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요 약

연기독성생성물로 인한 인명피해가 주요한 화재피해로 보고되고 있다. 화재로 인한 연기독성을 평가하
기 위해 국내외의 다양한 시험이 있으며, 국내에서는 KS F 2271의 가스유해성시험으로 건축마감재료의
유해성을 평가하고 있다. 현행 가스유해성시험은 발연가스를 설치류(실험용 흰 쥐)에 노출시켜 행동시간을
측정하여 연소가스 독성을 평가한다. 본 연구에서는 가연성 고분자소재(우레탄 및 고무바닥재)를 대상으로
가스유해성시험을 수행하고 이때 발생되는 가스를 FT-IR로 정량분석하였다. 정량분석결과는 BS6853에서
규정하는 기준값과 비교하여 독성지수(R)를 산정하였다. 동물시험과 독성지수의 상대적 비교를 통해 두 시
험법의 상관성을 분석하여 다양한 독성평가를 시도하고자 하였다.

ABSTRACT

Casualties due to toxic smoke products have been reported as major fire damage. There are various
tests in order to evaluate toxic smoke from a fire at home and abroad, and KS F 2271 as a test of
the gas hazard of building finish materials has been conducted in Korea. The current test of the gas
hazard exposes rodent, laboratory rat, to smoke gases to evaluate combustion gas toxicity by measur-
ing acting time of that. this study performed a test of the gas hazard for combustible polymer material,
Urethane and rubber flooring, and determined gases with the FT-IR. Quantitative results compared
with standard value defined in BS6853 and toxicity index (R) was calculated. Using relative compar-
ison with animal test and the toxicity index, We tried a variety of toxicity evaluation by correlation
analysis of two tests.
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1. 서 론

독성 연기 생성물에 대한 노출은 화재에 처한 사람

이 직면하게 되는 위험 요소 중 하나라는 사실이 인식

된 지는 오래 된 일이다. 영국에서 수행된 연구에서

1970년대 중반에 화재사고 희생자에 대해 수행된 여러

차례의 통계조사가 있었다. 화재(특히 주택화재)사고

희생자들에 대한 통계조사를 통해 밝혀진 바에 따르면,

화재사고 희생자 중 상당 비율이 ‘열 및 화상’보다는

‘연기 및 독성가스’로 인한 피해를 입었을 뿐 아니라,

1955년부터 1971년 사이에 ‘연기 및 독성가스’ 피해는

4배로 증가했다(Figure 1, 2 참조). 이러한 증가 추세는

1980년대에도 계속 이어져 주택화재(대부분 가구 및 침

구 화재로 인해 발생)의 경우, 모든 사망자 중 1/2 정

도와 부상자 중 1/3 정도가 ‘연기 및 독성가스’ 피해를

입은 것으로 보고된 바 있다.1)

연기 관련 부상자가 증가한 이유는 합성고분자재료

의 양적증가와 생활양식의 변화에 따른 결과라는 해석

이 있다. 즉, 가정 내에서 비품등의 사용량이 증가함에

따라 화재하중도 증가했다는 것이다. 미국의 화재 사

망률은 20년 전에 영국, 서유럽 및 일본의 2배 정도였
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유럽수준(백만 명당 14명 정도)에 가까워졌다.2,3) 그러

나 영국 및 미국에서는 여전히 독성 연기생성물이 주

된 화재사망 원인으로 인식되고 있다.4) 미국의 경우에

는, 발화실 밖까지 확산된 화재(주로 플래시오버 후 화

재)에 대해 사망자의 50 % 이상이 발화실로부터 멀리

떨어진 장소에서 발생하는 것으로 보고되고 있다.5) 확

산형 화재가 일어난 경우, 발화실로부터 멀리 떨어진

지점에서 연소가스에 의해 사망자가 발생하는 것은 영

국에서도 보편적인 경향으로 알려져 있다.

국내의 경우, 1999년, 인천시 인현동 호프집 화재사

고에서 내부 장식재였던 우레탄폼이 타면서 57명이 유

독가스로 사망했으며 2007년 2월 10명이 사망하고 17

명이 부상을 입은 여수 화재 참사 역시 피해를 키운

원인으로 내부 마감재료 및 우레탄 단열재의 연소로

발생된 유독가스였다. 2008년 이천냉동창고화재에서도

40명이 유독가스에 의해 사망하는 사고가 발생했다.

