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요    약

여러 산업분야나 일상생활에서 다양하게 쓰이고 있는 플라스틱의 중요성과 효용성에 비해 화재 위험성에 관한 

연구가 매우 부족하여 본 연구에서는 5종의 플라스틱 제품의 화재 위험성을 콘칼로리미터(ISO 5660-1)로 측정하였

다. 그 결과, PVC판의 착화시간(TTI)은 196 s로 다른 플라스틱보다 연소시간이 가장 지연되었고, PS판은 19 s로 착화

시간이 가장 짧았다. PS판의 총열방출열량(THR)은 가장 낮게 측정된 PVC판 보다 213.07% 높게 측정되었다. 또한 

PS판의 CO는 다른 플라스틱에 비해 1.45∼4.21배, CO2는 1.77∼6.97배 더 높게 나타나 불완전연소가 가장 높고 인명

피해가 가장 많이 발생할 것으로 예측된다. 따라서 화재 위험성은 PS판이 가장 위험하고, PVC판이 가장 안전한 것으

로 나타났다. 

ABSTRACT

It was conceived from the realization that there was a lack of studies on the fire risk compared to utility and importance 

of plastic which is widely used. In this study, the fire hazard of five types of plastic products was measured by Cone 

Calorimeter (ISO 5660-1). As a result, the time to ignition (TTI) of polyvinyl Chloride (PVC) plate delayed TTI (196 s), 

and polystyrene (PS) plate had the shortest TTI of 19 s. The total heat release (THR) of PS plate was measured at 213.07 

% higher than the lowest measured PVC plate. Also, the PS plate will have 1.45 to 4.21 times higher CO2 than other 

plastics, resulting in the highest incomplete combustion and the greatest possible damage of life. Thus, assessing the risk 

of fire revealed that PS plate is the most dangerous and PVC is the safest.

Keywords : Plastic, Cone Calorimeter, ISO 5660-1, Fire hazard, Risk
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1)1. 서  론

플라스틱은 연소가 쉬우며 화염의 전파 속도가 빨라 화

재 위험성뿐만 아니라 독성가스의 발생량 또한 높아 많은 

인명피해와 재산피해가 발생되는 위험성을 내재하고 있다. 

최근 중요한 사고 사례를 살펴보면 2003년 2월 18일 오전 

9시 53분쯤 대구시 중구에서 대구지하철참사로 총 12량의 

지하철 객차를 불태워 192명이 사망하고 148명이 부상당했

다
(1)

. 2018년 1월 26일에 경상남도 밀양시 중앙로에 있는 

세종병원에서 발생한 사고로 51명이 사망하고 141명이 부

상당했으며 전기합선이 원인으로 플라스틱이 다량으로 있

어 질식사로 인한 인명피해가 높게 발생했다
(2)

. 이 외에 크

고 작은 사고 사례들이 많다. 그러나 여러 산업분야나 일상

생활에서 다양하게 쓰이고 있는 플라스틱의 중요성과 효용

성에 비해 화재 위험성에 관한 연구가 매우 부족하다. 

Long 등은 가스발생에서 탄소량에 따른 영향에 대한 콘

칼로리미터 실험 결과 CO와 CO2의 발생량은 탄소의 질량

에 의해 발생되는 것이 아니라 재료 자체에 따라 다르다고 

보고한 바 있다. 그리고 순수한 중합체는 특히 숯이 높은 

온도의 열을 막아 주고 그 효과는 숯의 두께가 증가할수록 

더 크게 나타난다고 했다
(3)

. 또 Hull 등에 의하면 독성 위험

성은 두 가지 중요한 요소로 결정되며, 그 요소는 가연물의 
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Material Glass Transition Temp. (Tg) (℃) Density (g/m
3
)

FRP Plate 130 0.2104

PS Plate 100 0.0241

PC Plate 145-150 0.1374

PP Plate -18 0.0372

PVC Plate 87 2.8549

Table 1. The Properties of Plastics 

질량감소율과 단위당 발생하는 화재 유출물의 독성으로서 

두 물질 구성의 함수라고 했다
(4)

. Hietaniemi 등은 중합체의 

연소 시 CO2는 중합체의 균등화 비율이 증가함에 따라 감

소하는 반면 CO는 증가한다고 했다
(5)

.

