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요  약

본 연구에서는 각종 건축재료의 폼알데하이드 방출 특성 및 탄화보드에 의한 이들의 저감 효과를 알아보기 위하

여 챔버법으로 성능을 분석하였다. 그 결과, 약 12일간 소형 챔버 내에서의 폼알데하이드 저감 성능은 탄화보드

(90%), 죽탄보드(84%), 규조토판넬(82%), 알로펜타일(78%), 소나무판재(58%), MDF (54%), 석고보드(46%)의 순으

로 나타났다. 또한 파티클보드(PB)로 채워진 1.9 m3 크기의 챔버 내 폼알데하이드 방출량을 68일간 조사한 결과, 

탄화보드 투입량이 증가함에 따라 폼알데하이드 방출량은 크게 감소하는 것으로 나타났다. 특히 챔버의 크기 및 

PB 면적 대비 탄화보드를 각각 약 10% 및 30% 투입하면 폼알데하이드를 약 40% 및 75% 이상 저감시킬 수 있는 

것으로 조사되었다.

ABSTRACT

This study was carried out to investigate the formaldehyde emission of building materials and effect of carbon-

ized-board (c-board) on formaldehyde reduction using a chamber method. As a result, reduction performance of form-

aldehyde was in the order of c-board (90%), c-bamboo board (84%), diatomite-based panel (82%), allophane-based 

tile (78%), Pinus densiflora timber (58%), MDF (54%) and gypsum-based board (46%) for approximately 12 days. In 

1.9 m3 chamber filled with particleboard (PB), the formaldehyde reduction performance of c-board was significantly 

increased with increasing input amount of c-board for 68 days. In particular, the formaldehyde emissions can be re-

duced above 40% and 75% by input rate of 10% and 30% c-board, respectively, in given ratio of chamber volume 

and PB area.

Keywords : carbonized-board, carbonized-MDF, carbonization, building materials, formaldehyde
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1. 서  론

많은 과학기술의 발전으로 이미 편리한 생활을 영

위하고 있는 오늘날, 인간은 이제 편리함보다는 쾌적

성과 안전성 그리고 건강성을 우선시 하고 있다. 특

히, 하루 중 80% 이상을 실내에서 생활하는 현대인

들은 실내오염물질에 항상 노출되어 있으며 새집증

후군 및 빌딩증후군 등의 문제로 건강을 위협당하고 

있다(Ingrosso, 2002; Lee et al., 2007). 각종 건축자

재 및 가구에서 발생하는 대표적인 실내오염물질로

는 휘발성유기화합물, 석면 및 라돈 그리고 폼알데하

이드를 들 수 있는데, 그중에서도 폼알데하이드는 그 

노출 정도에 따라서 눈, 코, 목의 자극을 야기할 뿐

만 아니라 심한 경우에는 폐에 직접적인 영향을 주

어 사망에 이르게까지 하는 치명적인 인체 유해성을 

갖고 있다(Arts et al., 2006; Casset et al., 2006). 환

경부에서 고시한 실내공기질 관리법에서도 폼알데하

이드를 주요 오염물질 중 하나로 규정하고 있으며, 

이들의 실내공기질 유지 기준이 최초 시행 당시인 

2004년에는 120 µg/m3 이하였던 것이 최근에는 100 

µg/m3 이하로 상향 조정되는 등 규제가 강화되기도 

하였다(Korea Ministry of Environment, 2004; 2017).

한편, 현재 널리 사용되고 있는 대부분의 목질계 

건축재료(건축용 혹은 가구용 목질판상제품 등)들은 

주로 요소나 멜라민을 포르말린과 반응시켜 제조하는 

아미노계 접착제를 가장 많이 사용하고 있기 때문에 

폼알데하이드 방출로부터 결코 자유롭지 못하다. 따

라서 실내공기 오염의 주된 물질로써 목질판상제품이 

항상 거론되어져 왔으며, 이를 극복하기 위해 최근에

는 폼알데하이드를 전혀 방출하지 않거나 그 방출 정

도를 어느 정도 저감시킬 수 있는 친환경 접착제의 

개발에 관한 연구가 다각적으로 매우 활발하게 수행

되고 있다(Lee et al., 2016; Ferdosian et al., 2017). 현

재 국내에서도 Super E0급(0.3 mg/ℓ 이하) 목질판상

제품이 개발되어 실생활에 일부 적용되고 있으나 이

들은 제조 단가가 비싸고, 이미 사용되고 있는 막대한 

양의 기존 자재들을 대체하기에는 한계가 있다.

