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Recently, biomass conversion of by-products into an eco-friendly bio-sorbent such as biochar has 

been recognized as a promising product to maintain or increase soil productivity, reduce nutrient 

losses, and improve water purification in the ecosystem. In this study, four different types of 

biochar pyrolyzed at 500°C (RH: rice husk, BS: bean straw, PS: potato stem, RPS: red pepper 

stem) were chemically modified through two different methods (RW: raw deep sea water, CW: 

concentrated deep sea water). Changes in the physicochemical (surface area, elemental compositions, 

functional group) and morphological (SEM) properties of the modified biochar were measured, 

and the phosphate adsorption capacity in an aqueous solution was compared and evaluated. The 

improvements in the biochar properties varied for different feedstock and modification methods. 

In particular, the surface area of RH was the largest compared to other biochar, and CW 

modification caused substantial changes in the surface area and functional groups. The adsorption 

quantities of phosphate by modified biochar were 0.136 and 0.164 mg/g for RH_RW and 

RH_CW, respectively, and their corresponding adsorption quantities were 0.34 and 0.46 times 

higher than that of RH. Overall, it was determined that chemically modified biochar using deep 

sea water is suitable for removing phosphate in an aqueous condition.
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서 론

바이오차는 바이오매스를 제한된 산소 조건으로 특정 열분해 온도 하에서 생산한 탄소가 풍부한 흡착제로 대기 중 

탄소 저감, 탄소 고정에 따른 온실가스 배출 저감, 토양 개량, 오염물질의 고정 등 다기능 소재로 주목받고 있다

(El-Naggar et al., 2019; Feng et al., 2023; Lehmann and Joseph, 2009; Valizadeh et al., 2021; Wang and Wang, 

2019). 바이오차의 특성을 결정하는 요인 중 원료의 종류는 크게 식물성과 동물성 부산물로 구분하고 식물성의 경우 

낮은 극성으로 무극성물질을 흡착하는데 유리하지만 동물성은 미네랄이 풍부해 생성물의 표면에 존재하는 관능기를 

통해 흡착제로의 활용성이 더 크다. 바이오차의 물리화학적 특성은 주로 원료와 열분해 조건(체류시간, 온도, 가열속

도 및 반응기 유형 등)에 의해 결정되고, 최근에는 주로 원료 확보 및 비용 측면을 고려하여 접근성이 용이한 농업, 어

업 및 임업 등에서 발생하는 폐자원이 활용되고 있다(El-Naggar et al., 2019; Panahi et al., 2020; Tomczyk et al., 

2020; Zhao et al., 2022). 열분해 온도는 원료로부터 얻어지는 생성물의 수율에도 큰 영향을 미치고, 표면의 구조 및 

관능기 생성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 가열 속도 및 최종 생성온도에서의 체류시간은 원료 중의 고체, 액

체 및 기체 생성물의 수율 조정을 통해 휘발성 물질 제거 및 숯 입자들과 휘발성 물질 사이에서 2차 반응을 통해 2차 숯 

형성과정에서 무기탄소량, 방향족 탄소의 난층구조화 및 탄소구조의 흑연화를 결정한다(Lehmann and Joseph, 

2015). 

일반적으로 바이오차 제조에 활용되는 원료는 대부분 식물성 소재로 흡착 및 토양 개량에 대한 효과가 있지만, 동

물성 소재에 비해 흡착 효율 및 토양개량 효과가 낮기 때문에 후처리 또는 탄화공정 전 단계에서 물리･화학적 개질

(modification)을 통해 공극, 비표면적, 관능기 등의 개선을 통한 성능 향상을 시도하고 있다(Feng et al., 2023; Lee 

and Shin, 2021; Mukherjee et al., 2011; Panahi et al., 2020; Rajapaksha et al., 2016; Uchimiya et al., 2011; Xu et al., 

2021). 물리적 개질은 화학 첨가물 없이 볼밀링, 가스 및 증기 활성화, 마이크로웨이브 등이 활용되며 경제적인 장점

이 있고, 화학적 개질은 산과 염기를 처리하여 표면을 산화 또는 함침 처리를 통해 성능을 향상시키는 방법으로 가장 

많이 사용되고 있다. 선행연구 결과에 따르면 개질을 위한 첨가제로 H2SO4, HCl, HNO3, Citric acid 등의 산 또는 

KOH, NaOH 등의 알칼리가 주로 사용되고, 개질 후 carboxyl group, hydroxyl group 및 meso/micro-pore 부피 증가

로 흡착 능력 및 표면 정전기력 증가로 효율이 향상되는 것으로 보고되고 있다. 하지만, 대부분의 첨가제는 강산 또는 

강염기 화학제품으로 환경영향에 대한 고려가 필요한 실정으로 최근 인산화합물 등을 활용하여 기존 첨가제보다 상

대적으로 친환경적인 첨가제 대한 활용성 연구가 증가하고 있다. 이에 본 연구에서는 기존의 첨가제를 대체할 수 있는 

수단으로 해양심층수(deep sea water)의 활용성을 검토해보고자 하였다.

