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재생 종이펄프를 이용한 물의 상변화 지속시간 증가에 관한 연구
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Abstract Conventional phase change materials (PCMs) are typically composed of pure water combined with super-

absorbent polymers (SAPs), raising concerns regarding environmental sustainability, complex synthesis processes, and

high material costs. In this study, we propose a pulp-water composite as an eco-friendly and cost-effective alternative to

traditional PCMs. Recycled paper pulp (1-5 wt%) was incorporated into water-based PCMs to investigate its effects on

thermal retention and phase transition behavior. The use of pulp offers advantages over SAP-based PCMs, including sim-

pler synthesis, lower production costs, and easier material availability. Thermal and chemical properties were analyzed

using differential scanning calorimetry (DSC), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and data loggers. The

results indicate that a 3 wt% pulp-water mixture extends temperature retention by 70 minutes compared to pure water.

These findings suggest that pulp-enhanced water-based PCMs can serve as a sustainable, biodegradable, and eco-

nomically viable alternative to conventional SAP-based PCMs, providing improved thermal performance while min-

imizing environmental impact.
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서 론

최근 기후 변화 및 에너지 절감에 대한 관심이 증대됨에

따라, 지속 가능한 자원 사용과 에너지 효율 증대 방안이

중요시되고 있다. 그 중에서도 상변화 물질(Phase change

material, PCM)은 에너지 저장 시스템의 열 저장 및 방출

과정에서의 높은 잠열 특성으로 인해 주목받고 있다. 특히,

0oC 부근에서의 냉열 저장을 위한 PCM은 냉장, 냉동 시스

템 등 다양한 분야에서 폭넓게 활용되고 있다. 현재 0oC의

상변화온도를 가지는 PCM으로 주로 순수 물, 고흡수성 수

지(Super absorbent polymer, SAP)를 포함하는 물 등이

주로 사용되고 있다. 이러한 PCM은 높은 잠열을 가지고

있으며, 비교적 쉽게 구할 수 있다는 장점이 있다. 그러나,

SAP의 경우 재사용성, 난분해 등으로 인해 문제점이 제기

되고 있다. 현재 사용되고 있는 0oC 유지 PCM으로 사용

되는 주요 물질의 특징은 다음과 같다.

첫번째, 물은 가장 널리 사용되는 PCM으로, 0oC에서 상

변화 하며, 약 300 J/g의 높은 잠열을 가지고 있다. 물은

친환경적이며 쉽게 구할 수 있어 냉열 저장에 매우 유리하

지만, 상변화 시 부피의 변화가 커서 장기 사용 시 용기의

내구성 문제가 발생할 수 있다.

두번째, SAP는 물을 흡수하여 하이드로겔화 하는 특성을

가지며, 이로 인해 PCM으로 사용될 때 부피 변화 문제를

해소할 수 있다. SAP 기반 PCM은 약 200-250 J/g의 잠

열을 가지며, 장기간 사용 시에도 높은 안정성을 유지할 수

있는 장점이 있다. 그러나, SAP는 합성 고분자 물질로, 제

조와 폐기 과정에서의 탄소 배출 및 난분해로 인해 환경
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오염을 유발하는 문제점을 가지고 있다.1) 이로 인해 SAP

를 대체하며 보다 지속 가능하고, 환경 친화적인 PCM 소

재의 필요성이 대두되고 있다.2-4)

