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1.  서  론

  제지 공정은 다량의 용수를 사용하는 공정이다. 펄프, 충전물 등의 원료 혼합에서부

터 각종 첨가제의 투입과 표면사이징, 코팅 등의 후처리 공정에 이르기까지 물을 사용

하여 이루어지고 있다. 그러므로 최종 제품의 생산에 이르기까지 지필로부터 물을 제거

하는 공정의 효율은 전체 공정의 조업성 및 생산성에 중요한 영향을 미치게 된다.

  습부 공정에서는 지필이 형성되면서 탈수 및 압착 공정을 통하여 건조 지필을 형성

하는 과정을 거치게 되지만, 압착 공정 이후 건조 지필에 추가적인 처리를 하는 경우에 

있어서는 오로지 건조 에너지를 가하여 지필의 건조도를 확보할 수 밖에 없다. 이 중 

표면사이징 공정은 표면 특성 및 물성 향상의 측면에서 널리 사용되고 있으나 탈수 및 

압착 과정을 거치면서 건조된 지필에 물이 포함된 사이즈액을 재도포하여 지필의 건조

도를 낮추기 때문에 추가적인 건조 설비와 에너지를 소모하게 되는 것을 피할 수 없다. 

  표면사이징 공정에서 소모되는 에너지를 줄이기 위한 방법을 고안함에 있어 설비의 

효율성 증대나 열 전달 간 손실의 최소화 등 다양한 개념으로 접근할 수 있다. 

Pikulik
1)

은 라이너지의 강도 향상을 위해 프레스 후의 습지필에 전분을 분무하여 건조

에너지를 감소시키는 방안을 발표한 바 있다. 하지만 근원적으로 물을 적게 도포하면 

건조에너지가 줄어든다는 점에 기인하여 높은 고형분 함량에서도 표면사이징 공정에 
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적용될 수 있는 전분의 제조나 적용 방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

Lipponen등
2)

은 파일롯 머신으로 표면사이징 공정에서 적용되는 전분의 고형분 함량을 

달리하여 적용하였고, 이 때 픽업량과 건조도를 일정하게 조절함으로써 결과적으로 건

조 요구량이 감소되었음을 이야기한 바 있다. 

  본 연구에서는 전분의 고형분 함량 감소에 따라 건조에너지 요구량이 감소되는 것을 

실험실적으로 측정하고자 하였으며 표면사이징된 지필의 건조도 변화를 실시간적이고 

직접적으로 파악하고자 하였다. 이를 통하여 전분 호액의 고형분을 증가시킴으로써 얻

을 수 있는 에너지 절감 효과를 나타내고자 하였다.

2 .  재 료  및  방 법

2 . 1 공 시 재 료

  실험에 사용한 표면사이즈용 전분은 고형분 함량 10%, 온도 50℃ 조건에서 

Brookfield 점도계로 측정하였을 때 각각 8.8 cps, 11.2 cps로 측정되는 점도 특성을 가

진 산화전분 2종을 선정하여 사용하였다. 실험에 사용한 원지는 BKP 펄프로 제조된 

평량 86 g/m
2

의 표면사이징용 원지를 사용하였다. 

Table 1. Brookfield viscosity through solids contents of starch solution at 50℃

S tarch A B

Solids content, % 10 12 14 10 12 14

Brookfield Viscosity, cPs 8.8 15.3 21.8 11.2 14.8 20.9

2 . 2  실 험 방 법

  지필의 건조도 변화와 수분 증발량을 구하는데 중점을 두었다. 원지에서 6 cm × 6 

cm 크기로 종이를 절단한 후 내열성 점착제가 도포된 알루미늄 플레이트 위에 부착시

켜 건조도 변화를 측정하는 샘플로 사용하였다. 샘플을 알루미늄 플레이트에 부착시키
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는 이유는 샘플이 함수율 측정기 내에서 건조될 시 한 면에만 물이 도포되어 컬이 지

는데 이로 인하여 수분 증발이 국부적으로 불균일해지는 것을 방지하기 위함이다. 알루

미늄 플레이트로 인한 표면사이즈제 도포량 오차가 없도록 플레이트는 최소 두께를 지

닌 것을 사용하였다(두께 50 μm).

  잘라내었던 샘플을 원지에서 잘라내었던 위치에 다시 끼워넣은 뒤 Rod코터에서 실

험실적 방식으로 표면사이징 후 빠르게 샘플을 빼내어 5초 단위로 무게 변화가 측정되

는 함수율 측정기에 넣고 110℃ 온도로 열을 가하는 조건에서 무게 변화를 측정하였다. 

실험 방법에 대한 모식도를 Fig. 1에 나타내었다. 표면사이징은 50℃ 온도의 전분 호액

을 단면 3 g/m
2

 수준으로 도포하여 실시하였다.

Fig. 1. Flow chart of the measurement on dryness of surfaced sized paper.

