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신축 공동주택에서 플러쉬아웃에 따른 폼알데하이드 농도 
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Abstract The purpose of this study was to confirm the effects of flush-out in the reduction of formaldehyde concentration
in newly built residential buildings. The field measurements were conducted on two complexes of multi-residential
buildings which are located in the suburban area of Seoul. About eight samples of residential buildings were selected
to measure the changes in formaldehyde concentrations after flush-out from the two apartment complexes. The concentration
of formaldehyde was measured using DNPH cartridge and HPLC. From the results of the field measurements, it was 
established that indoor formaldehyde concentration decreases 27.6~54.2% in the samples after flush-out. The number 
of days that the flush-out were conducted was noted to have no significant influence on the reduction rate of formaldehyde
concentration when the flush-out continued more than 7 days. The comparison with Bake-out showed that flush-out 
also can reduce formaldehyde in newly built buildings as same levels of it.
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1. 연구배경 및 목적

실내 공기 중에 존재하는 폼알데하이드나 휘발성유기화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)은 새집증후군의 
원인 물질로 주목받고 있으며 이러한 유기화학물질(Organic compounds)에 대한 재실자들의 폭로량을 줄이기 위하여 
환경부에서는 2005년 “다중이용시설 등의 실내 공기질 관리법”의 개정을 하였다. 개정된 법에서는 먼저 신축 

공동주택에서의 실내 공기질 권고기준을 설정하였고, 오염원의 방출량을 줄이기 위하여 오염물질 다량 방출 

자재의 사용제한에 대한 규정이 포함되었다. 또한 실내 오염물질을 신속히 실외로 배출시키기 위한 환기장치의 
설치가 의무화 되었다.

신축 공동주택의 실내 공기질과 관련하여 지난 2014년에는 국민의 건강과 쾌적한 주거환경을 조성하기 위하여 

“건강친화형 주택건설기준”이 새로이 만들어졌다. 여기서 “건강친화형 주택”이라 함은 오염물질의 방출량이 적은 
건축자재를 사용하고 환기 등을 실시하여 일정수준 이상의 실내 공기질과 환기성능을 확보한 주택을 말한다. 
“건강친화형 주택건설기준”에서는 건축자재 및 환기 뿐만아니라 입주 전 신축 공동주택의 실내 공기질을 향상

시키기 위하여 플러쉬아웃(Flush-out)의 시행을 의무화하였다. 플러쉬아웃이란 일정량의 외기를 이용하여 실내에 

있던 오염물질을 희석하여 외부로 배출시키는 것을 말하며 기존에 시행되었던 베이크아웃(Bake-out)과 같이 

실내를 난방하지는 않는다. 플러쉬아웃의 경우 실내 온도 16℃, 상대습도 60% 이하의 조건을 권장하고 있으며 
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각 개별 세대별로 대형 팬 또는 기계환기장치를 이용하여 단위면적당 400 m3/m2
의 외기를 실내로 강제 공급

하도록 규정하고 있다. 
신축 공동주택에서 플러쉬아웃과 관련하여 저자들은 이미 2건의 선행연구를 수행하였다. 먼저 플러쉬아웃 

시행에 관하여 건설사를 대상으로 설문조사를 실시하여 각 건설사에서는 구체적 매뉴얼이 없이 현장 조건에 

따라 임기응변으로 플러쉬아웃을 시행하고 있음을 확인하였고, 시뮬레이션을 이용하여 최소 14일 이상 플러쉬

아웃을 시행할 경우 실내 오염물질 농도 감소에 가장 큰 효과가 있는 것을 보고하였다.(1) 두 번째의 선행 연구

에서는 플러쉬아웃 시행 시 발생하는 비용을 분석하고자 에너지 시뮬레이션을 실시하였다.(2) 에너지 시뮬레이션

에서는 플러쉬아웃 기간 중 실내 권장온도를 유지하기 위한 난방비용 및 팬 동력을 포함한 비용을 분석하였다. 
분석 결과 세대 당 겨울철 플러쉬아웃 비용은 중부지방은 30,000원 남부 지방은 27,000원을 넘지 않는 것으로 

