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요 약

리스크 관리 대상 중 화재는 대형재해임과 동시에 물적 · 인적 손실을 동반하는 고위험군 항목에 속한다. 따라서 재난

안전관리에서는 실천적 측면에서의 화재예방활동과 발생 가능한 화재위험성 예측, 화재 피해 최소화를 위한 안전관리비

용 투자가 요구되며 인적피해 최소화를 위해 가스 유해성 시험(KS F 2271)기반 연소 독성에 대한 위험성 평가를 요구한

다. 본 연구에서는 정량적 화재위험성평가 기법의 기초 데이터 확보를 위한 연구로, 두께 5~25 mm의 우레탄 시료를 대

상으로 가스 유해성 시험을 실시하였다. 또한 실험동물에 노출되는 연소생성물은 적외선 분광분석기(FT-IR)로 분석하여

ISO 13344의 연소독성지수 Lethal Fractional Effective Dose (LFED)를 산출하였다. 또한, LFED에 기초하여 시료의

Lethal Concentration 50% (LC50)을 산정한 결과, 일정치 이상의 화재하중을 가지는 우레탄 시료의 LC50은 118~129 g/

m
3
임을 확인하였다. 본 연구를 통하여 해당 기법이 우레탄 화재 위험성 분석에 적용 가능함을 확인하였으며, 본 기법의

적용으로부터 유해가스에 의한 인적피해 예측을 기반으로한 건축물 안전 확보 차원의 전략적 투자확대의 자료로 활용 가

능케 하였다.

ABSTRACT

Fire in the risk management subject belongs to high risk disaster which accompanies personnel and materiel loss. So,

management of disaster and safety is required to include fire prevention activities, fire risk prediction and investment of

safety management expense. Combustion toxicity is required by gas toxicity test (KS F 2271), to minimize human dam-

age. In this study, gas toxicity test were experimented with regard to urethane sample (Depth 5~25 mm) to obtain basic

data. Fire effluent exposing to experimental animal were analyzed by FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy).

Combustion toxicity index Lethal Fractional Effective Dose (LFED) of ISO 13344 was calculated. According to the result

of calculating Lethal Concentration 50% (LC50) based on LFED, LC50 of urethane sample containing certain level of fire

load is confirmed as 118~129 g/m
3
. Through this study, applicability of this method was confirmed for fire risk assess-

ment. This method can provide information to predict human damage by toxicity combustion gas for securing safety.

Keywords : Fire effluent, Fire toxicity index, LFED, LC50, Bioassay

1. 서 론

위험성 평가는 기업 내외부 환경에 존재하는 취약요인

을 정의 및 식별하고, 각 요인에 대한 재해 발생가능성과

영향도를 사전에 분석하여 그 대응방안을 수립하는 일련

의 절차이다. 기업재난안전관리의 측면에서의 위험성 평가

도 업무 중단을 야기하는 다양한 위협의 영향에 초점을 맞

추어 위협의 영향을 경감시키기 위한 조치가 필수적이다.

재난의 위험도 우선순위는 위협영향도(Threat Impact)와

발생가능성(Probability)을 통하여 계산되는데, 이때 화재

는 발생가능성이 낮으나 위협영향도가 극도로 높은 재난

으로 분류되어있다
(1)

. 화재는 인적 · 물적 손실을 동반하므
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로 일단 발생한 경우, 기업의 비즈니스 연속성(Business

Continuity) 회복 문제를 넘어 복구가능성에 대한 검토를

요구할 정도로 피해의 규모가 크기 때문이다. 사업장의 영

업연속성 계획수립의 측면에서도 화재는 규모에 따라 “리

스크에 대한 허용 불가능의 영역”에 속할 수 있으므로 증

축시 고려되어야함은 물론 정기적 점검이 요구되는 항목

이다. 건축물의 실내 마감 및 단열을 목적으로 시공되는

내부 마감 재료는 화재시 직접 열과 접촉하여 연소하기 때

문에 화재 확산 방지를 위한 난연 성능 확보가 필수적이다.

