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ABSTRACT 

In this study, we investigated the applicability of PCC(precipitated calcium carbonate) as a raw material 
for the manufacture of duplex-board. Papers were made with white-ledger stock collected from the actual 
duplex-board mill and PCC in a laboratory, and paper properties including bulk, ash content, tensile 
strength, burst strength, brightness and opacity were measured. The effect of PCC on the drying energy 
of duplex-board was also determined by measuring the moisture content of wet web and calculating dry-
ing energy reduction. 

PCC increased bulk and ISO brightness significantly, which means PCC can decrease the use of virgin 
pulp and recycled fibers. PCC decreased the moisture content of wet web, which means PCC can decrease 
drying energy consumption. However, paper strength decreased as addition levels of PCC addition 
increased. Therefore, the addition level of PCC must be determined considering the reduction of paper 
strengths.

Keywords: Duplex-board, PCC, recycled fibers, bulk, drying energy reduction
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Fig. 1. Scanning electron micrographs of PCC 2000× (a), 8000× (b) and 15000× (c).

1. 서 론

제지산업은 대표적인 장치산업이기 때문에 생산설

비가 제품생산에 가장 중요한 역할을 하지만 최종제품

의 품질을 결정하는데 원료의 역할도 매우 중요하다. 
최근 해외 천연자원의 공급과 수요가 균형을 맞추지 못

하고 있기 때문에 제지산업의 원료와 에너지원인 펄프

섬유와 석유의 가격 안정성이 저하되고 있다. 이들의 

안정성 저하는 해외의존도가 높은 제지산업의 경쟁력 

약화와 직결되어 있기 때문에 원재료비와 건조에너지 

비용 절감 방안 도출을 통해 국내 제지산업의 경쟁력 

강화가 필요한 것으로 판단된다. 최근 원가경쟁력 강

화를 위해 펄프와 건조에너지의 사용량을 절감하려는 

노력이 경주되고 있다. 인쇄용지 생산공정에서는 천연

펄프의 사용량을 절감하는 방안으로 충전제 함량을 상

향시키려는 연구가 진행되고 있고 동시에 생산현장에

서는 충전제 투입량을 상향시키고 있다.1-3) 또한 산업

용지 생산공정에서는 유기충전제 적용과 습지필의 건

조도 향상을 통해 생산원가를 절감하기 위해 노력하고 

있다.4,5) 

백판지는 천연펄프와 재생펄프로 제조된 여러 층의 

종이로 합지된 형태로 제조되는데 표면은 천연펄프와 

피그먼트 코팅층으로 구성되어 있고 나머지 층들은 주

로 재생펄프로 구성된다.6) 그런데 백판지는 인쇄용지

와는 달리 충전제를 사용하고 있지 않는다. 충전제는 

종이의 광학적 특성, 지합, 인쇄적성, 치수안정성, 외관

을 향상시켜 줄 뿐만 아니라 원가절감과 동시에 건조에

너지를 낮추는데 효과적이라고 보고되고 있다.7-9) 충
전제로는 중질탄산칼슘(GCC), 경질탄산칼슘(PCC), 

탈크(talc) 등과 같은 무기물질들이 사용되고 있는데 

특히 경질탄산칼슘은 백색도가 높고 종이의 벌크

(bulk)와 불투명도 향상에 효과적이라고 보고되고 있

다.10,11) 따라서 경질탄산칼슘이 백판지의 표면아래층 

지료에 투입된다면 천연펄프 혹은 재생펄프를 대체하

는 효과를 통해 원가절감을 기대할 수 있고 표면아래층

의 백색도나 불투명도가 향상되기 때문에 백판지의 표

면에 사용되는 천연펄프의 사용량을 저감시킬 수 있을 

것으로 판단된다. 
본 연구에서는 백판지 생산공정에서 충전제 적용에 

따른 효과와 적정한 투입수준에 대한 조사를 진행하였

다. 이를 위해 실제 백판지 표이면층의 지료에 경질탄

산칼슘을 투입하여 제조한 수초지의 물성변화를 파악

하였고 충전제 투입에 따른 건조에너지 절감 가능성에 

대해 조사를 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에서 사용한 경질탄산칼슘의 기본물성과 형