이에 따라 재활용 종이펄프의 활용 가능성에 대한 연구

를 진행하였다. 재활용 종이펄프는 저비용의 친환경 소재로,

물 등의 PCM과 상호작용하여 상변화 과정에서의 열 저장

성능을 향상시킬 수 있다.5,6) 본 연구에서는 재생 종이펄프

를 사용하여 물 기반의 PCM의 상변화 지속시간을 증가시

키는 방안을 모색하고자 한다. 이는 기존 PCM과 비교했을

때, 자원의 효율적인 재활용 및 폐기물 감소를 통한 환경적

이점을 제공할 수 있을 뿐만 아니라, PCM의 열적 특성을

개선함으로써 효율적인 냉열 저장이 가능하도록 하는 데 기

여할 수 있다. 따라서 본 연구는 재생 종이펄프를 활용한

PCM의 열적 특성과 상변화 지속시간을 분석하고, 기존의

0oC PCM과 비교하여 차별점을 도출하는 것을 목적으로 한

다. 이러한 접근은 지속 가능한 소재 활용을 통한 PCM

성능 향상에 대한 새로운 가능성을 제시하며, 다양한 응용

분야에서의 활용성을 높이는 데 기여할 것으로 기대된다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에서 사용된 재생 종이펄프는 Thermolab Korea

(Hwaseong, South Korea)에서 제공받았으며, 물은 증류수

를 사용하였다. 제공받은 재생 종이펄프는 폐박스를 사용하

여 물을 첨가해 초지기에 1시간동안 분쇄한 후, 100 oC

오븐에서 2시간 동안 건조시켜 펄프 형태로 제조하였으며,

제조된 재생 종이펄프는 Fig. 1에 나타내었다.

2. 물-재생 종이펄프 혼합물 제조

정밀 전자 저울 (AL204, Mettler Toledo, USA)을 사용

하여 1~5 wt% 재생 종이펄프를 증류수에 넣어 혼합액100

g을 제조하였다. 물-재생 종이펄프의 균일한 혼합을 위해 시

료가 들어 있는 비커를 자기 교반기를 이용하여 상온에서

2시간 동안 교반 하였다. 본 실험에서 제조한 물-재생 종이

펄프 혼합물의 조성과 혼합액 외관은 Table 1에 나타내었

다. 본 연구에서는 물의 질량 대비 재생 종이펄프의 질량을

1~5 wt%로 설정하여 연구를 진행하였으며, 샘플명은 재생

종이펄프 질량에 따라 각각 S1~S5로 명명하였다. S1과 S2

에서, 교반 첫날의 샘플과 비교하였을 때, 3일 후의 샘플은

재생 종이펄프가 침전되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이는

펄프의 분산효과를 하락시켜 물성의 변화가 나타날 것으로

판단된다. S3~S5의 경우 물 대비 펄프의 양이 많아 침전이

이루어지지 않는 것으로 확인되었다.

3. 특성분석 

제조된 물-재생 종이펄프 혼합물의 화학적 결합 또는 상

호작용 특성은 푸리에변환 적외선분광법 (FT-IR, PerkinElmer,

Waltham, MA, USA)을 사용하여 측정하였다. 4000-400 cm-1

에서 Attenuated total reflection(ATR) 방식으로 측정하였

으며, 이때 FT-IR은 4 cm-1로 분해되어 32 scan으로 기록

하였다. 물-재생 종이펄프 혼합물의 열적 특성은 혼합물의

녹는점, 용융 엔탈피, 재사용성 및 녹는점 유지 시간을 측

정하였다. 혼합물의 녹는점 및 용융 엔탈피는 시차주사 열

량계 (DSC, TA Instrument Q10, New Castle, USA)를

이용하여 측정하였다. 측정 온도 범위는 50에서 50oC, 승

온속도 10oC/min 로 질소분위기 하에서 진행하였다. 혼합

Fig. 1. (A) Recycled paper pulp and (B) microscopically mag-

nified recycled paper pulp.

Table 1. Solution stability of water-pulp mixtures with different composition of 1-5 wt%

Sample S1 S2 S3 S4 S5

First day

After 3 days
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물의 재사용성은 1~100회까지 반복 3회 측정하였다. 측정

온도 범위는 50에서 50oC, 승온속도 10oC/min로 질소분

위기 하에서 측정하여 결정되었다. 제조된 혼합물의 온도

지속시간을 나타내는 온도-시간 그래프는 온도계(Data

logger, 176T4, Testo, Japan)를 사용하였으며, 24시간 냉각

후 외부 온도를 25oC로 유지하며 혼합물을 융해시켜 온도

지속시간을 측정하였고 이는 Fig. 2에 나타내었다.

