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ABSTRACT

With industrial development, the inevitable increase in both organic and inorganic waste necessitates the exploration of

waste treatment and utilization methods. This study focuses on co-pyrolyzing lignin and red mud to generate metal-

biochar, aiming to demonstrate their potential as effective adsorbents for water pollutant removal. Thermogravimetric

analysis revealed mass loss of lignin below 660oC, with additional mass loss occurring (>660oC) due to the phase change

of metals (i.e., Fe) in red mud. Characterization of the metal-biochar indicated porous structure embedded with zero-valent

iron/magnetite and specific functional groups. The adsorption experiments with 2,4-dichlorophenol and Cd(II) revealed the

removal efficiency of the two pollutants reached its maximum at the initial pH of 2.8. These findings suggest that co-

pyrolysis of lignin and red mud can transform waste into valuable materials, serving as effective adsorbents for diverse

water pollutants.
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1. 서 론

산업의 발전은 삶의 질적 향상을 이끌 수 있지만, 다양

한 유∙무기성 폐기물의 발생을 필연적으로 증가시키고 생

태계와 인류의 심각한 환경오염을 초래하고 있다. 다양한

유∙무기성 폐기물 중 적니(Red mud, RM)는 알루미늄 생

산 공정에서 흔히 발생하는 부산물로, 발생량은 연간 1억

7천만ton으로 추산된다(Bray et al., 2018; Burke et al.,

2012). 이는 독성 및 알칼리성(pH 10.5-12.5), 복잡한 구

성을 가지고 있어 무분별하게 투기 될 경우 심각한 생태

학적, 환경적 문제를 일으킬 수 있다(Burke et al., 2013).

RM은 산화철(Fe2O3) 및 산화알루미늄(Al2O3) 등 다양한 광

물 상이 존재하기 때문에 건축자재 및 세라믹, 아스팔트

도로 충진재 등 다양한 방법으로 활용하는 연구가 활발히

진행되고 있으나(Liu et al., 2009; Rivera et al., 2018;

Sglavo et al., 2000; Wang et al., 2018b), 이러한 연구

에도 실질적 구현이 완전히 확립되지 못하여 많은 양의

RM은 매립으로 처리하고 있는 실정이다(Gautam &

Agrawal, 2017; Rubinos & Barral, 2017). 기존 대부분

의 RM 처리 방법인 매립은 넓은 부지의 필요 및2차 환

경오염 발생 등의 문제로 인해 새로운 관리와 처리 방법

에 대한 도입이 필요하다.

열화학 공정(Thermochemical process)은 폐기물 관리와

활용에 대한 유용한 공정으로 보고되고 있다(Khan et al.,

2023). 열화학 공정 중 열분해(Pyrolysis)는 무산소 환경에

서 열적 반응을 통해 탄소 기반 물질(유기성 폐기물)을

합성가스(Syngas) 및 바이오-오일(Bio-oil), 바이오차

(Biochar)와 같은 고부가가치 물질로 전환할 수 있는 공정

이며(Foong et al., 2020), 이 공정을 활용하여 폐기물의

자원화를 위한 다양한 연구가 수행되고 있다(Czajczyńska
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et al., 2017). 예를 들어, Hu et al.(2017)은 산림 폐기물

의 열분해 경향 및 반응 속도에 대해 관찰하고 합성가스

생산에 관한 연구를 수행하였다. Trabelsi et al.(2018)은

폐식용유의 열분해를 통해 바이오-오일로의 전환에 관한

연구를 수행했으며, 800oC에서 80.0 wt.%의 바이오-오일

로 전환하는 연구 결과를 보여주었다. 열분해를 통해 생

산한 바이오차의 경우, 다양한 폐기물을 활용하여 생산된

바이오차의 특성을 파악하고 이를 수계 및 토양 환경에

적용하는 등의 연구가 꾸준히 수행되고 있다(Kamali et

al., 2022; Xiang et al., 2020). 유기성 폐기물 중 대표

적 물질로 리그닌은 펄프 및 제지산업에서 연간 5천만

ton이 발생하며, 이는 바이오-오일로 전환하는 기술에 활

용하는데 어려움이 있다(Constant et al., 2016; Gillet et

al., 2017). 또한, 리그닌을 연료 및 첨가제, 화학물질 등으

로 전환하는 기술은 지속해서 개발되고 있지만 다량 발생

을 고려하면 부족한 실정이다(Resende et al., 2013). 이

에 따라 리그닌의 활용 방안을 모색할 필요가 있으며, 열

분해 공정을 통해 생산한 흡착제로 활용은 그 방안 중 한

가지가 될 수 있다(Ma et al., 2012; Zheng et al., 2023).

