
Abstract

The fine particulate structure of biochar limits its use as a 

heavy metal adsorbent, and makes separation of the bio-

char from the solution technically challenging, thereby re-

ducing recovery of the heavy metals. To address this issue, 

this study prepared biochar beads under various mixing 

conditions and investigated their efficiency in removing 

Pb from aqueous solutions using adsorption models.

The biochar beads were produced by mixing alginate and 

biochar at different ratios: alginate bead (AB), 1% biochar 

+ bead (1-BB), 2.5% biochar + bead (2.5-BB), and 5% bi-

ochar + bead (5-BB). The results revealed that the Freund- 

lich isothermal adsorption pattern of the biochar beads to 

Pb was of the L-type. The highest Langmuir isothermal 

adsorption capacity (28.736 mg/g) was observed in the 

2.5-BB treatment. The dominant mechanism among the 

kinetic adsorption characteristics of biochar beads for Pb 

was chemical adsorption. Additionally, the optimal pH 

range for Pb adsorption was found to be between 4 and 5.5. 

The highest Pb removal efficiency (97.9%) was achieved 

when 26.6 g/L of biochar beads were used. These findings 

suggest that biochar beads are an economical and highly 

efficient adsorbent that enables separation and recovery of 

fine biochar particles.
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서 론

배터리, 전기 도금, 염료 및 안료 등의 산업체로부터 배출

되는 폐수 내 중금속은 인간에게 생물농축에 의해 급성 및 만

성중독을 포함한 빈혈, 피부질환 및 간손상과 같은 각종 질병

을 유발할 수 있다[1]. 특히 Pb는 폐기물 소각, 석탄연소[2] 및 

금속 제련업[3] 등 배출원이 매우 다양하고, 낮은 생분해성으

로 인해 환경과 생물체에 쉽게 축적될 수 있으며, 저농도에서

도 생물들에게 Pb 중독 등의 치명적인 영향을 미친다[4]. Pb 

등의 중금속을 제거하기 위해 물리화학적 공정(흡착, 이온 교

환, 화학적 침전 및 막 여과), 전기화학적 공정(전기응집 및 전

기부유) 및 고급 산화공정(광촉매) 등이 연구되어져 왔다[5]. 

이 중 중금속 흡착 공정은 비용이 저렴하고, 현장 적용을 위한 

공정이 간단하기 때문에 널리 사용되고 있다[6].

중금속 흡착제로 사용되는 것은 활성탄, 점토광물 및 해조

류 등이 주로 사용되고 있으며, 경제성과 활용성 때문에 최근 

탄소소재 중 바이오차의 활용연구가 연구자들에 의해 활발하

게 진행되고 있다[7,8]. 일반적으로 바이오매스를 열분해하여 

만든 바이오차는 넓은 비표면적, 다공성 구조 및 풍부한 관능

기로 인해 환경 및 농업 분야의 중금속 제거가 탁월한 것으로 

알려져 있다[9]. 목재 기반 바이오차의 경우 Pb 흡착량은 원료

와 제조 공정에 따라 다소 차이가 있지만 평균적으로 13.1- 

43.3 mg/g 정도 범위이었다[10-12]. 하지만 바이오차는 이러

한 장점에도 불구하고, 대부분 입자크기가 미세한 분말형태로 

인해 수용액 중 중금속 흡착 후 중금속 분리나 흡착제 회수가 

어려워 실제 중금속 처리공정으로 활용이 쉽지 않아 그 동안 

환경분야 활용보다 농업에 주로 활용되어오고 있다[13].

이에 비산 문제가 있는 분말형태 바이오차를 펠릿 등으로 

제형화하여 환경적 활용을 시도하는 연구가 일부 진행되고 있

지만, 이 방법도 농경지 내 바이오차 투입 중 비산을 억제하는 

용도로 주로 이용되고 있으며[14], 폐수처리 과정 중 바이오차 

펠릿을 사용할 경우 물에 의한 분산으로 구조가 허물어지고 

입자들이 분산되어 사용이 힘든 문제가 발생되고 있다.

