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요  약

건축물 마감재료의 연소시 발생되는 독성가스는 대형화재로 인한 인명피해의 주된 원인

중의 하나이다. 현행 건축법에서는 건축물마감재료에 대하여 동물의 평균행동정지시간을 측

정하는 가스유해성시험을 실시하고 있다. 본 연구는 동물시험이 아닌 NFPA 269에 의한 유

효량분율(FED: Fractional effective does)을 이용하여 건축물 마감재의 독성지수를 도출하

였다. 현행 가스유해성 평가 방법에서 사용되는 채임버(피검상자)를 이용하여 적외선분광분

석 및 산소분석기로 연소가스를 정량분석하였으며, NFPA269에서 규정하는 FED를 도출하

였다. 몇 가지 건축재료에 대한 가스유해성시험의 평균행동정지시간과 FED의 상대적인 비

교를 통해 연소가스독성평가를 수행하였다.

1. 서 론  

건축물 마감재로 우레탄은 저렴한 비용과 단열성이 우수한 장점으로 많이 사용되고 있

다. 하지만 우레탄은 유기제품으로서 착화와 연소가 용이해 화재에 노출될 경우, 다량의 

열과 유독가스를 배출함으로서 막대한 인명적, 재산적 피해를 발생시킨다. 현 건축법에서

는 가스유해성시험방법(KS F 2271)으로 건축물마감재료의 가스유해성시험을 수행하고 있

지만 이러한 방법은 단순하게 마우스의 행동시간을 측정하여 유독성을 판단하므로 시험체

가 연소될 때 발생되는 유독가스의 종류 및 양을 측정하는데는 한계가 있었다.1) 따라서 

본 시험에서는 FT-IR(Fourier Transform Infrared) spectrometer를 이용하여 다양한 연소

가스를 동시에 정성, 정량 분석하였다. 실험재료는 난연성능이 없는 일반우레탄 2종을 대

상으로 하여 가스유해성시험을 수행하였으며, 가스유해성시험기의 피검상자로부터 연소가

스를 샘플링하여 정량분석하였다.

2. 건축물마감재의 연소독성가스 실험

2.1 가스유해성 실험

건축법의 가스유해성시험(KS F 2271)은 실험동물(mouse)의 평균행동정지시간을 이용하
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여 시험체 연소가스의 유독성을 평가한다. 시험체는 30일 간 양생시킨 후 40℃의 건조기

와 데시케이터로 다시 48시간을 양생하였다. 내부 온도 30℃인 피검상자에는 실험용 흰 

쥐를 한 마리씩 넣은 회전바구니를 8개를 사용한다. 가열을 시작해서 시험용 흰 쥐가 행

동을 정지할 때까지의 시간을 측정하였으며, 각 시험은 종류에 따라 총 15분간 2회 반복 

실시하였다.
1,2) 본 시험에 사용된 실험용 쥐는 ICR계 생후 5주(18～22g)의 암컷이었다.

2.2 FT-IR 연소가스분석(KS F 2271 피검상자)

가스유해성시험기의 연소로 발생된 가스생성물은 FT-IR과 산소분석기를 이용하여 동

시에 측정하였다. 실험절차는 ISO 19702에 기반하여 이루어졌다. 분석조건으로 스펙트럼 

범위는 4500～650cm-1, 파장의 분해능은 0.5cm-1, 가스셀은 10m를 사용하였고 실험(30분)간 

150℃로 유지 하였다. 가스셀로 3.5L/min로 기체양을 흡입하여 실험(30분)간 실험하였다.3)

3. 시험결과 및 고찰

3.1 KS F 2271에 의한 가스유해성시험 

 

구   분 A-1 A-2 B-1 B-2

두   께(mm) 100.1 100.2 100.1 100.0

밀 도(kg/m3) 42.0 44.4 45.4 44.6

무게(시험전/시험후)(g) 219.9/140.6 216.0/127.8 196.8/102.5 215.2/123.8

평균행동정지시간 3분 52초 3분 48초 4분 52초 4분 18초

표 1 시험체의 물리적 특성 및 시험 결과

그림 1. 마우스 행동 그래프(A-1) 그림 2. 마우스 행동 그래프(A-2)

그림 3. 마우스 행동 그래프(B-1) 그림 4. 마우스 행동 그래프(B-2)
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그림 5. 우레탄 연소가스 스펙트럼

표 1과 그림 1,2,3,4는 KS F 2271에 의한 우레탄의 가스유해성시험결과이다. 연소가스에 대

한 실험동물의 평균행동정지시간은 3분 52초(A-1), 3분 48초(A-2), 4분 52초(B-1), 4분 18

초(B-2)로 측정되어 매우 짧은 시간 동안 유독한 가스의 발연이 있었음을 유추할 수 있었

다.   

