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요 약

본 연구는 물김 양식용 소형부표 소재로서 지방산-주입 목재의 적용 가능성을 평가하기 위하여 수행하였다. 이를 위

하여 삼나무(JAC), 라디에타 소나무(RDP), 편백나무(CYP)에 지방산으로 피마자왁스(HCO) 및 피마자유(CAO)를 침지,

감압, 감가압법으로 주입한 후, 이 시편에 대한 2주 또는 4주간 염수 침수를 통하여 주입량, 용탈성, 치수안정성, 휨강

도를 측정하였다. 지방산 주입량은 RDP(97.62%)에 HCO(114.30%)를 감압(113.49%) 또는 감가압(145.82%) 처리한 시

편에서 가장 많았으며, 이 시편이 염수에 대한 용탈 저항성도 가장 높았다. 한편, 지방산-주입 시편은 대부분 수축하였

으나, 이 시편을 염수에 침수한 이후 측정한 부피팽윤율은 무처리 시편(JAC: 3.97%; RDP: 2.97%; CYP: 2.24%)과 비

교하여 지방산 처리와 함께 감소하였으며, 특히 CAO(1.63%)보다 HCO(0.34%)를 감압 처리한 시편에서 낮았다. 또한

무처리 시편(JAC: 51 MPa; RDP: 53 MPa; CYP: 76 MPa)과 비교하여 HCO를 감압(JAC: 62 MPa; RDP: 67 MPa; CYP:

95 MPa) 또는 감가압(JAC: 66 MPa; RDP: 73 MPa; CYP: 111 MPa) 처리한 시편의 휨강도는 증가하였다. HCO를 감

압법으로 처리하여 제조한 JAC-소형부표는 내충격성을 제외하고 전체 항목에서 해양수산부의 “친환경부표의 성능기

준”을 만족하였다. 내충격성 개선을 위하여 목재 섬유방향의 수직인 횡방향으로 가공한 JAC에 HCO를 감압 처리한

소형부표는 내충격성 시험도 통과하였다. 본 연구의 결과와 함께 목재에 대한 국내 가용성, 제조 비용, 안전성 등과 같

은 생산 조건을 고려하여 횡방향으로 가공한 JAC 소형부표에 HCO를 15분간 감압 처리하는 것이 목재 해양부표 제

조를 위한 최적의 수종, 지방산 및 처리법으로 생각한다. 이 조건으로 제조한 JAC 소형부표는 물김 양식용 부표로서

적용이 가능할 것으로 판단된다. 

Abstract – This study was conducted to evaluate the feasibility of fatty acid (FA)-impregnated wood as a material of

marine buoys for the aquaculture of seaweed. Hydrogenated castor oil (HCO) or castor oil (CAO) as an FA was treated

into Japanese cedar (JAC), radiata pine (RDP) and Japanese cypress (CYP) specimens using an immersion, vacuum
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(Vac) and vacuum-then pressure (VAC-Pres) treatment. FA-impregnated specimens were submerged in saline water for

2 or 4 weeks, and measured subsequently its leaching resistance, TVS and bending strength. RDP (97.62%) treated with

HCO (114.30%) using a Vac (113.49%) or Vac-Pres (145.82%) treatment showed the highest FA uptake and greatest resistance

against saline water-leaching. Although most FA–impregnated specimens underwent shrinkage, total volumetric swelling

(TVS) after saline-water submersion was lower than untreated control specimens (JAC: 3.97%; RDP: 2.97%; CYP:

2.24%), particularly TVS of Vac-treated specimens impregnated with HCO (0.34%) was lower compared to that with

CAO (1.63%). Bending strength of specimens impregnated HCO using a Vac (JAC: 62 MPa; RDP: 67 MPa; CYP: 95 MPa)

or VAC-Pres (JAC: 66 MPa; RDP: 73 MPa; CYP: 111 MPa) method increased significantly compared to that of control

specimens (JAC: 51 MPa; RDP: 53 MPa; CYP: 76 MPa). JAC-marine buoy treated with HCO using a Vac method met

the “Performance Standards of Environmental-friendly Buoys”, which was designated by the Ministry of Oceans and

Fisheries of the Republic of Korea, in all categories except for impact resistance. JAC marine buoy fabricated with the

transverse direction, which is a perpendicular direction of wood grain, and then treated with HCO using a Vac method

passed the impact-resistance test. Considering the results of this study and production factors such as domestic availability of

wood raw materials, manufacturing cost and safety, it is thought that transverse-processed JAC treated with HCO using

a Vac method for 15 min can be classified as the optimal combination of wood species, fatty acid, and treatment method

for manufacturing wooden marine buoys. It is believed that buoys produced with the conditions can be applied for the

aquaculture of seaweed.

Key words: Seaweed aquaculture, Environmental-friendly buoy, Wooden marine buoy, Castor oil, Hydrogenated castor oil

1. 서 론

양식업을 통한 국내 생산량은 2021년 기준 약 233만 톤으로 김,

미역, 다시마 등과 같은 해조류가 가장 많은 부분을 차지하였으며,

굴, 홍합, 넙치, 전복 등을 비롯한 어패류도 상당 부분을 차지하였

다[1]. 양식업에 이용되는 어구 중에 부표는 2020년에 약 5,500만

개가 사용되었으며, 이는 1,500~1,700개/ha가 사용되고 있는 것으

로 추산할 수 있다[2]. 해양 부표의 국내 시장 규모는 2020년 4,300

억 원에서 2023년 1조 2,000억 원으로 연평균 성장률이 24.1%를

기록하였다[1]. 양식용 부표 가운데 물에 잘 뜨고, 가볍고, 가격이

저렴한 발포 폴리스타이렌(EPS) 부표가 2020년까지 가장 많이 사

용되었으나, 햇빛, 바람, 파도 등과 같은 가혹한 해상 환경에 매우

취약하여 해양 쓰레기 및 미세 플라스틱 발생원으로 판명되었다

[3]. 따라서 해양수산부에서는 2025년까지 양식장에 EPS 부표의

사용을 금지하고, 친환경 부표로 대체하여 해양환경을 개선하겠다

고 발표하였다[4]. 