해양심층수는 수심 200 m 이상의 깊은 해양에 존재하는 해수로 유기물이나 병원균 등이 거의 없이 청정하며, 연중 

안정된 저온을 유지하는 미네랄이 풍부한 부영양성의 고유 자원으로 육지의 한정된 자원 고갈 대응을 위한 대체자원

으로 알려져 있다. 또한 해수의 95%(1.3 × 109 km3)를 차지하는 풍부한 자원이지만, 취수가 가능한 지역은 우리나라

를 포함하여 미국, 일본, 대만, 호주 등으로 매우 제한적이다(Ju, 2016; Moon et al., 2004; Yang et al., 2019b). 미국과 

일본 등의 선진 해양심층수 자원개발국은 1970년대 후반부터 해양심층수의 중요성을 인식하고 기초 연구 및 실용화 

기반 연구를 수행 중에 있으며, 주요 연구분야는 미세조류 생산, 수산자원 양식, 식품제조, 의료, 미용, 에너지 생산 및 

농업 등으로 다양하다(Chung and Lee, 2009; Hong et al., 2006; Nakasone and Akeda, 1999; Yang et al., 2019a). 우

리나라는 2000년부터 본격적으로 해양심층수의 활용과 관련한 연구를 시작하였고, 2008년 ‘해양심층수의 개발 및 

관리에 관한 법률’이 제정되며 시장 확대 및 관련 산업이 가속화되었다(Chung and Lee, 2009). 선행연구에 따르면 미
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국과 일본 등 자원개발 선진국은 풍부한 미네랄을 활용한 화학제품 대체용 천연 미네랄 공급원으로의 활용방안 마련

에 연구를 집중하고 있지만, 국내의 경우 음용수 생산 등 일부 식품 산업에만 치우쳐 있는 것으로 보고되고 있다(Ju et 

al., 2016). 

본 연구의 목적은 바이오차 개질을 위한 신규 첨가제로서 해양심층수의 활용성을 검토하기 위해 개질 여부에 따른 

바이오차의 물리･화학적 특성 변화를 고찰하였고, 수용액 중 인의 흡착실험을 통해 성능 향상에 대한 효과를 검증하

였다.

재료 및 방법

바이오차 원료 및 제조

시험에 사용한 바이오차의 원료는 수집 용이성 및 경제성을 고려하여 농업부산물을 사용하였다. 국내 농업부산물 

발생 현황을 살펴보면 벼(볏짚, 왕겨)가 총 발생량의 66%로 가장 많고, 밭작물(고추, 콩, 깨 등)과 과수 전정지(사과, 

포도 등)가 각각 17%와 16%를 차지하는 것으로 나타났다(Kim, 2021). 또한, 강원도의 농산물 생산량은 농업기술원 

2021년 강원농업통계(https://www.ares.gangwon.kr/gwares/management/gw_agri_statistics)에 따르면 배추(394,259

톤) > 감자(172,869톤) > 무(165,611톤) > 벼(151,317톤) > 고추(41,124톤) > 옥수수(31,031톤) > 콩(8,947톤)으로 

부산물 발생량이 많으며 수분함량이 낮은 바이오차 원료로 활용성이 높은 감자, 벼, 고추, 옥수수 및 콩의 처리방안 마

련이 시급할 것으로 판단되었다(Kim, 2021). 이에, 농업 현황 통계자료를 기반으로 부산물 발생량이 많을 것으로 판

단되는 왕겨(RH, rice husks), 고추대(RPS, red pepper stem), 콩(BS, bean straw) 줄기를 선정하였고, 감자의 경우 바

이오매스 확보 및 바이오차 생산에 유리할 것으로 판단되는 돼지감자(Jerusalem Artichoke, Helianthus tuberosus L.)

의 줄기(PS, potato stem)를 원료로 선정하였고, 아래와 같은 절차로 바이오차를 제조하였다.

