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요  약

농림 부산물인 톱밥과 왕겨를 이용하여 세라믹을 제조하고 페놀수지 함침율과 탄화 온도에 따른 전기적 성질 및 원

적외선 방사특성을 조사하였다. 원적외선 방사율과 방사 에너지 값은 탄화온도가 증가함에 따라 감소하였으며, 수지함

침율 60%, 탄화온도 600℃일 때 원적외선 방사율은 0.930, 방사에너지는 4.32 × 10 w/m2로 가장 높았다. 전기저항 값

은 탄화온도가 증가함에 띠라 감소하여 1200℃ 이상에서는 거의 도체에 가까운 성질을 보였다. 소비전력은 수지함침

율이 높을수록 전기저항의 감소와 전류의 증가로 함께 증가하였다.

ABSTRACT

This study investigated electrical properties and far-infrared ray emission according to the carbonizing temperature 

and phenol-formaldehyde (PF) resin impregnation ratio of ceramics manufactured using sawdust and rice husk. The 

far-infrared ray emission values and emission energy values decreased as the carbonizing temperature increased. The 

far-infrared ray emission values of the ceramics manufactured using a carbonizing process at 600℃ and a board with 

a PF resin impregnation ratio of 60 percent was 0.930; the emission energy presented the highest value of 4.32 × 10

w/m2.

The electric resistance decreased as the carbonizing temperature increased. For the increase in the carbonizing tem-

perature above 1200℃, ceramics was very close to a conductor due to the small resistance. The power consumption 

increased by the decrease of electric resistance and increase of the electric current in the case of a higher resin im-

pregnation ratio.

Keywords : sawdust, rice husk, ceramics, electrical properties, far-infrared ray emission
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1. 서  론

화석계 에너지 자원 고갈에 따른 새로운 대체 에

너지 개발에 대한 관심이 증대되고 있는 현실에서, 

바이오에너지 자원이라 불리는 목질 및 비목질자원

의 유효활용을 위한 연구는 에너지 자원 문제를 해

결하는데 중요한 역할을 할 것으로 생각된다. 최근에

는 목질재료를 이용한 새로운 탄소재료의 제조방법 

및 용도개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

(Hokkirigawa et al., 1995, 1996; Jin et al., 2008; Li 

et al., 2012; Oh et al., 2000, 2001, 2003; Okabe et 

al., 1995a,b, 1996).

이에 본 연구에서는 농림부산물인 톱밥과 왕겨를 

이용하여 다양한 방법으로 새로운 탄소재료를 제조

하고 이를 친환경적 건축 재료의 소재 및 공업적으

로 이용가능성을 검토하기 위하여 혼합세라믹의 전

기적 성질 및 원적외선 방사 특성을 조사하고자 한

다. 원적외선이란 전자파의 일종으로 가시광선 보다 

긴 파장측에서 나타나고, 특히 강한 열작용을 갖는 

방사선을 말한다. 원적외선 산업은 건조분야에서 균

일한 건조, 에너지절감 효과가 있으며, 기능 및 건강

측면에서 생육촉진, 세포활성화, 혈액 순환촉진, 대

사기능 활성화 등 효과가 있어 오늘날 많은 관심의 

대상이 되고 있고 앞으로 산업적으로 다양하게 이용

될 것으로 생각된다(KFIA, 2000).

