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Abstract

Hexadecaneandexfoliatedgraphitenanoplate(xGnP)compositewaspreparedasashape-stabilizedphase

changematerial(SSPCM)inavacuumtodevelopethermalenergystorage.TheHexadecaneasanorganicphase

changematerial(PCM)isverystableagainstphaseseparationofPCM andhasameltingpointat18℃ thatis

underthethermallycomfortabletemperaturerangeinbuildings.ThexGnPisaporouscarbonnanotubematerial

with high thermalconductivity.Scanning electron microscope(SEM)and Fouriertransformation infrared

spectrophotometer(FT-IR)wereusedtoconfirmthechemicalandphysicalstabilityofHexadecane/xGnPSSPCM.

Inaddition,thermalpropertiesweredeterminedbyDeferentialscanningcalorimeter(DSC)andThermogravimetric

analysis(TGA).ThespecificheatofHexadecane/xGnPSSPCM was10.0J/g·Kat21.8℃.Themeltingtemperature

rangeofmeltingandfreezingwerefoundtobe16-25℃ and17-12℃.Atthistime,thelatenheatsofmeltingand

freezingwere96.4J/gand94.8J/g.TheHexadecanewasimpregnatedintoxGnP asmuchabout48.8% of

Hexadecane/xGnPSSPCM’smassfraction.
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1.서 론

산업화 이후 전 세계적으로 급격한 경제발

전을 함에 따라 에너지 수요가 빠르게 증가

하고 있다.하지만 화석연료는 제한적이고,

화석연료를 사용 시 발생되는 이산화탄소는

심각한 기후변화의 주요 원인이 되고 있다.

특히,건축물에서 재실자의 쾌적감에 대한

욕구가 증가함에 따라 주거건물 및 상업시설

모두에서 건물에너지 사용량이 급증가하고

있다.건축물에서 사용되는 에너지 소비량은

산업분야에 이어서 두 번째로 많은 양으로

세계평균 전체에너지사용량의 28%를 차지

하고 있다.
1)2)

효율적인 에너지 사용을 위한 방안으로 축

열시스템이 주목받고 있다.축열시스템은 대

표적으로 태양에너지를 열용량이 큰 물체에

저장하는 방식으로써,기존의 화석연료 사용

에 대한 의존도를 낮출 수 있을 뿐만 아니라

지구환경에 미치는 영향을 최소화 할 수 있

다.대표적으로 열을 저장하는 방식으로 현

열,잠열,화학반응을 이용한 것으로 구분 된

다.
3)4)
특히,잠열성능이 우수한 상변화물질

(Phasechangematerial:PCM)을 활용한 축

열은 고밀도,고효율의 열저장 특성 덕분에

다양한 에너지저장 분야에서 널리 사용되고

있다.5)6)

PCM은 온도의 변화에 따라 상이 변하는

물질로 상이 변할 때 열을 잠열의 형태로 축

적하거나 방출을 한다.잠열은 동일한 부피의

물질의 현열에 비하여 월등히 많은 양의 열에

너지를 저장할 수 있다.이러한 원리를 건축

물에 적용 시 냉난방 부하를 줄여주어,건물

에너지절감 효과를 거둘 수 있다.건축물에

적용하기에 적절한 온도 범위의 PCM을 선정

한다면,온도가 상승하는 주간에는 열을 흡수

한 후 온도가 하강하는 야간에는 열을 재방출

하여 안정적으로 실내의 온도를 유지시켜 줄

수 있다.하지만 건축물 적용 시 순수한 PCM

은 고체-액체 상태로의 상변화를 하기 때문

에 액체 상태의 PCM이 누출된 다는 문제점

이 있다.7)8)

본 연구에서는 PCM을 Shape-stabilized

PCM (SSPCM)방식으로 제조하여 상안정화

를 함과 동시에 축열성능과 그 효율을 향상시

키기 위한 방안으로 다공성의 탄소나노소재

인 Exfoliatedgraphitenanoplate(xGnP)에

화학적으로 안정적이고 상분리가 거의 일어

나지 않는 유기 PCM 종류 중 건축물에 적용

하기 적합한 온도범위를 가진 Hexadecane을

함침 시키는 연구를 진행하였다.또한 제조된

Hexadecane/xGnPSSPCM의 열적특성을 분

석하고,건축물의 축열성능 향상을 위한 적용

방안을 모색하였다.

