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ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the effect of PCC loading at thick stock on the physical properties 
of paper. The effect of starch addition(2, 4 and 6%) and mixing time(5, 10 and 20 min.) on the filler re-
tention and paper properties were investigated. Optimum dosage of cationic starch as a fixing agent was 
4%, and mixing time did not showed any significant effect on the filler retention. PCC loading at thick 
stock was more effective to improve bulk and opacity than PCC loading at thin stock, although their im-
provement was not so significant. It was also found that the strength properties could be improved by the 
loading at thick stock. PCC loading method at thick stock could be considered as one of potential ap-
proaches for further improving of paper properties, although further research works are required in order 
to apply the PCC loading at thick stock in the paper mill. 
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1. 서 론

이미 오래전부터 종이 제조 시 용도에 따라 요구되는 

특정 성질을 만족시키기 위하여 주원료인 펄프뿐만 아

니라 부원료의 경우에도 특성이 다른 다양한 소재를 혼

합사용해 왔다. 그러나 최근 기후온난화 및 오존층 파

괴가 더욱 심각해지고, 온실가스 배출감축을 위한 강력

한 조치와 노력에 대한 압력이 가중됨에 따라 다양한 형

태의 노력이 더욱 활발하게 이루어지고 있고, 요구되는 

종이의 제반 성질을 만족시키면서도 환경오염을 최소

화할 수 있는 노력이 절실히 요구되고 있다. 따라서 제

지산업에서도 에너지 소비 절감 및 탄소배출 저감을 위
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하여 다양한 시도가 이루어지고 있으며, 그 대표적인 

예로 기존 사용하고 있던 비효율적인 제지설비를 에너

지 효율이 우수한 새로운 제지설비로 대체하거나, 폐 

에너지 및 저열량 에너지의 회수 및 재사용, 제지원료 

및 공정의 합리화를 통한 에너지 소비의 감소 등을 들 

수 있다. 본 연구팀에서도 충전제의 함량을 증가시키는 

방법을 통하여 펄프 섬유 사용량을 줄이고, 또한 에너

지 소비 감소 및 탄소저감을 위한 연구를 진행하고 있

다. 
그러나 충전제의 사용량이 증가는 지필도를 악화시

키고, 강도적 성질을 저하시킬 뿐만 아니라1-4) 사이징 

효과도 감소시키는 등의 부작용이 발생됨에 따라 충전

제 사용량의 증대에는 한계가 있음이 확인되었다. 따라

서 이러한 문제를 해결하기 위한 시도로 몇 가지 방안이 

제안되었다. 그 중의 한 가지 시도는 입자 크기나 모양

이 다른 충전제를 적절히 혼용함으로서 물성의 악화를 

최소화하는 것이고,5) 또 다른 시도의 하나는 루멘 충전

을 통하여 섬유간 결합의 방해와 관련된 문제를 해결하

고자 하는 것이었다.6-7) 보다 적극적인 방법으로는 충

전제들을 응집시켜 입자크기를 증가시킴으로써 섬유

간 결합의 방해를 최소화하는 것으로 이미 오래전부터 

이에 대한 연구가 이루어지기는 했으나 최근 들어서 다

시 관심을 끌고 있다.8-15) 이와는 달리 충전제 자체를 처

리하여 표면 특성을 변화시키는 방법으로 충전제 입자 

표면을 천연 또는 합성 고분자로 처리하여 섬유간 결합 

감소를 최소화하는 시도가 있었는가 하면16-17) 충전제

와 섬유 사이에 네트워크를 형성함으로써 종이의 물성

을 개선하고자 하는 시도도 있었다.18) 그 외에도 제지공

정에서 투입되는 충전제의 일부를 고농도 지료에 투입

함으로써 섬유간 결합 방해를 줄이는 방법도 시도되었

다.19) 본 저자는 GCC, PCC 및 talc가 습부압착 탈수 및 

종이 물성에 미치는 영향에 대한 연구에서 PCC가 압착

탈수 및 벌크 향상에 유리하지만, 강도적 성질 측면에

서는 특히 GCC보다 불리한 것을 확인하였다.20) 따라

서 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 고농도 지료

에서 충전을 실시할 경우의 PCC 거동을 조사한 결과 저

농도에서 충전을 실시하는 기존 방식과 달리 PCC 입자

가 응집된 형태로 많이 정착되었고, 특히 섬유 사이에 

형성된 공간, 또는 피브릴에 의하여 감싸지는 형태로 

정착됨으로써 섬유간 결합의 방해 및 강도의 저하가 감

소될 수 있는 가능성을 보여주었다.21) 따라서 본 연구는 

선행 연구에서 밝혀진 현상들이 실제로 종이의 물성에 

어떻게 영향을 미치는 가를 조사하기 위하여 실시되었

으며, 저농도 지료에서 충전을 실시한 종이와의 물성을 

비교하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구의 수행을 위하여 시판 침엽수 표백 크라프트 

펄프(Spruce, radiata pine, Ilimsk, Russia), 활엽수 표

백 크라프트 펄프(Eucalyptus, Cenibra, Brazil)  및 표

백 화학열기계 펄프(Aspen, Tembec, Canada)를 사용

하였으며, PCC는 H사에서 분양받아 사용하였다. PCC
의 정착을 위하여 양성전분(치환도 0.06, 삼양제넥스)
을 사용하였다. 

