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요 약

국내 건축물 마감재는 국토교통부 고시에 따라 KS F 2271 기준에 의해 평가되어지고 있으며, 이 실험은 실험동물을

사용하여 평가하고 있다. 본 연구에서는 가연성이 높은 유기물 단열재 EPS, 우레탄, 페놀폼에 대해 실험을 진행하였다.

이 3종의 단열재가 연소 시 발생되는 유해성 가스에 의한 실험용 쥐의 평균행동정지시간을 측정하여, 실험용 쥐의 행

동정지에 대한 원인을 분석하고자 하였다. 실험용 쥐의 행동정지에 대한 원인분석방법으로는 FTIR 분석과 연기밀도실

험을 진행하였고, 마우스의 행동정지 원인을 입자상물질에 의한 질식과 가스상물질에 의한 독성흡입으로 구분하여 실

험결과를 분석하였다. 실험결과 우레탄이 가장 유해한 단열재로 평가되었으며, 가스유해성 실험결과에 대한 원인분석

으로 FTIR분석과 연기밀도 실험을 진행한 결과, 독성흡입에 의한 영향보다 질식에 의한 실험용 쥐의 행동정지가 높은

것으로 나타났다. 본 연구는 유해성가스의 원인분석에 대한 기초연구로서, 독성의 근거를 마련하고 나아가 다양한 재

료와 가스에 대한 분석을 통하여 보다 구체적인 독성평가의 기준이 마련될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract − Domestic building finishing materials are being evaluated according to KS F 2271 standards according to

the notification of the Ministry of Land, Infrastructure and Transport, and this test is evaluated using laboratory animals.

In this study, experiments were conducted on highly combustible organic insulation materials such as EPS, urethane, and

phenolic foam. The purpose of this study was to analyze the cause of the behavioral suspension of the experimental mice

by measuring the average behavioral suspension time of the mice caused by the harmful gas generated when these three

types of insulation materials were burned. FTIR analysis and smoke density experiment were performed as a cause

analysis method for the behavioral suspension of mice, and the experimental results were analyzed by dividing the

causes of behavioral suspension into suffocation by particulate matter and toxic inhalation by gaseous substances. As a
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result of the test, urethane was evaluated as the most harmful insulation material, and as a result of FTIR analysis and

smoke density test as a cause analysis for the gas toxicity test results, it is judged that the behavioral stop of the rats by

suffocation is higher than the effect of toxic inhalation. This study is a basic study on the cause analysis of harmful

gases, and it will be necessary to prepare the toxicity basis and analyze various materials and gases.

Key words: Fire, Organic insulation materials, Gas toxicity, FTIR, Smoke density

1. 서 론

산업이 발달함에 따라 건축물은 점차 경량화, 대형화, 고층화 및

복합용도로 되어가는 추세에 놓여있다. 최근 단열재에 대한 건축물

의 안전성은 계속해서 화두가 되어지고 있다. 그 중 단열재의 잠재

화재위험도는 점점 더 높아지고 있는 실정이다. 국내에서 사용되는

단열재는 그라스울, 미네랄울 등과 같은 무기단열재와 스티로폼, 우

레탄, 페놀폼과 같은 유기단열재가 사용되지고 있다. 국내 사용되는

단열재 구성비는 유기단열재가 65% 차지하고, 나머지 35%가 무기

단열재가 차지하고 있다[1]. VIP, 에어로겔 같은 최신 단열재는 대형

건설사 위주로 일부 건축물에 활용되고 있으며, 아직 대중화되지 못

한 상태이다. 유기단열재의 사용량이 무기단열재의 사용량에 비하

여 약 80% 이상 차지하고 있다[2]. 유기단열재가 무기단열재에 비하

여 단열성능이 좋고 성형성이 뛰어나며 공사비용이 저렴한 경제적

인 장점이 있지만 무기 단열재에 비하여 화재에 취약한 단점을 가지

고 있다. 최근 복합자재의 대형화재사고 사례는 주로 유기단열재를

이용한 건축물 마감재로 확인되고 있다[3]. 건축물을 구성하는 단열

재의 화재는 착화 및 연소속도가 빠르고 연소 시 유독가스를 다량으

로 발생시키므로 인명과 재산상의 피해를 초래하고 있다. 이들의 위

험성은 화재조건에 노출되었을 때의 열방출률, 화재의 전파 및 연소

의 유해성 등으로 평가할 수 있다.

