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ABSTRACT 

Recovered paper has been widely used as a main raw material of papermaking in Korea. Recycling of 
recovered paper helps to reduce production cost and preserve an environment. To recycle recovered pa-
per efficiently, de-inking is a key process in recycling mills. De-inking process would be affected by vari-
ous influencing factors such as the type of de-inking agent, mixed ratio of recovered paper, season, and 
process conditions. 

In this study, fatty acid and nonionic surfactant were used as the de-inking agent in froth-flotation proc-
ess of mixed recovered paper. De-inking properties of mixed recovered paper were investigated accord-
ing to the addition level of each chemical. Nonionic surfactant had a small effect on de-inking efficiency 
of mixed recovered paper due to decreased reject. As the additional level of fatty acid increases, frag-
mented ink particles increased and then optical properties of recycled paper decreased because frag-
mented ink particles adsorbed onto the fiber surface.
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1. 서 론 한국제지연합회의 통계에 의하면 폐지는 우리나라

의 주요 제지자원으로서 2013년 국내 회수율은 92.1%
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에 달하고 있다.1) 국내 폐지의 재활용률 증가는 천연펄

프 자원의 부족에 기인한 바가 크다고 할 수 있으나 원

가절감을 통한 경쟁력 상승과 환경보호 측면에서도 촉

진되었다고 할 수 있다.2) 펄프의 대부분을 수입하는 국

내 백상지 업계에서도 향후 원가절감을 위한 고품질의 

재생 펄프 개발이 매우 중요한 연구 분야가 될 것이다.3)

일반적으로 재생 펄프는 천연 펄프에 비해 강도가 

약하고 탈수가 불량하다는 단점이 있으며 백색도 저

하, 반점 발생과 같은 외관불량 문제가 항상 존재한다. 
따라서 재생 펄프의 품질은 원료인 폐지의 특성과 원료 

내의 이물질 및 잉크를 제거하는 공정효율 등에 영향을 

받는다. 폐지는 국내에서 주로 압축 베일 형태로 유통

되며4,5) 한 가지 지종으로 이루어져 있지 않고 여러 종

류의 폐지가 섞여있는 경우가 많기 때문에6) 원료의 불

균일성에 대처하기 위해서도 효율적인 폐지 탈묵공정

에 대한 연구가 필수적이다.  
폐지 재활용을 위한 공정은 펄핑, 오염물의 제거, 잔

존 이물질의 dispersion, 표백, 탈묵 등으로 이루어지며 

이 중 탈묵에 의한 잉크 제거는 인쇄폐지 재활용의 주

요 공정이라고 할 수 있다.7) 탈묵공정은 잉크를 섬유로

부터 탈리시킨 후 스크린과 물을 이용해 제거하는 세척

방법이나 공기방울에 잉크를 흡착시킨 후 부상시켜서 

제거하는 부상부유법을 활용하여 수행된다.8) 탈묵에

는 다양한 약품이 사용되는데 이 중 탈묵제는 친수성기

와 소수성기를 동시에 지니고 있으며 작용기의 정도에 

따라 표면에너지가 달라진다. 탈묵공정 내의 탈묵제의 

역할에 대해 Ferguson9,10)은 잉크를 섬유 표면으로부

터 분리하고 재흡착을 방지하는 dispersant, 미세잉크 

입자를 하나의 큰 입자로 응집시키고 친수성을 소수성

으로 변화시키는 collector, flotation cell 상부에 거품

층을 형성하는 frother로 구분하였다. 탈묵공정에 있어 

탈묵제의 역할이 중요하지만 dispersant나 frother가 

섬유 표면에 흡착되는 경우 섬유와 섬유간 결합을 방해

하고 초지기 상에 새로운 문제를 야기할 수도 있다.11,12) 
또한 Zhao 등13)에 의하면 복사기 토너와 같은 소수성 

잉크용 탈묵제로서 collector가 적합하지 않고, sodium 
silicate, sodium hydroxide, enzyme, 물리적 전단력 등

