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Impregnation of Docosane into Polycarbonate

Using Supercritical Carbon Dioxide

Min Hui Kim

Department of Chemical Engineering Graduate School

Pukyong National University

Abstract

Supercritical fluid (SCF) is defined as a solvent above its critical

temperature and pressure. SCF is a highly nonideal fluid which has unique

features in physical properties like a blending of gas and liquid. Especially,

carbon dioxide is the most widely used SCF because it is inexpensive, no

toxic residue, and is not flammable. And it has a relatively low critical

temperature. Also, supercritical carbon dioxide (ScCO 2) is known as a

low-volatile plasticizing agent for many polymer. Recently, some promising

applications has been developed where mass transfer in the polymer phase by

means of a SCF is major importance.

The application of phase change materials (PCMs) for solar thermal energy

storage capacities has received considerable attention in recent years due to

their large storage capacity and isothermal nature of the storage process.

Paraffin waxes are cheap and have moderate thermal energy storage density

but low thermal conductive, and hence, require large surface area. Hydrated

salts have larger energy storage density and higher thermal conductivity but

supercooling and phase segregation, and hence, their application requires the

use of some nucleating and thickening agents. Docosane, a sort of paraffin

waxes, is one of the attractive organic PCMs for use in latent heat storage

at 42℃.
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This paper is about impregnation of docosane into Polycarbonate (PC) using

ScCO 2. The impregnation apparatus consisted of a low temperature bath, a

high pressure pump, two consecutive high pressure cylinders and auxiliary

facilities. After docosane and PC were loaded in each cylinder, the cylinders

were heated to a desired temperature and purged with carbon dioxide during

20min to eliminate air inside cylinders. Liquid carbon dioxide was then added

into the cylinders to achieve a desired pressure. The experiments were

recorded at temperatures from 35℃ to 50℃ and pressures from 2,000 psi to

4,000 psi. Polycarbonate was bound on cylindrical stainless steel net inside

equilibrium cylinder and was impregnated with supercritical solution of

docosane.

The weight change in impregnated PC after depressurization was gradually

decreased until 7 days due to the desorption of carbon dioxide from

impregnated PC. The impregnation ratio of docosane in PC was showed 0.5 ~

1.1 wt% according to the experimental conditions, and increased with

pressure and decreased slightly with temperature. From SEM images, it is

turned out docosane was unevenly impregnated inside the processed PC. And

impregnated PC showed high energy storage and release capacities around the

melting point of docosane. From these results, it can be concluded that

docosane was successfully impregnated into PC using supercritical carbon

dioxide.
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1. 서 론

최근 효율적인 에너지 이용을 위하여 국외뿐만 아니라 국내에서도 고전

적인 에너지 절약 기술 외에 대체에너지 이용기술과 에너지 저장에 관한

중요성이 크게 대두되고 있다. 에너지 저장은 에너지를 적절한 형태로 저

장하였다가 필요한 장소, 시간에 적절한 수준으로 회수하여 사용함으로써

천연에너지의 활용이나 이미 생산된 에너지를 효과적으로 관리하는데 목

적이 있다.

특히, 열저장은 각 산업 부분의 공정에서 사용된 후 방출되는 폐열의

효율적 이용, 열병합 발전이나 태양열 에너지 이용을 위한 에너지 변환

등 열에너지를 합리적으로 이용하기 위한 방안들이 모색되고 있다 [1].

여러 가지 열저장 방법 중에서 잠열저장법은 현열저장법에 비하여 단위

부피당 열에너지의 저장용량이 커서 장치의 크기를 줄일 수 있다는 장점

이 있다. 또한 잠열재의 상전이가 거의 일정한 온도 범위에서 축열 및 방

열을 하므로 회수되는 에너지의 질이 균일한 장점이 있다. 이러한 상전이

를 이용하여 열저장 하는데 사용되는 물질을 상전이 물질 (PCMs) 혹은

잠열재라 한다. 이러한 상전이 물질은 적합한 상변화 온도와 높은 잠열밀

도 그리고 높은 열전달율을 가져야 하며 분자 특성상 과냉각 현상이 없고

높은 결정성장률을 가져야 한다. 그리고 장시간의 주기적인 동결, 해빙과

정에서 변형이 없는 화학적 안정성과 저장용기 물질과의 안정성이 높고

독성이 적어야한다.

상전이 물질에는 유기계인 파라핀 왁스 (paraffin wax)와 지방산(fatty

acid), 무기염 수화물 그리고 유기와 무기물의 공융 혼합물이 있다. 무기

염수화물은 일반적으로 높은 잠열 밀도를 갖지만, 일반적으로 용융시에

과냉각과 상격리 (phase segregation)라는 문제점을 가지고 있다. 상전이
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물질을 안정화시키기 위하여 용기를 교반시키거나 과량의 물 첨가로 인한

물리 화학적 개선, 화학 반응에 의한 상전이 물질의 미세캡슐화와 증점

등 다양한 방법이 연구되고 있다. 두 가지 이상의 혼합 또는 화합물로 이

루어진 공융 혼합물의 경우, 공융점의 농도를 갖추고 있어야만 단일물질

에서와 같이 일정한 상변화온도와 그 온도에서의 잠열량이 보장되어 질

수 있다. 이러한 이유로 실제 적용시 잠열량 미달 또는 적정온도유지의

실패요인이 되고 있다. 반면, 파라핀 등의 유기 상전이 물질은 과냉각이

적고, 화학적으로 안정할 뿐 아니라 상격리 문제가 없어 많이 사용되고

있다.

성공적인 태양열 에너지의 이용은 큰 저장용량을 대체하는 효율적인 열

저장을 요구하기 때문에 1980년 이래로 건축물 내의 열저장을 위해 상전

이 물질이 고려되어 졌다. 석고보드, 벽토, 콘크리트 등의 벽에 함침 된

상전이 물질은 경량화된 건물의 건축자재의 일부로 열저장을 위해 사용되

어 졌다. 지난 20년 동안, 몇 형태의 bulk 캡슐화 된 상전이 물질은 비교

적 활발한 시장화가 이루어졌으나, 이러한 상업적 제품들은 상전이 물질

이 태양 직사광선에 녹은 뒤 건물 내에서 열전달이 부적합한 단점을 지니

고 있다. 저장 부피가 크거나, 매크로 캡슐화가 액상으로부터 열을 다시

얻을 때 상전이 물질의 표면부터 고체화되어 열전달의 보호효과가 발생한

다. 이는 열전달이 잘 일어나지 못하게 함으로써 상전이 물질의 이용에

실패요인으로 작용하였다. 이 후 상전이 물질을 마이크로 캡슐화 하는 효

율적인 방법이 제시되었다. 상전이 물질의 입자크기가 작아지면서 과냉각

현상이 발생하지 않게 되었으나, 상전이 물질이 녹는 동안 유출되는 현상

이 일어날 뿐 아니라 콘크리트 강도에도 영향을 미치게 되었다.

