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ABSTRACT 

Effects of blending of PCC manufactured with emission gas occurred at mill on the characteristics of 
coating color, optical and printing properties of coated paper were investigated in order to evaluate the 
possibility of its use as a raw material for producing environmentally friendly coated paper. Low shear 
viscosity and water retention value of ground PCC 1(d50 = 6.303 ㎛) were higher than those of ground 
PCC 2(d50 = 3.149 ㎛). Ink set properties of ground PCC 1 and ground PCC 2 were inferior to that of 
PCC 3. Thus, the reducing of particle size was required in order to overcome the inferior ink set 
properties. Ground PCC 1 had a similar properties to clay, and it showed the possibility that ground PCC 
1 could be used to produce matte grade coated papers. However, it was required to improve the stabil-
ity(particle shape, particle size, and compatibility with chemicals used in coating color formulation) in 
the case of blending with GCC in order to keep the qualities of coated paper
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1. 서 론

2011년 RISI 발표자료에 의하면 우리나라 지류생

산량은 11,480천 M/T으로 세계 6위이며 국민 1인당 지

류 소비량이 170 kg으로 13위에 해당하고 있으며, 고

용 2만 5천명, 생산액 10 조원에 이르는 주요 기간산업

으로 석유화학, 철강 등과 함께 대표적인 에너지 다소

비 산업이다. 제지 산업은 2008년 현재 연간 2,165천 

TOE의 에너지를 사용하고 있는 에너지 다소비 업종으

로 에너지 절감 노력이 절실히 필요한 상황이다. 즉, 제
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지산업이 에너지 절감기술들을 연구 개발하고, 적용함

으로써 큰 온실가스 감축 효과를 기대할 수 있는 업종

임을 의미하기도 한다. 
향후 국내 지류생산량은 2020년 1,300만 톤으로 매

년 약 0.9% 정도 성장할 것으로 예상된다. 이 가운데 인

쇄용지와 산업용지의 생산이 증가할 것으로 예상되고 

있다. 인쇄필기용지의 경우에는 저 원가의 저 품질 또

는 고 품질의 친환경 상품의 수요가 모두 증가한다는 

양극화 현상을 나타낼 것이다. 이러한 변화와 환경에 따

라서 국내 제지업체에서는 품질개선 및 원가절감에 대

한 요구가 어느 때보다도 고조되고 있는 상황이다. 또한 

1992년 체결된 기후변화협약(United Nations Framework 
Convention on Climate Change, UNFCCC)에 의해 세계 여