본 연구에서 재료로 사용하는 톱밥은 목재의 제재

과정에서 발생되는 임업부산물로서 그동안 주로 축

산폐수정화용, 유기질비료 제조용 및 연료 등으로 소

량 사용되어왔다. 산림청 통계에 의하면 톱밥 생산량

은 2014년 말 기준 50,063 m3이며, 금액으로는 약 

36억 원 가량이다(Korea Forest Service, 2015). 국내 

목재 자급율이 약 12% 정도에 미치지 못하고 목재 

원자재가격의 상승과 수요 감소에 따른 경영악화를 

겪고 있는 목재 관련업계의 경우 톱밥의 효과적인 

처리 방법과 유효활용에 많은 관심을 갖고 있다. 또

한 왕겨는 벼의 도정 시 발생되는 부산물로 30∼

40%의 탄소성분과 20∼30%의 실리카(SiO2) 성분으

로 이루어져 있다(Korea Institute of Construction 

Technology, 1994). 세계의 쌀 생산량은 연간 약 5억 

톤으로서 이의 부산물인 왕겨도 대량 발생하여 연간 

3300만 톤으로 추정되며, 우리나라의 경우에도 벼 

생산량이 연평균 730만 톤인데 이 중 16∼18%를 왕

겨로 추정하고 있다(Lee, 1999). 그동안 왕겨는 표면

이 거친 특성, 영양분이 적은 점, 잘 썩지 않는다는 

점, 낮은 겉보기밀도 및 높은 회분함량 등으로 일부

는 쌀겨기름이나 왁스 제조에 사용되는 정도로서 유

효한 이용방안을 찾아야 하는 실정이다.

이와 같이 톱밥과 왕겨는 농림부산물로서 많은 양

이 생산되고 있음에도 불구하고 효과적인 처리와 유

효활용에 어려움이 있어 이용에 한계를 느껴왔기 때

문에 이를 재활용하여 새로운 제품을 개발하고 공업

적으로 이용할 수 있는 가능성을 검토한다면 농림가

의 소득증대, 관련 산업의 활성화 및 환경오염원의 

차단이 이루어질 것으로 판단된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

2.1.1. 톱밥

톱밥은 소나무 간벌재 제재 시 발생된 것을 시중 

제재소에서 구입하여 사용하였으며, 보드 제조 시 시

료의 균일함을 위하여 입자의 크기를 18 mesh로 선

별하고 함수율은 6% 이하로 조절하였다. 

2.1.2. 왕겨

왕겨는 정미소에서 구입하여 음건한 후 보드 제조 

시 결합력을 높이기 위하여 분쇄기로 분쇄하여 입자

크기를 18 mesh로 선별하고 함수율은 5% 이하로 조

절하여 사용하였다.

2.1.3. 수지

톱밥⋅왕겨 혼합보드 제조를 위하여 분말상 페놀

수지(코오롱유화(주), KNB-100PL)를 사용하였으며, 

수지첨가량은 톱밥⋅왕겨 혼합량의 10% (중량비)로 

하였다. 세라믹 제조를 위한 함침에는 액상 페놀수지

(코오롱유화(주), KPD-L777)를 사용하였으며 각 수

지의 특성은 Table 1과 같다. 
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2.2. 시험방법

2.2.1 혼합보드 제조

보드를 제조하기 위하여 균일하게 선별된 톱밥과 

왕겨 및 분말상 페놀수지를 충분히 혼합하여 열압

기의 열판 위에 있는 스테인레스 정방형 몰드 속에 

넣고 시료상부의 높이를 일정하게 조절한 후 열압 

성형하여 26 cm × 26 cm × 1.4 cm의 보드를 제조하

였다. 보드의 제조조건은 톱밥과 왕겨의 중량혼합비 

3 : 7, 4 : 6, 5 : 5, 6 : 4, 7 : 3에 따라 밀도 0.6 g/cm3

로 각 5장씩 총 25장의 보드를 제조하였다. 이때 열

압온도는 190℃, 가압압력은 40 kgf/cm2 → 30 

kgf/cm2 → 20 kgf/cm2 (3단 가압), 가압시간 6분 → 

5분 → 4분(3단 가압시간)으로 하였다. 열압과정에서 

보드의 두께를 일정하게 하기 위하여 thickness bar

를 사용하였으며, 열에 의한 보드의 상⋅하면과 열판

의 부착을 방지하기 위하여 테프론 판을 사용하였다.

