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ACQ-Treated Wood1
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요  약

본 연구는 국내에서 사용되는 ACQ 방부처리목재로부터 토양으로 용탈된 구리에 의해 발생되는 토양오염 정도를 

평가하기 위하여 수행되었다. 야외시험장에서 3년 동안 노출된 방부처리목재 주변의 토양을 분석하여 구리의 용탈량 

및 용탈된 구리의 이동범위를 산정하였으며, 전남 및 경남에서 ACQ 방부처리목재가 사용된 데크 주변의 토양을 분석

하여 구리에 의한 토양오염 정도를 평가하였다. 야외노출시험은 방부처리목재의 횡단면에서 용탈되는 구리의 양이 목

재의 측면에서 용탈되는 구리의 양보다 1.5배 이상 높다는 것과 토양 내에서의 구리의 이동이 매우 제한적인 것을 보

여주었다. 근린공원에 설치된 데크 기둥 주변의 토양 분석은 방부처리목재로부터 10 cm 이내의 토양 내 구리 함유량

이 대부분 2지역 토양오염우려기준인 500 mg/kg을 초과하지 않았다는 것을 보여주었다. 야외노출시험의 경우 깊이 10 

cm 이내의 토양에서 구리의 분포범위가 사용 중인 데크 기둥 주변의 토양에서보다 훨씬 넓은 것으로 나타났는데 이는 

야외노출시험에 사용된 방부처리목재의 약제보유량이 데크 기둥의 경우보다 두 배 이상 높은 것에서 기인한다고 판단

된다.

ABSTRACT

This research was performed to evaluate soil contamination caused by copper depleted from ACQ-treated wood. 

Three years after the exposure of ACQ-treated wood in the field test sites, soil samples around the treated wood were

collected and analyzed for the copper amount and distribution through soil. Soils around the deck posts installed in 

five different neighborhood parks located in Chonnam and Gyeongnam were investigated for copper contents. The re-

sults of the field test showed that the amount of copper leached from the end surface of treated wood buried under

soil was more than 1.5 times the copper amount leached from the lateral surfaces, and the mobility of copper was very 
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1. 서  론

국내 목재보존산업에서 가장 많이 사용되고 있는 

목재방부제는 구리화합물계 수용성 목재방부제인 

Alkaline Copper Quaternary (ACQ)이다. ACQ의 사용

량은 구리화합물계 목재방부제인 Chromated Copper 

Arsenate (CCA)가 환경부에 의해 제조 및 유통이 금

지된 2007년을 기점으로 급격히 증가하였다. 현재 대

부분의 방부처리목재가 ACQ로 처리되고 있으며 이러

한 경향은 앞으로도 당분간 지속될 것으로 보인다.

ACQ가 다른 목재방부제들과의 경쟁에서 우위를 

점할 수 있는 가장 큰 요인은 ACQ의 가격경쟁력을 

높게 만드는 국내의 특수한 상황에 기인한다. 국내에

서 사용되는 대부분의 ACQ는 국내 목재방부제 제조

회사에서 자체적으로 제조되지만, 방부성능 및 효능

과 관련된 실험(예; 용탈 및 야외노출 시험 등)은 거

의 수행되지 않았다. 이는 방부제 유효성분들의 성분

비만 적합하다면 제조된 목재방부제가 국내 시장에

서 정상적으로 유통될 수 있기 때문이다. 이와 같은 

국내의 목재방부제 유통체계는 영세한 목재방부제 

제조업체들에게 실험에 들어가는 비용을 면제해줌으

로서 규모가 큰 국제적인 화학회사들과의 경쟁에서 

살아남을 수 있게 하는 경쟁력을 부과하였다. 그러나 

제조된 제품들의 성능을 비교할 수 있는 객관적인 

자료가 없다는 것은 방부처리목재 제조공정에서 큰 

단점이 발견되지 않는 이상 목재방부제를 선정하는 

기준이 성능이 아닌 가격이 된다는 것을 의미하게 

된다. 물론 가격이 저렴하기 때문에 방부효능이나 정

착특성이 떨어진다고 단정할 수는 없지만 각 제품들

의 성능을 비교할 수 있는 공식적인 자료 및 판단근

거가 없다는 것은 방부약제의 효력에 대한 우려를 

일으키는 요인이 되기도 한다. 

