
     

보안 과제( ), 일반 과제( O ) / 공개( O ), 비공개( )발간등록번호( O )

농생명산업기술개발사업 2021년도 최종보고서
118040-

3
                         

                                                

발간등록번호

11-1543000-003578-01

농업부산물로 제조된 화학펄프 및
나노셀룰로오스를 활용한 친환경

고강도 과일봉지 원지 개발

2021

납본일자 2021. 6. 17

주관연구기관 / 경상대학교 산학협력단
협동연구기관 / 남 강 제 지

농 림 축 산 식 품 부
(전문기관)농림식품기술기획평가원

농
림
축
산
식
품
부

농
림
식
품
기
술
기
획
평
가
원







- 3 -

<보고서 요약서>

보고서 요약서

과제고유번호 118040-3
해 당 단 계

연 구 기 간

2018. 04. 26 –

2020. 12. 31
단 계 구 분 총 3 단 계

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 농생명산업기술개발산업

연 구 과 제 명

대 과 제 명
농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스를 활용한 

친환경 고강도 과일봉지 원지 개발

세부 과제명

- 농업부산물을 이용한 화학펄프 및 나노셀룰로오스 제조 및 

활용 기술 개발

- 농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용을 

통한 친환경 고강도 과일봉지 원지 생산기술 개발

연 구 책 임 자 이 지 영

해당단계

참여연구원 

수

총: 8 명

내부: 8 명

외부: 명

해당단계

연구개발비

정부: 125,000 천원

민간: 115,001 천원

계: 166,667 천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 10 명

내부: 10 명

외부: 명

총 연구개발비

정부: 345,000 천원

민간: 115,001 천원

계: 460,001 천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명
경상대학교 농업생명과학대학 

참여기업명:

남강제지(주)

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

협 동 연 구 연구기관명: 남강제지(주) 연구책임자: 하 준 식

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 



- 4 -

사유

9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호
7 2 1

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다)

○ 농업부산물을 이용한 화학펄프 및 나노셀룰로오스의 제조·활용 기술 개발

 - 주요 농업부산물인 왕겨와 감나무 부산물의 물성 분석 및 최적 펄프화·표백 조건 

도출

 - 감나무 부산물 표백 화학펄프를 이용한 셀룰로오스 나노섬유 제조 및 물성 평가

 - 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유 적용 고강도 과일봉지 원

지 제조 기술 완성   

○ 농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용을 통한 친환경 고강도 과

일봉지 원지 생산기술 개발 

 - 고강도 과일봉지 원지 제조를 위한 농업부산물 화학펄프의 고해 및 배합비 도출

 - 고강도 과일봉지 원지 제조를 위한 셀룰로오스 나노섬유의 내첨 적용 기술 개발

 - 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유 내첨 적용 효과 분석을 위한 

현장 테스트 수행을 통해 제조된 고강도 과일봉지 원지 시제품의 물성 평가

   ⇒ 주요 강도인 인장강도와 파열강도 모두 20% 이상 상승

○ 주요 성과

 - 유상 기술이전 2건(정액기술료 총 20,000천원) 

 - SCI급 논문 2건, 비SCI급 논문 5건 

 - 국내 특허출원 1건, 학술대회 발표 9건, 인력양성 3명(취업 2명, 대학원 진학 1명)

보고서 면수

310



- 5 -

<요약문>

연구의

목적 및 내용

□ 본 연구개발에서는 작물재배 후에 발생하는 농업부산물을 이용하여 화학펄프와 차

세대 소재로 평가되는 나노셀룰로오스를 제조하여 이를 적용하여 과수재배에 사용

되는 친환경 고강도 과일봉지 원지를 개발하고자 하였음.

□ 성능항목 및 목표치

평가 항목 평가 조건 목표치 비 고

인장강도 증가율

착색지 48 g/m2

(배봉지 원지)

기존 대비 15% 상승
한국건설생활 

환경시험연구원 

분석 의뢰

파열강도 증가율 기존 대비 15% 상승

불투명도 증가율
기존 동등수준 (95%

이상)

  * 평가 지종은 남강제지에서 주력으로 생산하는 지종으로 선정하였으나 주요 성능은 고객 사에 따라 스펙

이 다르기 때문에 각 평가항목을 절대치로 평가하기에는 어려움. 따라서 현장테스트 진행 시 농업부산물 

나노셀룰로오스 미적용과 적용시 테스트 샘플을 채취하고 공인기관에서 평가한 후 증가율 계산

연구개발성과

□ 확보기술

◦ 농업부산물의 특성 분석 및 최적 펄프화 기술, 표백 기술 개발로 표백 화학 크라프

트 펄프 제조기술 개발

◦ 착색지 원지 원료의 특성 분석 및 원료 변화에 따른 물성 평가로 최적 배합비 선정

◦ 농업부산물 펄프를 이용한 나노셀룰로오스 제조기술 개발

◦ 효소 전처리를 적용한 나노셀룰로오스 제조기술 개발

◦ 비목질계 나노셀룰로오스 적용 고강도 과일봉지 원지 제조기술 개발

□ 주요 성과

◦ 유상 기술이전 2건(정액기술료 총 20,000천원) 

◦ SCI급 논문 2건, 비SCI급 논문 5건 

◦ 국내 특허출원 1건, 학술대회 발표 9건, 인력양성 3명(취업 2명, 대학원 진학 1명)

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

□ 기술적 측면 

◦ 세계 최초로 주요자원인 농업부산물을 이용한 나노셀룰로오스 제조 및 활용 기술 확보  

◦ 국내 다양한 섬유자원에 대한 DB 확보 및 정보화 기반 마련

◦ 농업부산물의 고부가가치화 소재 제조기술의 개발 및 보급

◦ 기초연구를 통한 섬유자원이용의 기반 구축과 실용화 연구를 통한 성과 창출

◦ 친환경성·고기능성 나노소재의 개발을 통하여 천연섬유를 사용하는 산업분야의 생

산제품 기능성을 부여함으로써 제품의 품질향상 및 국내 기업의 경쟁력 증대에 기여

□ 사회적·경제적 측면 

◦ 차세대 동력기술인 나노기술과 관련하여 전문 인력의 확보 및 인프라 구축에 기여

◦ 체계적인 국가 차원의 인피섬유자원 관리체계 구축 기반 마련

◦ 환경오염을 유발할 수 있는 복합재의 대체 소재 개발을 위한 기술 확보 

◦ 국가적 환경규제강화를 위한 정책에 적합한 소재의 발굴 

◦ 수입품에 대한 국내 섬유자원 활용 소재의 경쟁력 확보

◦ 농업부산물의 신규 활용처 개발을 통한 농업인의 신규 소득 창출  

◦ 지역 기반의 경제 활성화 및 산림생명분야 신규 일자리 창출 가능

국문핵심어

(5개 이내)
농업부산물 나노셀룰로오스 과일봉지 원지 화학펄프 고강도

영문핵심어

(5개 이내)

Agricultural 

byproduct
Nanocellulose

Base paper of 

fruit bag
Chemical pulp High strength
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Fig. 2.398. Light scattering coefficient of colored paper prototype containing enzyme CNF 270
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제 1 장 연구개발과제의 개요

1절. 연구개발의 필요

1-1. 연구개발의 필요성

□ 본 연구개발은 작물재배 후에 발생하는 농업부산물을 이용하여 표백 화학펄프(chemical 

pulp)와 차세대 소재로 평가되는 나노셀룰로오스(nano-cellulose)를 제조하고 이를 적용하

여 과수재배에 사용되는 친환경 고강도 과일봉지 원지를 개발하고자 하였음<Fig. 1.1>.

    ◦ 목표(개발) 기술 : 농업부산물로부터 화학펄프 및 나노셀룰로오스 제조 기술, 농업부산

물 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용을 통한 고강도 과일봉지 원지 제조 기술

    ◦ 개발 제품 : 농업부산물 화학펄프, 농업부산물 및 비목질계 펄프 나노셀룰로오스, 고강

도 과일봉지 원지

<Fig. 1.1> Development technology target in this research.

□ 본 연구개발의 목표를 달성하기 위한 핵심기술을 정리하면 다음과 같음. 

    ◦ 농업부산물(왕겨, 과수부산물)로부터 펄프화 및 나노화 기술 

     - 셀룰로오스 펄프화(섬유 추출) : 크라프트 펄프화법(kraft pulp) 및 표백기술 적용 화학펄

프 제조 

     - 셀룰로오스 섬유의 나노화 : 고해공정, 마이크로 그라인딩 공정 조합으로 나노화 유도

    ◦ 농업부산물 화학펄프 적용 과일봉지 원지 제조 기술 

     - 농업부산물 화학펄프 기계적 처리 : 해리 및 여수도 조절을 위한 고해공정 최적화  

     - 농업부산물 화학펄프 배합비 선정 : 목질계 화학펄프와의 배합비에 따른 과일봉지 원지

의 물성변화 분석 
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    ◦ 농업부산물 나노셀룰로오스의 내첨적용을 통한 고강도 과일봉지 원지 제조 기술 

     - 내첨용 나노셀룰로오스 제조 : 강도, 보류도, 탈수성 조건을 모두 충족시키는 나노셀룰

로오스 제조 

     - 나노셀룰로오스 내첨적용 기술 : 내첨용 나노셀룰로오스의 투입위치, 투입방법, 투입량 

선정 및 고강도 발현을 위한 과일봉지 원지의 원료 선정 

□ 국내 농업부산물의 발생량과 활용 현황을 분석해 보면 대부분 단순 폐기되거나 유용 

자원으로 활용되지 못하고 있음.

    ◦ 2014년 농림축산식품부 연구과제 보고서에 따르면 2013년 24종류 농업부산물의 이론적 

발생량은 8,909,489톤임. 

    ◦ 농업부산물 중 벼부산물(왕겨 및 볏짚)이 65%로 가장 많이 발생되고 과수부산물 16%, 

밭부산물 18% 순임. 

    ◦ 볏짚은 가축사료용 등으로 다양하게 이용되고 있지만 농업진흥청 자료에 따르면 국내 

발생량의 80% 이상은 자원으로 활용되지 못하고 있음. 

    ◦ 대부분의 농업부산물은 섬유소계 바이오매스로 바이오에너지 전환 측면과 경량·고강

도 소재로서의 높은 활용성이 있다고 평가되고 있으나 실질적으로 활용되고 있는 양은 

매우 낮기 때문에 천연자원이 부족한 국내에서는 폐기되고 있는 농업부산물의 자원화 

기술 개발이 시급함. 

□ 주관기관 연구팀의 선행연구에서 진행된 주요 농업부산물의 물리적·화학적 특성 분석 결과 

    ◦ 왕겨, 땅콩박, 마늘대를 포함하는 농업부산물은 주요 목질계·비목질계 자원과 비교했

을 때 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 함량은 유사하고 리그닌 함량은 낮게 나타남. 

    ◦ 크라프트 펄프화법으로 왕겨, 땅콩박, 마늘대로부터 셀룰로오스 섬유를 추출한 결과 목

질계 자원 수준으로 섬유를 추출할 수 있었고 농업부산물 펄프로 제조된 종이는 재생

펄프로 제조된 종이 수준의 물리적 특성을 나타냄.

□ 농업부산물은 섬유화 자원으로 충분히 활용 가능한 것으로 판단되고 고부가가치 섬유

소재로 활용할 수 있는 연구개발이 필요함. 

□ 과일봉지(fruit bag)는 과일봉지 원지로 일컫는 종이 제품으로 과실의 상품성과 품질향

상을 위해 사용되는 부자재임<Fig. 1.2>.

    ◦ 과일봉지의 역할은 과실의 착색 방지, 해충과 조수에 의한 피해 보호, 수분에 의해 감

열될 수 있는 병균 차단, 농약 사용으로부터 안전성 확보 등임. 

    ◦ 과일봉지는 주로 포도, 배, 사과, 복숭아, 망고 등의 과실 재배에 사용됨.
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<Fig. 1.2> Base paper of fruit bag(left) and application example(right).

□ 과일봉지는 불확실한 외부 환경에서 과실을 보호해야 하기 때문에 우수한 물리적 특성이 요구됨. 

    ◦ 비, 바람에도 잘 찢어지지 않는 높은 습인장강도 및 복원력

    ◦ 각 지역의 기후에 가장 알맞은 투기도

    ◦ 높은 내수성 및 광택도 등 

    ◦ 전체적으로 판단해 보면 고품질의 과일봉지에 요구되는 물성은 고강도와 고내수성으로 요약

□ 과일봉지를 제조하는 원지(base paper)는 일반 종이제품에 비해 평량(basis weight)이 낮

은 지종이기 때문에 강도와 내수성을 부여하기 위해서는 다양한 기술 개발이 필요함.

    ◦ 일반적으로 종이의 강도와 내수성을 향상시키기 위해서는 장섬유 펄프 혹은 지력증강

제 첨가, 표면사이징 및 코팅 기술 등이 적용됨. 

    ◦ 그러나 일반적인 부원료로는 한계가 있기 때문에 합성고분자를 포함하는 석유화학계 

약품을 적용하여야 함.

□ 과일봉지 원지의 시장 경쟁력을 확보하기 위해서는 원가 경쟁력 확보를 위해서는 신규 

펄프 자원 확보가 필요함. 

    ◦ 과일봉지 원지는 과일과 직접 맞닿기 때문에 유해성분을 함유할 수 없으므로 재생펄프

보다는 가격이 상대적으로 높은 천연 화학펄프 위주로 사용됨. 

    ◦ 과일봉지 원지의 생산원가 중 변동비를 살펴보면 원재료비가 1위를 차지하고 있기 때

문에 저가의 친환경 펄프 발굴 및 적용을 통해 생산원가 확보가 필요함. 

    ◦ 국내 펄프·제지산업의 펄프 자급률은 20% 수준으로 매우 낮고 펄프 제조에 사용되는 

목재 칩이 대부분 수입에 의존하고 있기 때문에 국내 제지산업의 원료 기반이 지극히 

해외의존적임을 보여줌. 특히 Fig. 1.3에 나타낸 것과 같이 해외 환경변화에 따라 국내 

제지산업은 펄프원료 공급의 불안정성과 가격의 상승으로 인해 어려움을 겪고 있음. 
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<Fig. 1.3> Annual changes in the list price of imported pulp.

□ 본 과제에서는 과일봉지 원지의 원가 및 품질 경쟁력 강화 전략으로 농업부산물에서 

유래하는 고부가가치 소재를 개발하고 적용하고자 하였음<Fig. 1.4>. 

    ◦ 상대적으로 가격이 저렴하면서 기존 펄프와 품질 차이가 크지 않은 신규 화학펄프 개

발 및 적용

    ◦ 친환경성을 고려한 종이의 강도를 향상할 수 신규 소재 개발 및 적용 → 나노셀룰로오스 

개발 및 적용

□ 농업부산물을 이용한 고부가가치 소재와 이를 활용한 친환경 고강도 과일봉지 원지를 

제조하기 위해서는 적절한 농업부산물 선정이 우선적으로 진행되어야 함. 

    ◦ 왕겨는 농업부산물 중 볏짚과 함께 가장 많이 발생되는데 연간 1,000 천톤 발생됨. 주

로 땔감이나 퇴비로 사용되나 최근 다양한 분야에서 활용되고 있지만 대부분 부가가치

가 낮은 소재로 활용됨. 

    ◦ 국내 과수 재배면적은 81,000 ha로 과수 수산물은 연간 1,411 천톤으로 볏짚 다음으로 

많이 발생되고 이중 잔가지는 파쇄하여 퇴비로 사용하고 굵은 가지는 땔감으로 사용되

거나 과수원 내에 방치되고 있음. 

    ◦ 따라서 본 과제에서는 발생량과 활용도를 고려하여 왕겨와 과수부산물을 대상으로 하

고자 하였음. 

<Fig. 1.4> Strategy and expected effects of this research.
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□ 나노셀룰로오스(nanocellulose)는 천연 셀룰로오스 섬유를 다양한 처리를 통해 섬유폭이 

100 nm 이하 수준으로 나노화한 기능성 천연섬유임.

    ◦ 나노셀룰로오스는 강한 결정체로 구성되어 있기 때문에 철금속에 비해 5배 강도와 유

리섬유의 1/10 이하의 열팽창계수를 가지고 있고 무엇보다도 식물자원으로 제조되기 

때문에 지속가능한 차세대 소재임. 나노셀룰로오스의 전자현미경 이미지를 Fig. 1.5에 

나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스는 처리방법에 따라 세 가지로 구분되는데 화학적 처리인 산가수분해를 

통해 제조되는 셀룰로오스 나노크리스탈(cellulose nanocrystal, CNC), 기계적 처리를 통

해 제조되는 셀룰로오스 나노피브릴(cellulose nanofibril, CNF), 박테리아를 이용하여 합

성되는 박테리아 셀룰로오스(bacterial cellulose, BC)로 구분됨. 

 

<Fig. 1.5> TEM images of nanocellulose.

□ 해외 컨설팅업체에 따르면 나노셀룰로오스는 매우 다양한 분야에서 활용될 전망이고 

향후 세계 시장은 매년 급속히 성장할 것으로 나타남. 

    ◦ 다양한 산업에서 나노셀룰로오스의 수요가 지수 함수적으로 증가하면서 2014년에서 

2023년까지 세계 나노셀룰로오스의 생산량이 약 1,500% 증가하고 2023년에는 세계 나

노셀룰로오스 매출액이 약 9,000 억원 시장으로 성장할 것으로 예상하고 있음. 

□ 많은 연구들을 통해 나노셀룰로오스의 다양한 기능성과 유용성이 보고됨에도 불구하고 

현재 국내에서는 나노셀룰로오스 시장이 형성되지 않고 있는데 이는 현재까지 나노셀

룰로오스의 산업화를 위해서는 해결해야 할 문제들이 다수 존재하고 있다는 것으로 

나타냄. 

□ 무엇보다도 나노셀룰로오스의 산업화를 제한하고 있는 것은 동일한 성능을 나타내는 

합성 유기소재에 비해 높은 가격과 명확한 활용처 혹은 활용기술이 부재하기 때문이

고 이를 해결하기 위해서는 다음과 같은 방안이 도출되어야 함. 

    ◦ 나노셀룰로오스 원료로 목질계 섬유 이외 신규 셀룰로오스 공급자원 발굴

    ◦ 경제적이면서 효율적인 전처리(pretreatment) 및 단리(isolation) 기술 개발 

    ◦ 나노셀룰로오스를 활용한 고부가가치 소재화 기술 개발 

□ 나노셀룰로오스의 제조에 있어 주공급원으로 목질계 섬유인 목재펄프를 활용하는 기술
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들이 대부분이기 때문에 원료의 다변화를 꾀하는 것이 필요할 것으로 판단됨. 

    ◦ 셀룰로오스 섬유로 구성된 농업부산물은 우수한 셀룰로오스 공급자원으로 활용 가능함. 

□ 농업부산물을 이용하여 나노셀룰로오스를 제조하기 위한 단계별 요소기술 개발이 필요

하고 정리하면 다음과 같음.

    ◦ 농업부산물로부터 셀룰로오스 섬유를 추출하기 위한 최적 펄프화법과 표백방법 도출 필요

      → 농업부산물 종류에 따른 펄프화 기술 도출  

    ◦ 농업부산물로 제조된 셀룰로오스 섬유의 기본물성과 화학조성이 다르기 때문에 이를 우선

적으로 고려한 고해 및 마이크로 그라인딩 공정을 통해 나노셀룰로오스 제조 개발 필요 

      → 나노화 기술 

    ◦ 제지공정에 적용 가능한 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스 제조 → 보류도, 

탈수성 및 기존 코팅원료와의 상용성을 고려한 맞춤형 내첨 및 표면처리용 나노셀룰로

오스 제조

□ 본 연구를 통해 농업부산물로부터 화학펄프와 나노셀룰로오스를 제조하고 원가 및 품

질 경쟁력 갖춘 친환경성 고강도 과일봉지 원지를 생산할 수 있는 제지 적용 기술을 

확립할 수 있다는 측면에서 의의가 큼. 이 기술이 적용될 경우 농업분야 자원을 활용

한 신규 화학펄프 및 나노셀룰로오스 시장을 형성할 수 있고 이를 활용한 제지기술을 

바탕으로 고강도가 요구되는 다른 종이제품에도 활용될 수 있을 것으로 판단됨. 

□ 본 연구에서는 단순 폐기되거나 활용이 제한적인 농업부산물을 이용한 표백 화학펄프

와 나노셀룰로오스를 제조하고 과일봉지 원지 현장에 적용할 수 있는 기술을 개발하

여 친환경 고강도 과일봉지 원지를 생산하는 친환경 제지 기반 재활용기술을 개발하

고자 하였음.

1-2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

가. 국내 기술 수준 및 시장 현황

(1) 기술현황

□ 주요 농업부산물의 활용성을 높이기 위해 사료화, 바이오 에너지화, 펄프화 등으로 많

은 연구들이 수행되었음. 주로 기술 개발의 가능성을 타진한 것으로 국내 대학 중심으

로 진행하였고 실제 산업화된 예는 많지 않음. 상세 내용은 Table 1.1과 같음.
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<Table 1.1> Development of recycling technology of agricultural byproduct in domestic research 

teams

연구기관 기술개발 제목 주요 기술개발 내용

국내 대학
볏짚의 바이오매스 

자원화

◦ 농업부산물 중 가장 많이 발생하는 볏짚의 활

용성에 대한 연구 

◦ 볏짚을 이용하여 바이오에탄올 제조 기술 

◦ 다양한 전처리공정을 통한 에탄올 수율 향상

국내 대학

및 

국내 회사

대마 목부를 이용한 

고밀화 펠릿 연료, 

다양한 농업부산물을 

이용한 펠릿 연료 제조

◦ 대마, 땅콩박 등과 같은 농업부산물을 이용하

여 펠릿 연료 제조 기술

◦ 부산물 종류, 펠릿 조건, 제조 방법 등에 따른 

발열량 평가 

◦ 발열량 향상을 위한 기술 개발  

국내 대학 
농업부산물을 이용한 

사료화 

◦ 수분 함량이 높은 고구마줄기, 감자줄기, 보릿

짚 및 무 부산물 등의 사료화 기술 개발

◦ 농업부산물을 신속하게 간이 사일로백에 수기하

여 사료화한 다음 자가배합사료의 배합에 사용

국내 대학

옥수수대, 왕겨, 

마늘대를 이용한 펄프 

제조

◦ 옥수수대, 왕겨 등을 이용하여 비목질계 화학

펄프 제조

◦ 비목질계 펄프와 목질계 펄프의 특성 비교를 

통해 이들 펄프의 적용 가능성 타진

국내 대학

왕겨를 이용한 

백판지용 유기충전제 

제조

◦ 왕겨를 이용하여 백판지 원료인 폐골판지를 

대체할 수 있는 유기충전제 제조 기술 개발 

◦ 백판지의 벌크 향상을 통한 원료와 건조에너

지 절감 가능 

 

□ 천연펄프와 재생펄프의 가격이 지속적으로 상승하고 있기 때문에 국내 제지산업에서는 

펄프원료를 절감할 수 있는 기술 개발에 많은 노력을 경주하고 있고 주로 대학과 제

지업체 중심으로 연구가 진행되고 있음. 상세 내용은 Table 1.2와 같음.
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<Table 1.2> Development of new raw materials in domestic research teams

연구기관 기술개발 제목 주요 기술개발 내용

국내 대학

및 

국내 회사

회분함량 상향

◦ 제지용 충전제인 GCC의 함량을 상향시키기 

위해서 양이온성 고분자를 이용하여 선응집

(pre-flocculation)을 유도함. 

국내 대학 신규 펄프 탐색
◦ 기존에 실용화 되지 못한 대나무, 케나프 등

의 비목재펄프에 대해 연구가 진행되고 있음.  

국내 제지회사 신규 부원료 탐색
◦ 목분(wood powder)을 판지 제조시 부원료로 

사용하여 재생펄프의 사용량을 절감하고 있음.  

□ 최근 친환경성을 겸비한 기능성 특수지에 대한 관심이 고조되면서 친환경 소재를 활용

한 기능성 특수지 개발이 제조업체 중심으로 진행되고 있음. 특히 나노셀룰로오스의 

대한 관심과 수요는 지속적으로 증가하고 있음.

□ 국내 나노셀룰로오스의 제조 및 활용 기술은 주로 대학 및 연구소 중심으로 개발이 시

도되고 있고 업계의 관심도 증가하고 있으며 상세내용은 Table 1.3과 같음. 그러나 대

부분의 연구에서 목질계 섬유 자원을 바탕으로 연구를 수행하고 있고 농업부산물을 

이용한 나노셀룰로오스 연구는 진행된 바가 없음. 

<Table 1.3> Development of nanocellulose manufacturing and application technology in 

domestic research teams 

연구기관 기술개발 제목 주요 기술개발 내용

국내 대학

나노셀룰로오스 

제조를 위한 

전처리 기술

◦ 효소 적용을 통한 셀룰로오스 섬유의 분자량

과 결정화도를 낮추는 전처리 기술 

◦ 셀룰로오스 섬유의 카르복시메틸화 유도를 통

한 기계적 분쇄 효율을 향상시키는 전처리 기술  

◦ 전자선 조사를 통해 셀룰로오스 섬유의 분자

량을 낮춰 화학적 전처리 및 그라인딩 효율을 

향상시키는 전처리 기술 개발 

국내 대학

및 

국내 연구소 

나노셀룰로오스의 

활용 기술 

◦ 셀룰로오스 나노피브릴을 이용한 리튬이온전

지용 분리막, 종이 배터리 활용 방안 도출

◦ 셀룰로오스 나노피브릴 적용 수처리 필터와 

공기필터 활용 방안 도출
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(2) 시장현황

□ 국내 박엽지 시장 현황 

    ◦ 박엽지 생산량은 2014년 기준 제지산업의 0.4% 비중을 차지하고 있고 금액으로는 2,100 

억원 규모임. 

    ◦ 국내 20여개의 중소기업 중심으로 박엽지 시장을 형성함. 

□ 과일봉지 원지 생산업체 현황  

    ◦ 국내에서는 10개 업체에서 과일봉지 원지 원지를 생산하고 있음. 

    ◦ 국내 과일봉지 원지 시장은 연간 200 억원 규모임. 

□ 국내 나노셀룰로오스 시장 현황   

    ◦ 현재까지는 국내 나노셀룰로오스 시장에 대한 구체적인 통계자료는 없지만 2021년에는 

국내 최대 제지업체인 무림P&P에서 셀룰로오스 나노피브릴을 대량생산할 계획이고 현

재 국내 2곳 업체에서 나노셀룰로오스를 소량 생산하고 있음.

(3) 경쟁기관현황

□ 나노셀룰로오스 관련 국내 연구기관은 크게 국책연구소, 대학, 기업 연구소로 구분되는

데 대부분 연구기관은 목질계 자원을 이용한 나노셀룰로오스의 제조 및 활용 기술에 

집중하고 있음. 

□ 비목질계 섬유자원(닥섬유)을 활용한 나노셀룰로오스 관련 기술 개발은 국립산림과학원 

남부산림자원연구소 중심으로 진행하고 있지만 현재까지는 초기 단계로 판단됨. 

□ 나노셀룰로오스 활용 제지기술 개발은 한국조폐공사에서 국책과제로 진행하고 있으나 

특수지 분야이기 때문에 본 연구과제와는 관련이 낮음.

(4) 지식재산권현황

□ 과일봉지 원지(과일봉지) 관련 국내 특허를 분석하면 Table 1.4와 같음.

    ◦ 과일봉지 원지(과일봉지) 생산업체는 주로 중소기업이기 때문에 대부분의 지식재산권출

국내 대학

및 

국내 제지업체 

나노셀룰로오스 

생산원가 저감 

기술 개발 

◦ 셀룰로오스 나노피브릴의 생산량 증대를 위한 

전처리(산화처리) 개발 

◦ 나노셀룰로오스 대량 생산 기술 개발 

국내 대학

비목질계 

섬유자원 활용 

나노셀룰로오스 

제조 

◦ 닥섬유 및 면섬유를 이용한 나노셀룰로오스 

제조 기술 개발 
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원인은 개인이나 중소기업임. 

    ◦ 과일봉지 원지 특허분야는 크게 1) 과일봉지 디자인, 2) 과일봉지 작업 장치, 3) 항균성

과 같은 기능성 물질, 4) 과일봉지 관련 설비나 장치 등으로 구분됨. 

    ◦ 본 연구과제와 같이 나노셀룰로오스를 활용한 과일봉지 원지 원지의 기능성을 향상하

기 위한 국내 지식재산권은 없는 것으로 판단됨. 

<Table 1.4> Domestic patents related to base paper of fruit bag

지식재산권명 지식재산권출원인
출원국 /

출원번호
 ① 우수한 투명도와 신선도 유지효과를 갖는 합성

수지 플라스틱 포장봉투 및 그 제조방법
㈜대림그린팩

한국 /

1020170025530

 ② 농산물 신선도 유지 방법 및 장치 
동국대학교 

산학협력단

한국 / 

1020160005469

 ③ 과일 보호용 봉지 ㈜진영프로토
한국 /

1020150040475

 ④ 개봉부를 포함하는 과일봉투 및 그 제조방법 ㈜늘푸른나무
한국 /

1020150098875

 ⑤ 과일포장용 용기 ㈜미주산업
한국 /

1020140002385

 ⑥ 결속이 용이하며 착색이 양호한 과일봉지
산림청 

국립산림과학원장

한국 /

1020100098886
 ⑦ 숙기 확인이 용이한 병해충 침입 방지용 과일봉

지
㈜농협아그로

한국 /

1020120025968
 ⑧ 발수제 및 칼슘이 코팅된 과일 열과 방지용 괘

대 봉지

충북대학교 

산학협력단

한국 /

1020110061136
 ⑨ 피톤치드를 함유하는 코팅제와 그 제조 방법 및 

코팅제를 함유하는 과일 봉지
㈜피러스

한국 /

1020110075796

 ⑩ 기계작업용 과일보호봉자 ㈜에드모텍
한국 /

1020090041413

 ⑪ 항균성 무기물 과일봉지 및 이의 제조방법 ㈜농협아그로
한국 /

1020110028618
 ⑫ 과일 봉지 제조방법 및 그 방법에 따른 과일 봉

지 
㈜농협아그로

한국 /

1020100086075

 ⑬ 과일봉지 자동 씌움장치 ㈜에드모텍
한국 /

1020080052470

 ⑭ 과실봉지 남해산업(주)
한국 /

1020147022142

 ⑮ 과수보호 봉지용 에멀젼 및 그의 제조벙법 ㈜씨앤에이인더스트리
한국 /

1020130148800

□ 나노셀룰로오스의 제조 및 활용 관련 국내 특허를 분석하면 Table 1.5와 같음.

    ◦ 나노셀룰로오스 분야는 기업보다는 국책연구기관이나 대학 중심으로 연구를 수행하고 
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있어 대부분의 특허도 이들 기관에 한정되고 있음. 

    ◦ 나노셀룰로오스 특허분야는 크게 1) 나노셀룰로오스 제조방법, 2) 나노셀룰로오스 활용

방법으로 크게 구분됨. 

    ◦ 제지기술과 관련된 특허는 서울대학교 산학협력단과 산림청 국립산림과학원에서 출원

한 특허로 판단되는데 이 특허들은 나노셀룰로오스를 활용하여 고강도 종이 제조와 관

련됨. 

    ◦ 본 연구과제에서 개발하고자 하는 기술의 차별성은 1) 나노셀룰로오스 제조에 사용되는 

원료, 2) 고강도 종이 제조시 나노셀룰로오스의 제조 및 투입방법으로 제시할 수 있음. 

위 특허들은 모두 목질계 섬유를 사용하여 나노셀룰로오스를 제조하고 나노셀룰로오스 

제조 후 슬러리 상태에서 단순 투입을 하게 되는데 본 연구과제에서는 보류도와 탈수

성을 고려하여 나노셀룰로오스 슬러리를 양이온성 고분자전해질로 추가처리를 실시하

여 투입하게 됨. 따라서 본 연구과제를 통해 개발되는 기술의 특허 출원 및 등록은 가

능할 것으로 판단됨. 

<Table 1.5> Domestic patents related to nanocellulose manufacturing and applications 

지식재산권명 지식재산권출원인
출원국 /

출원번호
 ① 나노피브릴화 셀룰로오스를 포함하는 판상엽 및 

이의 제조방법
한국화학연구원

한국 /

1020120137309
 ② 나노피브릴화 셀룰로오스를 이용한 NFC 폼 제

조 방법 및 이를 이용하여 제조된 NFC 폼

서울대학교 

산학협력단

한국 /

1020140077928
 ③ 나노피브릴 셀룰로오스 함유 에어로젤 및 이의 

제조방법

서울대학교 

산학협력단

한국 /

1020140100536
 ④ 나노피브릴화 셀룰로오스 및 열가소성 매트릭스 

고분자를 이용한 다층복합재료
한국생산기술연구원

한국 /

1020140183422

 ⑤ 탄소 나노피브릴, 그이 제조방법 및 이의 용도
재단법인 서울대학교 

산학협력재단

한국 /

1020050105362
 ⑥ 셀룰로오스 나노섬유를 이용한 다공성 분리막 

및 그 제조방법

산림청 

국립산림과학원장

한국 /

1020100098886
 ⑦ 셀룰로오스 나노섬유를 포함하는 이차전지용 다

공성 분리막 및 그 제조방법

산림청 

국립산림과학원장

한국 /

1020110126752

 ⑧ 나노피브릴화 셀룰로오스의 제조방법 한국생산기술연구원
한국 /

1020130144890

 ⑨ 지력증강제용 NFC를 이용한 종이 제조방법

서울대학교 

산학협력단

한솔홀딩스 주식회사

한국 /

1020110099926

 ⑩ 나노셀룰로오스를 포함하는 제지용 충전제의 제

조 방법 및 이에 따라 제조되는 제지용 충전제를 

포함하는 종이

충남대학교 

산학협력단

한국 /

1020140085987

 ⑪ 나노셀룰로오스의 제조방법 한국원자력연구원
한국/

1020140090607
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(5) 표준화현황

□ 과일봉지 원지는 소비자가 요구하는 수준으로 품질수준을 선정하기 때문에 표준화된 

제품이 없는 상태임. 또한 나노셀룰로오스 시장은 국내에서 형성되지 않았기 때문에 

제품이나 기술에 대한 표준은 부재함. 

(6) 기타현황

□ 주관기관과 협동기관은 본 연구과제와 관련하여 높은 수준의 기술과 경험을 축척하고 

있음. 

    ◦ 주관기관인 경상대 연구팀은 농림축산식품부 연구과제로“농업부산물을 이용한 농산물

용 백판지의 기능성 원료 제조 및 적용기술개발”과제를 수행하였고 최종평가와 추적

평가에서“우수”평가를 받은 바가 있음.

    ◦ 협동기관인 남강제지(주)는 일본에서 전량 수입에 의존하던 과일포장 원지를 1993년부

터 연구, 개발하여 성공하였고 이를 바탕으로 국내 기능성 과일 특수 포장원지의 원지 

시장의 80% 이상을 공급하고 있는 국내 1위 업체임. 또한 과일 특수 포장원지 중 모든 

종류의 원지를 생산할 수 있는 기술력과 생산설비를 갖추고 있고 일본, 대만, 동남아에 

제품을 수출하고 있음.

나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

(1) 기술현황

 ⑫ 나노셀룰로오스 섬유를 이용하여 물성이 향상된 

종이 및 이의 제조방법

산림청 

국립산림과학원장

한국 /

1020090075800

 ⑬ 고강도 나노셀룰로오스 종이의 제조방법
산림청 

국립산림과학원장

한국 /

1020090089257
 ⑭ 탄소나노튜브가 코팅된 박테리아 나노셀룰로오

스 종이 및 고체 전해질을 포함하는 플렉서블 슈

퍼커패시티 및 이의 제조방법

고려대학교 

산학협력단

한국 /

1020120057408

 ⑮ 나노셀룰로오스 섬유의 제조방법 및 제조장치 자동차부품연구원
한국 /

1020130148800
 ⑯ 셀룰로오스 나노 위스커가 충진된 폴리비닐알코

올 필름 및 이의 제조방법

단국대학교 

산학협력단

한국 /

1020140095605
 ⑰ 탄소나노튜브와 셀룰로오스를 포함하는 나노 복

합체

전주대학교 

산학협력단

한국 /

1020140063020
 ⑱ 나노섬유로 구성된 생분해성 산화 셀룰로오스 

부직포 및 이의 제조방법

도레이케미칼 

주식회사

한국 /

1020090009913
 ⑲ 셀룰로오스 나노크리스탈을 포함하는 셀룰로오

스 아실레이트 필름 및 이의 제조방법

SK이노베이션 

주식회사

한국 /

1020090132572



- 43 -

□ 해외 제지산업에서도 국내 산업과 마찬가지로 펄프원료를 절감할 수 있는 기술 개발에 

많은 노력을 경주하고 있는데 최근 주요 대학 중심으로 연구결과가 발표되고 있으며 

해당 내용을 Table 1.6에 나타냄.

<Table 1.6> Development of new raw materials in foreign research teams   

연구팀 기술개발 제목 주요 기술개발 내용

스웨덴, 미국 

대학
회분함량 상향

◦ 제지용 충전제인 GCC나 clay 등에 양이온성 

고분자로 전처리를 실시하거나 다층형성기술을 

적용하는 기술에 대해 연구를 진행하고 있음.

미국, 핀란드,

동남아시아 

지역 대학

신규 펄프 탐색
◦ Kenaf 등 신규 비목재자원의 펄프 특성과 이

를 이용한 종이의 물성에 대한 연구가 진행됨.

미국 대학
판지에 충전제 

적용 

◦ 판지 생산공정에서는 충전제를 첨가하지 않지

만 원가절감 측면에서 충전제를 투입하는 기

술에 대하여 연구를 진행함. 이를 위해 양이

온성 고분자로 충전제를 전처리함.

□ 국외 나노셀룰로오스의 제조 및 활용 기술은 주로 펄프 제지관련 기업 중심으로 개발

되고 상세 내용은 Table 1.7과 같음. 그러나 해외에서도 대부분의 연구에서 목질계 섬

유 자원을 바탕으로 연구를 수행하고 있고 해외 대학 1곳에서 캘리포니아 지역에서 

발생하는 농업부산물을 이용하여 나노셀룰로오스를 제조한 바가 있음. 

<Table 1.7> Development of manufacturing and application technology in foreign research 

teams

연구기관 기술개발 제목 주요 기술개발 내용

해외 

기업연구소

나노셀룰로오스의 

제조 기술

(셀룰로오스 

나노크리스탈) 

 ◦ 목질계 자원을 이용하여 셀룰로오스 나노크리스탈 

제조  

◦ 셰일 오일 시추공정에서 사용되는 윤활제의 

유동성 조절제 활용 

◦ 복합재의 충전물로 활용 
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(2) 시장현황

□ 향후 세계적으로 나노셀룰로오스는 매우 다양한 분야에서 활용될 전망이고 세계 시장

은 매년 급속히 성장할 것으로 예상됨<Table 1.8>. 

    ◦ 해외 컨설팅업체에 따르면 다양한 산업에서 나노셀룰로오스의 수요가 지수함수적으로 

증가하면서 2014년에서 2023년까지 세계 나노셀룰로오스의 생산량이 약 36.9% 증가하

고 2023년에는 세계 나노셀룰로오스 매출액이 약 9,000 억원 시장으로 성장할 것으로 

예상하고 있음.  

    ◦ 또한 나노셀룰로오스 종류 중에서 셀룰로오스 나노피브릴(CNF)이 50% 이상 점유할 것

으로 예상되고 복합소재, 제지, 식품포장, 페인트 등이 가장 큰 시장으로 예상됨.

<Table 1.8> Forecast of nanocellulose market in 2014 and 2023

항 목 2014년 2023년

생산량 (톤) 706.4 10,908.7

매출액 (US$ thousand) 54,958.5 699,564.9

최종사용분야

Composites: 37.3%

Paper Processing: 18.4%

Food & Beverages: 8.6%

Paints & Coatings: 8.0%

Oil & Gas: 2.1%

Personal Care: 4.4%

Others: 21.2%

Composites: 38.0%

Paper Processing: 16.4%

Food & Beverages: 8.8%

Paints & Coatings: 8.5%

Oil & Gas: 2.3%

Personal Care: 4.6%

Others: 21.3%

* 출처 : Transparency Market Research사의“Nanocellulose Market”

 해외 대학

및 

해외 

기업연구소 

나노셀룰로오스 

제조를 위한 

전처리 기술

(셀룰로오스 

나노섬유)

◦ TEMPO 산화처리를 통한 기계적 분쇄 효율 향

상시키는 전처리 기술 

◦ 셀룰로오스 섬유의 카르복시메틸화 유도를 통

한 기계적 분쇄 효율을 향상시키는 전처리 기술  

◦ 양이온화(quaternization)를 통한 셀룰로오스 

나노피브릴 생산 효율 향상 

◦ 볼펜 잉크 첨가제, 3D 프린터 잉크 첨가제 활용

해외 대학 

비목질계 섬유자원 

활용 나노셀룰로오스 

제조 

◦ 농업부산물을 이용하여 셀룰로오스 나노크리

스탈 제조 기술 개발 

◦ 목질계 섬유 자원 수준으로 셀룰로오스 나노

크리스탈 제조 가능성 제시 
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(3) 경쟁기관현황

□ 나노셀룰로오스 관련 해외 연구기관은 주로 펄프·제지 생산기업 산하 연구소, 대학으

로 구분되는데 대부분 연구기관은 목질계 자원을 이용한 나노셀룰로오스의 제조 및 

활용 기술에 집중하고 있음. 

□ 북미에서는 셀룰로오스 나노크리스탈 중심으로 연구가 진행되고 있어 본 연구과제와는 

관련이 낮음. 

□ 일본 제지업체인 Nippon paper와 Oji paper 중심으로 셀룰로오스 나노피브릴 생산 및 

기능성 소재 개발이 활발하게 진행되고 있음

□ 유럽 제지업체인 Storan Enso과 Borregaard 중심으로 셀룰로오스 나노피브릴 생산 및 

화장품, 판지용 배리어 코팅 소재 개발이 활발하게 진행됨. 

(4) 지식재산권현황

□ 나노셀룰로오스의 제조 및 활용 관련 국내 특허를 분석하면 Table 1.9와 같음.

    ◦ 나노셀룰로오스 분야는 미국, 유럽, 일본 기업 중심으로 특허를 등록하고 있음. 

    ◦ 나노셀룰로오스 특허분야는 크게 1) 나노셀룰로오스 제조방법, 2) 나노셀룰로오스 활용

방법으로 크게 구분되나 활용방안에 더 많은 특허가 등록됨.  

    ◦ 그러나 전체적으로 분석해 보면 본 연구과제와 중복되는 특허는 검색되지 않음. 

<Table 1.9> Foreign patents related to nanocellulose manufacturing and applications 

지식재산권명 지식재산권출원인
출원국 /

출원번호

 ① 나노셀룰로오스 식용코팅 및 이의 사용
오레곤 스테이트 

유니버시티

미국 /

1020157029325

 ② 나노피브릴 셀룰로오스 겔의 제조 방법 옴야 인터내셔널 아게
미국, 유럽특허청 

/ 1020127030761

 ③ 셀룰로오스 함유 폐기물로부터 셀룰로오스 나노결

정들을 생산하는 방법

이섬 리서치 

디벨러프먼트 컴파니 

오브 더 히브루 

유니버시티 오브 

예루살렘 엘티디

미국 /

1020137005486

 ④ 비-유도체화 나노셀룰로오스의 제조를 위한 저 

에너지법

사피 네덜란드 

서비시즈 비.브이

유럽특허청/

1020147034022
 ⑤ 셀룰로오스 나노섬유 함유 폴리올레핀 미세 다공

질연신 필름, 상기 필름의 제조 방법 및 비수 이차

전지용 세퍼레이터

더 재팬 스틸 위크스 

엘티디

일본 /

1020147006257
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(5) 표준화현황

□ 나노셀룰로오스 관련 표준화의 경우 셀룰로오스 나노크리스탈의 특성 평가법에 대해서

는 표준 규격이 캐나다에서 마련되었으나 셀룰로오스 나노피브릴은 아직 표준화가 이

루어지지 않았음. 국제표준기구 ISO에서도 현재 이와 관련하여 작업을 진행 중에 있

음. 다만, 본 기술과 관련한 표준화는 아직 이루어지지 않았음.

(5) 기타현황

□ 해당사항 없음.

 ⑥ 나노결정질 셀룰로오스를 사용해서 제제화한 항

공기 방빙 유체

알베르타 

이노베이츠-테크놀로

지 퓨처스

미국 /

1020117030428

 ⑦ 셀룰로오스 나노파이버의 제조 방법, 셀룰로오

스 나노파이버, 마스터배치 및 수지 조성물

디아이씨 

가부시끼가이샤

일본 /

1020147017438
 ⑧ 변성 셀룰로오스 나노 파이버 함유 폴리에틸렌 

미다공막, 세퍼레이터, 및 그것을 사용한 리튬 

이온 전지

디아이씨 

가부시끼가이샤

일본 / 

1020147028341

 ⑨ 셀룰로오스의 미세화 방법, 셀룰로오스 나노파

이버, 마스터배치 및 수지 조성물

디아이씨 

가부시끼가이샤

일본 /

1020137008788

 ⑩ 셀룰로오스 나노 파이버
니뽄세이시 

가부시끼가이샤

일본 /

1020157012885
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2절. 연구개발의 목표 및 내용

2-1. 연구개발의 최종목표

가. 최종목표

    ◦ 본 연구개발은 작물재배 후에 발생하는 농업부산물을 이용하여 화학펄프(chemical pulp)

와 차세대 소재로 평가되는 나노셀룰로오스(nano-cellulose)를 제조하고 이를 적용하여 

과수재배에 사용되는 친환경 고강도 과일봉지 원지를 개발하고자 함.

