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Abstract
Biochar is produced from lignocellulosic biomass (wood, agricultural and forestry waste, 
etc.) through thermal decomposition at high temperature. Water pollution (pesticides, dyes, 
heavy metals, and volatile organic compounds [VOCs]) can be efficiently removed by 
biochar. In particular, waste biomass is typically used as fuel or thrown away; thus, it is 
necessary to determine a valuable utilization for it. The process of biochar production is 
simple and suitable for the production of porous structures. In this paper, 1) biochar 
production and its characteristics based on biomass types, 2) research trends on the 
adsorption of water pollution (pesticides, dyes, heavy metals, VOCs) on biochar, and 3) 
expected effects are discussed. 

Keywords
biomass, biochar, water pollution, adsorption

서 론
급격한 산업발전과 경제성장으로 인해 대기, 수질, 토양오염 등 환경오염이 발생하고 있다. 우리나

라에서는 하루 197,000톤의 폐수가 발생하고 있어 수질오염에 대한 관심이 집중되고 있다. 배출되는 

폐수에는 농약, 중금속, 염료, 휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOCs) 등의 오염

물질이 포함되어 심각한 수질오염을 일으키게 된다. 수질 오염물질은 독성, 비 생분해성, 발암성 등을 

가지고 있어 사람, 동물, 식물 등에 영향을 미친다. 기존에는 이러한 수질오염을 해결하기 위해 고급

산화공정(advanced oxidation process, AOPs), 역삼투압, 흡착, 이온교환, 오존처리, 침전, 여과 

등과 같은 다양한 방법들이 사용되었다. 하지만 기존의 수질 정화 방법은 시설설비 비용이 많이 들고 

상당한 양의 화학 잔류물을 생성하여 2차 환경오염을 발생시키며 사용 시 전문 기술을 요구하는 등의 

단점을 가지고 있다[1]. 최근에는 흡착을 이용한 수질 정화 방법에 많은 관심이 집중되고 있으며, 

대표적인 흡착 소재에는 활성탄, 제올라이트, 실리카겔, 알루미나겔 등이 있다. 이 중 높은 비표면적

과 다공성 구조를 가지는 활성탄이 많이 이용되고 있다. 하지만 활성탄의 경우 제조 공정이 복잡하고 

높은 시설설비 비용, 활성화 과정에서 화학물질이 사용된다는 단점을 가지고 있다[2]. 바이오차는 

산소가 제한된 환경에서 화학 공정 없이 바이오매스를 300℃–800℃로 열분해시켜 얻는 고체 물질이

다[3]. 바이오차의 생산비용은 톤당 $246, 활성탄의 비용은 톤당 $1,500으로 약 6배 정도 차이가 

난다[4]. 또한, 높은 흡착효율, 에너지 소비 감소, 양호한 수율, 폐수에서의 사용 용이성으로 바이오차
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에 대한 관심이 증가하고 있다. 최근 연구에서는 바이오차를 이용하여 농약, 염료, 항생제/약물, 산업

용 화학물질, 휘발성 유기 화합물(VOCs) 등 오염물질뿐 아니라 중금속과 같은 무기 오염물질의 제거

에도 이용할 수 있다는 것을 확인하였다[5]. 본 논문에서는 바이오매스의 종류에 따른 바이오차 생산

과 생산된 바이오차를 활용한 농약, 염료, 중금속, 휘발성 유기 화합물(VOCs)의 흡착과 관련하여 

흡착제의 효율을 비교 분석하고자 한다.

연구 개발 현황

1. 바이오차 생산

바이오차는 농업부산물, 산림부산물, 동물 분뇨, 과일 껍질 등으로 생산한다. 생산된 바이오차의 

구성성분은 바이오매스의 종류와 열분해 온도 및 반응시간에 따라 다르다[5]. 바이오차의 O/C와 

H/C 비율은 흡착 소재의 방향족, 생분해성, 극성과 직접적인 관련이 있으며, 일반적으로 열분해 후 

O/C와 H/C 비율은 감소한다. 이것은 흡착 소재로 바이오차의 안정성이 향상된 것을 의미한다[6]. 

원소 비율 이외에도 pH 및 탄화 온도, 반응시간과 같은 인자도 바이오차 특성에 영향을 미친다. 고온

의 열분해 온도에서 생산된 바이오차는 높은 비표면적, 미세기공, 소수성을 가진다[7]. 다양한 바이오

매스 및 반응조건으로부터 생산된 바이오차 특성을 Table 1에 제시하였다. 

