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요 약

2015 국민안전처 통계에 따르면, 화재 피해 중 연소생성물에 의한 피해가 가장 많은 사상자를 내는 것으로 나
타났다. 이러한 이유로 최근 연소생성물에 관한 연구는 국내외에서 활발하게 이루어지고 있다. 국내에서는 연
소 생성물이 사람에게 미치는 영향과, 화염의 전파속도에 미치는 영향이라는 관점에서 연구가 진행되고 있고, 

해외에서는 연소생성물이 사람에게 미치는 독성 뿐만 아니라 offshore 대피소에 미치는 영향까지 연구되고 있
다. 연소생성물은 독성을 가지고 있고, 시야를 가려 탈출을 방해하기 때문에 많은 연구에서 실험과 CFD시뮬레
이션을 이용하여 연소 생성물 제거 설비의 최적화에 관한 연구를 진행하고 있다. 본 연구에서는 연소를 통한 독
성가스 발생 모델과, 그 가스의 제거 시설에 대한 연구 동향을 분석하여, 추후 연소생성물 연구의 기준이 될 것
으로 판단된다.

Abstract - According to 2015 ministry of public safety and security statistics, product of combustion makes 

the most victims while fire. for that reason, recent studies about combustion products have been researched ac-

tively in domestic and foreign papers. In domestic, study is handling the combustion product effects on human 

body and flame propagation. Foreign study is conduct about combustion product effects to shelter in offshore 

and toxic effects on human. because combustion product is toxic and disturb escape by block the view, many 

research conducted about optimize combustion product removal facilities using dispersion experiments and 

CFD simulations. In this study, this paper analysed research trend about toxic gas production model while 

combustion and its removal facilities, it will be the standard of combustion products research.
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7)I. 서 론

화재로 인한 피해는 연소 가스, 열 등에 의해 발생하
게 된다. 화재 현장에서는 복사열에 의한 

피해보다 연소 가스와 연기에 의한 피해가 더 많이 
발생한다. 이는 열보다 연기의 확산이 더 빠르기 때문
에 연소 가스와 연기에 의해 더 많은 피해를 입게 된다
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[1][2].

국민안전처 / 국가화재 정보센터의 자료를 참고하
여 최근 10년간 화재로 인한 피해를 다음 Table 1에 정
리하였으며, 최근 1년간 화재로 인한 피해는 연기, 유
독 가스 흡입과 화상의 비율이 전체에서 80%를 차지
하고 있는 것을 Table 2에서 확인할 수 있다. 이 중 연
기, 유독 가스 흡입으로 인한 피해는 48%로 화상에 비
해 많은 피해를 끼치는 것을 알 수 있다[3]. 

최근 10년간 화재는 주거시설에 대한 피해가 가장 
큰 것을 확인할 수 있다. 하지만 거주하는 인구를 고려
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Total

(People)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Plant 1509 184 196 191 146 146 174 133 137 139 63

Storage 300 17 46 30 27 39 42 35 24 26 14

Workings 286 48 40 22 40 18 27 24 33 23 11

Power

Plant
10 3 0 0 0 0 6 0 0 1 0

Dangerous

facility
134 19 18 12 8 14 10 21 15 11 6

Gas

facility
24 0 0 3 8 2 0 7 0 1 3

Residential

area
9635 1066 1137 1080 948 883 1037 1076 930 1052 426

Table 1. The last 10 years fire casualties

Death(%) Injury(%) Total(%)

Somke, 

Toxic gas
35 37 36

Smoke 

inhalation, 

burns

13 6 10

burns 32 36 34

Fall 2 2 2

Jump 4 5 5

laceration 4 5 5

Complex 2 1 2

Unknown 2 1 2

Others 5 5 5

Total 100 100 100

Table 2. The last year of thought by cause of 

casualties current state

하면 공장, 가스시설에 화재로 인한 피해가 더 큰 것을 
알 수 있다. 화재로 인한 피해 중 연기, 유독 가스의 경
우 화재 현장에서 제어하는 기준은 건축법, 소방법 등
에 나타나있어 주거시설 등에 설치되어 있다. 하지만 
공장, 가스 시설의 경우 기준이 존재하지 않아 화재 발
생 시 연소 가스와 연기에 의해 더 큰 피해를 입게 된다. 

2009년 10월 23일에 CARIBBEAN PETROLEUM 

CORPORATION의 탱크 터미널 폭발, 화재 사건에서 

근로자와 거주민들이 대피하는데 연소생성물이 시야를 
방해하여, 대피하는데 어려움을 주었고, 몸에 흡입되
어 인체에 피해를 주었다고 보고서에 나타나있다[4].

