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1. 서    론1)

세계 인구의 급격한 증가와 산업 발전으로 에너지 수요는 증가하고 

이에 따른 화석연료의 고갈과 지구온난화가 국제적인 문제로 대두되

고 있다. 이러한 문제의 해결 방안으로 열, 풍력 및 바이오매스와 같

은 재생 가능한 에너지 및 대체 연료 개발이 필요하다[1,2]. 목질계 바

이오매스는 지구상에서 가장 풍부한 유기물이며 연료, 에너지 및 화
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학소재 개발의 원료로 잠재력이 있다. 또한, 탄소 중립적인 특성을 가

지며, 재생 가능하고 친환경적인 에너지 자원이다. 특히, 미이용 바이

오매스는 생산량이 풍부하여 기존의 목질계 바이오매스를 대체하는 

자원이 될 수 있다. 하지만, 미이용 바이오매스는 버려지거나 소각되

는 경우가 많아 자원을 낭비하거나 환경을 오염시키기도 한다[3]. 따
라서, 미이용 바이오매스를 활용한 가치 있는 용도 개발이 필요하다. 

바이오매스의 고부가가치 활용을 위해 사용되는 주요 변환 기술은 

생물학적 변환과 열화학적 변환이 있다. 생물학적 공정과 비교했을 

때 열화학적 변환은 수율이 높고, 처리 시간이 짧다는 장점이 있다[4]. 
바이오매스의 열화학적 변환에는 연소, 가스화, 액화, 탄화 등이 있다. 
그중 탄화는 산소가 제한된 조건에서 열분해하는 공정으로 바이오차

를 생산하는 효율적인 방법이다. 바이오차는 다공성 구조로 비표면적

이 크고 풍부한 표면 작용기를 갖는 탄소 소재이다[5]. 이것은 낮은 
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초    록

본 논문에서는 미이용 바이오매스로부터 바이오차를 생산하고 메틸렌블루 흡착 특성을 평가하였다. 바이오매스는 주
로 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌으로 구성되어 있으며 회분의 함량은 벌채부산물에서 가장 높았다. 탄화 온도
가 증가할수록 탄화 수율은 감소하였으며, 수소와 산소 함량도 감소하였다. 반면, 탄소 함량은 증가하였다. 탄화 온도
가 증가할수록 바이오차의 비표면적과 미세기공은 증가하였다. 바이오차 비표면적은 탄화 온도 600 °C에서 가장 높았
다(216.15~301.80 m2/g). 600 °C에서 탄화한 바이오차를 이용하여 메틸렌블루 흡착 실험을 수행한 결과, 참나무, 벌채부
산물, 사과 전정가지의 흡착 거동은 Freundlich model, 복숭아 전정가지는 Langmuir model에 적합하였다. 흡착 동역학
에서 참나무와 복숭아 전정가지는 pseudo-first-order model, 벌채부산물과 사과 전정가지는 pseudo-second-order model에 
적합하였다. 

Abstract
In this study, biochar was produced from biomass waste, and its methylene blue adsorption capacity was evaluated. The major 
components of the biomass were cellulose, hemicellulose, and lignin. Ash content was high in waste wood. Carbonization 
yield decreased as carbonization temperature increased, as did hydrogen and oxygen content, but carbon content increased. 
Increased carbonization temperature also increased the specific surface area and micropores of biochar. At 600 °C, biochar 
had the highest specific surface area (216.15~301.80 m2/g). As a result of methylene blue adsorption on biochar carbonized 
at 600 °C, oak, waste wood, and pruned apple tree branches fit the Freundlich model, while pruned peach tree branches fit 
the Langmuir model. In the adsorption kinetics of methylene blue on biochar, oak and pruned peach tree branches fit a pseu-
do-first-order model, while waste wood and pruned apple tree branches fit a pseudo-second-order model.
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생산 비용과 우수한 흡착 성능으로 인해 환경 개선 분야에서 주목받

