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ABSTRACT 

In this study, paper mill applicability of two kinds of cotton pulps which have different initial freeness, 
fiber length and intrinsic fiber strength were investigated. Basic properties such as CED viscosity, fiber 
length, and crystallinity of major two kinds of cotton pulps were analyzed, and beatability of cotton pulps 
and physical properties of handsheet made from two kinds of cotton pulps were compared. Laboratory 
beating was performed at different refining conditions such as refining loads and freenesses. 
Relationship between beating degree and physical properties of handsheet were compared to seek opti-
mum condition of refining for different cotton pulps application to paper mill.
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1. 서 론

현재 제지공정에 있어 최대 목표는 원가절감, 품질

향상과 생산성 증대이다. 특히 면 린터펄프를 이용하

여 특수지를 제조하는 생산현장에서도 마찬가지이다. 
최근 해외시장의 개방과 함께 국제 면화가격의 급격한 

상승은 제조원가에 많은 부담으로 작용하고 있다. 면 

린터섬유(cotton linters)는 일반 목재섬유(wood pulp)
와 마찬가지로 원료섬유 대부분을 수입에 의존하고 있

으며 그 사용량이 매년 증가하고 있는 추세이다. 기존 

제지공정에 사용되는 C린터섬유의 경우 다년간의 축

적된 고해기술로 고해적성이 상당히 안정되었으나, 섬
유자체의 강도가 높고, 초기 고해도가 높으며, 섬유길

이가 장섬유화 경향을 나타내는 새로운 U린터섬유는 
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Properties C* linter 
fibers

U** linter 
fibers

Fiber Classification (%) 
(Bauer-McNett 14-28 mesh) 64 71

Viscosity (cPs) 40 70
Freeness (mL CSF) 608 720
Ash (%) 0.24 0.39
Brightness (%) 84 86
Crystallinity (%) 83 84
C* Linter fibers : Cotton Linter from China
U** Linter fibers : Cotton Linter from Uzbeckistan

Table 1. Properties of cotton linter fibers

고해시간이 과다 소요되고 초지적성이 저하되는 등 기

존 고해방식에 쉽게 순응하지 못하는 중대 문제점을 나

타내고 있다. 
20세기 초 Dunbar1)는 제지공정에서 고해나 리파이

닝의 운영만큼 깊은 주의나 경험적 판단을 요구하는 공

정은 없다고 하며 실제 “종이가 만들어지는 곳은 고해

기”라고 그 중요성을 역설하였고, Yoon2)은 제지용 원

료펄프 섬유는 그것이 얻어진 식물학적 기원이나 산지 

또는 섬유화 방식과 처리공정 등에 따라 큰 차이를 나

타낼 수 있는데 원료섬유별 특성에 따라 최적의 고해효

율을 위한 고해방법에 더욱 신중을 기하여야 한다고 보

고하였다. 그러므로 균일한 품질의 종이를 제조하기 

위해서는 무엇보다도 원료로 사용하고 있는 펄프섬유 

조건이 고해 시 충분히 고려되어야 한다. 특히 이들 섬

유재료는 원산지, 가공과정 등에 다소 차이가 있기 때

문에 생산현장에서 요구하는 최적의 제지적성 발현을 

위한 고해공정에서 고해가 어렵고 목적 고해조건 도달

시간이 많이 소요되며, 탈수와 치수불량 등 제지적성

이 저하되어 현재 제지공정에 적지 않은 영향을 미치고 

있다. 따라서 본 논문에서는 주어진 제지공정 시설에

서 나타나는 문제점에 대한 기술적인 해결방안을 모색

하기 위한 기초실험 단계로 주요 2가지 면 린터섬유에 

대한 고해특성과 수초지의 물리적 특성을 비교 평가하

고자 하였다. 

2. 재료 및 방법  

2.1 실험재료

2.1.1 공시펄프

본 실험에서는 국내 K사에서 주로 사용하고 있는 면 

린터펄프 (cotton  linter pulp) 2종을 사용하였다.  

2.2 실험방법

2.2.1 고해특성

C 및 U린터펄프의 고해 속도측정은 표준해리기로 

해리한 펄프시료를 실험용 Valley beater를 이용하여 

1.5%의 농도, 고해하중 5.6 kgf 으로 450, 350, 250, 150 
mL CSF 의 목적고해도까지 도달할 때 소요되는 시간

을 초시계를 이용하여 각각 측정하였다. C 및 U린터섬

유의 고해도 측정은 TAPPI T227 om-94의 기준에 의

하여 전건중량 3 g을 채취하여 각각의 고해도를 측정

하였다. 