최근, 많은 연구자는 바이오차의 성능 향상을 위한 이산

화탄소의 활용과 금속 화학물질의 첨가 등 다양한 방법을

개발하고 있다(Kwon et al., 2019; Kwon et al., 2022).

특히, 수중 오염물질 제거 효율을 향상하기 위해 표면적 향

상 및 특정 작용기를 부여하는 등의 연구가 수행되고 있다

(Yoon et al., 2022). 이 중 공동 열분해(Co-pyrolysis)는

전∙후처리 없이 단일 공정으로 금속 특정 작용기를 부여

하여 바이오차의 기능을 개선한 금속-바이오차(Metal-

biochar)를 생산할 수 있으며, 공동 열분해의 원료로써 무

기성 폐기물의 활용은 폐기물 내 금속 광물을 가치화할

수 있다(Kwon et al., 2021; Yoon et al., 2024). 이러

한 측면에서 산화철을 다량 포함한 RM은 공동 열분해의

원료로 활용할 수 있으며, 이는 RM에 대한 새로운 처리

및 가치화하는 방안이 될 수 있다.

특히, RM과 유기성 폐기물을 혼합하여 공동 열분해를

진행할 경우, RM 내 철(Fe)상인 적철석(Hematite, Fe2O3)

이 탄소의 열적 분해로 발생하는 산물과 반응하여 자철석

(Magnetite, Fe3O4)을 생성할 수 있으며, 이는 높은 자력

에 의해 자석을 이용한 회수 및 재활용이 가능하다(Jack

et al., 2019). 또한, 더 높은 온도에서는 Fe 상(Fe3O4)이

추가적인 환원으로 0가 철(Zero-valent iron, ZVI, Fe0)을

생성할 수 있다. 생성된 ZVI는 수중 내 중금속 등의 오

염물질을 흡착 제거하는데 높은 효율을 보이는 것으로 알

려져 있다(Liang et al., 2022). 예를 들어, Cho et al.

(2017)은 RM과 커피찌꺼기의 공동 열분해 후 생산된

Fe3O4 함유 바이오차를 활용하여 수중 내 As(V)에 대한

흡착 실험을 수행하였으며, 이를 통해 As(V)에 대한 흡착

능이 증가하였다는 것을 증명하였다. 또한, Liu et

al.(2023)은 5가지의 다양한 바이오매스와 RM의 혼합물을

열분해하여 ZVI 바이오차를 생산하고 Fe 산화물의 환원

과정을 규명했으며, 생산한 바이오차는 염료 흡착 제거에

활용하는 연구를 수행하였다.

따라서, 본 연구에서는 리그닌과 RM의 공동 열분해를

수행하여 금속-바이오차를 생산하였으며, 이를 활용하여

수중 오염물질에 대한 흡착 제거 가능성을 평가하는 것이

목적이다. 이를 위해 무산소 조건에서 열적 반응에 의한

열중량(Thermogravimetry, TG) 분석을 시행하였으며, 생

산한 금속-바이오차의 물리화학적 특성을 분석하였다. 또

한, 금속-바이오차를 흡착제로써 활용하여 수중 오염물질

인 2,4-다이클로로페놀(2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP)과

Cd(II)의 제거 가능성을 평가하였다.

2. 연구 방법

2.1. 실험 재료

리그닌은 Sigma-Aldrich(미국)에서 구매하였으며, RM은

한국지질자원연구원으로부터 제공받았다. 리그닌과 RM의

혼합물은 동일한 무게 비로 1 g씩을 볼밀(PULVERISETTE

0, Fritsch, 독일)에 넣고 균질하게 혼합하였다. 혼합물은

오븐에서 100oC로 24시간 동안 건조하였으며, 건조 후

데시케이터에 넣어 상온(20 ± 2oC)에 보관하였다. 질산 카

드뮴(Cadmium nitrate tetrahydrate, Cd(NO3)2·4H2O)과

2,4-DCP(C6H4Cl2O)는 Sigma-Aldrich(미국)에서, Cd(II)의

농도 분석을 위한 유도결합 플라즈마(Inductively coupled

plasma, ICP) 다원소 표준용액 XVI은 Merck Millipore

(미국)에서 구매하였다. 초고순도 질소(N2, >99.9%)가스는

㈜그린가스(한국)에서 구매하였다.

