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ABSTRACT

This work examined the effect of mixing transition metal-based additives [FeCl3, Fe-containing paper mill sludge (PMS),

CoCl2·H2O, ZrO2, and α-Fe2O3] on the thermochemical conversion of coffee waste (CW) in carbon dioxide-assisted

pyrolysis process. Compared to the generation amounts of syngas (0.7 mole% H2 & 3.0 mole% CO) at 700oC from single

pyrolysis of CW, co-pyrolysis in the presence of Fe- or Zr-based additives resulted in the enhanced production of syngas,

with the measured concentrations of H2 and CO ranging 1.1-3.4 mole% and 4.6-13.2 mole% at the same temperature,

respectively. In addition, α-Fe2O3 biochar possessed the adsorption capacity of As(V) (19.3 mg g-1) comparable to that of

ZrO2-biochar (21.2 mg g-1). In conclusion, solid-type Fe-based additive can be highly considered as an efficient catalyst to

simultaneously produce syngas (H2 & CO) as fuel energy resource and metal-biochar as sorbent. 
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1. 서 론

커피는 전 세계적으로 인기 있는 기호 식품 중 하나로

커피나무열매로부터 물을 이용한 추출 공정 이후 발생하

는 커피찌꺼기 발생량이 연간 약 1,000 만 톤에 달하는

것으로 추정되고 있다(Garcia & Kim 2021). 매년 증가

하고 있는 커피찌꺼기 발생량을 고려하여 많은 연구자들

이 커피찌꺼기 활용 방안을 강구하는 노력들이 하고 있다

(Atabani et al., 2022). 예를 들어, 커피찌꺼기에 함유된

가치 있는 유기 물질들(다당류, 타닌, 지질, 아미노산, 단

백질 등)을 추출한다거나 커피찌꺼기를 비료, 탈취제 등

으로 사용하는 사례들이 보고 되고있다(da Silva et al.,

2022, Elmously et al., 2019). 또한, 커피찌꺼기를 가공

하여 바이오 연료(바이오 디젤, 바이오 오일, 바이오 에탄

올 등)나 바이오 플라스틱을 제조하는 연구도 수행되고

있다(Duarte et al., 2021, Williamson &Hatzakis 2019).

더 나아가서 이러한 부가 가치 발생 가능성을 고려하여

통합적인 커피찌꺼기 기반의 바이오리파이너리(Biorefinery)

공정 개념이 도입되고 있고 친환경적으로 활용하는 방안

들이 개발되고 있다. 

최근 바이오리파이너리 일환으로 커피찌꺼기를 열화학

적으로 변환(thermochemical conversion)시켜 합성 가스

(syngas), 열분해 오일(pyrolytic oil), 그리고 바이오차

(biochar)를 동시에 생산하는 연구들이 수행되고 있다

(Brachi et al., 2021). 상기된 열화학적 전환 방식으로 커

피찌꺼기 폐자원이 처리되는 것이 매립(landfill disposal)

으로 환경 및 인체에 미칠 수 있는 영향(카페인 방출 등)

을 저감시킬 수 있을 뿐만 아니라 에너지원/환경 소재를
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동시 생산할 수 있다는 점에서 친환경 기술이라고 할 수

있다. 생산된 에너지원들(합성 가스 및 열분해 오일)은 유

용한 화학 물질(메탄올, 에탄올, 가솔린, 메탄 등)로 변환

시킬 수 있는 전구 물질(precursors)들로 활용될 수 있어

경제적 이익을 발생시킬 수 있으며(Atabani et al., 2019),

고체 생성물 바이오차는 에너지/환경 분야에서 토양 개량

제, 수처리 흡착제, 촉매제 등 다양한 용도로 활용할 수

있다(Qian et al., 2015). 이처럼 커피찌꺼기의 열화학적

전환은 다양한 형태의 부가 가치를 생성시키는 장점을 지

니고 있다. 일반적으로 바이오차(biochar)는 열분해 300-

900oC(일반적으로 1,000oC 이하)에서 탄화 과정으로 65-

90% 고탄소 고형물 형태를 가지는 물질을 말한다. 바이

오차의 골격 구조와 표면 특성은 열분해 공정 조건에 따

라 변화가 가능한데 탄화 온도 및 반응 시간은 바이오차

특성에 영향을 미치는 열역학적인 영향 인자로 다공성 구

조, 표면적, 재(ash) 함량 및 알칼리성 특성 등을 변화시

킬 수 있다. 그러나 열화학적 변환 공정의 운전 조건만으

로 바이오차의 물리화학적 특성 및 환경적 기능을 개선시

키는 것에는 제한적이다. 

