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Paper

Bio waste 소재로부터의 마이크로 필러 추출
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†

Extraction of Micro Filler from Bio-waste Material

Gibeop Nam*, Jung-Il Song**†

ABSTRACT: This paper explain about the development of environmental friendly, low cost and stable supply material
i.e., rice husk and shell were used as micro incorporating bio waste filler. Those were processed by ball mill and
analyzed through micro observation by FE-SEM, EDS and particle size distribution. The obtained filler was mixed
with epoxy resin for the manufacturing of CFRP composite and study tensile properties. In EDS analysis main
contents of rice husk and rice husk ash are C, O and Si. When rice husk was burned C and Si ration were increased.
Shell powder has C, O and Ca. It caused CaCO3 from shell. Surface weighted mean of rice husk powder is 6.19 μm
and volume weighted mean is 14.77 μm. And it has rod type particles which caused hair and husk structure parts.
Surface weighted mean of rice husk ash powder is 1.55 μm and volume weighted means is 8.20 μm. Surface weighted
mean of shell powder is 2.53 μm and volume weighted mean is 5.79 μm. The tensile decreased with increasing the
content of micro filler in CFRP composites. In case of rice husk, the significant decrement of tensile strength was
observed. and in case of shell powder, there is no effect of changes take place in tensile strength.

초 록: 본 연구에서는 친환경적이고 공급이 안정적인 소재를 찾기 위하여, Bio waste인 쌀겨와 조개 껍질에서 활
용하여 마이크로 사이즈의 미세 입자를 추출하고, 추출한 입자의 크기와 형상을 분석한 후 CFRP에 첨가하여 물
성의 변화를 관찰하였다. 쌀겨와 탄화 쌀겨의 주요구성성분은 탄소, 산소, 규소로 이루어졌으며 탄화과정을 거치
면서 탄소와 규소의 비율이 증가함을 확인하였고, 조개 껍질 분말에서는 탄소 산소와 칼슘이 검출되었으며 이는
조개 껍질의 주요구성물질인 탄산칼슘의 영향으로 보인다. 쌀겨 분말의 면적평균은 6.19 μm 체적평균은 14.77 μm
으로 FE-SEM을 통하여 막대형상의 입자가 관찰되며 이는 쌀겨가 가지고 있던 껍질부분의 주름이나 표면의 털이
남아있는 형상으로 보인다. 탄화쌀겨의 분말은 면적평균은 1.55 μm 체적평균은 8.20 μm 조개 껍질 분말은 면적평
균은 2.53 μm 체적평균은 5.79 μm로 분석되었으며 쌀겨분말의 경우 막대(Rod)형상의 입자들이 관찰되었고, 조개
껍질 분말의 경우 판상(Plate)의 형상을 가지는 것으로 관찰되었다. CFRP에 첨가하였을 경우 첨가량에 비례하여
물성의 하락이 관찰되었는데 그 폭이 쌀겨분말의 경우가 가장 컸으며, 조개 껍질 분말의 경우 물성하락을 거의 유
발하지 않음을 확인하였다.
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1. 서 론

탄소 섬유 강화 복합재료(CFRP)와 유리 섬유 복합재료

(GFRP)로 대표되는 섬유강화복합재료(FRP)는 높은 기계
적 물성과 화학적 안정성, 가공성으로 인해 항공기에서부
터 가구에 이르기까지 다양한 분야에 사용되고 있으며 점
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차 그 분야를 더욱 확대하고 있다. 그러나 가혹한 환경에서
사용할 때 재료의 수명이 급격하게 낮아지는 문제와 높은
가격은 아직 FRP가 넘어야 될 한계로 작용하고 있다[1,2].