2.2 실험방법

실제 현장에서 사용하는 조건과 유사하게 하기 위하

여 활엽수 표백 크라프트 펄프, 표백 화학열기계 펄프 

및 침엽수 표백 크라프트 펄프를 7:2:1의 비율로 혼합

하여 지료로 사용하였다. 이때 침엽수 표백 크라프트 

펄프와 활엽수 표백 크라프트 펄프는 각각 450 mL CSF
로 고해를 실시한 후 상기의 비율로 혼합하고 200 mesh 
망을 이용하여 농축시켜 펄프 농도를 3.5%로 조절하였

다. 고농도 지료에서의 충전 실험을 하기 위하여 지료

의 농도를 3.5%로 조절할 경우 일반 교반기로는 균일

한 혼합 및 교반이 이루어지지 않기 때문에 나선형으로 

바(bar)가 부착되어 있는 펄프 해리기의 통을 이용하여 

1,000rpm으로 교반을 실시하였다. PCC는 전건 펄프 

중량에 대하여 30%를 투입하고 정착제로 사용된 양성

전분의 투입량은 2, 4 및 6%로 조절하였고, 교반시간은 

각 조건에서 5, 10 및 20분을 적용하였다. 각 조건별로 

처리한 지료를 200 mesh 망을 이용하여 물로 세척하여 

정착되지 않은 PCC를 제거한 후 평량 60g/m2의 수초지

를 제조하였다. 또한 고농도 지료에서의 충전 효과를 

비교하기 위하여 기존 충전방식에 따라 충전 및 초지를 

실시하되 회분량을 조절하기 위하여 전건 펄프 중량 대

비 20, 30 및 40%의 PCC를 투입하고, 정착제로 양이온

성 전분을 각각 2, 4 및 6% 투입하여 평량 60g/m2의 수

초지를 제조하였다. 고농도 지료에서의 충전이 종이 물
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Fig. 1. Effect of starch addition on the bulk of 
paper.

Fig. 2. Effect of starch addition on the opacity of 
paper.

Fig. 3. Effect of starch addition on the tensile 
index of paper.

Fig. 4. Effect of starch addition on the burst index 
of paper.

Starch addition (%) 2 4 6
Mixing time (min.) 5 10 20 5 10 20 5 10 20

Ash (%) 4.39 3.01 3.18 11.45 2.92 9.29 3.75 4.29 2.7

Table 1. Effect of starch addition and mixing time on the PCC retention

성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 상기 제조된 수초

지의 물성(벌크, 불투명도, 인장지수, 인열지수, 파열지

수, 휨강도)을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

고농도 지료에서의 충전을 실시하기 전에 먼저 PCC

의 정착에 적절한 조건을 찾기 위하여 정착제의 투입량 

및 교반시간을 변화시켜 본 결과 Table 1에서 보는 바와 

같이 전분 투입량 4%에서는 단지 5분 동안의 교반만으

로도 최대 12%의 회분 함량에 나타내었으며, 교반시간

이 증가됨에도 불구하고 회분 함량의 증가에는 도움이 

되지 않은 점으로 보아 PCC의 응집 및 정착이 매우 짧

은 시간 내에 이루어짐을 확인할 수 있었다. 또한 정착

제의 투입량에 있어서도 6%의 경우 2%와 거의 비슷한 

수준의 회분 함량을 나타내었고, 4% 투입 시보다 현저

히 낮은 값을 나타내어 고농도 지료에서의 충전 시 4%
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Fig. 5. Effect of starch addition on the tear index
of paper.

Fig. 6. Effect of starch addition on the stiffness of 
paper.

Fig. 7. Effect of PCC loading at thick stock on 
the bulk of paper.

Fig. 8. Effect of PCC loading at thick stock on 
the opacity of paper.

