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A fire suffering from a lack of air...

지난 글(01. Evolution in the knowledge about interior firefighting)에서 우리는 연소

삼각형과 화재가 성장하면서 환기지배형 화재로의 진행을 살펴보았습니다. 충분한

공기(산소)가 있으면 화재는 성장합니다. 또한 50 년 전과는 다른 방식으로 우리 주변

건물들이 건축되는 것이 현실입니다. 오늘날에는 이중 단열유리가 표준 건축방식입니다.

지붕과 벽의 평균 단열재 두께가 두 배 이상 증가했고 건물들은 점점 더 밀폐되고 있습니다.

소위 낮은 에너지와 수동적인 주택(low energy and passive houses 1 )은 벽과 지붕까지도

내부에 단열층을 가지고 있습니다. 이러한 주택들은 외부로 훨씬 적은 에너지를 방출하며,

겨울에는 따뜻하고 여름에는 시원하게 유지 될 것입니다. 그러므로 화재가 진행되는 동안

훨씬 더 많은 에너지를 화재 성장에 사용할 수 있게 된 것입니다. 게다가 연소반응에

소비되는 공기량도 훨씬 적어집니다. 화재가 진행되는 동안 이중 유리는 단일 유리에 비해

깨지지 않고 훨씬 오래 유지되기 때문입니다. 그러므로 이중유리 건물은 단일 유리 건물에

비해 다른 화재 진행 성상을 가질 것입니다.

1 The underventilated fire development.

1.1 Limited temperature build up.

화재성상에서 플래시오버 이전에 환기가 통제된(VC: Ventilated Control) 화재를 환기가

부족한 화재라고

합니다. 소위 FC/VC

포인트는 화재성상

그래프 플래시오버

이전일 것 입니다.

그림 4.1.에서는 화재

초기와 성장기의

적색 곡선을 볼 수

있습니다. 성장기

구간에서 FC/VC

포인트를 확인할 수

있습니다.

1 low energy and passive houses: 연간 에너지 소비량이 특정기준(국가마다 상이) 이하의 주택으로 높은수준의

단열조건과 낮은수준의 환기장치를 가진 주택

Incipient Growth Decay

Fig 4.1 The fire becomes underventilated very early. As a
consequence there is a very limited accumulation of temperature.
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공기공급이 부족하면 화재가 정상적으로 성장 할 수 없다는 뜻입니다. 이 정상적인 성장은

이 그래프에서 적색 점선으로 나타내어 집니다. 환기가 잘 안 되는 화재 성상은 회색 선으로

나타내어 집니다.

FC/VC 포인트 직후 열방출률(HRR)이 감소합니다. 성장기 연료지배형화재(FC)에서

환기지배형화재(VC)로의 전환이 좀더 빨리 진행될 경우, 열의 축적이 매우 제한적일

것입니다.

1.2 Important temperature build up

만약 화재가 성장기가 끝날 무렵 환기지배형 화재로 진행하면, 에너지와 열의 방출이 중요해

졌습니다. 온도수준에서 계속되는 변화는 격실의 물리적 특성에 따라 달라질 것입니다.

환기가 잘 안 되는 화재는 여기 회색 곡선으로 그려져 있습니다.

격실이 밀폐되어

있다면 열방출율은

계속 줄어들 것입니다.

그러나 격실의

단열효과 또는 갇힌

공간때문에 격실내의

온도가 평상시보다 더

오랫동안 유지되도록

할 것입니다. 하지만

결국 시간이 흐르면

격실 내의 온도는

내려갈 것입니다.

화재의 환기 형태가

변하지 않을 경우에는

화재는 자연적으로

소멸합니다.

환기가 불충충분하고 충분한 에너지(열)가 남아 있는 격실화재 현장에서 환기 형태가 바뀌면

내부 화재진압 대원의 안전에 치명적인 결과를 초래할 수 있습니다.

1.3 The pulsating fire.

환기가 잘 되지 않는 화재는 급기구에서 신선한 공기의 공급이 제한된 화재입니다. 그

화재는 환기가 빠르게 일어나지 않을 것입니다. 성장기 동안 화재는 많은 연기를 생성시킬

것이고, 연기는 부분적으로 개구부를 통해 배출될 것입니다. 연기 발생량이 늘어나기 때문에

연기 배기구로 활용해야 하는 개구부 부분은 더 커질 수밖에 없습니다. 중성대는 더 낮아질

것입니다. 화재를 향한 신선한 공기의 공급은 더 이상 충분하지 않을 것이고 이것 때문에

열방출율이 내려갈 것입니다. 일정 시간이 지나면 실내 온도도 내려갈 것이고 그 결과 연기

Fig 4.2 The underventilated fire development.

Incipient Growth Decay
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발생량이 줄어들게 되고, 격실내부의 연기의 과압이 사라지고, 연기 배출이 멈추게 됩니다.

격실 내부에는 약간의 음압이 발생하고 신선한 공기가 다시 유입될 것입니다.