국내에서는 연소에 따른 가스유해성 평가는 KS F 2271 기준에

따라 실험동물을 사용하여 평가하고 있다[4]. KS F 2271 기준에 따

르면 2회에 걸쳐 평가를 하고 있으며 1회당 실험용 쥐가 8마리를 사

용한다. 시험시간은 15분이며, 15분 동안 실험용 쥐의 평균행동정지

시간을 측정하고 있다. 과거 FTIR분석을 통해 검출된 유해성가스가

가스유해성 실험(KS F 2271)에 영향을 줄 수 있다고 연구된 바가

있다[5]. 관련 연구로서 Kim 등은 ‘건축물 마감재료의 독성지수 적

용을 통한 가스유해성평가 기초연구’를 통하여, PVC, 커튼, 목재를

대상으로 FTIR분석을 통해 BS 6853에서 규정하는 R-value 값으로

독성을 지수화한 연구가 있다[6].  또한, Han 등은 ‘콘칼로리미터와

적외선분광계(FTIR)를 이용한 폼블럭의 연소특성에 대한 실험적 연

구’에서 폼블럭을 콘칼로리미터 시험을 통해 가스를 채집하여 FTIR

분석을 다룬 내용을 보고하기도 하였다[7]. BS6853에서 규정하는

FTIR분석은 연기밀도 실험장비에서 가스를 수집하고 있으나, 본 연

구에서는 실험용 쥐의 행동정지시간을 평가하는 KS F 2271 가스유

해성 실험에서 가스를 수집하여 FTIR분석을 시도하였다. 연기밀도

실험에서는 유기단열재에 대한 최대광학밀도만을 측정하였다.  현

재 전세계적으로 실험동물 사용을 폐지하고 있는 실정이다. 실험동

물의 최소화 및 대체 시험방법의 개발의 요구에 따라 연소가스의 정

량 평가를 통한 기준마련 연구가 선행되었으며, 선행연구 되어진 내

용을 토대로 본 연구에서는 유기단열재에 대한 연소특성을 분석하

고자 하였다[8].

본 연구에서는 과거 연구를 토대로 건축물 마감재에서 사용빈도

가 높은 EPS, 우레탄, 페놀폼과 같은 가연성이 높은 유기단열재에

대해 가스유해성 분석을 진행하였다. 이 3종의 단열재가 연소 시 발

생되는 유해성 가스에 의한 실험용 쥐의 평균행동정지시간을 측정

하여, 실험용 쥐의 행동정지에 대한 원인을 분석하고자 하였다. 실험

용 쥐의 행동정지에 대한 원인분석방법으로는 FTIR 분석과 연기밀

도실험을 진행하였고, 마우스의 행동정지 원인을 입자상물질에 의

한 질식과 가스상물질에 의한 독성흡입으로 구분하여 실험결과를

분석하였다. 

2. 실 험

본 연구는 유기단열재가 연소 시 발생되는 가스의 유독성을 확인

하기 위해서 우선 유기단열재의 가스유해성을 확인하였다. 가스유

해성 실험은 KS F 2271 규격에 준하여 진행하였으며, 조건은 Table 1에

나타내었다. 가스유해성 실험은 실험용 쥐 8마리를 KS F 2271 규격

에 따라 연소 시 발생되는 가스를 노출시켰을 때 실험용 쥐의 평균

행동정지시간을 관찰하는 실험이다. 본 연구에서는 가스유해성 실

험에서 도출된 평균행동정지시간이 연소 시 발생되는 가스에서 어

떠한 영향으로 행동정지를 발생시키는지에 대하여  원인분석하였다.

첫째로 연소 시 발생되는 독성가스를 분석하였다. 분석방법은

FTIR (Fourier Transform Infrared spectroscopy) 적외선 분광분석법

으로, 이 방법은 적외선을 흡수한 분자가 특정 파장에서 흡수되고

이를 스펙트럼으로 나타낸다는 성질을 이용하는 것이 원리이다. 특

정 파장의 스펙트럼은 Beer-Lambert 법칙에 의해서 흡수 스펙트럼

을 나타내며, 흡수 스펙트럼의 계산식은 아래와 같다.