이러한 관점에서 목질계 판상제품의 탄화는 실내공

기질의 쾌적성 향상에 도움을 줄 수 있는 효율적인 

기술이라 생각된다. 예를 들어 Park (2007)과 Park et 

al. (2009)은 중밀도섬유판, 합판, 파티클보드, 배향성

스트랜드보드 등 목질판상제품을 400∼1000℃의 온

도 범위에서 압체 탄화법으로 탄화하여 갈라짐과 뒤

틀림이 전혀 없는 탄화보드를 개발한 바 있으며, 폼알

데하이드 및 암모니아 제거율이 약 95% 이상임을 보

고하고 있다. 이와 같이 탄화보드는 유해 화학물질에 

대한 흡착력이 우수할 뿐만 아니라 조습, 흡음, 난연

성 등도 우수한 것으로 알려져 있어 새로운 기능성 

내장재로의 응용이 가능하기 때문에 향후 실용적인 

가치가 매우 높을 것으로 기대되는 소재이다(Oh et 

al., 2013; Lee et al., 2014a; 2014b; Park et al., 2014).

실내공기질의 개선을 위해서는 유해물질 방출이 

적은 자재를 활용하는 것이 가장 효과적일 수 있으

나, 본 연구에서는 기존 재료로 이미 조성된 실내 공

간에서의 폼알데하이드 방출량을 저감시킬 수 있는 

현실적인 방법의 하나로 탄화보드의 적용 가능성을 

검토하였다. 이를 위해 기존에 널리 이용되고 있는 

각종 건축자재들에 대한 폼알데하이드 방출 특성을 

선행 조사하고, 탄화보드의 적용 면적에 따른 폼알데

하이드의 저감 성능에 대한 영향을 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

현재 시판되고 있는 6종의 각종 건축재료(소나무

판재, MDF, 죽탄보드, 규조토판넬, 석고보드, 알로펜

타일)와 탄화보드 1종 등, 총 7종을 공시재료로 이용

하여 폼알데하이드 단기 흡착성능을 비교하였다. 탄

화보드는 침엽수 목섬유 및 요소-폼알데하이드 접착

제로 제조된 밀도 0.72 g/cm3, 두께 12 mm의 MDF 

(선창산업, 한국)를 전기 탄화로에서 800℃로 탄화하

여 제조하였다. 승온온도는 시간당 100℃로 하였으

며, 목표온도 도달 후 2시간 동안 유지시킨 후 자연 

냉각하였다. 이때 탄화에 의한 시험편의 뒤틀림을 방

지하기 위해 시험편의 상하부에 그라파이트판을 압

제하여 탄화하였다(Park et al., 2009; Lee et al., 

2014b). 폼알데하이드 단기 흡착성능을 비교하기 위
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한 각 공시재료의 주요 제원 및 외형은 각각 Fig. 1

과 Table 1에 나타냈다. 한편 폼알데하이드 장기 흡

착성능을 평가하기 위해서는 전술한 방법으로 제조

한 탄화보드 및 요소-폼알데하이드 접착제로 제조된 

폼알데하이드 방출량 E2급(5.0 mg/ℓ 이하)의 파티클

보드(PB)를 사용하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 단기 폼알데하이드 저감 성능 분석

폼알데하이드 단기 흡착성능은 KS F 2612 및 JIS 

A 1901에 의거하여 소형 챔버를 이용하였으며, 이 

방법은 챔버 내에 일정 농도의 폼알데하이드를 지속

적으로 공급하고 흡착성을 가진 특정 건축재료에 의

해 폼알데하이드가 흡착 또는 분해됨에 따라 그 농

도가 저감되는 수치를 측정하는 것이다. 각 공시재료

를 165 mm × 165 mm의 크기로 재단하고, 대상 시

험편의 노출 면적이 140 mm × 140 mm가 되도록 

알루미늄 테이프를 이용하여 테두리와 뒷면을 마감

하였다. 마감처리한 시험편을 항온기 일체형 건축재

료의 흡착성능평가 챔버장치(ADPAC-A4-AH-MIX, 

Adtec Co., Japan)에 설치하고, 동적상태의 폼알데하

이드 흡착성능을 비교하였다. 챔버장치의 내부 주요 

형상은 Fig. 2와 같다.

