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ABSTRACT: Increased nitrogen in the water system has become an important environmental problem around the world,

as it causes eutrophication, algae bloom, and red tide, destroys the water system, and undermines water's self-purification.

The most common form of nitrogen in the water system is ammonium ion (NH4
+), and the largest portion of ammonium

ions comes from wastewater. NH4
+ is a major contributor to eutrophication, which calls for appropriate treatment and 

measures for ammonium removal. This study produced biochar by applying Sorghum × drummondii, a type of biomass

with a great growth profile, analyzed the adsorption capacity of Sorghum × drummondii biochar produced from the changing

carbonization temperature condition of 200 to 400℃ in the ammonium ion range of 10 to 100 ppm, and used the results

to evaluate its potential as an adsorbent. Carbonization decomposed the chemical structure of Sorghum × drummondii

and increased the content of carbon and fixed carbon in the biochar. The biochar’s pH and electrical conductivity showed

high adsorption potential for cations due to electrical conductivity as its pH and electrical conductivity increased along

with higher carbonization temperature. Based on the results of an adsorption experiment, the biochar showed 54.5% and 

17.4% in the maximum and minimum NH4-N removal efficiency as the concentration of NH4-N increased, and higher

carbonization temperature facilitated the adsorption of pollutants due to the biochar’s increased pores and specific surface

area and subsequently improved NH4-N removal efficiency. FT-IR analysis showed that the overall surface functional 

groups decreased due to high temperature from carbonization.

Keywords: Biochar, Adsorption, Ammonium, Sudangrass, Biomass

초 록: 수계 내 질소의 증가는 부영양화나 녹조 및 적조현상을 유발하여 수계의 파괴 및 물의 자정능력을 저하시켜

전세계적으로 중요한 환경문제가 되었다. 수계 내 질소의 가장 일반적인 형태는 암모늄(NH4
+)이온의 형태로 폐수로부

터 유입되는 가장 많은 부분을 차지하고 있으며 부영양화의 주요 원인이 되고 있어 암모늄 제거에 있어 적절한

처리 및 방안이 필요하다. 본 연구에서는 생장력이 좋은 바이오매스 중 하나인 수단그라스를 적용하여 바이오차를 

생산하였으며, 200℃-400℃ 탄화 온도 조건 변화에 따른 과정에서 생성된 수단그라스 바이오차를 활용하여 암모늄

이온, 10~100ppm 농도 변화에 따른 흡착능력 분석하였으며, 이 결과를 통해 흡착제로써 활용 가능성을 평가하고자
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1. 서 론

최근 고도 처리되지 않은 하수 및 산업폐수의 무

분별한 방류와 질소비료의 남용으로 인해 수중 질

소 농도가 크게 증가하고 있으며 적절한 처리를 거

치지 않고 하천이나 바다로 유입되고 있다1,2). 수계 

내 질소의 증가는 부영양화나 녹조 및 적조현상을 

유발하여 수계의 파괴 및 물의 자정능력을 저하시

켜 전세계적으로 중요한 환경문제가 되었다3,4,5). 수

계 내 질소의 가장 일반적인 형태는 암모늄(NH4
+)이

온의 형태로 폐수로부터 유입되는 가장 많은 부분

을 차지하고 있으며 부영양화의 주요 원인이 되고 

있어 암모늄 제거에 있어 적절한 처리 및 방안이 필

요하다.

일반적으로 수중 암모늄 이온을 제거 하기위한 방

법으로는 A2/O공법, SBR공법 등과 같은 생물학적 

처리6)와 흡착법, 이온교환법, 막 분리법 등과 같은 

물리⋅화학적 방법이 대표적으로 적용되고 있다7). 

이 중 흡착법의 경우 공정이 단순하고 온도나 농도 

등에 큰 영향을 받지 않기 때문에 처리효율이 다른 

방법에 비해 비교적 안정적이고 2차 오염물질이 발

생될 위험성이 적어 그 활용 범위가 점차 확대되고 

있는 추세이다8,9). 최근에는 제올라이트, 이온교환수

지 등 다양한 흡착제가 폐수 중 오염물질을 제거하

는데 사용되고 있다10,11,12). 그러나 기존 흡착제는 높

은 에너지 소비에 비해 낮은 흡착효율을 보이기 때

문에 경제적이고 효율적인 대체 흡착제에 대한 연

구들이 진행되고 있다.

