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ABSTRACT

When processing the biomass by Hydrothermal carbonization (HTC), a slow pyrolysis process, it produces bio-gas, bio-

oil, and biochar. Among these end products, biochar is known for isolating or storing carbon and being used as a soil

amendment. In this study, the characteristics of biochar generated by HTC at 250oC for 1 hour, 2 hours, 3 hours, and 20

hours with synthetic food wastes and wood wastes were analyzed for potential uses in soil contaminated with heavy

metals. The yield of biochar (weight %) increased when the ratio of wood wastes increased and showed a decreasing

tendency as reaction time increased. Elemental analysis of biochar based on various conditions showed a maximum of

70% carbon (C) content. The carbon content showed an increasing tendency with the increase of wood wastes. Iodine

adsorption test was peformed to determine the optimum reaction condition, which was 15% wood waste for mixing ratio

and 2 hours for reaction time. Using biochar generated at the optimum condition, its capability of adsorbing heavy metals

(Cd, Cu, Pb, Zn, Ni) was evaluated. It was concluded that lead (Pb) was removed efficiently while zinc (Zn) and nickel

(Ni) were hardly adsorbed by biochar.
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1. 서 론

토양에 존재하는 중금속은 토양에 축적되고 잔류시간이

오래 걸려 식물에 직접적인 영향을 줄 뿐 아니라 여러

경로를 통해 인체에 흡수되었을 때에는 그 영향이 치명적

일 수가 있다. 토양에 존재하는 중금속을 제거하기 위해

서는 다양한 물리, 화학, 생물학적 공법이 시행되고 있다.

흡착을 이용한 중금속 제거 물질 중 탄화물질이나 활성탄

이 토양에서 중금속 성분을 격리할 뿐 아니라 중금속의

이동 속도를 감소한다는 결과가 발표되어 주목받고 있다

(Uchimiya et al., 2010; Ro et al., 2010). 

음식물 쓰레기 같은 수분 함량이 많은 폐기물을 저온

습식 탄화(HTC: hydrothermal carbonization) 반응을 통

하여 생성되는 바이오차(biochar)는 탄소격리의 효과가 있

어 해마다 인간 활동에 의해 배출되는 온실가스 배출량의

12%에 해당하는 154억 미터톤(metric ton)을 잠재적으로

상쇄할 수 있다는 결과를 얻은 바 있다(Day et al., 2005;

Lehmann, 2007). 이러한 바이오차 관련 연구 중 토양개

량제의 효과를 보기 위한 연구가 많이 수행되었다(Ro et

al., 2010; Zwieten et al., 2010). Oen et al.(2006)은
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바이오차를 이용하여 유기성 물질을 흡착하는 연구를 수

행하였고, Oen et al.(2006)은 바이오차를 이용하여 유기

성 물질을 흡착하는 연구를 수행하였고, 다수의 연구자들

이 바이오차를 이용하여 폐수에 존재하는 중금속이나 비

소를 제거할 수 있다는 결과를 발표하였다(Mohan et al.,

2007; Beesley and Marmirolib, 2011).

지금까지 바이오차 연구에 사용된 폐기물의 종류가 글

루코오스(glucose), 우드칩(wood chip), 당류(saccharide),

셀룰로오스(cellulose)와 같은 단일물질을 원료로 연구되었

으나(Öz imen and Ersoy-Meri boyu, 2010; Mochidzuki

et al., 2005; Sevilla and Fuertes 2009a; Sevilla and

Fuertes, 2009b), 점차 혼합물질을 사용하여 그 효능을 연

구하는 사례가 증가하고 있다(Berge et al., 2011;

Roberts et al., 2010; Bae and Koh, 2011; Kim et

al., 2013). 특히, 우리나라에서 폐기물 발생량이 높은 폐

목재를 혼합하여 저온 반응조건에서 바이오차를 생성하는

연구는 아직까지 이루어지지 않았다. 혼합물의 바이오차

생성은 단일물질의 바이오차보다 바이오차 생성수율이나

중금속 흡착에 영향을 주는 등 단일물질의 한계점을 보완

할 것이라 예상된다. 

