
ABSTRACT

Wastewoods (logging residues) generated in Korea were used to make lignocellulosic fillers for
papermaking. Lignocellulosic fillers could play great roles to increase retention efficiency and thus de-
crease turbidity of white water in papermaking process. In addition, lignocellulosic fillers could be used
to improve physical properties of paper through their high affinity to cellulosic fibers, leading to the less
use of chemical additives like retention aids. Wastewoods including Pinus densiflora and Quercus varia-
bilis were chemically and mechanically treated for making fine particles passing through 100 mesh wire.
The newly generated fillers showed larger particle size distribution than ground calcium carbonates but
similar distribution to talc. In particular, pretreatment by hot water was more effective to generate smaller
particle size than by alkali treatment. Lignocellulosic particles mixed with ground calcium carbonates
under intense hybridizing condition greatly contributed to surface coverage of organic fillers in addition
to filling to lumen and pits.
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서 론1.

제재소또는목재가공공정에서목분및목질계폐기

물이매일대량으로발생되고있다 목질계폐기물발.
생량은연간총목재사용량의 수준이며재활용하40%

는비율은 밖에되지않아이것들을합치면폐기43.4%
되는양은가공전목재의원목용적보다도많이배출되

고있는것으로알려져있다.1)또한국내임야에서발생

되는폐잔재는숲가꾸기사업 간벌과정등에서다량,
발생하며 이러한간벌재는대부분미성숙재로이루어,
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져있어물리적 역학적성질등이성숙재보다뒤떨어,
지기때문에

2)
이를활용하는기술은단순연료화등과

같이원시적이며미미한수준에그치고있다 이러한.
목질계폐기물은미국에서 년대부터산업폐기물1960
로분류되기도하였고 또한근래에들어서분해가능,
한목질계폐기물의장점을이용하여새로운생분해성

복합재료의충전제로서이용하기위한연구또한활발

히진행되고있다.3-5)

본연구에서는이들을실용적이고경제적으로재활

용하기위한대책을마련하기위하여제재소에서발생

하는목분과임야에서대량발생하는폐잔재를활용하

여이들의미세분체화기술과화학적처리를통한목분

의개질처리기술을개발하고자하였다.
화학처리목재의대부분은목재를구성하는셀룰로

오스의비결정영역과헤미셀룰로오스와리그닌으로

약품이침투하여셀룰로오스의 기를제어함으로-OH
써목재의고유성질을변화시킬수있는데 목재의개,
질화를위한방법중에는열처리 아민및암모니아처,
리및 등을이용하는방법들이주로사용된microwave
다.6,7)이러한방법중알칼리처리는세포벽으로부터

헤미셀룰로오스및리그닌의일부를용출시켜매트릭

스에공극을형성시켜매트릭스내에배향된마이크로

피브릴의경사또는굴곡등의형태변화가가능하게됨

으로써섬유에가소성을부여한다 이때목재의세포.
벽이쉽게팽윤되어세포벽의공극이확대되고,8)결국

다양한제지용첨가제와의물리적인결합이더쉬워질

것으로쉽게예상할수있다 이로써개질된목분분체.
는무기계충전제와는달리셀룰로오스섬유와의결합

력이향상되지만종이의불투명도측면에서는부정적

인영향을미칠수있다 즉 목질계분체가종이에서유. ,
기계충전제 의역할을하게됨으로써(organic fillers)
종이의물리적성질을거의감소시키지않고무기계충

전제가갖는역할을부여하게된다 하지만목질계분.
체가작은함량의리그닌이포함되어있을지라도셀룰

로오스로주로구성되어있기때문에제지용섬유에근

접한굴절률을가질수있다 이것이일반무기계충전.
제에비하여낮은광산란계수를갖게하여결국은불투

명도를감소시키는원인이될수있다 그럼에도불구.
하고목분분체가셀룰로오스섬유에대한보류가우수

하여백수의탁도를개선하여백수의재활용을더욱용

이하게할수있는긍정적인측면이더강할것으로생

각된다.
이와같이본연구를통하여목분을이용한목질계

분체 제조기술을개발할수있(lignocellulosic fillers)
다면백상지와같은지종에서는유기충전제로서 그리,
고판지와 같이높은평량을요구하는지종에서는증량

제로서의용도로이용될수있을것으로기대되어이를

위한 목질계 제지용 충전제 를(lignocellulosic fillers)
개발하기위한기초연구를수행하고자한다.