고 있으며, 다양한 종류의 바이오매스로부터 생산된다[6]. 바이오차는 

열분해 조건과 원료에 따라 수율, 비표면적, 작용기 및 공극 특성이 

달라진다. 특히, 바이오차의 특성은 열분해 온도에 크게 영향을 받는

다. 선행연구에 따르면, 탄화 온도의 증가로 표면의 산소를 포함한 작

용기, -CH, C=C를 감소시키고 비표면적은 증가하는 것으로 나타났다

[7,8]. 바이오차는 높은 흡착 능력, 미세기공 등의 특성으로 다양한 활

용 분야를 가지고 있다. 이것은 주로 농약, 항생제, 휘발성 유기화합

물, 염료, 중금속 등의 오염물질 흡착에 이용된다[9,10]. 
여러 산업에서 염료의 사용량이 증가하여 염색 폐수의 배출량도 증

가하고 있다. 낮은 농도의 염료도 수중 생물의 광합성을 억제하고, 생
태계에 독성을 유발한다[11]. 염료를 제거하는 방법으로 흡착법은 비

용이 적게 들고 간단한 공정이다. 흡착제 소재로 미이용 바이오매스

를 이용하면 생산 비용을 줄일 수 있고, 폐기물을 자원화 할 수 있다

는 장점이 있다. 본 연구에서는 미이용 바이오매스로 벌채부산물, 과
수 전정가지(사과, 복숭아)를 사용하여 바이오차를 생산하고 특성을 

분석하였으며, 메틸렌블루에 대한 흡착 능력을 평가하였다. 

2. 실    험

2.1. 공시재료

본 연구에서는 벌채부산물, 과수 전정가지(사과, 복숭아), 참나무를 

공시재료로 사용하였다. 벌채부산물은 전남대학교 수목원(2021년), 
과수 전정가지는 국내 과수원(경상북도 포항시, 경상북도 경산시)에서 

제공받았으며, 참나무는 구입(경상북도 구미시도량동 산 39)하여 사

용하였다. 바이오매스는 20~80 mesh 크기로 분쇄한 후 실험에 사용하

였다. 바이오차 흡착 실험에 사용한 염료는 메틸렌블루로, 삼전 순약 

공업에서 구입하여 사용하였다. 

2.2. 바이오차 제조

바이오차 제조를 위해 시료는 105 °C에서 12시간 이상 건조한 후 

사용하였다. 시료 30 g을 탄화로(HTF-Q100, Hantech Corp, Korea)에 

넣고 열분해 온도(400, 500, 600 °C)에 따라 1시간 탄화하여 바이오차

를 생산하였다. 승온 속도 3 °C/min, 질소는 300 cc/min로 탄화를 수

행하였다. 탄화 시료는 냉각한 후 회수하여 물리, 화학적 특성을 분석

하였다. 바이오차의 수율은 식(1)에 의해 탄화 전 시료의 건조 중량과 

열분해 후 바이오차의 건조 중량으로 계산하였다[12].

탄화 수율    탄화 전 전건무게
탄화 후 전건무게

× (1)

2.3. 바이오매스와 바이오차의 특성 분석

바이오매스와 바이오차의 구성 원소는 원소분석기(Vario MACRO 
cube, Elemental Analyzer, UK Ltd, Germany 및 Flash 2000, Thermo 
Fisher, Italy)를 이용하여 분석하였다. 무기원소는 유도결합 플라즈마 

분광광도계(inductively coupled plasma-optical emission spectrometer: 
ICP-OES, Avio 300, PerkinElmer, USA)로 분석하였다. 바이오매스와 

바이오차의 구조적 특성은 퓨리에 변환 적외선 분광기(Fourier trans-
form infrared spectrometer: FTIR, Spectrum 400, PerkinElmer, USA)를 

이용해 4000~500 cm-1 범위에서 분석하였다. 결정화도는 X선 회절 분

석기(X-Ray diffractometer, Empyream Malvern Panalytical, Netherlands)
를 이용하여 분석하였으며, 측정 범위는 2θ = 5~50°, 결정화 지수

(CrI)는 Segal 법[13]을 이용하여 식(2)에 의해 계산하였다.

 
  

× (2)

* I002: peak intensity of 2θ = 18°, Iam: peak intensity of 2θ = 22°

비표면적은 가스분석기(BELSORP-Mini II, BEL, Japan)를 이용하

여 측정했다. 흡착제로 질소 가스(N2)를 사용하였으며, 온도는 77 K로 

유지하였다. 비표면적은 Brunauer-Emmett-Teller (BET), 기공 분포는 

Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 방법으로 분석하였다[14,15].

