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산업 화재 예방(Industrial Fire Protection)

Jonathan M. Eisenberg, 미국소방기술사, Rolf Jensen & Associates, Inc.

산업시설 관련 프로젝트를 시작할 때 "지형(lay of the land 공정 배치)"을 묻는 질
문은 알아야 할 첫 번째 정보 중 하나이며, 이것은 프로세스에 대한 설명이다. – 
원자재의 반입에서부터 시작된다.[인도 및 저장, 그리고 회분식(batch) 또는 연속 
공정 지역으로의 이송이 어떻게 이루어지는지] –

다음 단계는 조건(the conditions)을 이해하는 것이다. 가능한 위험은 어떻게 원료
가 저장되고 제조 공정으로 이송되는지, 공정이 화학적 합성 반응인지 또는 간단한 
혼합과정인지, 온도 및 압력의 조건, 프로세스의 지속 시간 및 운전원이 수행하는 
역할이 어떤 것인지, 정제 또는 건조 단계가 있는지, 최종 제품 포장 및 저장 방법, 
그리고 완성품의 저장하는 방법을 포함한 다른 요인에도 기인한다.

공장 시설에서의 단위 작업 및 공정에 대하여 이해하는 것이 중요하다. 이것은 서
술식의 공정 설명뿐만 아니라 P&ID(Process & Instrumentation Diagrams, 공장 
및 장치도면)도 포함 한다. 유해 물질 전체를 리스트화 하는 것 – 화학물질의 명칭, 
용액의 농도, 용기의 크기 및  종류 – 은 분석을 시작하기 위한 필수적인 작업이
다.

코드 & 표준(CODES & STANDARDS)

산업/화학 분야의 많은 기준과 표준에는 해당되는 요구사항과 중요한 정보가 담겨
있다. FPE(Fire Protection Engineer)의 역할 중 하나는 특정 산업의 공정에 대한 
적용 기준과 표준을 알고 시설 운영자들이 특정 상황에서 적용하는 방법을 이해하
도록 돕는 것이다.

산업/화학 시설에 적용되는 기준에는 제조 공정 및 시설 설계에 대한 공학 기초의 
이해와 직접적으로 연결되는 요구사항이 포함되어 있다. 기존 시설에 대해서는 서
베이(Survey, 보험 인수시 보험사 또는 재보험사에서 행하는 위험성 조사)나 감사 
후 즉시 또는 당해 연도 내에 모든 관련 요구사항을 이행하지 못할 수 있다. 따라
서 산업시설을 분석할 때 가장 중요한 작업 중 하나는 시설 관리자가 규정 준수 계
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획에 반영할 수 있도록 권고사항을 우선순위를 가지고 분류하도록 돕는 것이다. 준
수 계획에 영향을 미칠 수 있는 관련 요인으로는 권고사항의 근본적인 것(예를 들
어, 기준, 표준, 또는 보험인수 시 요구사항), 특정 지역에 요구사항의 적용방법 그
리고 권장되는 선택사항과 해결안이 포함된다.

보험 인수(Underwriting, 보험계약심사) 시 요구사항 또한 산업시설의 설계 및 운
영에 상당한 영향을 줄 수 있다. FM 글로벌 데이터시트에는 다양한 종류의 산업시
설에 대한 요구사항이 있다. 보험 인수 시 요구사항은 종종 특정 위험 또는 특정 
산업공정 유형에 대하여 좋은 정보를 제공하고 적용 가능한 기준 및 표준을 확대시
킨다.

FM 글로벌 데이터 시트의 7-44 및 7-91에는 공정 설계 과정에서 활용할 수 있는 
기술 정보가 포함되어있다. 예를 들어, 화학 공정을 포함하는 부지의 레이아웃(배치
도)은 관련된 위험에 근거하여 특정한 이격거리(set-back and separation 
distance)의 요건이 있어야 할 것이다. 마찬가지로 수소 저장 및 분배기 설치는 인
접한 장비에 배관 시스템의 노출 및 보호와 같은 특정 위험 문제를 해결하기 위해 
FM 글로벌의 권장 사항 및 손실 이력을 사용할 수 있다. 지역의 소방공무원들은 
보통 복잡한 산업 또는 화학 공정에 대해 적절하게 검토가 이루어지게 되므로 그들
의 이해와 안정에 도움이 되어 보험인수 시의 권장사항을 신뢰한다. 

화재 진압 및 감지 시스템

(FIRE SUPPRESSION AND DETECTION SYSTEMS)

산업시설에서 화재 진압 또는 감지 시스템을 설계하는 경우 여러 가지 요인을 고려
하여야 한다. 다수의 화학 공정이 있는 많은 시설들은 각각 다양한 위험에 관련된 
기준을 가질 수 있다. 즉, 공장 각 지역에 대한 화재 진압 및 감지 시스템 설계 접
근 방법은 다를 수 있다.

이러한 조건을 알고 인접한 시스템의 효과를 방해할 수 있는 시스템을 지정하지 않
도록 주의해야 한다. 또 하나는 같이 두어선 안 되는 물질 군을 다루는 것이다.

