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ABSTRACT

In this study, the possibility of the use of a new raw material in paperboard industry was investigated. 
Fly ash is one of the residues generated in the combustion of coal and generally captured from the chim-
ney of coal-fired power plant. This material is utilized in many industries including cement, soil stabiliza-
tion, composite etc., but it is not used in paper industry. Three types of fly ashes were collected from 
Hadong, boryeong and Seocheon steam power plants and we investigated their properties by scanning 
electron micrographs and particle size distribution. Papers were manufactured with KOCC and fly ashes, 
and the physical properties such as bulk, tensile strength, internal bond strength and ISO brightness were 
measured to identify the effects of fly ash on the paper properties. 
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1. 서 론

국내 제지산업에서는 큰 비중을 차지하는 산업용지

는 주로 국내에서 발생되는 고지를 원료로 하여 생산되

고 있어 환경 친화적인 지류의 대명사라 할 수 있다. 이
는 우리나라의 고지 재활용률이 세계 최고수준으로서 

제지산업 규모 상위 10개국 가운데 지류재활용 비율이 

72%로 가장 높다는 사실과 골판지 원지는 주로 국산 산

업 용지를 주원료로 제조되고 있다는 사실로부터 확인

할 수 있다1). 산업용 포장재의 주원료로서 이용되고 있

는 국산 골판지고지(KOCC)는 반복적인 재활용으로 

인하여 섬유장이 짧고 매우 각질화된 상태이며, 펄프 

내 미세분 함량이 50% 이상에 달하고 있다. 또한 섬유

의 표면이 인쇄잉크, stickies 및 각종 이물질로 오염됨

에 따라, 섬유자체가 보유하고 있는 섬유간 결합 능력

이 저하된 상태이다2). 이러한 고지 재활용에 따른 문제
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를 해결하기 위하여 수많은 연구들이 진행되고 있다
3-5). 산업용지 생산공정에서 현재 직면하고 있는 가장 

큰 문제는 고지의 원료수급과 가격의 안정성이 떨어지

고 있는 것이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 

제지산업에 적용이 가능한 신규 원료 발굴이 시급하다

고 할 수 있다. 신규 원료는 우선적으로 펄프 원료를 대

체할 수 있어야 하거나 부원료 사용함에 따라 펄프 원료

를 절감하고 건조에너지를 절약할 수 있는 기능을 가지

고 있는 것이 가장 필요하다고 할 수 있다. 그러나 제지

산업에서는 다양한 원료에 대한 연구와 적용을 진행하

여 왔고 다양한 주·부원료를 발굴하였기 때문에 새로운 

원료를 찾기 위해서는 새로운 패러다임이 필요한 것으

로 사료된다. 
플라이애시는 국내·외에서 콘크리트의 장기적 내구

성 향상을 위한 포졸란(pozzolan) 재료로 많이 사용되

고 있다6). 화력발전소에서 부산물로 발생되는 석탄재

의 일부인 플라이애시는 폐기물 재활에 따른 부가가치

의 창출, 환경오염방지에 기여할 수 있으며 몇 십년 동

안 콘크리트산업과 시멘트 제조시의 증량제, 시멘트 저

감용 혼화재로서 많이 사용되고 있으며, 또한 콘크리트

의 특성 개선, 콘크리트 제품의 가격 저감 및 내구성개

선, 수화열 감소 등의 장점 등으로 인해 많이 사용되고 

있다7). 시멘트나 건설분야 이외에도 농업분야에서 플

라이애시의 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
8). 플라이애시는 K, Na, Zn, Ca, Mg, Fe을 많이 함유하

