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1. 서 론

국내∙외의 부문별 에너지 사용비중

을 살펴보면 건축물 부문에서 소비되는

에너지가 많은 양을 차지하고 있는 모

습을 알 수 있다. 우리나라에서는 최종

에너지소비 중 건축물 부문의 에너지

소비는 20%를 넘어서고 있다(2008년

기준 22%). 이는 점점 증가 추세를 나

타내고 있으며, 산업화가 완료단계에

있는 선진국일수록 산업 부문에 비하여

건축물 부문의 에너지소비 비중은 증가

하는 경향을 보이는데, 미국 2008년 기

준 48%, EU의 경우 2005년 기준이

37.9%에 달한다. 또한 화석 연료의 고

갈 등의 원인으로 국제 유가는 높은 폭

으로 상승하고 있으며 수입되는 유류의

많은 부분이 건축물의 냉난방에 쓰이고

있다. 이와 같은 상황을 고려해 볼 때,

정부에서 제시하고 있는 이산화탄소 감

축 목표를 달성하고 국가적인 에너지

절감에 기여를 하기 위해서는 건축물의

에너지 효율을 향상시킬 필요가 있다.

이러한 이유로 국내∙외에서는 저에

너지 친환경 건축과 관련된 연구가 활

발히 진행되고 있으며 국가 정책적으로

도 저탄소 녹색성장의 일환으로 그린홈

200만호의 공급을 통하여 저에너지 주

택의 보급을 추진하고 있으며, 해외의

많은 국가 역시 향후 10년 안에 제로에

너지 건축물의 보급 또는 의무화를 추

진하고 있다. 또한 발리로드맵, 교토의

정서 등의 국제 환경 협약의 영향으로

현재는 감축의무를 가지지 않는 국가들

도 앞으로 의무감축 국가가 됨으로서

향후 많은 국가들이 저에너지 친환경

건축과 관련된 연구가 중요 시 될 것이

다. 현재 연구가 진행되고 있는 그린빌

딩 기술은 크게 Passive와 Active로 나

눌 수 있으며 그 중에서도 높은 비용을

들이지 않고 건축물 자체에서 에너지를

절약할 수 있는 Passive 기술의 적용이

우선시 되어야 할 것으로 생각된다.

Passive 기술은 간단하게 건축물부하

절감기술로서 단열보강, 고효율 단열창

호, 기밀 시공 등을 들 수 있다. 이러한

다양한 Passive 기술 부분에서도 특히

건축재료 부분에 있어서는 건축물에 사

용 및 손실되는 에너지 저감을 위해 많

은 연구가 진행되고 있으며, 벽체와 창

호의 단열 성능 향상, 건축물의 에너지

절약형 설계를 통한 사용에너지 저감,

에너지 절약형 재료의 사용을 통한 에

너지 절약 등의 연구가 활발히 진행되

고 있다. 2010년 국토해양 R&D 발전전

략에서는 탄소저감형 건설재료를 CO2

발생을 근본적으로 저감하고, 에너지

소비 및 환경부하 저감이 가능하여 경

제성이 확보된 건설재료의 생산, 공정,

재활용 등 모든 기술로써 정의하고 있

을 정도로 건축에서 재료는 건물에너지

를 결정하는 가장 주요한 요소라 할 수

있다.

2. PCM의 잠열에너지 저장 특성

상변화물질(Phase Change Materials;

PCM)은 축열의 성능을 이용하는 재료

로서 주변의 온도가 상승하면 녹으면서

열을 흡수하고, 주변의 온도가 낮아지

면 결정화 하면서 열을 방출하는 축열

과 방열성을 반복적으로 나타내는 에너

지 저장 물질이다. 어떤 물질이 상전이

될 때 즉, 고체에서 액체(또는 액체에서

고체), 액체에서 기체(또는 기체에서 액

체)가 될 때는 열을 흡수하거나 방출하

게 되는데 이때의 열을 잠열(latent

heat)이라 한다. PCM은 일정한 온도범

위에서 잠열에 의한 축열을 하게 되므

로 현열에 비해 현저하게 높은 열을 저

장 할 수 있다. 예로써, 물의 경우 0℃의

얼음(고체)에서 물(액체)로 상전이 될

때 1 g당 80 cal(335J)의 열을 잠열로써

흡수한다. 이 열량은 같은 양의 물을 0

℃에서 80℃까지 올릴 수 있는 현열량

과 같다. 이러한 잠열의 큰 열저장/방출

효과를 이용하여 에너지를 저장하거나

PCM을이용한에너지절약형건축재료
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온도를 일정하게 유지시키는 목적으로

사용되는 물질을 상변화물질(PCM)이

라 한다.