시험 전에 물질 전달율 제어형 소형 챔버를 해체

하여 나사 등 부속품을 세정하고 260℃의 대형 오븐

에서 Bake out을 실시하였다. 건조를 마친 부속품을 

냉각시킨 뒤 다시 조립하여 약 1시간 동안 시운전하

고 온도(28 ± 1℃) 및 습도(50 ± 5%)가 정상에 달한 

것을 확인한 후, 챔버 내부에 시험편을 설치하였다. 

이 후 챔버 내부를 충분히 환기시킨 뒤 폼알데하이

드를 포함한 공기를 0.50 ppm으로 조절하여 강제로 

흘려보내 챔버 내부의 농도를 유지시켰으며, 30분 

간격으로 환기를 시켜주었다. 폼알데하이드 샘플링

은 DNPH 카트리지에 0.5 ℓ/min으로 10 ℓ를 포집

하였다. DNPH 카트리지에 포집된 폼알데하이드는 

acetonitrile로 용해하여 탈리시킨 후 그 용출액을 

Nova-Pac® C18 60 Å 4 µm (Waters Corporation, 

USA) 컬럼을 이용하여 HPLC (LC-20 Series, 

Shimadzu, Japan)로 정량 분석하였다. 이때 이동상 물

질은 물과 acetonitrile (40 : 60)이었으며, 오븐온도는 

40℃, 주입량은 10 µℓ, 검출파장은 360 nm였다.

Materials Features Sample codes

Wood timber oven-dried Pinus densiflora timber Wood

MDF commercial MDF (E0 grade) made by UF resin MDF

c-board carbonized at 800℃ using commercial MDF c-board

c-bamboo board carbonized bamboo with volcanic stone and binder c-bamboo

Reference board diatomite with slaked lime and natural pulp Ref. 1

gypsum with cement Ref. 2

mainly volcanic ash soil (allophane) Ref. 3

Table 1. Sample information

Fig. 1. Surface appearances of each sample.
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2.2.2. 장기 폼알데하이드 저감 성능 분석

공시재료 중 탄화보드의 폼알데하이드 장기 흡착

효과를 분석하기 위하여 Fig. 3과 같이 스테인리스 

스틸로 내부를 처리한 1.9 m3 크기의 챔버를 5개 제

작하였다. 챔버 1에는 폼알데하이드 방출량 E2급의 

PB를 40 cm × 40 cm (T : 15 mm)의 크기로 재단하

고, 이들 총 16장(= 2.56 m2)을 벽면에 거치하여 

Blank로 하였다. 챔버 2, 3, 4, 5에는 챔버 1의 내부

와 동일한 조건으로 PB를 부착하고, 탄화보드(23.5 

cm × 23.5 cm, T : 10 mm)를 챔버별로 각각 1매, 3

매, 5매, 10매씩 투입하였다. 이때 챔버의 입구 가장자

리는 외부공기의 차단을 위해 알루미늄 테이프로 밀봉

하였다. 폼알데하이드 농도를 측정하기 위하여 챔버의 

측면에 작은 구멍을 뚫고 잠금 코크가 달린 테프론 튜

브관을 설치하고, 휴대용 폼알데하이드 농도측정기

(Formaldehyde meter htV-M, PPM Technology Ltd, 

UK)로 챔버 내부의 농도를 측정하였다. Table 2에 

폼알데하이드 장기 흡착성능 분석을 위한 PB 및 탄

화보드의 투입 제원을 나타냈다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 건축재료의 단기 폼알데하이드 저감 성능

Fig. 4는 흡착성능평가 챔버 장치로 들어가는 혼합

가스의 초기 폼알데하이드 농도를 0.50 ppm으로 조

Fig. 2. Schematic diagram of apparatus for short-term formaldehyde adsorption test. A. air control unit; B. std. 

gas mixing unit; C. sampling pump; D. clean air generator; E. 20 ℓ chamber; F. laminar flow unit; G. fan; H. 

magnetic stirrer I. thermostatic incubator.

