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요  약

  

  본 연구에서는 목재보존제의 최근 국제적 동향 중, 비 구리계 약제를 중심으로 조사되었다. 최근의 목재보존

제 연구 분야에서 다루어지는 비 구리계 약제로는 환경친화적 수용성약제 성분의 대표적인 붕소계 화합물이 가

장 많았고, 자연에서 얻어지는 천연물질을 이용한 약제, 화학처리목재, pyrethroid계 방충제 등이 포함되었다. 

인축 및 환경에 대한 사용안전성이 고려된 약제들이 주 연구대상이 되는 경향이 있었다. 붕소의 경우에는 옥외 

사용 시 물에 대한 용탈성을 개선하기 위하여 다양한 고분자 등의 물질을 도입하여 정착성을 높이고자 하는 연

구들이 주요 이슈였다. 또한 의학 분야에서 많이 다루어지던 천연물질이 목재보존제로써 사용하고자 하는 시도

와 치수안정성을 목적으로 개발되었던 아세틸화 목재와 같은 화학수식목재에 대한 옥외 사용 시도가 눈에 띄게 

증가된 경향을 나타내었다.

  

ABSTRACT
  

  Current research trends of non-copper wood preservatives for enhancing durability was re-
viewed; as a follow-up of the review in 2012 on copper-based wood preservatives. Main environ-
mental friendly non-copper wood preservatives studied by many scientists were boron-based 
compounds, synthetic compounds from natural products, and pyrethroids family of chemicals, etc.
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The critical issue regarding treated woods with boron-based compounds used outdoors was the 
leaching of boron. Many studies mainly focused on boron fixation improvement  using variety 
of polymers. Moreover, the studies showed notable increases in attempts to use natural products 
used commonly in the medical fields as wood preservatives as well as outdoor use of chemical 
modified such as acetylated wood developed in purpose of stabilizing dimension. 

Keywords : non-copper wood preservative, boron, natural products, chemical modification, Acetylated 
wood, Bifenthrin

1. 서  론

가압용 대량 처리에 주로 사용되었던 CCA (Cu-

Cr-As) 일몰 후 전 세계 각 국은 그에 대체되는 약제 

사용이 본격적으로 시작되면서 ACQ와 CuAz 등 구리 

기반의 목재보존제가 주류인 상황이다(김 등, 2012). 

그러나, 상업적으로 많이 사용되는 구리기반의 약제

들이 옥외 사용 환경에서 문제점이 많은 것이 사실이

고, 이 같은 점을 보완하기 위한 많은 연구들이 진행

되고 있는 것으로 보고되었다(김 등, 2012). 특히 가

압용 목재보존제의 주요 요건으로서 흔히 목재열화

생물(미생물과 해충)에 대한 효력이 우수할 것, 목재 

조직 내에 침투성 및 정착성을 갖추어 효력의 지속성

을 가질 것, 인축 및 생태계 등 환경에 대한 유해성이 

적을 것, 가격이 저렴할 것 등을 들 수 있는데 이들을 

모두 갖춘 약제가 지속적으로 요구되는 상황이라고 

볼 수 있다. 또한 각 국에서 독극물의 산업적 이용에 

대한 규제는 목재보존산업체 또는 약제개발업체로 

하여금 새로운 화학 물질의 진입을 점차 제한시킬 것

으로 예측되고 있음으로, 향후, 목재보존제에 대해

서는 보다 환경 친화적이면서 열화생물에 대한 효력

이 우수한 기능이 요구되는 약제가 필요하고 학계에

서는 이들 성능을 갖춘 대체 약제 발굴에 고심할 것

으로 예측된다(Craciun et.al., 2009). 

저자는 2012년 옥외 내구성을 향상시키기 위한 목

재보존제 연구 동향 중에서 가압용 약제로 많이 사용

되고 있는 구리 기반 약제의 형태(수용성, 미세입자 

또는 나노형태의 유제형 약제 등)별 주요 이슈 및 그 

특성에 대하여 조사하여 보고한 바 있다(김영숙, 2012). 