2.2. 열중량분석

리그닌과 혼합물(무게 비 1:1)의 열분해 경향을 확인하

기 위해 TG(STA449 F5 Jupiter, NETZSCH, 독일) 분

석기를 사용하여 열중량분석을 수행하였다. 시료는 10 ±

0.01 mg으로 알루미나 용기에 적재한 후 35부터 900oC까

지 10oC min-1로 승온하여 N2 가스 환경에서 분석을 수

행하였다. N2 가스는 분석기 내 탑재된 가스 유량조절기

(Mass flow controller, MFC)를 통해 100 mL min-1으로

조절하였다.
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2.3. 금속-바이오차 생산

알루미나 재질 도가니에 무게 비 1:1로 균질하게 섞은

혼합물 1 g을 적재하여 석영관(지름*길이 = 2.4 × 60 cm)

중앙에 위치시켰으며, 울트라 토르(Ultra torr vacuum

fitting, SS-4-UT-6-400, 미국)를 이용하여 석영관과 N2 가

스를 연결하였다. 무산소 환경으로 조성하기 위해 MFC

(5850E, Brooks, 미국)의 유량을 100 mL min-1으로 조절

하여 N2 가스를 충분히 공급하였다. 석영관 내 산소를 제

거한 후 튜브형 전기로(Tubular furnace, FT-830, 대한과

학, 한국)를 이용해 열분해 과정을 진행하였으며, 열분해

과정은 170부터 800oC까지 10oC min-1으로 승온시킨 후

800oC에서 30분 동안 유지하였다. 열분해 과정 후 얻은

금속-바이오차는 LRMB N2 800으로 명명하였다.

2.4. 금속-바이오차 특성 분석

전계 방출 주사 전자현미경(Field emission-scanning

electron microscope, FE-SEM, S-4700, Hitachi, 일본)

및 비표면적(Brunauer emmett teller, BET, Belsorp-mini

II, BEL Japan, Inc., 일본), X선 광전자 분광(X-ray

photoelectron spectroscopy, XPS, K-ALPHA+, Thermo-

Scientific, 미국), X선 회절(X-ray diffraction, XRD, D/

Max-2500, Rigaku, 일본), 푸리에-변환 적외선 분광

(Fourier-transform infrared spectroscopy, FT-IR, Spectrum

100, PerkinElmer, 미국), 진동 시편 자력계(Superconduc-

ting quantum interference device-Vibration sample mag-

netometer, SQUID-VSM, MPMS 3, Quantum Design

Inc., 미국) 분석을 통해 금속-바이오차의 특성을 확인하였다.

2.5. 2,4-DCP 및 Cd(II) 흡착 실험 방법

흡착 실험은 20 mL 고밀도 폴리에틸렌(High density

polyethylene, HDPE) 바이알(Vial)을 사용하여 실온(20 ±

2oC)에서 진행하였다. 2,4-DCP와 Cd(II) 용액의 pH는

2 N HNO3 및 NaOH 용액을 사용하여 pH를 조정하였다.

pH 영향실험은 12.7과 10.5 mg L-1의 2,4-DCP와 Cd(II)

용액을 각각 초기 pH를 2.0에서 4.0으로 조정하여 수행하

였다. 금속-바이오차 0.02 g과 2,4-DCP 및 Cd(II) 용액을

20 mL 바이알에 담아 24시간 동안 200 rpm으로 교반기

(SHO-1D, 대한과학, 한국)를 통해 반응시켰다. 흡착 과정

후 용액은 자석과 주사기 필터(SmartPor-II PVDF, 0.45

um)를 사용하여 용액과 바이오차를 분리하였으며, 분리

한 2,4-DCP 용액은 UV/Vis spectrophotometer(UV-1800,

SHIMADZU, 일본)를 통해, Cd(II) 용액은 ICP-OES(ICP-

Optical emission spectrometry, Optima 5300 DV, Perkin-

Elmer, 미국)로 농도를 측정하였다.