나타났다. 본 연구에서는 앞서 제시된 선행 연구의 결과들을 실증하고자 폼알데하이드를 대상으로 신축 공동

주택에서 현장 실험을 실시하였다. 현장실험에서는 샘플로 선정된 8세대의 신축 공동주택에서 플러쉬아웃 

전과 후의 폼알데하이드 농도를 분석하고, 플러쉬아웃 시행 조건에 따른 실내 오염물질 저감 효과를 정량적

으로 분석하였다.  

2. 실험개요

2.1 측정 대상 신축 공동주택 

현장 실험은 1차 측정과 2차 측정으로 나누어 진행하였다. 먼저 1차 측정은 경기도에 위치한 신축 공동주택 
단지(A1)를 대상으로 2016년 9월 12일부터 9월 27일까지 실험을 실시하였다. 측정 대상으로는 신축 공동주택 

단지에서 저층부에 위치한 국민주택규모(85 m2)의 5개 세대(이하 샘플)를 선정하였으며 각 실험 세대의 개요는 
Table 1과 같다. 1차 측정의 보완 및 추가 검증을 위하여 2차 측정을 2017년에 실시하였다. 2차 측정에서는 

1차 측정 단지와는 다른 경기도에 위치한 신축 공동주택 단지를 대상으로 하였으며 1차 측정과 유사한 조건을 
가진 3세대를 선정하여 실험을 진행하였다. 또한 2차 측정에서는 각 샘플의 기밀성능을 블로어로 측정하였

으며 50 Pa에서의 외기 유입량이 2.5~3.7의 분포를 나타내 에너지 절약 건물에 준하는 기밀성능을 가지고 있는 
것으로 조사되었다.

2.2 측정 대상 항목 및 방법  

Table 2는 측정 대상 및 측정 기기의 개요를 Fig. 1은 측정 대상 샘플 세대의 평면 및 새데 내에서의 측정

위치를 나타낸다. 각 샘플 세대에서는 먼저 블로어 도어(Blower Door Modelr 3)를 이용하여 측정세대의 기밀

성능을 측정하였고, 캡처후드(Capture Hood)를 사용하여 기계급기 팬의 취출구와 레인지 후드, 그리고 플러쉬

아웃 전용 팬 등에서의 시간당 외기 도입량을 측정하였다. 또한 각 샘플에서 플러쉬아웃 시행 중에는 써멀

레코더(Thermal recorder TR-71/Data recorder MCH-383)를 이용하여 실내외의 온습도를 10분 간격으로 측정하였다.

Table 1  Physical properties of the sample apartments

Sample Complex Built year Floors/Top Area[m²] Volume[m³] Airtightness
[ACH at 50 Pa]

A

A1 2016

2/23 84.9 195.2 -
B 3/23 84.9 195.2 -
C 2/23 84.9 195.2 -
D 2/23 84.9 195.2 -
E 3/23 84.9 195.2 -
F

A2 2017

4/25 102.3 235.4 3.7
G 11/25 102.3 235.4 3.4
H 5/25 81.0 186.3 2.5
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측정 샘플 세대에서 플러쉬아웃 전과 후의 실내 폼알데하이드 농도는 환경부에서 제시한 “실내 공기질 공정

시험 기준”에 따라 측정하였다. 각 샘플 세대는 측정에 앞서 외기에 면한 모두 창문과 문을 30분 이상 개방하여 

외기로 충분히 환기한 후에 모든 창문을 닫아 5시간 밀폐를 하였다. 5시간 밀폐 후에는 거실의 중앙 1.2 M 
높이에서 DNPH 카트리지를 이용하여 폼알데하이드를 샘플링하였다. 5시간 밀폐 중에는 실간의 이동을 위한 

문과 함께 모든 수납가구의 등을 개방하였다. 또한 플러쉬아웃 시행 중 실내 폼알데하이드 농도의 감소를 확인

하기 위하여 플러쉬아웃 전과 후뿐 아니라 플러쉬아웃 시행 중에도 폼알데하이드의 농도를 측정하였으며 이때는 

공정시험기준에 따르지 않고 외기를 도입하고 있는 조건에 측정을 실시하였다. 