2.실험방법

2.1재 료

우수한 기계적,전기적,열전도성을 가진

xGnP는 여러 겹의 층에 나노클레이가 혼합

된 다공성의 탄소나노소재이다.또한 가격이

저렴하고,다른 물질과 적용되어 화학적,물

리적으로 물성 개선효과에 뛰어나다는 특징

이 있다.
9)10)
본 연구에 사용된 xGnP의 물성

11)12)
은 Table.1과 같다.

Surfacearea(m2/g) 20.4

Bulkdensity(g/cm
3
) 0.0053-0.01

Porevolume(cm3/g) 0.081

Thermalconductivity(W/m·K) 2-300

Specificheatcapacity(J/kg·K) 710

Table.1PropertiesofxGnP

Hexadecane은 탄소와 수소로 이루어진 탄화

수소계열의 유기 PCM 계열이다.Hexadecane

의 물성13)은 Table.2와 같다.
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Meltingtemperature(℃) 18.0

Heatstoragecapacity(J/g) 257.7

Specificheatcapacity(J/g·K) 65.1

Thermalconductivity(W/m·K) 0.39

Density(kg/m
3
)at25℃ 773

Table.2Propertiesofhexadecane

2.2Shape-stabilizedPCM 제조방법

Hexadecane와 xGnP로 제조된 SSPCM을

진공상태에서 제조하였다.본 연구에 사용된

진공함침장치는 Fig.1과 같다.플라스크 속

을 진공화하기 전에 xGnP를 플라스크 속에

넣고,진공장치를 가동시켜 xGnP의 기공 속

에 존재하던 모든 공기를 제거한다.진공상태

를 90분 유지시켜준 후 플라스크와 액상의

Hexadecane을 담아둔 용기 사이에 있는 밸

브를 열어,xGnP가 모두 잠길 때까지 주입한

다.완료 후 밸브를 잠그고 진공상태에서 30

분 동안 유지시켜,Hexadecane이 xGnP의 기

공 속으로 충분히 함침 되도록 한다.Fig.2는

xGnP와 Hexadecane이 xGnP에 함침된

Hexadecane/xGnPSSPCM의 실물이다.Fig.

2(b)의 Hexadecane/xGnPSSPCM을 보면

에멀전상태이다.그러한 이유는 실험실온도

20℃이고,이때 xGnP기공 속에 존재하는

Hexadecane의 녹는점이 18℃이기 때문에 이

PCM은 액상으로 존재한다.

Fig.1Vacuum equipmenttoprepareSSPCM

Fig.2(a)xGnP,(b)Hexadecane/xGnPSSPCM

2.3분석방법

본연구에서제조한SSPCM의상안정성을확

인하기 위하여 Fouriertransformationinfrared

spectrophotometer(FT-IR)를 이용하여 xGnP,

Hexadecane,Hexadecane/xGnP SSPCM의

화학결합 여부를 확인하고,Scanningelectron

microscope(SEM)을 이용하여,Hexadecane/xGnP

SSPCM 표면을 확인하였다.

Hexadecane/xGnPSSPCM의 열적성능을 분

석하기위하여Deferentialscanningcalorimeter

(DSC)를 이용하여 제조된 SSPCM의 녹는점

과 어는점,비열,잠열량을 0-80℃에서 승온속

도 5℃/min의 분석조건으로 확인하였다.상온

20℃에 600℃의 범위에서 Thermogravimetric

analysis(TGA)를 이용하여 질량감소량에

따른 Hexadecane이 xGnP에 함침량을 확인

하였다.
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3.결과 및 분석

3.1SSPCM의 상안정성 분석

xGnP, Hexadecane, Hexadecane/xGnP

SSPCM의 FT-IR스펙트럼은 Fig.3과 같다.

xGnP에서는 2350cm-1(O=C=O)의 피크가 확

인되었다.Hexadecane의 경우 탄화수소계열의

상변화물질로써,717cm-1(C=O),1470cm-1(C-H

Bending),2910cm-1(C-H Stretch)가 확인되

었다.Hexadecane/xGnPSSPCM에서 xGnP

와 Hexadecane에서 확인된 피크값과 동일

한 것으로 보아,제조된 Hexadecane/xGnP

SSPCM은 진공함침 중에 화학적 변형 또는

반응이 아닌 xGnP와 Hexadecane사이의 모

세관력과 표면장력에 의한 물리적 결합임을

알 수 있다.

Fig.4에 Hexadecane이 xGnP에 함침되기 전

과 후의 SEM영상이다.Fig.4(b)와 같이,제조

된 Hexadecane/xGnPSSPCM의 Hexadecane

이 xGnP입자들 사이에 고르게 분산되어 있

음을 확인할 수 있다.

