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총설(Review)

목재의 치수안정성과 내후성 개선을 위한

열처리 가공에 관한 연구 동향
1

김 영 숙2,†

Research Trend of The Heat-Treatment of Wood for Improvement of 

Dimensional Stability and Resistance to Biological Degradation1

Yeong-Suk Kim2,†

요  약

본 연구에서는 목재의 열처리가공에 대하여, 문헌 연구를 통하여 이와 관련된 주요 이슈 및 기술 동향을 조사하였

다. 산업적으로 이용되는 주요 열처리기술은 네덜란드의 Plato-process, 프랑스의 Retification process, 독일의 

OHT-process, 및 핀란드의 Thermowood process 등이었다. 열처리 공정상의 주요 영향인자들은 대상 수종, 가열 온도, 

시간, 열전달 매질(air, 증기, 진공, 질소, 오일 등)이며, 이들 인자들을 변수로 한 최적조건 탐색 등의 연구가 주류를 

이룬다. 열처리 목재는 치수안정성 증가, 중량 및 강도 감소, 부후균에 대한 내후성 향상에 변이, 변색균 및 해충에 대

해 불충분한 저항성 등의 특징을 가진다. 열처리 목재의 내후성 향상을 위해 각 수종에 적합한 열처리 공정과 처리조

건 탐색의 필요성이 시사되었다. 지속가능한 환경보존 및 목재자원 절약을 위해 열처리 목재의 새로운 용도 개발 및 

이용 확대 노력이 반드시 필요한 과제인 것으로 고찰되었다.

ABSTRACT

This was investigated on the major issues and research trends regarding the heat-treatment of woods through liter-

ature reviews. The principal heat-treatment technologies utilized for industrial purposes include the Plato-process 

(Netherlands), the Retification process (France), the OHT-process (Germany), and the Thermowood Process (Finland). 

Factors that mainly influence the heat-treatment process are the wood species, process temperature, processing time, 

and the heating medium (air, steam, vacuum, N2, oil, etc.). Researches on investigating the optimal conditions with 

these process conditions being the variables stand as the mainstream. Heat-treated woods present dimensional stability 

improvement, but mass loss and strength reduction, a wide variations for decaying inhibition, and insufficient resistance 

against mold, wood borer, and termites. For further improvement in respects of durability or resistance to biological 

degradation, necessity to search for more suitable heat treatment process and processing conditions fit for each wood 
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1. 서  언

범 지구차원의 지속가능한 환경보존에 대한 요구

가 커지고, 자원과 에너지 부족 현상에 직면하면서 

독성의 잔유물이 없고 내후성을 지닌 열처리 목재

(Heat treated wood or Thermally modified wood)가 

재조명되고 있다(Sandberg와 Kutnar, 2015; SandBerg 

등, 2013; Esteves와 Pereira, 2009). 목재의 열처리 

가공 기술은 주로 유럽을 중심으로 발전되어 핀란드

의 Thermowood process, 프랑스의 Retification 

process, 독일의 OHT 및 네덜란드의 Plato process

가 대표적인 산업기술로 알려져 있다(Homan과 

Jorissen, 2004; Militz, 2002; Mayes와 Oksanen, 

2002; Boonstra 등, 1998; Dirol과 Guyonnet, 1993). 

전 세계에 약 100개 정도의 열처리 산업체에서 생산

되는 열처리 목재는 연간 약 35만 m3 (2011년)인데 

그중에서 약 25만 m3가 유럽에서 생산되어 유럽이 

이 분야의 산업을 주도한다고 볼 수 있다(Sandberg

와 Kutnar, 2015). 

목재의 열처리 가공은 고온가열로 목재성분의 열

분해 수준을 조절하면서 화학적 성분 변화를 유도하

여 치수안정성 및 내후성 증대 등을 목표로 하는 가

공이다. 즉, 목재가 열처리에 의해 흡습성이 감소되

고 치수안정성이 증가하는 효과를 가지게 되는 것이 

열처리 목재의 큰 장점이라고 할 수 있다. 이러한 열

처리 가공은 제재목과 같은 solid wood뿐 아니라 목

재칩, 스트랜드, 목섬유 및 단판 등에 적용하여 OSB, 

MDF나 합판과 같은 목제품에 응용한 제품이 소개되

기도 하여 열처리의 적절한 산업적 이용의 폭이 넓어

졌다고 할 수 있다(Platowood B.V., 2016; Sandberg 

등, 2013; Del Menezzi와 Tomaselli, 2006; Paul 등, 

2007; Paul 등, 2006). 그러나 열처리 공정 중, 고열에 

의한 일부 목재성분의 열분해로 인해 목재가 가지는 

고유의 밀도 감소, 휨탄성계수(modulus of elasticity; 

MOE)와 휨강도(modulus of rupture; MOR) 감소, 충

격강도 감소, 취약해지는 재질, 짙어지는 색상, 냄새, 

금속부식성 증가 등의 문제점을 가지는 것도 사실이

다(Sandberg & Kutnar, 2015; Guo et al., 2014). 목재

의 열처리에 대한 연구는 1946년 Stamm 등이 목재

의 내후성 증대와 같은 성능 개선을 위해 체계적인 

열처리 가공을 처음 보고한 이래 현재까지 열처리로 

발생하는 문제점과 공정의 효율성 개선을 위해 지속

적인 연구가 이루어져 왔다. 특히, 목재의 열처리 가

공에 주요 영향인자인 가열온도, 처리 시간, 열전달 

매체 종류 등 공정 변수에 따른 다양한 물성 변화를 

추적하면서 최대의 성능개선효과를 가지는 최적 공정

조건을 도출하고자하는 많은 연구가 진행되어 왔다

(Ozkan 등, 2014; Talaei 등, 2013; Awoyemi 등, 

2012; Fojutowski 등, 2012; Navi와 Sandberg, 2012; 

Rassam 등, 2012; Acker 등, 2011; Anderson 등, 

2010; Bazyar 등, 2010; Awoyemi, 2009; Awoyemi 

등, 2009; Talaei와 Yaghoobi, 2009; Welzbacher 등, 

2009; Sailer 등, 2000; Tjeerdsma 등, 2000; Jamsa와 

Viitaniemi, 1998).

열처리 목재의 주요 용도로서 정원용 가구, 울타

리, 기둥, 목재수납장, 창문틀, 도어, 가구, 데크재, 외

장벽판재 및 마루판 등 치수안정성이나 내후성이 요

구되는 다양한 용도에 적용 가능한 것으로 소개하고 

있다(Boonstra 등, 1998). 그러나 고온의 열처리 가공

에서는 긍정적인 성능개선도 있으나 열처리로 인한 

중량감소로 인한 기계적 성능의 저하(Sandberg와 

Kutnar, 2015; Guo 등, 2014; Tjeerdsma 등, 1998b; 

Kandem 등, 1999)가 발생함으로 열처리 목재를 구

조용 등에 사용하고자 하는 경우에는 열처리 후 강

도 감소 등에 대해 세심한 주의가 요구되는 것도 사

실이다. 특히 Sandberg와 Kutnar (2015)는 열처리 가

species has been suggested. Exploiting new ways to utilize heat-treated wood and extending its range of use have been

considered to be important matters that need more effort put into for the sustainable and sound environment as well 

as saving the wood resources.

