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ABSTRACT 

For the manufacture of linerboard with 100% KOCC, we tried to increase the solid content of wet web 
by employing GCC (grounded calcium carbonate) in the fiber furnish to save drying energy. Three differ-
ent diameters of GCC, namely, 5, 10, and 35 ㎛, were used. To complement the strength loss by the addi-
tion of GCC, cationic starch and refining treatment were tried. It was found that the addition of 10-35 
㎛ dia. GCC to KOCC for 180 g/m2 basis weight sheets increased the solid content of the furnish about 
1-1.5% with better bulk and drainage properties. The loss of strength properties were compensated by 
the application of cationic starch and/or refining process to the KOCC furnish. The dia. of GCC of 35 
㎛ was, however, too large to make smooth surface of the sample sheet. So, the optimization process was 
required before implementing the results to the mill by selecting proper diameter and shape of the calcium 
carbonate.
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1. 서 론

전 세계가 급격한 석유가격 상승으로 인하여 대체에

너지와 에너지사용 저감에 노력하고 있다. 현재 우리

나라 제지산업은 제조업 중 총 에너지 소비량이 전체 7

위로서 고에너지 제조업군으로 분류되는 산업이기 때

문에 제지산업의 에너지사용 저감은 간과해서는 안 될 

중요한 부분이다. 그에 따라 CDM 사업적용 가능성 타

진,1) 신기술의 적용에 의한 효율적인 설비투자 유

도,2-4) 온실가스 발생의 저감5) 등 에너지 소비를 줄이기 
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위해 꾸준히 힘쓰고 있다.
제지공정 중 에너지를 저감하는 대표적인 방법 중 

하나로 압착탈수 공정 후의 습지필 고형분을 높이는 방

안을 생각할 수 있다.6) 압착탈수공정에서의 습지필 고

형분 1% 증가는 건조공정에서의 건조부하를 4-5% 줄
이는 것으로 알려져 있다.7) 그로인하여 초지기 속도 향

상, 설비비용 절감과 같은 이점을 추가적으로 기대할 

수 있다. 이는 압착탈수공정에서의 고형분이 에너지 

소비량과 밀접한 관련이 있음을 의미한다. 이에 따라 현

재 압착탈수 운전조건에 따른 고형분 변화에 관한 연구

가 계속적으로 진행 되고 있다.8-9) Klinga등은 압착탈수

공정에서 고형분 농도 40-90%에서의 강도 및 밀도 특

성을 살펴보았다.10) 고형분의 농도가 높아짐에 따라 강

도와 밀도특성이 향상된다고 보고하였다. Springer등
은 섬유의 종류, 종이의 지합, 고분자 첨가제에 따른 압

착탈수공정에서의 특성 변화를 연구하였다.11) 보류향

상제, 탈수촉진제와 같은 고분자 첨가제, 종이의 지합, 
섬유장은 고형분에 영향을 주지 않으나, 고해처리, 미
세분 함량, 팽윤제 첨가는 섬유의 보수도를 증가시켜 

고형분에 부정적인 영향을 준다고 보고 하였다. Sung
등은 압착탈수기의 압력의 증가에 따라 고형분이 높아

지는 것을 보고하였으며, 압착탈수기 펠트의 수분량이 

증가함에 따라 고형분의 증가율이 감소하는 것을 밝혔

다. 또, 지료의 고해처리, 미세분 함량, 고분자 첨가제

의 첨가에 따른 압착탈수공정에서의 고형분의 변화를 

보고하였다.12-14) 또한 Hwang등에 의해 고형분의 함량

을 높이기 위하여 초지시 투여하는 다양한 충전제의 첨

가, 고압력의 압착탈수15)와 같은 연구들이 진행되어진 

바가 있다. 
OCC 지료에 유기질 충전제 첨가에 관한 기초연구

가 다각적으로 진행되고 있다. 과거에는 충전제의 역

할이 종이의 인쇄적성, 광학적 성질의 개선을 위한 목

적으로 주를 이뤘지만, 현재에는 충전제의 물리적 성

질에 대한 적용성 평가의 목적으로도 연구가 진행되고 

있다.16-20) 충전제 첨가의 물리적 성질을 이용하여 에너

지를 줄이고자 시행한 연구로서, Lee등은 OCC지료에 

유기 충전제를 첨가하면, 섬유사이의 공간을 넓혀 주

어 bulk특성이 향상되며 그로인하여 건조 에너지 요구

량의 감소율을 증가시킨다는 것을 보고하였다.21) 이러

한 bulk의 향상은 압착탈수공정에서 높은 압력의 압착

탈수 시행으로 인한 고형분 증대를 기대할 수 있다.

