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ABSTRACT 

Wood fibers for medium density fiberboard (MDF) was used in the filler layer of the white duplex board 
for increasing thickness and bulk of the board. The MDF fibers were treated with ozone (3% based on 
dry weight of the fibers), and mixed together with OCC (old corrugated container) to form paper. 
Ozone-treated MDF fibers gave high bulk, high tensile strength, high internal bond and fast drainage to 
the furnish mixed with OCC. It was shown that there were possibilities to reduced basis weight of the 
filler layer without loss of thickness, stiffness, and tensile strength. Furthermore, it showed the possibility 
to develop a new kind of board product that has high stiffness as well as high strength properties with 
light basis weight by application of the ozone-treated MDF fibers.

Key words: old corrugated container (OCC), stiffness, white duplex board, medium density fiberboard, 
ozone.

1. 서 론

백판지는 상품의 포장박스로서 주로 쓰이고 있다. 

백판지의 중요한 특성으로 휨강성 (bending stiffness)
과 접힘특성, 표면의 인쇄특성을 들 수 있으며 이들은 

소비자들이 백판지를 사용할 때에 직접적으로 마주하
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는 특성들이라고 할 수 있다.1) 그중에서 백판지의 휨강

성은 판지의 품질을 좌우하는 중요한 특성인데, 판지

의 휨강성이 부족하면, 상자로서 튼튼하지 못하며, 높
이 쌓을 수도 없는 저급 품질의 판지로 취급될 수밖에 

없다. 이 휨강성은 판지의 두께의 삼승에 비례하므로2) 
판지의 두께가 백판지를 제조하는데 가장 중요한 특성

이라고 할 수 있다. 
백판지는 일반적으로 표면의 코팅층 (coating)과 일

층 혹은 탑층 (top), 이층 혹은 언더탑층 (sub or under 
top), 필러층 (filler), 백층 (back) 으로 구성되며, 백판