Keywords : heat-treatment, heat-treated wood, biological resistance, dimension stability, modulus of rupture
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공이 이미 산업화 되어 있기는 하나 기술 및 산업적 

차원에서 해결해야 할 과제로 첫째, 신속한 품질과 

공정관리 방법 개발, 둘째, 열처리 목재의 낮은 충격

저항과 저함수율에 기인하는 기계가공 시 분진발생

을 극복하는 공정기술 개발, 셋째 저함수율의 열처리 

목재에 적용할 수 있는 접착제나 도료 시스템 개발, 

넷째, 열처리 목재의 자외선에 대한 불안전성, 표면

경도 약화, 금속부식성, 표면도막을 통한 페놀류의 

블리딩 현상, 낮은 나사목 인발 저항, 윤할 등을 개

선할 수 있는 기술개발 등이 필요한 상황임을 시사

하였다.

최근 국내에 (사)한국고열처리 목재협회에 가입한 

회원사가 20개 업체에 이르고, 특히 고온 열처리 목

재는 방부목재에 대체재로서 야외 시설용으로 공급

되기도 하는 것이 현실이기도 하다. 이와 같이 산업

적으로 국내시장에 열처리 목재가 공급되고, 목재 열

처리에 대한 다수의 국내 연구보고(Won 등, 2015; 

Hong 등, 2014; Ra 등, 2012; Park 등, 2012; Lee 등, 

2012; Byun 등, 2008; Hong 등, 2008)도 있기는 하

나 아직 국내 유용수종에 대한 열처리 적용 연구 등 

정보가 부족한 여건이라 향후 이와 관련된 많은 연

구가 필요한 상황이라 할 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 목재의 열처리가공과 관련된 기술 및 연구 동

향 등을 조사 분석하여 국내 열처리 목재 생산 기술 

개발과 활용에 참고할 수 있는 자료를 제공하고자 

하였다.

2. 열처리공정 

전 세계적으로 산업화된 주요 기술은 네덜란드의 

Plato process (PLATO BV, Netherland), 프랑스의 

Rectification (NOW, New Option Wood, France) 

process, 독일의 OHT process (Oil-Heat Treatment, 

Menz Holz, Germany) 및 핀란드의 Thermowood 

process (Stora, Finnforest, Stellac, Jertec, Finland) 등

이다(Sandberg & Kutnar, 2015). 산업화된 대부분의 

열처리 공정은 목재 온도를 160∼260℃ 범위까지 상

승시키는 공통점이 있고, 공정단계, 열전달 매질(산소 

또는 질소가스, 증기, wet 또는 dry 공정, oils)적용, 

처리 조건(온도, 시간, 압력 등) 및 공정 조작 스케쥴 

등의 공정조건이 주요 기술 간에 서로 다른 점이라 

할 수 있다(Sandberg와 Kutnar, 2015; Welzbacher 

등, 2009; Militz, 2002). 열처리 목재의 치수안정성 

및 내후성 개선, 강도저하를 방지하기 위한 공정 조

건 연구가 다수 진행되어 왔다(Guo et al., 2014; 

Rassam et al., 2012; Bazyar et al., 2010; Welzbacher 

et al., 2009; Borges, et al., 2008; Sakai et al., 2008; 

Homan & Jorrisen, 2004). Candelier 등(2013)은 열처

리로 충분한 내후성을 부여하면서 강도 유지를 위한 

열분해 수준의 중량감소율이 10∼14%라는 기존의 

시험결과(Chaouch 등, 2010)에 착안하여 중량감소 

목표를 12%로 설정하고 공정 개선 시험을 시행하였

다. 이것은 열처리로 인해 과도한 중량감소를 초래하

면서 내후성 향상을 꾀하는 모순을 피하기 위하여 

Candelier 등(2013)이 정한 한계 중량감소로 볼 수 

있다. 대표적인 산업화 공정의 특징은 다음과 같다.

Plato process는 네덜란드에서 개발된 열처리 공정

으로서 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 수소화열분해

(hydrothermolysis)단계와 건조, 열처리단계로 구성된

다(Militz, 2002). 수소화열분해 공정은 목재성분의 

화학적 변환을 유도하는 단계인데 생재나 기건상태

에서 160∼190℃, 열전달 매질은 증기나 공기를 이

용한다. 수소화열분해 반응 동안 목재 세포벽에 존재

하는 풍부한 수분을 이용하여 화학적 변환을 유도하

는 특징을 가지며, 실제로 수분은 저온에서 세포벽 

성분의 반응을 촉진시키는 역할을 한다. 수소화열분

해단계에서 헤미셀룰로스의 급속한 열분해로 인한 

부작용을 최소화 하기 위해 비교적 마일드한 조건의 

공정이 연구되기도 하였다(Tjeerdsma 등, 1998b). 수

소화열분해공정에 있어 건조와 열처리를 동시에 하

는데 함수율을 약 10% 수준까지 건조시킨다. 그 후 

열처리공정에서는 170∼190℃ 사이의 고온으로 열

처리된다. Plato process에서 수소화열분해 처리 시간

은 수종, 재료의 두께 및 재료의 모양 등에 따라 4∼

5시간, 2단계 건조는 3∼5일, 마지막 열처리는 14∼

16시간이다(Ruyter, 1989; Militz와 Tjeerdsma, 2000; 

Militz, 2002; Boonstra 등, 1998). Tjeerdsma 등

(1998b)은 Plato process의 2번째 단계에서 공기 대신
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에 질소가스를 유입시켜 열분해로 인한 중량감소와 

강도감소를 낮추면서 치수안정성과 내후성을 증대시

키는 공정을 제안했다. Candelier 등(2013)도 beech를 

대상으로 한 Plato process의 2번째 단계에서 진공과 

질소가스를 도입하고, 220℃로 인한 중량감소가 약 

12%가 되는 수준까지 열처리하여 치수안정성과 내

후성을 증대시키고자 하였다. 시험결과, 진공이 질소

가스에 비해 강도 감소가 현저히 작고, 부후균에 대

한 내후성 향상도 좋아서 beech에 적합한 공정으로 

제안되었다. 이 외에도 Tjeerdsma 등(2000)이 기존의 

Plato process와 건조열처리를 비교하여 기존의 다단

계 열처리의 내후성 증대 효과가 더 크다고 보고했다.

Retification process는 프랑스에서 개발된 열처리

공정으로서 함수율이 거의 12% 정도로 인공 건조한 

상태에서 열처리가 시작되며 온도는 200∼240℃ 범

위로 열전달 매질로 질소가스를 활용하는 기술이다

(Homan, 2004; Militz, 2002; Vernois, 2000; Dirol & 

Guyonnet, 1993). 공정 진행시 질소가스도입에서 공

기함유가 2% 미만으로 제한된다. 이 기술의 경우, 

230∼240℃로 열처리했을 때 열처리효과는 우수하

나, MOR 감소가 40%나 되어, 강도감소가 적고, 부

후균에 대한 내후성이 높은 210℃를 채택하는 경우

가 많다. 그러나 성능개선을 위해 질소가스 대신에 

증기를 사용하고, 열처리 시작 단계에서 생재를 사

용하는 “Bour perdure” 공정이 상업화되기도 했다

(Vernous, 2001). Bour perdure 공정의 증기는 목재

에 함유된 수분으로부터 유래한다. 공정이 단순하여 

열전달 매질 또는 공정조건을 다양하게 적용하여 열

처리 목재의 치수안정성 및 내후성을 증대시키고, 

열분해 중량감소를 저하시키는 연구보고들이 다수 

있다(Sakai et al., 2008; Homan & Jorissen, 2004; 

Militz, 2002).

