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요 약

현행 건축법은 건축물의 규모, 용도에 따라 화재확산방지와 재실자의 보호를 위하여 실내 마감 재료를 불연, 준불연,

난연재료로 시공하도록 규정하고 있으며, 가스 유해성 시험(KS F 2271)에 따라 해당 시료의 연소 생성물에 노출된 실

험용 쥐의 평균행동정지시간을 측정하여 연소 생성물의 유해성을 평가하고 있다. 실험용 쥐를 대상으로 가스상, 입자상

물질의 복합적 유해효과를 분석한 결과인 평균행동정지시간이 15분의 노출 시험 중 9분 이내로 측정된 경우, 연소 유해

성 평가 결과가 부적합한 것으로 판정한다. 이에 본 연구에서는 연소 생성물에 포함된 가스상, 입자상 물질 중에서 실험

용 쥐의 행동정지에 미치는 영향이 큰 요소를 규명하기 위하여 연소 생성물에 포함된 입자상 물질의 입도 분석을 실시

하여 위험도의 상관관계를 밝혔다.

ABSTRACT

Interior finishing materials using noncombustible were regulated by the building codes to prevent the spread of fire and

protect occupants. The average deed of stopping time of experimental mouse exposing combustion gas were measured by

KS F 2271 gas toxicity test. At that time, The average deed of stopping time under 9 minutes were judged a inconsis-

tence. This experiment method has limit to find out a cause of toxicity effect factor. In this study, particle size analysis

were performed for investigate a major factor.
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1. 서 론

건축물의 실내 마감 및 단열을 목적으로 시공되는 내부

마감 재료는 화재시 직접 화원과 접촉하여 연소하기 때문

에 화재 확산 방지를 위한 난연 성능 확보와 연소 유해성

평가가 필수적이다. 연소 유해성을 분석하는 가스 유해성

시험(KS F 2271)은 combustion chamber에서 대상 시료를

점화시켜 발생한 연소 생성물의 유해성을 평가하는 시험

법이다. 이 시험은 실험용 쥐가 연소 생성물에 노출되어

사망 또는 의식 상실에 의해 행동이 정지될 때까지의 시간

을 평균행동정지시간으로 측정한다
(1,2)

.

가스 유해성 시험기법은 혼합 상태인 연소 생성물을 실

험용 쥐에 직접 노출시키기 때문에 연소 생성물이 생체에

미치는 영향을 측정할 수 있으나, 가스상 물질에 의한 중

독, 입자상 물질에 의한 질식 및 기타 원인 중 주요 무력

화 유발 요인의 확인이 불가능한 단점을 가진다.

연소 생성물은 입자상 물질, 가스상 물질 및 라디칼 등

다양한 요소가 혼합되어 복합 유해성을 가지는 물질이다.

화재에 의하여 발생한 가스상, 입자상 물질 및 열에 대한

노출의 생리적 영향은 다양한 작용을 통하여 대피자의 무

력화를 유발할 수 있다. 유해성 가스 흡입은 재실자에게

질식, 착란, 의식상실을 유발할 수 있으며, 고온에 노출된

피부 및 상부 기도에 대한 통증이나 이에 의한 탈진 등도

보고된 바 있다
(3)

. 따라서 연소 생성물이 생체에 미치는

영향을 정확히 예측하기 위해서는 유해성 분석 또는 실험

동물을 이용한 위험도 평가 기법이 필요하다. 그러나 연소

독성지수 산정, 연기발생량 평가 등의 유해성 평가 기법은

평가 대상이 각각 가스상 물질과 입자상 물질 중 한쪽에
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한정되므로 종합적 위험도 평가 기법으로 활용되기에는

한계가 있다.

본 연구에서는 연소 유해성 평가 시험기법인 KS F

2271 가스유해성 시험 화재모델에서 6종의 건축 마감 재

료의 연소 생성물에 포함된 입자상물질의 입도분석을 실

시하여, 입자상 물질의 분석 결과와 행동정지시간의 상관

관계를 규명하고자 한다.

2. 실험 구성 및 대상 물질 선정

가스 유해성 시험과 입자상 물질 분석은 Figure 1의 순

서로 실험을 진행하였으며, 건축물의 바닥재, 벽체의 마감

재료로 사용되는 재료 중 Table 1과 같이 시료 6종을 선택

하였다. 화재 모델인 가스유해성 시험기에서 실험용 쥐를

이용한 평균행동정지시간의 측정과 동시에, 연소 생성물의

입도분석을 실시하였다. Buchner flask를 통하여 습식 포

집되어 용매에 분산된 입자상 물질은 입도 분석기에서 원

심 분리와 동시에 입자의 크기에 따른 레이저의 산란각을

측정하여 입자의 크기와 분포도를 분석하였다.