의 정착제 사용이 적절한 것을 확인할 수 있었다.
종이의 물성이 일반적으로 회분 함량에 의하여 영향

을 받는다는 사실이 이미 잘 알려져 있는 점을 감안하여 

세 수준의 정착제 투입 결과 얻어진 종이의 물성을 회분 

함량에 대하여 도시한 바 Figs. 1-6에서 볼 수 있는 바와 

같이 벌크와 불투명도는 펄프만 원료로 사용했을 때에 

비하여 매우 미미한 개선 효과를 나타내었다. 이와 같

이 기존 연구 보고20)와는 달리 벌크의 개선 효과가 충분

하지 못한 것은 고농도 지료에서 충전을 할 경우 PCC가 

섬유간 결합을 방해하는 정도가 현저히 감소되기 때문

인 것으로 사료된다.21) 휨강도가 예외적으로 증가된 것

을 제외하고, 제반 강도적 성질들이 회분 함량 증가와 

더불어 감소되는 경향을 나타내었다. 전체적으로 이와 

같은 결과는 정착제인 전분의 효과를 나타내었다기보

다는 회분의 영향으로 판단된다. 휨강도의 경우 전분 

2% 투입 시 펄프 단독 사용 시에 비하여 예외적으로 낮

은 값을 나타내었는데, 그 원인이 분명치 않다.
Figs. 7-12는 고농도 지료에서의 충전이 종이 물성에 

미치는 영향을 분석하기 위하여 저농도 지료에서 충전

을 실시한 결과를 함께 도시한 것이다. 벌크의 경우 저

농도 지료에서 PCC 충전을 실시하여 얻어진 결과는 회

분 함량 증가에 다른 변화가 관찰되지 않았으며, 고농

도 지료에서의 충전에 비하여 회분 함량이 높음에도 불

구하고 큰 차이를 나타내지 않아 충전제 투입위치 이원

화의 일환으로 충전제의 일부를 고농도 지료에서 투입

할 경우 저농도 지료에서 충전제를 투입 처리한 경우에 

비하여 종이의 벌크가 0.2 포인트 정도 낮게 나온다고 

한 기 연구보고22)와는 다른 결과를 나타내었다. 이와 같
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Fig. 9. Effect of PCC loading at thick stock on 
the tensile index of paper.

Fig. 10. Effect of PCC loading at thick stock on 
the burst index of paper.

Fig. 11. Effect of PCC loading at thick stock on 
the tear index of paper.

Fig. 12. Effect of PCC loading at thick stock on 
the stiffness of paper.

은 다른 경향을 나타낸 이유는 본 연구에서는 PCC만을 

충전제로 사용한 반면에 기 보고22)에서는 GCC와 혼합 

사용함으로서 다른 지층 구조를 형성하였기 때문인 것

으로 사료된다. 고농도 지료에서 PCC 충전을 실시한 

종이의 불투명도는 회분 함량의 증가와 더불어 완만한 

증가 경향을 나타내었으나, 저농도 지료에서 PCC 충전

을 실시한 경우에는 회분 함량 증가에 따른 변화가 매우 

미미하였다. 따라서 PCC를 충전제로 사용할 경우 고농

도 지료에서의 충전을 통하여 벌크뿐만 아니라 불투명

도 개선에도 유리할 것으로 판단된다. 동일 수준의 회

분 함량에서 비교할 수 없기 때문에 직접적인 비교는 어

려우나, 도시된 자료에 의하면 고농도 지료에서의 PCC 
충전을 통하여 회분 함량 증가에 따른 강도적 성질의 감

소를 최소화하는 것이 가능할 것으로 기대된다. 휨강도

의 경우에는 저농도 지료에서의 충전 시 더 높은 값을 

나타내었는데, 이는 충전제 함량이 높았을 뿐만 아니라 

Fig. 7에서 도시된 바와 같이 벌크가 다소 높게 나온 데

서 비롯된 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 종이의 품질을 유지하면서 충전제 투입을 

늘리기 위하여 충전제 투입 이원화의 일환으로 고농도 

지료에서의 PCC 충전에 따른 종이 물성 변화를 조사하

였다. 고농도 충전 시 정착제로서의 양이온성 전분 투

입량은 4%가 적합하였으며, 교반시간은 5분만으로도 
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충분한 것으로 확인되었다. 고농도 지료에서 PCC 충전 

시 벌크 및 불투명도의 개선 효과가 크지는 않았으나 저

농도 충전 시보다는 유리할 것으로 판단되었다. 또한 

종이의 강도적 성질 측면에서는 고농도 지료에서의 충

전을 통하여 섬유간 결합 저하를 저농도 지료에서의 충

전 시보다 감소시킴으로써 동일 수준의 회분 함량에서 

보다 우수한 강도적 성질이 얻어질 수 있을 것으로 기대

되었다. 그러나 PCC의 충전량 증가 및 종이 물성 개선

에 대한 추가적인 연구가 요구되며, 본 연구와 관련된 

일련의 연구 결과를 감안할 때 충전 방법의 변형을 통하

여 보다 개선할 수 있는 가능성이 있음을 확인할 수 있

었다. 
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