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ABSTRACT 

Organosolv ethanolamine pulping for oil palm empty fruit bunches(EFB) were evaluated in this study. 
The screen yield by the ethanolamine pulping were higher than that by the soda pulping at the same oper-
ation conditions. The higher concentration of ethanolamine solvent resulted in the higher yield and the 
lower contents of residual lignin. The EFB pulp fibers were the narrower in fiber width but the higher 
in coarseness than those of the hardwood pulp fiber, while the fiber length of the EFB pulp fiber were 
similar to that of the hardwood fiber. The intrinsic zero span tensile testing showed the EFB pulp fiber 
by the 80% ethanolamine pulping were the stronger than the fiber by the soda pulping. The results of this 
study supported that the ethanolamine pulping could be used as an alternative pulping method for the 
EFB.   

Keywords : Oil palm biomass, empty fruit bunch, Ethanolamine pulping, Fiber properties, intrinsic 
zero span tensile strength. 
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1. 서 론

지속가능한 성장을 위한 재생가능한 자원의 활용은 

국내외에서 더욱 중요한 이슈가 되고 있다. 이와 함께 

산업용, 에너지용 목질바이오매스 관심의 급등과 중국, 
인도 등 국가의 경제발전에 따른 수요증가 등으로 전 세

계적으로 목질자원 확보는 더욱 어려워지고 있는 실정

이다. 뿐만 아니라 전 세계적인 관점에서도 지구환경보

존 및 산림부국의 자원보호 정책 등 세계 산림자원에 대

한 보호가 증대됨에 따라 목질자원을 대체할 수 있는 비

목질 자원의 발굴도 시급한 상황이다. 이에 따라 국내

에서는 동남아시아 및 중남미 등으로 해외조림사업을 

확대하여 부족한 목질 바이오매스를 확보하기 위한 해

외자원투자가 지속적으로 진행되고 있다. 특히, 신재

생에너지 원료의 확보를 위한 오일팜 조림을 중심으로 

한 바이오에너지 조림 사업의 경우 자원의 확보와 수익

창출 등의 이유로 더욱 많은 관심과 투자의 대상이 되고 

있다. 현재 코린도, LG 상사, 대우인터내셔널, 대상 홀

딩스 등 많은 기업에서는 인도네시아 등의 동남아 국가

를 중심으로 다양한 오일팜 조림사업 투자를 활발히 진

행하고 있는 실정이다. 
 이러한 오일팜 조림 및 관련 산업은 팜오일 이외에

도 매우 많은 양의 바이오매스의 발생을 가져오게 된다. 
대체로 팜오일 1 kg 생산시 약 10 kg의 부산물 바이오매

스가 발생되는 것으로 알려져 있는 데1) 오일팜 조림의 

지속적 증가와 함께 팜오일 부산물 바이오매스의 발생

량도 더욱 커질 것으로 예상되고 있다. 상대적으로 풍

부하게 발생되는 오일팜 바이오매의 적절한 활용은 다

양하게 수요가 커지고 있는 목질자원 대체용으로 관심

의 대상이 있다. 다양한 오일팜 바이오매스 중 팜오일 

추출공정에서 매일 지속적으로 발생되는 EFB (Empty 
Fruit Bunch)는 구조적으로 섬유상을 가지고 있으며 풍

부한 셀룰로오스 함량을 지니고 있어 목질대체자원으

로써 그 가치는 상당히 높은 것으로 알려져 있으나,2-4) 
현지에서는 외부에 방치되거나 멀칭 등의 비료로써 활

용되는 등 저급한 용도로 활용되고 있는 실정이다.5) 
이러한 EFB의 섬유화를 통해 펄프제지용 원료로 활

용하기 위한 지속적인 연구들이 진행되어 왔는데 소다-
안트라퀴논 펄핑6)  또는 크라프트 펄핑7) 방법을 적용하

여 EFB 펄프를 제조하여 종이의 원료로 활용하기 위한 

연구 이외에도 알콜, 글리콜, 에테르 등의 유기용매를 적

용하여 EFB 펄프를 제조하기 위한 연구들이8-9) 진행되었

다. 특히, 유기용매를 적용하는 오르가노졸(Ogranosolv) 
펄핑의 경우 전체 공정에서 용매와 물을 함께 사용하고 

펄핑 후 증류를 통해 용매를 회수하여 다시 사용함으로

써 용수사용량을 감소시킬 뿐만 아니라 황을 사용하지 

않아 상대적으로 친환경적이고 흑액으로부터 다양한 

부산물의 회수를 용이하게 함으로써 적용된 바이오매

스의 각 성분별 분리 및 활용을 가능하게 하는 장점을 