3. 가스 유해성 시험

3.1 가스 유해성 시험 기법

건축법 제43조, 동 시행령 제61조 및 ‘건축물의 피난·방

Figure 2. Gas toxicity tester model.

Figure 1. Process of experiment.

Table 1. Samples

No. Samples

1 MDF

2 EPS

3 Curtain

4 Non-combustible curtain

5 PVC

6 Urethane
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화 등의 기준에 관한 규칙’ 제24조에서 건축물의 내부 마

감 재료에 대한 용도 및 규모별 적용 대상을 정하며, 내부

마감 재료는 불연, 준불연 및 난연재료로 성능이 확보된

제품을 시공하도록 규정하고 있다. 가스 유해성 시험은 건

축물의 피난 · 방화 등 기준에 관한 규칙 제5조 및 제7조

에 따라 제정된 ‘건축물 마감 재료의 난연 성능기준’에서

정하고 있으며, Figure 2는 가스 유해성 시험 장치를 나타

낸다
(4,5)

.

연소 독성을 평가 시험은 2회 반복 시험으로 진행되며,

시편은 시험체의 전면에서 후면으로 관통하는 지름 25 mm

의 구멍을 3개 뚫은 것으로 가로, 세로 각각 220 × 220 mm

이다. 시험체의 가열은 부열원으로 3분간 가열한 후, 다시

주열원으로 3분간 가열한다. 공기는 가열 중에 한하여 공

급하며, 그 공급량은 가열로의 1차 공급 장치에 의해 3 L/

min, 2차 공급 장치에 의해 25.0 L/min를 공급한다. 피검

상자의 배출장치에 의한 기체 배출은 가열 중에 한하여 실

시하며, 그 배출량은 매분 10 L이다. 배기가스의 온도측정

은 규정하는 열전대로 계측한다. 가열 시험을 시작할 때

피검 상자 내의 온도를 30
o
C로 일정하게 유지하며, 시험

용 마우스(DD계 또는 ICR계, 암컷 5주령, 18~22 g)가 회

전 바구니에 들어가 있는 피검 상자 내에 연소 생성물을

유입시켜 8마리의 평균행동정지시간을 식 (1)을 이용하여

계산한다.

가스유해성시험은 가열을 시작해서 시험용 마우스가 행

동을 정지할 때까지의 시간을 측정하며, 식 (1)에 따라 계

산된 평균행동정지시간(x)이 15분의 시험기간 중 9분 이

내로 측정된 경우에 대해서는 연소 생성물의 유해성이 기

준치 이상인 것으로 판정한다.

(1)

x =평균 행동 정지 시간(분)

=행동 정지 시간의 평균값(분)

σ =행동 정지 시간의 표준 편차(분)

본 시험 기법은 연소 생성물의 종합적 유해성을 실험동

물의 평균행동정지시간이라는 단순화된 결과로 도출하기

때문에 평가가 용이한 반면, 행동 정지의 원인을 확인할

수 없는 단점이 있다.

3.2 가스 유해성 시험 결과

6종 시료의 연소 생성물에 노출된 실험동물의 평균행동

정지시간 측정 결과는 Table 2와 같다. EPS와 일반 커튼

은 15분의 평균행동정지시간을 보여 해당 시료의 연소 생

성물은 실험용 쥐의 행동정지를 유발할 수 없음을 확인하

였다. 그러나 MDF와 방염커튼은 각각 5분 37초와 8분 30

초의 평균행동정지시간을 보여 앞의 두 시료보다 높은 연

소 독성을 보였다. 가장 높은 연소 독성을 보인 우레탄은

5분 30초의 평균행동정지시간을 보였으며, PVC는 두 번

째로 짧은 6분 45초의 평균행동정지시간을 보였다.

4. 입자상 물질 분석 실험

4.1 입자상 물질 분석 실험 기법

본 연구의 입자상 물질 입도 분석에는 Mie 산란 이론

(mie scattering theory)을 적용하였으며, 각 입도에 따른

입자들이 전체 시료에서 차지하는 비율을 측정하였다.