국내에서 ACQ 방부처리목재와 관련된 가장 중요

한 현안은 침윤도와 보유량이 달성된 방부처리목재

의 유통을 확립하는 것과 방부제 유효성분 중 구리

의 용탈에 의한 환경오염을 최소화하는 것이다. 침윤

도 및 보유량이 달성되지 않은 불량 방부처리목재의 

유통 제한은 품질인증 및 품질표시제도의 시행에 의

해 점차 개선되고 있는 것으로 판단된다. 물론 불량

방부처리목재의 유통이 완전히 근절되었다고 보기는 

어렵지만 품질표시제도의 시행은 방부처리업체들로 

하여금 목재사용환경에 적합한 보유량과 침윤도를 

달성한 방부처리목재를 생산하도록 많은 노력을 기

울이게 만들고 있다. 그러나 방부처리목재로부터 용

탈되는 구리에 의한 환경오염에 대한 우려는 계속 

증가하고 있는데 이러한 상황은 ACQ 방부처리목재

의 환경 특성을 평가하기 위한 자료의 부족에 의해 

더욱 심화되고 있는 것으로 보인다.

국내에서 ACQ 방부처리목재의 성능과 관련된 실

험은 대부분 실험실 규모로 진행되었다(Ra et al. 

2009; Choi et al. 2011; Lee and Choi 2014). 방부제 

유효성분들의 정착 및 용탈 특성에 대한 실험이 주

로 수행되었는데, 이러한 실험들은 정밀하게 통제된 

환경에서 진행되기 때문에 실제 환경에서 발생되는 

결과와는 상당한 차이가 존재한다. 특히 국내에서 사

용되는 ACQ의 종류가 다양할뿐더러 방부처리공장

에서의 방부처리 및 양생방법이 실험실에서 수행되

는 방식과 상이한 점이 있기 때문에 실험실에서 수

행된 실험 결과를 일반적으로 적용시키는 것은 쉽지 

않다. 결론적으로 사용 중인 건축 및 조경시설재에 

설치된 방부처리목재로부터 방부제 유효성분의 용탈 

정도를 평가할 수 있는 실질적인 자료가 시급한 실

restricted in soil. The copper contents of soil within 10 cm from the treated deck posts installed in the parks showed

to be less than 500 mg/kg, which are the limit values of the 2nd region set up by enforcement regulation of soil envi-

ronment conservation act. The distribution ranges of copper in soil from the treated wood set up in the field test sites

seemed to be much wider than those from deck posts, which may explained by the fact that the retentions of the treat-

ed samples used in the field test sites were much higher than those of the deck posts.

Keywords : Alkaline Copper Quaternary, copper, soil contamination, field test, deck
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정이다. 

본 연구의 목적은 국내에서 사용되는 ACQ 방부

처리목재로부터 토양으로 용탈된 구리에 의해 발생

되는 토양오염 정도를 평가하는 것으로 ACQ 방부처

리목재가 토양오염에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 다음 두 가지 단계로 수행되었다. 첫째, 야외시험

장에 설치되어 3년 동안 노출된 방부처리목재 주변

의 토양을 분석하여 구리의 용탈량 및 용탈된 구리

의 이동범위를 산정하였으며, 둘째 실제 사용 중인 

조경시설물(데크) 주변의 토양을 분석하여 방부처리

목재로부터 용탈된 구리에 의한 토양오염 정도를 평

가하였다. 

 

2. 재료 및 방법

2.1. 방부처리목재의 야외노출시험

소나무(Pinus densiflora S. et Z.) 판재를 구입한 

후 실내에서 함수율이 19% 미만으로 떨어질 때까지 

자연건조를 실시하였다. 충분히 건조된 소나무의 변

재부로부터 5 × 10 × 40 cm 크기의 무결점 시편을 

제조하였다. 제조된 시편은 1% ACQ-2 용액을 이

용하여 방부 처리되었는데, 처리조건은 전배기(60 

mmHg) 30분, 가압처리(9 kg/cm2) 2시간, 후배기(60 

mmHg) 30분을 적용하였다. 실험에 사용된 소나무의 

전건비중은 0.56으로 방부처리 후 함수율이 140%에

서 150% 사이의 시편을 사용하였으며, 방부처리된 

시편들은 함수율이 19% 이하로 될 때까지 자연건조

를 실시하였다. 처리된 목재의 방부제 보유량은 6.0

∼6.5 kg/m3 범위로 국내 H4 목재사용환경에 적용되

는 보유량을 만족시켰다. 