지니고 있어 최근 많은 관심의 대상이 되고 있다.10-12)  
친환경적 특성과 부산물의 뛰어난 활용성으로 관심

의 대상이 되고 있는 유기용매 기반의 펄핑의 적용을 위

해서는 추가적인 시설 투자 및 펄핑시 상대적으로 높은 

압력을 필요로 하는 단점이 있지만 에탄올아민

(Ethanolamine)과 같은 높은 끓는점을 갖는 용매를 적

용하는 경우 이러한 단점을 극복할 수 있을 것으로 생각

되고 있다.13) 따라서 본 연구에서는 상대적으로 우수한 

공정상의 장점을 가지는 오르가노졸 에탄올아민 펄핑 

조건에 따른 EFB 섬유의 섬유화 특성 및 섬유특성의 변

화를 기존의 소다펄핑 처리와 비교하여 평가하였다. 본 

연구를 통해 향후 목질대체 자원으로 가능성 높은 EFB
의 활용성을 높일 수 있는 펄핑공정에 대한 기초자료를 

제공하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

인도네시아 오일팜 농장에서 재배되어 수확된 후 팜

오일 추출 공정 이후 배출된 EFB 시료를 분양받아 실험

에 활용하였다. 함유 수분량 약 8 %로 자연건조를 실시

한 후에 기계적으로 섬유를 해리한 후, 정재 된 시료를 

준비하는 경우 모래 등의 불순물을 제거하기 위해 증류

수로 세척을 여러 번 실시한 후 자연건조 하여 시료로 

사용하였다.

2.2 원료의 화학적 조성 분석 

EFB의 공정 특성상 외부에 방치되기 때문에 시료 자

체에 모래 및 기타 이물질이 다량 포함되어있다. 이러

한 이물질들은 실제 EFB의 활용에 있어 많은 영향을 미

칠 수 있기 때문에 그 영향정도 등을 고려한 평가를 위
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Fig. 1. Oil Palm EFB and shredded EFB fibers

Symbol　 Solvent 
Solvent   

Concentration Temperature Cooking time Liquid/solid 
ratio(%) (℃) (min)

N NaOH 20

170 90 6:1
E60

Ethanolamine
60

E80 80

E60a Ethanolamine +  
Anthra Quinone* 60

* Anthra-Quinone : 0.5% on oven dried raw material

Table 1. Conditions of organosolv ethanolamine pulping and soda pulping. 

해서 시료의 특성을 분석하기 위해 이물질 제거를 위한 

세척 전처리를 한 시료와 실시하지 않은 시료로 나누어 

2 가지 시료에 대한 성분분석을 진행하였다. 전건된 시

료를 분쇄기로 분쇄하여 40-100 mesh로 입자크기를 

조절한 뒤, 환류냉각기를 통해 4 시간 동안 열수추출량

을 평가하였다. 비극성 용매에 대한 추출특성을 평가하

기 위하여 알콜벤젠 1:2 혼합용매에서 6시간 동안 

Soxhlet 추출을 평가 (TAPPI Standard Method T204 
cm-97)하였으며, 무기물 함량 조사를 위해 525±25 °C
의 온도에서 4 시간동안 연소시켜 Ash의 함량을 측정

하였으며,(TAPPI Standard Method T211-om-02) 리
그닌 함량은 Klason Lignin 평가법을 적용하여 측정하

였다.(TAPPI Standard Method T222-om-98) 또한, 
Holo-Cellulose 및 α, β, γ-Cellulose의 함량을 TAPPI 

Standard Method T203 cm-99를 적용하여 측정하였다.

2.3 에탄올아민 펄핑 및 소다 펄핑

EFB의 섬유화는 20L Batch reactor를 이용하여 유

기용매 펄핑을 시행하였으며, 사용 용매는 에탄올 아민

(Ethanolamine)을 적용하였다. 본 실험에서는 60 %와 

80 %의 두가지 농도의 용매를 각각 적용하였으며, 온
도는 170 ℃, 펄핑 시간은 90 분, 반응 액비는 6 :1로 각 

용매의 농도, 온도, 증해 시간, 액비를 조절하여 실험을 

실시하였다. 오르가노졸 펄핑과 비교하여 기존의 소다

펄핑을 같은 공정조건에서 실시하여 펄핑효율성을 비

교평가 하였다. 본 실험에서 적용된 각각의 펄핑조건은 

Table 1에 정리하여 나타내었다. 펄핑 후 고압수 세척

을 실시하였으며, 해리기를 통해 1200 rpm에서 30 분
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　 Ash
Hot 

Water 
Extract

Alcohol- 
benzene 
extract

Klason 
Lignin

Holo-Cellulose

Holo 
Cellulose

α-
Cellulose

β-
Cellulose

γ-
Cellulose

Washed 4.75 9.67 0.98 18.01 66.93 59.98 5.30 35.58

Non-Washed 12.79 13.37 2.38 19.49 52.64　 61.96 6.67 29.52　

Table 2. Chemical composition of washed and non-washed EFB fiber.