가압용 약제로 많이 사용되고 있는 최근의 구리 기반 

약제의 형태는 수용성 또는 에멀전 형태로 Copper 

amine 또는 Copper ammonia quat, Copper azoles, 

Copper-HDO, MCQ(micronized copper quat.) 등인 

것으로 보고되었다. 또한 그 주류를 이루는 ACQ나 

CuAz 등에 대해서 구리 정착 개선 및 유효성분의 용

탈 방지 등이 이슈화되어 있으며, 미분화(micronized 

copper) 또는 나노 크기 입자를 이용한 유제형 약제 

출현으로 이들의 목재 내 침투 및 정착 특성 연구 등

에 대한 논란이 많은 상황임이 보고된 바 있다. 또한 

CCA와 달리 현재의 alkyl ammonium quat. 또는 

azol 약제 등의 경우에는 구리 내성균에 대해 항균성 

감소가 심각한 상황으로 이에 대비한 co-biocide 개

발이 심각하게 요구되고 있는 등 다각적인 목재보존

제 모색이 중요한 연구 주제가 되어 있는 상황이라고 

할 수 있다.

이와 같은 상황에서 본 연구에서는 2012년 보고에 

이어 최근 보고되고 있는 비구리계 약제의 국제적 연

구를 중심으로 조사 분석하였다. 구리 기반 약제 이

외의 목재보존제 및 그와 관련된 주요 이슈들을 이해

하는 것은 가까운 미래에 목재보존제 대응 기술 확보

를 위해 무엇보다 중요할 것으로 판단된다. 특히 이

와 같은 비 구리계 약제의 주요 이슈들과 관련된 최

근의 연구를 검토하여 현재 목재보존 산업체의 대체 

약제 선정 또는 도입, 목재보존제의 질적 향상 및 방

부 목재의 경쟁력 강화 등의 전략에 요구되는 기초자

료 확보를 목표로 조사⋅연구되었다.

2. 붕소화합물

붕소는 붕산(Boric acid)으로서 Rat (male)에 대해 



옥외 내구성 향상을 위한 목재보존제의 최근 연구 동향 -비 구리계 약제를 중심으로-

－ 189 －

Fig. 1-1. Complexation of borate ions with 
monoglyceride.

Fig. 1-2. Complexation of borate ions with 
polyvinyl alcohol.

경구 독성 LD50 3,450 mg/kg, Borax (Sodium tet-

raborate decahydrate)로서 Rat (male)에 대해 LD50, 

4,550 mg/kg을 나타내는 저독성 물질이다(National 

Pesticide information Center, 2013). 이 같은 이유로 

목재보존제의 구성성분으로서 매우 활용 가치가 높은 

물질 중의 하나로 취급되어 CCA (Cu-Cr-As) 중 비

소(As)에 대체 성분으로서 CCB (Cu-Cr-B)형태로 

사용되거나 붕산 또는 Borax 등의 형태로 많이 보급

된 약제 중 하나이다.

이들 화합물은 비접지 환경에 사용되는 구조용재에 

좋은 보존효과(Morris et al., 2011)를 나타내고, 시

판되는 약제로는 DOT (Disodium Octaborate tetra-

hydrate), 또는 Borax, 붕산과 같은 제품들이 있다. 

또한 무색, 무취, 비철부식성 및 불연성 등과 같은 장

점이 많고 저렴한 가격으로 산업적 사용에 매우 경제

적인 요건을 갖추고 있는 물질이다. 그러나, 붕소화

합물은 옥외 사용의 경우 용탈되기 쉬운 단점때문에 

사용에 문제가 많은 것으로 평가되어왔다(김 등, 

2004). 이런 이유로 인해 붕소화합물을 옥외용 목재

보존제로서 활용범위를 넓힐 수 있는 방법은 쉽게 용

탈되는 성질을 개선하는 것으로 알려져 있다(Obauda 

et al., 2008; Mohareb et al., 2009). 이러한 사실에 

기초해서 목재에 처리된 붕소가 용탈되는 것을 방지

하기 위한 수 많은 연구들이 보고되어 왔고, 현재도 

많은 접근이 이루어지고 있는 상황이다(Mohareb et 

al. 2009; Morris et al., 2011; McIntyre & Lake, 2011; 

Terziev et al., 2009; Mohareb et al., 2010; Hürtner 

et al., 2009; Lyon et al., 2009; Franich et al., 2011).

목재에 처리된 붕소 성분의 용탈성을 줄이기 위해 

시도되는 연구들을 다양한 접근 방법들이 시도되고 

있다. 붕소에 유기화합물을 반응시켜 불용성 착화합

물 형성을 꾀하거나 목재에 grafting reaction에 의해 

붕소가 물에 용해되는 성질을 감소시키는 방향의 연

구들이 있다(Kartal et al., 2004; Cui & kamdem, 

1999; Mohareb et al., 2010) 특히 kartal et al. 