Chamber

PBs in chamber c-boards in chamber c-boards input rate (%)

Number

(ea)

Area

(m2)

Number

(ea)

Area

(m2)

Against to chamber 

volume

Against to

PBs area

1 16 2.56 - - - -

2 〃 〃 1 0.05 2.9 2.2

3 〃 〃 3 0.16 8.7 6.5

4 〃 〃 5 0.27 14.5 10.8

5 〃 〃 10 0.55 29.1 21.6

Table 2. Experimental information for long-term formaldehyde adsorption test
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절하여 강제로 흘려보낸 후 각종 건축재료의 폼알데

하이드 방출량(A) 및 그 흡착률(B)을 270시간 동안 

단기적으로 조사한 결과이다. 그 결과, 실험이 종료

된 270시간 경과 시점에서 각 건축재료의 폼알데

하이드 방출량은 석고보드(0.27 ppm), MDF (0.23 

ppm), 소나무판재(0.21 ppm), 알로펜타일(0.11 ppm), 

규조토판넬(0.09 ppm), 죽탄보드(0.08 ppm), 탄화보

드(0.05 ppm) 순으로 나타났다. 이를 초기 폼알데하

이드 농도에 대입하여 그 흡착률로 산출한 결과, 탄

화보드(90%), 죽탄보드(84%), 규조토판넬(82%), 알

로펜타일(78%), 소나무판재(58%), MDF (54%), 석고

보드(46%)의 순서를 보였다. 석고보드는 주로 천장 

마감재의 형태로 관공서, 학교, 사무실 등 다양한 건

축물에 널리 이용되고 있는 건축재료로, Kim et al. 

(2008)에 의하면 별도의 환기 시설이 없는 실험실에 

석고보드를 시공한 경우, 약 28일 경과 후에 실험실 

내부의 폼알데하이드 농도는 약 37∼52%까지 감소

하는 것으로 보고하고 있어 본 연구결과와 유사한 

범위를 나타냈다. 또한 최근 내장용 건축재료로 널리 

활용되고 있는 규조토의 폼알데하이드 흡착성능을 

분석한 Im et al. (2009)의 결과를 살펴보면 24시간 

경과 후, 약 87%의 폼알데하이드를 흡착하는 것으로 

보고하고 있다. 화산재의 일종으로 다공질 미세 입자

인 알로펜을 주성분으로 하는 알로펜타일은 7일 경

Fig. 4. Short-term formaldehyde emission (A) and adsorption (B) of each wooden building material.

 

Fig. 3. Appearances of each chamber for long-term formaldehyde adsorption test.
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과 후 약 80%의 폼알데하이드 흡착 성능을 갖는 것

으로 알려져 있어 본 결과와 유사한 수치를 나타냈

다(Watanabe et al., 2005). 한편 일반 MDF는 54% 

수준의 폼알데하이드 흡착율을 나타냈으나 이를 탄

화할 경우 흡착 성능은 약 90%까지 크게 향상되었

는데, 이는 탄화에 의해 MDF가 다공질 탄소 구조를 

가지게 됨으로써(Lee et al., 2016) 이들 내부에 존재

하는 미세기공의 물리 및 화학적 흡착 성능이 증대

되었기 때문으로 설명할 수 있다. Lee et al. (2007)

은 목탄 및 목탄 바이오 모르타르 등 목탄계 건축자

재의 폼알데하이드 흡착성능을 평가한 결과, 폼알데

하이드 제거량은 약 80∼90% 이상으로 목탄을 함유

하지 않은 경우에 비해 3배 이상 높은 것으로 보고

하고 있다. 또한 목질재료의 탄화기술을 이용한 다른 

연구에서는 MDF 제조시, 접착제 중량 대비 6%의 

적은 비율로 활성탄을 첨가하면 폼알데하이드 농도

를 약 33%까지 감소시킬 수 있는 것으로 보고하고 

있다(Darmawan et al., 2010).