2.2.2. 혼합보드의 함침처리 

제조한 보드를 두께 14 mm, 그리고 단면의 크기

를 12 cm × 12 cm의 크기로 재단한 다음 항온항습

기(20 ± 1℃, 습도 65 ± 5%)에서 조습처리한 후 밀

도를 계산하였다. 또한 시험조건을 일정하게 하기 위

하여 혼합비별로 밀도 ± 0.02 g/cm3인 시편을 10개

씩 선정하였다. 준비된 시편을 액상 페놀수지가 들어

있는 함침탱크에 넣은 후 감압(1기압)과 초음파처리

(주파수: 28 kHz, 출력: 564 W)를 20분 동안 병행한 

후 다시 상압에서 20분 동안 방치하는 방법으로 3

반복하여 함침 처리하였다(함침탱크 내부직경 φ 31 

cm). 함침에 사용한 감압⋅초음파 함침장치는 함침

탱크, 초음파 진동부, 초음파 발진부, 진공펌프 등으

로 구성되어있다. 함침 후의 시편을 8시간 음건한 

후, 다시 건조기에 넣고 60℃에서 8시간, 100℃에서 

10시간, 135℃에서 8시간 연속 건조 및 경화시켰다.

2.2.3. 세라믹 제조

혼합비율별로 함침 후 경화된 시편 중 수지함침율

이 40 ± 3%, 50 ± 3%, 60 ± 3%, 70 ± 3%인 시편을 

선정하여 진공 탄화로를 이용하여 600℃, 800℃, 

1000℃, 1200℃, 1500℃로 각각 탄화하여 세라믹을 

제조하였다. 이때 승온속도는 4 ℃/min, 최고 온도에

서 유지시간은 2시간의 조건으로 하였다.

2.2.4 전기적 성질 및 원적외선 방사율 조사

탄화온도 및 수지 함침율별로 제조된 우드세라믹

의 양쪽 가장자리 옆에 폴리머형 동도전 paste (삼정

금속도료화학, S-5000)를 coating한 후 전선을 연결

하고 Digital power meter를 이용하여 저항, 전압, 전

류 및 소비전력을 측정하여 전기적 특성을 조사하였

다. 또한 세라믹의 원적외선 특성을 조사하기 위하여 

가로 30 mm × 세로 30 mm × 두께 2 mm의 시편을 

제작하여 공시재료로 사용하였다.

원적외선 방사율은 FT-IR Spectrometer (MIDAC, 

Corporation)를 이용하여 50℃에서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 전기적 특성

톱밥과 왕겨 혼합보드로 제조된 세라믹을 면상발

열체나 열적 특성을 지닌 재료로 개발하여 산업분야

에 활용하기 위해서는 전기적 특성이 매우 중요하다. 

톱밥과 왕겨의 혼합비율별로 제조된 보드를 수지 

함침하여 함침율 50 ± 3%로 조절된 함침보드를 탄

화온도 및 왕겨혼합율별로 탄화하여 만든 세라믹의 

전기저항을 측정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 탄

화온도 600℃로 제조된 세라믹의 저항은 134.2∼

154.3 Ω으로 컸으나, 탄화온도가 높을수록 저항이 

Resin types

Items

Powder resin 

(Novolak type)

Liquid resin 

(Resol type)

Solid content (%)

Melting point (℃)

Specific gravity

Gelation time (sec.)

Plate flow (mm)

Viscosity (cps)

99

80∼95

-

80∼120

30∼35

-

51∼53

-

1.06

80∼95

-

45∼65

Table 1. Characteristics of phenol-formaldehyde resin

for the test
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작아져 1200℃ 이후에는 거의 도체에 가까운 저항값

