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개 요1
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방호도장은 원전 내부 마감재(Interior Finish)의 대부분을 차지하고

있음.

일반건축마감
6%

방호도장마감
94%

마감재적용현황 (신한울 1,2호기기준)

 본관건물 기준 마감재 적용 Room 총 1,230개

 일반건축마감 Room : 68개

 방호도장마감 Room : 1,162개
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• 원전 내부 마감재는 불연성(Noncombustible) 자재가 사용되어야 함.

• 원전 내부 마감재의 대부분이 도장재임에도 불구하고 방호도장

규제지침(RG 1.54) 및 화재방호 규제지침(RG 1.189)에는 도장의

화재성능 관련 명확한 기준이 제시되지 않음.

• 본 연구에서는 국내외 원전 규제지침과 미국 건설산업의 주요

Code인 IBC 및 NFPA 규격에 대한 검토를 통해 도장에 요구되는

화재성능 기준을 명확히 제시하고자 함.
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RG 1.54 화재성능 요건2
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• 방호도장 규제지침(RG 1.54)에는 화재성능 관련 요건이 제시되지

않으나, 규제지침이 인용하는 KEPIC SNE 5144/ASTM D5144 (원전

방호도장 적용 표준지침)에는 다음의 요건이 제시되어 있음.
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• ASTM D5144, 5.7항 Fire Evaluation Test 요건(KEPIC SNE 동일)

 Flame Spread 시험은 요구될 경우 ASTM E84에 따라 수행

 Flame Spread Index(FSI) 및 Smoke Developed Index(SDI)는 각

발전소의 기준 준수(별도 승인기준 없음)

 ASTM E648은 일반산업계에서 바닥 도장 시험을 위한 대체

방법임을 기술(ASTM D5144-08, R2016)

 시험은 최대 도막두께 기준으로 수행되어야 하며, 25mils 이하의

도장은 대부분 FSI가 25이하로 입증되었음을 기술
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• ASTM D5144, 5.7항 Fire Evaluation Test 요건 검토

 도장재 화재성능 시험은 각 발전시설에서 수행여부를 결정하고, 

승인기준도 수립하여야 함.(ASTM D5144 이전 적용된 ANSI 

N101.2에서는 ASTM E84에 따라 FSI 50이하 제시)

 시험 방법은 ASTM E84를 준수하고 도막두께는 보수적으로

최대도막두께 이상으로 수행하는 것이 적정하며, 바닥도장의 경우

ASTM E648을 적용할 수 있음.

 도장재 화재성능 시험 수행 필요여부 및 승인기준 수립을

위해서는 화재방호 규제지침(RG 1.189) 및 관련 건설산업

Code의 화재성능 요건에 대한 검토가 필요함.
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RG 1.189 마감재 화재성능 요건3
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• 원전 화재 방호 계획

 화재예방 설계

가연물, 인화물의 관리 및 불연재 사용

 화재감지, 지연 및 진화 설계

화재감지기, 스프링클러 및 소화설비 설치, 피난

 설계기준화재 시 구조물 및 기기 성능유지를 위한 설계

내화구조(밀봉재, 방화문, 방화댐퍼 등) 설계, 화재위험 분석 등

• 내부 마감재의 불연재 사용은 화재예방을 위한 목적임.

• 가연물이 사용될 경우 발열량에 따른 화재화중(열량) 및 화재심각도

(시간) 결정을 통해 안전정지 영향 여부 등이 검토되어야 함.
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• RG 1.189, 4.1.1항 내부마감재 화재성능 요건 검토

내부 마감재는 다음 3가지 요건 중 하나를 만족하여야 함.

 별도 검증 없이 규제지침에서 허용한 자재 사용

 불연성 자재 사용

 시험에 검증된 자재 사용
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1. 별도 검증 없이 규제지침에서 허용한 자재 사용

 불연재이거나 NRC가 요구하는 화재성능 요건을 일반적으로

만족하는 자재를 검증 없이 사용할 수 있도록 제시함.
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 불연성 구조재 바탕에 적용된 도장은 검증 없이 사용할 수 있는

자재로 간주되어 미국의 일부 원전에 사용되었음.

 그러나 NRC는 Information Notice 2007-26을 통해 일부 원전의

Epoxy 바닥 도장에 대한 화재성능 평가 결과 가연성물질로

확인되어 미해결 항목(URI)으로 보고되었으며 별도의 화재영향

평가를 수행하였음을 발전사업자들에게 고지하고, Epoxy 바닥

도장에 대한 화염확산시험 수행 및 최대도막두께 관리를 권고함.