최근에는 바이오차 표면에 전이 금속 산화물(transition

metal oxides)의 담지(impregnation) 또는 코팅(coating or

doping)으로 금속 바이오차(metal biochar)를 제조하여 새

로운 유용한 기능을 부여하는 연구들이 수행되고 있다

((Liu et al., 2022). 첨착된 전이 금속(Fe, Mn, Zr, Al

etc.) 산화물들은 화학 물질로 변환시키는 촉매 기능이나

음이온성 오염물질들[As(V), F, Sb(V) 등] 흡착 능력을

부여하는 것으로 보고되고 있다(Rahman et al., 2021,

Wan et al., 2019, Wan et al., 2020). 그러나 일반적으

로 완성된 바이오차를 이용하여 별도의 공정(전기적 또는

화학적 침전)을 통해 전이 금속 산화물을 첨착 하는 경우

가 많아 소재 제조 비용이 증가하게 된다. 선행 연구에

따르면, 다양한 금속 산화물들(Fe2O3, Al2O3, TiO2 etc.)

을 포함한 적니(red mud)와 함께 폐자원 리그닌(lignin)을

열화학적 변환 시켜 금속 바이오차를 제조하는데 성공하

였고, 이를 환경적으로 다양하게 활용한 바 있다(Cho et

al., 2019). 게다가 적니가 존재 시 폐자원으로부터 발생하

는 합성 가스 발생량도 증가하는 것으로 나타났다. 이는

폐자원과 전이 금속계 광물의 공동 열분해(co-pyrolysis)를

통해 에너지원과 환경 소재의 동시 생산 가능성을 확인한

것이다. 그러나 적니는 전이 금속 산화물들이 혼합된 복

잡계 물질이어서 어떤 전이 금속 산화물이 합성 가스 발

생량을 증진시키고 음이온성 오염물질 흡착에 영향을 미

쳤는지 알기는 어렵다.

그래서 본 연구에서는 다양한 형태로 전이 금속들을 함

유하고 있는 물질들(FeCl3, Fe 함유한 제지 슬러지PMS,

CoCl2·H2O, ZrO2, 그리고 α-Fe2O3)을 첨가제로 활용하여

커피찌꺼기 열화학적 변환에 미치는 영향을 에너지/환경

적 측면에서 연구해보고자 하였다. 더 나아가서 일반적인

바이오차 제조 공정에서 환경 조성하는 데 사용하는 비활

성기체 질소(N2)와 아르곤(Ar) 가스 대신 이산화탄소

(CO2)를 이용하였는데, 이는 추후 실제 공정에서 대부분

이산화탄소로 구성되어 있는 산업 가스 또는 배기 가스가

활용 가능한지 판단하기 위함이다. 또한, 비표면적 분석

(BET), X-ray 회절 분석(XRD), 열분석(TGA), 그리고 주

사 현미경(SEM) 분석을 실시하여 금속 바이오차들의 물

리화학적 특성을 분석하였다. 그리고 에너지 측면은 금속

바이오차 제조 과정에서 가장 높은 온도에서 합성 가스

발생량을 측정하고, 환경적 측면은 제조된 금속 바이오차

들의 5가 비소[As(V)] 흡착 효율을 비교하여 평가하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 연구에서는 전이 금속 첨가제 형태를 다양하게 구성

하고자 하였다. 주요 전이 금속 중 하나인 철(Fe)의 경우

에는 FeCl3(97%, Sigma사, 미국), Fe 함유 제지 슬러지

(PMS, 진주 제지 공장 폐수 처리장에서 채취), 그리고 α-

Fe2O3(Sigma사, 미국) 이렇게 세 가지 형태를 첨가제로

활용하였다. 그리고 CoCl2·H2O(ACS 등급 98%)와 ZrO2

(입자 크기 5 μm)도 Sigma사(미국)에서 구입하여 첨가제

로 사용하였다. 그리고 금속 바이오차들의 흡착 능력을 평

가하기 위해 5가 비소 시약(Na2HAsO4·7H2O)도 Sigma

회사에서 구하였고, 1,000 mg/L 저장 용액(stock solution)

을 만들어서 사용하였다. 커피찌꺼기는 지역 카페(서울)에

서 받아서 100 mesh 체로 걸르고 사용하였다. 