러 국가는 온실가스의 주범인 이산화탄소의 감축을 이행

할 의무를 가지게 되었으나 의무만으로는 구속력이 부

족함을 인식하고 1997년 온실 가스 감축 목표를 설정

한 교토의정서(Kyoto Protocol)를 채택하면서 실질적

으로 법적 구속력이 있는 이산화탄소 배출량 감축을 실

시하고 있다. 
우리나라의 경우 현재 개발도상국으로 분류되어 있

으므로 교토의정서에 따른 온실가스 감축 의무를 이행

하고 있지는 않으나 1990년대 이산화탄소 배출량 세계 

9위, 이산화탄소 배출 증가율 세계 1위라는 점으로 보

아 향후 선진국으로부터 이산화탄소 배출 규제를 요구

받는 것은 피할 수 없는 사실로 판단된다. 기후변화 협

약 및 교토의정서는 화석연료의 사용량을 줄이거나 이

산화탄소의 배출량 감축을 요구하고 있기 때문에 철저

한 대응 없이는 산업 활동의 위축과 GDP 감소를 야기

할 가능성이 높다. 게다가 교토의정서에는 이산화탄소 

배출권 (Emission credit)을 마치 상품처럼 사고 팔 수 

있는 체제가 도입되었기 때문에 이산화탄소 배출은 환

경 문제를 넘어서 경제 문제로 치닫고 있다. 이와 관련

하여 국내 제지 관련 학계에서 이산화탄소 배출 감소를 

위한 노력의 일환으로 충전제 함량을 증가시키기 위한 

다양한 시도가 이루어지고 있다.1-6) 또한 보다 적극적

인 방법의 일환으로 특히 이산화탄소 포집 및 저장 기

술(CCS, Carbon dioxide Capture and Storage)에 주목

할 필요성이 있다. 효율적이고 비용이 저렴한 이산화

탄소 분리 기술의 개발은 제지, 철강, 석유, 발전 산업 

등의 고에너지 소비산업의 활발하고 친환경적인 경제 

활동과 함께 나아가 우리나라의 이산화탄소 감축 이행

에 대한 대응책으로 발전할 수 있을 것이다. 이러한 노

력의 일환으로 배기가스를 이용한 제지용 PCC 제조에 

대한 시도가 이루어지고 있다.7-8) 
이러한 환경 친화적인 노력과 더불어 광택도 개선 

등 도공지의 특성을 조절하기 위한 수단으로 PCC의 다

양한 적용이 시도되고 있다.9-13) 이러한 과정에서 PCC
의 입자 크기,14) 모양,15) 종이 특성과 톱 도공층 구조의 

관계16) 및 도공층 구조의 설계를 통한 광학적 성질 개

선 등17) 다양한 시도가 이루어지고 있다.    
본 연구에서는 친환경, 고품질 인쇄용지 제조와 우

리나라의 이산화탄소 감축 이행에 대한 대응책으로 발

전시킬 수 있는 기초 연구를 하기 위하여 산업단지 공

장 내에서 발생되는 CO2 가스를 재사용하여 생산된 

PCC와 시중에서 시판되고 있는 PCC를 사용하여 도공

액의 물성 및 도공지의 품질을 평가하였다. 또한 공장

에서 발생된 CO2 가스를 재사용하여 생산된 PCC가 일

부 탄소배출권 문제를 해결할 수 있으며 저탄소 상품으

로 친환경적인 도공지의 제작 가능성 및 도공지 물성 

개선 가능성 여부를 검토하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에 사용된 원지는 국내 H사에서 분양 받은 

평량 75 g/㎡, 두께 100 ㎛의 백상지를 사용하였다. 도
공안료 중 무기안료로는 산업단지 공장 내에서 발생되

는 CO2 가스를 사용하여 생산된 2종류의 PCC와 시중

에서 시판되고 있는 PCC(1000S, 백광소재, 평균 입자

경 0.5 ㎛), 2종의 GCC(Setacarb-K, Hydrocarb 60, Omya) 
및 1종의 clay(Hydragloss, Engelhard사, 미국)를 사용

하였다. 공장에서 발생된 CO2 가스를 사용하여 생산된 

PCC 중 3회 분쇄품을 ground PPC 1, 4회 분쇄품을 

ground PCC 2, 시판품을 PCC 3으로 칭하였다. Ground 
PPC 1 및 ground PCC 2의 전자현미경 사진을 Photo 1과 2
에 나타내었다. 바인더는 SB라텍스(KSL-253, 금호석유

화학)를 사용하였고, 유동성 개량제(WR-330N, 우진산

업), 분산제(WY-117, 정원화학), 윤활제(PRO WET 
400G, 우진산업) 및 내수화제(LUB REX-55, 우진산

업)를 사용하였다.
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Photo. 1. SEM micrograph of ground PCC 1.     Photo. 2. SEM micrograph of ground PCC 2. 
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    Fig. 1. Conventional and new PCC manufacturing processes.

2.2 PCC 제조공정 

PCC는 다음과 같은 제조과정을 통하여 제조하였다.

CaCO3 → CaO + CO2     ………………………… ①

CaO + H2O → Ca(OH)2    ……………………… ②

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O    …………… ③

Fig. 1은 경질탄산칼슘(PCC) 제조공정을 보여주고 

있다. 신규공정에서 나타내는 바와 같이 공장 내에서 

발생되는 CO2 가스를 사용하여 PCC를 제조하였다.

