
ABSTRACT

The pilot scale ultrasonic deinking was carried out in order to confirm the commercialization possibility
of ultrasonic deinking. White ledger was used as a rawmaterial and the results were compared to the re-
sults obtained from the conventional deinking. The fraction of smaller ink particle was increased and the
improved ink removal efficiency was also obtained by the ultrasonic treatment. The brightness and
breaking length of ultrasonic deinked pulp were superior to those of the conventional deinked pulp. Most
interesting findings in this study were that the significant improvement in effluent quality and the reduc-
tion of chemicals and energy cost were obtained by the ultrasonic deinking.

Keywords : ultrasonic deinking, white ledger, ink removal efficiency, pulp properties, effluent
quality, energy consumption, economy

서 론1.

지구환경의오염이매우급속하게심화됨에따라그

부작용으로지구온난화 기후급변화 오존층파괴등, ,
다양한형태로지구상의생명체를위협하는현상이심

해지고있다 이러한문제를해결하기위한일환으로.
다양한시도가이루어지고있다 즉세계각국에서는.

온실가스배출을감소시키기위하여환경친화형소재

의사용뿐만아니라환경친화형공정의개발 대체에너,
지개발등다각적인노력을기울이고있다 폐지의재활.
용도그일환으로이루어질수있으나탈묵을하는과정

에서부득이하게약품과에너지를사용하기때문에탈

묵공정도가능한한에너지소비감소및탄소배출을

최소화할수있는접근이요구되고있다 그대표적인예.
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의 초음파 탈묵 파일롯 규모 적용 실험

로써효소탈묵,1-6)오존탈묵
7-10)

및초음파탈묵
11-16)

을

들수있다 이들연구를통하여탈묵작업을환경친화.
적으로수행할수있음이밝혀졌으나실용화하기위해

서는경제성및공정과관련된문제가극복되어야하기

때문에효소탈묵이일부활용되고있는외에는아직연

구단계에머무르고있다 특히초음파탈묵의경우에.
너지비용이많이들기때문에실용성이없다고평가되

어왔고 많은사람들로부터외면당해전세계적으로,
극소수연구자만이수편의연구결과를발표했다 그러.
나본연구자가실험실적인연구를수행한결과탈묵약

품을거의사용하지않고단지계면활성제를소량첨가

함으로써약 의우수한잉크제거효율을얻을수93%
있었고 탈묵펄프의품질도처리조건에따라전형적,
인탈묵방법으로생산된재생섬유와비슷하거나오히

려우수하였다 이와같은품질개선효과를얻을수있.
게된것은아마도초음파처리에의하여펄프의고해와

유사한효과
17-20)

를얻을수있었기때문인것으로사료

된다.또한약품사용을최소화함으로써전형적인탈묵

방법에비하여폐수의품질이크게개선될수있을것으

로예상되었다 따라서소형초음파탈묵장치를제조.
하여잉크제거효율 에너지소비 펄프의특성및폐수, ,
품질을조사한결과전형적인탈묵방법과비교할때유

사한펄프품질을얻을수있었으며 잉크제거효율및,
폐수 품질 면에서 매우 유리한 결과를 얻을 수 있었

다.16)

따라서본연구는초음파탈묵의실용화가능성을검

토하기위한일환으로파일롯규모의초음파처리장치

를제조하여잉크입자크기분포 잉크제거효율 펄프, ,
품질 폐수품질및에너지소비및경제성을평가하고,
자실시되었다.

재료 및 방법2.

공시재료2.1

국내모나리자주에서사용하고있는( ) white ledger
를분양받아원료로사용하였다.

실험 방법2.2

현장적용가능성을검토하기위하여 과Fig. 1 Fig. 2
와같이초음파탈묵장치의처리용량및출력을증가

시키고 보다효율적인디자인을적용하여파일롯초음,
파처리장치를제작하였다 초음파탈묵실험조건은.

과같이초음파처리시펄프농도 초음파출Table 1 5%,

Fig. 1. Cross section of ultrasonicator.

Treatment consistency(%) Surfactant dosage(%) Power(kW) Treatment time(min.)

5 0.5, 1.0 3.6 0.5, 1.0, 1.5, 3.5, 10

Table 1. Pilot scale ultrasonic deinking condition

Fig. 2. Pilot scale ultrasonic treatment system
(15L, 40 kHz, 3.6 kW).