3. 연구 결과

3.1. 열적 분해 경향

리그닌과 혼합물에 대한 열적 분해 경향을 확인하기 위

해 열분해 환경과 동일한 N2 조건에서 TG 분석을 수행하

였으며, 질량변화(TG, Thermogram)와 그 변화율(DTG,

Derivative thermogram)을 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1a를

보면, 최종 잔여 질량은 ~41.0 wt.%가 관찰되었으며, 리그

닌의 DTG 곡선을 통해 세 개의 온도 범위에서 질량 감

소가 나타났다. 세부적으로, 1차 질량 감소는 <190oC에서

관찰되었으며, 이는 리그닌 내 수분이 증발하면서 ~3.0

wt.%의 질량 감소가 발생하였다. 190-460oC의 구간에서

급격한 질량 감소는 리그닌의 열적 분해로 나타난 결과이

며, 이는 이전 연구 결과와 동일한 열적 분해 경향을 보

여주었다(Lee et al., 2024). 마지막으로, 3차 질량 감소

(>460oC)는 느린 열적 분해 경향이 관찰되었으며, 이는

탈수소화(Dehydrogenation)에 의한 탄화(Carbonization)

Fig. 1. TG and DTG profiles of (a) lignin and (b) mixture (lignin + RM) from the N2 environment.
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및 바이오차 형성에 기인한 것으로 추정된다(Kim et al.,

2020). 리그닌의 열적 분해 경향과 비교하면, 혼합물의 경

우 <660oC에서 리그닌과 유사한 열적 분해 경향을 보여

주었다. 하지만, >660oC에서 다른 경향이 관찰되었다(Fig.

1b). 이전 연구를 통해 RM은 주로 Fe로 구성되어 있음

을 고려하면, 이러한 DTG 곡선의 다른 경향은 Fe의 상

변화에 의해 발생한다는 것으로 추정된다(Yoon et al.,

2019).

3.2. 금속-바이오차의 물리화학적 특성

금속-바이오차의 표면 형태 및 공극 특성을 확인하기

위해 FE-SEM과 BET 분석을 수행하였다. Fig. 2a를 보

면, 리그닌의 열분해 후 남은 탄소 표면 위에 RM이 결

합하여 둘러싸고 있는 것을 확인하였다(Cho et al., 2019).

금속-바이오차의 공극을 확인하기 위해 BET 분석한 결과

(Fig. 2b), 표면적 등의 공극 특성(표면적: 402.5 m2 g-1 및

총 공극 부피: 0.36 cm3 g-1, 평균 공극 직경: 3.54 nm)이

관찰되었으며, H3-type 히스테리시스 루프(Hysteresis

loop)를 가진 Type 1과4가 결합한 형태의 구조가 관찰되

었다(Wang et al., 2018a). 이전 실험 결과와 비교했을

때 700oC에서 열분해한 금속-바이오차(100.8 m2 g-1)보다

약 4배 증가한 것으로 나타났다(Cho et al., 2019).

FT-IR 및 XRD, SQUID 분석은 작용기 및 Fe의 상변

화, 자력을 확인하기 위해 수행하였다(Fig. 3). Fig. 3a의

FT-IR 결과를 보면, 570(Fe-O) 및 605(Fe-O), 975(C-O),

1113(Si-O-Al), 1436(O-H), 1590(C=O), 2850-2950(-CH2),

3000-3300(-OH) cm-1에서 각각의 피크가 관찰되었다(Ahmed

et al., 2023; Horikawa et al., 2019; Li et al., 2023;

Loebsack et al., 2024; Sun et al., 2022; Yang et al.,

2023; Zhang et al., 2023). XRD 결과(Fig. 3b)는 RM

내 존재하는 Fe2O3가 열분해 온도 증가에 따라 Fe3O4와

ZVI로 뚜렷한 상변화가 일어났다(Legodi & de Waal,

2007; Qin & Wu, 2011; Zhou et al., 2014). 이전 연

구 결과에서 열분해 온도의 상승에 따라 3단계의 Fe 상

변화(Fe2O3→Fe3O4→Fe0)를 증명하였으며, 800oC까지 온

도를 상승시켰을 때 금속-바이오차 내 뚜렷한 ZVI가 생

Fig. 3. (a) FT-IR spectrum (b) XRD spectra, and (c) magnetic moment of LRMB N2 800.

Fig. 2. (a) FE-SEM image and (b) BET plots of LRMB N2 800.
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성되는 것을 확인하였다(Cho et al., 2019; Yoon et al.,

2019). 또한, 금속-바이오차는 10.0 emu g-1의 자력을 가

지고 있으며, 이러한 자력은 흡착 후 오염물질과 분리 또

는 금속-바이오차의 회수가 용이할 수 있음을 의미한다(Yi

et al., 2020).