해양 환경오염 문제를 해결하기 위하여 EPS 부표의 대체용으로

생산되고 있는 친환경 부표는 폐플라스틱, 고밀도 폴리에틸렌

(HDPE), 발포 폴리프로필렌(EPP) 등을 이용하여 일체형 또는 모듈

형으로 생산하고 있다[2]. 그러나 친환경 부표는 EPS 부표와 비교

하여 고가이며, 고중량으로 어민의 육체적 부담을 가중시키고, 회수 및

재활용 시스템이 미흡하여 해양 쓰레기 문제의 해결에 효과가 낮으

며, 가장 중요하게 원료가 대부분 HDPE 및 EPP를 이용하여 생산

되고 있는 관계로 친환경성에 대한 의문이 지속적으로 제기되고 있는

상황이다[5]. 따라서 합성수지계 플라스틱 원료가 아닌 생분해성

원료를 부표 생산용 소재로 활용하는 기술 개발이 필요할 것으로

생각한다.

플라스틱계 원료를 제외하고 친환경 부표 생산용 소재로 알루미

늄, 세라믹, 균사체, 대나무 등을 활용하는 기술이 개발되었다[5-8].

그러나 상기 소재를 이용하여 제조한 친환경 부표는 소재의 내구성,

경제성, 재활용 가능성 등에 대한 지속적인 개선이 필요한 관계로

상용화 단계로 진입이 요원한 상황이다. 이에 대한 해결 방안으로

목재를 부표 생산용 소재로 이용하는 방안이 제기되었다. 목재는

재생 가능한 자원으로 중량 대비 높은 강도, 단열성, 가공성 및 작

업성이 우수한 공학재료이다[9]. 목재를 해양부표 제조용 소재로

활용하기 위하여 2021년 해양수산부에서 공표한 “친환경부표 성능

기준”의 항목인 부력, 내충격성, 열피로도, 촉진내후성, 환경 유해

성 등에 대한 기준을 통과가 필요하다[10]. 그러나 친수성의 수산기를

가진 성분으로 주로 구성된 목재 조직 내로 수분이 침투함에 따라

해상 환경에 매우 제한적으로 적용되고 있다. 따라서 목재를 해양

부표 소재로 이용하기 위하여 수분의 침투를 억제할 수 있는 물리

화학적 처리가 필요하다. 이를 위한 대표적인 방법으로 소수성 물

질의 도포, 목재의 화학적 개질, 열처리, 불용성 물질인 열경화성

수지와 paraffin, montan wax 등의 함침 처리기술이 보고되었다

[11-19]. 그러나 상기 도포제, 개질 및 함침용 화합물은 대부분 화

석연료인 관계로 기후변화, 지구온난화, 환경오염 및 인체 유해성

에 대한 논란의 중심에 있다. 따라서 천연물-유래 발수제로 처리한

목재의 내수성 및 다양한 특성을 확인하는 연구가 필요할 것으로

생각한다.

천연물-유래 발수제로 유채유, 대두유, 아마유, 피마자유, 해바라

기씨유, 홍화씨유 등과 같은 식물성 오일 및 레진, 식물성 또는 동

물성 왁스 등과 같은 소수성 물질을 가압, 침지, 감압 처리하여 목

재에 주입하는 연구가 수행되었으며, 이 결과를 통하여 발수제로

처리한 목재의 특성 변화에 대한 결과를 보고하였다[20-23]. 이 외에

소나무의 잎과 수피에서 추출한 천연왁스를 처리한 소나무 및 너도

밤나무가 수분의 침투를 억제하여 발수제로서 paraffin wax의 50%를

대체할 수 있으며, 목재에 왁스 주입이 치수 안정화와 함께 주입량,

수종, 왁스의 종류 및 특성에 따라 강도, 경도, 휨강도, 충격강도 등의

향상에 대한 결과도 보고되었다[24-27]. 이와 같이 왁스 처리에 따른

물성 향상은 목재의 주요 성분과 왁스 간 화학적 반응이 아닌 밀도

증가, 함수율 감소, 연성의 왁스 주입에서 기인한 결과이다[28]. 따

라서 목재의 내수성, 내후성, 강도 등에 식물성 오일 및 왁스의 주

입이 미치는 영향의 평가를 통하여 해상을 포함한 가혹한 노출 환

경에 대한 적용 가능성을 확인하는 연구가 필요할 것으로 생각하나,

이와 관련한 연구는 거의 수행되지 않았다.

본 연구에서는 다양한 제품 생산에 널리 사용되는 비식용의 피마

자유(castor oil, 이하 CAO)와 이의 수소화반응을 통하여 제조한 피

마자 왁스(hydrogenated castor oil, 이하 HCO)를 국내 주요 침엽수

종인 삼나무와 편백나무 그리고 수입 수종인 라디에타 소나무에 주

입한 후, 주입량, 용탈성, 치수안정성, 휨강도 등의 측정 결과를 통
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하여 최적 제조 조건으로 선정된 삼나무를 물김 양식에 사용되는

부표 형태로 제작한 후, HCO를 주입하여 목재 소형부표를 제조하

였다. 이에 대한 HCO 주입량과 치수안정성 평가와 함께 해양수산

부에서 고시한 “친환경부표의 성능기준”에 따라 모든 항목에 대한

시험을 통하여 HCO로 처리한 삼나무 소형부표의 물김 양식용 해

상 적용 가능성을 제시하고자 본 연구를 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 공시재료

물김 양식에 사용되는 어구 가운데 소형부표를 목재로 제조하기

위하여 국내산 삼나무(Cryptomeria japonica D., Japanese cedar,

이하 JAC)와 편백나무(Chamaecyparis obtusa, Japanese cypress,

이하 CYP) 그리고 수입산인 라디에타 소나무(Pinus radiata D.,

radiata pine. 이하 RDP)를 ㈜ 행복홈우드테크(전남, 무안)에서 공

급받아 공시목으로 사용하였다. 공시목으로 제작한 시편 및 소형부

표에 대한 염수 및 해양 생물의 침입 억제를 위하여 지방산인 플레이크

형태의 HCO와 비정제유인 액상의 CAO는 각각 Hebei Guanlang

Biotechnology Co. Ltd.(Shijiazhuang, China)와 ㈜에스엠그린(서울,

영등포)에서 구매하여 목재 내로 주입을 위한 약액으로 사용하였다.