바이오차(biochar)는 바이오매스를 이용하여 산소

가 제한된 조건에서 발생하는 열분해 부산물 중 하

나로13) 바이오차의 넓은 표면적, 다공질 구조(porous 

structure)와 하이드록실기(-OH), 카르복실기 (-COOH)

와 같은 다양한 표면 작용기(surface functional group)

의 특징을 나타내고 있어 중금속이나 이온성 오염물

질을 흡착하는 능력이 뛰어나다고 평가되고 있다14). 

또한 바이오차의 원료로 축산분뇨, 슬러지, 농업부

산물 등 다양한 유기성 폐기물 등 다양한 바이오매

스를 원료로 활용할 수 있어 경제적, 환경친화적인 

면에서 유기성 폐기물의 처리와 동시에 흡착제, 토

양개량제 등 다양한 활용이 이루어지고 있으며15), 

바이오매스의 종류에 따라 특성이 다르기 때문에 

목표로 하는 물질에 따라 바이오매스를 선택하여 

흡착할 수 있다16,17,18).

최근 국내에서 발생되는 다양한 농업부산물인 바

이오매스의 에너지화 및 자원 재활용에 대한 연구

가 많이 이루어지고 있다. 국내의 경우는 동남아시

아 지역의 기후와 달리 연간 대량 바이오매스 생산

에 어려움이 있어 국내에서 확보 가능한 농업 산업

의 부산물에 대한 연구는 지속적으로 필요한 실정

이다19). 최근 국내에서 사료 용도로 재배하고 있는 수

단그라스(Sorghum sudanense, sudangrass)는 교잡종으

로 1년 다발형 남방형 상번초 화본과 사료작물으로, 

옥수수와 함께 여름을 대표하는 작물 중 하나이다. 

이러한 수단그라스는 기온이 높고 건조한 지방에서 

잘 자라며, 옥수수에 비해 가뭄에 강하고 낮은 pH에

서도 생장력이 좋고 요구되는 수분량이 적어 재배

의 안정성이 높고 관리와 이용이 쉬워 널리 재배되

고 있다20,21). 수단그라스는 빠른 성장속도를 보이며, 

이러한 빠른 성장속도는 바이오차의 생산에 있어 

성장 기간이 상대적으로 긴 목질계 바이오매스에 

비해 바이오매스 확보에 효과적이다.

따라서 본 연구에서는 생장력이 좋은 바이오매스 

중 하나인 수단그라스를 적용하여 바이오차를 생산

하였으며, 200℃-400℃의 탄화 온도 조건 변화에 따

하였다. 탄화반응으로 인해 수단그라스의 화학구조가 분해되면서 바이오차의 탄소 및 고정 탄소함량이 증가하였다.

바이오차의 pH는 탄화 온도가 높을수록 pH와 전기전도도가 높아지면서 전기전도도로 인해 양이온에 대해 높은 

흡착 가능성을 보였다. 흡착실험 결과를 바탕으로 NH4-N의 농도가 높아지면서 최대 54.5%, 최저 17.4%의 제거효율을

보였으며, 탄화 온도가 높을수록 바이오차의 기공 및 비표면적 증가로 인해 오염물질의 흡착이 용이해져 NH4-N의

제거효율이 높아졌다. FT-IR 분석 결과, 탄화반응의 고온으로 인해 전체적인 표면 작용기의 감소가 나타났다.

주제어: 바이오차, 흡착, 암모니아성 질소, 수단그라스, 바이오매스
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른 과정에서 생상된 수단그라스 바이오차를 활용하

여 암모늄 이온 10-100ppm 농도 변화에 따른 흡착

능력을 분석하였으며, 이 결과를 통해 흡착제로써 

활용 가능성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 바이오차 생산을 위한 적용 바이오매스

본 연구에서 본 연구에서 바이오차 제조를 위해 

사용된 바이오매스는 교내 부지 내 재배되고 있는 

수단그라스(Sudangrass, SG)를 채취하여 사용하였다. 