Mie 이론은 고른 매질 속에 있는 임의 크기의 고른 재질

로 된 표면에 들어오는 단색 평면 전자기파의 산란에 대한

해로써 광파장보다 크고 구 형태를 갖는 입자의 산란은 파

장 의존성이 감소하여 Raleigh 산란법칙을 따르지 않으므

로 콜로이드나 고분자 중합체 등과 같은 응집체는 Mie산

란을 이용하면 분자량을 효과적으로 파악 가능하므로 본

연구에 적용하였다
(6,7)

.

본 연구에서는 CPS 社의 centrifuge type 입도 분석기

(DC 24000 UHR)를 Table 3의 측정조건으로 설정하고 표

준용액으로 calibration한 이후, 포집된 입자의 입도분석을

실시하였다.

4.2 입자상 물질 입도 분포 분석 결과

Table 4는 6종의 시료에 대하여 연소 생성물에 포함된

입자상물질을 습식 포집하여 발생량을 분석한 결과와 입

도 분포 분석결과를 나타낸다. MDF는 0.63 μg으로 가장

높은 입자상 물질 발생량을 보였으며, urethane은 0.52 μg

으로 측정되었다. MDF와 Urethane은 1.4792~0.8297 μm

에서 가장 입도분포가 높은 것으로 분석되었으며, EPS는

0.8297~0.4783 μm에서 가장 높은 입도분포를 보였다.

본 연구의 분석대상인 평균 직경이 2.5 μm 미만인 입자

는 폐의 심부까지 침투할 수 있는 반면, 입도가 이보다 큰

입자는 호흡기 및 상부 기도에 누적되어 질식을 유발할 수

x = X − σ

X

Table 2. Measuring Result of The Average Stopping Time

Samples
The average deed stopping time

(min : s)

MDF 05 : 37

EPS 15 : 00

Curtain 15 : 00

Non-combustible curtain 08 : 30

PVC 06 : 45

Urethane 05 : 30

Table 3. Measure Condition of Particle Size Analyzer

Item Set value

Material Carbon black

Measurement range 0.0~2.5 µm
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있다. 또한, 입자상 물질의 발생량이 5 mg/L를 초과할 경

우, 생물학적 반응성이 없는 입자로도 질식을 유발할 수

있다
(8)

.

5. 결 론

MDF, urethane, EPS, PVC 및 일반 · 방염커튼의 6종

시료에 대하여 연소실험을 통하여 실험용 쥐의 행동정지

시간을 측정하고, 발생한 연소 생성물에 포함된 입자상 물

질의 입도 분석을 통하여 다음의 결과를 얻었다.

1. 6종의 건축마감재료를 대상으로 가스유해성 시험을

실시한 결과, 우레탄의 평균행동정지시간이 5분 30초로

나타남으로써 가장 연소 유해성이 높은 시료임을 확인하

였다. 그 뒤를 이어 MDF가 5분 37초, PVC 바닥재가 6분

45초, 방염커튼이 8분 30초로 나타났으며, 일반 커튼과

EPS의 평균행동정지시간은 15분으로 나타나 연소 유해성

이 적은 시료임을 확인하였다.

2. 연소 생성물에 포함된 PM 2.5 이하의 입자상 물질에

대하여 입도분석을 실시한 결과, MDF와 Urethane의 연소

가스내 입자상 물질은 1.4792~0.829 μm의 영역에 각각

40.51%, 35.02% 분포하여 가장 높은 비율을 보이는 것으

로 분석되었다. 총 발생량은 방염커튼이 7.43 μg으로 나타

남으로써 가장 높은 발생량을 보였으며, 일반 커튼이 1.28

μg로 측정되어 섬유류 물질에서 입자상 물질의 발생량이

높음을 확인하였다.

3. 본 연구의 결과로, MDF와 urethane는 각각 0.63 μg,

0.52 μg의 입자상 물질 발생량이 확인되었으며 평균행동정

지시간도 5분 37초, 5분 30초로 측정되어 입자상 물질과

평균행동정지시간의 유사성을 확인하였다.

4. 연소가스에 포함된 입자상 물질은 노출시, 입도에 따

라 호흡기에 누적되어 질식을 유발함과 동시에 공기중에

서 대피자의 가시거리를 감소시키며, 연소가스의 열용량을

증대시켜 폐화상의 가능성을 증가시키기 때문에 이에 대

한 독성 평가가 필요하다.
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