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요 약

흡착을 이용한 오염물질 정화 방법에 많은 관심이 집중되고 있으며, 최근에는 바이오차를 이용하여 유기 및 무기오염물
질 제거에도 이용할 수 있다는 연구가 진행되고 있다. 특히 폐자원 바이오매스로 폐목재는 바이오매스 재활용 방안이 
필요한 상황으로 폐목재를 이용하여 생성된 바이오차를 흡착용량을 증가하기 위한 방법이 필요하다. 저온고압을 이용하
여 에너지 소비가 낮고 수분 제거 전처리가 필요없는 열수가압탄화(Hydrothermal Carbonization, HTC)를 이용하여 탄화하
여 바이오차를 생성하고, KOH, NaOH, ZnCl2 약품을 이용한 화학적 활성화법으로 생성된 바이오차를 약품별 활성화에 
따른 요오드 흡착능, 비표면적, 세공크기, 세공부피, 세공분포 및 SEM을 분석하여 흡착특성을 파악하였다. HTC 300℃,
4 hr에서 생성된 바이오차를 KOH, NaOH, ZnCl2 약품별로 활성화로 생성된 바이오차 중 요오드흡착능이 높은 바이오차
를 선정하여 비표면적, 세공부피, 세공크기 및 세공분포를 분석한 결과, 비표면적은 774~1.387 m2/g으로 활성탄과 같은 
높은 비표면적을 나타냈으며, 평균세공크기 21~24 Å 범위의 미세공이 형성되었음을 확인하였다. 또한 SEM 관찰한 결과 
활성화에 따라 표면이 일정한 형태의 균일한 세공이 발달되고 세공의 수가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

주제어 : 흡착, 바이오차, 폐목재, 화학적 활성화

Abstract : There is a lot of interest in methods for pollutants using adsorption, and recent research is being conducted to show 
that biochar can be used to remove organic and inorganic pollutants. In particular, wood waste as waste biomass requires a 
biomass recycling method, and a method to increase the adsorption capacity of biochar produced using wood waste is needed. 
Biochar is created by Hydrothermal carbonization (HTC) using , which uses low temperature and high pressure, has low energy 
consumption and does not require moisture removal pretreatment, and biochar is created through chemical activation using KOH, 
NaOH, and ZnCl2 chemicals. The adsorption characteristics of biochar were determined by analyzing iodine adsorptivity, specific 
surface area, pore diameter, pore volume, pore distribution, and SEM according to the activation. The results of analyzing the 
selecting biochar by activating the biochar produced at HTC 300℃, 4 hr by KOH, NaOH, and ZnCl2 chemicals , the specific 
surface area was 774~1.387 m2/g, showing a high specific surface area similar to activated carbon, and it was confirmed that 
micropores with an average pore diameter in the range of 21~24 Å were formed. As a result of SEM observation, the surface was 
uniform with a certain shape depending on activation. It was confirmed that one pore was developed and the number of pores 
increased.

Keywords : Adsorption, Biochar, Wood waste, Chemical activation
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1. 서 론 

흡착을 이용한 오염물질 정화 방법에 많은 관심이 집중되고 
있으며, 높은 흡착효율, 에너지 소비 감소, 양호한 수율, 사용 
용이성으로 바이오차 흡착에 대한 관심이 증가하고 있다. 최근
에는 바이오차를 이용하여 농약, 염료, 항생제, 산업용 화학물
질, 휘발성유기화합물(VOCs) 등 오염물질뿐 아니라 중금속과 
같은 무기오염물질의 제거에도 이용할 수 있다는 연구가 진행
되고 있다[1].