Pulping Yield Freeness Lignin Ash

Screen yield (%) Total yield (%) CSF (%) (%)

NaOH 32.8 34.0 640 6.6 2.7

E60 38.5 41.1 656 5.4 2.8

E80 44.2 45.1 721 1.3 3.7

E60a 42.9 43.7 680 4.1 3.0

Table 3. Properties of EFB pulp obtained with Ethanolamine pulping and soda pulping.

간 해리를 진행하였다. 이 후, 100 - 200 mesh로 분급하

여 섬유화가 진행되지 않은 미증해분을 해리 및 제거하

고 펄프 수율을 측정하였다.

2.4 펄핑효율 및 섬유특성평가 

EFB의 에탄올아민 펄핑의 효율성 평가를 위하여 각

각의 펄핑 이후 총 수율 및 스크린 수율을 측정하였고, 섬
유 특성 평가를 위해 Canadian Standard Freeness를 통한 여

수도 측정 및 Klason lignin법을 이용하여 펄프의 잔류 

리그닌 함량 변화를 측정하였다. 펄프내 잔류 무기물 함

량 측정을 통해 펄프 성분 특성을 분석하였다. EFB 펄프 

섬유의 표면성분변화는 FT-IR Spectroscopic (ALPHA-P, 
Bruker Optic GmbH 사)을 사용하여 평가하였다. 섬유

장, 조도 등 섬유의 형태적 특성을 섬유장분석기(Morfi 
Analyzer, L&W)를 이용하여 분석하였다.

각 펄핑 조건에 따른 4가지의 EFB 펄프 지료를 가지

고 평량 60 g/m2으로 수초지를 제조하여(TAPPI standard 
T205 om 8), 인장강도측정기(L&W Tensile Tester)를 

활용해 각각의 수초지 강도를 비교분석 하였으며, 밀도 

등의 변화를 측정하였다. 섬유자체의 강도적 특성변화

의 평가를 위해 zero span 강도를 zero span tensile 
tester(MTS 4/ML)를 사용하여 평가하였으면 이때 6단
계의 미세간격별 강도를 평가하여 고유섬유자체강도 

(intrinsic zero span strength)를 비교평가하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 화학적 조성 분석 

비세척 시료의 경우 부산물의 야적/방치에 따라 모

래 등의 이물질이 다량 포함되기 때문에 높은 회분함량

을 나타내는 것을 알 수 있다. 세척시료의 경우 온수추

출 및 유기용매 추출량이 상대적으로 낮은 것은 세척과

정을 통해 표면에 잔류하는 오일성분과 수용성 성분 등

이 제거되기 때문으로 판단되었다. EFB의 Lignin 함량

은 목재보다 낮은 것을 알 수 있는데, 이로서 EFB의 섬

유화시 좀 더 완화된 조건에서의 섬유화가 가능할 것으

로 판단되었다. EFB는 대체로 60 % 이상의 높은 홀로

셀룰로오스 함량을 지니고 있었고, 그 중 60 % 가량의 

α-셀룰로오스를 포함하여 셀룰로오스 자원으로써 활

용 가치가 높은 것으로 판단되었다. (Table 2)

3.2 펄핑 특성 평가 

각 펄핑 조건에 따른 EFB 펄프 수율, 여수도, 리그닌 

함량, 회분 함량 변화를 Table 3에 나타내었다. 에탄올

아민을 적용한 경우 펄핑효율 면에서 같은 펄핑공정 조

건의 소다펄핑 보다 개선된 수율을 보였으며, 에탄올아

민 80%를 적용하였을 때 수율이 상대적으로 높게 나타

나는 것으을 알 수 있었다. 같은 농도의 약액을 사용하

였을 때 안트라퀴논 0.5% 적용 시 수율이 약 4% 가량 개
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Fig. 3. FT-IR ATR spectra of EFB fibers depending 
on pulping conditions

Fig. 2. FT-IR ATR spectra of EFB fibers 
depending on the pulping methods 

Wood Fiber EFB Fiber
Hardwood 
(HW-BKP)