을 나타냈다. 이는 탄화온도 600℃ 정도에서는 탄소

화의 불충분으로 거의 절연체에 가까웠기 때문이며, 

탄화온도가 높을수록 밀도도 증가하여 전기 저항이 

적은 것으로 사료된다. 한편 탄화온도를 800℃로 고

정하고 수지함침율별로 제조된 세라믹의 저항을 측

정한 결과를 Table 3에 나타내었다. 수지함침율이 증

가함에 따라 저항이 감소하는 경향을 보여 탄화과정 

중 수지가 유리질탄소로 변화되어 저항에 영향을 미

친 것으로 사료된다. 또한 수지함침율 및 탄화온도에 

따른 왕겨 혼합비율과 전기저항과의 관계는 일정한 

경향이 없었다. Oh and Byeon (2006)은 소나무 간벌

재로 제조된 우드세라믹의 전기저항은 소성온도가 

증가함에 따라 감소하여 탄화온도 800℃일 때 0.5 

Ω이었으며 1000℃ 이후 높은 온도에서는 0.2 Ω으로 

거의 도체에 가까운 저항값을 나타냈다고 보고한 바 

있다. 그러나 본 연구에서 제조된 혼합세라믹의 저항

값은 톱밥만으로 제조된 우드세라믹 저항값보다 약

간 크게 나타났는데, 이는 수지함침과정에서 전체적

인 함침율은 변함이 없으나 왕겨의 특성상 왕겨부위

에 수지함침이 잘 되지 않아 탄화과정에서 균일한 

유리질탄소의 분포가 어려웠기 때문으로 생각된다. 

따라서 세라믹 제조 시 탄화온도 및 수지함침율의 

변화로 전기저항 조절이 가능하기 때문에 용도에 따

라 세라믹의 제조방법을 선택할 수 있을 것으로 판

단된다.

또한 탄화온도 800℃ 이상에서는 저항이 너무 작

아 전기적 특성을 조사하기 어렵기 때문에 톱밥과 

왕겨의 혼합비가 5 : 5인 보드를 함침율 별로 탄화온

도 650℃에서 제조된 세라믹을 이용하여 전기연결 

후 30분 후의 저항, 표면온도 및 소비전력 등의 전기

적 특성을 조사한 결과는 Table 4에 나타내었다. 전

압 약 3 V를 통전한 상태에서 함침율이 증가함에 따

라 전기저항은 감소하고 전류는 증가하여 소비전력

은 증가하였다. 이는 함침율 증가로 인한 세라믹의 

밀도 증가가 원인으로 사료된다. 30분 후의 세라믹 

가장자리 4군데의 표면온도 평균값은 저항이 클수록 

감소하였으며 저항 4 Ω정도에서 표면온도가 45℃

이상으로 나타났다. 이러한 결과 역시 소나무로 제조

된 우드세라믹의 전기적 특성에서 저항과 전류 및 

소비전력과의 관계는 본 연구결과와 같은 경향이었

으나(Oh and Byeon, 2006), 같은 조건으로 제조된 

MR (%) 
CT (℃) 30 40 50 60 70

600 141.5 149.3 154.3 140.0 134.2

800 8.3 9.8 7.5 8.4 9.0

1000 2.5 2.8 2.2 2.2 2.3

1200 1.8 1.8 1.5 1.4 1.4

1500 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

CT : Carbonization temperature MR : Mixing rate of rice husk

Table 2. Electric resistivity of ceramics by carbonization temperature

MR (%)
PRI (%) 30 40 50 60 70

40 11.1 10.4 9.5 12.0 11.5

50 8.3 9.8 7.5 8.4 9.0

60 8.0 9.4 6.3 9.4 7.8

70 7.9 7.9 6.0 4.3 5.5

PRI : Percentage of resin impregnation MR : Mixed rate of rice husk

Table 3. Electric resistivity of ceramics by percentage of resin impregnation
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혼합세라믹의 저항값이 높아 우드세라믹 측정값에 

비해 전류와 소비전력은 작았으나 30분 후의 표면온

도는 낮아 온도를 높이기위해서는 높은 전압으로 통

전해야 할 것으로 판단된다.

3.2. 세라믹의 원적외선 방사특성

함침율 별로 탄화온도 800℃에서 탄화한 세라믹

과 수지함침율 50%의 함침보드를 탄화온도별로 탄

화하여 만든 세라믹의 원적외선 방사율과 방사에너

지를 측정한 결과를 Figs. 1∼4에 나타내었다. 

세라믹의 5∼20 µm 파장영역에서 이상 흑체대비 

전방사율은 수지함침율에 따라서 수지함침율 40%일 

때 0.923, 60%일 때 0.926, 70%일 때 0.921이었으며, 

방사에너지는 40%, 50%, 70%일 때 4.28 × 102 w/m2

로 같았으며, 수지함침율 60%일 때 4,30 × 102 w/m2 

로서 수지함침율별로 일정한 경향은 없었다. 