(2004)은 allyl glycidyl ether (AGE)와 Methyl meth-

acryalte(MMA)의 공중합에 의한 화학수식을 이용하

여 부후와 흰개미에 대한 저광성 증대를 꾀하였다.

1980년대, 유럽에서 크롬을 배제한 구리기반목재

보존제에 대한 보조약제로서 Polymeric Betaine으로 

알려진 Didecyl polyoxyetly ammonium borate (DPAB)

가 개발되었는데 Hartner et al. (2009)은 이들의 화

학적, 물리적, 생물열하(변색방지)에 대한 효력면에

서의 특성을 보고하였다. 사실상 DPAB는 섬유 방균

제 등에 산업적으로 사용되어진 양이온성 그룹인 Alkyl 

Ammonium Compounds (AAC)의 부식성 등의 결점을 

보완하기 위해 개발된 것으로 붕소와 함께 용액상에

서 Fig. 2-1에 나타낸 성상화합물로 목재에 처리될 

경우 목재주성분의 반응기와 수소결합의 결과로 장

착되는 것으로 알려져 있다. 그리고 방수제나 비닐계 

단량체를 사용하여 붕소 용탈을 감소시키는 방법들도 

보고되었다(Katal et al., 2008; Temiz et al., 2008; 

Mourant et al., 2009). 섬유, 건축소재 등에 소수성

을 부여하는데 많이 사용되는 유기-실리콘 화학물질

들을 붕소와 혼합하여 붕소 용탈을 저지시키는 방법

이다(Mai & Militz, 2004a, 2004b; Terziev et al., 

2009). 이들 유기-실리콘 물질이 부후균에 의한 가해

를 방지하는데는 이물질이 전체 목재세포벽에 소수

화 되고 Cellulose glucosepyronose ring의 수산기가 

개조되는 반응에서 유래하는 것으로 알려져 있다. 이

들 물질 중에서 Alkyalalkoxysilanes이나 arylalkox-

ysilanes 등이 저독성이며 부산물의 특별한 유해성도 

없어서 많이 선호되며, 다양한 alkylalkoxysilanes이 

시험되기도 하였다(Saka et al,. 1992; Ogiso and 

Saka 1993). 그러나 일부 유기-실리콘 물질 중에 

tetraethoxysilane 같은 초기 시험 물질은 축합될 때 
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Fig. 2. Effect of polyvinyl alcohol on boron leachability from treated blocks (Mohareb et al., 
2010). 

소수성 그룹이 부족하여 소수화 효과가 낮은 단점을 

가지는 등의 문제점이 있었다. 그를 방지하기 위해 

decyltrimehoxyslilane과 2-heptadocafluoroocyltrime-

thoxysilane과 같은 소수화 화합물을 혼합하여 시도

하기도 하였다. 그러나 긴 chain의 silanes을 사용할 

경우 침투성이 낮아짐으로 methytri-methoxysilane 

이나 그와 유사한 저분자 slilanes을 같이 사용하는 

연구들이 소개되었다(Saka and Ueno, 1997). 또한 

목재 주입성과 목재 내에서 고분자화를 위해서 고려 

될 수 있는 물질 두 종류는 chlorosilanes과 alkox-

ysilanes을 들 수 있는데, 이중 chlorosilanes류는 무

로가 쉽게 반응하고 부산물로 HCL이 발생하고, al-

koxysilanes도 acid기반에서 가수분해가 신속하게 

이루어지고 천천히 축합되면서 2~3개, 또는 2 이상

의 고분자로 전환되고, silanols이 목재주성분의 수

산기와 축합될 수 있다고 알려져 있다(Terziev et 

al., 2009)

Terziev et al. (2009)은 Tetraethoxysilane (TEOS), 

phenyl-triethoxysilane (PhTES), 및 Methyltrie-

thoxysilane (MTES)을 붕산 1분자에 silane 5분자가 

되도록 혼합하여 용탈성 및 함수측성방부방충성능등

에 대해 시험하였다. 그 결과 방부효력 및 방충시험

에서 X기 물질 모두 효과적인 결과를 나타냈으나, 

TEOS는 19개월 간의 옥외시험(above ground)에서 

소수성을 보이지 못해 붕소 용탈이 컸고, PhTES와 

MTES는 소수성이 증대된 결과 효력의 지속성도 큰 

것으로 나타났다.

