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ABSTRACT 

The applicability of oil palm EFB(Empty Fiber Bunch) to the papermaking process as a functional organ-
ic filler was investigated in this study. Since the EFB has similar chemical composition to the lignocellu-
lose materials such as wood fiber, the fines of EFB was applied to the handsheet paper as an alternative 
to wood powder which were used as an organic filler to improve water removal efficiency and bulk. The 
experiments showed that the EFB fines resulted in the higher water removal efficiency at the wet pressing 
process and leaded to the higher bulk than those of wood powder. In case of 10 % addition of organic 
filler, the strength properties were not significantly changed. Those results suggested that the EFB could 
be used as a new organic filler for improving water removal efficiency and bulk property.  
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1. 서 론

국내 제지산업 특히, 고급인쇄용지 이외의 산업용

지, 신문용지 및 포장용지 제조산업에서 고지는 주요

한 원료이고 환경에 대한 관심 증대와 펄프가격의 상승 

등으로 고지의 사용량은 점차 늘어나고 있는 상태이

다. 실제 국내 고지회수율은 90%에 육박하며(한국제

지공업연합회, 2012) 이렇게 회수된 고지는 다시 유사

지종의 종이로 재활용됨으로써 실제 목재섬유의 과도

한 재활용이 지속적으로 증가되고 있는 실정이다. 이
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   Fig.1. Types of the oil palm biomass.

러한 반복적인 재활용 등으로 인해 고지 자체의 품질과 

고지 내 목재섬유의 품질은 지속적으로 악화되고 있는

데 실제 저급고지섬유의 적용으로 미세분 발생증가로 

인한 탈수성 및 건조성 악화, 강도저하 및 벌크감소 이

로 인한 품질저하, 추가적인 펄프의 사용량 증가 및 건

조에너지 증가로 인한 생산비용 증가와 공정환경악화 

등 다양한 문제들이 발생되고 있는 상황이다.1) 특히, 
대부분 고지원료를 기반으로 제조되는 골판지 원지 등

의 산업용지 제조에서 이러한 과도한 미세분에 의한 탈

수성 악화와 구조 내 벌크의 감소로 인한 건조에너지 

증가는 에너지 비용 증가 및 온실가스 배출관리 규제 

등과 맞물려 현재 매우 중요한 이슈가 되고 있는 상황

이다.2)

이러한 문제들의 해결을 다양한 기술들이 개발되어 

왔는데 그중 대표적인 방법인 종이 구조내 벌크를 증가

시켜줌으로써 공극성을 개선하고 이에 따라 탈수성 및 

건조에너지를 향상시키는 벌크향상제의 적용이라고 

할 수 있다.3) 특히, 친환경적인 목재분말을 일반적으로 

적용하는데  이외에도 다양한 무기 및 유기 벌크향상제

의 적용을 위한 연구 및 기술개발이 지속적으로 진행되

고 있는 실정인데, 실제 무기성 벌크향상제로는 펄라

이트, 인산석고와 유기성 벌크향상제로는 목분, 왕겨 

섬유, MDF 섬유 등의 다양한 원재료들의 적용기술과 

적용효과 등이 연구되고 보고된 바 있다.4-6) 

