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1. 서 론

화재 환경은 온도가 매우 높고 반응이 온도 의존적이며 다량의 그을음(soot)이 발생하기 때문

에 이로부터 연소가스를 샘플링하여 분석하는 것은 간단한 일은 아니다. 연소가스 중 특정 독성 

성분에 대해서는 적정(Titration), 이온크로마토그래피(IC), 가스크로마토그래피(GC) 등 전통적인 

분석방법1)이 사용되어 왔으나, 이들은 대부분 1회 분석에 시간이 적지 않게 소모되는 단점을 가

지고 있다. 이에 따라 비교적 편리한 FTIR(Fourier Transform InfraRed)이 적용되어 국제적으로 

널리 사용되고 있다. FTIR 분석을 위한 연소가스 샘플링 시스템은 특정 화재모델과 이로부터 연

소가스를 샘플링하기 위한 프로브, 그을음을 걸러내고 가스 셀을 보호하기 위한 필터, 샘플링한 

가스를 FTIR의 가스 셀까지 이송시키기 위한 샘플링 라인, 그리고 흡입 펌프와 FTIR 분석기로 

이루어진다. 가스 셀 이후의 가스분석을 위한 FTIR의 설정 조건은 동일하나 프로브의 위치와 형

태, 흡입 펌프의 유속 등은 화재모델이 Small-scale인지, Large-scale인지에 따라 달리 적용된다. 

여기서는 FTIR 설정 조건을 제외하고 가스 셀까지의 몇몇 조건과 펌프유속 조건만을 비교하였

다. 

2. 본 론

샘플링 시스템의 온도는 연소가스의 응축 가능성을 최소화하기 위해 가능한 높게 유지되어야 

한다. ISO 19702에서는 최소 150 ℃ 이상, 180 ℃를 권장하고 있으며, 시스템의 온도는 전체가 

동일하거나 후단으로 갈수록 높아져 응결점(cold point)이 발생하지 않도록 해야 한다.

샘플링 프로브는 단공(single-hole)형과 다공형(multi-hole)이 모두 가능하나, 연소가스가 계층

화(stratification)될 우려가 있으면 다공형을 권장한다. 부식성 가스에 대비하여 스테인레스 스틸 

재질이 필수적이며 그을음에 의한 막힘(blocking)을 최소화하기 위해 구멍(hole)은 적어도 3 mm 

이상의 크기로, 가스흐름 방향을 등지고 위치하는 것이 좋다. 이는 Small-scale과 Large-scale에 

모두 적용되나, Large-scale 샘플링 시 비동질성(inhomogeneous) 가스의 경우 구멍 직경 크기에 

차등(gradation)을 두어 덕트 직경 전체에 걸쳐 위치하도록 해야 한다. 현재 ISO DIS 16405에는 

덕트 중심점을 기준으로 펌프에서 먼 쪽은 직경 3 mm의 구멍 15개를, 펌프에서 가까운 쪽은 직

경 2 mm의 구멍 16개를 갖는 프로브가 제안되어 있다. 프로브의 설치 위치는 ISO 5660-1 Cone 

calorimeter test와 ISO 9705 Roon corner test의 경우에는 배기덕트(exhaust duct)가 권장되나, 

정확한 위치는 현재 규정되지 않다.

가스 셀의 용적과 경로길이(path length)는 시스템의 응답시간과 관련 있으며, 0.2 L에서 2 L 

사이의 셀이 일반적으로 사용되며, 이는 2 m에서 10 m의 경로길이에 해당한다.
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필터의 형태와 재질은 Small-scale과 Large-scale 샘플링 간의 차이는 없으며, 평면의 막

(planar membrane) 타입과 실린더 타입이 권장되며, 재질로는 유리섬유, 세라믹, PTFE가 사용된

다.

샘플이송라인의 내경 3 mm 또는 4 mm가 적절하며 길이는 짧은 수록 좋다. 너무 긴 라인에

서는 응답시간이 지연되고 샘플가스의 손실이 일어난다. 사용 전의 이송라인은 시험 전에 미리 

양생(Pre-aging)하는 것이 좋다.

흡입 펌프의 유속은 최소 3.5 L/min 이상이 권장되며, Large-scale 샘플링이 적용되는 ISO 

9705 Room corner test에서의 유속은 높을수록 좋다. 그러나 Small-scale 샘플링이 적용되는 

ISO 5660-1 Cone calorimeter test에서는 흡입 유량이 덕트를 흐르는 전체 유량 중 일정 분율 

이상을 차지하면 교란(perturbation)이 발생하므로 작은 유량만을 흡입할 것에 주의를 주고 있는

데 일반적인 시험조건에서 덕트를 흐르는 유량이 (0.024 ± 0.002) ㎥/s 임을 감안하여 교란을 일

으키지 않는 펌프 유속의 상한치를 규정할 필요가 있다. 

3. 결 론

현재까지 화재모델로부터 FTIR 가스분석을 위한 연소가스 샘플링 관련 표준은 ISO 19702 상

에 기술된 일반적 권장사항 수준의 지침만 있을 뿐 특정 화재모델에 대한 구체적인 표준은 확립

되어 있지 않으며, Large-scale 화재모델인 ISO 9705 Room corner test에 대한 국제표준이 현재 

개발 단계에 있다. 향후에는 Small-scale 화재모델 중 우리나라에서 건축재료의 난연성 평가를 

위해 사용되는 ISO 5660-1 Cone calorimeter test에 대한 연소가스 샘플링 표준절차를 좀 더 세

부적으로 규정하기 위한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

감사의 글

본 연구는 2013년 산업통산자원부의 표준기술력향상사업의 지원을 받아 수행되었으며 이에 감사드립

니다.

참고문헌

1. ISO 19701:2013 Methods for sampling and analysis of fire effluents
2. ISO 19702:2006 Toxicity testing of fire effluents - Guidance for analysis of gases and vapours in fire 

effluents using FTIR gas analysis
3. Tuula Hakkarainen, “Smoke gas analysis by Fourier transform infrared spectroscopy”, Final report 

of the SAFIR project, VTT Building Technology(1999).

(사)한국화재소방학회