이처럼 화재로 인한 연기독성의 피해는 화염에 의한

직접적인 피해보다 광범위하고 치명적이다. 그동안 국

내에서 마감재료에 대한 연소독성평가는 설치류(마우

스)를 이용한 가스유해성시험(KS F2271)으로 실험용

쥐의 평균행동정지시간으로 평가되어 왔다. 가스유해

성시험은 대상 시험체의 연소로부터 발생되는 미지가

스를 실험용 쥐에 노출시켜 마우스의 행동시간으로 피

난시간을 예측하는 방법이다. 그러나 최근 동물보호법

에 의한 동물시험의 제한이 입법화되어 건축재료의 연

소유해성판정에 빈번하게 사용되는 동물시험(KS F

2271)의 대체시험개발연구가 시급하다. 본 연구에서는

고분자소재인 우레탄과 고무바닥재를 대상으로 기존의

가스유해성시험(ISO 9122-4에서 규정하는 화재모델)을

수행하고, 동시에 ISO 19702를 적용하여 가스유해성시

험기의 피검상자로부터 연소가스를 정량분석하였다. 정

량분석결과는 국내 철도차량안전기준에서 채택하고 있

는 독성지수로 계산하여 결과를 비교 분석하였으며 동

물시험 대체시험으로서의 다양한 가능성을 제시하고자

하였다.

2. 측정방법

2.1 KS F 2271(가스유해성시험)
건축법 제43조, 동 시행령 제61조 및 ‘건축물의 피

난·방화등의 기준에 관한 규칙’ 제24조에서 건축물의

내부마감재료에 대한 용도 및 규모별 적용 대상을 정

하고 있다. 이러한 분류기준에 따라 불연, 준불연 및

난연재료의 화재성능을 확보한 재료를 사용하도록 규

정하고 있다.

난연성능 평가방법은 건축물의 피난·방화등 기준

에 관한 규칙 제5조 내지 7조 규정에 따라 제정된 ‘건

축물 마감재료의 난연성능기준’(국토해양부 고시 제

2011-39호)에서 정하고 있으며 국제규격으로서 채택된

콘칼로리미터방법(KS F ISO 5660-1)과 불연시험방법

(KS F ISO 1182) 및 가스유해성시험방법(KS F 2271)

을 채택하여 그 성능기준을 Table 1과 같이 정하고 있

다.4) 연소독성을 평가하기 위한 가스유해성시험은 불

연재료, 준불연재료 및 난연재료의 모든 등급시험에 필

수 시험으로 적용되고 있다.

Figure 3의 가스유해성시험은 ISO/TR 9122-3(Toxicity

testing of fire effuents-Part 4 : The Fire Model)에서 채

택하고 있는 화재모델의 한 가지 이다. 이 시험의 시

편은 표면시험에 규정한 시험체를 사용하여 시험체의

표면에서 뒷면으로 관통하는 지름 25 mm인 구멍을 3

개 뚫은 것으로 한다. 시험은 2회 실시하며 시험체 크

Figure 1. U.K. fire deaths.

Figure 2. U.K. nonfatal fire injuries.
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기는 가로, 세로 각각 220 mm로 한다. 시험체의 가열

은 부열원으로 3분간 가열한 후, 다시 주열원으로 3분

간 가열하여야 한다. 공기는 가열 중에 한하여 공급하

며, 그 공급량은 가열로의 1차 공급 장치에 의해 매분

3.0 l, 2차 공급장치에 의해 매분 25.0 l로 하여야 한다.

피검 상자의 배출장치에 의한 기체는 가열 중에 한하

여 배출하며, 그 배출량은 매분 10.0 l로 하여야 한다.

배기 온도측정은 규정하는 열전대 및 온도계로 측정한

다. 가열 시험을 시작할 때 피검 상자 내의 온도는

30 oC로 하고, 시험용 흰쥐(DD계 또는 ICR계, 암컷 5

주령, 18~22 g)를 1마리씩 넣은 회전 바구니8개를 피검

상자 내에 넣어 시험한다.

x = X − σ (1)