2.3 실험방법

2.3.1 도공액의 제조 및 물성 측정

Top 코팅 및 pre 코팅용 도공액의 고형분 농도는 각

각 60 %로 제조하였다. Top 코팅액은 Table 1의 배합비

로 제조하였고, pre 코팅액은 GCC(Hydrocab-60) 100 
pph, latex 12 pph, 기타 첨가제는 top 코팅액과 동일하

게 배합하여 제조하였다. 도공액의 점도는 60 rpm에서 

no. 4 spindle로 저전단 점도계(DV-11 Viscometer, 
Brookfield, U.S.A.)를 사용하여 측정하였고, 보수성
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 Fig. 2. Effect of pigment blending on the low-shear
viscosity of coating color(LSV of Formula 
G could not be measured because of color
shocking). 

Control Ground PCC 1 Ground PCC 2 PCC 3 Clay
A B C D E F G H I J K L M

GCC 100 90 75 50 90 75 50 90 75 50 90 75 50
Ground PCC 1 - 10 25 50 - - - - - - - - -
Ground PCC 2 - - - - 10 25 50 - - - - - -
PCC 3 - - - - - - - 10 25 50 - - -
Clay - - - - - - - - - - 10 25 50
Latex 10
Dispersant - 0.02
NaOH - 0.12
Rheology modifiers  0.10
Lubricant 0.50
Insolubilizer 0.30
TSC 60 %

Table 1. Top coating color formulations(Unit : part)

은 보수성 측정기(Water retention meter, AÅ-GWR, 
Kaltec Scientific Inc, U.S.A.)를 사용하여 측정하였다. 
보수성 측정치는 탈수량을 나타낸 것으로 값이 낮은 것

일수록 보수성이 우수한 것을 나타낸다.

2.3.2 도공지 제작

도공지는 실험실용 반자동 코터(K-control coater, RK 
Print Coat Instrument Ltd, U.K)를 사용하여 제작하였

다. Pre-coating 도공량을 편면 8±1 g/m2으로 하여 도공 

후, 105℃의 열풍 건조기(YJ-8600D, Yujin Electronics, 
Korea)에서 20초간 건조하였다. 제조된 도공지를 다

시 편면 10±1 g/m2으로 top-coating 하였다. 그 후, 슈
퍼 캘린더(Supercalender, Beloit Corporatiom, U.S.A.)
를 사용하여 온도 70℃, 압력 250 psi에서 도공면이 

steel면으로 향하게 한 후 2회 통과시켰다.

2.3.3 도공지 물성 및 인쇄적성 평가

Top-coating까지 처리한 도공지의 거칠음도(PPS, 
L&W, Sweden), 광택도(Gloss meter, Model T480A, 
Technidyne Corp, U.S.A.), 백색도, 백감도 그리고 불

투명도(Elrepho 3300, Datacolor, International, U.S.A.) 
값을 측정하였다. 도공지의 인쇄광택, 표면강도(dry- 
pick, wet-pick strength), 잉크세트성 및 잉크농도는 

RI(RI-Ⅱ, KRK, Japan) 인쇄적성시험기로 평가하였

다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 도공액의 물성 

도공액의 저전단 점도를 측정한 결과 Fig. 2에서 보

는 바와 같이 3종의 PCC 및 클레이의 첨가량이 증가됨

에 따라 저전단 점도가 상승하는 것을 확인할 수 있었

다. 특히 ground PCC 1과 ground PCC 2는 PCC 3에 비

하여 현저히 낮은 저전단 점도 특성을 나타내었는데, 
이것은 PCC 3가 ground PCC 1 이나 ground PCC 2 보
다 입자경이 작고 입자경 분포가 좁기 때문인 것으로 



40 신길재 원종명 이용규 펄프 종이기술 45(6) 2013

Fig. 4. Effect of pigment blending on the roughness
of coated paper.

Fig. 5. Effect of pigment blending on paper gloss
of coated paper.

Fig. 3. Effect of pigment blending on the water 
retention of coating color(WRV of Formula
G could not be measured because of color
shocking).