난연 성능 평가기법으로는 화염전파, 연기발생량과 같은

인자들을 시험하는 기법과 실제 독성을 분석하는 기법이

있으며, 전자는 연소반응에서 생성되는 독성 가스의 구성

물은 대부분의 시료에서 동일하다는 이론에 기초한다. 그

러나 현대의 건축자재의 특성상 화재성장률과 연소생성물

의 발생량 증가로 위험도는 비례적으로 증가되고 있다. 이

와 대비되는 독성분석 기법의 가설은 고분자재료에 새로

운 연소 생성물이 포함되어 있으며, 경우에 따라서는 이

생성물이 매우 높은 독성을 가질 수 있다는 이론에 기초한

다. 이러한 견해는 인(P)계통 난연재료를 함유하고 있는

폴리우레탄폼과 PTFE 등의 물질에서 매우 높은 독성을

갖는 연소생성물이 발생된다는 사실로 뒷받침된다
(2,3)

. 새

로운 연소생성물의 분석은 설치류의 LC50에 기초하여 물

질의 독성을 평가하는 연소독성 시험으로 수행된다
(4,5)

.

화재에서 발생하는 연소생성물중 질식성 가스는 중추신

경계에 작용하여 뇌조직 저산소증, 의식상실을 유발한다.

주요 질식성 가스인 일산화탄소(CO)와 시안화수소(HCN)

는 산소보다 헤모글로빈과 결합하는 능력이 높은 것이 특

징이다. 일산화탄소는 헤모글로빈과 결합하여 카르복시헤

모글로빈을 형성하여 신체조직에 공급되는 산소의 양을

감소시킴으로써 질식을 유발시키며, 시안화수소는 일산화

탄소보다 헤모글로빈과 더 빠르게 결합하기 때문에 빠른

무력화가 발생된다
(5,6)

.

본 연구에서는 재난안전관리에 적용 가능한 정량적 화

재 위험성 평가 기법의 기초데이터 확보를 위하여, KS F

2271 가스 유해성 시험을 화재모델로 설정하고, 두께별로

재단된 우레탄 시료의 연소생성물을 실험동물에 노출시키

는 실험을 실시함과 동시에 ISO 19702에 따른 연소가스

의 정량 · 정성분석을 실시하였다. 연소가스의 정량 · 정성

분석 결과 데이터를 ISO 13344의 기준에 부합되는 연소

독성지수 LFED와 시료의 LC50의 계산에 적용하였다. 본래

Lethal Concentration 50% (LC50)은 대상 물질에 노출된

실험동물의 50%를 사망시키는 농도이나, ISO 13344에 따

라 연소 독성지수로부터 도출되는 LC50은 실험동물의 50%

를 사망시킬 수 있는 연소생성물이 발생 가능한 연소 이전

의 시료 분량을 의미한다. LC50으로 도출된 분량을 초과하

여 시공된 경우, 화재발생시 연소생성물에 의한 인적피해

발생 예측의 정량적 지표로 지속적 안전관리평가제도 구

축이 가능하다.

2. 실험기법

2.1 가스 유해성 시험 기법(KS F 2271)

한국은 건축법 제43조, 동 시행령 제61조 및 ‘건축물의

피난 · 방화 등의 기준에 관한 규칙’ 제24조에서 건축물의

내부 마감 재료에 대한 용도 및 규모별 적용 대상을 정하

고 있으며, 이러한 분류기준에 따라 내부 마감 재료는 불

연, 준불연 및 난연재료로 성능이 확보된 제품을 시공하도

록 규정하고 있다.

난연 성능 평가방법은 건축물의 피난 · 방화 등 기준에

관한 규칙 제5조 및 7조 규정에 따라 제정된 ‘건축물 마감

재료의 난연 성능기준’(국토해양부 고시 제 2012-624호)

에서 정하고 있으며 국제규격으로서 채택된 콘 칼로리미

터방법(KS F ISO 5660-1)과 불연시험방법(KS F ISO

1182) 및 가스 유해성 시험방법(KS F 2271)을 채택하여

그 성능기준을 정하고 있다
(7-9)

.

연소 독성 평가의 시험기법은 불연재료, 준불연재료 및

난연재료의 모든 등급시험에 필수 시험으로 적용되는 가

스 유해성 시험을 2회 반복 시험으로 진행한다. 시편은 크

기가 가로, 세로 각각 220 mm로 시험체의 전면에서 후면

으로 관통하는 지름 25 mm의 구멍을 3개 뚫은 것으로, 시

험체의 가열은 부열원으로 3분간 가열한 후, 다시 주열원

으로 3분간 가열한다. 공기는 가열 중에 한하여 공급하며,

그 공급량은 가열로의 1차 공급 장치에 의해 3 L/min, 2차

공급 장치에 의해 25.0 L/min로 공급한다. 피검 상자의 배

출장치에 의한 기체 배출은 가열 중에 한하여 실시되며,

그 배출량은 매분 10 L로 한다. 배기가스의 온도측정은 규

정하는 열전대 및 온도계를 이용한다. 가열 시험을 시작할

때 피검 상자 내의 온도는 30
o
C로 하고, 시험용 마우스

(DD계 또는 ICR계, 암컷 5주령, 18~22 g)가 회전 바구니

에 들어가 있는 피검 상자 내에 연소가스를 유입시켜 8마

리의 평균행동정지시간을 식(1), (2)와 같이 계산한다
(8)

.

