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ABSTRACT
Moso Bamboo was investigated  as the a raw material for pulp and paper industry. So-

da-Anthraquinone (Soda-AQ) pulping, elemental chlorine free bleaching was applied. 

Yield of soda or soda-AQ pulp was 29.3-31.7% with Kappa number 33.0-22.8 with dif-

ferent cooking time or anthraquinone addition at 20% active alkali. 

In soda or soda-AQ pulping, 81-86% of xylan was removed, which was the main reason 

for lower pulp yield than hardwood species. Average fiber length of Moso Bamboo so-

da-AQ pulp was 1.36 mm with 15.5 μm fiber width. 

Soda-AQ pulp from Moso Bamboo (P-3, lowest Kappa pulp) was bleached with 5.5-6.5% 

of chlorine dioxide charge as D0ED1 bleaching sequence. In 3-stages ECF bleaching, final 

brightness of 85.3% ISO was achieved with total chlorine dioxide 6.5%. 

Keywords: Moso bamboo, soda-AQ pulp, morphological properties, ECF bleaching, bright-

ness 
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1. 서 론

펄프 제지 산업에서 주로 사용하는 목재는 다른 원료에 

비해 풍부한 편이고 대규모 산업화에 적합하다. 따라서 

목재펄프의 안정적 확보는 펄프 제지산업에서 매우 중요

한 업무 중 하나라고 할 수 있다. 현재 아시아의 개발도상

국들, 특히 중국의 급속한 경제발전 및 산업화와 더불어 

지류의 생산과 소비가 급격히 증가됨에 따라 목재펄프의 

수요를 미처 따라 가지 못하는 현상도 겪고 있다. 또한 녹

지 부족, 지구 온난화와 생태계 보존을 위한 무분별한 벌

목 제한과 다른 산업과의 경쟁으로 펄프 제지 산업 원료

로 목재 공급에 제한을 받고 있다. 이를 해결하기 위해 계

획적인 조림에 의한 목재 원료 공급 또는 비 목질계 바이

오매스를 활용하는 방안들이 연구되고 있다.1-3) 비목질계 

섬유자원은 단기간에 재생산이 가능하며 이로 인해 생산

성이 높고 대부분 농업 부산물이므로 가격이 저렴하다는 

장점에 기인한다.4,5)

대표적인 비목재 섬유자원으로 볏짚, 밀짚, 옥수수대, 

사탕수수대와 같은 농업 부산물, 대나무 등 다양한 비목

질계 자원이 있다. 국내에는 5속 19종의 대나무가 자생하

고 있으며 경제적으로 가치가 높은 대나무류는 왕대, 솜

대, 맹종죽이 추천된다. 왕대와 솜대는 주로 죽재 및 죽

세 가공품의 생산원료로 재배되고, 맹종죽은 주로 죽순을 

식용으로 재배하고 있다.6) 2000년 기준으로 중국에서는 

2백2십만 톤의 펄프가 대나무류를 원료로 생산되고 있고 

이는 전체 펄프 생산량의 2/3 수준이다.7) 대나무를 화학

펄프로 만들 때 소다펄핑 공정보다는 크라프트 공정을 선

호하는데 이는 대나무에 존재하는 리그닌의 제거가 용이

할 뿐만 아니라 수율과 펄프의 강도를 만족시킨다.8) 하지

만 크라프트 공정은 약액 회수 공정이 복잡하고 불쾌한 

냄새를 발생시키기 때문에 소다 안트라퀴논 공정으로 대

체 하려는 시도들이 행해지고 있다.9) 이들 비목질계 원료

에서 만들어진 펄프는 목재펄프와 매우 다른 섬유의 구성 

및 형태를 지니고 있으며, 대부분의 비목재 섬유들은 목

재섬유에 비하여 가늘기 때문에 낮은 벌크 특성을 지니는 

종이가 얻어진다.10) 

