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ABSTRACT

Electron	beam	irradiation	is	also	an	eco-friendly	treatment	compared	to	other	physical	

and	chemical	treatments.	In	this	study,	we	attempted	to	evaluate	the	possibilities	of	en-

ergy	savings	by	applying	electron	beam	irradiation	to	the	refining	process.	After	softwood	

unbleached	kraft	pulp	(UKP)	was	irradiated	with	electron	beams	at	50	and	100	kGy,	it	was	

beaten	in	a	laboratory	beater,	and	then	its	freeness	and	fiber	properties	were	analyzed.	

The	physical	properties	of	their	fiber	handsheet	were	also	and	measured.	As	the	irradi-

ation	dose	of	the	electron	beam	and	the	beating	time	increased,	lower	freeness	and	fiber	

lengths	of	the	UKP	were	observed.	Handsheets	made	from	UKP	that	was	irradiated	by	

electron	beam	and	beaten	showed	a	reciprocal	relationship	with	the	irradiation	dose	of	the	

electron	beam,	in	particular,	the	strength	of	the	handsheets	decreased	dramatically	at	100	

kGy	of	irradiation.	Therefore,	it	was	confirmed	that	electron	beam	irradiation	is	effective	

in	reducing	the	beating	time	or	beating	energy.	But	the	irradiation	dose	must	be	controlled	

under	50	kGy	to	minimize	the	loss	of	paper	strength.
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1. 서 론
	

		현재	전자선은	강한	투과력과	분해력을	가지고	있어	

물질을	빠르게	변화시켜	다양한	산업에서	사용된다.	상

처	제거	등의	의료용,	폐절연유에	전자선을	쪼여	독성

물질을	제거시키는	공업용,	식품의	멸균처리,	유전공학	

등	다양하게	사용된다.	전자선	가속기의	경우	투자	설비

가	매우	고가라는	단점을	가지고	있지만	공정시간이	짧

고	공정간	수분	침투가	적으며	모든	반응이	상온에서	가

능한	매우	친환경적인	공정으로	오래전부터	연구되어	왔

다.1,2)	전자선은	진공상태에서	고전압을	이용하여	빛의	

속도에	가깝게	가속시킨	전자의	흐름이라	할	수	있는데	

전자선은	이온을	생산할	수	있으며	높은	투과성을	가지

고	있어	물체	내부의	분자간의	결합을	끊거나	중합을	시

키며	수분이	적은	상태에서는	라디칼이	형성되어	반응이	

일어난다.3)	이러한	전자선을	셀룰로오스에	조사할	경우	

화학적으로	결합되어있는	셀룰로오스를	분해시킨다.	분

해	후	유리기	반응이	더욱	일어나게	되어	체인이	분열되

거나	산화되어	셀룰로오스를	분해시키고	있다.4,5)	따라

서	전자선이	펄프·제지분야에서	활용이	되어	질	수	있

을	것으로	판단하여	본	연구를	진행하였다.

		제지산업은	장치산업이자	용수산업이다.	종이제조	원

가의	상당	부분을	에너지	비용이	차지하고	있는데	제지공

정에	있어서	에너지	소비율	중	가장	높은	부분이	건조공

정이며	두	번째로	높은	부분이	고해공정이다.6)	고해공정

은	펄프의	긴	섬유를	단섬유화시킬	뿐만	아니라	내부와	

외부	피브릴화를	유도하여	섬유간의	결합력을	높이게	하

여	강도를	향상	시킬	뿐	아니라	적절한	물리적	성질을	가

진다.7)	이러한	이유들	때문에	고해는	제지공정에	있어서	

빠질	수	없는	공정인자라	할	수	있다.	본	연구에서는	침

엽수	미표백	크라프트	펄프에	전자선	조사를	각각	0,	50,	

100	kGy로	다르게	실시하여	시간에	따른	여수도의	변화

를	비교하여	전자선	조사를	하지	않은	펄프보다	고해시간

이	얼마나	단축되는지	분석하였으며	전자선	조사된	펄프

의	고해시간별	섬유장의	차이를	확인하였고	고해에	의한	

침엽수	미표백	크라프트펄프의	피브릴화	정도를	광학현

미경을	이용하여	관찰하였다.	또한	전자선	조사된	침엽

수	미표백	크라프트펄프를	실험실적으로	수초지를	제작	

후	조습처리를	거쳐	기계적	강도를	비교	평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료
		본	연구에서	사용된	공시	펄프는	국내	S	제지회사에서	

분양받은	침엽수	미표백	크라프트펄프를	원료로	사용하

였다.