현재 일반적으로 판지제조 등에 적용되고 있는 목분 

기반 유기성 벌크향상제용 충전제의 경우 복합소재원

료, 목재펠릿용, 축산용 등 다양한 분야에서 더욱 목분

의 수요가 커지고 있기 때문에 가격상승요인이 크고 실

제 추가적인 기능성을 확보하기 어려운 단점이 있다. 
따라서 다양한 목분 대체 유기성 벌크향상 충전제에 대

한 관심이 커지고 있고 이러한 목표로 본 연구에서는 

상대적으로 발생량이 많고 경제성이 우수한 오일팜 

EFB(Empty Fruit Bunch)의 적용성을 알아보고자 하

였다. 
오일팜 바이오매스 EFB(Empty Fruit Bunch)는 적

도부근 열대지방에서 집중적으로 재배되는 오일팜 나

무의 열매로부터 팜유를 생산하는 과정 중 발생되는 섬

유뭉치로서 바이오에너지 원료 및 다양한 바이오매스 

소재로서 활용을 위한 집중적인 연구와 기술개발이 이

루어지고 있는 대표적인 바이오매스 자원이라고 할 수 

있다(Fig. 1).7-10) 
실제 말레이시아의 팜오일 산업 총괄기관인 MPOB 
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(Malaysia Palm Oil Board)에 따르면, 오일팜 FFB(Fresh 
Fruit Bunch)의 생산량은 연간 10.59 Dry weight 
Tonne/ha 로써 EFB의 경우 약 2 Dry weight Tonne/ha
가 발생한다. 오일팜은 전세계 생산량의 80%가 말레

이시아, 인도네시아 지역에서 생산되어 회수가 용F이

하며, 식재 면적이 2003년 1158만 ha에서 2009년 1450
만 ha로 그 식재량은 점차 증가하고 있어 이를 활용하

기 위한 연구가 활발히 진행 중이다.11-12) EFB의 경우 

Oil palm trunk 와 같은 다른 오일팜 기반 바이오매스

(재식재 주기 25년 마다 발생)와는 다르게 팜오일

(CPO: Crude Palm Oil)l 생산 공장에서 상시 발생하는 

특징이 있다. 이러한 EFB는 셀룰로오스 함량이 60% 
이상, 리그닌 15% 가량의 리그노셀룰로오스성 자원으

로써13) 실제, EFB 섬유는 일회용품, 섬유 패널, 펠릿, 
유기 비료 등의 원료로서 그 활용분야가 점차 넓어지고 

있는 주요한 바이오매스로 관심의 대상이 되고 있다.  
EFB를 주요한 섬유소재로 활용하기 위해 EFB를 기

계적으로 해섬하여 DLF(Dried Long Fiber) 생산하는 

1차 가공 섬유가공이 실시되고 있는데, 기계적으로 해

섬된 DLF는 실제 미세한 섬유다발로 이루어진 개별섬

유형태를 가지는 데 직접적으로 제지공정에 적용은 어

려우나 기계적인 분쇄 또는 미분화를 통해 제지용 유기 

충전제로서의 활용성은 높을 것으로 판단되어 진다. 
본 연구에서는 EFB를 제지 충전제로써 활용하기 위

해 분쇄를 통해 섬유입자상으로 제조하고 성분 조성을 

조사하여 적용가능성을 평가하였으며, 기존에 사용되

는 목분과의 차이점을 분석하기 위해 입도, 수초지의 

물성 변화 및 건조 적성을 평가하여 제지산업에서 활용 

가능성에 대하여 분석하였다.

2.재료 및 방법

2.1. 공시 재료

2.1.1 EFB 미세분 및 목재분말

본 실험에서는 인도네시아 팜오일 생산공정에서 사

출된 EFB 시료를 분양받아 활용하였으며, 대조구로서 

국내산 목재를 사용하여 제조한 목분을 A사에서 분양

받아 실험하였다. 실험에 적용된 EFB는 함유수분량 

약 8%로 자연건조 실시한 후에 중심줄기와 미세줄기

를 분리한 후 충분한 세척을 하여 자연건조 하였다. 기

건 상태의 EFB를 실험실용 분쇄기를 통해 선식 분쇄하

여 EFB 미세분말을 제조하였고 또한 Valley Beater를 

활용하여 습식으로 EFB 미세분을 각각 제조하였다. 
제조된 습식 EFB 미세분은 상온(15~20℃)에서 건조

하여 실험에 적용하였다.
본 연구에서는 이렇게 제조되는 방식에 따른 EFB 

미세분의 적용특성을 비교평가하고자 하였다. 섬유상

의 미세분의 적용시 과대한 입자로 인한 영향을 최소화

하고자 각각의 EFB 미세분과 목분은 60 mesh로 조대

한 입자를 제거한 후 적용하였다.4) 이때 제조된 EFB 미
세분 및 목분을 레이저회절입도분석기(Laser Scattering 
Particle Size Analyzer, 독일)를 활용하여 각 충전제 입

도분포를 측정하였다. 

