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요 약

재생률이 높은 폐신문지(old newspaper, ONP)를 부유선별법을 이용하여 탈묵을 진행하였을 시, 해리시간, 초음파처리에 따른 백

색도, 잔류잉크농도(effective residual ink concentration, ERIC), 수율의 효과를 규명하였다. 또한 부유선별시 pH, 포수제에 따른 백

색도, ERIC과 수율의 효과도 규명하였다. 해리시간이 증가할수록 백색도와 ERIC이 증가함을 보였으나 수율의 차이는 없었다. 해리

시간이 30분일 때 백색도 58% ERIC 182.9 ppm이였고, 해리를 더 진행하더라도 백색도의 증가를 볼 수 없었다. 단 해리 된 ONP

를 초음파발생장치를 이용하여 초음파처리를 했을 경우 단 2분의 해리시간으로도 58%이상의 백색도를 얻을 수 있었다. 초음파처

리를 20분간하고, pH 11에서 포수제로 등유을 사용했을 때 백색도가 59.32%로 가장 높았다.

주제어 : 부유선별, 백색도, 초음파처리, 탈묵, 폐신문지

Abstract

In this study, the sonication method was applied to remove ink from old newspaper(ONP) using flotation. Results indi-

cated increased whiteness and effective residual ink concentration (ERIC) with longer disintegration. Therefore 58% of

whiteness and 182.9 ppm ERIC were obtained for 30 minutes of disintegration time without the change in yield. Longer

disintegration than 30 minutes had no effects on whiteness without the application of ultra-sonication. On the other hand,

higher than 58% of whiteness was achieved in 2 minutes of disintegration when the ultra-sonication was applied. The high-

est whiteness (59.32 %) was obtained by applying sonication for 20 minutes and froth flotation with kerosene as a collector

under the alkaline condition (pH 11).
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1. 서 론

현재 전 세계적으로 온실가스 배출을 감소시키기 위

하여 환경친화형 소재의 사용뿐만 아니라 환경 친화형

공정의 개발, 대체에너지 개발 등 다각적인 노력을 기

울이고 있다. 폐지의 재활용도 그 일환으로 이루어질 수

있다. 그러나 국내의 폐지 재생기술은 대부분 선진국으

로부터 도입되었으며, 그 후에 각 공장의 조건에 맞도

록 개선되었다. 특히 우리나라는 폐지 회수율이 비교적

높으나, 임산자원이 부족하여 외국으로부터 많은 천연

펄프를 수입하고 있으며 폐지의 많은 양을 수입하여 사

용하고 있다. 제지의 주원료인 펄프의 약 80%를 수입

에 의존하고 있는 우리나라로서는 폐지 재활용의 향상

을 꾀하고, 폐지 재활용에 따른 지류의 품질저하 (백색

도 저감 등) 및 재활용 횟수의 제한 등의 문제점을 가

지고 있다.

또한, 자원재활용을 통한 환경보존과 원가절감이 유

효한 제지 원료인 재생펄프는 지난 10년 동안 전 세계

적으로 사용량이 2배 까지 증가하였으며, 탈묵 재생펄

프를 원료로도 이용하는 범위 또한 신문용지와 화장지

부터 고급 인쇄용지분야에 이르기까지 그 이용률이 더

욱 증대되었다. 

최근 가장 많이 사용되고 있는 탈묵공정(deinking

process)은 부유선별법에 의한 간단한 조작이며 탈묵이

가능하다. 그러나 부유선별법으로 탈묵을 하는 과정에

서 더 높은 효과를 이루기 위해선 필연적으로 많은 약

품과 에너지를 사용하게 된다. 따라서 탈묵공정도 가능

한 한 에너지 소비 및 탄소 배출을 최소화 할 수 있는

접근이 요구되고 있다.1-3) 또한, 부유선별 시 잉크의 입

자가 너무 크거나 작은 경우 기포에 부착되지 않아 잉

크입자 제거효율이 낮아지게 된다. 이에 따라 큰 잉크

입자는 파괴하여 크기를 줄여주어야 하고, 작은 잉크입

자의 경우 부유선별시 미세한 기포가 필요하다고 발표

되고 있다.4-8)