OHT process는 밀폐된 처리조에서 처리가 수행된

다. 목재를 먼저 넣고 hot oil을 유입시킨 후, 계속 가

열하면서 온도를 유지시키며 열처리하는 방법이다. 

열처리 목재의 최대 내후성과 최대의 강도적 성질을 

갖추도록 가열온도는 180∼200℃, 열처리 시간은 목

표 온도에 도달한 시간부터 2∼4시간이다(Militz, 

2002; Rapp와 Sailer, 2001). 열전달 매질은 rape oil, 

linseed oil, sunflower oil 등 식물성 oil을 주로 사용

한다. 이 중에서 linseed oil이 처리 후 냄새 등 문제

가 없는 것으로 증명된 oil이다.

OHT process에서 soy oil을 사용하여 220℃에서 

약 2∼4시간 열처리했을 때 치수안정성과 내후성은 

증대되고, 강도저하 현상도 적어지는 결과를 나타내

었다고 보고했다(Militz, 2002). Awoyemi (2009)는 

pine (pinus resinosa)목재에 대해 DATT (Dry air 

thermal treament)와 SOTT (Soy oil theral treament)

로 처리한 결과, dry air를 사용했을 때 soy oil에 비

해 열처리 목재의 흡습성, 팽윤성은 현저하게 증가되

나, MOR은 크게 감소되는 결과를 나타내 pine에는 

oil을 사용한 열처리 공정이 더 성능개선에 도움이 

된다고 보고하였다. Sailer 등(2000)도 scots pine과 

spruce에 적용하여 OHT가 열전달 매질로서 hot air

를 사용한 것에 비해 기계적 성능 저하는 낮으면서 

부후균에 대한 내후성이 높아서 야외사용 용도로 사

용가능성이 있음을 시사하였다. Ozkan 등(2014)은 

터키산 젓나무에 열전달 매질로서 질소와 오일을 사

용한 시험에서 OHT처리재가 질소매질에 비해 발수

효능 및 ASE가 높다고 보고하고 강도에 영향이 크

지 않은 150℃의 온도에 2∼4시간의 처리를 터키산 

젓나무 OHT 처리에 최적조건으로 제시하였다. Scots 

pine, birch 및 poplar에 각각 증기열처리(195℃), 오

일을 사용한 진공감압처리(60℃, rapeseed와 linseed 

oil 사용), 증기열처리(195℃) 후 오일 감압처리(60℃, 

Fig. 1. Schematic overview of the Plato process 

(Boonstra, et al., 1998).
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rapeweed와 linseed oil사용)를 적용한 시험에서 증

기열처리 후 오일감압처리를 시행한 열처리 결과 

내후성이 상대적으로 컸고, 오일 종류에 따라서도 

그 효과가 다르다고 보고했다(Fojutowski 등, 2009; 

Fojutowski 등, 2012). Fojutowski 등(2012) 외에도 

오일의 종류에 따른 열처리 효과의 차이에 대해서는 

다수의 연구자에 의해 보고되었다(Awoyemi 등, 

2012; Bazyar 등, 2010; Wang와 Cooper, 2005; Rapp

와 Sailer, 2000; Rapp 등, 2000). 열처리 시간의 경

우, 두께 90 mm의 재내 중심부까지 열이 전달되는 

시간이 4시간 정도 소요됨으로 재료의 크기에 따라 

가열시간설정에 유의할 필요가 있다(Rapp와 Sailer, 

2001). Bazyar 등(2010)은 poplar에 아마인유로 열

처리했을 때 온도증가에 따라 치수안정성은 증가하

지만 처리시간의 영향은 크지 않았다고 보고해 수

종과 오일의 종류에 따라 처리조건 설정 시 주의가 

요구된다. 또한 OHT 열처리 목재가(scots pine) 타 

공정(plato, thermo 및 rectification process) 처리 목

재와 마찬가지로 내후성이 취약하다는 보고도 있기 

때문에 토양접촉 등의 야외환경에 사용하기 위해서

는 공정 개선이 요구된다(Edlund와, Jermer, 2007; 

Welzbacher와 Rapp, 2005; Doi 등, 2004). 이러한 내

후성의 취약점을 개선하여 사용환경이 열악한 야외

용이나 건축물의 외장, 데크용재 등으로 사용하기 위

해 ACQ와 같은 목재보존제나 방화제 등을 첨가하여 

내후성이 현저하게 개선된 오일 열처리 공정이 제안되

기도 했다(Wang 등, 2013; Simmon 등, 2011). 

Thermowood process는 1990년에 핀란드연구

센터 VTT와 핀란드 산업체가 공동으로 개발하여 

“Thermowood”라는 상품명으로 산업화한 공정으로 

유럽에서 가장 성공한 공정으로 양적으로 유럽시장

의 90% (2007년 기준)를 차지하는 것으로 소개된 바 

있다(Militz, 2002; Esteves와 Pereira, 2009). 이 공정

은 3단계로 나뉘어진다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 

첫 번째 단계에서는 고온의 건조공정으로서 증기와 

열을 이용하여 100℃ 수준으로 신속하게 열 상승을 

유도한 다음, 처리목재의 함수율이 거의 0%가 될 때

까지 온도를 천천히 130℃까지 상승시킨다. 두 번째 

단계는 본격적인 열처리가 시작되는데 185∼230℃

로 온도를 상승시켜 2∼3시간 동안 열처리를 실시하

고, 세 번째 단계로 이행된다. 이 단계에서는 냉각과 

조습을 하면서 함수율을 약 4% 정도의 수준으로 조

정한다. 이 공정은 활엽수종과 침엽수종의 목재에 모

두 적용가능하나, 각각의 수종에 따라 적절한 공정을 

적용해야 하고, 생재 또는 건조재에 모두 적용이 가능

한 것으로 보고되고 있다(Jamsa와 Viitaniemi, 1998; 

Syrjanen 등, 2000). Thermowood process는 핀란드에

서 가장 흔한 pine, spruce, birch 및 european aspen

에 처리되고 있다. 처리공정조건은 전술한 수종마다 

각기 다른 조건을 적용한다. 침엽수는 좀 더 강한 조

건으로 처리하여 수분으로부터 보호가 요구되는 건

축물에, 활엽수를 이 공정으로 처리하면 색상과 표면

성이 좋아짐으로 실내 주방용 가구 등에 사용되는 

것으로 소개되고 있다. 또한 높은 내후성이 요구되는 

경우에는 200℃ 이상의 고온처리 할 것을 권장한다

(Syrjanen과 Kansas, 2000).

