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ABSTRACT 

The energy efficiency of papermaking process becomes more significant because of various new regu-
lation of the energy consumption and the green house gas emission. In this study, the effects of wood pow-
der addition on the drainage and the drying efficiency of the OCC based paper products, linerboard, were 
deeply investigated for improving energy efficiency. The fractionation of wood powder depending on 
the size were conducted. The bigger size of wood powder resulted in the higher bulk and the higher drain-
age efficiency, but the lower paper strength. The drying efficiency were in detail evaluated depending 
on the drying process level. In the first section of drying process until the 80% solid level, there were no 
significant changes in the drying efficiency by the addition of wood powder. However, after the 80 % 
solid level, the drying efficiency was greatly improved by the addition of wood powder. Those results 
showed the addition of wood powder could greatly affect not only the drainage in forming and wet press-
ing but also the drying process.    
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1. 서 론

국내 제지산업은 연간 에너지 소비량이 5,700만 toe
에 달하는 에너지과소비 산업(에너지통계연보, 2013)
으로 분류되고 있다. 실제 제지산업 공정 중 사용되는 

에너지 중 약 50%는 종이의 제조 시 압착탈수 이후 종

이의 건조를 위한 에너지로 활용되고 있는데, 현재 온

실가스 사용량 감축, 탄소배출권 규제 등으로 인해 제

조공정에서의 에너지 감소가 중요한 이슈가 되고 있는 

상황1)에서 이러한 건조에너지의 감소는 제지산업에

서 시급한 이슈가 되고 있다. 산업용지, 신문용지, 포장

용지 산업에서 사용되는 주요 원료인 고지(OCC, old 
corrugated container)는 국제적인 환경에 대한 관심이 

증가함에 따라 사용량이 점차 증가하고 있으며, 이의 

효율적인 재활용을 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다.2,3) 이러한 고지의 재활용이 반복적으로 사용됨에 