탄소소재 기반의 바이오차와 같이 분말형태의 입자를 가교

화하는 가교제로 alginate와 agarose 등이 광범위하게 사용되

고 있다[15]. 특히 alginate 중합체는 guluronate기의 carbox- 

ylate기를 중합체 골격에 가교시켜 2가 양이온(Ca2+, Mg2+)이 

존재할 때 겔을 형성하고[16], carboxylate로 인한 풍부한 결

합 부위와 같은 장점을 가지고 있기 때문에 가교성 외에도 자

체 중금속 흡착능력을 보유하고 있어 가교제와 생물 흡착제로 

동시에 활용할 수 있다[17]. Biswas 등[18] 및 Kuha 등[19]

의 연구에 의하면 alginate 비드의 경우 Pb2+, Cu2+, Cd2+와 

같은 중금속 이온을 71% 이상 효과적으로 제거할 수 있다고 

보고된 바 있으며, Pb 흡착량은 alginate 농도와 흡착 조건에 

따라 차이가 있었으며 평균적으로 29.02-264 mg/g 범위였다

[20-23]. 하지만 alginate는 우수한 가교능력과 흡착능력을 가

지고 있으나 다른 흡착제들에 비해 상대적으로 고가로 경제성

이 떨어지는 것으로 알려져 있다[24].

최근 들어 저비용 고효율 흡착제의 개발 연구가 진행되고 

있으며, 특히 탄소 소재인 바이오차를 alginate 기반의 생물 

흡착(bioadsorption)에 다양하게 적용하고 있다[9,25].

따라서 본 연구에서는 저비용 고효율 중금속 흡착제를 개

발하기 위해 바이오매스 전소발전소에서 배출된 바이오차를 

이용하여 바이오차 비드를 다양한 혼합조건으로 제조하고, 바

이오차 비드를 이용하여 Pb 흡착 제거를 위한 등온흡착 모델, 

동적흡착 모델 등을 적용하여 흡착경향과 최대 흡착량 등으로 

바이오차 비드의 흡착특성을 규명하였고, 수계 내에서 활용성

을 위한 pH별 및 투입량별 Pb 처리 효율을 각각 조사하였다.

재료 및 방법

공시 재료

본 연구에 사용된 바이오차는 한국남동발전㈜ 영동에코발

전본부의 우드펠릿 전소발전소에서 전기생산 후 발생되는 폐

기물이며, 비드를 제조하기 위해 1.0 mm 체를 통과한 것을 

사용하였다. 실험에 사용된 바이오차의 물리화학적 특성은 

Table 1에서 보는 바와 같다.

바이오차 비드는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 2% sodium 

alginate와 0, 1, 2.5 및 5% biochar를 혼합한 용액을 1.47% 

CaCl2 용액에 일정한 속도로 떨어뜨려 직경이 약 3 mm인 원

형의 비드를 제조하였으며, alginate에 바이오차가 0, 1, 2.5 

및 5% 함유된 비드를 각각 AB(alginate bead; Control), 

1-BB(1% 바이오차 비드), 2.5-BB(2.5% 바이오차 비드) 및 5- 

BB(5% 바이오차 비드)로 명명하였다. CaCl2 용액은 mag- 

netic bar로 교반하고 있었으며, Sodium alginate와 바이오

차 혼합 용액은 peristaltic pump(EYELA MP-2000, Japan)

에 의해 Silicone Tubing(직경 4.5 mm)을 통과하여 CaCl2 

용액에 떨어지도록 하였다. 제조된 바이오차 비드는 CaCl2 용

액에서 4시간의 경화 시간(hardening time)을 가진 후 증류

수로 수차례 세척하여 흡착 실험에 사용하였으며, 제조된 비드

는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 검정색의 구형이었다.

바이오차와 바이오차 비드 및 alginate 비드의 작용기는 

Fig. 3에 제시된 바와 같다. Fig. 3에 나타난 FTIR 결과에서 

대략 3430 cm-1 부근에서 O-H stretching에 해당하는 peak

이 나타났다[26]. 2920 cm-1 및 2848 cm-1 부근에서 C-H에 

해당하는 peak이 나타났는데, 이는 지방족 사슬에서 비대칭 

pH EC C H O N H/C O/C P Na K Ca Mg

(1:10) (dS m-1) ---------------(wt %)--------------- ------------------------(%)------------------------

Biochar 9.49 0.18 66.5 1.1 16.49 0.51 0.197 0.186 0.002 0.28 0.38 0.98 0.29

Table 1. Physicochemical properties of biochar
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및 대칭 stretching을 말한다[26]. Alginate 비드와 바이오차 

비드의 1025 cm-1 peak은 C-O-C (stretching) vibrations이

며, 특히 alginate 비드에서 두드러지게 나타났다[26]. 788 

cm-1 부근의 peak인 C=C aromatic rings[27]은 바이오차와 

바이오차 비드에서만 나타난 것을 보아 바이오차에서 비롯된 

관능기라고 볼 수 있다. 이외에도 C=O, C-H와 같은 다양한 

작용기들이 존재하고 있음을 확인하였다.