이상과 같이 산업화된 대표적 공정을 소개하였으

나, 실제로 열처리 대상 목재의 세포내강에서 진행되

는 수분과 열 이동에 의한 열처리 반응은 매우 다양

한 상(phase)을 이루고 있어 다양한 매체를 사용하는 

열처리에 섬세한 디자인이 요구된다. Younsei 등

(2010)은 180℃, 200℃ 및 220℃의 최종 열처리 온

도를 적용하여, 열처리 스케쥴의 동역학적 커브, 온

도, 수분비율, 시간에 의한 변화 등을 측정하는 실험

을 통하여 목전주에 적용 가능한 고온의 열처리 공

정 디자인 계산에 필요한 알고리즘을 개발하였다. 

Kocaefe 등(2007)도 목재 조직 내에서 발생하는 열

처리 공정에서의 다양한 반응 모델에 대해 연구하여 

Fig. 2. Principle of heat treatment process (Syrjӓnen, 

& Kangas, 2000).
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실제 목재 내의 반응 예측에 정확한 Diffusion model

을 제안한 바 있다. Acker 등(2011)은 열 전달 매질

로서 진공을 이용하는 SmartheatⓇ로 불리우는 새로

운 열처리공정으로서 열대활엽수와 북미산 유용침엽

수 적용에 적절한 중량감소와 내후성 증대효과를 가

지는 공정조건을 도출하였다. 그러나 SmartheatⓇ의 

경우, 수종 및 균종에 따라 내후성에 변이가 큰 문제

점이 시사되어 보다 심도 있는 연구가 필요한 것으

로 고찰되었다. 

3. 열처리에 의한 목재 성분의 

화학적 변환

열처리 과정에서 목재 성분의 화학적 변환을 일으

키는 열과 목재성분 사이의 반응 기구를 Fig. 3에 나

타내었다(Mayes와 Oksanen, 2002). 

목재를 구성하는 주요 성분은 헤미셀룰로스, 셀룰

로스, 리그닌, 및 추출성분 등으로 구성되어 있다. 

Fig. 3에 제시된 바와 같이 우선 열이 가해지면 12

0℃ 정도의 초기단계에서 목재의 수분 이탈과 함께 

헤미셀루로오스가 가장 먼저 열분해되면서 Acetic 

acid와 같은 산이 생성된다. 이들 산 촉매에 의한 분

해 반응에 의해 재중에 formaldehyde, furfural과 al-

dehyde와 물질이 생성되고 목재 내 당고분자의 중합

도가 감소되는 현상이 나타난다. 동시에 헤미셀룰로

스에 수산기그룹의 감소와 함께 탈수 반응이 일어나

고 목재 중에 탄수화물의 함량 감소가 초래된다. 셀

룰로스보다 헤미셀룰로스가 더 쉽게 많이 분해되는 

것으로 보고되고 있다. 온도가 더 높아져서 180∼

230℃ 정도에 이르면 자일로우스나 만노우스는 재중

에서 감소하고, 아라비노오스와 갈락토오스는 거의 

사라져 버린다. 셀룰로스는 결정영역을 가짐으로 인

해 헤미셀루로스가 열분해 되는 수준에서 열분해 반

응이 비교적 느린 것으로 알려져 있다. 재중 온도가 

높아짐에 따라 셀룰로스 비결정영역이 먼저 분해되

면서 230℃ 부근에서 셀룰로스의 결정화도가 증가하

고 결정영역의 크기가 커지는 현상이 나타나는 것으

로 보고하고 있다. 셀룰로스의 결정화도가 증가하면

서 셀룰로스에는 물분자가 접근할 수 있는 수산기 

그룹이 감소하게 되고, 결과적으로 셀룰로스에 흡착

하는 물분자가 적어지면서 평형함수율과 흡습성 등

의 감소 효과를 나타나게 된다. 이 같은 현상으로 인

해 목재의 치수안정성과 열화 생물에 대한 내후성을 

증대시키는 효과를 가지게 된다. 동시에 이 과정에서 

Fig. 3. Reaction mechanisms of heat treated wood (ref: Mayes & Oksanen, 2002).
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많은 고분자 당이 소실되어 중량감소로 인한 밀도 

감소, 기계적 성능 저하 등의 부작용을 동반하게 된

다. 리그닌도 120℃에서 230℃로 이행하는 과정에서 

헤미셀룰로스 분해로 인해 생성된 산 촉매 반응에 

의해 리그닌의 Cα와 O4개열 등을 초래하여 form-

aldehyde, furfural과 aldehyde 등을 생성시키고, 화학

결합의 개열로 인한 리그닌의 자가 축합 반응이 시

작된다. 이때 이미 일부 리그닌의 방향환에 반응기 

수가 증가하고, 메톡실기의 분리로 benzyl의 Cα가 

양이온성을 띄게 되는데 이때 초기열분해산물인 al-

dehyde그룹 중 일부가 methylene bridge로 연결되는 

리그닌 방향환의 반응기들과 반응한다. 이러한 반응

이 완만하게 일어나지만 리그닌에 cross-linking이 증

가하면서 리그닌 구조가 변화되어 목재에 흡습성을 

줄이거나 치수안정성을 증대시키는 결과를 초래한다

고 보고되고 있다(Candelier 등, 2013; Esteves 등, 

2008; Dirol과 Guyonnet, 1993; Bourgois와 

Guyonnet, 1988). Fig. 4에 나타낸 것과 같이 열처리 

목재가 무처리에 비해 리그닌 함유율이 높아지는 경

향이 있다. 이러한 현상에 대해 Esteves와 Pereira 

(2009)는 열처리 목재샘플에 사용된 분석방법에 의

한 측정치가 순수한 리그닌이 아닐 수 있다는 가능

성을 제시하였다. 즉, 열처리 과정에서 리그닌이 셀

룰로스나 헤미셀룰로스같은 성분과 중축합 반응에 

의해 cross-linking이 일어나 외관상 리그닌이 많은 

것처럼 측정되었을 수 있다는 것이다(Tjeerdsma와 

Milits, 2005; Boonstra와 Tjeerdsma, 2006; Esteves 

등, 2008).

목재의 추출물 성분은 열처리과정에서 120∼180℃

정도에서는 추출물이 휘산되거나, 열분해되어 목재

내에 새로운 물질로 전환되어 추출물이 증가한다. 그

러나 230℃ 이상의 고온에서는 목재 내 대부분의 추

출물이 열분해 되어 사라지는 것으로 보고되고 있다. 

그러나 실제로 열처리 목재를 분석하면 추출물이 늘

어나는 것처럼 높은 값이 나오는데 이는 목재 내 탄

수화물의 열분해 산물에 기인한 것으로 추정하였

다.(Esteves와 Pereira, 2009; Mayes와 Oksanen, 

2002; Militz, 2002; Kotilainen, 2000; Tjeerdsma et 

al., 1998a). 

4. 열처리에 의한 목재의

물리⋅기계적 특성 변화

4.1. 열처리에 의한 목재의 중량감소

본 문 3.항의 열처리에 의한 목재 성분의 화학적 

변환에 서술한 바와 같이, 목재의 온도가 상승하면 

목재를 구성하고 있는 주요 성분의 열분해가 발생하

면서 목재의 중량이 감소하는 현상이 발생한다. 