2.1.2 지 료

실험에 사용된 지료는 국내 D 사에서 분양 받은 

OCC 펄프를 활용하였다. 분양받은 지료를 Valley 
Beater를 이용하여 20분간 해리하였고 이를 통해 제조

된 여수도 CSF 510 ml의 펄프지료를 본 실험에 이용하

였다.

2.2 실험 방법

2.2.1 EFB의 형태 및 성분 분석

EFB의 섬유 배열을 육안 평가를 통해 분석하였으

며, EFB의 성분 조성을 분석하였다. 부위에 따라 화학

적 조성이 다를 것으로 판단하여 내부에 위치한 장섬유

와 외부에 분지상으로 배열된 섬유를 정선하여 성분분

석을 실시하였다. 전건된 시료를 분쇄기로 분쇄하여 

40-100 mesh로 입자크기를 조절한 뒤, 환류냉각기를 

통해 4시간 동안 열수추출량을 평가하였다. 비극성 용

매에 대한 추출특성을 평가하기 위하여 알콜벤젠 1:2 
혼합용매에서 6시간 동안 Soxhlet 추출을 평가 (TAPPI 
Standard Method T204 cm-97)하였으며, 무기물 함량 

조사를 위해 525 ± 25 °C의 온도에서 4시간동안 연소

시켜 Ash의 함량을 측정하였으며,(TAPPI Standard 
Method T211 om-02) 리그닌 함량은 Klason Lignin 평
가법을 적용하여 측정하였다.(TAPPI Standard Method 
T222 om-98) 또한, Holo-Cellulose 및 α, β, γ-Cellulose
의 함량을 TAPPI Standard Method T203 cm-99를 적

용하여 측정하였다. 
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Symbol
Rate  of addition (%)

OCC Wood Powder Grinded EFB Beaten EFB
Control 100 - - -

W20 80 20 - -
G20 80 - 20 -
W10 90 10 - -
G10 90 - 10 -

W10G10 80 10 10 -
B20 80 - - 20
B10 90 - - 10

Table 1. Conditions for preparing the Handsheet Samples

Fig. 2. Morphological Properties of Oil Palm EFB
        (A: EFB, B: Cross-Section of EFB, C and D: 

Connected parts of the Core Stem and the branch 
stems, E: Separated Parts of EFB, F: Shredded 
EFB).

Fig. 3. SEM Image of EFB individual Fiber, 
         (A: Cross-Section of the EFB fiber, B: Close 

View Image of A).

2.2.2 수초지 제조 및 특성 평가

수초는 벌크향상이 필요한 재생용지인 OCC를 기

반으로 원형수초지기를 통해 수초하였으며, 기존의 유

기 충전제인 목분과 비교를 위해 Table 1의 조건으로 

목분과 EFB 미세분의 비율을 조절하여 첨가하여 평량 

80 g/m2 으로 제조하였다.(TAPPI standard T205 om-8)  
  수초지 제조시 압착탈수 방식은 현장 모사를 위해 실

험실용 롤프레스 압력 700kg/cm2, 압착속도 40mm/s 
의 조건으로 2회 적용하였다. Couch 이후 및 1차, 2차 

압착탈수 이후의 수초지 고형분을 측정하여 탈수도를 

평가하였다. 또한, 수초지 표면을 사진촬영을 통해 유

기 충전제의 형성 형태를 관찰하였고, L&W tensile 

Tester를 활용해 인장강도를 측정하였으며, L&W 
Micrometer를 이용하여 두께를 측정을 통한 밀도 및 

벌크를 산출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 EFB의 형태적 특성 평가

본 실험에서는 적용된 오일팜 EFB의 형태적 특징을 

면밀히 관찰하였는데 오일팜 EFB는 긴섬유의 다발형

태로 형성되어 있으며, 전체 다발의 90% 이상이 섬유

상으로 형성되어 있음을 확인하였다. Fig. 2의 C에서 

나타난바와 같이 긴 섬유가 중심다발에서 가지다발로 

이어져 하나의 번치로 형성되는 것을 알 수 있다. 가지

다발 외부에는 오일팜 열매가 있었던 주변으로 진갈색

의 피질이 형성되어 있으며, D에서 보이는 바와 같이 

중앙의 줄기에서 바깥쪽으로 이어지는 세부줄기는 내
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　 Ash
Hot 