    ◦ 성능항목 및 목표치

평가 항목 평가 조건 목표치 비 고

인장강도 증가율
착색지 48 g/m2

(배봉지 원지)

기존 대비 15% 상승 한국건설생활환경 

시험연구원

분석 의뢰

파열강도 증가율 기존 대비 15% 상승

불투명도 기존 동등 수준 (95% 이상)

 * 평가 지종은 남강제지에서 주력으로 생산하는 지종으로 선정하였으나 주요 성능은 고객사에 따라 스펙이 달라 

각 평가항목을 절대치로 평가하기는 어렵기 때문에 현장테스트 진행할 때 농업부산물(비목질계) 펄프 혹은 나노

셀룰로오스 미적용과 적용시 테스트 샘플을 채취하고 공인기관에서 평가한 후 증가율 계산

나. 세부목표 

    ◦ 농업부산물을 이용한 화학펄프 및 나노셀룰로오스 제조 및 활용 기술 개발

    ◦ 농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용을 통한 친환경 고강도 과일봉

지 원지 생산기술 개발 

<Fig. 1.6> Final purpose and main development of this research. 
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2-2. 연차별 개발목표 및 내용

<1차년도>

□ 연구개발 목표

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) : 농업부산물의 화학적·물리적 특성 분석 및 펄프화 기술 개발

    ◦ 협동연구기관(남강제지) : 신규 원료 적용에 대한 자료 조사 및 과일봉지 원지의 원료 특성 

분석

□ 개발 내용 및 범위 (시스템 구성도, 구조 등을 그림으로 구체적 표현)

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) 

     ① 농업부산물(왕겨, 과수부산물)의 화학조성·물리적 특성 평가 

     ② 화학펄프화법(소다, 크라프트 펄프화법) 적용을 통한 농업부산물 화학펄프 제조 

     ③ 농업부산물 화학펄프의 주요 물성 분석 

    ◦ 협동연구기관(남강제지)

     ① 문헌조사 및 특허분석을 통한 신규 펄프 및 나노셀룰로오스 적용 사례 분석 

     ② 과일봉지 원지에 사용되는 펄프 종류별 기본 물성 분석 및 원료 변화에 따른 원지의 

물성 평가  

     ③ 신규 화학펄프 적용을 위한 과일봉지 원지 원료 배합비 도출 

<2차년도>

□ 연구개발 목표

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) : 농업부산물 화학펄프로 제조된 종이의 물성 분석 및 나노

셀룰로오스 제조 기술 개발 

    ◦ 협동연구기관(남강제지) : 농업부산물 화학펄프의 적용 조건 도출 및 현장테스트 진행

□ 개발 내용 및 범위 (시스템 구성도, 구조 등을 그림으로 구체적 표현)

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) : 

     ① 농업부산물 화학펄프의 고해적성 분석, 수초지 제조 및 물성 측정  

     ② 농업부산물 화학펄프(비목질계 펄프)를 이용한 나노셀룰로오스 제조   

     ③ 기계적 처리 조건에 따른 농업부산물 나노셀룰로오스의 물성 측정 

    ◦ 협동연구기관(남강제지) : 

     ① 농업부산물 화학펄프의 물성 측정 및 적용기술 도출 

     ② 농업부산물 화학펄프(비목질계 펄프) 적용 현장테스트 진행 

     ③ 현장테스트 조건별 시제품의 물성 측정 및 문제 해결방안 도출  

<3차년도>

□ 연구개발 목표

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) : 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스 내첨 적용 기술 개발
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    ◦ 협동연구기관(남강제지) : 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스의 적용 조건 도출 및 

현장테스트 진행  

□ 개발 내용 및 범위 (시스템 구성도, 구조 등을 그림으로 구체적 표현)

    ◦ 주관연구기관(경상대학교) : 

     ① 탈수성을 고려한 내첨용 나노셀룰로오스 조건 도출 

     ② 나노셀룰로오스 내첨처리를 위한 양이온성 고분자전해질 활용기술   

     ③ 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스 적용 현장테스트 공동 진행 

    ◦ 협동연구기관(남강제지) : 

     ① 농업부산물 나노셀룰로오스 적용 현장테스트 진행

     ② 현장테스트 조건별 시제품의 물성 측정 및 문제 해결방안 도출  

     ③ 농업부산물 화학펄프(비목질계 펄프) 및 나노셀룰로오스 적용 조건 최적화

<Fig. 1.7> Annual road-map of this research.
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3절. 연구개발의 추진전략·방법 및 추진체계

3-1. 추진전략·방법

① 주관연구기관(경상대학교)

□ 농업부산물의 화학조성·물리적 특성 평가

    ◦ 왕겨, 과수부산물의 홀로셀룰로오스(holocellulose) 함량 분석 : TAPPI UM 249에 의거

    ◦ 왕겨, 과수부산물의 리그닌(lignin) 함량 분석 : TAPPI T 236에 의거

    ◦ 왕겨, 과수부산물의 회분, 추출물 함량 분석 : TAPPI T 211, T 204에 의거

    ◦ 왕겨, 과수부산물의 해부학적 특성 및 형태 분석 : 주사전자현미경(SEM) 이용

□ 화학펄프화법 적용을 통한 농업부산물 화학펄프 제조 및 주요 물성 측정

    ◦ 소다펄프화법과 크라프트 펄프화법 적용 최대 수율을 얻을 수 있는 조건 도출

<Table 1.10> Kraft pulping conditions in this research

유효알카리(%)

(as Na2O)
온도(℃) 안트라퀴논(%) 처리시간(min) 백액과 농업부산물의 비율 

13.0 170 0.1 120 5 : 1

15.5 170 0.1 120 5 : 1

17.0 170 0.1 120 5 : 1

15.5 150 0.1 120 5 : 1

    ◦ 여수도 측정 : Canadian Freeness(CSF) tester 이용

    ◦ 섬유장 측정 : Fiberlab 이용

    ◦ 섬유형태 분석 : 주사전자현미경(SEM)과 광학 현미경 이용 

□ 농업부산물 화학펄프의 고해적성 분석, 수초지 제조 및 물성 측정  

    ◦ 왕겨, 과수부산물 펄프 종류별로 실험실용 고해기(valley beater)를 이용하여 600, 500, 

400 mL CFS로 고해를 실시한 후 평량 60 g/m2으로 수초지 제조

    ◦ TAPPI T402에 의거하여 조습처리를 실시한 후 평량(TAPPI T410), 두께(TAPPI T411), 인

장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T807), 불투명도, 광산란계수(TAPPI T1214) 측정

□ 농업부산물 화학펄프를 이용한 나노셀룰로오스 제조 및 농업부산물 나노셀룰로오스의 

물성 측정  

    ◦ 펄프 종류별(왕겨, 과수부산물 펄프)로 고해와 마이크로 그라인딩 공정을 통해 나노셀

룰로오스 제조
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<Table 1.11> Measurements of nanocellulose made from agricultural byproducts

분 류 항 목

고해 전후

▹여수도(freeness)

▹평균 섬유장(fiber length) 및 분포(distribution)

▹결정화도(crystallinity)

▹광학 현미경 이미지 혹은 SEM 이미지 

그라인딩 처리 후

▹저전단 점도(viscosity)

▹평균입도(average particle size) 및 분포(distribution)

▹결정화도(crystallinity)

▹제타전위(zeta-potential)

▹SEM 이미지 혹은 TEM 이미지  

□ 탈수성을 고려한 내첨용 나노셀룰로오스 조건 도출 

    ◦ 내첨용 나노셀룰로오스 자체의 탈수성 평가 : 가압 탈수장치(Dehydration tester, Quro, 

Korea)를 사용하여 나노셀룰로오스 슬러리의 자체 탈수성 측정

    ◦ 탈수시간에 따른 탈수량으로 곡선을 얻은 후 최대 탈수량과 최대 탈수까지 걸린 시간을 

분석한 후 탈수속도(drainage rate)를 계산하여 각 나노셀룰로오스의 탈수성 평가<Fig. 

1.8>

 

<Fig. 1.8> Evaluation of the drainage rate of nanocellulose.

□ 나노셀룰로오스 내첨처리를 위한 양이온성 고분자전해질 활용 방안 도출

    ◦ 나노셀룰로오스 투입량에 따른 착색지 지료의 탈수성 평가

    ◦ 양이온성 고분자전해질 종류 및 투입량에 따른 착색지 지료의 탈수성 평가 

    ◦ 탈수성을 고려한 나노셀룰로오스 및 양이온성 고분자전해질의 각각 종류, 투입량 선정 

② 협동연구기관(남강제지)

□ 문헌조사 및 특허분석을 통한 신규 펄프 및 나노셀룰로오스 적용 사례 분석
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    ◦ Dbpia, Science-direct, 키프리스 등 논문, 특허분석 사이트 활용 정보 검색

    ◦ 국내 기업별 주부원료 조사 진행 

□ 과일봉지 원지에 사용되는 펄프 종류별 기본 물성 분석 및 원료 변화에 따른 원지의 

물성 평가 

    ◦ 과일봉지 원지에 사용되는 펄프 원료 분류 : 천연펄프, 재생펄프 

    ◦ 펄프의 여수도, 섬유특성 분석 : Canadian Freeness(CSF) tester, Fiber analyzer, 광학현

미경 및 SEM 이미지 분석 

    ◦ 원료 변화에 따른 원지의 물성 평가 : 펄프 종류별로 고해를 실시한 후 배합비를 조절

하여 평량 60 g/m2의 수초지 제조

    ◦ TAPPI T402에 의거하여 조습처리를 실시한 후 평량(TAPPI T410), 두께(TAPPI T411), 인

장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T807), 불투명도, 광산란계수(TAPPI T1214) 측정

□ 농업부산물 화학펄프의 물성 측정 및 적용기술 도출

    ◦ 현장테스트용 농업부산물 화학펄프의 주요 물성 측정 : Canadian Freeness(CSF) tester, 

Fiber analyzer, 광학현미경 및 SEM 이미지 분석 

    ◦ 기존 착색지 펄프와 신규 화학펄프의 배합비에 따른 수초지 제조 및 물성 평가 : 평량 

60 g/m2으로 수초지 제조 후 TAPPI T402에 의거하여 조습처리를 실시한 후 평량

(TAPPI T410), 두께(TAPPI T411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T807), 불투명

도, 광산란계수(TAPPI T1214) 측정 

    ◦ 기존 착색지 48 g/m2의 스펙을 고려하여 여수도 및 배합비 선정 

□ 농업부산물 화학펄프 적용 현장테스트 진행 및 시제품 물성 측정

    ◦ 남강제지 착색지 48 g/m2 생산 스케쥴에 맞춰 현장테스트 진행 

    ◦ 남강제지 품질관리팀에 의뢰 현장테스트 시제품 주요 물성 측정 : 평량(TAPPI T410), 

두께(TAPPI T411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T807), 불투명도, 광산란계수

(TAPPI T1214) 측정 

 

□ 농업부산물 나노셀룰로오스 적용 현장테스트 진행 및 시제품 물성 측정

    ◦ 시생산에 사용될 나노셀룰로오스의 생산을 위해 무림P&P와 협의를 진행

    ◦ 본 과제에서 도출된 나노셀룰로오스의 물성 기본 물성에 적합한지를 판단하기 위해 현

장테스트용 나노셀룰로오스의 주요물성 측정 : 점도, 입도, 제타전위 

    ◦ 남강제지 착색지 48 g/m2 생산 스케쥴에 맞춰 현장테스트 진행 

    ◦ 남강제지 품질관리팀에 의뢰 현장테스트 시제품 주요 물성 측정 : 평량(TAPPI T410), 

두께(TAPPI T411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T807), 불투명도, 광산란계수

(TAPPI T1214) 측정 
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제 2 장 연구수행 내용 및 결과

1절 농업부산물을 이용한 신규 화학펄프 개발 및 특성 평가

1. 농업부산물의 화학조성·물리적 특성 평가

가. 연구방법 

 (1) 환경조사

    ◦ 2차년도 연구결과에 따라, 감나무 화학펄프의 모델 펄프로 농업부산물 및 비목질계 화

    ◦ 단감은 국내 3대 과일로 꼽히며 2016년 기준 10,000 ha 이상의 재배면적으로, 13만 5천

톤 이상을 생산하는 대규모 과수시장임. 진주를 포함한 서부경남 지역에서 과실류의 

생산통계에서 단감의 재배면적 및 생산량이 가장 높게 나타났음.

    ◦ 본 실험에서 사용할 과수부산물을 수집하기 위해 방문한 과수원에서는 단감나무 3500

주(株) 규모로 운영되고 있었고 현재 가지치기 부산물을 파쇄하거나 일부는 소각하는 

방법으로 처리하고 있는 실정이었음. 해당 과수원에서의 연간 부산물의 발생량은 1톤 

트럭 130대 용량으로, 파쇄 및 폐기 비용이 매년 발생하고 있음<Figs. 2.1-2.4>.

    ◦ 이에 따라 과수부산물 펄프를 생산하기 위한 과실수 수종으로는 단감 과수부산물이 가

장 적절하다고 판단되며, 본 연구를 진행하는 진주 지역에는 무림페이퍼를 비롯하여 과

일 포장지를 생산하는 남강제지 등 실제 공정을 적용시킬 수 있는 지역적 환경이 조성

되어 있으므로 매년 발생하는 과수부산물의 펄프화를 실현시킬 수 있는 가능성이 큼.

  

<Fig. 2.1> Persimmon farm located in Micheon-myeon, Jinju-si.
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<Fig. 2.2> Persimmon byproducts discarded at the farm.

  

<Fig. 2.3> Wood shredder(left) and crushed chips(right).

  

<Fig. 2.4> Collection process of the persimmon byproducts.

    ◦ 국내 농업부문에서 왕겨는 연간 바이오매스 발생량 중 볏짚에 이어 두 번째로 많은 양

이 발생하고 있으며 그 양이 100만톤에 이르는 수준임. 

    ◦ 왕겨의 경우 주식으로 소비되는 쌀의 겉껍질을 벗긴 것으로, 작물 수확기에 발생하는 
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경향이 있으나 소비되기 직전에 정미되는 경우가 크기 때문에 연중 발생하는 바이오매

스임. 쌀을 주식으로 하는 국내 농업 조건에서 대표적인 폐기성 농업부산물이며, 지역

별로 미곡종합처리장이나 정미소가 설치되어 바이오매스로 활용하고자 할 경우 재료의 

수급 및 공급이 용이한 재료라고 할 수 있음<Figs. 2.5-2.7>.

    ◦ 현재 왕겨는 많은 생산량에도 불구하고 활용처가 제한되어 있는데 축사 바닥에 깔아 

보온재로 사용하거나 퇴비로 사용하는 등 농축산업에서 이용되고 있지만 이 또한 사용 

후에 그대로 전량 폐기하게 됨. 특히 충분히 발효되지 않은 왕겨를 매립할 경우 물빠

짐이 나빠져 농업 및 과수업에 악영향을 줄 수 있음.

    ◦ 이러한 왕겨를 그 자체로써 자원으로 활용하기 위하여 목재자원의 대체 소재로 활용하

기 위한 연구가 이루어지고 있고 연중 발생, 수급 용이, 친환경적 바이오매스라는 장점

으로 제지분야에 적용할 수 있을 것으로 판단됨.

  

<Fig. 2.5> Rice mill located in Geumseo-myeon, Sancheong-gun.

  

<Fig. 2.6> Threshing machine(left) and rice husk separator(right).
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<Fig. 2.7> Collection process of the rice husk.

  (2) 공시재료

    ◦ 지역 농가 및 정미소에서 2종류의 농업부산물을 제공받아 사용하였음.

    ◦ 왕겨 (Rice husk) : 경남 산청군 금서면에 위치한 정미소에서 왕겨를 제공받아 사용하였

음. 이 때 탈곡 시 발생하는 분진과 이물질을 걸러내기 위해 60 mesh 체로 분급한 후 

청수로 충분히 세척한 뒤 105±3℃ 조건에서 24시간 이상 건조시킨 후 실험에 사용하

였고 해당 이미지를 Fig. 2.8에 나타냄.

  

<Fig. 2.8> Prepared rice husk for chemical composition analysis.

    ◦ 과수부산물 (Persimmon) : 경남 진주시 미천면에 위치한 단감농장에서 가지치기 후 수

집한 과수부산물을 제공받아 사용하였음. 심하게 부식되었거나 옹이만 존재하는 부분

을 제거하고 24시간 자연건조 시켰음. 화학조성 분석 및 특성 평가를 위해 폭 2-4 mm, 

길이 5-10 mm로 제조하여 실험에 사용하였음<Figs. 2.9-2.10>. 
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<Fig. 2.9> Classification and drying of the persimmon byproducts.

<Fig. 2.10> Prepared persimmon byproducts for chemical composition analysis.

  (3) 실험방법

    ◦ 과수부산물 화학조성의 분석 시 부산물 수집 방법과 수피의 제거 유무에 따라 3가지로 

시료를 준비하여 분석을 진행하였고 해당 조건들을 Fig. 2.11에 도시하였음.
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<Fig. 2.11> Chemical composition analysis conditions of persimmon byproducts.

    ◦ 왕겨와 과수부산물의 화학조성 분석 과정을 Fig. 2.12에 도시하였음.

    ◦ 추출물 분석 : 추출물 분석은 TAPPI T 204에 의거하여 에탄올을 이용한 용매 추출법으

로 분석하였음. 이 때 약 4분간에 1회 비율로 용매가 속슬렛 추출관을 환류하는 정도

로 12시간 가열하여 추출을 진행하였음.

    ◦ 홀로셀룰로오스(holocellulose) 및 알파셀룰로오스 분석 : 홀로셀룰로오스는 추출물이 추

출되어 탈지된 시료로 TAPPI UM 249에 의거하여 아염소산염법(Wise법)으로 분석하였

음. 이 때 홀로셀룰로오스 식을 산출하여 리그닌 값을 보정하였고 17.5%의 NaOH로 알

파셀룰로오스를 용해하여 정량하였음.

    ◦ 회분함량 측정 : 회분은 TAPPI T 211에 의거하여 시편이 들어 있는 도가니를 정량하고 

800±25℃에서 6시간 탄화시킨 후 0.1 mg까지 무게를 측정하였음.
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<Fig. 2.12> Schematic diagram of the chemical composition analysis.

    ◦ 농업부산물의 화학조성 분석 결과와 다른 목질계·비목질계 바이오매스의 화학조성을 

비교하기 위해 문헌조사를 실시하였음.

    ◦ 왕겨와 감나무 과수부산물의 물리적 형태를 분석하기 위해 주사전자현미경(JSM-5600LV, 

JEOL, Japan)을 이용하여 현미경 이미지를 촬영하였음.

 나. 연구결과

    ◦ 왕겨와 과수부산물의 화학조성 분석 결과를 Figs. 2.13-2.17에 도시하였고 이와 비교하기 

위한 문헌조사 결과를 Table 2.1에 나타냈음. 왕겨는 R, 과수부산물은 P로 나타냈음.

<Table 2.1> Chemical composition of wood and non-wood based biomass

화학조성 (%) Ra) Pa) Baggasseb) Bamboob) Strawb)
Orange tree 

pruningb)
Olive tree 

residuesb)

셀룰로오스 32.5 40.3 40-43 - 28-36 42.2 35.7

헤미셀룰로오스 37.9 31.2 20 20-22 20-22 21.2 25.8

리그닌 10.7 22.0 20 27 12-14 19.95 19.7

추출물 0.8 3.4 - - - 3.57 -

회분함량 18.2 2.8 2 - 14-20 3.37 -

a) Measured in laboratory, b) cited from references
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    ◦ 왕겨의 화학조성을 분석한 결과 다른 바이오매스에 비해 낮은 리그닌 함량과 높은 회

분량을 나타냈음. 리그닌 함량이 낮고 홀로셀룰로오스 함유량이 높게 나타났는데 이는 

타 비목질계 바이오매스에 비하여 높은 수율과 표백공정에 유리할 것으로 판단됨. 그

러나 높은 왕겨의 회분은 대부분 무기질로 이루어져 있고 실리카 성분을 함유한다고 

알려져 있는데 이는 다른 성분에 비해 다소 부정적인 영향을 미치는 요인이 될 것으로 

판단됨.

<Fig. 2.13> Chemical composition of the rice husk.

    ◦ 과수부산물의 수집 방법과 수피의 유무에 따라 세 조건으로 화학조성 분석을 진행한 

결과, 폐기용으로 분쇄된 상태를 수집한 (A) 조건의 경우 리그닌 함량이 낮고 알파 셀

룰로오스와 헤미셀룰로오스 함량의 합을 나타내는 홀로셀룰로오스 함량이 매우 높게 

나타남. 이는 해당 조건의 과수부산물 칩이 전체적으로 열화되어 있었고 수피가 거의 

제거된 상태였기 때문에 일반적인 목재의 화학조성과는 다소 다른 결과를 나타내었다

고 판단되었음. 

    ◦ 과수부산물의 목질부 부분만 채취한 (B) 조건의 화학조성을 분석한 결과 리그닌이 다량 

함유되어 있는 수피 및 내피를 제거하였기 때문에 높은 홀로셀룰로오스 함량 값을 나

타냄. 그러나 본 실험에서 수집한 과수부산물의 경우 직경 5 cm 미만의 잔가지가 다량 

포함되어 있기 때문에 목질부 부분만 이용하게 될 경우 펄프 제조에 있어 수피를 벗기

는 과정에 소모되는 비용이 커지고 수율이 크게 떨어져 비효율적일 것으로 사료됨.

    ◦ 따라서 본 연구에서는 직경 0.8 cm 이상의 잔가지를 그대로 이용하여 화학조성을 분석

하였고 이를 (C) 조건으로 나타냈음. 문헌조사에 따른 목질계 바이오매스의 화학조성 

분석 결과와 비교하였을 때 과수부산물의 화학적 조성은 다른 종류에 비하여 상대적으

로 높은 셀룰로오스와 낮은 회분량을 나타냄.
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<Fig. 2.14> Chemical composition of the persimmon byproducts (A).

<Fig. 2.15> Chemical composition of the persimmon byproducts (B).

<Fig. 2.16> Chemical composition of the persimmon byproducts (C).

    ◦ 본 연구에서 실험에 이용하게 될 과수부산물 (C) 조건과 왕겨의 화학조성 분석 결과를 

비교해 보면 홀로셀룰로오스의 함량은 비슷하게 나타났고 그 중 알파셀룰로오스는 과수

부산물이 더 높은 것으로 나타남. 리그닌 함량은 과수부산물이 높게 나타났고 회분함량

은 왕겨가 높게 나타났는데 왕겨의 경우 회분으로 잔여하는 대부분이 무기질 실리카 성
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분으로 존재하나, 펄핑 시 리그닌과 함께 용출되어 제거할 수 있을 것으로 판단됨.

<Fig. 2.17> Chemical composition of persimmon byproducts and rice husk.

    ◦ 주사전자현미경을 이용하여 왕겨와 과수부산물의 표면 형태를 관찰한 결과를 Figs. 

2.18-2.20에 나타냄. 왕겨 겉면은 균일한 입체감이 선형으로 이어지는 모양을 나타냈으

며 안쪽은 무정형이나 경계면을 살펴보면 벌집과 같은 형상을 나타냈음. 과수부산물은 

목재 섬유의 줄기특성과 같이 일정한 방향성을 띠는 섬유상 형태를 나타냈음.

<Fig. 2.18> SEM images of the rice husk.
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<Fig. 2.19> SEM images of rice husk surface part(left) and inner part(right).

  

<Fig. 2.20> SEM images of the persimmon byproduct.

 다. 결론

    ◦ 왕겨는 다른 비목질계 바이오매스에 비해 셀룰로오스 함량과 회분 함량이 다소 높은 

수준을 나타냈으며 목질계 바이오매스와 비교하였을 때 회분 함량이 높은 것으로 나타

났음. 반면 리그닌 함량은 낮게 나타남.

    ◦ 효율성과 수율 면에서 과수부산물을 펄프화하기 가장 유리한 조건인 과수부산물 (C) 조

건으로 화학조성을 분석한 결과 다른 목질계·비목질계 바이오매스에 비해 홀로셀룰로

오스 함량과 리그닌 함량이 다소 높게 나타났음.

    ◦ 왕겨와 과수부산물의 색상과 리그닌 함량 결과로 보아 표백 진행 시에는 왕겨가 다소 

유리할 것으로 판단됨.

    ◦ 왕겨는 거친 입체면과 벌집 형태의 모양으로 밀도가 낮았고 과수부산물은 전형적인 목

재 섬유의 형태를 나타냈음. 화학조성 및 섬유형태로 보아 제지공정에 사용하기 위한 

목재 펄프 대체재로 불리한 영향을 줄 수 있는 인자는 크게 나타나지 않았음.
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2. 화학펄프화법 적용을 통한 농업부산물 화학펄프 제조

 가. 연구방법 

    ◦ 지역 농가 및 정미소에서 2종류의 농업부산물을 제공받아 사용하였음.

    ◦ 왕겨 (Rice husk) : 경남 산청군 금서면에 위치한 정미소에서 왕겨를 제공받아 사용하였

음. 이 때 탈곡 시 발생하는 분진과 이물질을 걸러내기 위해 60 mesh 체로 분급한 후 

청수로 충분히 세척한 뒤 105±3℃ 조건에서 24시간 이상 건조시킨 후 실험에 사용하

였음.

    ◦ 과수부산물 (Persimmon) : 경남 진주시 미천면에 위치한 단감농장에서 가지치기 후 수

집한 과수부산물을 제공받아 사용하였음. 심하게 부식되었거나 옹이만 존재하는 부분

을 제거하고 24시간 자연건조 시켰음. 펄핑에 적합한 시료로 사용하기 위해 두께 약 

0.5-1.5 cm의 칩으로 제조하여 사용하였고 이 때 수피와 칩 제조에서 발생하는 분진을 

걸러내기 위해 60 mesh 체로 분급한 후 실험에 사용하였음<Fig. 2.21>.

  

<Fig. 2.21> Prepared persimmon byproducts for pulping experiments.

    ◦ 펄핑 약품으로는 NaOH, Na2S를 사용하였고 소다 펄핑 시에는 안트라퀴논

(Anthraquinone)을 농업부산물 전건 중량 대비 0.1%씩 첨가하였음. 실험에 사용한 약품 

목록을 Table 2.2에 나타냈음.

<Table 2.2> Specifications of the chemicals used for soda and kraft pulping

약품명 농도 (%) 제조사

NaOH 97 DAEJUNG

Na2S 98 DAEJUNG

Anthraquinone 97 Sigma-Aldrich

    ◦ 본 실험에서 진행한 전체적인 펄핑 과정을 Fig. 2.22에 나타냈음. 실험실용 다이제스터

(Digester)를 사용하였고 농업부산물과 약액을 투입한 뒤 열을 가하지 않고 상온(약 2
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0℃)에서 20분간 교반하였음. 그 후 증해 온도를 170℃로 설정하였고 펄핑 시간은 조건

에 따라 선정하였음. 상온에서 170℃까지 도달하는 시간은 25분이 소요되었음.

Mixing with
chemical solution

Heating digester 
up to 170℃

ü 25 min

ü On room temparature
ü 20 min

Cooking 

ü On 170℃
ü 120 or 180 min

Inject the agricultural 
byproducts and chemical solution

<Fig. 2.22> Schematic diagram of the pulping process using laboratory digester.

    ◦ 소다펄프화법을 적용한 펄핑을 위해 왕겨 펄핑을 먼저 진행하였고 이 때 펄핑 진행 조

건을 Fig. 2.23에 나타냈음.

    ◦ 전건 섬유 기준 300 g의 왕겨를 사용하였고 활성알칼리(Active alkali, AA) 13%, 액비 

5:1 조건으로 약액을 제조하여 1차 펄핑을 진행하였음. 펄핑이 완료된 펄프를 수득하여 

세척한 뒤 중량과 함수율을 측정하여 수율을 계산하였음. 

    ◦ 1차 펄핑을 진행한 펄프를 전건 섬유 기준 50 g씩 정량하여 2차 펄핑을 진행하였고 이 

때 활성알칼리 13%와 15%, 액비 8:1 조건으로 약액을 제조하였음.

    ◦ 소다 펄핑 시 펄핑 약품으로는 NaOH를 사용하였으며, 리그닌 분해를 촉진시키고 수율

을 증가시키기 위한 방안으로 사용되는 안트라퀴논을 0.1%씩 첨가하였음.

    ◦ 왕겨 소다 펄핑 후 섬유의 증해 정도를 확인하기 위하여 페트리 디쉬에 섬유를 물과 

함께 풀어 섬유의 해리유무를 파악하였음.



- 68 -

<Fig. 2.23> Soda pulping conditions of rice husk.

    ◦ 크라프트 펄프화법을 적용한 농업부산물 화학펄프를 제조하기 위해 왕겨 및 과수부산

물 펄핑을 진행하였고 이 때 약액 조건을 각각 Table 2.3과 Table 2.4에 나타냈음. 활성

알칼리와 액비, 시간에 따른 펄핑 조건을 선정하였으며 모든 조건에서 황화도(Sulfidity)

는 30%로 고정하였음. 왕겨 6조건, 과수부산물 12조건으로 실험을 진행하였고 펄핑 약

품으로는 NaOH, Na2S를 사용하였음.

    ◦ 크라프트 펄핑 후 섬유의 증해 정도와 색상을 대략적으로 확인하기 위하여 페트리 디

쉬에 섬유를 물과 함께 풀어 섬유의 해리유무를 파악하였음.

<Table 2.3> Kraft pulping conditions of rice husk

액비(L:S) 활성 알칼리도(%) 황화도(%) 시간(hr)

5:1 20, 25, 30 30 2, 3

<Table 2.4> Kraft pulping condition of persimmon byproducts

액비(L:S) 활성 알칼리도(%) 황화도(%) 시간(hr)

5:1 20, 25, 30 30 2, 3

4:1 20, 25, 30 30 2, 3

    ◦ 조건별로 펄핑 후 수득한 펄프를 취하여 섬유분급기(Somerville screen, Daeil 

Machinery, Korea)를 이용하여 세로 45 mm, 폭 0.15 mm 이상의 flake를 분급하였고 분

급된 섬유를 세척 및 함수율을 측정하여 총 수율과 섬유 수율을 계산하였음.

 나. 연구결과

    ◦ 소다펄프화법을 적용하여 왕겨 펄핑을 진행한 결과 1차 펄핑 시 총 수율 63%로 높은 

수준을 나타냈으나 섬유분급을 위한 스크린 처리가 불가능한 수준이었음<Figs. 
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2.24-2.26>.

    ◦ 따라서 수득한 섬유의 증해를 유도하기 위해 1차 펄핑에서 수득한 섬유를 전건 섬유 

50 g이 되도록 정량하여 2차 펄핑을 진행한 결과 1차 펄핑과 마찬가지로 펄프화되어 

충분히 해리된 섬유를 얻었다고 보기 어려운 결과를 나타냈음.

    ◦ 1차 펄핑 시 수율이 높게 나타난 것은 증해가 충분히 이루어지지 않아 섬유의 분해가 

잘 일어나지 않았고 그에 따라 미증해 섬유가 다량 잔여하기 때문인 것으로 판단됨.

    ◦ 2차 펄핑 시에는 약액이 증가함에 따라 수율이 점차 감소하였으나 약액과 펄핑단계가 

진행됨에 비하여 섬유의 해리가 충분히 발생하지 않았고 오히려 반복되는 고온·고압

에 노출되어 소실되는 섬유가 나타난 것으로 판단됨. 

<Fig. 2.24> Total yield of rice husk soda pulps.

<Fig. 2.25> Rice husk fiber after first soda pulping.
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<Fig. 2.26> Rice husk fiber after second soda pulping(left: AA13%, right: AA16%).

    ◦ 크라프트 펄프화법을 적용하여 왕겨 및 과수부산물 펄핑을 진행한 결과 펄핑 약액의 

농도가 높아짐에 따라 총 수율이 감소하는 경향을 나타냈음. 펄핑 시간에 따른 수율의 

변화로는 2시간보다 3시간 펄핑한 조건에서 총 수율이 더 낮게 나타남<Figs. 

2.27-2.29>.

    ◦ 이는 펄핑 조건이 강해짐에 따라 강한 약액과 고온·고압에서의 반응시간에 의해 리그

닌이 용출되면서 헤미셀룰로오스 및 알파셀룰로오스가 함께 손실되기 때문이라고 판단

됨. 그러나 소다 펄핑의 결과에서 확인한 것처럼 수율이 높은 것이 반드시 펄핑이 원

활하게 진행되었다는 것을 의미하지는 않음.

    ◦ 분급을 위해 진행한 스크린 처리 후 통과한 섬유의 수율을 측정한 결과 약액의 농도가 

높아지고 펄핑 시간이 길어질수록 섬유 수율이 점차 증가하다가 다시 감소하는 것을 

확인할 수 있음<Figs. 2.30-2.32>.

    ◦ 따라서 펄핑 조건이 약한 조건에서 총 수율이 높게 나타나는 것은 증해가 충분히 이루

어지지 않아 제지공정에 사용할 수 있을 정도의 섬유가 충분히 생성되지 않았다는 것

을 나타내며 이에 따라 섬유 수율이 낮게 나타나는 것으로 확인됨.

    ◦ 섬유 수율이 점차 증가하다가 감소하는 것은 최적 수율을 도출할 수 있는 펄핑 조건이 

존재한다는 것을 의미하고 그 이상으로 펄핑 조건이 강해지면 셀룰로오스 섬유가 분해

되어 흑액과 함께 용출되기 때문에 다시 수율이 떨어지는 것으로 판단됨.

    ◦ 왕겨의 경우 최적 섬유 수율 도출 조건은 활성 알칼리도 25%에서 2시간 펄핑한 조건, 

과수부산물에서는 액비 5:1, 4:1 조건에서 모두 활성 알칼리도 25%, 3시간 펄핑한 조건

이었음.

    ◦ 과수부산물의 펄핑에서 액비에 따른 결과에서는 약액의 농도가 낮을 때 5:1 조건이 4:1 

조건에 비하여 총 수율은 높고 섬유 수율은 낮은 결과를 나타냈음. 이는 액비가 높을

수록 약액의 희석이 많이 되기 때문에 약품의 농도를 다소 감소시키고 이에 따라 반응

속도와 펄핑 정도를 감소시킨 것으로 판단됨. 

    ◦ 가장 강한 펄핑 조건에서 섬유 수율이 다소 증가하는 것은 강한 약액과 시간에 의해 

섬유의 미분화가 크게 발생하여 스크린을 통과한 미세분이 다량 잔여하게 되는 것으로 
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판단됨.

<Fig. 2.27> Total yield of rice husk kraft pulps.

<Fig. 2.28> Total yield of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).

<Fig. 2.29> Total yield of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).
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<Fig. 2.30> Screen yield of rice husk kraft pulps.

<Fig. 2.31> Screen yield of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).

<Fig. 2.32> Screen yield of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).

    ◦ 왕겨와 과수부산물의 크라프트 펄핑 후 섬유 분급 처리한 펄프를 물에 희석하여 섬유

의 해리정도와 색상을 관찰한 결과 왕겨의 경우 약한 펄핑 조건에서 증해되지 않은 섬
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유 조각들이 발견되었으며 이에 따라 색상이 진하게 보이는 경향을 나타내었고, 강한 

펄핑 조건에서는 섬유들이 충분히 분해되어 다소 밝은 색상을 나타냄<Fig. 2.33>.

    ◦ 과수부산물 크라프트 펄프의 경우 활성 알칼리 농도 및 펄핑 시간에 따른 색상 차이는 

크게 나타나지 않았음. 두 종류의 농업부산물 펄프를 표백공정에 적용한다면 다소 밝

은 색상의 왕겨 펄프가 유리할 것으로 예상됨<Figs. 2.34-2.35>.

<Fig. 2.33> Screened fiber of rice husk kraft pulps.

<Fig. 2.34> Screened fiber of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).
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<Fig. 2.35> Screened fiber of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).

 다. 결론

    ◦ 소다 펄프화법을 적용한 경우 펄핑을 반복 진행하고 약액을 증가시켰음에도 섬유화가 

충분히 이루어지지 않음. 2차 펄핑 시 셀룰로오스 섬유가 소실되어 수율을 감소시키고 

미증해 섬유가 잔존함. 

    ◦ 따라서 한 종류의 약액만을 사용하는 소다 펄핑은 왕겨 및 과수부산물 펄프화에 있어 

불리한 방법인 것으로 판단됨.

    ◦ 크라프트 펄프화법을 적용한 경우 약액의 농도가 높아지고 펄핑 시간이 증가함에 따라 

총 수율은 감소하고 섬유 수율은 점차 증가하다가 다시 감소하였음.

    ◦ 최고 수율 도출 가능한 펄핑 조건 : 왕겨는 활성 알칼리도 25%, 2시간 펄핑한 조건, 과

수부산물은 액비와 관계없이 활성 알칼리도 25%, 3시간 펄핑한 조건.

    ◦ 왕겨와 과수부산물 화학펄프의 해리 정도와 색상을 관찰한 결과 왕겨의 경우 약한 펄

핑 조건에서 미해리 섬유가 존재하여 진한 색상을, 강한 펄핑 조건에서 다소 연한 색

상을 나타냈음. 과수부산물의 경우 펄핑 조건에 관계없이 유사한 색상을 나타냄.

    ◦ 종합적으로는 왕겨와 과수부산물 화학펄프 제조 시 크라프트 펄핑 방법에서 최적 펄핑 

조건을 선정하여 섬유 수율 약 35%의 펄프를 제조할 수 있으며 섬유가 충분히 해리된 

이후에는 색상의 차이가 없는 것으로 나타남.

 

 3. 농업부산물 화학펄프의 주요 물성 분석 

 가. 연구방법 

    ◦ 초기 여수도 측정 : 제조된 농업부산물 펄프 섬유의 탈수성 특성을 분석하기 위해 

TAPPI T 227에 의거하여 Canadian Standard Freeness(CSF) tester를 이용하여 초기 여

수도(initial freeness, mLCSF)를 측정하였음.
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    ◦ 섬유장 및 섬유폭 측정 : 섬유장 측정기(FQA-360, OpTest Equipment Inc., Canada)를 

이용하여 섬유장(length weighted average fiber length) 및 섬유폭(average fiber width)

을 측정하였고 분포도를 분석하였음.

    ◦ 섬유 형태 분석 : 스크린을 통과한 펄프 섬유의 형태를 분석하기 위해 광학현미경

(BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 x40배, x100배, x200배로 촬영하였고 주사전자현미

경(JSM-5600LV, JEOL, Japan)을 이용하여 이미지 촬영 및 분석하였음.

    ◦ 농업부산물 화학펄프의 대조군으로 상업용 활엽수 및 침엽수 펄프를 사용하였음. 활엽

수 표백 화학펄프(HwBKP)는 무림 P&P에서 여러 수종의 목재칩을 수입하여 생산한 펄

프이며, 침엽수 표백 화학펄프(SwBKP)는 해외 소나무 수종으로 생산된 펄프임.

 나. 연구결과

    ◦ 여수도는 펄프 현탁액(pulp suspension)이 탈수되는 속도를 측정하는 방법으로, 제조한 

펄프의 대략적인 탈수성을 파악할 수 있는 지표임. 

    ◦ 왕겨 및 과수부산물 화학펄프의 초기 여수도를 측정한 결과를 Figs. 2.36-2.38에 나타냈

고 왕겨 펄프가 과수부산물 펄프에 비하여 비교적 낮은 여수도를 나타냈음. 액비에 따

른 과수부산물 펄프의 초기 여수도는 농도가 높고 강한 조건인 액비 4:1 조건이 액비 

5:1 조건에 비해 다소 낮은 여수도를 나타냈으나 표준편차를 고려하면 탈수성에 차이

가 있다고 보기 어려움.

    ◦ 목재 펄프와 비교하였을 때에는 왕겨의 경우 활엽수 목재 펄프와 비슷한 여수도를 나

타냈고, 과수부산물 펄프는 활엽수와 침엽수 목재 펄프의 사이에서 여수도를 나타냈으

나 활엽수 목재 펄프의 여수도와 유사하였음<Fig. 2.39>.

<Fig. 2.36> Initial freeness of rice husk kraft pulps.
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<Fig. 2.37> Initial freeness of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).

<Fig. 2.38> Initial freeness of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).

<Fig. 2.39> Average initial freeness of agricultural byproducts and commercial BKPs.

    ◦ 농업부산물의 종류와 펄핑 조건에 따른 섬유장 및 섬유폭을 측정한 결과 여수도 결과

와 마찬가지로 동일한 종류의 농업부산물에서 펄핑 조건에 따른 큰 차이는 나타나지 
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않았음<Figs. 2.40-2.42>.

    ◦ 펄프 종류별 평균 섬유장을 비교하여 Fig. 2.43에 나타냈는데 왕겨의 평균 섬유장이 0.4 

mm로 가장 짧았고 과수부산물과 활엽수 표백 화학펄프가 0.6 mm 이상으로 유사했으

며 침엽수 표백 화학펄프가 2 mm대로 가장 높게 나타남.

    ◦ 펄프 종류별 평균 섬유폭을 비교해 보면 평균 섬유장 결과와 마찬가지로 왕겨가 가장 

낮은 섬유폭을 나타냄. 과수부산물의 경우 액비에 따른 차이는 거의 없었으며 활엽수 

표백 화학펄프보다 높은 섬유폭을 나타내었고 침엽수 표백 화학펄프가 가장 큰 섬유폭

을 나타냄<Figs. 2.44-2.47>.

<Fig. 2.40> Average fiber length of rice husk kraft pulps.

<Fig. 2.41> Average fiber length of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).
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<Fig. 2.42> Average fiber length of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).

<Fig. 2.43> Average fiber length of agricultural byproducts and commercial BKPs.

<Fig. 2.44> Average fiber width of rice husk kraft pulps.
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<Fig. 2.45> Average fiber width of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 5:1).

<Fig. 2.46> Average fiber width of persimmon byproduct kraft pulps (liquid ratio 4:1).

<Fig. 2.47> Average fiber width of agricultural byproduct and commercial BKPs.

    ◦ 농업부산물의 종류와 펄핑 조건에 따른 섬유장 및 섬유폭을 측정한 뒤 이에 따른 분포

도를 분석한 결과 약액의 농도나 시간에 따른 차이는 크게 나타나지 않았음.
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    ◦ 왕겨의 섬유장 분포도에서는 0.2-0.4 mm에서 가장 많은 섬유가 분포하는 것으로 나타

났고 약액의 농도가 높아짐에 따라 1.0 mm 이상에서 발견되는 섬유가 점차 줄어들었

음<Figs. 2.48-2.50>.

    ◦ 과수부산물의 섬유장 분포도에서는 피크가 두 곳에서 나타났으며 0.1-0.3 mm에 집중된 

피크와 0.5-1.0 mm에 고르게 퍼진 피크 형태가 나타났음<Figs. 2.51-2.56>. 

    ◦ 평균섬유장 측정결과와 동일하게 왕겨는 0.5 mm 이하, 과수부산물은 0.5 mm 이상에서 

많은 섬유가 분포하는 것으로 나타남.

    ◦ 왕겨의 섬유폭 분포도에서는 10-25 ㎛에서 넓고 고른 분포가 나타났고 그 이상의 섬유

폭에서는 분포 섬유가 급격히 줄어들어 30 ㎛ 이상의 섬유폭을 가지는 섬유가 적은 것

으로 나타남<Figs. 2.57-2.59>.

    ◦ 과수부산물의 섬유폭 분포도에서는 20 ㎛ 근처에서 피크가 나타났고 30 ㎛ 이상의 섬

유폭부터 60 ㎛의 섬유폭까지 적은 양의 섬유가 꾸준히 분포하였음<Figs. 2.60-2.65>.

    

  

<Fig. 2.48> Fiber length distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 20% (left: 

2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.49> Fiber length distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 25% (left: 

2hr, right: 3hr).
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<Fig. 2.50> Fiber length distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 30% (left: 

2hr, right: 3hr).

  

<Fig. 2.51> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 20% and liquid ratio 5:1 (left: 2hr, right: 3hr).

  

<Fig. 2.52> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 25% and liquid ratio 5:1 (left: 2hr, right: 3hr).
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<Fig. 2.53> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 30% and liquid ratio 5:1(left: 2hr, right: 3hr).

  

<Fig. 2.54> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 20% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.55> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 25% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).



- 83 -

 

 

<Fig. 2.56> Fiber length distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali 

of 30% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.57> Fiber width distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 20% (left: 

2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.58> Fiber width distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 25% (left: 

2hr, right: 3hr).
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<Fig. 2.59> Fiber width distributions of rice husk kraft pulps under active alkali of 30% (left: 

2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.60> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

20% and liquid ratio 5:1 (left: 2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.61> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

25% and liquid ratio 5:1 (left: 2hr, right: 3hr).
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<Fig. 2.62> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

30% and liquid ratio 5:1 (left: 2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.63> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

20% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).

 

<Fig. 2.64> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

25% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).
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<Fig. 2.65> Fiber width distributions of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 

30% and liquid ratio 4:1 (left: 2hr, right: 3hr).

    ◦ 광학현미경으로 소다 펄핑한 왕겨를 관찰한 결과 왕겨 섬유가 빛이 통과할 만큼 충분

히 해섬되지 않고 두꺼운 형태로 유지되어 있기 때문에 개별적인 섬유의 형태를 관찰

하기 어려웠음<Fig. 2.66>.

    ◦ 광학현미경을 이용하여 왕겨 화학펄프와 과수부산물 화학펄프의 섬유 형태를 관찰한 

결과 약액의 농도와 펄핑시간이 낮은 약한 펄핑 조건에서는 분리되지 않고 원래 형태

를 유지하는 섬유가 관찰되었음. 펄핑 조건이 강해짐에 따라 미해리 섬유가 줄어들어 

개별 섬유의 형태를 잘 나타냄<Figs. 2.67-2.79>.

    ◦ 이는 주사전자현미경을 이용하여 화학펄프를 관찰한 결과와 동일하며 주사전자현미경 

촬영 결과에서도 강한 펄핑 조건에서 섬유의 해섬이 더욱 원활하게 일어났음을 확인할 

수 있음.

    ◦ 왕겨 섬유의 경우 고배율로 관찰한 이미지를 살펴보면 섬유에 가시가 돋은 것과 같은 

울퉁불퉁한 돌기를 가지는 형태를 띠고 있었고 강한 펄핑 조건의 경우 이러한 돌기가 

다소 제거되는 경향을 나타냄.

    ◦ 왕겨와 과수부산물 펄프 모두 최고 수율을 나타냈던 조건에서 섬유의 해리가 잘 발생

하였으므로 이후 제지공정 적용이나 셀룰로오스 나노피브릴 제조에 무리가 없을 것으

로 판단됨.

<Fig. 2.66> Microscopic image of rice husk soda pulp.
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<Fig. 2.67> Microscopic image of rice husk kraft pulps under active alkali of 20%.

 

<Fig. 2.68> Microscopic image of rice husk kraft pulps under active alkali of 25%.
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<Fig. 2.69> Microscopic image of rice husk kraft pulps under active alkali of 30%.

<Fig. 2.70> SEM image of the rice husk kraft pulp at mild pulping condition.

<Fig. 2.71> SEM images of the rice husk kraft pulp at strong pulping condition.
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<Fig. 2.72> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 20% 

and liquid ratio 5:1.

<Fig. 2.73> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 25% 

and liquid ratio 5:1.
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<Fig. 2.74> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 30% 

and liquid ratio 5:1.

<Fig. 2.75> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 20% 

and liquid ratio 4:1.
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<Fig. 2.76> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 25% 

and liquid ratio 4:1.

<Fig. 2.77> Microscopic images of persimmon byproduct kraft pulps under active alkali of 30% 

and liquid ratio 4:1.
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<Fig. 2.78> SEM images of persimmon byproduct kraft pulp at mild pulping condition.

<Fig. 2.79> SEM images of persimmon byproduct kraft pulp at strong pulping condition.

다. 결론

    ◦ 초기 여수도 : HwBKP < 왕겨 < 과수부산물 < SwBKP

    ◦ 평균 섬유장 : 왕겨 < 과수부산물 ≤ HwBKP < SwBKP

    ◦ 평균 섬유폭 : 왕겨 < HwBKP < 과수부산물 < SwBKP

    ◦ 왕겨의 섬유형태를 관찰한 결과 섬유에 돌기가 돋아 있는 형태를 띠었고 과수부산물의 

경우 도관을 포함하는 전형적인 활엽수의 형태를 나타냄.

    ◦ 약한 펄핑 조건에서 개별적으로 분리되지 않은 섬유가 발견되었으나 약액의 농도가 진

해짐에 따라 섬유의 분리가 원활하게 발생하였음.

    ◦ 왕겨 최적 수율 조건인 AA 25%, 2 hr, 과수부산물 최적 수율 조건인 AA 25%, 3 hr에

서 섬유화가 충분히 진행되었으므로 추후 수초지 제조 및 나노셀룰로오스 제조가 가능

할 것으로 판단됨.

 3-1. 농업부산물 표백 화학펄프 제조를 위한 예비실험(1차년도 연구내용외 추가로 진

행된 연구 내용) 

 가. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 선행 실험에서 크라프트 펄핑 방법으로 제조한 왕겨 화학펄프 및 과수부산

물 화학펄프를 사용하였음. 사용한 펄프의 펄핑 조건은 펄프의 발색단인 리그닌 제거
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가 비교적 더 양호하다고 예상되는 AA30%에 해당하는 조건들로 제조한 펄프를 사용하

였음. 표백에 이용한 약품은 Table 2.5에 나타냈음.

    ◦ 표백 방법은 사용한 약품의 종류와 처리횟수에 따라 두 방법으로 진행하였으며 NaOH

를 사용하여 2단 표백을 진행한 방법을 E-P, NaClO2를 사용하여 3단 표백을 진행한 방

법을 D-E-D로 표기하였음.

    ◦ 표백 실험에서 고정되는 조건은 반응온도 80℃, 약액과 펄프의 비율 10:1로 하였고 단

계별 약품 투입량과 시간을 변수로 하여 조절하였음. 펄프와 약액이 충분히 섞이도록 

준비한 다음 밀봉하여 항온 수조에서 반응시켰음. 잔류 화학약품이 다음 표백단계에 

영향을 미치지 않도록 청수로 충분히 세척한 뒤 실험을 진행하였음. 표백 진행 과정을 

Fig. 2.80에 도시하였음.