2.2.2 탈수성 및 WRV

린터펄프의 탈수시간은 TAPPI T221 om-93에 근거

하여 잘 해리된 전건중량 1.2 g의 펄프 현탁액을 시트머

신기에 넣은 후 최종 액량선 까지 물을 채운 후 교반하

여 배수판을 열고 표선부터 금망까지의 배수시간을 스

톱워치를 이용하여 측정하였다. 섬유의 보수도(WRV)
는 KOKUNSAN사 H-103N을 사용하였으며 TAPPI 
UM-256 방식에 근거 50 g의 filtering crucible에 고운

체로 거른 4 g의 펄프 슬러리를 넣은 후 중력 가속도 

900 G 조건에서 30분간 원심 분리하였다. 원심분리가 

끝난 일정량의 펄프시료의 무게를 측정하고 105±3℃ 

건조기에서 24 hr 건조 후 무게를 측정하였다. 이후 보

수도 측정방식에 따라 WRV를 측정하였다.  

2.2.3 CED 점도 및 중합도

린터펄프의 CED(Cupriethylenediamin) 점도는 

TAPPI T230 om-94에 근거하여 측정하였으며 전건중

량 0.25 g의 시료를 채취하여 25 mL의 증류수와 함께 

100 mL의 삼각플라스크에 넣고 완전히 교반하여 분산

시켰다. 이후 용기에 25 mL의 CED용액을 첨가, 질소

가스로 1분간 충전시킨 뒤 용기 입구를 밀봉하고 셀룰

로오스가 용해되도록 교반시켰다. 반응이 끝난 CED 
용액은 glass fillter로 여과하였고 여과액은 Ubbelode 
점도계를 사용하여 25±1℃의 항온수조에서 초시계를 

이용하여 낙하시간을 측정하였다.
셀룰로오스의 중합도 계산은 Temming사의 환산식



58 신현식 박종문 이진호 김정중 길정하 펄프 종이기술 45(5) 2013

Properties Method Instrument Unit

Tensile index ISO 1924-2 FRANK F81502 Tensile 
Tester Horizontal TS N․m/g

ZDT TAPPI useful method-584 L&W ZD Tensile  Tester kPa

Folding endurance ISO 5626 Shopper tester, FRANK logN

Formation index - Formation tester, Techpap LT

Bulk ISO 534 - cm3/g

Light-scatting coefficient ISO 2470 Opacity tester, Technidyne m2/kg

Table 2. Measurement methods for physical properties of handsheet

을 이용하여 중합도를 계산하였다. Temming사의 환

산식은 아래와 같다.  

   ln ln 

셀룰로오스의 분자량은 상기 중합도 측정 결과 값에 

셀룰로오스 분자량 162를 곱하여 산출하였다.

2.2.4 홀로셀룰로오스 함량 및 결정화도

린터펄프의 홀로셀룰로오스 분석은 Wise's method
를 근거로 펄프시료 2.5 g을 삼각플라스크에 채취하였

다. 아염산나트륨 1 g, 빙초산 0.2 mL, 아세톤 50 mL와 

증류수 150 mL를 첨가하고 60-70℃의 항온수조에 1 
hr 반응시킨 후 아염산나트륨 1 g, 빙초산 0.2 mL를 3회
/hr 반복 투입하여 백색잔사를 글라스필터로 여과 냉

수 100 mL, 아세톤 50 mL로 세척건조 후 칭량하였다. 
섬유의 결정화도 측정은 PANalytical사의 X'Pert Pro
기를 사용 X선 회절법(X-ray Diffraction, XRD)을 활

용 Segal method로 측정하였다.