실험방법

바이오차 비드의 Pb 흡착효율을 조사하기 위한 등온흡착실

험은 제조조건별 바이오차 비드와 PbCl2을 사용하여 수행하였

다. 사용한 Pb 용액의 농도는 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, 

160, 320, 640, 960 및 1280 mg/L로 제조하여 사용하였다. 

삼각플라스크에 동일한 입경을 가진 바이오차 비드를 일정량 

투입한 후 각 Pb 용액을 각각 50 mL씩 주입하고 shaking 

incubator에서 25°C, 175 rpm으로 24시간 동안 교반하였다. 

등온흡착실험 결과는 바이오차 비드의 단위 g당 흡착된 Pb의 

Fig. 3. FTIR spectrum of biochar, biochar bead and alginate bead.

Fig. 2. Biochar bead used at different biochar levels in 
this study.

Fig. 1. Simple schematic diagram of biochar bead preparation.
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양과 평형상태의 용액 중 남아있는 Pb의 농도를 구하여 2가지 

등온흡착 모델식(Langmuir, Freundlich)에 흡착실험 데이터

를 적용하였다[4]. 이때 Langmuir(Eq. 1)[8,28] 및 Freund- 

lich(Eq. 2)[8,28] 모델식은 다음 식 Eq. 1 및 Eq. 2와 같다.

 
 


(Eq. 1)

q : 흡착제 단위 g당 흡착된 오염물질의 양(mg/g)

a : 최대 흡착능

b : 흡착결합력

Ce : 평형상태에서 용액 중 남아있는 오염물질농도(mg/L)

   (Eq. 2)

q : 흡착제 단위 g당 흡착된 오염물질의 양(mg/g)

Ce : 평형상태에서 용액 중 남아있는 오염물질농도(mg/L)

K : 오염물질의 흡착능력

1/n : 오염물질의 흡착강도

등온흡착 결과를 Langmuir 및 Freundlich 등온흡착식에 

적용하여 Langmuir 등온흡착식으로부터 최대 흡착능(a)과 

결합세기(b)를 구하였고, Freundlich 등온흡착식으로부터 흡

착능(K)과 흡착 강도(1/n)를 구하였다(Fig. 4B-C 및 Table 2).

바이오차 비드의 Pb에 대한 동적흡착실험은 2.5-BB 처리

구와 320 mg/L인 Pb 용액을 사용하여 수행하였다. 제조된 

2.5-BB 처리구 일정량과 320 mg/L인 Pb 용액 50 mL를 삼각

플라스크에 투입한 뒤 상기 교반 방법과 동일하게 교반하였으

며, 교반 후 0.5, 1, 2, 4, 8, 12 및 24시간에 시료를 채취하였

다. 동적흡착실험 결과는 유사일차반응식(Pseudo-first order)

과 유사이차반응식(Pseudo-second order)에 흡착실험 데이

터를 적용시켰다. 이때 Pseudo-first order(Eq. 3) 및 Pseudo- 

second order(Eq. 4) 모델식은 다음과 같이 표현할 수 있다

[29].




      (Eq. 3)

qe, qt : 평형상태와 t 시간에서 흡착된 Pb의 양(mg/g)

k1 : Pseudo-first order 반응속도상수(1/h)




     

 (Eq. 4)

Langmuir adsorption isotherm

a1) b2) Equation (y=ax+b)

AB 21.692 0.147 y=0.0461x+0.3134(R2=0.9992)

1-BB 26.667 0.137 y=0.0375x+0.2745(R2=0.9914)

2.5-BB 28.736 0.243 y=0.0348x+0.1435(R2=0.9964)

5-BB 19.920 0.207 y=0.0502x+0.2425(R2=0.9996)

Freundlich adsorption isotherm

K3) 1/n4) Equation (y=ax+b)

AB 5.618 0.224 y=0.2241x+0.7496(R2=0.9536)

1-BB 6.990 0.235 y=0.2348x+0.8445(R2=0.9488)

2.5-BB 6.375 0.279 y=0.2793x+0.8045(R2=0.9381)

5-BB 4.811 0.249 y=0.249x+0.6822(R2=0.9219)

a1): maximum adsorption capacity, b2): adsorption bind-
ing force, K3): Freundlich constant related to pollutant 
adsorption capacity, 1/n4): Freundlich constant related to
adsorption strength.