3 .  결 과  및  고 찰

3 . 1 전분 농도에 따른 이론적 인  건조에너 지 요 구 량  산 출
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  종이의 전분 도포량과 도포한 전분 호액의 농도를 알고 있다면 이론적으로 최종적인 

수분 증발량을 계산할 수 있다. Fig. 2는 전분 도포량이 3 g/m
2

이라고 가정하였을 시 

예측 가능한 수분 증발량 모델 및 전분 호액 농도에 따른 이론적인 건조에너지 저감량

을 나타낸 그림이다. 그래프의 형태는 전건 상태일 때를 가정한 계산값에 의거하여 최

종 수분 증발량을 결정하고 시간에 따른 변화 형태는 실험 데이터의 평균값을 바탕으

로 유추하여 결정하였다. 초기에는 표면에 있는 물이 건조에너지를 받으면서 급격하게 

증발하고 시간이 지나 종이 섬유나 전분 분자와 수소 결합을 하고 있는 수분들이 에너

지를 받아 증발하는 시기가 되면서 시간 당 증발량은 감소하기 시작한다. 종이가 전건

되기까지는 섬유 공극 내의 수분까지 에너지를 받아 증기화 되어 종이 밖으로 빠져나

오는 과정이 필요하므로 그래프의 기울기가 급격하게 낮아진다. 전건 상태를 기준으로 

고형분 함량이 12%인 조건에서는 10%인 조건에서보다 필요 증발량이 18.5% 낮고 

14%인 조건에서는 31.8% 낮은 것으로 계산된다. 즉, 건조에너지 요구량이 그만큼 적다

고 볼 수 있다. 

Fig. 2. The theoretical estimation of evaporated moisture weight.
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  Fig. 3은 표면사이징된 지필의 시간에 따른 건조도 변화를 나타낸 그래프이다. 건조

도가 92%일 때의 기울기를 구하여 해당 건조도에 도달하기까지의 시간을 우측에 따로 

나타내었다. 전분호액의 고형분 함량이 증가할수록 지필의 초기 건조도가 상승하며 이

로 인하여 전분 호액에 함유된 수분이 증발하여 특정 건조도에 이르기까지의 시간도 

감소한다. 

Fig. 3. The theoretical estimation of dryness through drying time & drying time to 

92% dryness.

3 . 2  전분 농도에 따른 건조에너 지 요 구 량  측 정

  Fig. 4는 표면사이징된 종이로부터 수분의 증발량 추이를 수분 증발량 측정 결과 중 

최대값을 100으로 설정하여 나타낸 그래프이다. 원지의 함수율은 동일하므로 증발된 수

분량의 차이는 표면사이징된 전분 호액의 고형분 농도에 기인한다. 고형분 농도 10%인 

조건과 14%인 조건 간 측정된 최종값의 차이는 15 ­ 18% 정도의 감소하는 것으로 나

타나 이론적으로 계산한 값의 차이보다 적었다. 이는 실험 중 샘플이 함수율 측정기로 

이동하는 동안 자연 증발된 수분으로 인한 오차로 생각된다.

  Fig. 5에는 수분 증발량을 토대로 계산한 종이의 함수율 변화를 나타내었다. 타원으

로 표시된 지점이 함수율 8%, 즉 건조도 92%에 해당하는 지점이며 이에 도달하는 시

간을 계산하여 Fig. 6에 도시하였다. 실제 측정결과의 경향은 이론적으로 계산된 값과 

- 5 -

-  -0123456789



2011년 추계학술논문발표회

유사한 경향을 보였지만 고형분 증가에 따라 발생하는 건조속도의 차이는 이론값에 비

하여 작게 나타났다. 이는 고형분이 증가함에 따라 나타나는 건조촉진 효과가 이론적인 

측면과는 다르다는 것을 의미한다. 고형분 함량이 증가하면 단위 부피 당 전분의 총 분

자량 또한 상승하므로 이는 전분과 물분자 간 상호 작용이 증가한다. 즉 전분의 보수성 

향상에 따라 전분호액 필름의 건조특성은 저하되는 것이라 판단된다. 

  전분 특성 간 차이를 보면 거의 같은 점도를 보임에도 불구하고 B가 A에 비해 월등

히 좋은 건조특성을 보였다. 이는 두 전분의 지필 내 침투성이 상이하였기 때문에 나타

난 현상이 아닌가 판단된다. 즉 전분 호액의 침투성이 증가할수록 지필 내부로부터 외

부로 증발되어 나와야 하기 때문에 건조에 어려움은 증가할 것이며 이것이 건조시간의 

변화를 유발할 것이기 때문이다.

Fig. 4. The conversion value of evaporated moisture on surface sized paper at 50℃ 

starch solution.
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Fig. 5. Variation of moisture content on surface sized paper at 50℃ starch solution.

Fig. 6. The drying time to 92% dryness at 50℃ starch solution.
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4 .  결  론

  표면사이징 기술은 그 효과로 인하여 제지 공정에서 널리 사용되고 있으나 수분이 

상당히 빠져 나간 지필에 표면사이즈제를 재도포함으로 인하여 추가적인 건조에너지를 

소모하게 된다. 표면사이징 되는 전분 호액의 고형분 함량을 높임으로써 지필에 도포되

는 물의 양을 감소시키면 필요한 건조에너지 양이 줄어들 것이라 기대할 수 있다. 본 

연구에서는 실험실용 Rod코터와 함수율 측정기를 이용하여 표면사이징 전분 호액의 

고형분 함량에 따른 지필의 건조도 변화를 측정하였으며, 고형분 함량 증가에 따라 지

필 건조도가 상승하므로 건조에너지 요구량이 감소되고 건조 시간이 짧아짐을 실험적

으로 확인하였다. 반면에 자연적으로 증발되는 수분량 및 전분 필름의 건조 특성 변화

로 인하여 이론적인 값에 비하여 고형분 함량 조건에 따른 증발량 및 건조 시간 감소

폭은 줄어드는 점 또한 확인하였다. 결론적으로 표면사이즈제의 높은 고형분 함량 조건 

적용은 건조에너지 저감 면에서 탁월한 효과를 보일 것이라 생각된다.
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