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요 약

본 연구는 실리카 에어로겔-펄프 복합체의 특성을 조사하였다. Paste 형태의 실리카 에어로겔과 펄프를 혼합하여 복

합체를 제조하였으며, SEM 분석을 실시하였다. 또한 임피던스 튜브를 사용하여 흡음률을 측정하였다. 흡음계수의 피

크치는 900 Hz 범위에서 얻어졌다. 실리카 에어로겔-펄프 혼합체는 우수한 흡음성능과 복합체의 표면이 소수성을 띠

기 때문에 기인하는 내구성 때문에 새로운 흡음제의 가능성이 있다고 사료된다.

Abstract − The studies on the characteristics of composite of silica aerogel and pulps were carried out. The composite

was manufactured by mixing the paste of silica aerogel and pulps and analyzed by SEM. Using the impedence tube, the

sound absorption measurement was investigated. The maximum value of sound absorption coefficient of this composite

was obtained in the range of 900 Hz. It was found that the composite of silica aerogel and pulps could be a new sound

absorbent because of high absorption capacity and durability which was due to hydrophobic effect on the surface of the

composite.
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1. 서 론

에어로겔은 이름 그대로 공기로 채워진 겔(gel)을 일컬으며 무게가

같은 부피의 공기보다 3배 정도밖에 되지 않아 지구상에 존재하는

가장 가벼운 고체로 알려져 있다. 실리카 나노 사이즈의 입자들이 성

글게 형성되어 기공들로 가득 차게 되며 이러한 미세한 기공의 분포

로 인해 뛰어난 단열성 및 흡음성을 나타낸다. 0.01~0.02 w/mk 수준

의 낮은 열전도율과 내화성, 발수성, 나노다공성으로 인해 단열성, 흡

음성, 경량성 등의 기능성이 많으며, 내구성면에서도 매우 뛰어난 강

점을 갖는 소재이다. 아울러 에어로겔은 섭씨 1000도 이상의 온도에

도 타지 않으며 에어로겔은 영하 200에서 영상 650도까지 사용이 가

능하며 발수성을 갖고 있기 때문에 거의 반영구적으로 사용이 가능

한 것이 특징이다. 일반적으로 실리카 에어로겔은 머리카락 1만분의

1 굵기의 실 형태로 이루어진 이산화규소(SiO
2
) 나노 구조체가 부직

포처럼 성글게 얽혀 이루어졌지만 실과 실 사이 전체 부피의 80~98%를

차지하는 공간에는 공기가 가득찬 구조로 이루어져 있다. 1 m3의 실

리카 에어로겔은 100 kg 내외의 나노다공성 소재이며 80~98% 정도의

기공율과 1~50 nm 범위의 기공크기를 갖는 고비표면적(500 m2/g 이

상의 BET 비표면적) 물질로서 현재까지 인류가 개발한 고체 물질

중에서 가장 가볍고 가장 뛰어난 초단열 특성을 갖고 있으며, 흡음
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특성을 갖는 소재이다. 

그동안 국내외적으로 에어로겔에 대한 많은 연구[1-6]가 이루어지

고 있으며 원천소재에 대한 연구뿐만 아니라 응용기술에 대한 연구

[7-9]가 더욱 많이 이루어지고 있다. 그러나 이러한 많은 노력에도 불

구하고 에어로겔의 양산기술이나 응용기술은 아직 산업에 직접적으로

적용할 수 있는 부문은 극히 제한적인게 현실이다. 이같은 이유는 에

어로겔이 매우 뛰어난 특성을 가졌음에도 불구하고 자체가 가지는

강한 소수성 등으로 인해 이를 현실적으로 적용할 수 있도록 수분산

이나 형상화 등에 많은 어려움이 있기 때문이다. 본 연구진에서는 에

어로겔을 수분산시키거나 다양한 형상으로 제작할 수 있는 기본기술

을 개발하고 이의 자료를 구축하고 있는 중이며 본 논문에서는 이의

관련기술을 적용하여 제조된 수분산 에어로겔을 이용하여 이를 펄프

등과 혼합한 후 혼합물을 성형하고 건조공정을 거쳐 보드형태의 에

어로겔-펄프 혼합체를 제조하였으며 이의 간단한 기초특성을 조사하

여 보고자하는 것이다. 

본 연구에서는 실리카 에어로겔을 펄프와 혼합한 복합체에 대해

단열, 난연, 발수, 흡음, 흡착성 등 물리적, 기계적 특성을 파악하고

자 하는 것이며 이러한 결과들로서 기존의 연구 중에있는 다양한 분

야에[10,11] 적용할수 있음은 물론이고 이러한 에어로겔과 펄프의 복

합체가 단열, 흡음, 발수, 흡착, 난연 등의 복합적 기능을 가지는 건

축분야 및 가전제품, 건축단열재(단열보드, 보온용 시트, 단열테이프),

층간소음 흡음재, 방음벽 흡음재, 방열재 등 매우 다양한 산업분야에

적용할 수 있는가에 대한 기초적 판단 자료로서 활용될 수 있을 것

으로 기대하였다. 