바이오차가 토양에 적용된 후 장기 존재할 경우, 산소

와의 접촉에 의해 산소를 포함한 작용기의 함량이 늘어나

며, 표면적의 상태가 변화하여 표면적이 줄어들고, 공극

부피(pore volume), 흡착능에 변화가 생긴다고 발표되었

다(Liu et al., 2013). 장기간 바이오차가 공기중에 노출될

때 고온(> 400oC)에서 생성된 바이오차는 저온의 바이오

차보다 산소를 포함하는 작용기의 함량의 변화가 없었는

데 이는 고온의 바이오차가 저온(< 300oC)의 바이오차보다

비교적 안정하기 때문이다(Ascough et al., 2011). 산소를

포함하는 작용기는 양이온 교환능력을 증가시켜 토양을

비옥하게 하고, 수분흡수를 증가시켜 극성 물질의 흡착능

이 감소하는 역할을 한다(Foley et al., 1997; Glaser et

al., 2001; Liang et al., 2006; Cheng et al., 2008).

이에 본 연구에서는 음식물 폐기물의 조성을 일정하게

구성한 인공 음식물 폐기물에 폐목재를 혼합하여 저온습

식 탄화반응을 통해 생성된 바이오차의 물리 화학적 특성

을 분석하고 토양에 존재하는 중금속(Cd, Cu, Pb, Ni,

Zn) 흡착제로써의 사용 가능성을 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

음식폐기물은 배출지역, 계절 등에 따라 그 성상이 매

우 다양하기 때문에 실제 음식폐기물을 연구에 적용하기

에는 어려움이 있다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는

음식폐기물의 균질성을 위하여 대표적인 음식폐기물을 선

택, 혼합하여 인공음식폐기물로 사용하였다. 우리나라 음

식물 배출 현황을 참고하여(Bae and Koh, 2011) 선정된

인공 음식폐기물의 성상 및 비율은 곡류(밥) 22%, 채소류

(김치) 46%, 과일(사과껍질) 16%, 육류(뼈를 제외한 고등

어) 16%를 혼합하였다. 음식폐기물과 혼합하여 사용한 폐

목재는 가구에 많이 사용하는 중밀도 섬유판(Medium

density fiberboard, MDF)이며, 폐목재는 세척한 후 건조

및 파쇄하여 사용하였다.

2.2. 바이오차 생성

원통형 반응기를 이용하여 HTC(Hydrothermal carboni-

zation) 반응에 의한 바이오차를 생성하였다(Bae and

Koh, 2011). 인공 음식폐기물과 폐목재를 다양한 비율로

혼합 후 40 g을 반응기에 넣어 250oC에서 반응시켜 바이

오차를 생성하였다. 반응시간은 3시간 이내의 짧은 시간

동안 반응하여 생성된 바이오차의 특성을 보기 위해 1시

간, 2시간, 3시간으로 하였으며, 장기간 반응을 평가하기

위하여 20시간을 반응시간으로 하여 실험하였다.

인공 음식폐기물과 폐목재의 혼합비율은 반응기의 안정

성을 고려하여 두 재료의 혼합 시 폐목재의 비율을 15%

미만으로 결정하였다. 두 실험재료의 혼합비율을 Table 1

에 나타냈다.

반응이 끝난 후 반응기는 수조에 넣어 수냉 시켰으며,

가스를 제거하고 반응기를 열어 생성된 bio-oil(바이오오

일)과 바이오차를 뷰흐너 깔때기(Büchner funnel)와 No.

53 여과지(Hyundai Micro)를 이용하여 분리하였다. 이후

바이오차의 타르성분을 제거하기 위해 아세톤으로 세척하

여 여과하고, 바이오오일과 분리된 바이오차는 105 ± 5oC

에서 2시간 동안 건조하여 사용하였다.

2.3. 물리 화학적 특성 분석 및 중금속 흡착 실험

생성된 바이오차의 물리 화학적 특성을 평가하기 위하여

ASTM(American Society for Testing and Materials)을 준

cç cç

Table 1. Mixing ratio of food waste and wood waste

Case Food waste Wood waste

1 100% (40 g) 0% (0 g)

2 95% (38 g) 5% (2 g)

3 90% (36 g) 10% (4 g)

4 85% (34 g) 15% (6 g)
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용하여 원소분석기(Thermo electron corporation, CHNS-O

Analyzer)를 사용하여 원소분석을 하였다. 

생성된 바이오차의 최적 생성 조건을 도출하기 위해

KS M 1802에서 규정하는 활성탄 시험 방법에 따라 요

오드 흡착 성능 평가를 실험하여 요오드값을 계산하였다. 