가스유해성시험은 가열을 시작해서 시험용 흰쥐가

행동을 정지할 때까지의 시간을 측정하며, 시작 후 15

분간 개개의 시험용 흰쥐를 대상으로 한다. (1)식과 같

이 흰 쥐의 평균행동정지시간(x)을 측정하여 9분 이상

을 적합한 것으로 한다. X는 8마리 실험용 흰 쥐의 행

동정지시간의 평균값이며 σ는 8마리 실험용 흰 쥐의

행동정지시간의 평균값의 표준편차이다.7)

2.2 철도차량안전기준을 적용한 독성지수계산

철도차량의 객차등의 차체구조 및 외장재, 실내설비

등의 화재성능기준은 ‘철도차량안전기준에 관한 지침’

에서 정의되고 별도의 세부기준으로 화재성능을 확보

하도록 하고 있으며, 특히 연소독성을 평가하기 위하

여 독성지수의 기준을 두고 있다. 독성지수(R)는 시료

의 연소시 발생된 주요 가스(CO2, CO, HF, HCl, HBr,

HCN, NO2, SO2)의 농도를 기준값과 비교한 지수를 말

하며 시험방법은 BS 6853 Annex B.1 또는 BS 6853

Annex B.2 방법에 의한다. 이번 연구는 우레탄등의 가

연성 고분자재료에 대한 독성지수 산출을 위해 화재모

델로 ISO 5659-2에 규정하는 연기밀도시험기(Smoke

density chamber)를 사용하였다. 가열강도는 25 kW/m2

이며 화염모드(Flame Mode)로 시험하였고 3개의 시편

을 사용하여 BS 6853 Annex B.2에 의한 독성지수를

도출하였다.

rx = cx/fx (2)

R = Σr (3)

(2)식에서 cx는 대상 시험체의 연소로부터 발생된 각

Table 1. Performance Criteria of Each Class6)

등급 규 격 성 능 기 준

불

연

재

료

KS F ISO
1182

(건축재료
의 불연성
시험방법)

○가열시험 개시 후 20분간 가열로
내의 최고온도가 최종평형온도를
20 K 이상 초과 상승하지 않을것
(단, 20분 동안 평형에 도달하지 않
으면 최종 1분간 평균온도를 최종
평형온도로 한다)

○질량감소율이 30 % 이하 일것

KS F
2271

(가스유해
성시험)

○실험용 쥐의 평균행동 정지시간 9
분 이상일 것

준

불

연

재

료

KS F ISO
5660-1

(콘칼로리
미터법)

○가열 개시 후 10분간 총방출열량
8 MJ/m2 이하이며, 10분간 최대열
방충율이 10초 이상 연속으로
200 kW/m2을 초과하지 않음.

○ 10분간 가열 후 시험체를 관통하
는 균열, 구멍 및 용융(복합자재의
경우 심재가 전부 용융, 소멸되는
것을 포함)등이 없어야 함.

KS F
2271

(가스유해
성시험)

○실험용 쥐의 평균행동 정지시간 9
분 이상일 것

난

연

재

료

KS F ISO
5660-1

(콘칼로리
미터법)

○가열 개시 후 5분간 총방출열량
8 MJ/m2 이하이며, 5분간 최대 열
방출율이 10초 이상 연속으로
200 kW/m2을 초과하지 않음.

○ 5분간 가열 후 시험체를 관통하는
균열, 구멍 및 용융(복합자재의 경
우 심재가 전부 용융, 소멸되는 것
을 포함)등이 없어야 함.

KS F
2271

(가스유해
성시험)

○실험용 쥐의 평균행동 정지시간 9
분 이상일 것

Figure 3. Gas hazardous test apparatus.
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화학종의 농도이며 fx는 Table 2에 제시된 각 화학종에

대한 기준값이다. 따라서 (3)식의 연소독성지수 “R”은

검출된 각 화학종에 대하여 분모에 기준값을 취하고

분자에 측정값을 대입하여 산출한다.8)