1. 선정된 4종의 원료는 불순물 제거를 위해 흐르는 물로 4회 세척하였음

2. 세척 후 다목적 건조기(DY-420H, Lassele, Korea)를 이용하여 60°C에서 하루 동안 건조 후 파쇄한 뒤, 10 mesh 

(2.00 mm) 표준체는 통과하지만 12 mesh(1.70 mm) 표준체에는 걸러진 원료를 사용하였음

3. 원료 약 1 kg을 열분해기에 넣고, 산소를 최대한 제한한 조건에서 열분해하였음

4. 열분해 목표 온도까지 10 °C/min의 온도 증가율로 승온하였고, 최종 열분해 온도인 500°C에서 1시간 동안 열분

해하여 시험용 바이오차를 제조하였음

바이오차 개질 및 물리･화학적 특성 분석

제조한 바이오차 입자의 균질화를 위하여 분쇄기를 이용하였고, 분쇄한 바이오차는 18 mesh(1.00 mm) 표준체를 

통과한 입자를 사용하였다. 이후 바이오차의 흡착 능력 개선을 위한 화학적 방법의 개질은 기존 염기성 화학제품 대체

제로 해양심층수를 사용하였다. 개질을 위하여 사용한 해양심층수는 2종으로 취수한 원수(raw water)와 산업용 회전

증발 농축기(R-220pro, Buchi, Switzerland)를 이용하여 원수의 부피를 1/5로 농축한 농축수(concentrated water)를 

사용하였다. 해양심층수를 이용한 바이오차의 개질은 1 L 삼각플라스크에 4종의 바이오차와 2종의 해양심층수를 고

액비 1:2로 하여 각각 혼합하였다. 이후 삼각플라스크의 입구를 파라필름으로 밀봉하여 항온진탕배양기(DHWIS 
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05210, Daihan, Korea)로 25°C의 온도에서 150 rpm으로 24시간 동안 교반시킨 후 여과기를 사용하여 여과했다. 여

과된 바이오차는 표면에 과도하게 잔존하는 개질 용액의 처리를 위해 증류수로 3번 세척하였고, 건조기 70°C에서 2

일 동안 건조한 후 실험에 사용하였다(Table 1).

바이오차 개질 여부에 따른 물리･화학적 특성의 변화를 관찰하기 위해 표면 형태, 표면 원소 구성, 관능기, 표면적, 

원소 조성 등을 분석하였다. 바이오차의 표면 형태 및 구성 원소 분석은 FE-SEM/EDS(S-4800, Hitachi, Japan)를 이

용하였고, 표면의 관능기 특성은 FT-IR(Spectrum 3, Perkin Elmer, USA)을 사용하여 분석하였다. 표면 공극의 비표

면적 분석은 BET 분석기(ASAP 2010, Micromeritics, USA)를 사용하였으며, 원소분석기(EA3000, Eurovector, 

Italy)를 이용하여 탄소(C), 수소(H), 산소(O), 질소(N) 및 황(S) 함량을 확인하였다. pH는 바이오차와 증류수를 1:5의 

비율로 혼합하여 30분간 진탕 후 pH meter(HI 5521, Hanna, Korea)로 측정하였다. 

바이오차의 인산 흡착량 및 제거율

4종 바이오차의 처리량에 따른 흡착능 평가를 위해 인산 수용액을 이용하였고, 인 표준용액은 potassium 

biphosphate(KH2PO4)를 10 mg-P/L으로 제조하여 사용하였다. 흡착실험 조건은 10 mg-P/L 인산 수용액 50 mL에 바

이오차를 0, 1, 2, 5, 10%(w/v)을 처리하고, 미생물의 활동을 억제하기 위해 toluene 2－3방울을 가한 후 항온진탕배

양기를 이용하여 25°C에서 200 rpm으로 1시간 동안 진탕하였다. 또한, 시간에 따른 효율성을 검토하기 위하여 동일

한 실험 조건에서 10시간까지 반응시간을 증가시켜 효율성을 평가하였다. 진탕이 완료된 반응용액은 원심분리기

(Centrifuge 5810 R, Eppendorf, Germany)를 이용하여 상징액을 분리하였고, 분리한 상징액의 인산 농도는 ascorbic 

acid를 환원제로 사용한 ammonium molybdate 발색법을 이용하여 인산의 함량을 정량 하였다(Murphy and Riley, 

1962). 측정된 인산 함량은 초기농도와 비교하여 식 (1)과 (2)를 이용하여 흡착량 및 제거율을 구하였다.

 





×
(1)

Table 1. Biochar types used in this study

Feedstock Description Sample name

Rice husks

Only pyrolyzed products using rice husks RBC

Modified RBC using raw deep sea water RBCR

Modified RBC using concentrated deep sea water RBCC

Bean straw

Only pyrolyzed products using bean straw BBC

Modified BBC using raw deep sea water BBCR

Modified BBC using concentrated deep sea water BBCC

Potato stem

Only pyrolyzed products using potato stem PBC

Modified PBC using raw deep sea water PBCR

Modified PBC using concentrated deep sea water PBCC

Red pepper stem

Only pyrolyzed products using red pepper stem RPBC

Modified RPBC using raw deep sea water RPBCR

Modified RPBC using concentrated deep sea water RPBCC
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  




× (2)

여기서, V는 용액의 부피(L), W는 바이오차의 양(g), Co는 초기 용액 중 인산 농도(mg/L), Ce는 반응 후 용액의 인

산 농도(mg/L)을 의미한다.