(1)AU log
10

I

I
O

-----=

Table 1. Method of testing the combustion gas toxicity

Test Method Test Condition

Heating Method Halogen Heater, LP Gas (6 minutes)

Heating Condition
Time (min) 1 2 3 4 5 6

Exhaust Temperature 70 85 100 140 170 195

Size 220(W) × 220(L) × 50(H) (mm3)

Emission Rate 10 L/min

Mouse ICR, 8 weeks, Female Mouse (18~22 g)

Test Time 15 minutes
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여기서 기준 스펙트럼(I
O
)과 흡수되는 분자 스펙트럼(I)의 로그 계

산 값은 흡수 스펙트럼 또는 AU라고 표기한다. 이 적외선 분광기의

전체 주파수 대역은 7,000~400 cm-1에서 측정할 수 있다. 이를 기초

자료로 이용하여 연소가스의 정성정량 분석을 실시하였고, FTIR 분

석을 통해 연소 시 발생되는 9종의 유해가스에 대해 정성분석하고

9종 유해가스의 정량분석을 시도하였다.

두 번째로 연소 시 발생되는 유해가스의 발생량을 측정하기 위해

연기밀도 실험을 진행하였다. 이 실험은 ASTM E662 기준에 준하

여 진행하였으며, 밀폐된 공간에서 50 kW/m2의 복사열을 가해서 나

오는 연기를 광도계에 의해 수집된 최대 광도를 측정하였다. 연기밀

도의 시험 조건은 Table 2와 같다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 가스유해성 실험

실험용 쥐를 이용한 유기단열재 3종의 가스유해성 시험 결과는

Table 3에 나타내었고 시험 전후 사진은 Fig. 1에 나타내었다. 실험

용 쥐의 평균행동정지시간으로 평가되는 가스유해성 시험 결과는

“우레탄 > 페놀폼 > EPS” 순으로 유해성이 평가되었고, 질량감소율

도 동일한 순으로 높은 것을 확인 할 수 있었다. 우레탄과 페놀폼의

경우, 가열 시 발생되는 유해성가스가 실험용 쥐의 행동정지시간에

영향을 미쳤다고 판단된다. 또한 질량감소율이 높을수록 실험용 쥐

의 행동정지에 영향을 있는 것을 확인할 수 있었다.

3-2. FTIR 분석

유기단열재 3종의 가스유해성 시험에서 발생된 가스를 수집하여

연소 시 발생되는 가스 9종에 대해 FTIR 분석을 시도하였다. 분석결

과는 Table 4에 나타내었다. 분석 시 발생되는 스펙트럼은 Fig. 2, 3,

4와 같고, 9종 가스에 대한 표준 스펙트럼은 Fig. 5와 같다.

FTIR분석은 정량분석을 위해 가스유해성에 실험에서 발생되는

가스 채집 시 CO의 농도가 최대일 때를 분석하였다. 분석결과 CO는

우레탄이 가장 높게 나왔으며, CO
2
는 EPS가 가장 높게 나왔다. NO는

페놀폼이 가장 높았으며, HCl의 경우 EPS가 가장 높게 나왔다.

FTIR 결과값을 확인했을 때 가스유해성 실험에 영향을 줄 수 있는

인자로는 CO, NO 정도로 예측할 수 있다. 

9종 가스의 ppm 농도별 측정은 반수치농도(LC50, lethal concentration

50%)에 기인하여 설정하였으며, 반수치사농도(LC50, lethal

concentration 50%)는 한 무리의 실험동물의 50%를 죽이게 하는 독

성물질의 농도로 균일하다고 생각되는 모집단 동물의 반수를 사망

하게 하는 공기 중의 가스농도 및 액체 중의 물질농도이다. 대부분

한 무리의 실험동물은 mouse나 rat으로 실험하여 LC50 수치를 산출

하고 있지만, 노출시간에 대해서는 1hr부터 4hr까지 다양하게 산출

되고 있다. 본 연구에서는 화재 시 발생되는 9종 가스에 대해 독성을

가질 수 있는 농도를 임의로 산출하여 화재 시 발생되는 9종 가스에

대한 독성을 확인하기 위해 FTIR 분석장비를 ppm 농도별로 확인하

여 실험용 쥐에 노출시켜 가스유해성 실험장비로 측정하였다. 결과

Table 2. Method of testing the smoke density

Test Method Test Condition

Radiant Heat 50 kW/m2

Size 75(W) × 75(L) × 50(H) (mm3)