결과 및 고찰

물-재생 종이펄프를 혼합하여 PCM을 제조할 때 펄프의

비율은 매우 중요한 요소이다. 펄프는 셀룰로오스가 주성분

으로 이루어져 있어, 셀룰로오스가 가지고 있는 하이드록실

그룹(-OH)이 물과 상호작용하여 수소 결합을 형성한다. 이

러한 상호작용은 PCM의 상변화 특성을 조절하며, 에너지

저장 및 방출 과정을 느리게 만들어 온도 지속 시간을 늘

리게 된다.7) 하지만 펄프의 비율이 적절하지 않을 경우, 물

과의 수소 결합이 균일하게 이루어지지 않아 열 저장 및

방출 성능이 저하될 수 있다. 펄프의 비율이 너무 낮으면,

물의 결정화에 미치는 펄프의 역할이 충분하지 않아 PCM

의 전체적인 성능 향상을 기대하기 어렵다. 반면, 펄프의

비율이 너무 높으면 물의 잠열 기여도가 감소하여 전체

PCM의 잠열이 낮아질 수 있다. 따라서, 적절한 펄프 비율

을 설정함으로써 물의 높은 잠열 특성과 펄프로 인한 물의

결정화도를 최적화하여 PCM의 성능을 극대화하는 것이 중

요하다. 물과 펄프 간의 비율을 맞추는 것은 PCM의 장기적

인 안정성과 재사용성을 확보하는 데 중요한 역할을 한다.

물-재생 종이펄프 혼합물에서의 분자 간 상호작용을 조

사하기 위해 FT-IR 분석을 진행하였으며, 그 결과를 Fig. 3

에 나타내었다. 물은 O-H bond (3300 cm-1), H-O-H bond

(1600 cm⁻¹), 재생 종이펄프는 O-H bond (3300 cm-1), C=O

bond (1730 cm⁻¹), C-O-C 및 C-O bond(1100 cm⁻¹) 피크

가 확인되었다. 물-재생 종이펄프에서는 물과 재생 종이펄

프에서 기인한 O-H bond (3300 cm-1), C=O bond, H-O-H

bond (1600-1730 cm⁻¹), C-O-C 및 C-O bond(1100 cm⁻¹) 피

크가 확인되었다.

S3에서 셀룰로오스와 결합 되지 않은 물과 결합된 물의

비율은 균형을 이루며, 이는 펄프의 셀룰로오스와 물 분자

간의 상호작용을 최적화하는 데 기여한다. 결합된 물은 펄

프 표면에 고정되어 강한 수소 결합을 형성하며, O-H 피크

의 강도를 증가시킨다.8) 동시에, 결합되지 않은 물은 펄프

주변에서 높은 이동성을 가지며 O-H 피크의 분포를 넓히는

데 기여한다. 이러한 균형 상태는 3300 cm⁻¹ 대역에서 강하

면서도 넓은 피크를 형성하는 주요 원인으로 판단된다.9-11)

펄프의 혼합 비율에 따른 피크의 변화는 크게 관찰 되지

않는데, 이는 물과 혼합 된 펄프 비율에 따른 혼합물의 화

학적 구조 변화가 이루어지지 않아 나타나는 현상으로 보

여진다.

물-재생 종이펄프 혼합물의 비율에 따른 용융온도와 잠

열값을 구하기 위해 DSC분석을 실시하였으며, 그 결과를

Fig. 4와 Table 2에 나타내었다. 모든 샘플에서 0oC 근처에

서 열 흡수 피크가 관찰되며, 이는 물의 융해와 관련된 상

변화를 나타낸다. 펄프의 농도가 증가함에 따라 열 흡수 피

크의 크기가 변하는 것을 확인할 수 있다. S3에서는 다른

샘플에 비해 피크가 넓게 퍼지는 현상을 확인할 수 있다.

