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요  약

연소가스분석을 통한 건축물 마감재료의 연소독성평가를 위해 독성지수 계산법(NES 

713)을 활용하여 독성평가를 수행하였다. 가연성 건축재료(우레탄, 고무바닥재)를 대상으로 

독성가스를 측정하기위해 ISO19702에서 규정하는 FT-IR(퓨리에변환적외선분광분석기)을 

이용하였으며, 화재 모델은 ISO5659의 Smoke Density Chamber를 사용하였다. 독성지수를 

산정하기 위해 Cf(사람이 30분간 노출시에 사망할 수 있는 가스의 농도)를 기준으로 하였

다. 본 연구를 통해 연소가스 독성지수 연구의 기초연구자료로 활용하고자 한다.

1. 서 론  

 경제가 발전함에 따라 대형 건축물등이 증가 하고 있고, 건축 구조 및 용도 등의 다

변화에 따라서 각종 건축 재료의 사용이 증가하고 있는 추세로 그에 따른 화재의 위

험성이 증가하고 있다. 화재에 의한 물적 피해는 물론 인적피해가 발생하고 있으며, 

이들 화재에 의한 희생자의 사인은 화재시의 열에 의한 화상이 아니라 화재시 발생하

는 유독가스의 영향에 의해 사망하는 경우가 증가하고 있다. 특히 각종 건축 재료가 

연소하는 경우 연소 생성물 중에서 유독가스가 발생하여 화재시 많은 인명 피해를 야

기하고 있다. 특히 화성의 씨랜드 수련원 화재 및 인천 인현동 호프집 화재, 이천 물

류센터 화재등 내장재료의 연소시 나타나는 유독가스 등에 의해 대형 인명피해를 발

생시키고 있다. 이에 화재에서의 연소 독성에 대한 정량적인 연구가  필요하다.
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 2. 실험 방법

우레탄과 고무바닥재를 대상으로 실험을 진행했다. 실험 방법은 ISO5659의 Smoke 

Density Chamber에서 50kW non-flame조건으로 화재 실험을 실시 한 후 연기 농도가 최

대치가 되었을 때 발생된 연기를 FT-IR로 측정하였다. 측정된 스펙트럼을 정량화 한 후 

이 수치를 독성지수 평가 방법중 하나인 NES713(Determination of the toxicity index of 

the products of combustion from small specimens of materials)에 적용하여 독성지수산

정을 수행하였다.

  기기는 SDC chamber와 FT-IR을 사용하여 실험을 진행하였으며 실험은 우레탄과 고무

바닥재를 시료로 하여 각 3회씩 진행하였다. 시료의 높이와 무게, 밀도는 표1과 같다. 고

무바닥재의 경우 우레탄에 비교하여 시료의 두께는 1/5이지만 무게나 밀도는 각각 9배와 

40배를 나타내었다.

 실험 기기 실험 횟수 시료 두께(mm) 시료 무게(g) 밀도(g/cm3)

우레탄 3회 25.3 5.4 0.04

고무바닥재 3회 5 46.3 1.62

표 1. 실험 시료

2.1 화재 모델

연소 실험 중 중요한 요소 중 하나인 화재 모델은 NES713 chamber와 유사한 ISO 

5659 smoke density chamber로 하였다. ISO 5659는 두께가 25 mm 이하인 평평한 재료

나 복합 재료, 조립재 등의 시험편을 수평으로 놓고 밀폐된 공간(chamber)에서 점화불꽃

을 사용하거나 사용하지 않은 상태로 규정된 방사열에 노출하였을 때 시험편의 노출면으

로부터 발생하는 연기를 측정하는 시험 방법이다.1) 본 실험에서 사용한 챔버의 크기는 

914㎜×610㎜×914㎜이고 가열 조건은 50kW/m2 non-flame로 실험하였다.