에 의해 잉크가 이미 분리되었다면 dispersant의 사용

도 불필요하다고 언급하였다. 따라서 폐지의 종류와 

폐지 내에 존재하는 잉크의 성상에 따라 적합한 탈묵제

를 적용하는 것이 바람직하며 폐지의 혼합비율이 불균

일한 국내의 경우 혼합폐지에 대한 각 탈묵약품별 성능

에 따른 탈묵특성 연구가 우선되어야 한다.
허 등은14) 사무용지의 효율적인 재활용을 위해 고급 

알코올을 사용하였으며 고급 알코올 첨가량이 증가함

에 따라 토너 표면의 친수화를 유발하고 부상부유 효과

가 감소한다고 보고하였다. 토너에 존재하는 열가소성 

고분자는 섬유가 포함된 친수성의 hairy particle을 형

성해 soap을 이용한 부상부유법에 의해 제거가 어렵다

고 보고된 바 있으며15,16) 정 등은17) 토너가 사용된 복사

폐지의 중성탈묵 시 비이온성 계면활성제의 사용량이 

증가함에 따라 백색도가 일정 수준까지 증가한 후 유지

되며 수율은 지속적으로 감소되는 문제점을 지닌다고 

보고하였다. 또한 플렉소 인쇄잉크는 친수성의 안료로 

구성되어 있으며 해리 시 매우 작은 입자상으로 존재하

고 부상부유 처리 시 더욱 작아져 제거가 어려우며, 이 

등에18) 의하면 플렉소 고지가 혼합된 이종 폐지를 중성 

조건에서 탈묵할 때 알코올계 탈묵제가 지방산계 탈묵

제보다 우수한 탈묵효율을 나타냈다고 보고한 바 있

다. 이와 같이 탈묵제는 폐지 내 잉크의 종류 및 탈묵 조

건에 따라 선택해야 하다. 그런데, 지금까지 탈묵제의 

평가는 부상부유 단계에서의 잉크제거 및 reject 발생

량 등만을 고려하여 수행되어 왔기에 정작 중요한 펄핑 

단계에서의 잉크탈착, 미분화 및 재흡착을 고려하지 

못하는 한계가 있었다. 일반적으로 사용되는 탈묵제를 

대별하면 지방산과 비이온성 계면활성제로 나눌 수 있

는데 두 가지 탈묵제를 재생 신문지 제조에 적용한다고 

했을 때 각각의 탈묵제 특징을 펄퍼에서부터 비교하여 

최종적으로 부상부유 처리까지 종합적으로 고려하는 

노력이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 혼합비율이 

불균일한 국내산 폐지의 효율적인 탈묵을 위해 지방산

과 비이온성 계면활성제의 첨가수준에 따른 혼합폐지

의 탈묵효율을 파악하고자 하였으며 지방산과 비이온

성 계면활성제의 특성을 비교하는데 주안점을 두었다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료

2.1.1 펄프 시료

혼합폐지에 대한 지방산과 비이온성 계면활성제의 

탈묵효율을 비교하기 위하여 M 신문사의 신문지 (ONP, 
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Fig. 1. Diagram of de-inking process.

Conditions Chemical dosage

Pulp 
consistency, %

Pulping 
temperature, ℃

Pulping 
time, min

Deinking agent, 
% on o.d. pulp NaOH, % on 

o.d. pulp
Na-silicate, % 
on o.d. pulp

Ca2+, ppm on 
o.d. pulpF N

15 45 20
0.04
0.08
0.12

0.08
0.12
0.16

0.6 1.0 300

Table 1. Pulping conditions of mixed recovered paper

2014년 9월 5일자)와 H마트의 전단지(OMG)를 5:5로 

혼합하여 탈묵처리 하였다. 탈묵제 종류에 따른 탈묵

효율 변화를 명확하게 파악하기 위하여 펄핑시간을 20
분으로 길게 유지하며 잉크의 미분화를 조장하고 부상

부유처리를 실시하였다.

2.1.2 탈묵 약품

비이온성 계면활성제 N과 지방산계 탈묵제 F는 

B&D Hitech로부터 분양받아 사용하였으며 NaOH, 
Na-silicate 등은 Samchun chemical로부터 구입하여 

탈묵 실험에 이용하였다. 

2.2 실험방법

펄핑과 부상부유처리, 하이퍼워싱을 실시할 때 지

방산과 비이온성 계면활성제의 탈묵효율을 비교하고

자 하였으며 실험진행의 전체적인 모식도는 Fig. 1과 

같다.

2.2.1 펄핑

ONP와 OMG를 5:5 비율로 혼합하여 helico type의 

고농도 펄퍼에서 펄핑을 실시하였으며 펄핑 조건 및 약

품 투입 조건은 다음 Table 1과 동일하였다. 

0.04~0.12%를 첨가한 지방산과 달리 비이온성 계

면활성제의 투입수준을 0.08~0.16%로 높게 책정한 것

은 사전 실험을 통해 부상부유 reject가 14% 이상이 나

오도록 탈묵제의 첨가수준을 조정하였기 때문이다. 
즉, 비이온성 계면활성제의 경우 동일한 첨가수준에서 

지방산보다 부상부유 처리 시 reject 발생량이 적었기 

때문에 첨가수준을 높였다.

