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1. 서론

 최근 국가 전 산업에 널리 사용되고 있는 스티로폼과 우레탄 폼 단열재는 보온성이 좋

고 경량성이 우수하고 가격이 저렴하여 건축자재로 대부분 사용되고 있다. 그러나 이러

한 단열재는 가연성 재료로 화재 발생 시에 유독가스의 방출로 인한 많은 인명과 재산 

피해를 유발할 수 있기 때문에 이를 대처할 만한 대체 재료로 열경화성 수지인 레졸수지 

단열재의 개발이 활발히 진행되고 있다. 열경화성 단열재를 만들기 위해서는 발포 전단

계인 레졸수지를 합성해야한다. 레졸수지는 알칼리 조건에서 페놀과 포름알데히드를 반

응물로 하여 부가반응과 축합반응에 의해 만들어지기 때문에 미 반응물인 포름알데히드

가 잔류하게 되고 실내 증후군 물질로 배출될 수밖에 없다.

 포름알데히드는 새집증후군의 가장 큰 요인 중 하나로 국내․외적으로 관심이 집중되고 

있다. 새집 건축 시 접착재로 사용된 건축자재, 섬유, 가구 등에 사용되기 때문에 노출될 

가능성이 매우 높고 산업안전보건법상으로 발암성 물질로 규정되어 있다. 포름알데히드

는 산업안전보건상으로 흡입 시 인체에 매우 치명적이고, 피부와 접촉 시 또는 삼킬 시 

유해, 호흡기도 화상, 점막화상, 피부자극, 눈자극, 충추신경계 억제, 알레르기 반응, 신경

이상, 발암위험이 있는 것으로 제시되어 있다. 또한 포름알데히드는 미국 산업안전보건청

(OSHA), 미국 국립독성계획단(NTP)과 국제 발암성 연구소에서 발암성 물질로 규정되어 

있다.

 폐수처리나 섬유분야에서는 저감을 위해 많이 연구하고 있다. 포름알데히드를 처리하는 

방법에는 중아황산나트륨과 음이온 교환수지를 이용한 제거방법, 메탄올과 에틸렌글리콜

을 이용한 아세트화 반응을 이용한 제거방법, 카니자로 반응을 이용한 제거방법, 포름알

데히드 자체축합으로 메틸레니탄 생성을 이용한 제거방법 등이 있다.

 이는 대부분 폐수처리나 섬유분야에서 많이 연구가 되었을 뿐 레졸수지 합성에서는 잔

류 포름알데히드의 제거를 위한 연구는 전무한 상태이다.

 따라서 본 연구에서는 레졸수지합성 시 잔류 포름알데히드를 저감하기위한 적절한 공

정을 제시하기 위한 방안으로 부가반응 후 페놀보다 반응성이 큰 레조시놀을 사용한 것

과 사용하지 않은 것을 비교 검토해 포름알데히드 제거 가능성을 확인하였다.

2. 이론

 레졸합성 조건 F/P 몰비가 1.2, 촉매량이 페놀의 중량비로 1.5wt%, 반응온도가 90℃

에서 부가반응시간 60분 후 레조시놀을 첨가하면 포름알데히드는 아래와 같이 2,4,6번 

위치에 첨가되어 포름알데히드를 저감할 수 있다.
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Figure 1. Resorcinol reaction mechanism

3. 실험

3.1. 실험재료

 레졸수지 합성 및 포름알데히드 저감을 위해 사용된 실험재료는 시중에 시판되고 있는 

것으로 전처리 없이 사용하였고 실험재료의 순도를 Table 1에 나타내었다. 이중 페놀은 

실험을 용이하게 하기 위하여 페놀 병을 부순 후 덩어리를 잘게 하였고 물성방지를 위해 

4℃ 냉장 보관하였다.