도출된 최적 생성 조건에서 생성된 바이오차의 중금속

흡착능을 실험하기 위하여 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 납(Pb),

아연(Zn), 니켈(Ni)을 혼합하여 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L,

10 mg/L, 20 mg/L, 50 mg/L로 조제하여 사용하였다. 실험

에 사용한 시약은 Cd(NO3)2·4H2O, Cu(NO3)2·3H2O,

Pb(NO3)2, Zn(NO3)2·6H2O, NiCl2·6H2O이었다. 조제한

용액은 바이오차와 1 : 50의 비율로 혼합하여 상온에서

100 rpm으로 24시간 동안 교반하였다. 용액의 pH는

0.1 M HCl과 0.1 M NaOH를 이용하여 pH 5.5로 조절

하여 실험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오차, 바이오오일, 바이오가스의 생성 수율

인공음식폐기물과 폐목제를 혼합하여 생성된 바이오차

의 수율은

Bio − char Yield (%) =  (1)

바이오차의 생성량은 원재료의 함수율이 높기 때문에

20% 미만(wet basis)으로 생성되었다. 반응시간이 지남에

따라 바이오차의 생성수율이 감소하였으며 3시간 이상 반

응 시킬 경우에는 큰 증감을 보이지 않았다. 다양한 폐목

재의 혼합비율에 따른 바이오차 생성수율을 나타낸 Fig.

1을 보면, 폐목재의 혼합비율이 증가할수록 바이오차의 생

성수율은 증가하고 있으며, 이러한 경향은 시간에 관계없

이 뚜렷하게 나타났다. 바이오차는 원재료의 고형성분이

변하여 생성되는 것이므로 dry basis로 환산하면 바이오차

생성수율이 반응시간 1시간일 때 60% 정도로 관찰되었다.

생성된 바이오오일의 수율(wet basis)은 무게비율로 계

산하였으며, 계산식은 다음과 같다.

Bio − oil Yield (%) =  (2)

Fig. 2에 나타낸 것과 같이 인공음식폐기물과 폐목재를

혼합하여 생성된 바이오오일은 반응시간이 지남에 따라

그 생성수율이 증가하고 있으며, 폐목재의 혼합비율이 증

가할수록 양이 감소하는 경향을 보였다. 이것은 반응 초

반에는 폐목재를 0% 혼합한 음식폐기물이 100%인 시료

를 제외하고는 뚜렷한 경향을 보이지 않았지만 반응 시간

이 증가할수록 뚜렷한 결과를 보였다. 이는 바이오오일의

생성이 폐기물의 유기성 물질의 결합이 끊어져 생성되는

것으로 본 연구에서 최적생성조건의 반응온도에서는 폐목

재를 구성하고 있는 리그닌과 같은 비교적 강한 결합을

끊지 못하여 나타나는 결과라 사료된다(Akhtar and

Amin, 2011).

인공음식폐기물과 폐목재를 혼합하여 생성된 바이오가

스의 수율(wet basis)은 무게로 계산할 수 없어 전체 질

량에서 바이오오일과 바이오차를 제외한 나머지로 식 (3)

을 이용하여 계산하였다.

Bio − gas + loss Yield (%) = 100 − (Bio − oil (%)) − (Bio −char

(%)) (3)

Bio char g( )–

Feedstock g( )
--------------------------------- 100×

Bio oil g( )–

Feedstock g( )
--------------------------------- 100×

Fig. 1. The yield of biochar with several mixing ratios of wood

waste in wet basis as a function of reaction time.

Fig. 2. The yield of bio-oil with several mixing ratios of wood

waste in wet basis as a function of reaction time.
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바이오가스의 생성은 시간이 지남에 따라 감소하고 있

으며, 폐목재의 혼합비율이 증가할수록 증가하는 경향을

보이고 있다. 이러한 결과는 목재의 혼합비율을 기준으로

Fig. 3에 나타냈다. 

3.2. 원소분석

바이오차를 중금속 흡착제로 사용하기 위해서 고려해야

할 점 중 원재료와 탄화반응조건이 흡착능에 많은 영향을

미친다고 보고되었다(Melo et al., 2013). 따라서 원재료

의 구성성분을 파악하기 위해 원소분석을 시행한 결과를

Fig. 4에서 나타낸 것과 같이 탄소(C)성분이 인공음식폐기

물에서 약 44%, 폐목재에서 약 46%로 주된 성분으로 분

석되었으며, 폐목재의 탄소(C)함량이 음식폐기물보다 조

금 높은 것으로 분석되었다. 산소(O)의 함량은 인공음식

폐기물과 폐목재에서 각각 약 18%, 약 12%, 수소(H)의

함량은 약 6.6%, 5.9%였으며, 미량원소인 질소(N)는 약

1.9%, 약 2.3%였으며, 황(S)은 모두 0.1% 미만으로 분석

되었다.