원종명 펄프 종이기술

력 로고정시키고 계면활성제3.6 kW , (sodium dodecyl
첨가량 와 과처리시간을조절하였sulfate) (0.5% 1.0%)

다 초음파처리한펄프의농도를 로희석시킨후. 0.5%
경도를 으로조절하여실험실용부유셀180 ppm (5 )ℓ
에서잉크를분리제거하였다 초음파탈묵의효과를.
비교하기위하여 의조건으로동일공시Table 2 white

에대하여전형적인탈묵실험을실시하였다ledger .
초음파처리에따른잉크입자크기의변화를조사하

기위하여전형적인펄핑및초음파처리한펄프로부터

시료를 취하여 membrane filter(Polycarbonate, 47
를사용하여평량mm, 5.7 ) 2 g/m∅ ㎛ 2

의시이트를떠

서화상분석기범미유니버스로잉크입자크기의분( )
포를측정하였고 잉크제거효율은부유후에상기방,
법에의하여얻은시이트로잉크입자를측정하여얻은

결과를부후전의잉크입자에대한백분율로산출하였

다.

초음파탈묵펄프의특성을조사하기위하여부유후

얻은펄프의여수도와 를측정하였고 화장지제WRV ,
조용원료로서의특성을평가하기위하여실험실용초

지기를사용하여평량14 g/m2의시이트를제조하여명

도 와열단장을 에(brightness) TAPPI Standard method
의거측정하였다.
또한초음파탈묵의환경친화성을조사하기위하여

폐지 펄핑 후 얻어진 폐수에 대하여 부유 고형분과

를측정하였고 경제성을검토하기위하여각탈COD ,
묵조건에서전력소비량을측정하여에너지비용과전

형적인탈묵시소요되는약품비용을비교하였다 전.
력및약품소비량은펄프수율 를기준하여산출하90%
였다 이때초음파처리시간을 분과 분을적용하였. 3 5
다.

결과 및 고찰3.

잉크입자크기의분포와잉크제거효율3.1

초음파처리한펄프내잉크입자크기의분포를측

정한결과 과 에서보는바와같이 이Fig. 3 Fig. 4 100㎛
상의큰잉크입자의비율이감소되었으며 특히처리,
시간이 분까지증가됨에따라이러한현상은더욱현10
저하여탈묵약품을사용하는전형적인방법에의한펄

핑시보다잉크제거에유리할것으로기대되었다 또.
한계면활성제의사용량이 에서 로증가됨0.5% 1.0%

Sodium hydroxide(%)
Sodium silicate(%)
Surfactant(%)
Hydrogen peroxide(%)
DTPA(%)
Hardness(ppm)
Pulping consistency(%)
Reaction temperature( )℃
Reaction time(min.)

3
2
1
1
0.02
180
5
50
20

Table 2. Conventional deinking condition
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Fig. 3. Effect of ultrasonic treatment time on the
ink particle size distribution (Surfactant
dosage 0.5%).
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의 초음파 탈묵 파일롯 규모 적용 실험

에따라큰잉크입자의비율이감소되었다 잉크제거.
효율은 에서보는바와같이처리시간에관계없Fig. 5
이모두전형적인탈묵시보다우수한결과가얻어졌으

며 분처리로 이상의잉크제거효율이얻어졌, 10 90%
다 비록계면활성제의첨가량이 에서 증가. 0.5% 1.0%
함에따라잉크제거효율도개선되었으나 분간초음10
파처리할경우계면활성제를 만사용하여도0.5% 90%
이상의잉크제거효율이얻어질수있었다.

탈묵 펄프의 특성3.2

초음파탈묵처리한펄프의명도는 에서보는Fig. 6
바와같이처리시간에관계없이모두전형적인탈묵의

결과보다우수하여 높은값이얻어졌으며0.05-1.2% ,

계면활성제첨가량의증가는약간의명도개선효과를

나타내었다 초음파 탈묵 펄프의 여수도 및 는. WRV
에서보는바와같이초음파처리에의하여전반Fig. 7

적으로여수도가감소된반면 는증가되었다 이WRV .
러한현상은기보고된연구에서밝혀진

16)
바와같이탈

묵시의초음파처리는잉크제거에도움이될뿐만아

니라고해효과를수반하기때문이며 이러한결과는,
종이의물성개선에기여할것으로기대된다 또한계.
면활성제의첨가량이탈묵펄프의여수도및 에WRV
다소영향을미치기는했지만그효과를인정하기는어

려웠다.
초음파탈묵펄프의열단장은 과같이처리시Fig. 8

간이길어짐에따라서서히열단장이개선되어 분처10
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surfactant dosage on the ink removal
efficiency.
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원종명 펄프 종이기술

