat. 3 로 구분

산화성액체

▪물질 자체로서는 반드시 가연성을 가지지 않지만, 산소를 발생하여 다른

물질의 연소를 야기하거나 돕는 액체물질

▪UNRTDG O.2 시험방법에 따라서 cat. 1, cat. 2, cat. 3 로 구분

▪셀룰로스와 표준물/시험물 혼합물의 압력상승 시간을 비교하여 구분

산화성고체

▪물질 자체로서는 반드시 가연성을 가지지 않지만, 산소를 발생하여 다른

물질의 연소를 야기하거나 돕는 고체물질

▪UNRTDG O.1 시험방법에 따라서 cat. 1, cat. 2, cat. 3 로 구분

▪셀룰로스와 표준물/시험물 혼합물의 연소시간을 비교하여 구분

유기과산화물

▪1개 혹은 2개의 수소 원자가 유기라디칼에 의하여 치환된 과산화수소

유도체

▪열역학적으로 불안정하며, 폭발적으로 분해하기 쉽고, 급속히 연소, 충격

/마찰에 민감하고, 다른 물질과 반응 위험성이 큼.

▪type A부터 type G까지 7개 그룹으로 분류

금속부식성 물질
▪화학적인 작용으로 금속을 손상 혹은 파괴하는 물질

▪55 ℃에서 강철 혹은 알루미늄의 부식속도 > 6.25 ㎜/yr 인 물질

※ GHS에서 물질의 상(phase)의 구분

가스 : 50 ℃에서 증기압이 절대압으로 300 kPa을 초과하는 물질로, 20 ℃, 101.3 kPa에서

완전히 가스 형태로 존재하는 물질

액체 : 50 ℃에서 증기압이 절대압으로 300 kPa을 넘지않고, 20 ℃, 101.3 kPa에서 완전한

가스로 존재하지 않고, 101.3 kPa에서 녹는점이 20 ℃ 이하인 물질

고체 : 위에서 언급한 가스 및 액체가 아닌 물질로 분말, 과립, 페이스트, 섬유상 등의 다

양한 형태를 가짐.
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Ⅲ. 노출기준 대상물질의 물리화학적 특성 정보

앞서 살펴본 바와 같이 화학물질의 물리적 위험성은 해당 물질의 물리화학

적 특성과 밀접하게 관련되어 있으며, 관련 위험성을 분류함에 있어서도

UNRTDG 시험결과와 함께 중요한 데이터로 활용된다. 이러한 물리화학적 특

성은 일반적으로 물질안전보건자료(MSDS)의 형태로 해당 화학물질과 함께 유

통되며, 화학물질을 사용하는 근로자는 MSDS에 기재되어 있는 데이터로부터

관련 정보를 획득하게 된다. 따라서 본 장에서는 노출기준 대상물질 중에서 발

암성물질로 분류된 화학물질들에 대한 MSDS 내용을 국내외 관련 데이터베이

스를 활용한 조사를 통하여, 물리적위험성과 관련된 물리화학적 특성관련 정보

의 제공 현황 및 데이터베이스간 상이성 등을 검토하였다.

1. 노출기준 대상물질에 대한 국내 DB 조사

1) 조사대상 물질 및 활용데이터베이스
2011년 개정된 고용노동부 고시에서 노출기준 설정물질은 총 728종이고, 이

중 동종 물질이거나 중복되는 물질을 제외하고 발암성물질로 규정된 물질(1A,

1B, 2)은 187종이며, 데이터베이스 검색이 불가능한 13개 물질을 제외한 174종

을 조사대상 물질로 선정하였다. 제외된 13개 물질을 살펴보면 CAS No. 가 등

재되어 있지 않는 물질이거나, 용접 흄 및 분진, 광물털 섬유, 내화성 세라믹

섬유 등과 같이 해당물질의 특성을 특정화시키기 곤란한 경우가 10종이었으며,

CAS No.는 있으나 물리화학적 특성과 관련된 정보를 제공하지 않는 물질(니

켈 화학물)이 3종이었다.

최근에는 화학물질 관련 정보를 인터넷 등을 통하여 쉽게 얻을 수 있는데
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환경부의「화학물질정보포털서비스(http://ncis.nier.go.kr/)」, 「화학물질안전관

리센터(https://ccsms.nier.go.kr/)」와 소방방재청의 「국가위험물정보시스템

(http://www.nema.go.kr/hazmat/main/main.jsp)」그리고 「한국산업안전보건공

단의 K-CIC(KOSHA Chemical Information Center

(http://www.kosha.or.kr/bridge?menuId=69)」가 대표적이다. 이중에서 K-CIC

는 한국산업안전보건공단이 1995년 미국 MDL사의 MSDS DB를 한글화에서

시작하여 구축된 화학물질관련 데이터베이스로 2010년 기준 11,377종에 대한

정보를 제공하고 있으며, 본 연구에서는 발암성물질의 물리화학적특성 조사를

위한 국내 데이터베이스로 K-CIC를 활용하였다.

2) 조사결과 
화학물질의 물리적 위험성과 관련되어 MSDS에 기재되는 정보에는 「2. 유

해성․위험성」부분의 NFPA 지수와 「9. 물리화학적 특성」부분의 인화점 등

19개 항목이 있다. 본 조사는 대상 물질에 대하여 NFPA지수와 외관, 냄새, 냄

새역치를 제외한 16개 물리화학적 특성에 대하여 MSDS 내용을 조사 검토하였

다. [그림 1]은 K-CIC에서 제공하는 MSDS를 활용하여 16개 물리화학적 특성

에 대한 정보제공 현황을 조사한 것이다. 전체대상 물질 187종 중에서 MSDS

를 제공하지 않는(No DB로 표기) 물질 10종을 포함하여 정보의 누락이 없는

물질은 없었다. 최소 2개의 누락을 보인 물질이 8종 이었으며, 전체 물질의

11%인 19개 물질에서 50% 이상인 8개 이상의 항목에 대한 물리화학적 특성

정보가 누락되었다. 이중에서 전체 항목인 16개 항목에 대한 정보가 누락된 3

개 물질은 니켈계열의 금속물질로 Cas no.는 등재되어 있어 K-CIC에서 MSDS

를 제공하기는 하지만, 관련 물리화학적 특성 정보는 제공되지 않았다.
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[그림 1] 발암성 물질에 대한 K-CIC 분석결과 - 물리화학적 
특성 정보 누락현황

[그림 2] 발암성 물질에 대한 K-CIC 분석결과 - 물리화학적 
특성 정보 누락현황
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항목 pH 녹는점 끓는점 인화점 증발
속도

인화성
2)

폭발
범위 증기압

개수 102 8 13 63 78 146 66 10

비율3)[

%]
10.82 0.85 1.38 6.68 8.27 15.48 7.00 1.06

항목 용해도 증기
밀도 비중 분배

계수
자연발
화온도

분해
온도 점도 분자량

개수 6 15 12 22 88 157 128 29

비율[%] 0.64 1.59 1.27 2.33 9.33 16.65 13.57 3.08

[그림 3] 발암성 물질에 대한 K-CIC 분석결과 - 물리화학적 
특성별 정보누락

<표 3> 발암성 물질의 물리화학적 특성치 별 정보 누락[K-CIC]

2) GHS 분류기준에 의한 고체/기체에 대한 인화성으로 자세한 사항은 [표 2] 참조 

3) 전체 누락 항목 943개에 대한 각 특성치별 누락 비율KO
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[그림 4] 발암성 물질에 대한 K-CIC 분석결과 - 물리화학적 
특성별 정보누락

<표 3>과 [그림 3,4]는 MSDS 정보를 입수할 수 있는 174종에 대하여 물리

화학적 특성 별로 누락된 정보의 현황을 나타낸 것으로 누락비율은 전체 누락

항목 943개에 대한 비율을 나타내는 것으로 16개 항목 중에서 분해온도가 약

16.65 %(157개 물질)로 가장 높은 누락율을 보였으며, 인화성 15.48 %(146개

물질), 점도 13.57 %(128개 물질), pH 10.82 % 등의 순으로 나타났다. 이 결과

는 MSDS상에 “해당 안됨” 혹은 “없음”으로 기재된 것이 아닌 “자료 없음”으

로 기재된 것이다. <표 4>는 이러한 “해당 안됨”이나 “없음”으로 기재된 항목

까지 포함하여 각 항목별 정보가 미기재된 물질수와 174종에 대한 각 항목의

누락 비율을 나타낸 것이다.
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항목 pH 녹는점 끓는점 인화점 증발
속도 인화성 폭발

범위 증기압
개수 163 10 20 64 156 155 68 19

비율4)

[%]
93.7 5.7 11.5 36.8 89.7 89.1 39.1 10.9

　 　 　 　 　 　 　 　

항목 용해도 증기
밀도 비중 분배

계수
자연발
화온도

분해
온도 점도 분자량

개수 6 56 13 32 89 158 128 29

비율[%] 3.4 32.2 7.5 18.4 51.1 90.8 73.6 16.7

<표 4> 발암성 물질의 물리화학적 특성치 별 정보 누락(“해당없음 및 없
음” 포함) [K-CIC 분석결과]

일반적으로 MSDS에 정보를 기재함에 있어서 “해당 안됨” 이나 “없음”은

해당 물질의 관련 물리화학적 특성치를 측정할 수 없거나 관련 특성값을 나타

내지 않는 경우를 의미한다. 금속물질에 대한 증기압이나 고체 물질에 대한 점

도 등이 대표적인 경우이다. 그러나 일부 물질에서 관련 특성치가 표기될 수

있음에도 “해당 안됨” 이나 “없음”으로 표기된 경우가 있어서5) <표 4>에는 모

든 것을 누락 비율에 포함 시켰다. <표 3>과 비교하였을 경우 “증발속도”와

같은 일부 항목을 제외하고 큰 차이는 없음을 알 수 있다. 중요한 것은 일부

항목에서 174개 물질 중 50 % 이상의 물질에서 정보가 제공되지 않고 있으며,

특히 이러한 항목에는 물리적 위험성과 관련된 분해온도, 자연발화온도 등이

포함되어 있다. 좀 더 구체적으로는 전체 누락 항목 943개 중 약 55 % 에 해

당되는 부분이 물리적 위험성과 관련된 항목이었다.

4) 조사 대상물질 174종에 대한 각 물리화학적 특성치의 누락 비율

5) 모든 물질이 해당되지는 않으나, 예를 들면 액체의 경우 인화점과 끓는점이 존재하는 경우 증발이 있

기 때문에 “없음” 보다는 “자료없음”으로 기재하는 것이 타당함.KO
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명칭 Web주소
ESPI Metal http://www.espimetal.com/index.php/msds

Oxford University http://msds.chem.ox.ac.uk/newcas.html

IPCS INCHEM http://www.inchem.org/pages/search.html

TOMES PLUS http://csi.micromedex.com/Login.asp

SigmaAldrich MSDS http://www.sigmaaldrich.com/catalog/AdvancedSearchPage.do

2. 노출기준 대상물질의 외부DB 검토

1) 조사대상 물질 및 활용데이터베이스
앞서 실시한 국내 MSDS DB 조사결과를 바탕으로 총 187개 대상 물질 중에

서 시험에 의한 검증이 불가한 48종을 제외한 139종에 대하여 외부 DB를 활용

하여 물리화학적특성 값에 대한 조사를 실시하였다. 검토대상에서 제외된 물질

은 상온에서 기체 상태로 존재하는 물질이거나, 혼합물의 형태를 보이는 물질

로 대표성이 떨어지는 물질, 일반적으로 취급이 제한되는 물질 그리고 최종 점

검을 위한 시험장비의 측정한계를 초과하는 물질들이었다. 예를 들면, 우라늄,

부탄, 아스팔트 흄, 액화석유가스 등을 들 수 있다. 조사를 위해 활용한 외부

DB를 <표 5>에 나타내었다.