재료 및 방법2.

공시재료2.1

본실험의공시재료로는 경남산청군소재의경상

대학교덕산지리산 학술림에서채취한수령 년생( ) 15
미만의굴참나무 와소나무(Quercus variabilis) (Pinus

를시험편으로이용하였다densiflora) .

목재의 화학적 조성2.2

목재의일반분석을위해 표준분석법을중심TAPPI
으로냉수추출 열수추출 유기용제추출, , , Klason lignin
을 분석정량하였으며 구성당 분석은· NREL

에 따라서Laboratory analytical procedure LAP-002
펌프Spectra SystemP1000 (Spectra-Physics Analytical

Inc., Fremont, CA, USA), Shodex RI-71 detector
그리고(Showa Denko K.K, Tokyo, Japan) Bio Rad

칼럼 이HPX-87H (Particle size 9 ; 7.8 mm × 30 )㎛ ㎝
연결된 시스템을사용하였다HPLC .
증해시킨후의목재내의펜토산함량을분석하기위

해서 에따라TAPPI T 264 UV/VIS Spectrophotometer
를이용하여분석하였고리그(U-3010, Hitachi, Japan)

닌의함량은 법을사용하여정량하였다Klason lignin .

목재의 증해처리2.3

목재를연화시키기위해서채취된시편을디스크치

퍼를이용하여길이 두께약 의칩을제20 mm, 4-5 mm
조하였다 제조된 칩은 실험실용 다이제스터에서. 18
0 , 3-4 kg/cm℃ 2

의조건에서 를이용하여 시간NaOH 2
동안각각의활성알칼리도 조건속에서증(0, 10, 20%)
해후여분의알칼리를세척하기위해증류수에 분씩30
침지후세척을 회씩실시한다음건조기에서항량에3
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달할때까지건조시켰다.

증해 처리한 목재의 분체화2.4

각각의조건으로증해처리된목분의분체화를위해

서 Wonder Blender mill (WB-08, Sanplatec corp.,
사용하여 의속도로목재칩의열에의Japan) 2,500 rpm

한손상을최소화하기위해 초이내로건식분쇄를30
실시한후 그리고 와이어를이용40, 60, 80, 100 mesh
하여걸러낸후목분을각각크기별로보관하였다.

목분의 분쇄 형태 관찰2.5

조건별증해처리된목분의관능적인분쇄형태를관

찰하기위해 를통과한목분을모아서전처리100mesh
없이실체현미경 으로 배의(SZ-61, Olympus, Japan) 50
배율로관찰하였고좀더미세한조직관찰을위해전

자주사현미경 으로(JSM-6380LV, Jeol., Japen) 100,
배의배율에서관찰하였다200, 300 .

목분의 분쇄 크기 분석2.6

분쇄된목분의입도를관찰하기위해 를통100mesh
과한목분만을모아서입도분석기(LS-230, Beckman

가사용되었고비교분석될제지용충전culture, USA)
제로는중질탄산칼슘과탈크가사용되었다.

증해처리된목분과충전제를이용한표2.7

면 개질

증해처리된목분의표면개질처리를위해서중질탄

산칼슘이사용되었다 증해처리된목분을. 100 mesh
로분급한후모입자 로사용을하였wire (core particle)

고중질탄산칼슘을자입자 로사용하였(fine particle)
다 모입자와자입자의원활한결합을위해증해된목.
분을 슬러리상태로만들어전건대비 의탄산5% 10%
칼슘을첨가하여 의속도로교반시킨후표면1,000 rpm
개질된목분의입자표면을관찰하기위하여주사전자

현미경 을이용하였다(JSM-6380LV, Jeol., Japen) .

결과 및 고찰3.

