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Abstract: In this study, natural substance and mineral materials was used for architectural interior wallpaper. Because 

natural substance and minerals are environment-friendly material with moisture adsorption and desorption properties. Natural 
substance and  mineral materials was evaluated in moisture adsorption and desorption properties. Also, in the diatomite, the 
pores were observed on SEM photographs. Thus, it is supposed that moisture adsorption and desorption properties were 
influenced by the microstructure of the pore. The wallpaper according to the ratio of the mixture was analyzed for physical 
properties and moisture adsorption & desorption properties. As a result, we developed a wallpaper having excellent 
hygrothermal performance.
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1. 서   론

현대사회는 산업화 과정을 거치면서 주위의 대기, 

수질 등의 환경문제에 깊은 관심을 가져왔다. 그러

나 최근 외부 환경에만 관심을 갖던 현대인들은 삶

의 질이 더욱 더 높아지고 하루 중 80~90%이상을 

실내에서 생활하면서 실내 공기 질에 관한 관심을 

보이기 시작했다. 또한 건강에 대한 관심과 웰빙, 

로하스가 인기를 끌면서, 환경이 오염된 도심의 아

파트보다는 쾌적한 전원형 주택이 선호되고 있다. 

이러한 현상은 실내 주거공간으로 이어져 쾌적하고 

건강한 주거형태나 생활환경으로 연출하려는 욕구

가 증가되면서 실내공기 오염에 대한 관심도 나

타나게 되었다1-3). 또한 건물관련 질병(Building Related 

Illness, BRI), 화학물질 과민증(Multiple Chemical Sen-

sitivity, MCS)인 아토피나 알레르기 비염 천식과 같은 

환경성 질환의 증가로 인해 친환경 주거공간을 구축

하려는 소비자 심리가 계속 증가하고 있으며 제도적

으로 강화되고 있는 추세이다4).

주거환경에서의 적당한 환경 습도는 40∼70%범위

로, 이보다 높으면 곰팡이나 진드기의 번식에 따라 

이들의 배설물이나 유해 미분말에 의해 천식, 아토

피성 피부염 등과 같은 알레르기성 질환이 증가하

게 된다. 이보다 낮은 경우에는 감기 등의 바이러스 

증식, 정전기의 축적으로 인한 정밀기기의 오동작, 

발화 및 미술품/기타 제품 등의 열화가 발생하게 된

다. 그러므로 적당한 습도를 유지하기 위해 제습기

나 가습기가 사용되고 있으며, 이 경우 에너지 소비

가 크고 장기간 사용시 제습기/가습기 내부에 곰팡

이나 진드기 또는 각종 세균이 번식하게 되며, 결국

에는 이들 세균들이 환경을 오염시켜 인체 건강을

위협하게 된다5,6). 
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더욱이 건물의 단열 및 기밀 성능을 향상시킴으

로써 환기량이 감소되어 외기로부터 유입된 습기를 

건물 외부로 전부 방출하기 어려워졌다. 또한 국내

의 고온·다습한 기후 조건은 건물 내부의 습도를 높

이는 근본적인 원인으로 습기에 대한 고려가 충분

히 이루어져야 한다. 이러한 문제의 해결을 위하여 

기계설비 등의 도움 없이도 실내 환경에 적합한 습

도를 유지하여 거주자의 쾌적한 실내 환경이 확보 

가능한 기능성 건축 자재들이 증가하고 있는 실정

으로, 유해화학물질이 적게 방출되면서도 다양한 기

능을 갖는 건축자재들이 개발 및 보급되고 있으며, 

이와 관련된 연구도 활발히 진행되고 있다7). 

벽지, 바닥재, 타일, 페인트, 몰딩 등의 다양한 건

축 자재들 중, 벽지는 주거공간의 대부분을 차지하

고 있으며, 따라서 벽지가 실내공기의 질에 절대적 

영향을 미치고 있다. 또한 벽지는 피부와 접촉 면적

이 넓으며, 장기간에 걸쳐 화학물질이 나오기 때문

에 직접적인 영향을 초래하고 있다. 건축 자재 중 

한지와 황토로 구성된 벽체를 사용할 경우 겨울철 

및 여름철 실내 습도 조절에 유리한 것으로 나타났

으며, 다양한 다공성 재료를 사용한 건축자재의 흡·

방습 및 흡착 특성에 관련된 보드나 타일 및 도료 

제품 및 연구도 증가하는 추세이다8,9). 