수단그라스는 일반적으로 6주에서 12주 사이에 수

확이 가능하며, 다른 작물과 비교했을 때 빠른 성장

속도를 보여주어 많은 양의 바이오매스를 회수할 

수 있기 때문에 바이오차 제조에 있어 적절한 바이오

매스로 판단되며, 수단그라스 원 시료의 특성은 Table 

1에 나타내었다. 수단그라스의 수분함량은 77.7%이

고 pH 및 EC는 각각 5.4, 1,462.7㎲/㎝이며, 42.6%의 

탄소, 5.6% 수소, 46.6%의 산소, 1.4%의 질소로 구성

되어 있다. 또한 고정탄소 함량이 19.1%, 휘발분 함

량이 77.1%, 회분 함량이 3.8%로 분석되었다.

2.2. 탄화 장치 및 실험

채취한 수단그라스는 건조 오븐(drying oven, LDO- 

100E, LabTech, Korea)을 통해 105±5℃에서 24시간 

동안 건조하여 수분을 제거한 뒤 분쇄기로 1cm 미

만 크기로 분쇄하여 사용하였다. 바이오차를 제조하

기 위해 수단그라스 시료를 도가니에 5g을 담은 후 

튜브형 전기로(muffle furnace, DTF-803, LAB house, 

Korea)에 넣고 반응온도를 200℃, 300℃, 400℃로 설

정한 뒤 승온온도는 10℃/min으로하여 목표 온도 도

달 후 반응시간은 30분으로 하여 탄화 반응을 하였

다. 탄화 후 생성된 고체 생성물은 회수하여 밀폐용

기에 보관한 뒤 실험에 사용하였다.

2.3. 바이오차의 물리⋅화학적 특성 분석

수단그라스 바이오차의 화학적 특성 변화를 확인

하기 위하여 원소분석기(elemental analyzer, Flash 2000, 

Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용하여 시료 내 

탄소(Carbon, C), 수소(Hydrogen, H), 산소(Oxygen, O), 

질소(Nitrogen, N), 황(Sulfer, S) 함량을 각 원소의 무

게비에 따라 정량분석 하였다. 공업분석을 수행하기 

위해 전기로를 통해 휘발분, 고정 탄소 및 회분 함

량을 무게 차이를 통해 측정하였다. 휘발분은 무산

소 조건 하에 950℃의 온도에서 휘발되고 고정 탄소

는 ASTM 방법에 따라 회분을 남기고 공기 중으로 

연소하게 된다.

바이오차의 고체 생성 수율은 시료의 탄화 전⋅

후의 무게 차이를 이용하여 산출하였다. 아래의 Eq. 

1을 이용하여 계산하였으며, 온도별 생성 효율을 분

석하였다.

Pr 


 

  
×  

(Eq. 1)

pH 및 전기전도도(electrical conductivity)는 바이오

차와 증류수를 1:5의 무게비로 혼합한 후 항온 진탕

기(shaking incubator, LSI-3016R, LabTech, Korea)를 

이용하여 150rpm으로 1시간 동안 진탕하고 No. 2 여

과지를 통해 여과한 뒤 여과된 수용액을 pH/EC 미터

기(pH/EC meter, Orion 4 star, Thermo Scientific, USA)

로 각각 측정하였다. 바이오차의 표면 특성 변화를 

파악하기 위하여 SEM(scanning electron microscope, 

Sudangrass

Ultimate analysis(wt.%, on dry basis)

Carbon 42.6±0.5

Hydrogen 5.6±0.1

Oxygen 46.6±0.4

Nitrogen 1.4±0.1

Proximate analysis(wt.%, on dry basis)

Fixed carbon 19.1±0.6

Volatile matter 77.1±0.2

Ash 3.8±0.5

pH 5.4

EC(㎲/㎝) 1462.7

Moisture content(%) 77.7

Table 1. Characteristics of Sudangrass as Biomass
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PicoEye 100K, MODULESCI, Korea)를 이용하여 탄화 

온도별 표면 변화를 확인하였으며, 탄화 온도에 따른 

표면 작용기의 변화를 확인하기 위해 FT-IR(fourier 

transform infrared spectrometer, 7890-B, Agilent, USA) 

분석을 수행하였다.