바이오차는 산소가 제한된 환경에서 바이오매스를 300~800℃
로 열분해시켜 얻는 고체 물질이라고 할 수 있다[2]. 볏짚 및 
포도 찌꺼기와 같은 농업 폐기물과 코코넛 껍질과 같은 임업 
부산물의 바이오매스로 생성된 바이오차는 흡착성능이 있는 
것으로 연구되고 있다. 볏짚을 이용하여 생산된 바이오차는 저
비용의 농약 흡착제로 사용할 수 있다고 연구되었다[3]. 또한 
포도 찌꺼기를 이용하여 350℃, 550℃, 750℃로 탄화하여 생성
된 바이오차는 살균제인 사이목사닐(cymoxanil)의 흡착 특성을 
분석한 연구에서 350℃에서 탄화한 포도 찌꺼기 바이오차에서 
높은 흡착률을 나타냈고, 표면의 작용기가 흡착에 영향을 줄 
수 있다는 것을 확인하였다[4]. 700℃에서 탄화시킨 코코넛 껍
질을 인산 및 수산화나트륨으로 화학적 산화시켜 생성된 바이
오차는 다이아지논(diazinon) 흡착에 적합한 소재임을 확인한 
연구사례가 있다[5].

바이오매스 원료로는 목재가 가장 많이 사용되는 것으로 알
려져 있다[6]. 목재 중 폐기물로 관리되는 폐목재는 재활용 방
법이 마련되지 않아 주로 소각 또는 매립처리 하고 있어 재활
용 방안이 필요한 상황이다. 이러한 폐목재는 열분해를 이용하
여 바이오차 생성이 가능한 폐자원 바이오매스이다. 또한 폐목
재를 이용하여 생성된 바이오차는 활성화 방법으로 세공을 확
대시켜 흡착용량을 증가하여 흡착제로 사용하기 위한 방법이 
시도되고 있다[7,8]. 바이오차를 생성하는 열분해 방법 중 열수
가압탄화(Hydrothermal Carbonization, HTC)는 180~250℃에서 
수중기압을 이용하여 바이오차를 생성하는 기술로 수분 제거 
전처리가 필요없는 방법이다[9,10]. 이 HTC 공법은 비교적 저
온으로 바이오차를 생성하는 기술로 기존 열분해 공정보다 에
너지 소비가 낮아 경제적인 방법으로 볼 수 있다. 이 공법으로 
생성된 바이오차는 탄화물에 화학약품을 침척 후 가열하여 세
공구조를 발달시키는 화학적 활성화 방법으로 비표면적과 세
공을확대시킬 수 있다. 화학적 활성화 방법이 물리적 활성화 
방법보다 미세공 형성이 더 유리하고[11], 목재 이용시 주로 화
학적 활성화법을 이용한다고 알려져 있다[12]. 

따라서 본 연구에서는 자원재활용이 가능한 폐목재를 이용
하여 열분해 공정 중 에너지 소비가 적은 경제적 방법인 HTC 
공법과 화학적 활성화 방법으로 바이오차를 생성하였다. 또한 
생성된 바이오차를 약품에 따라 요오드흡착능, 비표면적, 세공
크기, 세공부피, 세공분포 및 SEM을 분석하여 흡착특성을 비
교하여 흡착성능을 평가하였다.

2. 연구방법 및 내용

2.1 폐목재의 HTC 공법을 이용한 탄화 및 화학적 활성화 방법

본 연구에서 사용하는 폐목재는 폐기물관리법에서 재활용이 
가능한 폐목재로, 경기도에 위치한 폐목재 재활용 업체로부터 
제공을 받았다. 폐목재는 실험을 위하여 4.75 mm 이상 10 mm 
이하 일정한 크기로 파쇄 및 선별하고 수분을 제거하지 않은 
상태에서 실험하였다.

폐목재는 탄화방법으로 HTC 공법을 이용하였으며, 200℃, 
250℃, 300℃ 반응온도에서 각 2 hr, 4 hr, 6 hr, 8 hr으로 반응
시간을 조절하여 조건을 달리하면서 바이오차를 생성하였다. 

생성된 바이오차 중 활성화에 유리한 조건인 탄소 함량이 높
고 회분 함량이 낮은 바이오차를 선정하여 화학적 활성화를 실
시하였다. 활성화 조건은 Table 1과 같이 제시하였다. 활성화제
는 KOH, NaOH, ZnCl2를 사용하였으며, 활성화제와 탄화물 중
량비를 0.5, 1, 1.5로 침척하였다. 활성화 온도는 700℃, 750℃, 
800℃, 850℃로 설정하였고, 각 활성화 온도에서 활성화 시간 
30 min, 60 min, 90 min으로 활성화 조건을 다르게 설정하여 활
성화하였다. 활성화한 바이오차는 활성화제별로 흡착성능이 높
은 1개의 바이오차를 선정하여 입상형태로 8×30 mesh(1.5~1.7 
mm) 크기로 균일하게 하여 비표면적, 세공크기, 세공부피, 세
공분포 및 SEM 분석을 실시하였다.