태는 Table 1과 Fig. 1에 나타내었으며, H사에서 공급

받아 3.7% 농도로 희석하여 사용하였다. 재생펄프로

는 K사에서 공급받은 화이트레저 지료를 사용하였는

데 여수도는 340 mL CSF, 회분함량은 22% 수준을 나

타냈다. 무기충전제와 미세분을 수초지에 보류시키기 

위해 C사에서 분양받은 양이온성 PAM(Percol 63)을 

사용하였다. 건조에너지 평가를 위해 내열성 양면테이

프(VHB, 3M, USA)와 알루미늄 접시(Drying Pans, 
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PCC type Average particle size Zeta-potential Specific surface area
Scalenohedral 3.4 ㎛ + 13.1 mV 4.5 m2/g

Table 1. Physical properties of PCC  

Eagle, USA)를 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 지료조성 및 수초지 제조방법

화이트레저로 조성된 K사 지료를 0.5% 농도로 희

석하여 사용하였으며, 평량 100±4 g/m2 의 수초지를 

제작하였다. 표이면층 지료에 경질탄산칼슘을 전건섬

유 대비 2, 3, 4, 5% 투입한 후 600 rpm 조건으로 1분간 

교분을 실시하고 보류제인 양이온성 PAM을 전건섬유

대비 0.1% 투입하였다. 보류제를 투입하고 600 rpm 조
건으로 1분간 교반을 실시한 후 수초지를 제조하였다. 
제조된 수초지는 3.5 kgf/cm2에서 5분간 압착한 후 실

험실용 실린더 건조기로 120℃조건에서 건조시켰다.

2.2.2 수초지의 물리·광학적 특성 측정 방법

수초지를 23℃, 50% RH에서 조습처리한 후 실험실

용 캘린더로 소프트 롤, 0.15×100 kN 압력으로 캘린더

링 처리 후 TAPPI Test Methods에 의거하여 평량, 두
께, 벌크, 회분을 측정하였으며, 인장압축강도 시험기

(Tensile&Compression Tester, FRANK-PTI, Germany)
와 파열강도 시험기(Mullen type bursting Tester, Daeill 
Machinery, Korea)를 사용하여 인장강도와 파열강도

를 각각 측정하였으며, 분광광도계(Elrepho spectrophotometer, 
L&W, Sweden)를 사용하여 백색도와 불투명도를 측

정하였다. 

2.2.3 건조에너지 평가 방법

2.2.1의 수초지 제조방법에서 동일한 방법으로 제조

되고 압착까지 진행된 습지필을 이용하여 전건상태에 

도달할 때까지 증발되는 수분측정기(MB-35, CAS, 
Korea)를 사용하여 110℃ 조건에서 측정하였다.12) 건
조에너지 감소율(Drying energy reduction)은 경질탄

산칼슘이 투입되지 않은 습지필의 수분함량과 경질탄

산칼슘을 포함하는 습지필의 수분함량을 이용하여 

Eq. 1에 의하여 계산하도록 하였다. 상세 실험방법은 

Fig. 2에 도시하였다. 

 [1]

Fig. 2. Flow diagram of the measurements of physical 
properties and drying energy reduction of 
duplex-board.  