Water 
Extract

Alcohol-b
enzen 
extract

Klason 
Lignin

Holo 
Cellulose

in Holo-Cellulose
α -

Cellulose
β -

Cellulose
γ -

Cellulose
Stem 
Fibers 1.3 3.1 1 17.2 76.5 60.2 4.6 35.2

Branch
Fibers 3.7 3.6 1.3 23.5 69.5 54.5 8.7 36.8

Table 2. Composition of EFB Fibers depending on the part of EFB (w.t.%) 

Fig. 4. Particle size distribution of the wood powder 
and EFB fines.

부적으로 연속적인 같은 형태의 섬유 다발로 이루어진

것이 확인되었다. 즉, EFB는 중심줄기와 외부줄기 모

두 같은 형태의 섬유다발이 90% 이상을 차지하고 약 

5% 미만의 표면 피질 및 꽃잎 잔재물 등으로 구성되어 

있는 것을 알 수 있었다. 또한 한 가닥의 EFB 섬유다발

은 여러 미세 섬유관의 집합체로 형성되고 있는 것으로 

관찰되었다.
Fig. 3에서는 EFB 섬유 한가닥의 SEM 이미지를 보

이고 있다. EFB 한가닥의 섬유는 도관을 형성하는 미

세 도관섬유의 집합으로 형성되어 있는 것을 확인할 수 

있었다.14) 제지 충전제로 활용하고자하는 EFB 미세분

은 이러한 미세 도관 섬유로써 섬유상의 미세입자 형태

로 형성되어 있음을 알 수 있었다.

3.2 EFB 미세분과 목분의 입도 분포

수초에 사용된 EFB 미세분의 경우 약 200㎛ 크기의 

미세분이 가장 많은 분포를 차지하고 있었고, 대조구

인 목분의 경우에는 약 100㎛의 평균입자 크기를 나타

내는 것을 알 수 있었다. 목분의 경우 보다 다양한 크기

의 입자들이 폭넓게 분포하고 있었으나, EFB 미세분

의 경우 150~230㎛ 크기 사이에 대부분의 미세분들이 

분포되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4). 이는 EFB가 

목분에 비해 형태학적으로 보다 긴 미세섬유의 집합으

로 형성됨에 따라 분쇄시 목분은 입자형태, EFB는 장

섬유형태로 형성되기 때문에 EFB의 밀도분포가 보다 

큰 형태로 분석된 영향으로 판단된다.

3.3 EFB의 구성성분 조성

EFB는 일반적으로 홀로셀룰로오스가 70%이상의 

리그노셀룰로오스계 유기물로써 외부에 위치한 가지

다발의 경우에는 리그닌 함량 및 무기물 함량이 내부의 

중심다발 섬유에 비해 다소 높은 것을 알 수 있

다.(Table 2). 또한 오일팜 열매 등이 위치하였기 때문

에 오일성분 등이 잔류하여 유기용매 추출량이 다소 높

게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 결과적으로 중심다발

의 경우 상대적으로 높은 홀로셀룰로오스 함량을 나타

내는 것을 볼 수 있다. 실제 가지다발에 존재하는 무기

물과 오일성분 등은 EFB 섬유의 품질특성을 감소시킬 

수 있기 때문에 향후 활용에서는 EFB의 바깥쪽에 존재

하는 피질층 등의 제거가 필요할 것으로 판단되었다. 