건물에서 PCM은 건축재료로써 건물

의 바닥재, 벽재, 천장재 등에 적용 될

수 있으며, 적용 된 재료의 온도가 용융

점보다 높아질 경우 열을 흡수하여 저

장하였다가 용융점보다 낮아지면 저장

하였던 열을 방출한다. PCM의 적용으

로 인한 이러한 열적 변화는 건물 안에

서 주간에는 쾌적 범위 이상으로 올라

가는 열을 재료에 저장함으로써 실내온

도를 쾌적하게 유지하고 야간에는 재료

에서 방출되는 열로써 실내온도를 쾌적

범위 이하로 떨어지지 않도록 유지시켜

주는 효과를 발휘함으로써 에너지 저감

효과를 가져온다. 그림 1은 PCM재료

및 PCM재료가 적용된 건축물의 축열

효과를 보여준다.

3. 건축재료 적용을 위한 PCM

연구 동향

건물의 냉난방에너지 저감 기술로써

열에너지 저장물질인 PCM을 적용하는

것이 많은 기대효과를 갖고 있지만 일

반적인 PCM 물질을 건축재료로써 직

접 적용하기에는 몇가지 극복해야 할

문제점이 있다. 따라서 최근 20년간 이

러한 문제점을 해결하고 건축재료로써

PCM의 적용성 및 효율성을 향상시키

기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 특히 PCM 물질 자체의 낮은 열전

도율과 상변화 과정에서 액체로 변환된

PCM이 유출되는 문제, 그리고 연소성

에 관한 문제점에 대한 해결방법은 건

축재료로써 적용되기 위한 필수요소라

고 할 수 있겠다.

3.1 PCM의 열전도율 향상

냉난방에너지 저감을 위한 건축 재료

로써 PCM이 잠열저장 효과를 효율적

으로 발휘하기 위해서는 실내 쾌적온도

유지를 위해 주변의 열이 실내 쾌적범

위 이상으로 상승하였을 때 빠르게 열

을 흡수하고 쾌적범위 이하로 떨어졌을

때는 저장된 열을 빠르게 방출하는 것

이 필요하다. 하지만 PCM은 고유의 특

성으로 열전도율이 낮은 단점이 있기

때문에 이를 극복하기 위한 연구가 진

행되고 있다. 낮은 열전도율로 인해 재

료 주변온도로부터 PCM으로의 열전달

효율이 떨어지면 상변화가 일어나지 않

거나 지연되어 그만큼 열에너지 저장효

율이 떨어지기 때문이다. 

최근 낮은 PCM의 열전도율을 향상시

키기 위한 연구로는 주로 열전도율이

높은 충전재(filler)를 PCM과 혼합시킴

으로써 고열전도율의 Composite PCM

을 제조하는 연구로 이루어지고 있다.

그림 2는 고열전도 Composite PCM 제

조의 예로써 Exfoliated Graphite

nanoplatelets (xGnP)를 유기PCM인 파

라핀과 혼합시키는 과정을 보여주고 있

다. xGnP는 고열전도율 물질인 흑연을

개질시킨 나노사이즈의 물질로써 미세

한 분산이 용이하고 질량비 5% 소량의

함유만으로도 파라핀의 열전도율을

74% 향상시키는 결과를 나타냈다.

3.2 MPCM과 SSPCM

(1) MPCM (Micro-encapsulated

PCM)

PCM이 에너지저장 시스템으로써 많

은 장점을 가지고 있지만 상변화시 액

체상태의 PCM이 유출되는 문제점을

해결해야만 건축재료로써 적용이 가능

하다. MPCM은 Core 물질로써 상변화

물질을 사용하고 상안정한 물질을

PCM을 이용한 에너지절약형 건축재료

[그림 1] PCM을 적용한 건축물의 축열 효과
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Shell 물질로 사용하여 PCM을 캡슐화

시켜 만들어진 마이크로 사이즈의

PCM 캡슐을 말한다. MPCM은 액체상

태의 PCM의 유출을 방지할 뿐만 아니

라 PCM을 감싸고 있는 막으로 인해 외

부의 영향으로 인한 PCM의 화학적 변

화도 보호 할 수가 있다. 또한 캡슐화로

인해 열교환 면적을 증가시킬 수 있으

며 작고 유동적인 잠열저장 시스템의

구현을 가능하게 해준다. MPCM의 제

조 방법은 Interfacial polymerization, In

situ polymerization 그리고 sol-gel 방

법 등으로 다양하다. 그림 3은 마이크

로 단위의 MPCM의 SEM(주사전자현

미경) 사진을 통해 미세한 입자 사이즈

와 Core&Shell 구조를 나타내고 있다.