독성지수를 측정하기위해 반드시 연소가스의 정량분

석이 선행되어야 한다. 화재시험에서 연소가스는 연속

적으로 발생되는 가열된 가스이기 때문에 특별한 샘플

링, 측정, 분석 등의 절차를 거쳐야 한다. ISO TR 9122-

3에서는 각 대상가스별 다양한 분석방법을 제시하고

있다. 일산화탄소, 이산화탄소 분석법으로 가스크로마

토그래피, 비분산형 적외선분석, 산소분석법으로 가스

크로마토그래피법, 시안화수소 분석법으로 이온 선택

성 전극(Ion Selective Electrode, ISE)에 의한 분석법,

비색분석법, 시안화수소 이온 크로마토그래피법, 염화

수소와 브롬화수소 분석 방법으로 적정 분석법 및 이

온 크로마토그래피 등을 제시하고 있다.9) 그러나 화재

시험의 특성상 연속적으로 발생되는 연소가스를 실시

간으로 샘플링하여 개별적 분석장비를 동시에 운용하

는 것은 현실적으로 어려우며 따라서 푸리에 변환 적

외선분광기(FT-IR)를 사용한 연속적 온-라인 분석이 현

재 보편적인 분석방법으로 이용되고 있다. 본 연구에

서도 FT-IR을 사용하여 다중 연소가스를 분석하였다.

2.3 ISO19702를 적용한 연소가스 분석

KS F2271의 가스유해성시험은 설치류를 대상으로

하는 동물실험으로, 시험체로부터 발생되는 연소가스

에 대한 정량 및 정성분석이 포함되지 않으며 단지 실

험용 쥐의 행동시간을 측정하여 연기독성을 평가한다.

본 연구에서는 철도차량안전기준에서 채택하고 있는

독성지수를 측정하기 위해 시험체의 연소로부터 발생

되는 가스의 정성·정량분석을 수행하였다.

ISO 19702에서는 적외선분광광도계(FT-IR)을 이용하

여 일산화탄소, 이산화탄소, 시안화수소, 염화수소, 브

롬화수소, 일산화질소, 이산화질소, 불화수소, 이산화황,

아크로레인 등 가스의 농도를 분석하는 방법에 대하여

규정하고 있다.10)

적외선 분광법은 물질의 정성 및 정량분석에 널리

응용되고 있으며 광학이성질체를 제외하고는 대부분의

경우 다른 화합물로부터 쉽게 구별할 수 있는 독특한

지문을 제공한다. 응용에서 대기오염 물질의 분석에 중

요하게 적용되는데 이러한 응용은 Fourier 변환분광기

의 개발로 촉진되었다.

가시광선 또는 자외선은 어떤 화학종의 전자를 높은

에너지의 궤도함수로 전이를 일으킬만한 에너지를 갖

지만, 적외선과 마이크로파 복사선은 가시광선에서처

럼 전자전이를 일으킬 정도로 충분히 큰 에너지를 갖

지 못한다. 그러나 분자의 진동이나 회전운동으로 에

너지의 변화를 일으킨다. 따라서 적외선의 흡수는 여

러 가지 진동과 회전상태 사이에 작은 에너지 차가 존

재하는 분자화학종에만 한정하여 일어난다. 적외선을

흡수하기 위하여 분자는 진동이나 회전운동의 결과로

쌍극자모멘트의 알짜변화를 일으켜야 한다. 다만 이러

한 상황에서 복사선의 교류전기장은 분자와 상호작용

하고, 그 운동 중 한 개의 진폭을 변화시킨다. 예로, 염

화수소와 같은 분자의 전하분포상태는 대칭이 아닌데,

왜냐하면 염소가 수소보다 더 큰 전자밀도를 갖기 때

문이다. 그래서 염화수소는 극성이라고 말한다. 쌍극자

모멘트는 두 개의 전하중심 사이의 전하차이와 그 거

리의 크기에 의해 결정된다. 염화수소분자가 진동하면

쌍극자모멘트의 주기적인 변동이 일어나고, 복사선의

전기장과 상호작용하는 장이 수립된다. 만일 복사선의

주파수가 분자의 자연 진동수와 정확하게 일치하면 에

너지의 알짜전이가 일어나서 분자진동의 진폭을 변화

시켜 결과적으로 복사선의 흡수가 일어난다. 마찬가지

로 질량중심 주위에서 비대칭분자의 회전이 일어나면

복사선과 상호작용할 수 있는 주기적인 쌍극자변동을

유발한다. O2 등 대칭구조인 몇 가지 화합물을 제외하

고는 모든 분자화학종은 독특한 적외선 흡수스펙트럼

의 특징을 제공하여 특정화합물의 정성 및 정량에 효

과적으로 활용된다.