3.4 목분과 EFB 미세분 초지 적용특성 비교 

본 실험에서는 기존에 사용되는 유기충전제인 목분

과 EFB 미세분을 OCC 지료에 각각 투입하여 수초지

를 제조하면서 탈수도 변화 정도를 평가하였다. 실제 

수초지를 수초한 후 고압축 압착탈수 전후의 고형분 함

량 변화를 측정함으로써 종이 구조 변화에 따른 압착탈

수효율 변화를 비교 평가하였다. Fig. 5에서 1차 압착

탈수 이후 고형분 함량 변화를 나타내고 있는데, EFB 
미세분이 20% 첨가되었을 때, OCC 펄프 지료 단독으

로 제조된 수초지에 비해 약 1.6% 건조도가 향상된 결

과를 나타내었다. 이는 목분 20%를 첨가한 경우에 비

해 고형분이 약 1% 가량 더 향상된 결과로서, 목분 10%
를 첨가하였을 때 탈수도 변화는 미비하였으나, EFB 
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Fig. 5. Changes in the solid content after the 
1st wet pressing depending on the types
of the organic fillers. 

Fig. 6. Changes in the solid content after the 2nd

wet pressing depending on the types of 
the organic fillers. 

Fig. 7. Changes in bulk depending on the types 
of the organic fillers. 

Fig. 8. Changes in tensile strength depending on 
the types of the organic fillers. 

10% 첨가시에는 목분 20% 첨가의 경우보다 향상된 압

착탈수특성을 나타내는 것을 확인 할 수 있었다. 
2차 압착탈수 이후 모든 조건에서 각 시료의 최종 건

조도가 약 48.5±0.2% 정도를 나타냄으로써 큰 차이를 

나타내지 않았지만, EFB 미세분을 벌크 향상 충전제

로 활용 하였을 때, 상대적으로 다소 증가된 압착탈수 

특성을 가져올 수 있을 것으로 판단되었다(Fig. 6). 
최종 수초지의 벌크는 EFB 미세분을 20% 첨가하였

을 때 가장 크게 향상되는 것을 볼 수 있었다. 목분의 첨

가 시 보다 EFB가 더 높은 벌크 향상을 보였으며, 이는 

입자상인 목분에 비해 첨상 섬유형태를 가진 EFB 미세

분에 의한 효과인 것으로 판단되었다(Fig. 7). 또한 

EFB 미세분은 부피에 비해 밀도가 낮은 특성을 가짐으

로써 동일 평량의 수초지에서 보다 벌크가 향상된 것으

로 판단된다.
인장강도의 경우, 목분 및 EFB를 첨가하였을 때 전

체적으로 하락하는 경향을 나타내는 것을 볼 수 있었

다. 특히, 유기충전제 20%를 첨가하였을 때 인장강도

가 감소 정도가 다소 높게 나타났지만, 10%의 첨가시

에는 미첨가와 비교하였을 때 유의한 차이를 나타내지 

않는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 8). 

3.5 EFB 미세분 제조방식에 따른 적용성 비교 

3.4절에서 EFB가 기존의 목분보다 높은 성능의 벌

크향상 효과를 가져오지만, 강도적 측면에서는 상대적

으로 강도의 감소폭이 큰 것을 확인할 수 있었다. 본 실

험에서는 EFB의 분쇄방식을 달리하였을 때, 이러한 

강도저하를 완화할 수 있는지에 대해 평가하여 보았

다. 고해기를 적용한 습식 미세분화를 통해 EFB 미세

분을 제조한 경우에는 그라인더를 적용하여 건식 분쇄

를 한 경우와는 다른 특성이 나타나는 것을 볼 수 있었

다. Fig.9에서 보이는 바와 같이 동일한 60 mesh 통과

분을 적용하였으나, 육안상으로도 습식 고해된 EFB 
미세분이 보다 더 미세한 입자형태를 가지고 있는 것으

로 관찰되었다. 압착탈수시의 탈수적성의 경우 습식 
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Fig. 9. Grinded EFB and Beaten EFB. 

Fig. 10. Changes in the solid content after the 1st

wet pressing depending on the grinding
methods.

Fig. 11. Changes in the solid content after the 2nd

wet pressing depending on the grinding
methods. 

Fig. 12. Changes in bulk depending on the grinding
methods.

Fig. 13. Changes in tensile strength depending 
on the grinding methods.