수종, 주입 지방산 및 처리법의 종류에 따른 지방산의 주입량 및

용탈성 그리고 지방산 주입 시편의 치수안정성 등의 차이를 조사하

기 위하여 수종별 심변재 구분없이 정육면체의 wood block(25 mm

× 25 mm × 25 mm), 소형 strip(70 mm × 25 mm × 5 mm, L × W × T),

대형 strip-10/30(150 mm × 50 mm × 10 mm 또는 30 mm, L × W × T)

및 판재(200 mm × 200 mm × 10 mm, L × W × T) 형태로 절삭한 후,

시편으로 사용하였다.

2-2. 지방산 주입

HCO는 상온에서 flake 형상의 고체인 관계로 오븐(105±5℃)에서

12시간 이상 보관하여 액화시켰으며, CAO는 액상인 관계로 확보

한 상태로 사용하였다. 이렇게 준비된 액상의 HCO와 CAO를 침지,

감압, 감가압법을 적용하여 목재 시편에 주입하였다. 각 처리 방법을 상

세히 설명하면, 침지법은 유리 비이커(3 L)에서 실시하였는데 목재 시편

간의 밀착에 따른 주입량 차이를 최소화하기 위하여 polypropylene

망으로 각각 분리하였으며, 약액을 주입하는 모든 처리 과정에서

목재 시편의 부유를 방지하기 위하여 중량추를 시편 위에 올려 놓

았다. 다음으로 액상의 지방산을 목재 시편이 충분히 담길 수 있도록

처리 용기에 부었는데 액상의 CAO는 상온에서 처리한 반면 HCO는

상온에서 고체상으로 변환되는 관계로 105℃ 오븐 내에서 6시간

및 15시간에 걸쳐 처리하였다. 감압법은 목재 시편이 완전히 침지

되도록 충분한 양의 액상 CAO 및 HCO를 유리 비이커에 투입한

후, 본 연구를 위하여 자체 제작한 주약관에 넣어 밀폐시키고 진공

펌프로 15분간 550 mmHg로 처리하였다[29]. CAO 및 HCO의 처

리 과정에서 주약관의 온도는 각각 상온과 90℃로 유지하였다. 감

가압법은 감압법과 동일한 조건으로 감압한 후, 순차적으로 콤프레

샤를 이용하여 15분간 4 kgf/cm2으로 가압하여 처리하였다. 각 처

리법으로 약액 주입이 완료된 목재 시편의 표면에 존재하는 CAO

및 HCO는 종이 핸드타올로 가볍게 문질러 제거하였으며, 주입 시

편을 5일간 기건한 후, 70℃ 오븐에서 48시간 건조하여 중량을 측

정하였다. 지방산 주입량(uptake)은 최초 목재 시편의 중량 대비 건

조가 완료된 CAO- 또는 HCO-처리 목재 시편 중량의 백분율로 계

산하여 구하였다.

2-3. 용탈성

목재 시편 내로 주입된 HCO 및 CAO의 내용탈성 평가를 위하여

주입 목재 시편을 플라스틱통에 넣고, 목재 시편이 부상하지 않도

록 teflon 망 위에 중량추를 놓았다. 이 플라스틱통 내에 천일염을

이용하여 35 ppt(part per thousand)의 염도(35 g/L)로 조제한 염수를

충분히 부은 후, 2주 또는 4주(목재 소형부표만)에 걸쳐 용탈을 실

시하였다. 용탈이 완료된 시편의 표면과 표층에 잔류할 수 있는 염

은 5회 이상의 냉수 세척으로 제거하였다. 이렇게 세척된 시편을

최소 5일간 실험실 내에서 기건한 후, 70℃ 오븐에서 48시간 동안

건조하여 중량을 측정하였다. 시편에서 용탈되는 HCO 또는 CAO

의 양은 주입 목재 시편과 용탈시킨 목재 시편의 중량 차이로 구하

였으며, 목재 시편에 주입된 HCO 및 CAO의 양에 대한 용탈된 양의

백분율로 용탈성(leachability)을 계산하였다.

2-4. 치수안정성 평가

목재 시편의 염수 침수에 의한 치수 변화를 측정하기 위하여 70 ℃

오븐에서 48시간 이상 건조한 다양한 형상의 시편을 데시케이터 내

에서 충분히 방랭하였으며, 이 시편의 길이, 너비, 두께, 직경을 측

정하였다. 다음으로 2.2에서 서술한 방법과 동일하게 HCO 및

CAO를 시편에 주입한 후, 5일간 기건 및 70 ℃ 오븐에서 48시간에

걸쳐 건조하였다. 이 시편의 치수 측정을 통하여 HCO 및 CAO 주

입에 따른 치수 변화를 조사하였다. 다음으로 2.3에서 설명한 방법과

같이 염수에 2주 또는 4주간 침지한 시편에 대하여 냉수 세척, 5일

간 기건 그리고 순차적으로 70 ℃ 오븐에서 48시간 동안 건조한 후,

길이, 너비, 두께, 직경을 재측정하였다. 이 측정치를 이용한 부피

차이를 백분율로 계산하여 부피팽윤율(total volumetric swelling,

이하 TVS)을 구하였으며, 이를 통하여 HCO 및 CAO 처리에 의한

목재 시편의 치수안정성을 비교하였다. 

2-5. 휨강도

목재에 대한 HCO 및 CAO 처리가 강도에 미치는 영향을 조사하기

위하여 2.2에서 서술한 바와 같이 대형 strip(150 mm × 50 mm ×

10 mm, L × W × T)에 HCO 및 CAO를 처리하였다. 다음으로 염수에 2

주간 침수한 시편을 냉수로 충분히 세척하고, 5일간 기건한 후, 70 ℃

오븐에서 48시간 동안 건조하였다. 이 시편의 휨강도를 ASTM D

4761-19에 따라 Universal Testing Machine(Zwick/Rowell, Germany)

를 이용하여 10 mm/min의 속도로 하중을 가하면서 측정하였다[30].