액체와 고체에서는 분자의 회전이 크게 제한되어 불

연속적인 진동선 및 회전선들은 안 보이고, 분자간의

충돌과 상호작용 때문에 넓게 펴진 봉우리들이 나타난

다. 그러나 기체상태 에서는 몇 개의 회전에너지상태

가 존재하므로 적외선스펙트럼은 일련의 밀집된 선들

로 구성되며 이번 연구에서 분석대상으로 하는 가스들

은 표준스펙트럼과 같이 명확하고 sharp한 peak를 가

지게 된다. Figure 4는 본 연구에서 정량분석을 하기

Table 2. Reference Values for Gases

화학종 기준농도 g/m2

CO2 14,000

CO 280

HF 4.9

HCl 15

HBr 20

HCN 11

NO2 7.6

SO2 53
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위해 구축된 표준가스에 대한 Library 스펙트럼이다.

FT-IR을 사용한 연소가스 분석의 장점은 다양한 가

스를 분석할 수 있으며 실시간 정량분석이 가능한 것

이다. 그리고 시간함수로 표현되는 결과를 가지기 때

문에 다양한 종류의 화재 생성물을 연속적으로 모니터

링 할 수 있고 분석을 실시한 이후에도 저장된 스펙트

럼데이터로부터 새로운 정량 Method를 설정함으로써

재분석이 가능하다.10)

본 연구에서는 ISO 19702의 규정에 따라 샘플링 라

인과 가스셀의 온도를 150 oC로 설정하여 산성가스 및

기타 물질이 샘플링 시스템이나 FT-IR 가스셀에 흡착

되는 것을 방지하였다. 가스셀은 필터로 보호하였는데

그을음과 산성기체를 걸러내는 것을 목적으로 5 µm 필

터를 사용하였다. 가스유해성시험기의 피검상자(Chamber)

상부에 별도의 샘플링 포트를 마련하였으며, FT-IR까

지 샘플링 라인(직경 3 mm, 테프론재질)의 길이는 3 m,

흡입펌프유량은 3.5 l/min로 하였다.

3. 시험결과 및 고찰

Table 3, 4는 각각 우레탄과 고무바닥재를 대상으로

한 연소가스정량분석결과와 독성지수산출 및 가스유해

성시험 결과이다. 우레탄은 평균 7,179 ppm의 이산화

탄소가 검출되어 14,539 ppm이 발생된 고무바닥재에

Figure 4. IR spectrum for each gases.

Table 3. Test result (Urethane)

구분

화학종

우레탄

측정농도(ppm)

1차 2차 3차 평균

CO2 6,559 7,578 7,399 7,179

CO 157 171 164 164

HF N.D N.D N.D -

HCl N.D N.D N.D -

HBr N.D N.D N.D -

HCN 34 53 40 42

NO2 N.D N.D N.D -

SO2 N.D N.D N.D -

두께(mm) 25.3 25.3 25.3 25.3

밀도(kg/m3) 0.037

“R” value
(독성지수)

0.56

가스유해성시험

(평균행동정지시간)
3분 52초 3분 48초

N.D.: No Detection

Table 4. Test Result (Rubber Plate)

구분

화학종

고무판 바닥재

측정농도(ppm)

1차 2차 3차 평균

CO2 14,384 13,992 15,240 14,539

CO 420 450 619 497

HF N.D N.D N.D -

HCl N.D N.D N.D -

HBr N.D N.D N.D -

HCN N.D N.D N.D -

NO2 N.D N.D N.D -

SO2 N.D N.D N.D -

두께(mm) 5.0 5.1 5.0 5.0

밀도(kg/m3) 1.62

“R” value
(독성지수)

0.38

가스유해성시험

(평균행동정지시간)
8분 22초 7분 24초

N.D.: No Detection
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비하여 약 1/2 정도 수준으로 측정되었다. 일산화탄소

의 경우, 우레탄이 평균 164 ppm, 고무판이 497 ppm이

검출되어 우레탄보다 고무판에서 약3배의 일산화탄소

가 발생되었다. 그러나 우레탄은 Hydroxyl group(alcohol)

과 Isocyanate group[-N=C=O-]의 반응으로 [-NH-

(C=O)-O-]의 우레탄 연결기가 생성되므로 성분에서

[-C-N-]을 함유하여 연소시 시안화수소(HCN)가스가 발

생한다.12) 본 실험에서도 평균 42 ppm의 시안화수소가

스가 측정되었다. 가능한 범위에서 실제로 사용되는 두

께로 시험하여 우레탄시료와 고무판시료의 두께는 각

각 25.3 mm, 5.0 mm로 약 5배차이가 있다. 그러나 밀

도의 경우 고무판과 우레탄이 각각 1.62 kg/m3, 0.037 kg/

m3로 발포성단열재인 우레탄이 고무판보다 약 43배 작

다. FT-IR에 의한 정량분석결과에서와 같이 일산화탄

소 및 이산화탄소는 두께가 두꺼운 우레탄이 얇은 고

무판에 비해 적은 발생량으로 측정되어 이는 밀도차이

에서 기인된 것으로 추측할 수 있다.