EFB 미세분의 적용 시 건식분쇄 분말보다 탈수 적성이 

약 0.5~0.7% 가량 낮아 목분과 유사한 탈수 특성을 나

타내었다. 실제로 Fig.10과 Fig.11에서 볼 수 있듯이 

EFB 미세분의 적용시 압착탈수 후 건조도가 증가되는 

것을 확인 할 수 있으며 1차 압착 탈수시에는 20%의 첨

가시 높은 건조도를 나타내지만 2차 압착탈수 후 최종 

건조도에서는 10% 첨가시에 더 높은 건조도를 나타내

는 것을 확인할 수 있었다. 
수초지의 벌크 특성 변화를 EFB 미세분 제조 방식

에 따라 비교해 보았을 때, 건식 분쇄 방식이 보다 높은 

벌크 향상 효과를 나타내는 것으로 관찰되었다(Fig. 
12). 건식 분쇄분이 습식 분쇄분에 비해 크고 굵은 섬유

상 입자로 종이 구조내 공극성을 증가시켜 나타난 결과

로 판단된다(Fig. 9).
최종 제품의 강도적 특성을 비교하여 보았을 때는 

Fig. 13에서 볼 수 있듯이 습식 EFB 미세분의 경우에서 

목분 혹은 건식 분쇄분의 적용때 보다 우수한 특성을 

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 습식 분쇄분의 경우 

건식 분쇄분 보다 미세한 피브릴화가 발생되고 이로 인

해 지필 구조내 섬유간 결합 면적의 증대와 섬유간의 

기계적 결합의 증가 등으로 인해 강도 증가 효과 나타

나는 것으로 판단되었다. 이로써 습식 EFB 미세분의 

10% 적용시 강도의 감소없이 지필의 벌크 향상 효과를 

가져올 수 있는 것으로 판단되었다. 
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4. 결 론

현재 말레이시아 및 인도네시아에서 상당한 양으로 

발생되고 있는 오일팜 바이오매스는 기존의 다양한 목

질자원을 대체할 수 있는 자원으로 많은 관심의 대상이 

되고 있다. 특히, 섬유상 형태를 내부적으로 가지고 있

는 오일팜 EFB의 경우 90% 이상의 섬유 다발로 형성

된 유기 소재로서 다양한 용도로 활용이 가능한 바이오

매스이다. 본 연구에서는 이러한 EFB의 새로운 용도

로서 재활용 고지 등의 탈수적성과 벌크특성을 향상시

키는 유기충전제로서 적용성을 알아보기 위하여 현재 

유기충전제로 일반적으로 적용되고 있는 목재분말과 

EFB 미세분을 각각 적용하여 압착탈수 특성 및 종이품

질에 미치는 영향을 비교 평가하여 보았다.  그 결과 

EFB 미세분은 기존의 유기 충전제인 목분과는 다르게 

입자형태가 미세 섬유 형태로 형성되어 있어 목분보다 

높은 탈수성 증대 효과를 가져오며, 벌크 향상 효과도 

우수한 것으로 나타났다. 하지만 EFB 미세분 20% 첨
가시에는 인장강도의 감소폭이 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있었는데 실제, 10% 첨가 범위 이내의 경우에

서는 강도특성 저하가 뚜렷하지는 않는 것으로 보아 

10% 이내 범위에서 적용 시 강도 감소를 최소화하고 

탈수성 및 벌크를 향상 시킬 수 있는 충전제로써 활용 

가능성이 높은 것으로 판단되었다. 또한 EFB의 습식

분쇄를 통해 보다 섬유상으로 유기충전제를 형성할 수 

있으며, 이를 통해 강도 및 벌크의 향상을 가져올 수 있

는 것을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 EFB 미세분은 기

존의 목분을 충분히 대체할 수 있는 소재로 활용할 수 

있음을 알 수 있었고, 향후 물리적 전처리 뿐만 아니라 

화학적 개질 처리 등의 추가적인 적용을 통해 다양한 

제지분야로의 적용도 가능할 것으로 기대할 수 있었

다. 
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