Carbon nano tube(CNT)와 Graphene nano plate(GNP)와
같은 소재는 물성이 높고 독특한 전기적 성질을 가지는 등
그 사용처가 꾸준히 늘어 가고 있으며, 나노, 마이크로 사
이즈의 미세입자를 사용하여 복합재료를 제조하거나 기본
의 복합재료의 물성을 향상시키는 등 복합재료의 물성을
보완과 특성을 부여하기 위한 다양한 연구와 그러한 미세
입자를 제조하는 방법이 연구되어왔다[3-8].
그 중 MFC, PET nano fiber, XNBR 등 다양한 입자를 탄소
섬유강화 복합재료에 첨가해서 미세입자를 활용한 물성 및
피로 수명의 연장하는 방법이 성공적으로 연구되었으나[7-
10] 해당되는 미세 입자의 생산 공정이 복잡하고 가격이 높
기 때문에 그 사용이 제한적인 한계가 있었다. 따라서 본 연
구에서는 기존에 존재하는 마이크로, 나노 사이즈의 첨가
물을 대체할 수 있는 상대적으로 저렴한 방법으로 유사한
효과를 유도할 수 있는 소재를 개발하고자 하였다. 
복합재료용 천연소재는 주로 식물성 섬유를 추출하여 사
용하여 왔으나, 주로 농업에 의존하여 생산하고, 주요 생산
지들에서의 고유한 목적인 의복과 일상용품의 제조에 사
용되며, 생산국가들의 경제적 정치적인 이유로 가격 안정
성의 문제와 전통적 마켓과의 가격경쟁, 정치적 올바름과
불균일한 품질 등의 문제로 새로운 소재의 필요성이 대두
되었다. 

Bio-waste에서 천연소재를 추출하는 방법은 기존의 천연
섬유가 가지는 가격상승과 정치적 올바름의 문제점들을 회
피할 수 있으며, 생산자에게 부가적 수입을 창출 할 수 있
는 기회를 제공할 수도 있다[11,12].
본 연구에서는 국내의 농업 부산물로서 대량으로 발생
하는 쌀겨와 양식산업에서 발생하는 패각을 활용하여 미
세입자를 제조하고자 하였다.
쌀겨(Rice husk)는 도정 과정을 거쳐 발생한 Bio waste로
볍씨 낱알의 약 20% 정도가 쌀겨로 분리된다[13]. 특히 쌀
겨는 낱알의 보호를 위하여 줄기나 잎 부분에 비하여 SiO2

의 함량이 높고[14,15] 국내에서 연 8만톤이 생산되는 농업
부산물로서[13] 기존의 천연소재로 사용되던 황마나 양마
와 같이 수입에 의존하는 소재에 비하여 경제성이 높고, 안
정적인 수급이 가능하다는 장점이 있다. 이전의 연구들에
서는 쌀겨를 복합소재의 강화제로 직접 사용하는 방법은
쌀겨 특유의 길이와 형상의 문제로 복합소재로서의 활용
에 한계가 발생하였지만[16,17], 분말화를 거쳐 사용하는 본
연구의 방법으로는 그 길이와 형상의 문제를 회피해 활용
할 수 있다는 장점이 있다.
패각류의 양식은 한반도의 남해안 일대에서 주로 굴, 전
복과 같은 고부가가치의 품종을 위주로 수행되는 어촌의
주요 수입원중 하나이지만, 이를 통해 발생하는 폐패각의

지자체의 고민거리 중 하나로 국내에서 매년 30만톤 이상
이 발생하며 야적장에서 발생하는 악취와 해양투기 시 사
막화가 문제가 되어 왔다. 이러한 패각을 활용하고자 높은
순도의 CaCO3를 포함하고 있는 특성을 활용하여 탈황제
나 비료로 사용이 시도되었으나 뚜렷한 개선방안이 현시
점에서는 없는 소재이기 때문에 이를 활용하면 쓰레기문
제를 해결하면서 소재를 충당할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실 험