Softwood
(SW-UBKP) NaOH E60 E80 E60a

Average length weight in 
length (㎛) 657 1914 648 632 601 635

Width (㎛) 20.4 26.7 14.3 13.8 13.9 13.7

Coarseness (mg/m) 0.1 0.2 0.1216 0.1215 0.1324 0.1292

Curl (%) 6.2 15.4 4.6 4.2 4.1 4.3
Fine  elements
(% in length) 29.9 18.5 41.8 41.2 42.1 44.3

Percentage of fines 
(% in area) 9.9 2.3 6.65 8.08 9.1 11.4

Table 4. Comparison of fiber morphological properties between wood fibers and EFB fibers obtained 
with various pulping conditions.

선되는 것을 확인할 수 있었다. EFB 펄프는 전체적으

로 높은 여수도 값을 나타내는 것을 볼 수 있었으며 80% 
에탄올아민 적용 시 가장 높은 여수도 값을 나타내었다. 
잔류 리그닌 함량 측정결과에 있어서도 에탄올아민 

80%를 적용하였을 때 가장 많은 리그닌이 제거되는 것

을 알 수 있었으며, 동일 에탄올아민 약액 조건에서 안

트라퀴논을 적용 시, 탈리그닌성이 높아지는 것으로 나

타났다. 또한 전체적으로 소다펄핑의 경우보다 에탄올

아민 펄핑시 리그닌 제거 효율이 상대적으로 높음을 알 

수 있었다. 

3.3 EFB 펄프의 섬유특성 평가 

3.3.1 섬유 형태적 특성 변화 

각각의 펄핑 조건별로 얻어진 EFB 펄프섬유와 상업

적 크라프트 펄핑방법으로 제조된 기존 목재펄프 섬유

의 형태적 특성을 섬유장분석기를 통해 비교분석하였

다.(Table 4) EFB 펄프 섬유는 활엽수 섬유와 유사한 섬

유길이를 가지고 있는 것으로 나타났으나 상대적으로 

좁은 섬유 폭을 가지고 있었다. 그러나, EFB 섬유는 좁

은 섬유 폭에 비해 활엽수보다 높은 조도를 가지고 있어

서 섬유의 유연성이 낮고 상대적으로 섬유 간 결합면적

이 낮게 나타날 것으로 판단되었다. 실제, EFB 펄핑조

건에 따른 섬유자체의 형태적 차이는 크게 나타나지 않

는 것을 알 수 있었다. 

3.3.2 EFB 섬유의 표면화학 특성 

EFB 섬유의 펄핑 방법과 조건에 따른 표면화학특성

의 변화를 FT-IR을 활용하여 분석하였다. Fig. 2은 각각

의 펄핑 방법에 따른 표면특성의 차이를 보여주고 있다. 
1460 cm-1 파장에서 펄핑 이후 CH기의 변형기인 CH3- 
기와 -CH2-기가 제거되는 것이 확인되는데 이는 펄핑
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Fig. 4. Zero span tensile strength and intrinsic zero 
span tensile strength of EFB pulp fibers 
depending on the pulping methods

NaOH E60 E80 E60a
Tensile IND (Nm/g) 14.84 12.74 13.1 16.4

Breaking L (km) 1.51 1.3 1.34 1.67
Elongation (mm) 1.2 1.03 1.11 1.39

Tensile Energy Adsorption (J/m2) 6.55 4.72 5.48 8.93
E-Modulus (Gpa) 0.585 0.525 0.494 0.679

Tens. STIFF (kN/m) 122.3 111.4 110.6 137.5
Density (g/cm3) 0.29 0.29 0.29 0.31

Bulk (cm3/g) 3.43 3.42 3.50 3.26

Table 6. Tensile strength, density and bulk of handsheet samples made of EFB pulp.

에 의해 섬유표면 리그닌 구조가 변화되고 또한 탄화수

소계 추출물의 감소로 인해 나타나는 결과로 판단된다. 
1650cm-1 스펙트럼에서 C-O 결합과 O-H 결합이 펄핑 

후 감소하는 경향을 보이는데, 펄핑 공정에 의해 셀룰

로오스 및 헤미셀룰로오스 사이에 존재하는 C-O 결합

이 끊어지는 영향으로 인해 발생하는 것으로 보여진

다.14) 
펄핑조건에 따른 EFB 펄프 섬유의 표면화학특성 변

화를 FT-IR 분석기로 평가하여 Fig. 3에 나타내었다.  
실제 서로 다른 펄핑조건에서 제조된 EFB 펄프섬유의 

표면화학 특성에서는 뚜렸한 차이를 발견하지 못하였

다..  