2-6. 목재 소형부표의 제작

목재 소형부표 제작을 위하여 JAC, RDP, CYP 원목을 100~110 mm

× 100~110 mm × 2,400 mm 치수의 대단면재로 제재한 후, 50~55℃로

조절된 열풍건조기를 이용하여 25% 내외의 평균 함수율로 인공 건

조를 진행하였다. 건조 과정에서 발생할 수 있는 결함(틀어짐, 휨

등)을 방지하기 위하여 대패가공기를 이용하여 4면을 평삭하였다.

이렇게 준비된 대단면재를 현재 물김 양식에 대부분 사용되고 있는

polypropylene 소형부표(Fig. 1(a))와 동일한 길이(150±5 mm)로 재

단한 후, 원주가공기를 이용하여 직경 100 파이로 초벌 가공하였다.

다음으로 목공선반기를 이용하여 직경 25 mm의 로프구를 가공한
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후, 세부 원주 가공 및 측면 가공을 통하여 목재 소형부표를 제작하

였다(Fig. 1(b, c, d)). 이렇게 제작된 목재 소형부표의 치수를 보면,

길이는 150 mm, 중앙부의 최대 직경은 80 mm, 최외부 최대 직경은

50 mm로 측정되었다.

제작된 목재 소형부표를 2.2에서 설명한 방법과 동일하게 HCO를

15시간 침지 또는 15분 감압 처리하여 주입한 후, 주입량을 구하였

다. HCO-주입 목재 소형부표를 염수에 4주간 침수하여 용탈성과

TVS를 수종 및 처리 방법에 따라 비교 및 분석하였다. 이 결과를

통하여 최적 수종으로 선정된 JAC에 HCO를 15분 감압 처리하여

시제품을 제조하였으며, 이를 2021년 해양수산부에서 고시한 “친

환경부표의 성능기준”에 따라 인증 획득을 위한 사전 시험을 실시

하였다[10].

2-7. 통계 분석

본 연구에서 조사된 실험 인자는 수종(JAC, RDP, CYP), 지방산의

종류(HCO, CAO), 처리법(침지, 감압, 감가압법), 목재 시편의 형상

(정육면체 wood block, strip, 판재, 소형부표 형상)으로 인자별로

지방산의 주입량과 용탈성 그리고 지방산-처리 시편의 치수안정성과

휨강도에 미치는 영향을 조사하였다. 각 물성은 24개의 wood block

및 소형 strip 그리고 3개의 대형 strip, 판재, 소형부표 측정치를 이용

하였으며, 상기 인자의 영향을 Minitab 프로그램(Minitab LLC,

Anyang, South Korea)의 ANOVA 명령어를 이용하여 95% 신뢰 범

위에서 분산분석을 수행하였다. 통계학적으로 p<0.05 수준에서 유

의성이 있다고 분석된 결과에 대하여 Fisher’s LSD(least significant

different: 최소유의차) 검정을 위한 다중비교 방법 중에 가장 많이

사용되는 Student t-test에 의하여 각 평균값 간의 차이에 대한 유의

성을 추가로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 지방산 주입능

JAC, RDP, CYP 시편(strip-10)의 HCO 및 CAO 주입량은 지방

산 및 처리법의 종류와 상관없이 각각 62.90%, 97.62%, 56.45%로

RDP가 JAC와 CYP보다 많았다(JAC & RDP: p<0.01; JAC & CYP:

p=0.15; RDP & CYP: p<0.01). RDP(450~500 kg/m3)의 밀도가

JAC(300~420 kg/m3) 및 CYP(365~413 kg/m3)보다 높음에도 불구

하고 주입량이 많은 이유는 해부학적 구조와 심재의 화학적 조성의

차이에서 기인한 것으로 생각한다[31-33]. 즉, RDP에 존재하는 큰

직경의 수지구와 함께 넓은 가도관과 유연벽공을 통하여 용이하게

지방산이 이동한 반면 JAC는 작은 벽공구와 건조 과정에서 벽공의

Fig. 1. Images of marine buoy made with a) polypropylene, b) Japanese cedar, c) radiata pine and d) Japanese cypress.
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폐쇄 및 심재 추출물의 침착으로 지방산의 횡단면 유동이 제한되어

나타난 결과라 생각한다[34-37]. CYP의 경우, 지방산의 유동을 담

당하는 가도관의 직경이 RDP보다 상대적으로 적어 침투성이 감소

함에 따라 주입량이 적었던 것으로 판단된다[38].

Fig. 2(a)는 수종별 HCO와 CAO의 주입량을 비교한 결과로써

RDP(p=0.11)와 CYP(p=0.13)에서 주입량의 차이는 없었으나,

JAC(p<0.01)에서는 HCO 주입량이 CAO보다 많았다. 이는 HCO

가 상온에서 고체화하는 관계로 고온에서 처리하는 과정에서 밀도

가 가장 낮은 JAC 세포벽의 팽윤 정도가 RDP 또는 CYP보다 높아

나타난 결과라 추정된다[31-33]. 한편, HCO와 CAO 주입량을 처리

법에 따라 비교한 결과를 보면, 수종 및 지방산의 종류와 상관없이

예상대로 침지법, 감압법, 감가압법 순으로 증가하였다(Fig. 3). 반

면 HCO로 처리한 JAC(p=0.06)와 RDP(p=0.13)에서 감압법과 감

가압법 처리한 시편에서 차이가 없었는데 이는 감압 처리만으로도

HCO가 충분히 목재 내로 침투한다는 것을 의미한다. 따라서 감압

처리한 HCO의 주입량에 대한 목재 크기의 영향을 확인하기 위하

여 두께를 10 mm에서 30 mm로 증가시킨 시편을 HCO에 6시간

Fig. 2. Effects of castor oil (CAO) and hydrogenated castor oil (HCO) on the (a) uptake and (b) leachability of wood strips (JAC: Japanese

cedar; RDP: radiata pine; CYP: Japanese cypress) treated with CAO and HCO. Different capital letters over columns indicate signif-

icant difference at p = 0.05 (least significance difference test). 

Fig. 3. Effect of the treating method (Imm-6h: immersion for 6h;

Imm-15h: immersion for 15h; Vac: vacuum; Vac-Pres: vac-

uum and then pressure) on the uptake of hydrogenated cas-

tor oil (HCO) and castor oil (CAO) into the a) Japanese

cedar, b) radiata pine and c) Japanese cypress strips with a

dimension of 150 mm (L) × 50 mm (W) × 10 mm (T). Dif-

ferent capital letters over columns indicate significant dif-

ference at p = 0.05 (least significance difference test). 