2.2. 실험 방법

본 실험은 크게 세 가지로, 1) 금속 바이오차 제조 과

정 중 합성 가스 발생을 측정하는 실험, 2) 제조된 금속

바이오차의 물리화학적 특성 분석, 그리고 3) 5가 비소

흡착 효율 비교 실험이다. 금속 바이오차 제조 공정 모식

도는 Fig. 1과 같다. 2.54 cm 지름과 60 cm 길이의 원형

석영관(CGQ-0900T-13)에 기본적으로 1 g 커피찌꺼기를

알루미나(alumina) 도가니에 넣고, 혼합 시료의 경우에는

1 g 첨가제를 넣어 200oC부터 700oC까지 분당 10oC 씩

상승 속도로 온도를 높였다. 열화학적 공정에 주입되는 환
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경 조성 가스는 고순도 이산화탄소 가스(대성 가스, 한국)

를 가스 유입 조절기(5850E, Brooks, 미국)로 분당 200

mL씩 주입하였으며, 700oC 도달한 지점에서 마이크로 가

스 크로마토그래피(micro-gas chromatography, Agilent

3000A, 미국)를 이용하여 합성 가스 수소(H2)와 일산화탄

소(CO)를 분석하였다. 가스 농도는 혼합 가스(20 mole%H2

와 20 mole% CO)를 이용하여 calibration 된 수식으로

피크 값을 계산하여 농도로 표현하였다. 50분간 열화학적

공정을 거친 고체 물질(금속 바이오차)는 이산화탄소를 계

속 주입하는 조건에서 온도를 자연적으로 60oC 아래가 될

때까지 쿨링(cooling)하였다. 

제조한 금속 바이오차의 물리화학적 특성 분석을 수행

하였다. 금속 바이오차 형태를 알아보기 위해 FE-SEM

분석(JEOL-JSM7401F, 일본)을 수행하였으며, 열화학적

전환을 거친 금속 성분들의 최종 광물 성상을 확인하기

위해 XRD 분석(D8 Advance, Bruker-AXS, 미국)을 실

시하였다. 또한, 금속 바이오차를 구성하는 금속과 탄소

관련 성분들의 비율을 추정하기 위해 TGA 분석을 수행

하였고, 마지막으로 금속 바이오차 표면적을 확인하기 위

해 BET 분석을 수행하였다. 

금속 바이오차들의 음이온성 금속 오염물질에 대한 흡

착 능력을 비교하기 위해 5가 비소의 흡착 효율을 비교하

였다. 비교 방법은 1 g/L 금속 바이오차와 고농도의 100

mg/L As(V)를 pH 5 조건에서 24시간 반응시킨 후 금속

바이오차 1 g 당 제거된 As(V) 양(mg)을 계산하였으며,

비소 흡착량 qe(mg/g)으로 표현하였다. 

3. 실험 결과 및 토의

3.1. 금속 바이오차 제조 과정 중 합성 가스 발생량 비교

금속 바이오차 제조 과정 중 700oC 도달 시 측정한

합성 가스의 발생량을 비교하였으며, 실험 결과는 Fig. 2

와 같이 나타내었다. 첨가제가 없는 경우 커피찌꺼기로부

터 발생한 합성 가스 수소와 일산화탄소 농도는 각각 약

0.7 mole%와 3.0 mole% 였다. 일반적인 비활성기체들(질

소와 아르곤)을 이용하여 조성한 열화학적 공정 환경에서

는 일산화탄소 농도가 거의 검출되지 않는 것과는 달리

수소 농도보다 높은 수치를 보인 것이다. 720oC 이상의

고온에서 이산화탄소와 탄소(C)가 반응하여 부다드 반응

(Boudouard 반응, C(s) + CO2 → 2CO, 엔탈피 변화 =

172.58 kJ/mol)이 일어날 수 있다(Kim et al., 2021). 그

러나 현 조건(700oC)에서는 해당 반응이 일어나기 어려우

며, 700oC 고온에서 이산화탄소가 커피찌꺼기 열적 분해

(thermal cracking)를 촉진시키면서 배출되는 휘발성 유기

화합물(VOCs)들과 반응하여 일산화탄소가 발생되는 것으

Fig. 1. Schematic of thermochemical conversion process of coffee waste (CW) and various additives.