목재의 일반분석3.1

냉수추출에서는참나무가소나무보다많은추출량

을보였고온수추출과알콜벤젠추출에서도참나무가-
소나무보다추출량이많았다 에서는소. Klason lignin
나무가참나무에비해높은값을나타내었다 이상의.
결과는일반적으로알려진목재구성분의함량과큰차

이를보이지않았고사용된목재시편은일반적인목재

시편과유사한조성을보이는것으로확인할수있었다.

Species
Characters

Pinus
densiflora

Quercus
variabilis

Cold water extracts 2.8 4.1
Hot water extracts 3.4 5.8

Ethanol-benzene extracts 3.6 3.9
Klason lignin 29 23.4
Hemicellulose 19.6 20.7
Cellulose 38.7 37.2

Table 1. Chemical composition of wood
specimens (%)

리그닌과 펜토산 함량3.2

목재는일반적으로일정량의헤미셀룰로오스라고

불리는비섬유성탄수화물이포함되어있는데침엽수

의경우펜토산과헥소산으로구성되고활엽수는거의

펜토산으로 구성되어 있으며 그 비율을 침엽수는

그리고활엽수는 를차지한다 펜토산7-10%, 19-25% .
의양을측정함으로펄핑이나표백처리과정등에서발

생하는헤미셀룰로오스의손실량을알수있다.9-10)헤

Fig. 1. Pentosan contents of wood specimens
treated with NaOH.
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미셀룰로오스는수분과의친화력이강하여물에의한

섬유팽윤성을증가시킴으로써섬유의유연성및이에

따른섬유간결합을향상시키는작용을하며 직접수,
소결합을하기도하는등의중요한역할을한다.11-12)

은증해처리후목분내의펜토산함량을나타낸Fig. 1
그래프이다 굴참나무의경우증해처리후에활성알.
칼리도에상관없이급격한저하를보이지만소나무의

경우거의변화가없다 이는리그닌함량함량과분포.
의차이에의해상대적으로많은양의리그닌을가지고

있는소나무에있어서고압장시간처리되는동안저분

자화된리그닌이재축합하여세포벽을피복하는효과

로헤미셀룰로오스의추출에저항성을나타내기때문

이라생각된다.9) 는증해처리후의리그닌의변Fig. 2
화를나타낸그래프이다 리그닌의경우물로만증해한.
경우리그닌의함량이오히려증가하는데이는고온및

고압하에서물에의한헤미셀룰로오스의가수분해가

촉진되면서
13-14)

전체적으로리그닌이함량이상대적

으로많게보이는것에서기인한것으로판단된다 반.
면에알칼리약품에의해증해가진행되면리그닌과헤

미셀룰로오스가동시에공격을받기때문에전체적인

리그닌의비율면에서는큰변화가없는것으로나타났

다.

증해처리된목질계분체의형태적특징3.2

과 는각각증해조건별굴참나무와소나Fig. 3 Fig. 4
무의분쇄특성을실체현미경으로관찰한사진이다.
관찰결과굴참나무의경우무처리상태에서분쇄를하

였을시전체적으로결속섬유들이많이나타나미세한

입자를제외하고는너비 길이 의큰섬유50 , 200㎛ ㎛
들이많았고 알칼리 와 조건에서증해처리, 10% 20%
를하였을시에는각각의섬유들이해리되어무처리상

태보다는좀더길고유연한형태의목섬유가많이발생

하였다 하지만알칼리 즉물로만증해처리를한. 0%,
경우입자가작고균일한것을확인할수있었는데이

Fig. 2. Lignin contents of wood specimens
treated with NaOH.

Quercus variabilis

Before cooking 0%

10% 20%
Fig. 3. Microscopic photographs of oak particles.

Pinus densiflora

Before cooking 0%

10% 20%

Fig. 4. Microscopic photographs of pine particles.
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는리그닌이고온고압에서용출되어완전히분리되지․
않고목재내부에재침착 이이루어져이(redeposition)
들리그닌이접착제역할을하게되고 이들시편을다,
시분쇄할때목섬유의경도를증가시키게됨으로써분

쇄효율을높여주었기때문인것으로판단된다 상당량.
의리그닌이제거되면섬유내에셀룰로오스의함량이

상대적으로많아지기때문에섬유의유연성이증가하

게
17)
분체효율을떨어뜨리게된다.