Table 2. Determination of the parameters of the Langmuir
and Freundlich model of Pb adsorption by AB, 1-BB, 
2.5-BB and 5-BB

Fig. 4. Adsorption isotherm of Pb by AB(alginate bead), 
1-BB(1% biochar + bead), 2.5-BB(2.5% biochar + bead) 
and 5-BB(5% biochar + bead).
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qe, qt : 평형상태와 t 시간에서 흡착된 Pb의 양(mg/g)

k2 : Pseudo-second order 반응속도상수(g/mg/h)

pH별 Pb의 흡착 실험은 2.5-BB 처리구와 320 mg/L인 

pH별 Pb 용액을 사용하여 수행하였다. 320 mg/L인 Pb 용액

의 pH를 각각 3, 4, 4.5, 5 및 5.5로 조절하였으며, 삼각플라

스크에 2.5-BB 처리구를 일정량 투입한 후 pH별 Pb 용액을 

각각 50 mL씩 주입하였다. Shaking incubator에서 20°C, 

175 rpm으로 24시간 동안 교반하였고, pH별 흡착 결과는 흡

착제 단위 g당 흡착된 오염물질의 양(mg/g)으로 나타내었다.

바이오차 비드의 투입량에 따른 Pb 흡착 특성을 확인하기 

위하여 2.5-BB 처리구와 320 mg/L인 Pb 용액을 사용하여 

수행하였다. 2.5-BB 처리구를 각각 2.6, 12.8 및 26.6 g/L씩 

삼각플라스크에 투입하고 320 mg/L인 Pb 용액을 50 mL씩 

삼각플라스크에 주입한 후 Pb 제거효율을 평가하였으며, 실험

방법은 상기 pH별 실험과 동일하게 하였다.

분석 방법

시료의 pH는 시료와 증류수를 1:10 (W/V)로 혼합하고 

30분간 교반한 뒤 pH meter(Orion 2 star, Thermo, Singa- 

pore)로 측정하였고, EC는 pH를 측정한 용액을 filter paper 

(No. 6, Advantec, Japan)로 여과하여 EC meter(COM- 

100, HM digital, USA)로 측정하였다. C, H, O 및 N의 함

량은 원소분석기(LECO TruSpec CHN, USA)로 분석하였

고, 무기성분과 중금속 함량은 ICP-OES(ICAP PRO×DUO, 

Thermo Scientific, USA)로 분석하였다. 시료의 FTIR(FT-IR 

Spectrum two, PerkinElmer, USA) 분석을 통해 작용기를 

확인하고자 하였다.

통계처리

모든 실험은 3반복으로 수행되었으며, 각 결과에 대한 통계

분석은 Excel 프로그램의 ANOVA procedure을 사용하였

다. 처리구간 유의성은 5% 이내(p=0.05)의 범위에서 분석하

였다.

결과 및 고찰

바이오차 비드의 등온흡착특성

Pb 용액을 농도별로 주입하여 흡착 실험한 후 용액 중 남

아있는 Pb의 농도를 측정한 결과는 Fig. 4A에 나타내었다. 바

이오차 비드에 의한 Pb 흡착량은 Pb 용액의 농도가 증가함에 

따라 증가하다가 Pb 용액의 농도가 320 mg/L 이후부터는 

점차 증가율이 감소하여 평형에 도달하는 경향을 보였다.

Freundlich 등온흡착식에서 흡착강도(1/n)를 나타내는 값

이 0.1 < 1/n < 0.5 범위에 있다면 흡착이 잘 일어나고, 또한 

흡착강도(1/n) 값이 > 1, 1, < 1인 경우에 각각 S형, C형 및 

L형의 등온흡착특성을 갖는 것으로 알려져 있다[28]. 본 연구

결과에서 흡착강도(1/n)는 0.224-0.249로 흡착이 잘 일어나

며, L형의 등온흡착특성을 가진다. L형의 등온흡착특성은 흡

착 부위에 대해 용매와 흡착질 간 경쟁이 강하지 않으며 흡착

질이 흡착제 표면에 단층으로 흡착하는 경우를 말한다[8,28]. 

Freundlich 등온흡착 모델에서 흡착능(K)은 1-BB (6.990) > 

2.5-BB (6.375) > AB (5.618) > 5-BB (4.811) 순으로 높았다.