초음파를 이용한 탈묵은 초음파 발생 장치의 가격이

저렴하고 초음파 발생에 따른 전력의 소비가 적어 경제

적으로 실시할 수 있으며, 물 속에서 초음파를 발생시

킬 경우 음파의 진동에 의해 수많은 기포가 발생하며

이 기포가 물체 표면에 붙어 있는 이물질을 분리시켜

선별효율(separation efficiency)을 높이는 효과를 얻을

수 있다고 발표되고 있다.9-10) Vendditti등11)은 고지를

사용하여 초음파 처리에 따른 입자의 크기 분포에 관한

실험에서 초음파 처리가 가성소다나 계면활성제를 전혀

사용하지 않는 조건에서도 입자 크기 감소가 효율적으

로 이루어진다고 하였다. 이는 초음파가 1초에 수만 번

의 진동을 통해 초음파가 통과하는 매질을 두드려주는

효과를 얻을 수 있기 때문이다. 이로 인해 잉크입자의

파괴로 해리 후 다음 단계에서의 잉크 제거를 손쉽게

수행할 수 있게 된다. 탈묵 펄프의 품질 역시 전형적인

탈묵 방법으로 생산된 재생섬유와 유사하거나 오히려

우수하게 되는데 이와 같은 품질개선효과를 얻을 수 있

는 것은 초음파 처리에 의하여 펄프의 고해(叩解)와 유

사한 효과를 얻을 수 있기 때문이라고 알려졌다.12-15)

 이러한 면을 고려하여 본 논문에서는 최근 문제시

되는 난 탈묵성 잉크를 분리하기 위하여, 부유선별 시

초음파처리가 물체 표면에 흡착된 이물질을 분리시키는

효과 및 잉크입자의 파괴로 해리 후 다음 단계에서의

잉크 제거에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1. 재료

실험에 사용된 ONP는 대전교차로 신문지 중 흑백으

로 인쇄된 페이지만 사용하였으며, 약 3x3cm의 크기로

손으로 세절하여 실험하였다. ONP의 기본특성을 파악

하기 위하여 해리과정을 거친 후 건조시켜 백색도와

ERIC를 측정하였다. 해리 조건은 pH 7에서 ONP농도

1%(H2O : 2 L ONP 20 g)로 DAEIL기공사의 해리기를

사용하여 2900 rpm에서 10분간 해리시켰다. 그 결과

백색도는 47.9%이며 ERIC은 911 ppm이였다. 또한, 실

험결과 값에 오차범위를 알아보기 위하여 동일한 기초

실험을 4번 실시하였으며, 백색도의 오차범위는 ±

0.16% 이었고 ERIC의 경우는 ±16.5 ppm 이었다. 또한

수율의 경우 ±2.52% 이었다. 백색도와 ERIC은

Technidyne사 Color Touch Model 을 사용하여 측정하

였다.

2.2. 실험 방법

부유선별법을 통한 탈묵공정은 Fig. 1과 같은 기본단

계가 있다. 초기 단계에서 폐지는 물과 함께 해리기에

서 슬러리를 형성한다. 이 해리과정에서 잉크는 종이 섬

유로부터 이탈되고 부유선별법에 의해 잉크가 제거된다.

이 때 초음파처리가 잉크가 섬유로부터의 이탈에 미치

는 영향을 분석하기 위하여 초음파발생장치(JODO사

JAC 1020)를 이용하여 해리 후 330 watt로 초음파 처

리를 하였다.
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섬유에서 분리된 잉크입자는 적절한 크기의 입자들로

분산된 후, 기포에 효과적으로 부착되어 부상셀의 표면

으로 부상할 수 있어야 하며, 이를 위해서 포수제를 필

요로 한다. 탈묵제가 잉크입자 제거에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 3종의 포수제(kerosene, oleic acid,

lenoleic acid)를 사용하여 부유선별 실험을 하였다. 

분산된 잉크입자의 표면은 흡착한 포수제에 의해 절

대값이 큰 음의 제타전위를 갖고, 수중에서 정전기적 반

발력에 의해 안정하게 분산을 하게 된다. 잉크입자의 안

정된 분산은 부유선별시 잉크제거에 영향을 미치게된다.

따라서 pH의 변화에 따른 탈묵효과를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. ONP의 해리시간에 따른 백색도와 수율

탈묵제(deinking agent)가 재생펄프와 잉크 계면 간의

친수·친유기에 미치는 상관관계를 규명하기 위해 해

리시간에 따른 부선실험을 진행하였다. 해리와 부선은

pH 11에서 ONP농도 1%(H2O : 2 L, ONP 20 g)로 실

험 진행하였다. 기포제로는 MIBC(0.5 ml), 포수제로는

oleic acid(1 ml)를 사용하였다. 부선시 공기 주입량은

3 L/min, 교반속도는 2500 rpm으로 10분간 진행하였으

며 그 결과는 Fig. 2, 3과 같다.