리시 의값을나타내었다 이러한결과는펄프3.91 km .
를펌프로계속순환시키면서처리를하였기때문에유

동되는상태에서충격파를받아상대적으로약한힘이

가해져고해효과의진행이완만하게이루어진것으로

사료된다 또한흥미로운결과의하나는일반적으로초.
음파처리시계면활성제의첨가량을증가시켜줄경우

표면에너지가낮아져초음파의효과가개선되는것으

로알려져있으나본연구의경우에는오히려반대현상

이나타났는데초음파처리시펄프에가해지는충격파

에너지를측정할수있는방법을찾지못하여그원인은

밝히지는못하였다.

폐수의 특성3.3

전형적인탈묵과초음파탈묵과정에서발생된폐수

의 와부유고형분을측정한결과 에서보는COD Fig. 9
바와같이계면활성제의첨가량에따른차이가현저하

게나타나지는않았으나 계면활성제첨가량 일때, 1%
초음파탈묵에의하여발생된폐수의 는전형적인COD
탈묵 방법에 의하여 발생된 폐수 의COD 24.23-

가얻어졌으며 초음파탈묵폐수의부유고형29.88% ,
분은전형적인탈묵폐수부유고형분의22.11-34.74%
값이얻어졌다 이와같은결과가얻어진것은이미예.
상한바와같이초음파탈묵의경우계면활성제이외에

는약품을전혀사용하지않았기때문인것에서비롯된

것으로사료된다 결국폐수처리비용을동일조건에.
서비교하여볼때탈묵폐수의오염부하가전형적인

탈묵폐액의약 에달하므로폐수처리비용도22-35%

대략적으로이와비례하여감소되어약 의폐65-78%
수처리비용의감소효과를볼수있을것으로기대된

다.

경제성3.4

신공정또는기술을도입하고자할경우무엇보다도

가장중요한것이경제성이다 특히초음파탈묵의경.
우대부분의사람들이전기에너지소비가많기때문에

경제성이없다는부정적인견해를지니고있었고 본,
연구과제를시작하는데도많은걸림돌이되었었다 따.
라서초음파처리를하는동안소비되는전력량을측정

하여그비용을산출하고 전형적인탈묵시이용되는,
약품의비용을산출하여비교하였다(Fig. 10). Table 3
는탈묵펄프톤당약품소비량및비용을요약한것이

다단계산당시의약품의단가에따라비용이달라질(
수있음).
초음파탈묵의경제성을정확히검토하기위해서는

고해비용 증강제비용및폐수처리비용의절감효과,
도모두포함시켜야하나 초음파탈묵공정에서의비,
용이전형적인탈묵과비슷한수준을나타내거나다소

적게나오기만하면충분히경제성이평가될수있기때

문에여기에서는단지초음파처리시전력비용과전형

적인탈묵에이용되는약품의비용을산출하여비교한

바 에서보는바와같이 농도에서 분처리할Fig. 10 5% 3
경우에는단지차아염소산을표백제로사용하는경우

와비슷하고 분간초음파처리할경우에는탈묵펄프, 5
톤당약 원정도의비용이더소요된다 명도및열4,600 .
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의 초음파 탈묵 파일롯 규모 적용 실험

단장을기준할경우 분정도의처리를하면충분할3-5
것으로판단된다 이경우탈묵약품으로가성소다만사.
용했을때와비교하면에너지비용이전형적인탈묵에

비하여약 밖에되지않아충분히경제성16.8~28.2%
을지니는것으로평가된다.

결 론4.

파일롯실험을통하여실험실적으로밝혀진탈묵효

율 펄프품질및탈묵폐수의개선효과가재확인되었,
다 본연구에사용된출력 의초음파처리장치. 3.6 kW
를사용할경우 분정도의초음파처리로 이상의3 84%
명도와 이상의열단장을나타내어전형적인탈3.7 km
묵시보다우수한품질의탈묵펄프가얻어질수있음

이확인되었다 특히탈묵폐수오염정도는전형적인.
탈묵폐수의약 정도밖에되지않아폐수처리22-35%
부담이약 감소될수있는것으로평가되었다65-78% .
단지초음파처리시약 정도의고농도로해주어야5%
경제성을지닐수있기때문에농축시설이필요하며,
펌프를이용할경우너무빨리초음파처리시스템을통

과하여충분한에너지를공급받을수없기때문에지료

를서서히공급할수있는 를이용하거screw conveyer
나다단처리방법을도입해야할것으로생각된다.
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