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ABSTRACT 

In this work, the non-ionic polyethylene oxide(PEO)/phenolic formaldehyde resin(PFR) retention sys-

tem, which was less affected by furnish charge, was analyzed for possibility and effectiveness when using 

recycled stock. When the micropolymer was added at the PEO/PFR retention system and the PAM/ben-

tonite retention system, performance of retention and drainage was improved. When the cationic micro-

polymer was added on the PEO/PFR retention system, the highest retention was achieved.. The 

Polyacrylamide(PAM)/bentonite system induced flocculation of white pitch by electrostatic 

flocculation. On the other hand, the non-ionic PEO/PFR retention system induced less flocculation of 

white pitch than the PAM/bentonite retention system.
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Conductivity
(µS/cm)

Consistency
 (%)

Ash cont.
(%)

OPR (%) AOPR(%)

DIP 2140 8.30 12.4 - -
White water 1910 0.62 52.2 - -
H/B stock 1870 1.39 30.9 55.4 23.3

* Ash cont. : 건조된 지료의 회분 함량  * OPR : One pass retention  * AOP : Ash one pass retention

Table 1. Characteristics of raw materials of A mill

1. 서 론

현재 제지 산업에서 가장 범용적으로 사용하고 있는 

보류 시스템은 고분자의 전하에 따른 응집을 기초로 한 

보류시스템으로 지료가 가지는 전하의 상태에 따라 보

류 기작이 영향을 받는다. 특히, 지료에 다량의 음이온

성 불순물과 음이온성 미세섬유를 함유하는 경우, 음

전하의 영향으로 인해 보류용 고분자 전해질의 응집을 

저해한다. 다시 말하면, 보류용 고분자 전해질의 정전

기적 응집 기작을 통해 지료 조성분의 응집을 유도해야

하지만, 음이온성 불순물과 다량의 미세 섬유는 이러

한 고분자 전해질을 수축하게 하여 효율적인 보류능력

을 저해하고 공정 운전성과 제품의 품질 저하 및 원가 

상승의 원인이 된다.
1-3)

위와 같은 실정에 맞는 non-ionic 보류 시스템인 

PEO (polyethylene oxide)/cofactor 시스템이 소개되

었다. Pelton 등
4)
은 1980년에 기계 펄프에서 효율적인 

보류능력을 발휘하는 PEO를 습부 화학에 소개하였다. 

신문 용지 생산 공정에서 일반적으로 사용되는 양이온

성 PAM (polyacrylamide)보다 PEO가 신문 용지에 함유

된 미세분을 보류하는데 있어 효율적인 보류능력을 발

휘하였으며, 백수에 함유된 콜로이드 피치 (colloidal 

pitch)를 효과적으로 제어한다는 것을 증명하였다. 그

리고 PEO를 보조 인자(cofactor)와 함께 사용할 경우, 

응집을 향상시켰는데 이 보조 인자를 cofactor라고 하

였다.

Trigylidas 등
5)
은 PEO/PFR (phenolic formaldehyde 

resin)보류 시스템에 전분계 정착제를 적용하여 보류

를 향상시켰으며, Pigeon 등
6)
은 PEO/cofactor 보류 시

스템에 벤토나이트를 상용하여 보류를 향상시켰다. 

이처럼 여러 보류 향상 첨가제를 PEO/cofactor 시스템

과 상용하여 보류와 탈수 향상 효과를 극대화 하는 연

구가 진행되고 있다.

일반적으로 보류제인 고분자 전해질을 적용하는 경

우,
7)
 보류도가 높아짐에 따라 pitch deposit 오염은 늘

어난다. 이는 고분자 전해질의 micro-stickies가 응집

되기 때문인데, 고분자 전해질이 오염입자에 충돌하

여 흡착되면서 다른 오염입자와의 흡착도 발생할 가능

성이 높기 때문이다. 이렇게 생성된 백색 점착성 이물

질은 초지공정의 오염을 유발하는 주요인으로 지목받

아 왔다. 예를 들면, 종이와 초지기에 오염을 일으키

고, 거품을 발생시킨다거나, 압착롤(press rolls)과 건

조기 실린더(dryer cylinders)에 들러붙었다가 뜯겨서 

불량을 만들고, picking 등 제품의 강도적 특성까지 저

하시킨다. 이러한 백색 점착성 이물질은 다시 지절 및 

불량품을 초래하여 파지를 만들고, 특히 도공파지는 

백색 점착성 이물질을 조장하는 악순환까지 초래한

다.
8)