2.3 플러쉬아웃 조건 

Table 3은 각 샘플 세대에 적용한 플러쉬아웃의 조건을 나타낸다. 샘플 세대 A와 F에서는 비교를 위하여 

플러쉬아웃을 실시하지 않았으며 다른 샘플 세대가 플러쉬아웃을 실시하고 있는 동안 외기에 면한 창과 문 

등의 모든 개구부를 밀폐하였다. 샘플 세대 B와 G의 경우 각 세대 내에 설치된 기계환기 팬을 이용하여 플러쉬

아웃을 실시하였다. 또한 샘플 C세대에서는 기계환기 팬 대신 주방에 위치한 레인지 후드를 이용하여 플러쉬

아웃을 실시하였으며 레인지 후드를 이용하여 실내 공기를 배출할 때는 원활히 외기를 도입하고자 외기에 면한 

모든 창문을 약 3 cm 정도 개방하였다. 
플러쉬아웃의 실시 기간 변화에 따른 실내 농도 저감 효과의 차이를 비교하고자 풍량의 조절이 가능한 플러쉬

아웃 전용의 급배기 팬(Prototype)을 제작하였다. 제작된 플러쉬아웃 전용 급기 팬은 외기에 면한 거실과 주침실의 

창문에 각각 1개씩 설치하였고 실내 공기는 현관문에 설치한 배기 팬을 통하여 실외로 배출되었다. 플러쉬아웃 

전용 팬이 설치된 샘플 세대 D, E와 F에서는 0.5회/h와 1.0회/h의 환기횟수로 외기를 도입하였으며 각각의 플러쉬

아웃 기간은 14일과 7일로 하였다. 

(a) A1 complex(2016 year) (b) A2 complex(2017 year)
Fig. 1  Floor plan and Flush-out methods.

Table 2  Methods and materials of the field experiments
Parameters Device Interval/Sampling

Outdoor Temperature Relative humidity Thermal recorder TR-71UI 10 min

Indoor
Temperature Relative humidity Data recorder MCH-383SD 10 min

Formaldehyde SIBATA Mini Pump,
DNPH Cartridge, HPLC Three times

Air flow Flow rate Capture Hood G200d 1 time
Airtightness Air Change per Hour Model 3 Blower Door 1 time
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3. 실험결과

3.1 플러쉬아웃 중 실내외 온열환경  

Fig. 2에 실험 기간 중 샘플 세대 실내 온도를 외기 온도와 비교하여 나타낸다. 1차 측정(2016년)의 경우 

외기온은 최저 10.7℃에서 최고 27.6℃의 분포를 나타냈으며 측정 기간 중 평균 외기온은 20.1℃로 조사되었다. 
샘플 세대 내 실내 온도는 외기온과 비교하여 약 5℃ 높은 24.5℃의 평균 온도를 나타냈으며 일별 온도차이 

또한 매우 작은 것으로 조사되었다. 2차 측정의 경우는 1차 측정에 비하여 외기온은 약 4℃, 샘플 세대 내 

실내 평균온도는 약 3℃ 낮은 것으로 조사되어 1차 측정 및 2차 측정 모두 “건강친화형 주택건설기준”에 

따른 플러쉬아웃 시행 시 권장 실내 온도인 16℃ 이상을 만족함이 확인되었다. 
실내 상대습도는 1차 측정 시 최저 38.2% 최고 73.4%로 플러쉬아웃 권장 상대습도인 60%를 초과하는 경우가 