국내에서 Lee 등은 플라스틱 단열재의 종류에 따른 열방

출율 값을 제시했으며 이는 밀도와 열플럭스의 증가에 따

라 증가한다고 했다
(6)

. Kim 등은 자동차 내장재에 적용되

고 있는 플라스틱 합성물질에 대하여 연구하였다
(7)

.
 

본 연구에서는 플라스틱 연소 시 열과 연기에 관해 화재 

위험성 연구를 통하여 기초자료를 확보하고, 플라스틱이 

화재에 노출되었을 경우 화재위험성 뿐만 아니라 연기에 

관한 위험성을 알려 인명피해를 줄이고자 한다. 

따라서 시험방법은 실재 화재를 가장 잘 모사한 방법인 

콘칼로리미터 시험법(ISO 5660-1)을 이용하였다
(8)

. 콘칼로

리미터를 이용한 연기를 측정하는 방법은 Beer-Bourguer- 

Lambert의 법칙으로 일반적으로 연소생성물을 투과하는 

빛의 세기가 거리에 따라 지수 함수 곱으로 감소한다는 

것을 기초로 하였다. 본 연구에서 사용한 시험편은 콘칼로

리미터에 수평으로 설치하고 외부 점화장치를 부착한 상태

로 50 kW/m
2
 복사열 유속에 수십 분 동안 노출시켜 착화되

는 시간과 착화된 시료로부터 열 및 연기 관련 지수를 구

하였다. 

2. 실  험

2.1 재료

본 연구에 사용된 시험편은 대부분 많이 사용하고 있는 

열경화성 플라스틱인 섬유강화플라스틱(fiber reinforced plastic, 

FRP)과 열가소성 플라스틱인 폴리스티렌(polystyrene, PS), 

폴리카보네이트(polycarbonate, PC), 폴리프로필렌(polypropylene, 

PP), 폴리염화비닐(Polyvinyl Chloride, PVC)를 시중에서 구

입하여 특별한 가공 없이 이물질을 제거하고 25 ℃ 오븐에

서 건조하여 사용하였다. 각 플라스틱의 물성은 Table 1
(9-11)

에 나타내었다.

2.2 콘칼로리미터 시험 

연소특성 시험은 ISO 5660-1의 방법에 의해 Dual Cone 

Calorimeter (Fire Testing Technology)를 이용하여 열유속

(heat flux) 50 kW/m
2
 조건에서 수행하였다

(8)
. 사용한 시험

편의 두께는 2 mm로서 크기는 100 mm × 100 mm의 규격으로 

제작하였으며, 시험조건은 온도 23 ± 2 ℃, 상대습도 50 ± 5%

에서 함량이 될 때까지 유지한 다음 알루미늄 호일로 비노출

면을 감싼다. 시험에 앞서 산소분석기의 산소농도가 20.95 ± 

0.01%가 되도록 교정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m
3
/s, 콘

히터의 열량이 설정값 ± 2% 이내로 설정하였다. 

시험편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하여 높이를 

조절하였으며, 시편 홀더로의 열손실을 감소시키기 위하여 

전도도가 낮은 고밀도 세라믹판 재료로 절연시켰다. 시편

홀더는 수평방향으로 위치시켰다. 시편의 체적밀도는 시험

하기 전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 연소시험

은 스파크 점화 후 지속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 

30분 경과 후에 종료하였으며, 추가로 2분간의 데이터 수

집시간을 부여하였다. 