따라서 공장 등에 연소생성물에 대한 기준이 설립
되어야하며, 화재 발생 시 연소생성물을 제어 할 수 있는 
장비가 필요하기 때문에 연구가 추진될 필요가 있다.

본 연구에서는 앞으로 공장 등의 연소생성물에 대
한 연구를 진행하기 앞서 현재 건축법, 소방법 등에 나타
나있는 기준 동향을 분석하고, 연소생성물에 대한 연
구 및 이를 제어하는 설비에 대한 동향을 분석하였다.

II. 연소생성물

2.1. 연소생성물 정의
연소 생성물은 연소 시 발생되는 물질로, 화재 시 연

료 물질에 따라 다양하게 발생한다. 연소 생성물은 마
취 가스, 자극성 가스로 인체에 영향을 미치며, 보통 연
소 생성물에 함유되어 있는 물질은 CO․CO2․수증
기․SOX 등이 있으며, CO․HCN 등에 의해 마취상태
를 유발하며, HCl․HF 등은 자극성 가스로 인명에 피
해를 끼친다.

또한 연소생성물은 공기 중에 부유하고 있는 고체 
및 액체 미립자와 가연물이 연소 및 열분해에 의하여 
생성되는 고체 또는 응축한 액체 입자로, 시각장애를 
통해 대피 시 피해를 미친다[5].

2.2. 연소생성물 생성량
화재로 발생하는 연소 생성물은 실제 연소로 인한 

부산물이 아니라 화재 주위의 공기가 연소부산물과 
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Fig. 1. Smoke generation model. 

함께 혼합되어 형성된다. Fig. 1에서 연소 생성물이 생
성되는 플럼의 형태를 확인할 수 있다.

연소 생성물은 플럼 내부로 유입되는 공기의 양에 
따라 달라지며, 연기가 화원으로부터 멀어질수록 유
입되는 공기양이 많아진다. 연소 생성물 발생량은 높
이에 따라 달라지며, 다음의 3가지 이론식을 통해 계산
할 수 있다[2][6].

Thomas 이론식

   

여기서,

m = 연소생성물 발생량, kg/s

P = 화원둘레, m

Z = 바닥에서 청결층의 높이, m

g = 중력 가속도, 9.8m/s
2

ρa = 주위 공기밀도, kg/m3

ρf = 화염 가스 밀도, kg/m3

Zukoski 이론식

  







여기서,

ρa = 주위공기의 밀도, kg/m3

Ta = 주위온도, K

Cp = 공기의 비열, kJ/kgK

Qc = 대류열방출률, kW

Z = 바닥에서 연기층 하부까지의 높이, m

Zo = 가상 점열원의 위치, m

Cm = 시험정수로서 흐트러짐이 없는 공간에서는 

0.21, 흐트러짐이 많으면 값이 커진다.

Heskestad 이론식

  
 

III. 연구 동향

3.1. 연소생성물 연구 동향
화재 발생 시 연소 생성물에 의해 많은 피해를 입게 

된다. 국내 연소생성물에 대한 연구는 2000년까지 한
국과학기술연구원에서 방염물품의 연소가스 유해성
에 관한 연구를 진행하였다. 이 연구의 목적은 일상에
서 사용하는 고분자 물질에 대한 규제를 위해서 발연
성, 연소가스 성분 및 유해성, 유해성 측정방법, 규제분
석방법, 독성 측정의 연구를 진행하였다. 연구에서 가
장 위험한 연소가스는 일산화탄소이며, 이는 체내로 
흡입 시 혈액 속의 헤모글로빈과 결합하여 COHb(Car-

boxy-hemoglobin)를 생성하게 된다. COHb는 산소운
반기능이 저하되어 사망을 일으키게 된다. 일산화탄
소는 유기물의 불완전 연소에 의해 발생하기 때문에 
모든 화재에서 발생이 가능하며 사인의 66%를 차지한
다. 당장 규제를 하는 것은 어려울 지라도 앞으로 연소
가스에 대한 규제 및 규정이 만들어질 필요가 있다[7].

중앙소방학교에서는 2005년까지 화재성상 메커니
즘 연구를 진행하였다. 여러 종류의 가연물질의 DB를 
구축하고, 연소 메카니즘 및 가연물의 종류별 연소형
태를 실험적으로 분석하여 국내 화재 관련 연구 수준
을 향상시켰다. 연소가스 중 허용농도가 200ppm 이하
인 가스를 독성가스로 규정하며 유독 가스의 허용한
도는 Table 3에서 확인할 수 있다.