있었으나 평균 상대습도는 60.9%로 권장기준을 만족하는 것으로 나타났다. 2차 측정의 경우 최저 28.0% 최고 

78.9%로 1차 측정과 동일하게 권장 상대습도인 60%를 초과하는 경우가 있었으나 평균 상대습도는 52.1%로 

권장 기준보다 다소 낮은 것으로 조사되었다. 모든 측정 기간 중 실내의 온도와 상대습도를 조절하기 위한 

별도의 장치를 샘플 세대 내에 설치하지 않았으나 세대 내의 온도와 상대습도는 “건강친화형 주택건설기준”
에서 제시하고 있는 플러쉬아웃의 권장기준을 만족하고 있는 것으로 나타났다.

Table 3  Flush-out methods in the samples
Sample A B C D E F G H

Using   fan None Supply fan Range hood Prototype Prototype None Supply fan Prototype
Air flow rate [m³/h] 0.0 136.6 175.6 97.6 195.2 0.0 124 193.7
Air change rate [1/h] 0.0 0.7 0.9 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Number of days [day] 0.0 10.4 14.5 14.5 7.0 0.0 13.8 7.0
Total outdoor air [m³] 0.0 33,960 61,094 33,960 33,960 0.0 40,948 32,420
Flush-out volume [m³/m²] 0.0 400 710 400 400 0.0 400 400

(a) A1 complex(2016 year) 

(b) A2 complex(2017 year)
Fig. 2  Temperature and relative humidity in indoor and outdoor.
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Fig. 3  Formaldehyde concentration in the samples before
the flush-out.

Fig. 4  Reduction rate of formaldehyde after flushing out
in the samples.

3.2 폼알데하이드 농도

Fig. 3에 “실내 공기질 공정시험 기준”에 따라 플러쉬아웃 시행 전에 측정된 각 샘플 세대들의 폼알데하이드의 
농도 분포를 나타낸다. 샘플 세대 C를 제외하고 모두 80 ㎍/m3 이하의 농도를 나타냈으며 평균 농도는 신축 공동

주택의 권장기준인 210 ㎍/m3
보다 훨씬 낮은 56.5 ㎍/m3

으로 조사되었다. C세대의 경우 173 ㎍/m3
로 권고기준을 

초과하는 수준은 아니었으나 동일단지의 다른 세대에 비하여 높은 농도를 나타냈다. 이렇게 C세대에서 폼알데

하이드의 농도가 높게 나온 것은 측정 바로 전에 발코니에서 시행된 내부 마감공사가 그 원인으로 추정되었다. 

3.3 플러쉬아웃에 따른 폼알데하이드 농도 저감 효과

플러쉬아웃 시행에 따른 실내 폼알데하이드 농도의 개선 효과는 플러쉬아웃 시행 전과 후에 “실내 공기질 

공정시험 기준”에 따라 측정된 실내농도의 저감율(Reduction rate)로 분석하였으며 저감율은 다음과 같은 

식으로 정의 하였다. 

 

  
                         (1)