<표 5> 발암성 물질의 물리화학적 특성 조사를 위한 외부DB 

상기 DB 중 “IPCS INCHEM”은 국제화학물질안전계획(International

Program on Chemical Safety)의 일환으로 운영되는 DB로서 국제 기구에 등록

된 화학물질안전 관련 간행물과 데이터 베이스를 검색 할 수 있으며, 웹상에서

자유롭게 사용 가능하다. IPCS는 세계보건기구(WHO)가 관리기관으로 화학물

KO
SH

A
 O

SH
RI



Ⅲ. 노출기준 대상물질의 물리화학적 특성 정보 현황 ‥‥ 19

[그림 5] 국외 MSDS DB를 활용한 물리화학적 특성 교차검증 
-K-CIC 조사 결과와 상이성 정도

질의 노출에 의한 사람의 건강 및 환경에의 위험도(risk)를 평가하며,

UNCED, IOMC, IFCS를 비롯하여 화학물질 안전과 관련된 몇몇의 비정부 조

직들은 물론이고, 유럽공동체와도 긴밀한 협조를 이루고 있다. "TOMES

PLUS"는 화학물질 안전관리에 필수적인 의학, 환경 및 산업안전 관련 정보제

공하는 DB로 MICROMEDEX 사에서 자체 구축 혹은 라이선스를 가진 광범위

한 데이터베이스들로 구성되어 있으며 IPCS와 달리 검색을 위한 별도의 인증

절차가 필요하다.

2) 조사결과 

[그림 5]와 [그림 6]은 <표 5>에서 언급한 DB들을 활용하여 물리화학적 특

성 분야에 대한 DB간 제공 정보의 상이성 발생 항목의 개수를 나타낸 것이다.KO
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[그림 6] 국외 MSDS DB를 활용한 물리화학적 특성 교차검증 
-국내 DB 조사 결과와 상이성 정도

조사결과 대상물질 139종 중 11개 물질만이 전체 물리화학적 특성에서 일치했

을 뿐 그 정도의 차이는 있으나 나머지 128종에서는 최소 1개 이상의 항목에서

DB간 정보가 상이한 결과를 보였다. 구체적으로 1개 항목에서 상이성을 보인

물질이 31개, 2개 항목에서 상이성을 보인 것이 25개 물질, 3개 항목에서 상이

성을 보인 것이 23개 물질이었다. 그리고 15개 물질에서 4개 항목이 상이성을

보였으며, 5개 항목에서 상이성을 보인 물질이 18개, 6개/7개 항목에서 상이성

을 보인물질이 각각 7개, 8개/9개 항목에서 상이성을 보인 물질이 각 1개씩이

었다.

<표 6>, [그림 7] 과 [그림 8]은 국내 DB와 조사대상 국외DB간에 제공하는

정보의 차이가 발생한 것을 16개 물리화학적 특성별로 나타낸 것이다. 16개 항

목 중 DB간 제공 정보의 상이성이 가장 높은 것은 인화점으로 68개 물질(16.3

%)이 데이타에 차이가 있었으며, 녹는점이 56개 물질(13.5 %)에서 상이한 결과
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항목 pH 녹는점 끓는점 인화점 증발
속도 인화성 폭발

범위 증기압
개수 8 56 44 68 0 2 29 53

비율[%] 1.9 13.5 10.6 16.3 0.0 0.5 7.0 12.7

항목 용해도 증기
밀도 비중 분배

계수
자연발
화온도

분해
온도 점도 분자량

개수 18 11 23 17 37 26 14 10

비율[%] 4.3 2.6 5.5 4.1 8.9 6.3 3.4 2.4

를 나타냈었으며, 증기압이 53개 물질(12.7 %)에서 상이한 결과를 보였다.

 <표 6> 발암성 물질 물리화학적 특성의 국내외 DB간 상이성  

이러한 결과는 조사대상 국내외 DB간 상이성을 나타내는 것으로 그 세부적

인 내용을 살펴보면 해당 물리화학적 특성값 자체에 차이가 있는 경우도 있으

며, 국내 DB에서 “자료 없음”으로 표기된 항목이 국외 DB에서 정보를 제공하

는 경우도 있었다. 이러한 경우의 대표적인 예가 증발속도와 분자량인데, 증발

속도의 경우 상이성이 “0”으로 표현되어 전부 일치한다는 의미로 해석될 수 있

으나, 실제로는 상이성이 없는 것이 아니고, 국내 DB 및 외부 DB에 관련 자료

가 없어서 상호 교차 검증이 불가한데에 기인한다. 분자량은 국내 DB에 “자료

없음”으로 표기된 항목이 국외DB에서는 제공된 결과를 반영한 했기 때문에 상

이한 것으로 표현되었다. 제공된 정보의 정확성 뿐 아니라 정보의 제공여부에

대한 부분도 중요하기 때문에 위에서 언급한 ‘DB간 상이성’은 이러한 두 가지

경우를 모두 포함한 것이다. 일부 물리화학적 특성의 경우는 측정방법에 따라

서 상이한 결과가 발생할 수 있기 때문에 상이성이 많이 발생하였다고 해서 조

사 대상 DB간 신뢰성에 문제를 제기할 수는 없으며, 필요한 경우 편차가 큰

항목에 대해서는 시험 등의 실제적인 평가를 통해서 검증 할 필요가 있다.KO
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[그림 7] 국외 MSDS DB를 활용한 물리화학적 특성 교차검증 
-국내 DB 조사 결과와 상이성 정도

[그림 8] 국외 MSDS DB를 활용한 물리화학적 특성 교차검증 
-국내 DB 조사 결과와 상이성 정도KO
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[그림 9] 국외 MSDS DB를 활용한 물리화학적 특성 교차검증 
-국내 DB 조사 결과와 상이성 정도

3. DB 검토 결과의 분석

앞서 조사한 발암성 물질의 물리화학적 특성에 대한 국내외 DB검토 결과를

해당 물질의 물리적 위험성 평가 관점에서 재분석하였으며, [그림 9]는 그 결과

를 나타낸다.

일반적으로 물질안전보건자료에 기재되는 물리화학적 특성은 해당 특성치의

발현과 정보의 활용 관점으로 구분할 수 있는데, 본 연구에서는 화학물질의 위

험성 관점에서 크게 3개 그룹으로 구분하였다. 첫 번째는 “물질 고유 특성 관

련 성질”로 주로 물질 자체의 성질과 관련된 것으로 녹는점, 끓는점, 분자량,KO
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점도 그리고 비중이 이 그룹에 해당되며, 두 번째는 “폭로관련 특성”으로 해당

물질이 인체 또는 환경에의 폭로 가능성 및 미치는 영향의 정도와 관련된 특성

으로 수소이온농도, 증발속도, 증기압, 용해도, 증기밀도 및 분배계수가 이 그룹

에 해당된다. 그리고 마지막 세 번째 그룹은 “화재폭발 특성”으로 화학물질의

물리적 위험성과 관련된 특성으로 인화점, 인화성, 폭발범위, 자연발화온도 및

분해온도가 이 그룹에 해당된다. 발암성 물질에 대한 국내외 DB간 상이성 검

토 결과를 앞서 언급한 3개의 그룹으로 구분하는 경우, [그림 9]에서 보는 바와

같이 화재폭발 특성이 약 39 %, 물질고유 특성관련 성질이 약 35 % 그리고

인체 및 환경 폭로 관련특성이 약 26 %로 나타났으며, 상대적으로 화재폭발

특성관련 항목에서 상이성이 높음을 알 수 있었다.

KO
SH

A
 O

SH
RI



Ⅳ. 물리화학적 특성 및 물리적 위험성시험 평가 ‥‥ 25

Ⅳ. 물리화학적 특성 및 물리적 위험성 시험 평가

1. 시험대상 물질 및 항목의 선정

앞서 살펴본 바와 같이 조사대상 발암성 물질의 물리화학적 특성에 대한 정

보제공 현황 검토 결과, 국내 DB 조사의 경우 물리적 위험성과 관련된 항목의

누락 비율이 50 %를 넘었으며, 국외 DB를 이용한 조사에서도 화재폭발 특성

부분이 가장 높은 39 %의 상이성을 보였으며, 이에 대한 추가적인 평가가 필

요할 것으로 판단된다. 그러나 제한된 시간에 전체 조사대상 물질에 대하여 누

락된 물리화학적 특성 및 물리적 위험성 평가를 실시하는 것은 불가능하기 때

문에 대상 물질에 대한 우선순위를 정하여 평가 대상 물질을 선정하였다. 우선

순위를 결정하기 위한 기준은 화학물질의 물리적 위험성과 연관성이 높고 거의

모든 물질안전보건자료(MSDS)에서 제공하는 NFPA지수를 선정하였다. 이

NFPA 지수는 화학물질의 물리적 위험성을 나타내는 또 다른 지표로 활용되고

있다. 따라서 발암성물질에 대한 NFPA 지수 분석 결과 및 물질 선정결과를

설명하기에 앞서 정보 제공의 관점에서 NFPA 704 코드에 대해서 간략하게 설

명하고자 한다.

 1) NFPA INDEX 
미국국제화재방제청(National Fire Protection Association)에서는 응급대응

시 물질의 위험성을 규정하기 위한 표준 시스템으로 코드「NFPA 704 :

Standard System for the Identification of the Hazards of Materials for

Emergency Response」를 만들었으며, 건강, 화재, 반응 그리고 기타(물반응성,

방사선) 위험성에 대하여 등급을 통상 화재다이아몬드(fire diamond)로 불리는
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등급 결정 기준

4

․재해 발생 상황에서 치명(lethal)적인 물질

․급성 흡입독성 LC50이 1000 ppm 이하인 가스,

․20 ℃ 포화증기농도 ≥ 10 × 급성흡입독성 LC50(≤ 1000 ppm)값 인 액체

․급성흡입독성 LC50 ≤ 0.5 ㎎/L인 분체 및 미스트

․급성경피독성 LD50 ≤ 40 ㎎/kg인 물질

․급성경구독성 LD50 ≤ 5 ㎎/kg인 물질

3

․재해발생시 심각하거나(serious) 영구적인(permanent) 상해(Injury)을 주는 물질

․급성 흡입독성 1000 ppm < LC50 ≤ 3000 ppm 이하인 가스,

․20 ℃ 포화증기농도가 급성흡입독성 LC50(≤ 3000 ppm)보다 크거나 같은 액체

or Grade 4를 만족하지 않는 액체

․급성흡입독성 0.5 ㎎/L < LC50 ≤ 2 ㎎/L 인 분체 및 미스트(미스트에 대한 정의)

․급성경피독성 40 ㎎/kg < LD50 ≤ 200 ㎎/kg 인 물질

․급성경구독성 5 ㎎/kg < LD50 ≤ 50 ㎎/kg 인 물질

․호흡기(기도) 혹은 눈에 부식성(corrosive)이 있거나, 눈에 비가역적(irreversible) 손상

을 주는 물질, 피부에 심각한 자극(irritating)을 주거나 손상시키는 물질

표식(symbol)에 표기하고 있다. 일반적으로 물질안전보건자료에서 「2. 유해․

위험성」의 「다. 유해성․위험성 분류기준에 포함되지 않는 기타 유해성․위

험성」에 기타 위험성을 제외한 3가지 위험성에 대한 등급(5 등급)을 표시하고

있으며, 통상 NFPA 지수라고 지칭한다.

(1) 건강지수(health hazards)

건강지수는 화재 및 다른 재해 상황에서 유해물질에 노출되었을 때의 위

험성을 설명하는 것이며, 화재의 열 및 폭발의 충격 등에 의한 위해성은 고려

대상이 아니다. 그리고 화재진압을 위한 비교적 짧은 시간(수 초에서 한 시간)

동안의 급성 노출에 의한 위험성을 나타내는 것으로 본질적인 물질의 물리적

혹은 독성 특성만을 고려하여 등급을 결정하며 접촉(피부), 흡입(호흡기), 섭취

(구강)에 의한 급성노출에 기인하는 직/간접적, 일시적/영구적 장애를 야기시킬

수 있는 위험성을 나타낸다. 자세한 등급 및 결정 기준은 <표 7> 와 같다.