2.4. 메틸렌블루 흡착

바이오차 1 g에 1, 2, 5, 10 ppm 메틸렌블루 용액 10 mL를 넣고 

진탕 배양기에서 30 °C, 150 rpm 조건으로 3시간 동안 반응하여 흡착

등온선을 Langmuir와 Freundlich model로 평가하였다. 흡착 동역학은 

pseudo-first-order과 pseudo-second-order model로 분석하였고, 바이오차 
1 g에 10 ppm 메틸렌블루 용액 10 mL를 넣고 진탕 배양기에서 30 
°C, 150 rpm 조건으로 3시간 동안 반응했으며 30분 간격으로 샘플링

을 진행하였다[16]. 반응 후 액상은 0.45 µm 실린지 필터로 여과하여 

자외선-가시광분광광도계(UV/VIS spectrophotometer, JP/UV-1800, 
Shimadzu, Japan)를 이용하여 664 nm에서 흡광도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오매스 구성성분

바이오매스 구성성분은 Table 1에 나타냈다. 회분 함량은 벌채부산

물(4.12%)에서 가장 높았으며, 참나무가 0.60%로 상대적으로 낮은 함

량을 나타냈다. 이것은 무기물 함량 분석 결과와 일치하며(Table 3), 
탄화 수율에 영향을 줄 것으로 판단된다. 추출물 함량은 과수 전정가

지에서 높게 나타났으며, 리그닌의 함량은 28.91~30.21%로 나타났다. 
글루칸의 함량은 참나무(45.85%)와 벌채부산물(46.06%)에서 높게 나

타났는데, 벌채부산물과 과수 전정가지는 수피를 포함하고 있어 상대

적으로 글루칸 함량이 낮은 것으로 판단된다. 모든 바이오매스에서 

헤미셀룰로오스의 주요 구성성분은 자일란으로 나타났다.

3.2. 바이오매스 탄화 특성

탄화 온도에 따른 바이오매스 탄화 수율을 Figure 1에 나타냈다. 탄
화 수율은 26.82~44.33%로 나타났으며, 탄화 온도가 증가함에 따라 

탄화 수율이 감소하였다. 이것은 온도가 증가함에 따른 셀룰로오스, 
헤미셀룰로오스, 리그닌과 같은 구성 성분의 점진적인 분해에 의한 

Table 1. Chemical Compositions of Biomass
Unit: %

Oak Waste wood Pruned apple 
tree branches

Pruned peach 
tree branches

Ash 0.60 ± 0.14 4.12 ± 0.39 3.81 ± 0.16 1.87 ± 0.05

Extractives 1.03 ± 0.25 2.10 ± 0.01 4.97 ± 0.24 4.60 ± 0.31

Lignin 28.91 ± 1.52 33.51 ± 0.18 33.00 ± 0.74 30.21 ± 1.54

Glucan 45.85 ± 2.49 46.06 ± 0.75 42.52 ± 1.74 40.71 ± 2.57

Xylan 12.51 ± 0.32 10.02 ± 0.11 8.14 ± 0.06 9.41 ± 0.44

Arabinan 0.39 ± 0.55 0.68 ± 0.08 3.75 ± 0.08 2.42 ± 0.41

Mannan 1.03 ± 0.15 0.35 ± 0.09 0.27 ± 0.10 1.13 ± 0.42
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결과이다[17]. 바이오매스의 주요 구성성분인 헤미셀룰로오스의 열분