ClayPCC 3Ground 
PCC 2

Ground 

Fig. 6. Effect of pigment blending on the brightness 
of coated paper.

판단된다. Fig. 3은 도공액의 보수성 측정 결과를 나타

낸 것으로 3종의 PCC 및 클레이 첨가에 의하여 탈수량

이 감소되어 GCC보다 보수성이 우수한 것으로 확인

되었다.   

3.2 도공지의 광학적 성질

도공지의 광학적 성질을 평가하기 위하여 공시 안료

를 사용하여 조제된 도공액으로 제조한 도공지의 거칠

음도, 백지광택, 백색도 및 불투명도를 측정하였다. 
GCC의 일부를 PCC 또는 clay로 대체한 결과 Fig. 4에

서 보는 바와 같이 비록 PCC 1 첨가 시 약간 높은 거칠

음도가 관찰되기는 했으나 전반적으로 유사한 수준의 

거칠음도를 나타내었다. 백지광택은 Fig. 5에서 보는 

바와 같이 GCC 대신 clay를 50% 투입했을 경우 다소 

높은 값을 나타내었고, PCC 3 투입 시에는 GCC와 유사

한 값의 백지광택이 얻어졌다. 그러나 ground PCC 1과 

ground PCC 2의 경우는 첨가량이 증가할수록 광택이 

감소하여 고광택지용 안료로는 적용이 어려울 것으로 

사료된다.
도공지의 백색도는 사용된 안료의 특성에 의하여 결

정되는데, Fig. 6에서 보는 바와 같이 ground PCC 1과 

ground PCC 2의 첨가는 GCC 단독 사용 시와 유사하

거나 높은 수준의 백색도를 나타내어 PCC의 경우에는 

고백색도의 도공지 생산을 위한 도공안료로 사용하는

데 아무 문제가 없는 것으로 확인되었으나, 클레이의 

경우에는 첨가량이 증가할수록 백색도가 크게 저하되

어, 사용량에 제한이 따를 것으로 사료된다. 종이의 불

투명도는 빛의 산란 정도에 의하여 크게 영향을 받는 

것으로 알려져 있다. 본 연구 결과에 의하면 Fig. 7에서 

보는 바와 같이 PCC의 혼합 사용 시에는 종류에 관계

없이 모두 GCC 단독 사용 시에 비하여 낮은 불투명도

를 나타내었는데 이는 PCC의 고유 특성이라 할 수 있

는 작은 입자 크기로 말미암아 GCC와 혼합사용 시 빛

의 산란부위를 오히려 감소시키는 결과를 초래하였기 
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Fig. 9. Effect of pigment blending on the dry- 
pick strength of coated paper.

Fig. 8. Ink set-off of coated paper (Tv: 5, Cyan
0.3cc).

Fig. 10. Effect of pigment blending on the wet-pick 
strength of coated paper.

Fig. 11. Effect of pigment blending on the ink-gloss 
of coated paper.

Ground Ground 
PCC 2

PCC 3 Clay

Fig. 7. Effect of pigment blending on the opacity
of coated paper.

때문인 것으로 사료된다. 그러나 클레이의 경우는 

GCC와 혼합 사용함으로써 벌키한 구조 형성 및 빛의 

산란을 증가시키는 효과를 나타내어 도공지의 불투명

도 개선을 가져온 것으로 사료된다.

3.3 도공지의 인쇄적성 

Fig. 8은 도공지의 잉크 세트성 결과를 보여주고 있

다. 잉크 세트성이 빠르면 인쇄광택의 저하가 발생하

며 느리면 인쇄 시 뒷묻움이 발생한다고 알려져 있다. 
실험 결과 잉크셋팅 능력은 PPC 3, ground PCC 2, 
Clay, ground PCC 1 순으로 나타났다. PCC 3 및 클레