Table 1.  Activation conditions of biochar in this study
Items Conditions

Agent of chemical activation KOH, NaOH, ZnCl2

Ratio of chemical activation 
(biochar : activation agent) 1.0:0.5, 1.0:1.0, 1.0:1.5

Temperature of activation (oC) 700, 750, 800, 850
Time of activation (min) 30, 60, 90

2.2 원료 및 HTC 반응으로 생성된 바이오차 특성분석

원료와 HTC 반응으로 생성된 바이오차의 성분변화를 살펴
보기 위한 공업분석으로 수분, 휘발분, 회분, 고정탄소 함량을 
측정하였고, 원소분석기기를 이용하여 탄소(C), 수소(H), 산소
(O), 질소(N)의 함량을 분석하였다. 공업분석은 천연흑연공업
분석(KS E 3804) 방법에 따라 분석하였고, 원소분석은 분석기
기인 Thermal Electron Corporation사의 FlashEA(CHNOS-O)를 
사용하였다.

2.3 화학적 활성화로 생성된 바이오차 흡착특성 분석

KOH, NaOH, ZnCl2 활성화로 생성된 바이오차는 요요드흡
착능, 비표면적, 세공부피, 세공크기 및 SEM 분석하여 흡착특
성을 파악하였다. 요오드흡착능은 한국산업표준(KS M 1802) 
활성탄 시험방법에 따라 측정하였다. BET 비표면적은 Japan 
Inc 사의 BELSORP-MAX를 사용하여 비표면적, 세공크기, 세
공부피, 세공분포를 측정하였으며, 주사전자현미경(Scanning 
Electron Microscope, SEM)은 HITACHI 사의 S-4800을 사용하
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여 표면을 관찰하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 폐목재 HTC 반응으로 생성된 바이오차 공업분석 및 원소
분석

HTC 공법으로 생성된 바이오차의 공업분석 결과는  Figure 
1에서 제시하였다. 반응온도 200℃, 250℃, 300℃에서 각 반응
시간 2 hr, 4 hr, 6 hr, 8 hr 따라 생성된 바이오차의 수분 함량은 
반응온도가 높을수록 낮게 나타나 300℃에서 가장 낮았다. 반
응온도에 따른 수분 함량은 6 hr이 경우에 가장 높았으며, 2 hr
일 때 가장 낮게 나타냈다. 휘발분 함량은 수분함량과 비슷한 

경향으로 반응온도가 높을수록 감소하였다. 회분 함량은 1~3 
wt%의 범위로 낮게 나타났으며, 200℃와 300℃에서 4 hr인 경
우에 가장 낮은 것으로 나타났다. 수분 함량, 휘발분 함량, 회분 
함량을 토대로 고정탄소 함량을 산출한 결과는 200℃, 250℃, 
300℃에서 6 hr인 경우에서 고정탄소 함량이 가장 낮게 나타냈
고, 8 hr인 경우 가장 높은 것으로 나타났다. 고정탄소 함량은 
반응온도가 높고 반응시간이 길수록 증가하였으며, 이는 목재
의 구성분인 수분과 휘발분이 열분해로 감소하면서 증가하는 
것으로 보인다. 

Table 2는 폐목재와 HTC 공법으로 생성된 바이오차의 원소
분석 결과를 나타내었다. 바이오차 탄소(C) 함량은 원재료 폐
목재보다 최대 2배 이상 증가하였으며, 반응온도가 높고 반응
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Figure 1. Proximate analysis of biochar various temperatures and time by HTC (a) moisture content, (b) volatile matter content, (c) ash content,

(d) fixed carbon content.