본 연구에서 선정된 시험편은 콘칼로리미터에 수평으로 

설치하고 외부 점화장치를 부착한 상태로 50 kW/m
2
 복사

열 유속에 수십 분 동안 노출시켜 착화되는 시간과 착화된 

시료로부터 열 및 연기 관련 지수를 구하였다.  

3. 결과 및 고찰 

가연물과 관련하여 연소 특성의 이해를 돕는 중요한 성

질은 착화시간(time to ignition, TTI)과 질량감소율(mass loss 

rate, MLR)이다. Table 2는 본 연구에서 선정하여 실험한 플

라스틱의 연소특성을 나타내었다.

TTI는 시험편의 열원에 의한 노출로부터 지속적인 불꽃

연소의 시작 전까지를 나타내었다. PS판과 PP판은 각각 19 

s와 20 s로 연소가 용이하였고, PVC판은 196 s로 매우 늦게 

불꽃연소가 시작되어 연소시간이 가장 지연되었다
(12)

. 이는 

PVC판이 다른 플라스틱보다 유리전이온도가 낮고, 밀도가 

상당히 높아 TTI도 매우 늦은 것으로 보인다.

MLR은 화재거동에 대하여 추가적인 정보를 준다
(13)

.
 

Figure 1에 나타낸 바와 같이 PVC판의 MLRpeak이 가장 높

았고, 그 다음으로는 PP판이 높았다. 그리고 PS판과 PC판

은 비슷한 MLRpeak을 보였으며, FRP판이 가장 낮게 나타

났다. 또 MLRpeak은 PS판이 10 s로 가장 빨리 나타났고, 

PVC판이 210 s로 가장 늦게 나타났다. 이것은 PVC판의 높

은 밀도와 자체의 난연성에 의한 장시간의 연소과정에 기

인한 것으로 예상된다
(14,15)

.
 



유지선 · 정영진

한국화재소방학회 논문집, 제32권 제3호, 2018년

10

Figure 1. MLR curves of plastic at 50 kW/m
2
 radiant heat. Figure 2. THR curves of plastic at 50 kW/m

2
 radiant heat.

Figure 3. RSR curves of plastic at 50 kW/m
2
 radiant heat.

Samples
TTI

a

(s)

MLR
b
peak 

(g/s)

THR
c

 (MJ/m
2
)

FRP Plate 31 0.18 26.23

PS Plate 19 0.29 74.15

PC Plate 49 0.28 51.25

PP Plate 20 1.91 53.55

PVC Plate 196 3.85 34.80

Samples
EHC

d

(MJ/kg)

RSR
e

([m
2
/s]m

2
)

SEA
f

(m
2
/kg)

FRP Plate 15.14 0.35 449.84

PS Plate 30.30 1.48 1169.16

PC Plate 16.75 0.91 612.37

PP Plate 15.38 0.29 212.37

PVC Plate 27.15 1.21 155.22

a
Time to ignition; 

b
Peak mass loss rate; 

c
Total heat release 

rate; 
d
Effective heat of combustion; eRate of smoke release; 

f
Specific extinction area 

Table 2. An Analysis of the Combustion Characteristics with 
Cone Calorimeter 

이에 대하여 MLR ()은 다음과 같은 관계식으로 주어

진다
(16)

.

  (HRR) =  ·∆

 또는  =   (HRR) / ∆


(1)

여기에서   (kW) = HRR;  (kg/s) = MLR; ∆

 (kJ/kg) 

= EHC으로 표시된다. MLR은 열방출률(heat release rate, HRR)

을 유효연소열(effective heat of combustion, EHC)로 나눈 값

으로 표시된다. PP판은 초기 25 s에 급격히 MLR이 일어났

고, PVC판은 95∼175 s 사이에 비교적 빈번이 MLR 그래프

가 높게 나타났는데 이는 PVC판은 196초로 가장 늦게 착

화되어 그 이후에 MLR이 일어났고, 탄화된 PVC판의 숯이 

축적된 열에 의하여 재연소 과정을 거치면서 가연성 질량

의 감소로 확인할 수 있었다
(17)

.
 