Micropolymer는 네트워크 구조를 가지는 고분자로 

이러한 네트워크 구조는 clay와 탄산칼슘의 보류에 매

우 효과적이며 micropolymer는 분자량이 짧고 전하가 

매우 강하기 때문에 큰 응집보다 작은 응집을 형성하여 

섬유에 흡착되는 기작을 가지고 있다.
9)

이처럼 전하가 강한 네트워크 구조의 첨가제를 

PEO/PFR 보류시스템과 상용하여 지료의 물성 악화에 

따른 보류 능력의 저하를 방지함과 동시에 보류와 탈수 

능력을 향상시키는 방안을 연구하고자 하였다. 그리

고 PEO/PFR 보류시스템이 가지는 비이온성 효과를 

분석하기 위하여 PDT를 이용하여 PAM/bentonite 보

류시스템과 백색 점착성 이물질의 제어 능력을 상대적

으로 비교하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

2.1.1 지료

신문용지를 생산하는 국내 A사로부터 DIP(deinked 
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Retention 
system

Polymers
Polymers

composition
Molecular 

weight(≒g/mol)
Charge

density (meq./g)
Charge

Microparticle
system

PAM
Cationic

polyacrylamide
5 × 106 1.3 Cationic

Bentonite Modified bentonite - - Anionic

PEO/cofactor 
system

PEO Polyethylene oxide 1 × 107 0 Nonionic

PFR
Phenolic

formaldehyde resin
- - Anionic

Functional 
additives

Cationic 
micropolymer

Cationic 
acrylamide

6 × 106 6.5 Cationic

Anionic 
micropolymer

Anionic acrylamide 6 × 106 6.5 Anionic

Table 2. Properties of polymers

  Fig. 1. Test condition and adding points for 
compatibility test with micropolymer.

pulp) 지료, 백수(white water), 그리고 head box(H/B) 

지료를 제공받아 사용하였다. 공시 펄프의 특성은 

Table 1에 나타냈다.

2.1.2 보류제 및 보류 향상 보조 첨가제

보류제로 사용한 PAM과 bentonite는 A사에서 사용하는 

것을 분양받아 사용하였으며, PEO, PFR, micropolymer는 

국내 K사로부터 분양받아 적용하였다. 각각의 고분자 

특성은 Table 2에 나타냈다.

2.2 실험방법

2.2.1 지료 조성

지료는 A사로부터 분양받은 DIP지료와 백수를 혼

합하여 1% 농도로 조절하여 사용하였다.

2.2.2 보류제 투입

양이온성, 음이온성 micropolymer를 선정하여 두 

보류 시스템과의 상용성을 실험하였다. PEO는 0.05%

로 희석하여 70 ppm, PFR은 0.5%로 희석하여 700 

ppm으로 고정 투입하였으며, PAM은 0.3%로 희석하

여 300 ppm, bentonite는 1.3%로 희석하여 1400 ppm 

고정 투입하였다. Micropolymer는 0.2%로 희석하여 

100, 300, 500 ppm씩 투입하여 일과보류도, 회분 일과

보류도, 탈수시간을 측정하였다. 보류제가 반응하여 

보류 능력을 발휘할 수 있는 충분한 교반 시간과 속도 

조건을 적용하였으며 약품 투입 및 DFA 운전조건은 

Fig. 1과 같다. 양이온성 micropolymer는 응집을 유도

하기 위하여 초지 공정의 팬펌프 후단의 위치에 맞게 

투입하였으며, 음이온성 micropolymer는 작은 응집을 

유도하기 위하여 스크린 후단의 위치에 맞게 투입하였

다.

PEO/PFR 보류시스템의 비이온성 특징을 비교 분

석하기 위하여 일반적으로 사용하는 PAM/bentonite 

보류시스템과 비교하였다. 특히 초지 공정에서 문제

점을 야기하는 sticky 응집에 대한 효과를 비교하기 위

하여 PDT 실험을 실시하였다. 두 보류 시스템의 백색 

점착성 이물질 제어 능력을 상대적으로 비교하기 위해 

먼저 두 보류 시스템의 보류 능력과 탈수 시간을 비교

하였다. PEO/PFR 보류시스템에 사용한 PEO는 0.03%

로 희석하여 30, 40, 50, 60 ppm씩 투입하였고, PFR은 

최적 조건인 PEO:PFR 1:10 비율로 300, 400, 500, 600 

ppm씩 투입하였다.
10)

 PAM/bentonite 보류시스템에 

적용한 PAM은 0.3%로 희석하여 300, 400, 500, 600 

ppm씩 투입하였으며, bentonite는 1.3%로 희석하여 

1400, 1500, 1600, 1700 ppm씩 투입하였다. 약품 투입
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PAM Bentonite PEO PFR

PAM 300 / bentonite 1400 T-1 300 1400 - -

PAM 400 / bentonite 1500 T-2 400 1500 - -

PAM 500 / bentonite 1600 T-3 500 1600 - -

PAM 600 / bentonite 1700 T-4 600 1700 - -

PEO 30 / PFR 300 T-5 - - 30 300

PEO 40 / PFR 400 T-6 - - 40 400

PEO 50 / PFR 500 T-7 - - 50 500

PEO 60 / PFR 600 T-8 - - 60 600

Table 3. Addition level of polymers for PDT test
(unit : ppm)

조건은 Table 3과 같다. 이와 같은 투입 조건으로 PDT 

실험을 실시하였다.