지의 종류나 제조회사에 따라 한 개 혹은 두 개의 층을 

더하거나 빼기도 한다.3) 이중에서 필러층은 백판지의 

두께를 주로 형성하며, 저렴한 종류의 지료로서 OCC
가 사용되는 층으로 알려져 있다. 즉 필러층은 벌크가 

가장 중요하고, 강도적으로 크게 떨어지지 않으며, 내
부결합강도와 탈수 성능도 유지해야 할 것이다. 백판

지에서 경제적인 효과와 품질향상을 동시에 나타낼 수 

있는 부분은 필러층의 벌크를 높이는 일로 볼 수 있다. 
이 필러층의 벌크를 높임으로서 백판지의 휨강성을 높

이게 되어 백판지의 품질을 높이는 것이 한 가지 목적

이 될 수 있고, 다른 한 가지 목적은 기존의 벌크를 유지

한 채로 필러층의 평량을 줄임으로서 원료비용과 건조

에너지를 줄이는 것이 목적이 될 수 있다.1) 
OCC를 골판지에서 효과적으로 이용하는 연구는 

주로 강도와 탈수성을 높이는데 집중되어있는데 비

해,4,5) 백판지에서의 이용은 벌크를 높이는데 집중되

어있다. 종이의 벌크를 높이는 방법은 목질계 충전제

로서 목분을 사용하기도 하였는데,6-9) Hwang 등은 목

분과 탄산칼슘을 이용하여 골판지의 고형분을 증대하

는 연구를 실시한 바 있다.10,11) 본 연구에서는 MDF 
(medium density fiberboard) 에 사용되는 거친 섬유를 

이용하며, 이러한 MDF 섬유에 오존처리를 실시함으

로서 MDF 섬유 사용시 부족한 섬유간의 결합을 증대

시키려 하였다. 이렇게 처리된 MDF 섬유를 OCC지료

와 함께 사용함으로서 필러층의 두께를 증가시키며, 
적절한 고해를 OCC와 MDF 섬유에 적용하여 강도적

으로도 부족됨이 없도록 연구를 실시하였다. 
목질계 섬유에 오존처리를 실시한 예로서, Yoon 등

은 TMP 와 CTMP 에 오존처리를 실시하고 장섬유와 

단섬유의 화학적 구성 및 형상적 변화를 연구한 바 있

다.12) Lemeune 등은 이산화염소와는 달리 오존은 글

루코오스간의 glycosidic linkage 를 파괴함으로서 중

합도의 변화를 크게 일으키고, 카보닐 그룹의 큰 증가

가 일어남을 발표한 바 있다.13) Kim 등은 목분에 오존

처리를 실시함으로서 쉽게 탈리그닌이 일어나는 현상

을 보고하였고, 결정화도의 증가도 보고하였다. 본 연

구에서 오존처리에 의해 MDF 섬유의 섬유간 결합이 

획기적으로 늘어난다면, MDF의 첨가에 의해 발생하

는 강도의 감소를 보완하고 필러층의 늘어난 두께만큼 

섬유의 양을 줄임으로서 원료의 절감과 건조에너지의 

저감을 동시에 얻을 수 있게 될 것이다. 목분의 사용이 

종이의 두께를 늘리는 점에서는 MDF와 같은 기능을 

갖게 되지만 강도의 저하와 보류에 있어서는 목분이 현

저히 불리하며,1) 오존처리에 의해 섬유간의 결합을 높

이거나 고해를 통해 적절한 물성을 발현시키는 점에서 

제한점을 가지고 있는 것이 사실이다. 본 연구에서는 

MDF 섬유에 오존처리를 실시함으로서 백판지에 적

용하는 것 이외에도 강도가 높고, 벌크가 큰 새로운 종

류의 판지를 제조할 수 있는 가능성을 보이려 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료

골판지고지인 OCC 는 국내 H 회사에서 분양받은 

것으로서 실험실용 Valley beater를 사용하여 고해하

였고, 고해 전후의 섬유장을 Morfi fiber analyzer 
(Techpap, France)에 의해 측정하였으며, 그 결과를 

Table 1에 나타내었다. 또한 사용된 MDF용 섬유는 국

내 MDF 전문업체인 U 회사에서 분양받은 것이며, 
MDF 섬유로 지칭하였다. 역시 Valley beater를 사용하

여 고해하였고, 고해 전후의 섬유장 변화를 Table 1 에 

나타내었다. OCC의 경우 3분, 5분간 고해를 실시하였

고, MDF 섬유의 경우는 7분, 10분의 고해를 실시하였

다. 오존을 처리한 MDF의 고해와 OCC에 오존처리된 

MDF 섬유를 혼합한 후에, 함께 고해를 하는 혼합고해

방법도 실시하였고 각각의 MDF의 첨가량이 다른 혼

합지료를 3분, 5분, 7분씩 고해를 실시하였다. 이들의 

섬유장 변화도 Table 1에 나타내었다.

2.2 MDF 의 오존처리와 수초지의 제조

MDF 섬유에 오존을 처리하는 방식은 다음과 같다. 
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Fumish Length weighted 
fiber lergth (mm) Coarseness (mg/m) Fines contents

(% in area)
Fines contents
(% in length)

OCC 0'† 0.759 0.208 9.89 53.782
OCC 3' 0.744 0.184 10.19 54.333
OCC 5' 0.704 0.185 9.87 53.639
MDF 0' 1.444 1.077 6.84 38.825
MDF 7' 0.730 0.668 6.93 55.263

MDF 10' 0.511 0.605 12.04 59.369
O3 treatment 

MDF 0' 1.571 0.427 1.60 25.018
MDF 5' 1.057 0.500 3.52 40.262
MDF 7' 0.627 0.567 8.69 56.101

(OCC+MDF 10%)3' 0.737 0.238 9.84 53.441
(OCC+MDF 10%)5' 0.658 0.213 9.99 54.102
(OCC+MDF 10%)7' 0.606 0.219 10.53 56.673
(OCC+MDF 20%)3' 0.780 0.251 9.06 52.509
(OCC+MDF 20%)5' 0.709 0.247 10.32 55.032
(OCC+MDF 20%)7' 0.645 0.245 11.10 56.100
(OCC+MDF 30%)3' 0.854 0.260 8.48 51.535
(OCC+MDF 30%)5' 0.788 0.244 8.51 53.475
(OCC+MDF 30%)7' 0.666  0.246 9.04 54.998