이는 펄프의 존재가 물의 상변화 과정에 영향을 미치며, 특

히 펄프가 물의 결정화 과정에 물리적 방해를 일으켜 상변

화 온도와 잠열에 영향을 줄 수 있음을 시사한다.12) 

셀룰로오스는 본질적으로 결정성과 비결정성 영역을 모

두 가지는 구조이지만 물을 첨가하였을 때, 셀룰로오스 내

부의 비결정성 영역에서 더 많은 상호작용이 발생하게 된

다. 이는 셀룰로오스가 결정성 영역에서 -OH기의 강한 결

합을 가지고 있기 때문에 셀룰로오스 분자들이 불규칙하게

배열되어 있는 비결정성 영역보다 셀룰로오스와 물 분자의

상호작용이 이루어 지지 않기 때문이다. 따라서 전체적인

Fig. 2. Temperature measurement using a Data logger.

Fig. 3. FT-IR spectra of water-pulp mixtures.
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구조에서 비결정성 영역의 비율이 상대적으로 증가하게 된

다. 이는 물 분자가 주로 셀룰로오스의 비결정성 영역에서

상호작용하여 비결정성 영역의 비율이 증가하는 현상이다.

비결정성 영역에서는 수소 결합이 형성되지만, 이 영역은

결정성 영역에 비해 열 안정성과 에너지 저장 능력이 낮아

잠열 감소로 이어진다.13-14) 이는 셀룰로오스로 이루어진 펄

프의 비율이 많아질 수록 물-재생 종이펄프 PCM의 성능이

떨어짐을 의미한다. 

펄프가 물 내에 분산됨에 따라, 큰 결정보다 작은 결정의

형성이 증가한다. 펄프 섬유는 물 속에서 이물질로 작용하

여 결정화 과정을 방해하고, 이는 물 분자의 이동성을 제한

하여 작은 결정의 형성을 촉진한다.15) 물의 양이 동일하다

면, 혼합물이 가지는 잠열의 총량은 같지만, 펄프가 혼합될

경우 얼음 결정의 크기가 작아지고 결정화가 불균일하게 진

행되어 상변화가 한 번에 일어나지 않고, 점진적으로 진행

될 가능성이 증가한다. 이는 열 전달 성능에 일부 긍정적인

영향을 미칠 수 있으나, 펄프의 총량이 증가하면서 물 분자

일부가 펄프 섬유 사이에 갇혀 고체 상태의 PCM을 형성

하지 못하고, 상변화에 영향을 끼치지 못할 가능성이 있다.

따라서 물의 부피 농도가 저하됨에 따라 전체적인 잠열 용

량은 감소하는 경향을 보인다. 따라서 펄프의 농도를 조절

하여 물의 잠열 기여도와 열 전달 성능 간의 균형을 최적

화하는 것이 PCM 설계에 중요하다.

본 연구는 PCM 시스템에서 펄프 함량 최적화의 중요성

을 강조한다. S3가 가장 높은 잠열 용량을 나타내는 최적

의 비율로 확인되었으며, 이는 물 내 펄프의 분산이 가장

효과적으로 이루어졌기 때문이다. 이 결과는 PCM 설계에

서 물-재생 종이펄프 비율을 신중하게 고려해야 함을 시사

한다. S3에서 열전이 피크가 넓어진 현상은 농도 특이적

상호작용, 그리고 물 분자와의 복합적 상호작용에 기인한

것으로 분석된다. 농도 특이적 상호작용으로 인해 셀룰로오

스 섬유와 물 간의 수소 결합이 강화되며, 열전이가 단계별

로 발생하여 넓은 피크를 형성하는 것으로 판단된다. 또한,

물 분자의 결합 및 분포가 셀룰로오스와 물리적으로 결합

된 물과 결합되지 않은 물 사이의 균형을 이루면서 복합적

상호작용을 하며, 이는 피크의 넓어짐 현상을 더욱 촉진하

는 것으로 사료된다.16-17)

기존 0oC PCM과 비교 평가를 위해 물(DI Water), 물-

SAP(SAP), 물-재생 종이펄프 혼합물(S1~S5)의 온도 지속

시간을 측정하였다. 물질은 24시간 동결 후, 해동하며 온도

지속 시간을 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 5와 Table 3에

나타내었다. DI Water의 경우 약 225분의 온도 지속시간을

보였고, SAP의 경우 물보다 약 30분이 길어진 온도 지속

시간을 보였다. 물-재생 종이펄프의 S3이 약 306분으로 가

Fig. 4. DSC of water-pulp mixtures.