진주에 위치한 방부처리목재 야외시험장에서 선정

된 10개의 방부처리시편들을 약 20 cm 정도 토양에 

삽입한 후 3년 동안 아외노출시험을 실시하였다. 3

년의 야외노출이 종료된 후 시편 주변에서 토양 샘

플을 채취하였다(Fig. 1). 

야외시험장의 토양은 예전에 과수원으로 사용된 

부지로 15년 넘게 방치되어 있었으며 대나무와 관목 

등으로 우거져 있던 곳이다. 목재부후지수는 55 정

도로 부후위험이 중간정도인 곳이다(Kim and Ra 

2014). 토양은 clay와 sandy soil 사이의 특성을 보이

며 언덕에 위치해 있기 때문에 배수가 잘 되지만 토

심이 깊기 때문에 토양이 축축한 상태로 유지된다. 

토양 pH는 6에서 6.5 정도로 약산성이었으며 구리함

유량은 4∼6 mg/kg인 것으로 나타났다.

2.2. 조경시설물 주변의 토양샘플 채취

경남 진주, 사천, 산청 및 전남 순천, 광양에 위치

한 다섯 곳의 근린공원에 설치된 데크를 대상으로 

구리에 의한 토양 오염 정도를 평가하였다. 데크 기

둥으로 사용된 방부처리목재로부터 30 cm 이내의 

토양을 10 cm 간격(깊이 10 cm)으로 채취한 후 정량

분석을 실시하여 토양에 존재하는 구리의 양을 파악

하였다. 각각의 데크로부터 토양과 직접적인 접촉이 

되어 있지 않는 다섯 개씩의 데크 기둥을 선정하였

다(Fig. 2).

2.3. 토양내 구리 함유량 분석

채취된 토양샘플은 왕수추출법(Aqua regia extracts 

of soil)을 적용하여 전처리를 실시하였다. 핀셋을 이

용하여 자갈 등의 이물질을 제거한 후 동결 건조하

였으며, 건조된 시료는 40 mesh로 거른 후 다시 막

Fig. 1. The method to obtain the soil samples around

ACQ-treated woods installed in the field test site.
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자사발로 곱게 분쇄하였다. 분쇄된 토양시료에서 

0.5 g을 취하여 100 mℓ 유리튜브에 넣은 후 질산 

7 mℓ과 염산 10 mℓ을 넣은 다음 2시간 동안 정치

하여 왕수의 산화분해반응이 이루어지도록 하였다. 

2시간 후에 heating block의 온도를 70℃까지 높여 

2시간 동안 그 상태를 유지하였다. 용액을 정치시켜 

불용성 잔류물이 침전되도록 한 다음 Whatman No. 

40 여과지로 50 mℓ 용량 플라스크에 여과하고 물로 

표선까지 채워 분석용 시료로 사용하였다. 추출액에 

존재하는 Cu의 농도는 유도결합플라즈마분광광도계

(ICP-OES, Perkin Elmer 5300DV)를 이용하여 측정

하였다.

3. 결과 및 고찰

구리는 농작물을 재배할 때 살균제로 흔히 사용된

다. 이온교환에 의해 균에 흡수된 구리의 농도가 일

정 이상이 되었을 때 강력한 살균제로서 역할을 하

게 되기 때문인데, 구리의 우수한 살균 특성 및 인간

에 대한 낮은 독성으로 인해 구리는 농약 및 목재 방

부제의 주요 성분으로 사용되어 왔다(Freeman and 

Mcintyre 2008; Preston et al. 2008).