3. 결과 및 고찰

3.1 경질탄산칼슘 투입에 따른 수초지의 물

리적·광학적 특성 평가

경질탄산칼슘의 투입에 따른 수초지의 회분함량을 

Fig. 3에 나타냈다. 경질탄산칼슘의 투입량이 증가함

에 따라 회분함량이 증가하는 것을 볼 수 있는데 이는 

보류제에 의해 경질탄산칼슘이 수초지에 보류됨을 나

타내는 것으로 판단된다. 경질탄산칼슘 함량에 따른 

수초지의 벌크, 회분함량, 열단장, 파열강도를 Figs. 
4-6에 도시하였다. 수초지의 벌크는 경질탄산칼슘 함

량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타냈는데 경질

탄산칼슘 함량이 0.6% 수준에서는 미투입 대비 약 

0.98%, 1.1% 수준에서 약 1.28%, 2.8% 수준에서 약 

1.84%의 벌크 상승률을 나타냈다. 경질탄산칼슘 함량

에 따른 강도적 특성을 살펴보면 경질탄산칼슘의 함량
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Fig. 3. Ash content of handsheet as a function of
PCC addition. Fig. 6. Burst strength as a function of PCC content. 

Fig. 5. Tensile strength as a function of PCC content.

Fig. 4. Bulk as a function of PCC content.

이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타냈다. 열단장

은 미투입 대비하여 경질탄산칼슘의 함량 0.6% 수준

에서 약 2.72%, 1.1% 수준에서 약 5.01%, 2.8% 수준에

서 약 12.85%의 감소를 보였다. 이것으로 보아 경질탄

산칼슘의 함량이 2.8% 수준에서 열단장의 감소폭이 

급격이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 파열지

수의 경우에도 경질탄산칼슘 함량이 증가할수록 직선

적으로 감소하고 있음을 볼 수 있었다. Gess는 경질탄

산칼슘이 종이의 벌크향상에는 매우 효과적이나 종이

강도저하는 피할 수 없는 것으로 보고하였는데13) 경질

탄산칼슘의 함량이 증가함에 따라 종이의 섬유간의 결

합을 감소시킴으로써 종이의 벌크는 향상시키나 강도

적 특성은 저하시키게 되는 것으로 판단된다.14) 
경질탄산칼슘 함량에 따른 종이의 백색도와 불투명

도를 Figs. 7-8에 도시하였다. 표이면층의 지료로 제조

된 판지는 다른 표백 펄프에 비해 상대적으로 낮은 백

색도를 나타내지만 2.8%의 경질탄산칼슘이 종이에 잔

류하면 백색도를 약 1% 향상시킬 수 있는 것으로 나타

났다. 백색도의 상승은 백판지의 경우 표면층에 사용

되는 천연펄프나 코팅층의 사용량을 저감시킬 수 있는 

것이기 때문에 긍정적인 효과로 볼 수 있다. 불투명도

는 수초지의 평량이 100 g/m2 수준이기 때문에 무첨가

에서도 99% 이상의 불투명도를 나타냈다. 그런데 경

질탄산칼슘의 함량이 증가하면서 미세하나마 불투명

도는 증가하는 경향을 보여주었다. 
경질탄산칼슘에 의한 판지의 물성변화로 볼 때 경질

탄산칼슘 함량이 1% 수준으로 사용한다면 벌크 상승

으로 인한 재생펄프의 사용량을 절감시킬 수 있고 표이

면층의 백색도 상승에 의한 표면층 원료 절감을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다. 그러나 경질탄산칼슘의 함

량이 그 이상으로 증가하게 되면 강도저하를 완화시키

기 위한 노력이 추가되어야 할 것으로 생각된다. 
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Fig. 10. Drying energy reduction as a function 
of PCC content. 

Fig. 7. ISO brightness as a function of PCC content.

Fig. 8. Opacity as a function of PCC content. 