2.2 실험방법

2.2.1 전자선 처리

		침엽수	미표백	크라프트	펄프의	전자선	처리는	전자빔	

가속기(ELV-8-type	2.5	MeV	Electron	Beam	Accel-

erator,	EB	Tech.	Co.,	Korea)를	이용하여	0,	50,	100	

kGy로	조사를	실시하였으며	펄프의	안정화를	위해	7일	

정도	저온에서	보관한	후	실험을	실시하였다.

2.2.2 고해 및 기본 특성 분석

		전자선	조사에	따른	고해특성을	평가하기	위해	침엽수	

미표백	크라프트	펄프를	실험실용	해리기(Disintegra-

tor,	Korea)로	8,000	revolution	속도로	해리를	실시한	

후	실험실용	밸리비터(Valley	beater)를	이용하여	고해

를	실시하였다.	이	때	10분	간격으로	고해된	펄프	샘플

을	채취한	후	캐나다	여수도	측정기(Canadian	Freeness	

Tester)를	이용하여	여수도를	측정하였다.	

	 	고해된	펄프섬유의	섬유길이를	관찰하기	위해	섬유

장	측정기(Kajaani	Fiber	Lab,	Metso,	Finland)를	이

용하여	평균	섬유장(length	weighted	average	fiber	

length)을	측정하였다.	또한	전자선	조사된	펄프의	고해

시간별	이미지를	거시적으로	분석하기	위해	광학현미경

(BX51,	Olympus,	Japan)을	이용하여	고해시간별	변화

를	평가하였다.

2.2.3 수초지 제조 및 물리적 특성 분석

		전자선	조사된	미표백	크라프트	펄프로	제조된	종이의	

물리적	특성을	알아보기	위하여	각각	0,	50,	100	kGy

로	전자선	처리된	펄프를	여수도	450±5	mL	CSF로	고

해처리한	후	평량	100	g/m2의	수초지를	제작하고	항온

항습실에서	23℃,	50%	RH에서	24시간	조습처리	하였

다.	이	후	TAPPI	Standard	Test	Methods에	의거하여	

벌크(TAPPI	T	411),	인장강도(TAPPI	T	494),	압축강
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도(TAPPI	T	818),	파열강도(TAPPI	T	403),	인열강도

(TAPPI	T	414)를	측정하였다.	

3. 결과 및 고찰

3.1 전자선 처리에 의한 침엽수 미표백 크라프
트 펄프의 특성변화

		전자선	처리된	침엽수	미표백	크라프트		펄프의	여수

도	변화를	측정한	결과는	Fig.	1에	도시하였다.	그림에

서	보는	바와	같이	고해시간이	증가함에	따라	펄프의	여

수도는	감소하였으며,	전자선	조사	처리된	펄프가	동일

한	고해시간에서	더	낮은	여수도를	나타냈다.	특히	전자

선	조사강도가	증가함에	따라	더	낮은	여수도를	나타냈

다.	고해가	진행됨에	따른	평균	섬유장	결과는	Fig.	2에

서	볼	수	있다.	전자선	조사에	의해	섬유장이	감소되었

으며	전자선	조사량이	증가될수록	섬유장	감소가	두드러

졌다.	일례로	0	kGy의	고해	20분과	100	kGy의	고해	20

분의	섬유장	측정결과를	비교분석해	보면	거의	2배	정도	

섬유장이	감소하는	것을	확인하였다.	이처럼	전자선	조

사처리에	의해	여수도	및	섬유장	감소가	증가하는	것으

로	볼	때,		전자선	처리에	의해	침엽수	미표백	크라프트	

펄프의	고해효과가	증대되는	것으로	판단된다.	즉	상기	

기술한	바와	같이	셀룰로오스는	전자선	조사처리에	의한	

라디칼	분해	반응에	기인하여	분해되는데,	이러한	셀룰

로오스	분해가	셀룰로오스	섬유의	부분적	손상	혹은	유

연성을	가져와	고해	효과를	증대시키는	것으로	보인다.

		전자선	처리에	따른	고해	시간별	침엽수	미표백	크라

프트	펄프를	거시적으로	관찰하기	위하여	광학현미경으

로	분석한	결과는	Figs.	3과	4에	나타냈다.	전자선	처

리된	침엽수	미표백	크라프트	펄프의	고해시간별	광학

현미경	이미지	촬영	결과	해리	시에는	0,	50	kGy의	경

우	차이를	확인할	수	없었으며	100	kGy의	경우	타	펄프

에	비해	피브릴화가	조금이나마	일어났으며	컬이	보였다

(Fig.	3).	전자선	처리된	각	시료들의	고해	후	섬유	이미

지	분석결과,	Fig	4에서	보는	바와	같이	고해에	의해	섬

유의	피브릴화가	모두	발생되었으며,	a	펄프섬유(미처리	

시료,	40분	고해)보다는	전자선	조사된	b	펄프섬유(50	

kGy	조사	시료,	30분	고해)와	c	펄프섬유(100	kGy	조사	

시료,	20분	고해)가	피브릴화가	확실히	많이	일어난	것

을	확인	할	수	있었다.	특히	전사선	조사량이	보다	큰	c	

펄프섬유의	경우	고해	시간이	가장	짧았음에도	불구하고	

피브릴화가	가장	많이	발생되었을	뿐만	아니라	섬유	파

괴가	발생되었음을	확인	할	수	있었다.	