 이에 따라 도장재의 경우 별도 검증 없이 사용하는 것은 적정하지

않은 것으로 판단됨.
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NRC Information Notice 2007-26
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2. 불연성 자재 사용

 불연재의 정의는 (1)화염이나 열에 의하여 점화, 연소되지 않고, 

연소를 돕거나 가연성 증기를 방출하지 않는 물질, 또는

(2)불연성 바탕재 위에 적용되고 ASTM E84에 따라

화염확산지수(FSI) 50이하인 두께 3mm이하 표면재료

 도장에 대한 불연재 정의 적용 가능여부 확인을 위해 미국 건설

산업의 주요 Code인 NFPA 및 IBC의 관련 규정 확인 필요
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RG 1.189, NFPA, IBC의 불연성 자재 정의에 대한 비교

Code
용어 NRC RG 1.189 NFPA

(101, 5000, 804)
IBC*2

불연성 물질
Non-
Combustible
Material

점화, 연소되지 않고,
연소를 지원하거나 가연성 증기를
방출하지 않는 물질

점화, 연소되지 않고,
연소를 지원하거나 가연성 증기를
방출하지 않는 물질*1

-

- ASTM E136*4 만족 단일자재
ASTM E136 만족

ASTM E84에 따라 FSI 50이하인
3mm이하 표면재료

- 복합자재
ASTM E84에 따라 FSI 50이하인
3mm이하 표면재료

난연성 물질
Limited-
Combustible 
Material*3

- NFPA 259에 따라 잠재열량이
3,500Btu/lb이하이면서,
ASTM E84에 따라 FSI 50이하인
3mm이하 표면재료 또는
ASTM E84에 따라 FSI 25이하 재료

-

비고 *1 Steel, Concrete, Masonry, Glass를 예시로 제시함.
*2 불연성이란 용어는 내부마감재 및 장식재 화염확산 특성에 적용되지 않는다고 명시함.
*3 제시된 기준을 초과하는 자재는 가연성으로 고려해야 함을 명시함.
*4 ASTM E136은 수직로에서 자재의 불연성을 측정하는 시험임.
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 불연재의 정의 중 “화염이나 열에 의하여 점화, 연소되지 않고, 

연소를 돕거나 가연성 증기를 방출하지 않는 물질”은 ASTM 

E136(불연성 시험)을 만족하는 통상 Steel, Concrete, Masonry, 

Glass 등의 단일자재(Elementary Materials)를 의미하는 것으로

도장재는 해당되지 않는 것으로 판단됨.

 현재 원전에 적용되는 도장재는 불연성 바탕재인 콘크리트나

철재에 적용되고 있고, 두께도 3mm이하이므로 ASTM E84에

따라 화염확산지수(FSI)가 50이하일 경우 복합자재(Composite 

Materials)로써 RG 1.189의 불연재 정의를 만족할 수 있음.
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 이에 따라 국내 원전 도장설계에는 화재성능 설계요건을 ASTM 

E84 시험 기준 화염확산지수(FSI) 50이하로 명시

국내 APR 1400 적용 도장재 화재성능 평가 결과 (ASTM E84)

회사
Type A사 B사 C사 D사

Type I
일반 액상도장 (36mils)

FSI : 15 FSI : 15 FSI : 25 FSI : 10

Type II
Low VOC
도장

철재
(11mils)

FSI : 15
SDI : 25

FSI : 20
SDI : 65

FSI : 15
SDI : 15

FSI : 10
SDI : 25

콘크리트
(27mils)

FSI : 20
SDI : 115

FSI : 40
SDI : 165

FSI : 25
SDI : 85

FSI : 15
SDI : 75

FSI  : Flame Spread Index

SDI : Smoke Developed Index
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3. 시험에 검증된 자재 사용

 ASTM E84, NFPA 259 및 NFPA 253으로 검증된 자재의 사용이

가능하나 적용대상 및 승인기준이 불명확함.
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 도장재는 NRC 불연재 정의(두께 3mm이하 FSI 50이하)에 따른

화재성능 요건을 적용할 수 있으나 국내 화재방호 규제지침의

불연재 정의는 불만족하므로 추가시험(ASTM E84, NFPA 253 및

NFPA 259)이 요구될 수 있음.