해는 200~300 °C, 셀룰로오스는 300~400 °C, 리그닌은 160~900 °C의 

넓은 범위에서 천천히 열분해된다[18]. 따라서 구성성분에 따른 열분

해 특성이 바이오차의 탄화 수율에 영향을 주었다. 상대적으로 낮은 

온도인 400 °C에서는 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스가 일부 분해되고 

대부분의 리그닌은 분해되지 않아 탄화 수율이 상대적으로 높게 나타

났다. 하지만 탄화 온도가 높아질수록 잔류 리그닌이 분해되어 탄화 

수율이 감소한 것으로 판단된다. 탄화 온도가 600 °C일 때, 탄화 수율

이 26.82~32.18%로 상대적으로 낮았다. 탄화 수율에 영향을 미치는 

인자는 탄화 온도, 승온 속도, 반응 시간과 같은 탄화 조건과 바이오

매스의 입자크기, 구성성분 등 다양하다. 탄화 수율이 가장 높은 수종

은 벌채부산물로 나타났고, 이것은 회분을 구성하는 무기물 함량이 

영향을 주었을 것으로 판단된다[19].
바이오매스와 바이오차의 원소분석 결과는 Table 2와 같다. 탄화 온

도가 증가함에 따라 탄소의 함량이 증가하였으며, 원시료와 비교하여 

최대 40%까지 증가하였다. 반면에 수소와 산소의 함량이 감소하였으

며, 질소 함량의 변화는 큰 차이를 나타내지 않았다. 탄화 과정에서 

바이오매스 열분해가 일어나 탈카르복실화 및 탈수 반응으로 인해 수

소와 산소의 함량이 감소한 것으로 판단된다[20]. 탄화 온도가 400 °C
에서 600 °C로 증가함에 따라 H/C 및 O/C 비율이 감소하였다. 이것은 

휘발성 물질과 쉽게 분해되는 헤미셀룰로오스의 분해에 의한 것이다. 
탄화 온도가 증가함에 따라 H/C 비율이 감소한 것은 방향족 구조가 

형성되었음을 의미한다[21]. 탄화 온도의 증가에 따른 O/C 비율의 감

소는 안정성이 높은 흑연과 같은 구조를 형성하고, 극성 작용기 감소 

및 소수성의 특성을 나타내고 있음을 의미한다[22,23]. 또한, 열분해 

온도가 600 °C에서, H/C 및 O/C 비율이 0.4 미만으로 나타난 것은, 
열분해 과정에서 탄소 원소의 비율이 증가하여 바이오차의 안정성이 

향상된 것을 의미한다[24].
바이오매스와 바이오차의 무기 원소 분석 결과는 Table 3에 나타냈

다. 바이오매스는 알칼리 금속(K, Na) 및 알칼리 토금속(Mg, Ca) 등의 

무기 원소를 포함하고 있다. 다른 바이오매스와 비교하여 참나무가 

전체적인 무기 원소의 함량은 낮았으며 이것은 회분 분석 결과와 일

치하였다. 탄화 온도가 증가할수록 대부분의 무기 원소의 함량이 증

가하였다. 이는 탄화 과정에서 바이오매스 구성성분의 분해에 의한 

회분 함량 비율이 상대적으로 증가했기 때문이다[25].
바이오매스와 바이오차의 구조적 변화를 FTIR 분석으로 확인하였

으며, 결과는 Figure 2와 같다. 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스의 –OH 
(3600~3000 cm-1), 지방족 화합물의 C-H (2950~2850 cm-1)가 관찰되

었다. 리그닌의 방향족 C-H (900~750 cm-1)도 확인되었다. 바이오매

스 주성분과 관련된 주요 피크가 모든 수종에서 관찰되었다. 탄화 온

Table 2. Elemental Compositions and pH of Biomass and Biochar

C (%) H (%) O (%) N (%) H/C O/C pH

O 49.28 5.07 23.56 0.24 1.23 0.36 5.20

OC-400 75.90 4.59  8.42 0.29 0.73 0.08 5.52

OC-500 81.95 3.65  5.23 0.33 0.53 0.05 8.21

OC-600 89.00 1.91  3.30 0.45 0.26 0.03 8.23

W 47.75 6.53 24.73 0.70 1.64 0.39 5.77

WC-400 64.88 4.31 12.09 1.02 0.80 0.14 8.08

WC-500 71.14 3.44  8.19 1.00 0.58 0.09 8.74

WC-600 73.81 2.42  5.34 0.78 0.39 0.05 9.78

A 45.57 5.34 23.95 0.95 1.41 0.39 5.47

AC-400 67.45 4.51 11.10 1.11 0.80 0.12 8.81

AC-500 72.65 3.38  6.90 1.02 0.56 0.07 8.93

AC-600 74.65 2.50  5.65 0.92 0.40 0.06 9.40

P 43.94 5.57 24.40 1.33 1.52 0.42 5.52

PC-400 67.93 1.73 11.14 1.38 0.31 0.12 7.27

PC-500 78.40 1.13  5.70 1.31 0.17 0.05 9.28

PC-600 79.32 0.80  4.53 1.36 0.12 0.04 9.78
*O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, 
P: pruned peach tree branches, C: carbonization.