다음은 Table 2 및 Figure 2에 총방출열량(total heat release, 

THR)을 나타내었다. THR은 각 실험에서 실험재료의 연소

로 인해 방출된 열량으로서 화재 발생 시 발생하는 열의 총

량을 의미한다. 이는 시료 표면적당 시간에 대한 함수로 표

현되는 열방출을 주어진 시간을 적분하여 계산한 값이다
(18)

.
 

PVC판은 196 s로 가장 늦게 착화되어 MLR이 가장 높게 

나타나 시편을 가장 많이 연소시켰지만 PVC판 자체의 화

학종, -Cl에 의해
(19)

 탄화층이 형성됨으로써 탄화층 표면에 

흡수된 열이 축적되지 않고 탄화층 표면을 미세하게 균열

시켜
(20)

 THR 값이 낮게 나타난 것으로 보인다. 반면 PS판

은 시편을 19 s로 가장 빠르게 착화시켜 MLR값이 낮게 나

타났지만 비교적 다른 플라스틱보다 숯의 생성 없이 시편 

표면에 열을 계속 축적시켜 THR 값이 74.15 MJ/m
2
으로 가

장 높게 나타난 것으로 보인다. Table 1에 나타낸 바와 같

이 이는 다른 플라스틱보다 유리전이온도가 낮은 PS판의 

특성으로 보인다.

또한 EHC는 MLR과 함께 물질의 화재거동에 추가적인 

정보를 제공해 주기 위하여 사용될 수 있다. EHC는 한 가

지의 분해 형태를 갖는 균일한 시편의 연소시간 동안의 상

수로서 이론적인 순연소열의 값보다 적다
(21)

. 한 가지 이상

의 분해형태를 갖는 재료나 복합재료 또는 비균일한 재료

의 유효연소열은 반드시 일정하지 않다. 

Table 2에 나타낸 바와 같이 플라스틱의 EHC 값은 PS판 

> PVC판 > PC판 > PP판 > FRP판의 순으로 나타났다. 이는 

연기를 나타내는 항목인 연기방출률(rate of smoke release, 

RSR)과 근접한 양상을 보였다. 
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Figure 4. CO curves of plastic at 50 kW/m
2
 radiant heat.

Figure 5. CO2 curves of plastic at 50 kW/m
2
 radiant heat.

연기지수에 관련하여 RSR은 완전연소가 이루어지지 않

는 화재에서 유효연소열의 특징을 잘 말해주며, 시간에 따

른 연기의 발생량을 실험에 사용된 시편의 노출면적으로 

나눈 값으로서 구획 화재의 경우 화재가 발생한 구역 내 

물질의 면적에 따른 연기발생률을 예측할 수 있다
(22)

.
 
Table 2

에 나타낸 바와 같이 RSR값이 가장 높게 나타난 PS판은 

다른 플라스틱에 비해 1.38∼2.83배 높게 나타났다. 이에 

PS판은 연기에 대한 위험성이 높게 내재되어 있다는 것을 

알 수 있었다.

또한 비감쇠면적(specific extinction area, SEA)는 RSR과 

유사한 형태의 연기지수로서 연기발생속도(smoke production 

rate, SPR)를 MLR로 나눈 것으로 연기관련 지수로 많이 연

구되고 있다
(23)

. Figure 3과 Table 1에 나타났듯이 PS판은 

PVC판에 비해 7.53배 더 높게 나타났다. PVC판의 경우 연

소억제 작용의 효과가 있는 것으로 판단되며, 앞서 연기에 

대한 위험성이 높게 나타난 PS판은 연소억제 작용이 가장 

나쁜 것으로 보인다. 