또한 Smoke Density를 실험하기 위해 PC, PET 및 
난연제를 첨가하여 시편을 제작하여 진행하였다. Fig. 

2에서실험을 통해 구해진 연기밀도를 확인 할 수 있으
며, 이를 통해 실제 건축물에서 화재가 발생할 경우 발
생되는 연기의 양이 급격히 증가하여 사람이 대피하
는데 시간이 짧아 어려움이 존재함을 알 수 있다. 이는 
실제 화재 현장에서 다양한 고분자 물질이 존재하기 
때문에 연기 발생을 방지하거나 빠르게 대피를 하여
야함을 알 수 있다[8].

2011년 강원대학교에서 산불화재 감식을 위한 연
소생성물의 응용에 관한 연구를 진행하였다. 임야 화
재의 경우 건축물 등의 실내화재와 달라 화재메커니
즘을 규명하는데 어려움이 있다는 것을 알 수 있다. 6 

종의 나무를 통해 연소 실험을 하여 연소 발생량을 측
정하였다. 발생된 연소가스를 통하여 화재 확산을 파
악할 수 있으며, ash의 패턴을 통해 바람의 방향을 알 
수 있다. 연소생성물의 응용을 통해 산불 화재에 대해 
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Combustion 

gas
ppm

Combustion 

gas
ppm

CO 50 HCl 5

CO2 5000 C3H4O 0.1

NO 25 Cl 1

NO2 1 F 0.1

HCN 10 SO2 5

H2S 10 COCl 0.1

C6H6 25 NH3 25

Table 3. Allowable concentrations of toxic gases 

Fig. 2. ABS smoke density result. 

KIST OGP

Application Buliding Offshore

Material Polymer Hydrocarbon

Method Experiment Mathematical

Gas HCN․CO․CO2․NO2․HF CO․CO2

Regulation 

study
Country-specific No

Damage

object
People

People, 

Shelter

Table 4. Comparison of KIST and OGP

바람방향, 가연물의 부피 등의 감식을 통해 산불화재
에 대한 사고 조사를 진행 할 수 있을 것이다[9].

국외의 연소생성물에 관한 연구는 OGP에서 
Hydrocarbon 화재 시 생성되는 연소생성물에 의한 인
명 피해에 대해서 연구를 진행하였고,

한국과학기술연구원에서 진행한 연구가 유사함을 
지니고 있다. 다음의 Table 4에서 두 연구의 차이를 비
교하였다.

OGP 연구에서는 Offshore에서 화재로 인해 발생
하는 연소생성물에 대해서 연구를 진행하고 있다. 

Offshore는 화학공장과 다르고 건축물과 비슷한 성질
을 지니고 있다. 좁은 장소에서 화재가 발생하여 생성
된 연소생성물이 site 내에서 대피로 혹은 피난처로 영
향을 주는 연구되었고, CO․CO2가 발생되어 흡입하
여 발생하는 영향과 생성되는CO․CO2로 인해 O2 감
소로 인한 영향에 대해 연구되어 있다[10].

3.2. 연소생성물 제거 연구 동향 분석
연소가스와 연기는 독성가스로 인명에 치명적인 

영향을 미치게된다. 이에 국내의 연소 가스와 연기를 
제거하는 설비와 기준에 대한 연구 동향을 분석하였다.

국내 제연설비는 제연설비의 화재안전기준 (NFSC 

501)에 따르며, 급기 가압방식, 급․배기 방식에 대한 
설계기준을 나타낸다. 미국의 경우 NFPA 92A, NFPA 

101 등에 급기가압방식에 대한 기술적 설계기준을 나
타내고 있으며, 제연 방식에 대해서는 NFPA 92에 나
타나 있다. 

제연 설비는 화재 발생 시 복사열과 연기를 직접 제
거해야한다. 배기만 실시할 경우 화재으로 연소생성
물이 유입되어 피난경로를 확보할 수 없다. 따라서 피난 

경로를 확보하기 위해서 배기되는 양 이상을 급기 한
다. NFSC 501에서는 급기 풍속을 5m/sec 이하로 규정
하고 있다. NFPA 204에서는 다음의 이유에 따라 급기
풍속을 200ft/min(1.02 m/sec)이하로 제한하고 있다.

1. fire plume의 교란과 과잉공기가 공급될 수 있음
으로 방지한다.