4종의 바이오차를 이용한 인산 흡착량 및 제거율을 기반으로 효율성이 높았던 RH와 BS 2종을 대상으로 개질 여부

에 따른 바이오차 흡착특성 변화를 관찰하였다. 2종의 바이오차는 해양심층수 원수와 해양심층수 농축수로 개질된 

바이오차를 이용하였고, 개질에 따른 흡착능 향상을 고려하여 인 표준용액의 농도는 20 mg-P/L로 실험을 진행하였

다. 개질 전과 후의 바이오차 5 g을 인 표준용액 50 mL에 넣고, 반응시간(0, 1, 2, 4, 8, 10 h)에 따른 효율성을 평가하였

고, 수용액 중 인산 흡착량 및 제거율을 위의 식 (1)과 (2)를 이용하여 산출하였다.

결과 및 고찰

원료에 따른 바이오차 특성

동일한 조건에서 제조한 바이오차 수율은 원료의 물리적인 성상에 따라 차이가 있었고, RBC(31.3%) > BBC 

(30.5%) > RPBC(29.7%) > PBC(26.7%)의 순으로 원료가 목질계에 가까울수록 수율이 낮은 것으로 나타났다. 4종

의 원료와 열분해를 통해 제조된 바이오차의 원소분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 선행연구에 따르면 바이오매스

는 열분해되면서 유기물 탄화에 의해 탄소함량은 높아지는 것으로 알려져 있고, 본 연구에서도 동일하게 열분해된 바

이오차에서 원료보다 높은 탄소함량을 나타냈다. 산소함량의 경우 모든 바이오차에서 원료보다 감소하였고, 수소와 

황함량은 증가 또는 감소하는 것으로 나타났다. 이는 바이오매스의 열분해 과정에서 주로 휘발되는 성분들로 상대적

인 함량의 변화가 있는 것으로 선행연구에서는 보고되고 있다(Ahmad et al., 2012; Kang et al., 2022; Lim et al., 

2014; Panahi et al., 2020). 바이오차의 탄화도(carbonization) 및 친수성(hydrophilization) 수준의 지표인 H/C와 

O/C는 Van Krevelen으로 확인하였고, 각각 H/C가 작을수록 탄화가 많이 진행된 것으로 O/C가 작을수록 소수성의 

특성을 나타내는 것으로 표현하였다(Chen et al., 2012; Lee et al., 2018). 연구에서 사용한 바이오차의 탄화 수준은 

BBC와 PBC(0.01)가 가장 높았고, RPBC(0.03)과 RBC(0.05)로 나타났고, 연구에 사용한 바이오차 중 RBC가 산소

Table 2. Elemental analysis of feedstock and biochar

Material C H O N S H/C1) O/C2)

Feedstock

RBC (wt %) 32.53 4.78 58.02 0.52 4.12 0.15 1.78

BBC (wt %) 46.20 2.98 47.23 1.14 2.78 0.06 1.02

PBC (wt %) 40.68 2.53 5378 0.65 2.43 0.06 1.32

RPBC (wt %) 46.93 1.61 47.46 1.95 2.31 0.03 1.01

Biochar

RBC (wt %) 54.64 2.77 38.48 0.74 3.45 0.05 0.70

BBC (wt %) 76.49 0.92 18.61 1.39 2.66 0.01 0.24

PBC (wt %) 70.49 1.04 25.18 0.78 2.52 0.01 0.36

RPBC (wt %) 59.42 1.98 34.03 2.45 2.06 0.03 0.57

1)H/C: hydrogen and carbon ratio (carbonization)
2)O/C: oxygen and carbon ratio (hydrophilization)



372 ∙ Journal of Agricultural, Life and Environmental Sciences Vol. 35, No. 4, 2023

를 포함하고 있는 친수성 관능기를 더 많이 포함하고 있을 것으로 판단되었다. 마찬가지로 바이오차의 소수성 수준을 

나타내는 H/C는 RBC(0.70)> RPBC(0.57) > PBC(0.36) > BBC(0.24)의 순으로 탄화도가 낮을수록 상대적으로 친수

성의 특성을 보여 흡착제로의 활용을 고려할 때 가장 유리한 조건인 것으로 판단되었다. Budai et al.(2014)와 Lee et 

al.(2018)의 선행연구는 400°C에서 억새로  제조한 바이오차의 H/C와 O/C는 각각 0.05－0.09와 0.26－0.38로 유사

한 수준의 탄화도와 친수성 수준을 나타내는 것으로 보고하였다.