예를 들어, 물과 반응하는 물질을 포함하는 공정 용기(반응기)는 인화성 가스를 처
리하는 과정에 인접해 있을 수 있다. 이러한 두 공정에 대한 보호 계획은 매우 다
르다. 물과 반응하는 공정의 용기는 로 방호하고, 동시에 인접한 옥외의 인화성 
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물질을 수용하는 장비는 물분무설비로 냉각시키
는 것이 필요할 수 있다.

화재 진압 방식이나 소화약제는 물질의 저장 및 
개방 또는 폐쇄된 공정 장비에 대한 적합성을 
고려하여 개발되어야 한다. 화학, 석유화학 및 
탄화수소를 처리하는 공정 시설의 방호 지침은 
산업 단지에 대한 화재 진압 및 감지 방법에 대
한 정보를 제공한다.

산업 플랜트에서 수리학적 요구를 판단하는 첫 
단계는 저장 및 처리되는 물질의 위험 분석이
다. 물이 기반이 되는 화재 진압 시스템에서 위
험 분석은 소화 용수 루프 부지뿐만 아니라 소
화펌프 및 소화용수 저장 탱크의 크기까지 제시
한다.

화재 감지/진압 시스템에서의 새로운 기술은 추
가 옵션을 제공한다. 과거보다 더 효과적인 가
스 및 불꽃감지기는 소방기술자들이 가스를 감

지하는 추가적인 방법을 찾을 수 있게 해주었다. 또한, 물과 반응하는 화학물질 중 
일부에 적합한 자동진압시스템은 현재 사용되고 있다.

마지막으로, 물분무 소화설비는 스프링클러설비 방출이 필요한 시설에 추가할 수 
있는 기술이다. 예를 들어, 생화학적으로 봉쇄가 요구되는 시설은 스프링클러 방출
시 지방자치단체의 공용하수관에 배출하기 전에 건물 내부에서 생물학적 정제 시스
템으로 보내지는 배수시설이 필요하다.

각각의 화재 진압 소화 약제 사용 시 공정 지역 내 적재품에 대한 화재 진압 시스
템의 성능을 비교하는 성능기반 분석이 필요할 수 있다. 미생물 및 생물 의학의 생
물학적 안정성 연구소(BMBL : Biosafety in Microbiological and Biomedical 
Laboratories, 미국 보건복지부 산하 연구 기관)는 생물학적 봉쇄가 요구되는 시설
에서 방재시스템 설계에 대한 지침을 가지고 있다.
산업시설에서의 제품유형이나 공정조건은 수동적 및 능동적인 방재시스템에 영향을 
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준다. 예를 들어, 가연성가스 처리시설은 국제 건물 코드(IBC : International 
Building Code)에서 H-2 용도로 분류 될 수 있다. 그것은 해당 건물의 내화도에 
영향을 줄 것이다. 최고의 진압 방법은 통상 가스 및 불꽃감지 시스템의 연동을 통
해 가스의 흐름을 차단하는 것이다.

원료 용제의 분배 및 폐기물 수집 체계는 실험실 건물에서 더 일반화 되고 있다. 
이러한 설치 물질에 대한 화재안전 측면에서 이송 배관의 누설 탐지 및 사용 지점
에서 유기 증기(LEL : Lower Explosion Limit – 참고사항으로만 기술, 폭발 하한
계)의 검출뿐만 아니라, 정전기까지도 고려되어야 한다. 다루어져야 할 고려 사항에
는 가연성 액체의 이송 속도, 정전기가 발생되는 경향성, 정전기를 등전위화 및 소
멸하는 방법, 어떤 종류의 펌프 또는 불활성 가스가 사용될 것인지가 포함되어야 
한다.
다량의 가연성 액체를 처리하는 공정 플랜트는 탱크의 외부(포모니터)와 내부(폼 방
출구)를 동시에 보호하는 포/워터 진압 시스템이 필요할 수 있다. 분석은 화학 성분 
및 발생할 수 있는 화재 사고의 유형과 같은 조건에서 이행되어야 한다. 공정상 유
체의 물성과 공정에서의 화학적 성질 및 운전 상태를 이해하는 것은 크기 조정 및 
외부 연료 탱크 모니터, 내부 노즐 또는 방출구, 감지 장치와 같은 장비의 배치 및 
크기 조절(sizing)에 필수적이다.

환기 시스템(VENTILATION SYSTEMS)

산업시설에서 환기시스템이 요구될 수 있다. 그것은 플랜트 운전원에게 세심하게 
관리된 작업 환경을 제공하고 유출, 누설, 또는 화재 사고 시 거주자가 탈출하는데 
위험을 최소화 한다. 목적을 달성하기 위해, 옥외에 배기가스를 배출하는 대책과 함
께 특정지역에서의 전용 배기시스템이 수시로 요구된다. 또한, 일부 공정 지역에서
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는 공기보다 무거운 증기를 완전히 교체하기 위해 낮은 높이에서 공기를 공급하고 
배출하는 것이 요구될 수 있다.