따라 고지섬유의 각질화를 유발하여 제품의 품질이 저하

됨과 동시에 지료 내 미세분의 발생이 증가함에 따라4,5) 
압착탈수공정과 건조공정에서의 효율이 급격히 감소

하게 되고 지필의 고밀화에 의한 벌크의 감소가 발생하

게 된다. 특히, 산업용지에서의 벌크감소는 제품의 강

직도(stiffness)의 감소를 가져오게 됨에 따라 추가적

인 평량 증가의 요인이 되며 이는 다시 건조에너지의 

증가를 가져오게 된다. 이렇듯 저렴한 고지원료의 활

용은 추가적인 건조에너지 증가 및 공정 환경 악화에 

따른 생산비용의 증가와 품질저하 등으로 인해 고지원

료가 가져올 수 있는 경제적인 이점이 다량 상쇄되는 

결과를 가져올 수 있다. 따라서 위에서 언급된 바와 같

이 재활용 고지를 기반으로 하는 산업용지 생산 공정에

서의 에너지 절감을 위해서는 건조 효율을 증가시키

고,  벌크감소 및 품질 저하를 개선하기 위한 새로운 기

술개발이 시급한 실정이다. 
실제, 펄프 사용량을 줄이고 수분제거 공정의 에너

지 효율을 증대시키기 위한 대표적인 기술로 소개되고 

있는 방법으로 종이 구조 내 벌크를 증가시키고 공극성

을 개선하여 탈수성 및 건조에너지를 향상시키는 내첨 

벌크향상제의 적용이라고 볼 수 있다. 일반적인 목재

분말 벌크향상제의 적용은 압착탈수 시 지필의 공극성 

개선을 통한 구조의 유동성을 개선하여 압착탈수 공정

간 장애요인(clushing)6,7)을 방지하고 부여 가능한 압

착력을 증대시킴으로써 탈수성 증대를 가져오는 것으

로 알려져 있다.  
이러한 벌크향상제의 최적 적용을 통한 공정에너지 

감소를 위하여 유기 및 무기 벌크향상 소재를 적용하는 

다양한 연구가 진행되었다.8-11) 현재 목재분말과 같은 

목질계 벌크향상제가 주로 활용되고 있지만 OCC 기
반 산업용지중 라이너지 제조공정에서는 실질적인 적

용이 아직 이루어지지 않고 있고 실효성 있는 적용방안

의 구축 및 최적화를 위한 다양한 기술개발이 필요한 

상황이다.
현재 벌크향상제의 투입에 의한 효율평가는 주로 압

착탈수 공정에서의 탈수효율 평가를 중심으로 이루어

져 왔으며, 실제 수분의 효율적인 제거를 위해 첨가되

는  벌크향상제가 압착탈수 공정에서 지필 구조의 유동

성을 개선함으로써 적용압력을 증대시킬 수 있는 방안

으로 적용되어 왔다. 그러나 실제 벌크향상제는 압착 

탈수 공정에서 뿐만 아니라, 건조공정에서 지필의 벌

크 특성을 제공함으로써 지필 표면층에서 고밀화에 따

른 수분 유동을 저해하는 장애요소를 완화하는 효과를 

가져올 것으로 예상되고 있다. 따라서, 다양한 벌크향

상제의 특성에 따른 압착탈수 공정뿐만 아니라 건조 공

정에서의 건조효율변화를 분석하여 벌크향상제의 효

율적인 적용을 위한 기초자료 확보가 필요한 상황이

다. 
본 연구에서는 대표적인 벌크향상제인 목분의 입도

분포별 분획을 실시하고 각각의 목분 분획을 적용하여 

목분입자 분포에 따른 벌크향상 특성을 평가하여 보았

다. 이때 기존의 압착탈수 공정에서의 탈수효율 변화

뿐만 아니라 건조시의 건조효율변화도 비교 평가함으

로써 향후 압착탈수 및 건조 공정의 효율성 증대를 방

안 구축을 위한 기초 연구를 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료

2.1.1 목  분 

캄보디아 소재의 D사에서 분양받은 고무나무의 목

재분말을 실험에 사용하였으며, 목분은 50-80 mesh, 
80-100 mesh, 100-150 mesh, 150-200 mesh로 각각 분

획하였고, 각각의 분획된 목분을 레이저회절입도분석

기(LSPSA, laser scattering particle size analyzer, 
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Symbol
Addition level (%)

OCC
contents

CSF of 
OCC stock

Fractions of wood powder
50-80 mesh 80-100 mesh 100-150 mesh 150-200 mesh

Control 100 440 - - - -
W50-80 90 440 10 - - -

W80-100 90 440 - 10 - -
W100-150 90 440 - - 10 -
W150-200 90 440 - - - 10

O510 100 510 - - - -
W510 90 510 - - 10 -
O428 100 428 - - - -
W428 90 428 - - 10 -
O310 100 310 - - - -
W310 90 310 - - 10 -

Table 1. Conditions for preparing the handsheet samples

Germany)를 활용하여 분획별 입도분포를 평가하였

다. 이후 지료에 첨가하기 전 48시간 동안 증류수에 침

지하여 수화시킨 후 초지 시 첨가하여 그 영향을 비교

분석하였다. 

2.1.2 지 료

실험에 사용된 지료는 국내 D 사에서 분양 받은 

OCC 펄프를 활용하였다. 분양받은 지료를 Valley 
beater를 이용하여 해리 및 고해 공정 조건을 변화시켜 

여수도 310 mL CSF,  428 mL CSF, 440 mL CSF, 510 
mL CSF로 탈수특성이 상이한 지료를 각각 준비하여 

지료의 특성에 따른 벌크향상제의 영향을 비교 평가하

였다. 

