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ABSTRACT

Soda-AQ pulp made from sugarcane bagasse (SCB) and oil palm trunk (OPT) were bleached 

in element chlorine free (ECF) sequence. Bleached SCB and OPT pulp was achieve higher 

brightness than 85.0% ISO. Viscosity of SCB bleached pulp and OPT bleached pulp were 

achieved 18-27 cPs and 18-26 cPs. In 7.8% active chlorine dioxide addition, bleached SCB 

pulp was shown 88.7% ISO brightness and 20.4 cPs viscosity. And bleached OPT pulp was 

shown 88.5% ISO brightness and 18.8 cPs viscosity with 7.8% active chlorine dioxide ad-

dition.
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사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄프의 이산화염소 표백 특성

1. 서 론
 

  목재 자원을 주로 사용하는 펄프 제지 공정에서 목재 

자원 부족 해결과 환경 보존을 위해 다양한 비 목재 섬

유를 재료로 하는 공정이 시도되고 있다.1) 비 목재 섬유

는 기존의 목재원료와 비교하여 화학적 성분 함량이 다

르기 때문에 목재 재료를 사용할 때와 펄핑이나 표백 공

정이 달라질 수 있다.2) 

  사탕수수는 그 줄기에 존재하는 당분이 식용 목적 뿐 

아니라 바이오 에너지원으로 활용된다.3) 사탕수수의 생

산량은 매년 증가 추세이며, 사탕수수의 당분이 제거된 

부산물인 사탕수수 부산물의 발생량도 증가하고 있다.4) 

또한 열대산 외떡잎식물의 일종인 오일팜은 그 열매에서 

채취하는 팜유의 수요가 증가하고 있어서 식재량이 증가

하고 있다.5) 하지만 오일팜의 수명이 20-25년이 지나

면서 오일 생산성이 급격한 하락하여 오일팜을 베어내고 

새로운 오일팜을 다시 식재하여6) 매년 많은 양의 오일팜 

줄기가 발생 한다.7) 비 목재 섬유인 사탕수수 부산물과 

오일팜 줄기는 증가하고 있는 발생량에 비해 처리방법이 

제한되어 있어 이런 방법으로 처리할 수 있는 양에 한계

가 있다.8) 사탕수수 부산물과 오일팜 줄기와 같은 비 목

재 섬유를 펄프 제지 공정에 이용한다면 목재 자원절감 

효과를 기대할 수 있다.9)

  리그닌은 화학펄핑 공정으로 대부분 제거되지만 잔류 

리그닌에 의해 미표백 펄프의 백색도는 높지 않다. 따라

서 높은 백색도를 요구하는 지종을 위해 표백 공정을 통

해 잔류 리그닌이나 다른 발색구조를 갖는 물질들을 제

거해야 한다.10) 표백공정은 일반적으로 염소계 화합물11)