<Table 2.5> Specifications of the chemicals used for bleaching

약품명 농도 (%) 제조사

NaOH 97.0 DAEJUNG

H2O2 34.5 DAEJUNG

NaClO2 (sol) 24.0 ID chem

CH3COOH 99.7 DAEJUNG

<Fig. 2.80> Schematic diagram of bleaching process.
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    ◦ 먼저 표백 시간에 따른 표백 정도를 알아보기 위해 과수부산물 펄프를 이용하여 E-P 

표백을 진행하였고 시간은 단계별 30분씩 반응시켰음.

    ◦ 표백 약액의 농도에 따른 표백 정도를 알아보기 위해 왕겨와 과수부산물 펄프를 이용

하여 E-P 표백을 진행하였고 시간은 단계별 1시간씩 반응시켰음. E-P 표백의 약품 투

입량 조건은 Table 2.6에 나타냈음.

<Table 2.6> E-P bleaching conditions

시간 E P

약품 투입량

(%, 전건펄프 대비)

30분
5 5

10 10

60분

5 5

5 10

10 5

10 10

    ◦ 왕겨와 과수부산물 펄프를 이용하여 D-E-D 표백을 진행하였고 반응 온도는 80℃, 액비 

1:10, 반응 시간은 1시간으로 고정하여 실험을 진행하였음. D 단계에서는 표백 조건에 

해당하는 만큼의 ClO2가 생성될 수 있도록 NaClO2에 아세트산을 첨가하였음. 이 때 pH

가 3.5에 도달하도록 조절하였고 자세한 표백 조건은 Table. 2.7에 나타냈음. 

<Table 2.7> D-E-D bleaching conditions

시간 D E D

약품 투입량

(%, 전건펄프 대비)
60분

5 2.5 1.25

4 2 2

    ◦ 위 실험에 따라 제조한 신규 펄프의 유해성분 분석을 위해 한국품질시험원에 시험을 

의뢰하였고 식약청에서 고시하는 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 따라 왕겨 

및 과수부산물 펄프의 유해물질(PCBs)과 중금속(As, Pb, Hg)을 분석하였음. 

 나. 연구결과

    ◦ 제지분야에서 백색도 및 색상 변화는 분광광도계(Elrepho spectrophotometer, L&W, 

Sweden)를 이용하여 백색도, 백감도, L, a, b값 등을 평가할 수 있으나 이 방법은 지필

이 형성된 종이 시료를 측정하기에 적합함. 본 실험에서 제조한 화학펄프의 경우 고해

처리가 아직 이루어지지 않았기 때문에 섬유의 피브릴화가 발생하지 않아 섬유 간 결

합력이 약하고 이에 따라 지필 형성이 어려운 상태임. 따라서 표백 예비실험에서 진행

할 수 있는 평가는 왕겨와 과수부산물 미표백 화학펄프와 상대적 밝기와 색상을 비교

하는 것으로, 최적 표백 수준을 찾기 위한 지표로 삼고자 하였음.
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    ◦ 시간에 따른 표백 정도를 살펴보면 동일한 약품 투입량일 때 반응시간이 길수록 펄프 

색상이 밝아지는 것을 확인할 수 있음. 또한 30분 반응에서 10% 투입량일 때보다 60분 

반응에서 5% 투입량일 때 펄프의 색상이 더욱 밝아지는 것으로 나타났음<Fig. 2.81>.

    ◦ 표백단계에서 표백약품의 투입량에 따른 표백 정도를 Figs. 2.82-2.83에 나타냄. 과수부

산물 펄프의 경우 1단 표백에서 동일한 약품 투입량일 때 2단 표백 약품의 투입량이 

많을수록 펄프의 색상이 밝아졌음. 왕겨 펄프는 1단 표백의 약품 투입량이 증가함에 

따라 밝아지는 경향을 나타냈지만 2단 표백에서 큰 표백 효과를 나타내지는 않았음. 

따라서 E-P 2단 표백 방법은 왕겨 펄프보다 과수부산물 펄프에 더 효율적인 표백 방법

인 것으로 판단됨.

<Fig. 2.81> Persimmon byproduct pulps as a function of E-P bleaching time.
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<Fig. 2.82> Persimmon byproduct pulps as a function of E-P bleaching chemical addition.

<Fig. 2.83> Rice husk pulps as a function of E-P bleaching chemical addition.
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    ◦ D-E-D 표백의 경우 소량의 약품 사용으로도 펄프의 백색도를 크게 향상시킬 수 있었

고 pH를 조절하여 ClO2를 발생시킨 경우 더욱 효과적인 것으로 나타남. ClO2는 탄수화

물에 영향을 크게 미치지 않으면서 펄프의 발색단인 리그닌과 급속히 반응하는 강한 

산화제로 알려져 있음. 

    ◦ 과수부산물 펄프는 약간의 노란 빛을 띠는 밝은 상아색을 나타냈지만 왕겨 펄프의 경

우 과수부산물 펄프에 비해 색상의 제거가 원활하게 이루어져 백색에 가까운 색을 나

타내는 것을 확인할 수 있음<Figs. 2.84-2.85>. 

    ◦ 본 연구에서는 추후 농업부산물 펄프를 이용하여 수초지 제작 및 나노셀룰로오스를 제

조하여 과일봉지 원지를 제조하는 것이 목적이므로 현재 사용되고 있는 착색지 원료와 

혼합하였을 때 영향을 미치지 않을 정도의 백색도를 가지는 것을 목표로 하고자 함.

    ◦ 따라서 약품을 과량 사용하지 않는 범위 내의 표백 정도를 선정하여야 하며 활엽수 표

백 화학펄프를 기준으로 할 경우에 1단 표백 투입량 기준 왕겨의 경우 4% 미만, 과수

부산물의 경우 5% 미만인 것으로 판단됨.

    ◦ 왕겨 펄프와 과수부산물 펄프의 유해물질 및 중금속 함량을 의뢰 분석한 결과를 참조 

1 에 첨부함.

<Fig. 2.84> Rice husk pulps as a function of D-E-D bleaching chemical addition.

<Fig. 2.85> Persimmon byproduct pulps as a function of D-E-D bleaching chemical addition.
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 다. 결론

    ◦ 시간에 따른 표백 정도 : 30분 반응하였을 때보다 1시간 반응하였을 때 표백효과가 높

음.

    ◦ 약품 투입량에 따른 표백 정도 : 약품 투입량이 증가함에 따라 표백효과가 높음. 그러

나 2, 3단보다 1단 표백 시 투입하는 약품량에 더 큰 영향을 받음.

    ◦ E-P 표백 : 동일 투입량 기준 왕겨 펄프보다 과수부산물 펄프 표백에 더욱 효과적임.

    ◦ D-E-D 표백 : 동일 투입량 기준 과수부산물 펄프보다 왕겨 펄프에 더욱 효과적임. 그

러나 소량으로도 E-P 표백보다 표백효과가 훨씬 큼.

    ◦ 추후 실험을 위해서 D-E-D 표백을 적용할 경우 왕겨의 경우 1단 4% 미만, 과수부산물

의 경우 1단 5% 미만의 투입량으로 표백을 진행하는 것이 적절하다고 사료됨.

    ◦ 식약청 고시 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 의거하여 시험분석을 의뢰한 

결과 모든 항목에서 유해물질이 검출되지 않아 향후 왕겨 및 과수부산물 펄프를 과일

봉지 원지의 원료로 사용하는 데 있어 유해성 관련 문제는 없을 것으로 판단됨.
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<참조 1> 농업부산물 펄프의 유해물질 및 중금속 의뢰 분석 결과서.
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4. 문헌조사 및 특허분석을 통한 신규 펄프 및 나노셀룰로오스 적용 사례 분석 

 

 가. 비목질계 펄프 종류 및 특성

  (1) 오일팜 부산물 펄프 

    ◦ 오일팜의 주요 부산물로는 Fig. 2.86과 같이 빈열매송이(EFB), 팜잎(OPF), 팜줄기(OPT)

로 구분되는데 이들은 Table. 2.8에서 볼 수 있듯이 높은 홀로셀룰로오스 함량을 가지

고 있기 때문에 제지용 펄프로 활용하기 위한 연구가 활발히 진행됨.

<Fig. 2.86> Major byproducts from oil palm.

<Table 2.8> Chemical compositions of oil palm byproduct

주요 오일팜 부산물 셀룰로오스(%) 헤미셀룰로오스(%) 리그닌(%) 회분함량(%)

EFB 38.3 35.3 22.1 1.6

OPF(frond) 34.5 31.8 25.7 3.5

OPT(trunk) 37.1 31.8 22.3 4.3

Fiber 34.5 31.8 25.7 3.5

Shell 20.8 22.7 50.7 1.0

    ◦ 소다(soda) 펄프화법, 크라프트(kraft) 펄프화법, 반화학펄프화법을 이용하여 소다펄프, 

크라프트펄프, 열반화학펄프(CTMP)를 제조함. 

    ◦ OPF를 이용하여 주로 반화학펄프, 소다펄프를 제조되는데 주로 소다펄프로 제조된 

OPF 펄프가 가장 높은 강도적 특성을 나타냄. 

    ◦ 다양한 연구가 진행되었지만 오일팜 부산물 중에 EFB만이 상업용 펄프로 제조됨. 

    ◦ EFB 펄프는 필기용지, 복사용지, 봉투 등과 같은 종이제품에 사용되고 포장용지, 종이

상자, 골심지 등과 같은 포장소재에서 사용됨. 또한 EFB 펄프는 육묘포트, 완충소재 등

과 같은 펄프몰드, 바이오복합소재의 원료로도 사용됨. 

    ◦ OPT, OPF는 상업용 펄프로 제조되지 않아 제지산업에서 전혀 활용되고 있지 않음. 
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  (2) 땅콩박, 마늘대 펄프 

    ◦ 땅콩박과 마늘대의 화학조성을 Table. 2.9에서 살펴보면 목질계 바이오매스인 침엽수와 

활엽수에 비해 셀룰로오스, 리그닌 함량이 큰 차이를 보이지 않았고 회분함량은 상대

적으로 높음. 땅콩박과 마늘대를 비교했을 때 땅콩박의 셀룰로오스 함량이 높은 반면 

마늘대는 회분함량이 상대적으로 높음. 이러한 결과로 볼 때 땅콩박과 마늘대는 제지

용 원료로 사용되고 있는 바이오매스와 큰 차이를 나타내지 않기 때문에 제지용 첨가

제로 적용되기에는 큰 문제가 없을 것으로 보고됨. 

    ◦ 땅콩박과 마늘대는 주로 크라프트 펄프화법을 이용하여 화학펄프로 제조됨.

    ◦ 초기 여수도의 경우 마늘대 펄프가 가장 낮았고 평균 섬유장은 마늘대 펄프가 가장 높

음. 일반 목질계 펄프와 비교해 보면 높은 초기 여수도, 낮은 평균 섬유장, 유사한 섬

유폭을 나타냄. 

    ◦ 땅콩박 펄프와 마늘대 펄프는 주로 인쇄용지에 사용되는 화학펄프보다는 국산골판고지

를 대체 자원으로 연구가 진행됨. 판지류에 원료로 사용가능한 것으로 판단되나 벌크, 

회분, 강도 등을 고려하여 농업부산물 종류와 펄프화 조건을 선정하는 것이 중요한 것

으로 보고됨. 

<Table 2.9> Chemical compositions of major biomass

바이오매스 셀룰로오스(%) 헤미셀룰로오스(%) 리그닌(%) 회분함량(%)

땅콩박 41.2 27.2 20.7 2.6

마늘대 39.2 19.4 24.2 7.8

침엽수 53.0-62.0 40.0-45.0 26.0-34.0 1.0

활엽수 54.0-61.0 38.0-49.0 23.0-30.0 1.0

  (3) 옥수수대 펄프 

    ◦ 옥수수대를 이용한 제지용 펄프를 제조하기 위해서는 옥수수대의 겉대, 속대, 겉대의 

잔부스러기를 걸러내는 전처리 기술이 필요함. 

    ◦ 옥수수대를 이용한 미표백 펄프 제조시 소다 펄프화법으로도 우수한 강도를 지니는 펄

프를 제조할 수 있는 것으로 보고됨. 

    ◦ 옥수수대 표백 소다 펄프는 미세 섬유가 활엽수 펄프보다 많고, 섬유가 가늘기 때문에 

섬유 간 결합의 개선이 도움이 됨. 또한 고해공정에서 목재 펄프에 비해 낮은 고해처

리만으로도 필요로 하는 여수도를 얻을 수 있기 때문에 고해공정에서 동력비 절감 효

과도 기대할 수 있음. 

    ◦ 크라프트 펄프화법으로 옥수수 겉대(외피)를 이용하여 화학펄프로 제조됨. 

    ◦ 미표백 크라프트 펄프(Unbleached Kraft Pulp, UKP, 미표백 화학펄프)는 강도가 우수하

여 산업포장용지 원료로 사용 가능하고 표백 크라프트 펄프는 화장지 및 박엽지 원료

로 적합한 것으로 보고됨. 

  (4) 사탕수수 찌꺼기(Sugarcane Bagasse) 펄프

    ◦ 사탕나무로부터 막대한 양으로 발생하는 부산물인 줄기(cane)는 주로 연료로 사용되고 
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있는데 이들을 고부가가치의 펄프로 사용하기 위한 기술 개발이 활발하게 진행되고 있

음<Fig. 2.87>.

<Fig. 2.87> Byproducts of the sugarcane bagasse.

    ◦ 브라질에서 발생되는 사탕수수 찌꺼기는 Table 2.10에서 볼 수 있듯이 셀룰로오스 함량

이 목질계 자원과 비슷한 것으로 평가됨. 

<Table 2.10> Chemical compositions of sugarcane bagasse byproduct in brazil

셀룰로오스(%) 헤미셀룰로오스(%) 리그닌(%) 회분함량(%)

45.4±0.8 23.4±0.2 23.4±0.2 2.7±0.1

    ◦ 사탕수수 찌꺼기 펄프는 활엽수로 제조된 화학펄프의 길이와 직경이 비슷한 수준을 나

타내기 때문에 활엽수 화학펄프를 대체할 수 있는 것으로 보고됨.

 나. 나노셀룰로오스 제지분야 적용 사례 

    ◦ 최근 보고된 나노셀룰로오스의 활용방안을 정리하면 다음과 같음. 

      · 셀룰로오스 나노피브릴을 이용하여 금속보다 질긴 슈퍼 나노종이

      · TEMPO 셀룰로오스 나노피브릴을 이용하여 우수한 특성을 가지는 생체나노섬유

      · 셀룰로오스 나노피브릴을 이용한 리튬이온전지용 분리막

      · 나노셀룰로오스를 이용한 의약용 신소재

      · 추출된 리그닌과 나노셀룰로오스를 이용한 자동차 내장용 바이오복합소재 

      · 나노셀룰로오스를 이용한 휘어지는 종이 배터리

    ◦ 제지분야에서 나노셀룰로오스의 적용은 1) 고강도 종이 제조를 위한 지력증강제와 2) 

식품 혹은 기능성 포장을 위한 배리어코팅제로 활용으로 크게 구분됨. 

    ◦ 고강도 종이 제조를 위한 지력증강제로 활용 

      · 나노셀룰로오스가 내첨처리되어 지력증강제로 활용될 경우 Fig. 2.88과 같이 장섬유 

사이에 위치하여 섬유 간의 결합면적과 섬유 간의 결합력을 증가시키게 되어 종이의 
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강도는 증가하게 됨<Eq 2.1>.

<Fig. 2.88> Mechanism of paper strength enhancement according to nanocellulose.
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<Eq. 2.1> Page’s equation

      · 그러나 나노셀룰로오스의 투입량이 증가함에 따라 높은 친수성에 의해 탈수성이 급

속히 악화되는 현상이 발생되고 나노셀룰로오스는 장섬유나 미세섬유보다 크기가 매

우 작기 때문에 추가적인 물리적 혹은 화학적 처리를 하지 않을 경우 습지필에 보류

되지 못하는 문제가 발생됨. 

      · 탈수성 악화를 낮추기 위해 나노셀룰로오스의 기계적 미분화를 낮추면서 표면개질을 

통해 종이 강도 향상 효과를 극대화하기 위한 기술이 보고된 바 있음<Figs. 2.89>.

 

<Fig. 2.89> Effect of surface modified nanocellulose on the paper strength.

      · 또한 크기가 매우 작은 나노셀룰로오스의 보류도를 향상시키기 위해 셀룰로오스 분

자상에 위치한 6번 탄소에 4차 아민기를 도입하여 정전기적 인력을 이용하여 양이온
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성 셀룰로오스 나노피브릴을 음이온성 셀룰로오스 섬유에 잔류시키는 나노셀룰로오스 

치환 기술이 보고됨<Fig. 2.90>. 

<Fig. 2.90> Effect of cationic nanocellulose on the paper strength.

    ◦ 식품 혹은 기능성 포장을 위한 배리어코팅제로 활용 

      · 복합재료를 이용한 차단성 필름에 대한 응용은 그리 많지 않지만 나노셀룰로오스를 이용

하여 다양한 차단성 필름을 제조할 수 있고 이 분야는 제지 및 포장산업에서 관심이 높음. 

      · 최근 지속적인 식품시장의 성장에 따라 식품포장(packaging) 산업도 함께 발전하고 

있어 친환경적이고 재생 가능한 포장소재에 많은 연구가 진행됨. 

      · 물에 대한 저항성, 표면적성, 물리적 특성을 향상시키기 위해 인쇄용지 표면에는 전

분(starch), 폴리비닐알코올(PVA or PVOH), 카르복시메틸셀룰로오스(CMC) 등을 사용하

여 표면사이징(surface sizing) 처리를 하게 되나 이 처리는 종이 표면에 완벽한 필름을 

형성시키는 공정이 아니기 때문에 공기, 물, 오일 등을 완벽하게 차단할 수 있는 표면 

코팅은 현재 제지공정에서는 적용되지 않고 있음. 

      · 이에 제지공정에서 쉽게 종이 표면에 차단막(barrier)을 만들 수 있는 물질이 개발된다

면 기존 합성고분자(eg. styrene-butadiene, acrylates, methacrylate, polyolefin, vinylene 

acetates etc.)를 대체할 수 있고 가공업체에서 진행되는 표면코팅공정이 아닌 제지공정

에서 바로 표면 코팅할 수 있기 때문에 종이 생산원가를 절감할 수 있고 종이의 부가

가치를 높일 수 있음. 

      · 카르복시메틸화 셀룰로오스 나노피브릴을 표면 개질 처리하여 소수성을 부여한 후, 

종이나 판지에 배리어 코팅을 실시하면 코팅량에 따라 수분 저항성과 오일 저항성을 

갖는다고 보고됨<Fig. 2.91>. 또한 벤토나이트와 같은 매우 얇은 판상 입자들을 매트릭

스에 혼합시킴으로써 산소차단성을 높일 수 있었고 판상구조의 전분 나노결정을 천연

고무에 혼합시킴으로써 차단성질을 부여한 사례도 보고됨.
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<Fig. 2.91> SEM images of base paper(left) and barrier-coated paper with nanocellulose(right).

 다. 결론

    ◦ 비목질계 펄프의 활용은 아직 초기 단계로 인쇄용지, 산업용지, 위생용지 등을 포함한 

종이 제품에 사용한 예가 극히 소수인 것으로 판단됨. 따라서 비목질계 펄프를 효과적

으로 개발하기 위하여 현재 종이 제품에 사용하는 목재 펄프인 활엽수 펄프와 침엽수 

펄프의 물성을 파악하여 이와 비슷한 물성을 가질 수 있는 비목질계 자원을 선정하여 

개발하는 것이 바람직함. 

    ◦ 본 연구에서는 농업부산물로 제조된 펄프섬유를 이용하여 나노셀룰로오스를 제조하고 

과일봉지 원지에 지력증강제로 적용하기 위한 원천기술을 개발하고자 함. 이를 위해서

는 과일봉지 원지는 다른 인쇄용지나 산업용지에 비해 평량이 매우 낮기 때문에 탈수

성 악화와 보류도 저하를 방지하기 위한 후처리 기술(post-treatment) 개발이 필요할 것

으로 예상됨. 또한 셀룰로오스 나노피브릴의 적용에 따른 원가상승을 낮추기 위해서는 

투입량의 최소화가 필요할 것으로 예상됨. 

 5. 과일봉지 원지에 사용되는 펄프 종류별 기본 물성 분석 및 원료 변화에 따른 원지의 물성 평가

 가. 연구방법 

  (1) 공시재료

    ◦ 본 과제는 남강제지에서 생산하는 Table 2.11에 나타낸 특수지 중에서 착색지를 대상으

로 함. 

    ◦ 펄프의 기본 물성을 분석하기 위해 착색지의 원료로 천연펄프인 활엽수 표백 화학펄프

(HwBKP), 고지인 LCD 간지(LCD), 탈묵펄프(ONP)를 사용함<Figs. 2.92-2.94>. 
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<Table 2.11> Raw materials as a function of types of specialty paper manufactured 

Namgang-paper

지종 사용 펄프
포도지 표백 활엽수 펄프, 표백 침엽수 펄프, 고지 
배속지 미표백 펄프, 고지
배외지 미표백 펄프
착색지  표백 활엽수 펄프, 고지
유배지 표백 활엽수 펄프, 표백 침엽수 펄프, 고지 

복숭아지 표백 침엽수 펄프, 고지
연흑지 고지
신문지 고지
진흑지  표백 활엽수 펄프 

  

<Fig. 2.92> Hardwood BKP used for manufacture of colored paper.

<Fig. 2.93> LCD interleaf used for manufacture of colored paper.

 

<Fig. 2.94> ONP used for manufacture of colored paper.
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  (2) 실험방법 

    ◦ 활엽수 표백 화학펄프의 해리 및 고해 처리 : HwBKP를 실험실용 밸리비터(Valley 

beater, Daeil Machinery co. Ltd, South Korea)를 이용하여 해리 및 고해처리를 실시하

였음. 

    ◦ 재생펄프의 해리 : 실험실용 해리기(Disintegrator, Daeil Machinery co. Ltd, South Korea)를 

이용하여 해리를 실시하였는데 재생펄프의 종류에 따라 해리 조건을 달리함. 

    ◦ 초기 여수도 측정 : 캐나다 여수도 측정기(Canadian Freeness Tester)를 이용하여 캐나

다 여수도(mLCSF)를 측정하였음. 

    ◦ 섬유의 길이 및 섬유폭 측정 : 섬유장 측정기(FQA-360, OpTest Equipment Inc., 

Canada)를 이용하여 평균 섬유장(length weighted average fiber length)과 평균 섬유폭

(average fiber width)을 측정하였음. 

    ◦ 섬유 형태 분석 : 광학현미경(BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 펄프 섬유의 현미경 

이미지를 촬영하였음. 

    ◦ 원료별 지료 조성 : 원료 종류별로 해리 및 고해를 실시한 후 희석을 실시하여 0.5% 농

도의 지료를 각각 제조함. 

    ◦ 원료별 수초지 제조 : 평량 100 g/m2의 수초지를 제작하고 항온항습기에서 23℃, 50% 

RH에서 24시간 조습처리 하였음. 

    ◦ 수초지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 

색상(TAPPI T527)을 측정하였음. 

 나. 연구결과

  (1) 원료별 초기 여수도 및 섬유 특성 

    ◦ 초기 여수도의 경우 천연펄프인 HwBKP가 가장 높게 나타났고 재생펄프의 경우 LCD 

간지와 ONP 순으로 초기 여수도가 감소함. 단순 해리된 HwBKP는 고해공정을 거치지 

않았기 때문에 초기 여수도가 가장 높았고 재활용 횟수가 가장 높은 것으로 판단되는 

ONP가 가장 낮은 초기 여수도를 나타낸 것으로 판단됨<Fig. 2.95>. 

    ◦ 평균 섬유장은 재생펄프 중에 하나인 LCD 간지가 가장 높게 나타났고 ONP,  HwBKP 

순으로 평균 섬유장이 길게 나타남. 평균 섬유폭의 경우 LCD 간지가 가장 높았고 평균 

섬유장과 동일하게 ONP, HwBKP 순으로 나타남<Figs. 2.96-2.97>. 

    ◦ 회분함량은 HwBKP와 LCD 간지가 1% 미만으로 낮았으나 ONP는 약 5% 수준의 회분함

량을 나타냈음<Fig. 2.98>. 

    ◦ 원료별로 색상을 살펴보면 HwBKP와 LCD 간지가 유사한 L, a, b값을 나타냈으나 ONP

의 경우 다른 두 원료에 비해 L, a값이 낮은 것으로 볼 때 ONP가 가장 낮은 백색도를 

나타내는 것으로 판단됨<Table 2.12>. 

    ◦ HwBKP는 활엽수의 구성성분인 도관과 목섬유가 관찰되고 LCD 유리간지는 침엽수의 

구성성분인 가도관으로 구성되어 있는 것으로 볼 때 침엽수 펄프로 제조된 것을 확인

할 수 있음. 또한 ONP는 열기계펄프(TMP)를 근간으로 재활용 공정을 다수 거치면서 

미세섬유가 많이 발생된 것을 볼 수 있음<Figs. 2.99-2.101>. 

    ◦ 종합해 보면, HwBKP는 고해처리되지 않은 천연펄프이기 때문에 초기 여수도가 가장 
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높았으나 재생펄프 중에 하나인 LCD 간지가 섬유장이 높은 것으로 볼 때 LCD 간지는 

침엽수 표백 화학펄프로 제조되었고 재활용률은 매우 낮은 것으로 판단됨. ONP는 탈묵

공정을 통해 잉크 입자를 제거하였지만 낮은 백색도, 높은 회분 함량을 가지고 있는 

것으로 판단됨. 

<Fig. 2.95> Initial freeness of raw materials used for manufacture of colored paper.

<Fig. 2.96> Average fiber length of raw materials used for manufacture of colored paper.
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<Fig. 2.97> Average fiber width of raw materials used for manufacture of colored paper.

<Fig. 2.98> Ash content of raw materials used for manufacture of colored paper.

<Table 2.12> Color of raw materials of colored paper 

원료 종류 원료 상태 L a b

HwBKP

해리

95.57 -0.63 4.78

LCD 유리간지 95.57 -0.68 4.70

ONP 72.31 0.75 -2.21

     

<Fig. 2.99> Microscopic images of commercial hardwood BKP (left: ×40, right: ×100).
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<Fig. 2.100> Microscopic images of LCD interleaf (left: ×40, right: ×100).

   

<Fig. 2.101> Microscopic images of ONP (left: ×40, right: ×100).

  (2) 원료별 물리적, 광학적 특성 

    ◦ HwBKP의 여수도 변화 및 원료별 수초지의 벌크를 살펴보면 HwBKP의 여수도가 감소

할수록 벌크는 감소하였음. 원료별로 살펴보면 ONP의 여수도가 가장 낮음에도 불구하

고 벌크는 상대적으로 높았음. LCD 간지의 경우에는 450 mLCSF를 가지는 HwBKP로 

제조된 수초지의 벌크보다는 다소 낮지만 350 mLCSF HwBKP보다 높게 나타남. 따라서 

HwBKP와 LCD 유리간지로 제조된 수초지는 여수도 수치와 벌크는 반비례 관계에 있고 

ONP의 벌크가 높은 이유는 회분 함량과 관련이 있는 것으로 판단됨<Figs. 2.102>. 

    ◦ HwBKP로 제조된 수초지의 인장강도와 파열강도는 여수도가 감소함에 따라 증가하였고 

LCD 유리간지의 경우 450 mLCSF의 HwBKP로 제조된 수초지보다 높게 나타났음. 전체

적으로 보면 ONP가 가장 낮은 인장강도와 파열강도를 보여주었고 HwBKP가 고해됨에 

따라 수초지의 강도는 증가하는 것으로 나타났음<Figs. 2.103-2.104>. 

    ◦ 여수도와 원료에 따른 수초지의 색상을 살펴보면 HwBKP의 여수도가 감소함에도 불구

하고 색상은 큰 차이를 나타내지 않음<Table. 2.13>. 

    ◦ 수초지의 불투명도를 측정한 결과 원료와 여수도에 관계없이 전체적으로 99% 이상의 

높은 불투명도를 나타냄<Fig. 2.105>. 



- 111 -

<Fig. 2.102> Bulk of handsheet as a function of freeness and raw materials.

 

<Fig. 2.103> Tensile strength of handsheet as a function of freeness and raw materials.

<Fig. 2.104> Burst strength of handsheet as a function of freeness and raw materials.
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<Table 2.13> Color of handsheets as a function of raw materials and freeness

원료 종류 여수도 L a b

HwBKP

560 mLCSF 95.57 -0.63 4.78

450 mLCSF 96.13 -0.89 5.59

350 mLCSF 95.70 -0.74 5.62

LCD 유리간지 410 mLCSF 95.57 -0.68 4.70

ONP 290 mLCSF 72.31 0.75 -2.21

<Fig. 2.105> Opacity of handsheet as a function of freeness and raw materials.

 다. 결론 

    ◦ 초기 여수도 : HwBKP > LCD 유리간지 > ONP

    ◦ 평균 섬유장 및 섬유폭 : LCD 유리간지 > ONP > HwBKP

    ◦ 회분 함량 : ONP > LCD 유리간지 ≥ HwBKP

    ◦ 강도적 특성 : LCD 유리간지 > HwBKP(400 mLCSF 여수도 수준), 여수도를 고려할 때 

ONP가 가장 낮은 강도를 나타냄. 

    ◦ 색상 : 여수도 변화에 관계없이 HwBKP와 LCD 유리간지는 유사한 색상을 나타냄. ONP

는 잔류 잉크 성분과 기타 불순물을 함유하고 있어 상대적으로 낮은 백색도를 나타냄. 

    ◦ 전체적으로 볼 때 HwBKP와 LCD 유리간지의 사용량 상향이 강도 향상에는 효과적임. 

 6. 신규 화학펄프 적용을 위한 과일봉지 원지 원료 배합비 도출 

 

 가. 연구방법 

  (1) 연구방향

    ◦ 남강제지의 초지공정은 그림 과 같이 장망식과 환망식 초기기로 구성되어 있음. 따라서 

생산되는 과일봉지 원지들은 장망식 와이어와 환망식 와이어에서 제조되는 습지필의 

합지 형태로 제조됨. 본 초지 공정의 모식도를 Fig. 2.106에 도시하였음.
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    ◦ 본 과제의 연구대상인 착색지는 HwBKP와 LCD 유리간지로 구성된 백층과 ONP와 염료

로 구성된 흑층이 합지되어 제조됨<Fig. 2.107>. 백층은 HwBKP와 LCD 유리간지가 

80:20의 비율로 혼합됨. 

<Fig. 2.106> Papermaking process of Namgang-paper.

<Fig. 2.107> Raw materials and structure of colored paper.

    ◦ ONP로 구성된 층은 전체적으로 과일봉지 원지의 원가를 낮추기 위해 형성되기 때문에 

특별한 처리가 필요하지 않음. 따라서 착색지의 전체 강도를 향상시키기 위해서는 

HwBKP와 LCD 유리간지로 구성된 층의 강도를 극대화하는 것이 중요함. 

    ◦ 따라서 본 연구에서는 원가절감을 고려한 조건에서 강도를 극대화하기 위한 HwBKP 여

수도 조건과 LCD 유리간지의 배합비 조건을 도출하는 방향으로 실험을 진행하였고 도

출된 배합비를 일부 적용하여 남강제지 공정에서 착색지를 생산하여 품질을 평가하였

음. 

 

  (2) 실험방법

    ◦ 공시재료 : 착색지의 원료로 천연펄프인 활엽수 표백 화학펄프(HwBKP), 재생펄프인 

LCD 간지(LCD)를 사용하였음. 

    ◦ 표백 화학펄프의 해리 및 고해 처리 : HwBKP를 실험실용 밸리비터(Valley beater, Daeil 

Machinery co. Ltd, South Korea)를 이용하여 해리 및 고해처리를 실시하였음.

    ◦ 재생펄프의 해리 : 실험실용 해리기(Disintegrator, Daeil Machinery co. Ltd, South Korea)를 

이용하여 LCD 유리간지를 해리하였음. 

    ◦ 지료 조성 : 고해처리된 HwBKP와 해리된 LCD 유리간지 지료를 80:20, 60:40, 50:50로 
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혼합한 후 0.5% 농도로 희석하여 지료를 준비하였음. 

    ◦ 원료별 수초지 제조 : 평량 100 g/m2의 수초지를 제작하고 항온항습기에서 23℃, 50% 

RH에서 24시간 조습처리 하였음. 

    ◦ 물리적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크(TAPPI T 

411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 색상(TAPPI 

T527)을 측정하였음. 

    ◦ 랩테스트를 통해 도출된 배합비를 적용하여 착색지를 생산하고 착색지 품질을 평가하

였음. 

 나. 연구결과

  (1) 과일봉지 원지의 강도 향상에 유리한 펄프 배합비 도출 

    ◦ HwBKP의 여수도가 450 mLCSF일 때, HwBKP에 대한 LCD 유리간지의 배합비율이 증가

함에 따라 수초지의 벌크가 지속적으로 감소하였음. 그러나 HwBKP의 여수도가 350 

mLCSF로 감소하면 LCD 유리간지의 비율이 증가할 때 벌크는 증가하였음<Fig. 2.108>.

    ◦ HwBKP의 여수도가 450 mLCSF일 때를 살펴보면 LCD 유리간지의 배합비율이 증가할수

록 인장강도와 파열강도는 직선적으로 증가하였으나 HwBKP의 여수도가 350 mLCSF일 

경우 LCD 유리간지의 배합비율이 80:20에서 50:50로 증가하면 수초지의 인장강도와 파

열강도가 감소하였음<Figs. 2.109-2.110>.

    ◦ 앞선 원료별 강도 측정결과를 살펴보면 450 mLCSF의 HwBKP로 제조된 수초지의 인장

강도와 파열강도가 LCD 유리간지로 제조된 수초지보다 더 낮았고 350 mLCSF의 

HwBKP로 제조된 수초지의 인장강도와 파열강도는 LCD 유리간지로 제조된 수초지 보

다 더 높게 나타남. 이러한 결과로 볼 때 착색지의 강도를 극대화하기 위해서는 

HwBKP의 여수도를 높이고 LCD 유리간지의 배합비율을 낮추거나 HwBKP의 여수도는 

400-450 mLCSF 수준으로 유지하고 해리된 LCD 유리간지의 배합비율을 높이는 것이 

필요한 것으로 판단됨.

    ◦ Table. 2.14에 나타낸 HwBKP의 여수도별, LCD 유리간지의 배합비율별로 제조된 수초

지 색상을 살펴보면 전체적으로 여수도와 배합비율에 따른 차이가 크지 않는 것으로 

판단됨. 또한 여수도와 배합비율에 따른 불투명도 변화도 유의하게 나타나지 않는 것

으로 나타남<Fig. 2.111>. 이는 HwBKP와 LCD 유리간지의 색상을 포함하는 광학적 특

성이 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 판단됨. 

    ◦ 따라서 강도 개선을 위한 여수도와 배합비율에 따른 착색지의 광학적 특성변화는 크지 

않을 것으로 예측됨. 
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<Fig. 2.108> Bulk of handsheet as a function of freeness and mixing ratio of hardwood BKP 

and LCD interleaf.

<Fig. 2.109> Tensile strength of handsheet as a function of freeness and mixing ratio of 

hardwood BKP and LCD interleaf.

<Fig. 2.110> Burst strength of handsheet as a function of freeness and mixing ratio of 

hardwood BKP and LCD interleaf.
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<Table 2.14> Color of handsheets as a function of mixing ratio and freeness of hardwood BKP 

and LCD interleaf

HwBKP 여수도
배합비율

(HwBKP : LCD)
L a b

450 mLCSF

80 : 20 96.03 -0.86 4.47

60 : 40 95.77 -0.87 4.51

50 : 50 95.97 -0.84 4.59

350 mLCSF
80 : 20 95.81 -0.79 4.82

50 : 50 95.79 -0.78 4.62

<Fig. 2.111> Opacity of handsheet as a function of freeness and mixing ratio of hardwood 

BKP and LCD interleaf.

  (2) 펄프 배합비를 적용하여 현장에서 착색지 생산 및 품질 평가 

    ◦ 남강제지에서 생산되는 착색지는 두 층이 합지되는 형태로 제조되는데 백층에는 

HwBKP와 LCD 유리간지가 80:20의 비율로 제조됨. 

    ◦ 생산원가를 고려하여 강도를 향상시키기 위해서는 LCD 유리간지의 배합비를 높이는 

방향으로 제품 생산이 요구됨. 

    ◦ 이를 적용하여 현장에서 제품을 생산할 때 LCD 유리간지의 배합비를 50%로 급속히 높

이면 기존 공정조건이 크게 변화하기 때문에 1차년도에서는 20%에서 25%로 상향하는 

현장실험만을 진행하였음. 

    ◦ 기존 배합비 조건에서 제조된 8월 착색지 품질과 LCD 유리간지의 배합비를 5% 상향한 

9월, 10월 조건의 착색지 품질 변화를 살펴보면 MD방향 인장강도가 기존 대비 약 3% 

상향되는 것을 확인할 수 있었고 다른 품질은 큰 차이를 보이지 않았음<Table. 2.15>. 

지력증강제나 약품처리가 아닌 펄프의 배합비를 조절하여도 인장강도가 향상되는 것은 

매우 의미있는 실험결과로 판단되고 추가적인 강도 향상은 나노셀룰로오스 적용을 통

해 가능할 것으로 사료됨. 
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<Table 2.15> Quality evaluation of colored paper as a function of raw material mixing ratio

8월(기존) 9월(5% 상향) 10월(5% 상향) 

평량(g/m2) 51 51 51

인장강도(MD) (kgf/15mm) 3.9 4.0 4.0

인장강도(CD) (kgf/15mm) 1.3 1.4 1.4

습인장강도(MD) (kgf/15mm) 1.7 1.7 1.7

습인장강도(CD) (kgf/15mm) 0.8 0.8 0.8

투기도(sec) 14 15 15

두께(㎛) 80 80 80

투광률(%) 0.3 0.3 0.3

 다. 결론 

    ◦ 본 연구의 개발 대상 지종은 착색지로 두 층이 합지형태로 제조됨. 

     → HwBKP와 LCD 유리간지로 구성된 층 + ONP 단독으로 구성된 층 

    ◦ 착색지의 최종 강도를 향상시키기 위해서는 HwBKP와 LCD 유리간지로 구성된 층의 강

도를 극대화하는 것이 중요함. 

    ◦ HwBKP의 여수도가 450 mLCSF의 경우 → LCD 유리간지의 배합비율 상향 필요 

    ◦ HwBKP의 여수도가 350 mLCSF의 경우 → LCD 유리간지의 배합비율 하향 필요

    ◦ HwBKP의 여수도를 350 mLCSF로 조절하기 위해서는 추가적인 고해에너지 소비가 요구

되고 LCD 유리간지의 사용 비율을 낮춰야 하기 때문에 원가상승이 우려됨. 

    ◦ 따라서 LCD 유리간지의 배합비율을 높이면 HwBKP의 여수도를 일반적인 수준으로 조

절할 수 있고 재생펄프의 배합비율이 높을 경우 생산원가에도 유리하기 때문에 HwBKP

를 일반적인 수준으로 고해처리한 후 LCD 유리간지의 배합비율을 50:50로 조절하는 것

이 바람직할 것으로 사료됨. 

    ◦ LCD 유리간지의 배합비를 5% 상향했을 때 실제 현장에서 생산된 착색지의 인장강도

(MD)가 기존 대비 약 3% 향상됨을 확인함. 추후 2차년도에서는 배합비를 50:50 수준으

로 상향하여 착색지의 강도를 평가할 예정임. 
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2절 농업부산물을 이용한 표백 화학펄프의 제조와 적용 및 나노셀룰

로오스 제조와 특성 평가

1. 화학펄프 제조를 위한 농업부산물의 선정

 가. 1차년도 연구결과 요약 

    ◦ 2차년도 연구의 진행을 위하여 연구 목적과 실험 내용에 적합한 농업부산물을 선정하

기 위해 전년도 연구결과를 요약하고 수초지 제작 및 나노셀룰로오스 제조에 적합한 

조건을 탐색하였음.

  (1) 펄프 물성 분석 결과

    ◦ 1차년도에서 진행된 두 종류의 농업부산물을 이용하여 크라프트 펄프화법으로 제조한 

화학펄프의 기본 물성 평균치를 Table 2.16에 나타냈음.

    ◦ 본 연구에서는 농업부산물의 고해적성을 평가하고 수초지를 제조하여 그 강도를 측정하여 

활엽수 펄프의 대체 가능성을 평가하고자 함. 최종적으로는 착색지 제조공정에서 제품의 

강도 향상을 목적으로 하기 때문의 수초지의 강도가 중요한 물성으로 고려되어야 함.

    ◦ 1차년도 두 종류의 농업부산물을 이용하여 펄핑을 진행하고 섬유 수율을 계산한 결과 

일부 조건에서 왕겨 화학펄프가 30% 이상의 수율을 나타낸 바 있으나 전체적으로 평균

치를 계산하였을 때 과수부산물 화학펄프의 평균 섬유 수율에 비하여 4% 가량 낮은 값

을 나타냈음. 

    ◦ 또한 종이의 강도적 물성에 직접적인 영향을 미치는 평균 섬유장의 경우 0.4 mm의 수

준을 나타내고 있어 인장강도, 파열강도 등에 부정적인 영향을 나타낼 것으로 판단됨.

    ◦ 전년도 제조한 왕겨 화학펄프의 섬유 형태를 Fig. 2.112에 나타냈음.

    ◦ 왕겨 섬유는 기존의 목질계 화학펄프에 비해 전체적으로 크기가 작으며 표면에 돌기를 

가지고 있는 것으로 관찰되는 것으로 볼 때 본 과제의 목표인 종이의 강도 향상에는 

긍정적인 역할을 기대하기 어려운 것으로 판단됨. 

<Table 2.16> Properties of kraft pulp made from agricultural byproducts

화학펄프 종류 평균 섬유 수율 (%) 평균 섬유장 (㎜) 평균 섬유폭 (㎛)

왕겨 화학펄프 27.75 0.40 16.5

과수부산물 화학펄프 31.01 0.65 22.5
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<Fig. 2.112> Microscopic images of rice husk pulp.

  (2) 성분분석 결과

    ◦ 1차년도에서 진행된 두 종류의 농업부산물의 성분분석을 진행한 결과를 Table 2.17에 나타

냈음. 

    ◦ 본 연구에서 최종적으로 제조할 섬유는 일반적인 목재 펄프에서 한 단계 더 나아가 나

노 사이즈의 미세 섬유인 나노셀룰로오스로, 기계적 방법을 이용하여 제조하는 셀룰로

오스 나노피브릴(Cellulose nanofibril, CNF) 제조를 목적으로 함.

    ◦ 본 연구팀은 섬유의 나노화를 유도하는 방법으로 마이크로 그라인더를 이용하게 되며 

해당 기기는 스톤 소재의 고정자와 회전자로 이루어져 있고 이 스톤은 천연섬유의 미

립 분쇄에 적합하도록 제조된 전용 스톤임. 

    ◦ 왕겨 섬유의 경우 섬유의 18% 이상이 무기질 회분으로 이루어져 있고 왕겨의 무기질은 

실리카 성분으로, 그라인딩 과정에 있어 스톤의 손상을 야기할 가능성이 있어 다소 부

적합한 조건일 것으로 판단되었음.

    ◦ 펄핑 및 표백 과정에서 일부 회분이 제거될 수 있으나, 표백 화학펄프의 제조 시 기존 

목재 펄프의 백색도 수준으로 표백하지 않는다면 무기질 실리카 성분의 잔류가 염려

됨.

<Table 2.17> Chemical composition of agricultural byproducts

화학조성 (%) 셀룰로오스 헤미셀룰로오스 리그닌 추출물 회분함량

왕겨 32.48 37.85 10.67 0.79 18.22

과수부산물 40.28 31.52 21.98 3.44 2.27

 나. 결론

    ◦ 왕겨 화학펄프의 경우 섬유장이 짧고 표면의 돌기가 있기 때문에 수초지에 투입되었을 

때 섬유 간 결합을 방해하고 강도를 저하시킬 것으로 판단됨.

    ◦ 왕겨에 포함된 높은 무기질 성분은 나노셀룰로오스 제조를 위한 마이크로 그라인더의 

이용에 적합하지 않을 것으로 판단됨.

    ◦ 따라서 과일봉지 원지의 강도 향상 및 나노셀룰로오스 제조 기술 개발을 목적으로 하

는 2차년도에서는 주요 농업부산물로 과수부산물인 감나무 부산물을 선정하고 이를 이

용하여 실험을 진행하였음. 
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2. 농업부산물 화학펄프의 고해적성 분석, 수초지 제조 및 물성 측정

 가. 연구방법 

  (1) 환경조사

    ◦ 먼저 2019년도 연구에서 사용할 과수부산물을 수집하기 위해 진주시에 위치한 단감 과

수원을 방문하였고 재배규모와 가지치기 부산물의 처분 현황을 조사하였음. 해당 과수

원에서는 단감나무 3,000 주(株) 이상의 규모로, 가지치기한 부산물은 폐기 비용의 문제

로 일부 파쇄하거나 대부분 형태 그대로 노지에 방치하는 방법으로 처리하고 있었음

<Figs. 2.113-2.114>.

    

 

<Fig. 2.113> Persimmon farm located in the Jinseong-myeon, Jinju-si.

 

<Fig. 2.114> Persimmon byproducts discarded at the farm.

  (2) 공시재료

    ◦ 감나무 부산물(Persimmon byproducts) : 경남 진주시 진성면에 위치한 단감농장에서 가

지치기 시기에 발생하여 방치되어 있던 과수부산물을 수집하여 사용하였음. 

    ◦ 펄핑 실험을 위하여 칩 형태로 절단하였기 때문에 작업의 용이함을 위해 완전히 건조

되기 이전에 줄톱을 이용하여 두께 약 0.5-1.5 cm로 제조하여 사용하였음. 이 때 칩 제
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조에서 발생하는 분진을 걸러내기 위해 60 mesh 체로 분급한 후 실험에 사용하였음

<Figs. 2.115-2.116>.

    ◦ 표백 화학(크라프트)펄프 (Bleached kraft pulp; BKP) : 과수부산물 펄프섬유와 수초지의 

대조군으로 비교하기 위하여 무림에서 제공받은 침엽수 표백 화학펄프(SwBKP) 및 활엽

수 표백 화학펄프(HwBKP)를 사용하였음. 섬유화 및 표백이 완료되어 건조된 시트 형태

로 제공받았기 때문에 증해나 정선과정 없이 섬유 분석과 수초지 제작에 사용하였음

<Fig. 2.117>.

 

<Fig. 2.115> Collection process of the persimmon byproducts.

 

<Fig. 2.116> Wood cutting machine(left) and persimmon byproduct chip(right).



- 122 -

  

<Fig. 2.117> Images of commercial softwood BKP and hardwood BKP.

  (3) 실험방법

    ① 감나무 부산물 화학펄프 제조 및 섬유 분석

    ◦ 감나무 부산물 화학펄프를 제조하기 위하여 전년도 연구결과에 따라 최적 증해 조건에

서 크라프트 펄프화법으로 펄핑을 진행하였음. 이 때 약품으로는 NaOH, Na2S를 사용하

였고 약품의 자세 정보를 Table 2.18에 나타냈음.

<Table 2.18> Specifications of the chemicals used for pulping

약품명 농도 (%) 형태 제조사

NaOH 97 Pellet DAEJUNG chemical

Na2S 98 Bead DAEJUNG chemical

    ◦ 본 실험에서는 실험실용 다이제스터(Digester, Daeil machinery, Korea)를 이용하여 펄핑

을 진행하였음. 이 때 농업부산물과 약액을 넣고 상온(약 20℃)에서 20분간 교반하였음. 

그 후 증해 온도를 170℃로 설정하였고 3시간 반응시켰으며 상온에서 170℃까지 도달

하는 시간은 25분이 소요되었음.