Table 3. Inorganic Compounds of Biomass and Biochar
Unit: ppm

Ca K Mg Mn Na P

O 11,865 2,094 2,138  79 1,319   90

OC-400 14,154 5,305 2,644 213 1,379  254

OC-500 20,677 10,831 3,323 446 1,271  545

OC-600 16,161  6,297 2,882 251 1,461  296

W 39,040  3,732 2,955  44 1,456 1,277

WC-400 52,927  7,141 3,851  55 1,586 1,814

WC-500 57,594  8,262 4,176  61 1,647 2,045

WC-600 64,093 10,810 5,433  97 2,084 2,949

A 33,099  4,704 3,123  41 1,518  891

AC-400 50,727 10,461 4,638  55 1,571 1,711

AC-500 64,424 14,992 5,527  79 1,581 2,397

AC-600 67,676 14,338 5,574  77 1,841 2,271

P 21,968  7,908 3,645  24 1,841 1,736

PC-400 21,123 17,724 4,732  37 1,951 3,320

PC-500 18,968 19,808 4,358  37 1,565 3,691

PC-600 24,338 21,752 5,337  51 2,005 4,300
*O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, 
P: pruned peach tree branches, C: carbonization.

Figure 1. Carbonization yield of biomass depending on temperature 
(O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned 
peach tree branches).



156 신윤정⋅송대연⋅이은주⋅이재원

공업화학, 제 34 권 제 2 호, 2023

도가 증가함에 따른 스펙트럼의 변화는 뚜렷하게 나타났다. 특히, OH 
진동(3600-3000 cm-1), C-O-C 스트레칭(1030 cm-1)의 강도가 감소하였

고, C-H (2920 cm-1)가 제거되었다. 이것은 탄화 과정에서 바이오매스 

내의 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 분해에 의한 것으로 판단된다[26]. 
탄화 온도가 증가함에 따라 지방족 화합물(2950~2850 cm-1)이 감소하

였다. 이것은 탄화 온도가 증가하면서 탈메톡실화, 탈메틸화 및 탈수

에 의한 것으로 판단된다[27]. 높은 탄화 온도에서 -OH 및 지방족 그

룹의 제거는 기공 형성에 기여한다. 또한, 탄화 온도가 증가함에 따라 

방향족 구조(885 cm-1)가 증가하였다. 이것은 셀룰로오스와 헤미셀룰

로오스의 분해로 인한 방향족 성분의 상대적인 증가를 의미한다[28].
바이오매스와 바이오차의 X선 회절 분석 결과는 Figure 3과 같다. 

2θ = 15.3° 및 22.4°의 피크는 셀룰로오스 결정성 영역을 나타내며, 
열분해 후 피크의 손실과 2θ = 24.5°로 피크의 이동이 관찰되었다

[29]. 원시료 바이오매스는 결정성 셀룰로오스 구조가 나타났으나, 바
이오차에서는 셀룰로오스의 분해로 결정성 영역에 해당하는 피크가 

관찰되지 않았다[30]. 탄화 온도가 증가할수록 탄산칼슘을 나타내는 

Figure 2. FTIR spectra of biomass and biochar (O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches, C: 
carbonization).

Figure 3. Crystallinity index of biomass and biochar (O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches, C:
carbonization).
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2θ = 29.5°의 강도가 증가하였다. 회분을 구성하는 탄산칼슘은 높은 

탄화 온도 (500 °C 이상)에서 결정을 형성하여 이와 관련된 피크의 강

도가 증가하였다[31].
탄화 온도에 따른 바이오차의 비표면적 측정 결과를 Table 4에 나

타냈다. 바이오차의 비표면적은 탄화 온도가 증가함에 따라 증가하였

는데, 이것은 탄화 온도가 바이오차의 비표면적에 영향을 미친다는 

이전의 연구 결과와 일치한다[32]. 탄화 온도 400 °C에서 비표면적은 

소폭 증가하였고 500 °C부터 급격히 증가하였다. 400~500 °C 온도에

서는 탄화 과정에서 생성된 타르가 기공을 막고 있어, 다량의 탄화되

지 않은 물질로 인해 비표면적이 낮게 나타난다[33]. 열분해 온도 600 
°C일 때 비표면적은 216.15~301.80 m2/g으로 나타났으며, 사과 전정