†: OCC 0  min. refining 

Table 1. Fiber length analysis 

먼저 MDF 섬유의 전건중량 100g 을 함수율 50-70%로 

만든 후에 pH 가 2-3 되도록 초산처리를 실시하였다. 
그 이유는 약 산성상태에서 오존처리가 효과적이기 때

문이다. 처리 방법으로는 회전하는 통에 MDF 섬유를 

넣고 발생시킨 오존을 통안에 연속적으로 공급함으로

서 오존이 MDF 섬유에 잘 혼합되어 처리되도록 실시

하였다. 오존이 통안에 들어갈 때의 농도와 들어가는 

양을 오존 농도측정기를 이용하여 측정하였고, 통안을 

빠져나오는 기체에서 오존의 농도차이를 연속적으로 

측정함으로서 시간당 소모되는 오존의 양을 1h 동안 

측정하여 반응된 오존의 총량을 측정하였다. 오존처리

는 1h 실시하였으며, 이 때 사용된 오존의 양은 섬유의 

전건중량에 대해 3 wt%가 처리되었다. 실험은 공기가 

잘 통하는 공간에서 실시하였으며, 남은 오존은 공기

중에 높이 배출하였고 실험에만 사용된 적은 양이므로 

문제점을 야기시키지는 않았다. 오존발생기는 Ozone 
generator Model-Lab2 (Ozone Tech. Inc. Republic of 
Korea)을 사용하였다.

백판지의 필러층을 대상으로 하였음으로 200 g/m2

의 평량의 수초지를 제조하였다. 대조구로서 OCC만

으로도 수초지를 제조하였으며, 3분과 5분간 고해한 

OCC로도 수초지를 제작하였다. MDF 섬유를 사용하

는 경우, 섬유의 조성은 OCC 지료에 MDF 섬유를 무게

비로 10, 20, 30%씩 첨가하였다. 제조된 샘플종이들의 

이름과 구성을 Table 2에 나타내었다.

2.3 물성평가

종이제조시의 탈수속도는 샘플 종이들이 200 g/m2 
의 고평량이지만 Tappi T221 cm-99 에 의거하여 측정

하였고, 제조된 종이샘플들의 물리적 성질은 상대습도 

50±2%, 온도 23±1℃ 로 조절된 항온·항습실에서 24시
간 이상 조습처리 후에 측정하였다. 인장강도는 Tappi 
T494 om-01의 방법을 이용하였고, 샘플의 내부결합

강도인 ZDT는 양면테이프를 사용하는 SCAN-P 
80:98 방법을 따라 측정하였다. 휨강성은 Taber stiffness 
를 측정하였으며, 15° 각도로 측정하였다. 
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Funishes OCC refining MDF Os MDF refining MDF Mixed refining 
min. treatment time min. addition % time 

OCC-0 0 No 0 0 No 
OCC-3 3 No 0 0 No 
OCC-5 5 No 0 0 No 

OCC-0/MDF-5/10% 0 No 5 10 No 
OCC-0/MDF-5/20% 0 No 5 20 No 
OCC-0/MDF-5/30% 0 No 5 30 No 
OCC-0/MDF-7/10% 0 No 7 10 No 
OCC-0/MDF-7/20% 0 No 7 20 No 
OCC-0/MDF-7/30% 0 No 7 30 No 