3.2 FT-IR을 이용한 연소가스 분석

 우레탄의 연소가스를 FT-IR spectrometer

를 이용하여 측정하였다. 그림 3은 4500～

650cm-1의 측정범위 내에서 나타난 적외선

흡수 스펙트럼이다. 파장(3360.0～3245.0)에

서 HCN이 검출되었으며, 파장(2241.0～

2286.0)에서 CO2가 검출되었고, 파장(2220.

0～2040.0)에서 CO가 검출되어 정량, 정성

분석 하였다.

그림 6(CO), 그림 7(CO2), 그림 8(HCN)은 우레탄의 연소로 생성된 연소가스이다. 연소

가스는 3.5L/min로 샘플링하여 시험시간 30분(가스유해성시험기의 가열 조건下 15분, 비

가열 조건下 15분) 동안 측정되었다. 

그림 6. CO 농도 그래프 그림 7. CO2 농도 그래프 그림 8. HCN 농도 그래프

3.3 NFPA 269에 의한 독성지수 평가

구  분
측정농도(ppm)

FED
CO CO2 HF HBr HCN NO2 SO2 O2(%)

우레탄A-1‘ 393.3 5,408.6 N.D N.D 156.1 N.D N.D 17.9 1.3

우레탄A-2‘ 405.2 5,662.3 N.D N.D 121.2 N.D N.D 17.9 1.1

우레탄B-1‘ 394.6 4,983.9 N.D N.D 150.1 N.D N.D 18.1 1.2

우레탄B-2‘ 366.7 4,689.7 N.D N.D 138.3 N.D N.D 18.8 1.1

표 2. FT-IR과 산소분석기로 측정된 가스 농도 및 FED

   

표 1은 FT-IR을 통해 정량화된 우레탄의 가스생성물과 산소분석기에 의해 수집된 평균 

산소농도 및 NFPA 269에 의해 도출된 FED(Fractional effective does) 지수이다. 우레탄

의 연소가스정량분석 결과 366.7～405.2 ppm의 CO, 4,689.7～5,662.3 ppm의 CO2 그리고 
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121.2～156.1 ppm의 시안화수소(HCN)가 검출되었다. 또한 산소분석기를 통해 측정된 평

균 산소농도는 17.9～18.8%이었다. 우레탄 A, B 두 제품은 외관상으로 비슷하지만 측정된 

이산화탄소의 발생량과 산소소모량으로 미루어 보아 우레탄 A의 연소성이 우레탄 B에 비

하여 큰 것을 확인할 수 있었다. 발생된 가스생성물(CO, CO2, HCN)과 평균 산소농도를 

대입하여 NAPA 269에서 제시하는 FED를 도출하였다. 
4,5)

  




  

 


 


 

----(1)

총 가스 농도는 30분 시험동안 각각의 농도-시간 곡선에서 합산된 Ct 생성값을 30으로 

나눈 것이다. 백분율로 표시되는 O2는 %, 이외의 수치는 ppm이다. m 및 b에 대한 수치는 

CO2의 농도에 따라 다르다. [CO2] < 5% 이면, m = -18 이고 b = 122,000이다. [CO2] > 

5% 이면, m = 23 이고 b = -38,600이다.4,5) 본 실험에서 CO2는 약 0.5%이므로 m = -18

을 b는 122,000을 대입하여 계산하면 A-1’의 FED는 1.3, A-2’의 FED는 1.1, B-1’의 FED

는 1.2, B-2’의 FED는 1.1로 계산되어 모두 1이상의 FED를 나타냈다.

4. 결론

본 연구에서는 우레탄의 연소가스에 대하여 가스유해성시험(KS F 2271)과 NAPA 269

에 의해 도출된 FED 지수를 비교 분석하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 우레탄 2종에서 연소시 발생되는 연소가스의 FED는 1이상 이었고, 가스유해성시험

(KS F 2271) 결과 약 4분의 평균행동 정지시간을 기록하였다. NFPA 인명안전코드 핸드

북 5.2절에서는 FED값이 0.8이상이면 유해한 것으로 규정하고 있는데, 본 실험결과로 나

타난 우레탄의 FED값이 1.1～1.3을 기록하였고, 동시에 동종시료의 가스유해성시험(KS F 

2271) 결과가 모두 약 4분을 기록한 점을 보아 낮은 마우스평균행동정지시간과 비교적 높

은 FED값에는 상관관계가 있음을 유추할 수 있었다.

2. FT-IR의 연소가스 스펙트럼을 분석한 결과 우레탄의 연소가스 생성물은 일산화탄소

(CO), 이산화탄소(CO2), 시안화수소(HCN)였다. 이중 시안화수소(HCN)는 극소량만으로도 

무력화 및 사망으로 이어질 수 있다. 우레탄의 HCN이 121.2～156.1 ppm으로 측정되었고, 

NFPA 269에서 규정하는 HCN의 LC50이 150 ppm인 점을 고려하여 볼 때, 실험동물

(mouse)은 HCN을 주요원인으로 하고 CO, CO2등의 복합가스의 상승작용으로 매우 짧은 

평균행동정지시간을 기록한 것으로 추측할 수 있었다. 
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