실험 결과에 의하면 ONP의 해리시간이 증가함에 따

라 백색도가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 해리과정

이 단순히 ONP를 물에 불려 슬러리 형태로만 만드는

것이 아니고 해리과정에서 잉크가 섬유와 분리된다는

것을 의미한다. 잉크와 섬유가 분리가 되어야 부유선별

시 효과적으로 잉크가 제거될 수 있기 때문에 섬유를

충분히 해리함으로써 더 많은 잉크가 제거되어 높은 백

색도를 가질 수 있다. 해리시간이 30분일 때 백색도

58%, ERIC 189.2 ppm으로 최대값을 가졌다. 그러나

30분을 초과시 백색도가 변하지 않으며 이는 30분이면

해리를 통한 잉크분리가 완료가 되었거나, 분리된 잉크

입자의 크기 변화에 더 이상 영향을 미치지 않음을 알

수 있다. Joung등17)은 알칼리성에서신문고지를 해리 및

탈묵하였을 경우 보다 효과적인 탈묵이 된다고 발표하

였다. 이 실험 조건은 알칼리성에서 진행되었고, 중성이

나 산성상태에서 실험을 진행하였을 경우 해리를 통한

잉크분리가 완료 될 때까지 더 긴 시간이 필요할 것으

로 사료된다. 이는 단순한 해리 뿐 아니라 계면활성제

의 첨가를 통한 잉크입자의 분산 및 초음파처리를 통한

추가적인 잉크분리와 잉크입자 크기의 제어가 필요한

것으로 판단된다.

Fig. 1. Flow sheet of experimental procedure. 

Fig. 2. Whiteness of ONP as a function of disintegration

time.

Fig. 3. Yield of ONP as a function of disintegration time.



廢新聞紙 (ONP)로부터 浮遊選別을 이용한 잉크分離시 超音波處理 效果 47

자원리싸이클링 제 21권 제 5호 , 2012

3.2. ONP의 초음파처리에 따른 백색도와 수율

탈묵제가 재생펄프와 잉크 계면 간의 친수·친유기

에 미치는 상관관계를 규명하기 위해 초음파 발생장치

를 이용하여 초음파 처리를 하였다. 해리와 부선은 pH

11에서 ONP농도 1%(H2O : 2 L, ONP 20 g)로 실험

진행하였다. 기포제로는 MIBC(0.5 ml), 포수제로는

kerosene(1 ml)를 사용하였다. 부선시 공기주입량는 3L/

min, 교반속도는 2500 rpm으로 10분간 진행하였으며 그

결과는 다음의 Fig. 4, 5와 같다.

초음파처리를 하지 않은 상태에서 해리시간이 증가함

에 따라 ONP의 백색도가 증가하는 것(Fig. 2)을 볼

수 있었다. 그러나 초음파처리를 함으로써 2분의 해리

시간으로도 최대 58.97%의 백색도를 얻을 수 있었다.

또한, 초음파처리 시간에 따라 백색도가 약간은 증가를

하지만 짧은 초음파처리 시간으로도 최대 59%의 백색

도를 얻다. 이는 Won등16)이 발표했던 것처럼 펄프슬러

리를 초음파처리 했을 경우 초음파가 매질을 두드려주

는 효과가 있음을 알 수 있다. 즉 초음파처리가 해리만

했을 경우 보다 잉크분리가 더 효율적이라는 것을 보여

준다. Venditti등11)은 초음파처리가 잉크입자 사이즈에

영향을 미친다고 발표하였다. 이 발표와 실험결과에 따

르면 초음파처리로 잉크입자가 파괴되어 부유선별을 통

한 잉크제거에 적절한 입자크기(10-100µ)로 감소됐을 것

으로 판단된다. 또한 초음파처리 시간이 증가함에 따라 백

색도의 증가량은 해리시간에 따른 백색도 증가량에 비해

크지 않은 것은 초음파처리 시 사용했던 전력(330 watts)

이 잉크박리 및 잉크입자 사이즈에 영향을 미치기에 충분

한 세기인 것으로 판단된다. 또한 초음파처리는 처리를 하

지 않은 것에 비해 전처리 시간을 80%가량 단축시켜 탈

묵 시 에너지 절감 차원에도 효과적이다. 