과 산소계 화합물12)을 산화제로 사용한다. 1970년대 이

전까지는 염소를 이용한 표백이 주를 이루었지만13) 환경

오염에 대한 관심이 증가하면서 폐수 처리가 곤란한 일

부 염소계 화합물의 사용이 제한되고 있다.14) 특히 염소 

표백 후의 폐수 방류 시 표백 폐수에서 기원하는 독성물

질이 어류에 축적되고 생태계 사슬을 통하여 그 어류를 

섭취한 사람에게 발암물질로 작용 한다.15) 1970년대 이

후 염소 표백 공정(C)에 소량 첨가하는 펄프 점도 향상

을 위한 라디칼 감소를 목적으로 하는 첨가제로 이산화

염소가 처음 등장하였다.16) 이후 1980년대 후반부터 환

경 문제를 야기하는 할로겐계 유기화합물(Absorbable 

Organic Halogens, AOX)에 대한 관심이 증대되면서 

1993년 미국 환경 안전청에서 펄프 공장에 대한 오염 물

질 배출량을 규제하였다. 표백 공정 후의 AOX 배출량

을 규제치 이하로 줄이기 위하여 염소와 이산화염소를 

함께 혼합하여 사용하는 (CD) 형태의 표백 공정이 사용

되었다. 규제가 강화되어 감에 따라 이산화염소의 사용

량이 염소 사용량을 대체하는 양이 증가하였으며 이산

화염소의 비율이 더 높은 (DC) 형태의 표백 공정이 등장

하였다. 이 후 염소를 사용하는 표백공정은 사라지고 최

근의 표백 공정은 어떠한 형태의 염소도 사용, 발생하지 

않는 Total Chlorine Free(TCF) 공정17)과 인체에 특히 

유해한 하이포아염소산과 염소가 사용, 발생하지 않는 

Element Chlorine Free(ECF) 공정18)으로 구분된다.

  ECF 공정 중 이산화염소 표백(D)은 이산화염소에 의

해 리그닌 폴리머에서 분해된 리그닌들을 효과적으로 제

거하고 분해된 리그닌에 산화제가 소모되는 것을 방지하

기 위해 알칼리 추출 단계(E)를 추가한다. TCF와 비교

하여 저비용의 산화제 및 단순한 공정을 통해 효과적인 

표백이 가능하며 다른 염소계 표백제에 비해 염소계 유

기화합물의 발생이 적다.19)

  본 실험에서는 비 목재 섬유를 이용하여 제조한 표백

펄프가 기존의 목재 기반 표백 펄프를 대체할 수 있는지 

확인하기 위하여 비 목재 섬유인 사탕수수 부산물과 오

일팜 줄기로 제조한 펄프를 DEDED 표백 후 백색도와 

점도를 측정하여 표백특성을 관찰하였다. 표백 단계 별 

활성이산화염소양을 조절 하여 표백을 실시하여 원하는 

수준의 백색도와 점도를 얻을 수 있는 적절한 표백제 사

용량을 확인하였다. 또한 각 펄프의 화학적 조성과 표백 

완료 후 화학조성을 분석하여 펄프 내 탄수화물 변화를 

관찰하였다.

2. 재료 및 방법
 

  인도네시아에 위치한 C기관에서 제조한 사탕수수 부산

물과 오일팜 줄기의 soda-AQ 펄프(Table 1)를 공시재료

로 사용하였으며 표백 전 카파 값을 측정하였다(Table 2).

2.1 표백
  백색도를 높이고 섬유 손상을 줄이는 표백 조건을 탐

색하기 위해 각 D 단계별 산화제 양과 E 단계 수산화나

트륨 첨가량을 조절하였다(Table 3). 
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2.1.1 D0 단계

  사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄프를 10.0% 농

도로 준비하여 5.0, 6.0%(w/w o.d.p.)의 활성이산화염

소가 생성될 수 있도록 아염소산나트륨과 아세트산을 

첨가하였다. 아세트산에 의해 pH는 3.5로 조정되었다. 

비닐 백에 넣어 충분히 교반된 상태에서 밀봉하여 미리 

75.0℃로 준비된 항온수조에서 1시간 동안 반응하였다. 

반응을 마친 후 증류수를 이용하여 펄프 현탁액 내의 화

학약품을 모두 세척, 여과하여 10.0% 이상의 농도를 유

지한 후 다음 단계를 준비하였다.

2.1.2 E 단계

  D0 단계를 거친 펄프를 10.0% 농도로 희석하여 D0 단

계에서 사용된 활성이산화염소양의 절반에 해당하는 무

게의 가성소다를 첨가하였다. 충분히 교반 된 상태에서 

비닐 백을 밀봉하여 미리 75.0℃로 준비된 항온수조에

서 1시간 동안 반응하였다. 반응을 마친 후 증류수를 이

용하여 펄프 현탁액 내의 화학약품을 모두 세척, 여과하

여 10.0% 이상의 농도를 유지한 후 다음 단계를 준비하

였다.