바이오차 비드의 혼합비율별 Langmuir 등온흡착 모델에

서 최대 흡착능(a)은 2.5-BB (28.736 mg/g) > 1-BB(26.667 

mg/g) >> AB(21.692 mg/g) > 5-BB (19.920 mg/g) 순으

로 높았다. 5-BB 처리구의 최대 흡착능(a)은 다른 혼합비율과 

단순 alginate 비드보다도 낮았는데, 이는 다량의 바이오차가 

투입되면 바이오차 비드의 표면에 존재하는 흡착 부위가 겹치

거나 응집되어 Pb가 흡착될 수 있는 총 흡착 표면적이 감소되

어 일어난 현상으로 판단되며[25,30], Boahen 등[25]과 Wang 

등[9]의 연구에서도 본 연구결과와 유사한 결과를 보고하였다.

바이오차 비드의 Pb흡착량(19.9-28.7 mg/g)은 전반적으

로 목재 기반 바이오차(13.1-43.3 mg/g)의 범위 내에 존재할 

정도로 우수한 Pb 흡착능력을 보였다[10-12].

Langmuir 등온흡착 모델에서 결합세기(b)값은 흡착 친화

도를 의미하며, 이 값이 클수록 흡착 친화도가 큰 것이다[8]. 

2.5-BB 처리구의 결합세기(b)값이 0.243으로 가장 높기 때문에 

Pb에 대한 흡착 친화도가 높다는 것을 알 수 있다. Langmuir

와 Freundlich 등온흡착식에 적용했을 때의 R2값을 비교한 

결과, 모두 0.9219-0.9996 정도로 고도의 유의성이 있음을 확

인하였다.

바이오차 비드의 동적흡착특성

바이오차 비드에 의한 Pb의 동적흡착특성을 알아보기 위해 

바이오차 비드 중 가장 흡착능(a)이 높았던 2.5-BB 처리구 조

건하에서 동적흡착실험을 수행하였다. 반응시간에 따른 2.5-BB 

처리구의 Pb 흡착량이 반응시간 8시간까지 급격히 증가하였

으며, 8시간 이후부터는 큰 차이 없이 평형상태에 도달하는 것

을 알 수 있었다(Fig. 5A). 반응시간 초기에 빠른 흡착을 보이

는 경향은 바이오차 비드의 표면에 Pb가 흡착할 수 있는 활성

자리가 많이 존재하기 때문이며, 반응시간 후기에 흡착이 평형

에 도달하는 경향은 바이오차 비드의 활성자리가 포화되어 가

는 것으로 판단된다[29]. 바이오차 비드에 대한 Pb의 동적흡

착실험 결과를 Pseudo-first 및 Pseudo-second order 반응

식에 적용하였으며, 두 반응식의 흡착 상수인 k1 및 k2, 각 반

응식으로부터 계산된 qe값을 구하였다(Fig. 5B-C 및 Table 3). 

본 연구결과에서 2.5-BB 처리구의 Pb 동적흡착에 대해 유사

일차반응식과 유사이차반응식에 적용했을 때의 R2값을 비교한 

결과, 유사이차반응식(R2=0.998)이 유사일차반응식(R2=0.894)

에 비해 더 높은 상관계수를 보였다. 이를 통해 바이오차 비드

에 대한 Pb의 흡착은 화학적 흡착이 물리적 흡착보다 우세한 

것으로 판단되었다[29,32].

pH에 따른 Pb 흡착 특성

Pb 용액의 초기 pH에 따른 2.5-BB 처리구에 의한 Pb 흡

착량을 Fig. 6에 나타내었다. Pb 용액의 pH가 3에서 5.5로 

증가함에 따라 12.82 mg/g에서 16.66 mg/g으로 증가하는 
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경향을 보였다. pH 4-5.5에서는 Pb 흡착량이 16.44-16.76 

mg/g으로 유사하였으며, pH 5에서 가장 높은 흡착량(16.76 

mg/g)을 보였다. Wang 등[9]과 Shin 등[33]의 연구 결과에

서도 생물 흡착제로 중금속과 같은 양이온을 흡착할 경우, pH

가 감소할수록 중금속 이온의 흡착량이 감소하는 경향을 보였

다. 이는 Pb 용액의 pH가 낮으면 Pb 용액에 H+가 많이 존재

하여, 양이온인 중금속 이온은 H+와 바이오차 비드의 표면에 

존재하는 흡착 부위를 경쟁하여 중금속 흡착량이 감소하기 때

문이다[34,35]. Kolodynska 등[36]과 Taty-Costodes 등[31]

의 연구에서 용액의 pH가 5.0-6.0일 때 중금속 흡착에 최적임

을 보고하였으며 본 연구결과와 유사하였다.