고 있기 때문에 토양개선제나 비료로 사용하는 연구들

이 진행되었고 플라이애시를 무기비료로 사용될 경우 

작물의 수율이 상승하는 결과를 나타내었다. 그러나 산

업폐기물인 재활용하기 위해서는 환경 유해성에 대한 

평가가 우선적으로 진행되어야 하는데 Park등은 플라

이애시가 포함되어 있는 숏크리트의 환경유해성을 평

가하였는데 환경정책기본법, 폐기물관리법, 토질환경

보전법, 먹는물관리법 및 지하수법을 모두 만족하는 결

과를 보였고 미국의 TCLP에도 만족하는 결과를 나타

내었다고 보고하였다9). 그러나 다양한 분야에서 많은 

연구가 진행됨에도 불구하고 제지산업에서는 플라이

애시의 활용에 대한 연구가 거의 진행되지 못하고 있다. 
펄프와 고지 원료의 공급과 가격의 안정성이 저하되고 

있는 현실 속에서 다른 산업분야에서 발생하는 부산물

인 플라이애시를 효율적으로 활용할 수 있다면 대체원

료의 발굴과 동시에 새로운 재활용분야를 개척함으로

써 융복합 시대의 흐름에 부합하고 타 산업폐기물의 재

활용 기술개발의 모델이 될 수 있을 것으로 판단된다. 
따라서 본 연구에서는 판지의 부원료로 플라이애시

의 사용가능성을 확인하고 플라이애시를 사용함에 따

라 얻을 수 있는 이점에 대하여 조사를 진행하였다. 이
를 위해 지역별(하동, 보령, 서천) 화력발전소에서 플라

이애시를 분양받아 입자의 특성 및 성질에 대해 비교하

였고 KOCC 슬러리에 투입하여 수초지를 제작하여 물

리적 특성을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에서 사용된 원료는 판지제조업체 D사에서 

분양받은 KOCC를 사용하여 수초지를 제작하였고 플

라이애시는 하동, 보령, 서산지역의 화력발전소에서 

분양받아 사용하였다. 입도 분석시 대조군으로 중질탄

산칼슘(GCC)과 탈크를 사용하였다. 또한 보류제로는 

C사에서 분양받은 양이온성 PAM을 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 플라이애시의 분석

플라이애시의 입자형태를 분석하기 위하여 주사전

자현미경(Scanning Electron Microscope, JSM-6701F)
을 사용하여 관찰하였다. 또한 입도분석기인 M사의 

Mastersizer 2000을 이용하여 평균입도와 입도분석을 

실시하였다.

2.2.2 지료조성

KOCC를 18시간동안 물에 침전시켰다가 약 10% 농
도로 고속해리기를 이용하여 약 30분간 해리 시킨 후 

섬유가 뭉침 없이 완전히 분산된 것을 확인하고 지료로 

사용하였다. 해리가 된 지료는 농도 0.5%로 희석을 실

시한 후 사용하였다. 

2.2.3 수초지 제작 

본 연구에서는 평량 100 ± 4 g/m2의 수초지를 제작하

였다. 지역별로 분양받은 플라이애시를 전건섬유대비 

0.3, 0.6, 0.9%로 펄프슬러리에 투입한 후 600 rpm 조건

으로 교반을 실시하면서 보류제로 양이온성 PAM을 전
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Fig 2. Scanning electron micrographs of fly ashes collected from Hadong (a), boryeong (b), Seocheon (c). 

Fig 1. Scanning electron micrographs of fly ash (Hadong).

건섬유대비 0.1%를 투입하였다. 보류제를 투입하고 

600 rpm 조건으로 2분간 교반을 실시한 후 수초지를 제

조하였다. 제조된 수초지는 345 kPa의 압력조건에서 5
분간 압착한 후 실험실용 실린더 건조기로 건조시켰다. 

2.2.4 수초지의 물리적 특성 측정 

제조된 수초지를 조습처리한 후 랩 캘린더에서 소프

트 롤, 0.15 × 100 kN 압력으로 통과시켜 캘린더링 처리 

후 TAPPI Test Methods에 의거하여 벌크, 인장강도, 내
부결합강도, 백색도, 회분함량을 각각 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 플라이애시의 특성 분석 

신규 원료로 제안한 플라이애시의 형태을 알아보기 

위하여 주사전자현미경을 이용하여 이미지를 촬영하

였다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 플라이애시 입자는 전체

적으로 구형을 띠고 있는 것을 알 수 있었고 입자들의 

크기가 다양한 것을 볼 수 있었다. 또한 입자 내부는 공

기로 채워진 빈 공간으로 되어 있음을 알 수 있었다. 
Fig. 2에서는 하동, 보령, 서천지역의 화력발전소에
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Fig. 3. Particle size distribution of fly ash 
(Hadong), GCC and talc. 