    ◦ 펄핑 조건은 전년도 최적 수율 결과에 따라 진행하였으며 조건에 따른 섬유 수율 결과

를 Figs. 2.118-2.119에 나타냈음. 액비에 관계없이 활성알칼리도 25%, 황화도 30%, 3시

간 펄핑한 조건에서 가장 높은 수율을 나타냈고 액비 5:1로 제조한 펄프가 가장 높은 

수율을 나타냈기 때문에 해당 조건을 기준으로 펄핑을 실시하였음. 
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<Fig. 2.118> Screen yield of persimmon UKP (Liquid ratio 5:1).

<Fig. 2.119> Screen yield of persimmon UKP (Liquid ratio 4:1).

    ◦ 따라서 2차년도에서 선정한 펄핑 조건의 자세한 항목을 Table 2.19에 나타냈으며 실험 

진행에 있어서 필요한 과수부산물 화학펄프의 양을 계획한 뒤 제조하기 위해 전체 실

험 모식도를 Fig. 2.120에 나타냈음.

    ◦ 실험 진행에 필요한 과수부산물 화학펄프 1,000 g (전건기준)을 제조하기 위하여 동일

한 펄핑 과정을 12회 이상 반복하였고 수득한 펄프를 취하여 섬유분급기(Somerville 

screen, Daeil Machinery, Korea)를 이용하여 세로 45 mm, 폭 0.15 mm 이상의 flake를 

분급하였음.

    ◦ 펄핑 및 분급 완료된 섬유를 모두 교반시켜 균일화시킨 다음 섬유의 주요 물성을 분석

하였음. 이 때 과수부산물 화학펄프 섬유와 대조군으로 비교하기 위하여 상업용 활엽

수 및 침엽수 표백 화학펄프를 사용하여 실험실용 밸리비터(Valley beater)를 이용하여 

20분 조건으로 해리시켰음. 이 때 활엽수 표백 화학펄프(HwBKP)는 무림 P&P에서 여러 

수종의 목재칩을 수입하여 생산한 펄프이며, 침엽수 표백 화학펄프(SwBKP)는 해외 소

나무 수종으로 생산된 펄프임.
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    ◦ 섬유장 측정기(FQA-360, OpTest Equipment Inc., Canada)를 이용하여 섬유장(length 

weighted average fiber length) 및 섬유폭(average fiber width)을 측정하였고 분포도를 

분석하였음.

    ◦ 초기 여수도 측정 : 제조된 농업부산물 펄프 섬유의 탈수성 특성을 분석하기 위해 TAPPI 

T 227에 의거하여 Canadian Standard Freeness(CSF) tester를 이용하여 초기 여수도(initial 

freeness, mLCSF)를 측정하였음.

    ◦ 섬유 형태 분석 : 스크린을 통과한 펄프 섬유의 형태를 분석하기 위해 광학현미경

(BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 40배, 100배, 200배, 400배로 촬영하였음.

<Table 2.19> Kraft pulping conditions of persimmon byproducts

칩 투입량 (g) 활성 알칼리도 (%) 황화도 (%) 반응시간 (hr) 액비 (L:S)

300 25 30 3 5:1

<Fig. 2.120> Schematic diagram of the experiment process using persimmon byproduct kraft 

pulps.

    ② 수초지 제조 및 물성 측정

    ◦ 고해 : 펄프화와 분급이 완료된 과수부산물 화학펄프를 고해하기 위해 실험실용 밸리비

터를 이용하였음. 밸리비터의 작동 조건은 총 용량 20 L, 농도는 1.57%가 되도록 펄프

를 투입하고 사전 해리 20분을 진행한 뒤 고해를 진행하였음. 과수부산물 화학펄프로 

제조된 수초지의 대조군으로는 활엽수 표백 화학펄프를 사용하였으며 고해 조건은 여

수도 400, 500 mLCSF로 진행하였음. 
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    ◦ 수초지 제조 : 지료의 최종 농도를 0.6%로 조절한 뒤 TAPPI Standard Method T 205에 

의거하여 60±3 g/m2의 수초지를 제작하였음. 제조된 습지필은 410±10 kPa의 압력조

건에서 5분간 압착한 후 실험실용 실린더 건조기로 110℃ 온도에서 건조시켰음. 제조

된 수초지는 TAPPI T 402에 의거하여 온도 23℃, 상대습도 50% 조건에서 24시간 이상 

조습처리한 후 주요 물성을 측정하였음. 

    ◦ 밀도 : 두께 측정기(L&W Micrometer, L&W, Sweden)를 이용하여 TAPPI T 411에 의거

하여 수초지의 두께를 측정한 다음, 평량을 측정하여 그 평균값을 평량으로 나눈 값을 

밀도로 나타냈음

    ◦ 인장강도 : TAPPI T 494에 의거하여 만능강도 측정기(F81383, Frank-PTI, Germany)를 

이용하여 수초지의 인장강도를 측정하였음.

    ◦ 파열강도 : TAPPI T 807에 의거하여 파열강도 측정기를 이용하여 수초지의 파열강도를 측

정하였음.

    ◦ 불투명도 및 광산란계수 : 분광광도계(Elrepho spectrophotometer, L&W, Sweden)를 이용하

였고 불투명도는 TAPPI T 425에 의거하여 측정, 광산란계수는 Eq. 2.2에 따라 계산하였음.

 ×
  광산란계수  산란력   평량

    

<Eq. 2.2> Equation for the estimation of light scattering coefficient

    ◦ 결정화도 : 결정화도의 측정은 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer, D8 advance A25, 

BRUKER, USA)를 이용하여 측정하였음. 결정화도는 가장 보편적으로 사용되는 Segal법

으로 결정하였는데 이 방법은 002면에서의 최댓값과 2θ=18°부근의 최솟값을 구하여 

Eq. 2.3에 따라 계산하였음. 여기서 최댓값은 I002, 최솟값은 Iam으로 표기하였으며 구체

적으로 Fig. 2.121에 나타냈고, 운전조건은 측정범위 4-30°, 전압 40 kV, 전류 20 mA

로 하였음.

   ×
 결정화도  면에서의최대값     근처에서의최소값

   

<Eq. 2.3> Equation for the estimation of crystallinity
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<Fig. 2.121> Evaluation of the crystallinity.

 나. 연구결과

    ① 과수부산물 화학펄프의 섬유 분석 결과

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 기존 목질계 화학펄프의 섬유장 및 섬유폭을 측정한 결과 감나

무 부산물 화학펄프의 섬유장은 0.6 mm 수준으로 활엽수 표백 화학펄프와 유사하였고 

섬유폭은 더 큰 것으로 나타났음. 섬유장 및 섬유폭 모두 침엽수 표백 화학펄프가 가

장 큰 것으로 나타남<Figs. 2.122-2.123>.

    ◦ 세 종류의 펄프의 섬유장을 측정한 뒤 이에 따른 분포도를 분석한 결과 과수부산물 화

학펄프와 활엽수 표백 화학펄프는 두 개의 피크가 나타났고 분포 모양 또한 유사한 것

으로 나타남. 또한 섬유장이 분포하는 최대 길이도 2 mm 미만으로, 최대 분포 섬유장 

4 mm 미만인 침엽수 표백 화학펄프에 비해 짧은 것으로 나타남<Figs. 2.124-2.126>.

    ◦ 펄프 종류에 따른 섬유폭 분포도를 살펴보면 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학

펄프는 20 ㎛ 수준에서 피크를 나타냈는데 해당 피크에서 과수부산물 화학펄프의 빈도

가 더 높은 것으로 나타나지만 평균 섬유폭 측정 결과와 동일한 경향을 나타냄<Figs. 

2.127-2.128>. 

    ◦ 침엽수 표백 화학펄프는 30-40 ㎛ 수준에서 넓은 피크가 나타났으며, 위와 마찬가지로 

평균 섬유폭 측정 결과와 동일한 경향을 나타냄<Fig. 18>.

<Fig. 2.122> Average fiber length of persimmon UKP and commercial BKPs.
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<Fig. 2.123> Average fiber width of persimmon UKP and commercial BKPs.

<Fig. 2.124> Fiber length distribution of the persimmon UKP.

<Fig. 2.125> Fiber length distribution of the hardwood BKP.
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<Fig. 2.126> Fiber length distribution of the softwood BKP.

<Fig. 2.127> Fiber width distribution of the persimmon UKP.

<Fig. 2.128> Fiber width distribution of the hardwood BKP.
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<Fig. 2.129> Fiber width distribution of the softwood BKP.

    ◦ 여수도는 섬유의 탈수성을 대략적으로 파악할 수 있는 물성으로, 여수도 측정기의 스크

린 위에 형성되는 섬유의 탈수 저항성이 클수록 배출되는 물의 양이 줄어드는 원리를 

가짐. 

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 기존 목질계 표백 화학펄프의 초기 여수도를 측정한 결과 과수부

산물 화학펄프는 활엽수 표백 화학펄프와 유사하였고 침엽수 표백 화학펄프의 초기 여수

도가 가장 높은 것으로 나타났음. 따라서 과수부산물 화학펄프를 공정에 적용하였을 때 

활엽수 표백 화학펄프와 비교하여 탈수성에 무리가 없을 것으로 판단됨<Fig. 2.130>.

    ◦ 광학현미경을 이용하여 과수부산물 화학펄프와 기존 목질계 표백 화학펄프의 개별 섬

유 형태를 관찰한 결과 섬유장 및 섬유폭 측정 결과와 동일한 경향을 나타냈음<Figs. 

2.131-2.133>.

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프를 비교해 보면 40배와 100배 이미지에서 

유사한 섬유장을 나타내는 것을 확인할 수 있으며 200배 이미지에서는 과수부산물 화

학펄프의 섬유폭이 다소 큰 것을 확인할 수 있음.

    ◦ 침엽수 표백 화학펄프는 나머지 두 종류의 펄프에 비해 섬유장 및 섬유폭이 월등히 크게 

나타났으며, 활엽수 표백 화학펄프에 존재하는 도관 요소가 없는 것을 확인할 수 있음.

<Fig. 2.130> Initial freeness of persimmon UKP and cormmercial BKPs.
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<Fig. 2.131> Microscopic images of the persimmon UKP.

<Fig. 2.132> Microscopic images of the hardwood BKP.

<Fig. 2.133> Microscopic images of the softwood BKP.

    ② 과수부산물 수초지 물성 평가 결과

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프를 이용하여 수초지를 제조하고 주요 물

성을 평가하였음. 

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프의 초기 여수도는 약 620 mLCSF였기 때

문에 여수도 600 mLCSF에서 수초지를 제조하기 위해 실험실용 밸리비터로 5분간 고해

를 실시하였지만 습지필이 형성될 만큼 섬유 간 결합이 이루어지지 않아 여수도 조건 

600 mLCSF는 강도 평가에서 제외하였음<Fig. 2.134>.

    ◦ 밀도는 단위 부피당 질량을 나타내는 것으로, 제지분야에서는 종이의 단위 무게당 두께

를 나타내는 벌크의 역수를 의미하며 벌크가 높을수록 두꺼운 종이를 의미함. 밀도와 

벌크를 구하기 위해서는 종이의 두께와 평량이 요구되고 종이의 밀도가 높을수록 섬유 
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구조가 치밀하고 동일 질량에서 두께가 얇아진다는 것을 의미함.

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프로 제조된 수초지의 두께를 측정하여 밀도

를 나타낸 결과 여수도 수준에 관계없이 활엽수 표백 화학펄프로 제조된 수초지의 밀도

가 더 높은 것으로 나타남. 이는 활엽수 표백 화학펄프가 표백과정에서 추출물 및 리그

닌 등이 제거가 되어 섬유 간의 결합이 더 용이하기 때문이라고 판단됨<Figs. 

2.135-2.136>.

    ◦ 인장강도는 섬유 자체 강도와 섬유 간 결합 강도에 의해서 결정되는데, 이 두 강도는 

섬유장, 평량, 밀도 등의 인자에 큰 영향을 받음. 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 

화학펄프로 제조된 수초지의 인장강도를 측정한 결과 과수부산물 화학펄프가 훨씬 높

은 값을 나타냈고 여수도가 감소함에 따라 강도가 더욱 상승하였음<Figs. 2.137-2.138>. 

    ◦ 파열강도는 인장강도 측정결과와 마찬가지로, 과수부산물 화학펄프로 제조된 수초지가 

활엽수 표백 화학펄프로 제조된 수초지보다 파열강도가 더 높은 것으로 나타났으며 이

는 여수도에 관계없이 동일한 경향을 나타냈음<Figs. 2.139-2.140>.

 

<Fig. 2.134> Images of handsheet made from persimmon UKP (600 mLCSF freeness).

<Fig. 2.135> Density of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (500 mLCSF 

freeness).
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<Fig. 2.136> Density of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (400 mLCSF 

freeness).

<Fig. 2.137> Tensile strength of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP 

(500 mLCSF freeness).

<Fig. 2.138> Tensile strength of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP 

(400 mLCSF freeness).
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<Fig. 2.139> Burst strength of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (500 

mLCSF freeness).

<Fig. 2.140> Burst strength of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (400 

mLCSF freeness).

    ◦ 일반적으로 밀도가 높은 경우 강도가 높은 경향을 나타내나, 본 실험에서는 밀도가 다

소 낮았던 과수부산물 화학펄프로 제조된 수초지의 강도가 더 높게 나타났음. 따라서 

그 원인을 파악하기 위해, 고해에 따른 평균 섬유장과 평균 섬유폭을 측정하였음<Figs. 

2.141-2.144>.

    ◦ 여수도가 감소함에 따라 초기에 0.67 mm 수준이었던 섬유장이 점차 감소하였는데 과

수부산물 화학펄프는 여수도 400 mLCSF에서도 0.60 mm 이상의 섬유장을 유지하는 반

면, 활엽수 표백 화학펄프는 0.53 mm 수준까지 감소하였음. 

    ◦ 초기에 활엽수 표백 화학펄프에 비하여 섬유폭이 다소 크게 나타났던 과수부산물 화학

펄프는 고해가 진행됨에 따라 활엽수 표백 화학펄프의 섬유폭과 유사한 수준을 나타냈

으며 고해가 400 mLCSF까지 진행됨에 따라 섬유폭을 유지하였음.

    ◦ 섬유장은 종이의 강도적 특성에 영향을 미치는 가장 중요한 인자 중 하나로, 섬유장이 
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길수록 종이의 강도가 증가하게 됨. 따라서 고해가 진행됨에 따라 섬유 길이가 상대적

으로 크게 감소하는 활엽수 표백 화학펄프와는 달리 과수부산물 화학펄프는 섬유장의 

감소폭이 크지 않기 때문에 동일한 여수도 조건에서 상대적으로 높은 강도 특성을 나

타내는 것으로 판단됨. 

<Fig. 2.141> Average fiber length of persimmon UKP as a function of freeness.

<Fig. 2.142> Average fiber length of hardwood BKP as a function of freeness

<Fig. 2.143> Average fiber width of persimmon UKP as a function of freeness.
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<Fig. 2.144> Average fiber width of hardwood BKP as a function of freeness.

    ◦ 불투명도는 섬유를 투과하는 빛의 양에 의해 결정되는데, 모든 빛이 반사나 흡수되지 

않고 모두 투과할 경우 0의 불투명도를 가짐. 반대로 빛이 전혀 투과되지 않고 반사나 

흡수될 경우 100의 불투명도를 나타냄. 일반적으로 밀도와 반비례하며 광산란계수와 

비례하는 경향이 있음.

    ◦ 과수부산물 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 수초지의 불투명도를 각각 측

정한 결과 여수도와 수종에 관계없이 99% 이상의 높은 불투명도를 나타냈음<Figs. 

2.145-2.146>. 

    ◦ 반면 광산란계수의 경우 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 수초지가 더 높은 값을 나타

냈는데 이는 밀도와 불투명도의 결과와는 달리 빛의 흡수력에 영향을 받은 것으로 판

단됨. 빛의 흡수량에 가장 큰 영향을 미치는 것은 종이를 구성하는 성분이며, 셀룰로오

스는 빛을 적게 흡수하고 첨가제, 리그닌과 같은 비셀룰로오스 성분은 빛을 많이 흡수

하는 것으로 알려져 있음. 따라서 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 수초지는 과수부산

물 화학펄프에 비하여 리그닌 함량이 낮으므로 빛의 흡수가 비교적 적기 때문에 높은 

광산란계수를 나타내는 것으로 판단됨<Figs. 2.147-2.148>.

    ◦ 여수도에 따른 수초지의 결정화도를 측정한 결과 고해 수준에 따른 결정화도의 감소는 

거의 발생하지 않았음. 고해 처리는 단섬유화와 피브릴화를 유도하지만 셀룰로오스 구

조를 파괴하는 과정이 아니기 때문에 각 펄프 섬유의 고유 결정성을 유지하는 것으로 

판단됨<Figs. 2.149-2.150>.
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<Fig. 2.145> Opacity of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (500 mLCSF 

freeness).

<Fig. 2.146> Opacity of handsheet made from persimmon UKP and hardwood BKP (400 mLCSF 

freeness).

<Fig. 2.147> Light scattering coefficient of handsheet made from persimmmon UKP and 

hardwood BKP (500 mLCSF freeness).
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<Fig. 2.148> Light scattering coefficient of handsheet made from persimmmon UKP and 

hardwood BKP (400 mLCSF freeness).

<Fig. 2.149> Crystallinity of handsheet made from persimmon UKP as a function of freeness.

<Fig. 2.150> Crystallinity of handsheet made from hardwood BKP as a function of freeness.
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 다. 결론

    ① 과수부산물 화학펄프의 섬유 분석 결과

    ◦ 평균 섬유장 : SwBKP > HwBKP = 과수부산물 펄프

    ◦ 평균 섬유폭 : SwBKP > 과수부산물 펄프 > HwBKP

    ◦ 초기 여수도 : SwBKP > 과수부산물 펄프 = HwBKP

    ◦ 여수도 600 mLCSF 조건에서는 지필형성이 어렵기 때문에 수초지 물성평가에서 제외함.

    ② 과수부산물 화학펄프로 제조된 수초지 물성 평가 결과

    ◦ 수초지 밀도 : HwBKP > 과수부산물 펄프

    ◦ 수초지 인장강도 : 과수부산물 펄프 > HwBKP

    ◦ 수초지 파열강도 : 과수부산물 펄프 > HwBKP

    ◦ 고해가 진행됨에 따라 HwBKP의 섬유장이 과수부산물 펄프에 비해 크게 감소하였기 때

문에 수초지의 강도가 떨어지는 것으로 판단됨.

    ◦ 수초지 불투명도 : 과수부산물 펄프 > HwBKP

    ◦ 수초지 광산란계수 : HwBKP > 과수부산물 펄프

    ◦ 수초지 결정화도 : HwBKP > 과수부산물 펄프, 여수도에 따른 변화는 크게 나타나지 않음.

3. 농업부산물 화학펄프의 표백 적성 평가

 가. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 선행 실험에서 제조한 과수부산물 화학펄프를 사용하였음. 

    ◦ 표백 방법은 전년도 연구결과에 따라 과수부산물 화학펄프에 더 효과적이었던 방법인 

NaClO2를 이용한 D-E-D 3단 표백을 진행하였고 실험에 사용된 약품을 Table 2.20에 나

타냈음.

<Table 2.20> Specifications of the chemicals used for bleaching

약품명 화학식 농도 제조사

Sodium hydroxide NaOH 97.0 % DAEJUNG Chemical

Sodium chlorite NaClO2 79.0 % KANTO Chemical

Acetic acid CH3COOH 99.7 % DAEJUNG Chemical

Cupriethylenediamine C2H6CuN2 1.0 M Sigma Aldrich

    ◦ 표백 반응에서 고정되는 조건은 항온 수조 80℃, 액비는 10:1로 하였고 단계별 약품 투

입량을 변수로 조절하였음. D 단계 조건에 해당하는 양의 이산화염소가 생성될 수 있

도록 아염소산나트륨에 아세트산을 첨가하여 pH를 3으로 조절하였고 E 단계는 pH를 

11로 조절하였음. 펄프를 넣은 polyethylene bag에 표백 단계별 약액을 투입하고 반응 

중 약액이 골고루 섞일 수 있도록 15분마다 비닐 백을 충분히 주물러 주었음. 반응이 
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끝난 뒤에는 잔류 화학약품이 다음 표백단계에 영향을 미치지 않도록 청수로 충분히 

세척한 뒤 실험을 진행하였음. 자세한 표백 조건과 과정을 Table 2.21과 Fig. 2.151에 

나타냈음. 

    <Table 2.21> D-E-D bleaching conditions

No
D0 E D1

Total ClO2 (%)
ClO2 (%) NaOH (%) ClO2 (%)

1 3.0 1.5 1.0 4.0

2 4.0 2.0 1.0 5.0

3 3.0 1.5 3.5 6.5

4 4.0 2.0 2.5 6.5

5 5.0 2.5 1.5 6.5

    <Fig. 2.151> Schematic diagram of D-E-D bleaching process.

   

    ◦ 백색도 측정 : 표백이 완료된 펄프의 광학적 특성을 평가하기 위하여 감압여과 방식으

로 평량 100 g/m2의 패드를 제조하였고 백색도(ISO brightness)를 측정하였음. 이 때 

TAPPI Standard 452 om-08에 의거하여 분광광도계(Elrepho spectrophotometer, L&W, 

Sweden)을 이용하였음.

    ◦ 점도 측정 : 표백처리에 따른 셀룰로오스 손상 정도를 측정하기 위해 TAPPI Standard 
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T 230 om-99에 의거하여 점도를 측정하였음. 이 때 CED(Cupriethylenediamine) 용액을 

사용하였고 이후 점도 측정 결과를 Eq. 2.4에 대입하여 중합도를 산출하였음.

×log 
  ∈

<Eq. 2.4> Equation for the estimation of degree of polymerization

    ◦ 표백 결과에 따라 최적 표백 조건에서 과수부산물 표백 화학펄프를 제조하였고 표백 

전후 섬유의 물성 변화를 평가하였음. 이 때 표백 전 과수부산물 미표백 화학펄프를 

PB-UKP(Persimmon byproduct unbleached kraft pulp)로, 과수부산물 표백 화학펄프를 

PB-BKP(Persimmon byproduct bleached kraft pulp)로 표기하였음.

    ◦ 표백 전후 섬유의 섬유장 및 섬유폭을 측정하였고 그 분포를 분석하였고 광학현미경을 

이용하여 섬유의 형태 변화를 살펴보았음. 또한 표백에 따른 펄프의 탈수성 변화를 파

악하기 위해 여수도를 측정하였음. 

 나. 연구결과

    ◦ D0 표백단계를 마친 과수부산물 표백 화학펄프의 백색도를 측정한 결과를 Fig. 2.152에 

나타냈음. 조건별 펄프와 반응하는 이산화염소의 양이 증가함에 따라 펄프의 백색도가 

증가하였음. 

    ◦ D1 표백단계까지 마친 과수부산물 표백 화학펄프의 백색도 측정 결과를 Fig. 2.153에 

나타냈음. 조건별 펄프와 반응하는 총 이산화염소의 양이 증가함에 따라 펄프의 백색

도가 증가하였음.

    ◦ D0 표백단계의 이산화염소 농도가 높을수록 최종 백색도가 소폭 증가하는 경향을 나타

냈고 이는 이산화염소의 경우 탄수화물에 큰 영향을 미치지 않으면서 펄프의 발색단인 

리그닌을 선택적으로 파괴하는 산화제이기 때문임. 따라서 D0 단계에서 탈리그닌 효율

을 높여 리그닌을 대부분 제거함에 따라 이후 표백 단계에 잔류하는 리그닌의 양을 감

소시키게 되어 백색도가 증가하는 것으로 판단됨.

    ◦ 미표백 펄프의 경우 백색도 20% 수준을 나타냈고 이는 색상에 영향을 크게 주는 주성분 

중 하나인 리그닌 때문임. 펄프에 색상을 나타내게 하는 인자에는 리그닌뿐만 아니라 

철, 구리 등 중금속 이온, 또는 추출물 등이 있음. 특히 리그닌은 산화반응에 의해 리그

닌의 페놀기 일부가 빛을 흡수하는 퀴논성 물질로 전환되면서 색을 나타내는 것으로 알

려져 있음. 이에 따라 표백 과정에서 첫 번째 과정은 탈리그닌 과정이라고 보고됨.

    ◦ D0 표백단계의 4번 조건과 D1 표백단계의 1번 조건을 비교해 보면 실험에 사용된 총 

이산화염소의 양은 4%로 동일하지만 D1 표백단계의 1번 조건의 최종 백색도가 더 높은 

것으로 나타남. 이 두 조건은 NaOH가 사용된 E 단계의 유무로 구분할 수 있는데, E 

단계에 사용되는 알칼리성 약품이 펄프에 결합된 염소화 화합물을 가수분해시키므로 

이후 이산화염소 표백 단계에 적합하도록 섬유를 최적화시키기 때문인 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.152> ISO Brightness of persimmon BKP after D0 bleaching step.

<Fig. 2.153> ISO Brightness of persimmon BKP after D1 bleaching step.

    ◦ 펄프 표백의 목적은 펄프에 잔류하는 리그닌과 기타 물질을 제거하여 백색도를 증가시

키면서 셀룰로오스의 중합도를 유지시키는 것임. 이를 확인하기 위해 펄프의 점도를 

측정할 수 있고 중합도를 계산하여 셀룰로오스 섬유의 손상 정도를 간접적으로 평가하

고자 하였음. 

    ◦ CED 점도 측정의 경우 리그닌이 일정량 이상 포함된 펄프에는 시험이 적합하지 않으

므로 미표백 펄프인 Control 조건을 제외한 표백 실험 조건인 5 조건에 대하여 시험을 

진행하였고 그 결과를 Fig. 2.154에 나타냈음.

    ◦ 표백 조건이 강해짐에 따라 점도가 감소하는 경향을 나타냈는데 특히 D0 단계의 이산

화염소 농도가 4% 이상으로 높아지는 4번과 5번 조건에서 점도가 크게 감소하였음. 이

는 강한 산화제인 염소계 시약과 높은 반응온도에 의해 셀룰로오스의 분해가 함께 발

생한 것으로 판단됨.

    ◦ 점도 측정 결과를 바탕으로 중합도를 계산하여 Table 2.22에 도출하였음. 점도 측정 결

과와 마찬가지로 4번과 5번 조건에서 중합도가 크게 떨어져 셀룰로오스 섬유의 손상을 

확인할 수 있음.
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<Fig. 2.154> CED viscosity of persimmon BKP as a function of bleaching conditions.

<Table 2.22> Degree of polymerization as a function of belaching conditions

표백 조건 1 2 3 4 5

중합도

(Degree of polymerization)
874.3 863.6 879.6 805.5 648.5

    ◦ 일반적으로 사용하는 활엽수 및 침엽수 표백 화학펄프의 경우 백색도가 85% 이상임. 

과수부산물 화학펄프를 해당 수준의 백색도로 증가시키기 위해서는 표백 단수를 증가

시키거나 산소 표백(O), 오존 표백(Z), 과산화수소 표백(P) 등의 단계를 추가하는 방안

이 있음.

    ◦ 그러나 본 연구에서 표백 화학펄프의 제조는 수초지 제조 및 나노셀룰로오스를 제조하

여 기존 펄프에 혼합하여 과일봉지 원지를 제조하는 것이 최종 목적이기 때문에 기존 

착색지 원료와 혼합하였을 때 백색도를 크게 떨어뜨리지 않는 수준으로 표백을 진행하

여 셀룰로오스의 손상을 최소화하면서 공정에 적용하는 것이 적합할 것으로 판단됨.

    ◦ 따라서 72%의 백색도를 나타내면서 점도의 손실이 낮게 나타났던 3번 조건의 표백 조

건이 가장 최적 조건인 것으로 판단됨.

    ◦ 표백 실험결과에 따라 최적 조건으로 표백을 진행하고 표백 단에 따라 수초지를 제작

하여 육안으로 그 정도를 비교하고자 하였음<Fig. 2.155>. 

    ◦ 표백이 완료된 수초지는 위 결과와 유사하게 최종 백색도 72-73% 수준을 나타냈음. 해

당 수초지를 기존의 활엽수 표백 화학펄프 및 인쇄용지와 함께 비교하여 육안상으로 

백색도 수준을 확인하였음. 기존 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 수초지에 비해 다소 

낮은 백색도를 띠고 있으나 이전 표백 단계에서 보이는 노란빛과 회색빛이 거의 제거

되었기 때문에 나노셀룰로오스 제조에는 문제가 없을 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.155> Appearance and color of handsheet as a function of bleaching steps and pulp 

type.

    ◦ 표백공정에 따른 과수부산물 화학펄프의 물성 변화를 파악하기 위해 섬유장 및 섬유폭

을 측정하였고 그 분포도를 나타냈음.

    ◦ 과수부산물 표백 화학펄프의 섬유장은 0.63 ㎜ 수준, 섬유폭은 22 ㎛ 수준으로 과수부

산물 미표백 화학펄프와 유사한 수준을 나타내어 섬유의 종횡비를 유지하고 있는 것을 

확인하였음<Figs. 2.156-2.157>. 섬유장 분포도에서는 두 개의 피크를 나타냈으며 분포

도 형태가 미표백 펄프와 유사하였음. 섬유폭 분포도에서도 20 ㎛ 수준에서 피크를 나

타낸다는 점과 형태 또한 미표백 펄프와 유사한 결과를 나타냈음<Figs. 2.158-2.159>. 

    ◦ 초기 여수도를 비교하였을 때에도 큰 차이를 나타내지 않았음. 따라서 과수부산물 화학

펄프를 해당 조건으로 표백하였을 때 섬유의 크기 및 탈수성 등을 포함하는 펄프 섬유

의 기본 물성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단됨<Fig. 2.160>.

<Fig. 2.156> Effect of bleaching on the average fiber length of persimmon kraft pulps.
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<Fig. 2.157> Effect of bleaching on the average fiber width of persimmon kraft pulps.

<Fig. 2.158>  Fiber length distribution of the persimmon BKP.

<Fig. 2.159> Fiber width distribution of persimmon BKP.
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<Fig. 2.160> Effect of bleaching on the initial freeness of persimmon kraft pulps.

    ◦ 광학현미경을 이용하여 표백처리에 따른 섬유 형태 변화를 살펴본 결과를 Figs. 

2.161-2.162에 나타냈음. 표백 전인 과수부산물 미표백 화학펄프의 경우 섬유의 구부러

짐이 거의 없고 곧은 형태를 하고 있으나 표백 이후에는 섬유의 꼬임과 컬이 발생하였

음. 

    ◦ 이러한 섬유 모양은 기존의 침엽수 및 활엽수 표백 화학펄프에서도 드러나며 표백 및 

정선과정을 거치면서 발생하는 자연스러운 현상임<Fig. 2.163>.

<Fig. 2.161> Microscopic images of persimmon UKP.

<Fig. 2.162> Microscopic images of persimmon BKP.
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<Fig. 2.163> Microscopic images of hardwood(left) and softwood(right) BKP.

 다. 결론

    ◦ 표백 조건에 따른 백색도 증가 경향 : 총 이산화염소 6.5% 이상에서 백색도 73% 달성.

    ◦ 백색도 증가에 영향을 미치는 인자 : 총 이산화염소 농도가 높을수록, D0 단의 약액 농

도가 높을수록 백색도가 증가함.

    ◦ 펄프 점도에 영향을 미치는 인자 : D0 단의 약액 농도가 높을수록 점도가 떨어져 중합

도가 감소하였음.

    ◦ 백색도와 점도를 고려한 최적 표백 조건 : 3-1.5-3.5 (D-E-D) 조건.

    ◦ 표백 전후의 섬유 물성 비교 : 섬유장, 섬유폭, 초기 여수도 등이 미표백 펄프의 물성과 

유사하여 섬유에 큰 손상이 가지 않았음을 확인하였고 이후 나노셀룰로오스 제조에 적

용하여도 문제가 없을 것으로 판단됨.

4. 농업부산물 화학펄프를 이용한 나노셀룰로오스 제조 및 물성 측정

 가. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 선행 실험에서 제조한 과수부산물 표백 화학펄프를 사용하였음. 

    ◦ 과수부산물 표백 화학펄프를 이용하여 나노셀룰로오스를 제조하기 위해 실험실용 밸리

비터를 이용하여 여수도 450 mLCSF가 되도록 고해를 진행하였음. 

    ◦ 마이크로 그라인딩 처리 : 고해된 과수부산물 표백 화학펄프를 마이크로 그라인더

(Super Masscolloider, Masuko Sangyo Co., Ltd, Japan)를 이용하여 운전조건 1,500 rpm

에서 스톤간격 -150 ㎛으로 나노셀룰로오스(셀룰로오스 나노피브릴)를 제조하였음. 본 

연구에서 사용한 마이크로 그라인더는 스톤 2개로 이루어져 있으며 각각 고정자, 회전

자로서 회전자의 운전 속도가 1,500 rpm으로 작동하는 설비임<Fig. 2.164>. 마이크로 그

라인더의 위쪽으로 지료를 투입하고 두 스톤 사이를 통과하여 아래로 지료가 빠져나오

는 일련의 과정을 “1 pass”로 표현하였고 마이크로 그라인더의 작동 모식도를 Fig. 

2.165에 도시하였음.
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<Fig. 2.164> Images of rotor stone used for manufacture of CNF.

<Fig. 2.165> Mechanism of manufacture nanocellulose using Super Masscolloider.

    ◦ 고해가 완료된 펄프로 최종농도 1%의 지료를 준비한 다음 최대 9 pass까지 그라인더를 

통과시켰고 1, 3, 5, 7, 9회 처리한 나노셀룰로오스를 채취하여 주요 물성을 측정하였음. 

    ◦ 점도 측정 : 저전단 점도계(DV-IP, Brookfield Engineering Laboratories, USA)를 이용하

여 저전단점도를 측정하였음. 이 때 그라인더 통과 횟수가 증가함에 따라 수분의 증발

로 고형분 농도가 상이하므로, 점도 측정 시 1% 수준으로 농도를 조절하여 사용하였고 

온도의 영향을 크게 받기 때문에 측정 전에 23℃에서 24시간 대기 처리한 후 64번 

spindle, 60 rpm 조건에서 측정하였음.

    ◦ 입도 분석 : 입도분석기(1090LD, CILAS, France)를 이용하여 평균 입도와 입도 분포를 

분석하였음.

    ◦ 제타전위 분석 : 제타전위 측정기(Nano ZS, Malvern, UK)를 이용하여 상온(23℃)에서 제

타전위를 측정하였음.

    ◦ FE-SEM 이미지 촬영 : 섬유 형태 관찰 및 섬유폭 측정을 위해 전계방사 주사현미경

(FE-SEM, Field Emission Scanning Electron Microscope, JSM-7910F, JEOL, Japan) 이미

지를 촬영하였음. SEM 측정용 시료 제조 시 섬유의 응집 현상을 최소화하기 위해 용매

치환을 실시하였고 이 때 에틸 알콜, n-헥산을 사용하였음. 약품의 자세한 정보를 

Table 2.23에 나타냈음.
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<Table 2.23> Specifications of the chemicals used for solvent exchange

약품명 화학식 농도 제조사

Ethyl alcohol C2H5OH 95.0% DAEJUNG Chemical

n-Hexane CH3(CH2)4CH3 99.9% Thermo Fisher Scientific

    ◦ 섬유폭 측정 : FE-SEM(JSM-7910F, JEOL, Japan)을 이용하여 촬영한 이미지를 이용하여 

평균 섬유폭을 측정하였음. 현재까지 나노셀룰로오스의 섬유폭을 정확히 측정할 수 있

는 자동화 설비나 측정 프로그램이 없기 때문에 한 조건당 100개의 섬유폭을 개별 측

정하여 평균값을 사용하였음. 이 때 측정할 섬유폭 선정에 있어서 측정자의 주관적인 

판단이 최대한 개입되지 않도록 측정에 사용된 SEM 이미지에 일정 간격으로 모눈을 

그려 교차점에 있는 섬유폭을 측정하였고 교차점에 섬유가 존재하지 않을 경우 가장 

가까운 곳에 있는 명확한 섬유를 선정하였음. 섬유폭 측정방법에 관련한 이미지를 Fig. 

2.166>에 나타냈음.

    ◦ 마이크로 그라인더 9 pass로 제조된 나노셀룰로오스의 유해성분 분석을 위해 한국품질

시험원에 시험을 의뢰하였고 식약청에서 고시하는 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규

격」에 따라 유해물질(PCBs)과 중금속(As, Pb, Hg)을 분석하였음.

<Fig. 2.166> Fiber width measurement method of nanocellulose.

 나. 연구결과

    ◦ 마이크로 그라인더를 이용하여 나노셀룰로오스를 제조하였고 이미지를 Figs. 

2.167-2.168에 도시하였음.

    ◦ 패스횟수가 증가함에 따라 펄프 슬러리의 점도가 상승하였고 그라인딩 과정에서 스톤 

간 마찰로 발생하는 열에 의해 수분이 증발하면서 농도도 높아지는 것으로 판단됨.

    ◦ 두 종류의 펄프로 제조한 나노셀룰로오스는 패스횟수에 따라 육안상 차이는 크게 나타

나지 않았음. 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 백색도가 상대적

으로 낮았으나 전체적으로 백색을 띠었고 박엽지 생산공정에 투입하였을 때 착색지의 

백색도에 영향을 미칠 수 있는 수준은 아닌 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.167> Images of CNF made from persimmon BKP as a function of pass number.

<Fig. 2.168> Images of CNF made from hardwood BKP as a function of pass number.

    ◦ 나노셀룰로오스의 물성 중 저전단점도는 나노셀룰로오스에서 나노피브릴의 농도를 나

타내는 인자이기 때문에 나노화 여부를 파악할 수 있는 중요한 측정항목임. 그라인더 

처리횟수에 따른 나노셀룰로오스의 저전단점도를 측정한 결과 패스횟수가 높을수록 저

전단점도는 직선적으로 증가하였음<Fig. 2.169>. 

    ◦ 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 입도 측정 결과를 Fig. 2.170에 

나타냈음. 입도의 경우 종횡비가 긴 섬유의 크기를 측정하기에는 다소 어려움이 있으
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나 그라인더 처리횟수에 따른 크기 양상의 평균치를 도출하여, 나노화 수준을 간접적

으로 파악할 수 있는 측정항목임. 

    ◦ 그라인더 처리횟수가 높을수록 평균 입도는 점차 감소하였고 9 pass까지 그라인딩을 

진행한 경우 약 13 ㎛의 크기를 나타냄. 1 pass의 경우 입도를 측정하기에 충분히 미분

화되지 않았고 균일하지 않아 높은 입도와 편차를 나타냈음.

    ◦ 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 입도 측정 결과를 Fig. 2.171에 나타

내었고 1 pass의 경우 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 입도 측

정 결과에 비해 작은 값을 나타냈음.

    ◦ 그러나 그라인더 처리 횟수에 따라 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오

스와 점차 유사한 크기를 나타냈으며 유사한 입도 물성을 나타냄.

    ◦ 1 pass 진행된 나노셀룰로오스의 입도 분포도를 살펴보면 40-100 ㎛ 사이에서 가장 큰 

피크가 존재하였으며 넓은 면적에 분포하여 100 ㎛ 이상까지 분포하였음<Fig. 2.172>.

    ◦ 3 pass 이상 진행된 나노셀룰로오스의 경우 100 ㎛ 이내에서 분포하였으며 40 ㎛ 부근

에서 피크가 나타났음. 5 pass 진행된 나노셀룰로오스의 경우에도 유사한 형태를 나타

냈으나 피크의 위치가 소폭 이동하여 40 ㎛ 이하에서 가장 큰 피크를 나타냄<Figs. 

2.173-2.174>.

    ◦ 7 pass 이상 진행된 나노셀룰로오스의 경우 분포도의 형태 경사가 다시 완만해졌고 분

포 면적이 감소하여 40 ㎛ 이상의 분포가 거의 나타나지 않음<Figs. 2.175-2.176>.

    ◦ 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 입도 분포도를 Figs. 2.177-2.181에 

나타냈고 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 입도 분포 경향과 동

일하게 1 pass 진행된 나노셀룰로오스는 100 ㎛ 이상까지 넓은 면적에 분포하였음.

    ◦ 그라인더 처리횟수가 높아지면서 피크의 위치가 낮은 입도분포 방향으로 이동하였으며 

7패스 이상 진행된 경우 40 ㎛ 이상의 분포가 거의 나타나지 않음.

<Fig. 2.169> Viscosity of CNFs made from persimmon BKP as a function of pass number.
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<Fig. 2.170> Average particle size of CNFs made from persimmon BKP as a function of pass 

number.

<Fig. 2.171> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of pass 

number.

<Fig. 2.172> Particle size distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 1).
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<Fig. 2.173> Particle size distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 3).

<Fig. 2.174> Particle size distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 5).

<Fig. 2.175> Particle size distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 7).
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<Fig. 2.176> Particle size distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 9).

<Fig. 2.177> Particld size distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 1).

<Fig. 2.178> Particld size distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 3).
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<Fig. 2.179> Particld size distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 5).

<Fig. 2.180> Particld size distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 7).

<Fig. 2.181> Particld size distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 9).

    ◦ 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 제타전위를 측정한 결과 모든 

조건에서 –20 mV에서 –25 mV 수준인 것으로 나타났고 조건별 제타전위의 차이는 크



- 155 -

게 나타나지 않았음<Fig. 2.182>.

    ◦ 펄프 섬유의 경우 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스로 이루어져 있는데 헤미셀룰로오스를 구

성하는 다양한 당류 중 glucuronoxylan이 펄프에 음전하를 부여하는 성질을 가짐. 

Glucuronoxylan은 목재 100 g 당 카르복실기를 5-15 meq 함유하고 있기 때문에 물 속

에 현탁액 상태의 섬유가 음전하를 띠게 됨.

    ◦ 이 외에도 크라프트 펄핑 시 알칼리 약품을 사용하므로 리그닌의 카르복실화 반응이 

일어나고 이에 따라 카르복실기가 생성되기도 하며 표백과정에서 염소계 약품에 의해 

카르복실기가 도입되기도 함.

    ◦ 기존의 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 경우에도 -17에서 –22 mV 수

준의 제타전위를 가지는 것으로 확인되었기 때문에 과수부산물 표백 화학펄프는 기존 

활엽수 표백 화학펄프 섬유와 유사한 전하 특성을 지니는 것으로 판단됨<Fig. 2.183>.

    ◦ 제타전위 측정할 때 신뢰도를 확인하기 위해서는 제타전위 분포 그래프의 형태를 확인

하게 되는데 제타전위의 분포가 단분산(mono-dispersed)으로 나타나는 것으로 볼 때 측

정 결과의 신뢰도가 높은 것으로 판단됨<Figs. 2.184-193>. 

<Fig. 2.182> Zeta potential of CNFs made from persimmon BKP as a function of pass number.

<Fig. 2.183> Zeta potential of CNFs made from hardwood BKP as a function of pass number.
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<Fig. 2.184> Zeta potential distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 1).

<Fig. 2.185> Zeta potential distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 3).

<Fig. 2.186> Zeta potential distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 5).
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<Fig. 2.187> Zeta potential distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 7).

<Fig. 2.188> Zeta potential distribution of CNF made from persimmon BKP (pass number: 9).

<Fig. 2.189> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 1).
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<Fig. 2.190> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 3).

<Fig. 2.191> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 5).

<Fig. 2.192> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 7).
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<Fig. 2.193> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP (pass number: 9).

    ◦ 전계 방사 주사현미경을 이용하여 과수부산물 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스

의 이미지를 분석한 결과 패스횟수가 증가함에 따라 섬유폭이 감소하면서 전체적으로 

섬유 크기가 균일해지는 것을 확인할 수 있음<Figs. 2.194-2.198>.

    ◦ 특히 1 pass 나노셀룰로오스의 FE-SEM 이미지의 경우 미분화되지 않은 큰 섬유가 발

견되었으며 섬유가 뭉치는 현상이 발생하여 패드의 형성이 불균일하였음. 고배율 이미

지에서도 섬유의 형태가 고르지 않고 명확한 개별 섬유의 형태를 나타내지 못함.

    ◦ 3 pass 나노셀룰로오스의 경우 전체적으로는 아직 큰 섬유가 포함되어 있고 균일성이 

다소 떨어지나, 고배율 이미지에서는 개별 섬유의 형태를 잘 드러냄.

    ◦ 5 pass 이후 나노셀룰로오스의 경우 저배율 이미지에서도 패드의 형성이 고르게 나타

났고 개별 섬유의 형태가 잘 드러나는 것을 확인할 수 있음. 

    ◦ 활엽수 표백 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 경우에도 그라인더 패스횟수가 증가

함에 따라 균일한 섬유를 나타냈으며 섬유폭이 감소하였음<Fig. 2.199>.

<Fig. 2.194> SEM images of CNF made from persimmon BKP (pass number: 1).
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<Fig. 2.195> SEM images of CNF made from persimmon BKP (pass number: 3).

<Fig. 2.196> SEM images of CNF made from persimmon BKP (pass number: 5).

<Fig. 2.197> SEM images of CNF made from persimmon BKP (pass number: 7).
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<Fig. 2.198> SEM images of CNF made from persimmon BKP (pass number: 9).

<Fig. 2.199> SEM images of CNF made from hardwood BKP (left: pass number 3, middle: pass 

number 6, right: pass number 9).

    ◦ FE-SEM 이미지를 이용하여 100개의 섬유폭을 측정하고 평균값을 Fig. 2.200에 나타냈음.

    ◦ 일반적으로 나노섬유의 기준은 섬유길이가 아닌 섬유폭이 100 nm 이하인 섬유를 나노

섬유로 구분하고, 섬유가 셀룰로오스 섬유인 경우 나노셀룰로오스로 정의함. 그라인더 

패스횟수가 증가함에 따라 섬유폭은 점차 감소하였고 오차 범위를 포함하여 5 pass 이

후에서 나노셀룰로오스가 제조되는 것으로 나타남.

    ◦ 따라서 5 pass를 나노셀룰로오스 제조 기준으로 하여 5 pass 전후의 활엽수 표백 화학

펄프로 제조된 나노셀룰로오스의 섬유폭을 측정하였음<Fig. 2.201>.

    ◦ 5 pass 이전인 3 pass에서는 표준편차 범위가 100 nm 이상으로 나타나 마이크로 수준

인 것으로 나타났고 5 pass 이후인 6 pass와 9 pass의 경우 100 nm 이하의 섬유폭으로 

나노화가 이루어진 것을 확인할 수 있음.

    ◦ 나노셀룰로오스의 입도 결과와 동일한 경향을 나타냈으며 나노셀룰로오스의 제조 기준

을 비교하면 입도 기준 대략 20 ㎛ 이하에서 나노셀룰로오스가 제조되는 것으로 예상

할 수 있음.

    ◦ 나노셀룰로오스의 유해성분 분석 결과를 참조 2에 도시하였는데 모든 항목에서 검출되

지 않는 것으로 나타났고 이는 과일봉지 원지에 원료로 활용되어도 안정성에는 문제가 

없을 것으로 예상됨. 
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<Fig. 2.200> Average fiber width of CNFs made from persimmon BKP as a function of pass 

number.

<Fig. 2.201> Average fiber width of CNFs made from hardwood BKP as a function of pass 

number.
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<참조 2> 과수부산물 표백 화학펄프로부터 제조된 나노셀룰로오스의 유해성분 분석 결과서.
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다. 결론

    ◦ 입도 측정 : 패스횟수 증가에 따라 감소하여 최종 12 ㎛의 입도를 나타냄.

    ◦ 저전단점도 측정 : 패스횟수 증가에 따라 증가하여 약 1,800 cPs의 저전단점도를 나타냄.

    ◦ 제타전위 측정 : –20에서 –25의 결과를 나타내어 기존의 목재 펄프와 유사한 수준을 나

타냄.

    ◦ 섬유형태 : 그라인딩이 진행됨에 따라 섬유의 형태가 균일해지고 뭉치는 현상이 감소함.

    ◦ 섬유폭 측정 : 패스횟수 증가에 따라 5패스 이상에서 나노크기 섬유가 생성됨.

    ◦ 나노화 과정에서 마이크로 그라인딩 작업이 원활하게 진행되었고, 제조된 나노셀룰로오

스의 기본 물성 또한 기존의 목질계 펄프로 제조한 나노셀룰로오스와 유사하였기 때문

에 이후 연구 적용에 문제가 없을 것으로 판단됨.