여기서, Ci는 플러쉬아웃을 시행하기 전의 실내 폼알데하이드의 농도[㎍/m3]를, Cf는 플러쉬아웃 시행 후의 농도

[㎍/m3]를 나타낸다. Fig. 4는 각 샘플 세대별 폼알데하이드 저감율을 나타낸다. 플러쉬아웃을 시행하지 않은 A와 

F세대의 경우 농도가 다소 증가하는 경향을 나타냈으며 이는 다른 샘플 세대들이 플러쉬아웃을 시행하고 있을 

때 실내를 밀폐함으로 인하여 발생 오염물질이 원활히 실외로 배출되지 못 하였고 일부는 표면에 흡착되었기 

때문으로 판단된다. 그 외 플러쉬아웃을 시행한 모든 샘플 세대에서는 폼알데하이드 농도가 감소하였으며 특히 

농도가 가장 높았던 C세대의 경우 초기 농도 대비 약 70%까지 감소하였다. 이와 같이 C세대에서 높은 감소율이 

나타난 것은 앞서 언급한 것과 같이 초기 농도의 측정 시 마감공사로 인한 영향으로 판단된다. 마감공사의 영향을 

받은 C세대를 제외할 경우 플러쉬아웃을 시행한 후 시행 전 대비 27.6~54.2% 정도 폼알데하이드 농도가 저감되는 

것으로 조사되었다. 
“건강친화형 주택건설기준”에서는 개별 세대별로 단위면적당 400 m3

의 외기를 공급하도록만 규정되어 있으며 
공급외기의 시간당 풍량 및 시행 기간에 대해서는 별도의 기준을 제시하고 있지 않다. 대부분의 건강친화형 

공동주택의 경우 0.5회/h의 환기기준을 만족하는 환기장치가 설치되어 있어 이러한 환기 장치를 플러쉬아웃에 

이용할 경우 Table 2에 제시한 것과 같이 약 14일간 환기설비를 가동하여야 하며 플러쉬아웃을 위한 별도의 

기계장치를 설치하여 외기도입량을 1.0회/h로 공급한다면 플러쉬아웃의 시행기간을 7일로 단축할 수 있다. 
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Fig. 5  Changes of reduction rate according to the number
of days for flushing.

Fig. 6  Comparing the formaldehyde reduction rate of 
flushing-out with the Bake-out.

Fig. 5는 플러쉬아웃의 시행기간에 따른 실내 폼알데하이드 농도의 저감효과를 비교하여 나타내다. 1차와 2차 

측정 모두 플러쉬아웃 시행 기간 또는 시간당 외기도입 풍량에 따른 저감효과의 차이는 크지 않은 것으로 조사

되었다. 
또한 기존 베이크아웃과 플러쉬아웃의 폼알데하이드 농도저감 효과를 비교하고자 문헌 조사를 실시하였

으며 4편의 베이크아웃에 관한 실험결과를 얻을 수 있었다. Yoo et al.(3, 4)
은 35℃로 세대 내에서 난방을 실시하여 

6일과 14일간 베이크아웃을 실시하였고, Park et al.(5)
은 Yoo와 유사한 35℃로 Jo et al.(6)

은 이 보다 낮은 30℃로 

각각 베이크아웃을 실시하였다. Fig. 6는 베이크아웃에 관한 기존연구 결과와 본 연구의 결과를 비교하여 나타내다. 
기존 연구결과와의 비교를 통하여 플러쉬아웃 또한 베이크아웃과 유사한 정도의 실내 폼알데하이드 농도 

저감효과가 있음이 확인되었다. 기존의 베이크아웃 측정결과 일부에서 폼알데하이드 농도가 초기보다 더 증가한 

경우가 있으나 이는 베이크아웃 중 오염물질 배출에 충분한 환기가 이루어지지 않았기 때문인 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 2개 단지에서 샘플로 선정된 8세대의 신축 공동주택을 대상으로 플러쉬아웃 전과 후의 폼알데

하이드 농도를 분석하고, 플러쉬아웃 시행 조건에 따른 실내 오염물질 저감 효과를 정량적으로 분석하였다. 
플러쉬아웃 시행 후에는 실내 폼알데하이드 농도가 27.6~54.2% 정도 감소하는 것으로 조사되었으며 7일 이상 

플러쉬아웃이 시행될 경우 시행 기간 또는 시간당 외기도입 풍량에 따른 실내 폼알데하이드 농도의 저감효과

에는 큰 차이가 없는 것으로 조사되었다. 또한 기존 연구결과와의 비교를 통하여 플러쉬아웃이 기존에 시행

되었던 베이크아웃과 유사한 정도의 폼알데하이드 농도 저감효과가 있음을 확인하였으며 추후 폼알데하이드 

뿐 아니라 휘발성유기화학물질에 대한 오염저감 효과 및 효과적 오염물질 저감을 위한 플러쉬아웃 프로세스에 
관한 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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