3.3.3 펄핑방법에 따른 EFB 펄프 섬유의 자체 강

도 변화  

펄핑방법에 따른 각각의 EFB 섬유 자체 강도의 평가

를 위하여 Zero span 강도를 측정하여 Fig. 4에 나타내

었다. 각 6단계의 간격별로 강도를 평가하였는데 간격

이 좁아 질수록 섬유자체의 절단에 의한 파괴가 발생함

으로써 강도값은 높아지고 이러한 경향을 바탕으로 고

유섬유강도(intrinsic zero span tensile stregth)를 추정

하였다. 에탄올아민 60 % 처리한 EFB 섬유와 안트라

퀴논을 첨가하여 처리한 섬유 그리고 소다펄핑을 실시

하여 얻어진 섬유사이에는 유의한 강도적 차이는 보이

지 않았으나 에탄올아민 80%의 조건으로 펄핑된 섬유

의 강도는 상대적으로 높게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다.  

3.4 제지적성 평가 

각각의 펄핑조건으로 제조된 EFB 펄프의 제지적성

을 평가하기 위하여 평량 60 g/m2의 수초지를 각각 제

조하여 밀도 및 강도적 특성을 평가하였다. Table 6에
서 볼 수 있듯이 소다펄핑을 적용한 펄프로 제조된 EFB 
펄프의 인장강도가 에탄올아민 펄핑으로부터 제조된 

EFB 펄프보다 높은 강도적 특성을 나타내는 것을 알 수 

있다. 실제 섬유자체 강도의 경우 zero span 강도의 평

가에서 보여지듯이 에탄올아민 80%에서 가장 높은 특

성을 나타내었으나 섬유간 결합력과 결합면적 등이 작

용하는 인장강도의 특성에서는 안트라퀴논을 적용하

여 에탄올아민 펄핑을 실시한 경우에 상대적으로 우수

한 강도적 특성을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 특
히, 수초지의 신장력이 높게 나타나 인장력의 흡수정도

(Tensile Energy Adsorption)가 상대적으로 높은 값을 

나타내는 특성을 확인할 수 있었다. 각 수초지에서 밀
도 등 구조적인 특성에서는 유의한 차이가 나타나지 않

았다.  
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4. 결 론

본 연구에서는 팜오일 제조과정에서 발생되는 EFB
의 고도활용을 위한 방안으로서 오르가노졸 에탄올아

민 펄핑 적용특성을 알아보았다. 상대적으로 높은 끓는

점을 가지는 특성으로 기존 소다펄핑과 같은 펄핑조건

에서 적용이 가능한 에탄올아민 펄핑의 경우 같은 공정

조건의 소다펄핑법에 비해 높은 펄프 수율과 리그닌 제

거효율이 나타나는 것을 확인할 수 있었고 에탄올아민

의 농도가 높을수록 그 효과가 큰 것을 알 수 있었다.  펄
핑후 얻어진 EFB 섬유의 형태적 특성을 기존 목질섬유

와 비교하였을 때 활엽수와 유사한 섬유장을 가지지만 

섬유폭이 좁고 조도가 높은 특성을 가지고 있는 것을 알 

수 있었다. 좁은 섬유 폭에 비해 활엽수보다 높은 조도

를 가지고 있어서 섬유의 유연성이 낮고 상대적으로 섬

유 간 결합면적이 낮게 나타날 것으로 판단되었다. 실
제, EFB 펄핑조건에 따른 섬유자체의 형태적 차이는 

크게 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. Zero span 강도

의 평가를 통해 EFB 섬유 자체강도의 변화를 평가하였

을 때 에탄올아민 80% 조건에서 가장 우수한 강도적 특

성을 나타내는 것을 확인되었으나, 인장강도의 평가에

서는  에탄올아민과 안트라퀴논을 함께 처리한 EFB 섬
유가 가장 우수한 값을 나타내었다. 에탄올아민 펄핑의 

경우 기존의 소다펄핑과 비교하였을 때 수율과 EFB 펄
프 섬유자체의 특성면에서 상대적으로 우수한 결과를 

가져올 수 있음을 본 연구를 통해 확인할 수 있었다. 향
후 에탄올아민 펄핑 흑액으로부터 리그닌 및 기타 성분

의 회수 및 재활용 가능성을 고려할 때 최적공정조건의 

도출과 약액회수 방법 등이 보완된다면, EFB의 통합적 

활용을 위한 방안으로 에탄올아민 펄핑의 적용가능성

이 높을 것으로 판단되었다.   
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