2.2 실험 방법

2.2.1 수초지 제조 및 탈수도 평가

실험실용 샘플의 제조는 벌크향상이 필요한 재생용

지인 OCC 원료기반으로 원형수초지기를 사용하여 이

루어졌다. 각 분획별 목분은 전건 대비 10% 첨가하였

으며, 평량은 일반적인 산업용지의 중간층(middle 
layer)의 평량과 유사한 72 g/m2 을 기준으로 TAPPI 
Standard Test Method T205 om-8에 의거하여 제조하

였다. 또한 지료의 고해정도를 달리하여 제조된 각각

의 지료에 100-150 mesh 통과 목분 분획을 10% 투입

하여 그 영향을 평가하였다. 수초지 제조 시 압착탈수 

방식은 현장 모사를 위해 실험실용 롤 프레스 압력 

1,000 kg/cm2, 압착속도 40 mm/s 의 조건으로 2회 압착

탈수를 실시하였다. 쿠치 이후 및 1차, 2차 압착탈수 이

후 각각 수초지 고형분을 측정(Eq. 1)하여 탈수효율을 

비교 평가하였다.

 Solid contents (%) 


×                   (1)

Wdry : Oven-dry weight of paper wet sheet
Wwet : Weight of paper wet sheet after Couch, 1st 

pressing, 2nd pressing     

2.2.2 수초지의 SEM 분석 및 물성 평가

분획별 목분이 첨가된 수초지의 표면을 전자주사현

미경(SEM, scanning electron microscope)으로 촬영

하여 유기충전제의 형태를 관찰하였으며, 인장강도 측

정기(L&W tensile tester)를 활용해 인장강도를 측정

하였으며, 미세두께 측정기(L&W micrometer)를 이용

하여 두께를 측정을 통한 밀도 및 벌크를 산출하였다. 

2.2.3 건조효율 평가

2차 압착탈수 후 건조 드라이어 투입 직전의 수초지 

습지를 원형 수초지 1/4 크기로 각각 절단하여, 각 절단 

시료편을 80℃의 열판에서 1 kg/cm2의 압력을 가하며 

건조하면서 건조효율을 평가하였다. 열판 건조시 매 5
초 간격으로 수초지의 무게 변화를 측정하여, 다음과 

같은 Eq. 2로 건조도를 산출하였다.

 Solid contents of drying (%) =


×          (2) 

 D0 : Oven dry weight of handsheet
 D1 : Time for each weight of handsheet      
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  Fig. 2. SEM images of handsheets made of the various wood powder fractions.

Fig. 1. Particle size distribution of the wood 
powder fractions.

3. 결과 및 고찰

3.1 분획별 목분의 입도분포 측정 결과

본 실험에 적용된 분획별 목분의 입도분포 측정 결

과를 Fig. 1에 나타내었다. 전체적으로 100-400 ㎛ 범

위의 밀도분포가 높았으며, 50-80 mesh 분획 목분은 

160-400 ㎛ 크기에서 비교적 폭넓은 분포를 나타내었

으며, 80-100 mesh 분획 목분은 150-300 ㎛, 100-150  
mesh 분획 목분은 90-250 ㎛, W150-200 mesh 분획 목

분은 80-200 ㎛ 범위에서 각각 평균입자 크기가 분포

되고 있는 것을 알 수 있었다. 이를 통해  목분 입자 크기

별로 목표한 바와 같이 분획된 것을 확인할 수 있었다.

3.2 목분 첨가에 따른 수초지의 표면 특성변화 

목분이 첨가되지 않은 조건과 대비하여 각각의 목분 

분획이 첨가된 수초지 표면을 전자현미경을 통해 촬영

하였다(Fig 2). 50-80 mesh, 80-100 mesh 분획 목분은 

OCC 섬유보다 조대한 크기로 지필 구조 내 각각의 목

분 입자가 확인되었다. 이를 통해 과도하게 큰 목분 입

자의 경우 지필 구조의 섬유 결합을 방해하고, 표면 평

활도를 크게 저하시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 전
자현미경 이미지 상에서는 100-150 mesh 조건이 섬유 

사이 미세 입자가 고르게 분포하고, 공극을 형성하는 

등 목분 벌크향상제로서 적절한 지필 구조를 형성하였

다고 판단되며, 150-200 mesh 목분 분획의 경우 섬유 

사이의 공간 등에 존재하고 있는 것으로 확인되었다. 

3.3 분획별 목분 첨가에 따른 탈수 효율 변화 

각각의 분획별 목분을 10% 첨가하여 수초지를 제조
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Fig. 3. Changes in solid contents after wet pressing
depending on the wood powder fractions.