화재 시 발생되는 비열적 위험을 주는 화학물질들은 주

로 연기, 독성, 부식, 냄새 등으로 화재로 의한 희생자 중에

서 약 75∼80%는 직접적인 화염에 의한 것이 아니라 연기, 

유독가스 등의 흡입 또는 산소 고갈에 의한 것으로 알려져 

있다
(24)

.
 

Table 2와 같이 PVC판은 산소가 가장 많이 작용하면서 

MLR값도 크게 발생했으므로 THR값이 높게 나타나야 했

으나, 앞서 설명한 것과 같이 PVC판 자체의 난연성 때문에 

THR값은 적게 발생했다. 반면 FRP판과 PC판은 산소가 2

번째와 3번째 순으로 많이 작용하였음에도 불구하고 MLR

값과 THR값이 가장 적게 발생했다. 이는 Table 1과 같이 

다른 3종류의 플라스틱보다 유리전이온도와 밀도가 매우 

높은 것으로 이해된다. 각 플라스틱의 특성은 Table 1에 나

타내었다. 

가연성 물질들은 화재 시 다양한 연소유독가스들을 발

생시킨다. 발생되는 다양한 유독가스들 중에서 본 연구에

서는 CO, CO2를 중심으로 살펴보았다. Kimmerle의 연구에 

따르면 15% 미만의 O2 농도는 사람들에 치명적인 영향을 

미칠 수 있기 때문이며, 또 매우 높은 농도의 CO2와 낮은 

농도 CO일지라도 사람을 질식시킬 수 있기 때문이다
(25)

.
 

CO는 휘발성 물질의 불완전연소의 반응생성물이다. 특히 

일산화탄소는 흡입 시 인체 내 서서히 퍼지는 유독한 가스

로 헤모글로빈과의 강한 결합성으로 적은 양으로도 매우 

치명적이다. 

Ernst 등은 CO가 Carboxyhemoglobin (COHb)을 형성하여 

저산소증을 일으키고 Oxyhemoglobin의 해리를 일으킨다고 

하였다
(26)

. CO와 마찬가지로 이산화탄소(CO2)도 화재 시 

발생하며, Purser는 5% 이하의 CO2가 호흡을 자극해 호흡

량을 증가시킨다고 하였다
(27)

.
 

그리고 King의 연구에 따르면, CO2는 대략 3∼6%일 때 

호흡장애의 정도가 증가하고, 대략 5∼6%의 경우 호흡장애

의 정도가 점점 심해지면서 두통 및 구토와 함께 호흡실패

가 나타나고, 6% 정도의 CO2에서 사람들은 20분 이상 견디

기 힘들어진다
(28)

. 7∼10%의 경우 CO2는 졸리거나 현기증 

그리고 의식상실이 호흡 시 복합적으로 함께 나타난다. 또한 

CO2 농도가 10% 이상이 되면 의식상실이 더욱 급속하게 나

타나며 사람들은 대략 2분 이내에 의식을 잃게 된다. 

CO 발생량은 PP판(41.12 ppm) < PVC판(49.94 ppm) < 

FRP판(115.62 ppm) < PC판(119.46 ppm) < PS판(173.08 ppm)

이며, CO2 발생량은 PVC판(493.29 ppm) < FRP판(898.50 

ppm) < PC판(1718.28 ppm) < PP판(1943.05 ppm) < PS판

(3440.15 ppm)으로 서로 다르게 나타났다. CO 발생량에서는 

PS판과 PC판이 가장 많이 발생하여 불완전 연소가 높아 

인명피해가 가장 많이 발생할 것으로 예측된다. CO2 발생

량에서는 PS판과 PP판이 가장 많이 발생하여 완전연소가 

높았다. 두 성분을 종합해서 생각해보면 CO2/CO의 낮은 비

율은 더 적은 연소효율을 나타내며 더 높은 화재 독성도를 

나타낸다. FRP판이 낮은 연소효율과 제일 높은 화재 독성

도를 가졌으며 PP판이 높은 연소효율과 가장 낮은 화재 독

성도를 갖는 것으로 나타났다.