    ◦ 식약청 고시 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 의거하여 시험분석을 의뢰한 

결과 모든 항목에서 유해성분이 검출되지 않아 향후 과수부산물 화학펄프로부터 제조

된 나노셀룰로오스는 과일봉지 원지의 원료로 사용하는데 있어 유해성 관련 문제는 없

을 것으로 판단됨.

5. 농업부산물 화학펄프의 물성 측정 및 적용기술 도출

 가. 상업용 농업부산물(비목질계) 화학펄프 선정

    ◦ 본 연구에서는 농업부산물 화학펄프 제조를 위해 국내 주요 농업부산물로 왕겨와 감나

무 부산물을 선정하였음. 

    ◦ 주관기관인 경상대학교 연구팀에서는 농업부산물 화학펄프의 물성을 측정한 결과 종이

의 강도 향상을 위해서는 감나무 부산물이 적합한 것으로 평가하였음. 

    ◦ 이를 위하여 경상대학교 연구팀과 학술림 운영팀이 국내 유일 화학펄프 제조업체인 무

림P&P에 의뢰한 결과 감나무 부산물 화학펄프를 제조할 수 없는 것으로 회신받았음. 

       → 협동기관인 남강제지 생산공정에서 현장테스트를 진행하려면 전건무게 200-300 kg 

이 필요하나 무림P&P에서 1회 화학펄프 생산량은 전건무게 5 ton 이상이기 때문에 감

나무 부산물 화학펄프를 생산하기 어려움. 

    ◦ 따라서 본 연구팀에서는 현장테스트가 가능하면서 본 연구에서 생산한 감나무 부산물 

화학펄프의 모델로 사용할 수 있는 상업용 농업부산물 혹은 비목질계 화학펄프에 대해 

조사를 실시하였는데 국내 유일 펄프제조업체인 무림P&P의 자료에 따르면 Table 2.24

와 같이 펄프를 구분할 수 있음. 

    ◦ 일반적으로 사용되는 목질계 펄프와 재생펄프 이외 상업화되어 있는 비목질계 혹은 농

업부산물 펄프로는 짚펄프, 바가스펄프, 갈대펄프, 대나무펄프, 인피섬유펄프, 린터펄프 

등이 있음. 

    ◦ 농업부산물 혹은 비목질계 화학펄프 중 본 과제와 관련된 화학펄프로는 짚펄프, 갈대펄

프, 대나무펄프, 인피섬유펄프로 분류됨. 이들 펄프와 관련하여 문헌조사와 펄프 수입

업체들에 문의한 결과를 바탕으로 Table 2.25과 같이 평가를 실시하였고 최종적으로 대

나무 화학펄프를 본 과제의 감나무 화학펄프의 모델 펄프로 선정하였음. 
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<Table 2.24> Wood pulp and non-wood based pulp types used worldwide

<Table 2.25> Evaluation results for selecting chemical pulp made from agricultural(non-woody) 

byproducts 

(평가방법 : 각 항목에 대해 우수한 순서로 1, 2, 3, 4점으로 하여 총점이 낮은 순으로 순위 평가)

평가 항목 짚펄프 갈대펄프 대나무펄프 인피섬유펄프

국내 발생량 1 3 2 4

수집 용이성 1 3 2 3

감나무 화학펄프와 

물성 유사성

(침엽수와 활엽수 

화학펄프 중간 수준)

4 3 1 2

강도 향상 효과 4 3 2 1

구입 가능성

(전건무게 200 kg 이상)
4 3 1 3

총점 14 15 8 13

종합 순위 대나무펄프 > 인피섬유펄프 > 짚펄프 > 갈대펄프 

    ◦ 대나무 화학펄프는 국내에서 생산되지 않기 때문에 국내 펄프수입업체(정호산업)를 통

해 중국 생산업체에서 생산한 대나무 표백 화학펄프(전건무게 255 kg)를 구입하였음.
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 나. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 중국산 대나무 표백 화학펄프(아래 대나무 화학펄프 혹은 Bamboo), 착색지 

원료인 활엽수 표백 화학펄프(아래 활엽수 화학펄프 혹은 HwBKP)를 사용하였음<Figs. 

2.202-2.203>. 대조군으로 경상대학교 연구팀이 제조한 감나무 부산물 화학펄프(아래 과

수부산물 화학펄프 혹은 Persimmon)와 무림P&P 제공 침엽수 표백 화학펄프(아래 침엽

수 화학펄프 혹은 SwBKP)를 사용하였음.

  

<Fig. 2.202> Bamboo BKP used in this research. 

  

<Fig. 2.203> Hardwood BKP used in this research. 

    ◦ 화학펄프 펄프의 해리 : 대나무 화학펄프를 포함한 4종류 화학펄프의 초기 특성을 측정

하기 위해 실험실용 밸리비터(Valley beater, Daeil Machinery Co.Ltd, South Korea)를 

이용하여 15분간 해리를 실시하였음.

    ◦ 초기 여수도 측정 : 캐나다 여수도 측정기(Canadian Freeness Tester)를 이용하여 캐나

다 여수도(mLCSF)를 측정하였음. 
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    ◦ 섬유의 길이 및 섬유폭 측정 : 섬유장 측정기(FQA-360, OpTest Equipment Inc., Canada)

를 이용하여 평균 섬유장(length weighted average fiber length)과 평균 섬유폭(average 

fiber width)을 측정하였음. 

    ◦ 섬유 형태 분석 : 광학현미경(BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 펄프 섬유의 현미경 이

미지를 촬영하였음. 

    ◦ 대나무 화학펄프의 유해성분 분석을 위해 한국품질시험원에 시험을 의뢰하였고 식약청

에서 고시하는 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 따라 유해물질(PCBs)과 중금

속(As, Pb, Hg)을 분석하였음. 

    ◦ 분리고해 및 혼합고해 실시 : 실험실용 밸리비터(Valley beater, Daeil Machinery Co. 

Ltd, South Korea)를 이용하여 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프를 고해하였음. 분리

고해를 할 때는 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프를 각각 고해하여 여수도를 575 

mLCSF로 조절하였고 이후 수초지 제조시 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프를 1:9, 

7:3, 5:5로 혼합하였음. 혼합고해는 고해처리 이전에 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄

프를 1:9, 7:3, 5:5로 혼합한 후 고해처리를 실시하여 혼합펄프의 최종 여수도를 575 

mLCSF로 조절하였고 수초지에 사용하였음. 

    ◦ 원료별 수초지 제조 : 평량 60 g/m2의 수초지를 제작하고 항온항습기에서 23℃, 50% 

RH에서 24시간 조습처리 하였음. 

    ◦ 수초지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 

광산란계수를 측정하였음. 

  

 다. 연구결과

 (1) 농업부산물 화학펄프의 물성 측정

    ◦ 초기 여수도는 펄프 자체의 탈수성을 나타내는 특성으로 펄프 선정에 중요한 인자임. 

감나무 부산물 화학펄프는 초기 여수도가 630 mLCSF, 대나무 화학펄프는 654 mLCSF

를 나타냈고 활엽수 화학펄프와 침엽수 화학펄프는 각각 615, 730 mLCSF를 나타냄. 이

로 볼 때 감나무 부산물 화학펄프 및 대나무 화학펄프는 활엽수 화학펄프와 유사한 탈

수 특성을 가지고 있는 것으로 판단됨<Fig. 2.204>. 

    ◦ 평균 섬유장은 침엽수 화학펄프가 가장 크게 나타났고 감나무 부산물 화학펄프가 가장 

낮게 나타났으나 활엽수 화학펄프와 큰 차이를 보이지 않았고 대나무 화학펄프는 0.90 

mm로 감나무 부산물 화학펄프에 비해 다소 높게 나타났음<Fig. 2.205>.

    ◦ 평균 섬유폭 또한 침엽수 화학펄프가 가장 높게 나타났고 감나무 부산물 화학펄프, 활

엽수 화학펄프, 대나무 화학펄프 순으로 감소하였지만 침엽수 화학펄프를 제외한 나머

지 펄프들은 큰 차이를 보이지 않는 것으로 판단됨<Fig. 2.206>. 
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<Fig. 2.204> Initial freeness as a function of types of pulp. 

<Fig. 2.205> Average fiber length as a function of types of pulp. 

<Fig. 2.206> Average fiber width as a function of types of pulp. 

    ◦ 대나무 화학펄프와 감나무 부산물 화학펄프의 형태를 비교해 보면 대나무 화학펄프가 

약간 길지만 전체적으로 섬유 형태는 유사한 것으로 판단됨<Figs. 2.207-2.208>. 
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    ◦ 또한 대나무 화학펄프와 침엽수 화학펄프, 활엽수 화학펄프를 비교해 보면 침엽수 화학

펄프는 다른 두 펄프에 비해 상대적으로 길고 대나무 화학펄프와 전혀 다른 형태를 가

지고 있으나 대나무 화학펄프는 활엽수 화학펄프에 비해 상대적으로 길지만 형태는 유

사한 것으로 판단됨<Fig. 2.207, 2.209-2.210>. 

    ◦ 펄프 섬유 자체의 주요 물성을 평가한 결과 대나무 펄프는 감나무 부산물 펄프와 유사

한 특성을 가지고 있어 모델 화학펄프로 활용할 수 있는 것으로 판단됨. 

    ◦ 과일봉지 원지에 적용하려면 유해성이 검증되어야 하기 때문에 대나무 화학펄프 자체

의 유해성분 분석을 의뢰하였고 대나무 화학펄프의 유해물질과 중금속 분석 결과를 참

조 3에 도시하였는데 모든 항목에서 검출되지 않는 것으로 나타남. 따라서 유해성에는 

문제가 없는 것으로 판단됨. 

 

<Fig. 2.207> Microscopic images of bamboo BKP. 

<Fig. 2.208> Microscopic images of persimmon BKP.

 

<Fig. 2.209> Microscopic images of hardwood BKP.
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<Fig. 2.210> Microscopic images of softwood BKP.

<참조 3> 대나무 화학펄프의 유해물질 및 중금속 분석 결과서.
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 (3) 농업부산물 화학펄프의 적용 기술 도출

    ◦ 협동기관인 남강제지는 박엽지를 생산하는 제지회사이기 때문에 인쇄용지나 판지와 비

교하면 생산공정이 상대적으로 복잡하지 않기 때문에 종이제품의 품질에 대한 주요 영

향인자로는 고해공정과 원료(펄프, 첨가제)의 배합임. 

    ◦ 본 연구에서는 착색지의 강도 향상을 위해 농업부산물 펄프 혹은 나노셀룰로오스 적용

기술을 각각 개발하고자 하고 2차년도에서는 농업부산물 펄프의 적용 기술을 도출하고

자 함. 이를 위해 농업부산물 화학펄프의 고해방식와 배합비에 따른 종이의 강도를 평

가하여 최적 고해방식과 배합비를 선정하고자 함. 

    ◦ Fig. 2.211에서 도시한 바와 같이 착색지는 두 층(ply)가 합지 형태로 제조되고 윗층(top)

에는 활엽수 화학펄프가 주원료로 사용되기 때문에 본 연구에서는 대나무 화학펄프로 

활엽수 화학펄프를 일부 대체하고자 함. 따라서 활엽수 화학펄프와 대나무 화학펄프의 

고해 조건과 배합비에 다른 종이의 강도 변화를 평가하였음. 

<Fig. 2.211> Raw materials and structure of colored paper. 

    ◦ 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프를 각각 575 mLCSF로 고해를 실시한 후 최종 지료 

조성과정에서 혼합비율을 5:5, 3:7, 1:9로 조정하여 수초지의 물성을 측정하였음.

    ◦ 575 mLCSF로 분리 고해된 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조된 수초지의 벌

크를 비교해 보면 대나무 화학펄프가 활엽수 화학펄프에 비해 더 낮은 벌크를 나타냈

고 대나무 화학펄프의 배합비가 증가함에 따라 수초지의 벌크는 감소함을 확인할 수 

있음<Fig. 2.212>. 

    ◦ 분리 고해된 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조된 수초지의 인장강도를 비교

해 보면 대나무 화학펄프가 활엽수 화학펄프보다 더 높은 인장강도를 나타냈고 대나무 

화학펄프의 배합비가 증가함에 따라 인장강도는 증가하였음. 또한 1:9에서 3:7로 증가

할 때는 인장강도 상승폭이 크지만 이후에는 증가폭이 높지 않음<Fig. 2.213>.

    ◦ 분리 고해된 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조된 수초지의 파열강도를 비교

해 보면 대나무 화학펄프가 활엽수 화학펄프보다 더 높은 파열강도를 나타냈고 대나무 

화학펄프의 배합비가 증가함에 따라 인장강도는 증가하였음. 또한 인장강도와 마찬가

지로 1:9에서 3:7로 증가할 때는 파열강도 상승폭이 크지만 이후에는 증가폭이 높지 않

음<Fig. 2.214>.

    ◦ 일반적으로 종이의 강도는 지료로 사용되는 섬유 자체 강도 또는 섬유 간 결합면적으

로 평가할 수 있는데, 이 때 광산란계수의 경우 섬유 간 결합면적의 직접적인 영향을 

받기 때문에 섬유 간 결합면적에 대한 지표로 활용됨. 대나무 화학펄프와 활엽수 화학

펄프로 제조된 수초지의 광산란계수를 비교해 보면 강도가 더 높은 대나무 펄프가 더 

낮은 광산란계수를 나타내고 대나무 화학펄프의 혼합비율이 증가할수록 광산란계수가 

증가하였는데 이는 대나무 화학펄프의 혼합에 따라 섬유 간의 결합이 증가함을 나타냄
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<Fig. 2.215>.

    ◦ 수초지의 불투명도를 측정한 결과 펄프와 배합비에 관계없이 전체적으로 99% 이상의 

높은 불투명도를 나타냄<Fig. 2.216>. 

<Fig. 2.212> Bulk of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood BKPs 

made from separate refining. 

<Fig. 2.213> Tensile strength of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood 

BKPs made from separate refining.
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<Fig. 2.214> Burst strength of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood 

BKPs made from separate refining.

<Fig. 2.215> Light scattering coefficient of handsheet as a function of mixing ratio bamboo 

and hardwood BKPs made from separate refining.

<Fig. 2.216> Opacity of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood BKPs 

made from separate refining.
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    ◦ 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프를 전건 무게 기준으로 비율 5:5, 3:7, 1:9로 혼합된 

지료를 575 mLCSF로 고해를 실시한 후 수초지를 제조하였고 수초지의 주요 물성을 측

정하였음.

    ◦ 혼합 고해된 지료로 제조된 수초지의 벌크를 Fig. 2.217에서 살펴보면 대나무 화학펄프

의 배합비가 증가함에 따라 수초지의 벌크는 상승함을 확인할 수 있음. 또한 분리 고

해와 비교해 보면 혼합 고해된 수초지가 더 높은 벌크를 나타냄. 

    ◦ 혼합 고해된 지료로 제조된 수초지의 인장강도를 Fig. 2.218에 나타냈고 대나무 화학펄

프의 배합비가 증가함에 따라 인장강도는 증가하였음. 또한 분리 고해된 펄프로 제조

된 수초지와 마찬가지로 1:9에서 3:7로 증가할 때는 인장강도 상승폭이 크지만 이후에

는 증가폭인 높지 않음. 분리 고해와 비교해보면 혼합 고해가 상대적으로 낮은 인장강

도를 나타냄. 

    ◦ 혼합 고해된 지료로 제조된 수초지의 파열강도를 Fig. 2.219에 도시하였고 대나무 화학

펄프의 배합비가 증가함에 따라 파열강도는 증가하였음. 대나무 화학펄프의 혼합비율

이 증가하면서 파열강도가 직선적으로 증가하였으나 분리 고해와 비교하면 혼합 고해

가 상대적으로 낮은 파열강도를 나타냄. 

    ◦ 혼합 고해와 배합비에 따른 수초지의 광산란계수를 살펴보면 분리 고해 조건과 마찬가

지로 대나무 화학펄프의 배합비가 증가할수록 광산란계수는 낮게 나타냈고 섬유 간의 

결합면적이 증가하는 것을 나타냄<Fig. 2.220>.

    ◦ 수초지의 불투명도를 측정한 결과 분리 고해와 동일하게 펄프와 배합비에 관계없이 전

체적으로 99% 이상의 높은 불투명도를 나타냄<Fig. 2.221>

    ◦ 전체적으로 볼 때 대나무 화학펄프의 투입에 따라 종이의 강도가 증가하였고 분리 고

해 후 지료를 혼합하여 제조하는 것이 종이의 강도 향상에는 더 유리한 것으로 판단

됨. 또한 종이의 강도 향상과 경제성을 동시에 고려하면 대나무 펄프의 혼합비율은 

30%를 넘지 않는 것이 유리한 것으로 판단됨. 

<Fig. 2.217> Bulk of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood BKPs 

made from mixed refining. 
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<Fig. 2.218> Tensile strength of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and 

hardwood BKPs made from mixed refining. 

<Fig. 2.219> Burst strength of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood 

BKPs made from mixed refining. 

<Fig. 2.220> Light scattering coefficient of handsheet as a function of mixing ratio bamboo 

and hardwood BKPs made from mixed refining. 
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<Fig. 2.221> Opacity of handsheet as a function of mixing ratio bamboo and hardwood BKPs 

made from mixed refining. 

 라. 결론

    ◦ 농업부산물로 제조된 화학펄프 중에서 감나무 부산물 화학펄프를 강도향상에 유리한 

펄프로 판단하였으나 국내에서 생산이 불가능하고 해외에서 구입 또한 불가능했기 때

문에 감나무 부산물 화학펄프와 유사한 특성을 가지면서 남강제지 생산공정에서 현장

테스트가 가능한 비목질계 펄프로 대나무 표백 화학펄프를 선정함. 

    ◦ 대나무 화학펄프는 초기 여수도, 섬유 길이, 섬유폭, 섬유 형태를 고려하면 감나무 부산

물 화학펄프와 유사한 특성을 가지고 있어 현장테스트를 위한 과수부산물 화학펄프의 

모델(대체) 펄프로 적합한 것으로 판단됨. 

    ◦ 전체적으로 볼 때 대나무 화학펄프의 투입에 따라 종이의 강도가 증가하였고 분리 고

해 후 지료를 혼합하여 제조하는 것이 종이의 강도 향상에는 더 유리한 것으로 판단

됨. 또한 종이의 강도 향상과 경제성을 동시에 고려하면 대나무 화학펄프의 혼합비율

은 30%를 넘지 않는 것이 유리한 것으로 판단됨. 

    ◦ 향후 국내 펄프회사에서 감나무 부산물 화학펄프를 생산할 수 있다면 감나무 부산물 

화학펄프는 과일봉지 원지에 충분히 활용될 수 있을 것으로 사료됨. 

6. 농업부산물 화학펄프 적용 현장테스트 진행 

 가. 남강제지 제지공정 및 현장테스트 조건   

    ◦ 남강제지 생산공정은 크게 지료 조성공정과 초지공정으로 구분됨<Figs. 2.222-2.223>. 

    ◦ 지료 조성공정은 천연펄프나 재생펄프를 펄퍼에 해리한 다음 정선공정과 고해공정을 

통해 지료가 준비되고 지종에 따라 필요한 약품이 투입된 후 머신 체스트로 이동함. 

    ◦ 준비된 지료는 초지공정으로 이송되고 Vat와 헤드박스에서 두 층으로 지료가 분사된 

후 합지되고 이후 탈수, 압착, 건조 공정(양키 드라이어)을 통해 최종적으로 과일봉지 

원지가 생산됨. 

    ◦ 본 과제에서는 신규 펄프 적용을 통한 착색지의 강도 변화를 평가하기 위해서 초지공정
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은 일반적인 조건으로 유지하고 지료 조성공정을 중심으로 테스트 조건을 적용하였음. 

<Fig. 2.222> Stock preparation process of Namgang-paper.

<Fig. 2.223> Papermaking process of Namgang-paper.

    ◦ 착색지 생산에 사용되는 원료는 활엽수 표백 화학펄프, 유리간지, 폐신문지(ONP)가 사

용되나 현장테스트에서는 대나무 표백 화학펄프로 활엽수 표백 화학펄프를 일부 대체

하고자 하였음. 현장테스트 조건을 정리하면 Table 2.26과 같음. 

    ◦ 협동기관인 남강제지의 생산 스케줄에 맞춰 착색지 48 g/m2을 생산할 때 주관기관과 

협동기관이 공동으로 현장테스트를 진행하였음. 초출 시 대나무 화학펄프가 혼합된 착

색지를 먼저 생산하였고 대나무 화학펄프가 완전히 소진된 후 기존 원료 조건으로 대

나무 화학펄프가 혼합되지 않은 대조군 착색지를 생산하였음. 현장테스트를 진행할 때 

대나무 화학펄프 투입에 따른 공정조건 변화를 파악하기 위해 백수 수질을 분석하였고 

제조된 테스트 제품과 기존 착색지의 물성을 측정하였는데 각각의 측정항목을 Table 

2.27에 정리하였음. 
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    ◦ 착색지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425)를 

측정하였음. 

    ◦ 펄퍼에서 대나무 화학펄프 투입 모습, 착색지 테스트 제품 생산 등을 포함하는 현장테

스트 모습을 <Figs. 2.224-2.226>에 도시하였음. 

<Table 2.26> Mill test conditions for manufacturing colored paper containing bamboo BKP 

항 목 현장테스트 조건 기존 생산조건

대나무 화학펄프 투입 펄퍼 -

펄프의 고해방식 

분리고해

(활엽수 표백 화학펄프와 

대나무 화학펄프 각각 

고해)

유사한 원료는 펄퍼에서 

혼합으로 해리한 후 

혼합고해 실시

지료 배합 

믹싱 체스트

대나무 화학펄프 : 활엽수 

표백화학펄프 = 2 : 8

활엽수 표백 화학펄프 

단독

착색지 전체 원료 조건 

대나무 화학펄프 + 

활엽수 표백 화학펄프 + 

유리간지 + 폐신문지 

활엽수 표백 화학펄프 + 

유리간지 + 폐신문지 

<Table 2.27> Measurements for mill test

분 류  측정 항목

공정 변수  백수의 농도, pH, 전기전도도, COD 

품질 변수  인장강도, 파열강도, 불투명도

  

<Fig. 2.224> Bamboo BKP used for manufacture of colored paper.
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<Fig. 2.225> Bamboo BKP addition into the stock for refining.

 

<Fig. 2.226> Manufacturing process of the colored paper containing bamboo BKP. 

 나. 연구결과

  ① 대나무 화학펄프 적용 현장테스트에서 공정 변수에 대한 실험결과 

    ◦ 대나무 화학펄프 투입에 따라 백수의 농도는 다소 감소하였고 백수의 유기물 함량을 

나타내는 COD의 경우에도 감소하였는데 이는 대나무 화학펄프가 활엽수 표백 화학펄

프에 비해 길어 보류가 상대적으로 더 잘되기 때문이라고 판단됨<Fig. 2.227>.

    ◦ 대나무 화학펄프가 투입되더라도 백수의 pH는 큰 변화를 보이지 않았으나 전기전도도

는 다소 감소하였는데 이는 향후 추가로 분석이 필요한 것으로 판단됨<Fig. 2.228>. 

    ◦ 전체적으로 판단하면 대나무 화학펄프 투입에 따라 보류도가 상승하여 백수의 수질이 

개선되는 것으로 볼 때 신규 화학펄프 투입에 따라 공정조건이 악화되는 현상은 고려

하지 않아도 될 것으로 판단됨. 
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<Fig. 2.227> Consistency(left) and COD(right) of white water collected in mill test. 

<Fig. 2.228>  pH(left) and conductivity(right) of white water collected in mill test. 

  ② 대나무 화학펄프 적용 현장테스트에서 품질 변수에 대한 실험결과 

    ◦ 대나무 화학펄프 투입에 따른 테스트 제품의 이미지를 Fig. 2.229에 도시하였음. 윗면은 

활엽수 표백 화학펄프와 혼합하여 제조되었기 때문에 백색을 띠고 있고 뒷면은 폐신문

지와 검정 염료를 사용하여 제조되었기 때문에 흑색을 띠고 있음. 

    ◦ 대나무 화학펄프 미투입 착색지와 대나무 화학펄프가 투입된 테스트 제품의 평량과 인

장강도를 살펴보면 현장테스트 시 목표 평량은 48 g/m2이었기 때문에 47-49 g/m2 수준

으로 나타났음. 또한 인장강도의 경우 대나무 화학펄프가 투입됨에 따라 인장강도는 

MD 방향 기준으로 2.80 kN/m에서 3.58 kN/m로 상승하였음<Fig. 2.230>. 

    ◦ 대나무 화학펄프 투입에 따라 파열강도는 1.60 kgf/cm
2에서 1.92 kgf/cm

2로 상승함을 확

인할 수 있었고 불투명도는 염료가 사용됨에 따라 기존 제품과 테스트 제품 모두 99%

의 불투명도를 나타냈음<Fig. 2.231>. 

    ◦ 결과적으로 볼 때 대나무 표백 화학펄프 혹은 농업부산물 화학펄프 적용 시 생산공정

상 큰 문제가 발생하지 않았고 테스트 제품의 품질을 평가한 결과 종이의 인장강도, 

파열강도는 상승하였고 불투명도는 동등 수준으로 나타났음. 
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<Fig. 2.229> Colored paper prototype manufactured by the addition bamboo BKP (left: top 

side, right: bottom side).

<Fig. 2.230> Basis weight(left) and tensile strength(right) of colored paper prototype containing 

bamboo BKP. 

<Fig. 2.231> Burst strength(left) and opacity(right) of colored paper prototype containing bamboo 

BKP. 
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    ◦ 대나무 화학펄프 적용에 따른 공정 및 테스트 제품 품질을 경상대 연구팀과 남강제지 

생산팀에서 면밀히 평가한 후 참조 4와 같이 정리하였음. 

<참조 4> 대나무 화학펄프 적용 현장테스트 결과 요약서.

 다. 결론 

    ◦ 농업부산물인 감나무 부산물 화학펄프의 모델 상업용 펄프인 대나무 화학펄프를 적용

하여 남강제지 생산공정에서 착색지 48 g/m2으로 현장테스트를 진행함. 
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    ◦ 활엽수 표백 화학펄프와 대나무 표백 화학펄프를 분리 고해한 후 배합비율을 2:8로 조

정하여 착색지를 생산함. 

    ◦ 종합적으로 살펴보면 대나무 표백 화학펄프 혹은 농업부산물 화학펄프 적용 시 생산공

정상 큰 문제가 발생하지 않고 제품의 인장강도 및 파열강도는 20% 이상 상승하고 불

투명도는 동등 수준인 95% 이상을 나타낼 것으로 판단됨. 

7. 현장테스트 시제품의 물성 측정 및 문제 해결방안 도출

 가. 공인기관 의뢰 현장테스트 시제품 주요 물성 측정 및 결과 

    ① 분석 방법 

    ◦ 농업부산물 화학펄프의 대체 펄프인 대나무 표백 화학펄프를 적용한 착색지 테스트 제

품의 품질을 객관적으로 평가하기 위해 국가공인기관인 한국건설생활환경시험연구원에 

의뢰함<Table 2.28>.

    <Table 2.28> Items measured by certificate authority

       

평가 항목 표준 측정법

인장강도 KS M ISO 1924-2:2009

파열강도 KS M ISO 2758:2016

불투명도 KS M ISO 2471:2009

    ◦ 또한 기존 착색지와 대나무 표백 화학펄프가 투입된 착색지 테스트 제품의 유해성을 

분석을 위해 한국품질시험원에 시험을 의뢰하였고 식약청에서 고시하는 「기구 및 용

기·포장의 기준 및 규격」에 따라 유해물질(PCBs)과 중금속(As, Pb, Hg)을 분석하였음.

    ② 분석 결과 

    ◦ 국가공인기관 측정결과 Table 2.29에서 도시한 바와 같이 기존 제품 대비 인장강도와 

파열강도의 증가율이 목표인 15%를 모두 상회하는 결과가 나왔고 불투명도의 경우에도 

기존 제품과 동등 수준으로 나타남. 따라서 대나무 표백 화학펄프를 적용하여 2차년도 

목표는 달성한 것으로 판단됨.
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<Table 2.29> Performance indicate and goal achievement

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 목표치(증가율) 증가율 실적

인장강도(kN/m) 2.92 3.73 기존 대비 15% 상승 27.8%

파열강도(kPa) 144 206 기존 대비 15% 상승 43.1%

불투명도(%) 99.5 96.8
기존 대비 동등 수준

(95% 이상)
95% 이상

    ◦ 식약청 고시 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 의거하여 시험분석을 의뢰한 

결과 모든 항목에서 유해물질이 검출되지 않아 향후 대나무 화학펄프가 과일봉지 원지

의 원료로 사용될 때 유해성과 관련 문제는 없을 것으로 판단됨.

 나. 과수원 현장 적용을 위한 과일봉지로서의 성능 측정 및 결과

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 품질관리 기준 평가 결과

평량 (g/m2) 48.3 50.2 48.0 - 51.0 품질 유지

두께 (㎛) 70.5 70.5 70 ± 5 품질 유지

투기도 (초) 14 15 10초 이상 품질 유지

투광률 (%) 0.3 0.3 0.2 - 0.6 품질 유지

색상 (L) 71.1 72.0 70 이상 품질 유지

색상 (a) -0.3 -0.4 0 ± 2 품질 유지

색상 (b) -0.6 -0.2 0 ± 2 품질 유지

    ◦ 과일봉지로서 과일에 영향을 미칠 수 있는 과일봉지의 물성인 평량, 두께, 투기도, 투광

률, 색상을 측정한 결과 대나무 표백 화학펄프가 과일봉지 원지의 원료로 사용될 때 

품질관리 기준에 따른 성능 변화는 없는 것으로 나타남.
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<참조 5> 대나무 표백 화학펄프가 투입된 착색지 테스트 제품의 주요 품질 평가 결과서.
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<참조 6> 대나무 표백 화학펄프가 투입되지 않은 기존 착색지의 주요 품질 평가 결과서.
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<참조 7> 대나무 표백 화학펄프가 투입된 착색지 테스트 제품의 유해성분 분석 결과서.
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<참조 8> 대나무 표백 화학펄프가 투입되지 않은 기존 착색지의 유해성분 분석 결과서.
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나. 측정결과를 바탕으로 문제 확인 및 해결방안 도출

    ◦ 대나무 표백 화학펄프 적용 현장테스트 결과를 바탕으로 문제 및 해결방안을 주관기관

과 협동기관의 토론을 통해 Table 2.30과 같이 정리함. 

 

<Table 2.30> Developing solution based on production conditions

생산 현황 해결방안 및 계획 

과수부산물 화학펄프 수급 

- 감나무 부산물의 수집은 가능하나 국내에서 표백 

화학펄프를 생산할 수 있는 회사가 1곳 밖에 없어 

쉽지 않음. 

- 본 연구를 통해 도출된 감나무 부산물 화학펄프의 

특성을 고려하여 감나무 부산물 화학펄프를 국내에

서 생산 가능한 시기까지는 동일한 특성을 가지는 

비목질계 펄프를 수입하여 사용하는 것이 가능함.

- 국내에서 사용되는 목질계 화학펄프를 완전 대체

할 수는 없고 일부 대체 펄프로 활용 가능함. 

신규 화학펄프 적용 경제성

- 해외(주로 중국)에서 수입할 경우 국내에서 생산되

는 펄프에 비해 가격이 높을 가능성이 높음. 

- 주로 목질계 표백 화학펄프 대체 펄프로 활용되어

야 하고 배합비 또한 상대적으로 낮아야 할 것으

로 판단됨.

신규 화학펄프 현장 적용성

- 대나무 표백 화학펄프는 활엽수 표백 화학펄프보

다 우수한 품질을 가지고 있어 공정상 큰 문제없

이 종이 제품의 품질 향상이 기대됨. 

3차년도 진행 방향 

- 본 과제에서 도출하고자 하는 기술은 농업부산물 

화학펄프 적용 혹은 나노셀룰로오스 적용에 따른 

고강도 과일봉지 원지 제조기술임. 

- 비목질계 펄프인 대나무 표백 화학펄프를 이용하

여 나노셀룰로오스를 제조하고 주요 물성을 평가

하여 목질계 표백 화학펄프로 제조된 나노셀룰로

오스와 비교함.

- 특히 효소 전처리 나노셀룰로오스를 제조하여 물

성에 따른 적용기술을 개발하여 무림P&P로부터 시

제품을 공급받아 현장테스트를 진행할 예정임. 

- 3차년도 현장테스트를 통해 농업부산물(비목질계) 

화학펄프로 제조된 나노셀룰로오스의 현장 적용기

술을 확보하여 협동기관인 남강제지(주)에서 실질

적으로 적용할 수 있는 생산기술을 도출하고자 함.
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3절 농업부산물(비목질계) 화학펄프 기반 나노셀룰로오스 제조 및 내첨 기술 

개발

1. 농업부산물(비목질계) 나노셀룰로오스의 효율적인 제조를 위한 전처리 기술 개발

가. 연구방법 

 (1) 공시재료

    ◦ 2차년도 연구결과에 따라, 감나무 화학펄프의 모델 펄프로 농업부산물 및 비목질계 화

학펄프 중 상업용으로 활용할 수 있는 대나무 펄프를 선정하였고 이에 따라 대나무 표

백 화학펄프를 사용하여 실험을 진행하였음. 실험 진행 시 대조군으로는 기존에 사용

하고 있는 상업용 펄프인 활엽수 표백 화학펄프(HwBKP)를 사용하였고 활엽수 표백 화

학펄프(HwBKP)는 무림 P&P에서 여러 수종의 목재칩을 수입하여 생산한 펄프임. 실험

에 사용된 두 종류의 펄프 이미지를 Fig. 2.232에 도시하였음. 

    ◦ 내첨용 나노셀룰로오스의 제조를 위해 먼저 펄프에 효소 전처리를 실시하였고, 이 때 

셀룰로오스로 이루어진 펄프섬유의 효과적인 분해를 위해 상업용 셀룰레이즈(Cellulase) 

계열의 Endo-type glucanase 효소를 사용하였음. 효소는 Novozymes 사에서 제공받았으

며, 약액 제조 시 pH 조절을 위해 NaOH와 CH3COOH를 사용하였음. 해당 효소와 약품

의 상세한 정보를 각각 Table 2.31과 2.32에 나타냈음.

<Table 2.31> Specifications of the enzyme used in this research

제품명 공급업체 활성도 (ECU/g)
최적 반응 조건

온도 pH

Fibercare D Novozymes 9,800 40-60 6-9

<Table 2.32> Specifications of the chemicals used for enzyme pre-treatment

약품명 농도 (%) 형태 제조사

NaOH 97 Pellet DAEJUNG chemical

CH3COOH 99 Liquid DAEJUNG chemical
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<Fig. 2.232> Images of bamboo bleached kraft pulp(bamboo BKP) (left) and hardwood 

bleached kraft pulp(HwBKP) (right).

 (2) 실험방법

    ◦ 고해 전처리 : 효소 전처리 방법의 대조군으로, 나노셀룰로오스를 제조하기 위한 기계

적 전처리 중 하나로 기존의 연구방법과 동일하게 진행함. 따라서 밸리비터를 이용하

여 여수도 450 mLCSF 수준으로 펄프를 고해하였음.

    ◦ 효소 전처리 : 효소 전처리 방법은 나노셀룰로오스를 제조하기 위하여 펄프에 사전 실

시하는 생물학적 처리 방법 중 하나로, 기존에 진행하던 기계적 전처리인 고해 전처리

와는 달리 피브릴화를 적게 유도하면서 섬유장을 감소시킬 수 있는 효과적인 방법임. 

    ◦ 펄프 섬유에는 주로 셀룰로오스(Cellulose)를 기질로 하는 Cellulase 계열의 효소를 사용

하는데, Cellulase 효소는 작용 방식에 따라 Endo-glucanase(EG), Exo-glucanase 

(cellobiohydrolase, CBH), β-glucosidase(BGL)의 세 종류로 구분함.

    ◦ 이 중에서 CBH는 셀룰로오스 사슬의 양 끝부분부터 가수분해하고 EG는 셀룰로오스의 

β-1,4 glycosidic 결합을 절단하기 때문에 비결정영역을 우선적으로 가수분해하여 섬유

의 크기를 감소시키고 결정성을 증가시키는 것으로 알려져 있음. BGL은 cellobiose 및 

잔여 효소의 제거 작용을 함.
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    ◦ 본 연구에서는 마이크로그라인더를 이용한 셀룰로오스 나노피브릴(CNF) 제조를 위해 

셀룰로오스 섬유의 효과적인 가수분해를 유도하기 위해 Endo-glucanase를 사용하였음.

    ◦ 효소 전처리를 위해 먼저 대나무 표백 화학펄프와 활엽수 표백 화학펄프를 실험실용 

해리기(Disintegrator, Daeil Machinery co.Ltd, South Korea)를 이용하여 충분히 해리하

였음.

    ◦ 효소 전처리는 온도 40-60℃, pH 6-9 수준의 비교적 온화한 조건에서 진행되는데, 본 

실험에서는 공급업체에서 제공한 최적 반응 조건과 endo-type의 cellulase를 사용한 기

존의 연구 방법들을 종합하여 다음과 같은 전처리 조건을 선정하였음.

    ◦ 효소 전처리 조건은 endo-glucanase 계열의 최적 반응 조건 범위 내에서 진행하였으며 

해당 모식도를 Fig. 2.233에, 전처리의 자세한 조건을 Table 2.33에 나타냄.

    ◦ 효소 반응이 종료된 이후 효소를 사멸하고 반응을 중지시키기 위해 90-95℃의 고온에

서 30분간 처리하였고 실험 종료 후 잔류 효소액을 제거하기 위해 2회 세척하였음.

<Table 2.33> Enzyme pretreatment conditions

반응 효소 종류 온도 pH 시간 전건 펄프 대비 투입량 (%)

Cellulase

(Endo-type glucanase)
50 6 6 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0

<Fig. 2.233> Schematic diagram of enzyme pretreatment and CNF making process.

    ◦ 섬유 특성 분석 : 섬유장 측정기(FQA-360, OpTest Equipment Inc., Canada)를 이용하여 

섬유장(length weighted average fiber length) 및 섬유폭(average fiber width)을 측정하

였고 분포도를 분석하였음. 또한 효소 전처리에 의해 발생한 미세섬유를 확인하기 위
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해 미세분 함량(fines content)을 분석하였음.

    ◦ 섬유 형태 분석 : 효소 투입에 따른 섬유 형태 변화를 분석하기 위해 광학현미경 

(BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 40배, 100배, 200배 배율로 섬유를 관찰하였음.

    ◦ 결정화도 : 결정화도의 측정은 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer, D8 advance A25, 

BRUKER, USA)를 이용하여 측정하였음. 결정화도는 가장 보편적으로 사용되는 Segal법

으로 결정하였는데 이 방법은 002면에서의 최댓값과 2θ=18°부근의 최솟값을 구하여 

Eq. 2.5에 따라 계산하였음. 여기서 최댓값은 I002, 최솟값은 Iam으로 표기하였으며 구체

적으로 Fig. 2.234에 나타냈고, X-선 회절분석기의 운전조건은 측정범위 4-30°, 전압 

40 kV, 전류 20 mA로 하였음.

    ◦ 결정화도 측정을 위해 효소 전처리 완료된 펄프로 감압여과기를 이용하여 평량 100 

g/m2 의 패드를 제조하였고 15×15 (mm) 의 크기로 시편을 제조하여 사용하였음.

   ×
 결정화도  면에서의최대값     근처에서의최소값

   

<Eq. 2.5> Equation for the estimation of crystallinity

<Fig. 2.234> Evaluation of the crystallinity.

    ◦ 펄프 점도 : 효소 전처리에 따른 셀룰로오스 사슬의 가수분해 정도를 측정하기 위해 

TAPPI Standard T 230 om-99에 의거하여 점도를 측정하였음. 이 때 

CED(Cupriethylenediamine) 용액을 사용하였고 이후 점도 측정 결과를 Eq. 2.6에 대입

하여 중합도를 산출하였음.
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×log 
  ∈

 

<Eq. 2.6> Equation for the estimation of degree of polymerization

나. 연구결과

    ◦ 효소 투입량에 따른 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프의 섬유장 및 섬유폭을 측정하

였고 그 분포도를 나타냈음.

    ◦ 효소 처리에 따른 대나무 화학펄프의 섬유장을 측정하고 Fig. 2.235에 나타냈음. 효소 

미처리 대나무 화학펄프의 섬유장은 약 1.39 mm 수준이었으며 고해 전처리한 후 섬유

장은 1.03 mm로 나타남. 고해가 진행됨에 따라 고해기의 고정자와 회전자에 존재하는 

바(bar) 사이로 섬유가 통과하는 과정이 반복되면서 섬유의 절단과 피브릴화가 발생하

여 섬유장이 감소하였음.

    ◦ 효소 전처리한 경우 0.1% 투입량에서 1.31 mm 수준으로 섬유장이 소폭 감소하였고, 

0.5% 이상 투입량에서 0.61 mm 이하로 섬유장이 크게 감소하여 고해 전처리한 수준 

이상으로 섬유장이 감소하였음.

    ◦ 이러한 결과는 효소 처리에 따른 활엽수 화학펄프의 섬유장 측정 결과에서도 나타났으

며 이를 Fig. 2.236에 나타냈음. 대나무 펄프의 섬유장 측정 결과와 마찬가지로 효소 투

입량이 증가함에 따라 섬유장이 점차 감소하였음.

    ◦ 효소 미처리 활엽수 화학펄프의 섬유장은 약 0.67 mm 수준이었으며 고해 전처리한 후 

섬유장은 약 0.59 mm 로 나타남.

    ◦ 효소 전처리한 경우 0.1% 투입량에서 섬유장은 약 0.61 mm로 소폭 감소하였으며 0.5% 

투입량에서 0.37 mm를 나타내어, 대나무 펄프와 마찬가지로 0.5% 이상의 투입량에서 

고해 전처리보다 더 낮은 섬유장을 나타내었음.

<Fig. 2.235> Average fiber length of the bamboo BKPs as a function of enzyme addition.
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<Fig. 2.236> Average fiber length of the hardwood BKPs as a function of enzyme addition.

    ◦ 대나무 화학펄프의 섬유장 분포도를 Figs. 2.237-2.240에 나타냈음. 섬유장 분포도 또한 

효소의 투입량에 따라 크게 변화하였는데 고해 전처리나 효소 전처리를 실시하지 않은 

조건의 경우 섬유장 4.0 mm까지 섬유가 꾸준히 분포하였으나 효소 투입량이 증가함에 

따라 장섬유의 비율은 감소하고 1.0 mm 미만의 섬유 비율이 크게 늘어남.

    ◦ 효소 0.5% 투입량 이후에서 전체적으로 섬유장 길이가 짧아지고 분포 또한 균일해지는 

것으로 나타남.

    ◦ 미처리 조건과 활엽수 화학펄프 또한 효소 0.5% 투입량 이상에서 섬유장 길이가 짧아

지고 분포 또한 균일해지는 경향이 나타남<Figs. 2.241-2.244>.

    ◦ 따라서 섬유장 및 섬유장 분포 결과를 고려하면 고해 전처리와 유사하거나 그 이상으

로 전처리 효과를 내기 위해서는 효소 투입량을 전건 섬유대비 0.5% 이상으로 하는 것

이 적합한 것으로 판단됨.

<Fig. 2.237> Fiber length distribution of untreated(left) and refined(right) bamboo BKPs.
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<Fig. 2.238> Fiber length distribution of the bamboo BKPs pretreated with 0.1%(left) and 

0.5%(right) of enzyme.

<Fig. 2.239> Fiber length distribution of the bamboo BKPs pretreated with 1.0%(left) and 

2.0%(right) of enzyme.

<Fig. 2.240> Fiber length distribution of the bamboo BKP pretreated with 5.0% of enzyme.

    



- 197 -

<Fig. 2.241> Fiber length distribution of untreated(left) and refined(right) hardwood BKPs.

<Fig. 2.242> Fiber length distribution of the hardwood BKPs pretreated with 0.1%(left) and 

0.5%(right) of enzyme.

<Fig. 2.243> Fiber length distribution of the hardwood BKPs pretreated with 1.0%(left) and 

2.0%(right) of enzyme.
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<Fig. 2.244> Fiber length distribution of the hardwood BKP pretreated with 5.0% of enzyme.

    ◦ 효소 처리에 따른 대나무 화학펄프의 섬유폭을 측정하고 Figs. 2.245-2.246에 나타냈음. 

효소 미처리 조건과 고해 전처리 조건을 비교하면 큰 차이가 나타나지 않았고, 효소를 

투입함에 따라 섬유폭이 다소 증가하는 경향을 나타냄.

    ◦ 효소 미처리한 조건, 고해 전처리한 조건의 대나무 화학펄프 섬유폭은 약 17.6 ㎛ 수준

이었으며 효소 전처리한 경우 0.5% 투입량에서 18.2 ㎛, 가장 높은 투입량인 5.0% 조건

에서는 19.4 ㎛ 수준으로 나타나, 효소 투입량이 증가함에 따라 증가하였음.

    ◦ 효소 전처리 시, 가수분해는 섬유벽 또는 벽 층 사이에서 일어나는데 이러한 과정은 섬

유벽 사이의 팽창을 유도하고 팽창 이후에 박리를 일으키는 것으로 보고된 바 있음. 

본 실험 결과와 같은 섬유벽의 팽창은 박리가 일어나기 전 단계로, 섬유벽 내부에서 

효소에 의한 가수분해가 일어났다는 것을 의미함.

    ◦ 수종에 따른 차이를 살펴보면 활엽수 화학펄프와 대나무 화학펄프의 섬유폭이 5.0% 투

입량 기준 각각 5.8%, 9.6%로, 대나무 화학펄프의 섬유폭 증가율이 더 높게 나타남.

    ◦ 이는 대나무와 활엽수의 섬유벽 구조의 차이 때문인데, 일차벽과 3개 층의 이차벽으로 

이루어진 활엽수와는 달리 대나무의 경우 7-9층 혹은 더 많은 다수의 층으로 구성될 

수 있다고 알려진 바, 효소에 의한 가수분해가 일어날 수 있는 공간이 많기 때문에 팽

창이 더 많이 일어난 것으로 판단됨.

    ◦ 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프의 섬유폭 분포도를 Figs. 2.247-2.254에 나타냈음. 

효소 미처리 조건과 고해 전처리한 조건은 분포 범위에서 큰 차이를 나타내지 않았으

며 10-20 ㎛의 범위에서 가장 큰 분포를 나타내고 있음.

    ◦ 효소 0.1% 투입량 조건에서는 10-20 ㎛에 해당하는 분포가 다소 더 커졌으며 이후 효

소 투입량이 증가함에 따라 그래프의 분포 피크가 오른쪽으로 이동하며 섬유폭이 다소 

커진다는 것을 확인할 수 있음.

    ◦ 따라서 섬유폭 결과에서도 효소 가수분해의 영향을 크게 나타내기 시작하는 지점은 투

입량 0.5% 이상의 조건이 적합할 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.245> Average fiber width of the bamboo BKPs as a function of enzyme addition.

<Fig. 2.246> Average fiber width of the hardwood BKPs as a function of enzyme addition.

<Fig. 2.247> Fiber width distribution of untreated(left) and refined(right) bamboo BKPs.
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<Fig. 2.248> Fiber width distribution of the bamboo BKPs pretreated with 0.1%(left and 

0.5%(right) of enzyme.

<Fig. 2.249> Fiber width distribution of the bamboo BKPs pretreated with 1.0%(left) and 

2.0%(right) of enzyme.

<Fig. 2.250> Fiber width distribution of the bamboo BKP pretreated with 5.0% of enzyme.
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<Fig. 2.251> Fiber width distribution of untreated(left) and refined(right) hardwood BKPs.

<Fig. 2.252> Fiber width distribution of the hardwood BKPs pretreated with 0.1%(left) and 

0.5%(right) of enzyme.