Fig. 5. Changes in bulk depending on the wood 
powder fractions.

Fig. 4. Changes in solid contents after 2nd wet 
pressing depending on the beating treatments
and the addition of wood powder.

Fig. 6. Changes in bulk depending on the beating
treatments and the addition of wood powder.

하면서 각 수초지 단계별 즉, 쿠치(couch) 및 1, 2차 압

착탈수 공정 직후 습지의 고형분 함량을 측정하여 탈수

특성변화를 평가하여 Fig. 3에 나타내었다. 2차 압착탈

수 이후, 목분 미첨가 조건의 수초지 고형분은 46%이

었고 목분의 첨가의 경우 분획의 종류에 따라 고형분이 

약 47-50% 정도로 약 1-4% 가량의 고형분 상승효과가 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 목분 첨가에 

의해 지필의 공극성이 개선됨에 따라 탈수 효율이 증가

된 것으로 실제 목분 입자의 크기가 큰 분획분에서 이

러한 탈수효율 증대는 더욱 크게 나타나는 것을 확인할 

수 있었다. 
OCC 지료의 고해처리에 의한 영향을 평가한 결과

를 Fig. 4에 나타내었다. 고해 정도를 변화시켰을 때, 고
해 정도가 클수록 탈수 효과가 낮아졌으며 고해를 하지 

않은 510 mL CSF 조건에서는 목분 첨가로 인해 탈수

도가 개선되었으나, 과도하게 고해를 실시한 310 mL 
CSF 조건에서는 목분의 첨가로 인해 오히려 탈수도가 

감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 고해처리로 인

해 지료 내의 미세분이 증가와 섬유의 단섬유화 등으로 

목분에 의해 형성된 공극이 미세분에 의해 채워지면서 

결과적으로 탈수도가 악화된 것으로 판단된다. 

3.4 수초지의 물성 평가

Figs. 5와 6에서는 목분의 첨가에 의한 수초지의 구

조적 특성 변화를 나타내었다. 고해 정도가 달라도 목

분의 첨가에 의해 벌크가 향상되었으며, 첨가된 목분

의 입자 크기가 클수록 벌크가 향상되는 경향을 나타내

었다. 50-80 mesh의 분획 조건에서 가장 큰 벌크 향상

율을 보였으며, 섬유 결합 구조 내 보다 큰 공극을 형성

한 효과에 따른 것으로 판단되었다. 전자현미경 이미

지에서 예상했던 것과 같이 150-200 mesh의 목분 적용 

시 지필 구조의 공극을 채워 벌크향상 효과가 비교적 

낮게 나타났다. 또한 고해 정도가 클수록 벌크가 감소

되며, 목분의 첨가에 의해 벌크가 일정 정도 향상되는 

경향을 나타내었다. 
인장강도는 목분 분획의 입도가 클수록 크게 감소하

는 경향을 나타내었다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 입자 크

기가 미세할수록 인장강도는 상대적으로 향상되는 것
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Fig. 9. Changes in solid contents during dying 
process depending on the wood powder 
fractions. 

Fig. 7. Changes in tensile strength depending 
on the wood powder fractions.

Fig. 8. Changes in tensile strength depending on 
the beating treatments and the addition 
of wood powder.

Fig. 10. Changes in solid contents during dying 
process depending on the wood powder 
fractions (Drying section : 0-10 sec).

Fig. 11. Changes in solid contents during dying 
process depending on the wood powder 
fractions (Drying section : 15-25 sec). 

을 확인할 수 있는데, 이는 보다 미세한 목분 입자가 고

르게 지필에 분포되어 미세한 공극이 전체적으로 형성

되고, 섬유 간 결합의 감소영향이 상대적으로 낮게 나

타남에 따른 것으로 판단되었다. 
OCC의 고해정도에 따라서 목분의 첨가에 의한 강

도변화는 Fig. 8에 나타내었다. 해리만 진행한 510 mL 
CSF의 지료의 경우 목분 첨가에 의해 인장강도가 크게 

감소되었으나, 고해가 진행된 428, 310 mL CSF의 경

우 인장강도의 감소폭이 낮게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 미세분이 목분 첨가에 의해 형성된 공극

에 충전되어 목분 입자에 의한 섬유 간 결합력 감소가 

상대적으로 적게 나타남에 따른 영향으로 생각되었다. 