Fig. 5에 나타난 바이오차의 원소분석 결과에서 반응시

간이나 폐목재의 혼합에 따라 탄소(C) 성분의 차이는 크

Fig. 3. The yield of bio-gas & loss with several mixing ratios of

wood waste in wet basis as a function of reaction time.

Fig. 4. The result of ultimate analysis of food waste and wood

waste.

Fig. 5. The effect of various mixing ratios of wood waste on ultimate analysis.
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지 않았으나 폐목재가 0% 함유된 인공음식폐기물을 3시

간 반응시켰을 때를 제외하고는 조금씩 증가하는 경향을

보였다. 이러한 탄소(C) 성분은 최대 70%로 분석되었으

며 원재료에 비해 약 20% 가량 증가한 것을 확인할 수

있었다. 이는 HTC 반응의 특성으로 바이오차의 생성수율

은 반응시간이 지남에 따라 감소하지만 탄소의 축적량은

커지기 때문이라 사료된다(Ro et al., 2010; Bae and

Koh, 2011). 산소(O)함량은 반응 시간이 증가할수록 감소

하는 경향을 보였으며 다른 미량원소의 성분은 시간에 관

계없이 비슷한 경향을 보였다.

3.3. 요오드 흡착 성능

중금속 등 다른 물질의 흡착력에 매우 밀접한 관계를

가지는 요오드 흡착 실험 결과를 바탕으로 바이오차 최적

생성 조건을 도출하였다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 요

오드 흡착력은 반응시간이 증가함에 따라 증가하다 감소

하는 경향을 보였다. 폐목재의 혼합비율이 증가할수록 증

가하는 경향을 보였으며, 20시간 반응 시킨 바이오차는

폐목재를 0% 혼합한 바이오차를 제외하고는 짧은 시간

반응시켰을 경우와 유사하거나 감소하는 경향을 보였다.

바이오차의 성능을 비교 평가하기 위해 시판되는 활성

탄 (Samchun Chemicals, Charcoal Activated)의 요오드

흡착 성능 결과를 기준선으로 추가하였다. 바이오차는 활

성화를 시키지 않아 시판 활성탄보다는 낮은 요오드 흡착

성능을 보였으며, 가장 많은 흡착 결과를 보인 바이오차(폐

목재를 15% 혼합하여 2 hr 반응시킨 바이오차)를 활성탄

과 비교했을 때 약 76%의 효율을 보였다. 생성된 바이오

차를 알칼리 용액(KOH)과 혼합하여 활성화한 활성바이오

차가 활성화하지 않은 바이오차보다 중금속 흡착력이 1.8

배 증가한다는 연구결과가 발표되었다(Bae and Koh,

2011). 따라서 음식물 폐기물을 활용한 바이오차의 중금

속 흡착력을 증가시키는 방법으로 약품에 의한 활성화방

법도 고려되어야할 것이다.

3.4. 바이오차의 중금속 흡착능

요오드 흡착성능 평가 결과 가장 높은 흡착률을 보인

인공음식폐기물에 폐목재를 15% 혼합하여 250oC에서 2

시간 반응시킨 바이오차를 이용하여 중금속 흡착 실험을

진행하였다. 바이오차를 토양에 존재하는 중금속을 대상

으로 한 흡착제로 사용하기 위해 카드뮴(Cd), 구리(Cu),

납(Pb), 아연(Zn), 니켈(Ni)의 중금속 혼합용액에 흡착시킨

결과를 중금속의 초기 농도에 대하여 Fig. 7에 나타내었

다. 중금속의 제거효율은 납(Pb)이 가장 높았으며 저농도

에서 구리(Cu), 카드뮴(Cd)의 일부가 제거되었고, 아연

(Zn)과 니켈(Ni)은 흡착이 거의 되지 않았다. Bae and

Koh(2011)에 의하면 배추를 재료로 HTC 반응을 통해 생

성된 바이오차에 대한 납(Pb)의 흡착률이 매우 높은 편이

며 중금속 용액의 pH 변화에 따른 흡착량은 변화를 보이

지 않았다고 보고하였다. 또한 카드뮴, 구리, 납, 아연의

혼합 용액에 대한 바이오차의 흡착은 단일 중금속 용액의

흡착에 비해 그 흡착량이 감소하며 혼합 중금속 중 납의

흡착이 단연 우세하고(Trakal et al., 2011), 납 흡착의 기

작은 바이오차의 표면의 물리적 흡착이나 카르복시기

(-COOH)나 하이드록시기(-OH)와 같은 작용기에 의한 이

온교환 반응을 통하여 흡착이 일어난다고 보고되었다

(Mohan et al., 2007; Trakal et al., 2011; Uchimiya et

al., 2012).