Mohareb et al. (2009)은 붕소착화합물 형성 유도

제로 Monoglyceride와 비이온성계면활성제, ElvanolⓇ

이라는 polyvinyl alcohol (PVA)을 사용하여 붕소 잔

유율이 이들 물질을 처리하지 않은 붕소화합물보다 

약 9∼18배 붕소 잔유율이 높은 결과를 보였다. 붕소화

합물과 monoglyceride의 착화합반응의 예를 Fig. 1에 

나타낸다. 또한 Mohareb et al. (2010)은 PAV를 2.5∼

4% 농도로 disodium ctaborate (DOT)에 처리했을 때 

방부 효력 및 흰개미 방지 효과가 개선된 결과를 보

고하였다. 또한 붕산이 존재하는 상황에서 furfuryl 

alcohol의 고분자화를 꾀하는 시도(Baysal et al., 2004)

도 있었고, N`-N-(1,8-naphthalyl) hydroxylamine 

(NHA-Na)과 hydroxynaphthalimide (NHA-H) 이용도 

보고된 바 있다. (Kartal et al., 2004). Lyon et al. 

(2009) 등은 붕산, 암모니아 및 oleic acid를 반응시

켜 Ammonium borate oleate (ABO)에 의한 방수효

과증대에 의해 붕소 용탈을 방지하여 부후균에 대한 

방부효력을 증대시키는 효과를 보고하였다. 소수성 

물질도 붕소 용탈을 저지하기 위하여 Boratrane 분

자화 기술이 소개되었다(Franich et al., 2011). Fig. 3

에 나타낸 바와 같이 triethanolamine 또는 tri-n-
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Fig. 3-1. Weight loss of treated and untreat-
ed specimens in the decay resist-
ance test (Yu, 2009).

Fig. 3-2. Weight loss of treated and untreat-
ed specimens in termite tests (Yu, 2009). 

propanolamine과 붕산을 이용하여 triethanolamine 

borate, 또는 tri-n-propanolamine borate와 같은 

boratrane 분자 시스템을 합성하여 방부효력과 용탈

성을 시험한 결과 tri-n-propanolamine borate보다 

triethanolamine borate가 실내 방부효력이 우수했

고, 0.1%보다는 1% 농도로 했을 때 사용환경범주 

H3.2에 노출시켰을 때 용탈성이 많이 개선되어 약 7

년 정도의 내구성을 나타내는 것으로 보고되었다. 

coupling agent를 사용 또는 미사용의 상태로 poly-

ethylene glycol borate를 형성시키는 방법(Ciezer et 

al.,1999, Weining and Kandem 1999), 페놀 수지, 

탄닌 수지, 요소 수지 등의 접착제에 붕소를 혼합하여 

PB, LSL, OSB 등에 적용하는 시도도 다수 이루어지

고 있다(Yu & Cao, 2009, 2011; Thevenon et al., 2011; 

Fojutowski & Kropacz, 2011; Han et al., 2011; 

Scown & Creffield, 2009; Mouborik et al., 2009; 

Gao et al., 2009). Fig. 3에 나타낸 바와 같이 페놀수

지에 각종 붕소화합물혼합하여 처리한 목재가 부후

균과 흰개미에 대해 큰 효력을 가지는 것으로 보고되

었다(Yu & Cao, 2009). 또한 phenol수지와 붕소화

합물을 혼합처리하였을 때 붕소용탈성이 상당부분 

개선되는 결과를 나타낸 연구도 있다.

접착제를 사용하는 목질재료에 붕소화합물을 혼합

하는 경우, 잡착력에 미치는 영향 평가에서 붕소를 

함유하는 경우 접착력시험방법에 따라 다르나 Akhter 

et al. (2010)은 Borax와 붕산을 1:1로 혼합하여 10%

농도로 혼입했을 때 접착강도가 다소 낮아지고, B급

정도의 접착력을 나타내는 것으로 보고된 바 있음으

로 붕소의 접착제 혼입의 경우 혼입농도 등에 주의가 

요구되는 것으로 보고되고 있다. Glycerol borates는 

glyoxal과의 반응에 기초한 polymoric network 형성

에 의해 목재와 공유결합되는 형태이다(Toussaint-

Dauvergne, et al., 2000; Moharb et al., 2002).

이 밖에도 protein borates를 형성시켜 붕소가 용

해되어 빠져나오는 성질을 부여하는 방법(Thevenon 

et al., 1997; Thevenon et al., 1998; Thevenon & 

Pizzi, 2003), oil을 이용하여 붕소용탈방지를 꾀하는 

연구들이 있다(Humar et al., 2010; Yildiz & Dizman, 

2010; Tomak et al., 2010).