공정지역에서 가연성 증기 농도의 계산과 같은 화재 위험분석을 수행할 수도 있다. 
산업표준은 폭발하한계(LEL : Lower Explosion Limit)의 25% 이하로 유지하는 것
이다. 그러나 시설의 제약은 해당 장소의 농도가 LEL의 25%를 초과하는 시나리오
를 초래할 수 있다. 예를 들어, 특정 제약 공정은 해당 지역의 청결 수준을 유지하
기 위해 해당 실 배기의 재순환이 필요하다. 배출 공기의 재순환과 함께 증기 농도
의 계산이 이루어질 수 있으며, 그것은 LEL의 25% 초과로 나타날 수 있다. 이것은 
폭발방지방법이 채택된다면, 용인될 수 있다. 가능한 접근 방법으로 LEL 탐지와 배
기가스 배출(정화) 속도를 연동제어 시키는 것을 포함할 수 있다. 설비 직원과의 논
의가 필요하므로, 비상 시 피난과 화재 부서(소방서)의 대응뿐만 아니라, 경보 및 
연동제어(Interlock) 지점(Point, LEL% 및 배출 장치 배출량)에 대한 동의가 있어
야 한다.

실시간 배출 모니터링과 같은 설비의 기능은 시설 직원에게 자동으로 화학 물질의 
유출 또는 환기에서의 손실을 알리는 것과 그들이 긴급 대응을 시작하는 것, Log 
Data(가동 중인 컴퓨터 시스템 내에서 발생하는 장애에 대처하기 위해 데이터 장애 
발생 직전의 상태로 복원하기 위한 필요한 정보가 들어 있는 것) 및 화재 사건의 
원인을 규명할 수 있도록 시간을 맞추는 것이다.

전기 및 전력 시스템(ELECTRICAL AND POWER SYSTEMS)

산업시설 설계에서 가장 일반적인 논의 중 하나는 전기 및 전력 시스템에 관련된 
것이다. 비상 또는 예비 전력, 그리고 해당 전력 설비가 얼마나 오래 지속 되는지가 
포함된 시스템에 대한 명백한 합의가 있어야 한다. 지속적인 공기 순환과 요구되는 
문 개방 힘(제연 시)을 충족시킬 수 있는 비상 전력이 환기 시설에서의 공급과 배출
에 필수적일 수 있다. 만약 단지 배기 시설만 비상 발전기에 연동 된다면, 증기 농
도의 감소는 제한될 것이며 피난이 어려워질 수 있다.

산업 플랜트는 ClassⅠ또는Ⅱ, DivisionⅠ또는Ⅱ 등급이 아니면서 NEC(National 
Electrical Code)의 요구 사항을 충족시켜야 하는 장비가 있는 곳에는 수많은 위험
한 전기적 분류 과제를 가지고 있다. NFPA 497 및 NFPA 499는 전기적 분류 영역
의 범위를 나타내는 데 사용되는 유용한 도구이다. NFPA 496은 플랜트 내부의 컨
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트롤 룸{Control Room, 플랜트의 총괄제어시스템인 DCS(Distributed control 
system) 등이 설치된 장소이며, 양압을 유지하는 장소}과 같은 밀폐된 거실에서의 
배출 또는 가압에 대한 또 다른 참조 사항이다.

컨트롤 및 인터록(CONTROLS AND INTERLOCKS)

모든 산업 설비는 수많은 특별한 감지 장치, 경보 설비, 연동제어 장치를 가지고 있
다. 핵심은 조작 장치 및 연동제어 장치가 어떻게 작동할 것인지와, 그것들이 작동
되었을 때 어떤 일이 발생하는지를 이해하고 문서화 하는 것이다. 문서(서류)는 경
보 지점을 지정해야 하고, 누가 알람에 대응할 것인지, 대응 절차, 전체 시설이 피
난대상인지 만약 그렇다면 작업자들이 건물에서 피난하기에 앞서 공정 및 위험 물
질을 안정화시킬 것인지를 명시해야 한다.

감지 장치 및 조작 장치는 특정 위험에 대응해야 한다. 예를 들어, 불꽃감지기가 수
소 누출의 연동 제어에 포함된다면 UV/IR 스펙트럼으로 수소 화염을 식별할 수 있
어야 한다.

산업 설비의 화재 방호 설계 작업의 후속 조치로, 조작 장치 및 연동제어 장치를 
검토하기 위해 현장을 종종 방문하고, 초기 위험분석 및 전문적인 기준 검토에 대
한 요구사항을 만족하는지 확인하는 것이 있다. 이러한 시스템의 승인테스트를 직
접 보고, 작업 절차 및 권장된 성능이 일치 하는지를 확정 짓는 것은 소방엔지니어
에게 좋은 연습이 될 것이다.

Jonathan M. Eisenberg is with Rolf Jensen & Associates, Inc.
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