 또한 비목재섬유에 포함되어 있는 리그닌의 형태가 목재

섬유와 달라 제지산업에 적용하기 위한 표백의 방법과 정

도가 달라져야 한다. 최근 표백공정은 어떠한 형태의 염

소도 사용하지 않는 Total Chlorine Free(TCF)11) 공정과 

인체에 특히 유해한 하이포염소산과 염소를 사용하지 않

는 Element Chlorine Free(ECF)12) 공정으로 구분될 수 

있다. ECF 공정 중 이산화염소 표백(D)은 이산화염소에 

의해 리그닌 폴리머에서 분해된 리그닌들을 효과적으로 

제거하고 분해된 리그닌에 산화제가 소모되는 것을 방지

하기 위해 알칼리 추출 단계(E)를 추가한다.TCF와 비교

하여 저비용의 산화제 및 단순한 공정을 통해 효과적인 

표백이 가능하며 다른 염소계 표백제에 비해 염소계 유기

화합물의 발생이 적다13). 하이포염소산염이나 염소표백

공정에서 인체에 유해한 리그닌 부산물이 발생하고 이런 

부산물들은 폐수처리에서 일부 처리 되지 않고 방류되어 

환경을 오염시켜 배출이 제한되었으며14), 이를 대체하기 

위해 염소계 리그닌 부산물의 발생량이 적은 이산화염소

를 사용하게 되었다.15) 이산화염소표백은 염소표백과 비

교하여 매우 적은양의 할로겐화 유기화합물을 배출하지

만16) 환경규제가 더욱 강해짐에 따라 이산화염소의 사용

량도 점진적으로 감소시켜 최종적으로 공정 후의 유해물

질, 특히 할로겐화 유기화합물이 배출되지 않는 표백 공

정의 필요성이 대두되고 있다.17) 

맹종죽을 원료로 소다 안트라퀴논 펄핑을 실시하여 펄

핑 조건 별 화학조성분석, 수율, 카파값, 섬유특성 확인

하여 맹종죽 소다 안트라퀴논 펄프의 펄프 특성을 확인하

고 하였다. 또한 맹종죽 소다 안트라퀴논 펄프에 표백 단

계별 산화제 양을 조절하여 ECF 표백을 실시 후 백색도

와 점도를 확인함으로써 맹종죽을 이용한 표백 펄프의 목

재 기반 표백 펄프 대체 가능성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료   

국립산림과학원 남부산림연구소 죽종림에서 채취한 맹

종죽을 공시재료로 사용하였다. 충분하게 건조시킨 후 펄

핑에 적합한 크기(0.2 cm×0.2 cm×3 cm)의 칩을 제조

하여 실험에 적용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 펄핑 및 펄프 분석

2.2.1.1 펄핑

증해 조건 중 총 알칼리 농도, 증해온도, 반응시간, 액비

를 Table 1에 나타내었다. 증해처리 후 칩을 충분히 세척
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하여 흑액을 제거하였으며 해섬, 정선과정을 거친 후 충

분히 탈수하여 냉장보관 하였다.(Table 1)

2.2.1.2 원료 및 펄프 화학 분석 

목재의 화학적 조성 분석을 위하여 아세톤 추출물 함

량 측정(TAPPI 204 om-88), 열수 추출물 함량 측정

(TAPPI 207 om-93), Klason 리그닌 분석(TAPPI 222 

om-88)을 실시하였다.

공시 재료의 탄수화물 조성을 확인하기 위하여 
1H-NMR 분석을 실시하였다. 먼저 시료에 72% 황산을 

이용하여 30℃에서 한 시간 동안 1차 가수분해를 하였

다. 2차 가수분해는 중수(D20)를 넣어 희석한 후 온도를 

100℃에서 한 시간 동안 2차 가수분해를 실시하여 단당

의 손실을 최소화 하도록 하였다. 2차 가수분해가 끝난 

시료에 Rhamnose를 표준물질로 첨가 후 여과과정을 거

쳐 얻은 여과액을 모아 Bruker AVANCE NMR spec-

trometer(500 M㎐) 기기를 이용하여 분석하였다. 분석

된 NMR 스펙트럼 상에서 아노머성 수소 피크를 적분하

여 탄수화물 조성을 측정하였다.

2.2.1.3 펄프의 섬유 특성 분석

제조된 펄프의 특성은 섬유분석기(Kajaani Fiber Lab 

Fiber Analyzer, Metso, Finland)를 사용하여 섬유의 

길이, 폭을 측정하였다.

2.2.2 표백

2.2.2.1 표백 실험

P4 펄프를 표백을 통해 백색도를 높이고 섬유 손상을 

줄이는 표백 조건을 탐색하기 위해 각 D 단계별 산화제 

양과 E 단계 수산화나트륨 첨가량을 조절하였다(Table 

2). 각 표백 단계 실시 전 펄프를 10% 농도로 준비하여, 

정해진 조건 별 표백 단계의 화학약품을 비닐 백에 넣어 

충분히 교반 된 상태에서 밀봉하여 미리 75.0℃로 준비

된 항온수조에서 1시간 동안 반응하였다. 반응 후 증류수

를 이용하여 펄프를 세척하여 잔류 화학약품이 다음 표백 

단계에 영향을 미치는 것을 방지하였다.

2.2.2.2 표백 후 펄프 특성 분석 

2.2.2.2.1 백색도 측정

샘플별 표백 효과를 측정하기 위해 TAPPI 205에 의거

하여 펄프 수초지를 제작, TAPPI 525에 의거하여 백색

도를 측정하였다. D 단계, D0ED1 단계의 백색도를 측정

하여 표백단계별 백색도 변화를 측정하였다.