이는 첨가량이 증가할수록 잉크 세트성이 우수하게 나

타난 반면에 ground PCC 1 및 ground PCC 2는 첨가량

이 증가함에 따라 잉크 건조성이 떨어지는 결과를 나타

냈다. 
도공지의 표면강도는 Fig. 9에서 보는 바와 같이 

ground PCC 1과 ground PCC 2가 PCC 3에 비하여 우

수하게 나타났다. 이것은 도공액 제조 시 바인더의 첨

가량이 일정한 점을 감안하면, ground PCC 1과 ground 
PCC 2가 PCC 3보다 안료 입자경이 크기 때문에 단위 

면적당 바인더의 소비량이 적어 강도 발현에 바인더가 

더 기여했기 때문인 것으로 사료된다. Wet-pick 강도 

역시 ground PCC 1 및 ground PCC 2가 PCC 3보다 높

게 나타났다(Fig. 10). 
도공지의 인쇄광택은 여러 안료 배합 조건 중 GCC 

단독 사용 시 우수한 결과를 나타내었으며, PCC의 경
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Fig. 12. Effect of pigment blending on the ink-density
of coated paper.

우 종류에 관계없이 모두 GCC 및 클레이에 비해 낮은 

인쇄광택을 초래하였다(Fig. 11). 한편 잉크 농도는 

Fig. 12와 같이 Magenta에서 PCC 1의 경우 가장 높은 

값을 나타냈고, Cyan에서는 클레이가 소량 첨가되었

을 때 가장 높은 값을 나타냈다. Ground PCC 1 및 클레

이는 첨가량이 증가할수록 잉크농도 값이 감소하였으

며, ground PCC 2 및 PCC 3는 잉크 농도 값이 유사한 

수준을 나타내었고, PCC의 첨가량이 증가할수록 잉크

농도 값이 증가하였다.

4. 결 론

본 연구는 공장 내에서 발생되는 CO2 가스를 사용하

여 제조한 PCC 2종류와 1종의 시판 PCC 및 GCC를 사

용하여 조제한 도공액의 물성, 도공지의 광학적 성질 

및 인쇄적성에 미치는 영향을 평가하여 탄소배출권 문

제의 경감 및 저탄소 친환경적인 도공지의 생산이 가능

한지 여부를 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1. Ground PCC 1이 ground PCC 2 안료보다 도공액의 

저전단점도가 높고 보수성이 높게 나타났으며, 백지

광택 발현이 불량하였다. 또한 PCC 2보다 잉크 건조

성이 느리며 pick 강도는 우수하게 나타났다.
2. PCC 1은 도공액의 보수성이 우수하며, 백지광택이 

낮고, 인쇄광택이 높아 SNAP값이 높기 때문에 저광

택을 요구하는 매트지 계열의 안료로 적합하다고 사

료된다. 반면 안정적인 품질유지 및 제지산업에서 

가장 널리 사용되는 GCC와의 혼합 시 안정성에 관

한 연구가 더욱 필요하다고 사료된다.
3. Ground PCC 1 및 ground PCC 2는 클레이와 비슷한 

특성을 나타내고 있으나, ground PCC 2는 클레이에 

비하여 품질과 가격적인 메리트가 없고, ground PCC 1
은 클레이와 다른 등급 즉 저광택 등급의 매트지 계

열에 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
4. Ground PCC 1 및 ground PCC 2는 PCC 3보다 잉크 

세트성이 전반적으로 떨어지는데 이것을 극복하기 

위해서는 안료의 입자 크기를 작게 제어할 필요가 

있다고 사료된다.
   

연구 결과에 따르면 공장 배기가스를 포집하여 새로

운 공정에서 생산된 경질탄산칼슘(PCC)을 사용하면 

친환경적이면서도 탄소 배출량을 줄일 수 있는 인쇄용

지를 제조할 수 있는 가능성이 확인되기는 했지만, 제
지산업에서 활용될 수 있는 제품을 생산하기 위해서는 

입자형태, 입자경, 코팅약품과의 쇼킹 등의 안료 자체

의 안정성 확보 및 PCC 특성을 활용한 신제품 개발에 

관한 연구가 더욱 진행되어야 할 것으로 사료된다.  
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