본 연구에서는 조습 보드 및 타일, 도료, 벽지에 

사용되어지는 다양한 무기물질의 흡·방습성을 분석

하여 최적 물질을 선정하였고, 선정된 원료로 혼합

액의 최적 비율을 도출하여 자연 소재를 적용한 친

환경 기능성 벽지를 개발, 그 특성에 대해 검토하고

자 한다.

Materials
Distribution of 
Particle(mesh)

Color Image

A Pine 18∼40 Beige

B Juniper 13∼40 Brown

C1 Cypress A 13∼18 Beige

C2 Cypress B 18∼30 Beige

D Green tea 13∼40 Green

Table 1. Properties of raw materials 

 2. 실   험

2.1 재료

벽지재료 선정을 목적으로 사용한 자연소재 5종

과 무기물질 8종은 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 

원지는 백상지(한솔제지, 특수 백상지, 평량 110 

g/m2)를 사용하였으며, 분쇄한 자연 소재를 원지 위

에 부착, 압착 롤러를 이용하여 눌러 준 후 130℃로 

1분 동안 1차 건조하였다. 혼합액은 분산제 1.2% 

(DD-150, 아크릴, 대원), 유화제 0.6%(FX-405, 비이

온 ester, 파인컴텍), 증점제 3%(DA-208, 아크릴, 대

원), 무기물질(규조토, C209, 세라이트코리아(주)), 바

인더(DA-7397, 아크릴, 대원)를 사용하였다. 

무기물질을 포함한 혼합액은 26~28℃의 온도에서 

1,300rpm으로 30분간 교반하여 준비한 후 자연소재

가 부착된 원지에 혼합액으로 두께 1mm로 코팅한 

후 180℃로 1분 동안 열풍 건조 공정을 거쳤다. 

 

2.2 실험방법

원료(자연 소재, 무기 물질)에 대하여 흡·방습 성

능 분석 후 각각 최적 물질을 선정하였고, 주사전자

현미경을 사용하여 미세 구조를 관찰하였다. 또한 

제작한 벽지 시료에 대하여 혼합액의 비율에 따라 

흡·방습 성능 분석을 하였으며, 백색도 측정 및 벽

지의 물리 특성을 분석하였다9,10). 

규조토 함량과 바인더 농도에 따른 혼합액의 비

율 조건은 Table 3과 Table 4에 나타내었다.

Materials Color Materials Color

A  Jade E Zeolite

B  Illite  F Bentonite

C Tio2 G Diatomite

D Caco3 H
Active 

Carbon

Table 2. Properties of mineral materials  
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Sample No. Additives

Control -

DW-D1 Diatomite 18.6%

DW-D2 Diatomite 21.6%

DW-D3 Diatomite 24.6%

DW-D4 Diatomite 27.6%

DW-D5 Diatomite 30.6%

Table 3. The content ratio of the diatomite

2.2.1 재료의 흡·방습 성능 측정

분말 형태의 자연 소재 및 천연 무기 물질의 흡·방

습 성능을 측정하였다. 항온항습기(EYELA KCL-2000) 

를 이용하여 KS F 2611 – 중습도의 규정에 준하여 

진행하였다.

각각의 시료 10g을 온도 23℃, 상대습도 50%의 

조건에서 12시간 안정화 시킨 후 같은 온도 조건에

서 상대 습도를 75%로 상승시켜 일정 시간 후 흡

습에 의한 무게를 측정하였다. 흡습과정이 끝난 후 

상대습도를 50%로 낮추어 흡습과정과 같은 방법

으로 일정 시간 후의 방습에 의한 무게를 측정하였

다(Table 5).