2.2.2 부상부유 처리

탈묵공정은 부상부유 처리에 따라 cell의 수두가 낮

아지지 않도록 순환 loop를 구성하고 cell의 수두를 

weir로 조정하게끔 개조한 26L 용량의 Voith delta cell
을 이용하였으며 1% 농도의 펄프를 pH 8.3으로 조정

한 후 45℃의 온도에서 8분간 실시하였다. 또한 부상부

유 처리 후 reject의 농도와 양을 측정함으로써 reject 
ratio를 산출하였다.

2.2.3 패드 제작 및 광학적 특성 분석

패드의 제작은 RDA(Retention and Drainage 
Analyzer)를 이용하였으며 ISO Brightness (KS M 
ISO 2470), ERIC value (KS M ISO 22754) 등의 광학

적 특성은 L&W사의 Elrepho로 측정하였다. 또한 평
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ISO Brightness, %
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Fig. 2. Impact of de-inking agent dosage on ISO
Brightness and ERIC value of stock after 
pulping.

ISO Brightness, %
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Fig. 3. Impact of de-inking agent dosage on ISO 
Brightness and ERIC value of hyperwashed 
stock after pulping. 

량 60g/m2으로 sheet를 제조한 후 스캔하고 스캔된 이

미지를 GSA image analyzer를 이용하여 DPI를 600으
로 조정한 뒤 speck number, speck area 등을 측정하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1 탈묵제 투입량에 따른 펄핑 및 펄핑 후 

하이퍼 세척된 펄프의 광학적 특성 변화

탈묵제 종류에 따른 특성을 비교분석 하고자 지료

를 20분간 펄핑하여 잉크의 미분화를 조장하였으며 

탈묵제투입량에 따른 차이를 살펴보고자 하였다. 

Fig. 2는 펄핑 시 지방산계 탈묵제와 비이온성 계면

활성제의 투입량에 따른 백색도 및 ERIC 값의 변화를 

나타낸 그래프이다. 지방산계 탈묵제는 투입량을 증가

함에 따라 오히려 ERIC 값은 증가하고 백색도가 감소

하는 경향을 나타냈다. 이는 지방산계 탈묵제의 투입

량이 증가함에 따라 잉크의 미분화가 조장되고, Fig. 3
으로부터 확인할 수 있듯이 미분화된 잉크가 다시 섬유

에 흡착되었기 때문인 것으로 판단된다. 비이온성 계

면활성제의 투입량이 증가함에 따른 백색도 및 ERIC 
값의 변화는 지방산의 경우에 비하여 상대적으로 크지 

않았으나 지방산의 경우와 달리 투입량 증가에 따라 백

색도가 증가하고 ERIC 값이 감소하는 경향이 나타났다.
펄핑 후 하이퍼워싱된 지료의 탈묵제별, 탈묵제 투

입 수준별 광학적 특성을 알아보고자 하였으며 백색도 

및 ERIC 값 변화를 Fig. 3에 나타냈다. 두 종류의 탈묵

제 F와 N을 각각 0.08, 0.12% 투입함에 따라 백색도가 

감소하고 ERIC 값이 증가하였으나 각각 0.12, 0.16% 
투입 시 다시 백색도가 증가하고 ERIC 값이 감소하는 

경향을 나타냈다. 하이퍼워싱 처리는 부상부유처리에 

비해 더 작은 크기의 입자를 제거하는데 펄핑 후와 하

이퍼워싱 처리 후의 ERIC 값을 비교해보면 지방산계 

탈묵제를 적용한 펄프의 ERIC 값 차이가 비이온성 계

면활성제보다 더 큰 폭으로 변화한 것을 확인할 수 있

었으며 이를 통해 지방산계 탈묵제가 잉크의 미분화 및 

재흡착을 더욱 조장하는 것으로 추측된다.
이상의 결과는 펄핑 이후 지료의 광학적 특성 변화

를 나타낸 것으로서 부상부유 처리를 거친 전체 탈묵공

정의 최종 accept분 물성이 아니다. 실제 탈묵효율을 

나타낸 Fig. 5와 6의 결과를 통해서 확인할 수 있듯이 

탈묵제의 투입수준을 증가시키면 잉크의 제거가 촉진

된다. 즉, 지방산 탈묵제의 투입량 증가에 따라 잉크의 

미분화가 조장되고 재흡착이 유발될지라도 부상부유 

단계에서의 탈묵 효율이 현저히 개선되기에 전체 지료

의 백색도는 증가되고 ERIC은 감소된다고 설명할 수 

있다. 다만, 본 연구에서 나타난 바와 같이 잉크의 미분

화가 조장되고 재흡착이 유발된 경우, 부상부유 처리

를 거친 최종 DIP final 지료의 광학적 특성이 그렇지 않

은 경우에 비하여 불량할 것임을 예상할 수 있다.
Fig. 4는 탈묵제 투입량에 따른 펄핑 후 펄프의 반점 

개수 및 반점영역에 대해 나타낸 결과이다. 두 가지 종

류의 탈묵제 모두 투입량이 증가함에 따라 반점의 영역 



38                                                         서진호 최도침 류정용 정성현 펄프 종이기술 47(2) 2015

