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요  약

WPC 내 목질섬유 함량 분석은 신뢰도 높은 목재 플라스틱 복합재(WPC) 소비시장 형성을 위해 상당히 중요하다. 

본 연구에서는 polypropylene과 목질섬유를 복합화한 단순 WPC 배합 조건에서 WPC 내 목질섬유 함량에 대한 분석

을 TGA를 이용한 열분석 방법과 AMS를 이용한 바이오 탄소 함량 분석 방법을 통해 진행하였다. TGA를 통한 열분

해 분석법은 5℃/min의 승온속도로 고분자 PP의 최대 미분 온도를 이용하여 신뢰도 높은 WPC 내 목질섬유 함량에 

관한 검량선을 얻을 수 있었다. TGA와 AMS의 분석 방법 비교에 있어서는, 바이오 탄소 함량을 이용하는 AMS 분석

법이 더 높은 신뢰성을 보여주었다.

ABSTRACT

Determination of the wood content in wood plastic composite (WPC) is crucial to form reliable WPC market. WPC 

with simple formulation consisting of only two components (wood flour and polypropylene) was examined using ther-

mogravimetric analysis (TGA) and accelerator mass spectrometry (AMS) for determining wood content in the WPC. 

TGA method using derivative peak temperature (DTp) of polypropylene under low heating rate (5℃/min) showed more 

reliable calibration curve and lower error factor compared to method of using the percentage of weight loss of wood 

flour. In addition, AMS using bio-based carbon content showed greater reliability for the determination of wood con-

tent in the WPC in comparison with the TGA method.

Keywords : wood plastic composites, wood content. polypropylene, thermogravimetric analysis, accelerator mass 

spectrometry
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1. 서  론

전 세계적으로 환경문제가 대두되면서 재사용이 

가능하고 가격 경쟁력을 갖춘 친환경 제품에 대한 소

비자들의 관심이 높아지고 있다. 목분은 가격이 저

렴하고, 밀도가 낮으며, 화학적 개질이 용이하고, 가

공장비의 마모성이 적은 점 등 많은 장점을 가지고 있

으며, 이러한 장점을 가진 목질섬유와 플라스틱을 혼합

한 목재⋅플라스틱 복합재(Wood Plastic Composites: 

WPC)가 순수 플라스틱을 대체하는 재료로 많은 소

비자들에게 관심을 받고 있다(Chun and Lee, 2014; 

Lee et al., 2013; Kang et al., 2010; Kang et al., 

2009; Klyosov, 2007; Lee et al., 2006). WPC는 내구

성, 가공성 및 미생물에 대한 저항성이 우수한 건축 

재료로서 치수안정성, 열적 특성, 수분 안정성, 재활

용, 압축⋅인장⋅전단 강도 및 높은 충격강도를 가지

고 있어 데크, 울타리, 창틀, 외벽, 보드웍, 가드레일 

및 방음벽 등으로 사용되고 있다(Kang et al., 2009). 

또한, WPC는 현대사회의 요구인 환경 친화성을 충

족하는 목질원료로 폐기물, 미이용 재료 등을 이용할 

수 있고, 플라스틱의 경우에도 산업적으로 폐기된 폐

플라스틱을 사용할 수 있다(Lee et al., 2007). 이러한 

WPC의 높은 활용성은 오늘날 요구되고 있는 지속적

인 물질 순환사회의 구축에 큰 기여를 기대할 수 있

다(Lee et al., 2007).