2.1.3 D1 단계

  알칼리 추출 단계를 거친 펄프를 10.0% 농도로 준비

하여 1.0, 1.5%(w/w o.d.p.)의 활성이산화염소가 생성

될 수 있도록 아염소산나트륨과 아세트산을 첨가하였다. 

아세트산에 의해 pH는 3.5로 조정되었다. 비닐백에 넣

어 충분히 교반된 상태에서 밀봉하여 미리 75.0℃로 준

비된 항온수조에서 1시간 동안 반응하였다. 반응을 마친 

후 증류수를 이용하여 펄프 현탁액 내의 화학약품을 모

두 세척, 여과하여 10.0% 이상의 농도를 유지한 후 다음 

단계를 준비하였다.

2.1.4 E 단계

  D1 단계를 거친 펄프를 10.0% 농도로 희석하여 D0 단

계에서 사용된 활성이산화염소양의 절반에 해당하는 무

게의 가성소다를 첨가하였다. 충분히 교반 된 상태에서 

비닐 백을 밀봉하여 미리 75.0℃로 준비된 항온수조에

서 1시간 동안 반응하였다. 반응을 마친 후 증류수를 이

용하여 펄프 현탁액 내의 화학약품을 모두 세척, 여과하

여 10.0% 이상의 농도를 유지한 후 다음 단계를 준비하

였다.

2.1.5 D2 단계

  알칼리 추출 단계를 거친 펄프를 10.0% 농도로 준비

Parameter
Cooking 
condition

Temperature (℃) 160

Wood to Liquor Ratio 1:5

Anthraquinone (%) 0.1

Active Alkali as Na
2
O (%) 10a/17b

Time to maximum temperature (min) 120

Time at maximum temperature (min) 90
a Sugarcane bagasse
b Oil palm trunk

Table 1. Cooking conditions of soda AQ process

Sugarcane 
bagasse

Oil palm trunk

Kappa number 27.76 15.50

Table 2. Kappa number of sugarcane bagasse 
soda-AQ pulp and oil palm trunk so-
da-AQ pulp

D
0

E D
1

E D
2

Consistency (% on o.d.p.a) 10

Temperature (℃) 75

Reaction time (min) 60

Agent charge (% on o.d.p.) 5.0b/6.0b 2.5c/3.0c 1.0b/1.5b 0.5c/0.75c 0.3b/0.5b

a Oven-dry pulp
b As active chlorine dioxide
c As sodium hydroxide

Table 3. Bleaching conditions in the different stages
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하여 0.3, 0.5%(w/w o.d.p.)의 활성이산화염소가 생성

될 수 있도록 아염소산나트륨과 아세트산을 첨가하였다. 

아세트산에 의해 pH는 4.5로 조정되었다. 비닐 백에 넣

어 충분히 교반된 상태에서 밀봉하여 미리 75.0℃로 준

비된 항온수조에서 1시간 동안 반응하였다. 반응을 마친 

후 증류수를 이용하여 펄프 현탁액 내의 화학약품을 모

두 세척, 여과하였다.

2.2 표백 특성 분석

2.2.1 펄프 섬유 조성 분석

  표백 전후의 사탕수수 부산물 펄프, 오일팜 줄기 펄프

와 표백 후의 2종 펄프의 당 조성을 분석하여 표백 과정 

간 셀룰로오스 및 헤미셀룰로오스의 조성 변화를 확인하

였다. 각 시료 0.040 g을 30.0℃에서 72.0%(w/w) 황산 

0.6 mL를 첨가하여 잘 교반한 후 60 분간 반응시켜 1차 

가수분해를 실시 한 후 중수 3.0 mL를 첨가하여 산 농

도를 희석 후 100.0℃에서 60 분간 2차 가수분해를 실

시하였다. 여과지를 이용하여 당화액을 여과하고 진한 

황산을 첨가하여 chemical shift를 조절, 물에 해당하는 

피크 영역이 아노머성 수소 피크 영역을 가리는 것을 방

지하였다. 모든 처리를 마친 당화액은 500 MHz 핵자기

공명분광기(Avance 500 MHz, Bruker, Germany)를 

통해 분석하였다.20) Bruker사의 Topspin 프로그램을 이

용하여 아노머성 수소 피크 영역의 적분을 통해 단당 조

성 파악을 통해 표백 전후 섬유 조성을 비교하였다.