개질 방법에 따른 바이오차 특성변화

바이오차는 다양한 유기성 자원을 원료로 사용하여 제조한 소재로 전처리 및 후처리 방법에 따라 다른 특성을 나타

내며, 환경에 다양하게 적용 가능한 것으로 알려져 있다. 특히, 바이오차는 개질 방법 또는 개질에 사용한 제료에 따라 

물리･화학적 특성과 금속 및 영양염류 등에 대한 흡착능도 달라지는 것으로 보고되고 있으며, 최근 바이오차의 환경 

적용성 향상을 위하여 다양한 개질 방법에 대한 연구가 진행되고 있다(Lee and Shin, 2021; Lee et al., 2018; Wang 

and Wang, 2019). 본 연구에서는 바이오차 개질을 위한 화학적 방법 중 표면 특성 개선에 탁월한 것으로 알려지 알칼

리 기반의 화학제품 대체제로 해양심층수의 활용성을 검토해 보았고, 해양심층수를 활용한 표면 개질 방법은 본 연구

진이 파악한 바에 따르면 관련 선행연구가 존재하지 않는 최초의 독창적인 기술로 판단되었다.

바이오차의 개질에 사용한 해양심층수는 2종류로 취수한 그대로의 원수와 농축수를 사용하였고, 각각의 pH는 7.8

과 8.1로 일반적인 해수(pH 7.5－8.0)와 비슷한 수준으로 농축에 따른 pH 변화는 크지 않은 것으로 나타났다(data not 

shown). 열분해를 통해 제조한 바이오차의 pH는 8.2－9.7의 범위로 원료에 따라 다르게 나타났으며, 해양심층수로 

개질하여도 바이오차의 pH는 크게 변하지 않는 것으로 나타났다(Table 3). 해양심층수는 미네랄(마그네슘, 칼슘, 칼

륨 등)과 영양염(질산염, 인산염, 규산염 등)이 풍부한 자원으로 알려져 있고(Hong et al., 2006; Ju et al., 2016; Moon 

et al., 2004; Yang et al., 2019b), 시험에 사용한 원수와 농축수의 Mg, Ca, K의 농도는 각각 1483.0 mg/L, 477.6 

mg/L, 436.6 mg/L과 2438.0 mg/L, 748.8 mg/L, 679.8 mg/L로 분석되었다.

Fig. 1은 농업부산물로 제조한 바이오차의 개질 전과 후의 표면 변화 확인을 위한 SEM 분석 결과로 해양심층수로 

개질 한 후 표면 특성이 변하는 것을 관찰 할 수 있었다. RBC는 개질 후 표면에 크랙 발생과 첨착물 형성이 증가하였

고, 원수에 비해 농축수를 이용한 개질에서 더 크게 영향을 받는 것으로 관찰되었다. 이러한 표면의 변화는 첨착물 형

성 또는 표면의 거칠기 증가 등에 의한 표면적 증가 및 관능기 형성 등으로 흡착능 향상에 유리한 조건으로 판단된다. 

BBC는 개질 전 매끄러운 표면에서 개질 후 크랙 발생으로 인한 표면적 증가가 관찰되었으나, 농축수를 이용할 때 원

수에 비해 첨착물 형성에 따른 공극 막힘 또는 조직의 붕괴로 인한 공극 확장 등으로 표면적이 감소하는 것을 확인할 

수 있었다. PBC의 경우 개질 전 표면에 비해 개질 용액을 사용할 때 부식으로 인한 조직의 붕괴로 표면의 공극 확장을 

Table 3. pH analysis results of biochar before and after deep sea water modification

Classification Rice husks (1:5) Bean straw (1:5) Potato stem (1:5) Red pepper stem (1:5)

Not modified 8.16 ± 0.04 8.37 ± 0.02 8.83 ± 0.04 9.73 ± 0.05

RW1) modified 8.07 ± 0.02 8.31 ± 0.01 8.14 ± 0.02 9.55 ± 0.03

CW2) modified 8.18 ± 0.07 8.27 ± 0.03 7.84 ± 0.07 9.17 ± 0.02

1)RW: Raw deep sea water
2)CW: Concentrated deep sea water
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확인할 수 있었고, BBC와 마찬가지로 원수에 비해 농축수를 사용할 때 표면의 공극이 확장되면서 거칠기가 감소하는 