2.4. NH4-N 농도 변화에 따른 바이오차 흡착 

실험

NH4-N의 농도변화에 따른 바이오차의 NH4-N 흡

착능력을 확인하기 위하여 바이오차를 일정량(0.1g)

으로 고정시키고 NH4-N의 농도 범위를 10~100mg/L

로 하여 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 NH4-N 

용액은 NH4Cl으로 각 농도에 맞게 제조하여 사용하

였다. 코니컬 튜브(conical tube)에 바이오차 0.1g을 

넣은 후 각 농도에 맞게 제조된 NH4-N 용액을 10mL 

주입하고 항온 진탕기를 이용하여 상온(25℃) 조건

에서 150rpm으로 24시간 동안 진탕하였다5). 진탕 후 

No. 2 여과지를 통해 고체와 액체를 분리하였으며, 

분리된 액체는 HACH(DR6000, HACH, USA)를 통해 

액체 내 NH4-N의 농도를 측정하였다. 측정된 NH4-N

의 농도를 바탕으로 암모늄 이온의 흡착량 및 제거

효율은 아래 식의 Eq. 2과 Eq. 3를 적용하여 나타내

었다.













(Eq. 2)



 










× (Eq. 3)

Eq. 2과 Eq. 3에서 

는 평형상태에서 바이오차의 

단위 중량당 흡착된 NH4-N의 양(mg/g), 

는 NH4-N

의 초기 농도(mg/L), 

는 흡착 후 NH4-N의 평형 농

도(mg/L), 는 암모늄 용액의 부피(L), 는 바이오차

의 질량(g), 

는 NH4-N의 제거효율(%)을 나타낸다.

2.5. Langmuir 흡착 등온식

Langmuir 흡착등온식은 일반적으로 일정 온도에

서 흡착질과 흡착제가 평형조건이 이루어지고 흡착

질이 흡착제 표면에 단층으로 흡착하는 경우 사용하

며, Eq. 2을 이용하여 계산된 NH4-N의 흡착량(

)을 

이용하여 Langmuir 흡착등온식에 적용하였다(Eq. 4).















(Eq. 4)

여기서, 

는 평형상태에서 바이오차의 단위 중량

당 흡착된 NH4-N의 양(mg/g), 

은 바이오차의 최대 

단분자층의 흡착량(mg/g), 는 결합 세기(L/mg), 


는 흡착 후 NH4-N의 평형 농도(mg/L)를 나타내며, 


과 값을 산출하기 위하여 Eq. 4을 선형화하여 Eq. 

5를 얻었다.





 






 (Eq. 5)

Eq. 4에서 1/

와 1/


를 그래프에 적용하여 얻은 

직선의 기울기와 절편을 통해 

와 값을 얻을 수 있

었다. 여기서 

의 값이 클수록 최대 단분자층의 흡

착량이 크다는 것을 의미하며, 의 값이 클수록 흡

착에 대한 친화도가 높다는 것을 의미한다22). 위 Eq. 

1~Eq. 4를 통해 다음과 같이 Langmuir 흡착등온식

(Eq. 6)을 유도하였으며, 무차원 상수인 

은 분리

계수 또는 평형계수이다.









(Eq. 6)

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오차의 물리⋅화학적 특성 변화

탄화 후 바이오차의 원소분석 및 공업분석 결과

는 Table 2에 나타내었다. 원소분석 결과, 탄화온도

가 증가함에 따라 탄소 함량이 46.0%에서 59.6%로 

증가하는 것으로 나타났다. 반면 수소 및 산소의 함

량은 각각 5.3%와 43.1%에서 3.7%와 20.2%로 감소

하였다. 공업분석 결과, 원시료에 비해 바이오차의 

고정탄소 및 회분함량의 증가, 휘발분 함량의 감소

되었다. 탄화 온도가 증가함에 따라 고정탄소 및 회
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분의 함량은 각각 22.5%에서 60.9%, 5.0%에서 14.3%

까지 증가하였고 휘발분 함량은 72.5%에서 24.7%로 

감소하였다.

탄화 후 바이오차의 생성 수율은 Fig. 1에 나타내

었다. 탄화 온도가 증가함에 따라 가스상 및 액상으

로 분해에 의해 바이오차 생성율은 62.2%에서 34.6%

까지 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

pH 및 전기전도도 분석 결과(Fig. 2), pH 및 전기

전도도 모두 탄화 온도가 증가함에 따라 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 300℃ 이상의 탄화온도에서 

생성 된 바이오차의 pH는 알칼리성을 나타내었다. 