Norway spruce를 대상으로 열처리 온도 상승에 따른 

중량감소 경향을 Fig. 5에 제시하였다. Fig. 5에 나타

낸 바와 같이, 열처리 가공과정에서 가열온도가 높아

질수록 목재성분 분해에 의한 질량감소가 커지는 것

으로 보고되고 있다(Welzbacher 등, 2009). 특히 온

도가 높아질수록 중량감소가 발생하는 시간이 짧아

지고 220℃ 온도에서는 약 8시간 가열에 원래 목재 

중량의 13%가 감소했고, 240℃에서는 4시간 가열로 

중량감소율이 약 15%나 감소하였다. 이러한 경향은 

수종을 달리한 연구에서도 가열시간에 따라 다르나 

170∼260℃ 수준에서 목재 성분 분해에 의한 중량

감소율이 최소 5%∼30%를 나타내어, 고열처리에 의

한 가공에서 보고되는 일반적인 결과라고 할 수 있다

(Candelier 등, 2013; Esteves와 Pereira, 2009; 

Welzbaccher 등, 2009; Kartar 등, 2007; Militz, 2002; 

Kamdem 등, 1999). Kim 등(1998)은 목재의 열처리 

Fig. 4. Chemical composition of untreated and heat 

treated beech under different inert atmospheres 

(Candelier et al., 2013).
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가공에서 가장 효율적이고 양질의 열처리 목재를 생

산하기 위하여 열분해에 의한 중량감소와 MOR감소

를 예측하고 최적의 가열온도와 가열시간을 추정하

기 위한 알고리즘을 개발한 바 있다.

목재를 열처리하는 과정의 중량감소에 영향하는 

인자로서 사용하는 재료의 수종, 열전달 매질, 가

열온도, 가열시간을 들 수 있다(Esteves와 Pereira, 

2009; Obataya 등, 2006; Green 등, 2003; Bourgois와 

Guyonnet, 1988; Hillis, 1984; Dietrichs 등, 1978). 목

재의 열처리 과정에서 발생하는 목재의 중량감소는 

열처리 목재의 질적인 면에서 매우 중요한 요소임으

로 이와 관련된 영향인자를 잘 고려한 산업기술의 

추구가 필요하다고 하겠다. 

4.2. 흡습성 및 치수안정성

열처리 목재가 가지는 큰 장점으로 대기 중의 관

계습도변화에 따른 목재의 흡습성이 무처리 목재에 

비해 낮고, 치수안정성 또한 현저하게 개선된다는 것

을 들 수 있다. 본 문 3.항의 열처리에 의한 목재 성

분의 화학적 변환에 서술한 바와 같이, 목재의 온도

가 상승하면 목재가 가지는 주요 조성분이 열과 반

응하여 성분 전환이 일어나면서 친수성기 노출이 감

소되어 흡습성이 무처리재에 비해 현저히 낮아지고 

이로 인한 치수안정성이 확보되는 것으로 밝혀진 

바 있다. 대기 중의 관계습도와 열처리된 Scots pine

과 Beech의 흡습성과의 관계를 Fig. 6에 나타내었다

(Tjeerdsma 등, 1998b). Fig. 6에서 목재의 흡습성을 

평형함수율(Equilibrium Moisture Content: EMC)로 

나타내었고, EMC의 변화를 열처리 목재와 무처리재

의 흡착과 탈착곡선으로 나타내었다. Fig. 6에 제시

된 바와 같이, 열처리된 Scots pine과 Beech의 경우, 

두 수종 모두 대기 중의 관계습도가 높아질수록 

EMC가 무처리에 비해 현저하게 낮아지는 결과를 보

였다. 두 수종 모두, 흡착과 탈착할 때 EMC가 유사

하게 감소하고, 두 수종 모두 무처리재에 비해 흡습

성이 약 30∼45% 감소하였다. 그러나 열처리 공정

상 사용하는 열처리 조건을 달리했을 때는 열처리 

목재의 EMC 변화가 다르다는 것을 소개하였다

(Millitz, 2002; Guo et al., 2014). Guo 등(2014)은 

poplar를 대상으로 시험한 결과 가열온도가 170℃에

서 230℃까지 증가할수록 EMC가 최소 13% (170℃, 

1시간 처리)에서 최대 54.3% (230℃, 4시간 처리)까

지 감소하는 경향이 있고, 열처리에 의한 흡습성이 

온도 및 처리시간 증가에 따라 현저하게 감소하는 

Fig. 5. Correlation between decrease in mass (dm)

and treatment time for different heat treatment tem-

peratures; each dot represents the mean value of 60

specimens (Welzbacher et al., 2009).

Fig. 6. Sortion curves of non-treated and heat-treated 

Scotch pine and Beech (Tjeerdsma et al. 1998b).
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내용을 보고하고 있다.

일반적으로 흡습성이 감소하여 섬유포화점이 낮아

지면 치수안정성이 증대된다. 목재의 치수안정성은 

항팽윤효과(anti swelling efficiency; ASE)로 나타낸

다. 열처리 목재의 중량감소율과 ASE와의 관계를 

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에 제시된 바와 같이 열

처리 목재의 중량감소율의 증가에 따라 ASE도 증가

하고, 열처리 가공 시 가열온도가 높을수록 ASE 값

이 높아진다. 즉, 가열온도가 높아질수록 목재의 흡

습성이 감소되고 치수안정의 효과가 높아진다는 것

을 의미한다. 열처리 목재의 ASE는 열처리조건에 따

라 다르나 핀란드에서 산업화된 Thermowood라는 열

처리 목재의 접선방향 ASE는 무처리재에 비해 약 

50∼90% 정도, 독일의 OHT 열처리 목재는 가열온

도에 따라 20∼40%, 프랑스의 Rectified wood는 

50%, 네덜란드의 Plato wood는 15∼40% 정도 상승효

과가 있는 것으로 소개하고 있다(Mayes와 Oksanen, 

2002; Rapp와 Sailer, 2001; Vernois, 2001; Homan과 

Jorissen, 2004). Ozkan 등(2014)도 터키산 전나무에 

OHT처리를 했을 때 최적의 열처리조건에서 ASE가 

50%에 이르는 결과를 제시하였다. Chaouch 등(2012)

은 5종의 침엽수와 활엽수 목재에 동일한 조건으로 

중량감소율 10% 정도가 되도록 처리했을 때, 수종별

로 ASE는 약 34∼48%로 서로 다른 치수안정성을 

보고하였다. 또 다른 많은 보고들이 열처리에 의한 

흡습성을 현저하게 감소되어 치수안정의 효과를 인

정하였다(Talei 등, 2015; Sandberg et al., 2013; 

Bazyar 등, 2010; Fojutowski 등, 2009; Sailer 등, 

2000; Sakai 등, 2008; Welzbacher 등, 2009; Homan 

등, 2004; MIlitz, 2002). 그러나 일부 연구자들은 상

업용 열처리 기술을 다른 수종에 적용했을 때 충분

한 ASE를 얻지 못했거나 변이가 심한 문제가 있음

으로 산업화를 위해서는 대상수종과 열처리공정과의 

관계에 대한 연구의 필요성이 시사되었다(Hamamda 

등, 2015; Vidrine 등, 2007).