가지 바이오차에서 가장 높게 나타났다. 바이오차 비표면적에 영향을 

미치는 인자는 탄화 조건뿐만 아니라 바이오매스의 물리, 화학적 특

성에 의해 복합적인 영향을 받는다[33,34]. 탄화 온도는 비표면적에 

영향을 미치는 인자로 최대 비표면적은 일반적으로 탄화 온도 

500~900 °C에서 나타난다[35]. 비표면적은 바이오차에 다공성 구조 

형성과 직접적인 관련이 있어 물질의 흡착에 중요한 역할을 한다[36]. 
따라서, 600 °C에서 생산된 바이오차가 물질 흡착에 적합할 것으로 

판단된다. 탄화 온도가 증가할수록 총 기공부피는 증가하고, 기공크기

는 감소하였다. 고온에서 (500 °C와 600 °C)에서 탄화한 참나무와 복

숭아 전정가지 바이오차에서 평균 기공크기 2 nm 이하인 미세 기공이 

확인되었다. 높은 온도에서 바이오매스 주요 구성성분의 분해로 미세 

기공을 생성하고 비표면적을 증가시킨 것으로 판단된다. 

3.3. 메틸렌블루 흡착 

바이오차의 메틸렌블루 제거율을 Figure 4에 나타냈다. 메틸렌블루 

농도가 높아질수록 바이오차의 제거율은 감소하였다. 다른 수종과 비

교했을 때 벌채부산물의 바이오차에서 메틸렌블루 제거율이 가장 높

게 나타났다. 메틸렌블루 흡착에 영향을 미치는 인자는 물리, 화학적 

요인 등 다양한다. 본 연구에서는 낮은 비표면적에서도 높은 제거율

을 나타냈기 때문에 기공크기가 영향을 주었을 것으로 판단된다[37]. 
사과 전정가지는 낮은 메틸렌블루의 농도에서는 제거율이 높게 나타

났지만 농도가 높아질수록 감소하는 경향을 나타냈다. 참나무 바이오

차가 비표면적, 공극 부피, 공극 크기에 있어서 높은 제거율을 나타낼 

것으로 보였지만 흡착 실험 결과 낮은 제거율이 나타났다. 참나무 바

이오차의 pH는 다른 수종에 비해 낮게 나타났는데 이것이 흡착 결과

에 영향을 미친 것으로 판단된다(Table 2)[38]. 회분 함량은 pH에 영

향을 주며, 참나무 회분 함량이 다른 수종에 비해 낮아 pH에 영향을 

준 것으로 판단된다[39]. 낮은 pH를 갖는 바이오차 표면은 양이온에 

대한 흡착 용량을 감소시켜 메틸렌블루에 대한 제거율이 낮게 나타났

다[40]. 
바이오차의 메틸렌블루 흡착 거동은 Langmuir와 Freundlich model로 

분석하였다(Figure 5와 Table 5). 참나무, 벌채부산물 및 사과 전정가

지의 R2 값이 각각 0.8974, 0.9903, 0.9577으로 다층 흡착인 Freundlich 
model에 적합하고, 복숭아 전정가지는 단층 흡착인 Langmuir model
에 더 적합하였다. Langmuir 등온 흡착은 주로 단층 흡착과 불균일 표

면 흡착을 의미한다[41]. Langmuir model에서 RL의 값이 0 < RL <1이

면 흡착 공정이 적합하다는 것을 의미한다[42]. 본 연구에서 모든 수

종의 RL 값은 0 < RL <1을 나타내고 있어 모든 수종에 대한 메틸렌블

루 흡착은 적합한 것으로 판단된다. 또한, KL 값은 메틸렌블루와 바이

오차의 상호작용 정도를 나타내는 것으로, 사과 전정가지와 벌채부산

물이 각각 9.91, 4.81로 높은 값을 나타내고 있어 메틸렌블루와 바이

오차의 상호작용이 강하다는 것을 의미한다[43]. Freundlich model의 

상수(n)는 0 < n < 1이면 흡착이 적합하며, 네 수종 모두 0과 1 사이의 

값을 나타내 흡착이 적합하다고 판단된다[16]. Freundlich model의 KF 
값은 복숭아 전정가지와 참나무가 높았으며, 이는 다층 흡착을 나타

낸다[44]. 
바이오차에 대한 메틸렌블루 흡착 동역학 결과는 Figure 6와 Table 

6에 나타냈다. qe는 평형시간에서의 흡착 용량, K1과 K2는 각각 pseu-
do-first-order model 및 pseudo-second-order model의 속도상수를 나타