Pulping 
species

Anthraquinone 
(%)

Active alkali 
(%, as Na2O)

Temperature 
(℃)

Time to 
max temp. (min)

Time at max temp.
(min)

P 1 0

20 170

90 90

P 2 0 90 105

P 3 0.1 90 75

P 4 0.1 90 90

Table 1. Soda-anthraquinone pulping conditions of Moso Bamboo

Table 2.  Bleaching conditions in the different stages

D0 E D1

Consistency (% on o.d.pa) 10

Temperature (℃) 10

Reaction time (min 10

Agent charge (% on o.d.p) 4.0b/4.5b/5.0b 2.0c/2.25c/2.5c 0.5b/1.0b/1.5b/2.0b/2.5b

aOven-dry pulp

bAs active chlorine dioxide

cAs sodium hydroxide
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2.2.2.2.2 점도 측정

표백공정별 표백약품에 의한 섬유의 손상 정도를 알

아보고자 TAPPI 230에 의거하여 캐논-펜스케 점도

계(Cannon-Fenske routine, Cannon instrument 

company, USA)를 이용하여 점도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 맹종죽 원료 특성

외떡잎 식물인 대나무류는 활엽수와 유사한 화학적 조

성을 보인다. 헤미셀룰로오스내 주성분이 자일란이며 리

그닌의 함량은 20-25% 범위이다18,19). 맹종죽의 추출물

은 11.2%로 백합나무(16.5%)와 유칼립투스(14.3%)보다 

낮은 추출물 함량을 보였다. 맹종죽은 유칼립투스나 백합

나무보다는 2.8-9.5% 리그닌 함량이 높았다(Table 3). 

대나무의 화학조성을 분석한 다른 연구 보고에서 맹종죽

은 27.10-28.91%, 왕대 24.30-30.59%, 솜대 25.28-

30.24% 의 리그닌 함량을 가지고 있었으며 종죽별, 죽령

별 리그닌 함량이 다른 것을 확인할 수 있었다.20,21)

맹종죽의 탄수화물의 함량은 백합나무 보다는 낮지만 

다른 활엽수인 열대산 유칼립투스와 유사한 함량을 나타

내었다. 맹종죽의 탄수화물 조성은 셀룰로오스를 구성하

는 글루칸이 많은 양을 차지하며, 헤미셀룰로오스 중 자

일란이 다음으로 많은 것을 확인 하였다(Table 4). 백합

나무나 유칼립투스와 비교하여 상대적인 자일로스 함량

이 높고 글루코오스의 함량이 낮았다.

3.2 맹종죽으로 제조한 소다, 소다 안트라퀴논 
펄프의 수율과 카파값 비교

맹종죽의 펄프 수율은 35% 이하로 목재펄프에 비해 낮

은 수율을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.(Table 5) 맹종

죽은 조건별 29.3-32.6%의 수율을 보였으며, 22.8-33

의 카파값을 나타내었다. 본 실험 조건 보다 낮은 활성알

칼리와 적은 시간에서 펄핑하였을 때 백합나무는 수율이 

51.3%, 카파값은 17.3, 유칼립투스 수율은 50.9%, 카파

값은 21.4로 맹종죽보다 고수율, 저카파값을 나타내는 것

으로 보고되었다.24)

맹종죽의 알칼리펄프화를 보고한 다른 연구에서 맹종죽

의 수율은 32.9-45.7%로 본 실험 연구(29.3-31.7%)보

다 높은 수율을 얻었다.

Screened 

yield (%)

Reject

yield (%)

Kappa 

number

P 1 29.3 1.7 33.0

P 2 29.0 1.3 28.8

P 3 32.6 2.4 25.0

P 4 31.7 1.0 22.8

Yellow poplar22) 51.3 0.1 17.3

Eucalyptus22) 50.9 0.6 21.4

Table 5. Pulp yield and kappa number from 
Moso Bamboo

Table 3. Chemical composition of Moso Bamboo

Acetone
extractive (%)

Hot-water
extractive (%)

 Lignin (%) Carbohydrate (%)

Moso bamboo 0.7 10.5 27.0 61.7

Yellow poplar22) 2.5 14.0 17.5 66.0

Eucalyptus22) 2.2 12.1 24.2 61.5

Table 4. Carbohydrate composition of Moso Bamboo 

Glucan (%) Xylan (%) Mannan (%) Arabinan (%) Galactan (%)

Moso bamboo 32.2 27.5 0.2 0.6 1.2

Yellow poplar23) 46.7 14.9 1.1 1.1 2.1

Eucalyptus24) 46.5 14.2 0.9 1.5 1.4
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맹종죽 펄프의 탄수화물 조성을 분석하였을 때 자일로