4.3. 기계적 성능 변화

열처리 목재의 사용 한계를 가지게 하는 주요한 

성질이 기계적 성능 감소이다. 이 한계점 때문에 대

부분의 구조용으로의 사용에는 적절치 않다는 평가

를 받기도 한다(Esteves와 Pereira, 2009). 본 보 4.1.

항에 제시된 바와 같이 목재에 열처리 가공을 거치

는 과정에서 목재의 중량감소율이 열처리 조건에 따

라 약 5%∼30% 정도 감소하는 현상이 소개되었다. 

이와 같이 목재 성분의 열분해에 의한 중량감소가 

발생하면 밀도가 감소되면서 MOE, MOR, 충격휨강

도 및 표면 경도 등의 기계적 성능 저하가 초래되는 

것이 일반적이다. 열 온도가 170∼180℃ 정도에서 

열처리 목재의 MOR 및 경도 감소가 완만하게 발생

하고, 200℃ 이상으로 상승하면 기계적 성능이 급속

하게 감소하는 경향을 나타낸다(Jiang 등, 2012; 

Esteves와 Pereira, 2009). 특히 열처리 목재의 강도는 

수종, 공정 조건과 가열온도의 조합에 크게 의존한다.

수종별 기계적 성능의 차이가 나타난 예시를 Fig. 

8에 나타내었다(Tjeerdsma 등, 1998b). Fig. 8에 나타

난 바와 같이, 열처리된 beech, spruce, douglas fir, 

scotch pine 및 radiata pine 등에 대한 MOR을 처리 

전과 후를 비교한 결과에서, 모든 수종에서 열처리 

후에 MOR은 수종에 따라 5∼18% 정도 감소되어 

열처리로 인한 강도감소 발생이 보고되었다. 또한 수

종별로 강도감소의 차이가 크다는 것을 볼 수 있는

데 이와 유사한 결과들이 다수 보고되고 있어 열처리 

공정에 적절한 수종 선택, 또는 수종에 적절한 공정 

선택 등 강도 손상을 최소화할 수 있는 방안의 필요

Fig. 7. Correlation between anti swelling efficiency 

(ASE) and decrease in mass of specimens heat treat-

ed at different temperatures (Welzbacher et al., 

2009).
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성이 시사되었다(Brischke와 Rapp, 2004; Kamdem et 

al., 1999; Tjeerdsma 등, 1998b).

열처리 공정조건에 의한 열처리 목재의 기계적 성

능 변화에 대한 예시를 Table 1에 제시하였다(Guo 

등, 2014). Table 1에는 다양한 온도와 가열시간을 

조건으로 열처리한 poplar재의 기계적 성능 변화를 

나타내었다. Table 1에서 볼 수 있는 바와 같이 열처

리 가공에서 가열온도와 가열시간이 증가할수록 목

재의 강도감소가 커지는 경향을 가진다. Guo 등

(2014)은 170∼230℃, 1∼5시간의 조건에 따라 열처

리한 결과, 170∼185℃에서는 1∼5시간을 처리하여

Fig. 8. Modulus of rupture of some wood species

before and after heat-treatment on whole plank scale

(Tjeerdsma et al., 1998b).

Table 1. Measured properties of heat-treated and control poplar woods by treating temperature and duration 

(Guo et al., 2014)
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도 열처리 목재의 최대 MOR 감소가 11% 이하이었

는데, 200℃ 이상에서는 MOR 감소가 최대 50%까

지 높아지는 현상을 보고하였다. Candelier 등(2013)

도 진공 열처리가 질소 열처리에 비해 동일 조건

(220℃)에서 목재성분의 분해가 가장 낮고, MOE, 

MOR 및 Brinell 경도 감소가 개선될 수 있음을 보고

하였다. 또한 soy oil을 이용한 SOTT 공정이 dry air

를 이용한 DATT 공정에 비해 MOR 및 Toughness가 

상대적으로 높다는 보고도 있다(Awoyemi, 2009). 특

히 오일을 매질로 한 경우, 인장강도 감소가 매우 큰 

것으로 나타나 열처리 목재는 하중에 견디어야 하는 

구조용으로는 보다 신중한 검토가 필요하다고 하겠

다(Hale 등, 2005). 이 밖에도 다수의 보고에서 증기, 

oil, 질소, 진공 등의 열전달 매질이 열처리 목재의 

기계적 성능에 깊이 영향함이 시사되었다(Sandberg

와 Kutnar, 2015; Hale 등, 2005; Rapp와 Sailer, 

2000; Syrjӓnen와 Kangas, 2000; Jamsa & Viitaniemi, 

1998).

세계적으로 널리 알려져 있는 주요 상업화 공정으

로 생산된 열처리 목재의 강도적 변화를 다음과 같

이 소개한다. 핀란드 Thermowood의 경우, 제조공정

에서 최고 온도의 범위가 150∼240℃일 때, 열처리 

목재의 휨강도 감소율은 0∼30%, 네덜란드의 Plato 

wood는 160∼190℃로 처리했을 때 5∼18%, 프랑스

의 Rectified wood는 210∼240℃에서, 약 40%, 독일

의 OHT wood는 220℃에서, 약 30% 수준으로 나타

났다(Raggers, 2016; Homan과 Jorrison, 2004; Militz, 

2002; Mayes와 Oksanen, 2002; Rapp와 Sailer, 2001; 

Vernous, 2001). 이와 같이 타 상업공정에 비해 비교

적 낮은 온도를 채택한 네덜란드의 plato wood를 제

외한 나머지 공정기술들이 고온을 채택할 때는 모두 

30% 이상의 매우 큰 강도 손상을 초래함으로 구조

용으로 사용하고자하는 경우에는 면밀한 검토가 필

요할 것으로 고찰되었다. 

이상과 같이 열처리 가공에서는 수종과 다양한 공

정조건들이 열처리 목재의 기계적 성능에 밀접하게 

관여됨으로 이를 줄이기 위하여 대상수종에 적합한 

공정 선정 및 최적 처리조건 도출의 필요성이 크다

고 할 수 있다. 

5. 열처리 목재의 내후성

열처리 목재는 열로 인한 목재성분의 화학적 변화

로 목재를 가해하는 생물열화인자에 대한 저항성이 

증가되는 효과가 크다고 소개되고 있다(Raggers, 

2016; Homan과 Jorrison, 2004). 즉, 천연내구성이 낮

은 수종에 열처리를 함으로서 내후성등급이 상승되

는 효과가 있다는 것이다. 

일반적으로 열처리 목재의 내후성은 목재 수종, 

열처리 공정조건(가열온도와 처리시간, 사용되는 매

질의 종류 등)의 영향을 시사하는 보고들이 많다

(Raggers, 2016; Acker et al., 2011; Welzbacher 등, 

2009; Sakai 등, 2008; Welzbacher와 Rapp, 2005; 

Mayes와 Oksanen, 2002; Rapp and Sailer, 2000; 

Tjeerdsma 등, 2000; Militz, 2002; Tjeerdsma 등, 

1998b).

상업적으로 사용되는 공정별 열처리 목재의 내후

성에 대해 소개한다.