<Fig. 2.253> Fiber width distribution of the hardwood BKPs pretreated with 1.0%(left) and 

2.0%(right) of enzyme.
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<Fig. 2.254> Fiber width distribution of the hardwood BKPs pretreated with 5.0% of enzyme.

    ◦ 전처리 방법과 효소 투입량에 따른 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프의 미세분 함량 

측정 결과를 Figs. 2.255-2.256에 도시하였음. 미세분 함량은 섬유장 측정기를 이용하여 

섬유크기 0.2 mm 이하인 섬유의 함량을 백분율로 나타냄.

    ◦ 미처리 대나무 펄프의 미세분 함량은 15.6%, 고해 전처리한 조건은 19.3% 수준으로 나

타났으며 미처리 활엽수 펄프의 미세분 함량은 8.9%, 고해 전처리한 조건은 14.9% 수

준으로 나타남.

    ◦ 효소 투입량이 증가함에 따라 가수분해에 의해 섬유장이 감소하였으며 이에 따라 미세

분 비율이 선형적으로 증가하였음.

    ◦ 미세분은 세포벽에서 분리된 매우 크기가 작은 섬유를 일컫는데, 수초과정에서 탈수성

을 저하시키고 종이의 강도나 표면특성에 영향을 미칠 수 있음.

    ◦ 그러나 나노셀룰로오스 제조를 위한 마이크로그라인더 가동 시 미세분은 크기가 작기 

때문에 문제가 되지 않을 것으로 판단됨.

<Fig. 2.255> Fines content of the bamboo BKP as a function of enzyme addition.
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<Fig. 2.256> Fines content of the hardwood BKP as a function of enzyme addition.

    ◦ 전처리 방법과 효소 투입량에 따른 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프의 광학현미경 

이미지를 Figs. 2.257-2.270에 도시하였음.

    ◦ 고해 전처리한 펄프의 경우 섬유의 절단과 피브릴화가 관찰되었으나, 효소를 투입하여 

전처리한 경우 단섬유가 많이 생성되었으나 피브릴화가 일어나지 않은 매끈한 모양을 

나타냄.

    ◦ 효소 투입량이 증가함에 따라 펄프 섬유의 길이가 더 짧아지는 것을 확인할 수 있고 

이는 펄프 종류에 관계없이 동일한 경향을 나타냄.

    ◦ 고해 전처리한 경우 섬유장이 효소 0.1% 투입량과 유사하거나 다소 더 긴 모습으로 관

찰됨. 따라서 마이크로그라인더를 원활하게 가동시키기 위해서는 고해 전처리와 유사

하거나 더 짧은 섬유장을 나타낼 수 있는 조건이 필요하므로 0.5% 이상의 투입량으로 

전처리하는 것이 적합할 것으로 판단됨.

<Fig. 2.257> Microscopic images of untreated bamboo BKP.
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<Fig. 2.258> Microscopic images of refined bamboo BKP.

<Fig. 2.259> Microscopic images of bamboo BKP pretreated with 0.1% of enzyme.

<Fig. 2.260> Microscopic images of bamboo BKP pretreated with 0.5% of enzyme.

<Fig. 2.261> Microscopic images of bamboo BKP pretreated with 1.0% of enzyme.
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<Fig. 2.262> Microscopic images of bamboo BKP pretreated with 2.0% of enzyme.

<Fig. 2.263> Microscopic images of bamboo BKP pretreated with 5.0% of enzyme.

<Fig. 2.264> Microscopic images of untreated hardwood BKP.

<Fig. 2.265> Microscopic images of refined hardwood BKP.
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<Fig. 2.266> Microscopic images of hardwood BKP pretreated with 0.1% of enzyme.

<Fig. 2.267> Microscopic images of hardwood BKP pretreated with 0.5% of enzyme.

<Fig. 2.268> Microscopic images of hardwood BKP pretreated with 1.0% of enzyme.

<Fig. 2.269> Microscopic images of hardwood BKP pretreated with 2.0% of enzyme.
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<Fig. 2.270> Microscopic images of hardwood BKP pretreated with 5.0% of enzyme.

    ◦ 효소 전처리에 따른 펄프섬유의 가수분해 효과를 확인하기 위하여 전처리 여부와 효소 

투입량에 따른 결정화도를 측정하였고 그 결과를 Figs 2.271-2.272에 나타냄. Endo-type 

cellulase는 셀룰로오스 간 결합 사슬을 절단하고 비결정영역을 우선적으로 공격하므로 

결정영역이 차지하는 비율을 나타내는 결정화도를 다소 증가시키는 것으로 보고됨.

    ◦ 미처리 대나무 화학펄프의 초기 결정화도는 75.9%, 미처리 활엽수 화학펄프의 초기 결

정화도는 80.2% 수준으로 나타났고 비목질계 섬유인 대나무 화학펄프는 목질계 섬유인 

활엽수 화학펄프보다 결정화도가 낮음.

    ◦ 고해 전처리한 경우 미처리 조건과 큰 차이를 나타내지 않음. 고해 전처리는 기계적 방

법으로 섬유의 절단과 피브릴화를 유도하므로 셀룰로오스 자체의 구조를 변형시키거나 

파괴하는 과정이 아니기 때문에 큰 영향을 미치지 않고 펄프 고유의 결정성을 유지하

는 것으로 판단됨.

    ◦ 효소 전처리가 진행됨에 따라 결정화도가 증가하는 경향이 나타났고 이러한 결과는 펄

프 종류와 관계없이 나타남.

    ◦ 결정화도가 증가하는 것은 새로운 결정성을 띠는 결합이 생성된 것이 아니라 

endo-glucanase 효소에 의해 셀룰로오스의 비결정영역이 우선적으로 가수분해되면서 

상대적으로 비결정영역이 차지하는 비율이 낮아지고 결정영역이 차지하는 비율이 높아

졌기 때문에 증가하는 것으로 판단됨.

    ◦ CED점도는 셀룰로오스 사슬 결합의 길이를 나타내는 물성으로, 이를 중합도로 환산하

여 고분자의 단량체 결합 정도를 판단할 수 있음. 효소 전처리에 따른 CED점도를 측정

하고 그 결과를 Figs. 2.273-2.274에 나타냄.

    ◦ 미처리 대나무 화학펄프와 고해 전처리 조건의 CED점도는 큰 차이가 나타나지 않았고 

효소 투입량이 증가함에 따라 크게 감소하였음.

    ◦ 점도의 감소는 펄프 종류와 관계없이 나타났으며 활엽수 화학펄프의 점도 감소폭보다 

대나무 화학펄프의 점도 감소폭이 더 큰 것으로 나타남.

    ◦ 이러한 결과는 펄프 종류에 기인하는 것으로 판단되는데 최초 결정화도가 낮게 나타났

던 대나무 화학펄프가 endo-type cellulase에 의해 더 쉽게 가수분해되었을 것으로 예상

되고 이에 따라 효소 가수분해에 더 유리한 조건을 가지는 것으로 판단됨. 그러나 효

소 전처리에 따른 특성 변화 경향은 동일한 것으로 나타남.
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<Fig. 2.271> Crystallinity of bamboo BKPs as a function of enzyme addition.

<Fig. 2.272> Crystallinity of hardwood BKPs as a function of enzyme addition.

<Fig. 2.273> CED viscosity of bamboo BKPs as a function of enzyme addition.
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<Fig. 2.274> CED viscosity of hardwood BKPs as a function of enzyme addition.

다. 결론

   ◦ 섬유장 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소 투입에 따라 감소

   ◦ 섬유폭 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소 투입에 따라 증가

   ◦ 미세분 함량 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소 투입에 따라 증가

   ◦ 결정화도 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소 투입에 따라 증가

   ◦ CED점도 및 중합도 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소 투입에 따라 감소

   ◦ 마이크로그라인딩 처리를 위한 고해 전처리 수준과 비슷한 효소 전처리 투입량은 0.5% 

또는 그 이상이 적합함.

   ◦ 대나무와 활엽수 화학펄프 종류에 따라 효소 전처리에 따른 물성 변화 경향이 유사함.

2. 효소 전처리 나노셀룰로오스의 제조 및 물성 평가

가. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 선행 실험에서 제조한 효소 전처리된 대나무 및 활엽수 화학펄프를 사용하

였음.

    ◦ 나노셀룰로오스 제조와 물성 평가를 위해 투입량 0.1%, 0.5%, 5.0% 세 조건을 선정하였

음.

    ◦ 선정 기준은 고해 전처리에 따른 펄프 물성을 기준으로, 고해 전처리보다 섬유의 분해

가 적게 일어난 0.1% 조건, 고해 전처리와 유사하거나 그 이상으로 섬유의 분해가 일

어난 0.5% 조건, 그리고 섬유 분해가 가장 많이 일어난 5.0% 조건으로 선정하여 전처

리 종류와 효소 투입량에 따른 나노셀룰로오스의 물성을 비교하고자 하였음.

    ◦ 마이크로 그라인딩 처리 : 고해된 과수부산물 표백 화학펄프를 마이크로 그라인더

(Super Masscolloider, Masuko Sangyo Co., Ltd, Japan)를 이용하여 운전조건 1,500 rpm

에서 스톤간격 -150 ㎛으로 나노셀룰로오스를 제조하였음. 마이크로 그라인더의 위쪽

으로 지료를 투입하고 두 스톤 사이를 통과하여 아래로 지료가 빠져나오는 일련의 과

정을 “1 pass”로 표현하였음.



- 210 -

    ◦ 고해가 완료된 펄프로 최종농도 1%의 지료를 준비한 다음 최대 9 pass까지 그라인더를 

통과시켰고 1, 3, 5, 7, 9회 처리한 나노셀룰로오스를 채취하여 주요 물성을 측정하였음. 

    ◦ 점도 측정 : 저전단 점도계(DV-IP, Brookfield Engineering Laboratories, USA)를 이용하

여 저전단점도를 측정하였음. 이 때 그라인더 통과 횟수가 증가함에 따라 수분의 증발

로 고형분 농도가 상이하므로, 점도 측정 시 1% 수준으로 농도를 조절하여 사용하였고 

온도의 영향을 크게 받기 때문에 측정 전에 23℃에서 24시간 대기 처리한 후 64번 

spindle, 60 rpm 조건에서 측정하였음.

    ◦ 입도 분석 : 입도분석기(1090LD, CILAS, France)를 이용하여 평균 입도를 분석하였음.

    ◦ 제타전위 분석 : 제타전위 측정기(Nano ZS, Malvern, UK)를 이용하여 상온(23℃)에서 제

타전위를 측정하였음.

    ◦ TEM 이미지 촬영 : 전처리 방법과 효소 투입량에 따른 섬유 개별 형태의 관찰을 위해 

120kV 투과전자현미경(TEM, Transmission Electron Microscope, Tecnai T 12, USA)을 

이용하여 나노셀룰로오스의 이미지를 촬영하였음. 

    ◦ FE-SEM 이미지 촬영 : 섬유 형태 관찰 및 섬유폭 측정을 위해 전계방사 주사현미경

(FE-SEM, Field Emission Scanning Electron Microscope, JSM-7910F, JEOL, Japan) 이미

지를 촬영하였음. SEM 측정용 시료 제조 시 섬유의 응집 현상을 최소화하기 위해 용매

치환을 실시하였고 이 때 에틸 알콜, n-헥산을 사용하였음. 약품의 자세한 정보를 

Table 2.34에 나타냈음.

<Table 2.34> Specifications of the chemicals used for solvent exchange

약품명 화학식 농도 제조사

Ethyl alcohol C2H5OH 95.0% DAEJUNG Chemical

n-Hexane CH3(CH2)4CH3 99.9% Thermo Fisher Scientific

    ◦ 섬유폭 측정 : FE-SEM(JSM-7910F, JEOL, Japan)을 이용하여 촬영한 이미지를 이용하여 

평균 섬유폭을 측정하였음. 현재까지 나노셀룰로오스의 섬유폭을 정확히 측정할 수 있

는 자동화 설비나 측정 프로그램이 없기 때문에 한 조건당 100개의 섬유폭을 개별 측

정하여 평균값을 사용하였음. 이 때 측정할 섬유폭 선정에 있어서 측정자의 주관적인 

판단이 최대한 개입되지 않도록 측정에 사용된 SEM 이미지에 일정 간격으로 모눈을 

그려 교차점에 있는 섬유폭을 측정하였고 교차점에 섬유가 존재하지 않을 경우 가장 

가까운 곳에 있는 명확한 섬유를 선정하였음. 

    ◦ 섬유폭 측정 결과를 바탕으로 전처리 종류와 효소 투입량에 따른 섬유폭의 변화 양상

을 뚜렷하게 분석하기 위해 분포도를 작성하였음. 섬유폭 측정 결과에 따라 일정 범위

에 해당하는 수치들을 종합하였고 정규분포로 나타냈음.

    ◦ 필름 제조 : 제조된 나노셀룰로오스를 이용하여 지름 47 mm의 필름을 제조하였음. 가압

탈수장치를 이용하여 1%로 희석된 나노셀룰로오스 10 g을 사용하였고 평량은 약 50 

g/m2 로 제조함. 필름 제조 시 기존의 필터페이퍼를 이용할 경우 나노셀룰로오스의 소실

이 발생하고 나노셀룰로오스 필름의 건조가 어렵기 때문에 PTFE(Polytetrafluroethylene) 

친수성 멤브레인 필터를 사용하였음.
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나. 연구결과

  (1) 나노셀룰로오스의 물성 분석 결과

    ◦ 나노셀룰로오스의 물성 중 저전단점도는 나노셀룰로오스의 나노화 여부를 파악할 수 

있는 중요한 측정항목으로, 섬유의 피브릴화가 많이 발생할수록 점도가 상승하게 됨.

    ◦ 일반적으로 나노셀룰로오스는 나노사이즈의 매우 작은 미세분에 존재하는 친수성기가 

물과 결합하여 점성을 갖는 특성이 있는데, 크기가 작고 비표면적이 넓을수록 이러한 

특성이 강하게 나타나 종이에 내첨하였을 때 탈수성에 불리하다는 단점이 있음. 

    ◦ 본 연구에서는 기계적 전처리인 고해 전처리와 생물학적 전처리인 효소 전처리를 각각 

실시하였고 마이크로그라인더 처리하여 각 전처리와 효소 투입량에 따른 점도를 측정

하였음<Figs. 2.275-2.276>.

    ◦ 활엽수 화학펄프보다 대나무 화학펄프의 점도가 전체적으로 더 낮게 나타남. 최초 섬유 

분석 결과에서 대나무 화학펄프의 결정화도가 비교적 낮게 나타났고 이에 따라 효소에 

의한 가수분해가 유리했기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 판단됨. 그러나 펄프 

종류에 따른 경향 차이는 나타나지 않았음.

    ◦ 두 종류의 화학펄프 모두 고해 전처리한 조건과 비교하여 효소 전처리한 조건이 더 낮

은 점도를 나타냈으며 효소 투입량이 증가함에 따라 점도가 점차 감소하였음.

    ◦ 효소 전처리는 펄프 섬유의 분석 결과에서 셀룰로오스 사슬을 분해시켜 섬유장과 중합

도를 감소시키는 결과를 나타낸 바 있으며 이는 점도를 감소시키는 효과적인 방법임.

    ◦ 마이크로그라인더 처리에 의해 나노 섬유로 제조된 후에도 효소 전처리와 나노화 과정

을 거치면서 섬유 결합의 파괴를 일으키고 셀룰로오스의 분자량을 감소시키기 때문에 

더 낮은 점도를 나타내는 것으로 판단됨.

<Fig. 2.275> Viscosity of the CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme addition.
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<Fig. 2.276> Viscosity of the CNFs made from hardwood BKP as a function of enzyme 

addition.

    ◦ 효소 투입량에 따른 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 

평균입도를 측정하고 그 결과를 Figs. 2.277-2.286에 나타냄.

    ◦ 펄프 종류에 관계없이 대나무 화학펄프, 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 

대부분 조건에서 효소 투입량이 증가함에 따라 입도가 크게 나타남.

    ◦ 대나무 화학펄프로 제조한 패스 횟수 7, 9회 통과한 조건의 경우 0.1%, 0.5% 조건에서 

다른 경향이 나타났음. 또한 5.0%의 가장 높은 투입량 조건에서 입도가 크게 나타나는 

근거를 분석하기 위해 입도 측정 조건을 변경하여 재측정이 필요한 것으로 판단되었

음.

<Fig. 2.277> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition (pass 1).
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<Fig. 2.278> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition (pass 3).

<Fig. 2.279> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition (pass 5).

<Fig. 2.280> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition (pass 7).
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<Fig. 2.281> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition (pass 9).

<Fig. 2.282> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of 

enzyme addition (pass 1).

<Fig. 2.283> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of 

enzyme addition (pass 3).
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<Fig. 2.284> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of 

enzyme addition (pass 5).

<Fig. 2.285> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of 

enzyme addition (pass 7).

<Fig. 2.286> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP as a function of 

enzyme addition (pass 9).
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    ◦ 본 연구에서 사용한 입도측정기는 습식 방식을 적용한 분석기기로, 시료의 희석과 안정

성, 그리고 이동을 위해 내부에 2개의 주 교반펌프가 작동함. 입도측정기의 모식도를 

Fig. 2.287에 나타냄.

    ◦ 본 기기에서 입도 측정 시 변경이 가능한 부분은 측정농도, 초음파 분산장치의 작동여

부, 교반펌프의 속도를 조절하여 측정 조건을 설정할 수 있음.

    ◦ 나노셀룰로오스를 습식 상태로 측정하기 위해서는 분산성이 중요한 요소로 작용하게 

됨. 따라서 농도를 높이는 것은 안정적인 측정을 방해할 수 있으므로 측정 농도는 기

존 측정 수준인 1-3%로 고정하였음.

    ◦ 또한 초음파 분산장치는 물 속에 분산된 나노셀룰로오스 입자가 침전되거나 응집되지 

않도록 사전 처리하는 장치이기 때문에 가동 상태로 설정하였음.

    ◦ 두 개의 교반펌프 속도를 조절할 수 있는데, 기존 측정 조건은 120-180 rpm이었으나 

재측정 조건에서는 나노셀룰로오스의 분산성을 더욱 높이기 위하여 교반펌프의 속도를 

180-260 rpm으로 높여 측정하였음.

<Fig. 2.287> Schematic diagram of particle size analyzer.

    ◦ 펌프의 교반속도를 높여 고속으로 분산시킨 상태로 나노셀룰로오스의 평균입도를 재측

정하였고 그 결과를 Figs. 2.288-2.297에 나타냄.

    ◦ 평균입도는 종횡비가 긴 나노셀룰로오스의 섬유를 정확히 측정하기에는 다소 어려움이 

있지만 그라인더 처리횟수나 효소 투입량에 따른 크기 양상의 평균치를 도출하여 나노

화 수준을 간접적으로 파악할 수 있는 측정항목임. 

    ◦ 모든 조건에서 30 ㎛ 미만의 값을 나타내면서 전체적으로 더 낮은 평균입도 값을 나타

냈고, 5패스 이상의 모든 조건에서 효소 투입량이 증가함에 따라 평균입도가 감소하는 

것으로 나타남. 

    ◦ 그라인더 처리횟수가 높을수록 평균입도 또한 점차 감소하였고 대나무 화학펄프에 효
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소 전처리하여 제조한 나노셀룰로오스의 경우 9패스 그라인딩 조건에서 각각 8.6 ㎛, 

8.4 ㎛, 7.9 ㎛, 7.1 ㎛의 평균입도 크기를 나타내며 10 ㎛이하의 매우 작은 사이즈를 

나타냄.

    ◦ 활엽수 화학펄프에 효소 전처리하여 제조한 나노셀룰로오스의 경우에도 9패스 그라인

딩 조건에서 각각 9.0 ㎛, 8.1 ㎛, 8.0 ㎛, 6.6 ㎛의 평균입도를 나타내어 10 ㎛ 이하의 

매우 작은 크기로 제조된 것을 확인하였으며 펄프 종류에 따른 차이는 거의 나타나지 

않음.

    ◦ 효소 투입량이 증가함에 따라 평균입도가 유사하거나 소폭 감소하는 것을 확인할 수 

있는데 이는 펄프섬유에 효소 전처리를 적용한 가수분해가 마이크로그라인더 처리를 

원활하게 하여 섬유의 크기 감소를 효과적으로 유도한 것으로 판단됨.

    ◦ 또한 초반의 약한 수준의 기계적 처리인 1, 3패스 통과횟수에서는 균질화가 충분히 이

루어지지 않아서 오차 범위가 다소 나타나는 것으로 판단됨. 그러나 5패스 이상의 통

과횟수에서는 마이크로그라인더에 의한 섬유의 균질화와 섬유의 분해가 정상적으로 이

루어진 것으로 나타남.

    ◦ 따라서 전처리 방법과 효소 투입량에 관계없이 균일한 나노셀룰로오스를 제조하기 위

해서는 그라인더 패스횟수를 최소 5패스 이상 처리하는 것이 적합할 것으로 판단되며 

펄프 종류에 따른 입도 감소 경향에는 차이가 없는 것으로 판단됨.

<Fig. 2.288> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 1).
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<Fig. 2.289> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 3).

<Fig. 2.290> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 5).

<Fig. 2.291> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 7).
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<Fig. 2.292> Average particle size of CNFs made from bamboo BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 9).

<Fig. 2.293> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 1).

<Fig. 2.294> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 3).
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<Fig. 2.295> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 5).

<Fig. 2.296> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 7).

<Fig. 2.297> Average particle size of CNFs made from hardwood BKP measured at high speed 

as a function of enzyme addition (pass 9).
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    ◦ 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 물성 분석을 위해 9회 

처리한 나노셀룰로오스를 분석 시료로 사용하였음.

    ◦ 펄프 종류와 효소 투입량에 따른 나노셀룰로오스의 제타전위를 측정한 결과를 Figs. 

2.298-2.299에 나타냄. 모든 조건에서 –20 mV에서 –25 mV 수준인 것으로 나타났고 조

건별 제타전위의 차이는 크게 나타나지 않았음. 

    ◦ 펄프 섬유의 경우 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스로 이루어져 있는데 헤미셀룰로오스를 구

성하는 다양한 당류 중 glucuronoxylan이 펄프에 음전하를 부여하는 성질을 가짐. 

Glucuronoxylan은 목재 100 g 당 카르복실기를 5-15 meq 함유하고 있기 때문에 물 속

에 현탁액 상태의 섬유가 음전하를 띠게 됨.

    ◦ 또한 대나무 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 경우에도 목질계 펄프인 활엽수 나

노셀룰로오스와 유사한 결과를 나타냈음. 비목질계 섬유인 대나무와 목질계인 활엽수

는 구성성분이나 세포층 구조 등의 차이가 있을 수 있지만 두 종류의 펄프 모두 표백

된 상태로, 리그닌과 추출물 등이 제거되었기 때문에 유사한 결과가 나타난 것으로 판

단됨.

    ◦ 제타전위를 측정할 때 신뢰도를 확인하기 위해서는 제타전위 분포 그래프의 형태를 확

인하게 되는데 제타전위의 분포가 단분산(mono-dispersed)으로 나타나는 것으로 볼 때 

측정 결과의 신뢰도가 높은 것으로 판단됨<Figs. 2.300-2.307>.

<Fig. 2.298> Zeta potential of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition.
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<Fig. 2.299> Zeta potential of CNFs made from hardwood BKP as a function of enzyme 

addition.

<Fig. 2.300> Zeta potential distribution of CNF made from refined bamboo BKP.

<Fig. 2.301> Zeta potential distribution of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.1% 

of enzyme.



- 223 -

<Fig. 2.302> Zeta potential distribution of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.5% 

of enzyme.

<Fig. 2.303> Zeta potential distribution of CNF made from bamboo BKP pretreated with 5.0% 

of enzyme.

<Fig. 2.304> Zeta potential distribution of CNF made from refined hardwood BKP.
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<Fig. 2.305> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP pretreated with 

0.1% of enzyme.

<Fig. 2.306> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP pretreated with 

0.5% of enzyme.

<Fig. 2.307> Zeta potential distribution of CNF made from hardwood BKP pretreated with 

5.0% of enzyme.
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  (2) 나노셀룰로오스의 이미지 분석 결과

    ◦ 투과전자현미경을 이용하여 전처리 방법과 효소 투입량에 따라 제조한 나노셀룰로오스

의 이미지를 분석하였음. 주사전자현미경은 섬유를 패드 위에 형성시킨 후 용매치환을 

통해 건조시킨 상태로 측정하므로 개별 섬유의 모습을 관찰하기 어렵고 비교적 고배율 

이미지를 촬영하기에 적합함. 따라서 투과전자현미경 이미지를 통해 섬유장의 변화를 

확인할 수 있는 가능성을 평가하고 효소 전처리에 따른 형태변화를 살펴보기 위해 투

과전자현미경 이미지를 촬영하였음.

    ◦ 대나무 화학펄프에 효소 전처리하여 제조한 나노셀룰로오스의 투과전자현미경 이미지

를 Figs. 2.308-2.311에, 활엽수 화학펄프에 효소 전처리하여 제조한 나노셀룰로오스의 

투과전자현미경 이미지를 Figs. 2.312-2.315에 도시하였음.

    ◦ 고해 전처리한 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스는 개별 

섬유의 섬유폭이 100 nm 이하로 보이나 분산이 원활하게 되지 않을 만큼 섬유장이 길

고 미세 피브릴이 형성되어 있음. 또한 효소 투입량이 0.1%로 낮은 조건도 섬유장에 

큰 차이가 없는 것으로 나타남.

    ◦ 효소 투입량이 0.5%인 조건에서도 마찬가지로 종횡비가 매우 큰 나노셀룰로오스의 섬

유장을 정확히 판단할 수는 없었으나 섬유 간 분산이 더 원활하게 일어났고 개별 섬유

의 섬유폭을 관찰할 수 있음.

    ◦ 효소 투입량이 5.0%인 조건에서는 섬유장의 과도한 단섬유화가 발생하여 섬유의 전체 

모습을 관찰할 수 있었음. 효소에 의한 펄프의 가수분해가 크게 일어난 상태에서 마이

크로그라인더를 이용한 반복적인 기계적 처리로 인해 나노셀룰로오스의 형태가 짧은 

막대 형태를 나타내는 섬유가 관찰된 것으로 판단됨.

    ◦ 해당 이미지를 바탕으로 내첨용 셀룰로오스를 선정하는 기준을 평가해 보면 과도하게 

섬유장이 파괴되지 않으면서 원활한 분산 정도를 나타내는 효소 투입량 0.5% 조건이 

내첨용 나노셀룰로오스를 제조하기에 가장 적합한 조건으로 판단됨.

<Fig. 2.308> TEM images of CNF made from refined bamboo BKP.
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<Fig. 2.309> TEM images of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.1% of enzyme.

<Fig. 2.310> TEM images of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.5% of enzyme.

<Fig. 2.311> TEM images of CNF made from bamboo BKP pretreated with 5.0% of enzyme.
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<Fig. 2.312> TEM images of CNF made from refined hardwood BKP.

<Fig. 2.313> TEM images of CNF made from hardwood BKP pretreated with 0.1% of enzyme.

<Fig. 2.314> TEM images of CNF made from hardwood BKP pretreated with 0.5% of enzyme.
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<Fig. 2.315> TEM images of CNF made from hardwood BKP pretreated with 5.0% of enzyme.

    ◦ 주사전자현미경을 이용하여 전처리 방법과 효소 투입량에 따라 제조한 나노셀룰로오스

의 이미지를 분석한 결과를 Figs. 2.316-2.319에 도시함.

    ◦ 고해 전처리로 제조한 나노셀룰로오스의 경우 상대적으로 길이가 긴 나노섬유가 뻗어 

있는 모양이 나타남. 전체적으로 효소 투입량이 증가함에 따라 섬유의 절단면이 많이 

드러나는 것을 확인할 수 있음.

    ◦ 0.1% 투입량으로 효소 전처리한 조건은 고해 전처리와 큰 차이를 나타내지 않았으나, 

0.5% 투입량으로 효소 전처리한 조건은 긴 섬유가 존재하면서 다소 짧은 섬유가 함께 

관찰됨. 가장 높은 투입량인 5.0% 투입량으로 효소 전처리한 조건은 대부분이 매우 짧

은 섬유로 이루어져 있고 작은 크기의 섬유들로 구성되어 있는 것으로 나타남.

<Fig. 2.316> SEM images of CNF made from bamboo BKP pretreated with refining(left) and 

0.1% of enzyme(right).
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<Fig. 2.317> SEM images of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.5%(left) and 

5.0%(right) of enzyme.

<Fig. 2.318> SEM images of CNF made from hardwood BKP pretreated with refining(left) and 

0.1% of enzyme(right).

<Fig. 2.319> SEM images of CNF made from hardwood BKP pretreated with 0.5%(left) and 

5.0%(right) of enzyme.

    ◦ 주사전자현미경 이미지를 이용하여 조건별로 100개의 섬유폭을 측정하고 그 평균값과 

표준편차를 Figs. 2.320-2.321에 나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스는 섬유길이가 아닌 섬유폭이 100 nm 이하인 섬유를 나노섬유로 구분
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함. 펄프 종류와 전처리에 관계없이 모든 조건에서 표준편차 범위를 포함한 평균섬유

폭이 100 nm 이하로 나타나 나노섬유가 원활히 제조됨을 확인하였음.

    ◦ 효소 투입량이 증가함에 따라 평균섬유폭 또한 감소하는 경향을 나타냈는데, 입도 측정

결과와 마찬가지로, 펄프에 전처리로 효소 가수분해가 일어났기 때문에 이후 마이크로

그라인딩 과정에서 나노셀룰로오스가 제조되는 데 유리한 것으로 판단됨.

    ◦ 또한 이전의 효소 전처리에 따른 펄프 분석 결과에서, 효소 투입량에 따른 섬유폭의 증

가가 나타난 바 있으며 이러한 섬유의 팽창은 이후 기계적 처리인 마이크로그라인딩 

방법을 적용하여 나노셀룰로오스를 제조할 때 더 유리한 것으로 보고된 바 있음.

    ◦ 따라서 셀룰로오스 섬유에 효소 전처리를 적용할 경우 동일한 9패스 통과횟수로 나노

셀룰로오스를 제조했을 때 더 작은 섬유폭을 갖는 나노섬유를 제조할 수 있음.

    ◦ 100개의 섬유폭을 측정하고 해당 섬유의 개별 값과 표준편차를 이용하여 분포도를 나

타냈고 그 결과를 Figs. 2.322-2.323에 도시함.

    ◦ 섬유폭 측정 결과와 마찬가지로 해당 분포도는 섬유폭의 분포를 시각적이고 입체적으

로 확인할 수 있는 통계적 자료로 볼 수 있음.

    ◦ 두 종류의 화학펄프 모두 효소 전처리를 진행함에 따라 평균섬유폭이 감소하여 분포곡

선이 x축 왼쪽 방향으로 이동하였음. 또한 표준편차가 점차 감소하여 더욱 균일한 섬유

가 생성되어, 그래프의 곡선 너비가 감소하여 좁은 곡선 모양을 나타냄.

    ◦ 종합적으로는 평균섬유폭과 분포도에서 펄프 종류에 따른 섬유폭 차이는 크게 나타나

지 않았기 때문에 대나무 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스는 활엽수 화학펄프로 제

조한 나노셀룰로오스와 유사한 크기와 물성을 갖는 것으로 판단됨.

<Fig. 2.320> Average fiber width of CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition.
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<Fig. 2.321> Average fiber width of CNFs made from hardwood BKP as a function of enzyme 

addition.

<Fig. 2.322> Fiber width distribution of CNFs made from bamboo BKP as a function of the 

enzyme addition.

<Fig. 2.323> Fiber width distribution of CNFs made from hardwood BKP as a function of the 

enzyme addition.
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    ◦ 펄프 종류와 전처리에 따라 제조한 나노셀룰로오스로 필름을 제조하고 그 이미지를 

Figs. 2.324-2.325에 나타냄. 모든 조건에서 뒤편 이미지가 선명하게 보이는 수준의 투

명성을 나타냈고 이는 펄프 종류와 전처리에 관계없이 유사한 수준으로 나타남.

    ◦ 나노셀룰로오스를 이용하여 필름을 제조했을 때 투명성을 좌우하는 인자는 필름의 투

과율인데 이는 섬유크기에 직접적인 영향을 받음. 섬유 크기가 작을수록 필름 제조 과

정에서 섬유 간 공극이 줄어들고 밀도가 높아지면서 빛이 필름 내부에서 머물지 않고 

통과하는 현상이 발생함. 따라서 나노 사이즈로 섬유 크기를 감소시키면 투명한 필름

을 제조할 수 있음.

    ◦ 본 연구에서는 효소 전처리 조건별 필름을 제조하여 육안상 차이가 존재하는지 여부를 

간단히 살펴보기 위해 해당 필름을 제조하였음. 모든 조건에서 제조된 나노셀룰로오스

는 이전의 입도와 섬유폭 측정 결과에서 확인한 것과 같이 매우 작은 나노사이즈를 나

타내므로, 약 80-90 ㎛ 두께를 갖는 필름으로 제조하였을 때 펄프 종류에 관계없이 투

명성을 나타냄.

<Fig. 2.324> Film images of CNF made from bamboo BKP as a function of the enzyme 

addition.

<Fig. 2.325> Film images of CNF made from hardwood BKP as a function of the enzyme 

addition.

다. 결론

   ◦ 점도 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소를 투입함에 따라 감소

   ◦ 입도 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소를 투입함에 따라 감소

   ◦ 제타전위 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 음전하를 나타냈으며 큰 차이는 나

타나지 않음.

   ◦ TEM, SEM 이미지 분석 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소를 투입함에 따라 섬
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유의 분산성이 개선되었고 더 짧은 섬유가 생성됨. 효소를 과량 투입하게 되면 길이가 

짧은 단섬유가 많이 나타남.

   ◦ 섬유폭 측정 결과 : 대나무, 활엽수 화학펄프 모두 효소를 투입함에 따라 더 낮은 섬유

폭을 나타냈고 균일한 섬유가 생성되어 표준편차 또한 감소함.

   ◦ 필름 제조 : 모든 조건에서 투명한 필름이 생성되었고 펄프 종류나 효소 투입량에 따른 

차이는 크게 나타나지 않음.

   ◦ 결론적으로, 나노셀룰로오스의 높은 종횡비를 유지할 수 있는 섬유장과 적정한 분산성을 

유지하도록 하는 최적 효소 투입량은 0.5%인 것으로 판단되고, 효소 투입량에 따른 나

노셀룰로오스의 물성 변화 경향은 대나무 화학펄프화 활엽수 화학펄프가 유사한 것으로 

나타남.

3. 효소 전처리 나노셀룰로오스의 탈수성 및 지력증강 효과 평가

가. 연구방법 

    ◦ 공시재료 : 나노셀룰로오스를 첨가한 지료의 탈수성 평가와 수초지 제조를 위한 지료로

는 착색지의 원료인 활엽수 화학펄프를 사용하였고 내첨 나노셀룰로오스는 이전 실험

에서 0.5% 효소 투입량으로 제조한 대나무 나노셀룰로오스를 사용하였고 대조군으로는 

동일한 효소 투입량으로 제조된 활엽수 나노셀룰로오스를 사용하였음.

    ◦ 자체 탈수성 평가 : 효소 전처리된 펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 자체 탈수성을 측

정하기 위해 가압탈수장치(Pressure dehydration tester, Quro, Korea)를 이용하였고 기

기의 이미지를 Fig. 2.326에 도시함. 왼쪽 기기는 가압탈수장치로 기기의 작동과 하중 

조절이 가능한 컨트롤박스와 피스톤, 저울로 구성되어 있음. 오른쪽 장치는 왼쪽 기기

에 설치하여 사용하는 용기로, 측정 시료를 투입한 뒤 피스톤으로 압력을 가하면 탈수

가 가능하도록 천공이 형성되어 있으며 그 위로 시료의 패드가 형성됨.

    ◦ 탈수성 평가를 위해 나노셀룰로오스의 농도를 0.5%로 조절하여 평량 80 g/m2에 해당하

는 시료를 칭량하여 사용하였음. 초음파 분산을 5분간 실시한 뒤 400 mesh 와이어와 

여과지(Whatman No.5)를 차례로 깔고 시료를 투입하였음.

    ◦ 기기의 작동은 하중 3,000 N, 압력 7 bar의 조건으로 5분간 탈수를 진행하였음. 탈수성 

평가 방법은 Fig. 2.327에 따라 탈수시간에 따른 탈수량으로 곡선을 얻은 다음, 최대 탈

수량에 이르는 직선 시작점과 걸린 시간을 분석하여 탈수속도를 계산하였음.
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<Fig. 2.326> Pressure dehydration tester(left) and perforation plate(right).

<Fig. 2.327> Evaluation of the drainage rate of CNF.

    ◦ 지료조성 : 수초지 제조를 위한 지료조성을 위해 활엽수 화학펄프를 실험실용 밸리비터

(Valley beater, Daeil Machinery Co.Ltd, South Korea)를 이용하여 해리와 고해를 실시

하였음.

    ◦ 해리는 20분 실시하였으며 고해는 575 mLCSF 수준으로 실시하였는데 이 때 고해 수준

은 실제 착색지 공정에서 활엽수 화학펄프를 적용하는 수준으로 진행함.

    ◦ 수초지 제조 : 평량 60 g/m2의 수초지를 제조하고 항온항습기에서 23℃, 50% RH 조건

으로 24시간 조습처리한 뒤 물성을 측정하였음.

    ◦ 수초지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 

광산란계수를 측정하였음. 

    ◦ 나노셀룰로오스 내첨에 따른 탈수성 평가 : DFS(Dynamic filtration system, BTG, 

Germany)를 이용하여 지료의 탈수성을 평가하였음. 실험 조건은 수초지 제조와 동일한 
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조건인 여수도 575 mLCSF, 지료농도 0.7%의 지료를 평량 60 g/m2 기준으로 칭량하였

고 나노셀룰로오스 투입량도 수초지 제조 조건과 동일하게 1.0%, 1.5%, 2.0%로 실시하

였음. 

    ◦ 탈수성 평가 시 지료와 나노셀룰로오스의 분산을 위하여 5분간 600 rpm 조건으로 교반

한 뒤 10분간 탈수를 진행하였음. 탈수속도의 평가방법은 나노셀룰로오스의 자체 탈수

성 측정법과 동일하게 적용하였음. 

    ◦ 고분자전해질 종류와 투입량에 따른 탈수성 평가 : 나노셀룰로오스의 투입에 따른 탈수

성 저하를 보완하기 위해 양이온성 고분자전해질을 이용하여 탈수성 변화를 평가하였

음. 이 때 탈수성 및 탈수속도의 평가방법은 직전 실험의 측정방법과 동일하게 적용하

였음.

    ◦ 고분자전해질을 사용한 탈수 실험에서는 나노셀룰로오스의 투입량을 2.0%로 고정하였

으며 고분자전해질의 투입량은 0.01%, 0.03%, 0.06%, 0.10%, 0.20%로 하였음.

    ◦ 이 때 사용한 약품은 대표적인 양이온성 고분자전해질인 C-PAM(Cationic- 

polyacrylamide)와 Poly-DADMAC(Diallyldimethylammoniumchloride)을 사용하였으며 자세

한 약품의 정보를 Table 2.35에 나타냄.

<Table 2.35> Specification of cationic polyelectrolytes

약품명 분자량 (g/mol) 전하밀도 (meq/g) 제조사

C-PAM 5,000,000 1.63 Kemira chemical

Poly-DADMAC <100,000 6.43 Sigma-aldrich

나. 연구결과

 (1) 효소 전처리된 펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 자체 탈수성 평가

    ◦ 효소 전처리에 따라 제조한 나노셀룰로오스의 자체 탈수성을 평가하였고 그 결과를 

Figs. 2.328-2.335에 나타냄.

    ◦ 본 탈수 실험에 사용된 시료의 양은 1회 측정 시 약 61.5 g 수준이었고 이에 따라 최종 

탈수량이 약 40-50 g으로 나타남.

    ◦ 탈수 곡선을 평가할 때 총 탈수량과 곡선이 직선으로 변화하는 구간의 위치를 비교하

여야 하는데, 전처리 시 효소 투입량이 0.1%, 0.5%로 증가함에 따라 왼쪽으로 이동하여 

더 빠른 시간 내에 최대 탈수량이 나타났고 이는 탈수 속도가 빠르다는 것을 의미함.

    ◦ 그러나 5.0% 투입량으로 제조한 나노셀룰로오스의 경우 이전 실험 결과에서 확인한 것

과 같이 과도하게 섬유 크기가 감소하여 총 탈수량이 50 g 이상으로 증가하였음.

    ◦ 이는 나노셀룰로오스에 존재하던 수분의 탈수와 함께 미세한 섬유들이 와이어와 필터

페이퍼 공극 사이로 빠져나오면서 탈수량이 증가한 것처럼 그래프가 나타났음.

    ◦ 실제 육안으로 확인할 때에도 탈수 시험이 완료된 탈수여액의 색이 탁하게 나타나, 최

대 탈수량이 높은 것이 탈수 속도가 높은 것으로 평가하기는 어려움.

    ◦ 이러한 경향을 바탕으로 하면, 5.0%의 효소 투입량으로 나노셀룰로오스를 제조할 경우 

수초지에 투입하게 되면 습지필 위에 잔류하지 못하고 와이어 아래로 빠져나와 보류에 

부정적인 영향을 미칠 것으로 예상됨.
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    ◦ 따라서 내첨용 나노셀룰로오스를 제조하기 위해서 탈수성과 보류도를 고려하였을 때 

효소 투입량이 5.0%인 조건은 과도한 반응 조건인 것으로 판단되며 0.5% 조건에서 제

조한 나노셀룰로오스가 적합할 것으로 판단됨.

    ◦ 또한 이러한 경향은 대나무 및 활엽수 화학펄프의 종류에 따른 차이는 나타나지 않고 

유사하게 나타남.

<Fig. 2.328> Drainage curve of CNF made from refined bamboo BKP.

<Fig. 2.329> Drainage curve of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.1% of 

enzyme.
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<Fig. 2.330> Drainage curve of CNF made from bamboo BKP pretreated with 0.5% of 

enzyme.

<Fig. 2.331> Drainage curve of CNF made from bamboo BKP pretreated with 5.0% of 

enzyme.

<Fig. 2.332> Drainage curve of CNF made from refined hardwood BKP.
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<Fig. 2.333> Drainage curve of CNF made from hardwood BKP pretreated with 0.1% of 

enzyme.

<Fig. 2.334> Drainage curve of CNF made from hardwood BKP pretreated with 0.5% of 

enzyme.

<Fig. 2.335> Drainage curve of CNF made from hardwood BKP pretreated with 5.0% of 

enzyme.

    ◦ 탈수 곡선 그래프에서 계산된 탈수 속도를 Figs. 2.336-2.337에 나타냄.

    ◦ 효소 투입량에 따라 분당 탈수량이 늘어나 탈수속도가 증가하였음. 이러한 현상은 나노
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셀룰로오스를 제조하는 펄프 종류에 관계없이 동일한 경향을 나타냈으나 활엽수 펄프

로 제조한 나노셀룰로오스를 투입한 조건의 탈수 속도가 전체적으로 낮은 것으로 나타

남. 이는 나노셀룰로오스의 점도 측정 결과에서 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로

오스의 저전단점도가 더 높게 나타났기 때문인 것으로 판단됨.

    ◦ 나노셀룰로오스의 점도와 탈수성에 관련한 선행 연구들에 따르면 점도가 높을수록 탈

수성이 낮게 나타나는 것으로 보고된 바 있으며 본 연구에서는 대나무 화학펄프로 제

조한 나노셀룰로오스보다 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 저전단점도가 

더 높게 나타났기 때문에 자체탈수성에 이러한 결과를 미친 것으로 판단됨.

    ◦ 그러나 효소 5.0% 투입량에서는 최대 탈수량이 증가하였으나 탈수속도는 다시 감소하

는 것으로 나타났는데, 이는 0.1%, 0.5% 효소 투입량으로 제조한 나노셀룰로오스와는 

달리 5.0% 효소 투입량에 의해 섬유 크기가 과도하게 작아져 탈수 측정에 사용한 와이

어와 필터페이퍼 사이로 나노셀룰로오스가 잔류하지 못한 것으로 판단됨.

<Fig. 2.336> Drainage rate of the CNFs made from bamboo BKP as a function of enzyme 

addition.

<Fig. 2.337> Drainage rate of the CNFs made from hardwood BKP as a function of enzyme 

addition.



- 240 -

 (2) 효소 전처리된 펄프로 제조한 나노셀룰로오스의 지력증강 효과 평가

    ◦ 활엽수 화학펄프 지료에 실험실에서 제조한 효소 전처리 나노셀룰로오스(EN-CNF)를 

투입하여 수초지를 제조한 후 강도 변화를 측정하였음.

    ◦ 벌크, 인장강도, 파열강도의 측정 결과는 모두 두께 측정, 인장강도 측정, 파열강도 측

정 결과에 따라 지수로 변환하여 나타냈는데, 지수로 변환할 경우 작은 평량 차이에 

따른 결과의 오차를 최소화할 수 있음.

    ◦ 수초지의 벌크를 측정한 결과를 Figs. 2.338-2.339에 나타냄. 종이의 벌크는 중량 대비 

부피를 의미하는데 동일 중량에서 부피가 크면 벌크가 높다고 표현하며, 밀도의 반대 

개념으로 표현할 수 있음. 

    ◦ 나노셀룰로오스를 투입함에 따라 벌크는 감소하였으며 이는 동일한 중량을 가진 종이

의 부피가 감소하여 밀도가 증가한 것을 의미함. 매우 작은 섬유인 나노셀룰로오스가 

펄프섬유 사이의 공극을 메우고 섬유 간 결합을 증가시키기 때문에 수초지의 밀도가 

높아지고 이에 따라 벌크가 감소함.

    ◦ 전체적으로 대나무 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스를 투입한 경우 소폭 더 낮은 벌

크를 나타내었지만 펄프 종류에 따른 차이는 크게 나타나지 않았음.

<Fig. 2.338> Bulk of handsheet containing EN-CNF made from bamboo BKP.

<Fig. 2.339> Bulk of handsheet containing EN-CNF made from hardwood BKP.
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    ◦ 수초지의 인장강도를 측정한 결과를 Figs. 2.340-2.341에 나타냄. 나노셀룰로오스의 투

입량이 증가함에 따라 인장강도는 선형적으로 증가하였으며 가장 낮은 첨가량인 1.0% 

수준에서도 증가폭이 매우 큰 것으로 나타남.

    ◦ 나노셀룰로오스 미투입 수초지의 인장강도가 0.99 N·m/g에서 대나무 화학펄프로 제조

한 효소 나노셀룰로오스를 투입한 경우 1.0% 조건에서는 1.26 N·m/g, 2.0% 투입한 조

건에서는 1.52 N·m/g까지 증가하여 증가율이 각각 26.7%, 52.8%인 것으로 나타남.

    ◦ 활엽수 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스를 투입한 경우에는 1.0% 조건에서는 

1.15 N·m/g, 2.0% 투입한 조건에서는 1.42 N·m/g로 증가하여 증가율이 각각 15.7%, 

43.2%로 나타남.

    ◦ 수초지의 파열강도를 측정한 결과를 Figs. 2.342-2.343에 나타냄. 나노셀룰로오스의 투

입량이 증가함에 따라 파열강도가 증가하였으며 투입량에 따른 증가폭이 크게 나타남. 

특히 1.0% 투입량에서도 강도 증가 효과가 매우 크게 나타났으며 파열강도의 경우 나

노셀룰로오스의 투입 여부에 따른 강도 변화가 큰 것을 확인할 수 있음.

    ◦ 나노셀룰로오스 미투입 수초지 파열강도는 0.2 kPa·m2/g로, 지료의 여수도가 높고 고

해 정도가 비교적 낮았기 때문에 파열강도 또한 다소 낮은 것으로 나타남.

    ◦ 대나무 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스를 투입한 경우 1.0%만 투입하여도 파

열강도가 0.46 kPa·m2/g로 증가하여 약 130%에 가까운 강도 상승률을 나타냄. 2.0% 

투입한 경우 0.62  kPa·m2/g로, 파열강도 상승률은 210%에 이름.