플라스틱판의 최대산소결핍농도(O2 peak depletion)은 

Table 3에 나타내었다. 최대산소결핍농도(O2 peak depletion)

는 20.951∼20.975%으로서, 통상 대기 중의 산소농도와 차

별성이 없으므로 그로 인한 위험성은 매우 낮을 것으로 예

상된다.
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Samples CO ave (ppm) CO2 ave (ppm) CO2/CO O2 Peak Depletion (%)/s

FRP Plate 115.62 898.50 7.771 20.951/40

PS Plate 173.08 3440.15 19.876 20.952/305

PC Plate 119.46 1718.28 14.384 20.972/375

PP Plate 41.12 1943.05 47.253 20.975/530

PVC Plate 49.94 493.29 9.878 20.961/275

Table 3. The Generation of Toxic Gas 

4. 결  론

본 연구에서는 콘칼로리미터 시험법으로 5종의 섬유강화플

라스틱(fiber reinforced plastic, FRP), 폴리스티렌(polystyrene, PS), 

폴리카보네이트(polycarbonate, PC), 폴리프로필렌(polypropylene, 

PP), 폴리염화비닐(Polyvinyl Chloride, PVC) 플라스틱 제품

의 화재 위험성을 Cone Calorimeter(ISO 5660-1)로 측정하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 착화시간(TTI)은 PVC판이 196 s로 다른 플라스틱보다 

연소시간이 가장 지연되었고, PS판 19 s과 PP판 20 s로 연

소가 용이하였다.

2) 총방출열량(THR)값은 PS판 74.15 MJ/m
2
, PP판 53.55 

MJ/m
2
, PC판 51.25 MJ/m

2
, FRP판 26.23 MJ/m

2
, PVC판 

34.80 MJ/m
2
 순으로 나타났다. 따라서 PS판이 화재위험성

이 가장 높고, PVC판이 가장 낮은 것으로 예측되었다. 

3) 각 플라스틱의 유효연소열(EHC)은 PS판(30.30 MJ/kg) > 

PVC판(27.15 MJ/kg) > PC판(16.75 MJ/kg) > PP판(15.38 MJ/kg) > 

FRP판(15.14 MJ/kg)의 순으로 나타났다. 

4) 비감쇠면적(SEA)은 PS판(1169.16 m
2
/kg) > PC판(612.37 

m
2
/kg) > FRP판(449.84 m

2
/kg) > PP판(212.37 m

2
/kg) > PVC판

(155.22 m
2
/kg)의 순으로 나타나 PVC판의 경우 연기 위험

성이 가장 낮았고, PS판은 연기 위험성이 가장 높았으며 

연소억제 작용이 가장 낮았다. 

5) CO 발생량은 PP판(41.12 ppm) < PVC판(49.94 ppm) < 

FRP판(115.62 ppm) < PC판(119.46 ppm) < PS판(173.08 ppm)

이며, CO2 발생량은 PVC판(493.29 ppm) < FRP판(898.50 

ppm) < PC판(1718.28 ppm) < PP판(1943.05 ppm) < PS판

(3440.15 ppm)으로 서로 다르게 나타났다. CO 발생량에서

는 PS판과 PC판이 가장 많이 발생하였고, CO2 발생량에서

는PS판과 PP판이 가장 많이 발생하였다. 

플라스틱 5 종류에 대하여 콘칼로리미터로 가연성을 평

가한 결과 PS판이 가장 위험하였고, PVC판이 가장 안전한 

것으로 나타났으며, PC판과 FRP판은 비교적 열의 위험성

은 낮게 나타났으며 연기의 위험성이 높게 나타났고, PP판

은 PVC판 다음으로 화재 위험성이 비교적 낮은 것을 본 연

구를 통해 알 수 있었다. 
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