것으로 관찰되었다. RPBC도 개질 후 표면의 공극이 발달하여 거칠기가 증가한 것으로 관찰되었고, 원수보다 농축수 

개질 표면에서 부식에 따른 조직 붕괴로 인한 표면적 감소가 관찰되었다. 일부 선행연구에서 개질 용액의 사용은 흡착

제 표면의 첨착 또는 부식에 따른 공극 막힘 현상이나 표면의 깨짐으로 인한 표면 변화 보고되었고, 본 연구의 결과에

서도 동일한 결과가 관찰되었다(Lee and Shin, 2021; Li et al., 2018; Shin et al., 2015). Lee and Shin(2021)과 Wang 

and Wang(2019)은 산성 용액을 개질제로 사용할 때 산화로 인하여 표면의 거칠기가 감소하고, 알칼리 용액을 처리할 

때 표면의 거칠기가 증가한다는 보고와 같이 해양심층수의 활용으로 바이오차의 표면 거칠기가 증가한 것으로 판단

된다. 해양심층수에 의한 바이오차의 개질은 표면 염기화 및 표면에 존재하는 작용기의 산소비율 증가를 유도하여 다

양한 염에 의한 작용기 형성 및 수산화기에 의한 표면반응을 통해 흡착능력 향상을 유도할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 4는 바이오차의 BET 분석 결과로 개질 전과 후 바이오차의 비표면적, 공극 부피 및 평균 공극 직경을 분석하

였다. 개질 전 바이오차 표면적은 원료에 따라 차이를 보였고, RBC(61.2 m2/g) > BBC(39.5 m2/g) > RPBC(34.7 

m2/g) > PBC(15.9 m2/g)의 순으로 왕겨를 원료로 제조한 바이오차의 표면적이 가장 큰 것으로 나타났다. Lee et al. 

(2018), Lee and Shin(2021)과 Yaashikaa et al.(2019)는 바이오차의 물리적 구조는 공급 원료의 성분과 열분해 조건

Fig. 1. SEM images of different biochar feedstock (A: RBC; B: BBC; C: PBC; D: RPBC) according to modification method (1: 

raw deep-sea water modified; 2: concentrated deep-sea water modified).
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의 영향을 크게 받는 것으로 보고했고, 왕겨는 상대적으로 낮은 온도(200－350°C)에서 분해가 가능한 hemicellulose

로 구성된 부산물로 저온에서 쉽게 분해되지 않는 lignin으로 구성된 목질계 원료에 비해 비표면적이 크게 생성된다

는 선행연구와 일치하였다. 개질 후 모든 바이오차 표면적은 개질 전에 비해 증가하였고, RBC의 표면적은 RBCR와 

RBCC에서 각각 35%와 41%가 증가하여 가장 두드러지는 것으로 나타났다(Jeon et al., 2020; Sizmur et al., 2016; 

Wang and Wang, 2019). 이전 선행연구에서도 산(acid)과 산화제(oxidizing agent)를 사용하면 바이오차의 표면적이 

감소하지만, 알칼리 용액을 개질제로 사용하면 표면적이 증가한다는 결과와 일치하였다(Lee and Shin, 2021; 

Nguyen et al., 2021). 또한, 개질 전 바이오차의 평균 공극 직경은 1.58－4.34 nm로 mesoporous(2－50 nm) 구조로 

분석되었고, 개질 후 평균 공극 직경은 작아지는 것으로 나타나 흡착능의 향상을 촉진할 수 있을 것으로 판단되었다. 

하지만, SEM 분석 결과와 마찬가지로 RBC는 원수에서 농축수로 개질 용액의 농도를 증가시킬 때 공극 발달이 우수

했던 반면 BBC, PBC와 RPBC는 농축수에 비해 원수에서의 공극 발달이 우수한 것으로 나타났다.

열분해를 통해 제조한 농업부산물 바이오차와 해양심층수를 이용하여 개질한 바이오차의 표면 관능기 그룹은 

FT-IR을 이용하여 분석하였다(Fig. 2). RBC는 1078 cm-1 부근에서 Si-O-Si 그룹, 1430 cm-1 부근에서 C-C stretching

과 1596 cm-1 부근에서 C=O stretching이 확인되었다(Hu et al., 2003; Lee and Shin, 2021; Lee et al., 2018). 개질 후 

RBCR과 RBCC는 carbonyl, hydroxyl, carboxyl group을 나타내는 1090 cm-1, carbonyl stretching을 나타내는 1635 

cm-1, 물 분자 사이의 수소 결합에 관여하는 OD stretching인 2507 cm-1, C-C stretching인 1440 cm-1, OH bands의 강

도를 유발하는 SH stretching인 2520 cm-1 및 OH group 증가로 피크가 넓어진 3300 cm-1 부근의 파장 등 알칼리 특성

의 해수로 개질 시 관찰할 수 있는 특징적인 피크를 확인할 수 있었다(Choi et al., 2021; Duce et al., 2014; Hu et al., 