3.5 목분 입자 크기에 따른 건조 효율 변화 

건조 공정에서의 목분 첨가에 따른 건조 효율의 변

화를 평가하여 Fig. 9에 나타내었다. 2차 압착탈수 이

후 열판을 적용하여 지속적으로 건조를 진행하면서 각 

건조시간에 따른 고형분 변화를 평가한 결과, 목분의 

입자 크기가가장 큰 W50-80 분획을 적용한 수초지에

서는 25초 후에 고형분이 100%에 달하는 것을 볼 수 있

었다. W80-100, W100-150, W150-200 목분 분획의 

경우에는 30초에서 고형분 100%, 즉 건조가 완료되는 
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것을 확인할 수 있었다. 목분을 첨가하지 않은 지료의 

경우 건조가 완료되는데 약 40초의 시간이 필요한 것

으로 확인할 수 있었다. 이는 목분의 입자크기에 따라 

지필 구조가 다르게 형성되고 이러한 구조의 변화는 건

조 공정에서 건조효율에 큰 영향을 미치는 것을 나타내

는 것이다. 실제 목분의 첨가에 따른 지필구조의 벌크

화는 건조 공정에서도 건조에너지 효율 향상 효과를 가

져오는 것으로 판단된다.
건조공정 구간별로 지필의 건조효율을 Figs. 10과 

11에 나타내었다. Fig. 10에서는 볼 수 있듯이 초기 건

조 구간인 0-10초간의 건조 시에는 고형분 약 45-80% 
범위까지 수분의 건조가 모든 조건에서 유사하게 진행

되는 것을 볼 수 있었다. 그러나 그 이후 잔여 결합수가 

건조되는 구간인 15-25초 건조구간에서는 수분의 증

발속도가 목분의 첨가 등에 의해 크게 차이가 나는 것

을 확인할 수 있었다(Fig. 11). 이는 건조공정이 진행되

면서 목분 미첨가 지필의 경우 수소결합에 의해 지필구

조가 수축되어 공극성이 저하되나, 목분 첨가분의 경

우에는 첨가된 목분이 지필 구조를 벌크 상태로 유지시

킴에 따라 상대적으로 잔존하는 결합수의 건조속도가 

높기 때문인 것으로 판단되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 OCC 지료 기반 산업용지 생산공정

에서 생산에너지 효율 증대를 위한 방안으로 벌크향상

제 효과를 가져오는 목분의 적용 특성에 대하여 알아보

았다. 목분을 크기별로 분획하여 목분 입자 크기에 따

른 탈수효율과 건조 공정에서의 건조 효율에 대하여 비

교 분석하고 종이특성변화를 평가하였다. 첨가되는 목

분 입자의 크기가 클수록 지필의 벌크 향상과 탈수성 

및 건조효율 증가가 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있

었다. 상대적으로 인장강도는 저하되는 특성을 나타내

었다. 압착탈수 공정 후 습지의 시간별 건조효율 평가

를 실시한 결과 목분의 첨가에 의한 지필의 벌크특성 

향상은 건조효율의 증가를 가져오는 것을 확인할 수 있

었다. 특히, 건조구간별 비교를 실시하였을 때 실제 건

조효율 증가는 습지의 고형분이 80% 이상인 구간에서 

뚜렷하게 발생되는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 결

과를 통하여 목분 첨가에 의한 탈수도 증가효율과 함께 

실질적인 건조효율 증가에 대한 영향을 확인할 수 있었

고, 향후 다양한 지료조건에 의한 건조효율 평가를 통

하여 공정에너지 절감을 위한 산업용지의 건조공정 최

적화 기반자료를 확보할 수 있을 것으로 판단되었다. 
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