초임계 유체는 기체와 같은 확산 계수와 액체와 같은 밀도를 가지기 때

문에 물질 전달을 촉진시킬 뿐 아니라, 높은 용매력으로 인하여 비휘발성
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물질이나 열에 약한 화합물의 훌륭한 용매로 자리 잡고 있다. 초임계 유

체 중에서도 이산화탄소는 상대적으로 임계 온도와 임계 압력이 낮고, 용

매 오염의 가능성이 없으며, 값이 싸고, 독성이 없기 때문에 기존의 유기

용매를 대체할 수 있는 유용한 물질로 알려져 있다. 특히 이산화탄소는

임계 온도가 낮기 때문에 열에 민감한 향료, 의약품, 불안정한 지질들을

취급하는데 적당하다.

초임계 이산화탄소(ScCO 2)를 비롯한 초임계 유체는 상전이 물질을 포

함하는 휘발성이 없는 많은 유기 물질에 대하여 높은 용해도를 가진다.

그리고 물질전달성이 매우 우수하여 추출과 함침에 많이 응용되고 있다.

더욱이 초임계 이산화탄소는 많은 고분자의 유리전이온도 (Tg)를 크게 낮

추어 고분자 조직 내부로의 물질전달 속도를 증가시키는 것으로 알려져

있다. 그러므로 초임계 이산화탄소는 열가소성 수지에의 향료 함침[2],

polyester [3], polymethylmethacrylate (PMMA) [4], polyethyleneterephtala

te (PET) [5] 의 염색 등 다양한 고분자 개질에 사용되고 있다.

M. R. De Giorgi 등 [3]은 초임계 이산화탄소를 이용한 polyester 섬유

의 염색에 대한 실험을 행하였다. 이 실험은 80~ 120℃ 와 150~270 bar

에서 행해졌으며 염색된 섬유의 물성에 있어서 정착성 등이 수성 매개체

를 이용하였을 때보다 뛰어남을 보였다. O. Muth 등 [6]은 초임계 이산화

탄소를 이용하여 고분자의 변형에 대한 실험을 행하였다. 그 결과 초임계

이산화탄소를 이용함으로써 고분자 표면을 매끄럽게 바꾸는 것이 가능하

였고, 게다가 초임계 이산화탄소는 새로운 고분자 혼합체를 발생시키는

잠재력을 가지고 있다는 결과를 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 물성이 우수하여 유리 대체품으로 가장 많이 사용되고

있는 polycarbonate (PC) 내부로 상온에서 작용하는 축열 물질인

docosane을 초임계 이산화탄소를 사용하여 함침 시키는 실험적 조사를
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행하였다. docosane의 함침에 미치는 조작변수들의 영향을 체계적으로

조사하였으며, 무게변화와 부피변화를 측정하였다. 열분석기 (DSC)로 열

저장 및 방출 용량을 측정하였고 반복되는 용융-냉각 과정에서 열에너지

저장 방출 능력을 알아보았다. docosane이 함침 된 PC의 표면과 단면을

전자현미경 (SEM)을 통하여 분석하였다.
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2. 이 론

2.1. 초임계 공정

초임계 유체 (SCFs, supercritical fluids) 기술은 최근 20여 년 간 미국,

일본 및 독일 등 선진 외국의 화학 산업 분야에서 새로운 관심을 모으고

있는 신기술의 하나라 할 수 있다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 초임계 유

체는 고유 임계점 이상의 압력과 온도에서 존재하는 유체로 정의되며, 기

존의 기체나 액체에서 나타나지 않는 독특한 특성을 가지고 있다 [7].

유체가 초임계 상태에 있을 때, 다수의 혼합물 중 특정 성분에 대하여

선택적인 분리 능력을 나타내는 등의 특이한 열역학적 거동들은 이미 100

여 년 전부터 연구되어온 분야이다. 반면에 초임계 현상의 이론적 규명의

어려움으로 인하여 최근까지 초임계 현상을 실제 혼합물의 분리 문제에

적용하는 연구는 미진한 상태에 있었다. 그러나 1970년대 접어들면서 중

화학 공업에 직면하게 된 몇 가지의 사안들 (에너지 가격의 급격한 상승,

환경오염문제, 화학 제조 산업의 패턴변화에 따라 재래의 분리공정으로는

효과적인 분리나 정제가 어려운 신물질의 창출 등)에 힘입어 초임계 유

체 공정은 정밀화학, 식품, 의학 및 에너지 산업 등에서 실로 다양한 응용

가능성을 지닌 대체 신공정으로 대두되기 시작하였다. 1980년 중반 초임

계 공정이 다각화 되면서 분리, 반응 및 물질 공정 (고분자, 계면 활성제,

생화학 분자)등에 응용되기 시작하였다.

초임계 유체는 Table 1에 제시된 것처럼 기체에 가까운 확산계수와 액

체에 가까운 밀도를 가지기 때문에 높은 용해도를 가지고 있다. 용매의

물성은 분자의 종류와 분자 사이의 거리 즉, 분자 간 상호 작용력에 의해
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Fig. 1. Pressure-temperature projection of the phase diagram

for a pure component.
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Property Unit
Phase

Gas SCF Liquid

Density g/㎤ (0.6~2.0)×10-3 0.2~0.9 0.6~1.6

Diffusion

coefficient
㎠/s 0.1~0.4 (0.2~0.7)×10-3 (0.2~2.0)×10-5

Viscosity cP (1~3)×10-3 (1.0~9.0)×10-2 0.2~0.3

Table 1. Comparison of the physical properties of gas,

liquid and supercritical fluid phase
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결정된다. 액체 용매는 비압축성이기 때문에 분자간 거리는 거의 변화하

지 않아 단일 용매로서는 커다란 물성의 변화를 기대하기 어렵다. 하지만

초임계는 온도와 압력의 변화에 의해 밀도를 이상기체에 가까운 희박 상

태에서부터 액체 밀도에 가까운 고밀도 상태까지 연속적으로 변화시킬 수

있기 때문에 유체의 평형 물성 (용해도, entrainer 효과)과 전달 물성(점

도, 확산 계수, 열전도도)뿐만 아니라 용매화 및 분자 cluster 상태를 조

절할 수 있게 된다 [8]. 특히 용질 주위에 존재하는 초임계 유체의 국부밀

도 (local density)는 일괄 밀도 (bulk density)보다 훨씬 높다고 한다. 이

러한 용매화 특성을 공간적 비 동질성 (inhomogeneity in space), 시간적

파동 (fluctuation in time)이라는 단어로 표현한다.