(1)

x =평균 행동 정지 시간(min)

=행동 정지 시간의 평균값(min)

σ =행동 정지 시간의 표준 편차(min)

이때, 는 8마리 실험용 마우스의 행동 정지시간 평균

값(단위: 분)으로 아래의 식(2)와 같이 계산되며, 무력화가

발생하지 않은 경우에는 총 실험 시간과 동일한 15분으로

간주한다.

(2)

x =각 마우스의 행동 정지 시간(min)

식(1)에 따라 측정된 마우스의 평균행동정지시간(x)이 9

분 이상인 시료에 대하여 난연성능기준에 적합한 것으로

x = X − σ

X

X

X = 
x
1
 + x

2
 + x

3
 + x

4
 + x

5
 + x

6
 + x

7
 + x

8

8
-----------------------------------------------------------------------------------------
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한다
(8)

. 본 시험방법은 실험동물의 평균행동정지시간이라

는 단순화된 결과를 도출하기 때문에 평가가 용이하나, 어

떠한 연소생성물에 대해 행동정지사유를 확인할 수 없는

단점이 있으므로 제품의 난연 성능 보완에 구체적으로 적

용될 수 없다. 또한, 행동정지의 원인으로 마취성 가스에

의한 행동불가상태와 유독 요인에 의한 사망 등이 있으며,

이에 대한 정량적 판별이 불가능한 단점이 있다. 그러나

기존의 동물 실험 연구결과를 이용하여 독성을 추정하는

독성 평가와 달리 연소가스가 실제로 동물에 미치는 영향

을 확인할 수 있고, 단일 요인에 의한 독성뿐만 아니라 모

든 연소생성물에 의한 피해를 종합적으로 확인할 수 있다

는 장점을 갖는다.

본 실험에서는 실험대상 시료로 건축 복합 재료(샌드위

치 패널)의 심재로 사용되는 일반 우레탄을 선택하였으며,

시료의 두께(화재하중)에 따른 경향성을 분석을 위하여

Table 1의 두께별로 제작, 3회 반복 실험을 실시하였으며,

실험과정은 Figure 1과 같다.

2.2 ISO 19702에 기초한 연소가스 분석기법

KS F 2271, 가스 유해성 시험은 실험동물을 대상으로

한 연소 독성 평가시험으로, 매 시험마다 실험동물이 이용

되며, 연소 독성의 정량 및 정성분석을 포함하지 않는다.

따라서 실험용 마우스의 행동시간만으로 연소 독성 평가

실험과 병행하여 본 연구에서는 ISO 19702에서 규정하고

있는 FT-IR을 이용한 연소가스의 정성, 정량 분석 기법을

이용하여 가스 유해성 시험기에서 실험동물에 노출되는

연소가스의 분석을 실시간으로 실시하였다. ISO 19702에

서는 적외선분광광도계(FT-IR)을 이용하여 일산화탄소, 이

산화탄소, 시안화수소, 염화수소, 브롬화수소, 일산화질소,

이산화질소, 불화수소, 이산화황, 아크로레인 등 가스의 농

도를 분석하는 방법에 대하여 규정하고 있다
(11-13)

.

적외선 분광법은 적외선에 노출된 물질은 광학이성질체

를 제외하고는 대부분의 경우 다른 화합물과 쉽게 구별할

수 있는 독특한 지문을 제공한다는 성질에 기초하는 분석

기법으로 물질의 정성 및 정량분석에 널리 응용되고 있다.

FT-IR을 사용한 연소가스 분석은 다양한 가스를 분석할

수 있으며 실시간 정량분석이 가능하다는 장점을 갖는다.

또한 시간함수로 나타내므로 다양한 종류의 화재 생성물

을 실시간으로 모니터링 할 수 있다
(9)

.

실험기기의 구성은 ISO 19702의 규정에 따라 샘플링 라

인과 가스셀의 온도를 120
o
C 설정하여 산성가스 및 기타

물질이 샘플링 시스템이나 FT-IR 가스셀에 흡착되는 것을

방지하였다. 또한 가스셀의 보호를 위하여 5 μm 필터를

사용하였다. 가스 유해성 시험기의 피검 상자(Chamber)

상부에 별도의 샘플링 포트를 마련하였으며, FT-IR까지

샘플링 라인(직경 3 mm, 테프론 재질)의 길이는 3 m, 흡

입펌프유량은 3.5 L/min으로 설정하였다.