2.1 실험 재료

쌀겨는 지역의 지역의 정미소에서 공급받은 것으로 국
내에서 주로 재배되는 자포니카 계열의 볍씨에서 도정한
부산물을 준비하였다. 분말화를 위하여 오븐에서 60도에서
3시간 건조하여 수분을 제거한 후 24시간동안 볼밀(Ball mill)
을 사용하여 분쇄하였다.
탄화쌀겨(Rice husk ash)는 쌀겨가 가지는 휘발성 이취와
미생물의 증식으로 인한 변질과 부패를 막고, 균일한 구성
을 가지면서 SiO2의 비율을 향상시키기 위한 방법으로 기
존의 쌀겨가 가지는 섬유질과 잔여 탄수화물을 Char화 하
기 위하여 오븐에서 탄화시켜 준비하였다. 탄화시간이 길
어지면 SiO2의 비율도 상승하지만[18] 소모되는 시간과 에
너지 그리고 고온에서 SiO2 입자의 용융 등을 고려하여 220
도에서 20여분간 탄화하였다. 이렇게 탄화한 경우 식물성
천연소재가 가지는 온도에 의한 변색 및 변질에서 자유로
워지며 탄수화물을 비롯한 지방, 단백질과 같은 미생물로
인해 분해될 수 있는 부분을 전부 탄화시켜 부패를 차단할
수 있다.
조개껍질 분말은 기존의 방법은 굴 껍질을 볼밀로 분쇄
하여 채취하였으나 그 입자의 크기가 크고 소모 시간이 높
았기 때문에 조개 껍질을 알칼리수용액에서 분해하는 방
법과 혼합하였고 상대적으로 패각의 두께가 얇은 전복의
7~8 cm의 지름을 가지는 껍질을 선택하여 전복껍질의 외
부 표면을 주방세제와 솔로 쉽게 제거되는 이물질을 제거
하고 햇볕에 1시간가량 건조한 후 7% NaOH 수용액이 담
긴 볼밀용 통에 넣어 볼밀로 분쇄하였다. 이는 패각류의 껍
질이 생성되는 과정에서 조개가 생산한 마이크로 사이즈
의 탄산 칼슘을 단백질로 묶어 성장하는 점에서 착안하여
단백질을 분해하기 위한 알카리성 수용액 방법과 약해진
접합부위에 지속적으로 충격을 가하고 그 틈에 계속적으
로 알카리성 수용액이 침투하게 하기 위한 방법으로 건식
볼 밀과 비교하여 빠르게 분말화가 가능하며 특유의 마이
크로 사이즈의 판형 탄산칼슘분말을 채취할 수 있다.

2.2 복합재료의 제조

채취한 미세분말을 복합재료에 적용하여 인장강도의
변화를 관찰하기 위하여 수지에 분말을 혼합한 후
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VARTM(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) 공법으
로 적층 된 섬유에 수지 주입하는 방식을 사용하였다. 
기지재로는 에폭시 수지(YD-128, 국도화학)와 경화제(KBH-

1089, 국도화학)를 5:4 비율로 공자전믹서를 이용해 혼합하
였고 진공 탈포기를 활용하여 10분이상 수지내의 기포를
제거한 후 사용하였다. 혼합 과정에서 에폭시 수지의 경우

상온에서 점도가 높기 때문에 상대적으로 점도가 낮은 경
화제에 첨가제를 먼저 혼합한 후(2000 rpm, 30 mins) 수지
와 혼합(2000 rpm, 30 min, 2회)하였다.
사용된 강화제는 일방향성 탄소섬유 시트로(CARBONEX-

CFW72,207 g/m2, t = 0.11, 한국카본) 탄소섬유시트를 [0/90/
0/90]S의 순서로 대칭적으로 8layers 적층 후 혼합한 수지를
주입했다. 복합재료내의 섬유비율을 높이기 위하여 히트
프레스(Heat press machine)로 2 bar로 가압하면서 125oC로
2시간동안 가열하여 성형했다. 
일반적으로 VARTM 방식으로는 주입과정에서 적층 된
탄소섬유가 필터처럼 작용되어 첨가제의 분포가 고르게 되
지 못하는 경우가 있기 때문에 일방향성 탄소섬유시트를
사용하고, 또한 별도의 적층용 접착제등을 사용하지 않고
적층했다. 이렇게 적층한 섬유간의 간격은 본 연구에서 사
용된 첨가제의 크기보다 크고 직조된 섬유에 비하여 통과
가 용이하다는 장점이 있으며, 이로 인해 과량 투입된 수지
를 성형과정에서 가압하여 수지의 압착을 통하여 복합재
료내의 섬유비율을 높여서 해결하였다.
완성된 복합재료로 인장시험 시편을 제조하였고(total length