Fig. 4. Effect of the treating method (Imm-6h: imersion for 6h;

Imm-15h: immersion for 15h; Vac: vacuum) on the uptake

of hydrogenated castor oil (HCO) into the Japanese cedar

(JAC), radiata pine (RDP) and Japanese cypress (CYP) strips

with a dimension of 150 mm (L) × 50 mm (W) × 30 mm (T).

Different capital letters over columns indicate significant

difference at p = 0.05 (least significance difference test).
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및 15시간 침지 그리고 15분간 감압 처리한 후, 주입량을 비교하였

다(Fig. 4). 목재 시편의 두께가 증가함에 따라 주입량은 수종 및 처

리법과 상관없이 전체적으로 감소하였으나, 감압 처리가 침지 처리

보다 HCO를 모든 수종의 시편 내로 효과적으로 침투시킬 수 있다는

점을 확인할 수 있었다. 결과를 종합하면, HCO 및 CAO의 목재 내

주입량은 감가압법이 가장 많았으나, 15분간 감압 처리만으로도 깊

숙이 침투하는 것으로 나타나 향후 대량 생산에 있어 생산성 및 안

전성을 고려하여 감가압법보다 감압법이 최적의 처리법인 것으로

생각한다.

3-2. 용탈성

무처리 JAC, RDP, CYP strip-10 시편을 염수에 2주간 침수한 이

후 측정한 중량은 각각 4.32%, 4.58%, 4.91% 증가하였다. 이는 염

수 내에 존재하는 NaCl이 침수 과정 중에 목재의 공극 및 세포벽

내에 침투한 후, 충분한 세척에도 불구하고 목재 조직 내에 잔류하여

나타난 결과라 추정된다, 한편, 염수에 침수 처리한 무처리 시편의

수종별 중량증가율에는 차이가 없었다(JAC & RDP: p=0.72; JAC

& CYP: p=0.47; RDP & CYP: p=0.77).

처리법과 지방산의 종류와 상관없이 HCO 및 CAO로 처리한

JAC, RDP, CYP의 용탈량은 각각 -0.72%, 0.02%, -0.28%로 RDP

및 CYP보다 JAC에서 낮았다(JAC & RDP: p>0.01; JAC & CYP:

p=0.02; RDP & CYP: p=0.08). 주입량이 가장 많았던 RDP의 중량

감소율이 가장 높았는데 이는 RDP에 과도하게 주입된 지방산에서

기인한 결과라 생각한다. 반면 JAC 시편의 용탈량이 가장 낮았는

데 이는 낮은 밀도로 인하여 지방산이 심층의 세포벽까지 침투함에

따라 침수 처리와 충분한 냉수 세척에도 불구하고 조직 내에 잔류

하여 나타난 결과라 생각한다[39,40]. 한편, 지방산 처리 시편의 용

탈량이 무처리 시편보다 높았는데 이는 지방산의 처리로 인하여 침

수 과정에서 염수의 침투 정도가 적은 반면 무처리 시편은 염수가

세포벽 내부까지 침투한 후, 용탈 및 세척 이후에도 NaCl이 세포벽에

잔류하여 나타난 결과로 추정된다. 

각 수종의 용탈량을 지방산별로 비교한 결과를 보면, HCO로 처

리한 모든 수종의 시편에서 CAO로 처리한 시편보다 적었는데 이는

상온에서 고체상으로 변환하는 왁스형 HCO의 내수성에서 기인한

결과이다(Fig. 2(b)). HCO 및 CAO의 용탈량을 처리법에 따라 비

교한 결과를 보면, JAC에서 HCO 용탈량은 6시간 침지 처리로 주

입된 시편을 제외하고 차이가 없었으나, CAO 용탈량은 침지보다

감가압과 감압 처리한 시편에서 낮았다(Fig. 5). RDP에서 용탈되는

HCO와 CAO 양은 JAC와 유사하였으며, CYP에서는 지방산의 종

류와 상관없이 감가압, 감압, 15시간, 6시간 침지 처리한 시편 순으로

용탈량이 증가하였다. 이와 같은 결과는 감가압 또는/그리고 감압

처리가 HCO와 CAO를 세포벽 내부까지 깊숙이 침투시켜 용탈에

대한 저항성을 나타낸 것으로 생각한다.

용탈성 결과를 종합하면, 용탈량은 수종별로 RDP와 CYP보다

JAC, 지방산별로 CAO보다 HCO 그리고 처리법별로 침지보다 감

압 및 감가압 처리한 시편에서 적었다. 따라서 가혹한 해상 환경에

서 장기간 노출된 목재의 내수성, 내구성, 내후성 등의 제공을 통

한 치수안정성 향상을 위한 지방산 및 처리법으로 HCO와 감압 처

리가 적합할 것으로 생각한다. 이를 위한 수종으로 국내 가용성,

가공성, 경제성 등을 고려하여 JAC가 가장 적합할 것으로 판단된

다[41-43].

3-3. 치수안정성

HCO 및 CAO 주입 전후의 방향별 길이 변화를 합산하여 얻은

JAC, RDP, CYP 시편(strip-10)의 TVS는 -0.52%, -0.61%, -0.38%로

모두 수축하였다. 이는 주입한 이후 양생과정에서 액상에서 고체상

으로 변환하는 HCO와 목재 세포 내의 공극 및 세포 간극이 감압

과정에서 수축하면서 나타난 결과로 추정된다[44]. 한편, CYP의

지방산 주입 이후 TVS(이하 TVS-1)가 RDP보다 높았는데 이는 상

대적으로 적은 지방산의 주입으로 치수 변화가 크지 않았던 것으로

생각한다(JAC & RDP: p=0.28; JAC & CYP: p=0.06; RDP & CYP:

p<0.01). 반면 지방산 종류에 따라 TVS-1를 수종별로 비교한 결과,

HCO와 CAO를 주입한 JAC에서 -1.09%와 -0.13%, RDP에서 -1.29%와

-0.14%, CYP에서 -0.80%와 -0.06%로 HCO를 주입한 모든 시편에

서 TVS-1이 낮아 액상의 HCO가 양생 과정을 통하여 고체상으로

변환되면서 목재가 함께 수축한다는 상기 추론을 확인할 수 있었다

Fig. 5. Effect of the treating method (Imm-6h: immersion for 6h;