3. 천연물 유래 유기성 합성 약제

근년 CCA와 같은 목재보존제의 독성으로 인한 인

축 및 환경영향성에 대한 인식이 높아지면서 목재보

존제로서 천연물에 대한 관심이 매우 높아졌고 이 물

질의 목재보존제로서의 적용 시험이 현저히 증가되

고 있는 상황이다(Evans, 2003; preston, 2000). 천

연물로부터 CCA에 대체할만한 효력이 좋은 목재보

존제는 아직 개발되지 못한 상황으로 지속적인 천연물 

탐색과 그것을 활용할 수 있는 다양한 기술등이 요구

되는 상황이라 할 수 있다. 특히 다양한 천연물을 이

용하여 어떻게 부후균, 박테리아, 흰개미와 같은 목

재열화 생물을 제어할 것인지에 대한 기초 지식을 기

반으로 제재(formulation)와 처리공정의 개발 등에 

대한 많은 투자가 요구된다고 할 수 있다.

Singh & Singh (2010)는 천연물로부터 목재보존

제를 개발할 때 중요한 이슈 두 가지를 소개하였다. 

그 하나는 목재조직에 흡수된 천연약제의 보유성

(Retention)이고, 다른 하나는 그들 약제의 목재열화

에 대한 제어가능성이다. 또 다른 한 가지도 정제기



김영숙

－ 192 －

술을 포함 제재(formulation)제조를 중요한 요소로 

들었다.

천연물을 이용한 유기성 보존제의 열화생물에 대한 

효력 개선, 정착성 및 침투성 등을 개선하기 위해 첨

가제 이용을 시도하기도 한다. 그 중에 하나가 유기

성 보존제의 목재조직에 정착성 개선을 위해 고분자

에 유기성 약제를 가교결합할 수 있는 보조함침제를 

사용하는 것이다. 그 예로 chitosan oligomers와 hex-

amethyl methylol melamine과의 반응에 의해 chito-

san-melamine 공중합체의 축합중합(Condensation 

polymerisation)반응을 이끌어낸 보고(Torr et al., 

2006)가 있고, 유기성약제의 용탈 방지에 방수제가 

효과적이라는 보고도 있다(Panov & Terziev, 2009). 

방수제로 사용되는 물질로는 수용성 또는 유용성 

silica 기반의 제제, wax 기반제제, resin acids들을 예

로 들 수 있다(Schultz et al., 2006; Singh & Singh, 

2010).

천연물 유래 유기성 보존제의 열화 생물에 대한 효

력을 강화시키고자하는 노력 중에는 목재부후균의 

생리적 과정에서 유래한 Free radicals을 포집하여 

부후균의 효소활성을 떨어뜨리는 radicals포집제나 

산화제를 이용하는 방법이다(Hirano et al., 2000; 

Hammell et al., 2002). 또한 유기성 보존제에 금속 

침전제(chelator)를 처리하여 방부효력을 증대시키는 

방법도 시도되었다. 즉 목재부후균의 효소에 금속을 

chelating시킴으로서 목재부후균의 부후활성을 저하

시키는 방법인데, Mabicka et al., (2005)은 EDTA와 

2-HPNO를 사용해서 항균성에 시너지 효과가 있었

음을 보고한 바 있다.