150 mm, gage length 100 mm, width 15 mm) MTS810
(MTS, USA, 97 kN load cell)을 사용하여 cross head speed
1 mm/min으로 시험하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 FE-SEM 분석

Fig. 1에서 관찰되는 것과 같이 각각의 미세분말은 고유
한 형상을 가지는 것을 확인할 수 있는데, 조개 껍질 분말
은 플레이트(plate) 형상의 입자들이 다수 관찰되고, 쌀겨
재의 경우 주로 구상의 형상을 가지는 반면 쌀겨분말의 경
우 로드(rod)형상의 입자들이 관찰되는 것을 확인할 수 있
다. 조개 껍질은 앞서 서술한 취약한 단백질 접합부분이 알
카리 용액에서 녹아 결합이 느슨해지면서 조개가 생성한
판 모양의 탄산칼슘으로 분해된 결과로 예상되며, 쌀겨분
말의 경우에는 쌀겨를 이루고 있는 섬유질부분이 로드형
태로 남은 것으로 추정된다. 탄화 쌀겨의 경우에는 섬유질
이 탄화되면서 상대적으로 더 잘게 분쇄되기 때문에 로드
형상이 남지 못한 것으로 보인다. 조개 껍질 분말에서 관
찰되는 플레이트 형상은 쌀겨나 탄화쌀겨에 비하여 독특
한 구조로 미세입자로 더 독특한 물성을 유도할 수 있을 것
기대된다.

3.2 EDS 분석

Fig. 2는 각 미세입자의 성분을 EDS를 통하여 확인한 것
으로 쌀겨와 쌀겨 재는 탄소와 산소 규소가 주요 구성성분
인 것이 확인된다. 쌀겨의 경우 탄소(C) 58.40~58.67%, 산소
(O) 36.59~37.94%, 규소(Si) 3.66~4.74%로 관측되는 반면 탄
화과정을 거친 경우 C 64.88~71.32%, O 21.53~24.73% Si
7.15~10.39%로 탄소와 규소의 비율이 상승하는 것을 확인
할 수 있었다. 이는 탄화 과정 중에 탄소와 산소는 이산화
탄소나 일산화 탄소로 빠져나가게 되고 남은 잔여물은 탄
화되면서 상대적으로 규소계의 잔여물이 비율이 상승하게
된 것이다. 조개 껍질 분말의 경우 칼슘과 탄소, 산소로 구
성된 것을 확인 할 수 있는데 이는 조개 껍질이 가지고 있
는 특유의 순도 높은 탄산칼슘 함유량의 영향으로 보여지
고, 탄산칼슘을 묶어주고 있던 단백질은 알카리성 용액에
녹아서 제거되었기 때문에 조개 껍질에서 추출한 탄산칼
슘의 순도가 올라가고 이취 역시 사라졌다.

Fig. 1. FE-SEM images of rice husk powder, rice husk ash pow-
der and shell powder 
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3.3 입도 분석

Fig. 3는 각 미세입자의 크기를 분석한 결과로 쌀겨 분말
의 면적평균은 6.19 μm 체적평균은 14.77 μm, 탄화쌀겨의
분말은 면적평균은 1.55 μm 체적평균은 8.20 μm 조개 껍질
분말은 면적평균은 2.53 μm 체적평균은 5.79 μm로 분석 되
었다. 조개 껍질의 분말은 FESEM 관찰에서 플레이트 형상
으로 확인되었기 때문에 입도분석기로 계측된 면적에 비
해서 체적은 더 작은 것이 확인되었다.

3.4 미세입자 첨가 복합재료의 인장강도

기존의 연구에서는 미세입자의 종류에 따라 특히 단일
종류의 미세입자를 CFRP에 첨가 시 피로 수명의 향상은 이
루어내나 종종 인장강도의 물성이 하락하는 경우[7,10]가
있기 때문에 미세 입자를 첨가하고 물성의 하락을 파악하
기 위하여 인장시험을 수행하였다.