2.3 LFED 및 LC50 계산

LFED의 계산기법은 ISO TR - 13344에서 제시된 식(3)을

적용하였다.

(3)L
FED

 = 
Ci

C t⋅( )i
---------------dt

0

t

∫
i=1

n

∑

Table 1. Samples

No.
Thickness of samples

(mm)

Initial mass

(g)

Density

(g/m
3
)

1 05 10.6 4380.20

2 10 21.4 4421.49

3 15 32.8 4517.90

4 20 43.5 4493.80

5 25 54.2 4479.30

Figure 1. Process of experiment.

Table 2. LC50 Values for Rats

Fire effluent gas 30 min LC50 (ppm)

CO 5,700

HCN 165

HCl 3,800

HBr 3,800

HF 2,900

SO2 1,400

NO2 175

Acrolein 150

Formaldehyde 750
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Ci =유독화학종i의 발생량

(C · t)i =유독화학종i의 LC50

ISO TR 13344에 제시된 Table 2의 LC50(반수치사농도 :

30분간 실험동물에 노출 시 대상의 50%가 사망하는 농도)

을 분모로, 실제 측정값을 분자로 유효 분율을 계산하므로

LFED가 1을 넘는 연소가스에 노출된 재실자를 사망시킬 수

있는 판단기준이 된다
(14)

.

식(3)으로 도출된 LFED는 식(4)에 대입하여 LC50의 계산

에 사용된다. 식(4)는 ISO 13344에 제시된 식으로, 입방미

터당 시료의 질량으로 도출된다. 이는 화재가 발생하여 시

료가 연소할 때 발생하는 연소생성물의 독성 예측 값으로,

계산된 LC50에 기초하여 시공된 경우 연소생성물의 흡입

독성으로부터 안전을 확보할 수 있음을 의미한다. 본 연구

에서는 가스 유해성 시험기의 공기유량 3 L/min과 실험시

간 15분을 감안하여 45 L(0.045 m
3
)의 공기유량을 대입하

였다.

(4)

M =시료의 연소전 질량(g)

V =총 공기 부피(m
3
)

3. 실험결과

3.1 가스 유해성 실험 결과

연소 챔버에서 연소하여 발생한 가스는 교반 챔버를 거

쳐 노출 챔버로 유입된다. 노출 챔버 내부에서는 연소가스

에 노출된 실험동물의 행동정지시간을 측정하고 식(1), (2)

에 따라 평균행동정지시간을 측정한 실험 3회의 평균값은

Table 3과 같다. 두께가 가장 얇은 시료 1은 8분 23초의

평균행동정지시간을 나타냈으며, 시료의 두께와 평균행동

정지시간은 반비례하는 경향을 나타내어, 두께가 가장 두

꺼운 시료 5는 3분 22초의 평균행동정지시간을 나타냈다.

또한, 실험전후 시료의 질량 측정을 통하여 도출된 질량

감소는 Table 3에 나타내었다. 시료 2~4는 18~20 g으로

유사한 질량감소를 보였으며, 평균행동정지시간은 시료가

두꺼워짐에 따라 짧아지는 경향을 나타냈다.

3.2 연소가스 분석 결과

FT-IR을 이용한 연소가스 정성 · 정량분석의 결과, CO,

HCN, HCl이 검출되었으며, 각 화학종의 농도는 Table 4

와 같다. 대부분의 시료에서 고농도의 HCl이 검출되었으

며, 가장 발생량이 많았던 시료 4는 3065 ppm으로 LC50인

3600 ppm에 근접한 값을 나타냈다. 또한, 정성 · 정량분석

결과에 기초하여 계산된 연소 독성지수 LFED는 10 mm 이

상의 두께를 가지는 시료(Sample No. 2~5)에서 3.2~3.6

가량의 LFED를 나타났으며, Life Safety Code Handbook의

무능화 발생 FED인 0.3과 비치사 FED인 0.8을 초과하는

값으로 나타났다
(15)

.

3.3 시료의 LC50 측정 결과

LFED와 질량 감소에 기초하여 식(4)에 따라 계산된 시료

별 LC50은 Table 5와 같다. LC50이 가장 낮은 시료 1은

81.76 g/m
3
로 가장 화재 위험성이 높은 것으로 분석되었다.