바이오차 비드 투입량에 따른 Pb 제거 효율

2.5-BB 처리구의 투입량에 따른 Pb 제거 효과를 Pb 제거

율과 흡착제 단위 질량당 흡착량으로 평가하였다. 2.5-BB 처

리구 투입량은 2.6-26.6 g/L 범위로 하였으며, 그 결과를 Fig. 

7에 나타내었다. 이 결과는 2.5-BB 처리구의 투입량이 증가함

에 따라 Pb 제거율이 23.6%에서 97.9%로 증가하는 것을 보

여준다. 하지만 흡착제 단위 질량당 Pb 흡착량은 투입량이 증

가함에 따라 24.38 mg/g에서 10.30 mg/g으로 감소하였다. 

투입량 증가에 따른 Pb 흡착량의 감소는 흡착된 양과 흡착제 

질량 사이의 반비례 관계에 의한 것이다[37]. 따라서 흡착제인 

2.5-BB 처리구의 투입량이 증가함에 따라 Pb의 총 제거량은 

증가하였지만, 흡착제 단위 질량당 Pb 제거량은 감소하는 경

Fig. 5. Adsorption kinetic data of Pb by 2.5-BB.

Pseudo-first order model Pseudo-second order model

qe
1)

k1
2) R2 qe

1)
k2

3) R2

2.5-BB 7.993 0.147 0.894 16 0.090 0.998

qe
1): Pb adsorbed at equilibrium (mg/g), k1

2): Pseudo-first order reaction rate constant, k2
3): Pseudo-second order reaction 

rate constant.

Table 3. Adsorption kinetics parameters

Fig. 6. Adsorbed Pb of biochar bead(2.5% biochar + bead) 
treatment under different pH.

Fig. 7. Adsorbed Pb of biochar bead(2.5% biochar + bead) 
under different bead dosage.



Efficient Pb Removal from Aqueous Solutions using Biochar Beads 41

향을 보였다. 이러한 경향은 일반적이며 Yasir 등[37]의 결과

와 유사한 경향을 보인다.

이상의 결과에서 바이오차 비드는 기존의 경제성이 확보된 

바이오차와 고가의 알긴산의 결합을 통해 높은 Pb 흡착능력을 

가져 흡착제로 활용 가능성이 높은 것으로 판단된다. 하지만 

본 실험은 바이오차 비드의 효율성중심의 연구결과로 이들의 

실제현장 적용을 위해서는 바이오차 비드의 경제성과 효율성

을 같이 놓고 검토할 필요가 있는 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 저비용 고효율 중금속 흡착제를 개발하기 위해 

바이오매스 전소발전소에서 배출된 바이오차를 이용하여 바이

오차 비드를 다양한 혼합조건으로 제조하고, 등온흡착과 동적

흡착 모델을 활용하여 Pb 처리 효율을 조사하였다. 바이오차 

비드의 Pb 흡착 효과를 확인하기 위해 다양한 조건에서 흡착

실험을 수행하였다. Freundlich 등온흡착 모델로 흡착특성을 

분석해 본 결과 Pb에 대한 바이오차 비드의 흡착패턴은 L형

이었다. Langmuir 등온흡착 모델을 통한 바이오차 비드의 최

대 흡착량(a)은 2.5% 바이오차 비드(2.5-BB) 처리구에서 28.736 

mg/g로 가장 많았다. Pb에 대한 바이오차 비드의 동적흡착

특성을 조사한 결과 반응 8시간에 포화에 도달하였고, 화학적 

흡착이 우세하였다. Pb 흡착량은 Pb 용액의 pH가 3일 때 가장 

낮았으며, pH 4-5.5에서는 유사한 Pb 흡착량을 보였다. 2.5% 

바이오차 비드(2.5-BB) 처리구의 투입량이 26.6 g/L일 때 Pb 

제거 효율이 97.9%로 가장 높았다. 이상의 결과를 미루어 볼 

때, 바이오차 비드는 바이오차의 장점을 살린 저비용 고효율 

흡착제로서 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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