Fig. 2. Concentration profile of H2 and CO from thermochemical

conversion of CW and CW/transition metal-based additives.
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로 판단된다(Kim et al., 2017). 

전이 금속계 첨가제들이 존재하는 경우 합성 가스 발생

양상은 달라졌다. 특히, 철과 지르코늄이 함유된 경우 일

산화탄소 농도가 증가하는 것으로 나타났으며, 코발트의

경우(CoCl2·H2O)에는 크게 변화를 일으키지는 못했다. 철

성분 첨가제들(FeCl3, Fe 함유 제지 슬러지, 그리고 α-

Fe2O3) 중 α-Fe2O3 가 혼합된 질량 대비 가장 높은 일산

화탄소 농도를 발생시키는 것으로 관찰되었다. 수소의 경

우에도 코발트를 제외하고는 철과 지르코늄 첨가제가 있

는 경우 발생 농도 수준이 1.1-3.0 mole%까지 증가하였다.

결과적으로 수소와 일산화탄소 농도를 가장 높이는 첨가

제는 α-Fe2O3 인 것으로 나타났다. 합성 가스 발생량이

증가한 것은 철과 지르코늄 산화물이 커피찌꺼기 분해를

촉진시키는 촉매 역할을 한 것에 대한 증거이며, 동일한

시간(50분 동안)내에 커피찌꺼기 내 수소와 일산화탄소를

구성하는 H와 O 원소들의 비중이 낮아지면서 금속 바이

오차의 탄화 정도(graphitic degree)가 증가했을 것으로 사

료된다. 

3.2. 금속 바이오차들의 물리화학적 특성

금속 바이오차들의 SEM 분석을 실시하였고, 분석 결과

를 Fig. 3에 나타내었다. 첨가제가 없는 커피바이오차(CW

biochar)는 뒤틀린 표면과 수십 마이크로 크기의 기공을

지닌 것으로 나타났는데 이는 선행 연구의 표면 형태 분

석 결과와 일치한다(Cho et al., 2015). FeCl3 첨가제의

경우에는 열화학적 변환을 거쳐 바이오차 표면에 작은 입

자의 산화물들이 형성된 것을 확인할 수 있었으며, Fe 함

유 제지 슬러지 PMS가 첨가된 경우에는 커피 바이오차

와 함께 덩어리 형태(aggregate)를 띄는 것으로 나타났다.

코발트(CoCl2·H2O)와 지르코늄(ZrO2)의 경우에는 날카롭

고 뾰족한 표면을 가진 광물 입자들이 바이오차 표면에

분산되어 있는 것으로 관찰되었으며, 철 산화물(α-Fe2O3)

의 경우에는 상당히 입자들이 응집된 형태를 보였다.

금속 바이오차들의 XRD 분석을 실시하였고, X축 2θ에

서 발견되는 피크들에 대해 분석 결과를 해석하여 도출된

광물 성상들을 Table 1에 나타내었다. 커피바이오차(CW

biochar)는 탄화 과정을 거쳐 특정한 피크 형태를 보이지

Fig. 3. FE-SEM images of solid products (magnification × 1,000).

Table 1. Mineralogical phase of solid products obtained from thermochemical process based on the results of XRD analysis

　

CW biochar
CW/FeCl3 bio-

char
CW/PMS biochar CW/CoCl2 biochar CW/ZrO2 biochar CW/Fe2O3 biochar

Original mineral phase - - - -
Zirconia (JCPDS 

No. 37-1484)

Hematite (JCPDS No. 

33-0664)

Final mineral phase 

(after thermochemical 

conversion)

Amorphous

carbon

Magnetite 

(JCPDS No. 

89-3854)

Magnetite (JCPDS 

No. 89-3854)

Metallic cobalt/cobalt 

oxide (JCPDS 

No. 15-0806)

Zirconia (JCPDS 

No. 37-1484)

Magnetite (JCPDS 

No. 89-3854)
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않는 비정질한 탄소(amorphous carbon) 성상을 보였다.