    ◦ 활엽수 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스를 투입한 경우에도 1.0% 투입한 조건

에서 파열강도가 0.45 kPa·m2/g, 2.0% 투입한 조건에서 0.60 kPa·m2/g인 것으로 나타

나 상승률이 각각 126%, 204%로 나타남.

    ◦ 강도 증가에 미치는 효과는 대나무 또는 활엽수 화학펄프 종류에 따라 큰 차이가 나타

나지 않았고 이에 따라 강도 증가 경향이 매우 유사한 것으로 나타남.

    ◦ 또한 벌크 측정 결과에서 나노셀룰로오스의 투입에 따라 벌크가 감소하면서 밀도가 증

가하였기 때문에 나노셀룰로오스의 투입은 섬유 간 결합면적을 증가시키는 데 유리하

여 강도 향상에 긍정적인 영향을 미친 것으로 나타남.

<Fig. 2.340> Tensile strength of handsheet containing EN-CNF made from bamboo BKP.
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<Fig. 2.341> Tensile strength of handsheet containing EN-CNF made from hardwood BKP.

<Fig. 2.342> Burst strength of handsheet containing EN-CNF made from bamboo BKP.

<Fig. 2.343> Burst strength of handsheet containing EN-CNF made from hardwood BKP.

    ◦ 나노셀룰로오스의 투입에 따른 수초지의 불투명도와 광산란계수를 측정하였고 그 결과
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를 Figs. 2.344-2.347에 나타냄. 종이의 강도는 섬유의 자체강도와 섬유 간 결합면적으

로 평가할 수 있는데, 이 때 광산란계수의 경우 섬유 간 결합면적의 직접적인 영향을 

받기 때문에 광산란계수는 결합면적을 확인할 수 있는 지표로 활용됨.

    ◦ 불투명도는 모든 조건에서 99.0% 이상을 나타내면서 펄프 종류와 나노셀룰로오스 투입

량에 따른 차이가 나타나지 않았음.

    ◦ 효소 전처리한 펄프로 제조된 나노셀룰로오스를 투입함에 따라 수초지의 광산란계수가 

점차 감소하였으며 이는 벌크의 감소 경향과 동일한 것으로 나타남. 벌크의 감소와 광

산란계수의 감소는 섬유 간 결합면적의 증가를 의미하고 나노셀룰로오스의 투입량이 

높을수록 결합면적이 더 커진다는 것을 의미함. 이에 따라 나노셀룰로오스의 투입에 

따라 강도 또한 증가한 것으로 판단됨.

<Fig. 2.344> Opacity of handsheet containing EN-CNF made from bamboo BKP.

<Fig. 2.345> Opacity of handsheet containing EN-CNF made from hardwood BKP.



- 244 -

<Fig. 2.346> Light scattering coefficient of handsheet containing EN-CNF made from bamboo 

BKP.

<Fig. 2.347> Light scattering coefficient of handsheet containing EN-CNF made from hardwood 

BKP.

 (3) 나노셀룰로오스 내첨에 따른 지료의 탈수성 평가

    ◦ 효소 전처리한 대나무 및 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스를 지료에 투입하

고 투입량에 따른 탈수성 변화를 평가하였으며 그 결과를 Figs. 2.348-2.352에 나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스를 투입하지 않은 지료의 경우 최고 탈수량에 도달하는 속도가 약 40초

로 나타났으며 탈수량 자체도 높게 나타남.

    ◦ 나노셀룰로오스를 1.0% 투입한 지료의 경우 최고 탈수량에 도달하는 속도가 약 45초로 

나타났으며 1.5% 투입한 경우 55초, 2.0% 투입한 경우 60-65초로 나타나 나노셀룰로오

스의 투입량이 증가함에 따라 탈수속도가 감소하는 것으로 나타남.

    ◦ 또한 시간에 따라 탈수량이 점차 감소하여 곡선의 기울기가 급격하게 나타나다가 시간

이 지나면 완만해지는 모습이 나타남.
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<Fig. 2.348> Drainage curve of hardwood furnish.

<Fig. 2.349> Drainage curve of furnish containing 1.0%(left) and 1.5%(right) of bamboo EN-CNF.

<Fig. 2.350> Drainage curve of furnish containing 2.0% of bamboo EN-CNF.
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<Fig. 2.351> Drainage curve of furnish containing 1.0%(left) and 1.5%(right) of hardwood EN-CNF.

<Fig. 2.352> Drainage curve of furnish containing 2.0% of hardwood EN-CNF.

    ◦ 탈수 그래프를 통해 계산한 탈수 속도를 Figs. 2.353-2.354에 나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스 미투입 조건은 969 g/min 으로 매우 빠른 탈수 속도를 나타냄. 지료의 

탈수속도는 펄프 종류와 고해 정도에 따라 다르게 나타날 수 있는데 본 연구에서 사용

된 지료의 경우 착색지 원지의 생산공정과 동일하게 활엽수 지료를 사용하였으며 고해 

수준 또한 575 mL/CSF로 여수도를 조절하였기 때문에 탈수 속도가 빠른 것으로 나타

남.

    ◦ 효소 전처리로 제조한 나노셀룰로오스를 투입함에 따라 탈수 속도가 감소하였음. 1.0% 

투입한 경우 935 g/min 수준이었으며 투입량이 1.5%, 2.0%로 증가함에 따라 약 800 

g/min, 780 g/min으로 감소하는 것으로 나타남.

    ◦ 나노셀룰로오스를 제조한 펄프 종류에 따른 탈수 속도 차이는 나타나지 않는 것으로 

판단되며, 위 결과에 따라 탈수성을 고려한 나노셀룰로오스의 최적의 투입량은 1.5% 

미만인 것으로 판단되고, 1.0% 미만의 투입량으로 내첨할 경우 탈수에 영향을 거의 미

치지 않을 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.353> Drainage rate of the furnish as a function of bamboo EN-CNF addition.

<Fig. 2.354> Drainage rate of the furnish as a function of hardwood EN-CNF addition.

 (4) 양이온성 고분자전해질의 종류와 투입량에 따른 나노셀룰로오스 내첨 지료의 탈수성 평가

    ◦ 나노셀룰로오스를 1.5% 미만으로 첨가할 경우 탈수에 큰 영향을 미치지 않았기 때문에 

고분자전해질 투입에 따른 탈수 양상 변화를 살펴보기 어려울 것으로 예상되었음.

    ◦ 따라서 탈수성 증진을 위한 고분자전해질의 영향을 평가하기 위하여 나노셀룰로오스를 

지료에 2.0% 첨가량으로 투입한 뒤 고분자전해질의 종류와 투입량에 따른 탈수량을 평

가하였음.

    ◦ 대나무 또는 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스를 지료에 2.0%를 투입한 탈수

성을 기준으로 하였고 C-PAM의 투입량과 Poly-DADMAC의 투입량에 따른 탈수 곡선 

결과를 나타냄. 해당 결과를 각각 Figs. 2.355-2.360, Figs. 2.362-2.367에 나타냄.

    ◦ 고분자전해질의 투입에 따라 탈수 곡선의 기울기 변화나 탈수 속도를 나타내는 곡선 

위치의 큰 변화는 나타나지 않음. 그러나 최대 탈수량이 점차 늘어나는 것을 확인할 

수 있으며 이에 따라 탈수 속도를 계산하여 Fig. 2.361 및 Fig. 2.368에 도시하였음.

    ◦ 양이온성 고분자전해질을 투입함에 따라 탈수 속도가 소폭 증가하는 경향을 나타냈으

며 이는 고분자전해질의 종류에 관계없이 동일한 경향을 나타냄.
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    ◦ 탈수 속도는 0.01% 첨가량부터 0.1% 첨가량까지 꾸준히 소폭 증가하였으나 0.2% 첨가

한 경우 0.1% 첨가량의 탈수 속도와 유사하거나 다소 감소하는 결과를 나타냄.

    ◦ 이러한 경향은 활엽수 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스로 평가한 탈수성 결과에서도 

유사하게 나타났으며 양이온성 고분자전해질 종류에 따른 탈수속도는 C-PAM이 다소 

높게, 최적 첨가량은 0.1% 미만인 것으로 나타남.

    ◦ 양이온성 고분자전해질은 양이온성 특성과 함께 단량체의 길이를 나타내는 분자량, 그

리고 단위 부피에 존재하는 전하량을 나타내는 전하밀도가 적절히 조절되어 펄프섬유

를 응집 또는 분산시키는 역할을 할 수 있음. 지료의 탈수성을 향상시키기 위해서는 

음이온성을 띠는 펄프 현탁액과 나노셀룰로오스가 존재하는 지료에 양이온성 고분자전

해질을 첨가하여 섬유 간 응집을 유도하게 되는데 이러한 현상은 탈수성 향상뿐만 아

니라 보류에도 긍정적인 역할을 함.

    ◦ 그러나 양이온성 고분자전해질의 과도한 투입은 종이의 지합을 불량하게 하고 음이온

성 단량체보다 가격면에서 불리하기 때문에 최적 투입량 조건을 찾는 것이 중요함.

    ◦ 또한 본 연구에서 목표로 하는 착색지의 경우 평량 48 g/m2의 저평량지로 지필 형성 

시 섬유의 분산성과 지합이 중요한 조건으로 고려됨. 

<Fig. 2.355> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF(left) and bamboo 

EN-CNF with 0.01% of C-PAM(right).

<Fig. 2.356> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF with 0.03% (left) and 

0.06%(right) of C-PAM.
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<Fig. 2.357> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF with 0.10% (left) and 

0.20%(right) of C-PAM.

<Fig. 2.358> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF(left) and bamboo 

EN-CNF with 0.01% of Poly-DADMAC(right).

<Fig. 2.359> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF with 0.03% (left) and 

0.06%(right) of Poly-DADMAC.
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<Fig. 2.360> Drainage curve of the furnish containing bamboo EN-CNF with 0.10% (left) and 

0.20%(right) of Poly-DADMAC.

<Fig. 2.361> Drainage rate of the furnish containing bamboo EN-CNF as a function of 

polyelectrolyte addition (left: C-PAM, right: Poly-DADMAC)

<Fig. 2.362> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF(left) and hardwood 

EN-CNF with 0.01% of C-PAM(right).
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<Fig. 2.363> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF with 0.03% (left) and 

0.06%(right) of C-PAM.

<Fig. 2.364> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF with 0.10%(left) and 

0.20%(right) of C-PAM.

<Fig. 2.365> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF(left) and hardwood 

EN-CNF with 0.01% of Poly-DADMAC(right).
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<Fig. 2.366> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF with 0.03% (left) and 

0.06%(right) of Poly-DADMAC.

<Fig. 2.367> Drainage curve of the furnish containing hardwood EN-CNF with 0.10% (left) and 

0.20%(right) of Poly-DADMAC.

<Fig. 2.368> Drainage rate of the furnish containing hardwood EN-CNF as a function of 

polyelectrolyte addition (left: C-PAM, right: Poly-DADMAC).
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다. 결론

    ◦ 나노셀룰로오스의 자체 탈수성(높을수록 우수) : 고해 전처리 나노셀룰로오스 < 효소 

5.0% 나노셀룰로오스 < 효소 0.1% 나노셀룰로오스 < 효소 0.5% 나노셀룰로오스

     → 효소 5.0% 나노셀룰로오스의 경우 패드 형성이 어렵고 잔류하지 못하는 섬유가 발생함

     → 최적 내첨용 나노셀룰로오스 : 효소 0.5% 전처리로 제조한 나노셀룰로오스

    ◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 지력증강 효과

     → 나노셀룰로오스 투입에 따라 섬유 결합면적이 증가하여 벌크, 광산란계수 감소

     → 나노셀룰로오스 투입에 따라 인장강도, 파열강도 상승

     → 전건섬유 대비 1.0%의 소량 투입에도 지력증강 효과가 뛰어남

    ◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 탈수성 변화

     → 1.5% 이상 투입할 경우 탈수 속도가 감소함

     → 1.0% 수준으로 첨가하면 탈수 속도에 영향을 거의 미치지 않음.

    ◦ 양이온성 고분자전해질 첨가에 따른 탈수성 변화

     → 양이온성 고분자전해질 0.01%-0.1% 투입량에서 탈수 속도 증가

     → 탈수 속도 : Poly-DADMAC < C-PAM

    ◦ 양이온성 고분자전해질을 첨가하기 위해서는 저평량의 박엽지 생산공정에서 지합, 섬유

의 분산안전성과 같은 공정품질을 유지하기 위한 최적 투입량을 선정해야 하나, 강도상

승률과 원가상승률을 고려했을 때 나노셀룰로오스 투입량을 1.0% 미만으로 선정하였고, 

1.0%의 나노셀룰로오스 투입량은 탈수에 큰 영향을 미치지 않음. 따라서 실제 시제품 

생산 현장에서는 양이온성 고분자전해질의 첨가에 따른 품질 상승 효과가 낮을 것으로 

예상되어, 시제품의 가격 형성과 품질 안정성을 위해 최종 현장테스트 과정에서는 양이

온성 고분자전해질을 제외하였음.

4. 현장테스트를 위한 나노셀룰로오스 시제품의 특성 및 지력증강 효과 평가

가. 효소 나노셀룰로오스 시제품의 제작

    ◦ 공시재료 : 위 실험결과에 따라 현장테스트에 적용하기 위한 내첨용 나노셀룰로오스를 

효소 0.5% 투입량으로 제조한 조건으로 선정하였음. 따라서 나노셀룰로오스 전문 업체

인 무림 P&P에 제작을 의뢰하여 효소 나노셀룰로오스 시제품을 제조하였고 이를 실험 

및 현장 테스트에 사용하였음.

    ◦ 효소 나노셀룰로오스를 제작하기 위한 화학펄프로는 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄

프를 1:1 비율로 사용하였음. 코로나 19 팬더믹 사태로 대나무 화학펄프 수입이 어려

워, 활엽수 화학펄프를 같이 사용하였는데 이는 두 종류의 화학펄프의 물성이 유사하

고 나노셀룰로오스로 제조한 경우 물성 또한 유사한 양상을 나타냈기 때문임.
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    ◦ 효소 전처리 조건은 본 연구에서 진행했던 조건으로 요청하였으며 endo-glucanase 

cellulase (Fibercare D) 효소를 이용하여 pH 6, 반응온도 50℃, 6시간 전처리를 실시하

였음.

    ◦ 무림 P&P에서 제조 과정을 포함한 현장 사진을 첨부 받았으며 이를 Figs. 2.369-2.371

에 나타냄. 대나무 및 활엽수 화학펄프를 준비한 뒤 효소 전처리를 실시하였고, 펄프농

도 4%로 희석하여 교반시킨 지료를 고압 균질기를 이용하여 나노화를 진행하였음. 최

종 나노셀룰로오스의 농도는 약 2%로 제공받았음.

<Fig. 2.369> CNF manufacturing process of Moorim P&P : mixture of bamboo and hardwood 

BKPs(left) and enzyme pretreatment(right).

<Fig. 2.370> CNF manufacturing process of Moorim P&P : enzyme pretreated BKP 

mixture(left) and homogenizing process after enzyme pretreatment(right).

<Fig. 2.371> Image of final CNF prototype made by moorim P&P.
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<참조 9> 무림 P&P에 효소 나노셀룰로오스 제조요청 접수 이메일 캡처 이미지.

개인정보 삭제 개인정보 삭제

나. 연구방법 

 (1) 무림 P&P 제조 나노셀룰로오스 시제품의 물성 분석

    ◦ 공시재료 : 무림 P&P에서 구입한 효소 나노셀룰로오스 시제품을 이용하였음.

    ◦ 효소 나노셀룰로오스 시제품 물성 평가 : 저전단점도, 입도, 섬유폭을 분석하였고 분석

방법은 이전 실험 과정과 동일하게 진행하였음.

    ◦ 점도 측정 : 저전단 점도계(DV-IP, Brookfield Engineering Laboratories, USA)를 이용하

여 저전단점도를 측정하였음. 이 때 그라인더 통과 횟수가 증가함에 따라 수분의 증발

로 고형분 농도가 상이하므로, 점도 측정 시 1% 수준으로 농도를 조절하여 사용하였고 

온도의 영향을 크게 받기 때문에 측정 전에 23℃에서 24시간 대기 처리한 후 64번 

spindle, 60 rpm 조건에서 측정하였음.

    ◦ 입도 분석 : 입도분석기(1090LD, CILAS, France)를 이용하여 평균 입도를 측정하였음. 

이 때, 효소 전처리 방법으로 제조한 나노셀룰로오스는 교반펌프의 속도에 따라 분산

성이 달라져 결과의 차이가 나타났으므로, 이전 실험과 동일한 조건으로 교반펌프의 

회전속도를 120-260 rpm으로 설정하여 진행하였음.

    ◦ 제타전위 분석 : 제타전위 측정기(Nano ZS, Malvern, UK)를 이용하여 상온(23℃)에서 제

타전위를 측정하였음.

    ◦ FE-SEM 이미지 촬영 : 섬유 형태 관찰 및 섬유폭 측정을 위해 전계방사 주사현미경

(FE-SEM, Field Emission Scanning Electron Microscope, JSM-7910F, JEOL, Japan) 이미

지를 촬영하였음. SEM 측정용 시료 제조 시 섬유의 응집 현상을 최소화하기 위해 용매
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치환을 실시하였고 이 때 에틸 알콜, n-헥산을 사용하였음. 

    ◦ 이 때 제조한 나노셀룰로오스는 과일을 포장하는 과포지에 내첨 적용하여 현장테스트 

진행 예정이므로, 식품 포장에 고려되어야 할 유해성분 분석을 위해 한국품질시험원에 

시험을 의뢰하였고 식약청에서 고시하는 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 따

라 유해물질(PCBs)과 중금속(As, Pb, Hg)을 분석하였음. 해당 물성 분석 시 시편 제조는 

감압 탈수장치를 이용하여 패드를 제조하여 분석하였음.

 (2) 무림 P&P 제조 효소 나노셀룰로오스를 내첨 투입한 수초지의 강도 변화

    ◦ 현장테스트 이전에 효소 나노셀룰로오스의 투입량과 수초지의 강도 변화 양상을 먼저 

확인하기 위하여, 실제 공정 지료에 효소 나노셀룰로오스를 내첨하여 수초지를 제조하

였음.

    ◦ 공시재료 : 무림 P&P에서 구입한 효소 나노셀룰로오스 시제품을 이용하였으며, 수초지 

제작을 위한 지료는 남강제지에서 착색지 생산공정의 백층 헤드박스에서 실제 활엽수 

지료를 채취하여 사용하였음.

    ◦ 실험실에서 제조한 나노셀룰로오스를 내첨 투입하여 수초지의 강도를 평가한 결과에서, 

대나무 화학펄프 원료 기준 1.0% 투입만으로도 인장강도의 26.7%, 파열강도가 129.5% 

증가하였기 때문에, 과도한 양의 나노셀룰로오스를 투입하지 않는 것이 생산비용과 경

제적 관점에서 유리할 것으로 판단되었음.

    ◦ 따라서 나노셀룰로오스의 내첨 투입량에 0.75% 조건을 추가하여, 1.0%, 1.5%, 2.0% 투

입량과 함께 총 4조건으로 내첨 투입하였고 수초지를 제작하였음.

    ◦ 수초지 제조 : 평량 60 g/m2의 수초지를 제조하고 항온항습기에서 23℃, 50% RH 조건

으로 24시간 조습처리한 뒤 물성을 측정하였음.

    ◦ 수초지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 

광산란계수를 측정하였음. 

다. 연구결과

 (1) 무림 P&P 제조 효소 나노셀룰로오스의 물성 분석 결과

    ◦ 무림 P&P에서 제조한 효소 나노셀룰로오스의 저전단점도, 입도, 제타전위를 측정한 결

과를 Figs. 2.372-2.375에 나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스 시제품은 경상대에서 선행 연구한 조건으로 제조하였으며 이에 따라 

최대한 비슷한 물성이 나올 수 있도록 요청하였음.

    ◦ 현장테스트에 내첨 투입하기 이전에 나노 크기의 입자로 제조되었는지의 여부를 확인

하기 위하여 나노셀룰로오스의 평균입도와 저전단점도를 먼저 측정하였음.

    ◦ 무림에서 제조한 효소 나노셀룰로오스의 평균입도는 26 ㎛ 수준으로, 2차년도 연구결과

에서 나노셀룰로오스의 입도분포 범위로 선정된 20 ㎛ 수준을 초과하는 결과를 나타

냄. 평균입도는 종횡비가 긴 나노섬유의 정확한 크기를 측정하기에는 다소 어려움이 

있으나 입자의 크기변화를 간접적으로 평가할 수 있는 방법으로 활용됨.

    ◦ 저전단점도는 약 830.8 cPs로 나타났으며 이는 일반적인 고해 전처리로 제조한 나노셀
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룰로오스와 비교하여 낮은 수준을 나타냄. 

    ◦ 제타전위는 –15.5 mV로, 경상대에서 제조한 나노셀룰로오스의 제타전위보다 높은 것으

로 나타났는데 이는 나노화 장비의 차이인 것으로 판단됨. 무림 P&P에서 사용하는 호

모게나이저의 경우 슬러리 상태의 펄프섬유에 강한 압력을 가하여 비결정영역을 파괴

하며 섬유의 크기를 감소시키게 됨. 반면 마이크로그라인더의 경우 스톤 사이로 펄프

섬유가 반복적으로 짓이겨지며 섬유 내부의 피브릴이 외부로 노출되어, 음전하를 띠는 

수산기의 노출이 상대적으로 많이 발생한 것으로 판단됨.

    ◦ 경상대와 무림P&P에서 진행한 효소 전처리 반응은 동일한 조건으로 진행되었으나, 이

후 나노화 과정에서 사용한 장비가 다르기 때문에 패스 횟수의 개념에서 차이가 발생할 

수 있으며 이에 따라 효소 전처리한 펄프가 충분히 나노화되지 않은 것으로 판단됨.

    ◦ 따라서 경상대에서 제조한 나노셀룰로오스의 평균입도, 즉 0.5% 효소 투입량에서 패스

횟수 9회 진행한 나노셀룰로오스의 평균입도는 10 ㎛ 이하를 나타냈고 유사한 수준의 

나노셀룰로오스를 제공받기 위해 호모게나이저로 추가 처리를 요청하였음.

<Fig. 2.372> Average particle size of the first CNF prototype made by Moorim P&P.

<Fig. 2.373> Viscosity of the first CNF prototype made by Moorim P&P.
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<Fig. 2.374> Zeta potential of the first CNF prototype made by Moorim P&P.

<Fig. 2.375> Zeta potential distribution of the first CNF prototype made by Moorim P&P.

    ◦ 추가 처리 이후 공급받은 최종 나노셀룰로오스 시제품의 물성을 측정하였고 경상대에

서 제조한 나노셀룰로오스의 물성과 비교하여 <Figs. 2.376-2.381>에 나타냄. 

    ◦ 추가 처리 이후 평균입도는 경상대 제조 나노셀룰로오스보다는 다소 큰 것으로 나타났

지만 15 ㎛ 미만으로 감소하여 나노 사이즈의 섬유로 제조되었음을 예상할 수 있었음 

<Fig. 2.376>.

    ◦ 점도 또한 1차 공급받은 나노셀룰로오스에서 다소 떨어진 수준인 748.9 cPs로 나타났으

며 이는 경상대에서 대나무 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스와 유사한 수준을 

나타내어 수초지 제작 또는 현장테스트에서 무리가 없을 것으로 판단하였음<Fig. 

2.377>.

    ◦ 제타전위는 1차 공급받은 나노셀룰로오스와 거의 동일한 –15.2 mV를 나타냈으며 단분

산 분포로 안정적인 분포를 나타냈음<Figs. 2.378-2.379>.

    ◦ 주사전자현미경 촬영을 통해 섬유폭을 측정한 결과 100 nm 미만으로 나노 크기의 섬

유폭을 나타내고 있었으며 경상대에서 효소 전처리로 제조한 대나무 및 활엽수 나노셀

룰로오스와 유사한 수준을 나타냈음<Figs. 2.380-2.381>. 따라서 최종 효소 나노셀룰로
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오스 시제품은 현장테스트에 적용하기 적합한 것으로 판단하였음.

<Fig. 2.376> Average particle size of the CNFs prototype made by Gyeongsang national university 

and Moorim P&P.

<Fig. 2.377> Viscosity of the CNFs prototype made by Gyeongsang national university and 

Moorim P&P.

<Fig. 2.378> Zeta potential of the CNFs prototype made by Gyeongsang national university 

and Moorim P&P.
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<Fig. 2.379> Zeta potential distribution of the CNFs prototype made by Gyeongsang national 

university and Moorim P&P.

<Fig. 2.380> Average fiber width of the CNFs prototype made by Gyeongsang national 

university and Moorim P&P.

<Fig. 2.381> SEM images of the CNF made by Moorim P&P.
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    ◦ 또한 무림 P&P에서 제조한 효소 나노셀룰로오스를 식약청 고시 「기구 및 용기·포장

의 기준 및 규격」에 의거하여 시험분석을 의뢰한 결과 모든 항목에서 유해물질이 검

출되지 않아, 향후 해당 나노셀룰로오스가 과일봉지 원지의 원료로 내첨 사용될 때 유

해성과 관련 문제는 없을 것으로 판단됨. 참조 10에 해당 결과서를 나타냄.

<참조 10> 무림 P&P 제조 효소 나노셀룰로오스의 유해성분 분석 결과서.
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 (2) 무림 P&P 제조 효소 나노셀룰로오스를 내첨 투입한 수초지의 물성 측정 결과

    ◦ 무림에서 제조한 효소 나노셀룰로오스 시제품의 현장 테스트 투입량을 최종 결정하기 

위하여 실험실 테스트를 진행하였는데 착색지 백층을 구성하는 활엽수 펄프에 내첨 투

입하여 수초지의 강도를 측정하였음. 

    ◦ Fig. 2.382에는 수초지의 벌크를 나타냈는데 나노셀룰로오스의 투입량이 증가함에 따라 

벌크가 선형적으로 감소하였으며 이는 나노셀룰로오스가 섬유 간 결합을 증가시키고 

공극을 감소시켜 종이의 밀도를 증가시켰기 때문임.

    ◦ 수초지의 인장강도와 파열강도를 Figs. 2.383-2.384에 도시하였음. 나노셀룰로오스 첨가

에 따라 인장강도 및 파열강도가 선형적으로 증가하였음. 인장강도의 경우 나노셀룰로

오스 미투입 조건은 1.52 Nˑm/g에서 0.75% 투입한 경우 1.74 Nˑm/g로 증가하여, 소량의 

투입에도 14% 이상 강도가 상승하였음. 1.0% 투입한 경우 인장강도는 1.84 Nˑm/g로 

18%가 증가하였으며 2.0% 투입하게 되면 32% 이상 증가하여 강도상승률이 매우 높음.

    ◦ 파열강도의 경우 미투입 조건은 0.56 kPaˑm2/g에서 0.75% 투입한 경우 0.83 kPaˑm2/g로 

증가하여, 소량의 투입에도 파열강도가 48% 이상 상승하였음. 나노셀룰로오스를 1.0% 

투입한 경우 0.87 kPaˑm2/g로 55% 이상 상승하였고 최대 투입량인 2.0% 투입량에서는 

1.0 1kPaˑm2/g로 81%까지 상승하였음.

    ◦ 본 연구에서 현장테스트를 위해 나노셀룰로오스의 투입량을 결정하기 위해서는 강도상

승률과 함께 가격을 고려해야 하는데, 상대적으로 단가가 높은 나노셀룰로오스의 경우 

과도한 투입량을 선정하기보다는 적절한 강도 상승률을 기대하면서 투입량을 선정하는 

것이 적합하다고 판단하였음.

    ◦ 따라서 강도 측정 결과를 바탕으로 인장강도를 14% 이상 상승시키면서 파열강도를 

48% 이상 상승시킨 0.75% 투입 조건이 생산원가의 상승을 최소화하면서 강도를 증가

시키는 데 적합할 것으로 판단하였음.

    ◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 불투명도와 광산란계수를 측정한 결과를 Figs. 2.385-2.386

에 나타냄. 불투명도는 모든 투입량 조건에서 99.0% 이상을 나타내었고 나노셀룰로오

스의 투입은 수초지의 불투명도에 영향을 미치지 않는 것으로 나타남. 광산란계수는 

나노셀룰로오스의 투입량이 증가함에 따라 감소하였고 이는 벌크의 감소 경향과 동일

하게 나타났으며 나노셀룰로오스가 섬유 간 결합을 증가시키고 공극을 감소시켰다는 

것을 나타냄. 

    ◦ 종합적으로, 나노셀룰로오스를 투입하게 되면 섬유의 결합면적을 증가시키게 되어 종이

의 밀도가 증가하고 이에 따라 종이의 강도가 증가하였음. 또한 나노셀룰로오스의 투

입량은 1.0% 미만의 조건인 0.75% 투입량 조건에서도 인장강도 14% 이상, 파열강도 

48% 이상 상승하였기 때문에 원가상승을 최소화하면서 강도를 증가시키기 위한 최적 

조건으로는 0.75% 투입량이 적합한 것으로 판단됨.
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<Fig. 2.382> Bulk of handsheet containing CNF prototype made by Moorim P&P as a function 

of CNF addition.

<Fig. 2.383> Tensile strength of handsheet containing CNF prototype made by Moorim P&P as 

a function of CNF addition.

<Fig. 2.384> Burst strength of handsheet containing CNF prototype made by Moorim P&P as 

a function of CNF addition.
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<Fig. 2.385> Opacity of handsheet containing CNF prototype made by Moorim P&P as a 

function of CNF addition.

<Fig. 2.386> Light scattering coefficient of handsheet containing CNF prototype made by 

Moorim P&P as a function of CNF addition.

5. 나노셀룰로오스 내첨 적용 현장테스트 진행

가. 남강제지 생산공정 및 현장테스트 조건

    ◦ 남강제지 생산공정은 크게 지료 조성공정과 초지공정으로 구분됨<Figs. 2.387-2.388>. 

    ◦ 지료 조성공정은 천연펄프나 재생펄프를 펄퍼에 해리한 다음 정선공정과 고해공정을 

통해 지료가 준비되고 지종에 따라 필요한 약품이 투입된 후 머신 체스트로 이동함. 

    ◦ 준비된 지료는 초지공정으로 이송되고 Vat와 헤드박스에서 두 층으로 지료가 분사된 

후 합지되고 이후 탈수, 압착, 건조 공정(양키 드라이어)을 통해 최종적으로 과일봉지 

원지가 생산됨. 

    ◦ 본 과제에서는 나노셀룰로오스의 내첨 적용을 통한 착색지의 강도 변화를 평가하기 위

해서 초지공정은 일반적인 조건으로 유지하고 지료 조성공정을 중심으로 테스트 조건을 
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적용하였음. 

    ◦ 나노셀룰로오스의 농도가 2% 수준이고 지료조성 과정에서 분산이 잘 이루어져야 하기 

때문에, 나노셀룰로오스의 투입 지점은 지료의 고해가 이루어진 뒤 믹싱 체스트로 이동

하기 직전의 교반 체스트로 선정하였음. 해당 교반 체스트는 고해가 완료된 지료를 다

음 단계로 이동하기 전에 가두어 놓는 역할을 하는데 지료의 이동 과정에서 원료가 체

스트 벽면에 분사되고 계속해서 교반이 이루어지므로 이 지점에서 나노셀룰로오스를 투

입하게 되면 지료에 내첨하였을 때 분산성이 좋을 것으로 판단되었음.

<Fig. 2.387> Stock preparation process of Namgang-paper and CNF addition point.

<Fig. 2.388> Papermaking process of Namgang-paper.

    ◦ 주관기관과 협동기관이 공동으로 현장테스트를 진행하였고 과일봉지 원지인 착색지 48 
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g/m2를 생산하였음. 초출 시 나노셀룰로오스를 투입하였고 해당 지료가 완전히 소진된 

후 기존 원료 조건으로 나노셀룰로오스가 혼합되지 않은 대조군 착색지를 생산하였음. 

현장테스트를 진행할 때 나노셀룰로오스 투입에 따른 공정조건 변화를 파악하기 위해 

백수 수질을 분석하였고 제조된 테스트 제품과 기존 착색지의 물성을 측정하였는데 각

각의 측정항목을 Table 2.36에 정리하였음. 

    ◦ 착색지의 강도적·광학적 특성 측정 : TAPPI Standard Test Methods에 의거하여 벌크

(TAPPI T 411), 인장강도(TAPPI T494), 파열강도(TAPPI T403), 불투명도(TAPPI T425), 

광산란계수를 측정하였음. 

    ◦ 펄퍼에서 대나무 화학펄프 투입 모습, 착색지 테스트 제품 생산 등을 포함하는 현장테

스트 모습을 Figs. 2.389-2.392에 도시하였음. 

<Table 2.36> Measurements for mill test

분 류  측정 항목

공정 변수  백수의 농도, pH, 전기전도도, COD 

품질 변수  인장강도, 파열강도, 불투명도, 광산란계수

<Fig. 2.389> Hardwood BKP used for manufacture of colored paper(left) and CNF prototype 

made by moorim P&P(right).
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<Fig. 2.390> CNF addition into the stock prepared by refining.

<Fig. 2.391> Manufacturing process of the colored paper containing CNF prototype.

<Fig. 2.392> Final colored paper containing CNF prototype.

 나. 현장테스트 결과

  (1) 나노셀룰로오스 적용 현장테스트에서 공정 변수에 대한 실험결과

    ◦ 효소 나노셀룰로오스 투입에 따른 백수의 농도가 소폭 상승하였고 백수의 유기물 함량

을 나타내는 COD의 경우 다소 상승하였음<Fig. 2.393>. 이는 지필에 완전히 정착하지 

못한 일부 나노셀룰로오스가 존재하여 나타난 결과로 판단되나, 농도의 경우 오차 범
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위 이내로 차이가 거의 없었고 COD 측정결과의 경우에도 큰 변화는 나타나지 않음.

    ◦ 효소 나노셀룰로오스의 투입에 따라 백수의 pH는 큰 변화를 보이지 않았고 전기전도도

가 소폭 상승하였으나 큰 차이를 나타내지 않았음<Fig. 2.394>.

    ◦ 전체적으로는 효소 나노셀룰로오스의 투입에 따라 미처 잔류하지 못한 일부 나노셀룰

로오스가 백수에 존재하였으나, 백수의 품질악화나 pH의 변화와 같은 공정조건의 악화

가 발생하지 않은 것으로 나타남. 따라서 효소 나노셀룰로오스 투입에 따른 공정상의 

문제점은 없는 것으로 판단됨.

<Fig. 2.393> Consitency(left) and COD(right) of white water collected in mill test.

<Fig. 2.394> pH(left) and conductivity(right) of white water collected in mill test.

  ② 나노셀룰로오스 적용 현장테스트에서 종이 품질 변수에 대한 실험결과 

    ◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 테스트 제품의 이미지를 Fig. 2.395에 도시하였음. 윗면은 

활엽수 표백 화학펄프와 나노셀룰로오스가 포함된 백층으로 제조되었기 때문에 백색을 

나타내고 있고, 뒷면은 폐신문지와 검정 염료를 사용하여 제조되었기 때문에 흑색을 

나타냄.

    ◦ 나노셀룰로오스를 투입하지 않은 착색지와 투입한 착색지의 평량과 인장강도를 측정하

고 Fig. 2.396에 나타냄. 착색지의 기존 생산 평량은 48 g/m2로, 현장 테스트에서 나타
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난 평량과 나노셀룰로오스를 투입한 착색지의 평량 또한 48 g/m2에서 49 g/m2 수준으

로 나타남.

    ◦ 인장강도의 경우 나노셀룰로오스가 투입됨에 따라 MD방향 인장강도가 2.42 kN/m에서 

3.14 kN/m로 상승하였으며 CD방향 인장강도 또한 0.96 kN/m에서 1.20 kN/m로 상승하

였음.

    ◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 착색지의 파열강도와 불투명도를 측정하고 Fig. 2.397에 

나타냄. 파열강도는 나노셀룰로오스가 투입됨에 따라 1.11 kgf/cm
2에서 1.43 kgf/cm

2으로 

상승하였음. 불투명도의 경우 염료가 사용됨에 따라 기존 제품과 테스트 제품 모두 

99.0% 이상의 높은 불투명도를 나타냄.

    ◦ Fig. 2.398에 나타낸 광산란계수의 경우 빛의 흡수력에도 영향을 받을 수 있는데, 현장

테스트로 생산한 착색지는 뒤쪽이 검정색 염료가 투입된 흑층으로 되어 있고 백층의 

구성에서도 활엽수 펄프뿐만 아니라 유리간지가 혼합되어 있기 때문에, 실험실에서 제

조한 수초지의 광산란계수 수준보다 다소 낮은 값을 나타냄. 

    ◦ 하지만 광산란계수는 섬유 간 결합면적에 직접적인 영향을 받는 물성이므로, 효소 나노

셀룰로오스의 투입여부에 따른 차이를 살펴볼 필요가 있는데 이 때 효소 나노셀룰로오

스가 투입됨에 따라 광산란계수가 감소하여 종이의 밀도가 증가한 것을 확인하였음.

    ◦ 결과적으로, 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스 시제품

을 착색지 공정에 내첨 투입하였을 때 생산공정에는 큰 문제가 발생하지 않았고 테스

트 제품의 품질을 평가한 결과 종이의 인장강도, 파열강도가 크게 상승하였으며 불투

명도는 동등 수준을 유지한 것으로 나타남. 

<Fig. 2.395> Colored paper prototype manufactured by the addition of enzyme CNF prototype 

(left: top side, right: bottom side).
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<Fig. 2.396> Basis weight(left) and tensile strength(right) of colored paper prototype containing 

enzyme CNF.

<Fig. 2.397> Burst strength(left) and Opacity(right) of colored paper prototype containing enzyme 

CNF.

<Fig. 2.398> Light scattering coefficient of colored paper prototype containing enzyme CNF.
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◦ 나노셀룰로오스 투입에 따른 공정 및 테스트 제품 품질을 경상대 연구팀과 남강제지 생산

팀에서 면밀히 평가한 후 다음과 같이 정리하였음.

<참조 11> 나노셀룰로오스 적용 현장테스트 결과 요약서.
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6. 현장테스트 시제품의 주요 물성 측정 및 결과

 가. 공인기관 의뢰 현장테스트 시제품 주요 물성 측정 및 결과 

    ① 분석 방법 

    ◦ 무림 P&P에서 제조한 효소 나노셀룰로오스를 내첨 적용한 착색지 테스트 제품의 품질

을 객관적으로 평가하기 위해 국가공인기관인 한국건설생활환경시험연구원에 Table. 

2.37 측정항목을 의뢰함.

    <Table 2.37> Items measured by certificate authority

       

평가 항목 표준 측정법

인장강도 KS M ISO 1924-2:2009

파열강도 KS M ISO 2758:2016

불투명도 KS M ISO 2471:2009

    ◦ 또한 기존 착색지와 효소 나노셀룰로오스가 투입된 착색지 테스트 제품의 유해성을 분

석을 위해 한국품질시험원에 시험을 의뢰하였고 식약청에서 고시하는 「기구 및 용

기·포장의 기준 및 규격」에 따라 유해물질(PCBs)과 중금속(As, Pb, Hg)을 분석하였음.

    ② 분석 방법 

    ◦ 국가공인기관 측정결과 참조 12-13에서 도시한 바와 같이 기존 제품 대비 인장강도와 

파열강도의 증가율이 목표인 15%를 모두 상회하는 결과가 나왔고 불투명도의 경우에도 

기존 제품과 동등 수준으로 나타남. 따라서 대나무와 활엽수 펄프를 원료로 제조한 효

소 나노셀룰로오스를 내첨 적용하여, 3차년도의 성능지표 목표치를 달성한 것으로 판

단됨<Fig. 2.38>. 

    ◦ 또한 참조 14-15와 같이 식약청 고시 「기구 및 용기·포장의 기준 및 규격」에 의거

하여 시험분석을 의뢰한 결과에서 모든 항목에서 유해물질이 검출되지 않아 향후 비목

질계 펄프인 대나무 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스가 과일봉지 원지의 원료로 사

용될 때 유해성과 관련 문제는 없을 것으로 판단됨.

    <Table 2.38> Performance indicate and goal achievement

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 목표치(증가율) 증가율 실적

인장강도(kN/m) 2.73 3.31 기존 대비 15% 상승 21.2%

파열강도(kPa) 109 140 기존 대비 15% 상승 28.4%

불투명도(%) 97.8 96.2
기존 대비 동등 수준

(95% 이상)
95% 이상
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 나. 과수원 현장 적용을 위한 과일봉지로서의 성능 측정 및 결과

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 품질관리 기준 평가 결과

평량 (g/m2) 48.6 48.9 48.0 - 51.0 품질 유지

두께 (㎛) 74.7 73.1 70 ± 5 품질 유지

투기도 (초) 15 14 10초 이상 품질 유지

투광률 (%) 0.3 0.3 0.2 - 0.6 품질 유지

색상 (L) 71.0 71.4 70 이상 품질 유지

색상 (a) -0.3 -0.3 0.0 ± 2 품질 유지

색상 (b) -0.4 -0.3 0.0 ± 2 품질 유지

    ◦ 과일봉지로서 과일에 영향을 미칠 수 있는 과일봉지의 물성인 평량, 두께, 투기도, 투광

률, 색상을 측정한 결과 대나무 화학펄프로 제조한 나노셀룰로오스가 과일봉지 원지의 

원료로 사용될 때 품질관리 기준에 따른 성능 변화는 없는 것으로 나타남.
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<참조 12> 효소 나노셀룰로오스가 투입되지 않은 착색지 테스트 제품의 주요 품질 평가 

결과서.
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<참조 13> 효소 나노셀룰로오스가 투입된 착색지 테스트 제품의 주요 품질 평가 결과서.
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<참조 14> 효소 나노셀룰로오스가 투입되지 않은 착색지 테스트 제품의 유해성분 분석 결과서.
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<참조 15> 효소 나노셀룰로오스가 투입된 착색지 테스트 제품의 유해성분 분석 결과서.
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다. 결론

    ◦ 대나무와 활엽수 화학펄프로 제조한 효소 나노셀룰로오스를 적용하여 남강제지 생산공

정에서 착색지 48 g/m2를 생산하는 현장테스트를 진행함.

    ◦ 착색지의 백층을 구성하는 활엽수 펄프량 대비 0.75%의 나노셀룰로오스 시제품을 투입

하여 주관기관 평가를 실시한 결과, 인장강도 22.9%, 파열강도 22.3% 상승을 달성하였

으며 나노셀룰로오스 투입에 따른 탈수성와 지필형성 등의 문제점이 발견되지 않았음.

    ◦ 공인인증기관에 의뢰하여 물성을 측정한 결과, 인장강도 21.2%, 파열강도 28.4% 상승하였

음.

    ◦ 나노셀룰로오스 시제품 투입에 따른 착색지 시제품의 물성과 유해물질 분석을 공인시

험기관에 의뢰한 결과, 성능지표의 목표치를 모두 달성하였으며 유해물질도 검출되지 

않았음.

    ◦ 결론적으로 비목질계 나노셀룰로오스 투입을 통해 안정성이 확보된 고강도 착색지 생

산이 가능한 것으로 판단됨.
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4절 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용에 따른 

고강도 착색지의 생산원가 분석

    ◦ 본 연구에서는 2차년도 현장테스트에서 대나무 화학펄프를, 3차년도 현장테스트에서 효

소 나노셀룰로오스를 각각 투입하여 강도가 개선된 착색지 시제품을 생산하였고 이를 

바탕으로 신규 원료 적용에 따른 착색지의 예상 생산원가를 도출하여 Table 2.39에 도

시하였음.

    ◦ 착색지 전체 평량의 46%는 활엽수 화학펄프가 사용되기 때문에 착색지 1톤 생산 시 활

엽수 화학펄프의 사용량은 460 kg/톤으로 원자재(원료)의 변화에 따른 생산원가 변동의 

기준임.

    ◦ 활엽수 화학펄프를 포함한 목질계 화학펄프의 가격은 변동성이 매우 높기 때문에 생산

원가를 도출하기 위해서는 약 1년 이상의 가격으로 활엽수 화학펄프의 단가를 책정하

는 것이 합리적인 것으로 판단하여 통계청 자료를 기준으로 2019년에서 2020년의 평균 

단가로 활엽수 화학펄프의 단가를 책정하였음.

    ◦ 국내에서는 대나무 화학펄프가 생산되지 않고 중국에서 생산, 판매하고 있기 때문에 중

국 온라인 업체인 알리바바에서 제시하는 가격으로 대나무 화학펄프 단가를 책정함. 

또한 효소 나노셀룰로오스는 전 세계적으로 양산이 되지 않아 국내 나노셀룰로오스 생

산업체인 무림P&P에 의뢰하여 양산시 가격을 문의하여 책정함. 

    ◦ 대나무 펄프 혼합에 따른 신규 착색지의 생산원가 : 신규 원료 적용 이전 기존 착색지 

1톤 생산 시 사용되는 활엽수 화학펄프의 사용금액은 277 천원/톤으로 계산됨. 여기에 

20% 이상 강도 향상 조건으로 제시한 활엽수 화학펄프와 대나무 화학펄프의 배합비는 

8:2이고 이를 기준으로 착색지 시제품 1톤 생산 시 활엽수 화학펄프와 대나무 화학펄

프의 사용금액은 총 272 천원/톤으로 계산됨. 

    ◦ 효소 나노셀룰로오스 내첨에 따른 신규 착색지의 생산원가 : 주요 강도인 인장강도와 

파열강도가 20% 이상으로 확인된 효소 나노셀룰로오스의 투입량은 0.75% 수준임. 효소 

나노셀룰로오스를 활엽수 화학펄프 대비 0.75% 투입할 때 착색지 시제품 1톤 생산에 

사용되는 활엽수 화학펄프는 456.6 kg, 효소 나노셀룰로오스는 전건 3.4 kg이 소요되고 

각 단가를 고려하여 두 원자재 사용금액을 책정하면 총 376 천원/톤으로 계산됨. 활엽

수 화학펄프만 사용되는 기존 제품과 비교하면 효소 나노셀룰로오스 투입 시 착색지 

시제품 1톤당 99 천원의 생산원가 상승이 예상됨. 

    ◦ 대나무 화학펄프의 적용은 거의 동일한 생산원가 수준에서 강도가 개선된 착색지의 생

산이 가능할 것으로 예상되나, 효소 나노셀룰로오스는 아직 상용화되지 않은 나노소재

로 가격이 비싼 단점이 있음. 그러나 다른 합성고분자나 석유화학계 지력증강제에 비

해 소량 첨가하여도 강도 향상 효과가 탁월하기 때문에 본 과제를 통해 친환경 기술확

보에 큰 의미가 있고 향후 상용화가 진행된다면 나노셀룰로오스의 가격이 급속이 낮아

질 것으로 예상됨. 
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<Table 2.39> Estimated production cost of the colored paper containing bamboo BKP or 

enzyme-pretreated CNF

착색지 종류 원자재 종류
착색지 1톤당 

사용량 

원자재 

단가* 

착색지 1톤당 

원자재 사용 금액

기존 제품1)
활엽수 표백 

화학펄프
 460 kg/톤 601 원/kg 277 천원/톤

대나무 

표백화학 펄프 

적용 시제품2)

(활엽수: 

대나무 = 

8 : 2)

활엽수 표백 

화학펄프
368 kg/톤 601 원/kg 221 천원/톤

대나무 표백 

화학펄프
92 kg/톤 557 원/kg 51 천원/톤

활엽수 + 대나무 

펄프 적용 시제품
221 천원/톤 + 51 천원/톤 272 천원/톤

대나무 펄프 적용에 

따른 착색지 원가 변화  

시제품2) - 기존1)

= 272 천원/톤 - 277 천원/톤 

-5 천원/톤  

⇒ 원가절감 가능

효소 

나노셀룰로오스 

적용 시제품3)

(0.75% 투입)

활엽수 표백 

화학펄프
456.6 kg/톤 601 원/kg 274 천원/톤

효소 

나노셀룰로오스 
3.4 kg/톤

30,000  

원/kg
102 천원/톤

활엽수 + 효소 

나노셀룰로오스 

적용 시제품

274 천원/톤 + 102 천원/톤 376 천원/톤

효소 나노셀룰로오스 

적용에 따른 착색지 

원가 변화

시제품3) - 기존1)

= 376 천원/톤 - 277천원/톤 

+99 천원/톤

→ 원가상승

* 활엽수 화학펄프는 통계청 홈페이지인 KOSIS에서 2019년 4월에서 2020년 11월까지 수입 금

액의 평균값인 512.7 $/톤으로 산정하고 환율은 2019-2020년 평균 환율인 1,173 원/$ 적용함. 