구리가 인간에 미치는 영향이 적다고 하더라도 환

경오염을 유발하지 않는 것은 아니다(Owens 1981; 

Zamuda and Sunda 1982). 국내의 경우 토양환경보

전법 시행규칙(환경부 2015)에 토지를 1지역, 2지역, 

3지역으로 구분하여 지역별로 다양한 토양오염물질

의 토양오염우려기준을 제시하고 있다. 1지역은 주

로 주거용도, 학교용지, 농작물 재배지역, 어린이 놀

이시설 등을 말하며, 2지역은 창고용지, 하천, 임야 

등을, 그리고 3지역은 공장, 주차장, 주유소, 도로 및 

철도용지 등에 사용되는 토지를 말한다. 구리에 의한 

토양오염우려기준을 살펴보면 1지역, 2지역, 3지역이 

각각 150 mg/kg, 500 mg/kg, 2,000 mg/kg으로 규정

되어 있다. 비소의 경우 1지역이 25 mg/kg, 2지역이 

50 mg/kg, 3지역이 200 mg/kg이며 6가 크롬이 각각 

5 mg/kg, 15 mg/kg, 40 mg/kg인 것을 고려하면 구리

는 다른 중금속들에 비해 환경오염을 적게 유발시킨

다는 것을 알 수 있다. 

Table 1은 야외시험장에 노출된 ACQ 방부처리목

재로부터 토양으로 용탈된 구리의 양을 보여준다. 

깊이 10 cm 이내의 토양에 구리가 많이 분포되어 

있는 것을 알 수 있으며 표층으로부터의 깊이가 깊

어질수록 구리의 양이 급속히 줄어드는 것을 볼 수 

있다(Fig. 3). 이러한 결과로부터 토양에서의 구리의 

이동은 상당히 제한적이라는 것을 알 수 있다. CCA 

방부처리목재로 지어진 데크로부터 용탈된 방부제 

유효성분의 토양내 분포에 대한 연구에서도 이와 비

슷한 결과를 보여주는데 구리의 경우 토양표면 10 

cm 이내에 대부분 분포하고 있다고 보고된 바 있다

(Townsend 2003).

토양 깊이가 깊어질수록 구리의 농도는 급격히 감

소되었지만 토양 표면에서의 구리 농도는 목재로부

터 10 cm 이상 떨어진 곳에서도 1지역 기준 값인 

150 mg/kg 이상을 보이고 있다. 토양표층에 구리가 

다소 넓게 분포하는 것은 방부처리목재의 크기와 관

련이 있다. 이론적으로 볼 때 보유량이 같을 경우 단

위면적당 강우에 노출되는 방부처리목재의 면적과 

용탈되는 방부제 유효성분과는 직접적인 관련이 있

는 것으로 보고된 바 있다(OECD 2001). 이는 단위

면적당 위치하는 방부처리목재의 양이 많을수록 단

위면적당 용탈되는 구리의 양이 많아질 수밖에 없기 

때문이다. 또 다른 이유로 토양 표층이 강우 및 바람 

등에 의해 자연스럽게 이동하게 되는 것도 구리가 

다소 널리 분포하게 되는 이유일 것이라고 사료된다.

횡단면을 통한 구리의 용탈은 목재 측면에서 발생

되는 구리의 용탈보다 훨씬 높은 것으로 나타났다. 

토양과 접촉해 있는 횡단면에서부터 10 cm 이내의 

Fig. 2. The method to obtain the soil samples around

the deck post. 
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토양에서 구리 농도가 350 mg/kg으로 측면에서의 

경우보다 1.5배 이상 높은 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 목리에 평행한 방향으로의 수분의 이동이 목

리에 수직인 방향보다 훨씬 빠르다는 것을 고려할 

때 횡단면을 통한 구리의 용탈이 높은 것은 당연한 

결과인 것으로 판단된다.

경남 진주, 산청, 사천 및 전남 순천, 광양의 데크

에 설치된 방부처리목재로부터 토양으로 용탈된 구

리의 양은 다음과 같다(Fig. 4). 야외시험 결과와 비

교해볼 때 사용 중의 데크로부터 구리의 용탈이 적

은 것으로 나타났다. 이는 국내에서 데크로 사용되는 

상당수의 방부처리목재가 H2 목재사용환경에 적합

한 보유량을 지니고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

구리화합물계 방부처리목재로부터 구리의 용탈은 보

유량과 직접적인 관련이 있다는 것은 많이 보고된 

바 있다(Freeman and Mcintyre 2008; Ra et al. 

