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ABSTRACT 

Various approaches have been tried to reduce the emission of carbon dioxide in paper industry. One of 
important approaches is to use PCC manufactured from emission gas as a filler. However, it was recog-
nized that PCC is inferior to other fillers in the paper strength properties of view. Therefore, pretreatment 
of PCC with pulp powder was tried to mitigate the strength reduction of paper. Pretreatment of PCC with 
pulp powder improved the bulk(7.4~12.9%) and air permeability(24.8~42.98%), but there is no sig-
nificant change in opacity. Tensile index, burst index and stiffness were decreased by the use of pretreated 
PCC with pulp powder. Anionic and cationic PAM were used as a additive for PCC pretreatment in order 
to improve strength properties. There was no significant change in bulk in all kinds of PAM used in this 
study. Most strength properties were improved by the pretreatment of PCC with the anionic and cationic 
PAM and pulp powder, although the opacity and stiffness were more or less decreased.  

Keywords: Precipitated calcium carbonate, Bulk, Paper strength, Pulp powder, Polyacrylamide, 
Flocculation

1. 서 론

최근 심화되고 있는 지구온난화 문제를 완화시키기 

위한 일환으로 전 세계적인 온실가스 배출 감축을 위한 

다양한 노력과 규제를 위한 법제정까지도 하고 있다. 
이러한 지구 온난화의 징후는 이미 예측되었을 뿐만 아
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                             PAM
  Properties KWE KWR KWD

Type Emulsion Dispersion Dispersion
Ionic charge Anionic Cationic Cationic
Solid content(%) 35.0 49.0 43.0
Viscosity(cPs) ≦1000 ≦500 ≦300
pH 6.8 4.0 4.0
Specific gravity 1.07 1.2 1.2
Charge density(meq/g) -3.2 1.5 2.5
Molecular weight 5,000,000 4,000,000 3,000,000

Table 1. Characteristics of PAMs used as a additive for PCC pretreatment with pulp powder

니라 오래전부터 나타나고 있었지만 대부분이 설마 하

는 심정으로 방관해 온 결과 지구 온난화의 결과로 수

반되는 각종 재해에 시달리고 있다. 이러한 현상은 우

리나라에서도 이미 관찰되고 있다. 각 지역에 따라 특

산물로 재배되던 것이 점차 북쪽으로 이동하고 있으

며, 우리나라 해역에서 잡히던 어류들이 러시아 권으

로 이동하는 등 직접적으로 실감할 수 있는 상황에 이

르렀다. 이뿐만 아니라 여름에 때 아닌 우박이 내리거

나, 북극지방의 빙하 및 눈이 녹으면서 냉기가 내려와 

이상 저온 현상을 일으키고, 태풍은 과거보다 더욱 거

세지고, 홍수와 가뭄이 반복되는 심각한 문제가 빈번

히 일어나고 있다.
따라서 우리나라에서도 각 산업 영역에서 온실가스 

배출 감축을 위한 다양한 노력을 하고 있으며, 정부에

서도 막대한 자금을 투입하여 에너지 효율이 높은 공정 

및 시설로의 대체를 적극 권장하고 있고, 폐 에너지 및 

폐열의 재활용을 위한 노력도 꾸준히 하고 있다. 에너

지 다소비산업이 제지분야에서도 이러한 정부 및 민간

단체의 운동에 호응하기 위한 노력을 하고 있다. 이러

한 운동의 일환으로 충전제 사용량을 증대시키는 방법

을 통하여 펄프 사용량을 줄이고, 제지공정에서의 에

너지 소비량을 줄이기 위한 노력이 이루어지고 있으나 

가장 문제가 되는 것은 제반 물성의 악화현상이다.1-4) 
따라서 이러한 문제를 해결하기 위한 다양한 시도가 이

루어졌다.5-15) 또한 단순히 충전제 함량만 늘리는 것 보

다 적극적인 방법의 하나는 배기가스를 이용하여 주요 

제지원료인 PCC를 제조하여 충전제 또는 도공용 안료
16)로 활용을 하는 노력을 하고 있다. 이와 같은 노력은 

대기 중으로 배출되는 온실가스를 자원화 함으로써 온

실가스 배출을 감축시킬 수 있을 뿐만 아니라 자원으로 

재생하여 사용하는 일석이조의 효과를 얻을 수 있다. 
그러나 인쇄용지 제조 시 충전제로 PCC를 사용할 

경우 벌크가 향상되는 장점도 있지만 가장 치명적인 문

제는 종이 강도가 다른 충전제에 비하여 감소되는 것이

다. 이러한 문제를 개선하기 위한 일환으로 고농도 지

료에서의 충전을 시도한 결과 개선 효과는 확인되었으

나 아직 만족스러운 결과는 얻지 못했다.17) 따라서 이

를 보완하기 위한 일환으로 PCC를 목재펄프 분말을 이

용하여 전처리하는 방법을 시도하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에 사용한 PCC의 전하가 +4.72 mV인 점을 