Fig. 4는 CFRP에 첨가제를 넣은 복합재료의 인장 시험 결
과로 첨가 입자에 따라 그 하락폭이 다른 것을 확인하였다.
입자의 크기가 가장 큰 쌀겨의 경우 0.3%의 인장강도가 탄
화 쌀겨보다 낮았다. 두경우 모두 비율의 상승에 따른 물성
하락이 발생했으며 탄화 쌀겨의 경우가 그 하락폭이 더 큰
것을 확인할 수 있다. 조개 껍질 분말의 경우 인장강도의 하
락이 매우 적게 일어났다. 이는 분말의 크기와 더불어 형상
에서 오는 효과로 상대적으로 입자의 부피가 크면 복합재
료의 기지재 내부에서 이물질로 작용하게 되어 물성의 하
락을 야기하게 되는 것으로 추정되며, 플레이트 형상의 조
개 껍질 분말이 쌀겨분말에 비해 효율적인 것으로 보인다.
입도분석 결과와 비교해보면 비교적 유사한 구성 성분
과 입자의 형상을 가지고 있는 쌀겨와 탄화 쌀겨의 경우 입
자의 크기가 영향을 주었다고 파악된다. 그러나 쌀겨, 탄화
한 쌀겨와 조개 껍질 분말을 비교할 시 조개 껍질 분말의 면
적평균은 2.53 μm로 쌀겨분말보다는 작으나 탄화쌀겨 분
말보다는 작고, 체적평균은 5.79 μm로 3가지 첨가제 중에

Fig. 2. EDS graphs of rice husk powder, rice husk ash powder
and shell powder 

Fig. 3. Particle Size Distribution graphs of rice husk powder, rice
husk ash powder and shell powder 

Fig. 4. Tensile strength of CFRP(Epoxy) rice husk powder(RHP),
rice husk ash powder(RHA) and shell powder(SP) filler
incorporated CFRP 
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가장 작기 때문에 첨가재의 체적 평균의 크기가 인장강도
하락에 영향을 준 것으로 생각된다. 따라서 상대적으로 미
세입자의 네트워크를 형성하면서 인장 강도의 하락을 줄
이기 위해서는 1차원적인 형상인 섬유의 형태나 2차원적
형상인 플레이트 형상의 소재를 선택하는 것으로 첨가제
로 기인하는 물성하락을 저감할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 쌀겨와 조개 껍질을 사용하여, 미세입자
를 제조하였으며, 미세입자의 구성성분 및 형상과 입자의
크기를 분석하고 이를 CFRP에 첨가하여 인장강도의 하락
정도를 관찰하였다.
쌀겨를 사용하여 제조하는 첨가제는 기존의 첨가제들에
비하여 높은 경제성과 안정적인 재료 수급의 가능성이 있
으며, 특히 탄화한 쌀겨는 쌀겨에 비하여 특유의 이취가 사
라지고, 부패로 인한 변질과 고온의 성형과정에서 생기는
변질이 발생하는 탄수화물, 지방, 단백질부분이 제거되서,
탄화된 입자로 고온의 가공과정을 거치는 열가소성 소재
복합재료의 첨가제로의 활용 가능 폭이 상승할 뿐만 아니
라 입자 분쇄에 드는 시간과 비용을 낮출 수 있을 것으로 기
대한다. 조개 껍질 분말의 경우 화학적 환원이나 광물의 기
계적 분쇄로 추출하는 방법에 비하여 저렴하면서도 플레
이트 형상의 미세한 탄산칼슘 입자를 얻을 수 있다는 장점
이 있다.
본 연구를 통해서 첨가재의 면적보다는 체적 크기가 인
장강도 하락에 영향을 준다는 것을 확인한바 첨가제의 형
상이 1차원 혹은 2차원적인 형상을 가지는 입자를 선택하
는 것 유리할 것으로 분석된다.
이러한 미세 탄산칼슘분말은 난연 소재를 비롯한 다른
목적으로 적용가능범위가 향후 해당 미세입자들을 첨가한
추가적인 연구를 통하여 저렴한 미세소재를 친환경적이면
서 안정적으로 공급할 수 있게 될 것으로 기대한다.
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