Table 1. Kinds of reactants and degree of purity
Reactants Degree of purity(%)

Phenol 98

Formaldehyde 37 solution

Ba(OH)2․8H2O 97

Resocinol 99

3.2. 실험장치

 레졸형 페놀수지 합성과 포름알데히드 저감을 위한 실험 장치로 반응기는 반응조 하부

와 상부, 클램프, 맨틀, 교반기, 냉각기 및 온도 컨트롤러로 구성되어 있다. 반응조 하부

는 내경 85㎜, 외경 115㎜이며 용량은 500mL이고 반응조 상부는 4개의 구멍이 있으며 

각각 투입구, 냉각기 연결부, 교반기 연결부, 온도 컨트롤러 연결부로 쓰인다. 클램프는 

상부와 하부를 연결하는 고정하는데 쓰이며 교반기는 0～10,000rpm까지 사용가능하다. 

그리고 반응기의 온도를 일정하게 유지하기 위하여 온도 컨트롤러(2500W)를 설치하였

다. 시료채취 시 발생하는 휘발성 기체를 제거하기 위하여 반응기 외부를 부스형태로 제

작하고 송풍시설을 설치하였다.

3.3. 실험방법

  페놀을 93.17g을 정량하여 반응기에 넣고 30℃가 될 때까지 승온시킨 후 포름알데히

드 97.3g을 정량하여 투입하고 촉매를 넣은 후 90℃로 승온시킨다. 90℃가 되면 시간측

정을 시작하여 1시간 동안 부가반응을 시킨다. 그 후 1시간 더 부가반응 시킨 것과 레조

르시놀을 넣고 같은 조건에서 1시간동안 부가반응 시킨 것을 비교 실험하였다.

3.4. 분석방법

 레졸형 페놀수지 합성 및 잔류 포름알데히드 저감을 위한 실험에서 잔류 포름알데히드

의 분석은 FID가 장착된 agilent 6890 GC로 분석하였다. 잔류 포름알데히드의 분석을 

위하여 전처리 과정이 필요하다. 먼저 1㎖의 전처리 하고자 하는 생성물을 시약병에 넣
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은 후 여기에 3㎖의 THF (Tetrahydrofuran)에 잘 흔들어 용해시키고  PTFE 실린지필

터(13㎜/0.45)로 여과 한 여과액을 사용하였다.

4.결과 및 고찰

4.1. 부가반응에서의 포름알데히드 저감

부가반응 시간 120분 후에 잔류포름알데히드 저감실험결과는 Fig 2.에 나타내었다. 레

조시놀을 넣은 것(페놀의 몰비로 0.1%)과 넣지 않고 반응시킨 것과 0.2mol%의 저감효과

가 있었다.

Figure 2. Compare addition reaction without resorcinol with adding resorcinol

4.2. 레조시놀양에 따른 포름알데히드 저감

 60분의 부가반응 후 레조시놀을 페놀의 몰비로 0, 0.05, 0.1, 0.15%로 넣어 60분 더 

부가반응한 결과를 Fig.3에 나타내었다. 

Figure 3. Compare addition reaction according to amount of Resorcinol
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 레조시놀 첨가량이 0%일 때 포름알데히드의 농도는 0.626, 0.05%일 때 0.693, 0.1%일 

때 0.423, 0.15%일 때 0.667mol%의 값을 내어 레조시놀 첨가량이 페놀의 몰비로 0.1%

일 때 포름알데히드가 가장 효과적으로 저감됨을 알 수 있었다.

결론

레졸수지 합성 시 포름알데히드를 제거하기 위한 방법으로 60분의 부가반응 후 60분간

의 부가반응조건에서의 비교실험을 한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 부가 반응 60분 후 레조시놀을 페놀의 몰비로 0, 0.1%를 넣어 60분간의 부가반응을 

더 하여 비교실험을 한 결과 0.2mol%의 포름알데히드가 저감됨을 알 수 있었다. 

2. 위 실험에서 레조시놀을 사용하여 포름알데히드를 저감시킬 수 있다는 것을 바탕으

로 레조시놀의 양을 페놀의 몰비로 0, 0.05, 0.1, 0.15%로 변화시켜 주입한 결과 레

조시놀의 양이 0.1% 일 때 포름알데히드가 가장 효과적으로 저감됨을 알 수 있었다.
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