Table 2. Elementary analysis of biochar and feedstock various temperatures and time by HTC
Proximate 

analysis content
Feed
stock

200oC 250oC 300oC
2 hr 4 hr 6 hr 8 hr 2 hr 4 hr 6 hr 8 hr 2 hr 4 hr 6 hr 8 hr

Moisture 
(wt%) 19.4 1.6 2.1 7.0 1.7 2.5 7.9 9.5 3.5 0.0 0.0 3.8 0.0

Volatile matter
(wt%) 41.2 72.6 72.2 72.0 69.6 57.5 52.4 50.8 48.5 41.5 38.5 38.9 37.1

Ash
(wt%) 1.9 2.1 1.5 1.9 1.7 2.9 2.6 2.9 2.3 3.2 2.9 3.0 3.0

Fixed carbon
(wt%) 37.5 23.7 24.3 19.2 26.9 37.1 37.0 26.9 45.8 55.3 58.5 54.3 59.9
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시간이 길수록 증가하는 경향을 보였다. 산소(O) 함량은 원재
료 산소 함량 절반 수준으로 감소하였고, 수소(H)와 질소(N) 
함량은 반응온도와 반응시간에 따라 큰 차이는 없는 것으로 나
타났다.

3.2 화학적 활성화를 위한 최적 바이오차 선정

화학적 활성화는 탄소 함량이 많고 활성화를 방해하는 회분 
함량이 적을수록 유리하므로 이 조건에서 선정된 바이오차를 
최적 바이오차로 선정하였다. 탄소 함량은 300℃에서 생성된 
바이오차가 많았고, 회분 함량이 낮은 300℃ 중에서 4 hr에 가
장 낮았다. 이 결과를 토대로 300℃, 4 hr에서 생성된 바이오차
를 활성화를 위한 최적 바이오차로 선정하였으며, 이 반응조건
에서 생성된 바이오차로 화학적 활성화를 실시하였다. 

3.3 화학적 활성화에 의한 요오드흡착능

요오드흡착능은 활성탄 품질을 나타내는 항목으로 흡착성질
을 간접적으로 확인할 수 있는 보편적인 방법으로 표면적 정도
를 알 수 있다. Figure 2는 KOH로 활성화한 바이오차 요오드
흡착능 결과를 나타낸 것으로, 700℃, 750℃, 800℃, 850℃에
서 활성화 시간이 증가할수록 요오드흡착능이 증가하는 경향
성을 나타냈다. Figure 3과 Figure 4는 NaOH 및 ZnCl2로 활성
화한 바이오차 요오드흡착능 결과를 나타낸 것으로, KOH로 
활성화한 바이오차 요오드흡착능과 유사한 경향성을 보였으
며, 700℃, 750℃, 800℃, 850℃에서 활성화 시간이 증가할수
록 요오드흡착능이 증가하였다. KOH 및 NaOH로 활성화시 탄
소를 소비하면서 미세세공을 형성하게 되어 흡착능이 증가한 
것으로 알려져 있으며[13], 활성화제가 많이 첨가될수록 가스
화 반응이 촉진되어 요오드흡착능이 증가한 것으로 보인다. 
ZnCl2로 활성화시 무기물 용출로 세공이 형성되어 비표면적이 
증가하면서 요오드흡착능이 증가하는 것으로 알려져 있다[14]. 

KOH, NaOH, ZnCl2 활성화제 침척비율에 따른 활성화 온도 
및 활성화 시간에서 요오드흡착능이 다르게 나타내는 것을 알 
수 있었다. KOH 및 NaOH로 활성화시 요오드흡착능은 침척비

율이 1.5에서 800℃ 및 850℃에서 높게 나타나 비교적 고온에
서 약품 침척비율이 높을수록 요오드흡착능이 높은 결과를 나
타냈다. ZnCl2로 활성화시 요오드흡착능은 침척비율 1.5에서 
700℃, 750℃, 800℃에서는 요오드흡착능이 높았고, 850℃에
서는 침척비율 1.0에서 요오드흡착능이 높은 결과를 나타나 고
온보다는 비교적 저온에서 약품 침척비율이 높을수록 요오드
흡착능이 높은 결과를 나타냈다. 