위와 같은 특성을 가지는 초임계 유체는 화학, 의약, 식품 및 생화학

분야 등에서 널리 이용되어 왔다 [9]. 특히 이산화탄소는 Table 2에 제시

된 바와 같이 임계 온도가 낮기 때문에 열에 민감한 향료, 의약품, 불안정

한 지질들을 취급하는데 적당하다. 뿐만 아니라, 고분자 안의 단량체

(monomer)나 올리고머 (oligomer)를 분리함으로써 고분자의 물성을 높이

고 분자량 분포를 좁히는 공정 (polymer purification, fraction of

polymers)과 함께 고분자내의 잔류용매와 불순물 등을 제거하여 다공성

고분자를 만드는 공정 (formation of porous polymers), 고분자 기질을 팽

윤 (swelling of polymers)시켜 의약품, 향료, 살충제, 색소, 안정제, 가소

제 및 전도성 물질, toughness - impregnating agents를 침투시켜 기능성

고분자를 만드는 공정 (polymer impregnation)등 고분자 화학에도 다양하

게 연구가 진행되어 왔다. 침투하는 유체의 확산계수는 효과적으로 증가

하고 또한 초임계유체는 작은 표면장력을 가지므로 확산 능력이 높아 고

분자의 전체 조직에 걸쳐 일정하게 침투할 수 있다. 미립 물질과의 혼합

유체로 고분자를 팽윤시킨 후 초임계 유체의 압력을 감소시키면 초임계
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Solvent Pc [bar] Tc [℃] ρc [g/㎤]

Carbon dioxide 73.8 31.0 0.468

Propane 42.5 96.8 0.217

n-Pentane 33.7 196.6 0.237

Propylene 46.0 91.8 0.232

Ethanol 61.4 240.8 0.276

Water 221.2 374.1 0.315

Table 2. Critical properties of some common supercritical

solvents
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유체는 고분자 조직에서 신속히 고분자 조직 밖으로 분리되어 나오며 고

분자 내부에 미립물질이 함침 되는 과정이 가능함을 알 수 있다. Fig. 2

에서는 구형의 실리콘 고분자를 예로 들어 보여주고 있다 [10]. 이와 같은

방법으로 1950년대에는 농업 (살충제)에 응용하기 위한 연구가 활발히 진

행 되어졌고, 1960년대에는 인체에 무해한 생분해성 고분자 안에 약물을

침투시켜 일정한 기간 동안 약효가 지속되도록 하는 연구가 진행되어 왔

다. 생분해성 고분자로서 인체 내에 사용하기 위해 상용화에 성공한 예로

는 봉합사 (suture), 피임제, 뼈의 접착제 (internal fixation : 상용화된 제품

으로는 porous ceramic calcium phospate가 있다)등이 있으며, 이러한

생분해성 고분자의 장점은 인체 친화성으로 인하여 제거 과정이 필요 없

다는 것이다. Table 3 은 Perrut [11] 가 제시하였으며, 이는 복합입자 제조

시 공정에 대한 기준을 제시한 것이다. 여기서 CD (cyclodextrin)이란 물

질이 제시되어 있는데, 이 물질은 둥우리 형태의 구조를 가지고 있으며,

외부는 친수성, 내부는 소수성을 나타낸다. 이런 특성에 의해 약물은 안정

성을 가지게 되고 용해속도 강화 및 제어방출 등에 기여하게 된다. Table

3 에 제시된 "CPF (concentrated powder formation) impregnation" 은 액

체 화합물에 적용하는 공정이다. 이것은 액체가 고압의 이산화탄소에 포

화되면서 액체의 점도가 감소하고, 이로 인하여 다공성 매체에 침투하는

원리를 이용한 것이다. 이러한 초임계 함침공정의 응용은 고분자에 기능

을 부여하기 위한 방법으로 제시되고 있다.
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Fig. 2. Schematic illustration of the supercritical polymer

impregnation and purification.
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Substrate
solubility
in SCFs

Matrix
solubility
in SCFs

Available
process

Type of particles
produced

Remarks

Yes Yes RESS Microspheres
-Few substrates/coating
soluble in SCF CO
-Possible use of polar

Yes No SCF impregnation
Active adsorbed onto a
porous carrier

-Carrier impregnation b
extracted active
-Easy scale-up
-Rarely used for dissol
enhancement

No No

Supercritical anti-
solvent

Fluid-assisted
micro-encapsulation

CPF impregnation

Microspheres and
microcapsules CD complex

Microspheres/capsules

Liquid active adsorbed onto
a porous carrier

-Difficult solvent/fluid
and scale-up
-Very low CO2 consum

-Easy scale-up
-Continuous process

-Easy scale-up
-Rarely used for dissol
enhancement

Table 3. Formation of composite micro-particles for dissolution enhanceme
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2.2 초임계 유체 하에서 PC 의 특성

2.2.1. 열가소성 탄성의 변형

Polycarbonate (PC)는 강도와 열적 내구성이 우수하며, 높은

분해온도 (145℃ at 264 psi), 수분흡수율이 낮아 우수한 물리적

특성을 지닌다. 이러한 특성 때문에 PC는 compact discs, 자동

차 부품 및 전자기 부품 등을 포함한 산업의 여러 분야에 이용

되어지고 있다. 하지만 PC의 높은 융해 점성도 (high melt

viscosity) 때문에 사용에 제한을 받으며, 또한 강한 충격에 의

해 깨지기 쉽다. PC에 대한 기계적인 힘은 전하전달층 수행을

감소시키는 역할을 한다 [12]. 유리질 고분자의 블록공중합체의

혼합은 제품의 특성을 향상시키기 위해 수행 한다 [13-15].

PC 와 그것의 혼합에 관한 연구는 계의 형태와 크기, 사용되

는 용매뿐만 아니라 분자구조의 열적인 탄성체에 의존하게 된

다 [16,17]. 초임계 이산화탄소의 사용은 고분자 공정에서 혼합

에 상당한 이점이 있음을 밝혔다 [18].