 측정 완료 후 흡·방습량은 다음의 식(1)과 식(2)

식에 따라 계산하였다.

wa = ma – m0 ························································ (1)

wd = ma – md ························································ (2)

   wa : Mass of moisture absorption(g)

   ma : Mass of the specimen at the time 

        of completion of adsorption process(g)

   m0 : Mass of the specimen after curing(g)

   wd : Mass of moisture desorption(g)

   md : Mass of the specimen at the time 

        of completion of desorption process(g)

2.2.2 재료의 미세 구조 관찰

주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, JEOL, 

Type JSM 5800 LV, JAPAN)를 이용하여 3,000배, 

5,000배, 10,000배의 배율로 무기 물질(규조토)의 미

세 구조를 관찰하였다(Figure 1).

Sample No. Additives

DW-B1 Binder 13.6%

DW-B2 Binder 16.6%

DW-B3 Binder 19.6%

DW-B4 Binder 21.6%

Table 4. The content ratio of the binder

Curing
Moisture 

adsorption
Moisture

desorption

Humidity 50 75 50

Table 5. Humidity conditions of moisture adsorption

/desorption test(%)

2.2.3 벽지의 흡·방습 성능 측정

벽지의 흡·방습 시험방법은 재료와 마찬가지로 

KS F 2611-중습도의 규격에 준하여 진행하였다. 벽

지는 250mm x 250mm의 크기로 잘라 시험편을 준비

하였다. 측정 완료 후 흡·방습량은 다음 식(3)과 식

(4)에 따라 계산하였다.

pAa = wa/A ····························································· (3) 

pAd = wd/A ····························································· (4)

   pAa : Moisture absorption amount(g/m2)

   pAd : Moisture desorption amount(g/m2)

   wa : Mass of moisture absorption(g) ········ (1)

   wd : Mass of moisture desorption(g) ········ (2)

   A : Moisture adsorption/desorption area(m2)  

Figure 1. Scanning electron microscope.
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Materials
Moisture 

adsorption(g)
Moisture 

desorption(g)

A Pine 0.195 0.183 

B Juniper 0.240 0.179 

C1 Cypress A 0.306 0.222 

C2 Cypress B 0.342 0.216 

D Green tea 0.225 0.202 

Table 6. Moisture adsorption and desorption of raw 

materials

2.2.4 벽지의 물리 특성 변화

벽지의 표면 질감(표면 접촉하였을 때의 거칠기, 

평활함 정도), 유연성(벽지 자체의 유연도 및 균열), 

접착성(고형분의 탈락 정도) 등을 육안 및 상대 비교

(○:우수, △:양호, X:불량)하는 방식으로 벽지의 물리 

특성(제품의 품질)을 분석하였다. 백색도(Whiteness)

는 KS M ISO 11476에 준하여 분광측광기(datacolor 

600)로 측정하였다.  

3. 결과 및 고찰

  

3.1 자연 소재의 흡·방습 성능 분석

소나무, 편백나무 2종, 향나무, 녹차 원료 등 분쇄

된 자연 소재 총 5종에 대한 흡·방습 시험 결과를 

Table 6과 Figure 2에 나타내었다. 흡습성은 C2, C1, 

B, D, A 순으로 우수하였고, 방습성은 C1, C2, D, 

A, B 순으로 우수하였다. 

Materials
Moisture 

adsorption(g)
Moisture 

desorption(g)

A  Jade 0.013 0.013 

B  Illite  0.013 0.014  

C Tio2 0.010 0.006  

D Caco3 0.012 0.010  

E Zeolite 0.060 0.045 

F Bentonite 0.338 0.142 

G Diatomite 0.147 0.072 

H Active Carbon 0.400 0.099 

Table 7. Moisture adsorption and desorption of 
mineral materials

Materials

A B C1 C2 D
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Figure 2. Moisture adsorption and desorption of raw 

materials.

또한 자연 소재 종류별로 흡습량의 차이는 컸으

나, 방습량의 차이는 미미함을 알 수 있었다. 흡·방

습 모두 편백나무가 가장 우수하였으며, 편백나무 

A(#13~18)보다 B(#18~30)의 흡습량이 높은 것으로 

보아 입자의 크기가 작을수록 흡습성이 더 우수함

을 알 수 있었다. 따라서, 흡습성이 가장 우수한 편

백나무 B를 자연 소재 원료로 선정하였다. 