반면에, 첨가제가 들어간 경우에는 특정 결정질의 광물 성

상이 확인이 되었다. 코발트의 경우에는 열화학적 변환을

거치면서 CoCl2가 금속 Co/CoO로 최종 성상을 보이면서

이산화탄소 환경에서도 Co2+가 금속 Co(Co0)까지 환원된

것을 관찰하였다. 이는 이산화탄소가 코발트 이온이 환원

되는 것을 방해하지 않는다는 것을 의미한다(Cho et al.,

2018). 그리고 지르코늄 산화물의 경우에는 열화학적 공

정 반응 전후 지르코니아 성상을 보이는 것으로 나타났는

데(Meng et al., 2019), 이는 열화학적으로 안정한 지르

코니아가 직접적으로 화학 반응들(합성 가스 발생 촉진

등)에 참여하지 않았다는 것을 의미한다. 철 첨가제들 경

우에는 열화학적 전환 이후 모두 자철석(magnetite)으로

변환된 것으로 나타났다. 이는 이산화탄소 환경에서 Fe3+

이 환원되어 Fe3O4으로 변환된 것을 의미한다. 그러나 코

발트와는 달리 금속 철(Fe0)까지는 환원되지 못하였다. 다

른 비활성기체를 주입한 것과는 달리 금속 철 성상이 발

견되지 않은 것은 금속 철까지 환원되더라도 이산화탄소

가 금속 철과 반응하여 계속 자철석 성상으로 산화 시키

기 때문인 것으로 판단된다. 생성된 자철석 성상을 바탕

으로 합성 가스 발생량이 증가한 것을 추론해보면, 직접

적으로 합성 가스 발생 반응에 참여했을 가능성이 있다.

예를 들어, 초기에 형성된 Fe2O3가 Fe3O4나 FeO로 환원

되면서 커피찌꺼기 분해 및 가스화를 촉진시켜 수소와 일

산화탄소를 발생시키고, 환원된 형태인 FeO가 이산화탄

소와 만나면서 다시 산화되어 Fe3O4로 돌아가는 반응이

일어났을 것으로 추정된다(Kwon et al., 2020).

금속 바이오차들의 구성 성분 비율에 대해 알아보기 위

해 산소가 존재하는 조건에서 900도까지 온도를 올려

TGA 분석을 실시 하였고, 연소하고 남은 질량을 측정하

여 휘발된 질량은 탄소 관련 부분으로 추정하여 계산된

그래프를 Fig. 4에 나타내었다. 예상한대로 커피바이오차

(CW biochar)가 약 18%의 잔류된 양을 보여주어 대부분

탄소로 구성된 탄화층(carbonized layers)이 대부분(약

82%)을 차지한다고 판단되었다. 반면에 첨가제가 있는 경

우에는 대부분 탄화된 탄소 관련 성분들이 크게 저감 되

면서 약 20-45%만을 차지하는 것으로 나타났으며, 잔류

된 양이 가장 높은 것으로 지르코늄(ZrO2)과 철 산화물

(α-Fe2O3)로 관찰되었다. 이는 가장 높은 효율로 가스화가

진행되면서 상대적으로 탄소 성분이 적게 잔류한 것으로

판단된다. 다시 말해, 해당 첨가제가 있는 경우 커피찌꺼

기의 유기물 성분이 대부분 가스 성분으로 전환되었다는

것을 의미한다.

금속 바이오차 표면적을 분석하기 위해 BET 분석을 실

시 하였고, 분석 결과는 Fig. 5와 같이 나타내었다. 분석

결과, 커피바이오차 CW는 비교적 낮은 약 10 m2/g의

BET 표면적을 갖는 것으로 관찰되었다. 선행 연구에서 이

산화탄소 환경에서 제조한 마이크로 기공(micropores)을

다수 지닌 바이오차들에 비해 낮은 수치(100 m2/g 이상)

인 것으로 보아 해당 물질에는 마이크로 기공이 생성되지

않은 것으로 추정된다. 첨가제가 있는 경우 제조된 금속

Fig. 4. Mass weights (residual mass & estimated carbon mass,

wt.%) of solid products after TGA analysis (final temperature =

900oC, air condition).

Fig. 5. BET surface area (BET SA, m2 g-1) of solid products.
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바이오차들은 대부분 커피바이오차보다 높은 표면적을 지

니는 것으로 나타났다. 이는 열화학적 반응으로 생성된 광

물들이 바이오차 표면에 기공을 생성시킨 것에 기인하는

것으로 사료된다(Cho et al., 2017). 그러나 코발트의 경

우에는 타 전이금속들에 비해 표면적을 높이지 못했고, 철

함유 제지 슬러지 PMS(약 42 m2/g)와 α-Fe2O3(약 43

m2/g) 첨가된 경우에만 상당한 표면적 증가를 이끌어 냈

다. 이는 바이오차 표면에 기공을 생성시키는 데 철 광물

이 효과적이라는 것을 암시한다. 