2.2 ISO 19702 규격에서의 독성 가스 측정

ISO 19702는 FT-IR을 이용한 가스 분석에 대해 제시하고 있다. 측정시의 샘플링 라인 

및 가스셀은 150℃를 유지하였고, 흡입 펌프의 유량은 3.5ℓ/min로 적용하였다. FT-IR의 

분석 분해능은 0.5 cm−1으로 설정하였고 8회 측정한 적외선 흡수의 평균을 1개의 스펙트

럼으로 도출하여 데이터를 얻었다. FT-IR은 플루오르화수소(HF), 이산화황(SO2) 등 대부

분에 기체에 적합하며 하나의 스펙트럼으로 다양한 기체를 분석할수 있으며 지속적으로 

발생하는 연소가스의 실시간 분석이 가능하는 장점이 있다.3) 

3. 실험 결과

연소가스를 FI-IR로 분석된 스펙트럼을 정량화 한 결과를 그림1과 그림2에 그래프로 

나타내었다.
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그림 1. 시간-CO2농도 그래프(우레탄)

  그림 2. 시간-CO2농도 

그래프(고무바닥재)

 

  

3.1.독성 수치 

 1).  독성 수치의 계산

위의 그래프를 정량화를 해서 나온 수치를 식(1)에 넣어 독성 수치를 계산하였다. 여기

서 Cθ  는 체임버 내에서 100g의 물질이 완전 연소될 때 1m3당 독성 가스의 농도를 의미 

한다.

 

    C = 가스체임버 내의 가스농도

    m = 시료의 질량 손실

                                               V =  Chamber의 용적(m3) 

위의 수식으로 계산한 결과 시료의 독성 가스의 발생양은 표2와 같다. 우레탄의 경우에

는 CO, CO2, HCN이 발생되었고 고무바닥재에 경우에는 CO, CO2가 측정되었다.

 

 2).  독성지수

    위의 독성수치를 계산하여 식 (2)에 의해 계산하였다.

독성지수 =  

 
 


 


 




식 (1)에서 나타내는 Cf는 인간이 30분간 노출되었을 경우 사망에 이를 수 있는 가스 

농도로서 표2에 나타내었다. 하지만 가스의 경우 각각의 가스가 개별적으로 영향을 미치

지 않고 여러 가스가 동시에 인체에 영향을 미치기 때문에 위에 독성지수 식과 같이 발생

된 모든 독성가스에 대해 고려하여야 한다.
4) 식(2)를 가지고 계산한 독성 지수를 결과는 

표2에 나타내었다.

시험 결과에 나타난 바와 같이 우레탄의 경우 3.9g의 질량손실로 전체 70.8% 감소하였

고, 고무바닥재는 15.3g의 질량손실로 33.8% 감소하였다. 고무바닥재바닥재에 비해 우레탄

의 연소 감량이 큰 것으로 확인되었다.

독성지수를 계산한 결과 우레탄의 경우 독성 지수는 7.2이고 고무바닥재의 경우 0.74로 

우레탄의 경우가 고무바닥재에 비하여 약 10배이상 높은 수치를 보여주고 있어 우레탄 소
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재의 연소독성이 높은 것으로 확인되었다.

화학

종

기준농도

(mg/m2)

측정농도(ppm)

우레탄 고무바닥재

1차 2차 3차 평균 Cθ 1차 2차 3차 평균 Cθ

CO2 100,000 3,135 3,249 3,049 3,144 41,136 12,675 11,657 11,396 11,909 39,284

CO 4,000 289 294 284 289 3,780 394 438 431 421 1,389

HF 100 N.D N.D N.D - - N.D N.D N.D - -

HCl 500 N.D N.D N.D - - N.D N.D N.D - -

HBr 150 N.D N.D N.D - - N.D N.D N.D - -

HCN 150 62 72 67 67 877 N.D N.D N.D - -

NOx 250 N.D N.D N.D - - N.D N.D N.D - -

SO2 400 N.D N.D N.D - - N.D N.D N.D - -

질량 손실 3.9g (70.85%) 15.3g (33.83%)

독성지수 7.2 0.74

표 2. 시료에 따른 시험 결과

4. 결  론

NES713 method를 적용한 독성지수를 산정한 결과는 다음과 같다.

1. FT-IR은 마감재료의 화재실험에서 발생되는 가스의 연속적인 다중분석이 가능하였으

며 향후 추가적인 독성지수 연구에 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단하였다.

2. 우레탄은 독성지수 산정 결과 치사 농도를 훨씬 넘는 7.2의 독성지수를 나타냈으며 고

무바닥재의 경우 30분 노출 치사 농도값인 1에 미달되는 값을 나타냈다. 

3. 우레탄의 CO와 CO2의 경우의 Cθ 값이 고무바닥재에 비하여 각각 2.7배와 1.04배의 값

을 나타낸 반면 독성지수는 약 10배의 값으로 나타난 이유는 HCN의 발생에 기인한다. 

따라서 HCN과 같은 맹독성 기체의 존재유무에 따라 결과가 크게 달라짐을 확인하였

다.
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