OCC-0/MDF-5/10%/03 0 Yes 5 10 No 
OCC-0/MDF-5/20%/03 0 Yes 5 20 No 
OCC-0/MDF-5/30%/03 0 Yes 5 30 No 
OCC-0/MDF-7/10%/03 0 Yes 7 10 No 
OCC-0/MDF-7/20%/03 0 Yes 7 20 No 
OCC-0/MDF-7/30%/03 0 Yes 7 30 No 
OCC-3/MDF-5/10%/03 3 Yes 5 10 No 
OCC-3/MDF-5/20%/03 3 Yes 5 20 No 
OCC-3/MDF-5/30%/03 3 Yes 5 30 No 
OCC-3/MDF-7/10%/03 3 Yes 7 10 No 
OCC-3/MDF-7/20%/03 3 Yes 7 20 No 
OCC-3/MDF-7/30%/03 3 Yes 7 30 No 
OCC-5/MDF-5/10%/03 5 Yes 5 10 No 
OCC-5/MDF- 5/20%/03 5 Yes 5 20 No 
OCC-5/MDF-5/30%/03 5 Yes 5 30 No 
OCC-5/MDF-7/10%/03 5 Yes 7 10 No 
OCC-5/MDF-7/20%/03 5 Yes 7 20 No 
OCC-5/MDF-7/30%/03 5 Yes 7 30 No 

(OCC + MDF 10%)-3/03 0 Yes 0 10 3 
(OCC + MDF 20%)-3/03 0 Yes 0 20 3 
(OCC + MDF 30%)-3/03 0 Yes 0 30 3 
(OCC + MDF 10%)-5/03 0 Yes 0 10 5 
(OCC + MDF 20%)-5/03 0 Yes 0 20 5 
(OCC + MDF 30%)-5/03 0 Yes 0 30 5 
(OCC + MDF 10%)-7/03 0 Yes 0 10 7 
(OCC + MDF 20%)-7/03 0 Yes 0 20 7 
(OCC + MDF 30%)-7/03 0 Yes 0 30 7 

Table 2. Fiber furnish compositions

3. 결과 및 고찰

3.1 MDF 첨가에 의한 탈수성능 비교

MDF 섬유는 목재칩을 디파이브레이터로 갈아서 

만든 가장 거친 종류의 목재 기계펄프라고 할 수 있다. 
이들을 OCC 지료에 첨가할 때에 탈수속도의 증가 혹

은 탈수시간의 감소를 기대할 수 있다. Fig. 1은 MDF와 

OCC 를 혼합하여 Valley beater로 고해할 때의 탈수시

간을 나타내고 있다. MDF 섬유의 첨가량이 증가함에 

따라 탈수시간의 감소를 보여주고 있었다. OCC를 5분
간, MDF를 5분간 따로 고해한 경우의 탈수시간도 보

여주고 있는데 (separate refining 5 min.), 혼합고해의 

경우가 더 긴 탈수시간을 보여주고 있었다. 이는 혼합
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Fig. 1. Effect of refining and MDF fiber addition 
on drainage time.

Fig. 2. Refining curves of OCC and MDF fiber 
furnish.  

  Fig. 3. Physical properties of OCC controls refined for 0, 3, and 5 min.
         (OCC-3: OCC refined for 3 min. in Valley beater)

고해의 경우 약한 섬유인 OCC 위주로 고해에너지가 대부분 사용되기 때문으로 판단되었다. Fig. 2 는 OCC
의 초기 여수도가 낮고, OCC의 여수도가 빠르게 저하

되는 모습을 보이고 있다.

3.2 OCC 지료의 성질

Fig. 3은 OCC를 고해하였을 때의 물성의 변화를 나

타내고 있다. 고해를 진행함에 따라 벌크가 감소하고 

열단장과 내부결합강도 (ZDT)가 늘어나며, 휨강성이 

감소하는 일반적인 고해의 효과가 그대로 나타나고 있

었으며, OCC를 3분간 고해하였을 때, 벌크는 줄어들

지만 ZDT가 높고 휨강성의 저하가 적은 것을 볼 수 있

었다. 본 연구에서는 모든 물성을 고해하지 않은 OCC 
(OCC-0)를 기준으로 비교하였는데, 추가적으로 3분

간 고해한 OCC-3를 중심으로 비교하는 것도 가치가 

있을 것으로 판단되었다. 평량 200 g/m2 의 수초지를 

제작할 때에 탈수시간은 OCC-0 의 경우 60.6초 였으

나, OCC-3의 경우 88.7초, OCC-5 의 경우 131.1초로

서 급격히 증가하였다. 