2016년에 시행된 WPC에 관한 ‘목재제품의 규격

과 품질기준’(국립산림과학원고시 제2016-6호)에 따

르면 복합재의 전체 중량 대비 목분 함량이 50% 이

상인 제품을 목재제품의 기준으로 정하고 있다. 또

한, 미국재료시험협회(American Society for Testing 

and Materials, ASTM)에서는 WPC를 WPC 내의 플

라스틱 함유량이 50% 미만으로 규정하고 있고 50% 

이상일 경우 ‘plastic lumber’로 규정하며, WPC와 구

별하고 있다(Lao et al., 2014). 플라스틱 대비 바이오

매스 함량 비율은 최종 제품인 WPC의 치수 안정성, 

유기 분해 안정성, 기계적 강도 및 탄성계수와 같은 

물성 변화에 중요한 요인으로 작용하며, 비율에 따라 

WPC의 활용 분야가 달라진다(Mankowski and 

Morrell, 2000; Balasuriya et al., 2001; Lin et al., 

2002; Sombatsompop et al., 2003; Nuňez et al., 

2003). 또한, 업체에서 생산한 제품이 WPC 범주 속

에 포함유무를 판단하기 위해서는 플라스틱과 목질

섬유의 비율이 핵심요인으로 작용하기 때문에 목질

섬유와 같은 바이오매스의 함량 분석은 상당히 중요

하다(Li et al., 2016). WPC 소비 시장은 지속적 성

장이 예상됨에 따라 시장경제의 주연인 소비자로부

터, 생산된 WPC 제품에 대한 신뢰성 확보를 위해 

WPC 내의 목질섬유 함량에 대한 정확한 정보를 제

공할 필요가 있다. 현재까지 국내 WPC 내의 목질 

섬유 함량에 대한 정확한 분석법 기준이 마련되어 

있지 않아, 본 논문은 분석법 기준 마련에 대한 기초 

자료 제공에 그 목적이 있다. 

현재까지, WPC 내의 목질 섬유의 함량 분석은 속

슬렛(Soxhlet)을 이용한 유기 용매 추출법, 푸리에 변

환 적외선 분광기(Fourier-transform infrared spectro-

scopy, FTIR), 시차 주사 열량계(Differential scanning 

calorimetry, DSC), 열중량 분석기(Thermogravimetric 

analysis, TGA), 분석적 열분해(analytical pyrolysis, 

Py) 등을 통해 이루어질 수 있으며(Jeske et al., 

2012), 가속기 질량분석 장치(Accelerator mass spec-

trometry, AMS)와 같이 방사성 탄소 14C를 이용하여 

목질섬유 함유량을 예측하는 방식도 존재한다. 속슬

렛을 이용한 분석법은 유기 용매를 쓴다는 점에서 까

다롭고, 폴리프로필렌(polypropylene, PP)과 폴리에틸

렌(polyethylene, PE)과 같은 폴리올레핀(polyolefin)계

열의 고분자를 사용한 WPC로부터 상온에서 목질섬

유만 추출하기 위해서는 물리화학적으로 상당한 에너

지가 소비되는 단점이 있다. FTIR의 경우 단순하며, 

분석 비용이 저가이고, 빠른 분석이 가능한 장점이 있

으나 복합소재에 사용되는 재료의 종류에 따라 특정 

파수(wave number)가 겹치는 부분이 많고 그 차이를 

구별하기 어렵다(Lao et al., 2014). 분석적 열분해, 특

히 기체 크로마토그래피-질량분석기가 결합된 분석적 

열분해 방법(Py-GC/MS)의 경우, 정확하고 신뢰도 높

은 예측 가능성을 보여주는 분석 장비이지만 반복실

험을 해야 하는 함량분석을 고려했을 때, 분석비용이 

고가이며, 상당히 복잡하고 분석에 장시간이 소요되

는 점을 단점으로 꼽을 수 있다(Li et al., 2016). DSC
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는 사용되는 고분자의 용융점에 근거하여 사용되는 

고분자의 종류를 판별할 수 있는 반면, TGA의 경우 

단일 고분자 및 복합소재의 열분해 거동을 결정하는

데 유리한 분석 장비이다(Ehrenstein et al., 2003). 