금속-바이오차의 표면 작용기에 대한 결합 에너지를 확

인하기 위해 XPS 분석을 수행하였다(Fig. 4). Fig. 4a를

보면, 금속-바이오차 내 C1s 및 O1s, N1s, S2p, Fe2p의

스펙트럼이 대표적으로 관찰되었다. 자세히 보면, C1s는

sp3C(284.5 eV) 및 C-O(285.2 eV), C=O(288.3 eV)의 3

가지 주요 피크가 나타났으며(Fig. 4b)(Dolgov et al.,

2015; Liu et al., 2020), O1s의 경우 C=O 및 C-O, O1s

satelite의 피크가 531.8 및 534.0, 536.3 eV에서 각각 관

찰되었다(Fig. 4c)(Egyir et al., 2022; Liu et al., 2020).

N1s와 S2p의 경우 각각 2개의 주요 피크[N1s: Amine-

N(399.6 eV)과 Pyrrolic-N(401.0 eV), S2p: Sulphide(163.9

eV)와 Sulphate(169.0 eV)]가 관찰되었으며(Fig. 4d와

e)(Che et al., 2023; Jiang et al., 2022; Kasera et al.,

2021), Fe2p는 Fe2p3/2(710.7 및 715.2 eV)와 Fe2p1/2(724.3

및 729.8 eV)의 뚜렷한 피크가 나타났다(Fig. 4f)(Jiang et

al., 2022; Wang et al., 2024). 따라서, 금속-바이오차의 표

면 작용기들은 수중 오염물질 제거에 중요한 역할을 할 수

있을 것으로 추정된다(Li et al., 2021; Yang et al., 2019).

3.3. 2,4-DCP 및 Cd(II)의 흡착 실험

LRMB N2 800을 흡착제로써 활용 가능성을 평가하기

위해 유기 오염물질인 2,4-DCP와 무기 오염물질 중 중금

속인 Cd(II)을 대표적으로 선정하여 실험을 수행하였다.

흡착 실험 중 pH 영향 실험은 흡착 공정에서 중요한 파

라미터 중 하나이며, 이를 대표적으로 수행하여 pH에 따

른 흡착 성능을 확인하였다. 2,4-DCP와 Cd(II)의 pH 영

향 실험 수행 결과는 Fig. 5에 나타냈다. Fig. 5a는 2,4-

DCP에 대한 pH 영향 실험 결과이다. 초기 pH 2.0-4.0로

설정하여 실험한 결과, 최종 pH는 3.9-10.4로 나타났다.

또한, 흡착 반응이 pH에 크게 의존적이지 않은 것으로

관찰되었지만, 초기 pH 2.8(최종 pH 7.91)에서 가장 높

은 제거 효율(72.9%)이 나타났다. 일반적으로 다공성 탄

소 기반 흡착제는 중성 pH에서 π–π 상호작용 및 표면

작용기와 정전기적 상호작용, Inclusion complex forma-

tion 등을 통해 2,4-DCP를 흡착한다(Chang et al., 2017;

Surikumaran et al., 2014). 초기 pH 2.8을 기준으로 산

성 또는 알칼리성의 pH에서 제거율이 감소하는 경향을

보여주었다. 이는 산성 조건에서 흡착제의 표면에 H+가

흡착됨에 따라 2,4-DCP의 흡착을 방해한 것으로 추정되

며(Chang et al., 2017), 알칼리성 조건에서는 음전하를

띄는 흡착제와 음이온 형태인 2,4-DCP(pKa = 7.44) 사이

의 정전기적 반발력으로 인해 제거율이 감소한 것으로 추

정된다(Taheri et al., 2022). Fig. 5b는 Cd(II)에 대한

Fig. 4. XPS spectra of LRMB N2 800: (a) Total, (b) C1s, (c) O1s, (d) N1s, (e) S2p, and (f) Fe2p.
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pH 영향 실험 결과이다. 2,4-DCP와 동일하게 초기 pH