<표 7> NFPA의 건강지수 등급 및 결정 기준

KO
SH

A
 O

SH
RI



Ⅳ. 물리화학적 특성 및 물리적 위험성시험 평가 ‥‥ 27

2

․재해발생시 일시적 장애(incapacitation) 및 잔존 상해(Residual injury)를 주는 물질

․급성 흡입독성 3000 ppm < LC50 ≤ 5000 ppm 이하인 가스,

․20℃ 포화증기농도가 급성흡입독성 LC50(≤ 5000 ppm)의 1/5보다 크거나 같은 액체

or Grade 3,4를 만족하지 않는 액체

․급성흡입독성 2 ㎎/L < LC50 ≤ 10 ㎎/L 인 분체 및 미스트(미스트에 대한 정의)

․급성경피독성 200 ㎎/kg < LD50 ≤ 1000 ㎎/kg 인 물질

․급성경구독성 50 ㎎/kg < LD50 ≤ 500 ㎎/kg 인 물질

․호흡기(기도)에 자극성(irritating) 혹은 눈에 자극적이거나, 가역적 손상(reversible

injury)을 주는 물질, 피부에 자극적이거나 민감한 물질

1

․재해발생시 심각한 자극(irritation)을 주는 물질

․급성 흡입독성 5000 ppm < LC50 ≤ 10000 ppm 이하인 가스 및 증기

․급성흡입독성 10 ㎎/L < LC50 ≤ 200 ㎎/L 인 분체 및 미스트

․급성경피독성 1000 ㎎/kg < LD50 ≤ 2000 ㎎/kg 인 물질

․급성경구독성 500 ㎎/kg < LD50 ≤ 2000 ㎎/kg 인 물질

․호흡기(기도), 눈, 피부에 약간의 자극이 있는 물질

0

․재해발생시 일상적인 연소물이외에 아무런 위험이 없는 물질

․급성 흡입독성 LC50 > 10000 ppm 가스 및 증기

․급성흡입독성 LC50 > 200 ㎎/L 인 분체 및 미스트

․급성경피독성 LD50 > 2000 ㎎/kg 인 물질

․급성경구독성 LD50 > 2000 ㎎/kg 인 물질

․호흡기(기도), 눈, 피부에 자극적이지 않는 물질

등급 결정 기준

4

․대기압 상온에서 빨리/완전히 증발하거나, 공기중으로 쉽게 확산하여 쉽게 타는 물질

․인화성 가스, 인화성 극저온(cryogenic) 물질

․인화점이 22.8 ℃이하이거나 끓는점이 37.8 ℃ 이하인 액체 혹은 가압하의 가스물질

․공기와 접촉시 순간적으로 발화하는 물질

(2) 화재지수(flammability hazards)

화재지수는 물질의 화재에 대한 민감성을 나타내는 지수로 물질이 특정

조건에서 연소가 발생할 수도 있고, 아닐수도 있기 때문에 물질 자체의 본질적

인 특성, 형태 및 조건을 고려하며, 등급 및 결정기준은 <표 8>과 같다.

<표 8> NFPA의 화재지수 등급 및 결정 기준
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3

․상온에서 인화될수 있는 액체 및 고체, 상온에서 공기와 위험한 혼합물을 형성해서

쉽게 인화될 수 있는 물질

․인화점이 22.8 ℃이하면서 끓는점이 37.8 ℃이상인 액체

․인화점이 22.8 ℃이상이면서 끓는점이 37.8 ℃ 이하인 액체

․물리적 형태 및 환경조건에 따라서 공기와 폭발성 혼합물을 형성하고 쉽게

공기 중으로 확산되는 물질

․내재되어 있는 산소에 의해서 격렬하게 빨리 연소하는 물질

2

․가열되거나 비교적 높은 주변온도에서 인화할 수 있는 물질, 일반적인 조건에서는

공기와 위험한 분위기를 형성하지 않으나, 높은 주변온도 및 가열에 의해서 공기와

위험한 분위기를 형성할 수 있는 충분한 증기를 발생시키는 물질

․인화점이 37.8 ℃ 이상이고 93.4 ℃ 이하인 액체

․공기와 폭발성 분위기를 형성하지 않으나 빠르게 연소하는 거친 입자(coarse dust)의

고체물질

․섬유상 혹은 찢어진 형태로 빨리 연소하고 섬광성 화재를 발생하는 고체 물질

(면화, 마, 삼)

․인화성 증기를 발생시키는 고체 및 준고체물질

1

․착화되기전에 가열되야 하는 물질, 착화 / 연소되기 전에 충분한 사전가열이 필요함.

․815.5℃에 노출되었을 때 5분 혹은 그 안에 연소하는 물질

․인화점이 93.4 ℃이상인 액체, 고체, 준고체물질

․인화점이 35 ℃이상인 액체로 연소테스트에서 지속적인 연소를 보이지 않는 액체.

․인화점이 35 ℃이상인 액체가 중량비로 85 % 이상 물에 용융(miscible)되어 있거나

혹은 섞여있거나 분산되어 있는 물질

․끓는점 이상이거나, 상변화를 일으키는 온도 이상에서 COC 인화점 테스트에서

연소점(Fire point)을 보이지 않는 물질

․일반적으로 연소가능한 물질

0
․연소되지 않는 물질이거나

․815.5 ℃에서 5분동안 공기중에 노출되었을 때 연소하지 않는 물질

(3) 안정성(반응)지수(instability hazards)

NFPA 704에서 규정하는 안정성지수 혹은 반응성지수는 에너지 방출과

관련된 민감도의 결정과 관련된 것으로, 특정 물질들은 자가반응(self-reaction)

이나 중합(polymerization)반응에 스스로 빠른 에너지 방출을 발생할 수 있으며,
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등급 결정 기준
4

․통상의 온도 압력에서 폭발적으로 분해 혹은 반응하거나 쉽게 폭굉할 수 있는 물질

․통상의 온도 압력에서 국부적으로 가열 및 기계적 충격에 민감한 물질

․250 ℃에서 IPD6)가 1000 W/mL을 초과하는 물질

3

․밀폐된 공간에서 가열하거나 강한 착화원에 의해서 폭발적으로 분해 혹은

반응하거나 폭굉할 수 있는 물질

․250 ℃에서 IPD가 100 W/mL이상이고 1000 W/mL이하인 물질

․상승된 온도압력에서 열, 기계적 충격에 민감한 물질

․열이나 밀폐조건과 관계없이 물과 폭발적(explosively)으로 반응하는 물질

2

․상승된 온도 압력에서 쉽게 격렬한(viloent) 화학적 변화를 야기시키는 물질

․250 ℃에서 IPD가 10 W/mL이상이고 100 W/mL이하인 물질

․물과 격렬(viloent)하게 반응하거나 물과 잠재적 폭발혼합물을 형성하는 물질

1

․일반적으로 안정하나 상승된 온도 압력에서 불안정해질 수 있는 물질

․250 ℃에서 IPD가 0.01 W/mL이상이고 10 W/mL이하인 물질

․물과 강하게(Vigorous) 반응하는 물질

․공기, 빛, 습기에 노출되면 변화하거나 분해되는 물질

0

․일반적으로 안정하며, 화재조건에서도 안정한 물질

․250 ℃에서 IPD가 0.01 W/mL이하인 물질

․물과 반응하지 않는 물질

․DSC 시험에서 500 ℃이하에서 발열 peak을 보이지 않는 물질

화재시 사용되는 소화물질(물 혹은 기타물질)과 반응에 의해서 에너지를 방출

할 수 있다. 물안정성 및 열적 안정성에 대한 판정기준은 별도로 규정하고 있

다. 이 규격에서 불안정한 물질(unstable materials)이란 순수하거나 상업적으로

생산되는 물질로 온도, 압력, 충격에 의해서 격렬하게 중합, 분해, 응축, 자기반

응 혹은 격렬한 화학적 변화를 보이는 물질을 말한다. 그리고 안정한 물질

(stable materials)이란 화재 시에 공기, 열, 물에 노출되어도 화학적 조성이 변

화되지 않는 물질을 지칭한다. 등급은 현상발생의 용이성(ease), 반응속도(rate)

및 방출되는 에너지양(amount of released energy)에 따라서 <표 9>와 같이

분류 될 수 있다.

<표 9> NFPA의 안정성(반응성)지수 등급 및 결정 기준
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등급 혼합 시 발생되는 열량 비고
4 물 반응성에서 4등급은 고려하지 않음.

3 600 ㎈/g 혹은 그 이상 폭발적(explosive) 반응

2 100 ㎈/g 이상 600 ㎈/g 미만 맹렬한(violent) 반응

1 30 ㎈/g 이상 100 ㎈/g 미만 격렬한(vigorous) 반응

0 30 ㎈/g 미만 반응하지 않음.

<표 9>에서 규정되는 안정성 등급 판정 기준 이외에 앞서 언급된 물과의

반응성이 있는데, 이는 소화를 위하여 사용되는 물이 해당 물질과 혼합되었을

때 의 두 가지 시나리오를 상정하여 판정한다. 즉, 급격하게 열을 발생하거나,

혹은 열과 함께 가스를 발생하는지 여부를 1:1 혼합에 의한 열량을 측정하는

방법으로 결정하는데 그 기준은 <표 10> 과 같다.

<표 10> NFPA의 물 반응성(water reactivity) 지수등급 및 결정 기준

2) 노출기준 대상 물질의 NFPA index 조사결과
본 절에서는 발암성물질의 NFPA지수 현황을 살펴보기 위하여 국외 DB 조

사 대상 물질 139종 중에서 NFPA 지수관련 정보가 누락된 3종(β-나프틸아민,

3,3-디클로로벤지딘, 알파나프틸아민)을 제외한 136종에 대한 NFPA 지수를 조

사하였으며, 그 결과를 <표 11> 과 [그림 10]에 나타내었다.

6) IPD(Instantaneous Power Density) : 순간동력밀도로 단위시간당 단위부피로부터 방출되는 에너지의 

물리적 의미를 지니며, 250 ℃에서 결정되는 반응속도와 열량(반응/분해)의 곱으로 시차주사열량계

(DSC)와 같은 열량계를 이용하여 측정한 데이터를 활용하여 계산됨. KO
SH

A
 O

SH
RI



Ⅳ. 물리화학적 특성 및 물리적 위험성시험 평가 ‥‥ 31

NFPA 건강 화재 반응
4 21 7 2

3 49 31 10

2 51 29 17

1 13 48 22

0 2 21 85

[그림 10] 발암성 물질의 NFPA지수 분포-외부DB 조사대상 136종

<표 11> 발암성물질의 NFPA 지수 분포 (외부DB검색 대상 136종)
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<표 11>과 [그림 10]에서 보면 조사 대상 물질이 발암성 물질이기 때문에

건강지수 2 이상인 물질은 비교적 높은 89 % 이상이었다. 반응지수의 경우 2

이상인 물질이 전체의 21 % 이었으며, 화재지수는 2 이상인 물질이 49 %로

나타났다. 이상의 결과에서 3개의 지수간에 정량적인 연관성을 찾을 수는 없었

다. 그러나 화재지수가 높을수록 휘발성이 높다고 추정할 수 있으며, 이는 작업

환경에서 폭로의 가능성이 상대적으로 높음을 의미하기 때문에 화재지수는 반

응지수와 비교하여 상대적으로 건강지수와 정성적인 인과관계가 있음을 간접적

으로 알 수 있다.

3) 시험대상 물질의 선정
앞서 검토된 결과를 바탕으로 화재지수를 제 1기준, 반응지수를 제 2기준으

로 각각 3이상인 물질10종을 추가시험/평가를 위한 대상물질로 선정하였으며,

그 결과는 <표 12>와 같다.

  <표 12> 물리화학적 특성 및 물리적 위험성 시험대상 물질
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<표 12>에서 전체 16개 물리화학적 특성 중 시험평가가 불가능한 항목은

제외하였으며, 붉은색으로 표기된 값은 DB간 상이성이 크거나 관련 정보가 제

공되지 않는 특성값을 나타낸다. 이중에서 누락데이터 빈도, 제공된 정보의 DB

간 상이성 정도, 위험성연구팀 보유장비를 이용한 평가 가능성 및 국내 시료의

수급상황 등을 종합적으로 고려하여 최종 평가 대상물질 및 평가대상 항목을

선정하였으며 그 결과와 시험대상 시료는 <표 13>과 같다.

<표 13> 물리화학적 특성 및 물리적 위험성 시험대상 물질7)

<표 13>에서 붉은색으로 표시된 항목이 평가 장비를 활용하여 평가될 항목

을 나타내며, 해당 물질의 물리적 위험성을 보다 자세하게 평가하기 위하여 위

에서 언급된 평가항목 이외에 추가로 다른 물리적 위험성평가 실험을 실시하였

으며, 상세한 내용은 다음 절의 평가결과에서 살펴 볼 수 있다.