Light source 6.5V, Incandescent lamp

Transmittance 1 ~ 100 (%)

Table 4. Test result of the combustion gas toxicity

Test result (between 0 and 15 min) EPS Urethane Phenol

Average value of the deed stopping time (min : s) 14 : 34 08 : 04 11 : 08

Standard deviation (min : s) 00 : 27 00 : 23 01 : 00

Average deed stopping time (min : s) 14 : 07 07 : 40 10 : 08

Mass loss (%) 29.1 66.7 40.2

Table 3. Test result of the combustion gas toxicity

Test result (between 0 and 15 min) EPS Urethane Phenol

Average value of the deed stopping time (min : s) 14 : 34 08 : 04 11 : 08

Standard deviation (min : s) 00 : 27 00 : 23 01 : 00

Average deed stopping time (min : s) 14 : 07 07 : 40 10 : 08

Mass loss (%) 29.1 66.7 40.2

Fig. 1. Specimen before and after a combustion gas toxicity.
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Fig. 2. FTIR analysis spectrum of EPS.

Fig. 3. FTIR analysis spectrum of Urethane.

Fig. 4. FTIR analysis spectrum of Phenol.

Fig. 5. FTIR standard spectrum for 9 gases.
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값은 Table 5와 같다.

실험결과 HCN 경우, 10.8 ppm에서 실험용 쥐의 평균행동정지시

간이 7분 16초인 것을 확인할 수 있었으며, 가장 독성이 높은 것으

로 확인되었다. SO2, HBr, HCl의 독성가스의 경우, 실험 진행 시 실

험용 쥐가 극도로 흥분한 모습을 보이긴 하였으나, 평균행동정지시

간에 영향을 주진 않았다. 유기단열재에서 발생된 독성가스 중 영향

을 줄 수 있는 독성가스로 CO, NO를 예측할 수 있었으나, ppm 농

도별 측정결과와 비교확인 하였을 때 실험용 쥐의 행동정지시간에

영향을 주는 수치는 아닌 것으로 판단되어 진다.

3-3. 연기밀도 실험

연기밀도 실험결과 최대광학밀도를 측정하였다. 연기밀도 실험은

연소 시 발생된 연기에 광학계에 의한 투과 된 빛의 양을 측정하는

실험이다. 이때 빛의 최소 투과율은 최대 비광학 밀도를 계산하는데

이용된다. 연기밀도 측정을 위해 밀폐된 공간에서 50 kW/m2의 복사

열을 75mm × 75mm × 50mm 시편에 가해 이때 발생되는 연기를 빛

투과율 감소율로 연기밀도를 측정하였다. 측정된 수식은 다음과 같

다[9,10].

(2)

여기서 D
s
와 T는 연기밀도(Smoke density) 와 투과율(Transmission)