Imm-15h: immersion for 15h; Vac: vacuum; Vac-Pres: vac-

uum and then pressure) on the leachability of hydrogenated

castor oil (HCO) and castor oil (CAO) into the a) Japanese

cedar, b) radiata pine and c) Japanese cypress strips with a

dimension of 150 mm (L) × 50 mm (W) × 10 mm (T). The

strips were submerged in the saline water for 2 weeks. Dif-

ferent capital letters over columns indicate significant dif-

ference at p = 0.05 (least significance difference test). 
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(Fig. 6). 또한 침지보다 감압 또는 감가압 처리한 RDP와 CYP 시

편의 TVS-1가 낮았는데 이는 목재를 액상의 지방산에 넣어 감압

또는 감가압하는 과정에서 공극 또는 세포 간극에 존재하는 공기의

배출로 인하여 수축한 것으로 판단된다.

HCO- 및 CAO-주입 시편을 2주간에 걸쳐 염수에 침수한 이후

측정한 JAC, RDP, CYP의 TVS(이하 TVS-2)는 각각 1.12%, 1.23%,

0.57%로 CYP에서 가장 낮았으며(JAC & CYP: p=0.02; RDP &

CYP: p=<0.01), JAC와 RDP 간에는 차이가 없었다(p=0.63). 이와

같은 결과는 액체의 유동을 담당하는 가도관의 직경이 JAC와 RDP

보다 CYP에서 상대적으로 적어 염수의 침투성이 감소함에 따라

나타난 결과로 판단된다[38]. HCO와 CAO로 처리한 JAC, RDP,

CYP의 TVS-2는 각각 0.93%와 1.55%(p=0.09), 0.31%와 2.29%(p<0.01),

0.18%와 0.83%(p<0.01)로 HCO-주입 시편에서 낮았는데 이는 상

온에서 고체상으로 변환하여 내수성을 나타내는 왁스인 HCO의 특

성에서 기인한 결과이다. 

처리법에 따라 TVS-2를 비교한 결과를 보면, CAO를 주입한

RDP와 HCO를 주입한 CYP에서 감압 처리가 15시간 침지 처리보

다 낮았으며, 그 외에는 처리법에 따른 차이가 없었다(Fig. 7). 이는

수종에 따라 HCO 및 CAO 주입 정도에 차이가 있다는 것을 의미

하며, 특히 RDP 및 CYP보다 밀도가 낮은 JAC는 HCO 및 CAO가

세포벽까지 충분히 침투하여 TVS-2가 처리법의 영향을 받지 않은

것으로 생각한다. 한편, 지방산을 처리하지 않은 대조구 시편의

TVS-2를 지방산 처리 시편과 비교하였을 때, HCO- 및 CAO-주입

JAC와 CYP 그리고 HCO-주입 RDP 시편에서 낮게 측정되어

HCO 및 CAO 처리가 침수 과정에서 목재 내로 수분의 침투를 억

제하여 치수 안정화에 기여한다는 점을 확인할 수 있었다.

수종별 시편의 주입 이전 치수와 각 처리법에 의하여 HCO 또는

CAO를 주입한 시편의 침수 이후 치수의 차이를 분석한 결과를 종

합하면, HCO를 감압법으로 처리한 시편이 수축한 이후 침수 처리

를 통하여 원래 치수로 복원된 것으로 나타나 치수 안정화 측면에

서 가장 적합한 처리법으로 판단된다. 

Fig. 6. Effect of the treating method (Imm-15h: immersion for 15h;

Vac: vacuum; Vac-Pres: vacuum and then pressure) on the total

volumetric swelling (TVS) of a) Japanese cedar, b) radiata

pine and c) Japanese cypress strips with a dimension of 150 mm

(L) × 50 mm (W) × 10 mm (T) after treating with hydroge-

nated castor oil (HCO) and castor oil (CAO). Different cap-

ital letters over columns indicate significant difference at

p = 0.05 (least significance difference test).

Fig. 7. Effect of the treating method (Imm-15h: immersion for 15h; Vac:

vacuum; Vac-Pres: vacuum and then pressure) on the total

volumetric swelling (TVS) of hydrogenated castor oil (HCO)-,

castor oil (CAO)-treated and untreated (Con) a) Japanese cedar,

b) radiata pine and c) Japanese cypress strips with a dimension

of 150 mm (L) × 50 mm (W) × 10 mm (T). The strips were

submerged in the saline water for 2 weeks. Different capital

letters over columns indicate significant difference at p = 0.05

(least significance difference test). 
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3-4. 휨강도

무처리 JAC, RDP, CYP의 휨강도는 50.74 MPa, 53,07 MPa,

76.13 MPa로 CYP, RDP, JAC 순이었으며, 그 측정치는 기존 연구

결과와 큰 차이가 없었다[45-47]. 휨강도 측정에 사용된 시편을 염

수에 2주간 침지한 이후, 기건 및 오븐 건조를 통하여 준비된 JAC,

RDP, CYP(함수율: 11% 내외)의 휨강도는 49.80 MPa, 52.10 MPa,

76.11 MPa로 감소하였으나, 염수 침수 전후의 휨강도 차이는 유의

하지 않았다. 반면 처리법과 상관없이 HCO 및 CAO를 처리한 이

후 염수에 침수한 JAC(p<0.01), RDP(p=0.43), CYP(p<0.01) 시편의

휨강도는 각각 62.48 MPa과 51.84 MPa, 70.05 MPa과 66.61 MPa,

97.76 MPa과 72.80 MPa로 HCO를 주입한 JAC와 CYP가 CAO를

주입한 시편보다 높았다. 이와 같은 높은 휨강도는 상온에서 고체

화된 HCO의 염수에 대한 높은 용탈 저항성에 영향을 받았을 것으로

사료된다. 반면 RDP는 3.1에서 언급한 바와 같이 해부학적으로 액

체의 용이한 침투가 가능한 관계로 CAO가 세포벽 내부까지 주입

됨에 따라 휨강도가 증가하여 HCO-주입 RDP와 차이가 없었던 것

으로 생각한다.