7) 모든 시료는 SigmaAldrich에서 제조된 순도 99 % 이상의 시약등급을 사용.KO
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[그림 11] 녹는점 시험장비

2. 물리화학적 특성 및 물리적 위험성평가 결과

1) 녹는점(Melting point)
(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : FP90/FP81 melting point/range and boiling point

Measurement Instrument

○ 제조사 : METTLER TOLEDO (스위스)

○ FP90의 Central Processor와 FP81의 Measuring Cell로 구성.

○ 사용범위 및 정확도

- 사용범위 : 상온 ∼ 375 ℃

※ 광학시스템에 의한 방법으로 고체 시료가 용융이 발생한 시점에

서 색깔을 나타내거나 빛이 투과할 수 없는 상태로 변화되는 경우

적용이 불가능함.

- 정확도 : 정밀도 = 0.1 ℃, 승온속도 = (0.2 ∼ 10) ℃/minKO
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시료명 측정값 [℃]
1 2 3 평균

Acrylamide 84.3 84.4 84.3 84.33

나) 시험방법

고체 시료를 Capillary tube에 담아 FP81의 Measuring Cell에 투입한

후 FP90의 Central Processor로 heating rate에 따른 온도변화에 의한 시료의

빛 투과율을 검지하여 녹는점/녹는점 범위를 측정.

○ 시험 규격

: KS M 0007(2006) 『화학제품의 녹는점 측정방법』

○ 시험 절차

- 대상 시료를 capillary tube에 충전하여 측정셀에 삽입

- 시료의 온도 상승 속도가 1분 동안 약 1℃ 상승하도록 평가 장비의

조작 조건을 설정.

- 동일 시료에 대하여 동일한 절차를 3회 이상 실시하여, 측정값의 평균

값을 소수점 이하 첫째 자리에서 끝맺음.

(2) 시험결과 및 특이사항

녹는점 시험은 시험대상 물질 중에서 고체 물질인 acrylamide에 대해서

만 측정하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

Acrylamide의 경우, 녹는점이 측정된 후 capillary의 내부에는 용융 발생

후 열 개시에 의해 생성된 것으로 추정되는 고체 잔류물이 보임.

KO
SH

A
 O

SH
RI



36 ‥‥ 위험성평가 보고서

2) 인화점(Flash point)
인화점의 측정은 시료를 가열하여 작은 불꽃을 유면에 가까이 대었을 때, 시

료의 증기와 공기의 혼합 기체가 섬광을 발하며 순간적으로 연소하는 최저의

시료 온도를 말한다. 측정 방식에 따라서 밀폐식과 개방식으로 구분할 수 있으

며, 동일 시료에서는 통상 개방식 인화점이 밀폐식 인화점 보다 높은 값을 나

타낸다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : Fully automated Flash Point Tester TAG4

○ 제조사 : Petrotest(독일)

[그림 12] 태그 밀폐식 인화점 시험장치
○ 인화점 측정 프로그램과 제어기가 있는 TAG4 본체와 정확한 인화

점 측정을 위해 -30 ℃ 까지 냉각할 수 있는 저온유지장치로 구성.

○ 사용범위 및 정확도

- 사용범위 : (-30 ～ 110) ℃
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정밀도
계산 방법인화점(℃) 반복

허용차
재현

허용차
0 이상 13 미만 1.0 3.5        

Fc : 인화점(℃) F : 측정 인화점(℃)

P : 시험 장소의 기압(kPa)

13 이상 60 미만 1.0 2.0

60 이상 93 미만 2.0 3.5

※ 시험 중 통풍에 의해 오차 발생을 방지하고, 인화점이 93 ℃ 이

하인 시료에 적용하며, 40 ℃의 동점도가 5.5 ㎟/s 이상인 시료, 시

험 조건에서 기름막이 생기는 시료, 현탁 물질을 함유하는 시료는

적용 제외.

- 정확도 : 정밀도 = 0.5 ℃, 승온속도 = (1 ∼ 3) ℃/min

- 측정값의 압력 보정, 반복 허용오차 및 재현성 오차는 다음과 같음.

나) 시험방법

○ 시험 규격

: KS M 2010 (2008) 『원유 및 석유 제품 인화점 시험 방법』

○ 시험 절차

- 시료컵에 시료를 채운 후( 50 ± 0.5 )㎖, 정해진 승온 속도에 의해서

인화점 측정을 시작.

(인화점 60 ℃ 미만 : 1 ℃/min, 인화점 60 ℃ 이상 : 3 ℃/min)

- 예상 인화점을 알고 있을 경우 정해진 온도간격에 따라서 시험불꽃

적용하면서 인화점 측정.

(인화점 60 ℃ 미만 : 0.5 ℃, 인화점 60 ℃ 이상 : 1.0 ℃)

- 예상 인화점을 모를 경우 사전에 Scanning 모드에 의한 예상인화점을

측정한 후 상기 절차를 진행.
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시료명 측정값 [℃]
1 2 3 평균

1,1-Dichloroethylene 측정불가

Vinyl acetate -6.88 -6.35 -6.85 -6.69

- 연속된 3회의 결과의 평균값을 0.5 ℃ 단위로 끝맺음하여 해당 시료의

인화점을 결정.

(2) 시험결과 및 특이사항

추가 시험대상 물질 중에서 인화점은 DB 조사결과에서 DB 간 데이터의

상이성이 상대적으로 큰 1,1-dichloroethylene 과 vinylacetate에 대해서 실시하

였으며, 그 결과는 다음과 같다.

Vinylacetate는 총 3회 측정에서 0.5 ℃ 범위의 반복허용 오차를 보이면서

평균 -6.69 ℃의 측정 결과를 보였으며, 0.5 ℃단위로 끝맺음하여 최종적으로

-7.0 ℃를 인화점으로 결정하였다. 그러나 1,1-dichloroethylene는 측정 장비의

한계범위인 (-30 ∼ 5) ℃까지 시험염(pilot flame)에 의한 착화시험을 실시하였

으나 인화점이 관측되지 않았다. 밀폐식으로 측정되는 태그인화점 측정에서 증

기압이 비정상적으로 높은 경우는 착화를 위한 시험염을 적용하는 시점에서 시

료컵 내 증기의 농도가 폭발범위의 상한값을 초과하여 착화가 불가능 할 수 있

다. 따라서 1,1-dichloroethylene의 시험염 적용 시점에서 상부 증기농도의 인위

적인 희석(air 투입)을 실시했을 경우에는 -12 ℃에서 인화점이 측정되었다. 그

러나 희석의 정도에 영향을 많이 받기 때문에 이후로 재현성 있는 data는 측정

되지 않았다. 이러한 폭발범위 초과에 의하여 인화점이 측정되지 않는 현상은

상온에서 높은 휘발 특성에 기인하며, 우레탄폼의 발포제로 사용되는

HCFC-141b의 경우에도 유사한 현상이 발생한다.
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3) 폭발범위(Explosion limit)
가연성 물질의 증기와 공기의 혼합물은 증기가 특정 농도 범위에서만 착화

하여 연소한다. 이 혼합기체의 증기 농도 범위의 최소치가 폭발하한(LFL;

Lower Flammable Limit)이고, 최대치가 폭발상한(UFL; Upper Flammable

Limit)이라고 하고, 폭발한계 범위 보다 낮거나 높을 경우 폭발(연소)이 일어나

지 않는다.

[그림 13] 폭발한계 측정장치 구성품
폭발한계 값은 일반적으로 부피 백분율(volume % 또는 %)로 표기하고, 분

자량을 모르는 물질의 경우 mg/L로 표기한다. 일반적으로 폭발한계는 온도에

따라 증가한다. LFL은 온도가 100 ℃ 증가할 때마다 8% 감소하고, UFL은 8%

증가한다. 압력에 대해서 압력이 증가할 수록 LFL은 거의 영향이 없으나 UFL

은 현격히 증가한다. 폭발한계 시험 장치는 대기압 하에서 공기와 함께 가연성
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물질 정확도(Precision) LFL
(vol. %)

UFL
(vol. %)

탄화수수
반복성(Repeatability) 0.1 0.15

재현성(Reproducibility) 0.1 0.9

점화가 어렵고

소염거리가

큰 물질

반복성(Repeatability) 0.2 0.8

재현성(Reproducibility) 0.9 1.8

혼합물을 형성할 수 있을 만큼의 충분한 증기압을 갖는 화학물질에 대한 폭발

한계를 측정하는 장치로 진공상태의 플라스크에 원하는 양만큼 시료를 주입한

다음 공기(산소)와 혼합하여 완전혼합과 열적평형 상태를 만든 후에 점화원을

가하여 폭발한계를 측정한다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : Flammable Range Apparatus

○ 제조사 : The Chilworth Technology社(영국)

○ 폭발한계 측정 온도 제어, 압력지시계, Oven, 점화원 및 점화제어

스위치로 구성된 본체, 진공펌프 및 헤드 어셈블리로 구성.

○ 사용범위 및 정확도

- 사용범위 : 상온 ～ 150 ℃

- 정확도 : 대상 시험물질에 따라서 다음의 기준을 따름

※ 공기 중 산소의 농도는 폭발상한값의 주요변수이기 때문에 통상 실험

실 공기를 사용하나, cylinder 공기를 사용하는 경우에는 산소농도를

(20.94 ± 0.1) % 내에 있어야 함. 폭발한계 시험은 완전증발을 전제로 하

기 때문에 이를 위하여 시험온도를 상승시켜야 함. 공기 보다 더 강한 산

화제(산소, 염소, 이산화질소 등)를 사용하면 안되며, 폭발성 분해반응이
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일어나는 물질은 열적으로 불안정하기 때문에 본 장치로 측정할 수 없음.

불포화화합물, 유기산화물, 에스터, 그 외 반응성 물질은 시험대상에서 제

외됨.

나) 시험방법

○ 시험 규격

: ASTM E 681-04 "Standard Test Method for Concentration Limits of

Flammability of Chemicals (Vapors and Gases)"

○ 시험 절차

[그림 14] 폭발한계 시험절차(화염전파 시험 1회 기준)

- [그림 14]과 같이 일정시료 주입 후 폭발유무를 확인한 다음 폭발이
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시료명 측정값 [% v/v]
1 2 3 평균

1,2-Epoxypropane 2.61 2.58 2.57 2.59

Benzoylchloride 2.94 2.92 2.92 2.93

일어날 때까지 0.1 mL(또는 0.05 mL) 단위로 시료량을 변화시켜 반복

측정.

- 점화원으로부터 착화된 화염이 플라스크 벽면으로 전방향으로 전파되

는지 여부가 폭발의 판단기준.

- 이때 폭발(1회 측정)과 불폭발(2회 측정)의 평균값을 폭발한계 1회 측

정값으로 결정.

- 총 3회씩 측정하여 평균값을 폭발하한 값으로 결정.

- 폭발상한(UFL)도 폭발하한과 동일하게 측정

- 폭발한계 값은 일반적으로 부피 백분율(volume % 또는 %)로 표기하

고, 분자량을 모르는 물질의 경우 mg/L로 표기.

- 일반적으로 25 ℃ 기준으로 폭발한계 값을 측정하며, 시료가 완전증발

이 일어나지 않을 경우 승온을 실시하고 그 온도를 표기.

- 반복성 및 재현성 오차를 만족하는 총 3회 폭발한계 값을 측정하여

평균값을 해당 시료의 폭발한계 값으로 결정.

(2) 시험결과 및 특이사항

폭발한계는 [표 13]에서와 같이 DB간 데이터의 상이성이 큰

1,2-epoxypropane과 benzoylchloride를 시험대상 물질로 선정하였으며, 시험을

진행함에 있어서 안전상의 문제와 화학물질 사용현장의 안전관리 관점에서 폭

발상한을 제외한 폭발하한치에 대해서만 시험을 진행하였다. 각 물질에 대하여

3회의 시험을 실시하였으며 그 결과는 다음과 같다.
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1,2-Epoxypropane Benzoylchloride

시험규격(ASTM E 681-04)에 의한 폭발한계의 표현은 기본적으로 시험장치

내에서 증발된 기체가 이상기체 거동을 보이며, 공기와 완전히 혼합된다는 가

정을 전제로 하기 때문에 시험을 진행함에 있어서 전기적 착화에 의한 점화를

실시하기 전에 투입된 시료는 완전히 증발되어야 한다. 시험 대상 시료 중에서

1,2-Epoxypropane은 플라스크 내부온도 25 ℃에서 완전한 증발이 이루어졌으

며, Benzoylchloride는 25 ℃에서 완전 증발이 이루어지지 않아서 플라스크 온

도를 78 ℃로 상승하였다.