Materials D(0.5), ㎛
Fly ash 13.8
GCC 1.6
Talc 12.6

Table 1. Mean particle size of fly ash (Hadong), 
GCC and talc

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

서 생산되는 플라이애시를 관찰하였다. (a)는 하동 화

력발전소에서 분양받은 플라이애시로 색깔이 밝은 황

토색을 띠며 입자가 고르고 균일하게 나타났다. (b)는 

보령 화력발전소에서 분양받은 플라이애시는 입자크

기는 비교적 균일하나 상대적으로 형태가 불균일한 입

자들이 다량 포함되어 있었다. (c)는 서천 화력발전소

에서 분양받은 플라이애시로 색깔이 회색에 가까우며 

상대적으로 가장 어두운 색상을 나타내었고 입자의 크

기는 다른 두 군데의 플라이애시에 비해 불균일하고 굵

은 형태의 입자들이 다량 함유되어 있었다. 
플라이애시의 평균입도와 입도분포를 Table 1과 

Fig. 3에 나타내었다. 입도분석을 할 때는 하동 화력발

전소에서 분양받은 플라이애시를 사용하였다. Table 1
에서 볼 수 있듯이 평균입도는 GCC나 탈크에 비해 큰 

입도를 나타내었으나 탈크와 비교했을 때 거의 유사한 

평균입도를 나타내었다. 입도분포의 경우에는 GCC에 

비해서는 크기가 큰 영역분포를 나타내나 탈크와 비교

했을 때 유사한 입도분포를 보여 주었다. 
따라서 플라이애시의 색상은 다른 제지용 충전제에 

비해 낮은 백색도를 나타내나 플라이애시의 평균입도

가 현재 내첨용으로 사용되고 있는 탈크 수준을 나타내

고 있고 입도분포도 탈크와 유사한 것으로 볼 때 판지생

산공정에서 내첨용 부원료로 사용가능할 것으로 판단

된다. 

3.2 플라이애시를 내첨한 수초지의 물리적․

광학적 특성 평가

3.2.1 벌크, 인장강도 평가

일반적으로 중질탄산칼슘이나 클레이와 같은 충전

제의 투입량이 상승하면서 종이의 회분함량이 증가하

게 되면 종이의 두께가 감소하고 강도가 저하되는 현상

을 나타낸다고 보고되었다10). 하지만 특별한 구조

(scalenohedral)를 갖는 경질탄산칼슘(PCC)의 경우 투

입량이 증가함에 따라 종이의 두께는 증가하는 경향을 

나타내는 것으로 알려져 있다11-12). 종이의 두께가 상승

할 경우 판지생산공정에서 재생펄프를 절감할 수 있고 

특히 재생펄프의 사용량이 감소함에 따라 건조에너지

를 절약할 수 있기 때문에 신규원료는 종이의 두께를 상

승할 수 있는 능력을 가지고 있는 것이 중요하다고 할 

수 있다. 
플라이애시를 내첨으로 투입하여 제조된 종이의 벌

크를 Fig. 4에 나타내었다. 종이의 플라이애시 함량이 

증가함에 따라 종이의 벌크가 상승함을 볼 수 있었는데 

하동과 보령 화력발전소에서 수집한 플라이애시의 경

우 회분함량이 12% 이상으로 상승함에 따라 벌크가 다

소 감소하는 경향을 나타내었으나 서천 화력발전소에

서 수집한 플라이애시의 경우 다른 두 군데 플라이애시

에 비해 낮은 벌크를 나타내었다. 또한 세 종류의 플라

이애시 모두 플라이애시를 포함하지 않는 수초지에 비

해 더 높은 벌크를 나타내었다. 이로 볼 때 플라이애시

는 종이의 두께를 향상시키는 능력을 가지고 있고 하동
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Fig. 5. Tensile strength as a function of ash 
content. 