이는 바이오차 내부에 부착되어 있던 염기성 물질

의 용출에 의한 것으로 높은 온도로 탄화가 진행됨

에 따라 비점이 높아지고 분자량이 큰 유기물질이 

산화되면서 무기물질 상태로 존재하게 되면서 더 높

은 pH를 나타낸 것으로 판단된다23). 전기전도도(EC)

는 전류가 흐르기 쉬운 상태를 값으로 나타낸 것으

로 도체가 가지고 있는 전기저항값의 역수를 나타

낸다. 온도 평형상태에서 수중의 해리되어있는 이온

의 양을 측정할 수 있어 흡착에서 좋은 지표로 사용

된다24,25). 전기전도도의 값이 클수록 수중 많은 양

의 양이온이 해리되었다는 것을 의미하며, 이는 중

금속 및 유기오염물질에 높은 흡착율을 가질 수 있

다는 것을 나타낸다. 전기전도도가 클수록 이온들의 

이동이 활발해지고 흡착제의 표면 이온과의 전기적

인 상호작용에 의해 표면 특성, 흡착용량 등 이온의 

흡착에 큰 영향을 미친다. 수단그라스를 바이오차로 

제조 시 EC값은 증가하였다. 이는 바이오차 표면에 

부착되어 있던 양이온이 탄화에 의해 더 쉽게 용출

되는 형태로 바뀌면서 수중에 양이온이 증가한 것

으로 판단되며, 탄화 온도가 높아질수록 양이온 용

출에 더 용이한 것으로 보인다.

Carbonization temperature 200℃ 300℃ 400℃

Ultimate analysis(wt.%, on dry basis)

Carbon 46.0±0.3 55.9±0.5 59.6±0.4

Hydrogen 5.3±0.1 4.8±0.1 3.7±0.0

Oxygen 43.1±0.4 29.0±0.4 20.2±0.3

Nitrogen 0.7±0.1 1.7±0.2 2.2±0.1

Proximate analysis(wt.%, on dry basis)

Fixed carbon 22.5±0.5 38.1±1.0 60.9±1.3

Volatile matter 72.5±0.3 53.3±0.5 24.7±0.3

Ash 5.0±0.2 8.6±0.5 14.3±1.0

Table 2. The Chemical Properties of Biochars
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Fig. 1. Product yield of biochars through carbonization reaction

temperatures.

Fig. 2. pH and EC of biochars by the carbonization reaction

temperatures.
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3.2. 바이오차의 표면 특성 변화

탄화온도에 따른 바이오차의 표면 변화를 확인하

기 위하여 SEM 및 FT-IR 분석을 수행하였다. SEM 

분석결과(Fig. 3), 탄화온도가 높아질수록 원시료에 

비해 바이오차 표면의 기공이 생성되는 것을 확인

하였다. 바이오차의 표면에 기공이 생성되고 열에 

의해 시료가 잘게 분해됨에 따라 비표면적이 넓어

지면서 NH4-N의 흡착이 더 잘 이루어진 것으로 확

인된다26).

FT-IR은 적외선 스펙트럼을 통해 바이오차 표면 

작용기를 구분할 수 있는 방법이다. 탄화 온도에 따

른 수단그라스 및 수단그라스 바이오차의 FT-IR 스

펙트럼은 Fig. 4에 나타내었다. 3,200-3,400cm-1의 피

크는 하이드록실기(-OH)를 나타내며, 이는 바이오

매스 내부의 수분에 의해 나타난 것으로 탄화 온도

가 증가할수록 고온에 의해 바이오매스 내부 탈수

반응으로 인해 하이드록실기의 피크가 감소되는 것

으로 보여진다. -CH(2,920cm-1)와 C=O(1,608cm-1)는 

방향족 작용기를 나타낸다. 1,033cm-1에서 1,250cm-1

의 피크 또한 감소되었으며, 이는 탄화에 의한 탈카

르복실화 반응으로 인해 C-O 밴드의 피크가 끊어졌

기 때문으로 보인다27).

3.3. 바이오차의 NH4-N 흡착량 및 제거효율

NH4-N 농도에 따른 바이오차의 NH4-N 흡착량과 

제거효율은 각각 Fig. 5과 Fig. 6에 나타내었다. 바이

Fig. 4. FT-IR analysis results of biochars by the carbonization 

reaction temperatures.