2. 제연구역의 압력변화 및 출입문 개폐시 영향을 
최소화하기 위해서한다.

3. 높은 속도로 급기 시 재실자의 피난을 방해하기 
때문에 한다.

안전구역은 화재 발생 시 연소생성물의 침투를 막
아야한다. 부속실에서는 화재실과 같이 화재가 발생
하지 않기 때문에 배기를 실시할 경우 환기의 의미만 
가지게 된다. 이에 안전구역에서 항상 양압을 유지하
여 화재가 발생한 지역 이상의 압력을 주어야한다. 만
약 양압을 유지하지 못한다면 화재실의 연소생성물이 
부속실로 침투되게 된다. 다음 Table 5.에서 화재실과 
부속실에 대해 비교하였다[11~13].
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Section
Smoke control

measure

Smoke control

method
Application

Fire

area

Active

Smoke venting

Air supply

Exhaustion

Fire area

(Floor)

Vestibule
Passive

Smoke defence
Pressurization

Vestibule

Platform

Table 5. Fire area and Vestibule smoke control 

equipment compare

Regulation Smoke control method

NFSC 501
If in case of fire smoke emissions at the same time be able to air inlet and outlet areas include a 

living room one will be introduced simultaneously in the air passage

NFSC 501 A
To supply the air of the outdoor prevent infiltration of smoke

If the door is opened to temporarily keep the wind galena

NFPA 92
Mechanical systems and flue gas flue systems natural

Smoke control and Exhaustion at the same time

UK
Vestibule smoke control

Stair and Vestibule smoke control at the same time

CANADA

Manner by installing the normally open to outside air opening of the developing busoksil

Method for

 pressing the stairs or elevator shaft

SINGAPORE Internal stair of the building is the way that natural ventilation or pressure

Table 6. Country-specific smoke control method 

국내의 제연방식 뿐만 아니라 국외의 제연방식을 
분석하여 다음의 Table 6.에 나타내었다[14~20].

연소생성물을 제어하는 설비들은 화재상황에서 매
우 큰 영향을 끼치게 된다. 사고 사례를 통해 제연 설비
가 존재하지 않는 상황에서 더 큰 피해를 받는 것을 알 
수 있다. 이에 국내에서는 제연설비에 대한 많은 연구
가 진행되고 있다.

한국건설기술연구원에서는 지하공간 환경 개선 및 
방재기술 연구사업에서 제연용 송풍기에 대해 방염성
능 시험 장치에 대한 개발과 제연용 송풍기 성능 시험 
방법 개발 및 선진국 수준의 성능 실험 표준 규격을 개
발하였다[21]. 

한세대학교에서 제연덕트를 사용하여 환기성능을 
향상 시키는 연구를 진행하였다. 엘리베이터에 제연
설비가 설치 될 경우 밀폐가 되기 때문에 환기가 제대
로 이루어지지 않고, 여름철에는 외부보다 내부의 기
온이 더 높아 엘리베이터를 이용하는데 불편함이 있
다. 이에 따라 제연덕트를 통해내기를 배출하여 환기
성능을 향상시키고자 하였다. 제연덕트를 사용한 환

기 시스템을 ContamW3.1.0.3을 이용하여 시뮬레이
션을 하여 결과를 도출하였다. 평상시, 여름철, 겨울철
의 3가지 상황으로 시뮬레이션을 진행하였다. 제연덕
트를 사용한 환기시스템의 경우 사용하지 않은 시스
템 보다 평상시에는 20%가 개선되었고, 여름철의 경
우 29.04%가 개선되었으며, 겨울철에는 267%가 개선
되었다. 이를 통해 제연덕트를 이용한 환기시스템의 
경우 밀폐되어 사용하기 불편했던 엘리베이터 등에서 
환기가 가능하여 안전하고 쾌적한 환경을 제공할 것
이다[22].