초임계 이산화탄소는 환경적 문제를 지닌 유기용제를 대체하

고 화학적으로 안정하여 부식성이 낮을 뿐만 아니라 가격이 저

렴하다. 기체와 액체의 특성을 지니기 때문에 고분자 공정을 위

해 적합한 매체이다. 초임계 이산화탄소는 강력한 가소화 효과

를 지니고 있으며 이 효과는 고분자에 초임계 이산화탄소의 흡
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수에 의해 발생되며 부피의 증가와 비결정성 고리의 활성도를

향상시키며 따라서 Tg를 감소시킴을 증명하였다 [19-22]. 초임

계 유체의 뛰어난 특징 중 하나는 밀도와 용해력이 온도, 압력

에 따라 변화되어진다는 것이다. 또한 아닐링 효과를 얻기 위해

RamachandraRao 등 [23]에 의해 초임계 이산화탄소가 사용되어

졌으며, 높은 분자량을 지닌 Stylene과 MMA이중 공중합 고분

자의 초임계 이산화탄소 처리는 얇은 필름 내에서 분자배열 속

도를 향상시킨다. 초임계 이산화탄소 처리는 PEO /PMMA와

PEO/PVAc 와 같이 결정성/비결정성 고분자 혼합의 경우 얇은

면(주름)의 형태를 변화 시킨다 [24,25]. 고분자 혼합의 또 다른

형태로써 고분자의 모노머를 중합하는 과정에 초임계 이산화탄

소를 용매로 사용한 연구결과가 보고되어졌다 [26,27]. 또한,

Gross 등 [28,29]은 phosgene이나 용융상 공정의 대체로써 PC

공중합에 초임계 이산화탄소를 사용하였다.



- 15 -

2.2.2. PC 내에 초임계 이산화탄소의 흡수와 확산

최근 수년간 초임계 이산화탄소는 고분자의 팽윤제로서 고분

자 화학에 많은 연구가 진행되어왔다 [30–36].

초임계 공정의 작동은 온도와 압력으로 쉽게 조작 할 수 있다.

이전의 연구에서는, polystyrene (PS)와 polycarbonate (PC)의

고분자 재료와 함께 polypyrrole (PPy)의 고분자 조성의 합성을

위한 함침 용제로 초임계 이산화탄소를 사용했다 [37–41].

그것은 초임계 이산화탄소와 고분자 재료의 상호작용이 전도

력에 영향을 주는 중요한 요인이라는 것을 알려주고 있다. 이산

화탄소 흡수율에 따른 합성물 내 PPy 구성은 다른 고분자 물성

을 가짐이 관측되어지는데 이러한 결과는 고분자 공정에서의

초임계 이산화탄소의 많은 발전을 위해 고분자 내에서 초임계

이산화탄소의 확산과 흡수가 더 조사되어져야만 한다는 것을

제시한다. 많은 연구에서 다양한 장치와 방법들로 고분자 내 초

임계 이산화탄소의 확산계수와 흡수를 측정하였다 [37–38]. 이

전의 장치들은 높은 온도조건에서 실험적인 보고 없이 석영 스

프링이나 석영 미량 천칭을 흡수량 측정을 위해 사용했다 [41].

비록 magnetic suspension balance가 높은 온도 측정에 응용되

어 졌으나, 평형흡수량은 거의 일반적인 방법으로 측정되었다.

고분자 공정에서 분자 간 상호작용 하에 확산을 제공하기 위해,

더 많은 다양한 시간적 기간들에서 동역학적 자료와 흡수량이
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요구되어진다.

Schnitzler등 [42]은 초임계 이산화탄소를 사용하여

polyethyleneterephthalate (PET) 내에 분산 염료의 물질 전달에

관한 연구를 하였다. 평형과 동역학적 자료들은 온도조건 120

℃까지와 압력조건 35 MPa 까지 magnetic coupled balance에

의해 측정되어졌다. Table 4 는 PC에서 초임계 이산화탄소의

확산계수와 흡수량에 대한 자료로 압력조건 40MPa 과 온도조

건 60℃까지의 실험 조건 하에서 흡수도와 탈착 결과를 얻었으

며 Fickian diffusion equation에 의해서 분석되어졌다 [43].
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T

(℃)

P

(MPa)

Density of

ScCO2
a

(kg/m
3
)

M∞

(wt.%)

Dd

(10-11m2/s)

Ds

(10-11m2/s)

40 20 830.04 12.41 2.01 1.22

40 30 928.42 13.44 2.16 1.07

40 40 992.50 14.70 2.55 0.91

50 20 763.12 11.71 1.61 1.68

50 30 880.24 13.13 1.85 1.19

50 40 953.02 14.59 2.07 1.63

60 20 694.03 10.87 1.67 3.36

60 30 831.24 12.98 1.70 1.59

60 40 913.09 14.32 2.07 2.74

Table 4. Comparison of equilibrium sorption amount,

desorption diffusivity and sorption diffusivity

at various temperatures and pressures
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2.3 상전이 물질 (PCMs)

2.3.1. 상전이 물질의 특성과 종류

상전이를 이용한 열에너지 저장을 목적으로 사용되어지는 물

질은 높은 열전도도와 잠열, 저비용, 무독성 및 비부식성을 가

진다. 상전이 물질의 종류로는 수산화 염, paraffin waxes, 지방

산, 유기물과 무기물의 공융 혼합물이 있다.

이런 상전이 물질의 응용을 위해서는 축열된 열량과는 관계

없이 사용하고자 하는 온도가 0℃이하 또는 이상인 경우에는

이에 적합한 상변화 온도를 갖는 상전이 물질이 필요하며, 사용

되는 상전이 물질의 물리적, 화학적 특성을 고려한 시스템의 설

계가 이루어져야 한다. 10~ 90℃ 사이에서 녹는점을 지닌 상전

이 물질은 태양열에너지 저장에 적용될 수 있어 가장 많은 연

구가 되고 있다. 현재 일부 선진국을 중심으로 상전이 물질을

이용하여 산업·상업분야는 물론 요즈음 각광받고 있는 IT, BT,

ET 분야로의 응용이 활발하게 진행되고 있다.