본 연구에서는 다양한 크기의 탄산칼슘을 종이의 기

능성개선이 보다는 고형분 증대의 목적으로 사용하고

자 하였다. 탄산칼슘은 일반적으로 광학적 성질,22-23) 
인쇄적성 개선, 원가절감을 위해 제지산업에서 주로 

사용되고 있다. 이 충전제 표면특성은 내강이 없고 표

면에 수소결합을 일으킬 기능기들이 없어 일반 유기충

전제와는 다른 표면특성을 지니기 때문에 압착시 고형

분을 높여줄 가능성이 있다. Hwang등은 연구에서 목

질계 스페이서를 첨가하여 고형분의 증대 효과를 보고

한 바 있다.15) 무기물질을 적용하여 OCC의 고형분 증

대를 시도하는 본 연구는, 새로운 측면에서의 탄산칼

슘 이용의 기초연구가 될 것이다.
본 연구에서는 압축강도가 중요한 라이너지에서 탄

산칼슘을 사용하여 KOCC 고형분의 증대를 모색하였

다. KOCC 원료에 평균 입자경이 다른 탄산칼슘의 크

기를 달리하여 첨가함으로써 고형분 증대에 최적화된 

공정을 연구하고자 하였다. 또, OCC를 원료로 하는 골

심지와 라이너지는 압축강도와 같은 강도적 성질이 중

요한 물리적 성질이기 때문에 이러한 강도적 성질을 저

하시키지 않은 한에서 고형분의 함량을 증대시키고자 

하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에서는 국내 판지제조업체인 D사에서 제공

받은 KOCC (korea old corrugated container)를 사용

하였다. 지료에 사용되는 충전제로서, 국내 탄산칼슘 

제조업체인 O사의 탄산칼슘을 사용하였다. 탄산칼슘

은 무정형의 형태를 사용하였으며 Fig. 1에 나타내었

다. 본 연구에 사용한 무정형 탄산칼슘은 평균 직경 35 
㎛, 10 ㎛, 5 ㎛ 이였다 (Table 1). 탄산칼슘에 의한 강도

저하를 줄이기 위해 양이온성 전분을 사용하였으며, 
전분은 국내 S사에서 제공 받았고, 전하밀도는 0.77 
meq/g이였다. 탄산칼슘의 크기를 35 ㎛ 까지 크게 잡

은 것은 충전제의 크기가 크면 클수록 동일 충전제 함

량에서 섬유간 결합이 더 높아지고 강도적 특성이 향상

할 수 있음을 예상했기 때문이였다.24) 탄산칼슘은 국

내 O사에서 제공하였으며, 평균 입경 측정치와 함께 제

공되었다.
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Abbreviation Type Ave. Size
C35 Amorphous, GCC 35 ㎛
C10 Amorphous, GCC 10 ㎛
C5 Amorphous, GCC 5 ㎛

C + S GCC + Cationic starch

Table 1. The type of fillers and their abbreviations

Abbreviation Press condition (unit : MPa)
1st pressing 2nd pressing 3rd pressing

P1 0.1 0.3 0.5
P2 0.2 0.4 0.5
P3 0.3 0.5 0.7

Table 2. Wet pressing pressures

(a) Amorphous
Fig. 1. Scanning electron micrograph of GCC. 

 

2.2 실험방법

2.2.1 지료조성 및 수초지 제조

실험실용 valley beater를 사용하여, 지료의 농도를 

1.4%로 조절하여 KOCC를 30분간 해리하였다. KOCC
는 두 가지 조건의 지료를 제조하였으며, 한 조건은 KOCC
를 해리한 지료이고 또 다른 하나의 조건은 valley 
beater에 5분간 고해하여 여수도를 약 100 mL CSF를 