2. 실 험

2-1. 실리카 에어로겔 복합소재 제조

앞서 언급한 바와 같이 실리카 에어로겔은 자체가 가지는 강한 소

수성으로 인하여 물에 고해된 펄프와의 재료분리현상이 생겨 sheet

형태나 board 형태로 복합체를 제조하는 것이 이제까지는 사실상 불

가능하였고 특히 비중이 매우 작은 에어로겔은 어떠한 틀 또는 복합

재료와 혼합시키기 위해서는 많은 분진이 많이 발생해 작업자들이

이를 다루기가 쉽지 않았던 것이 현실이다. 하지만 본 실험에서는 본

연구진이 연구하고 있는 소수성을 가지는 에어로겔을 물과 물리적으

로 혼합시킬 수 있는 기술을 이용하여 제작된 밀가루 반죽과 같은

PASTE 형태의 물에 분산된 에어로겔 물질을 먼저 제조한 후 이를

에어로겔로서 펄프와의 혼합에 사용하여 복합체를 제조하였으며 이

를 건조시켜 최종시편을 제조하였다. 이때 펄프와 균일하게 혼합된

수분산된 에어로겔은 상온건조 또는 열을 가해 수분이 제거되고 나

면 다시 원래상태의 98% 이상의 소수성과 단열성을 나타내는 에어

로겔 특유의 성질을 유지하며 이러한 에어로겔 수분산 기술로 인해

비교적 쉽게 에어로겔 펄프 복합체의 제조가 가능하게 되었다. 이러

한 차원에서 이어지는 향후 연구에서는 수분산 에어로겔의 함량비와

펄프 고해조건, 혼합방법, 온도제어, 압착방식, 건조조건 등의 다양

한 조건에 대한 최적화 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

에어로겔과 펄프복합체는 흡음과 동시에 단열, 유흡착(오염된 기

름제거), 난연 등 여러 가지 기능을 동시에 제공할 수 있는 복합소재

이다.

본 실험에서 사용한 수분산 에어로겔과 펄프를 혼합하여 에어로

겔-펄프 복합체를 제조한 후 두 물질 간의 혼합상태를 확인하기 위

하여 SEM 분석해보았으며 이를 Fig. 1에 나타내었다. 

이때 제조된 보드에는 펄프성분과 에어로겔 분말이 Fig. 1에 나타

낸 바와 같이 비교적 균일하게 분포되어 있는 것을 확인하였고 이같이

비교적 균일하게 분포된 에어로겔로 인해 이 복합체는 단열성능이

상당부분 발현될 뿐 아니라 난연, 흡음소재로서의 효과가 탁월하게

좋아지며 수분에 강한 소수성을 가지게 되어 펄프단독소재만으로는

기대하기 불가능한 다양한 강점을 가지는 소재가 될 수 있었다.

이 시편은 에어로겔과 펄프의 무게비가 건조중량으로 1:3으로 제

조한 것이며 사진에서 보면 섬유질의 펄프와 에어로겔이 비교적 균

일하게 혼합되어 있음을 볼 수 있다.

에어로겔의 비중이 0.1 내외인 것을 고려하며 1:3의 비율은 매우

많은 양의 에어로겔이 혼합된 비율이다. 

2-2. 실험 방법

실리카 에어로겔과 펄프의 복합체를 만들고자 밀가루반죽형태의

수분산된 에어로겔과 재생펄프(대화제지)를 원료로서 사용하였다.

먼저 10~20% 함량의 수분산 에어로겔을 제조하고 이를 10% 농도

내외의 재생펄프고해액과 혼합하고 이를 성형틀 내에서 여과하고 이

를 건조시켜 보드형태의 복합체를 제조하였다. 이때 에어로겔의 건

조중량과 펄프의 건조중량 무게비가 1:3이 되도록 조정하였다. 에어

로겔의 함량이 많아질수록 복합체의 성형성이 어려워지며 강도도 낮

아진다. 또한 건조공정 전 성형공정에서 압력을 주면서 성형할수록

강도는 좋아지지만 단열성이나 흡음성이 감소하게 된다. 본 실험에

서는 몇 가지 성형압축강도에서 이 복합체를 성형해보았다. 이러한

성형특성에 의해 단열특성 등에 크게 영향을 받는다. 물론 펄프의 종

류 등에 따라서도 모든 특성이 크게 영향을 받을 것으로 예상되며 이

에 대한 구체적인 변수에 대한 실험은 추가적으로 진행중에 있다.