시판용 paraffin waxes는 알맞은 열저장 밀도 (~200 kJ/kg 또

는 150MJ/m
3
)와 넓은 범위의 녹는점을 가지고 있다. 또한 무

시할 수 있을 정도의 과냉각과 화학적으로는 불활성이며 상격

리가 없어 안정하다는 장점을 가지고 있다. 하지만 낮은 열전도

도를 지니므로 사용에 제한을 받는다. 이러한 문제는 금속 매트
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릭스 구조물, 금속을 함유한 필터, finned tubes, 알루미늄 등으

로 열전도도 향상시키기 위한 목적으로 사용되어 왔다 [44].

수산화염은 높은 열저장 밀도 (~350MJ/m3), 높은 열전도도

(~0.5 W/m℃)를 가지며 paraffin waxes와 비교하여 알맞은 가

격으로 인해 열에너지 저장에서 유용한 물질로 알려져 있다. 무

게비로 44 % Na2SO4와 56 % H2O 비율을 가지는 Glauber salt

(Na2SO4･H2O)는 1952년부터 연구되기 시작하였다 [44, 47].

Glauber salt는 254 kJ/kg 의 높은 잠열과 32.4℃의 녹는점을

지닌 물질로 열에너지 저장을 위해 사용 되어질 수 있는 가격

이 싼 물질이다. 하지만 상격리와 과냉각으로 인해 적용 분야에

있어서 제한을 받는다. Biswas [45]는 중무수염의 형성을 방지

하기 위해 여분의 물을 사용하는 원리를 제안하였다. 하지만 이

것은 반복되는 순환으로 시스템을 안정하게 만들지라도 저장

밀도를 낮추고 고온에서 조작이 가능한 시스템을 요구한다. 증

점제를 통한 상격리 문제를 극복할 수 있지만 이것의 혼합물은

낮아진 열전도도로 인해 결정화 속도와 열전달 속도를 감소시

키는 문제점을 가지고 있다. 과냉각을 최소화하기 위한 조핵제

로서 Telkes [46]는 borax 를 연구하였지만 고밀도 borax의 침

전을 방지하기 위해 두꺼운 agent가 요구된다. 이렇게 수화염

의 대부분은 이 같은 상격리와 과냉각의 문제를 지니고 있다.

Feldman 등 [47]은 지방산과 이것들의 이원 혼합물의 열적 성

질을 분석하였다. 그 결과 잠열 에너지 저장을 위한 우수한 물
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질이라는 결과를 얻었다. 지방산의 녹는 범위는 30~65℃로 나

타났으며, 잠열의 변화는 153~182 kJ/kg 으로 관찰되었다.

Table 5 는 민감한 열저장에 사용되는 rock bed 와 물탱크 그

리고 잠열 저장에 사용되는 유기물, 무기물 혼합물들을 비교한

표이다. 민감한 열에 대해 잠열의 이점은 열량 저장을 위해 요

구되는 저장 단위의 부피와 질량의 비교에서 확실히 알 수 있

다.

본 연구에서는 상온 범위에서 녹는점을 가지고 잠열을 효과적

으로 비축할 수 있는 매우 효율적인 물질로 알려진 유기상전이

물질인 docosane을 선택하여 상온에서 열에너지 저장과 방출이

가능한 PC의 제조를 위해 중점을 두었다.
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Property Rock Water
Organic
PCM

Inorganic
PCM

Density, kg/m
3 2,240 1,000 800 1,600

Specific heat, kJ/kg 1.0 4.2 2.0 2.0

Latent heat, kJ/kg - - 190 230

Storage mass for

106 J, kg
67,000 16,000 5,300 4,350

Storage volume for

10
6
J, m

3 30 16 6.6 2.7

Relative storage mass 15 4 1.25 1.0

Relative storage volume 11 6 2.5 1.0

 

Table 5. Comparison between the different methods of

heat storage
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2.3.2. n-praffins 의 융해온도와 엔탈피

보통의 파라핀은 녹는점 아래의 고온에서의 혼잡한 상에서부

터 저온에서의 결정상 까지 고체-고체 이동상 간에 존재한다.

Müller의 초기 이론에 따르면 이는 praffin의 분자의 장축에

대한 분자구조의 회절과 관련된다고 제시하였다 [48]. 저온에서

의 탄소원자 수가 짝수인 praffin의 원자구조는 결정상이다 . 고

온에서 주된 구조적 특징은 “rotator” 에 의해 이루어진다 [49].

이런 연구에서 X-ray diffraction기술이 주로 수행되어지며, 결

정상들이 서로 쌓인 분자구조를 보여준다. 탄소원자의 수 n이

26보다 적은 docosane, tetracosane의 경우 3 사정계 결정격자

를 지닌 결정상이다. n> 26 인 octacosane의 경우는 결정격자

는 단사정이다. Hexacosane의 경우는 단사정과 3 사정의 공존

하는 영역을 보유한다. 모든 짝수번호를 지닌 n≥22인 파라핀의

경우 고온에서 동향의 혼잡한 분자구조를 지닌 결정상과 액체

상간 사이의 온도에서 “rotator” 가 매개체로 존재한다.

C22, C24, C26의 탄소수를 지닌 파라핀 내의 회전기 상이 결합되

어있는 격자구조는 6 방정계 (RⅡ or RⅠ = quasi-hexagonal)이

고 C28은 단사정계이다. 일반적인 alkane계열의 praffin의 열역

학적 특성들은 R.J.L. Andon [50] 에 의해 보고되어지며

n-praffins의 융해온도와 엔탈피는 Table 6 에 제시하였다.
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ｎ Tm
(K)

Ttr
(K)

ΔHm
(kJ mol

-1
)

ΔHtr
(kJ mol

-1
)

ΔHm+ΔHtr
(kJ mol

-1
)

ΔCpm
(J mol

-1
K
-1
)
Ref.

22 315.20
317.15

316.85

314.45
316.15

39.76
48.95
48.95

36.35
28.20
28.87

76.11
77.15
77.82
78.43

58.50 -
16
13
5

24 323.65
323.75
322.85
323.45

318.90
321.25

57.31
54.90

27.68
31.30

84.99
86.20
86.78
85.77

66.60 -
16
5
15

26 329.18
329.25
329.45

329.55

324.40
325.50
326.45

63.92
60.70
59.50
58.74

30.30
33.42
32.20
35.02

94.28
94.12
89.09
93.76

78.30
74.53

-
17
16
13
14

28 333.98
334.35
334.45

330.40
331.15

66.52
64.60

33.66
35.44

100.18
100.08
94.98

118.90 -
16
15

Table 6. Experimental data on temperature, enthalpy and heat capa

change of n-alkanes at melting and solid-solid transitions
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3. 실 험

3. 1. 실험 재료 및 범위

본 실험에서 사용한 고분자 polycarbonate sheet는 atofina

제품인 tuffak A를 사용하였으며, polyethylene (PE), poly-

methyl methacrylate (PMMA)는 labotec 제품을 사용하였다.