2.2.5 섬유품질 측정

린터펄프의 섬유품질분석(fiber quality analysis)은 

핀란드 메쪼 사의 Kajaani FS 300 섬유품질분석기를 

사용하였고 시료 10 mL를 채취하여 100 mL 증류수를 

첨가하여 묽게 희석하여 시료를 피펫으로 1 mL를 채취

하여 희석하였다. 측정조건은 중량 0.2 g, 회전스피드 

40-80 rpm, 섬유측정개수는 8,000-12,000개로 하여 

길이가중치 섬유장(fiber length), 미세분(fines), 컬

(curl), 킹크(kink), 섬유 폭(fiber width) 등을 측정하였

다. 단, 조도(coarseness)는 L&W사의 Fiber tester기를 

이용하였으며 미세섬유 함량은 0.2 mm 이하를 미세섬

유로 규정 측정하였다. 

2.2.6 수초지 제조

2.2.1의 방법에 따라 각각 고해한 U 및 C린터펄프를 

실험실용 원형수초지기를 이용하여 평량 60 g/㎡으로 

초지한 후 압착 건조하여 수초지를 제조하였다. 이때 

고해하중은 5.6 kgf, 고해도는 450, 350, 250, 150 mL 
CSF로 하였다.

2.2.7 수초지의 물리적 특성

수초지의 물리적, 강도적 성질을 평가하기 위하여 

Table 2의 방법과 같이 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 면 린터펄프 특성 평가 

3.1.1 CED 점도 및 중합도

면 린터펄프에 대한 셀룰로오스 섬유의 분자량과 중

합도 차이를 비교하기 위하여 CED점도를 측정하였

다. 앞서 Table 1에서 나타낸 바와 같이 2가지 원료섬유

에 대한 초기 CED점도는 U린터 섬유가 70 cPs, C린터

섬유가 40 cPs로, U린터섬유가 C린터섬유에 비하여 

30 cPs 즉 약 43% 정도 더 높게 나타났다. 이는 2가지 

모두 동일한 린터섬유라 할지라도 원산지와 가공방식
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Type Freeness
(mL CSF)

CED viscosity
(cPs)

Molecular 
weight

Degree of 
polymerization

Crystallinity 
index(CI)

Holocellulose
(%)

U Linter 
fibers

450 66 669000 4130 80.3

97.0
350 70 684000 4220 81.0
250 70 684000 4220 79.8
150 64 661000 4080 80.0

C Linter 
fibers

450 27 454000 2810 81.0

97.3
350 26 446000 2750 80.2
250 26 446000 2750 79.6
150 27 454000 2810 80.9

Table 3. Comparison of CED viscosity, average molecular weight and degree of polymerization, 
crystallinity index, holocellulose with various refining conditions

을 달리함에 따라 처음부터 CED점도가 확연한 차이가 

있었다. Table 3은 각 고해구간별 CED점도를 보여주

고 있다. 각 고해구간별 CED점도는 U섬유는 66-64 
cPs, C섬유는 26-27 cPs, 정도로 U섬유가 약 2.5배 

CED점도가 높게 나타났다. 또한 각 섬유는 고해초기

부터 목적고해도까지 물리적인 고해처리에 의한 CED 
점도 변화는 크게 나타나지 않았으며, 중합도 및 분자

량도 차이가 크지 않았다. 이는 고해과정에서 셀룰로

오스 섬유체인을 파괴할 수 있을 만큼의 물리적인 작용

이 크지 않은 것으로 판단된다. 각 섬유의 결정화도는 

유사한 수준을 나타내고 있으며 고해가 진행되면서 다

소 감소하는 추세이고 홀로 셀룰로오스 함량 또한 95% 
이상 순도가 높은 전형적인 셀룰로오스 섬유물질로 구

성되었으며 근본적인 차이는 거의 없었다. Laudt 등3)

은 낮은 점도의 면 펄프를 이용하여 종이를 제조하면 

인장강도가 낮아진다고 하였다. Bialkowski4)는 낮은 

CED 점도의 면섬유로 종이를 제조하면 내절도가 급격

히 하락한다고 보고하였다. Jayme5)은 펄프섬유의 중

합도가 400에서 1,400으로 증가되면 인열강도와 파열

강도가 급격히 증가되고, 내절도는 900 이상에서 증가

한다고 하였다. Clark6)는 면 또는 린터섬유의 중합도

는 1,000-3,000 이상, 목재섬유는 600-1,000 정도이며 

제로스펜 인장강도로 평가한 섬유의 고유 강도는 중합

도에 의존한다고 보고하였다. 일반적으로 CED 점도

는 셀룰로오스 함량이 높은 섬유의 펄프화 및 표백에 

의한 변질상태 즉 펄프의 손상정도를 확인하기 위해 사

용하는 화학적 분석 방법으로 많이 사용되며 점도가 높

다는 것은 펄프화 처리시 셀룰로오스 섬유를 구성하고 

있는 세포의 손상이 적고 분자량의 높은 것으로 해석할 

수가 있다. 