감안하여 목재펄프 분말을 이용한 PCC 전처리를 시도

하였다. 펄프분말은 시판 활엽수 표백 크라프크 펄프

를 먼저 Universal cutting mill(Model : Pulverisette 19, 
Germany)을 이용하여 1차분쇄하고, 다시 Planetary 
mill(Model : Pulverisette 5, Germany)을 이용하여 2
차 분쇄를 실시하였다. 이때 Al2O3 250 mL bowl과 10 
mm ball을 사용하여 350 rpm으로 30분간 분쇄하였다. 
이상과 같이 제조된 펄프분말을 PCC 중량 기준으로 

0.25, 0.5, 1.0, 2.5 및 5% 투입하여 전처리를 실시하였

다. 초지에 사용한 펄프는 활엽수 표백 크라프트 펄프, 
BCTMP 및 침엽수 표백 크라프트 펄프를 7 : 2 : 1의 비

율로 혼합 사용하였다. 이때 침엽수 및 활엽수 표백 크

라프트 펄프는 450 mL CSF로 고해하여 사용하였다. 
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Control Pulp powder 0.25% Pulp powder 0.5%

Pulp powder 1% Pulp powder 2.5% Pulp powder 5%
Fig. 1. SEM images of PCC treated with pulp powder.

Pulp powder addition(%)* 0 0.25 0.5 1.0 2.5 5.0

Ash content(%) 15.8 19.0 19.1 19.3 19.2 18.5

* Based on PCC weight

Table 2. Effect of pulp powder addition for PCC pretreatment on the ash content

PCC 전처리 시 PAM의 투입이 미치는 영향을 조사하

기 위하여 펄프 분말은 PCC 중량 기준 5% 투입하고, 
양이온 및 음이온성 PAM(Table 1)을 각각 PCC  중량 

기준으로 0.25, 0.5 및 1.0%를 사용하였다. 전처리한 

PCC를 충전제로 사용하여 실험실용 수초지기로 평량 

80 g/m2의 수초지를 제조하여 물성을 측정하였다. 초
지 시에는 마이크로 파티클 보류시스템을 적용하였으

며, 펄프 중량 기준으로 PAC 0.6%, 양이온성 PAM 
0.015%, 벤토나이트 0.14%를 투입하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 펄프 분말 전처리 PCC의 시트 내 형성된 

응집체 상태

재료 및 방법에서 언급한 바와 같이 본 연구에 사용

된 PCC의 전하가 +4.72 mV인 점을 감안하여 목재펄

프 분말을 이용한 PCC 전처리를 시도한 결과 Fig. 1에
서 보는 바와 같이 펄프 분말 투입량이 증가할수록 

PCC의 응집체 형성이 많아지는 경향을 나타내었다. 
이와 같은 현상이 일어나는 것은 PCC가 에멀션을 제조

하는 과정에서 양전하를 띠게되어 수용액 상태에서 음

전하를 띠는 펄프 분말의 투입은 PCC의 응집을 초래하

기 때문인 것으로 사료된다. 이러한 응집체의 형성은 

PCC를 충전제로 사용할 때 수반되는 강도 저하 현상을 

감소시킬 수 있으나 벌크나 불투명도의 감소도 수반될 

것으로 예상된다.

3.2 목재펄프 분말 전처리가 종이 물성에 미

치는 영향 
PCC 자체가 양이온성 전하를 띠고 있어서 정착제 

없이도 펄프 분말과 PCC가 상호작용할 수 있을 것을 

판단되어 펄프 분말 투입량만 변화시켜 전처리 한 후 

초지실험을 한 결과 Table 2에서 보는 바와 같이 펄프 
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 Fig. 2. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on bulk.

 Fig. 3. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on air permeability.

 Fig. 4. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on opacity.

 Fig. 5. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on tensile index.

 Fig. 6. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on tear index.

 Fig. 7. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on burst index.

분말 투입 여부에 따라 충전제 보류의 차이를 나타내었

지만 펄프 분말 투입량에 따른 충전제 보류의 변화는 

매우 미미하였다. 종이의 물성 변화는 Figs. 2~8에서 

보는 바와 같이 전처리하지 않은 PCC를 충전제로 사용

했을 때와 비교하면 벌크의 경우 약 7.4~12.9% 개선되

었으며, 투기도는 24.8~42.98%가 개선된 반면 불투명
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 Fig. 8. Effect of pulp powder addition for PCC 
pretreatment on stiffness.

PAM addition(%)* 0 0.25 0.5 1.0

Ash 
content(%)

KWE 15.82 20.48 20.49
KWR 15.82 22.13 20.39 21.88
KWD 15.82 22.50 22.07 22.30

* Based on PCC weight

Table 3. Effect of pulp powder and PAM 
addition on the ash content

  Fig. 9. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on bulk.

Fig. 10. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on air permeability.