           [그림 15] 폭발한계 측정 시 화염전파 모습

[그림 15]는 두 시료에 대한 폭발한계 시험에서 전기적 점화장치에 의한 착

화 후 플라스크 내에서 화염이 전파되어 나가는 현상을 보여준다.

1,2-epoxypropane은 푸른색의 화염이 점화원에서 플라스크 전방향으로 전파되

는 전형적인 탄화수소류의 화염전파 모습을 보여준다. 반면에 benzoylchloride

는 1,2-epoxypropane과 달리 전방향이 아닌, 점화원의 상부방향으로 녹색의 화

염이 전파하는 모습을 보였다. 시험규격에 의하면 탄화수소 이외의 특정물질은

전방향 화염전파가 아닌 상반구 90도 이상 화염전파가 일어나는 경우도 폭발로

인정하도록 규정되어 있으며, 이는 암모니아나 할로겐화 탄화수소류가 큰 냉각

거리(large quenching distance)를 갖기 때문이다.
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4) 자연발화온도(Auto-ignition temperature)
자연발화는 공기 중의 물질이 화염, 불꽃 등의 점화원과 직접적인 접촉 없이

주위로부터 충분한 에너지를 받아서 스스로 점화되는 현상을 말하며, 자연발화

점은 자연발화 현상이 일어날 수 있는 최저 온도를 말한다. 일반적으로 자연발

화의 발생 메커니즘은 열발화 이론에서 출발하며, 물질의 온도를 상승시키는

열원의 종류에 따라서 자연발화(Spontaneous ignition), 자동발화(Auto

ignition), 자기발화(Pyrophoric ignition)으로 구분되기는 하나, 일반적으로 화재

폭발 특성과 관련된 자연발화는 외부에서 열원을 공급하면서 물질의 최저발화

온도를 측정하는 자동발화를 의미한다.8)

[그림 16] ZPA-3 Semiautomatic autoignition tester

8) 기본적으로 자연발화는 물질내부의 발열속도가 물질외부로의 방열속도를 추월하여 물질 내부에 축적된 

에너지가 해당 물질의 산화반응(발화반응)을 위한 활성화에너지를 초과하는 경우 발생된다. 내부 발열

의 메커니즘에 따라서 자연발화(Spontaneous ignition: 상온에서 물질내부에 열이 축적되어 발생), 자

동발화(Auto ignition: 착화원 없이 물질을 가열하면서 열이 축적되어 발화), 자기발화(Pyrophoric 

ignition: 자기반응성 물질이 공기중 수분이나 산소와 반응한 후 그 반응열에 의해서 열이 축적되어 발

화)로 구분된다.  KO
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측정 자연발화점 범위 최대 허용편차[℃]
반복성 재현성

300 ℃ 이하 (액체) 5 10

300 ℃ 초과 (액체) 10 20

400 ℃ 이하 (고체) 5 10

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : ZPA-3 Semiautomatic autoignition tester

○ 제조사 : Petrotest(독일)

○ 자연발화점 시험장치는 노의 온도 조절, 기록 및 측정을 위한 프로

그램 선정 등의 위한 main controller, controller에서 결정된 가열속

도에 의해서 전기로를 가열하는 오븐 그리고 샘플 투입을 위한 자

동샘플투입기로 구성.

○ 사용범위 및 정확도

- 사용범위 : 액체 = (25 ～ 650) ℃, 고체 = (25 ～ 400) ℃

- 자연발화점은 장치 주변의 환경에 영향을 받기 때문에 시험 중 주

변에 기류가 발생되지 않도록 하며, 상분리가 일어나거나 휘발분의

증발에 의해서 결정화 등의 상변화가 발생될 우려가 있는 시료는

적용 불가. 고체의 경우는 시료 투입용 용기가 체(sieve)구조로 이

루어져 있기 때문에 자연발화점 이하에서 용융에 의해 흐름성이

있는 시료는 적용 불가.

- 정확도 : 센서는 0.1 ℃의 정밀도를 가지며, 측정값의 반복성 및 재

현성 허용 오차는 다음과 같다.
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나) 시험방법

본 장비를 이용하여 액체와 고체의 자연발화점을 동일 장비로 측정할 수

있으며 각각의 시험규격 및 시험 절차는 다음과 같다.

○ 시험 규격 (액체)

: DIN 51794 (2003) "Determing the ignition temperature of petroleum

products"

○ 시험 절차 (액체)

- 기본적으로 하나의 시료에 대해서 3단계의 시험을 수행

- 예비 시험 : 5 ℃/min 의 속도로 플라스크를 가열한 후 측정 대상 시

료의 예상 발화점(임의 결정)의 전후 100 ℃ 범위에서 20℃ 간격으로

샘플을 투입하여 발화여부를 측정한다.

- 본 시험 : 예비시험에서 측정된 발화온도를 기준으로 ± 5 ℃ 단위로

온도를 조절하여 샘플을 투입, 발화가 되는 최저온도를 결정한다.

- 최종 시험 : 본 시험에서 결정된 발화온도를 기준으로 ± 2 ℃ 단위로

온도를 조절하여 샘플을 투입.

- 3단계의 시험을 통해서 결정된 측정값 중 가장 낮은 온도를 최종 자

연발화점으로 결정하며, 반복성 오차를 허용하는 총 3회 측정 결과값

에 대하여 통계적 절차를 거친 후 5 ℃단위로 절삭하여 해당 시료의

최종 자연발화점으로 결정.

○ 시험 규격 (고체)

: NF T 20-036 (1985) "Chemical products for industrial use

determination of the relative temperature of the spontaneous

flammability of solids"
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○ 시험 절차 (고체)

- 일정량의 시료를 규격상 규정된(눈크기 0.0454 ㎜) 시료용기(8 ㎤)에

투입한 후 샘플온도 관측용 센서에 장착하여 가열로에 투입.

- 예상 자연발화점을 main controller에 입력한 후 정해진 속도(0.5 ℃

/min)로 가열로를 승온하여 sample를 가열.

※ 예상 자연발화점을 결정하기 위하여 열분석 등의 별도 시험이 필

요할 수 있음.

- 가열로와 샘플의 온도를 측정하면서 샘플의 온도가 400 ℃를 초과하

는지 여부를 관측.

- 샘플온도가 급격히 증가하여 400 ℃를 초과하는 시점에서 가열로의

온도를 해당 시료의 자연발화점으로 결정.

- 반복 허용오차를 만족하는 총 3회의 측정 결과값에 대한 평균값으로

해당 시료의 최종 자연발화점 결정.

다) 사전시험(재질테스트)

시험 대상 물질 중 고체인 acrylamide를 제외한 4종의 액체 시료는 DIN

51794에 의하여 자연발화점을 측정하며, 이 경우 각각의 시료가 측정장치, 특히

자동 시료 투입기의 공급라인과 금속재질로 이루어진 dropping용 팁(tip)에 장

시간 접촉하게 된다. 액체 시료 중 일부는 금속에 대한 반응성이 있으며, 공급

용 배관의 경우에는 장시간 시료와 접촉한 상태에서 공급용 펌프(peristaltic

pump)에 의한 압축으로 내구성 변화가 생길 우려가 있다. 따라서 자연발화점

을 실시하기 전에 시료 적용을 위한 재질 테스트가 필요하다. 재질 테스트는

실험실 규모의 원심분리기용 tube를 이용하여 시험장치 중 재질테스트가 필요

한 부품(공급line 2종(viton, EPDM), tip 1종(brass))의 시편에 대한 함침 테스

트를 실시하였다. 시험은 빛에 의한 영향을 없애기 위하여 UV 차폐 필름이 설

치된 후드에서 총 72 hr 동안 실시하였다.
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[그림 17] 재질 테스트방법 및 결과

태그 대상 시료 시험결과 및 특이사항

1
1,1-

dichloroethylene
시험 시작 1일만에 모든 시료가 휘발

2 1,2-epoxypropane
Viton에서 Swelling 심함, EPDM 이상없음. Tip

부식없음.

3 Benzoyl chloride
Viton, EPDM에서 Swelling 없음.

Tip에서 부식발생(Gas발생, 시편 외형은 유지)　

5 Vinyl acetate
Viton에서 Swelling 심함. EPDM 이상없음. Tip부식

없음.

[그림 17]은 함침 테스트가 진행된 방법과 72시간 후 각 시편의 상태를 보여

주며, <표 14>는 각 시편에 대한 특이사항을 요약한 것이다.

1,1-dichloethylene의 경우 재질 테스트를 시작한 후 하루만에 모든 시료가 휘

발되었으며, 실제 자연발화점 측정에서 시료의 휘발을 방지하는 것이 주요할

것으로 보인다.

  <표 14> 자연발화점 사전 재질 테스트 결과

1,2-epoxypropane과 vinylacetate는 Viton에서 swelling이 심하게 발생하여
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자연발화점 측정 시 공급용 펌프에서 라인 파손에 의한 leak의 발생이 우려되

어 EPDM 재질의 공급라인을 사용하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

dropping용 tip의 경우 benzoylchloride를 제외하고는 반응성이 없는 것으로 나

타났으며, benzoylchloride도 가스의 발생은 있으나, tip 자체의 외형은 큰 변화

가 없기 때문에 자연발화점 본 시험에 사용하는데 큰 문제는 없을 것으로 판단

된다.

(2) 시험결과 및 특이사항

시료 중에서 고체인 acrylamide는 휘발성을 무시할 수 있어서, 시험조건에

대한 특별한 주의가 요구되지 않는다. 그러나 액체의 경우 규정된 시험규격에

서 기본적으로 3단계의 측정절차를 수행해야 하기 때문에 상온에서 휘발성이

높은 시료의 경우, 시료 투입 조건까지 대기하는 동안에 자동 시료 투입기의

공급라인에서 시료의 증발에 의한 에러발생의 가능성이 있다. 따라서 이러한

문제를 최소화하기 위하여 본 시험에서는 자동시료 투입기에 공급되기 전에 시

료가 냉각될 수 있도록 별도의 냉각장치를 임시로 설치하였다.

[그림 18] 자연발화점 시험장치(ZPA-3) 및 시료용기
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시료명
측정값 [℃]

1 2 3 평균

1,1-Dichloroethylene 측정불가 -

1,2-Epoxypropane 442 - - -

Benzoylchloride 599 598 593 596.7

Acrylamide 측정 불가 -

Vinyl acetate 412 411 413 412

[그림 18]은 기존 자연발화점 시험장비(ZPA-3)에 냉각장치가 추가된 모습

을 나타낸다. 별도의 cooler를 이용한 항온조에 공급용 샘플 tube를 설치하였으

며, 샘플 tube는 빛에 의한 영향을 최소화하기 위하여 외부를 UV차폐 필름으

로 마감하였다. 모든 시료에 대하여 cooler의 온도는 2 ℃로 설정하였으며, 시

료의 온도는 평균 (4 ～ 5) ℃로 유지하였다.

    <표 15> 자연발화점 사전 재질 테스트 결과

<표 15>는 5종의 시료에 대한 자연발화점 측정 결과를 요약한 것으로

benzoylchloride와 vinylacetate을 제외한 3가지 물질은 각각의 시험규격을 만족

하는 자연발화점을 측정할 수 없었다. [그림 18]에서 보는 바와 같이 액체 시료

는 사전 냉각을 지속적으로 실시했음에도 불구하고 1,1-dichloroethylene과

1,2-epoxypropane은 높은 휘발성으로 dropping tip 말단에서의 증발로 인한

"Nodroop"발생으로 규격(DIN 51794) 시험이 불가능하였다. 이중에서

1,2-Epoxypropane은 예비시험단계(preliminary VORB step)에서 관측된 최저

발화온도가 442 ℃로 나타났다. 그리고 1,1-dichloroethylene은 자동 시료 투입

기를 사용하지 않는 수동으로 실시한 시험에서 최저 발화온도가 573 ℃ 관측되

었으나 시험규격을 만족하는 재현성이 있는 데이터는 관측 할 수 없었다. 고체
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[그림 19] acrylamide의 자연발화측정 시험 결과

인 acrylamide는 규격에 의한 시험 결과 측정을 위한 가열단계에서 용융(80

℃)이 발생하고 용융 발생 후에 중합반응에 기인하는 것으로 보이는 발열이 관

측되었다. 그러나 해당 발열에 의한 시료의 온도가 자연발화 결정온도(400 ℃)

를 초과하지 않았기 때문에 NF T 20-036에서 규정하는 자연발화온도는 결정

할 수 없었다.