3.2 무기 물질 흡·방습 성능 분석

무기 물질 총 8종에 대한 흡·방습 시험 결과를 

Table 7과 Figure 3에 나타내었다. 흡습량은 H, F, G, 

E, B=A, D, C 순으로, 방습량은 F, H, G, E, B, A, 

D, C의 순으로 우수하였다. 활성탄은 벤토나이트보

다 흡습량이 더 우수하였지만, 방습량은 벤토나이트 

보다 적었다. 활성탄은 흡습량의 24%를, 벤토나이트

는 흡습량의 42%를 방습한다는 것을 알 수 있었으

며, 이를 통해 활성탄이 벤토나이트에 비해 상대적

으로 방습 성능이 더 떨어지는 것을 알 수 있었다.

Materials

A B C D E F G H
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Figure 3. Moisture adsorption and desorption of 

mineral materials.
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Materials
Moisture 

adsorption(g)
Moisture 

desorption(g)

D-A 0.011 0.006

D-B 0.018 0.017

D-C 0.147 0.072

D-D 0.014 0.010

D-E 0.013 0.011

Table 8. Moisture adsorption and desorption of porous 

mineral materials 

 활성탄과 벤토나이트는 흡·방습 성능이 우수하

나, 색상(활성탄-검정, 벤토나이트-갈색) 특성상 벽지 

제품으로의 사용에 제한적이므로, 상용성을 고려하

여 벤토나이트 다음으로 우수한 흡·방습 성능을 나

타낸 규조토를 최적 무기 물질로 선정하였다.   

3.3 규조토의 특성 분석 

규조토는 퇴적된 장소, 가공 방법, 혼입된 불순물

의 종류나 양에 따라서 화학적 조성도 다르고, 또 

규조토를 구성한 규조의 종류에 따라서 물리적 성

질이 다르다. 5종의 규조토에 대한 흡·방습 시험 결

과를 Table 8과 Figure 4에 나타내었다. 흡·방습 시험 

결과 흡습성은 D-C, D-B, D-D, D-E, D-A 순으로, 방

습성은 D-C, D-B, D-E, D-D, D-A 순으로 우수하였

다. 또한 주사전자현미경 관찰을 통하여 모든 규조

토에서 다공질의 표면 형상을 확인할 수 있었다. 

(Figure 5, Figure 6).

규조토의 기공은 구형 또는 타원형, 원통형의 원

래 구조가 분쇄로 인하여 파괴되어 판상의 깨진 형

태로 존재하였으며, 일부 변형된 기공도 볼 수 있었

D-A D-B D-C D-D D-E

× 

5,000

× 

3,000

× 

10,000

× 

5,000

Figure 5. SEM photographs of diatomite D-A, D-B, D-C(×5,000, 
×10,000).

Figure 6. SEM photographs of diatomite D-D,
D-E(×3,000, ×5,000).
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Figure 4. Moisture adsorption and desorption of porous 

mineral materials.

지만 선명한 기공들도 관찰할 수 있었다. D-C의 경

우 흡·방습 시험 결과 가장 우수하였다. D-C의 SEM 

사진을 보면 미세기공이 제일 많이 발달하였으며, 원

형의 본래 형태가 가장 잘 유지되어 있음을 관찰할 

수 있다. 이러한 다공질의 미세구조가 흡·방습 시험 

결과에 부합하며 규조토의 기공 특성이 흡·방습성에 

영향을 주는 주요 인자라 판단된다. 

3.4 혼합액의 최적 조건 분석 

본 실험에서는 혼합 비율에 따른 벽지의 물리 특성 

변화와 흡·방습 시험 결과를 비교 분석하여, 선정된 

무기 물질을 첨가한 혼합액의 최적 조건을 도출하였다.