Hexadecane/xGnPSSPCM의 SEM 영상

과 FT-IR스펙트럼 분석결과 Hexadecane의

상유출 없이 안정된 상태로 존재하였다.

Fig.3FT-IRcurveofxGnP,Hexadecane,and

Hexadecane/xGnPSSPCM

Fig.4SEM(a)xGnP,(b)Hexadecane/xGnPSSPCM

3.2SSPCM의 열적성능 분석

Fig.5와 같이 Hexadecane/xGnPSSPCM

의 비열은 Hexadecane이 고체에서 액체로

상변화 과정에서는 비열이 상승하게 되고,

21.8℃에서 비열은 10.0J/g·K이다.그 후PCM

이 액체상태가 되면 비열은 감소한다.

Fig.5SpecificheatofHexadecane/xGnPSSPCM
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Fig.6은 Hexadecane/xGnPSSPCM의 DSC

곡선이다.온도가상승함에따라제조된SSPCM

의 녹는점은 Hexadecane의 녹는점과 유사하

게 16-25℃의 범위에서 일어나고 있으며,

21.8℃에서 축열성능이 최대값을 보였고,이

온도범위에서의 온도 상승 시 축열량은 96.4J/g

이었다.어는점의 경우 17-12℃의 범위에서

일어났으며,14.6℃에서 열방출성능의 최대값

을 보여주었으며,온도 하강 시 총 열방출량

은 94.8J/g이었다.이 때,온도상승 시의 축열

량과 온도 하강 시 열방출량의 차이가 1.6J/g

으로 SSPCM의 축열과 열방출 성능이 우수

하게 발현됨을 알 수 있다.

Fig.6DSCcurveofHexadecane/xGnPSSPCM

Hexadecane이 xGnP에 함침 된 양을 확인

하기 위하여 TGA분석을 실시하였다.Fig.7

과 같이,온도가 일정하게 상승하고 100℃에

서 Hexadecane이 급격하게 열분해 되기 시

작하여 201℃에서 최대값이 되었고,205℃에

서 열분해가 종료되었다.xGnP는 거의 순수한

탄소나노소재이기 때문에 본 연구에서 진행한

TGA온도 범위에서는 열분해가 되지 않는다.

그러므로 열분해 된 물질은 Hexadecane이라

고 판단할 수 있다.분석결과,Hexadecane은

Hexadecane/xGnPSSPCM 질량의 약 48.8%

가 함침 되었다.

Fig.7TGAcurveofHexadecane/xGnPSSPCM

4.결 론

본 연구에서 액상의 Hexadecane을 상안정화

시키기 위한 방안으로 열전도율이 우수하고,다

공성물질인 탄소나노소재의 xGnP에 진공함침

시켰고,열적성능을 분석하는 과정을 진행하였

다.분석결과 Hexadecane은 상유출 없이 xGnP

에 안정적으로 함침 되었고,Hexadecane/xGnP

SSPCM의 열적성능은 아래와 같다.

FT-IR분석결과 Hexadecane/xGnPSSPCM

에서 xGnP와 Hexadecane에서 발견된 스펙

트럼이 동일하게 관찰되는 것으로 보아,화학적

변형 또는 반응이 아닌 xGnP와 Hexadecane사

이의 물리적결합에 의해 안정적으로 함침 되

었음을 확인하였다.또한 SEM영상 확인 결과,

Hexadecane/xGnP SSPCM의 Hexadecane이

xGnP의 기공 속에 고르게 퍼져있었다.DSC

분석을 통한 Hexadecane/xGnPSSPCM의 비

열은 21.8℃에서 10.0J/g·K이었다.축열성능은

21.8℃에서 최대값을 보였고,축열량은 96.4J/g

이었다.그리고 열방출성능은 14.6℃에서 최

대값을 보여주었으며,온도 하강 시 총 열방

출량은 94.8J/g이었다.온도상승 시의 축열량

과 온도 하강 시 열방출량의 차이가 미비한

것으로 보아 축열과 열방출 성능이 안정적으

로 발현됨을 확인하였다.
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본연구에서제조된Hexadecane/xGnPSSPCM

은 16-25℃ 온도범위에서 상변화를 하는 물질

로서,제조한 SSPCM의 상안정성과 우수한 열

성능이 확인되었다.이러한 특성은 건축물 내

쾌적한 거주 온도범위에서 외기 온도 조건에

대하여 실내온열환경을 안정적인 상태로 유지

시켜주고,실내쾌적범위를 유지하기 위한 건물

에너지 절감방안으로 적합할 것으로 판단된다.
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