상전이 물질은 씨그마 알드리치 코리아에서 주문한 순도 99 %

docosane을 사용하였다. 결정성의 차이가 있는 고분자의 팽윤

정도와 탄산가스의 탈착률을 조사하여 실험에 적합한 고분자를

선정하였다. 실험에 대한 조작 변수로는 함침평형시간, 온도 및

압력에 따른 영향을 비교 조사하였다. 함침시간은 3,000 psi, 45

℃에서 15 ~120분에서 행하였으며 함침평형시간은 PC의 함침

량이 일정해지는 시점의 1.5 배로 결정하였다.

PC의 유리전이 (glass transition, Tg) 온도는 147~150℃로

알려져 있다. 하지만 초임계 상태에서 고분자의 유리전이 온도

가 300 bar에서 70℃까지 낮아진다는 연구 결과가 있다 [51].

또한 실험에 사용한 PC의 경우 무정형 고분자로 docosane의

함침에 대한 압력과 온도 범위를 각각 2,000~ 4,000 psi, 35 ~55

℃로 설정하였다. 감압 후 함침 된 docosane의 무게 변화를 결

정하기 위해 함침 된 PC의 무게는 90일 동안 주기적으로 측정

하였다. 감압 후 측정 결과 시간이 지남에 따라 급격한 무게 변
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화를 보였으며 PC의 경우 7일 경과 후 무게의 변화가 거의 없

음을 확인할 수 있었다. Uzer 등은 ScCO 2를 이용하여 PMMA

에 naphthalene의 팽윤과 함침에 대한 연구를 하였다. 그 결과

함침 후 급격한 무게 변화를 관찰할 수 있다고 보고하였다 [52].
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3. 2. 실험 장치 및 방법

본 실험에서 사용한 함침 장치의 개략도는 Fig. 3 와 같다. 실

험 장치는 이산화탄소 저장탱크, 저온수조, 수송용 고압펌프 및

함침 반응기로 이루어져있다. 이산화탄소 저장탱크에서 저온수

조 그리고 고압펌프까지는 1/4 in 이고, 고압펌프에서 반응기를

거쳐 출구까지는 1/8 in 의 고압용 스테인리스 관을 사용하였다.

docosane을 이산화탄소에 용해하여 포화 상태로 만들기 위한

평형조 (equilibrium cylinder)는 swegelok 316 L SS

double-ended DOT-compliant sample cylinder로써 150 cm
3
를

사용하였고 포화된 docosane을 PC에 함침하기 위한 함침조

(impregnation cylinder)는 O-ring seal reactors 형태로 주문

제작된 300 cm
3
를 사용하였다.

철사로 제조한 고리 형 기둥에 1×10×100m
3
의 고분자를 철

사 고리에 걸어 함침조에 투입하고, docosane은 평형조에 유리

솜을 깔고 삽입하였다. 이 때 docosane의 양은 초임계 이산화

탄소에 대한 docosane의 용해도를 고려하여 충분한 양을 삽입

하였다. 저온항온조와 등온 영역을 목표 온도로 조절한 후, 온

도가 안정되면 모든 밸브의 개폐유무를 확인하고 탄산가스 밸

브를 개방하였다. 병렬 연결된 2개의 이산화탄소를 20분간 흘려

평형조 및 함침조 내부의 공기와 수분을 완전히 제거하였고, 고

압펌프를 작동시켰다. 펌프를 통하여 유입된 탄산가스에 의해
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Fig. 3. Schematic diagram of sc CO2 impregnation equipment.
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평형조와 함침조를 원하는 압력까지 승압하였다. 이때 주의할

점은 압축성 유체인 초임계 유체를 급격하게 승압하면 온도 상

승의 우려가 있으므로 천천히 승압하여야 한다. 평형조와 함침

조가 원하는 압력까지 승압되면 밸브를 조절하여 평형조 내부

에 유체의 출입을 저지하였다. 그리고 함침조의 내압 및 온도를

유지하면서 유량계가 장착된 방향으로 탄산가스를 배출하면서

유량을 점검하였다. 유량이 확인되면, 함침조를 포화시키기 위

해 평형조 내부에 docosane으로 포화된 용액을 흘렸다. 이때

순수한 탄산가스는 평형조의 아래로 공급되었고, 평형조를 통과

한 포화된 용액은 함침조의 위에서 공급되었다. 이때 배출량은

함침조 부피의 1배였다. 상기의 모든 작업이 수행되면, PC에

docosane을 함침시키기 위해 평형조와 함침조를 연결하는 관의

밸브 (V4)를 제외하고 모든 밸브를 차단하고 정해진 시간을 유

지하였다. 함침이 완료되면, 다시 평형조를 차단하고, 배출 밸브

를 열어 내압을 1,200 psi 까지 내부 용액을 배출하였다. 그리고

고분자 표면에 붙은 docosane을 제거하기 위해 압력을 유지한

채로 순수한 탄산가스로 5분간 세척하였다. 세척이 완료되면

함침조의 내압을 대기압까지 제거하고 docosane입자가 침투되

는 것을 막기 위해 밸브를 차단한 후 평형조의 내압도 제거하

였다. 이때 배출구에서는 탄산가스에 포함된 docosane입자가

방출되므로 8  bag filter를 사용하여 입자를 포집하였다. 마지

막으로 반응기를 장치로부터 분리하여 함침 완료된 고분자를
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채취하였다.