을 각각 나타낸다. 위의 식에 의해 산출된 유기단열재 3종에 대한

연기밀도 측정값은 최대광학밀도(D
smax

)를 측정하였고 최대광학밀

도 일 때의 시간을 기록하였다. 그 결과값은 Table 6과 같다. 결과를

보면 우레탄이 가장 짧은 시간 내에 최대광학밀도가 가장 높게 나

타난 것을 확인할 수 있었고, 그 다음으로 페놀과 EPS 순으로 측정

된 것을 확인하였다. 화재 발생 시 호흡곤란 및 가시거리 저하에 기

인하는 연기밀도는 유기단열재 중 우레탄이 가장 위험할 것으로 판

단된다. 정리하면 “우레탄 >페놀 > EPS” 순으로 높게 나왔으며, 결

과값은 가스유해성 결과값과 반비례하는 것을 확인 할 수 있었다. 평

균행동정지시간이 낮을수록 최대광학밀도는 높게 나타난 것을 확인

할 수 있었고, 질량감소율이 높을수록 최대광학밀도가 높게 나타나는

것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 입자상물질에 의한 질식이 연기밀도 실험이었고,

가스상물질에 의한 독성흡입이 FTIR 분석으로 구분하였다. 그 결과

화재 발생 시 기체상의 분자가 공기 중에 부유하는 복합 혼합물인

연기와 독성가스가 혼합된 것으로 가스상물질에 의한 독성흡입 시

피난행동에 있어 판단장애나 피부염증 등이 발생할 수 있으나 사망

에 이르게 까지 영향을 주지 않을 것으로 판단되어 진다. 그에 반해

입장상물질에 의한 경우, 불완전 연소의 결과로 다량으로 흡입하게

되면 체내로 산소 공급이 차단되며, 이로 인해 호흡곤란, 두통, 이명

등의 증상을 일어나며 지속 시 의식불명상태, 즉 사망에 이르게 할

수 있다고 판단된다[11-13].

4. 결 론

본 연구에서는 유기단열재 3종에 대해 가스유해성 평가를 진행하

였고, 그 결과값에 대한 원인분석으로 FTIR분석과 연기밀도 실험을

D
s

132log
100

T
---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Table 6. Gas toxicity results by ppm concentration of 9 types of gas

Gas Concentration (ppm) Average deed stopping time (min:s)

CO

100 13 : 52

500 14 : 59

1053 14 : 59

1488 14 : 59

3753 14 : 22

CO
2

516 14 : 57

1016 15 : 00

4984 14 : 34

10023 14 : 57

SO
2

11 14 : 37

25.5 15 : 00

51.7 14 : 58

120 14 : 57

190 14 : 04

HBr

12.2 14 : 59

56.8 15 : 00

105 14 : 58

200 14 : 53

601 15 : 00

NO
2

50.4 14 : 59

70.5 15 : 00

101 13 : 26

199 14 : 39

350 14 : 12

HCN

10.8 07 : 16

49.4 07 : 00

141 04 : 57

HF

19.3 15 : 00

46.7 14 : 58

193 15 : 00

608 15 : 00

HCl

11.3 15 : 00

52.6 14 : 45

156 14 : 48

206 13 : 13

608 14 : 17

Table 7. Test result of the smoke density

Test result EPS Urethane Phenol

D
smax

94.5 374.5 257.6

Max Time (s) 1033 95 213

Table 5. Test result of the FTIR analysis

Compound EPS Urethane Phenol

CO 620.90 820.52 636.99

CO
2

375.75 154.2 202.46

SO
2

0.38 1.5 0.6

HBr - 0.04 0.07

NO 0.39 10.1 14.4

NO
2

- 0.08 0.09

HCN - - -

HF - - 0.44

HCl 0.35 0.1 0.05
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진행하였다. 본 연구에서의 결론은 다음과 같다.

첫째, 유기단열재 3종 중 화재발생 시 가장 유해한 영향을 줄 수

있는 단열재는 우레탄으로 평가되어 진다. 가스유해성 실험에서 실

험용 쥐의 평균행동정지시간이 7분대이며, 연기밀도 실험에서는 95

초에 최대광학밀도가 374.5 D
s
에 도달하는 것을 확인할 수 있었다. 

둘째, 화재 시 발생되는 9종 가스에 FTIR 분석을 통해 각 가스에

대해 정성정량 분석을 진행하였다. 영향을 줄 수 있는 독성가스로

CO, NO를 예측할 수 있었으나, 측정된 가스의 수치로만 실험용 쥐

에 노출시킨다고 가정했을 때 실험용 쥐의 행정정지가 일어나기는

어려운 수치로 판단된다. 즉, 화재 시 발생되는 가스 중 독성가스가

포함되어 있긴하나 포함되어 있는 독성가스로만 인명의 사망사고가

일어나는 것은 어렵다고 판단되어 진다. 

마지막으로, 본 연구에서는 가스유해성 실험결과에 대한 원인분

석으로 FTIR분석과 연기밀도 실험을 진행한 결과, 독성흡입에 의한

영향보다 질식에 의한 실험용 쥐의 행동정지가 높을 것으로 판단된다.

본 연구는 가스유해성 실험결과 원인분석에 대한 기초연구로 독성

근거를 마련할 수 있는 다양한 재료와 가스에 대한 분석이 필요로

하며, 행동정지에 영향을 위해도 평가 지표로 나타낼 수 있는 다양

한 각도로 지속적으로 수행할 필요가 있을 것이다.
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