Speck Area, %
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

S
pe

ck
 N

um
be

r, 
ea

/1
8.

2c
m

2

200

300

400

500

600

700

800
F
N

0.04

0.12

0.12

0.08

0.08

0.16

Fig. 4. Impact of de-inking agent dosage on speck
area and speck number of stock after 
pulping. 
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Brightness and ERIC value of hyperwashed
stock after flotation. 

및 개수가 증가하는 경향을 나타냈으며 이러한 경향은 

잉크의 미분화가 방지된 비이온성 계면활성제 투입의 

경우에 더 뚜렷하게 나타났다. 반점으로서 인식하기 

어려운 수준까지 지방산계 탈묵제에 의한 잉크의 미분

화가 진행됨에 따라 비이온성 계면활성제보다 낮은 수

준의 반점과 높은 ERIC 값을 나타낸 것으로 판단된다. 
일반적으로 잉크가 미분화되는 경우 반점은 감소하는

데 지방산계 탈묵제의 첨가수준이 높아질수록 잉크의 

미분화가 조장되면서 반점오염도 심각해지는 상반된 

경향을 보였다. 상기한 현상은 잉크입자가 collector에 

의해 응집되고 표면이 소수화됨에 따른 결과로 추정된

다.13) 

3.2 탈묵제 투입량에 따른 탈묵 펄프 및 탈묵 

후 하이퍼 세척 펄프의 특성 변화

지방산계 탈묵제와 비이온성 계면활성제 간의 부상

부유법을 이용한 탈묵처리 시 효율을 비교하고자 

ONP:OMG(5:5) 혼합지료의 부상부유처리를 실시하

였으며 처리 후 광학적 특성 변화를 Fig. 5에 나타냈다. 
부상부유처리 시 지방산 탈묵제의 투입량이 증가함에 

따라 백색도는 증가하고 ERIC 값은 감소하는 경향을 

나타냈다. 지방산 탈묵제를 적용한 경우 전체적으로 

비이온성 계면활성제를 사용한 탈묵펄프에 비해 낮은 

백색도와 높은 ERIC 값을 나타낸 바, 지방산계 탈묵제

를 투입하여 해리할 때 미분화된 잉크 중 섬유에 재흡

착된 잉크는 부상부유처리를 실시하여도 제거되지 못

하는 것으로 판단된다. 비이온성 알콜계 탈묵제의 경

우 첨가수준이 높을수록 flotation 전 백색도가 높은 이

유로 최종 백색도가 높고 ERIC이 낮은 결과를 보였다. 
부상부유 처리 후 하이퍼워싱 처리를 실시하였으며 

그 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 부상부유처리 후 하이퍼

워싱을 실시함에 따라 미분화된 잉크가 제거되어 백색

도가 증가하고 ERIC이 감소함을 볼 수 있었다. 이때 지

방산계 탈묵제가 비이온성 계면활성제보다 백색도 및 

ERIC 값의 변화폭이 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과

는 하이퍼워싱을 통해서만 제거될 수 있는 잉크의 미분

화분이 지방산 탈묵제를 적용한 지료의 경우 많이 형성

되었기 때문이다. 이는 앞선 결과와 동일한 경향으로 

판단된다.  
Fig. 7과 8은 부상부유 처리 후 지료의 반점과 부상
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Fig. 7. Impact of de-inking agent dosage on 
speck area and speck number of stock 
after flotation. 