3.1.2 섬유품질

섬유품질은 고해효율뿐만 아니라 종이의 전반적인 

물성을 결정하는 중요한 인자이다. Gurnagul 등7)은 캐

나다 활엽수 크라프트 펄프의 종이특성을 연구한 결과 

종이의 물리적 특성에 대한 변이의 다양성은 섬유의 형

태학적 차이로 설명하였다. Seth8)는 펄프의 특성 중에

서 섬유 조도의 중요성을 보고하였는데 섬유의 강도나 

길이변화가 일차적으로 종이의 강도에 영향을 미치며 

섬유의 조도가 사실상 모든 종이의 모든 특성에 영향을 

미친다고 하였다. Won9)은 종이의 제조에 사용하는 구

성 원료 중 펄프의 비율은 75-95% 정도를 차지하며 종

이의 특성은 펄프의 선택만으로도 결정된다며 원료섬

유의 중요성을 강조하였다. 
원산지와 가공방식을 달리하는 2가지 린터섬유의 

섬유품질을 평가하기 위하여 고해에 따른 섬유품질과 

섬유장(fiber length), 조도(coarseness), 미세분(fines), 
컬(curl), 킹크(kink), 섬유 폭(fiber width)을 측정한 결

과를 Table 4에 나타내었다. 특수용지의 위 변조 요소

로 사용되는 은화 및 은선의 최적화 유지를 위한 목적

고해 조건인 150 mL CSF까지 고해가 진행되면서 U린

터섬유는 C린터섬유보다 섬유길이가 짧고 조도가 높

고 킹크가 높은 반면에 미세분이 증가하고 섬유 폭이 

넓어지고 섬유 휨과 컬 현상이 감소한다. 이런 현상은 

고해시간이 오래 걸리며 그에 따라 나타나는 U섬유 특

성으로 고해 진행과정에서 섬유길이의 변화가 크며 꼬

임과 조도가 높은 강직한 섬유적 특성을 나타내는 반면 

C린터섬유는 유연성이 높고 꼬임이 낮으며 조도가 낮

은 덜 강직한 경향의 섬유특성을 나타내는 등 2가지 섬

유의 고해조건에 따른 형태적 특징은 현저한 차이를 나
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Type Freeness
(mL CSF)

 Fiber length
(mm)

Coarseness
(㎍/m) Curl (%) Kink index

(1/m)
Fiber width

(㎛)
Fines content

(%)

U linter 
fibers

450 1,14 162 19.0 939 20.7 7.43
350 1.08 135 17.7 821 20.9 7.75
250 1.02 137 16.8 779 20.9 8.17
150 0.80 121 16.2 638 21.3 12.5

C linter 
fibers

450 1.07 163 22.7 951 19.2 7.82
350 0.99 129 20.1 540 19.9 7.21
250 0.91 126 18.6 410 20.3 9.96
150 0.92 108 17.6 354 20.4 9.98

Table 4. Comparison of fiber length, coarseness, curl, kink, fiber width, fines content depending on 
various refining conditions

Type 
Freeness

450 mL CSF 350 mL CSF 250 mL CSF 150 mL CSF
WRV 

(g water/ g fiber)
U linter fibers 2.06 2.20 2.29 2.48
C linter fibers 1.33 1.82 1.91 2.09

Drainage (sec.)
U linter fibers 10 12 22 71
C linter fibers 12 13 20 51

Table 5. WRV and drainage time depending on refining conditions

 Fig. 1. Effect of refining time on freeness. 

타내고 있다.