2.2.2 백색도 측정 

  샘플별 표백 효과를 측정하기 위해 TAPPI 205에 의거

하여 펄프 수초지를 제작, TAPPI 525에 의거하여 백색

도를 측정하였다. DE 단계, DEDE 단계의 백색도를 측

정하여 표백 단계별 백색도 변화를 측정하였으며 DED-

ED 단계 후 최종 백색도를 측정하였다.

2.2.3 점도 측정

  표백공정별 표백약품에 의한 섬유의 손상 정도를 알아

보고자 TAPPI 230의 방법에 의거하여 캐논-펜스케 점

도계(Canonon-fenske routine, Cannon instrument 

company, USA)를 이용하여 점도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 표백 전후 섬유 조성 분석
  표백 전후의 사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄

프의 탄수화물 조성을 분석하기 위해 1H-NMR 분석을 

실시하였다. 표백 후의 펄프는 가장 강한 조건의 표백 

펄프를 사용하여 분석 하였다(Table 4).

  유칼립투스를 재료로 하는 펄프를 이산화염소 표백하

였을 때 나타나는 결과21)와 마찬가지로 이산화염소 표백 

공정 시 pH와 온도 조건에 의해 자일란의 가수분해가 

약간 발생하여21) 사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 

펄프 모두 표백 이후의 글루코오스의 함량이 증가하였으

며 자일란의 함량이 감소하는 것을 확인 할 수 있었으며 

이러한 경향은 오일팜 줄기 펄프에 비해 사탕수수 부산

물 펄프에서 더 뚜렷한 경향을 나타내었다. 자일란 함량 

감소에 따라 표백 효과의 향상이 나타난다고 알려져 있

지만 본 표백 실험에서는 효소와 같은 추가적인 처리를 

통해 자일란 함량이 확연하게 줄어들지 않아 자일란 함

량 감소로 인한 백색도 향상 효과는 크게 영향이 없다고 

판단된다. 사탕수수 부산물 펄프에서는 오일팜 줄기 펄

프에서 발견되지 않는 아라비노오스가 발견되었다.

3.2 백색도 측정
  사용된 활성이산화염소 양에 따라 차이가 있지만 사탕

수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄프 모두 DEDED 표

사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄프의 이산화염소 표백 특성

Glucose (%) Xylose (%) Mannose (%) Galactose (%) Arabinose (%)

SCB
Unbleached 68.11 27.51 0.71 2.03 1.65

Bleached 71.25 26.11 0.29 1.41 0.94

OPT
Unbleached 70.38 27.46 0.38 1.77 0

Bleached 70.53 26.81 0.74 1.91 0

Table 4. Carbohydrate composition by NMR (anomeric hydrogen integration only) for SCB pulp, OPT 
pulp and bleached SCB pulp, bleached OPT pulp
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백을 통하여서 88% ISO에 가까운 최종 백색도 값을 얻

을 수 있었다(Fig. 1).

  오일팜 줄기 펄프는 사탕수수 부산물 펄프와 비교하여 

7.0% 이하의 활성이산화염소 조건에서는 높거나 비슷한 

백색도를 나타내었지만 활성이산화염소 사용량이 7.0%

를 초과하는 조건부터 사탕수수 부산물 펄프의 백색도가 

더 높게 나타났다. 최종 백색도 뿐 아니라 표백 단계별 

백색도를 비교하였을 때도 오일팜 줄기 펄프(Fig. 2)는 

적은 양의 활성이산화염소 조건에서 사탕수수 부산물 펄

프(Fig. 3)보다 높은 백색도를 나타내었지만 더 많은 양

의 활성이산화염소를 사용하는 조건에서는 사탕수수 부

산물 펄프가 더 높은 백색도를 나타냈다.