2. 바이오차에서 흡착

1) 농약 흡착

국내농업에서는 해충방제, 잡초제거, 질병 예방을 위해 제초제, 살충제, 살균제 등의 농약을 사용

한다. 농약은 목적과 관계없이 사용하거나 과다하게 사용하면 토양이나 작물에 잔류하게 된다. 잔류

농약은 후작물에 피해, 생태계 파괴, 토양 황폐화 등을 초래한다[22].

농약으로 인한 문제를 해결하기 위해 PLS(positive list system) 제도가 만들어져 운영되고 있다. 

PLS 제도란 국내 농약잔류허용기준이 설정된 농약과 그 밖에 농약은 일률기준(0.01 mg/kg 이하)으

로 관리하는 제도를 말한다. 과도한 농약사용으로 인한 농약의 잔류는 PLS 기준을 위반하게 되고 

국내 농산물 유통에 문제점을 일으킬 수 있다. 기존에는 이러한 잔류농약 제거를 위해 세정제를 이용

해 제거하는 토양세척법, 화학적 산화/환원을 이용한 방법, 미생물 분해법, 유기물질을 토양 속에 

섞어 분해하는 퇴비화법 등을 사용해 왔다. 위와 같은 방법들은 비용이 많이 들고, 토양의 비옥도를 

손실시키고 화학약품 사용으로 2차 환경오염의 위험이 있다. 흡착 소재의 활용으로 기존 농약 제거 

기술의 단점을 보완할 수 있다[23]. 

농업 폐기물(볏짚, 옥수수속대, 왕겨 등)과 임업 부산물(대나무 칩 등)로부터 바이오차를 생산하여 

살충제의 흡착 특성 및 탄화물 특성을 분석하였다. 볏짚 바이오차가 살충제 제거에 적합한 소재로 

저비용의 농약 흡착제로 사용할 수 있다[10]. 포도 찌꺼기를 이용하여 350℃, 550℃, 750℃로 탄화

하여 살균제인 사이목사닐(cymoxanil)의 흡착 특성 및 탄화물 특성을 분석하였다. 350℃에서 탄화

한 포도 찌꺼기 바이오차의 경우 가장 높은 흡착률을 나타냈고, 바이오차 비표면적보다 표면의 작용

기가 흡착에 영향을 줄 수 있다는 것을 확인하였다[18]. 코코넛 껍질을 이용하여 700℃에서 탄화하고 

인산, 수산화나트륨을 이용한 화학적 산화를 통해 바이오차를 생산하여 다이아지논(diazinon) 흡착 

특성 및 탄화물 특성 분석을 하였으며, 다이아지논 흡착에 적합한 소재임을 확인하였다[17]. 

옥수수부산물을 탄화 전에 인산 용액에 침지시켜 활성화한 후 400℃에서 탄화하여 바이오차를 

생산하고 아트라진(atrazine) 흡착 특성 및 탄화물 특성을 분석하였고 제작한 바이오차가 아트라진 

흡착에 효과적인 것을 확인하였다[24]. 땅콩껍질을 이용하여 300℃, 450℃, 600℃ 온도별 탄화를 
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하고 염산을 이용해 산 처리하여 바이오차를 생산하였고 아트라진과 니코설푸론(nicosulfuron)에 

대한 흡착 특성과 탄화물 특성을 분석하였다. 아트라진과 니코설푸론 모두에 대해 높은 흡착력을 나

타냈으며 특히, 아트라진에 대해 높은 흡착력을 보였다[25]. 다양한 바이오매스 유래 바이오 차에 

대한 농약 흡착 메커니즘을 Table 2에 나타냈다.

2) 염료흡착

국내 섬유산업의 발전으로 인해 유기염료의 사용이 증가하고 있다. 유기염료는 염색과정에서 5% 

정도 사용되고 나머지는 배출된다. 배출되는 염료폐수는 독성을 가지고 있어 수계로 유입되면 사람의 

건강에 악영향을 미칠 수 있다[8]. 이를 해결하기 위해서는 염료폐수가 수계로 유입되기 전에 제거해

야 한다. 기존 염료폐수 처리 방법으로는 응집처리, 용매추출, 전기화학적 산화, 광촉매 분해, 막 분리 

등을 사용했다. 하지만 높은 비용, 불완전한 제거 등 단점이 있어 기존의 방법을 대체할 방법으로 

Table 1. Characteristic of biochar produced from various biomass and reaction conditions 

Feedstock Carbonization
temperature (℃)