2.2.3 보류, 탈수 분석

2.2.3.1 일과보류도, 회분 일과보류도 측정

조성된 지료의 일과보류도와 탈수 시간을 측정하기 

위해 Mütek사의 DFA(dynamic filtration analyzer)를 

사용하였다. 1 L의 지료를 미리 운전 조건을 설정해 놓

은 DFA에 투입하고 약품을 각각 처리하고 60 mesh 스

크린을 빠져나오는 탈수여액을 받아 탈수여액의 농도

와 회분 농도를 구하여 일과보류도와 회분 일과보류도

를 계산하였다. 이 때, 일과보류도를 측정하기 위한 백

수는 DFA의 임펠러가 회전하는 상태에서 250 mL의 여

액이 빠지면 멈추는 상태로 설정하였다. 그리고 회분 

일과보류도는 작열 감량을 방지하기 위하여 회화로에

서 400℃에서 12시간 태운 후 무게를 측정하여 탈수여

액의 회분 농도를 계산한 후 회분 일과보류도를 측정하

였다. 일과보류도와 회분 일과보류도의 측정은 TAPPI 

T269 cm-92에 의거하여 측정하였다.

2.2.3.2 탈수 측정

탈수 측정은 위와 같이 운전 조건을 미리 설정해 놓

은 DFA에 1 L의 지료를 투입하고 보류제와 반응을 거친 

후 빠져나오는 일정 탈수 여액의 시간을 측정하였다.

2.2.3.3 Pitch deposit testing(PDT) system

PEO/PFR 보류시스템과 PAM/bentonite 보류시스

템의 백색 점착성 이물질 제어 능력을 비교하기 위하여 

PDT 실험을 하였다. 실험을 위해 한국화학연구원에서 

개발한 pitch deposit testing system
11)
을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PEO/PFR 보류시스템과 micropolymer와

의 상용성 분석

Figs. 2, 3은 두 보류 시스템에 양이온성 micropolymer

와 음이온성 micropolymer를 상용할 경우 일과보류도

와 회분 일과보류도, 탈수 시간을 비교한 그래프이다. 

PEO/PFR 보류시스템의 경우, 양이온성 micropolymer

가 음이온성 micropolymer에 비해 일과보류도, 회분 

일과보류도, 탈수 시간이 상대적으로 향상되는 경향

을 나타냈다. 음이온성 micropolymer를 상용하면 회

분 일과보류도와 탈수 능력이 상승하였지만, 투입량

에 따른 증가는 볼 수 없었다. 탈수 시간도 단축되었지

만 투입량 증가에 따른 탈수 시간의 단축은 볼 수 없었

다. PAM/bentonite 보류시스템에 양이온성, 음이온성 

micropolymer를 상용할 경우, 일과보류도, 회분 일과

보류도가 향상되고 탈수 시간 또한 단축되는 경향을 나

타냈다. 두 시스템을 비교해보면 일과보류와 회분 일

과보류, 탈수 능력은 PEO/PFR 보류 시스템에서 양이

온성 micropolymer를 상용할 경우 가장 우수한 능력을 

나타내 그 상용성이 우수하였다. 전하가 강하고 네트워

크 구조를 가지는 양이온성 micropolymer가 회분의 응

집을 유도함과 동시에 PEO/PFR 네트워크 구조에 보류

되어 효과적인 보류 능력을 나타낸 것이라 판단된다.

3.2 두 보류시스템의 보류 및 탈수 시간 비교 

및 PDT를 활용한 백색 점착성 이물질 제

어 능력 비교
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  Fig. 4. Comparison of OPR and AOPR of two retention systems according to addition level.

Fig. 2. Comparison of OPR and AOPR of two retention systems according to cationic and anionic 
micropolymer addition level (Cat. MP : Cationic micropolymer, Ani. MP : Anionic micropolymer).

Fig. 3. Comparison of drainage time of two retention
systems according to cationic and anionic
micropolymer addition level.