[그림 19]는 acrylamide의 자연발화점 측정 시 가열로 및 시료의 온도변화와

시료 종료 후 시료용기 밖으로 용출되어 탄화된 것으로 추정되는 잔류물을 나

타낸다. 발열 후 시료 온도는 지속적으로 가열로 온도를 따라서 상승하는데 이

는 용융으로 인하여 시료가 온도센서를 이탈했기 때문이며, 이는 [그림 19] 내

사진의 왼쪽 하단에 있는 탄화물의 크기로부터 유추 할 수 있다.
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5) 분해온도(Decomposition temperature)
화학물질의 분해온도는 화학물질이 열적요인에 의해서 분해되기 시작하는

온도를 지칭한다. 이러한 열적분해(thermal decomposition or thermolysis)는 화

학적 분해(chemical decomposition)의 일종으로 전기화학적 분해(electrolytic

decomposition) 혹은 촉매분해(catalytic decomposition)와 구분되며, 화학물질을

구성하고 있는 분자(molecule)가 열에 의해서 원소(elements)나 더 단순한 화합

물(simpler compounds)로 나누어지는 현상이다. 이러한 열적 분해는 종종 열적

폭주반응(thermal runaway reaction)의 원인으로 주목되기도 하는데 일반적으

로 시차주사열량계(DSC : differential scanning calorimeter)와 열중량분석기

(TGA : thermogravimetric analysis)를 이용하여 분석된다.

 5)-1 시차주사열량계(DSC)에 의한 열적거동 측정
시차주사열량계(이하 DSC)는 시료와 불활성 기준물질을 동일한 온도 프로그

램에 따라 변화시키면서 온도와 시간의 함수로서 측정된 시료와 기준물질의 열

유속차이(difference in heat flow)를 측정한다. 열유속(heat flow)은 전도된 전

력(transmitted power)에 상당하며 와트(W; Watt)나 밀리와트(mW)단위로 측

정된다. 열유속이나 전도전력을 시간으로 미분하면 에너지량으로 환산되며

mW․s나 mJ로 표시된다. 전도된 에너지는 시료의 엔탈피(enthalpy) 변화에 상

당하며 시료가 에너지를 흡수하면 엔탈피 변화는 흡열(endothermic)이며 에너

지를 방출하면 발열(exothermic)이라 한다. DSC는 엔탈피 변화와 전이에 의해

발생되는 열적 거동에 대한 다양한 정보를 제공하며 비열, 열적 효과, 유리전이

(glass transition), 화학반응, 녹는점 거동 등과 같은 물리적 변화량을 구할 수

있다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : DSC1KO
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a. DSC b. Cooler

[그림 20] DSC(Differential Scanning Calorimeter)

항 목 Value

온도 범위 (-50 ～ 700) ℃

온도 정밀도 ± 0.2 K

가열 속도 (0.02 ～ 300) K/min

Calorimetric resolution 0.04 ㎼

○ 제조사 : METTLER TOLEDO(스위스)

○ DSC는 시료가 담긴 팬(pan)과 표준물질로 사용되는 빈 팬이

들어가는 measuring cell, sample pan을 자동으로 cell에 투

입해주는 sample robot, (-90 ～ 30) ℃ 의 작동 범위를 갖

는 cooler로 구성되며, 일반적으로 개방팬(open pan)을 사용

하지만 시료의 특성에 따라서 밀폐형고압팬(high pressure

steel pan)을 사용하기도 함.

○ 사용범위 및 정확도
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물질명
1st peak 2nd peak

T_i

[℃]
T_o

[℃]
T_max

[℃]
Q

[J /g]
T_i

[℃]
T_o

[℃]
T_max

[℃]
Q

[J /g]

1,1-dichloroethylene 103.33 104.96 105.21 -2.62 139.57 144.88 164.83 21.4

1,2-epoxypropane 233.05 235.41 243.06 9.62 392.55 392.55 413.31 22.10

Benzoyl chloride 219.05 243.95 257.41 1154.5 465 - - -

Acrylamide 76.58 84.63 86.03 -213.83 107.75 125.29 131.80 866.62

Vinyl acetate 181.31 191.83 194.98 59.24 220.89 222.5 232.1 51.94

나) 시험방법

○ 시험 규격

: ASTM E 537-07 (2007) “Standard test method for the thermal

stability of chemicals by differential scanning calorimetry”

○ 시험 절차

- 개방팬을 사용하는 경우, sealing tool을 이용하여 lid로 밀봉 한 후,

piercing kit를 이용해 pan의 lid에 (50 ～ 100) ㎛의 작은 구멍(pinhole)

을 내어 공기와 접촉하도록 하여 측정.

- 밀폐형고압팬은 별도의 sealing tool을 사용하여 밀봉하며, 이경우 내압

1.0 MPa까지 측정이 가능함.

- 시료량은 시료의 비중에 따라서 (3 ～ 4.5) mg씩 투입하였으며, 승온

속도는 5 ℃/min로 일정하게 하고, 측정범위는 시료에 따라서 (30 ～

500) ℃ 범위에서 실시.

(2) 시험결과 및 특이사항

<표 16> 시험 대상 물질에 대한 DSC 분석결과

T_i:발열개시온도, T_o: 외삽발열개시온도, T_max : 최대발열속도 발생 온도, Q : 열량변화(+:발열, -:흡열)
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[그림 21] 1,1-dechloroethylene의 DSC 결과
(heating rate=5 ℃/min, sample=3.07 ㎎, scan = (30～300) ℃, purge = 50 ㎖_air/min)

- 시험대상 물질 중 benzoylchloride를 제외한 4종의 액체시료는 밀폐형고압

팬을 사용하였으며, benzoylchloride는 고압시차주사열량계(HP-DSC)를

사용하였다.

- 1,1-dechloroethylene은 105 ℃ 전후에서 증발로 추정되는 흡열 peak이

관측되었으며, 이후 140 ℃ 부근에서 중합반응으로 추정되는 발열 peak

이 관측되었다.

- 1,2-epoxypropane은 측정 구간의 초기부터 130 ℃까지 증발로 추정되는

지속적인 흡열이 관측되었으며, 관측된 증발열은 문헌값(194 J/g)의 92

% 수준이었다. 이후 230 ℃ 및 400 ℃ 부근에서 분해에 기인하는 것으

로 추정되는 발열이 관측되었다.
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[그림 22] 1,2-epoxypropane의 DSC 결과 
(heating rate=5 ℃/min, sample=3.66 ㎎, scan = (30～500) ℃, purge = 50 ㎖_air/min)

[그림 23] benzoylchloride의 HP-DSC 결과 
(heating rate=5 ℃/min, sample=3.36 ㎎, scan = (30～500) ℃, set pressure=10 barG)
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[그림 24] acrylamide의 DSC 결과 
(heating rate=5 ℃/min, sample=3.37 ㎎, scan = (30～400) ℃, purge = 50 ㎖_air/min)

- Benzoylchloride는 약 240 ℃ 부근에서 분해에 기인하는 것으로 추정되

는 약 1,150 J/g의 급격한 발열이 관측된 후에 470 ℃ 부근에서 분해가

스의 발화 혹은 탄화에 기인한 발열로 추정되는 기울기의 변화가 관측

되었다.

- Acrylamide는 85 ℃를 전후로 용융으로 추정되는 흡열이 관측되었으며

이후 약 110 ℃를 시작으로 자가 중합반응에 기인하는 것으로 추정되는

발열이 관측되었다. 관측된 발열량은 문헌에서 보고되는 acrylamide의

중합열 1035 J/g의 약 84 %에 해당된다.

- Vinylacetate는 약 180 ℃ 부근에서 중합반응에 기인하는 것으로 추정되

는 발열이 관측되었으며, 이후 약 210 ℃ 부근에서 관측되는

thermoagram의 변화는 중합생성물의 부분적 분해에 기인하는 것으로
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[그림 25] Vinylacetate의 DSC 결과 
(heating rate=5 ℃/min, sample=4.52 ㎎, scan = (30～300) ℃, purge = 50 ㎖_air/min)

추정된다.

 5)-2 열중량분석기(TGA)에 의한 열적거동 측정
열중량분석기(이하 TGA)는 일정한 속도로 온도를 변화시켰을 때의 시료의

질량변화를 시간이나 온도의 함수로써 측정한다. 시료의 질량변화는 증발

(vaporization)이나 가스를 생성하는 화학반응(chemical reaction, 분해반응 포

함) 등에 의해 발생하게 되며, microbalance에 의해 연속적으로 측정된다. TGA

에 의한 질량-온도 곡선을 이용해 온도변화에 따른 질소, 산소, 공기 등의 분위

기하에서 분해 거동을 관찰할 수 있으며, 시료의 열안정성 및 휘발성 물질이나

첨가제들의 함량 및 조성비율 등을 알 수 있으며, 같이 측정되는 single DTA

결과를 활용하여 질량변화의 원인에 대한 유추가 가능하다.
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TGA/DSC1 cooler

[그림 26] TGA(Thermo Gravimetric Analyzer)

항 목 Value
온도 범위 (실온 ～ 1,100) ℃

온도 정밀도 ± 0.25 K

저울 측정 범위 ≤1 g

Balance resolution 0.1 ㎍

Calorimetric resolution 0.5 mW

Sample volume 100 ㎕

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : TGA/DSC1

○ 제조사 : METTLER TOLEDO(스위스)

○ TGA는 Furnace(가열로), 저울, 시료의 온도를 측정할 수 있는 센

서로 구성된 본체 module과 (-28 ～ 150) ℃ 의 작동 범위를 갖는

circulator로 구성.

○ 사용범위 및 정확도
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물질명
1st var iation 2nd var iation

T_i [℃] T_f [℃] wt. loss
[% ] T_i [℃] T_o [℃] wt. loss

[% ]

1,1-dichloroethylene 28.15 54.73 -88.48 - - -

1,2-epoxypropane 29.55 46.35 -94.09 - - -

Benzoyl chloride 53.48 187.68 -98.03 - - -

Acrylamide 86.16 164.49 -26.73 232.59 462.02 -50.51

Vinyl acetate 38.44 67.62 -98.25 - - -

나) 시험방법

○ 시험 규격

: ASTM E 2550-11 (2011) “Standard test method for thermal stability

by thermogravimetry”

○ 시험 절차

- alumina (aluminum oxide) 재질의 시료 용기에 시료에 따라서 (10 ∼

25) ㎎을 투입.

- furnace의 저울(온도센서 장착)에 올려놓은 후 10 ℃/min의 승온속도

로 질소분위기에서 측정.

- 측정범위는 시료에 따라서 (30 ～ 700) ℃ 범위에서 측정.

(2) 시험결과 및 특이사항

    <표 17> 시험대상 물질에 대한 TGA/DSC1 분석결과

T_i:질량변화시작온도, T_f: 질량변화종료온도, wt.loss : 투입량기준 질량변화율(+:증가, -:감소)

- 1,1-dichloroethylene은 높은 휘발성으로 인하여 시험 시작과 동시에 질

량감소를 보였으며 약 55 ℃미만에서 대부분이 증발되었다.
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[그림 27] 1,1-dichloroethylene의 TGA/DSC1 분석결과 
(heating rate=10 ℃/min, sample=26.88 ㎎, scan = (30～400) ℃, purge = 50 

㎖_N2/min)

[그림 28] 1,2-epoxypropane의 TGA/DSC1 분석결과 
(heating rate=10 ℃/min, sample=12.43 ㎎, scan = (30～300) ℃, purge = 50 

㎖_N2/min)
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[그림 29] Benzoylchloride의 TGA/DSC1 분석결과 
(heating rate=10 ℃/min, sample=10.61 ㎎, scan = (40～300) ℃, purge = 50 

㎖_N2/min)

- 1,2-epoxypropane 역시 높은 휘발성으로 인하여 시험 시작과 동시에 질

량감소를 보였으며 약 46 ℃미만에서 대부분이 증발되었다.