MPCM는 이러한 미세한 입자 사이즈

와 구조로 인하여 건축 복합재료의 혼

합재로 사용되었을 때 원재료의 물성과

화학성질을 변화시키지 않고 잠열성능

을 증가시킬 수가 있다. 캡슐의 사이즈

는 1 μm에서 300 μm 까지 제조과정에

의해 결정이 되므로 건축복합재료에 적

용하기위한 적합성을 고려하여 선택적

이라 할 수 있다. 따라서, 천장 패널이

나 석고보드 등의 내장재로부터 샌드위

치 판낼과 같은 외장재까지 MPCM을

건축재료로써 적용하여 복합재를 제조

하고 평가하는 연구는 지속적으로 이루

어고 있다. 그림 4는 MPCM을 샌드위

치 판낼에 적용하는 제조 방법을 보여

준다.

(2) SSPCM (Shape-Stabilized PCM)

최근 새로운 타입의 상안정화 시킨

PCM을 일컬어 SSPCM이라 하고 있다.

SSPCM의 제조 방법은 크게 폴리머와

의 결합을 통한 방법과 다공성물질에

함침하는 방법으로 나눌 수 있다. 폴리

머를 이용한 SSPCM은 PCM물질과 폴

리머와의 물리적 결합을 통해 상유출을

막는 Composite PCM을 말한다. 여기

서 폴리머는 PCM의 상유출을 막는 골

조역할을 하고 PCM은 골조안에서 축

열성능을 발휘한다. SSPCM은 화학적

결합이 아닌 물리적 결합으로 이루어지

므로 상안정 상태로 PCM 고유의 축열

성능을 유지 할 수 있다. 그림 5는 폴리

머와의 물리적 결합을 이용한 SSPCM

재 료 열전도율(W/mK)

합판 0.12

파티클보드 0.14

알루미늄 201

구리 400

PCM(Paraffin) 0.4

[그림 3] MPCM의 미세입자 및 구조[그림2 ] xGnP/Paraffin Composite의 제조 방법

<표 1> 재료의 열전도율 비교
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의 제조 방법의 모식도를 나타낸다.

SSPCM은 폴리머와 PCM의 혼합과

산처리와 코팅 그리고 건조에 따른 순

서로 제작이 되고, 건조시키는 몰더에

따라 모양 및 크기를 결정하여 제작할

수 있는 장점이 있다. 골조역할을 하는

HDPE, PP, SBS 등 폴리머의 물리적 특

성에 따라 제작된 SSPCM은 강도면에

서 MPCM보다 유리하다.

다공성 물질에 함침을 통한 SSPCM은

규조토나 화산재와 같이 공극이 많은

물질의 공극 속에 PCM을 함침시키는

원리로 제조된다. 규조토나 화산재의

공극은 매우 미세하여 진공함침법에 의

해 한번 함침이 된 PCM은 액체 상태가

된다고 하더라도 모세관현상과 표면장

력에 의하여 공극 밖으로 다시 유출되

지 않는다. 그림 6은 다공성 물질인 규

조토의 현미경사진과 진공함침을 위한

실험 장치를 보여준다.

3.3 PCM의 난연성에 관한 연구

PCM은 파라핀계 물질의 특성으로 인

해 건축에 적용하기 위해서는 난연성에

대한 고려를 해야 한다. 따라서 PCM에

난연성을 부여하기 위한 연구 또한 다

양한 분야에서 이루어지고 있다. 최근

에는 불연성 재료인 흑연 등을 혼합함

으로서 연소 저항성을 높이고 실리카와

같은 열 저항성이 높은 물질에 PCM을

함침 시키는 등 PCM이 가지고 있는 낮

은 열 저항성을 극복하고 있다. 또한,

흑연 이외에도 나노마그네슘 하이드록

사이드를 이용하여 파라핀 계열의

PCM에 불연성을 부여하기 위한 연구

PCM을 이용한 에너지절약형 건축재료

[그림 4] PCM이 적용된 축열 샌드위치 판넬의 제조 과정 [그림 5] SSPCM의 제조방법에 대한 모식도

[그림 6] 다공성 물질을 이용한 진공함침법에 의한 SSPCM 제조
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도 이루어지고 있다.