DSC에 비해 TGA는 WPC의 배합 조성에 대한 정보

만 주어진다면 혼합된 목질섬유와 고분자의 함량을 

보정 없이 정량 분석이 가능하다. DSC의 경우 고분자

의 용융점에서의 피크 면적 계산을 통해 고분자의 함

량을 분석할 수 있으나 WPC에 사용된 고분자와 첨가

제의 용융점이 비슷할 경우 함량에 대한 정량 분석이 

어려운 점이 있다(Jeske et al., 2012). 또한, 개별적인 

WPC 재료들에 대한 TGA 평가는 혼합된 성분들의 

열분해 거동에 관한 정보를 제공해 주기 때문에 

TGA 분석은 개별적인 WPC 배합비 분석에 적합할 

것으로 기대된다(Jeske et al., 2012). 바이오 탄소 함

량을 이용하는 AMS는 시료의 원자를 이온화 시켜 가

속시키고, 에너지와 운동량 그리고 전하상태를 분석

하여 최종 얻고자 하는 원자핵의 동위원소인 14C의 수

를 정확하게 측정하는 분광기술이다. 이는 안정동위

원소인 12C와 13C, 나머지 동위원소로 자연계 대기와 

상호작용이 중지되면 시간에 따라 존재비가 변하는 
14C의 원리를 적용하여 복합재의 바이오 매스량을 산

정 방식으로 폴리부틸석시네이트(poly (butylene suc-

cinate), PBS)와 셀룰로오스 및 목질섬유 복합소재에 

관한 바이오매스 함량 분석이 이루어진 바가 있지만

(Funabashi et al., 2008) 다른 분석 장비에 비해 상대

적으로 적은 연구가 행해졌다. 

본 연구에서는 폴리올레핀의 대표적인 고분자 수

지인 PP와 목질섬유를 충진재로 한 WPC를 제조하

고 이에 대한 TGA와 AMS 분석법 소개하는데 목적

이 있으며, 각 분석법으로부터 검량선을 도출하고, 실

험값과 비교하여 오차율 계산법을 소개하고자 한다.

2. 실  험

2.1. 공시재료

폴리프로필렌(PP, HJ-700, 삼성 토탈)이 고분자 수

지로 사용되었으며, 용융흐름지수(melt flow index)

는 230℃에서 22 g/10 min이고, 밀도는 0.93 g/cm3

이다. 충진재로 사용된 목질섬유(ABOCELTM C100, 

J. RETTENMAIER & SOHNE GmbH + Co KG)는 

가문비나무로(Picea abies (L.) H. Karst.)부터 파쇄된 

파우더 형태이며, 입자크기는 31∼100 µm이며, 밀도

는 172 g/ℓ이다. 

2.2. 복합소재 제조

오븐에서 80℃, 24시간 동안 건조된 목질섬유와 

PP가 혼합된 복합소재를 제조하기 위해서 동회전 이

축-스크류 압출기(corotating twin-screw extruder, 19 

mm diameter, 40 L/D ratio, (주)Bautek)가 사용되었

으며, 압출시 배럴온도는 170∼185℃, 스크류 속도

는 약 150 rpm였다. 압출기로부터 압출된 실 형태의 

WPC가닥은 (strand) 펠렛 제조기(pelltizer, (주)Bautek)

를 통해 펠렛화 되었고, 제조된 WPC로부터 목질섬

유 함량 분석을 위해 24시간 동안 80℃에서 건조되

었다. 복합소재 제조에 대한 배합비는 Table 1에 표

시 되었다.

2.3. 섬유 함량 분석

TGA에 의한 열분석 법은 질소 환경의 두 가지 일정

한 승온속도(5℃ 및 10℃/min)에서 진행되었으며, 열

중량 감소 그래프에서 최대미분온도(DTp, Derivative 

peak temperature)를 이용한 분석법과 열분해 중량 

감소율(%)을 이용한 분석 방법을 수행하였다. 이에 

대한 자세한 분석 방법을 Fig. 1에 나타내었다. 최대 

미분 온도를 이용한 목질 함량 분석법은 PP 분해 온

도 범위인 276∼465℃ (Gwon et al., 2014) 사이의 

Wood (wt%) PP (wt%)

30 70

40 60

50 50

60 40

70 30

Table 1. Compositions of the WPCs
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최대미분온도(DTp)를 이용하였다. 목질섬유의 주성

분인 hemicellulose, cellulose, ligin의 경우 주로 150 

∼ 500℃ 사이에서 분해가 이루어지며(Lee and 

Kim, 2015), 100℃ 부근에서 수분의 증발이 이루어

지고, 400℃ 부근에서 목질섬유에 형성된 탄화막의 

라디칼 분해가 이루어진다(Jeske et al., 2012; Gwon 

et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 수분의 증발이 

이루어진 후 150℃ 근처의 목질 섬유의 분해 온도를 

시작점(Tonset_wood)으로, 400℃ 이하의 온도를 목

질 섬유의 분해 온도 종결점(Tfinal_wood)으로 선정

하고, 목질섬유에 대한 열분해 중량 감소율(%)을 계

산하였다.