낸다. 참나무와 복숭아 전정가지는 pseudo-first-order model(참나무: 
R2 = 0.9443, 복숭아 전정가지: R2 = 0.9612), 벌채부산물과 사과 전정

가지는 pseudo-second-order model(벌채부산물: R2 = 0.9999, 사과 전

정가지: R2 = 0.9999)에 적합하였다. pseudo-first-order model은 매우 

Table 4. Specific Surface Area (SSA), Total Pore Volume (TPV), and
Average Pore Size (APS) of Biomass and Biochar

SSA (m2/g) TPV (cm3/g) APS (nm)

O 0.94 0.007 30.461

OC-400 5.87 0.011 7.183

OC-500 195.32 0.097 1.978

OC-600 274.16 0.134 1.948

W 1.28 0.008 24.126

WC-400 4.73 0.011 9.146

WC-500 127.85 0.097 3.046

WC-600 216.15 0.130 2.404

A 1.17 0.008 25.829

AC-400 2.26 0.010 16.956

AC-500 145.38 0.097 2.673

AC-600 301.80 0.162 2.142

P 0.99 0.011 45.438

PC-400 1.87 0.017 38.064

PC-500 229.31 0.114 1.984

PC-600 288.42 0.140 1.945

* O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, 
P: pruned peach tree branches, C: carbonization

Figure 4. Removal rate of methylene blue on biochar (O: oak, W: 
waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree 
branches).
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느리고 미량의 흡착인 물리적 흡착을 나타낸다[45]. 반면, pseudo-sec-
ond-order model은 화학적 흡착을 나타낸다. 이러한 결과는 흡착제와 

양전하를 띤 메틸렌블루 이온 사이에서 전자가 공유되거나 교환됨을 

나타낸다. 또한, 바이오차 표면의 작용기(-OH, -NH, N-O)는 메틸렌블

루 염료의 화학적 결합을 촉진할 수 있다[46]. 

Figure 5. Adsorption isotherms of methylene blue on biochar (O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches).

Table 5. Langmuir and Freundlich Adsorption Isotherm Parameter of Methylene Blue on Biochar

Langmuir model Freundlich model

qmax

(mg/g)
KL

(L/mg) RL R2 KF

(mg/g (L/mg)1/n) n R2

OC-600 0.15 2.23 0.11 0.6096 10.96 0.36 0.8974

WC-600 0.48 4.81 0.23 0.9104 2.23 0.22 0.9903

AC-600 0.24 9.91 0.47 0.9550 5.43 0.54 0.9577

PC-600 0.17 0.71 0.03 0.9242 16.85 0.56 0.7411

* O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches, C: carbonization

 

Figure 6. Adsorption kinetics of methylene blue on biochar (O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches).

Table 6. Adsorption Kinetics of Methylene Blue on Biochar

Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model

K1 qe R2 K2 qe R2

OC-600 0.0108 34.72 0.9443 0.0011 0.11 0.4049

WC-600 0.0316 12.56 0.2640 0.1134 0.20 0.9999

AC-600 0.0320 12.57 0.2920 0.0483 0.20 0.9999

PC-600 0.0239 12.66 0.9612 0.0007 0.01 0.6435
* O: oak, W: waste wood, A: pruned apple tree branches, P: pruned peach tree branches, C: carbonization
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4. 결    론

여러 산업에서 염료 사용의 증가로 환경문제가 발생하고 있다. 이
에 따른 염료 제거 방법 개발에 대한 필요성이 증가하고 있다. 염료 

제거 방법으로 흡착법은 비용이 적게 들고 간단한 공정으로 연구가 

활발히 진행되고 있다. 흡착제 원료로 미이용 바이오매스를 사용하면 

생산 비용 감소와 폐기물 자원화의 장점이 있다. 따라서, 본 연구에서

는 미이용 바이오매스를 이용하여 바이오차를 생산하고 특성분석을 

진행하였으며 메틸렌블루 흡착 실험을 통해 바이오차의 흡착능력을 

평가하였다. 흡착 실험 결과, 네 수종 중 벌채 부산물 흡착률이 가장 

높게 나타났다. 이를 통해 미이용 바이오매스에 의해 생산된 바이오

차를 메틸렌블루 흡착제로서의 가능성을 확인하였다.
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