- Benzoylchloride는 약 53 ℃에서부터 질량감소가 시작되어 약 188 ℃미

만에서 대부분이 증발되었다.

- Acrylamide는 single DTA에 의하면 약 84 ℃부근에서 중량변화 없이

용융에 의한 흡열이 보이며, 용융이 종료된 후부터 약 165 ℃까지 중합

반응에 기인하는 것으로 추정되는 발열과 약 27 %의 질량 감소를 보였

다. 이후 약 233 ℃부터 462 ℃까지 중합생성물의 분해에 기인하는 것으

로 추정되는 50 %의 추가 질량감소가 발생하였다.

- Vinylacetate는 높은 휘발성으로 인하여 약 70 ℃미만에서 증발에 의한

것으로 추정되는 98%의 질량 감소가 발생하였다.
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[그림 30] Acrylamide의 TGA/DSC1 분석결과 
(heating rate=10 ℃/min, sample=10.61 ㎎, scan = (30～700) ℃, purge = 50 

㎖_N2/min)

[그림 31] Vinylacetate의 TGA/DSC1 분석결과 
(heating rate=10 ℃/min, sample=16.22 ㎎, scan = (30～300) ℃, purge = 50 

㎖_N2/min)
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[그림 32] 미국식 압력용기 시험 장치

6) 압력용기시험(Pressure vessel test)
압력용기 시험은 밀봉상태 하에서 강열 영향에 대한 시료물질(액체 혹은 고

체)의 민감성을 측정하는 것으로써 오리피스판의 구경 및 파열판의 파열 여부

를 통해서 시험 대상 물질에 대한 가열 분해의 격렬함 정도를 평가하는 시험이

다. 낙추타격감도시험, 마찰감도 시험 등과 같이 화학물질의 폭발특성을 평가하

는 시험 방법 중 한가지이다. 압력용기 시험은 투입되는 시료의 양이 다른 시

험평가 장비와 달리 비교적 많아서 경우에 따라서 아주 급격한 폭발을 동반 할

수 있기 때문에 시차주사열량게(DSC)나 열안정성시험기(TSu) 등의 평가 장비

를 이용하여 발열개시온도 및 최종 도달 압력에 관한 정보를 시험 전에 취득할

필요가 있다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : Pressure Vessel Tester(KRS-RG-6035)

○ 제조사 : K.K.KURAMOCHI(일본)

○ 압력용기 시험기는 전기가열로, Controller, 압력용기, 파열판 등으로

구성되어 있다. 전기가열로는 독립적으로 3개의 압력용기를 최고 900KO
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℃ 까지 가열 할 수 있으며, Controller는 전기가열로의 온도 조절, 압

력용기 및 가열로의 온도기록과 압력용기 설치를 위한 구동장치를

조절한다.

○ 압력용기는 약 200 ㎤ 의 내용적을 가지는 스테인리스 용기로 시료

의 온도를 측정할 수 있는 온도센서, 파열판 및 오리피스를 장착할

수 있는 노즐 등으로 구성되어 있고, 상부에 설치되는 파열판은 직경

38 ㎜의 알루미늄 파열디스크로, 파열 설정압력은 (620 ± 50) kPa.

나) 시험방법

○ 시험 규격

: 유엔 위험물질 운송 권고안, 시험 및 판정기준(Recommendation on

the Transport of Dangerous Goods-manual of tests and criteria)』의

25.4.3 Test E. 3 United States pressure vessel test

○ 시험 절차

- 알루미늄으로 만들어진 시료용기(28 × 30) ㎜ 에 5.0 g의 디부틸 프

탈레이트(혹은 실리콘 오일)를 투입하여 해당 물질의 온도가 (0.5 ±

1) ℃로 가열될 수 있도록 가열로의 전류 및 전압치를 설정.

: 가열로 온도 = 730 ℃, 전압치 = 80 V, 전류치 = 11.5 A

- 대상 물질을 5 g 계량하여 알루미늄 시료용기에 투입하고 파열판

및 오리피스를 설치한 후 압력용기를 가열로에 삽입 후 가열 시작.

- 분해에 의하여 파열판의 폭발이 발생하거나 내부온도가 400 ℃에

도달할 때가지 시험을 실시한다. 디스크의 파열이 생기게 되는 경

우에는 연속적인 3회의 실험에서도 파열이 생기지 않을 때까지 오

리피스의 직경을 높여가면서 시험을 반복한다.
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- 파열판의 폭발을 일으키지 아니하는 최소의 오리피스 직경을

USA-PVT 넘버로 기재하고 시험 물질의 강열영향에 대한 민감도

를 <표 18>의 분류기준에 의하여 정성적으로 판정.

<표 18> USA-PVT 넘버에 의한 강열 영향 평가 기준
판정 USA-PVT No.
격렬 9.0 ~ 24.0 인 물질

중간 3.5 ~ 8.0 인 물질

낮음 1.2 ~ 3.0 인 물질

아니오 1.0 인 물질

<표 19>는 대표적인 반응성물질들에 대한 압력용기 시험결과

(USA-PVT No.) 및 판정 사례를 나타낸 것이다.

<표 19> 미국식 압력용기시험 결과 사례
물질 USA-PVT No. 판정

tert-Butyl hydroperoxide, 70% with water 1.0 아니오

tert-Butyl peroxybenzoate, 8.0 중간

Dibenzoyl peroxide 18.0 격렬

Dicumyl peroxide 2.0 낮음

Dilauroyl peroxide 6.0 중간
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물질명
Orifice diameter [mm] USA-PVT

No. 판정
8 3 1

1,1-dichloroethylene 비파열 비파열 비파열 1.0 아니오

1,2-epoxypropane 비파열 비파열 비파열 1.0 아니오

Benzoyl chloride 비파열 비파열 비파열 1.0 아니오

Acrylamide 비파열 비파열 비파열 1.0 아니오

Vinyl acetate 비파열 비파열 비파열 1.0 아니오

[그림 33] 1,1-dichloroethylene의 압력용기 시험결과 

(2) 시험결과 및 특이사항

     < 표 20> 시험 대상 물질에 대한 압력용기 시험결과

- 모든 대상 시료에서 분류를 위한 기준 orifice에서 파열판의 파열이 발생

하지 않았다. 따라서 모든 시료에 대한 USA-PVT No.는 “1.0”이며 밀

폐하의 강열영향에 대한 민감도는 “아니오”로 판정할 수 있다.

KO
SH

A
 O

SH
RI



68 ‥‥ 위험성평가 보고서

[그림 34] 1,2-epoxypropane의 압력용기 시험결과 

[그림 35] Benzoylchloride의 압력용기 시험결과 
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[그림 36] Acrylamide의 압력용기 시험결과 

[그림 37] Vinylacetate의 압력용기 시험결과 
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7) 시간압력시험(Time-pressure test)
시간압력 시험기는 밀폐식 조건하에서 화학물질(액체 및 고체)의 점화영향을

측정하는 시험장비로써 측정된 데이터(압력상승속도)를 이용하여 점화된 시험

물질의 폭연 전달성 여부를 판정함으로써 일반적인 상업용 포장 내의 물질들이

대기압하에서 격렬한 폭발성을 가지고 폭연으로 진행될 수 있는가를 결정하기

위해서 사용한다. 해당 시험을 통해서 액체 및 고체 물질의 연소가능성 여부 ,

점화 발생에 의한 압력발생 여부, 최종 압력 및 상승속도 등의 데이터 및 GHS

에서 산화성액체 및 자기반응성 물질 분류를 위한 정보를 취득할 수 있다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : Time & pressure tester

○ 제조사 : FESTEC KOREA(한국)

[그림 38] 시간-압력(Time-Pressure) 시험기 사진

○ 장비는 길이가 89 mm, 외부직경이 60 mm인 원통형의 강철 압력탱

크, 5 ms 이하동안에 (690 - 2070) kPa의 압력 상승을 견딜수 있는

압력측정장치 그리고 점화시스템 등으로 구성.

○ 사용범위 및 정확도KO
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- 압력 : (0 ～ 3000) kPa,

- 정확도 : ±0.25% FSO, Response time : < 1 ms

나) 시험방법

○ 시험 규격

: 유엔 위험물질 운송 권고안, 시험 및 판정기준(Recommendation on

the Transport of Dangerous Goods-manual of tests and criteria)』의

12.6.1 Test 2(c)(ⅰ) Time/Pressure test

○ 시험 절차

- 시험물질 5 g을 시험장비에 넣고 점화시스템과 접촉하게 한 후 점화.

: 고체 시료는 가볍게 채우고 강제적으로 충진하지 않음.

- 예비시험에서 급격한 반응이 예상되는 경우에는 시료의 무게를 0.5 g

까지 줄여 시험을 실시한 후 시료의 무게를 점차로 증가시켜가면서

“+” 결과가 얻어질 때 까지 혹은 시료무게 5 g이 될 때까지 반복시

험 실시.

- 시험은 3회 실시하며 압력이 690 kPa에서 2070 kPa로 증가하는 시

간을 기록 후 가장 짧은 시간간격을 이용하여 분류.

- 게이지 압력이 690 kPa로부터 2070 kPa로 상승하는 시간이 30 ms이

하이면 당해 시험물질은 폭연전달성이 있는 것으로 간주하고 “+”로

평가한다. 상승시간 30 ms에 2070 kPa에 도달하지 아니하면 그 물

질은 폭연 전달성이 느리거나 없는 것으로 간주하여 “-”로 평가.

- 점화되지 않는 물질은 폭발성이 없는 것으로 간주 가능.
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물질명
투입량

[g]
연소여부

최대압력
[kPa]

609 kPa
도달여부

폭연전달
성 평가

1,1-dichloroethylene 5.02 미발생 101.3 미도달 ―

1,2-epoxypropane 4.99 미발생 63 미도달 ―

Benzoyl chloride 5.12 미발생 12 미도달 ―

Acrylamide 5.07
미발생

(용융고형물발생)
18 미도달 ―

Vinyl acetate 4.98 미발생 25 미도달 ―

(2) 시험결과 및 특이사항

     < 표 21> 시험 대상 물질에 대한 시간압력 시험 결과

- 시험평가 결과, 모든 시료에서 폭연전달성은 관측되지 않았다.

[그림 39] Benzoylperoxide의 시간압력 시험결과 
- 참고로 [그림 39]은 표준물질로 사용되는 benzoylperoxide의 시간압력 시

험 결과로, 점화에 의해 내부 압력이 급격히 609 kPa에 도달 한 후에 30

ms안에 폭연전달 판정기준인 2070 kPa에 도달한다.
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[그림 40] 1,1-dichloroethylene의 시간압력 시험결과 

[그림 41] 1,2-epoxypropane의 시간압력 시험결과 
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[그림 42] Benzoylchloride의 시간압력 시험결과 

[그림 43] Acrylamide의 시간압력 시험결과 
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[그림 44] Vinylacetate의 시간압력 시험결과 

- 모든 시료에서 점화스위치에 의한 에너지 공급이 이루어지면(switch on)

압력이 상승하나, 종료되면 내부 압력이 떨어지는 경향을 보였다.

- 이는 끓는점이 비교적 높은 benzoyl chloride의 내부압력상승이 비교적

낮은 것과, 시험 종료 후 시료의 변화가 없는 것으로 보아 단순히 온도

상승에 의한 증기압 증가에 기인하는 것으로 볼 수 있다.

- Acrylamide의 경우는 오히려 시험 시작 후에 내부 압력이 감소하는데,

이는 용융에 의한 시료 부피의 감소에 기인하는 것으로 볼 수 있다.