낮춘 지료를 사용하였다. 이러한 지료에 충전제인 

GCC를 첨가하였으며 충전제는 전체 KOCC지료에 

10% 씩 첨가하였다. 본 실험을 실시하기 전에 예비 실

험을 실시한 바, 충전제의 5% 첨가는 실험적 오차에 의

해 충전제 첨가에 따른 경향이 뚜렷하게 나타나지 않았

으며, 충전제의 20% 첨가는 급격한 강도의 저하로 좀 

더 효과적인 사용 방법을 연구한 후에 시도할 필요가 

있었다. 따라서 KOCC 지료에 대한 충전제는 10% 첨
가하였으며, 양이온성 전분을 첨가한 경우 충전제를 

9.5%로 줄여 전분으로 0.5%를 대체하였다. 샘플들은 

원형수초기를 이용하여 KS M ISO 5269-1에 의거해 

일반적인 라이너지의 평량인 180 g/m2의 수초지로 제

작하였으며, 평량이 상당히 높음으로 따로 보류제를 

사용하지는 않았다. 그 결과 탄산칼슘의 첨가는 미고

해 OCC 의 경우 양이온성 전분의 사용여부와 관계없

이 약 9.4%의 회분 증가를 기록하였으며, 고해 OCC의 

경우 약 9.5%의 회분 증가를 기록하였다. 양이온성 전

분의 첨가가 회분의 증가에 영향을 줄 수는 있지만, 양
이온성 전분을 사용하는 경우 탄산칼슘을 10% 첨가에

서 9.5% 첨가로 줄여서 초지함으로서 회분양을 균일

한 상태로 만들어 실험을 실시하였다.

2.2.2 압착탈수 

초지 후에 얻어진 습지에 총 세 번의 프레스를 시행

하였는데, 이때의 실험실용 롤프레스의 직경은 약 8.5 
cm의 스틸롤을 사용하였으며, 롤프레스의 속도는 2.5 
rpm로 회전시켰다. 습지는 2장의 잘 건조된 흡수지

(blotting paper) 사이에 위치시킨 후, 총 3번의 압착을 

시행하였는데, 압착 탈수기의 압력은 Table 2과 같은 

조건으로 시행하였다. 이때 프레스 후의 고형분 값을 

측정하였다. 

2.2.3 물성 측정

지료의 탈수성을 평가하기 위해 TAPPI Standard 
T221의 방법을 이용하였으며, 다만 평량이 180 g/m2

으로 높은 상태에서 탈수시간(sec)을 측정하였다. 수
초지는 TAPPI T 402에 의거하여 23±1℃, 상대습도 

50±2%에 24시간동안 조습처리 하였으며, 조습처리

된 수초지는 벌크, 열단장(T494 om-01), 압축강도(T 
826 om-13)를 측정하였다.
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(a) Solid content (95% confidence interval) (b) Drainage time

(c) Bulk (d) Breaking length

(e) Compression index
  Fig. 2. The effect of CaCO3 particle size on unrefined KOCC handsheet properties.

3. 결과 및 고찰

3.1 탄산칼슘 입자크기에 따른 특성평가

충분히 해리된 미고해 KOCC지료에 입자크기별의 

탄산칼슘을 첨가한 것과 탄산칼슘을 첨가하지 않은 미

고해 KOCC지료와 비교하였다 (Fig. 2). Fig. 2(a) 에서 

보는 바와 같이 고형분의 경우, 탄산칼슘 첨가한 미고해 

KOCC지료가 탄산칼슘이 첨가되지 않은 미고해 KOCC
지료보다 탄산칼슘 입자크기에 상관없이 1-1.5% 높아짐

을 알 수 있다. 이는 탄산칼슘이 물과의 화학적 결합이 

없으며, 내강이 존재하지 않으므로 물리적 침투가 일
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어나지 않기 때문으로 판단되어졌다. 이로써 탄산칼슘