유기성보존제개발이 시도되는 천연물질들은 심재 

또는 심재추출물질, 식물추출물과 정유(Essential oils), 

수피에서 얻어지는 Waxes 및 resins 등이 주류를 이

루고 있다. 목재열화생물을 제어하기위해 시험연구

된 천연물유래 유기성물질의 종류를 Table 2에 나타

내었다. 심재 또는 심재추출물은 주로 목본식물의 심

재에서 생성되는 추출물이 목재열화생물에 대해 효

력을 나타내는 경우가 대부분인데 그 대표적인 예가 

온대산 편백나무나 삼나무, 열대산 활엽수의 심재가 

아주 열악한 사용 환경에서도 열화되지 않고 큰 내구

성을 보인다(김윤수 외, 2004). 오래전부터 심재추출

물에 대해 다양한 수종과 추출용매를 이용하여 많은 

보고들이 있다. 최근 연구에서는 열대재인 Teak에서 

방부성분으로써 4´5´-dihydroxy-oppiisoccatalponol, 

tectoquinone, 2-(hydroxymethyl)anthraquinone을, 

부후저항성과 관계없는 물질로서 anthraquinone-

2-carboxylic acid, lapachol 및 1, 4naphthoquinone

을 소개하였다(Niamke et al., 2011). 또한 Sirmah 

et al. (2009) 등은 Prosopis juliflora 심재에 (-)-mes-

quitol을 분리하고 이들이 목재부후균 및 흰개미 방

지에 효력이 있음을 밝혔다. Li et al. (2010)도 중국

에서 내구성이 큰 수종으로 알려진 Cunninghamia 

Lanceolata로부터 용매별 다양한 추출물 fraction을 

얻고 혼합 fraction을 조제하여 목재부후균 및 표면

오염균에 노출시킨 결과, 개별 fraction에 비해 높은 

억제효과를 나타낸 것으로 보고하였다. 또한 white 

cypress pine의 심재추출물 중 특히 sesquiterpe-

noids가 흰개미에 대해 효력을 나타내는 것으로 밝

혀졌다(Watanabe et al., 2005).

식물에서 얻어지는 오일들은 오랫동안 의한 분야에 

많이 적용되어 왔으나 목재보존제로의 적용은 매우 

드물었다. 그러나 최근 보존제의 독성문제로 환경친

화적이며 독성이 없거나 낮은 약제를 추구하면서 식

물유래오일들의 적용이 많이 연구되고 있다. 식물성

오일은 수피, 목재, 잎, 열매, 종자등 다양한 부위에서 

채취될 수 있으며 이들이 목재보존제로서의 효과를 

가지는 것으로 보고되었다(Yang, 2009). 특히 Table 1에 

나타낸 바와 같이 anise oil, lime oil, tangrine oil, 

lemon, 잔디, 로즈마리, 차나무 등의 정유, cinna-

mon oil, clove oil 등이 목재가해균류인 곰팡이 등에 

효과가 있는 것으로 밝혀졌다(Matan and Matan, 

2007, 2008; Ynag and Clausen, 2007). 특히 linseed 

oil은 붕소 또는 silioon화합물과 함께 목재에 처리함

으로서 목재내 보유성(Retention)을 개선하는 것으

로 보고된 바 있다(Lyon et al., 2007; Temiz et al., 

2008; Glassel and Mellema, 2006).

특히 식물에서 얻어지는 이들 oil에도 종류에 따라 

목재로부터 용탈되는 문제를 가지는 것으로 보고되어 

이에 대한 정착성 개선 등이 천연물 유래 유기성약제 
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Table 1-1. Leaching rate of boron from wood treated with boron compounds (Yu & Cao, 2011)
Type of boron 

compounds
Concentration of boron 

compounds (%BAE)
B2O3 retention before 

leaching (kg/m3)
B2O3 retention

after leaching (kg/m3)
Leaching rate of 

boron (%)

BA 2 9.052 0.034 99.62

BX 2 8.766 0.032 99.63

DOT 2 8.680 0.031 99.65

Note: BA-boric acid; BX-borax; DOT-disodium octaborate tetrahydrate.

Table 1-2. Results from the orthogonal experiments for wood treated with PFA modified boron 
compounds (Yu & Cao, 2011) 

Results

Treatment
No.

Type of boron 
compounds

Concentrations 
of PFA (%)

Treating 
methods

B2O3 retention 
before leaching 

(kg/m3)

B2O3 retention 
after leaching 

(kg/m3)

Leaching rate of 
boron (%)

PFA-1 BA 10 Two-step 4.12 1.30 68.44

PFA-2 BA 15 Two-step 4.67 2.55 45.33

PFA-3 BA 20 One-step 10.44 3.72 64.37

PFA-4 BX 10 Two-step 4.90 0.63 87.14

PFA-5 BX 15 One-step 10.25 2.25 78.05

PFA-6 BX 20 Two-step 6.96 4.70 32.47

PFA-7 DOT 10 One-step 10.31 1.42 86.23

PFA-8 DOT 15 Two-step 5.80 2.93 49.48

PFA-9 DOT 20 Two-step 6.44 4.36 32.30

개발에 주요 이슈가 되는 것으로 밝혀졌다(Singh 

and Chittenden, 2008).

이 밖에 수피에서 얻어지는 wax나 resin의 경우에

도 Table 1에 나타낸 바와 같이 목재열화생물에 대한 

효력이 있는 물질로 다수 보고되고 있다(Singh and 

Singh, 2010).