3.4.1 규조토 함량에 따른 특성 분석

규조토의 흡·방습 성능의 최대 발현과 동시에 벽

지에 적용 가능한 혼합액으로서의 적합성을 알아보

기 위하여 규조토의 함량을 조절해 보았다. 규조토 

함량에 따른 흡·방습 시험 결과를 Table 9과 Figure 

7에 나타내었으며, Table 10에 물리특성 결과를 나

타내었다.
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Moisture 
adsorption(g/m2)

Moisture 
desorption(g/m2)

Control 4.22 3.41

DW-D1 5.54 5.02

DW-D2 6.23 5.39

DW-D3 7 5.8

DW-D4 7.28 5.8

DW-D5 7.52 6.05

Table 9. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper according to the diatomite content

Touch Crack Adhesiveness Whiteness(%)

Control - - - -

DW-D1 ○ ○ ○ 38.45

DW-D2 ○ ○ ○ 43.12

DW-D3 △ △ △ 50.27

DW-D4 △ △ △ 50.51

DW-D5 × × × 51.12

Table 10. Physical properties of the wallpaper according to the diatomite content

규조토를 18.6% 첨가한 벽지의 흡습량은 5.54g/m2, 

방습량 5.02g/m2였으며, 다공성 원료를 첨가하지 않

은 벽지의 흡습량은 4.22g/m2, 방습량은 3.41g/m2로, 

흡습량은 약 31%, 방습량은 약 47% 더 향상됨을 알 

수 있었다. 또한 규조토의 함량이 많아질수록 흡·방

습성은 향상되었다. 그러나 고형분에 의해 표면 질감 

및 접착성, 유연성 등이 매우 저하되었다. 반면 규조

토의 함량이 줄어들수록 표면 질감 및 접착성, 유연

성 등은 좋아졌지만, 흡·방습 성능은 저하되었다.

Moisture 
adsorption(g/m2)

Moisture 
desorption(g/m2)

DW-B1 7 6.52

DW-B2 6.52 6.04

DW-B3 5.72 5.08

DW-B4 5.5 4.78

Table 11. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper according to the binder content
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Figure 7. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper according to the diatomite content.

3.4.2 바인더 농도에 따른 특성 분석

벽지의 표면 물성을 개선하기 위하여 바인더의 

농도를 조절하였다. 바인더 농도에 따른 흡·방습 시

험 결과를 Table 11과 Figure 8에 나타내었으며, 

Table 12에 물리특성 결과를 나타내었다. 바인더의 

농도가 증가할수록 표면 질감 및 접착성, 유연성 등

은 향상되었으나, 흡·방습성 성능은 저하되었다. 
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Figure 8. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper according to the binder content.
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Touch Crack Adhesiveness Whiteness(%)

DW-B1 △ △ △ 49.27

DW-B2 ○ ○ ○ 49.51

DW-B3 ○ ○ ○ 52.98

DW-B4 ○ ○ ○ 53.12

Table 12. Physical properties of the wallpaper according to the binder content

이는 바인더가 규조토의 미세기공을 막아 성능 

발현을 저하시킨 것으로 판단된다. 벽지의 표면 물

성이 양호하면서 흡·방습 성능이 가장 우수한 조건

은 DW-B2 임을 알 수 있었다.

3.4.3 혼합액의 코팅 Layer에 따른 특성 분석

혼합액의 코팅 횟수를 달리하여 벽지 시료를 제

작하여 비교하였다. 흡·방습 시험 결과를 Table 13과 

Figure 9에 나타내었으며, Table 14에 물리특성 결과

를 나타내었다. 아무 처리도 하지 않은 원지의 흡습

량, 방습량은 2.01g/m2 이었으며, 원지 위에 자연 소

재만 부착시킨 벽지의 흡습량은 5.00g/m2, 방습량은 

3.87g/m2 이었다. 

Moisture 
adsorption 

(g/m2)

Moisture 
desorption 

(g/m2)

W-N Paper 2.01 2.01

W-NL
Paper/Natural 

Substance
5.00 3.87 

DW-L1 1 layer 6.10  5.00 

DW-L2 2 layer 6.40  5.20 

DW-L3 3 layer 6.60 5.10 

DW-L4 4 layer 6.40 5.10 

Table 13. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper on the layer change

Touch Crack Adhesiveness Whiteness(%)

W-N - - - 79.67

W-NL - - - 31.53

DW-L1 × × × 50.27

DW-L2 △ △ △ 50.70

DW-L3 ○ ○ ○ 50.55

DW-L4 ○ ○ ○ 50.85

Table 14. Physical properties of the wallpaper according to layer change 

자연 소재만으로 흡습량은 2.5배, 방습량은 약 2

배 향상시킴을 알 수 있었다. 또한 무기 물질을 포

함한 혼합액으로 코팅한 벽지는 자연 소재만 부착시

킨 벽지에 비해 흡습량은 평균 약 27%, 방습량은 평

균 31% 더 향상되었다.