Table 2. Latent heat depends on the concentration of recycled paper pulp in water-pulp mixtures

Sample DI Water SAP S1 S2 S3 S4 S5

△H
m 

(J/g) 291.9±1.25 256.3±1.06 321.2±1.4 293.0±1.46 327.6±0.95 302.8±1.32 313.4±1.42

T
m 
(oC) 0 1.04 1.3 1.03 1.17 1.07 1.07

Table 3. Temperature-time for water, SAP and water-pulp mixtures.

Sample DI Water SAP S1 S2 S3 S4 S5

Time (min) 224.9±2.3 258.8±2.4 155.4±2.5 255.5±2.5 305.9±2.9 162.9±2.6 187.7±2.6

Fig. 5. Temperature-time curves for water, SAP and water-pulp

mixtures.
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장 긴 온도 지속시간을 보였다. 이는 DSC 결과와 비교해

봤을 때, S3이 높은 잠열을 가지게 되어 온도 지속시간이

늘어난 것으로 사료된다. 

하지만 3% 펄프를 함유한 물 보다, 낮거나 높은 펄프의

비율을 가진 물은 온도 지속시간이 줄어들었는데, 이는 물

과 펄프 혼합 시 펄프는 물의 결정화 속도를 늦추어 PCM

으로써의 온도지속시간을 늘릴 수 있게 하지만 펄프의 비

율이 낮을 경우, 결정화 속도를 늦추는 현상이 충분히 형성

되지 않아 PCM의 상변화 과정에서 온도지속시간 증가의

성능이 저하되기 때문이다. 또한, 펄프의 비율이 높을 경우,

잠열에 기여하는 물의 부피가 줄어드므로 상변화에 기여할

수 있는 열용량이 줄어들게 된다. 18) 이는 결과적으로 PCM

의 잠열 감소를 초래하며, 상변화 과정에서 저장할 수 있는

에너지가 줄어드는 결과를 낳게 된다. 물은 높은 잠열을 가

지므로 상변화 시 에너지 저장에 중요한 역할을 하지만, 펄

프의 비율이 높아지면 물의 기여도가 감소하게 되어 PCM

의 총열 저장 용량이 저하하는 것으로 사료된다.19)

재사용 테스트를 위해 DSC 분석을 진행하였으며, 그 결

과를 Fig. 6과 Table 4에 나타내었다. 녹는점은 0oC 보다

높게 나타났는데, 이는 시료의 농도, 혼합 균질성, 열 용량

의 차이 등이 물의 상변화 온도에 영향을 미친 것으로 판

단된다. 물-재생 종이펄프 혼합물이 완전히 균질하지 않을

경우, 일부 물 분자는 상변화를 일으키지 못할 수 있다.20)