은 동일한 프레스 조건에서 고형분 증대를 위해 유용한 

특성을 지님을 알 수 있었다. 탈수시간의 경우, 탄산칼

슘 10% 첨가 지료는 입자크기가 클수록 탈수 시간이 

빨라지는 것을 확인하였다 (Fig. 2(b)). 즉, 10 ㎛ 이상

의 크기 탄산칼슘 첨가 시에는 고해한 KOCC의 경우에

도 미고해 KOCC 지료보다 탈수 시간이 빨라짐을 알 

수 있었다. 이는 탄산칼슘의 입자크기가 클수록 지필

을 형성할 때 지료 사이의 공간을 크게 확보하여 탈수 

공간을 만들어 줌으로써 탈수가 빨라지는 것으로 판단

하였다. Bulk (Fig. 2(c))의 경우, 탄산칼슘의 입자크기

가 커질수록 bulk가 향상되었으며 특히, 10 ㎛ 이상의 

탄산칼슘 첨가의 경우는 미고해 KOCC보다 bulk 특성

이 높아짐을 확인하였다. 열단장(Fig. 2(d))과 압축지

수(Fig. 2(e))의 경우, 탄산칼슘 첨가로 인해 떨어짐을 

확인하였다. 압축지수는 탄산칼슘의 입자 크기가 큼에 

따라 저하가 적었으며, 특히 35 ㎛의 탄산칼슘의 경우 

미고해 KOCC지료와 비교했을 때도, 거의 유사하였음

을 알 수 있었다. 이는 탄산칼슘 첨가시, 탄산칼슘의 크

기가 작으면 비표면적이 넓어져서 섬유 사이의 결합을 

방해하지만 크기가 커지면 급속히 비표면적이 적어지

므로 발생하는 현상으로 판단되어졌다. 다만 열단장의 

경우 입자크기 효과가 두드러지게 나타나지 않았다. 
일반적으로는 탄산칼슘의 크기가 커지면 열단장이 증

가하는 것이 보통이지만 본 실험에서는 그러한 현상이 

현저하게 나타나지는 않았다.

3.2 전분처리한 탄산칼슘에 따른 특성평가

단순한 탄산칼슘 첨가 실험에서는 충전제를 포함한 

지료의 강도적 특성이 저하되므로 양이온성 전분을 첨

가하여 강도 보강을 이루는 실험을 실시하였다. 특별

히 강도적 효과와 탈수특성 및 bulk 특성이 우수한 35 
㎛의 입자크기를 가진 탄산칼슘을 첨가한 미고해 지료

에 양이온성 전분을 처리함으로써 그에 따른 특성을 확

인하였다 (Fig. 3). 고형분 (Fig. 3(a))의 경우, 탄산칼슘

을 첨가한 미고해 KOCC지료가 탄산칼슘을 첨가하지 

않은 미고해 KOCC지료보다 2% 증가함을 뚜렷하게 

보였다. 전분과 탄산칼슘을 첨가한 지료가 탄산칼슘만

을 첨가한 지료보다 고형분 상승효과가 낮아지는 경향

을 보였으나 여전히 미고해 KOCC지료에 비해서는 확

연히 높은 고형분을 보였다. 탄산칼슘만을 첨가한 지

료보다 전분과 탄산칼슘을 첨가한 지료의 고형분이 낮

은 것으로는 전분의 친수성적인 효과로 판단되어졌다. 
탈수시간(Fig. 3(b))의 경우, 탄산칼슘을 첨가한 미

고해 KOCC지료가 탄산칼슘을 첨가하지 않은 미고해 

KOCC지료보다 짧게 나타났다. 특히 전분과 탄산칼슘 

첨가 지료에서 전분의 첨가는 탈수시간을 더욱 짧게 하

였다. 이는 양이온성 전분의 보류 및 탈수특성 개선효

과로 판단되어졌다. Bulk의 경우 (Fig. 3(c)), 탄산칼슘

을 첨가한 지료가 탄산칼슘을 첨가하지 않은 미고해 

KOCC지료보다 향상되었다. 벌크특성에서의 전분 영

향은 눈에 띄게 나타나지 않았다. 열단장(Fig. 3(d))과 

압축지수(Fig. 3(e))의 경우, 전체 지료 0.5%의 전분첨

가에서의 강도특성 향상 효과를 볼 수 없었다. 따라서 

양이온성 전분을 0.5% 첨가한 탄산칼슘 첨가 OCC지

료는 탈수성 개선이라는 점 외에는 큰 효과가 없는 것

으로 판단되었다. 더 많은 양의 전분을 첨가하는 것도 

고려할 수 있지만 원가 상승의 효과를 고려하여, 보다 

손쉬운 방법인 지료의 고해를 선택하여 추가적 실험을 

진행하였다. 