한편 탄화온도별 전방사율 및 방사에너지는 탄화

온도 600℃일 때 0.930, 4.32 × 10 w/m2, 1000℃일 

때 0.921, 4.28 × 102 w/m2, 1200℃일 때 0.914, 4.24 

× 102 w/m2로 탄화온도가 증가함에 따라 감소하는 

방사특성을 나타내었다. Oh와 Byeon (2006)이 소나

무 간벌재로 제조된 우드세라믹의 원적외선 방사율 

측정에서 탄화온도가 높을수록 방사율은 감소한다는 

결과와 같은 경향이었다.

이러한 원적외선 방사율은 규사(0.60∼0.80), 맥

반석(0.90), SiO2 (0.83)보다 높았으며 숯(0.93), 그

라파이트(0.93), 세라믹코팅판(0.924) 등과 비슷하

였다(KFIA, 2000). 특히 Okabe (1996)가 MDF를 재

료로 800℃에서 탄화하여 만든 우드세라믹의 방사율 

측정값 0.80보다 우수하였으며, Oh와 Byeon (2006)

이 소나무로 제조된 우드세라믹의 전방사율 및 방사

Percentage of resin 

impregnation (%)

Resistivity

(Ω)

Temperature

(℃)

voltage

(V)

Electric current

(A)

Consumption of 

Electric power (Wh)

50 13.20 37.5 3.85 0.47 1.82

60 8.52 39.8 3.69 0.65 2.40

70 4.30 45.7 3.54 1.25 4.43

80 2.15 51.6 3.29 2.25 7.41

Table 4. Electric properties of ceramics

Fig. 1. Relationship between resin impregnation ratio

and emissivity.

Fig. 2. Relationship between resin impregnation ratio 

and emission power.
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에너지 측정값 경향과 일치하였으나, 전방사율의 경

우 전 탄화조건에서 우드세라믹 측정값보다 높게 나

타나 원적외선 관련 제품개발을 위하여 세라믹 제조 

시 왕겨의 혼합이 효과적일 것으로 판단된다.

이상의 결과 수지함침율 60∼70%, 탄화온도 600

∼700℃ 조건으로 탄화하여 제조된 세라믹이 발열

판으로 사용하기에 적당할 것으로 판단되며, 일반적

으로 원적외선 방사는 시료의 표면 상태에 따라 다

른 성질을 나타내기 때문에 탄화온도와 원적외선 방

사 특성과의 관계를 규명하기 위해서는 시료의 표면

상태도 같이 검토되어야 할 것이다. 또한 표면온도

의 변화도 저항값의 차이에 영향을 받기 때문에 시

료 전 부분에 대한 구체적인 검증이 필요하다고 생

각된다. 

4. 결  론

본 연구에는 농림부산물인 톱밥과 왕겨를 이용하

여 혼합보드를 제조한 다음 수지함침하고 고온에서 

탄화하여 세라믹을 제조한 후 이를 공업적으로 이용

하기 위한 가능성을 검토하고자 전기적 성질 및 원

적외선 방사특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻

었다. 탄화온도별로 제조된 세라믹의 전기저항은 탄

화온도 600℃의 경우 134.2∼154.3 Ω으로 높았으나 

탄화온도가 높을수록 저항이 작아져 1200℃ 이후에

는 거의 도체에 가까운 저항값을 나타냈다. 수지함침

율별 저항값은 수지함침율이 증가함에 따라 감소하

였다. 함침율을 달리하여 탄화온도 650℃로 제조된 

세라믹의 전기적 성질은 전압 3 V를 통전한 상태에

서 수지함침율이 증가함에 따라 전기저항은 감소하

고 전류는 증가하여 소비전력은 증가하였다. 원적와

선 방사율 및 방사에너지는 수지함침율별로 일정한 

경향은 없었으나 탄회온도가 증가함에 따라 감소하

는 방사특성을 보였다. 수지함침율 50%, 탄화온도 

600℃일 때 방사율 0.930, 방사에너지 4.32 × 10 

w/m2으로 가장 높았다.
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