첫 번째 사이클과 50번째 사이클, 100번째 사이클의

DSC 그래프를 비교했을 때, 재사용 횟수가 증가하면서 열

용량이 미세하게 감소하는 것이 확인되었다. 이러한 열용량

의 감소는 재사용 횟수가 증가하며 펄프의 물에 대한 분산

이 줄어드는 것이 원인인 것으로 판단된다.21) 하지만 PCM

으로 사용됨에 있어서 큰 차이를 보이지 않는다.22) 이는 펄

프와 물로 이루어진 PCM이 반복적인 상변화 과정에서도

안정적인 열 저장 및 방출 성능을 유지하고 있음을 의미한

다. 즉, PCM이 여러 번의 재사용 과정에서도 초기의 잠열

특성을 유지하고 있음을 보여준다. 이러한 결과는 물-재사

용 종이펄프 혼합물 PCM이 높은 재사용성을 가지며, 열적

안정성이 우수하다는 것을 의미한다. 물과 재사용 종이펄프

를 혼합한 PCM이 자연 친화적이고, 재사용성에서 현재 사

용되고 있는 PCM보다 효과적으로 사용될 수 있음을 보여

준다. 하지만 Fig. 4와 Fig. 6의 S3 데이터에서 상이한 그

래프의 모습을 보였는데, 이는 DSC 데이터 측정 시, 단일

사이클과 연속적인 사이클 차이에 따른 변화와, 동일한 시

기에 샘플측정이 이루어지지 않아 펄프의 분산 효과가 상

대적으로 낮아져 열적 특성의 변화가 나타난 것으로 판단

된다. 이에 따라 같은 조건에서 추가 연구가 필요할 것으로

보인다.20)

요 약

본 연구에서는 물과 재생 종이펄프를 혼합하여 PCM을

제조하고, FT-IR, DSC, Data logger, 재사용 테스트를 통

해 물질의 열적 특성과 재사용성을 분석하였다. 이 연구는

물-재생 종이펄프의 혼합물을 통해 상변화 지속시간을 증

가시키는 방안을 모색하며, PCM의 환경적 이점과 열적 성

능을 개선하는 것을 목표로 하였다. FT-IR분석을 통해 물-

재생 종이펄프 혼합물에서의 주요 작용기 진동을 확인하였

다. 다양한 농도의 펄프 혼합물에 대한 FT-IR 스펙트럼에

서, 물-재생 종이펄프 간의 명확한 화학적 상호작용이 관찰

되지 않았다. 이는 물과 재생 종이펄프가 단순히 물리적으

로 혼합된 상태로 존재하며, 화학적 결합 없이 물리적 혼합

만 이루어졌음을 시사한다. DSC 분석에서는 물-재생 종이

펄프의 상변화 특성을 평가하였다. 모든 샘플에서 약 0 oC

근처에서 열 흡수 피크가 확인되었으며, 이는 물의 융해와

관련된 상변화를 나타낸다. 일정 비율의 펄프가 물 분자의

이동을 방해하여 상변화 온도에서 잠열값이 높아지고 지속

시간이 길어지는 특성이 확인되었다. Data logger를 사용하

여 PCM의 열적 특성을 측정하였는데, 펄프를 혼합한

PCM은 상변화 과정에서 보다 오랜 시간 동안 일정한 온도

를 유지할 수 있음을 보여주었다. 이는 물과 펄프의 수소결

합을 통해 열을 저장하고 서서히 방출하는 역할을 하여,

PCM의 상변화 지속 시간을 증가시키는 데 기여함을 의미

한다. 이러한 특성은 냉열 저장 시스템에서 온도 변동을 최

소화하고, 효율적인 에너지 관리를 가능하게 한다. 마지막Fig. 6. Thermal cycling test of water-pulp mixtures.

Table 4. The latent heat of water-pulp mixtures during thermal

cycling

Cycle 1 50 100

△H
m 

(J/g) 327.6 326.6 325.8
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으로 물-재생 종이펄프 PCM의 재사용성을 평가하기 위해

100회 반복하여 열적 특성을 분석하였다. 잠열값과 온도지

속시간이 가장 우수했던 S3을 이용해 평가하였으며, DSC

결과에서 첫 번째 사이클과 100번째 사이클의 열 흐름 곡

선이 유사하게 나타났다. 이는 물-재생 종이펄프 PCM이 높

은 재사용성을 가지고 있음을 시사한다. 이는 PCM의 열적

안정성이 우수하다는 것을 의미하며, 재사용이 가능하여 환

경적 이점을 제공할 수 있다. 본 연구에서 개발한 PCM은

현재 사용되고 있는 폴리머 기반의 PCM을 대체할 수 있

을 것으로 판단되지만, 이를 위해 펄프 생산의 표준화, 펄

프 처리 공정의 최적화 등의 추가 연구가 필요할 것으로

보인다.
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