3.3 고해처리한 KOCC에 따른 특성평가

본 연구에서는 고형분의 상승이 가장 중요한 요소라 

할 수 있다. 따라서, 탄산칼슘 첨가 KOCC지료가 원지

료 KOCC보다 종이품질의 저하 없이 고형분을 향상시

키는 방법으로 KOCC를 고해하고 탄산칼슘을 첨가하

는 방식을 선택하였다. Fig. 4(a)를 살펴보면, 미고해 

KOCC가 여수도를 100 mL CSF 떨어뜨린 고해 KOCC
보다 고형분이 높음을 알 수 있었다. 하지만 35 ㎛의 탄

산칼슘을 10% 첨가한 고해 KOCC가 미고해 KOCC지

료보다 약 2-3% 정도 고형분이 향상된 것을 확인할 수 

있었다. 탈수시간(Fig. 4(b))은 미고해 KOCC지료보

다 탄산칼슘을 첨가한 고해 KOCC지료가 느려졌지만 

탄산칼슘과 양이온성 전분을 함께 첨가한 지료는 탈수

시간이 미고해 KOCC지료와 유사한 값을 나타내었다. 
이는 양이온성 전분이 보류 및 탈수에도 긍정적인 효과

를 보이는 것으로 판단할 수 있다. 고해 KOCC 100%로 

만들어진 샘플의 경우 고형분이 너무 낮고 탈수도 어려

워서 고형분을 높여 에너지 저감을 이루고자하는 본 연

구의 목적에 맞지 않았다. Bulk 특성은 미고해 KOCC
지료보다 탄산칼슘 첨가한 고해 KOCC지료가 우수했

으며, 전분과 탄산칼슘을 첨가한 지료는 미고해 KOCC
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(a) Solid content (95% confidence interval) (b) Drainage time

(c) Bulk (d) Breaking length

(e) Compression index
 Fig. 3. The effect of starch addition on unrefined KOCC handsheet properties containing 10% of 35 ㎛ 

CaCO3.

지료의 bulk 특성과 유사하였다 (Fig. 4(c)). 열단장(Fig. 
4(d))과 압축지수(Fig. 4(e))의 경우, 고해한 KOCC가 

미고해 KOCC에 비해 각각 평균 약 15%씩 증대한 결
과를 보였다. 또한 탄산칼슘을 첨가한 고해 KOCC지

료와 미고해 KOCC지료 비교시, 열단장과 압축강도는 

서로 유사하였다. 이러한 결과는 적절한 조건 하에서 

탄산칼슘의 사용은 강도의 저하없이 고형분을 증대시

킬 수 있음을 제시하고 있다. 
하지만 35 ㎛이상 크기를 가진 탄산칼슘을 KOCC 

지료에 첨가할 경우에는 평활도의 문제가 발생할 수 있
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(a) Solid content (95% confidence interval) (b) Drainage time

(c) Bulk (d) Breaking length

(e) Compression index

  Fig. 4 The effect of refining on KOCC handsheet properties containing 10% of 35 ㎛ CaCO3.

으므로 고형분을 증대시키기 위한 가장 이상적인 탄산

칼슘 크기는 10 ㎛와 35 ㎛ 사이의 크기를 가진 표면 평

활도에 큰 영향을 미치지 않는 탄산칼슘으로 생각할 수 

있었다. 본 연구에 사용된 35 ㎛의 탄산칼슘은 표면이 

인쇄하기에 부적절한 점이 있었으므로 내부라이너지

로 사용할 수 있을 것이다. 

4. 결 론

산업용지로 사용되는 KOCC지료의 고형분을 높여 
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에너지 저감에 기여하는 연구를 하고자 하였다. 탄산

칼슘은 물과의 결합력이 낮음으로 10% 의 첨가만으로

도 고형분을 1-1.5% 높음을 보였으며, KOCC 지료의 

고형분 증대를 위한 탄산칼슘의 사용은 효과적임을 확

인하였다. 또한, 탄산칼슘의 입자크기가 클수록 탈수

성 향상, 벌크 증대, 강도 향상의 이점을 보였다. 하지

만, 35 ㎛ 이상의 크기를 가진 탄산칼슘은 표면에 평활

도 저하를 야기 시킴으로 탄산칼슘의 크기는 10 ㎛ 이
상 35 ㎛ 이하의 크기를 가진 탄산칼슘이 고형분을 증

대시키기 위한 목적으로 적절한 크기임을 판단할 수 있

었다. 
탄산칼슘 첨가시 강도적 성질의 저하를 보완하기 위

해서 KOCC지료의 고해처리와 양이온성전분의 처리

로 탈수성, bulk, 강도특성의 저하 없이 고형분을 2%이

상 증가시킴을 확인하였다. 즉, 탄산칼슘 10% 첨가시 

여수도를 100 mL CSF 낮춘 KOCC 지료의 사용은 종

이품질 저하없이 고형분 농도를 높일 수 있는 가능성을 

보였다. 또한 양이온성 전분 0.5%의 첨가는 탈수성 개

선의 효과를 보였지만 강도향상의 역할로서는 부족하

였다. 본 연구는 탄산칼슘의 무정형 GCC를 사용하였

으며, 아라고나이트, 칼싸이트, 바테라이트 등의 다양

한 탄산칼슘 형태를 이용한 후속연구들을 통해 더 많은 

고형분 증대를 이루는 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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