8) 물반응성(Water reactivity)
NFPA 704에서 물반응성을 별도로 규정하고 있는 이유는 물이 소화재로써

화재현장에서 가장 많이 사용되기 때문에 소화작업 시 화학물질과의 반응에 의

한 영향을 평가하기 위함이다. 그러나 물은 일반적인 실험실에서 시험도구의
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[그림 45] 물반응성 평가 장비(정밀열량측정장치:C-80)

세정 목적으로 빈번히 사용되기 때문에 앞서 언급한 위험성을 배제하더라도 화

학물질의 위험성을 평가함에 있어서 꼭 필요하다고 볼 수 있다. NFPA 704에

서는 물반응성 평가를 위하여 「two-drop calorimeter」를 사용하거나 이와 유

사한 방법으로 1:1 중량비 혼합물에 대한 반응위험성을 평가하도록 규정되어

있다. 본 연구에서는 정밀열량측정장치(C-80)를 사용하여 1:1 중량비 혼합에 의

한 물반응성을 평가하였다. 정밀열량측정장치는 프랑스 Setaram사에서 제작한

Calvet 형태의 열량계로 [그림 45]와 같다. 열량측정 원리는 참조셀(Reference

cell)과 시료가 담긴 측정셀(Measurement cell)을 같은 온도 1℃를 올려주는 데

필요한 열량의 차이를 기록함으로써 측정되어 진다. 이때 reference cell은 샘플

의 비열 때문에 발생하는 열 효과를 보정해주는 것이다.

(1) 시험장비 및 시험방법

가) 시험장비

○ 장비명 : 정밀열량측정장치(C-80)

○ 제조사 : Setaram(프랑스)
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[그림 46] Glass mixing tube를 이용한 혼합반응성 
측정(정밀열량측정기의 safety cell 사용)

○ 장비는 시료 투입용 측정cell과 참조용 cell의 장착 및 가열을 위한

가열로, 온도조절 및 기록을 위한 controller(CS-32) 그리고 장비 운

전 및 결과 분석용 소프트웨어(setsoft) 운영을 위한 컴퓨터로 구성.

○ 정밀열량측정장치는 측정 목적에 따라서 다양한 종류의 cell을 사용

할 수 있는데, 본 연구에서는 두 개의 tube로 구성되어 있는 glass

mixing tube와 혼합에 의해 발생될 수 있는 압력을 고려한 safety

cell을 사용하였으며, [그림 46]은 사용된 cell 모습 및 혼합방식의 개

략도를 나타낸다.

○ 사용범위 및 정확도

- 온도 : 상온 ～ 300 ℃

- 압력 : 상압 ～ 200 barG

- 승온속도 & 정밀도 : (0.01 ～ 2) ℃/min, 0.01 ℃/min

- 측정한계 : (2 ～ 5) ㎼

KO
SH

A
 O

SH
RI



78 ‥‥ 위험성평가 보고서

나) 시험방법

○ 시험 규격

: NFPA 704(1996) "Standard system for the identification of the

hazards of materials for emergency response, Appendx D-1

'Instability, thermal hazard evaluation techniques- water reactivity'

※ 시료의 투입양 및 평가에 대한 기준은 상기 기준을 따르며, 평가를 위한

세부절차는 시험장비(C-80) 제작사의 표준운전 매뉴얼을 준용.

○ 시험 절차

- [그림 46]과 같이 Glass mixing tube의 inner tube와 outer tube에 증

류수와 대상 시료를 중량비로 동일한 양을 계량하여 투입한 후 측정

용 safety cell에 장착.

- 빈 glass mixing tube가 장착된 참조용 셀과 측정용 safety cell을

furnace에 장착

- C-80 운영 소프트웨어(setsoft)를 이용하여 실험 조건(승온속도, 온도,

유지 시간 등)을 입력 후 시험을 진행.

- 일정 온도에서 일정 시간이 경과 한 후 piercing tool을 이용, glass

mixing tube의 inner tube 하단을 파괴하여 두 시료의 혼합을 실시.

(승온속도 = 0.2 ℃, 혼합온도 = 25 ℃)

- 실시 후 온도 및 heat flow의 변화를 관측한 후 분석 소프트웨어를

이용하여 반응유무 및 반응열을 계산.

※ 데이터 분석용 baseline을 선정하기 위한 시험을 모든 시험 실시 전에 동

일한 조건에서 piercing을 실시하지 않고 실시.
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물질명
투입량/물

[g]
평균분자량

[g/mol]
발열

[cal/g]
물반응성

1,1-dichloroethylene 0.775 / 0.779 30.3 1.72 약간

1,2-epoxypropane 0.515 / 0.517 27.4 - 반응하지않음

Benzoyl chloride 0.476 / 0.481 31.7 4.09 약간

Acrylamide 0.278 / 0.275 27.2 -0.35 약간

Vinyl acetate 0.465 / 0.465 29.7 - 반응하지않음

[그림 47] 1,1-dichloroethylene의 정밀열량측정 결과 

(2) 시험결과 및 특이사항

      <표 22> 시험대상물질에 대한 물반응성 평가 결과

- [그림 47]부터 [그림 51]까지는 5종류에 대한 C-80 측정결과를 나타

낸다. 모든 그림에서 파란색은 heat flow의 raw data를 그린색은

baseline을 이용하여 교정된 heat flow를 나타낸다.
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[그림 48] 1,2-epoxypropane의 정밀열량측정 결과 

[그림 49] Benzoylchloride의 정밀열량측정 결과 KO
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[그림 50] Acrylamide의 정밀열량측정 결과 

[그림 51] Vinylacetate의 정밀열량측정 결과 
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- 정밀열량측정기를 이용한 물반응성 평가에서 1,1-dichloroethylene,

benzoylchloride에서 약간의 발열이 보였으며, acrylamide에서는 약간의

흡열이 관측되었고, vinylacetate와 1,2-epoxypropane에서는 반응성이

없는 것으로 나타났다.

- NFPA의 물반응성 판정 기준에 의하면 모든 시료에서 30 cal/g를 초

과하는 열량이 관측되지 않았기 때문에 물과의 반응성은 『반응하지

않음』으로 판정할 수 있다. 그러나 대상 물질의 MSDS상에 기재되어

있는 NFPA 지수에서 반응성지수는 모두 “2”이며, 해당 등급 판정 기

준에는 물과의 격렬한 반응성이 포함되어 있다.

- 또한 NOAA의 「CRW29) : Chemical reactivity worksheet 2」에 의

하면 <표 23>에서 보는 바와 같이 1,2-epoxypropane과 acrylamide를

제외하고 물과의 반응성이 있음을 나타내고 있다.

- 특히 benzoyl chloride의 경우는 가스의 발생을 동반하는 발열반응의

발생 가능성이 있으며, 다른 물질들의 경우 혼합에 의한 독성 물질의

생성이 가능성을 제기하고 있기 때문에 해당 물질의 사용에 있어서 충

분한 주의가 요구된다.

- 단, NFPA 반응지수 “2"에 대한 판정기준간의 상충성은 물반응성 이

외에 IPD 등의 다른 결과값이 주요하게 기여하였을 것으로 추정되며,

이에 대한 추가적인 평가도 해 볼 필요가 있다고 판단된다.

9) NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 개발한 화학물질의 혼합위험성을 예

측하는 무료 소프트웨어로 혼합위험성 이외에 개별 물질의 위험성에 대한 정보 취득이 가능. 단, 촉매

에 의한 효과는 예측할 수 없음. 자세한 내용은 별첨 자료 참조.KO
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<표 23> CRW2에 의한 대상 물질과 물의 혼합위험성 예측

※ 기호 설명

- C : Exothermic reaction. May generate heat and/or cause pressurization

- D1 : Exothermic, potentially violent polymerization. May cause pressurization

- D3 : Combination liberates gaseous products, at least one of which is toxic.

May cause pressurization

- D6 : Exothermic, generation of toxic and corrosive fumes

- D7 : Generation of corrosive liquid

- E : Generates water soluble toxic products

- G : Reaction may be intense or violent
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V. 요약 및 결론

본 보고서에서는 발암성물질의 정의와 분류기준, 화학물질의 물리적 위험성

의 정의 등 발암성물질에 대한 물리적 위험성평가를 위한 기본적인 정보등에

대하여 살펴보고, 2011년도에 개정된 고용노동부 고시 제2011-13호 「화학물질

및 물리적 인자의 노출기준」에서 규정하고 있는 발암성 물질에 대한 국내․외

DB를 이용하여 정보제공현황을 조사하였다. 조사결과를 바탕으로 추가적으로

정보확보가 필요한 물질을 우선순위를 정하여 선정하고, 선정된 물질에 대한

물리화학적 특성 및 물리적 위험성 시험 평가를 실시하였으며 그 결과는 다음

과 같다.

○ 발암성물질 187종에 대하여 국내 DB(K-CIC)를 이용한 화학물질정보 제

공 현황을 조사한 결과, 최소 2개의 누락을 보인 물질이 8종 있었으며,

전체 물질의 11%인 19개 물질에서 50% 이상인 8개 이상의 항목에 대한

물리화학적 특성 정보가 누락되어 있었다. 각 항목별 누락율은 16개 항목

중에서 분해온도가 약 16.65 %로 가장 높았으며, 인화성 (15.48 %), 점도

(13.57 %), pH(10.82 %) 등의 순으로 나타났다.

○ 외부 DB를 이용하여 시험에 의한 검증이 불가한 48종을 제외한 139종

에 대하여 국내 DB 조사결과에 대한 교차 검증을 실시한 결과, 11개 물

질만이 전체 물리화학적 특성에서 일치했을 뿐 그 정도의 차이는 있으나

나머지 128종에서는 최소 1개 이상의 항목에서 DB간 정보가 상이한 결

과를 보였다. 항목별로는 인화점이 16.3 %로 DB간 데이터의 차이가 가장

높았으며, 녹는점(13.5 %), 증기압(12.7 %) 순으로 상이한 결과를 보였다.
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○ 조사 대상물질에 대한 국내외 DB간 상이성 검토 결과, 화재폭발 특성과

관련된 항목이 약 39 %, 물질고유 특성관련 항목이 약 35 % 그리고 인

체 및 환경 폭로 관련특성이 약 26 %로 나타났으며, 상대적으로 화재폭

발 특성관련 항목에서 상이성이 높음을 알 수 있었다.

○ DB검토 결과 추가 시험대상으로 선정된 5개 물질에 대한 물리화학적

특성 및 물리적 위험성 평가 시험결과, acrylamide의 경우는 DB상에 표

현되어 있는 끓는점은 물리적으로 의미가 없는 데이터이며, 반응개시 및

분해온도로 대체함이 타당할 것으로 보이며, 1,1-dichloroethylene의 인화

점 측정에서는 보유한 인화점 측정 장비로는 재현성이 있는 데이터를 얻

을 수 없었는데, 다른 측정방법에 의한 추가적인 데이터의 검증이 필요할

것으로 판단된다.

○ 물리적 위험성평가 차원에서 추가적으로 실시된 압력용기 시험 및 시간

압력시험에서는 시험 대상 모든 물질에서 해당 시험규격에서 규정하는

위험성을 나타내는 물질은 관측되지 않았다.

○ 정밀열량측정기를 이용한 물반응성 평가에서 vinylacetate와

1,2-epoxypropane은 반응성이 없었으며, 나머지 3개 물질에서는 정도의

차이는 있으나 발열과 흡열이 관측되었다. 그러나 NFPA의 물반응성 판

정 기준( 발열량 > 30 cal/g)을 초과하지 않아서 모든 물질의 물반응성은

『반응하지 않음』으로 판정할 수 있다.

추가 시험대상 발암성 물질에 대하여 실시한 물리적 위험성평가 결과, 일상

적인 사용조건(상온 상압)에서 물리적 위험성을 초래할 수 있는 현상은 관측되

지 않았다. 그러나 시간적으로나 비용적인 측면에서 조사대상 물질의 범위가

전체 발암성물질의 일부에 국한되었기 때문에 사용자에 대한 정보제공의 확대
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관점에서 향후 평가 대상물질의 종류 확대할 필요가 있으며, 좀 더 자세한 물

리적 위험성을 평가하기 위하여 IPD(Instantaneous Power Density) 및

MPD(Maximum Power Density) 산출에 의한 NPFA 반응지수의 재평가 등 추

가적인 시험 평가를 실시할 필요성이 있을 것으로 판단된다.
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[별첨 1]

NOAA의 Chemical Reactivity Worksheet

1. NOAA의 관련 사이트 (http://response.restoration.noaa.gov/index.php)
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2. CRW2 실행 화면
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3. 시험대상 물질과 물에 대한 CRW2 실행 결과
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[별첨 2] 국내 DB 조사 결과
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[별첨3] 외부 DB 조사결과 (노란색 : K-CIC와 다른 값을 보이는 항목)
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