3.2 경질탄산칼슘 투입에 따른 수초지의 건

조에너지 평가 

수초지 제조방법과 동일하게 제조된 습지필을 함수

율 측정기에서 110℃의 일정한 열을 가하면서 습지필

의 함수율을 측정하였다. 습지필에 열을 가하게 되면 

초기에는 표면에 존재하는 물 분자가 열을 받아 급격하

게 증발하게 되고 이후 섬유와 결합되어 있는 물 분자

가 열에너지를 받아 증발하기 되기 때문에 건조초기에

는 증발되는 수분함량이 급속히 증가하게 되고 이후에

는 증가폭이 대폭 감소하게 되는 것이다. 따라서 건조

에너지는 증발하게 되는 수분함량이 거의 일정해지는 

지점의 높이로 비교가 가능하게 되는데 이 부분이 낮을

수록 건조에너지는 감소하게 된다. 이를 고려하여 건

조에너지가 감소하는 비율을 건조에너지 감소율로 명

명하였고 경질탄산칼슘이 투입되지 않은 습지필의 최

종 수분함량과 경질탄산칼슘이 투입된 습지필의 최종 

수분함량을 이용하여 계산하였다. 

경질탄산칼슘의 함량에 따른 습지필의 최종 수분 함

량을 Fig. 9에 나타냈고 최종 수분 함량으로 계산된 건

조에너지 감소율을 Fig. 10에 도시하였다. 경질탄산칼

슘의 함량이 증가함에 따라 전반적으로 습지필의 최종 

함수율은 감소하는 것으로 볼 수 있었고 이를 바탕으로 

한 건조에너지 감소율을 살펴보면 약 2.5%의 경질탄

산칼슘 함량까지는 완만하게 증가하다가 그 이상에서

는 급격히 증가하는 것으로 볼 수 있었다. 선행연구에

서도 충전제 함량이 증가하게 되면 건조에너지를 절감

할 수 있다고 보고하였는데9) 재생펄프를 사용하여 제

조된 습지필의 경우에도 경질탄산칼슘의 투입에 따라 

건조에너지를 절감할 수 있는 것으로 건조에너지가 감

소하게 되면 화석연료나 기타 에너지원을 절약할 수 있

을 뿐만 아니라 공정상의 속도증가도 기대할 수 있기 

때문에15) 건조에너지 측면을 고려하면 경질탄산칼슘

의 투입은 긍정적인 것으로 판단된다. 

Fig. 9. Moisture content of handsheet as a function 
of PCC content.
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4. 결 론

본 연구에서는 백판지의 표이면층 지료에 경질탄산

칼슘을 투입하여 수초지를 제조하였고 수초지의 물리

적, 강도적, 광학적 특성변화를 파악하고 건조에너지 

감소율을 평가함으로써 백판지용 부원료로써 경질탄

산칼슘의 적용 가능성과 적정 투입 수준을 파악하고자 

하였다. 
경질탄산칼슘이 투입됨에 따라 수초지의 벌크와 백

색도는 증가하였으나 인장강도와 파열강도는 감소하

는 것을 볼 수 있었다. 벌크와 백색도의 상승은 재생펄

프와 천연펄프의 사용량을 절감시킬 수 있는 긍정적인 

효과가 있는 것으로 판단되나 강도의 저하는 피할 수 

없기 때문에 강도가 허용되는 수준에서 경질탄산칼슘

의 투입량이 결정되어야 할 것으로 판단된다. 습지필

의 최종 함수율과 이를 바탕으로 계산된 건조에너지 감

소율을 평가한 결과 경질탄산칼슘 함량이 증가함에 따

라 건조에너지 감소율을 직선적으로 증가하는 것을 볼 

수 있었다. 
경질탄산칼슘의 투입에 따른 판지의 물성과 건조에

너지를 종합적으로 판단하면 백판지에 경질탄산칼슘

이 1% 수준으로 함유되어도 펄프와 에너지 절감을 통

한 원가절감을 기대할 수 있을 것으로 판단되고 더 높

은 원가절감을 위해 경질탄산칼슘의 함량을 상향시킬 

수 있지만 이럴 경우 강도저하를 방지할 수 있는 기술

이 추가적으로 적용되어야 할 것으로 판단된다. 
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