4. 화학 수식에 의한 목재보존

목재의 화학적 수식은 목재를 보호하기위해 사용

하는 독성화학물질에 대체되는 기술이다. 화학수식

은 방부제를 처리한 목재에서 가지는 독성 특징을 가

지지 않아 목재보존제를 쓰지 않고도 방부방충효력

을 가진다면 방부제에 대체할 수 있는 기술이라 할 

수 있다. 화학수식목재는 그 자체가 비독성인데다 사

용시 용탈되는 일도 없고 재활용 안전한 폐기가 가능

한 것으로 알려져 있다(Pilgard et al., 2011). 목재세

포벽 물질인 포리머를 화학적으로 수식하는 방법이 

여러 가지 있는데 그 중 가장 풍부한 반응기가 수산

기이다. 리그닌 구조에서 불포화기가 그 역할을 할 

수도 있지만 주로 수산기가 그 역할을 많이 하는 것

으로 취급된다.

목재의 화학수식에는 Ether화, 아세틸화, 호르말

화, 푸르푸릴화 등 다양한 수식방법이 있을 수 있으나 

최근 목재보존 측면에서 가장 많이 활용되는 기술이 

목재의 아세틸화이다(Rowell, 2005; Rowell et al., 

1994). 목재의 아세틸화는 Fig. 4에 제시된 바와 같이 

흔히 무수초산과 목재를 반응시켜서 목재 내 수산기의 

에스테르화의 결과로 목재에 에스테르 결합이 생성

되는 반응이고, 부산물로 초산이 생성된다. 아세칠과 

목재는 아세틸기의 생성으로 중량 증가가 일어나고, 

친수성이 감소되며 목재열화생물에 대한 저항성이 

증대되는 것으로 알려져 있다(Rowell, 2005; Larsson-

Brelid et al., 2000). 또한 친수성기 감소로 수축팽윤
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Fig. 4. Equilibrium of Polymeric Betaine (DPAB) in solution (Härtner et al., 2009).

에 대한 치수안정성을 나타내는 ASE (Anti Shrinking/

Swelling Efficiency)가 80%까지 증대되지만 기계적

성질 변화는 거의 없다는 보고가 있었다(Rowell and 

Plackett, 1988; Akitsu et al., 1993).

Hedley et al. (2011)은 뉴질랜드산 라디아타소나

무변재를 아세틸화하여 실내방부효력시험 및 옥외시

험을 5년간 실시한 결과 사용환경범주 H3-2와 H4 환

경에서 CCA처리 목재나 천연내구성이 큰 4종의 목

재보다 더 큰 내구성을 나타낸 결과를 보고하였다. 

또한 Larsson-Brelid and Westin (2010)은 중량증가 

약 20% 수준의 아세틸화 목재에 대해 스웨덴과 핀란

드에서 지접부 옥외 시험(EN 252)과 해양노출시험

(EN 275)을 각각 18년 및 10년간 실시한 결과 지접

부시험에서는 대부분의 시험편에서 매우 높은 내구

성을 나타내었다. 해양노출시험에서는 약 10년간 경

과한 시점에서 해충(Marine borers)에 의해 피해가 

‘중’ 정도의 피해를 보여, 설치 후 1년만에 완전히 열

화된 무처리에 비해 상당한 내구성이 부여되었음이 

시사되었다.

그러나 Akhtari와 Arefkhan (2009)는 아세틸화된 

너도밤나무에 빛, 물처리 같은 인공 weathering을 

가혹하게 실시한 결과, 목재표면의 관능기들이 영향

을 받아 고분자구조에 큰 손상을 받고, 수분보다는 

빛이 더 큰 영향을 미치는 결과를 보고하면서 이에 

대한 보완이 요구됨을 보고하였다.

이 밖에도 Hexamethoxymethyl melamine (HMMM), 

Diethyltriamine (DETA), Dimethyloldihydroxyethyl-

eneurea (DMDHEU) 및 Rosin amide (RA) 유도체에 

의한 화학수식화를 시도하여 흰개미 또는 목재부후균

에 대한 저항성을 부여한 연구들이 다수 시도되었다(Militz 

et al., 2009; Li et al., 2009; Siraa et al. 2011).