1회 코팅한 경우 벽지의 표면 질감 및 유연성 등

이 매우 좋지 않았으나 코팅 횟수가 증가할수록 향

상되었다. 반면 흡·방습 성능은 코팅 횟수에 따라 큰 

차이는 보이지 않았다.

본 연구에서는 조습 재료로 사용되어지는 다양한 

소재의 습기 관련 특성을 분석 후 이를 적용하여 제작

된 벽지의 특성을 평가하였다. 다공성 무기물질인 규

조토의 적용은 벽지의 흡·방습량 증가에 효과적인 것 
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Figure 9. Moisture adsorption and desorption of the 

wallpaper on the layer change.
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으로 나타났으며, 이는 적용되어지는 무기물질 소재 

자체의 물리적 특성에 기인한 것으로 판단된다11). 특

히 무기 물질인 규조토는 미세기공을 갖고 있으며 

이러한 미세기공을 통하여 습기를 흡습하거나 방습

한다. 규조토의 주사전자현미경 사진에서의 미세구

조의 차이를 볼 수 있듯이 기공이 많고 원형의 형

태를 유지한 규조토일수록 흡·방습량이 우수함을 확

인할 수 있었다. 또한 이러한 소재 특성을 최대한 

발현시킬 수 있도록 흡·방습 성능을 가진 벽지를 개

발하고자 혼합액의 적정 비율, 최적 코팅 layer를 설

계하였다. 

다공성 물질을 적용한 흡·방습 건축자재는 공기 

중의 오염물질을 흡착하여 제거하기도 하는데 이러

한 흡·방습 원리는 공기 중의 냄새를 저감할 수도 

있고 오염물질을 분해하는 기능이 포함되기도 한다
12,13). 바르는 형태의 기능성 도료, 두꺼운 보드, 타일 

등과는 다른 본 벽지 개발을 통하여 친환경 건축자

재로서의 적용 및 확대가 기대된다14,15).

4. 결   론

본 연구에서는 자연 소재와 무기 물질을 사용하

여 건축내장재 벽지를 제조하였다. 혼합액의 비율에 

따른 벽지의 흡·방습성 및 물리 특성을 평가하여 다

음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 소나무, 편백나무 2종, 향나무, 녹차 원료 등 분

쇄된 자연 소재 총 5종에 대하여 흡·방습 시험을 

통하여 흡·방습성이 가장 우수한 물질은 편백나

무였으며, 그 중 입자크기가 더 작은 편백나무 B

가 더 우수하였다. 

2. 무기 물질 총 8종에 대하여 흡·방습 성능을 분석

한 결과 활성탄, 벤토나이트, 규조토의 흡·방습성

이 우수하였으며, 벽지 제품으로서의 상용성을 

고려하여 규조토를 원료로 선정하였다. 또한, 규

조토 5종에 대하여, 주사전자현미경 관찰을 통하

여 다공질의 표면 형상과 흡·방습 성능과의 상관

관계를 알 수 있었다. 5종의 규조토 모두에게서 

표면의 기공을 관찰할 수 있었으며, 다른 규조토

에 비해 최종 선정한 규조토 D-C는 수많은 미세 

기공이 가장 잘 발달하였으며, 깨지지 않는 원형 

그대로 존재함을 관찰 할 수 있었다. 따라서 미

세 기공이 잘 발달되고 유지되어 있을수록 흡·방

습 성능을 향상 시키는 것으로 판단된다.

3. 혼합액의 비율에 따른 벽지의 물리 특성 변화와 

흡·방습 시험 결과를 비교 분석하여 혼합액의 최

적 비율을 도출하였다. 규조토의 함량이 많아질수

록 바인더의 함량이 적어질수록, 흡·방습성은 높

아지는 반면에 벽지의 물리 특성(표면 질감, 유연

성 등)은 저하됨을 알 수 있었다. 또한 코팅 횟수

가 증가할수록 물리 특성은 향상되었지만 흡·방

습성의 차이는 크지 않음을 알 수 있었다. 
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