4. 국내외 PCM 기술 및 시장 동향

최근 저에너지 과학기술은 재생 가능

한 에너지원을 찾고 있다. 그 중 하나는

에너지 저장장치를 개발하는 것이다.

이것은 새로운 에너지원을 개발하는

것 못지않게 중요하다. 열에너지 저장

시스템은 에너지 절감을 얻는 잠재적

인 요인을 제공하고 에너지 사용과 관

련된 환경적인 요인을 감소시킨다. 잠

열저장(Latent heat storage)은 상대적

으로 새로운 연구 분야이고 1970년대

후반과 1980년대 초반 사이의 에너지

위기 중에 많은 관심을 받기 시작하여

30년간 지속적으로 많은 분야에서 연

구되어오고 있다. 건축물의 에너지소

비량이 지속적으로 증가함에 따라 전

력의 큰 수요와 제한된 양의 화석연료

로 인해 효율적인 에너지 사용에 대한

관심을 크게 증가시켰고, 이에 상변화

물질의 잠열저장을 이용한 효율적인

에너지 사용에 대한 관심도 증가하여

건축물에도 PCM을 적용시켜 에너지

를 저감시키는 기술 개발에 관한 연구

가 진행되고 있다.

PCM은 크게 유기물질과 무기물질,

공융화합물로 분류할 수 있으며 4천여

종의 물질이 상변화물질로 분류되고 있

지만 실질적으로 활용 가능한 물질은

200여종이다. 저온용으로는 주로 파라

핀계 물질과 무기수화물이 이용되어왔

는데, 무기수화물의 경우 연구의 주안

점은 잠열재의 안정성을 위한 조핵제

및 상변물질화를 담기위한 용기 개발

또는 마이크로캡슐화 그리고 이를 이용

하는 축열조의 설계와 시스템 개발이라

고 할 수 있다. PCM을 이용한 제품 개

발은 건축뿐만 아니라 다양한 분야에서

이루어지고 있다. 미국의 Acu Temp사

에서는 냉장체인 시스템에 PCM과 진

공단열 기술을 활용하여 제품을 개발하

여 의약 및 생약제품의 저장 및 수송 등

에 적용함으로써 온도에 민감한 제품들

을 선적하는 컨테이너를 개발하였다.

또한 Aegis Building Technologies사에

서는 PCM을 의복에 적용하여 열에너

지 관리 방법에 대한 기술력을 보유하

고 있다.

최근에는 냉방요구의 증가와 건설 산

업의 현대화 및 경량화 추세로 건물분

야는 상변화물질 적용의 주요 시장이

되고 있다. 건물 분야에서 상변화 물질

사용은 최근 상용화되어 냉열저장과 수

송부문보다 적용 시장이 크게 형성되었

다. 염 수화물 기반의 상변화 물질은 건

물 및 건축용 상변화 물질 시장의 48%

를 점유 하고 있으며, 이러한 상변화 물

질은 주로 천장, 블록, 바닥재로 사용되

거나 마이크로 캡슐화된 형태(MPCM)

로 응용되어 활용되고 있다. BASF는

건물 및 건축 적용을 위하여 파라핀 기

반의 MPCM을 개발하였고, 파라핀 기

반 상변화물질 시장의 80% 이상을 점

유하고 있다고 보고되었다.

세계 PCM 기반의 건물 및 건축 적용

시장은 표 2와 같이 2009년 6,620만 불

에서 2015년 4억 1,550만불로 증가 할

것으로 예상 되었다.

상변화물질이 건물의 냉난방에너지

저감을 위한 목적으로 건물에 적용되는

경우, 지속적인 지구온난화 문제로 인

하여 2020년부터는 냉방이 난방보다

더욱 많은 에너지를 사용할 것으로 예

상된다. 또한 표 2와 같이 PCM이 활용

되는 경우 대략 100만톤의 PCM이 요

구되므로 건물과 같은 대형 적용처에

PCM이 사용되는 경우 거대한 시장형

성으로 성장 잠재량이 기대되며, 건자

재로서 대규모로 적용이 되기까지는

10 ~ 15년 정도 소요될 것으로 예상 되

고 있다.