각 수종에서 지방산별 처리법에 따라 휨강도를 비교한 결과,

HCO를 처리한 JAC와 CYP에서 주입량이 많을수록 휨강도가 높았

다(Fig. 8). RDP의 휨강도는 CAO 처리와 함께 증가하였는데 이는

JAC와 CYP보다 많은 CAO 주입량이 휨강도 증가에 영향을 미친

것으로 생각한다(Fig. 2). 반면 CAO로 처리한 JAC와 CYP의 휨강

도는 무처리 시편과 차이가 없었다. 휨강도 측정 결과를 종합하면,

CAO보다 HCO 그리고 주입량이 많은 감압 또는 감가압 처리 목재가

가혹한 조건의 노출 환경인 해상용 소재로서 적용이 가능할 것으로

생각한다.

3-5. 목재 소형부표 시작품

현재 물김 양식에 사용되고 있는 polypropylene 소형부표와 동일

한 크기 및 형상으로 목재 소형부표를 JAC, RDP, CYP로 제작하였

다(Fig. 1). 본 연구를 통하여 확인된 결과를 종합하여 목재 소형부

표에 HCO를 15시간 침지 및 15분간 감압하여 처리하였는데 RDP에

주입된 HCO 양(40.52%)이 JAC(21.45%) 및 CYP(22.53%)보다 많

았다(JAC & RDP: p=0.01; JAC & CYP: p=0.90; RDP & CYP: p=0.04).

이는 3.1에서 설명한 바와 같이 해부학적으로 HCO의 용이한 주입

이 가능한 RDP의 해부학적 구조에서 기인한 결과라 생각한다[34-

37]. 한편, 다양한 크기 및 형상의 JAC 시편에 대하여 15분간 감압

처리하여 주입된 HCO 양을 비교한 결과를 보면, 대형 strip, wood

block, 소형 strip, 판재, 목재 소형부표 순으로 감소하여 HCO 주입

량에 대한 목재 치수 및 형상의 영향과 일정한 크기 이상에서 HCO

주입이 제한된다는 점을 확인할 수 있었다(Fig. 9). HCO-주입

JAC, RDP, CYP 소형부표를 4주간 염수에 침수한 이후 측정한 용

탈량은 Fig. 10에서 보는 바와 같이 각각 2.28%, 4.67%, 2.24%로

RDP의 용탈량이 가장 많았다(JAC & RDP: p=0.04; JAC & CYP:

p=0.93; RDP & CYP: p=0.03). 이는 용이한 염수 침투가 가능한

RDP의 해부학적 구조와 많은 HCO 주입량에서 기인한 결과로 판

단된다. 

수종별 목재 소형부표의 HCO 주입량과 HCO-주입 소형부표의

용탈성을 처리법에 따라 비교한 결과를 보면, Fig. 10과 같이 감압

및 15시간 침지 처리한 JAC 시편 간에는 차이가 없었다(주입량:

p=0.32; 용탈성: p=0.75), 그러나 RDP와 CYP의 주입량은 감압 처

리한 시편에서 많았으며(RDP: p=0.04; CYP: p<0.01), 용탈량은 침

지 처리한 시편에서 많았다(RDP: p=0.03; CYP: p<0.01). 이 결과

로부터 목재 소형부표에 대한 HCO 주입시 침지법보다 감압법이

HCO의 주입 및 용탈 저항성 확보에 효과적인 방법이라는 것을 확

인할 수 있었다.

JAC, RDP, CYP 소형부표에 HCO 주입 이전 및 이후의 길이, 최

대 및 최소 직경, 로프구 직경의 측정을 통하여 구한 TVS-1은 각각

0.12%, 0.16%, 0.44%로 수종별 차이가 없었는데(JAC & RDP: p=0.95;

JAC & CYP: p=0.61; RDP & CYP: p= 0.52), 이는 시편의 큰 치수와

HCO의 적은 주입량으로 치수 변화가 제한되어 나타난 결과라 생

각한다. 유사하게 4주간 염수에 침수한 이후 측정한 JAC, RDP,

CYP 소형부표의 TVS-2는 각각 0.66%, 1.23%, 0.58%로 차이가 없

었으며(JAC & RDP: p=0.16; JAC & CYP: p=0.81; RDP & CYP:

Fig. 8. Effect of the treating method (Imm-15h: immersion for 15h;

Vac: vacuum; Vac-Pres: vacuum and then pressure) on the

bending strength of untreated (Submerged Con.), hydroge-

nated castor oil (HCO)- and castor oil (CAO)-treated a) Japanese

cedar, b) radiata pine and c) Japanese cypress strips with a

dimension of 150 mm (L) × 50 mm (W) × 10 mm (T). The strips

were submerged in the saline water for 2 weeks. Different

capital letters over columns indicate significant difference at

p = 0.05 (least significance difference test). 
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p=0.26), 수종별 처리법에 따라 주입 및 용탈 이후 측정한 치수 변

화를 통하여 측정한 TVS-2도 차이가 없었다(Fig. 11). 이는 HCO

처리로 인하여 목재 소형부표 내로 염수 침투의 억제와 시편의 큰

크기로 치수 변화가 제한되어 나타난 결과로 사료된다. 

목재 소형부표에 대한 연구 결과와 목재 원료에 대한 국내 가용

성, 지방산 처리 비용 및 안전성 등을 고려하여 JAC에 HCO를 15

분간 감압 처리하여 시제품을 제조하였으며, 이를 이용하여 해양수

산부에서 고시한 “친환경부표의 성능기준“에 따라 인증 확보를 위

한 사전 시험을 진행한 결과, 내충격성 시험을 제외한 모든 항목의

기준을 만족하였다(Fig. 12). 목재 해양부표의 내충격성 시험 통과를

위하여 JAC 대단면재를 기존의 목재 섬유방향과 평행한 종방향에

Fig. 10. The a) uptake of hydrogenated castor oil (HCO) penetrated

into wooden marine buoys, which were made with Japanese

cedar (JAC), radiata pine (RDP) and Japanese cypress (CYP),

using a vacuum for 15 min or immersion for 15h treatment,

and b) leachability of the HCO-treated wooden marine buoy

submerged in saline water for 4 weeks. Different capital let-

ters over columns indicate significant difference at p = 0.05

(least significance difference test).