* 대나무 화학펄프의 가격은 중국 인터넷 업체인 알리바바(Alibaba.com)에서 판매되고 있는 제품 

가격을 기준으로 475 $/톤으로 산정함.

* 효소 나노셀룰로오스의 가격은 결정된 바가 없지만 나노셀룰로오스 제조업체인 무림P&P에

서 양산을 가정했을 때 30,000 원/kg으로 제시함. 
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제 3 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1절 연구개발 목표 및 성과

가. 사업화지표

성과목표

사업화지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화
기술
인증

특허
출원

특허
등록

품종
등록 건수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고용
창출

투자
유치

단위 건 건 건 건 (백)
만원 건 (백)

만원
(백)
만원 명 (백)

만원 건

가중치 15 15 30 20 10

최종목표 2 2 2 20 1

1차년도
목표

달성

2차년도
목표 1 0

달성 1 1

3차년도
목표 1 1 2 20 1

달성 1 0 1 20 1

나. 연구기반지표

성과목표

연구기반지표

학술성과

교육 
지도

인력 
양성

정책 
활용·홍보 기타 

(타연구
활용등)

논문 논문
평균 
IF

학술
발표

정책 
활용

홍보
전시SCI 비 

SCI

단위 건 건 건 명 건 건

가중치 5 5 0

최종목표 2 4 6 2 2

1차년도
목표 1 1 1

달성 1 3 1

2차년도
목표 1 1 2 1 1

달성 1 1 3 2 0

3차년도
목표 1 1 2 1

달성 1 3 3 0
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다. 특허 출원증

(1) 감나무 부산물을 이용한 표백 크라프트 펄프 제조 방법



- 285 -

(2) 대나무 셀룰로오스 나노섬유를 이용한 고강도 박엽지 제조 방법
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라. 논문 게재 및 학회 발표

(1) 논문 게재 실적

게재연도 논문명
저자

학술지명 Vol.(No.)
국내외 
구분

SCI구분
주저자 교신저자 공동저자

2018

지력증강제 투입에 

따른 농업부산물 

유기충전제 적용 

판지의 물성 평가

이지영 김철환

조해민, 

박태웅, 

김경민

Journal of 

Korea 

TAPPI

50(4) 국내 비SCI

2019

닥나무 인피섬유의 

활용을 위한 CNF 

제조에 대한 

기초연구

이지영 김철환

조해민, 

김경민, 

김수호

Journal of 

Korea 

TAPPI

51(3) 국내 비SCI

2019

The manufacture of 

Bleached Kraft Pulp 

from Persimmon 

Byproducts

조해민 이지영
김수호, 

김경민
Bioresources 15(1) 국외 SCI

2020

크라프트펄프화법을 

이용한 왕겨 섬유의 

펄핑 적성 평가

조해민 이지영
김수호, 

이연희

Journal of 

Korea 

TAPPI

52(3) 국내 비SCI

2020

감나무 

부산물로부터 

제조된 셀룰로오스 

나노피브릴의 물성 

평가

조해민 이지영

김수호, 

이연희, 

김철환

Journal of 

Korea 

TAPPI

52(5) 국내 비SCI

2020

Effect of 

Nanofibrillated 

Cellulose Made from 

Enzyme-pretreated 

Bamboo Pulp on 

Paper Strength

조해민 이지영
김수호, 

이연희
Bioresources 16(1) 국외 SCI

2020

비목질계 대나무 

화학펄프 적용에 

따른 과일봉지 

원지의 강도 향상

조해민 이지영
김수호, 

이연희

Journal of 

Korea 

TAPPI

52(6) 국내 비SCI
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* 논문 표지 및 사사 표기 부분
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(2) 학회 발표 실적

게재연도 논문명
저자

학술지명 발표지
국내외 
구분주저자 교신저자 공동저자

2018

Reduction of 

electric energy for 

the manufacture of 

Cellulose Nanofibril

김경민 이지영
박태웅, 

조해민

The 3rd 

International 

Conference on 

New Energy 

and Futere 

Energy 

Systems 

(NEFES 2018)

중국, 상하이 

광동호텔

국외 

학회발표

2018

농업부산물 

유기충전제 적용 

판지의 강도 향상 

방안에 대한 연구

김경민 이지영

김철환, 

박태웅, 

조해민

한국펄프· 

종이공학회 

2018년 

추계학술 

발표논문집

진주, 

경상대학교

국내 

학회발표

2018

농업부산물 

유기충전제 적용 

판지의 강도 향상 

기술 개발

김경민 이지영
박태웅, 

조해민

한국 

공업화학회 

2013년 

추계학술 

발표논문집

제주도, 

국제컨벤션

센터

국내 

학회발표

2019

과수부산물의 

제지분야 활용을 

위한 크라프트 펄핑 

특성 평가

조해민 이지영

김철환, 

김경민, 

김수호

한국펄프· 

종이공학회 

2019년 

춘계학술 

발표논문집

춘천, 

강원대학교

국내 

학회발표

2019

농업부산물의 

활용을 위한 

크라프트 펄핑 및 

나노화 적성 평가

조해민 이지영

김철환, 

김경민, 

김수호, 

황선기

한국펄프· 

종이공학회 

2019년 

추계학술 

발표논문집

청주, 

충북대학교

국내 

학회발표

2019

닥섬유로 제조된 

셀룰로오스 

나노피브릴의 특성 

분석

김경민 이지영
조해민, 

김수호

한국 

공업화학회 

2019년 

추계학술 

발표논문집

제주도, 

국제컨벤션

센터

국내 

학회발표

2020

왕겨 활용성 증대를 

위한 최적 크라프트 

펄프화 기술 개발

조해민 이지영

김수호, 

이연희, 

김철환

한국펄프· 

종이공학회 

2020년 

추계학술 

발표논문집

온라인

국내 

온라인 

학회발표
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2020

과수부산물로 

제조된 크라프트 

펄프의 주요 특성 

평가

조해민 이지영
김수호, 

이연희

한국 

공업화학회 

2020년 

추계학술 

발표논문집

광주, 

김대중컨벤

션센터

국내 

학회발표

2020

과수부산물로 

제조된 크라프트 

펄프의 표백 적성 

평가

조해민 이지영
김수호, 

이연희

한국 

공업화학회 

2020년 

추계학술 

발표논문집

광주, 

김대중컨벤

션센터

국내 

학회발표
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2절 연구 달성도

가. 농업부산물 펄프화 기술 

(1) 농업부산물 펄프화 기술 개발

  ◦ 주요 농업부산물로 국내에서 발생량과 재배면적이 높은 왕겨와 과수부산물을 선정함.

  ◦ 농업부산물을 직접 수집하여 성분분석을 진행하였고 다양한 활성알칼리도, 액비, 시간 조

건을 설정하여 농업부산물 화학펄프를 제조함.

  ◦ 농업부산물 화학펄프를 제조하고 그 물성을 평가하여 농업부산물 종류에 따른 최고 수율

의 화학펄프 제조 최적 조건을 도출함.

  ◦ 농업부산물 펄프화 기술개발에 따라, 착색지 생산공정에 적용이 적합한 농업부산물을 과

  ◦ 과수부산물 화학펄프는 기존의 상업용 활엽수 표백 화학펄프와 유사하거나 더 높은 물리

적 특성을 가지는 것으로 나타났으며 이에 따라 농업부산물 펄프는 활엽수 표백 화학펄

프를 대체하여 사용될 수 있는 신규 펄프로 적용 가능함.

<Table 3.1> Optimal pulping conditions of agricultural byproduct kraft pulp

농업부산물
활성알칼리도

(%)

액비

(Liquid : solid)

반응시간

(hr)

최고 섬유 수율 

(%)

왕겨 25 5:1 2 33.5

과수부산물 25 5:1 3 34.1

(2) 농업부산물 표백 화학펄프 제조 기술 개발 

  ◦ 과수부산물을 이용하여 표백 종류에 따른 표백 화학펄프를 제조함.

  ◦ 과산화수소를 이용한 2단 표백 과정보다 이산화염소를 이용한 3단 표백 과정에서 펄프의 

백색도가 더 효과적으로 증가하였음.

  ◦ 이산화염소를 이용한 3단 표백 과정에서 약품 투입량에 따른 표백실험을 통해, 펄프의 중

합도를 크게 손상시키지 않으면서 높은 백색도를 나타내는 최적 표백 조건을 도출함.

  ◦ 본 연구에서 제조된 과수부산물 표백 화학펄프의 섬유특성을 분석한 결과 기존의 상업용 

화학펄프와 유사한 물성을 갖는 과수부산물 표백 화학펄프를 제조함.
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<Table 3.2> Optimal bleaching conditions of persimmon byproduct kraft pulp

표백 단계별 전건 펄프 대비 약품 투입량 (%) 과수부산물 표백 펄프의 물성

D (ClO2) E (NaOH) D (ClO2) CED 점도 (cPs) 백색도 (%)

3.0 1.5 3.5 14.8 71.7

나. 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스 제조 기술

(1) 과수부산물 나노셀룰로오스 제조 기술 개발

  ◦ 과수부산물을 이용하여 제조한 표백 화학펄프를 이용하여 나노셀룰로오스를 제조함.

  ◦ 마이크로그라인더를 이용하여 과수부산물 나노셀룰로오스를 제조하였고 특성을 평가함.

  ◦ 과수부산물로 제조한 나노셀룰로오스는 상업용 활엽수 화학펄프로 제조된 나노셀룰로오

스와 평균입도, 저전단점도, 제타전위와 같은 기본 물성이 유사하게 나타남.

  ◦ 따라서 과수부산물을 이용하여 나노셀룰로오스의 제조기술을 개발하였으며 여기서 제조

된 과수부산물 나노셀룰로오스는 상업용 활엽수 화학펄프로 제조된 나노셀룰로오스를 대

체할 수 있음.

(2) 비목질계 표백 화학펄프를 이용한 나노셀룰로오스 제조 기술 개발

  ◦ 착색지 공정에 비목질계 펄프를 이용하여 내첨용 나노셀룰로오스를 제조하기 위한 효과

적인 전처리 방법을 개발함.

  ◦ 효소의 나노셀룰로오스 제조기술 개발을 위해 효소의 종류를 선정한 뒤 효소 투입량에 

따른 전처리 실험을 통해, 내첨용 나노셀룰로오스 생산에 가장 최적의 조건을 선정함.

  ◦ 기존의 고해 전처리로 제조하는 나노셀룰로오스와는 달리, 효소 전처리를 적용하여 점도

가 낮고 탈수성에 유리한 나노셀룰로오스를 제조하였음. 특히 효소 나노셀룰로오스를 

1.0% 미만 적용하면 탈수성에 큰 영향을 미치지 않으므로 착색지 공정에 내첨 적용하기 

유리함.

  ◦ 나노셀룰로오스의 탈수성 증진을 위해 양이온성 고분자전해질의 종류와 투입량에 따른 

탈수성을 평가하였고 최적 탈수조건을 선정함. 

다. 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용 고강도 과일봉지 원지 생산기술 개발 

    (1) 농업부산물(비목질계 펄프) 적용 고강도 과일봉지 원지 생산기술 개발

  ◦ 비목질계 대나무 표백 화학펄프를 활엽수 대비 20% 혼합하여 남강제지(주) 착색지 생산

공정에서 현장테스트를 실시한 결과 인장강도와 파열강도가 크게 상승하여 고강도 과일

봉지 원지를 생산할 수 있었음. 
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<Table 3.3> Performance indicate and goal achievement 

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 목표치(증가율) 증가율 실적

인장강도(kN/m) 2.92 3.73 기존 대비 15% 상승 27.8%

파열강도(kPa) 144 206 기존 대비 15% 상승 43.1%

불투명도(%) 99.5 96.8
기존 대비 동등 수준

(95% 이상)
95% 이상

    (2) 농업부산물(비목질계 펄프) 나노셀룰로오스 적용 고강도 과일봉지 원지 생산기술 개발

  ◦ 비목질계 나노셀룰로오스를 활엽수 대비 0.75% 투입하여 남강제지(주) 착색지 생산공정에

서 현장테스트를 실시한 결과 인장강도와 파열강도가 크게 상승하여 고강도 과일봉지 원

지를 생산할 수 있었음. 

<Table 3.4> Performance indicate and goal achievement

평가 항목 대조군(기존) 테스트 제품 목표치(증가율) 증가율 실적

인장강도(kN/m) 2.73 3.31 기존 대비 15% 상승 21.2%

파열강도(kPa) 109 140 기존 대비 15% 상승 28.4%

불투명도(%) 97.8 96.2
기존 대비 동등 수준

(95% 이상)
95% 이상
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라. 연차별 연구목표 및 연구결과 요약

구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

1차

년도

(2018)

농업부산물을 

이용한 

화학펄프 및 

나노셀룰로오스 

제조 및 활용 

기술 개발

농업부산물의 

화학조성·물리적 특성 평가 

◦ 왕겨, 과수부산물의 홀로

셀룰로오스(holocellulose) 

함량 분석

◦ 왕겨, 과수부산물의 리그닌

(lignin) 함량 분석

◦ 왕겨, 과수부산물의 회분, 

추출물 함량 분석

◦ 왕겨, 과수부산물의 해부학

적 특성 및 형태 분석

◦ 왕겨 : 홀로셀룰로오스, 회분 

함량이 높음.

◦ 과수부산물 : 홀로셀룰로오스, 

리그닌함량이 높음.

◦ 펄핑 및 수율에서 과수부산물

이 유리, 표백 시 왕겨가 

유리함.

화학펄프화법 적용을 통한 

농업부산물 화학펄프 제조 

◦ 소다펄프화법 적용 최대 

수율을 얻을 수 있는 조건 

도출

◦ 크라프트 펄프화법 적용 

최대 수율을 얻을 수 있는 

조건 도출

◦ 소다 펄핑보다 크라프트 

펄핑이 효율적임.

◦ 크라프트 펄핑 시 왕겨 

AA25%, 2 hr, 과수부산물 

AA25%, 3 hr 조건에서 최

고 수율 도출

농업부산물 화학펄프의 

주요 물성 분석 

◦ 펄프의 여수도 측정

◦ 펄프 섬유장 측정

◦ 펄프 섬유 형태 분석

◦ 초기 여수도 : SwBKP>

과 수 부 산 물 > 왕 겨 > 

HwBKP

◦ 섬유장 : SwBKP> HwBKP≥ 

과수부산물>왕겨

◦ 섬유폭 : SwBKP>과수부

산물>HwBKP>왕겨

농업부산물로 

제조된 

화학펄프 및 

나노셀룰로오

스 적용을 

통한 친환경 

고강도 

과일봉지 원지 

생산기술 개발

문헌조사 및 특허분석을 통한 

신규 펄프 및 나노셀룰로오스 

적용 사례 분석 

◦ 비목질계 펄프 종류 및 특성

◦ 나노셀룰로오스 제지분야 

적용 사례 

◦ 오일팜 부산물, 땅콩대, 

마늘대, 옥수수대, 사탕수

수찌꺼기로 제조된 펄프 

특성과 활용에 대한 조사

◦ 나노셀룰로오스의 내첨적

용 및 배리어코팅 자료 

조사

과일봉지 원지에 사용되는 

펄프 종류별 기본 물성 

분석 및 원료 변화에 따른 

원지의 물성 평가

◦ 펄프의 여수도 측정

◦ 펄프 섬유 특성 분석

◦ 여수도를 포함한 펄프 섬유

의 품질 : 활엽수 BKP ≥

LCD 유리간지 > 신문고지

◦ 강도 : LCD 유리간지가 가장 유리

신규 화학펄프 적용을 

위한 과일봉지 원지 원료 

배합비 도출 

◦ 펄프종류별/배합별 수초지 

제조 

◦ 수초지의 물성 평가 

◦ 강도 및 생산원가 고려하

면 활엽수 BKP와 LCD 유

리간지의 배합비율을 50:50 

으로 조절이 필요함.

◦ 활엽수 BKP와 LCD 유리간

지 배합비(80:20)를 75:25로 

조절하면 인장강도가 기존 

대비 3% 향상됨. 
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구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

2차

년도

(2019)

농업부산물 

화학펄프로 

제조된 종이의 

물성 분석 및 

나노셀룰로오

스 제조 기술 

개발

농업부산물 

화학펄프의 고해적성 

분석, 수초지 제조 및 

물성 측정

◦ 농업부산물 화학펄프의 고해

적성 분석

◦ 농업부산물 화학펄프의 수

초지 제조

◦ 농업부산물 화학펄프의 밀

도, 인장강도, 파열강도, 불

투명도, 광산란계수 분석

◦ 여수도 500 mLCSF 이하에서 지

필형성이 원활함.

◦ 밀도 : 활엽수펄프>과수부산물펄프  

◦ 인장강도, 파열강도 : 과수부산

물펄프>활엽수펄프

◦ 불투명도 : 과수부산물펄프=활엽수펄

프

◦ 광산란계수 : 활엽수펄프>과수

부산물펄프

농업부산물 

화학펄프를 이용한 

나노셀룰로오스 제조

◦ 마이크로그라인더를 이용

한 기계적 방법으로 나노

셀룰로오스 제조

◦ 그라인딩에 따라 점성 증가, 다

른 육안상 차이 없음

◦ 기존 목질계 펄프로 제조한 나노 

셀룰로오스와 유사함

기계적 처리 조건에 

따른 농업부산물 

나노셀룰로오스의 

물성 측정

◦ 과수부산물 나노셀룰로오

스의 저전단점도 측정

◦ 과수부산물 나노셀룰로오

스의 평균입도 분석

◦ 과수부산물 나노셀룰로오

스의 제타전위 분석

◦ 과수부산물 나노셀룰로오

스의 섬유형태 및 섬유폭 

분석

◦ 저전단점도 : 그라인딩에 따라 증

가하여 최종 1,800 cPs의 나노셀

룰로오스 제조

◦ 평균입도 : 그라인딩에 따라 감

소하여 최종 12 ㎛ 수준의 나노

셀룰로오스 제조

◦ 제타전위 : -20에서 –25 mV 범
위로 HwBKP 와 유사한 수준

◦ 섬유폭 : 그라인딩에 따라 감소하였

고 5패스 이상에서 나노 섬유 생성

농업부산물 

화학펄프의 

적용 조건 

도출 및 

현장테스트 

진행

농업부산물 

화학펄프의 물성 

측정 및 적용기술 

도출

◦ 현장테스트용 농업부산물

(비목질계) 화학펄프 선정

◦ 기존 착색지 펄프와 신규 

화학펄프의 배합비에 따

른 수초지 제조 및 물성 

평가 

◦ 착색지의 스펙를 고려하여 

여수도 및 배합비 선정 

◦ 상업화된 비목질계 화학펄프 중 

과수부산물과 유사한 대나무 표백 

화학펄프 선정

◦ 벌크 : 활엽수펄프>대나무펄프

◦ 인장강도, 파열강도 : 대나무펄프>

활엽수펄프

◦ 고해방식에 따른 강도 : 분리고

해>혼합고해

◦ 최적 혼합비율 : 대나무 펄프 30% 이하

농업부산물 화학펄프 

적용 현장테스트 

진행

◦ 남강제지 착색지 현장테스트 

진행 

◦ 현장테스트 시제품 주요

물성 측정 

◦ 현장테스트 조건 : 투입비 2:8 (대

나무펄프 : 활엽수펄프) 분리고해

시 공정상 문제 없음

◦ 대나무 화학펄프 투입에 따른 품질 

변화 : 인장강도, 파열강도 상승, 

불투명도 동등 수준 유지

현장테스트 시제품의 

물성 측정 및 문제 

해결방안 도출 

◦ 공인기관 의뢰 현장테스트 

시제품 주요 물성 측정

◦ 측정결과를 바탕으로 문제 

확인 및 해결방안 도출

◦ 공인기관 강도분석 의뢰결과 : 

인장강도 27.8% 상승, 파열강도 

43.1% 상승, 불투명도 동등 수준

인 95% 이상

◦ 공인기관 유해물질 분석 의뢰결과 

: 모든 조건 불검출

◦ 농업부산물 표백 화학펄프는 목

질계 표백 화학펄프 대체 펄프로 

활용 가능
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구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

3차

년도

(2020)

농업부산물 

나노셀룰로오

스 내첨 적용 

기술 개발

탈수성을 고려한 

내첨용 

나노셀룰로오스 조건 

도출

◦ 내첨용 나노셀룰로오스 

제조에 적합한 효소 전처

리 기술 개발

◦ 효소 전처리에 따른 펄

프섬유의 평균섬유장, 평

균섬유폭, 미세분, 점도, 

결정화도, 이미지 분석

◦ 내첨용 효소 나노셀룰로

오스의 저전단점도, 평균

입도, 제타전위, 섬유형태 

및 섬유폭 분석

◦ 효소 투입량에 따른 펄프섬유 

변화 : 0.5% 투입량에서 고해 

전처리와 유사한 물성 도출

  : 평균섬유장↓, 평균섬유폭↑

  : 미세분함량↑, 점도↓, 결정화도↑

◦ 효소 전처리에 따른 나노셀룰

로오스의 물성 변화 :

  : 저전단점도↓, 평균입도↓

  : 제타전위 변화 없음, 섬유폭↓

◦ 효소 전처리에 따라 동일한 그라인

더 처리 수준에서 더 작고 점도가 낮

은 내첨용 나노셀룰로오스 제조 가능

나노셀룰로오스 

내첨처리를 위한 

양이온성 

고분자전해질 

활용기술

◦ 효소 투입량에 따른 나노셀룰

로오스의 자체 탈수성 평가

◦ 양이온성 고분자전해질의 

종류와 투입량에 따른 효

소 나노셀룰로오스를 내첨

한 지료의 탈수성 평가

◦ 효소 나노셀룰로오스를 내

첨한 지료의 탈수성 평가

◦ 효소 투입량에 따라 자체탈수성

과 지료 탈수성이 증가함

◦ 탈수성이 가장 높은 조건 : 효소 

0.5% 투입량의 나노셀룰로오스

◦ C-PAM과 Poly-DADMAC 투입량

에 따라 탈수성이 증가함

  : Poly-DADMAC < C-PAM

  : 0.2% 미만에서 탈수성이 증가함

농업부산물(비목질계 

섬유) 나노셀룰로오스 

적용 현장테스트 

공동 진행

◦ 현장테스트를 위한 효소 

나노셀룰로오스 시제품 생

산 (무림 P&P 제조)

◦ 시제품 효소 나노셀룰로오

스의 물성 분석 및 비교

◦ 내첨 투입량 선정을 위한 

수초지 제작 및 물성 평가

(벌크, 인장강도, 파열강도, 

불투명도, 광산란계수)

◦ 무림 P&P 효소 나노셀룰로오스 

  : 저전단점도 748 cPs

  : 제타전위 –14.1 mV

  : 평균입도 14.1 ㎛

  : 평균섬유폭 43.8 nm

  : 경상대 제조 나노셀룰로오스보

다 입도가 크고 제타전위가 높음

◦ 투입량에 따른 수초지 물성 평가

  : 인장강도, 파열강도 상승 → 나노

셀룰로오스 투입량 : 전건 펄프섬유 

대비 0.75%로 선정

농업부산물 

나노셀룰로오

스의 적용 

조건 도출 및 

현장테스트 

진행

농업부산물(비목질계 

섬유) 나노셀룰로오스 

적용 현장테스트 

진행

◦ 남강제지 착색지 현장테스트 

진행

◦ 현장테스트 조건 : 착색지 백층을 

구성하는 활엽수 전건펄프 대비 

0.75% 투입량으로 초지공정에 내첨

현장테스트 조건별 

시제품의 물성 측정 

및 문제 해결방안 

도출

◦ 남강제지 착색지 현장테스트 

진행 

◦ 현장테스트 시제품 주요물

성 측정 

◦ 현장테스트 조건 : 효소 나노셀룰

로오스 내첨 시 공정상 문제 없음

◦ 효소 나노셀룰로오스 투입에 따른 

품질 변화 : 인장강도, 파열강도 

상승, 불투명도 동등 수준 유지

농업부산물(비목질계 

섬유) 화학펄프 및 

나노셀룰로오스 적용 

조건 최적화

◦ 공인기관 의뢰 현장테스트 

시제품 주요 물성 측정

◦ 측정결과를 바탕으로 문제 

확인 및 해결방안 도출

◦ 연차별 현장테스트 결과에 

따른 최종 생산원가 분석

◦ 공인기관 강도분석 의뢰결과 : 

인장강도 22.9%, 파열강도 22.3%  

상승, 불투명도 95% 이상

◦ 공인기관 유해물질 분석 의뢰결과 

: 모든 조건 불검출

◦ 효소 전처리로 제조한 나노셀룰

로오스는 1% 미만의 소량 내첨으

로도 강도향상 능력이 탁월하여 

친환경 지력증강제로 활용 가능
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3절 관련분야에의 기여도

□ 농업분야에서 부수적으로 대량 발생하는 농업부산물을 펄프제지분야에 적용할 수 있는 

펄프 원료화 기술 개발을 위한 화학펄프 제조기술을 확립하였음.

□ 향후 개발 가능성이 높이 평가되는 나노셀룰로오스의 제조를 위한 효과적인 전처리 방

법을 개발하여 점도가 낮고 강도향상 효과가 높은 내첨용 나노셀룰로오스의 제조기술

을 확립함.

□ 현재 친환경성과 녹색 성장을 위해 자원 순환의 중요성이 증대되는 사회적 지향점과 

일치하는 방향으로, 폐기되는 부산물을 자원화하였으며 비목질계 섬유를 활용한 나노

셀룰로오스 제조와 고강도 시제품 생산을 통해 친환경 지력증강제를 발굴하였음.





제 4장 연구결과의 활용 계획
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제 4 장 연구결과의 활용 계획

□ 연구개발의 핵심기술 및 연구결과 활용방안  

핵심기술 연구결과 활용방안 기술적용 개발 제품

농업부산물(비목질계) 

화학펄프 제조 기술

◦ 국내 특허 출원 및 등록을 통해 기술을 확

보하고 국내 펄프제지업체에 기술이전 추진  

◦ 국내 기술의 우수성을 홍보하기 위하기 

위해 SCI급 논문 1편을 게재 완료

감나무 부산물 

표백 화학펄프 

농업부산물(비목질계) 

나노셀룰로오스 제조 

기술

◦ 국내 기술의 우수성을 홍보하기 위하기 

위해 SCI급 논문 1편을 게재 완료

◦ 국내 나노셀룰로오스업체에 기술이전 추진

농업부산물

(비목질계) 

나노셀룰로오스

농업부산물(비목질계) 

화학펄프 현장적용 기술

◦ 협동연구기관인 남강제지(주)에 유상이전 완료 

◦ 현장적용 기술에 대한 정보를 제공하기 위해 

국내 논문 1편을 게재 완료 고강도 

과일봉지(착색지) 

원지 농업부산물(비목질계) 

나노셀룰로오스 현장 

적용 기술

◦ 협동연구기관인 남강제지(주)에 유상이전 완료 

◦ 현장적용 기술에 대한 정보를 제공하기 위해 

국내 논문 1편을 게재 예정

□ 활용계획 

  ◦ 기술이전 및 제품화 추진 : 본 연구과제에서 도출한 기술을 협동연구기관인 남강제지에 

기술이전하여 과일봉지 원지 제조기술로 활용 

  ◦ 농업부산물의 고부가가치화 소재제조 기술의 개발 및 보급  

  ◦ 펄프 자급률이 낮은 국내 펄프제지분야에 저비용 화학펄프로 활용 가능  

  ◦ 본 과제를 통해 개발된 펄프화 및 나노화 기술은 왕겨와 과수부산물 뿐만 아니라 다른 

농업부산물에도 적용 가능하고 추후 사업화 및 제품화 계획에 따라 활용 계획을 수립 

  ◦ 향후 시장형성과 급성장이 예상되는 나노셀룰로오스 분야에 신규 소재로 활용 가능 

  ◦ 국내시장과 해외시장에서도 차별화되는 품질을 가지는 국내산 과일봉지 원지 생산기술로 

활용 

  ◦ 농업에서 발생하는 부산물의 새로운 재활용 분야를 개척함으로서 융복합 기술 시대의 흐

름에 부합하고 타 산업폐기물의 재활용기술 모델로 활용 가능 

  ◦ 국내외 세미나와 학회에서 연구성과를 발표하고 SCI 및 Scopus급 학술지에 논문 게재 

  ◦ 원천기술에 대한 특허출원·등록을 통해 기술의 우월성 선점
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4. 성과활용 계획 

구분 기술실시
(이전) 상품화 정책자료 교육지도 언론홍보 기타

활용건수
목표 2 1

달성 2 1

※ 기술이전 계약서 표지

 

※ 상품화 – 제품화(시제품 제조 사진)
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○ 연구개발 목표 및 성과

① 목표

◼ 본 연구개발은 작물재배 후에 발생하는 농업부산물을 이용하여 화학펄프(chemical pulp)와 차세

대 소재로 평가되는 나노셀룰로오스(nano-cellulose)를 제조하고 이를 적용하여 과수재배에 사용

되는 친환경 고강도 과일봉지 원지를 개발하고자 함.

② 내용

◼ 농업부산물을 이용한 화학펄프 및 나노셀룰로오스의 제조·활용 기술 개발

- 주요 농업부산물인 왕겨와 감나무 부산물의 물성 분석 및 최적 펄프화·표백 조건 도출

- 감나무 부산물 표백 화학펄프를 이용한 셀룰로오스 나노섬유 제조 및 물성 평가

- 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유 적용 고강도 과일봉지 원지 제조 기술 완성

◼ 농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용을 통한 친환경 고강도 과일봉지 원지 생

산기술 개발

- 고강도 과일봉지 원지 제조를 위한 농업부산물 화학펄프의 고해 및 배합비 도출

- 고강도 과일봉지 원지 제조를 위한 셀룰로오스 나노섬유의 내첨 적용 기술 개발

- 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유 내첨 적용 효과 분석을 위한 현장 테스

트 수행을 통해 제조된 고강도 과일봉지 원지 시제품의 물성 평가

○ 연구내용 및 결과

◼ 본 연구에서는 주요 농업부산물을 선정하고 비목질계 화학펄프와 나노셀룰로오스를 제조하기 위

한 최적 제조기술을 개발하고 이들을 활용한 친환경 고강도 과일봉지 원지 제조 기술을 완성하

고자 함. 이를 위해 발생량이 높은 왕겨와 감나무 부산물을 농업부산물로 선정하고 각 부산물별

최적 펄프화 조건 및 나노화 기술을 도출하였고 이들의 강도 개선 효과를 과일봉지 원지 생산공



정에서 확인하기 위해 협동기관인 남강제지(주) 생산공정에서 착색지를 대상으로 현장테스트를

진행하였음. 최종적으로 실험실 및 현장테스트를 통해 본 연구에서도 개발한 비목질계 화학펄프

와 나노셀룰로오스를 내첨 적용하게 되면 과일봉지 원지인 착색지의 인장강도와 파열강도가

20% 이상의 강도 향상 효과가 있는 것으로 확인함. 각 단계별 상세 연구결과는 다음과 같음.

◼ 왕겨, 과수부산물은 셀룰로오스를 상당히 함유하고 있는 섬유계 천연자원으로 농업부산물이지만

제지용 원료로 활용성이 높은 것으로 나타남. 농업부산물 화학펄프 제조를 위해 다양한 조건으로

펄핑을 진행하였고 두 종류의 농업부산물 모두 크라프트 펄핑 방식에서 높은 수율을 나타내었으

며 최적 수율은 활성알칼리도 25%, 액비 5:1 조건에서 가장 높은 섬유수율을 도출하였음. 이렇게

제조된 과수부산물 화학펄프의 경우 상업용 활엽수 펄프와 매우 유사한 섬유특성을 나타내었고

수초지의 강도를 측정한 결과 더 우수한 물리적 특성을 가지는 것으로 나타나, 과수부산물 화학

펄프는 상업용 활엽수 펄프를 대체 가능한 신규 펄프로 적용이 가능할 것으로 예상하였음.

◼ 농업부산물 화학펄프의 현장테스트를 위해 신규 펄프 원료를 발굴하였고 국내 수급 가능성, 제

품품질, 현장적용 가능성을 바탕으로 비목질계 펄프인 대나무 화학펄프를 최적 원료로 선정하였

음. 섬유특성을 분석한 결과 기존의 목질계 펄프와 유사한 물성을 나타내어 과일봉지 원지의 원

료로 적합하였고 원료별 여수도와 배합비를 조절하여 생산원가를 고려한 최적의 강도향상 조건

을 도출하였음.

◼ 효소 전처리 기술을 적용하여 농업부산물(비목질계) 화학펄프를 이용한 내첨용 나노셀룰로오스

를 제조하였고 강도 향상과 생산원가를 고려한 최적 투입량 및 현장테스트 조건을 설정하였음.

나노셀룰로오스의 공정 적용 가능성 평가를 위해 탈수성과 강도 향상 효과를 분석한 결과 소량

첨가에도 강도 향상 효과가 매우 크게 나타났으며 탈수성에도 유의한 영향을 미치지 않는 것으

로 나타나 시제품 생산에 적합하였음.

◼ 남강제지(주) 착색지 생산공정에서 농업부산물(비목질계) 화학펄프와 나노셀룰로오스를 적용하여

현장테스트를 진행한 결과 시제품의 주요 강도가 모두 20% 이상 상승하여 본 과제의 목표를 달

성함을 확인하였음.

○ 연구성과 활용실적 및 계획

① 연구성과 활용실적

특허 출원 SCI 논문 게재 비 SCI 논문 게재 학술 발표 상품화

2 건 2 편 5 편 9 편 1 건

② 계획

우선적으로 본 과제의 협동기관인 남강제지(주) 착색지 생산공정에 농업부산물(비목질계) 펄프와

나노셀룰로오스 적용 기술로 우선 정착시키고, 기술 홍보와 이전을 확대하여 펄프 자급률이 낮은

국내 펄프·제지분야에 신규 화학펄프와 나노셀룰로오스 기술로 농업·제지·포장분야의 발전에 기여

하고자 함.





Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 본 연구개발에서는 국내에서 최초로 과수부산물을 이용하여 표백 화학펄프 제조 기술을 개

발하고 이를 이용하여 최종적으로 비목질계 셀룰로오스 나노섬유 제조 기술을 도출하였음.

○ 비목질계 화학펄프와 셀룰로오스 나노섬유를 적용하여 고강도 과일봉지 원지 생산기술을 

개발하고 박엽지 생산공정에서 현장테스트를 통해 그 효과를 확인하고 시제품을 생산함.

○ 종이의 품질 개선과 강도 향상을 위해 다양한 기술 개발이 시도되었지만 대부분 석유화학

계 약품을 활용하는 접근이 대부분이기 때문에 친환경성을 확보하지 못하는 단점이 있음.

그러나 본 연구에서는 신규 농업부산물 혹은 비목질계 펄프와 셀룰로오스 나노섬유의 활

용기술을 기반으로 종이 품질과 강도를 개선하기 때문에 본 기술은 매우 친환경적인 장점

이 있음.

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 펄프 자급률이 낮은 국내 펄프·제지분야에 신규 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유의 제조·

활용 기술 확보

○ 농업부산물의 고부가가치화 소재 기술 확보

○ 일본 제지기술에 의존도가 높은 과일봉지 원지 기술의 자립 기반 마련

○ 환경오염을 유발할 수 있는 합성 복합재의 대체 소재 개발을 위한 원천기술 확보

○ 단순 폐기되는 농업부산물의 신규 활용처 개발을 통한 재배 농가 확장 및 소득 상승 

○ 차세대 동력기술인 친환경 소재화 및 나노화 기술과 관련하여 전문 인력의 확보 및 인프

라 구축에 기여 

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 국내외 박엽지 시장에서 차별화된 품질을 가지는 국산 과일봉지 원지 생산기술로 활용 가

능성이 높음.

○ 농업부산물을 이용한 신규 고품질 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유의 제조 기술로 활용 

가능성이 높음.

○ 연구개발을 통해 비목질계 화학펄프 및 셀룰로오스 나노섬유를 적용한 고강도 과일봉지 

원지 생산기술을 협동기관인 남강제지(주)에 유상으로 기술이전함.



4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 정량목표 중 국내 특허등록과 홍보를 제외한 모든 항목들은 모두 100%를 달성함.

○ 농업부산물인 왕겨와 감나무 부산물의 수집을 위해 각 농가를 방문으로 수작업으로 수집

하는 등 실험과정에 어려움들이 다수 있었지만 학생연구원을 포함한 참여연구원들의 성실

함으로 극복하였음.

○ 과일봉지 원지 생산공정에서 현장테스트를 진행하기 위해서는 다량의 농업부산물 화학펄

프와 셀룰로오스 나노섬유가 필요하였으나 현재 국내시장에서 판매되고 있지 않아 공급에 

많은 어려움이 있었음. 그러나 다각적인 노력을 통해 대나무 화학펄프를 중국에서 수입하

였고 셀룰로오스 나노섬유는 국내 펄프업체인 무림P&P에 공급 협조 요청하여 현장테스트

를 원활하게 진행할 수 있었음.

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ SCI급 논문 2건, 비SCI급 논문 5건 

○ 국내 특허출원 2건, 학술대회 발표 9건, 인력양성 3명(취업 2명, 대학원 진학 1명)

○ 국내 출원 특허의 심사기간이 예상보다 길어져 최종보고서 제출시점에 국내 특허등록은 

없음.

Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

특허출원 15 100 목표 2건을 달성함.

특허등록 15 0

3차년도에 국내 특허 1건을 
등록하기로 계획했으나 변리사를 
통해 확인한 결과 심사가 예상과는 
달리 길어지고 있어 최종보고서 
제출일 기준으로 특허를 1건도 

등록하지 못하고 있음.

기술실시(이전) 건수 30 100 목표 2건을 달성함.

기술실시(이전) 기술료 20 100 목표 20,000천원을 달성함.

제품화 10 100 목표 1건을 달성함(시제품 제작).

학술발표 5 100 목표 6건을 초과 달성함.

인력양성 5 100 목표 2명을 초과 달성함.

합계 100점



Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

○ 본 연구개발을 통해 농업부산물의 신규 활용 기술로 표백 화학펄프화 및 나노셀룰로오스 

제조기술을 도출하여 국내 특허 1건과 SCI급 논문 2편을 게제하였음. 

○ 농업부산물(비목질계) 화학펄프와 나노셀룰로오스를 적용한 고강도 과일봉지 원지 제조기

술을 개발하고 협동기관인 남강제지(주)에 유상 기술이전 2건을 실시하였음. 

○ 국내특허출원, 비SCI급 논문, 산업화, 인력양성 등에서도 목표를 달성함. 

○ 따라서 연구개발을 통해 과제의 정량적, 정성적 목표를 달성한 것으로 판단되고 추후 연구

결과를 논문과 학술대회 등에서 발표·홍보하여 국내 농업·제지·포장분야의 발전에 기여

하고자 함. 

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

○ 특허 심사가 예상보다 길어져 정량목표 중 국내 특허 등록을 진행하지 못하였기 때문에 

이에 대한 고려가 필요함. 

○ 진주시에서 주관하는 농식품박람회(일반적으로 가을에 개최)에서 홍보를 진행하려고 하였

으나 코로나19 사태 때문에 2020년 농식품박람회가 취소되어 홍보를 진행하지 못하였음.

○ 평가시 특허등록과 홍보에 대한 양해를 요청함. 

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

○ 기술이전 및 제품화 : 본 연구과제에서 도출한 기술을 협동연구기관인 남강제지에 기술이

전하였고 향후 품질 차별화를 위해 고강도 과일봉지 원지 제조기술로 활용 

○ 농업부산물 화학펄프 및 나노셀룰로오스 제조기술은 향후 펄프 전문업체나 나노셀룰로오

스 전문업체에 기술이전 추진 

Ⅳ. 보안성 검토

o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과



[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 █자유응모과제   □지정공모과제 분 야 농생명산업기술개발사업

연 구과제 명
농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스를 활용한 친환경 고강도 과일봉지 

원지 개발

주관연구기관 경상대학교 주관연구책임자 이 지 영

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

345,000 115,001 - 460,001

연구개발기간 2018년 04년 26일 – 2020년 12월 31일

주요활용유형
█산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

(1) 비목질계 화학펄프 내첨 적용에 따른 착색지 생산 현장테스트 결과 (2차년도)

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 인장강도 증가율 : 기존 대비 15% 상승 달성치 : 기존 대비 27.8% 상승

② 파열강도 증가율 : 기존 대비 15% 상승 달성치 : 기존 대비 43.1% 상승

③ 불투명도 증가율 : 기존 동등수준 (95% 이상)

달성
달성치 : 기존 동등수준 99.5% 달성

∘ 평가 지종은 남강제지에서 주력으로 생산하는 지종으로 선정하였으나 주요 성능은 고객사에 따라

스펙이 달라 각 평가항목을 절대치로 평가하기는 어렵기 때문에 현장테스트 진행할 때 농업부산물

(비목질계) 펄프 혹은 나노셀룰로오스 미적용과 적용시 테스트 샘플을 채취하고 공인기관에서 평가

한 후 각 항목별 증가율을 계산하였음.

∘ 비목질계 화학펄프인 대나무 화학펄프와 활엽수 화학펄프의 혼합비율을 2:8로 적용한 경우 착색지

시제품의 인장강도 증가율, 파열강도 증가율, 불투명도 수준 모두 목표치 이상의 성과를 달성하였음.



(2) 비목질계 나노셀룰로오스 내첨 적용에 따른 착색지 생산 현장테스트 결과 (3차년도)

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 인장강도 증가율 : 기존 대비 15% 상승 달성치 : 기존 대비 21.2% 상승

② 파열강도 증가율 : 기존 대비 15% 상승 달성치 : 기존 대비 28.4% 상승

③ 불투명도 증가율 : 기존 동등수준 (95% 이상)

달성
달성치 : 기존 동등수준 96.2% 달성

∘ 평가 지종은 남강제지에서 주력으로 생산하는 지종으로 선정하였으나 주요 성능은 고객사에 따라

스펙이 달라 각 평가항목을 절대치로 평가하기는 어렵기 때문에 현장테스트 진행할 때 농업부산물

(비목질계) 펄프 혹은 나노셀룰로오스 미적용과 적용시 테스트 샘플을 채취하고 공인기관에서 평가

한 후 각 항목별 증가율을 계산하였음.

∘ 비목질계 나노셀룰로오스 0.75% 투입에 따른 착색지 시제품의 인장강도 증가율, 파열강도 증가율,

불투명도 수준 모두 목표치 이상의 성과를 달성하였음.

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 농업부산물을 이용한 표백 크라프트 화학펄프 제조 기술

② 농업부산물(비목질계) 화학펄프 적용 과일봉지 원지 제조 기술

③ 농업부산물(비목질계) 나노셀룰로오스 적용 고강도 과일봉지 원지 제조 기술

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 15 15 30 20 10 5 5 0

최종목표 2 2 2 20 1 2 4 6 2 2

연구기간 내
달성실적

2 2 1 2 5 9 3 0

달성율(%) 100 100 100 100 100 100 100 0



5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v v

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
과수부산물에 최적 펄프화 조건과 표백 조건을 적용하여 상업용 펄프 대체 가능한

화학펄프 제조 기술로 활용가능

②의 기술
농업부산물(비목질계) 화학펄프의 강도향상 효과를 최적화할 수 있는 현장적용

기술로 활용가능

③의 기술
최적 전처리 조건을 적용하여 농업부산물(비목질계)을 이용한 내첨용

나노셀룰로오스 제조기술 및 현장적용 기술로 활용가능

7. 연구종료 후 성과창출 계획

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 15 15 30 20 10 5 5 0
최종목표 2 2 2 20 1 2 4 6 2 2
연구기간 내
달성실적

2 2 20 1 2 5 9 3 0

연구종료 후
성과창출 
계획

2 1 1 1



8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명 재생펄프 및 비목질계 펄프 적용 고강도 과일봉지 원지 제조 기술

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 10,000천원

이전방식
□소유권이전     □전용실시권     ■통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 계약체결로부터 1년 이내 실용화예상시기
기술이전 완료 후 

1년 이내

기술이전시 선행조건 비목질계 펄프 특성 및 공정적용 노하우 지도, 현장적용 기술지도

핵심기술명 셀룰로오스 나노섬유 적용 고강도 과일봉지 원지 제조 기술

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 10,000천원

이전방식
□소유권이전     □전용실시권     ■통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 계약체결로부터 1년 이내 실용화예상시기
기술이전 완료 후 

1년 이내

기술이전시 선행조건 셀룰로오스 나노섬유 제조기술 노하우 지도, 현장적용 기술지도



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농생명산업기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농생명산업기술개발

사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


	농업부산물로 제조된 화학펄프 및 나노셀룰로오스를 활용한 친환경 고강도 과일봉지 원지 개발
	요약문
	목차 
	제 1장 연구개발과제의 개요
	1절. 연구개발의 필요
	1-1. 연구개발의 필요성
	1-2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

	2절. 연구개발의 목표 및 내용
	2-1. 연구개발의 최종목표
	2-2. 연차별 개발목표 및 내용

	3절. 연구개발의 추진전략·방법 및 추진체계
	3-1. 추진전략·방법


	제 2장 연구수행 내용 및 결과
	1절 농업부산물을 이용한 신규 화학펄프 개발 및 특성 평가
	1. 농업부산물의 화학조성·물리적 특성 평가
	2. 화학펄프화법 적용을 통한 농업부산물 화학펄프 제조
	3. 농업부산물 화학펄프의 주요 물성 분석
	3-1. 농업부산물 표백 화학펄프 제조를 위한 예비실험(1차년도 연구내용외 추가로 진행된 연구 내용)

	4. 문헌조사 및 특허분석을 통한 신규 펄프 및 나노셀룰로오스 적용 사례 분석
	5. 과일봉지 원지에 사용되는 펄프 종류별 기본 물성 분석 및 원료 변화에 따른 원지의 물성 평가
	6. 신규 화학펄프 적용을 위한 과일봉지 원지 원료 배합비 도출

	2절 농업부산물을 이용한 표백 화학펄프의 제조와 적용 및 나노셀룰로오스 제조와 특성 평가
	1. 화학펄프 제조를 위한 농업부산물의 선정
	2. 농업부산물 화학펄프의 고해적성 분석, 수초지 제조 및 물성 측정
	3. 농업부산물 화학펄프의 표백 적성 평가
	4. 농업부산물 화학펄프를 이용한 나노셀룰로오스 제조 및 물성 측정
	5. 농업부산물 화학펄프의 물성 측정 및 적용기술 도출
	6. 농업부산물 화학펄프 적용 현장테스트 진행
	7. 현장테스트 시제품의 물성 측정 및 문제 해결방안 도출

	3절 농업부산물(비목질계) 화학펄프 기반 나노셀룰로오스 제조 및 내첨 기술개발
	1. 농업부산물(비목질계) 나노셀룰로오스의 효율적인 제조를 위한 전처리 기술 개발
	2. 효소 전처리 나노셀룰로오스의 제조 및 물성 평가
	3. 효소 전처리 나노셀룰로오스의 탈수성 및 지력증강 효과 평가
	4. 현장테스트를 위한 나노셀룰로오스 시제품의 특성 및 지력증강 효과 평가
	5. 나노셀룰로오스 내첨 적용 현장테스트 진행
	6. 현장테스트 시제품의 주요 물성 측정 및 결과

	4절 농업부산물(비목질계) 화학펄프 및 나노셀룰로오스 적용에 따른고강도 착색지의 생산원가 분석

	제 3장 목표 달성도 및관련 분야 기여도
	1절 연구개발 목표 및 성과
	2절 연구 달성도
	3절 관련분야에의 기여도

	제 4장 연구결과의 활용 계획
	참고문헌
	별첨