흡착 결과를 이용하여 수학적 계산인 Langmuir 흡착등

Fig. 6. The result of iodine adsorption test as a function of

reaction time.

Fig. 7. Effect of initial concentration on removal efficiency of

biochar generated at the optimum condition.
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온식과 Freundlich 등온 흡착식의 상관계수 값으로 비교

하여 Freundlich 흡착 등온식이 더 적합한 것으로 판단되

었다. 납(Pb), 구리(Cu), 카드뮴(Cd)의 등온 흡착식을 통

해 중금속 흡착에 대한 계수를 산출할 수 있었으며, 바이

오차에 거의 흡착되지 않은 아연(Zn)과 니켈(Ni)은 수학

적 계산으로 나타낼 수 없었다. Freundlich 등온흡착식의

결과를 Table 2와 Fig. 8에 나타냈다. 흡착강도를 나타내

는 1/n은 납(Pb)에서 0.708을 가지며 구리(Cu)와 카드뮴

(Cd)은 0.1 미만의 값을 나타내어 혼합 중금속 용액에서

Pb의 흡착력이 우세하다는 것을 다시 한번 확인하였다. 또

한 흡착능을 나타내는 K값은 납(Pb)에서 107로 가장 높

은 결과를 나타내었다.

Freundlich 등온 흡착식이 본 실험 결과에 잘 적용되는

것은 바이오차와 같이 불균일한 흡착에너지를 갖는 흡착

제에 더 잘 적용이 되기 때문일 것이며(Ruthven, 1984;

Yang, 1987), 중금속 고유의 이온반경이나 확산 이중층의

두께, 반발력 등에 따라 흡착 능력이 다르기 때문인 것으

로 사료된다(Kim, 1991; Kim, 2002; Youm et al., 2002).

IV. 결 론

본 연구는 인공음식폐기물에 폐목재를 비율별로 혼합하

여 저온 습식 탄화 방법인 HTC(Hydrothermal carboni-

zation) 반응을 통해 반응시간에 따라 생성된 바이오차의

특성을 평가하고, 중금속 흡착제로써의 사용가능성을 평

가하기 위한 것이며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 인공음식폐기물과 폐목재를 혼합하여 바이오차를 생

성한 결과 반응시간이 지남에 따라 바이오차와 bio-gas의

발생량은 감소하였으며 바이오차의 생성률은 폐목재의 혼

합비율이 증가할수록 증가하였다. 

2. 바이오차의 원소분석결과 반응시간이나 폐목재의 혼

합비율이 증가할 때 바이오차의 탄소(C) 함량은 최대

70% 정도로 분석되었다. 또한, 폐목재의 혼합비율이 증가

할수록 바이오차에서의 탄소(C) 성분이 증가하는 경향을

보였다. 이것은 HTC 반응의 특성으로 바이오차의 생성수

율은 반응시간이 지남에 따라 감소하지만 탄소의 축적량

은 커지기 때문이라 사료된다.

3. 바이오차를 중금속 흡착제로써 사용하기 위한 최적

생성조건을 도출하기 위하여 요오드 흡착 성능을 평가한

결과 폐목재를 15% 혼합하여 250oC에서 2시간 반응시킨

바이오차에서 가장 높은 요오드 흡착 성능을 보여 최적

생성조건으로 도출되었다. 

4. 최적 생성조건에서 생성된 바이오차를 이용하여 중

금속 혼합용액을 이용한(Cd, Cu, Pb, Zn, Ni) 흡착실험

을 진행한 결과 모든 농도에서 납(Pb)의 제거율이 가장

높았으며 아연(Zn)과 니켈(Ni)은 거의 제거되지 않았다.

이는 혼합된 중금속 중에서 납(Pb)의 흡착이 경쟁반응중

에서 가장 우세하였다는 것을 알 수 있다. 따라서 중금속

종류에 따른 최대 한계범위를 설정한다면 중금속의 제거

에 효과가 있을 것으로 판단된다.
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