그러나 우레탄의 경우 시안화수소의 검출로 독성지

수(R)에 큰 영향을 준 것으로 확인되었다. 독성지수(R)

의 기준농도에서 시안화수소(기준농도: 11 ppm)는 일산

화탄소(기준농도: 420 ppm)에 비해 농도대비 25배 독

성이 크며, 이산화탄소(기준농도: 14,000 ppm)보다 1,272

배 유독한 것으로 상대 비교할 수 있다. 우레탄과 고

무판의 독성지수는 각각 0.56과 0.38로 약 1.5배가량

우레탄이 더 큰 것으로 계산되어 우레탄이 43배만큼

밀도가 작고 이산화탄소와 일산화탄소가 각각 1/2, 1/

3이 적게 발생했음에도 불구하고 시안화수소가 더 큰

독성지수를 나타내는 주요한 원인으로 작용했음을 알

수 있었다. 가스유해성시험은 우레탄이 3분48초와 3분

52초로 기준인 9분에 훨씬 못 미치는 평균행동정지시

간이 측정되었고, 고무판바닥재의 경우 7분24초와 8분

22초가 측정되어 독성지수가 클수록 더 작은 평균행동

정지시간이 측정되는 상관관계를 확인하였다. 마우스

의 행동시간 역시 일산화탄소와 이산화탄소의 영향보

다는 우레탄에서 발생된 시안화수소의 영향이 가장 크

다는 것을 두 시험의 비교를 통해 확인할 수 있었다.

4. 결 론

특정 물질의 연소독성 효능은 주어진 독성효과를 발

생시키기 위해 필요한 양에 따라 달라진다. 그 기준농

도가 작을수록 해당 독성물질의 효능이 강하다. 화재

상황에서 시안화수소의 효능은 일산화탄소 대비 20~

40배 정도로 알려져 있다. 이처럼 큰 차이가 나타나는

이유는 시안화수소의 경우에 일산화탄소보다 탈진에

이르기 위해 흡입해야 하는 양이 훨씬 더 적기 때문이

다. 또한 일산화탄소 중독의 발생은 느리고 잘 드러나

지 않는 반면, 시안화수소 중독은 매우 빠르고 현저하다 5)

이번 실험은 화재에 취약한 가연성 고분자물인인 우

레탄과 고무바닥재를 대상으로 하였다. 일산화탄소 및

이산화탄소는 우레탄보다 고무바닥재에서 2~3배에 해

당하는 양이 검출되었음에도 불구하고 시안화수소(42

ppm)의 영향으로 우레탄의 연소독성이 큰 것으로 확

인되었으며 마우스의 행동정지시간에도 2배차이가 발

생됨을 확인하였다. 실험용 쥐의 평균행동정지시간의

산술적 2배 차이는 실제 화재상황에서 피난에 치명적

인 영향을 미칠것으로 사료된다.

현재 국내에서 수행되는 ‘가스유해성시험’은 다양한

독성지수산정과 연관하여 비교연구 및 독성지수기준

설정이 필요하다. 본 연구는 ISO TR9122-4에 규정하

는 화재모델(가스유해성시험, 일본 건설성모델)을 적용

하여 설치류의 평균행동정지시간을 측정하고 동시에

ISO 19702를 적용한 연소가스정량분석 및 독성지수를

산정하였다. 본 연구를 통해 독성지수평가방법 및 연

소가스분석방법 등의 다양한 접근을 모색하고 시안화

수소, 일산화탄소, 이산화탄소의 상대적 독성을 평가하

고자 하였다. 연소독성은 개별적인 영향도 중요하지만

질식효과를 포함한 다중가스의 상승효과 및 국내실정

에 적합한 다양한 소재의 연소배출가스 D/B구축 등 독

성평가의 지속적인 연구가 필요하리라 사료된다.
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