국내외 규제지침의 불연성 물질에 대한 정의 비교

구분 불연성 물질에 대한 정의

NRC RG 1.189
Fire Protection for 

NPPs

화염이나 열에 의하여 점화되거나 연소되지 않으며 연소를 돕거나 가연
성 증기를 방출하지 않는 물질, 또는
불연성 바탕재 위에 적용되고 ASTM E84에 따라 화염확산지수(FSI) 50이
하인 두께 3mm이하 표면재료

KINS/RG-N10.06
원자력발전소

화재방호

「건축법 시행령」 제2조에 따른 불연재료 또는 준불연재료로서
화염이나 열에 의하여 점화되거나 연소되지 않으며 연소를 돕거나 가연
성 증기를 방출하지 않는 물질

비고 기타 마감재에 요구되는 화재성능 요건은 동일
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RG 1.189 대비 NFPA 및 IBC 마감재 시험요건에 대한 비교

Code
시험규격

NFPA
(101, 5000, 804)

IBC RG 1.189

ASTM E84
(화염확산 시험)

벽 및 천장 마감재에 적용, 승인기준은 Class A, B, C로 구분

Class A : FSI 0-25,    SDI 0-450
Class B : FSI 26-75,   SDI 0-450
Class C : FSI 76-200, SDI 0-450

적용대상 미제시
승인기준 Class A

NFPA 253
(바닥재 임계복

사열 시험)

바닥 마감재에 적용, 승인기준은 Class I, II로 구분

Class I  : 0.45 watts/cm2이상
Class II : 0.22 watts/cm2이상

적용대상 미제시
승인기준 미제시

NFPA 259
(잠재열량 시험)

시험요건 없음

가연성물질 판정을 위한
Limited Combustible의 정의
로 제시

시험요건 없음 적용대상 미제시
승인기준 잠재열량 3,500 Btu/lb이하

주석을 통해 NFPA의 Limited 
Combustible의 개념과 동일함을 명시

 ASTM E84, NFPA 253 및 NFPA 259에 대한 적용대상 설정 및

승인기준 수립을 위해 NFPA 및 IBC의 마감재 규정을 검토함.
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 ASTM E84는 본문의 적용범위에서 시험방법의 특성상 벽 및

천장에 적합한 것으로 기술하고 있고, NFPA 253은

배경설명에서 1960~70년대 바닥시스템의 화염확산에 가장

적합한 시험방법으로 개발된 것임을 기술하고 있음.

 이에 따라 각 부위별 도장시스템에 요구되는 시험규격 및 승인

기준은 다음과 같음.

 벽 및 천장 도장시스템

- ASTM E84, 승인기준 - Class A, FSI 25이하, SDI 450이하

- NFPA 259, 승인기준 - 잠재열량 3,500 Btu/lb이하

 바닥 도장시스템

- NFPA 253, 승인기준 - Class I, 0.45 watts/cm2이상

- NFPA 259, 승인기준 - 잠재열량 3,500 Btu/lb이하
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결 론4
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 방호도장 규제지침 RG 1.54에서 인용하는 ASTM D5144는

인허가 기관 등에서 요구할 경우 화염확산시험인 ASTM E84에

따라 도장재를 평가하도록 규정하고 있으나 별도 승인기준을

제시하지 않음.

 화재방호 규제지침 RG 1.189의 불연재 정의(불연성 바탕재 위에

적용되고 두께 3mm이하 표면재료)에 따라 방호도장의 화재성능

요건은 시험규격 ASTM E84, 승인기준 FSI 50이하를 적용할 수

있음.

 다만, 미국 및 국내 화재방호 규제지침의 불연재에 대한 정의가

상이하므로 인허가 문서에 방호도장에 대한 화재성능 요건을

별도 명시하여 승인 받을 필요가 있음.
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 추가로 요구될 경우 벽, 천장 도장시스템과 바닥 도장시스템을

구분하고 각 도장시스템의 최대 도막두께 기준으로 아래의

시험규격 및 승인기준에 따라 검증이 필요함.

 벽 및 천장 도장시스템

- ASTM E84, 승인기준 - Class A, FSI 25이하, SDI 450이하

- NFPA 259, 승인기준 - 잠재열량 3,500 Btu/lb이하

 바닥 도장시스템

- NFPA 253, 승인기준 - Class I, 0.45 watts/cm2이상

- NFPA 259, 승인기준 - 잠재열량 3,500 Btu/lb이하
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