함침 된 고분자들은 미량저울 (statorius BP211D, resolution

10
-5
g)을 사용하여 함침 전 후의 무게 변화를 측정하였고, PC

의 팽윤 정도를 계산하기 위하여 디지메틱캘리퍼 (Mitutoyo

CD-15 CPX, resolution 10
-2
mm)를 사용하여 함침 전후의 부피

변화를 측정하였다. SEM (Hitachi S-2400)을 통해 PC의 표면

과 단면을 관찰하였고, DSC (Perkin Elmer Pyris1)를 사용하여

고분자들의 유리전이온도 및 결정화도, docosane이 함침 된

PC의 열저장 및 방출 용량을 측정하였다.
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4. 결과 및 고찰

우수한 강도, 투광성, 내열성, 내구성 등 물성이 우수하여 유

리대용으로 이용하고 있는 PC에 초임계 이산화탄소를 이용하

여 상전이 물질인 docosane을 함침 시키는 실험적 조사를 하

였다. 결정성의 차이가 있는 고분자를 비교하여 팽윤의 정도와

탄산가스의 탈착률을 조사하여 적합한 고분자인 PC를 선정하

였으며 docosane을 PC에 함침 하기 위해 초임계 공정에 미치

는 조작 변수들의 영향을 체계적으로 조사하였다. docosane이

함침 된 PC의 열저장 및 방출 용량을 열분석기로 측정하여 반

복되는 용융-냉각 과정에서의 지속성을 평가하였다.
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4. 1. 탄산가스에 의한 팽윤과 탈착

열가소성수지는 냉각하면서 고체화되면 더 이상 긴 분자들이

자유스럽게 움직일 수 없게 된다. 그러나 가열하면 이들은 분자

들이 서로서로 쉽게 미끄러져 흐름 (flow)의 성질을 되찾게 되

는 고분자로서 무정형 (amorphous)과 결정성 (semi-crystalline)

고분자의 두 종류로 나뉜다. 무정형 열가소성수지는 냉각될 때

무질서한 분자상태를 유지하게 되어 불규칙적인 분자구조를 보

여주는 경우이다. 무정형고분자는 자신의 유리전이온도 (glass

transition temperature, Tg) 이하로 냉각될 때 고체화된다. 반면

에 반결정성 열가소성수지는 분자구조상 어떤 질서를 가지면서

고체화된다. 따라서 보통 용융온도 (melting temperature, Tm)

라고 하는 온도 이하로 냉각될 때 일정한 질서를 갖고 배열하

기 시작하므로 딱딱하게 변하게 된다.

각 고분자의 Tg 측정 결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 실험 결

과 PC와 PMMA는 결정성이 없는 무정형고분자로 PC의 Tg

값은 152℃로 측정이 되었으며 PMMA는 113.36℃로 나타났

다. Fig. 5 은 결정성 고분자인 PE의 열분석 결과를 나타낸다.

실험 결과 융점은 135.40℃ 로 측정되었고 결정성은 68.78%로

계산 되었다.

무정형 고분자인 PMMA의 경우 실험 종료 후 고분자 내에

기공이 발생되어 투명한 고분자가 불투명해 지는 현상을 보였
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Fig. 4. DSC analysis of polycarbonate, polymetha-

methylacrylate.
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Fig. 5. DSC analysis of polyethylene.
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으나 PC의 경우는 외관상 변화가 거의 없었다. 이와 비슷한 결

과는 S. Üzer 등[53] 의 실험을 통해서 확인할 수 있다. 120 bar,

35℃에서 5시간 동안 PMMA의 팽윤실험 중의 샘플은 투명하

였으나, 감압 후 46 %의 부피증가와 탄산가스가 빠져나가면서

투명성을 잃고 기공이 발생 한다는 것을 확인할 수 있다. Fig.

6 은 압력에 따른 고분자의 팽윤 정도를 나타내었다. 압력의 증

가에 따라 고분자의 팽윤 정도는 증가하였고, 무정형 고분자인

PMMA의 경우 팽윤의 정도가 가장 컸다. 결정성 고분자인 PE

의 경우 탄산가스에 의한 팽윤의 영향이 크지 않아 부피의 증

가도 거의 나타나지 않았음을 확인할 수 있다.

함침 된 고분자에 대한 감압 후의 무게 감소를 확인하기 위

하여 주기적으로 무게를 측정하였다. Fig. 7에 보여 진 바와 같

이 함침 된 고분자인 PMMA의 경우는 90일까지 지속적인 무

게 감소를 보였다. PC의 경우 7일까지 무게 감소를 보였고, 이

결과는 함침 된 고분자로부터 탄산가스가 탈착하는 것을 제시

한다. 이는 S. Üzer 등[53] 의 PMMA에 초임계 탄산가스를 이

용하여 naphthalene을 함침하는 실험결과에서 30일 동안의 무

게감소를 보이는 유사한 결과를 보고한 바 있다. 침투했던 탄산

가스는 시간이 경과함에 따라 차차 고분자로부터 탈착되었으며,

침투한 이산화탄소의 양은 처리 직후가 가장 많았고 결정성 고

분자에 비해 무정형 고분자가 확연히 많음을 알 수 있었다. 하

지만, 탈착이 완료된 고분자에서의 함침량은 거의 비슷하였다.
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이는 감압 후 순수한 초임계 이산화탄소로 1,200 psi 에서 5분간

세척하는 과정에서 기인한 것으로 사료된다. PMMA의 경우 세

척과정에서도 Tg이상의 영역을 보유하면서 순수한 초임계 이

산화탄소와 함침 된 용액사이의 농도차로 인해 docosane의 누

설이 많아지기 때문이다. 팽윤의 정도와 탄산가스의 탈착율 및

세척과정에서 함침 된 docosane의 누설정도를 고려하여 최적의

고분자인 PC를 선정하였다.
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4. 2. 함침 평형 시간의 결정

PC에 docosane의 최적 함침 시간을 결정하기 위해 45℃,

3,000 psi 에서 시간에 따른 변화량을 측정하였다. 그 결과는

Fig. 8에서 보는 바와 같이 30분쯤에 거의 함침 평형에 도달하

였다.

Min 등 [52]은 초임계 이산화탄소로 polyester에 초임계 염색

에 대한 연구를 하였다. 그 결과 포화상태는 위와 비슷한 조건

에서 3시간 후에 도달하는 것으로 나타났다. 이 결과는 초임계

이산화탄소에 대하여 docosane의 높은 용해도는 분산 염료에

비해 포화시간을 단축시키고 높은 함침량을 가진다는 것을 제

시한다. 그러므로 초임계 상태에서 docosane의 포화상태는 45

분이면 충분하다는 결론을 얻을 수 있다. Schnitzer 등 [54]은

탄산가스 흡착을 위한 평형시간이 최소 3시간이라고 언급했고,

PET (polyethylene terephthalate)에 염료 (C.I. disperse red 324

and C.I. disperse orang 149)를 함침 하는 실험에서 적어도 8

시간에서 최대 72시간까지 필요하다고 하였다. 이러한 상반되

는 결과는 2가지 요인에서 나타난 것으로 사료된다. 먼저 PC

의 탄산가스에 대한 팽윤 거동이다. PC는 무정형 고분자로서

탄산가스에 대한 흡수율이 PET에 비해 높으므로 함침 평형시

간을 단축시킬 수 있었을 것이다. 또 다른 한 가지 이유는 실험

에 사용된 고분자의 외관상 특징이다. PET의 경우 두께가
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1.3 mm의 단섬유였고 결정성이 약 33 %의 고분자였다. 본 실