Figs. 4, 5는 두 보류시스템에서 투입량에 따른 보류 

능력과 탈수 시간을 비교한 그래프이다. 결과와 같이 

투입량에 따른 일과보류도와 회분 일과보류도, 탈수 

능력이 향상되는 경향을 나타냈다. 두 보류시스템 모

두 보류제의 투입에 따른 응집 효과가 나타나는 것을 

확인할 수 있었고 PAM/bentonite 보류시스템의 경우, 

탈수 시간이 상대적으로 PEO/PFR 보류시스템보다 다

소 단축되는 경향을 나타냈다. 이것으로 보아 두 보류 

시스템의 탈수 기작이 비교적 다른 것으로 판단된다.

Fig. 6은 유사한 보류 능력을 가지는 두 보류 시스템

의 투입 조건에서 PDT를 활용하여 백색 점착성 이물질

의 퇴적 면적을 비교한 그래프이다. PAM/bentonite 보

류시스템의 경우, 보류도가 상승할수록 백색 점착성 
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Fig. 7. Images of color conversion of white pitch
deposited plate according to retention 
system (black spot means white pitch 
deposit).

Fig. 6. Comparison of pitch deposition area of 
two retention systems depending on OPR.

Fig. 5. Comparison of drainage time of two 
retention systems according to addition 
level.

이물질의 퇴적 면적이 증가하는 경향을 나타냈으나 

PEO/PFR 보류시스템은 상대적으로 백색 점착성 이물

질의 퇴적 면적이 낮은 것을 확인할 수 있었다. Fig. 7

은 보류제 투입에 따른 백색 점착성 이물질이 퇴적된 

PDT tester의 플라스틱 판을 스캔한 이미지의 색반전 

사진으로 약 70%의 동일한 보류 조건에서 백색 점착성 

이물질의 퇴적된 면적을 비교할 수 있다. PAM/ 

bentonite 보류시스템의퇴적 면적이 비교적 넓고 응집 

크기도 큰 것을 확인할 수 있다.

PAM/bentonite 보류시스템과 PEO/PFR 보류시스

템의 가장 큰 차이점은 응집기작으로 PAM/bentonite 

보류시스템은 전하를 기초로 하여 전하 응집을 유도하

지만, PEO/PFR 보류시스템은 비이온성을 가지고 

PFR과 PEO의 수소결합으로 네트워크 구조를 형성하

여 섬유의 응집을 유도한다. 백색 점착성 이물질은 

tape, label adhesive, hot melt, ink binder, latex, wet 

strength agent와 같은 고분자 물질로부터 발생된

다.
12)

 이러한 점착성 이물질 또한 이온성을 가지고 있

기 때문에 분자량이 크고 전하를 가지는 PAM의 경우, 

전하 응집을 기초로 하여 가교 및 응집 능력이 커서 

micro-sticky와 같은 오염물의 응집을 조장한 것이라 

판단된다. 반면, PEO는 비이온성이란 특징을 가지고 

있기 때문에 상대적으로 오염물의 응집 능력이 낮은 것

으로 나타난 결과로 판단된다. 백색 점착성 이물질이 

응집되어 지필에 잔류하면 압착롤이나 실린더에 들러

붙어 불량을 만들 수 있고, 지절이나 초지 공정의 오염

을 유발할 수 있다. 따라서 PEO/PFR 보류시스템이 상

대적으로 백색 점착성 이물질의 응집을 억제하여 안정

적인 초지 공정을 유지할 것이라 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내에서는 많이 알려지지 않은 

PEO/PFR 보류시스템을 신문용지 생산 공정에 적용하

여 그 효율성을 극대화해보고자 micropolymer와의 상

용성을 비교분석하였다. 그리고 기존에 현장에서 범

용적으로 적용하고 있는 PAM/bentonite 보류시스템

과의 백색 점착성 이물질의 제어 능력을 상대적으로 비

교하였다.

양이온성 micropolymer를 PEO/PFR 보류시스템에 
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적용할 경우, 회분을 응집함과 동시에 PEO/PFR 보류

시스템의 네트워크 구조에 보류되어 뛰어난 보류 및 탈

수 능력을 나타냈다. 그리고 기존의 PAM/bentonite 보

류 시스템의 경우, 전하를 기초로하는 응집 기작을 가

지고 있기 때문에 신문 용지 지료 중의 이물질의 응집

을 일으키는 반면, PEO/PFR 보류 시스템은 상대적으

로 백색 점착성 이물질의 응집을 억제하였다. 따라서 

non-ionic PEO/PFR 보류 시스템을 적용한 결과, 초지 

공정의 안정적인 생산 공정을 유지시키고 양이온성 

micropolymer와 함께 사용할 경우, 생산성을 향상시

켜줄 것으로 기대된다.
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