2003; Jeon et al., 2020; Kang et al., 2022; Korányi et al., 1997; Lee and Shin, 2021; Lee et al., 2009, 2018; Mirghani 

and Che Man, 2003; Stangret and Kamieńska-Piotrowicz, 1997). BBC는 ether와 methylene group을 나타내는 1132 

cm-1, OH group을 나타내는 3380 cm-1 파장이 확인되었다. 개질 후 BBCR과 BBCC에서 흡착에 관여할 수 있는 C-O 

stretching, carboxylic acid C-O stretching, carbonyl stretching을 나타내는 1417 cm-1, 1084 cm-1, 1635 cm-1가 생성

되었고, OH group의 증가로 3300 cm-1 부근의 파장이 넓어진 것을 확인할 수 있었다(Duce et al., 2014; Jeon et al., 

2020; Lee et al., 2009, 2018). PBC는 방향성 C-H stretching을 나타내는 874 cm-1, C-O stretching의 1409 cm-1, OH 

Table 4. BET analysis results of biochar before and after deep sea water modification

Classification Specific surface area (m2/g) Total pore volume (cm3/g) Mean pore diameter (nm)

RBC 61.2 0.15 1.58

RBCR 93.7 0.31 0.92

RBCC 103.5 0.46 0.64

BBC 39.5 0.07 2.28

BBCR 52.1 0.18 1.73

BBCC 51.6 0.13 2.17

PBC 15.9 0.03 4.34

PBCR 28.6 0.15 3.45

PBCC 26.4 0.07 4.12

RPBC 34.7 0.07 2.56

RPBCR 45.6 0.16 1.64

RPBCC 34.9 0.11 2.37
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group의 3386 cm-1이 관찰되었고, 개질 후 ether C-O stretching의 1150 cm-1, carboxylic acid C-O stretching 1083 

cm-1, carbonyl stretching의 1635 cm-1의 파장이 추가로 생성되고 3300 cm-1 부근의 OH group이 강화된 것을 확인할 

수 있었다(Devi and Saroha, 2013; Duce et al., 2014; Jeon et al., 2020; Lee et al., 2018, 2022). RPBC는 방향성 C-H 

stretching의 875 cm-1, 에테르의 C-O-C인 1118 cm-1, 방향족 C-C stretching의 1396 cm-1과 방향족 C=C group의 

1577 cm-1의 파장이 확인되었다. 개질 후 다른 바이오차와 마찬가지로 carboxylic acid C-O stretching인 1086 cm-1, 

C-O stretching인 1408 cm-1, C-H stretching의 2317 cm-1, carbonyl stretching의 1635 cm-1, N-H group의 2318 cm-1 

피크가 추가로 관찰되었고, 3300 cm-1 부근의 OH group이 강화된 것을 확인할 수 있었다(Adeniyi et al., 2020; Cui et 

al., 2017; Duce et al., 2014; Jeon et al., 2020; Kang et al., 2022; Kołodyńska and Bąk, 2018; Lee et al., 2018, 2022; 

Tan et al., 2018). 상기 결과에서, 바이오차 개질을 위하여 해양심층수 원수와 농축수를 사용할 때 표면에는 hydroxyl, 

carboxyl 기 등의 관능기가 생성되어 가변적 음전하 부여를 통해 중금속 및 영양염류 등의 화학적 흡착반응 향상을 유

도할 수 있을 것으로 판단되었다.

바이오차의 인산 흡착량 및 제거율

4종의 농업부산물로 제조한 바이오차 처리량 및 반응 시간에 따른 수용액 중 인산 제거효율성은 Fig. 3과 같이 나타

났다. 시험에 사용한 모든 바이오차의 처리량 증가에 따라 수용액 중 인산의 제거 양은 증가하였고, 이러한 결과는 처

Fig. 2. FT-IR analysis results of different biochar feedstock (A: RBC; B: BBC; C: PBC; D: RPBC) according to modification 

method.
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리량이 증가할수록 수용액 중 인산을 흡착할 수 있는 흡착제 표면의 활성부위가 넓어져서 흡착이 촉진되기 때문으로 

판단된다(Feng et al., 2023; Lee and Shin, 2021; Panwar and Pawar, 2020). Biochar 5 g 처리 수준에서 제거 효율성

은 RH(84.5%) > BS(77.2%) > RPS(63.9%) > PS(58.6%)의 순으로 유의성(p < 0.05)이 확인되었고(Fig. 3(A)), 이러