5. Pyrethroid계 화합물

Pyrethroid계 화합물은 제충국(pyrethrums)의 꽃

에서 생산되는 천연 ‘pyrethrins’과 유사한 형태로 합

성된 물질로 시판되는 가정용 살충제등의 주류를 이

루는 물질이다(김 등, 2004). 이 계통의 화합물에는 per-

methrin, deltamethrin, cypermethrin 및 Bifen-

thrin 등 다양한 물질이 사용되었으나 최근 수년간 

연구 대상으로 부상된 것이 Bifenthrin이다. Bifen-

thrin은 LD50 (rat) 531 mg/kg으로 낮은 농도로 사

용할 경우 안전하게 사용할 수 있는 이유로 농작물과 

가옥해충 방제에 많이 사용되며, 목재 방충제로서도 

사용되는 제품들이 출시되어 미국 내에서 만도 600개 

제품이 넘을 정도로 많이 알려져 있는 방충제이다. 

해충의 신경계를 교란시키는 작용 기구도 해충을 퇴치

하며 목재해충의 경우, 흰개미 방제용으로 사용된다

(National Pesticide Information Center. 2013).

Lobb and Siraa (2010)는 Bifenthrin의 제제 형태

와 처리방법에 따라 흰개미에 대한 옥외효력시험에서 

유제(乳劑), 현탁제제 및 캡슐화된 제제 등 formula-

tion간에 효력 차는 없는 것으로 보고했다. 또한 Bifen-

thrin을 LVL과 합판의 접착층 및 표리판의 표면처리와 
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표리판 처리를 모두 시행했을 때 흰개미 방제 효과가 

큰 결과를 보고하였다. 또한 인도네시아에게 라디아

타 소나무변재에 0.02% bifenthrin으로 표면 약 2 mm 

정도 깊이의 표면처리가 지하 흰개미(Macrotermes 

gilvus와 Coptotermes curvignathus)와 건재 흰개미

(Cryptotermes cynocephalus)에 대해 충분히 방어할 

수 있는 효력을 가질 수 있는 것으로 밝혀졌다(Su-

kartana et al., 2009).

이 밖에도, laminated chip board, MDF, 합판 등

에 Biflex라는 Bifenthrin 약제를 50 ppm 정도로 처

리했을 때 흰개미 저항성이 무처리에 비해 컸고 농도

가 높아질수록 흰개미 사충율이 높아져 효과가 크다

는 사실을 보고하는 등 특히 합판이나 LVL 등 목질

재료의 Bifenthrin의 효과가 저농도의 표면처리만으

로도 효력을 가지는 것으로 밝혀졌다(Manzoor et 

al, 2011).

6. 기  타

전술한 붕소계, 천연물계, 화학수식, pyrethroid계 

화합물 이외에 연구 대상이 되고 있는 약제는 요드계 

화합물인 IPBC에 α-aminoiso butylic acid 첨가로 방

부효력 증대의 시너지 효과를 목표로 하는 시도, 

Triazole계의 cyproconazole 옥외 방부효과, 흰개미

방제를 위한 Fipronil bait 및 imidacloprid, chitosan 

처리 등이 다양한 형태의 목질재료에 적용이 시험되고 

있는 것으로 나타났다(Gaju et al., 2010; Leithoff, 

2010; Bota et al., 2010; Day et al., 2011; Przyby-

lska et al., 2011).

7. 결  론

본 연구에서는 목재보존제의 최근 국제적 동향 중, 

비 구리계 약제를 중심으로 조사되었다. 최근의 목재

보존제 연구 분야에서 다루어지는 비 구리계 약제로

는 환경친화적 수용성약제 성분의 대표적인 붕소계 

화합물이 가장 많았고, 자연에서 얻어지는 천연물질

을 이용한 약제, 화학처리목재, pyrethroid계 방충제 

등이 포함되었다. 인축 및 환경에 대한 사용안전성이 

고려된 약제들이 주 연구대상이 되는 경향이 있었다. 

붕소의 경우에는 옥외 사용 시 물에 대한 용탈성을 

개선하기 위하여 다양한 고분자 등의 물질을 도입하

여 정착성을 높이고자 하는 연구들이 주요 이슈였다. 

특히 목질재료의 방부방충성 부여와 용탈성 제어를 

꾀하는 방법 중의 하나로 합판 및 LVL 등의 목질재

료에 접착제 혼입 등의 방법을 적용하는 경향이 나타

났다. 또한 그동안에 의학 분야에서 많이 다루어지던 

천연물질이 친환경 목재보존제로써 사용하고자 하는 

시도와 치수안정성을 목적으로 개발되었던 아세틸화 

목재와 같은 화학수식목재에 대한 옥외 사용 시도가 

눈에 띄게 증가된 경향을 보였다.
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