험에서 사용한 PC는 무정형으로 두께가 1mm였으며, 이러한

고분자의 물리적인 특성차이가 함침 평형을 촉진시킨 것이다.
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4. 3. 함침 온도에 따른 영향

Fig. 9 은 3,000 psi 에서 45 분간의 docosane 함침량에 대한

함침 온도의 영향을 나타낸다. 초임계 이산화탄소에 대한

docosane의 용해도는 Fig. 10에서 보는 바와 같이 온도가 증가

함에 따라 낮아진다. 따라서 확산성은 온도에 따라 감소 될 것

이며 확산 속도 또한 그러할 것이라 예상된다. 전이압력 영역인

3,000 psi 에서 초임계 이산화탄소에 대한 docosane의 용해도는

온도가 증가할수록 감소하기 때문에 함침량은 Tg이하에서 뚜

렷하게 감소하는 결과를 보인다. 온도가 증가함에 따라 함침량

이 감소되는데 이런 결과는 초임계 이산화탄소의 흡수에 의한

PC의 팽윤 정도와 docosane의 용해도의 영향 때문인 것으로

해석되어진다.



- 42 -

Temperature [ ]℃

0 35 40 45 50

Δ
W

 /
 W

0 
[%

]

0.45

0.60

0.75

0.90

Fig. 9. Effect of temperature of impregnated PC with

docosane at 3,000 psi for 45 min.
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Fig. 10. Solubility of docosane in supercritical CO2 [55].
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4. 4. 함침 압력의 영향

Fig. 11는 45℃에서 45분간의 PC에 docosane 함침량에 대

한 압력의 영향을 나타낸다. Fig. 11에서 압력이 증가함에 따라

함침량 또한 증가하는 것을 알 수 있는데 이것은 압력이 증가

하면 docosane의 용해도가 증가하기 때문인 것으로 사료된다.

PC에 대한 docosane의 함침비율은 0.5~1.1 wt%로 압력의 증

가에 따라 증가됨을 보였다.
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docosane at 45℃ for 45min.



- 46 -

4. 5. 열에너지 저장과 방출 능력

 열에너지 저장능력은 45℃, 3,000 psi 에서 45 분 함침한 PC

의 DSC 분석을 통하여 알 수 있다. docosane으로 함침된 PC

의 열에너지 저장과 방출 능력은 용융-냉각의 10회 반복에 따

른 성능을 DSC 분석결과로 Fig. 12에 나타내었다.

docosane의 DSC 분석결과 heating flow 단계에서는 peak는

한번 나타났으나 cooling flow에서는 두 번의 peak 가 나타남을

확인할 수 있었다. Company [56]는 docosane은 결정화 과정에

서 두 가지 상변화를 겪으며 잠열값은 crystalline II으로 부터

crystalline I에서 316.3 K에서 28.20 kJ/mol 그리고 액체상에서

crystalline I은 317.3 K에서 48.95 kJ/mol이라고 보고했다.

docosane이 함침된 PC의 용융-냉각의 반복에 따른 성능을

Fig. 13 에서 나타내었다. 함침된 PC는 docosane의 녹는점 부

근에서 높은 열에너지 저장과 방출 능력이 나타났으며 반복되

는 가열과 냉각에 의해서도 성능이 감소하지 않았다. 이 같은

결과로 함침 된 PC의 열에너지 저장과 방출 능력이 뛰어나다

는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 13. DSC analysis of impregnated PC with docosane at

45℃ and 3,000 psi for 45min.
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함침 된 PC의 표면과 단면을 전자현미경 (SEM)을 통하여

분석하였으며 이는 Fig. 14, Fig. 15 에 각각 나타내었다. 5 분간

의 세척을 통하여 표면에 묻은 포화용액을 제거하였으나, 일부

표면에 남아있는 docosane을 관찰하였다. 표면에 묻어있는

docosane의 형상은 입자가 응집되어 있으며 함침 된 docosane

의 형상과 차이가 있었다. Fig. 14 에서 함침 된 물질이 3사정

계 결정격자 모양을 지녔으며, 이는 초임계 이산화탄소에 용해

된 docosane이 팽윤된 PC의 내부로 침투 되었다는 것을 확인

할 수 있었다.

이 결과 초임계 상태에서 PC내부에 docosane의 함침이 성

공적으로 일어남을 알 수 있었다.
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                (a)                               (b)

Fig. 14. SEM photo of impregnated PC surface with docosane

at 45℃ and 3,000 psi for 45min.

(a) PC (b) impregnated PC
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              (a)                               (b)

Fig. 15. SEM photo of impregnated PC cross section with

docosane at 45℃ and 3,000 psi for 45min.

(a) PC (b) impregnated PC 
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5. 결론

건축자재로 널리 이용되고 있는 PC에 열에너지 저장 및 방출

기능을 부여하기 위하여 상전이 물질인 docosane을 PC내부로

함침 시키는 공정실험을 수행하였으며, 공정 변수에 따라 체계

적으로 함침 공정을 설명하였다.

(1) 결정성 고분자인 PE의 경우 초임계 이산화탄소에 대한 팽

윤이 거의 없었다. 무정형 고분자인 PMMA의 경우 팽윤의

정도는 크지만 세척과정에서 Tg 이상의 영역을 보유하면서

함침 된 docosane의 누설되는 양이 많았다. PC의 경우 팽

윤의 정도는 높지 않았지만 탄산가스의 빠른 탈착을 보였고

세척이 용이하였다.

(2) PC에 docosane 함침량은 시간에 따라 서서히 증가하였고

포화상태는 함침 후 30~45 분 동안에 도달하였다.

(3) 전이압력 하에서 온도에 따른 용해도의 영향으로 온도가

증가할수록 docosane의 함침량이 감소하였고 압력에 따라

서는 증가하였다.

(4) 함침 된 PC는 docosane의 녹는점 부근에서 높은 열에너지

저장과 방출 능력이 나타났으며 반복되는 가열과 냉각에 의

해서도 성능이 감소하지 않았다.

(5) PC의 단면 SEM image로부터 고분자의 표면뿐만 아니라
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고분자의 내부까지 docosane이 함침 되었음을 확인할 수

있었다.
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