		따라서	전자선	조사가	진행되면	고해공정에서	섬유장	

감소와	피브릴화가	촉진되어	고해에너지를	저감시킬	수	

있을	것으로	판단된다.

3.2 전자선 처리에 의한 침엽수 미표백 크라프트 
펄프 수초지의 특성 변화

		침엽수	미표백	크라프트	펄프	고해	시	전자선	조사	전

처리가	그	수초지의	특성	변화에	미치는	영향을	평가하

기	위해	실험실적으로	수초지를	제작하여	벌크,	인장강

도,	파열강도,	압축	강도	등의	물리적	특성을	분석한	결

과들은	Figs.	5와	6에	도시하였다.	먼저	벌크	측정	결과	

Fig. 1. Freeness of UKP as a function of beating 
time and the irradiation dose of electron 
beam. 

Fig. 2. Average fiber length of UKP as a function 
of beating time and the irradiation dose of 
electron beam. 
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Fig. 3. Microscopic images of UKP fibers disintegrated by a laboratory disintegrator as a function of the 
irradiation dose of electron beam (×40). 

(a)	0	kGy 	(b)	50	kGy (c)	100	kGy

Fig. 4. Microscopic images of UKP fibers beaten by a valley beater as a function of the irradiation dose 
of electron beam (a: beating time at 40 min, b: beating time at 30 min, c: beating time at 20 min 
(×400)).

(a)	0	kGy 	(b)	50	kGy (c)	100	kGy

Fig. 5. Bulk (left) and tensile strength (right) of handsheets made from UKP as a function of the irra-
diation dose of electron beam. 
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전자선	처리한	침엽수	미표백	크라프트	펄프	수초지의	

벌크가	향상되는	것을	확인	할	수	있었으며	전자선	조사

량이	많을수록	벌크가	향상되는	것을	확인하였다.	또한	

인장강도,	파열강도,	압축강도	등의	강도적	특성	측정	

결과,	모두	전자선	처리가	되지	않은	침엽수	미표백	크

라프트	펄프	수초지의	강도가	가장	높게	나왔으며	전자

선	조사량이	많을수록	강도가	현저히	저하되는	것을	확

인할	수	있었다.	

	전자선	조사	처리된	펄프	수초지의	강도가	저하되는	것

으로	보아	전자선	조사	처리에	의해	셀룰로오스	섬유의	

분해가	발생되는	것을	알	수	있다.	Ma	등5)은	전자선	조

사처리가	대나무	셀룰로오스와	헤미셀룰로오스의	분해

에	미치는	영향을	평가한	결과	15	kGy	이상으로	전자선	

조사를	실시할	경우	셀룰로오스의	중합도와	결정화도가	

급격히	저하된다고	보고하였다.	따라서	고해효율을	낮

추기	위해서는	전자선	조사량을	높이는	것이	중요하지만	

종이의	강도를	고려한다면	50	kGy	이하로	전자선을	조

사하는	것이	바람직한	것으로	판단된다.

4. 결 론

		본	연구에서는	침엽수	미표백	크라프트	펄프에	전자선	

조사를	실시하여	고해	효율을	비교하였고	전자선	처리된	

펄프로	제조된	종이의	물리적	특성을	평가하였다.	연구

결과	전자선	조사된	침엽수	미표백	크라프트	펄프가	처리

되지	않은	침엽수	미표백	크라프트	펄프보다	고해시간을	

단축시키는	것을	확인하였다.	또한	물리적	특성	평가결

과	침엽수	미표백	크라프트	펄프에	50	kGy	이상	전자선

을	조사할	경우	강도가	크게	저하하는	것을	확인하였다.

		본	연구를	통해	전자선	조사	전처리가	침엽수	미표백	

펄프가	고해시간을	단축시킬	수	있는	것으로	확인되었

으며	강도적	측면에서는	저하가	일어나는	것을	확인하였

다.	따라서	이를	이용하여	제지	공정에서	고해시간을	단

축시켜	에너지	사용량을	줄일	수	있을	것으로	판단되며	

강도	저하는	측면은	전자선	조사를	50	kGy	이하에서	실

시할	경우	그	감소폭이	그리	크지	않을	것으로	사료된다.
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