한편, 흡음에 있어서는 소음감쇠의 목적으로 사용되는 흡음재로는

그 종류가 매우 많고 흡음구조도 다양하게 고안[12,13]되어 있지만

이중 중주파수와 고주파수 대역의 소음제어에 유리한 형태는 다공질

형 흡음재가 많이 사용되고 있다. 다공질형 흡음재는 구조를 구성하

는 고체부와 이들 사이에 형성되어지는 공극인 유체부로 구성되어

있고 이들 다른 두 개의 상이 복잡한 형상을 형성하게 되므로 매질

들의 구조 사이에는 공기층이 존재하게 된다. 다공질형의 흡음은 이

Fig. 1. SEM of composite of silica aerogel and pulps.
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공기층으로 음이 매질 내를 전파하게 될 때 음파와 함께 미소 진동

하는 입자들과 매질과의 상대적 운동에 따른 경계면에서의 점성에

의한 마찰이 발생하게 되어 음 에너지가 열로써 변환되게 된다. 또

한 매질 자체가 음파로 인하여 수축, 팽창, 구부러짐 등이나 섬유소

자체의 진동 등을 발생시키는 에너지로 변환하게 되어 흡음이 이루

어진다. 이러한 음의 저항 손실은 입자속도에 비례하므로, 다공질재는

음파의 입자속도가 큰 위치에 놓이게 될수록 그 흡음효과가 커지게

된다. 흡음계수는 일반적으로 흡음재의 기본 특성을 나타내어 주는

인자이다. 이러한 흡음계수를 측정하는 방법에는 임피던스 튜브

(KSF 2814-1, 2)[14]를 사용하여 관 내부에 정재파를 발생시켜 수직

입사에 대한 흡음율을 구하는 방법과 임의의 입사음에 대한 흡음율을

구하는 잔향실법(KSF 2805) 등의 방법이 있다. 본 연구에서는 Fig. 2와

같이 임피던스 튜브를 사용해서 흡음률을 측정하였다.

두 개의 마이크로폰을 이용한 흡음률 측정은 튜브의 한 쪽 끝에

스프커로 백색잡음을 발생시키고 반대편에 측정하고자 하는 시편을

설치한다. 실험 방법은 ASTM E1050을 따라 수행하였다. 

수직입사에 대한 음원의 광역 대 가진을 통하여 50~6400 Hz까지

의 1/3 Octave band 중심주파수에 대해 실험을 행하였다.

3. 결과 및 고찰

에어로겔-펄프 복합체는 300*300*10(mm)으로 제조하였으며 이

복합체의 열전도율(KS L 9016: 2010 규격 시험)을 측정해본결과

35 mW/mk를 나타내었다. 또 이 에어로겔-펄프복합체를 제조할 때

고해한 펄프와 에어로겔을 혼합하여 압력을 가하며 성형공정을 수행

하게 되는데 이때 앞서 언급한 바와 같이 성형압력이 변화함에 따라

열전도율이 변화되는 것을 확인하였으며 Fig. 3에 나타난 바와 같이

성형압력을 2.5, 5, 10 ton/cm2로 변화하면서 복합체의 열전도율을 조

사해 본 결과 2.5 ton/cm2에서 35 mW/mk로 가장 좋은 단열성을 나

타내었으며, 5 ton/cm2에서는 39 mW/mk, 10 ton/cm2에서는 45 mW/mk

로서 성형압력이 증가하면 복합체의 강도는 좋아지지만 단열성이 저

하되는 것으로 나타났다. 이때 이러한 압력 하에서 에어로겔 자체가

압축되어 이러한 열전도율의 변화가 나타나는 것은 아니며 펄프자체

상호간 또는 펄프와 펄프사이의 공간 또는 에어로겔과 펄프와의 공

간 등이 수축되어 전체적 기공부파가 감소했기 때문인 것으로 사료

된다. 본 실험에서 사용된 펄프와 제조조건에서는 에어로겔-펄프 복

합체의 단열성을 위해서는 2.5 ton/cm2 수준의 낮은 성형압력으로 제

조하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

또한 이의 난연성(KS F 2271 규격 시험)을 측정해 본 결과 난연

등급을 나타내었다. 펄프단독만의 보드의 경우는 화염에 노출되면

수초 내에 불꽃이 생기면서 연소되는 것이 일반적이지만 아래의 사

진에서 보는 바와 같이 에어로겔과 펄프의 복합체는 상당시간 화염

에 노출이 되어도 까맣게 탄화는 진행되지만 펄프단독보다는 훨씬

오랜 시간동안 불꽃이 생성되지 않는 것을 볼 수 있었다. 이의 화염

시험 사진을 Fig. 4에 나타내었다.

또한 이의 복합체는 Fig. 5에서 보는 바와 같이 뛰어난 발수효과도

나타내었다. 