AMS 분석은 베타 연구소(Beta Analytic, Inc., 마

이애미, 미국)에 의뢰하여 분석을 진행했으며, WPC 

내 바이오매스 탄소 함량비율은 ASTM D6866-12 

Method B에 따라 수행되었다. AMS는 시료의 원자

를 이온화 시켜 가속시키고, 에너지와 운동량 그리고 

전하상태를 분석하여 최종 얻고자 하는 원자핵의 동

위원소 14C의 수를 정확하게 측정하는 분광기술이다. 

이 기술은 동위원소 분석에 있어서 현재 최고 수준

의 분해능을 가지고 있으며, 측정할 수 있는 14C/12C 

비율의 분해능은 10-12∼10-15이다(Park et al., 

2008; Tachibana et al., 2010). 일반적인 AMS의 작

동 구조를 Fig. 2에 나타내었으며(Tachibana et al., 

2010), WPC 내 바이오매스 탄소 함량비율은 아래 

식 (1)과 같이 계산되었다.

% biobased carbon = pMC × 0.98 ·················· (1)

이 식에서 pMC (percentage of modern corbon)는 

AMS로부터 측정된 14C/12C 비율로 계산되며, 0.98은 

대기 중에 과잉으로 존재하는 14C의 지속적인 감소

에 따른 보정값(correction factor)이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 열분석을 통한 WPC의 함량 분석_TGA

Fig. 3와 4는 각각 승온속도 5℃와 10℃에서 측정

된 PP에 대한 최대미분온도(DTp) 및 이를 바탕으로 

계산된 검량선(regression curve)을 보여주고 있으며, 

이에 대한 오차율 계산 값을 Table 2와 3에 나타내었

다. 승온속도 5℃/min에서 구한 결정계수(coefficient 

of determination, R2)는 0.9977이며, WPC 제조 시 

실제 투입된 목질 섬유의 함량(experimental)과 검량

선으로부터 구한 목질섬유 함량(calculated)을 통해 

구한 오차율의 범위는 0.4∼3.3%이고, 이에 대한 평

균은 1.8%였다. 승온속도 10℃/min의 경우, 결정계

수는 0.9738이며, 오차율 범위는 1.3∼9.0%이고, 이

에 대한 평균은 3.9%였다. 상기 데이터로부터 승온

속도 5℃/min의 조건으로 TGA를 통한 목질섬유 함

량 분석시 승온속도 10℃/min 조건의 분석에 비해 

보다 정확한 WPC 내 목질섬유 함량에 대한 검량선

을 구할 수 있는 것으로 판단된다.

목질섬유의 열분해 중량 감소율(%)을 이용한 분석

법은 승온속도 5℃/min에서 수행하였으며, 이에 대

한 결과를 Fig. 5와 Table 4에 나타내었다. 결정계수

Fig. 1. TGA curves of WPC at 50 wt% wood content.

Fig. 2. Schematic illustration of AMS apparatus for pMC.
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는 0.9824이고, 오차율 범위는 0.3 ∼ 7.5%, 오차율 

평균은 3.24%였다. PP와 목질 섬유가 혼합된 WPC 

내의 TGA를 이용한 목질 함량 분석은 DTp에 의한 

분석방법이 열분해 중량 감소율에 의한 방법에 비해 

적은 오차율과 실제로 적용된 목질섬유 함량에 잘 

맞은 검량선을 보여 주었다. 하지만 재료선택의 넓은 

변수를 갖는 WPC 제조 조건을 고려했을 때, WPC 내 

최대 열분해온도를 이용한 분석법은 고분자 수지 측

면을 고려한 분석법으로 상업적으로 이용되는 WPC 

제품의 경우 원 재료(고분자 종류)를 수거하여 다양한 

변수를 고려한 검량선을 찾아야 하는 단점이 있다. 그

러나 열분해 중량 감소율을 이용한 분석법은 목재 성

분이 먼저 분해되어 중량 감소를 나타내므로 고분자 

수지에 상관없이 적용할 수 있는 장점이 있다.

Wood content (%)

(experimental)

aWood content (%)

(calculated)
*Error factor (%)

30.0 30.7 2.3

40.0 38.7 3.3

50.0 49.8 0.4

60.0 61.4 2.3

70.0 69.4 0.9

a: calculated value from the regression curve in Fig. 2.

*: [(calculated value-experimental value) / experimental value] × 100.

Table 2. Wood content (experimental & calculated) and error factor using DTp obtained from DTG curves with 

the heating rate of 5℃/min

Wood content (%)

(experimental)

aWood content (%)

(calculated)
*Error factor (%)

30.0 31.7 5.6

40.0 40.6 1.5

50.0 45.5 9.0

60.0 60.8 1.3

70.0 71.5 2.1

a: calculated value from the regression curve in Fig. 3.