3.3. 포수제 종류와 pH에 따른 ONP의 백색도와 수율

탈묵제 및 부선 공정에 따른 특성을 분석하기 위해

위해 3종의 포수제별 부선 실험을 진행하였으며 포수제

는 1 ml를 사용하였다. 해리와 부유선별은 pH는 각각

3, 5, 7, 9, 11로 하였고, ONP농도 1%(H2O : 2 L,

ONP 20 g)로 실험을 진행하였다. ONP의 해리는 해리

기를 이용하여 교반속도 2900 rpm으로 10분간 진행하

였고, 해리 후 2분간의 초음파 처리를 하였다. 기포제로

는 MIBC(0.5 ml)를 사용하였으며, 부선시 공기 주입량

은 3 L/min, 교반속도는 2500 rpm으로 5분간 진행하였

다. 그 결과를 Fig. 6, 7에 나타내었다.

실험 결과에서 보면 kerosene > oleic acid > linoleic

acid > No collector의 순으로 높은 백색도를 보였다. 포

수제는 잉크입자를 좀 더 기포에 부착되게 하기위해 사

용된다. 잉크입자가 너무 작은 경우 기포에 부착 될 수

가 없어서 포수제가 잉크입자들을 응집되게 하여 부유

선별시 잉크를 제거하기가 용이하게 되는 것이다.

Ferguson1)이나 한국등록특허 10-033629818)에서는 지방

산이 포수제로 자주 사용되고 탈묵에 효과적이라 발표

되었다. 그러나 많이 차이는 아니지만 kerosene을 사용

했을 경우 지방산의 경우보다 높은 백색도를 얻을수 있

었다. 따라서 kerosene이 잉크의 소수성을 증가시켜 기

포에 부착되는데 더 나은 영향을 미치는 것으로 판단된

다. Para등14)의 발표나 한국등록특허 10-2008-000978819)

에 따르면 최근 효소탈묵제를 많이 사용하고 있으나 이

번 실험을 통해 얻은 백색도(58.81%)가 인쇄 전 신문

용지의 백색도(60.35%)에 비해 97.43%의 백색도를 얻

었으므로 효소탈묵제를 사용하는데서 오는 비용증가를

Fig. 4. Whiteness of ONP as a function of sonication time.

Fig. 5. Yield of ONP as a function of sonication time.
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고려해 보았을 때 kerosene는 포수제로서 효과적이라고

판단된다. 

또한, 실험 결과에 의하면 포수제에 상관없이 모두

염기성에서 높은 백색도를 보인다. 이는 염기성 상태에

서 중성이나 산성보다 섬유의 해리가 빠르게 일어나기

때문으로 판단되며, 이는 섬유와 잉크의 분리가 잘 일

어나고 부선시 효과적으로 잉크가 제거됨을 알 수 있다.

또한 pH 11 상태를 유지시키기 위하여 Na2CO3를 사

용하였으며 이는 섬유 표백제로도 사용된다. 따라서 낮

은 pH일 때 와 비교 시 더 높은 백색도 향상을 보였

고, 표백과 부선을 동시에 사용함으로써 더 높은 백색

도를 가져오는 것으로 사료된다.

단 pH와 포수제에 따라 수율은 오차범위 이내로 변

하지 않는다는 것을 알 수 있다. 이는 추가적인 실험에

서도 수율은 실험 방법에 따라 차이를 보이지 않는데,

이것으로 보아 수율은 탈묵제, pH등에 앞서서 부선 횟

수에 영향을 받는 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구는 부유선별을 이용하여 ONP의 백색도를 향

상시키는데 있다. 이 때 해리시간, 초음파처리, pH, 포

수제를 변경해가며 부유선별을 진행하였고 그 때의 백

색도와 수율을 분석하였다. 백색도 분석결과 해리시간

이 증가함에 따라 백색도가 증가함을 볼 수 있었지만,

30분이 넘어가면서 더 이상 백색도가 증가하지 않았다.

하지만 해리 된 ONP를 초음파 처리를 하였을 경우 해

리시간이나 초음파처리 시간에 영향을 받지 않고 모두

높은 백색도를 얻었다. 이는 초음파처리를 함으로써

ONP의 슬러리화 시간 단축 및 부유선별을 통한 잉크

제거에 필요한 펄프로부터의 잉크 분리에 효과적임을

보여준다. 모든 실험에서 염기성일 때 섬유의 해리가 빨

리 일어나 잉크분리도가 높아지게되고, 이로 인해 가장

높은 백색도를 얻을 수 있었다. 포수제로 korosene를

사용 하였을 경우 흔히 사용되고 있는 지방산 계열의

포수제보다 높은 백색도를 얻을 수 있었다.
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