이재성 · 신수정

Fig. 1. Brightness of bleached pulp versus total 
active chlorine dioxide.

Fig. 2. Brightness of SCB pulp in each bleaching stage.

Fig. 3. Brightness of OPT pulp in each bleaching stage.
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3.3 점도 측정
  최종 표백 후 샘플별 펄프 점도 측정을 실시하였다

(Fig. 4). 두 종류의 샘플 펄프 모두 표백 정도에 따라서 

점도가 감소하였다.

  사탕수수 부산물 표백펄프와 오일팜 줄기 표백펄프가 

현재 상용되어 지고 있는 표백 펄프를 대체할 수 있을지 

확인하기 위해 국내 H사에서 사용되는 유칼립투스 표백 

크라프트 펄프, 웨스턴 햄록과 워스턴 레드시다의 표백 

크라프트 펄프의 물성 자료와 비교하였다. 국내 H사에

서 사용되는 수입 표백 크라프트 펄프는 활엽수 펄프가 

18-20 cPs, 침엽수 펄프는 20 cPs인 것에 비해22), 사탕

수수 부산물 표백펄프의 경우 총 활성이산화염소 7.8% 

사용 조건에서 점도는 20.4 cPs, 백색도는 88.7% ISO

로 활엽수, 침엽수 표백 크라프트 펄프와 비교하여 유사

하거나 더 좋은 물성을 나타냈다. 

  오일팜 줄기 표백펄프의 경우 사탕수수 부산물 표백펄

프보다 활성이산화염소 첨가량이 증가함에 따라 점도 감

소가 더 낮은 농도의 이산화염소에서 나타났다. 하지만 

활성이산화염소 첨가량이 7.5% 이상인 경우 오일팜 줄기 

부산물 표백 펄프와 사탕수수 부산물 펄프의 점도 차이

는 미미하였다. 오일팜 줄기 표백펄프는 총 활성이산화염

소가 6.8-7.8%인 경우 점도는 18.8-19.1 cPs, 백색도는 

87.91-88.48% ISO로 점도 특성을 고려하였을 때 활엽

수 표백 크라프트와 비교하여 유사한 물성을 나타냈다.

4. 결 론

  본 연구에서는 오일팜 줄기와 사탕수수 부산물 펄프를 

이용하여 DEDED 표백을 진행한 후 표백 특성과 표백 후 

섬유 특성을 분석하였으며 얻어진 결과는 다음과 같다. 

 1. 사탕수수 부산물 펄프와 오일팜 줄기 펄프를 DED-

ED 표백하였을 때 사탕수수 부산물 펄프의 경우 

85.5% ISO 이상 오일팜 줄기 펄프의 경우 87.0% 

ISO 이상의 백색도를 얻을 수 있었다. 특히 88% 

ISO 이상의 고백색도 표백이 필요한 경우는 사탕수

수 부산물 펄프를 사용하였을 때 효과적이며 상대적

으로 적은 양의 활성이산화염소를 투입할 경우 오일

팜 줄기 펄프를 사용하는 것이 적합하다.

 2. 점도 분석 결과 본 연구에서 88% ISO 근처의 높은 

백색도를 얻을 수 있는 표백 조건에서도 사탕수수 

부산물 표백펄프와 오일팜 줄기 표백펄프의 점도가 

상용되는 활엽수, 침엽수 표백 크라프트 펄프와 비

교하여 유사하거나 더 높은 값을 나타냈다.

 3. 위의 결과들을 종합하였을 때 사탕수수 부산물와 오

일팜 줄기를 재료로 하는 표백 펄프의 특성을 활엽

수 상용 표백 크라프트 펄프 또는 침엽수 상용 표백 

크라프트 펄프와 비교하여 상용 크라프트 펄프를 대

체할 수 있는 가능성이 있다.
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