*: [(calculated value-experimental value) / experimental value] × 100.

Table 3. Wood content (experimental & calculated) and error factor using DTp obtained from DTG curves with 

the heating rate of 10℃/min

Fig. 3. Maximum derivative temperature (DTp) of 

PP as a function of experimental wood content (the 

heating rate of 5℃/min).

Fig. 4. Maximum derivative temperature (DTp) of 

PP as a function of experimental wood content (the 

heating rate of 10℃/min).
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3.2. 바이오탄소함량 측정을 이용한 WPC의 

함량 분석_AMS

자연계에서 존재하는 탄소동위원소를 이용한 방법

으로 AMS 장비를 사용하였다. 이는 안정동위원소인 
12C와 13C, 나머지 동위원소로 자연계 대기와 상호작

용이 중지되면 시간에 따라 존재비가 변하는 14C의 

원리를 적용하여 복합재의 바이오매스량을 산정하고 

마찬가지로 검량선을 도출한 다음 WPC 내 목질섬유

의 함량을 계산하였다. 

AMS를 이용한 WPC의 탄소동위원소 측정방법 분

석 결과는 Fig. 6과 Table 5에 나타내었다. 결정계수

는 0.9995이고, 오차율 범위는 0.7 ∼ 2.0%, 오차율 

평균은 1.1%로 나타났다. TGA를 이용한 열분석 방

법으로 계산된 목질섬유 함량 계산값에 비해 높은 

결정계수 값을 보이며, 낮은 오차율을 보이고 있다. 

Wood content (%)

(experimental)

aWood content (%)

(calculated)
*Error factor (%)

30.0 28.3 5.7

40.0 43.0 7.5

50.0 49.3 1.4

60.0 59.2 1.3

70.0 70.2 0.3

a: calculated value from the regression curve in Fig. 4.

*: [(calculated value-experimental value) / experimental value] × 100.

Table 4. Wood content (experimental & calculated) and error factor using the percentage of weigh loss obtained 

from TGA curves with the heating rate of 5℃/min

Wood content (%)

(experimental)

aWood content (%)

(calculated)
*Error factor (%)

30.0 30.6 2.0

40.0 39.6 1.0

50.0 49.6 0.8

60.0 59.6 0.7

70.0 70.6 0.9

a: calculated value from the regression curve in Fig. 5.

*: [(calculated value-experimental value ) /experimental value] × 100.

Table 5. Wood content (experimental & calculated) and error factor from AMS

Fig. 5. The percentage of weight loss as a function of 

experimental wood content (the heating rate of 5℃/min).

Fig. 6. The percentage of bio-based carbon as a 

function of experimental wood content from AMS.
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바이오탄소 함량을 측정하여 목질섬유 함량을 분석

하는 방법은 검량선을 이용할 수도 있지만 실제 측

정된 데이터, 즉 WPC 포함된 바이오탄소 함량을 복

합재에 적용하여 목분의 함량을 측정할 수 있으므로 

TGA를 이용한 분석법 보다는 간단한 방법으로 선택

할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 PP와 목질섬유를 복합화된 단순 

WPC 배합 조건에서 WPC 내 목질섬유 함량에 대한 

분석을 TGA를 이용한 열분석 방법과 AMS를 이용

한 바이오탄소 함량 분석 방법을 통해 진행했다. 

TGA를 통한 열분해 분석 방법을 통해 5℃/min의 승

온속도로 고분자 PP의 최대미분온도를 이용하는 것

이 신뢰도 높은 목질섬유 함량에 관한 검량선을 얻

을 수 있었다. TGA와 AMS의 분석 방법 비교에 있

어서는, 바이오탄소 함량을 이용하는 AMS 분석 방

법이 신뢰성이 더 높은 결과를 얻을 수 있었다. 하지

만 현재 WPC는 기능성(강도, 내구성 및 내후성) 향

상을 위해 다양한 고분자와 목질섬유 적용 및 유⋅

무기물 첨가가 시도되고 있으며, 이는 목질섬유 함량

에 영향을 줄 것이라고 판단되며, 향후 이에 대한 분

석 연구진행이 필요할 것으로 판단된다.
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