2.0-4.0으로 설정하여 실험한 결과, 최종 pH는 4.0-10.3

(제거율: 0.5-99.9%)으로 나타났다. 하지만, 2,4-DCP와 다

르게 pH는 크게 의존하는 것으로 관찰되었으며, 일반적으

로 Cd(II)의 흡착은 물리적 흡착이 아닌 특정 작용기(C-O

및 Fe-OH 등)에 의한 화학적 흡착으로 일어난다(Pur-

kayastha et al., 2014; Zhu et al., 2019). 산성 조건에

서는 2,4-DCP의 흡착과 유사하게 Cd(II)의 흡착 부위에

경쟁 역할을 하는 수소 이온 또는 양성자(H+)의 증가로

인해 낮은 제거율을 보인 것으로 추정된다(Yoon et al.,

2017). 한편, 초기 pH >3에서 거의 100%의 제거율이 관

찰되었다. 이는 최종 pH >9.0임을 고려하면, 흡착으로 인

한 제거가 아닌 수산화물에 의한 침전(>pH 8)으로 제거

된 것으로 볼 수 있다(Chen et al., 2015). 대표적인 두

오염물질 제거를 위한 pH 영향 실험 결과, 금속-바이오차

의 활용은 오염물질 제거에 비교적 효율적이지만, 금속-

바이오차의 알칼리성 특징에 의해 산성 조건 내 특정 pH

에서만 높은 제거 효율을 보이는 한계점이 관찰되었다.

LRMB N2 800에 대한 흡착 성능을 확인하기 위해 리

그닌 바이오차(Lignin N2 800)와 비교하였다. 비교 실험

은 금속-바이오차의 흡착 실험에서 제거 효율이 높은 초

기 pH 2.8로 설정하여 수행하였다. Fig. 6을 보면, 리그

닌 바이오차보다 금속-바이오차가 2,4-DCP와 Cd(II)의 흡

착에 더 우수한 제거 효율을 보여주었으며, 이는 금속-바

이오차 표면의 Fe 등 특정 작용기 및 높은 표면적에 의

한 것으로 추정된다. 또한, 이전 연구에서 원료인 RM과

RM 유래 금속-바이오차를 비교했을 때 대부분의 오염물

질 제거에서 금속-바이오차가 더 우수한 효율을 보여주었

으며, 이는 공극 구조 발달(RM: 17.1 m2 g-1, 금속-바이

오차: 100.8 m2 g-1)과 Fe 상(RM: Fe2O3, 금속-바이오차:

Fe3O4/Fe0) 등에 의해 제거되었다는 것을 증명하였다(Cho

et al., 2019).

4. 결 론

본 연구는 N2 환경에서 리그닌과 RM의 혼합물을

800oC에서 열분해하여 금속-바이오차(LRMB N2 800)를

생산하고, 이를 활용하여 2,4-DCP와 Cd(II)의 흡착 제거

가능성을 평가하였다. 열중량 분석 결과, <660oC는 리그

닌의 열적 분해 경향과 유사한 경향을 보여주었지만,

>660oC에서 RM 내 금속(즉, Fe)의 상변화에 의해 질량

감소가 추가로 일어나는 것을 확인하였다. 물리화학적 특

성 분석 결과, 리그닌의 열분해 후 잔류 탄소 표면에

RM이 결합하였으며, ZVI와 Fe3O4를 함유한 다공성 및

자성의 특징을 가진 금속-바이오차를 생산하였다. 또한,

이 금속-바이오차는 탄소(C) 및 질소(N), 황(S), 철(Fe)

등 특정 작용기의 존재를 확인하였다. 2,4-DCP와 Cd(II)

Fig. 5. pH effect tests of (a) 2,4-DCP and (b) Cd(II) by LRMB N2 800.

Fig. 6. 2,4-DCP and Cd(II) adsorption of biochar samples.
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의 흡착 실험 결과, 2,4-DCP의 흡착은 pH를 크게 의존

하지 않지만, Cd(II)는 pH에 크게 의존하는 것으로 관찰

되었다. 초기 pH 2.8에서 두 오염물질에 대한 제거율은

각각 72.9와 85.0%로 나타났으며, 흡착제로써 활용 가능

성을 확인할 수 있었다. 하지만, 전반적인 흡착 실험 결과

에서 금속-바이오차와 오염물질 간의 흡착 반응 후 최종

pH가 크게 상승하였다. 이는 금속-바이오차의 알칼리성 성

질로 인한 pH 변화이며, 높은 제거 효율을 위해서는 특

정 pH 조건에서 처리되어야 하는 한계점을 확인하였다.

따라서, 보다 넓은 pH 범위에서 높은 제거 효율을 위해

염기성을 줄일 수 있는 추가적인 기술 개발이 필요하다.
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