3.3. 금속 바이오차들의 5가 비소 흡착 효율 비교

금속 바이오차들의 음이온성 오염물질에 대한 흡착 능

력을 평가하기 위해 흡착 실험을 수행하였고, 실험 결과

는 Fig. 6a와 같이 나타내었고 단위 표면적 당 흡착량도

계산하여 Fig. 6b에 나타내었다. 커피바이오차(CW

biochar)는 거의 0에 가까운 흡착 효율을 보여 As(V) 흡

착은 거의 못하는 것으로 관찰되었다. 그리고 코발트의 경

우에도 As(V)에 긍정적인 영향을 거의 미치지 못하였다.

반면에 철과 지르코늄 첨가제들은 바이오차에 비소 흡착

기능을 부여하는데 효과적이었다. 철 첨가제들은 As(V)

흡착 효율이 FeCl3(약 10 mg/g) < PMS(약 13.5 mg/g) <

α-Fe2O3(약 19.3 mg/g) 순으로 나타났지만, 단위면적당

As(V) 흡착량은 FeCl3과 α-Fe2O3 가 각각 0.45 mg/m2로

유사한 것으로 나타났다. 일반적으로 철 광물 성상의

As(V) 흡착 친수성이 제거 효율을 결정하겠지만, 본 연구

에서는 금속 바이오차가 갖는 표면적 차이에 의해 As(V)

흡착량이 결정된 것을 보여준다. 결과적으로 금속 바이오

차 제조 시 철 산화물 고체 성상으로 혼합하면 바이오차

의 표면적을 증가시키면서 비소 처리에 유리한 것으로 판

단되었다. 그리고 As(V) 흡착량이 가장 높은 것은 ZrO2

으로 약 21.2 mg/g 제거한 것으로 관찰되었으며, 단위면

적 당 As(V) 흡착량도 약 1.1 mg/m2로 가장 높았는데

ZrO2의 비소에 대한 높은 흡착 친수성(affinity)은 선행 연

구에서도 보고된 바 있다(Cho et al., 2020). 그러나

ZrO2가 높은 표면적을 생성하지 못해 결국에는 α-Fe2O3

바이오차와 유사한 비소 흡착 효율 보인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 이산화탄소 환경 내에서 커피찌꺼기의

열화학적 전환 효율을 증진시킬 수 있는 전이 금속 첨가

제를 개발하기 위해 FeCl3, Fe 함유 제지 슬러지, CoCl2·

H2O, ZrO2, 그리고 α-Fe2O3를 이용하여 합성 가스 발생

과 흡착 능력을 평가하였다. 코발트를 제외한 전이 금속

첨가제들이 합성 가스 발생과 As(V) 흡착에 긍정적인 영

향을 미쳤다. 커피찌꺼기로부터 수득한 수소와 일산화탄

소 농도는 700도에서 각각 0.7 몰%와 3.0 몰%이었으나,

Fe 계열 첨가제가 들어간 열화학적 전환 결과 수소는 3.4

몰%, 일산화탄소는 13.2 몰%까지 가스 발생량이 증가하

는 것으로 나타났다. 또한, Fe2O3를 첨가하여 합성한 바

Fig. 6. (a) As(V) adsorption capacities (qe) of solid products (b) qe values of solid products per BET SA (adsorbent dose = 1 g/L, initial pH

= 5.0, and initial As(V) concentration = 100 mg/L).
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이오차(19.3 mg g-1)는 ZrO2 첨가 바이오차(21.2 mg g-1)

에 견줄만한 5가 비소 흡착 능력을 보유한 것으로 나타났

다. 실험과 분석 결과를 토대로 전이 금속 첨가제로 α-

Fe2O3 가 적합한 것으로 판단되었다. 이산화탄소 환경에서

도 금속-바이오차 제조 가능성을 확인하면서 추후 이산화

탄소를 대량 함유하고 있는 산업 배기 가스를 이용해서 에

너지원과 환경 소개 생산이 모두 가능할 것으로 기대한다.
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