3.3 MDF와 오존처리의 효과

MDF 첨가가 백판지의 필러층의 두께를 높이며, 내
부결합강도 이외에는 강도적으로도 큰 문제가 없음을 

본 연구의 저자들이 발표한 바 있다.1) 또한 평량을 줄이

고도 우수한 백판지를 제조할 수 있는 가능성을 제시한 

바 있다.1) Fig. 4는 MDF의 오존처리에 의해 강도적 성

질을 크게 높인 결과를 보이고 있다. Y축의 100%는 

OCC 미고해 지료의 물성을 나타내고 있다.
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  Fig. 4. Comparison of physical properties when ozone-treated MDF were used.
         (MDF-7/10%/O3: ozone-treated MDF was refined for 7 min. and added 10%) *: Physical 

properties of OCC unrefined furnish are denoted as 100%

  Fig. 5. Comparison of physical properties when ozone-treated MDF were used.
         (MDF-5/10%/O3: ozone-treated MDF was refined for 5 min. and added 10%) *: Physical 

properties of OCC unrefined furnish is denoted as 100% 

Fig. 4에서는 오존처리된 MDF를 사용하는 경우, 열
단장과 내부결합강도가 증가하는 모습을 보이고 있었

다. 하지만 벌크는 MDF를 30% 사용하여도 약 10% 정
도 증가하는데 그쳤다. 오존처리가 되지 않은 MDF의 

경우는 벌크가 약 40% 까지 증가하였지만, 열단장과 

내부결합강도에서 기준 미달이 될 수 있었다. 그렇다

면 오존처리된 MDF의 고해정도를 약간 낮추어서 비

교해 보는 것도 가치가 있을 수 있다. Fig. 5는 오존처리

된 MDF를 5분간 고해처리하여 사용한 예이다. 그림에

서 보면 오존처리된 MDF 섬유를 30% 사용하였을 때

에 벌크가 20% 이상 증가한 것을 볼 수 있었다. 다른 물

성들은 대조구에 비해 높은 값을 모두 보이고 있었다. 
탈수시간과 휨강성의 변화를 Fig. 6에서 보이고 있다. 
MDF 섬유를 첨가함에 따라 탈수시간은 급격히 저하

됐으며, 휨강성은 약 20% 모두 증가된 모습을 보이고 

있었다.
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  Fig. 6. Drainage time and stiffness when ozone-treated MDF were used.
         (MDF-5/10%/O3: ozone-treated MDF was refined for 5 min. and added 10%) *: Physical 

properties of OCC unrefined furnish is denoted as 100% 

Fig. 7. Comparison of physical properties when ozone-treated MDF were used.
       (MDF-7/10%/O3: ozone-treated MDF was refined for 7 min. and added 10%) *: Physical 

properties of OCC refined for 3 min. is denoted as 100% 

Fig. 6에서는 휨강성의 경우 벌크의 향상에 비해 상

대적으로 낮은 증가를 기록하였다. 왜냐하면 휨강성의 

증가는 두께 증가의 3제곱에 비례한 것으로 알려져 있기 

때문이다.2) 한 가지 짐작할 수 있는 것은 평량 200 g/m2 
의 두꺼운 판지를 Taber stiffness 측정기에서 양쪽 15° 
씩 휘어서 탄성적 성질인 휨강성을 측정하는 것은 무리

일 수 있다는 것이다. 즉, 판지샘플이 15° 휘기 전에 이

미 탄성구간을 지났을 개연성이 존재하고 있다. 이러

한 경우 휨강성이 적게 측정될 수밖에 없다. 본 연구는 

휨강성의 측정방법을 개선하는 것이 목적이 아니므로 

벌크의 증가에 주목하고자 하였다.
고해하지 않은 OCC 대조구를 OCC를 3분 고해한 

것으로 바꾸었을 때의 결과를 Fig. 7에서 보이고 있다. 
고해한 OCC를 사용하여 비교하여도 오존처리를 실시
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Fig. 8. Solid content of the MDF containing OCC furnishes.
       (OCC-0/MDF-5/10: unrefined OCC/MDF 5 min. refining/MDF 10% addition) *: Physical 