일단 신선한 공기와 산소가 다시 공급되면 화염의 발생 속도가 빨라질 것입니다. 화염

발생이 빨라지면 열방출율도 늘어납니다. 연기의 발생량은 다시 증가하고 연기는

개구부구의 일부를 통해 배출될 것입니다. 그 결과 격실 내부로의 신선한 공기의 공급은

처음에는 감소할 것이고 결국 중단될 것입니다. 연소 과정은 공기 부족으로 인해 다시

느려질 것입니다. 열방출율은 다시 감소하고 온도 또한 감소할 것입니다. 이것은 다시

연기발생율의 감소로 격실내부가 약간의 음압으로 이어질 것입니다. 공기 공급은 다시

시작될 것이고 이 반복적인 맥동과정(pulsating)도 다시 시작될 것입니다.

그림 4.3.에 그려진 바와 같이 이러한 방식의 맥동 과정이 나타납니다. 이런 종류의 화재를

맥동화재라고 합니다. 네덜란드에서는 드 푼트에서의 발생한 화재가 이런 유형이었다고

여겨집니다. 이 화재에 대한 자세한 내용은 "선박 창고 화재, De Funt"를 참조하십시오.

http://www.onderzoeksraad.nl/en/onderzoek/1575/fire-in-a-ships-warehouse-de-punt

Fig 4.3 The pulsating fire.

2 The Super Sofa Store Fire, Charleston (US).

환기가 불량한 화재는 큰 위험요소를 가지고 있습니다. 어떤 이유로든 환기 형태에 변화가

생기면 화재는 더 많은 공기를 공급받을 것입니다. 이 때문에 화재의 강도가 높아질

것입니다. 화재강도는 점진적으로 높아지고 연소반응이 일어날 시간이 충분합니다. 그러나

이러한 연소반응도 백드래프트나 환기 유도 플래시 오버의 발생과 함께 매우 빠르게 발생할

수도 있습니다. 최근 발생한 찰스턴의 슈퍼 소파 상점 화재는 환기가 잘 되지 않는 화재

중에서 가장 논란이 많은 화재 중 하나입니다.

2.1 The Super Sofa store.

슈퍼 소파 상점은 사우스 캐롤라이나 찰스턴에 위치해 있었습니다. 그 건물은 서로 다른

2 개동으로 이루어져있습니다. 한동은 도로에 인접한 본관동(1,625㎡)으로, 좌우로 확장(각

Incipient Growth Decay
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650㎡)하였습니다. 또다른 한동은 별관동으로, 덮개가 있는 적재함으로 본관동과 연결되는

창고 건물(1,500㎡) 이었습니다(그림 5.1. 참조).

이 상점에서는 가구를 팔았습니다. 이것은 건물내부에 높은 화재 하중이 존재한다는 것을

의미합니다. 건물의 크기가 컸지만 그에 비해 환기구는 부족하였습니다. 일부 건물외부에

문은 존재하였지만, 화재가 완전히 성장할 수 있을 만큼 큰 공기 공급량을 만들기에는

역부족이었습니다. 이러한 건물에서 발생한 화재는 금방 환기가 되지 않을 것입니다. 화염이

전파되는 속도가 많이 느려지고 어쩌면 멈출 수도 있어 화염이 한 곳에 머물 경우도 있을

것입니다. 그러나 연기는 건물 전체로 확산될 것입니다. 그리고 이 연기가 어느 정도 거리를

이동했을 때 연기가 식어 바닥으로 가라앉기 시작할 것입니다. 이렇게 되면 시야가 줄어들고

소방 활동에 지장을 줄 것입니다.

Fig 5.1 Aerial picture of the Super Sofa Store (picture: NIOSH)

2.2 The fire

화재는 2007 년 6 월 18 일 본관동 뒷편의 하역장의 쓰레기장에서 시작되었습니다. 소방서

상황실에서는 2 개의 출동대를 먼저 출동시켰습니다. 하나의 출동대는 외부 화재진압 활동을

하고 다른 출동대는 내부 검색을 실시하였습니다. 이 첫 번째 검색중에는 상점 내부에서

연기가 거의 발견되지 않았습니다. 덮개가 덮인 적재함에서 화재가 성장하고 있어 매장까지

확대될 것으로 예상되었습니다. 추가 출동대는 대규모로 그리고 빠르게 투입되었습니다.

최초 신고 후 20 분 후에 7 개의 출동대와 4 명의 현장지휘관이 현장에 투입 되어 화재진압

활동을 하고 있었습니다.

화재진압 활동은 A방면과 B 방면 양쪽에서 이루어지고 있었고 본관동을 살리기 위한

노력이 수행되었습니다. 상점 안에서는 다섯 팀이 여러 개의 관창으로 화재를 진압하고

있었습니다. 이 진압활동이 수행되는 동안 상점 내부에 연기가 서서히 가득 차고 있었습니다.