독일의 BASF사는 저에너지 건축을

위한 PCM 기술을 보유하고 있는 가장

큰 기업이라고 할 수 있다. BASF사는

1965년에 설립되어 오일, 가스, 플라스

틱, 화학 분야에서 다양한 비즈니스를

하고 있는 기업으로 연간 500억달러

(2009년 기준) 수준의 상당한 매출규모

Region 2008 2009 2010 2015
CACR%

(2015-2015)

Americas 10.8 13.8 17.7 76.1 33.9

EMEA 22.8 32.6 43.7 235.6 40.1

APAC 14.7 19.8 25.5 103.8 32.4

Total 48.3 66.2 86.9 415.5 36.7

출처: 탄소저감형 건설재료 기술개발 기획보고서, 한국건설기술연구원

[그림 7] BASF사의 Micronal PCM 제조 기술

<표 2> 전세계 PCM 기반의 건물 및 건축 적용 시장 규모
(2008-2015, 단위: 백반$)
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로써, PCM 분야에서는 건축물 실내 쾌

적범위 온도의 용융점을 갖는 PCM 재

료를 이용하여 건축용 보드, 플라스터

등에 혼합성이 용이한 분말형태의

Micronal PCM을 개발하여 축열 건축

재료를 생산하고 있다.

또한, 지속적인 연구와 기술개발을 통

하여 2005년부터는 Micronal PCM의

대량생산 영업을 시작하였으며, 다른

건축자재들처럼 취급이 용이하고 일반

석고보드, 마감재 및 컴파운드 형태로

사용 할 수 있도록 제품을 생산, 유통하

고 있다.

5. 건물 에너지저감 성능 평가

건축물의 냉난방에너지는 실내를 열

적으로 쾌적하게 유지하기 위해 필요한

에너지부하량에 의해 결정이 된다. 따

라서 PCM재료가 건축물에 적용돼 잠

열성능을 발휘 할 때와 적용되지 않았

을 때 각각의 실내온도건동 분석을 통

해 냉난방에너지부하량을 비교함으로

써 PCM의 건축물의 냉난방에너지 저

감 효과를 평가할 수 있다. 그림 9는

PCM 타일의 냉난방에너지 저감 성능

평가를 위한 실험의 모습의 한 예를 보

여준다.

PCM이 적용된 건축복합재료의 잠열

성능이 건물의 냉난방에너지를 얼마나

저감시키는가에 대한 주요 평가요소로

는 기후, 적용된 PCM의 용융점, 두께,

위치, 적용 방법 등이 있다. PCM은 각

각의 용융점에서 열에너지 저장 성능을

발휘하기 때문에 적용되는 곳의 기후를

고려하여 건축물의 온도 거동을 파악하

고 가장 효율적으로 성능을 발휘하는

PCM을 선정하는 것이 필요하다. 또한,

일사 등의 영향을 고려하여 PCM 재료

가 적용되는 방위와 위치의 선정, 에너

PCM을 이용한 에너지절약형 건축재료

[그림 8] PCM이 적용된 건축재료

[그림 9] PCM 타일의 성능 평가 방법

Isabel Cero�n, Energy and Buildings (2011)
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지저감 성능과 적용 면적 및 두께를 비

교하여 가장 경제적인 적용 방안을 선

정하는 것 등 많은 변수가 고려된다. 하

지만 이러한 많은 변수들을 직접 건물

에 적용하여 실험하는 것은 시간적으로

나 경제적으로 한계가 있다. 하지만 최

근 다양한 변수들에 대하여 시간적, 경

제적 문제를 해결하고 PCM 건축물의

냉난방에너지 저감을 평가하기 위해 건

물 에너지시뮬레이션 프로그램을 사용

해 분석하고 있다. Enuergy Plus,

Trnsys, Esp-r과 같은 건물에너지 시뮬

레이션은 이미 많은 연구를 통해 검증

된 프로그램으로 위에서 언급된 PCM

의 다양한 변수들을 입력하여 가장 효

율적인 냉난방에너지 저감 방안을 분석

할 수 있다.

6. 결 론

PCM은 잠열에너지 저장을 통한 축열

재로써 건축재료로 적용되었을 때 건물

에서 발생되는 냉난방에너지를 저감 시

킬 수 있는 에너지 저감형 친환경재료

라 할 수 있다. 전 세계적인 이슈인 지

구온난화와 에너지절약에 대한 관심이

증가 할수록 PCM관련 연구 및 시장은

더욱 증가할 것으로 예상이 된다. 국외

의 경우에는 이미 많은 연구를 통해 건

축물에 적용할 수 있는 PCM재료가 개

발되어 대규모의 시장을 형성해 가고

있는 반면에 국내의 경우 아직 상변화

물질에 대한 인식이 부족하고 연구개발

이 비교적 부족한 실정이다. 따라서 적

극적인 PCM 건축재료의 연구개발과

학계와 산업계의 협력을 통해 장점을

소비자들에게도 인식시켜 기술개발과

시장의 성장을 도모할 필요가 있다.
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