Fig 6. Internal bond strength as a function of 
ash content.

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

과 보령 화력발전소에서 수집된 플라이애시가 우수한 

벌크상승 효과를 나타내었으나 투입량이 높아지면 벌

크가 감소하기 때문에 적절한 투입수준을 유지하는 것

이 중요하다고 판단된다. 
플라이애시의 투입에 따른 인장강도는 Fig. 5에 도

시하였다. 플라이애시가 투입됨에 따라 종이의 두께는 

상승하게 되면 종이의 밀도는 감소하게 되기 때문에 인

장강도는 저하되는 경향을 나타내었다13). 동일한 회분

함량에서 인장강도를 살펴보면 보령의 플라이애시가 

가장 낮은 인장강도를 나타내었고 하동의 플라이애시

가 가장 높은 인장강도를 나타내었다. 하지만 하동의 

경우에는 서천의 플라이애시보다 높은 벌크를 나타내

었으나 인장강도는 더 높은 결과를 나타내는 것을 볼 수 

있었는데 이는 서천의 플라이애시에는 하동의 플라이

애시에 비해 크기가 불균일한 입자들이 다수 포함되어 

있기 때문이라고 판단된다. 또한 플라이애시가 투입됨

에 따라 플라이애시가 포함되지 않은 수초지에 비해 인

장강도가 감소함으로 볼 수 있었다. 

3.2.2 내부결합강도, 백색도 평가

Fig. 6에서는 수초지의 내부결합강도를 도시하였

다. 플라이애시를 포함하지 않는 수초지에 비해 플라이

애시가 포함된 수초지가 더 낮은 내부결합강도를 나타

내었다. 지역별 플라이애시를 비교해보면 인장강도 결

과와 같이 하동에서 수집한 플라이애시가 가장 높은 내

부결합강도를 나타내었다. 판지는 강한 내부결합강도

가 요구되며 다층 판지 역시 충분한 강도를 내기 위해서

는 각 층 사이에 좋은 내부결합을 가져야 한다. 따라서 

플라이애시를 내첨으로 사용할 경우 양성전분의 사용

과 같은 내부결합강도를 향상시킬 수 있는 방안이 추가

적으로 필요한 것으로 판단된다. 
Fig. 7에서 볼 수 있듯이 백색도는 플라이애시를 투

입하면서 다소 감소하였으나 지역별로 분류한 플라이

애시의 백색도 차이는 거의 나타나지 않는 것을 볼 수 

있었다. 이는 플라이애시 특성상 어두운 색을 띄고 있

기 때문에 백색도가 다소 감소하는 것으로 판단된다. 
하지만 판지생산공정에서는 백색도가 중요한 물성이 

아니고 감소폭이 크지 않기 때문에 이는 큰 문제점이 아

니라고 판단된다. 

4. 결 론

화력발전소에서 발생하는 산업부산물인 플라이애

시의 내첨용 충전제로서 사용가능성 여부를 판단하기 

위해서 국내 3군데 화력발전소에서 플라이애시를 수
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집하여 입자를 분석하고 내첨처리를 하여 수초지를 제

작한 후 물성을 평가하였다. 플라이애시는 구형의 입자

를 나타내고 입자크기와 입도분포는 내첨용 충전제인 

탈크 수준을 나타내었다. 플라이애시를 내첨으로 첨가

하여 수초지를 제조한 결과 3종류의 벌크가 모두 증가

하는 결과를 나타내었다. 이는 판지공정에서 플라이애

시를 부원료로 사용한다면 원료절감에 따른 생산원가

를 절감할 수 있을 뿐만 아니라 플라이애시는 무기물이

기 때문에 건조에너지 절감에도 유리할 것으로 판단된

다. 하지만 플라이애시를 사용함에 따라 인장강도와 내

부결합강도가 다소 저하되는 현상을 확인하였는데 양

성전분의 사용과 같이 강도저하를 방지할 수 있는 방안

이 필요한 것으로 사료된다. 
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