2009). 본 연구에서 조사된 데크 기둥의 경우 보유량

이 H3 기준(2.6 kg/m3)에 약간 미달하는 것으로 나타

났는데 야외시험장에서 사용된 방부처리목재는 H4 

목재사용환경에 사용되는 것으로 데크기둥의 보유량

보다 두 배 정도 높은 보유량을 가지고 있다. 또한 

목재의 끝부분에 밑판을 대어 토양과의 직접적인 접

촉을 방지하고 있는 것도 구리의 용탈량이 적은 원

인이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

다섯 군대의 근린공원에 설치된 데크 기둥 주변 

토양은 기둥 주변 10 cm를 기준으로 토양오염우려

기준을 적용할 때 1지역(150 mg/kg 미만)으로 구분

될 수 있는 곳이 세 곳, 2지역으로 구분될 수 있는 곳

이 두 곳으로 나타났다. 방부처리목재로부터 20 cm, 

30 cm 떨어진 토양의 경우 구리의 농도는 150 mg/kg 

아래로 떨어지지만 각각 구리의 농도가 평균적으로 

70 mg/kg, 40 mg/kg 정도인 것으로 나타났다. 결론

Soil depths
Lateral distances from the ACQ-treated wood (cm) End surface of treated wood 

buried under soil 0 - 10 10 - 20 20 - 30

······ (cm) ······ ··············································· (mg/kg) ···············································

0 - 10 225.00 (20.36)*1 176.43 (32.47) 123.37 (10.71) 357.89 (57.54)

10 - 20 29.53 (5.61) 18.38 (12.62) 21.74 (13.24) 50.47 (3.02)

20 - 30 12.84 (1.53) 10.88 (1.48) 13.69 (4.82) 21.14 (7.76)

*1
 Values in parentheses represent standard deviations.

Table 1. Concentrations of copper depleted from ACQ treated wood installed in the field test site

Fig. 3. The change of copper concentration (mg/kg)

depleted from the ACQ-treated wood in soil. 

Fig. 4. The change of copper concentration (mg/kg) 

depleted from the ACQ-treated wood used as deck 

posts installed in five different neighborhood parks 

(A to E).
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적으로 본 연구에서 조사된 데크의 경우 구리에 의

한 토양오염은 방부처리목재 주변 10 cm 이내인 것

으로 말할 수 있다. 

ACQ 방부처리목재로부터 용탈되는 구리에 의한 

환경오염 문제는 사용된 방부처리목재가 강우에 노

출된 면적 뿐 아니라 사용되는 장소를 고려하여 평

가하여야 한다. 이는 환경오염 정도를 판단하는 근거

가 토양환경오염우려기준에 따라서 정해지기 때문인

데, 예를 들어 일반적으로 2지역으로 구분되는 임야

에 ACQ 방부처리목재로 데크를 만들 경우 환경오염

문제는 크지 않다고 판단할 수 있다. 그러나 어린이 

놀이터같이 1지역으로 구분되는 곳의 경우 방부처리

목재와 근접한 토양에서는 토양오염우려기준을 초과

한다고 말할 수 있을 것이다.

4. 결  론

ACQ 방부처리목재로부터 용탈되는 구리에 의한 

환경오염을 평가하기 위하여 수행된 본 연구로부터 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

1. 방부처리목재의 횡단면에서 용탈되는 구리의 

양이 목재의 측면에서 용탈되는 구리의 양보다 

1.5 배 이상 높은 것으로 나타났다.

2. 토양 표층(깊이 10 cm 이내)에서의 구리분포는 

10 cm 깊이 이상의 토양에서보다 상당히 높은 

것을 볼 때 토양에서의 구리 이동은 매우 제한

적이라고 말할 수 있다. 

3. 방부처리목재로부터 수평 및 수직방향 10 cm 이

내의 토양 내 구리 함유량은 대부분 2지역 토양

오염우려기준인 500 mg/kg을 초과하지 않았다.

4. 현재 설치된 ACQ 방부처리목재로부터 발생된 

구리용탈에 의한 환경오염우려지역은 대부분 

방부처리목재 주위 10 cm 이내로 제한된다고 

말할 수 있다. 그러나 구리의 용탈이 방부처리

목재의 보유량 및 강우에 노출되는 면적과 깊

은 관련이 있다는 것을 고려하여 방부처리목재

가 환경에 미치는 영향이 평가되어야 할 것으

로 판단된다. 
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