시료 2~5의 LC50이 118.21~128.35 g/m
3
로 산출되어, LC50

은 재료 자체의 연소특성에 기초함을 확인하였다. 그러나

본 연구를 통하여 도출된 LC50은 실험에 사용된 우레탄

시료에 한정된 값으로 시료의 특성에 따라 달라질 수 있다.

4. 고 찰

ISO 기준에 부합되는 화재 위험성 예측 값인 LC50은 단

위체적당 질량으로 도출된다. 본 기법은 연소독성기반 위

험성 정량적 평가가 가능함으로써, 사업장 화재 위험성 평

LC
50

 = 
M

L
FED

V×
---------------------

Table 3. Measuring Result of the Average Deed Stopping

Time

Sample

No.

Mass

loss (g)

The average

deed stopping

time (min : sec)

Standard deviation

of the average deed

stopping time

1 07.8 8 : 23 0 : 16

2 18.3 6 : 30 0 : 39

3 18.7 5 : 11 0 : 22

4 19.9 3 : 55 0 : 07

5 20.1 3 : 22 0 : 09

Table 4. Calculating Result of LFED

Sample

No.

Average of gas concentration

LFED

Standard

deviation

of LFED
CO

(ppm)

HCN

(ppm)

HCl

(ppm)

1 10181 00.01 0893 2.12 0.070

2 16427 10.05 1342 3.44 0.005

3 14721 00.02 1668 3.20 0.020

4 14100 00.40 3065 3.61 0.006

5 15917 00.05 1851 3.48 0.000

Table 5. LC50 of Samples

Sample

no.

Thickness of

samples (mm)
LFED

Mass

loss (g)

LC50

(g/m
3
)

1 05 mm 2.12 07.8 081.76

2 10 mm 3.44 18.3 118.21

3 15 mm 3.20 18.7 129.86

4 20 mm 3.61 19.9 122.50

5 25 mm 3.48 20.1 128.35
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축에 유용하다. 또한, 가연물이 방염 · 난연 처리되어 화재

위험성이 감소한 경우, 본 연구에서 제시한 실험기법 및

LC50 산출을 통하여 화재 위험성의 저감을 정량적으로 예

측 · 분석할 수 있어 시설 및 건축물 안전관리에 소요되는

투자비용의 산출에 기여할 것으로 사료되며, 과정은 Figure

2와 같다.

본 연구의 성과로부터 화재시 건축주 및 시설물의 주체

는 대피자의 안전 확보를 위한 선택적 투자가 가능하도록

건축 재료별 정량적 평가지표 database를 구축함으로서,

해당 database는 화재시 재실자의 대피 안전도 정량분석의

자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

5. 결 론

ISO 13344에 따라 우레탄 시료의 LC50을 도출하기위하

여, KS F 2271에 따른 가스 유해성 시험을 통하여 연소가

스에 노출된 실험동물의 평균행동정지시간을 측정함과 동

시에 FT-IR을 이용하여 연소가스를 정성, 정량 분석으로

얻은 결론은 다음과 같다.

1. 연소생성물의 유해성 판단 척도인 연소 독성지수 LFED

는 시료 1에서 2.12, 시료 2~5는 3.20~3.61로 분석되어,

가스 유해성 시험에서 일정두께 이상인 우레탄 시료는 연소

량에 큰 차이가 없기 때문에 LFED가 유사함을 확인하였다.

2. 우레탄 시료의 LC50은 10 mm 이상의 두께를 가지는

시료는 118.21~128.35 g/m
3
의 근사한 값을 보였다. 이는

재료의 연소특성에 기초한 LC50의 특성에서 기인하는 것

으로 사료된다.

3. 우레탄 시료의 연소생성물 정성 · 정량분석 결과에 기

초하여 ISO 13344에 부합되는 시료의 화재 위험성 예측

값인 LC50의 산정을 통하여, 해당 기법의 화재 위험성 평

가에 적용 가능성을 확인하였다.

4. 생체 유해성의 지표인 평균행동정지시간은 시료의 두

께와 반비례하여 짧아지는 것으로 나타나 연소독성지수와

의 상관관계를 완전히 설명할 수 없었다. 이에 본 실험기법

에서 평가항목에 포함되지 않은 연소속도 및 FT-IR로 분석

이 불가능한 요소에 대한 분석이 필요함을 확인하였다.

5. 연소독성지수 기반 화재 위험성 평가를 위하여, 다양

한 가연물을 대상으로한 연소독성지수 데이터베이스의 구

축이 요구되며, 해당 기법의 적용을 통하여 사업장 화재

위험성 평가의 분석 결과 신뢰도 향상에 기여할 수 있을

것으로 사료된다.
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