한 결과는 Table 4에 도시한 표면 특성결과의 영향을 받은 것으로 판단되었다. 처리량에 따른 시험결과 바이오차와 

수용액 내 인산의 흡착 반응이 완전히 종료되지 않은 것으로 판단되어 최대 처리량(5 g)을 기준으로 시간에 따른 효율

성을 평가하였다(Fig. 3(B)). 시험에 사용한 모든 바이오차와 인산의 흡착 반응은 빠르게 흡착되는 단계와 그 이후 느

리게 흡착되는 단계로 구분되었고, RH와 BS는 반응시간 2시간부터 PS와 RPS는 반응시간 4시간부터 평형상태에 도

달하는 것으로 나타났다(Choi et al., 2021; Feng et al., 2023; Kwak et al., 2020). 반응시간에 따른 흡착 실험에서 도

출된 바이오차의 인산 흡착량 및 제거 효율은 BS(0.0985 mg/g, 97.0%) ≈ RH(0.984 mg/g, 96.9%) > PS(0.0915 

mg/g, 90.1%) ≈ RPS(0.0909 mg/g, 89.5%)의 순으로 RH와 BS의 효율성이 가장 높은 것으로 나타났다.

Fig. 3. Variation removal efficiency of phosphate in aqueous solution on different (A) masses of biochar and (B) 

reaction time (Co: 10 mg/L, agitation speed: 200 rpm, temperature: 25°C).
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개질에 따른 흡착량 및 제거율 변화

4종의 바이오차를 이용한 흡착 실험에서 가장 높은 효율성을 보인 RH와 BS를 이용하여 개질 전과 후의 수용액 중 

인산의 제거 효율성을 평가하였다. 2종의 바이오차는 개질 후 효율성이 증가하였고, 해양심층수 원수보다 농축수를 

개질에 사용하였을 때 효율성이 더욱 향상되는 것으로 나타났다(Fig. 4). 10시간 동안 반응시킨 바이오차의 개질 전과 

후 인산 제거 효율성 및 흡착량은 RH_CW(89.8%, 0.164 mg/g) > RH_RW(74.3%, 0.136 mg/g) > RH(48.6%, 0.089 

mg/g)와 BS_CW(85.6%, 0.157 mg/g) > BS_RW(73.6%, 0.135 mg/g) > BS(48.5%, 0.089 mg/g)의 순으로 농축수로 

개질한 바이오차의 효율성이 가장 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 알칼리 용액을 개질제로 사용할 때 바이오차

의 표면 거칠기가 증가하여 표면적이 넓어지거나 개질로 인해 형성된 carboxyl, hydroxyl group이 리간드 교환을 통

한 수착 과정에 관여하여 흡착 효율이 증가된 것으로 보고하는 선행연구결과와 일치하였다(Feng et al., 2023; Lee 

and Shin, 2021; Nguyen et al., 2021; Wang and Wang, 2019). 

Fig. 4. Variation removal efficiency of phosphate in aqueous solution on different modification method by (A) RH and 

(B) BS (Co: 20 mg/L, agitation speed: 200 rpm, temperature: 25°C, reaction time: 10 h).
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결 론

강원도에서 주로 재배되는 농산물의 부산물 4종(RH: rice husks, BS: bean straw, PS: potato stem, RPS: red 

pepper stem)을 원료로 동일한 조건에서 제조된 바이오차 중 RH를 원료로 사용하였을 때 다른 원료를 사용하였을 때 

보다 수율(31.3%) 및 특성(H/C 0.05, O/C 0.70)이 우수하였다. 본 연구에서 처음으로 시도한 2종의 해양심층수(RW: 

raw deep sea water, CW: concentrated deep sea water)로 바이오차를 개질하였을 때 표면의 거칠기 및 공극 증가에 

의한 표면적 향상과 영양염과의 화학적 흡착을 향상시킬 수 있는 관능기가 증가한 것을 확인할 수 있었다. 특히, RH 

바이오차의 표면 특성이 가장 크게 향상되었고, RW를 이용할 때 보다 CW를 이용할 때 개선 효율이 큰 것으로 관찰되

었다. 해양심층수를 이용한 바이오차의 표면 특성 개선은 수용액 중 인산 제거율 향상에도 크게 기여하였다. 20 mg/L

의 인산 수용액을 5 g의 RH, RH_RW, RH_CW와 반응시켰을 때 인산의 제거 효율성과 흡착량은 RH_CW(89.8%, 

0.164 mg/g) > RH_RW(74.3%, 0.136 mg/g) > RH(48.6%, 0.089 mg/g)의 순으로 향상된 것을 확인할 수 있었다. 이

러한 연구결과에서 해양심층수는 바이오차 개질을 위한 새로운 수단으로 활용이 가능한 것으로 판단되었고, 향후 다

양한 환경매체로의 적용성 평가를 통해 확장성을 확보할 필요성이 있을 것으로 판단된다.
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