Plato process의 경우, 처리단계별로 다양한 변수 

적용, 즉, 단계별 처리온도 및 시간, 매질의 pH, 매질

의 종류, 가열과 냉각기술 등의 인자가 내후성 증대 

및 열화생물별 효력성에 영향한다(Talaie 등, 2013; 

Anderson 등, 2010; Tjeerdsma 등, 2000; Tjeerdsma 

등, 1998). Plato process에 다양한 처리조건의 변수

를 적용하여 생물열화인자에 대한 내후성을 분석한 

문헌에서는 다음과 같은 경향의 특성이 나타났다. 첫

째, 두 번째 단계인 건조양생을 추가한 경우, 갈색부

후균과 연부후균에 대한 내후성 증가가 더 컸다

(Tjeerdsma 등, 2000). 둘째, 매질의 pH가 산성일 때

는 갈색부후균에 대해 저항성이 크고, 중성 또는 알

칼리에서는 갈색부후균과 백색부후균에 대한 내후성

이 유사한 수준을 나타냈다(Talaie 등, 2013). 셋째, 

열전달매질로 진공을 도입한 경우, radiata pine은 갈

색부후균에는 내후성 1등급, 백색부후균에는 1∼4등

급, spruce에서는 갈색부후균에 대한 내후성이 1∼5

등급으로 radiata pine과 상이했다. 다른 수종에서도 

이와 같이 수종에 따라 부후균 종류에 대한 내후성

이 달라 매질 선정에 세심한 사전 분석의 필요성이 

제기되었다(Tjeerdsma 등, 2000). 또한, 일본의 alder
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와 자작나무에 Plato process를 적용하여 열처리한 

결과 부후균에 대한 실내시험과 야외시험 모두에서 

열처리 목재에 내후성이 나타나지 않았고, 흰개미 저

항성 시험에서는 실내시험 및 야외시험 모두 오히려 

무처리재에 비해 열처리 목재에 더 극심한 흰개미피

해가 보고된 바 있다(Doi 등, 2004). 국내에서도 잣

나무 및 로지폴소나무에 열처리하고 6개월간 야외노

출시험을 실시한 결과, 흰개미에 의한 피해가 심하게 

나타났음을 보고(나 등, 2012)한 바 있어, 열처리 목

재의 흰개미 저항성은 보다 신중한 평가가 필요한 

것으로 고찰되었다.

Rectification process에 의한 열처리 목재의 내후

성은 어떤 수종에 적용하였는가에 따라 내후성 수준

이 상이하게 나타난다. Kandem 등(1999)은 열처리된 

poplar, spruce 및 fir에 적용했을 때는 갈색부후균과 

백색부후균에 대해 pine처리재가 spruce와 poplar에 

비해 비교적 내후성이 컸으나 세 수종 모두 무처리

재와 중량감소율 차가 크지 않아 충분한 내후성이 

부여되었다고 할 수 없는 결과를 보였다. Sakai 등

(2008)은 일본삼나무나 소나무에 질소를 매질로 했

을 때, 열처리온도가 높을수록 높은 내후성을 나타낸 

결과를 보고하였고, 220℃ 및 240℃로 24시간 열처

리한 일본삼나무 및 소나무의 변재를 일본 공업규격

(JIS K 1571)에 준한 실내시험 및 야외시험 한 결과, 

부후균에 대한 실내시험에서는 보존처리한 목재와 

유사한 높은 내후성을 보였으나, 흰개미 시험에 대해

서는 충분한 저항성을 나타내지 못한 결과를 보고하

였다. 

Thermowood의 경우, 백색부후균(Poria placenta)

과 갈색부후균(Coniophora puteana)에 노출되었을 

때 가열온도 230℃에서는 중량감소율 0%를 나타냈

으나, 180℃에서는 백색부후균에 대해서 15.5%, 갈

색부후균에서는 3.9%를 나타내 갈색부후균에 대한 

억제효과가 컸다(Mayes와 Oksanen, 2002). 그러나 

본 보 4.3.항에서 Thermowood 공정으로 230℃에

서 처리했을 때 휨강도 감소가 약 40%에 이른다

는 것을 감안한다면 실제 부후위험도가 높은 용도

에 사용은 바람직하지 않을 수 있음이 시사되었

다. Thermowood는 흔히 활엽수 가구에 가해하는 

Anobium punctatum, 활엽수 건재해충인 Lyctus bru-

neus, 및 흰개미에 대한 저항성도 매우 낮은 것으로 

소개되었다(Mayes와 Oksanen, 2002). 

OHT process로 처리한 열처리 목재의 부후균에 

대한 저항성은 처리온도가 더 고온일수록 내후성 증

가가 크고, 오일을 사용하지 않은 것에 비해 오일 열

처리한 목재가 갈색부후균인 Coniophora puteana에 

대해 저항성 증가율이 크게 나타났다. 이 같은 현상

은 scots pine, spruce, 및 poplar에 대해서 서로 다른 

연구보고에서 갈색부후균에 저항성이 강한 유사한 

경향을 보여주었다(Awoyemi 등, 2012; Fojutowski 

등, 2012; Rapp와 Sailer, 2000; Sailer 등, 2000). 

Plato process와 마찬가지로 OHT 처리재(Scots pine, 

Norway spruce, Eucalyptus)에서도 흰개미에 대한 저

항성이 취약한 것으로 밝혀져 열처리가공에서 흰개

미에 대한 저항성 향상을 위한 기술개발이 필요하다

고 고찰되었다(Nune et al., 2006). 사용한 오일의 종

류에 따라 내후성 증대가 다소 차이가 난다는 보고

도 있는데, Wang & Cooper (2005)는 팜오일보다 

soy oil이 부후나 곰팡이에 대한 내후성이 더 큰 것

으로 보고하였다. 그러나 Mayes & Oksanen (2002)

은 해양해충에 대한 내후성에 대한 자료 소개에서 

오일을 매질로 한 열처리 목재가 해양해충에는 저항

성이 없음을 보고하였다. Welzbacher & Rapp (2005)

은 네덜란드의 Plato process, 핀란드의 Thermowood, 

프랑스의 Rectified wood 및 독일의 OHT로 처리된 

열처리 목재를 4년간 야외시험(토양접촉)을 실시한 

결과에서 모든 공정의 열처리 목재의 토양접촉 내후

성은 무처리에 비해 증가되기는 하였으나 장기간 토

양접촉 사용에는 적절치 못하다고 보고하였다. 이 밖

에 오일열처리 목재와 아세틸화목재, 그리고 방부목

재의 내후성을 비교 시험한 결과 아세틸화목재와 방

부목재는 거의 유사한 내후성을 보였으나, 오일열처

리 목재는 그에 미치지 못하는 내후성을 보이지 못

했으며, 특히 지접부에서는 내후성이 매우 낮다고 보

고했다(Edlund & Jermer, 2007). 

표면오염균인 곰팡이류에 대한 열처리효과(180∼

220℃, 2 및 4시간)에 대해서 삼나무에 대해 시험한 

결과, Aspergillus niger에 대해서는 거의 효과가 없
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었으며 Rhizopus javanicus와 Gliocladium virens에 

대해서 약간의 저항성을 보일 뿐이었다고 보고되었

다(Kartal, 2007). 