부유 처리 후 하이퍼워싱한 지료의 반점에 대해 나타낸 

그래프이다. 비이온성 계면활성제는 지방산계 탈묵제

에 비해 잉크의 미분화를 소폭 유발하므로 백색도, 
ERIC 값 등에 있어 우수한 성능을 나타냈으나 미분화

가 적게 유발된 만큼 반점의 개수 및 영역에 있어서는 

지방산계 탈묵제에 비해 높은 수치를 보였다. 탈묵 및 

하이퍼워싱처리 후 펄프의 반점에 있어 지방산계 탈묵

제를 사용한 경우 탈묵제 첨가 수준별로 반점수가 큰 

차이를 나타내지 않는 것으로 볼 때 탈묵제에 의해 미

분화된 잉크는 반점의 개수 및 영역에 큰 영향을 미치

지 않는다고 판단된다. 하이퍼워싱이 부상부유 처리에 

비해 상대적으로 작은 크기의 입자를 제거하는 것을 감

안했을 때 비이온성 계면활성제는 지방산계 탈묵제에 

비해 더 큰 크기로 잉크 입자를 탈리시키는 것을 알 수 

있었다. 
부상부유 처리 후 발생한 reject 비율과 백색도 변화 

간의 관계를 Fig. 9에 나타냈다. 비이온성 계면활성제

를 사용한 부상부유 처리 시 상대적으로 지방산계 탈묵

제를 사용한 경우보다 적은 양의 reject가 발생하였으

며 잉크의 미분화가 억제됨에 따라 높은 수준의 백색도

를 나타내는 것을 알 수 있었다. 또한 비이온성 계면활

성제의 투입량이 증가함에 따라 백색도는 소폭 증가하

였으나 reject 발생비율은 큰 변화를 보이지 않았다. 이
는 소수성 이물질의 표면을 친수화하는 계면활성제의 

특성에 의해 부상부유처리의 reject 양이 감소하였기 

때문인 것으로 판단된다.19) 

Fig. 10은 reject 발생비율 대비 ERIC 값의 변화를 나

타낸 그래프이다. Reject 대비 백색도의 증가 혹은 

ERIC의 감소 정도를 탈묵 효율로 규정할 때 지방산 탈

묵제의 첨가량이 낮을 경우 탈묵 효율이 낮았다. 전체

적으로 비이온성 계면활성제를 사용한 부상부유 처리

가 지방산계 탈묵제를 사용한 경우보다 낮은 ERIC값

과 reject 발생비율을 나타냈으며 지방산계 탈묵제의 

투입량이 감소할수록 부상부유 처리의 효율이 저하되

는 경향을 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 지방산계 탈묵제와 비이온성 계면활
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Fig. 10. Impact of de-inking agent dosage on 
ERIC value of accepted stock and 
reject ratio after flotation. 

성제를 적용함에 따른 혼합폐지의 탈묵특성에 대해 연

구하고자 각 탈묵제에 따른 펄핑, 부상부유 및 하이퍼

워싱 처리 후 지료의 광학적 특성 변화를 분석하였다. 
지방산계 탈묵제의 투입량이 증가함에 따라 해리 시 잉

크의 미분화가 조장되고 미분화된 잉크는 섬유에 재흡

착됨으로써 백색도 및 ERIC 값에 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있었다. 특히 투입량이 낮은 경우에 탈묵 효

율이 낮게 나타났다. 또한 지방산계 탈묵제가 collector
로서 작용함에 따라 투입량이 증가할 경우 반점오염과 

ERIC 값이 동시에 악화되는 경향을 나타냈다. 비이온

성 계면활성제는 dispersant로서 잉크를 섬유로부터 

탈리시키는 역할을 주로 하는 것으로 알려져 있으며 탈

묵처리 시 지방산계보다 높은 백색도 및 반점오염과 낮

은 ERIC 값을 통해 이를 확인할 수 있었다. 부상부유 처

리는 주로 10~100 ㎛ 크기의 입자를 제거하기 때문에 

입자 크기만을 고려한다면 비이온성 계면활성제의 사

용이 적합하나 소수성 이물질의 표면을 친수화하여 

reject의 양을 감소시킨다는 부분을 감안한다면 지방

산계 탈묵제와 같이 이용하는 것이 보다 효율적이라고 

할 수 있다.  
본 연구를 통해 비이온성 계면활성제와 지방산계 탈

묵제의 단독 사용 시 잉크의 탈리 및 미분화에 미치는 

영향을 파악할 수 있었으며 부상부유 처리를 통해 이종

폐지 혼합지료의 탈묵효율을 확인할 수 있었다. 본 연

구에 사용된 ONP:OMG의 비율이 5:5인 지료의 경우 

잉크의 탈리에 유리한 비이온성 계면활성제를 pulper

에서 사용하고 잉크의 미분화 및 collecting이 가능한 

지방산계 탈묵제를 cell에 투입한다면 보다 효율적인 

탈묵이 가능할 것으로 판단되나 비교적 회분의 함유량

이 높은 OMG의 투입비율이 증가할 경우 pulper에서

의 지방산계 탈묵제 사용도 고려하여야 할 것으로 생각

된다.
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