스 함유율이 맹종죽의 자일로스 함유율보다 약 22% 포인  

트 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 유칼립투스(10.2% 

포인트)와 백합나무(5.5% 포인트)의 자일로스 함유율 감

소보다 높은 값이며, 이를 보아 자일란 함량 감소에 의한 

펄프 수율 저하가 나타난 것으로 판단된다.22)

맹종죽에서 다른 목재 원료보다 높은 자일란 손실이 나

타나는 것은 맹종죽의 자일란은 다른 목질계 자원과 비

교하여 낮은 4-O-메틸-글루쿠론산 함량을 가지고 있

어(1.20%) 펄핑과정 중 자일란의 필링반응 억제가 어렵

기 때문이다.25)

Glucan

(%)

Xylan 

(%)

Mannan

(%)

Arabinan

(%)

Galactan
(%)

P1 24.3 5.1 0 0 0

P2 25.2 3.8 0 0 0

P3 25.5 4.6 0 0 0

P4 26.0 5.1 0 0 0

Table 6.   Carbohydrate composition of Moso 
Bamboo pulp

3.3 맹종죽 펄프의 섬유 특성 비교

맹종죽 펄프의 섬유길이는 1.36 mm로 백합나무 0.68 

mm, 유칼립투스 0.86 mm 보다 2배정도 던 긴 것을 확

인 할 수 있었다. 맹종죽의 폭은 15.5 μm로 백합나무 

16.5μm, 유칼립투스 22.1 μm 로 목재펄프보다 얇은 것

을 볼 수 있다(Table 7). 이러한 섬유특성을 가진 맹종죽 

소다 안트라퀴논 펄프로 초지를 한다면 열단장, 인장강

도, 내절도 등의 강도가 더 클 것으로 보인다.

Moso 

bamboo

yellow 
poplar22) eucalyptus22)

Fiber 
length 
(mm)

1.36 0.68 0.86

Fiber 
width
(μm)  

15.5 16.5 22.1

Table 7.   Morphological properties of Moso Bam-
boo pulp 

3.4 맹종죽 표백 펄프의 백색도, 점도 측정 

D0ED
1
 표백 시 총 활성이산화염소 6.5%(5.0+1.5)에서 

최대 백색도 85.3% ISO, 점도 11.2  cPs 값을 나타내었

다(Fig 1). 총 활성이산화염소양이 같은 조건에서 D
0
 단

계의 활성이산화염소양이 많은 것이 더 높은 백색도 값

을 나타내었다. 이는 맹종죽 D
0
ED

1
 표백시 6.5%의 총 활

성이산화염소 최대백색도가 유칼립투스를 원료로 D
0
ED

1
 

표백 시 백색도 85% ISO의 값으로 유사한 결과 값을 보

인다26). D
0
ED

1
 표백 시 목질재료 중 유칼립투스와 백색

도가 유사하며 점도는 34.0 cPs와 비교했을 때 많은 차

이를 보였다.

Fig. 1.   Brightness of Moso Bamboo pulp in 
Bleaching stage.

표백 과정에서 사용한 총 활성 이산화염소 양이 펄프의 

분해에 미치는 영향을 파악하고자 점도 측정을 하였다. 

총 활성 이산화염소양이 증가함에 따라 점도는 감소하였

고  D
0
 단계의 활성 이산화염소를 많이 사용할수록 최종 

점도에 더 많은 영향을 미쳤다. 하지만 최종 표백 후 점

도가 11.2 cPs로 제지공정에서 적합한 섬유로 생각된다. 

Fig. 2.   Viscosity of Moso Bamboo pulp in 
bleaching stage.
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4. 결 론

맹종죽의 화학적 조성 분석결과 리그닌의 함량이 높으

며 (27.0%), 당 조성 분석 결과 셀룰로오스 함량이 낮고 

자일란 함량이 높았다. 펄핑과정에서 대부분의 리그닌이 

제거 되었으며 자일란의 81-86%가 제거되어 펄프 수율

이 다른 침엽수나 활엽수보다 낮았다. 소다 안트라퀴논 

펄핑 시 최대 수율은 32.7%이었고 안트라퀴논을 첨가하

지 않거나 증해 시간이 증가하면 수율이 감소하였다. 맹

종죽은 평균 섬유장 길이 1.3 mm이고, 굵기는 15.6 μm

였다. 소다-안트라퀴논 펄프를 D
0
ED

1
 표백할 때 6.5%의 

이산화염소를 사용하여 백색도 85.3% ISO에 도달하였고 

이때 펄프의 점도는 11.2 cPs를 유지하였다. 
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