제연시스템의 성능 개선을 위해 기준을 분석한 연
구를 경원대학교에서 진행하였다. 현재 국내 제연시
스템에 대한 기준 중 빠져있는 내용이 존재하기 때문에 

제연 시스템 기준 체계의 재정비가 필요하며, Smoke 

and heat venting system 등이 도입되어 보완이 필요
하다 말하고 있다. 또한 화재 시 발생한 열로 인해 가스
가 팽창하게 되는데 외부로 통하는 경로를 만들어서 
압력을 경감시켜야 한다. NFSC 501, NFSC 501A, 

NFPA 92A, NFPA 101, IFC, BS 5588, 일본 건설성 고
시 제 1833호 등의 기준을 조사하여 각 제연 설비들의 
기준을 비교 분석하였다. 분석해본 결과 국내의 제연 
시스템의 법규는 패시브 시스템을 관장하는 건축법과 
액티브 시스템을 관장하는 소방법으로 나누어져 있
다. 이로 인해서 서로 법규가 달라 형식적으로, 법규에 
충족하는 방법으로만 시행하여 많은 문제가 존재하
며, 이로 인해 문제점에 대한 해결방안이 장기간 지속 
될 수 있을 것이라 보고 있다[23].

화재안전기준(NFSC)에서 화재실을 담당하고 있
는 거실의 경우 대다수가 비용절감, 효율적인 활용을 
위해서 연기제어의 전용 아닌 공조겸용 제연방식을 
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택하고 있다. 서울시립대에서는 공조 겸용 제연설비
의 문제점을 도출하여 거실 제연 설비 시공 및 유지보
수 최적화에 대한 연구를 진행하였다. 실제 운영 중인 
대형 판매시설을 선정하여 NFSC 501, NFPA 90A 제
연설비 TAB 절차, 매뉴얼을 참고하여 운영상태 및 현
장 테스트를 통해 조사한 결과 점검 불량, 시스템 구성 
요소의 고장 등의 문제점으로 배연량과 급기량을 만
족하지 못한다는 것을 확인하였다. 이를 만족하기 위
해서 공학적 계산으로 배연량을 구하였다. 40m 원의 
범위에서는 40,000m

3/hr 이상이 되야하며, 40m 원의 
범위 이상일 경우 45,000m3/hr 이상으로 배연해야한
다. Hinkley의 법칙을 이용하여 계산할 경우 대형 화염
의 경우 78,000m

3/hr, 중형화염의 경우 39,000m3/hr, 

소형화염의 경우 26,000m3/hr의 연기를 배출해야한
다. 중형, 소형 화염의 경우 기준을 만족하는 값이 나오
지만 대형화염의 경우 기준에 비해 큰 값이 나오는 것
을 통해 공학적 계산에 대한 검토가 필요한 것을 알 수 
있다[24].

국내에서 제연설비의 덕트 시스템에서 댐퍼의 성
능이 차지하는 중요성에 비해서 너무 소홀히 여겨지
고 있어 서울시립대에서 제연 댐퍼에 대한 연구를 진
행하였다. 댐퍼는 공기의 흐름을 제어하는 장치이며, 

유로의 단면을 부분적으로 축소시켜 저항을 제어하여 
공기의 흐름을 축소하거나 차단하게 된다. AMCA 

Standard 500-D-98 관련한 댐퍼의 압력강하량 및 누
설량 2가지 시험방법을 선정하여 진행하였다. 2가지 
시험방법은 제연설비의 설계에서 적용해야되는 공학
적 자료와 적용 지침을 확립하고자 진행하였다. 공학
적 시험 결과를 이용하여 적용함으로 제연 시스템의 
올바른 설계법과 검사법을 정립하였다[25].

III. 결 론

화재 사고는 주거 환경, 산업 환경 등 많은 분야에서 
발생하게 된다. 그중 화재로 인한 피해는 화상, 가스 중
독 등 다양하게 발생하지만 가장 큰 피해는 가스 중독 
및 연기로 인한 피해가 가장 높았다. 이에 본 연구에서 
기존의 제연설비, 연소생성물에 대한 연구 동향을 분
석하였다. 

연소생성물에 대해 인체 영향, 연소생성물을 응용
한 것 등 다양한 연구가 진행되고 있는 것을 알 수 있다. 

인체에 대한 영향은 국내와 국외가 거의 비슷하게 연
구되고 있으며, 앞으로는 연소생성물을 응용하여 화
재 사고를 분석하는 연구가 활발히 진행될 것이다.

제연 기준은 국내 NFSC 501과 NFSC 501A를 따르
며, 미국에서는 NFPA 92A, NFPA 101 등의 기준을 따
르며, 건축물 제연 설비 연구는 실험, CFD 툴을 이용하

여 제연 설비의 연구를 진행하여 개선점을 도출하거
나 효율적으로 사용할 수 있게 연구를 진행하였다
[26][27].

지금까지 분석된 연소생성물, 제연설비의 연구는 
향후 국제적인 기준에 맞춰 연구를 향상 시킬 수 있는 
기준 연구가 될 것으로 판단된다.
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