이 복합체의 또하나의 특성은 물과 기름에서의 선택적 유흡착인

데 복합체 1 g이 기름 약 15~20배를 흡착할 수 있다. 이러한 유흡착

특성을 나타내는 것은 복합체내에 나노기공을 갖는 실리카 에어로겔

과 펄프소재가 가지는 무수한 크고 작은 기공 때문이다. 그러나 이

러한 선택적 유흡착은 복합체 내에 있는 에어로겔이 주기능 물질이

되며 이렇게 유분 및 유막 등을 흡착함에 있어서는 에어로겔이 가지는

나노수준의 적절한 기공 크기가 매우 중요하다. Fig. 6의 그래프는

이 복합체의 제조에 사용된 실리카 에어로겔에 대한 pore volume 및

pore diameter를 측정한 결과이다. 기공크기는 평균적으로 10~50 nm

수준으로 분포되어 있으며, 이러한 미세한 구조체로 인하여 유분 및

유막 등을 효과적으로 흡착할 수 있고 흡착한 유류성분을 다시 배출

하지 않는 탁월한 유흡착 특성을 갖게 되는 것이다.

Fig. 2. The schematic diagram of sound absorption measurement system.

Fig. 3. Thermal conductivity of composite of silica aerogel and pulps.

Fig. 4. Flame-resistance test of composite of silica aerogel and pulps.
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Fig. 7에는 실리카 에어로겔의 유분흡착을 나타내는 사진이다.

Fig. 8의 그래프는 실리카 에어로겔-펄프 복합체 흡음시료의 흡음

계수를 측정한 결과이다. 주파수 증가에 따라 흡음률이 증가하다가

900 Hz 부근에서 피크점이 나타나고 그 후 주파수영역에서 흡음률

이 급격히 감소하였다. 피크치의 경향을 보면 다공질[15] 재료에서

나타나는 주파수영역에서 우수한 흡음성능을 나타내는 것을 볼 수

있는데, 이것은 공극률이 크기 때문이다[16,17]. 주파수 2000 Hz에서

6400 Hz까지 흡음률의 변화는 거의 없음을 알 수 있다. Fig. 9 그래

프는 흡음시료를 임피던스관에 장착한 상태에서 시료배후에 공기층을

0, 1, 2, 3, 4, 5로 변화시키면서 흡음계수를 측정한 결과이다. 결과에

서 공기층 두께가 커질수록 흡음계수의 피크치가 저주파수영역으로

이동되는 것을 볼 수 있다. 흡음계수의 피크치는 시료두께와 공기층

의 두께를 합한 길이가 입사음의 1/4 파장과 같을 때 얻어진다.

4. 결 론

본 연구에서는 실리카 에어로겔-펄프 복합체가 다양한 기능을 가

지는 흡음재와 건축자재로서의 활용이 가능한지를 판단하기 위하여

흡음재의 음향성능 지표인 흡음계수를 측정하고 또한 난연성 및 발

수성, 단열성, 흡착성 등을 실험하여 고찰하였으며, 결과를 요약하면

다음과 같다.

(1) 소수성 실리카 에어로겔을 수분산 에어로겔형태로 적용한 펄

Fig. 5. Hydrophobic effect on the surface of composite of silica aerogel

and pulps.

Fig. 6. Pore size distribution of composite. 

Fig. 7. Oil absorption by composite of silica aerogel and pulps.

Fig. 8. Measured absrption cofficients of composite of silica aerogel

and pulps.

Fig. 9. Effect of the air cavity depth on the absorption coefficients of

composite of silica aerogel and pulps.



Silica Aerogel과 펄프 복합체의 기계적 특성에 관한 연구 339

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 52, No. 3, June, 2014

프 복합체의 표면이 소수성을 나타내었으며 이는 내구성에 좋은 영

향을 미칠 것으로 생각된다. 또한 흡음재로서 기존 발포콘크리트 및

무기질 다공성 흡음재에 비하여 경량성이 뛰어나기 때문에 복잡한

구조에도 작업성 및 적용이 용이하다. 기존 유기섬유 흡음재에 비해

화재 시 독성가스 발생이 거의 없으며 뛰어난 난연성을 가져 시장진

입의 경쟁력이 있을 것으로 예상된다.

(2) 뛰어난 단열성, 유흡착 등 복합기능을 가져 건축자재 및 내장

재로의 사용뿐만 아니라 단열재, 흡착제 등으로의 사용도 가능함을

알 수 있다.

(3) 실리카 에어로겔-펄프 복합체는 우수한 흡음성능을 갖는 흡음재

소재로서의 충분한 가치가 있다고 생각된다. 또 실리카 에어로겔-펄

프 복합체 흡음재의 흡음계수와 흡음대역폭은 공기층을 둠으로서 제

어 가능함을 알 수 있다. 
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