3.2. 탄화보드의 장기 폼알데하이드 저감 성능

Fig. 5는 PB로 채워진 1.9 m3 크기의 챔버 내부에 

탄화보드를 각각 0, 1, 3, 5, 10매 투입하여 폼알데하

이드 방출량(A) 및 그 흡착률(B)을 68일간 장기적으

로 조사한 결과이다. PB로만 채워진 챔버 내부는 26

일 경과 후, 폼알데하이드 농도가 1.61 ppm까지 올

라갔으나 실험 종료 시점인 68일 경과 후에는 1.20 

ppm으로 감소하였다. 그러나 탄화보드를 단 1매만 

투입하더라도 폼알데하이드 방출량은 투입하지 않은 

경우에 비해 평균 약 10% 감소하여 68일 경과 후에

는 폼알데하이드 농도가 1.08 ppm의 수치를 나타냈

다. 또한 탄화보드의 투입량이 증가함에 따라 폼알데

하이드 농도는 크게 감소하여 10매 투입의 경우 평

균 약 68%의 폼알데하이드를 흡착할 수 있는 것으

로 나타났다. Park et al. (2016)은 PB 및 MDF의 폼

알데하이드 방출량을 동일 조건에서 비교한 결과, 

PB는 약 5.03 mg/ℓ(≒ 0.70 ppm)의 폼알데하이드를 

방출한 반면, MDF는 약 1.15 mg/ℓ (≒ 0.16 ppm)를 

방출한 것으로 보고하고 있다. Brown (1999) 또한 

동일 조건에서 PB는 MDF 보다 약 1.3배 이상의 폼

알데하이드를 방출하는 것으로 보고하고 있다. 한편 

Lee et al. (2016)은 PB와 MDF를 600℃에서 탄화하

여 이들의 흡⋅방습성을 비교한 결과, 탄화 MDF가 

탄화 PB 보다 약 1.7배 이상의 높은 성능을 나타내

는 것으로 보고하고 있다. 이와 같이 목질판상제품 

간에 발생하는 유해물질의 방출 및 수분의 흡⋅방습 

특성 차이를 이해하고 이를 상쇄시키기 위한 기초 

자료를 얻기 위하여, 챔버의 크기 및 PB 면적 대비 

탄화보드 투입량과 폼알데하이드 저감률 간의 상관

성을 조사한 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 탄화보드 투

Fig. 5. Long-term formaldehyde emission (A) and adsorption (B) of particleboards filled chamber and its effect 

of c-boards input amount.
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입량이 증가함에 따라 폼알데하이드 저감률은 직선

적인 증가 경향을 나타냈으며, 각 추세선의 R2 값은 

모두 0.971로 높은 유의성을 나타냈다. 또한 탄화 

MDF의 투입매수, PB 대비 탄화 MDF의 투입비율, 

챔버 대비 탄화 MDF의 투입비율간의 p-value는 약 

0.015로 매우 낮은 수치를 나타내어 탄화 MDF의 투

입 정도와 폼알데하이드 저감 성능은 유의미한 상관

관계를 나타내는 것으로 조사되었다. 따라서 본 결과

를 통해 챔버의 크기 및 PB 면적 대비 탄화보드를 

약 10% 투입할 경우 폼알데하이드는 약 38% 저감

될 수 있으며, 탄화보드를 약 30% 투입한다면 약 

75% 이상의 높은 비율로 폼알데하이드를 감소시킬 

수 있을 것으로 예상된다.

4. 결  론

본 연구에서는 각종 건축재료의 폼알데하이드 방

출 및 흡착 성능을 평가하고, 탄화보드의 투입이 이

들에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과, 탄화보드

는 소형 챔버 내에서 단기적으로 약 90%의 폼알데

하이드 흡착 성능을 나타내었으며, 중형의 챔버 내에

서는 장기적으로 75% 이상의 폼알데하이드를 저감

시킬 수 있는 것으로 나타났다. 특히 본 연구를 통해 

특정 공간의 크기 및 기타 목질판상제품이 차지하는 

면적 대비 탄화보드의 투입 비율에 따라 예상되는 

폼알데하이드 저감 효과에 대한 데이터베이스가 구

축되었다고 판단된다. 따라서 실내공기질의 쾌적성

을 증대시키기 위한 일환으로 목질계 건축재료의 탄

화 기술은 매우 중요한 의미를 가지며, 여기에는 모

든 건축용 내장재로의 활용을 위한 응용 연구가 수

반되어야 할 것으로 사료된다.
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