3.2 고해특성 평가

3.2.1 고해 속도

U 및 C린터섬유의 고해 속도에 따른 고해의 효율성

을 분석하기 위하여 고해하중 5.6 kgf로 목적고해도 

150 mL CSF까지의 각 섬유에 대하여 고해 속도를 측

정한 결과를 Fig 1에 나타내었다. 목적고해도까지의 

고해 속도는 U린터섬유가 C린터섬유에 비하여 약 2.3
배 정도로 늦으며 고해 속도가 낮게 나타났다. 이는 같

은 린터 면섬유라 할지라도 원산지와 가공방식을 달리

함에 따라 목적고해도까지의 고해 속도는 확연한 차이

를 나타내고 있음을 알 수가 있었다. 또한 C린터섬유는 

목표고해도 150 mL CSF 도출 고해시간은 28분이 소

요되었으나, U린터섬유의 동일 고해시간의 경우 고해

도는 350 mL CSF 정도로 여전히 높은 고해도를 나타

났는데 이는 U린터섬유는 C린터섬유에 비하여 근본

적으로 섬유장이 길고 섬유자체 강도가 높으며 초기 고

해도가 높은 특성 요인이 고해 속도를 낮게 하는 주요

인으로 판단된다. 따라서 C린터섬유의 동일고해시간

대에 U린터섬유의 고해 속도 증가를 위해서는 바 플레

이트 개선과 유량변화, 고해하중의 증대, 화학적 전처

리방식 등 새로운 리파이닝 방법이 절대적으로 요구된

다. Baker10)는 면섬유는 일반적인 리파이너에서 섬유 

뭉침 문제가 없도록 섬유장이 짧은 린터섬유만 이용된

다고 하였고 Stephenson11)은 면, 린넨, 아마, 황마 등의 

장섬유의 리파이닝은 단섬유화를 목적으로 이루어져

야한다고 하였다.  

3.2.2 보수도 및 탈수시간

Table 5는 2가지 린터섬유에 대한 보수도와 탈수시

간을 비교한 결과이다. 보수도는 각 고해초기부터 고
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Fig. 2. Change of bulk depending on refining 
conditions. 

Fig. 3. Change of light-scattering coefficient depending
on refining conditions.

Fig. 4. Change of formation index depending on 
refining conditions.

해후반부까지 U린터섬유가 C린터섬유보다 높게 나

타났다. 이는 U린터섬유가 목적고해도까지 고해 속도

는 낮아지며 물의 수화와 팽윤현상에 의해 섬유의 보수

도가 높은 것으로 판단된다. 또한 섬유 피브릴화의 간

접지수인 보수도에 의해 U린터섬유의 피브릴화가 더 

진행됨을 예상할 수 있었다. 탈수시간 또한 U섬유가 C
섬유보다 높게 나타났다. 이 또한 와이어상에서 탈수 

시 섬유의 피브릴화와 미세분에 의한 탈수 저항성을 판

단하는 지표로서 고해에 의한 U린터섬유의 섬유팽윤

과 비표면적이 더욱 증가하기 때문에 발생하는 현상으

로 판단된다. 

3.3 수초지의 물리적 특성평가

3.3.1 종이구조

벌크는 U린터섬유 수초지가 C린터섬유 수초지에 

비하여 다소 낮게 나타났는데 이러한 현상은 Fig. 2에
서 보는바 같이 원료 섬유자체의 초기고해도가 높고 섬

유장이 길며 고해 속도가 낮은 결과로써 섬유의 피브릴

화가 더욱 진행되어 종이구조가 보다 치밀하게 형성된 

것으로 판단된다. Fig. 3에 나타낸 비 산란계수는 C섬

유가 높게 나타났는데 이는 섬유간 결합이 잘 이루어지

지 않아 섬유 간 공극이 커져 나타나는 것으로 판단된

다. 일반적으로 목재섬유는 고해에 의한 산란계수가 

감소하는 경향을 띄는데 반해 린터섬유의 경우에는 그

렇지 않다는 것을 확인할 수 있었는데 이것은 상대적으

로 강직한 린터섬유의 특성으로 판단되고 충분한 고해

가 이루어져 섬유 간 결합력이 좋아지면 목재섬유와 같

은 결과를 가져올 것으로 판단된다. Fig. 4는 지합지수

를 나타내고 있다. 지합은 C린터섬유가 U린터섬유보

다 낮으며 지합이 양호하게 나타났는데 이는 섬유장이 

짧아지고 조도가 낮아지며 섬유가 유연해지는 특성으

로 지합이 양호한 것으로 판단된다. 특히 2가지 섬유 모

두가 고해 초, 중반부문까지는 지합 지수가 낮아지며 개

선되었으나 목적고해도인 150 mL CSF에서는 지합이 

저하되는데 이는 고해도가 높아지며 섬유의 뭉침 현상

에 따른 수초지의 지합은 저하되는 것으로 판단된다. 