시야가 좋은 상태에서 내부로 진입한 일부 진압대원들은 현재 연기가 자욱한 매우 열악한

환경에서 출구를 찾고 있었습니다. 여러 명의 진압대원들이 곤경에 빠지고 첫 번째

메이데이(mayday)가 발령되었습니다.
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최고 현장지휘관은 배연을 통한

내부 시야개선을 바라고 있었고

그는 본관동 상점의 전면

(A 방면)에 있는 모든 창문을

깨뜨리라고 명령 하였습니다(그림

5.2 참조). 이렇게 해서 그는

대원들에게 시야를 확보해 주고

진압대원들이 살아서 건물 밖으로

나오기를 바라고 있었습니다.

하지만 이 전술은 상당히 참혹한

결과를 가져 왔습니다. 상점 내부의

화재는 충분히 환기가 되지 않았고

전면 유리창 안쪽에서 눈에 띄게

관찰되는 습기가 많이 있었습니다.

이는 환기가 잘 되지않는 화재의

징후로 알려져 있습니다. 전면의

모든 창문을 깨뜨림으로써 많은

공기(산소)가 화재실에 급속하게

공급 되었습다. 이때문에 화재는

빠르게 성장했고 화염이 커지고

내부온도가 급격히 상승했습니다.

상점 내부의 상황이 최악으로

변했습니다(그림 5.3.과 5.4. 참조).

진압대원 9 명이 살아서 건물

밖으로 나오지 못했습니다.

Fig 5.2 A firefighter breaking the windows (Picture: Bill

Murton)

Fig 5.3 Smoke starts to flow out through the broken

windows while a massive flow of fresh air enters the

building. (Picture: Charleston post)

Fig 5.4 Once the fire got sufficient oxygen, it quickly

evolves to a fully developed fire. (Picture: Charleston

post)
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2.3 Some critical thoughts.

찰스턴에서의 화재는 비극적이었습니다. 소방관 9 명이 순직하였습니다. 하지만

환기시키기로 한 결정이 이 비극적인 결과를 초래한 것이 아닙니다. 내부에서 활동중이던

진압대원 여러 명이 곤경에 처한 것이 환기를 시작한 주된 이유였습니다. 이러한 환기에

대한 결정은 이미 잘못되어 가고 있는 상황을 악화시킬 뿐이었습니다.

이 비극을 초래한 중요한 요소는 급수 부족이었습니다. 진압대원들은 소화전과 소방차량

사이의 꽤 먼 거리를 소방호스로 연결해야 했습니다. 화재의 강도 때문에 출동 소방력의

규모를 키우기로 결정했습니다. 대부분의 추가대는 화재를 진압하는 데 배정된 것이지

급수지원을 위해 배정된 것이 아니었기에 급수지원이 부족했습니다. 일부 출동대는 원거리

급수를 위한 구체적인 절차와 장비를 가지고 있지만 또다른 출동대에 이런 자원이 없다면

어떻게 될까요? 원거리(500m/1,500ft)에 대한 급수지원 방법에 대한 충분한 교육훈련이

있습니까? 우리의 모든 자원을 활용한다면 이것이 개선될 수 있을까요?

찰스턴 화재에서 주요하게 고려해야 할 사항은 현장지휘 구조이었습니다. 화재의 규모가

커지면 다수의 지휘관이 현장에 출동합니다. 사건현장의 규모가 커지면, 올바른 상황판단을

유지하는 것과 여러 팀들 간의 현장활동을 조율하는 것은 매우 어려워집니다. 이렇게 상황이

나빠지는 것을 막기위해 가장 먼저 해야 할 일과 가장 중요한 방법은 훈련과 연습입니다.

우리 나라(벨기에)의 최고 현장지휘관이 대형 화재를 지휘하는 훈련 시간은 1 년에 평균 몇

시간일까요? 이런 관점에서 저는 비상 계획에 대해 말하는 것이 아닙니다. 최고 지휘관의

실제 업무(화재현장 지휘)에 대해 이야기하고 있는 것 입니다.

공기호흡기를 착용하고 현장활동을 하는 진압대원들이 곤경에 처했을때 적용할 수 있는

PAR-시스템2이 없었습니다. 벨기에 에서는 소방청 소속으로 근무하는 소방관들을 위한 PAR

시스템을 갖춘 부서들이 있습니다. 하지만 실제로 대기 중인 RIT 를 운영하는 현장지휘관은

얼마나 될까요? 얼마나 많은 출동부서들이 공기호흡기를 착용하고 현장 활동 중 곤경에

처했을 때를 대비하는 훈련을 할까요? 어떻게 하면 우리 자신을 구할 수 있을까요? 뉴욕

소방에서는 메이데이 관리 시스템이 개발되었고 시행되고 있습니다. 신임 현장지휘관들은

메이데이 콜(Mayday call: 소방관이 현장활동 중 쓰러진 상황)을 관리하고 대처하는 방법에

대해 일주일간의 훈련을 받습니다! 이부분에 대해 자세히 살펴보는 것은 매우 흥미로울

것입니다. 그러나 이것은 다른 글에서 다루겠습니다.
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