Fig. 3. SEM results of biochars by the carbonization reaction 

temperatures.
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Fig. 6. NH4-N removal efficiency of Sudangrass biochars

according to NH4-N concentration.
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오차의 양을 0.1g으로 고정시키고 NH4-N 용액농도

를 10~100mg/L로 나누어 실험한 결과, 모든 탄화 온

도에서 NH4-N 용액의 농도가 높을수록 더 많은 양

의 NH4-N이 흡착되는 것을 확인할 수 있었다. 반면 

NH4-N의 제거효율은 NH4-N의 농도가 증가함에 따

라 전체적으로 감소하는 경향을 보였으며, NH4-N 용

액 농도 10mg/L 기준 바이오차의 탄화온도가 400℃일 

때 54.5%로 가장 높은 제거효율을 보였으며, 탄화온도

가 낮아질수록 그 효율이 낮아져 17.5%로 나타났다.

3.4. 바이오차의 NH4-N 흡착능력 평가

바이오차의 NH4-N의 흡착능력을 평가하기 위해 

Langmuir 흡착등온식을 적용하였으며, 탄화 온도별 

도출된 직선식은 Fig. 7에 함께 나타내었다. 도출된 

직선식을 Eq. 5에 적용하여 

과 값을 구하고 Eq. 6

에 적용하여 NH4-N 농도별 

을 구하여 Table 3에 

함께 정리하였다. 최대 단분자층 흡착량(


)은 탄화온

도 200℃, 300℃, 400℃에서 각각 9.14mg/g, 4.77mg/g, 

5.25mg/g을 나타내었으며, 흡착 친화도()는 0.004L/mg, 

0.024L/mg, 0.040L/mg로 400℃에서 더 높은 흡착 친

화도가 나타난 것으로 확인되었다. 탄화온도 200℃

-400℃ 모두 값이 0.97-0.99로 높은 상관관계를 나타

내는 것으로 확인되었다. 무차원 상수(

)는 0.20-0.97

로 모든 탄화온도에서 생성 된 바이오차의 경우, NH4-N 

농도에서 0과 1 사이의 범위에 포함되어 흡착에 효

과적으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄화를 통해 수단그라스를 활용한 

바이오차를 생산하였으며, 생성된 바이오차를 이용

하여 흡착제로써 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 

탄화반응으로 인해 수단그라스의 화학구조가 분해

Temp.



(mg/g)



(L/mg)





NH4-N concentration

10 20 40 60 80 100

200℃ 9.14 0.004 0.97 0.97 0.93 0.88 0.83 0.78 0.74

300℃ 4.77 0.024 0.99 0.81 0.68 0.51 0.41 0.34 0.29

400℃ 5.25 0.040 0.99 0.72 0.56 0.39 0.30 0.24 0.20

Table 3. Langmuir Isotherm Parameters according to NH4-N Concentration
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Fig. 7. Langmuir isotherms of 1/Ce vs. 1/qe for NH4-N.
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되면서 바이오차의 탄소 및 고정 탄소함량이 증가

하였다. 바이오차의 pH는 탄화 온도가 높을수록 pH

와 전기전도도가 높아지면서 전기전도도로 인해 양

이온에 대해 높은 흡착 가능성을 보였다. 흡착실험 

결과를 바탕으로 NH4-N의 농도가 높아지면서 최대 

54.5%, 최저 17.4%의 제거효율을 보였으며, 탄화 온

도가 높을수록 바이오차의 기공 및 비표면적 증가로 

인해 오염물질의 흡착이 용이해져 NH4-N의 제거효

율이 높아졌다. FT-IR 분석 결과, 탄화반응의 고온으

로 인해 전체적인 표면 작용기의 감소가 나타났다.

재배의 안정성이 높고 빠른 생장률을 보이는 수

단그라스와 같은 유기성 부산물을 탄화반응을 거쳐 

활용한다면 방치되어있는 폐기물을 처리함과 동시

에 기존 수처리 공정에서 흡착제로 활용되고 있는 

활성탄의 대체 흡착제로써 활용한다면 활성탄에 비

해 유해물질에 대한 흡착능력이 떨어질 수는 있으

나 폐기물의 고부가가치를 생산한다는 점에서 경제

적이고 친환경적인 흡착소재로 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.
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