3.4 화학적 활성화에 의한 비표면적, 세공부피, 세공크기 및 
세공분포

KOH, NaOH, ZnCl2로 활성화한 바이오차의 세공특성을 확
인하기 위하여 활성화제별로 요오드흡착능이 큰 시료를 Table 
3과 같이 선정하여 비표면적, 세공부피, 세공크기 및 세공분포
를 측정하였다. HTC 공법으로 300℃, 4 hr 탄화로 생성된 바이
오차의 비표면적은 1 m2/g로 화학적 활성화로 최대 1,387 m2/g
로 증가하였고, 세공부피는 0.01 cm3/g에서 최대 0.80 cm3/g로 
증가하였다. 세공크기는 189 Å에서 21 Å로 감소하였다. 이와같
이 HTC 공법으로 생성된 바이오차는 화학적 활성화로 기공이 
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Figure 2. Iodine adsorptivity of KOH activated biochar obtained 
under various activation temperatures and activation 
time.
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Figure 3. Iodine adsorptivity of NaOH activated biochar obtained 
under various activation temperatures and activation 
time.

Activation temperatuer and time

70
0

 3
0 

m
in

℃

70
0

 6
0 

m
in

℃

70
0

 7
0 

m
in

℃

75
0

 3
0 

m
in

℃

75
0

 6
0 

m
in

℃

75
0

 7
0 

m
in

℃

80
0

 3
0 

m
in

℃

80
0

 6
0 

m
in

℃

80
0

 7
0 

m
in

℃

85
0

 3
0 

m
in

℃

85
0

 6
0 

m
in

℃

85
0

 7
0 

m
in

℃

Io
di

ne
 a

ds
or

pt
iv

ity
(m

g/
g)

0

200

400

600

800

1000 ZnCl2 0.5
ZnCl2 1
ZnCl2 1.5

Figure 4. Iodine adsorptivity of ZnCl2 activated biochar obtained 
under various activation temperatures and activation 
time.
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발달하여 비표면적과 세공부피가 증가하였고 미세공이 형성되
어 세공크기가 감소한 것을 알 수 있었다. 

비표면적은 활성화제에 따라 차이를 보였으며, KOH 및 
ZnCl2로 활성화한 바이오차 비표면적은 각 1,387 m2/g, 1,033 
m2/g으로 1,000 m2/g 이상을 나타내었고, NaOH 약품으로 활성
화한 바이오차는 774 m2/g을 나타났다. 활성화한 바이오차의 
비표면적은 NaOH < ZnCl2 < KOH 순으로 크게 나타내었으며, 
이는 요오드흡착능 크기와 동일한 순서이다. 

세공크기는 KOH, NaOH, ZnCl2로 활성한 바이오차 모두 20 Å 
범위의 미세공을 형성됨을 알 수 있었다. 활성화로 비표면적이 커
지고 세공크기가 20 Å 범위의 미세공이 형성되었고, 목탄계 상업
용 활성탄과 같이 미세공이 비교적 많이 발달한 것으로 보였다.

Figure 5는 세공분포를 나타낸 것으로 활성화제에 따라 경향
성이 다르게 나타났다. KOH로 활성화한 바이오차는 20 Å 미세

공과 20~500 Å 중간세공이 존재하였고, NaOH와 ZnCl2로 활성
화한 바이오차는 주로 20 Å 미세공이 발달한 것을 알 수 있었
다. IUPAC(International Union of Pure and Applied Chemistry)에
서 흡착질 세공을 크기에 따라 미세공(7~20 Å), 중간세공(20~  
500 Å), 대세공(500 Å 이상)으로 분류하고 있다. 식물계 원료인 
왕겨를 화학적 활성화제로 제조한 활성탄은 15~40 Å 범위의 
세공이 발달한다고 연구되었으며[15], 목탄계 상업용 활성탄은 
20~500 Å 중간세공이 대부분을 차지한다고 연구[16]한 바 있
다. 본 연구에서 폐목재는 화학적 활성화로 세공크기 20~23 Å 
범위의 세공이 형성되어 왕겨 및 목탄계 상업용 활성탄과 같은 
미세공이 발달한 것을 알 수 있었다.