에서는소나무를증해처리하였을때의현미Fig. 4
경사진을보여준다 굴참나무와마찬가지로소나무시.
편을증해처리하기전단순히분쇄처리만하였을때결

속섬유들이상당히많이발생하였다 알칼리처리한소.
나무는분쇄시에조대한섬유들이각각분리되면서전

체적으로가장큰섬유입자형태를나타내었다 하지.
만소나무역시알칼리 의상태 즉물로만증해한경0% ,
우에는분쇄를했을시가장작은형태로의분쇄가가능

한데이는앞에서굴참나무의경우와마찬가지로제거

되지않은리그닌이목재칩의경도를높여분쇄효율을

증가시킨것에서비롯된것으로추정된다.
와 은 과 에서얻어진굴참나Fig. 5 Fig. 6 Fig.3 Fig.4

무와소나무시편을주사전자현미경으로 배율로200×
관찰한사진이다 굴참나무와소나무모두알칼리에서.
는결속섬유없이각각해리가잘되어표면이거칠지않

은상태였지만무처리와 의알칼리에서증해한목0%

분의경우분쇄된표면이매우거칠고불균일한형태로

찢어진섬유들이많이관찰되었다 그리고실체현미경.
으로관찰했을때와마찬가지로굴참나무와소나무모

두 무처리 의 순서로 큰 입자들이10% 20% 0%〉 〉 〉
많이나타났고 전체적으로는소나무보다는굴참나무,
쪽에서작은분체들이많이나타났다.

증해 처리된 목질계 분체의 입도 분석3.3

실체현미경과주사전자현미경을통해서목질계분

체의분쇄특성과각조건별분체의형상을살펴보았지

만전체적으로목질계분체의크기를알기위해서입도

분석을실시할필요가있었다.
는입도측정기로측정한목질계분체와탄산Table 2

칼슘및탈크의평균입자크기를보여준다 증해처리.
가되지않은 와이어를통과한목질계입자들100mesh
은매우조대한입자크기약 를나타내었지( 78-145 )㎛
만물로증해한입자를분쇄한입자들은그크기가급격

히 줄어들어 반 이하로 크기로 만들어졌다 하지만.
로처리한입자들은활성알칼리의농도에관계NaOH

없이그크기가물로증해한것보다훨씬더크게만들

어져서더격렬한분쇄조건을적용시킬필요가있었다.
알칼리처리된입자들은리그닌이상당히제거되면서

셀룰로오스함량이상대적으로많이증가하게된다 셀.
룰로오스의증가는조직의가소성을증가시켜분쇄시

Quercus variabilis

No treat 0%

10% 20%

Fig. 5. SEM photographs of oak particles.

Pinus densiflora

No treat 0%

10% 20%

Fig. 6. SEM photographs of pine particles.
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분쇄효율을떨어뜨리는요인으로작용한것으로사료

된다.
에서보는바와같이굴참나무분체의입도는Fig. 7

알칼리를처리하지않고물로만증해처리한분체의입

도가가장낮은것을알수있다 활성알칼리를 로. 20%
하여증해하여제조한분체는 사이에서매10-1000㎛
우넓은크기분포를나타내어제지용충전제로사용하

기위해서는추가적인개질처리가필요하였다. Fig. 8
에나타난소나무분체의입도분포그래프에서도알칼

리처리를하지않고물로만증해처리하여제조한분체

의입도가가장낮은것을알수있다.
는입도가가장낮았던알칼리를처리하지않Fig. 9

지않고물로만증해처리된목질계분체를제지용충전

제로널리사용되는탄산칼슘과탈크의입도와비교분

석한그래프이다 굴참나무와소나무분체의입도는서.
로유사한입도분포를나타내었지만두분체모두약10

근처의입도분포를탄산칼슘에비해서는더큰크기㎛
영역인 부근의입도분포를나타내었다 하지70-80 .㎛
만 영역의입도분포를갖는탈크에비해서도5-30㎛
조금더큰입도분포를보이지만약 이상의입자30㎛
크기에서는근사한입도분포를나타내었다 입도측정.