도는 큰 차이를 나타내지 않았다. 이와 같이 벌크와 투

기도가 개선된 것은 PCC 입자가 응집구조를 형성함으

로써 벌키한 구조를 이루고, 공기의 투과를 용이하게 

해준 데서 비롯되었기 때문이다. 또한 응집체가 형성

되었음에도 불구하고 불투명도의 변화가 크게 나타나

지 않은 것은 다공체의 응집체를 이룸으로써 빛의 산란 

정도의 변화가 크지 않았기 때문인 것으로 된다. 한편 

강도적 성질의 경우는 인장지수, 파열지수 및 휨강도

는 미처리에 비하여 낮은 값이 얻어졌으며, 인열지수

는 특별한 변화가 관찰되지 않았다. 따라서 펄프 분말

로만 PCC를 전처리할 경우 벌크 및 투기도의 개선 효

과는 얻어질 수 있지만 인열지수를 제외한 대부분의 강

도적 성질이 저하되는 문제가 있음을 확인하였다. 

3.3 전처리 시 PAM의 투입이 종이 물성에 미

치는 영향

펄프 분말만 사용한 PCC 전처리 시 수반되는 문제 

해결 방안을 찾기 위한 일환으로 양이온성 및 음이온성 

PAM PCC 전처리 시 펄프 분말을 PCC와 잘 교반한 후 

0.25, 0.5 및 1% 투입하여 처리하여 초지실험을 실시한 

결과 Table 3과 같이 비록 음이온성 PAM에 비하여 양

이온성 PAM 투입시 다소 충전제 보류가 높게 나오기

는 했지만 20.48~22.5% 범위내에 분포하였고, PAM 투
입량의 영향이 뚜렷이 나타나지 않았다. 종이의 물성은 

Figs. 9~15에서 보는 바와 같이 벌크는 PAM의 종류 및 

투입량에 따라 다소 증감이 있기는 했으나 큰 변화가 나

타나지 않았다. 투기도는 음이온성 PAM(KWE)과 분
자량이 4,000,000인 양이온성 PAM(KWR) 투입 시에

는 모두 감소되었으나, 분자량이 3,000,000인 양이온 

성 PAM(KWD) 투입시에는 0.25~0.5% 투입량에서 

비슷한 수준을 나타내었고, 1% 투입시 다소 개선되었

다. 불투명도는 PAM의 종류에 관계없이 모두 다소 감

소되는 경향을 나타내었는데 이는 응집체를 형성함으

로써 빛의 산란이 감소되었기 때문인 것으로 사료된

다. 인장지수, 인열지수 및 파열지수는 모두 PAM의 투

입에 의하여 개선되는 결과가 얻어졌다. 휨강도는 음

이온성 PAM 투입 시에는 개선되었으나 양이온성 
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Fig. 11. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on opacity.

Fig. 12. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on tensile index.

Fig. 13. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on tear index.

Fig. 14. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on burst index. 

Fig. 15. Effect of PAM addition during PCC 
pretreatment on stiffness.

PAM 투입 시에는 모두 낮은 값을 나타내었다. PAM 투
입에 의하여 벌크가 큰 변화를 나타내지 않았음에도 불

구하고 양이온성 PAM 투입 시 휨강도가 감소한 원인

은 분명치 않다. 음이온성 PAM의 경우 투입량 1%인 

경우에는 초지가 어려웠지만 투입량 0.25~0.5%에서 

제반 강도적 성질이 개선되는 결과를 나타내었다. 
이상의 결과에서 보는 바와 같이 PAM의 투입 시 비

록 불투명도 및 휨강도가 다소 감소되는 결과가 얻어지

기는 했지만 벌크가 유지되면서 강도가 개선되는 결과

가 얻어짐으로써 펄프 분말과 PAM을 이용한 PCC 전
처리를 통하여 벌크를 유지하면서도 PCC 고유의 단점

인 강도를 개선하는 것이 가능함을 확인할 수 있었다. 
단지 PAM의 종류 및 투입량에 따른 변화가 일정치 않

아 현장 적용을 위해서는 이 부분에 대한 추가적인 점

검이 요구된다. 

4. 결 론

PCC 사용에 따른 강도 저하 문제를 해결하기 위한 

일환으로 펄프 분말을 이용한 PCC 전처리를 시도하였
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다. 펄프 분말 투입량만 변화시킨 결과 벌크의 경우 약 

7.4~12.9% 개선되었으며, 투기도는 24.8~42.98%가 

개선된 반면 불투명도는 큰 차이를 나타내지 않았다. 
한편 강도적 성질의 경우는 인장지수, 파열지수 및 휨

강도는 미처리에 비하여 낮은 값이 얻어졌으며, 인열

지수는 특별한 변화를 나타내지 않았다.
펄프 분말로 전처리했음에도 불구하고 강도가 감소

되는 문제를 해결하기 위하여 양이온성 및 음이온성 

PAM을 함께 사용한 결과 비록 불투명도와 휨강도가 

다소 감소되기는 했지만 벌크를 크게 변화시키지 않으

면서 제반 강도적 성질을 개선하는 것이 가능하였다. 
그러나 PAM의 종류 및 투입량에 따른 결과가 다소 변

이를 나타내어 현장 적용을 위해서는 PAM의 종류에 

따른 적정 투입량에 대한 추가적인 연구가 요구된다.  
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