3.5 SEM 표면관찰

주사전자현미경(SEM)으로 표면의 세공을 관찰한 결과는 

Table 3. Sample of high Iodine adsorptivity and comparison of specific surface area, total pore volume and average pore diameter 

Activated biochar
sample name

Activation 
ratio

Activation 
temperature

(oC)

Activation 
time
(min)

Iodine 
adsorptivity

(mg/g)

Specific 
surface area 

(m2/g)

Single point total 
pore volume 

(cm3/g)

Average pore 
diameter 

(Å)
HTC 300oC,4 hr 

biochar - - - - 1 0.01 189

K 1  800-90 KOH 1 800 90 902.70 1,387 0.80 23
N 1.5 850-90 NaOH 1.5 850 90 844.85 774 0.47 2
Z 1.5 800-60 ZnCl2 1.5 800 60 819.14 1,033 0.54 21
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Figure 5. Pore size distribution of (a) KOH activated biochar, (b), NaOH activated biochar, (c) ZnCl2 activated biochar.
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Figure 6에 제시하였다. HTC 반응으로 생성된 바이오차와 활
성화에 따른 바이오차의 SEM 표면을 보면 KOH, NaOH, 
ZnCl2 활성화로 표면 세공형태가 뚜렷해지고 세공이 발달한 
것을 확인할 수 있었다. KOH로 활성한 바이오차는 일정한 형
태의 균일한 세공이 발달하였고 미세한 크기의 기공수가 증가
한 것을 관찰할 수 있었으며, NaOH와 ZnCl2로 활성화한 바이
오차는 KOH 약품으로 활성화한 활성 바이오차 만큼 균일하지
는 않지만, 일정한 형태의 기공이 형성됨을 관찰할 수 있었다.

4. 결 론

폐목재는 저온고압을 이용한 HTC 공법으로 바이오차를 생
성하고 KOH, NaOH, ZnCl2로 활성화하여 흡착특성을 파악하
였다. HTC 공법으로 200℃, 250℃, 300℃에서 각 2 hr, 4 hr, 
6 hr, 8 hr 탄화하여 생성된 바이오차 중 탄소 함량이 높고 회
분 함량이 적은 HTC 300℃, 4 hr에서 생성된 바이오차를 최적 
바이오차로 선정하여 KOH, NaOH, ZnCl2로 침척비율, 활성화 
온도 및 활성화 시간을 다르게 하여 활성화 하였다. 활성화로 
생성된 바이오차는 오드흡착능이 높은 바이오차를 선정하여 
비표면적, 세공부피, 세공크기 및 세공분포를 분석하였다. 비표
면적은 KOH, NaOH, ZnCl2로 활성화시 각 1.387 m2/g, 1,033 
m2/g, 774 m2/g으로 나타났다. 이는 활성탄과 같은 높은 비표면
적을 나타낸 것으로 KOH로 활성화한 바이오차 비표면적이 가
장 크게 나타났다. 세공크기 21~24 Å 범위의 미세공이 형성되
었음을 확인하였으며, 세공분포를 통해 KOH 활성화한 바이오
차는 20 Å 미세공과 20~500 Å 중간세공이 존재하는 것을 알 
수 있었으며, NaOH 및 ZnCl2 활성화한 바이오차는 주로 20 Å 
미세공이 형성된 것을 알 수 있다. 또한 SEM 표면을 관찰한 
결과 활성화에 따라 표면이 일정한 형태의 균일한 세공이 발달
되고 세공의 수가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, KOH로 
활성화한 바이오차가 NaOH 및 ZnCl2로 활성화한 바이오차보

다 일정한 형태의 기공이 형성됨을 관찰할 수 있었다. 이와 같
이 KOH, NaOH, ZnCl2로 활성화한 바이오차는 비표면적과 미
세공이 증가하여 흡착성능이 높아진 것을 확인할 수 있었으며, 
KOH로 활성화한 경우가 NaOH 및 ZnCl2로 활성화한 경우보다 
흡착성능이 가장 높은 것을 확인할 수 있었다.

따라서 폐목재는 HTC 공법을 이용한 탄화와 KOH, NaOH, 
ZnCl2를 이용한 화학적 활성화로 흡착특성을 파악하여 폐기물 
바이오매스인 폐목재의 활용 가치 확대가 가능할 것으로 보이
며, 오염물질 처리를 위한 흡착제 적용을 위한 연구가 추가하
여 흡착성능을 증명하는 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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