Fig. 11. Total volumetric swelling (TVS) of hydrogenated castor oil-

treated wooden marine buoys, which were made with Japa-

nese cedar (JAC), radiata pine (RDP) and Japanese cypress

(CYP), using a vacuum or immersion treatment a) after treating

and b) leaching in saline water for 4 weeks. Different capital

letters over columns indicate significant difference at p = 0.05

(least significance difference test).

Fig. 9. Effect of the size and shape of wooden material on the uptake of hydrogenated castor oil (HCO), which were treated using a vacuum

method for 15 minute, into wood specimens.
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Fig. 12. Performance test report of wooden marine buoy for acquiring the certification of environmental-friendly buoys designated by the Min-

istry of Oceans and Fisheries of the Republic of Korea.

Fig. 13. Images of a) testing equipment and b) wooden marine buoys used for determining impact resistance, c) testing results of wooden marine

buoy processed in the c) longitudinal and d) horizontal directions. 
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서 수직인 횡단방향으로 가공하여 소형부표를 제작하였으며, 이에

대한 내충격성 시험을 진행한 결과 Fig. 13(d)와 같이 성능 기준을

통과하였다.

결과를 종합하면, HCO를 15분간 감압 처리하여 제조한 JAC 소

형부표가 해상 적용을 위한 최적의 생산 조건인 것을 확인하였으나,

상용화를 위하여 시장성 확보와 함께 해양 천공충을 포함한 다양한

해양 생물에 대한 부착성, 물김 생산성, 기용 기간 등에 대한 추가

연구가 필요하며, 현재 이와 관련하여 현장 적용 연구가 진행되고

있다. 현장 연구 결과를 통하여 목재 소형부표가 상기 요구 사항을

만족하여 상용화될 경우, 미세 플라스틱 발생의 배제를 통한 깨끗

한 수산물의 공급과 함께 해양 쓰레기 발생의 원인을 근본적으로

제거함으로써 효율적인 쓰레기 문제의 해결이 가능할 것으로 확신

한다.

4. 결 론

본 연구는 물김 양식에 사용되고 있는 polypropylene 소형부표에

대한 미세 플라스틱 발생 원인을 근본적으로 해결하기 위하여 목재로

부표를 제작하는 방안을 조사하였다. 가혹한 해상 환경 및 수분의

흡탈착에 의한 목재의 치수 변화 및 파손, 해양 생물 부착에 의한

생물학적 열화 등의 억제를 위하여 지방산인 HCO와 CAO를 다양

한 처리법으로 목재 시편에 주입하였으며, 이를 염수에 침수 처리

하였다. 이 과정에서 얻은 지방산의 주입량과 용탈성, 지방산-처리

시편의 TVS 결과를 토대로 선정된 조건으로 HCO-주입 목재 소형

부표를 제조한 후, 이에 대한 현장 연구를 통하여 해상 적용 가능성을

제시하고자 본 연구를 수행하였으며, 그 결과를 통하여 얻은 결론은

아래와 같다. 

(1) 지방산 주입량은 수종별로 JAC나 CYP보다 RDP, 지방산별로

CAO보다 HCO 그리고 침지보다 감압 및 감가압 처리한 시편에서

많았다.

(2) 지방산을 처리하지 않은 시편의 중량은 염수 침수 이후 소폭

증가하였는데 이는 침수액에 포함된 NaCl이 목재 조직 내에 침투

한 후, 세척 이후 조직 내에 잔류하여 나타난 결과이다. 수종, 지방

산 및 처리법에 따른 용탈량은 각각 JAC, HCO, 감압 또는 감가압

처리한 시편에서 적었다. 

(3) 지방산을 주입한 목재 시편은 수축하였으며, 특히 HCO를 감

압 또는 감가압 처리하여 주입한 JAC 및 RDP 시편에서 TVS-1이

낮았다. 지방산-주입 시편을 염수에 침수한 이후 측정한 TVS-2는

무처리 시편과 비교하여 지방산 처리로 감소하였으며, 특히 CAO

보다 HCO를 감압 처리한 시편에서 효과적이었다.

(4) CAO로 처리한 JAC와 CYP의 휨강도는 무처리 시편과 차이

가 없었으나, HCO를 감압 또는 감가압 처리한 시편의 휨강도는 수

종과 상관없이 유의하게 증가하였다.

(5) 목재 소형부표의 HCO 주입량은 JAC와 CYP보다 RDP에서

많았으며, 염수 침수 이후 측정한 용탈량은 15시간 침지보다 15분

감압 처리한 JAC 및 CYP 부표에서 낮았다. 한편, HCO를 처리한

이후와 HCO-주입 목재 소형부표의 염수 침수 이후 측정한 TVS는

모든 수종에서 차이가 없었다. 

(6) 목재 섬유방향의 종방향으로 가공한 JAC 소형부표에 HCO를

감압 처리하여 제조한 시작품은 내충격성을 제외하고 전체 항목에

서 해양수산부의 “친환경부표의 성능기준”을 통과하였으며, 목재

섬유방향의 수직인 횡방향으로 가공한 이후 HCO를 감압 처리한

JAC 소형부표는 내충격성 시험을 통과하였다.

본 연구의 결과와 목재 원료에 대한 국내 가용성, 제조 비용, 안

전성 등과 같은 생산 조건을 고려하여 목재 섬유방향의 수직인 횡

방향으로 가공한 JAC 소형부표에 HCO를 15분간 감압 처리하는

것이 목재 해양부표 제조를 위한 최적의 수종, 지방산 및 처리법으로

확인되었다. 이 조건으로 생산된 목재 소형부표가 기존 polypropylene

소형부표의 대체용으로 적용이 가능할 것으로 생각한다. 그러나 목

재 소형부표의 상용화를 위하여 시장성 확보와 함께 해양 천공충을

포함한 다양한 해양 생물에 대한 부착성, 물김 생산성, 기용 기간

등에 대한 추가 연구가 필요하며, 현재 이와 관련하여 현장 적용 연

구가 진행되고 있다.
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