3.3.2 종이강도

Fig. 5에는 U 및 C린터섬유로 제조한 수초지의 인장

지수를 나타내었다. 고해가 진행되면서 인장지수는 U
린터섬유 수초지가 더 높게 나타나고 있음을 확인할 수 

있었으며 C린터섬유는 목적고해도인 150 mL CSF에

서 인장강도가 크게 증가하지 않는 것으로 나타났는데 

이는 고해에 의한 섬유절단과 단섬유화가 증가된 결과

로 판단된다. 따라서 U린터섬유는 고해시간이 오래 걸

리는 문제점과 고해효율성을 향상시키면 기존의 C린
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Fig. 7. Change of folding endurance depending 
on refining conditions.

 Fig. 6. Change of internal bonding strength 
depending on refining conditions.

Fig. 5. Change of tensile index depending on 
refining conditions.

터섬유 대비 동등 이상의 물리적 성질을 발현하는 우수

한 원료섬유가 될 것으로 판단된다.
Fig. 6에는 수초지의 내부결합강도를 나타내었다. 

내부결합강도 또한 U린터 수초지가 높게 나타났는데 

이는 고해에 의한 충분한 섬유가 네트워크 형태로 결합

이 이루어지며 피브릴화가 잘 형성되어 있어 결합력이 

높게 나타는 것으로 판단된다. Fig. 7에 수초지의 내절

도를 나타내었다. 목적고해도인 150 mL CSF에서의 U 
및 C린터섬유로 제조된 수초지의 내절도(log N)는 

2.18, 2.23으로 약간의 차이는 있으나 유사한 수치를 

나타내었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 현재 제지공정에서 원산지와 가공방

식이 다른 2가지 린터 면 섬유의 사용에 있어, 특히 초

기고해도가 높고 섬유길이가 길고, 섬유자체 점도가 

높은 섬유특성으로 고해공정에서 기존 C린터섬유보

다 U린터섬유는 고해시간이 많이 소요되며 섬유순응

성과 초지기상 탈수저하 등으로 인한 고해효율성과 품

질균일성이 저하되는 문제점을 내포하고 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위한 기술적 기초연구단계로 2가

지 면 린터섬유를 일반적인 고해하중 5.6 kgf로 고해를 

실시하여 고해특성을 분석하고 수초지를 제조하여 물

리적 성질을 평가하여 새로운 고해방식을 제시하기 위

한 기초자료로 활용하고자 하였으며 그 결과는 다음과 

같다. 
섬유특성 평가에 따른 린터 면 섬유의 CED점도와 

중합도 등 기본적인 섬유성질은 U린터섬유가 C린터

섬유보다 높은 수치를 나타내며 일반적인 섬유품질은 

U린터섬유가 C린터섬유보다 섬유길이가 길고 조도

가 높고 섬유 폭이 넓으며 섬유 꼬임상태가 있는 형태

였다. 
고해특성 평가에 따른 고해 속도는 U린터 섬유가 C

린터섬유보다 2.3배가 낮은 고해 속도를 나타냈으며 

보수성과 탈수시간도 유사한 경향을 나타났다. 이는 C
린터섬유에 비해 U린터섬유는 초기고해도가 높으며 

섬유장이 긴 섬유특성으로 목적고해도까지 해시간이 

오래 소요된 것으로 판단되었다.
종이구조는 U린터로 제조한 수초지가 좀 더 치밀한 

구조를 지니고 있어 벌크가 낮게 나타났으며 종이강도

는 U린터섬유 수초지 비교적 높은 강도적 특징을 나타

내었다. 
향후 C린터섬유의 고해시간 대비 U린터섬유의 고
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해시간 단축과 고해효율성 향상시키기 위한 모델링 방

안으로는 C린터섬유의 목표고해시간 28분을 기준고

해시간으로 설정하여 고해하중의 증가, 화학약품에 의

한 전처리고해, 혼합고해 방식 등을 분석하면 현재의 

일반적 고해방식에 비해 고해효율성의 증대와 함께 에

너지 소비도 감소시키며 고해효과를 향상시킬 수 있을 

것으로 판단된다.
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