properties of OCC unrefined furnish is denoted as 100%

한 MDF를 7분간 고해한 지료를 사용하는 경우, 열단

장과 내부결합강도의 저하가 없다는 것을 그림은 보여

주고 있었다. 오히려 벌크는 약 18% 증가하는 경향을 

보였다. 오존처리를 하지 않은 MDF의 경우 열단장과 

내부결합강도가 60% 이하로 떨어져서 실제 적용에 문

제점을 노출하고 있었다.

3.4 OCC 고해효과 와 고형분 비교

Fig. 8은 압착공정이 지났을 때의 고형분을 서로 비

교한 것이다. 고해를 실시하지 않은 OCC 지료에 비해 

고해한 MDF를 첨가한 지료의 경우 고형분 양이 약간 

증가하는 것을 볼 수 있었다. 하지만 오존처리를 실시

한 MDF 섬유를 포함한 지료의 경우 고형분의 양이 급

격히 줄어드는 것을 볼 수 있었다. 이는 오존처리에 의

해 친수성그룹이 MDF 에 급격히 늘어남으로서 수분

이 MDF섬유에 훨씬 많이 흡착하게 되고, 그로인해 섬

유간 결합을 증가시키지만 고형분 양이 줄어드는 현상

을 피할 수는 없었다. 따라서 오존처리는 섬유간의 결

합을 증대시키며, 벌크를 유지하는데 매우 유용하지만 

고형분의 증대를 유도하여 건조에너지를 저감시키는 

역할은 효과적이지 못함을 알 수 있었다. 하지만 오존

처리에 의해 벌크와 강도를 증대시킴으로서 그만큼 필

러층의 평량을 줄일 수 있다면 최종적인 건조에너지에 

있어서 저감의 효과도 기대할 수 있을 것으로 판단되었

다.
MDF 섬유의 제조에는 디파이브레이터를 사용하

여야 하며 오존처리에는 여러 가지 시설이 추가적으로 

필요한 것이 사실이다. 하지만 판지의 평량을 줄이고 

건조에너지를 감소시킴으로서 그러한 에너지 소비와 

시설비를 보완할 수 있을뿐더러 추가적인 경제적 이점

을 제공할 수 있다. 더 나아가 가볍고 강도가 높은 새로

운 종류의 판지를 제조할 수 있는 가능성을 본 연구는 

제공하고 있다.

4. 결 론

본 연구는 MDF 섬유를 이용하여 백판지의 필러층

의 벌크를 높이고, 휨강성을 높이고자 실시하였다. 그
러한 경우 내부결합강도와 인장강도의 저하가 있었는

데, MDF 섬유에 오존처리를 실시함으로서 벌크와 휨

강성을 유지하는 가운데 열단장과 내부결합강도를 충

분히 보완할 수 있었다. 연구 결과를 요약하면 다음과 

같다.

∙ 오존처리를 실시한 MDF 섬유는 섬유간의 결합을 높

임으로서 MDF 섬유를 사용할 때에 저하되는 인장강

도와 내부결합강도를 크게 높일 수 있었다.
∙ MDF 섬유에 오존처리를 실시하는 경우 MDF 섬유

의 벌크를 높이는 성질은 크게 줄어들지 않았으며 여

전히 벌크를 높이는 성질을 유지하였다.
∙ 압착공정후의 고형분에 있어서 MDF에 오존처리를 
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실시하는 경우 오존처리를 실시하지 않은 경우보다 

고형분이 저하되는 경향을 보였다.
∙ 오존처리된 MDF를 백판지의 필러층에 사용하는 경

우, 모든 물성을 만족시키며 평량의 감소를 유도할 

수 있는 가능성이 충분하였다. 또한 벌크가 크며, 강
도가 높고, 가벼운 새로운 종류의 판지를 개발할 수 

있는 근거로 연구결과를 활용할 수 있을 것이다.
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