을위해사용된목질계분체는 와이어를통과100mesh
한입자들만을그이하의크기를갖는와이어로분급한

분체를이용한다면탄산칼슘과유사한입도분포를갖

는목질계분체를이용할수있을것으로판단되었다.
향후연구에서는 와 를통과하는목100 mesh 200 mesh
질계충전제에제지용보류향상제를첨가한후목질계

분체를제조하여그특성을연구할계획이다.

Before cooking Cooking with water Active alkali, 10% Active alkali, 20% CaCO3 Talc

Species Pine Oak Pine Oak Pine Oak Pine Oak

Mean size ( )㎛ 77.75 144.6 39.02 33.07 129.7 111.0 87.54 66.36 7.19 13.3

Table 2. Average particle size of woody particles and inorganic fillers

Fig. 7. Particle size distribution of oak particles. Fig. 8. Particle size distribution of pine particles.

Fig. 9. Particle size distribution of woody
particles and fillers.
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증해처리된목분과충전제를이용한표3.4

면 개질 효과 관찰

제지용충전제로사용하기위해서는백색도 광산란,
특성 입자크기및형상 비표면적 마찰특성 용해특, , , ,
성 순도 가격등과같은다양한특성을고려해야한다, , .
이러한특성들을고려한후지료에서의분산 보류및,
종이물성에대한영향등을평가하여야한다 목질계.
충전제가제지용으로사용되기위해서는해결해야할

많은요인들이있는데 그중에서리그닌으로인한낮,
은백색도문제만해결된다면일반무기계충전제에비

해서보다우수한충전특성을발현할수있을것으로

기대할수있다.
리그닌이제거되지않은목질계유기충전제의백색

도를높이기방법의일환으로목질입자의표면을무기

충전제로개질화시키는방법을생각할수있다 즉 목. ,
질계충전제와탄산칼슘과같은무기계충전제를기계

적으로혼합한후목질계충전제입자만을걸러내면무

기계충전제입자들이목질계충전제의내강 벽공 그, ,
리고벽면의갈라진틈사이에들어갈뿐만아니라표면

에달라붙어목질계충전제의물성을완전히변화시킬

수있을것이다 은 와이어를통과한. Fig. 10 100 mesh
목질계입자를제지용중질탄산칼슘과혼합하여기계

적으로혼합개질처리한후전자현미경으로관찰한사․
진이다 미세한중질탄산칼슘입자들이목질계입자의.
갈라진틈과벽공사이로들어가가득채워져있을뿐만

아니라목질계분체의표면을피복하고있는것을쉽게

확인할수있다 피복된무기계충전제로인하여목질.

계충전제의백색도가훨씬더향상되는효과를얻을수

있다 셀룰로오스가핵심구성성분인이러한목질계.
충전제를제지공정에사용한다면미세한무기충전제

의투입량과이의섬유네트워크내보류를위한보류향

상제의첨가량을현저히줄일수있기때문에백수로혼

입되는미세분의함량을감소시킬수있는효과도기대

할수있다 향후연구에서는무기계충전제를목질계.
충전제의공극및표면등에보다더많이결합시키기

위한개질처리기술에대한추가적인연구를진행하여

종이제조에이용한연구결과를발표할예정이다.

결 론4.

소나무와굴참나무를이용하여목질계제지용충전

제로이용하기위한기초연구를수행하였다 각수종에.
적용한증해조건에따라소나무의펜토산함량은큰변

화가없었지만굴참나무의경우알칼리처리농도에따

라크게감소하였다 소나무와굴참나무시편을물로만.
증해한후분쇄하여 와이어로걸려낸입자의100 mesh
경우가장낮은입도를갖는목질계분체를얻을수있

었지만중질탄산칼슘이나탈크에비해서는더큰입자

크기를갖는입도분포를나타내었다 물로증해처리된.
목질계분체에서중질탄산칼슘을혼합하여기계적으

로다시분쇄했을때목질계분체를구성하는단위입자

들내에형성된갈라진틈이나벽공혹은섬유내강에탄

산칼슘이치밀하게채워져서목질계충전제의효과를

증진시킬수있을것으로기대할수있었다.

Fig. 10. SEM photographs of hybridized woody fillers with CaCO3.
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