이상과 같이 열처리 목재의 내후성은 열처리 공

정, 처리조건 및 수종 등에 따라 상이함으로 대상 수

종에 최적의 조합 개발의 필요성이 매우 크다는 것

이 밝혀졌다. 또한 열처리 목재가 모든 부후균에 대

해 목재보존제를 처리한 것과 동일한 내후성을 나타

내지 못하고, 토양이나 물 접촉이 되는 환경에서 내

후성이 발휘되지 못하고, 특히 해충에 대한 저항성이 

매우 낮음으로 사용환경과 용도를 고려하여 주의 깊

게 사용되어야 함이 시사되었다.

 

6. 열처리에 의한 기타 물성변화

열처리 목재의 중요한 특징 중의 하나가 색상이 

짙은 갈색으로 변화한다는 것이다(Militz, 2002). 열

처리 목재의 색상변화는 온도와 공정시간에 영향을 

많이 받는 것으로 알려져 있어, 온도와 공정시간이 

증가할수록 색상이 짙어지는 경향을 가지는 것으로 

보고되고 있다(Welzbacher 등, 2009; Borges 등, 

2008). 또한 열처리 후에 목재에서 탄 냄새가 나는데 

이는 목재 성분 중 열분해 산물인 furfural이 원인으

로 추정된다는 보고가 있다(Kotilainen, 2000; Mayes

와 Oksanen, 2002). 실제로 열처리되지 않은 목재에

는 terpene, α-pinene, camphene, limonene와 같은 방

향성 물질이 많으나 열처리(230℃) 후에는 이들 물

질의 함유량이 1/6 정도로 감소하여 고유의 나무 향 

감소 현상이 있다(MIlitz, 2002). 이와 같이 열처리과

정에서 추출물의 이탈은 해충 등에 대한 저항성이 

낮은 이유로 설명되기도 한다(Mayes & Oksanen, 

2002).

열처리에 의한 도장성, 표면가공성, 접착성, 금속

부식성 등 기타 물성 변화 및 개선에 대한 연구들이 

소개되었다. 열처리 목재의 기상열화 저항성이 무처

리재와 유사한 수준으로 옥외 사용 시, 도장 등의 

표면가공이 필요한 것으로 보고되었다(Mayes & 

Oksanen, 2002). 열처리 가공에서 가열온도 및 시간

을 증가시킬수록 기상열화 저항성은 개선되나 MOR

이 무처리재의 50%까지 감소하는 현상이 나타나 문

제가 되는 것을 보고하였다(Yildiz, et al., 2010). 

Petric 등(2007)은 열처리 목재의 기상열화 저항성을 

개선하기 위해 다양한 표면도료를 사용한 결과, 야외

에서 도장 열처리 목재가 미도장 열처리 목재에 비

해 퇴색방지가 잘 되었고, 투명 도료보다는 불투명도

료가 표면 열화 방지 효과가 크다는 것을 보고하였

다. 또한 열처리 목재에 접착가공을 시행하는 경우, 

열처리로 인해 전단강도가 낮아지고 목재 손상이 많

아 접착품질에 문제가 발생하고, 열처리로 의한 소수

성 증대로 접착제의 용매 침투가 지체되는 특성이 

있어 접착공정에 개선이 요구된다고 보고되었다

(Sandberg와 Kutnar, 2015; Mayes와 Oksanen, 2002; 

Rapp 등, 2000). Awoyemi 등(2009)은 soy oil로 열

처리했을 때 발생하는 접착 전단강도 감소 문제를 

개선하기 위해 북미산 수종(balsam fir, black spruce, 

lodgepole pine)에 slack wax와 cobalt stain을 첨가하

여 시험한 결과, Spruce에 적용효과가 가장 높았고, 

slack wax를 20% 정도 첨가 했을 때 전단강도에 긍

정적 개선효과가 있음을 보고하였다. 

Jermer & Anderson (2005; 2012)은 핀란드식 열처

리공법(220℃, 5시간)에 의해 처리한 열처리 목재의 

경우, 2년, 9년간의 야외시험에서 공히 금속부식성이 

무처리재에 비해 높았다고 보고하였다. 공시 금속 중

에서 연강(mild steel) 및 아연 도금된 철의 부식성이 

가장 높았고, 스테인리스강이 부식성이 가장 낮은 소

재인 것으로 보고하고 있어 최근 목구조물 등에 많

이 사용되는 철물을 열처리 목재에 적용하는 경우에 

세심한 주의가 요구됨이 시사되었다. 

7. 결  론

본 연구에서는 문헌 연구를 통하여 목재의 열처리

기술, 열처리에 의한 목재 성분의 화학적 변환, 열처

리에 의한 목재의 물리⋅기계적 특성 변화(중량감소, 

흡습성 및 치수안정성, 기계적 성능 변화, 생물열화 

인자에 대한 저항성, 색상과 냄새 등)에 대해 조사 

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

∙ 열처리 가공에서 가장 많이 채용되는 상업용 열
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처리 공정은 네덜란드의 Plato-process, 프랑스의 

Retification process, 독일의 OHT-process 및 핀

란드의 Thermowood process 등이었다.

∙ 열처리 목재는 흡습성이 감소되어 치수안정성이 

현저하게 증가되는 효과를 나타낸다.

∙ 열처리 공정상의 주요 영향인자들은 대상 수종, 

가열 온도, 시간, 열전달 매질(air, 진공, 질소, 오

일 등)이며, 이들 인자들을 변수로 한 최적조건 

탐색 등의 연구가 주류를 이룬다.

∙ 열처리 목재의 최대 취약점은 열처리 과정에서 

발생하는 중량감소로 인한 기계적 성능 저하임

으로, 고강도가 요구되는 구조용으로의 사용을 

지양하고, 개량목표에 적절한 열처리조건 탐색

이 최우선 과제인 것으로 고찰되었다.

∙ 열처리 목재는 수종과 열처리공정조건에 따라 

부후균에 대한 저항성이 다르고, 특히 갈색부후

균과 백색부후균에 대한 내후성 효과가 다른 경

우가 많다. 여러 종류의 부후균에 고루 효력을 

가지는 열처리 공정 연구가 필요하다. 

∙ 열처리 목재의 해충(천공해충, 흰개미 등)에 대

한 저항성이 낮아 해충피해가 우려되는 환경에

서 사용하기 위해서는 이를 보완하는 처리공정 

개발이 필요하다.

∙ 열처리 목재가 다년간 야외시험에서 충분한 내

후성을 나타내지 못한 경우가 있으므로, 토양이

나 물 접촉 등 심각한 열화가 예측되는 환경에 

사용을 위해서 신중한 검토가 요구됨이 시사되

었다. 

∙ 목재의 고온을 이용한 열처리 공정은 앞으로

도 수종에 따른 가열방식, 온도, 가열시간, 매질

선정 등이 지속적인 연구 주제가 될 것으로 

전망된다. 특히 목제품을 다양하게 이용하는 

차원에서 열처리 목재의 용도 개발 및 적재적

소의 이용 확대는 지속가능한 환경보존 및 목재

자원 절약에 반드시 필요한 과제인 것으로 고찰

하였다. 
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