Carbonization 
time (h)

Elemental composition (%) Ash
(%) pH SSA

(m2/g) Ref.C H O N

Wood and 
waste wood

Eucalyptus 400 0.5 77.80 5.38 18.30 0.41  7.47 10.35 [8]
500 1 83.11 16.89 253.25 [9]

Eucalyptus bark 600 1 79.10 3.30 12.17 4.20  9.37 188.20 [10]

Pine wood 
sawdust

300
500
700

3
57.71
70.24
73.13

4.54
2.62
1.75

36.29
25.60
23.99

1.46
1.55
1.13

0.68
30.07

230.43
[11]

Hickory wood
300
450
600

2
69.10
76.30
83.30

4.65
3.53
2.51

25.60
14.10
 6.08

0.39
0.30
0.29

 7.10
 7.90
 8.40

0.80
9.80

221.50
[12]

Bamboo chips 600 1 81.20 2.83  8.27 4.55  9.59 246.70 [10]
Wattle bark 500 2  7.16  8.92 393.15 [13]

Agricultural 
byproducts

Sugarcane 
bagasse 500 75.94 1.77 21.89 0.40 78.15 [14]

Corn straw 600
800 2 84.35

86.14
2.69
1.34

 8.89
 8.25

1.36
1.11

 7.23
10.79

97.20
93.70 [15]

Rice straw 350
550 2 47.70

45.70
3.62
2.13

1.47
1.17

27.40
42.90

 8.43
10.30

3.10
4.15 [16]

Corn cob 600 1 79.10 2.87  8.86 4.25 10.10 242.10 [10]
Coconut shell 700 2 434.83 [17]

Palm bark 400 0.5 68.90 5.30 20.80 0.88  7.10 2.46 [8]

Grape skins
350
550
750

2
47.25
78.22
78.68

5.07
2.73
1.36

21.17
12.94
13.49

2.09
2.22
2.26

 4.42
 3.89
 4.21

0.25
2.57

137.37
[18]

Others

Switchgrass 600
900 1 82.80

85.50
1.70
0.60

 6.70
 2.60

1.3
1.5

 5.27
 7.54

10.90
10.70

255.80
641.60 [19]

Macroalga
400
600
800

1.5
40.40
40.25
42.39

1.92
1.37
0.46

 7.05
 6.97
 2.13

4.33
3.11
1.43

46.29
48.30
53.59

 8.34
10.13
12.31

[20]

Mimosa plants 500 2  7.48 10.09 2.62 [13]
Wakame 800 2 63.13 2.83 14.87 2.80 69.70 [21]

Anaerobic 
digestion residue 400 0.5 63.50 5.28 18.10 0.94  8.83 7.60 [8]

Coffee husks 500 2 2.79  6.66 285.53 [13]

SSA, specific surface area.



Park et al.

42｜Trends Agric. Life Sci. Vol. 60 https://www.etals.org

흡착제을 활용한 염료 제거 기술에 관한 관심이 증가하고 있다. 

하수 찌꺼기, 유칼립투스, 야자나무껍질을 200℃에서 반탄화하고, 400℃에서 탄화하여 메틸렌블

루(methylene blue) 흡착 특성을 분석하였다. 연구 결과 유칼립투스 바이오차가 메틸렌블루 제거에 

우수한 소재임을 확인하였다[8]. 스위치그래스를 600℃, 900℃에서 탄화하여 메틸렌블루, 오렌지 

G(orange G), 콩고레드(congo red)에 대한 흡착 특성을 연구하였다. 900℃에서 탄화한 스위치그래

스가 가장 높은 비표면적을 가지고 있으며, 염료흡착에 있어 우수한 것을 확인하였다[19]. 거대조류

를 400℃, 600℃, 800℃에서 탄화하여 콩고레드, 말라카이트 그린(malachite green), 크리스탈 바

이올렛(crystal violet) 흡착에 대한 특성을 분석하였다. 800℃에서 탄화된 바이오차가 모든 염료에 

대해 높은 흡착 효과를 나타냈다[20]. 

와틀 나무껍질, 미모사 식물, 커피 껍질 등을 활용하여 500℃에서 탄화하여 메틸오렌지에 대한 

흡착 특성을 연구하였다. 모든 바이오차가 메틸오렌지(methyl orange) 제거에 적합한 소재임을 확

인하였다[13]. 미역을 이용하여 800℃에서 탄화한 바이오차와 KOH를 이용하여 활성화한 바이오차

를 제작하여 메틸렌블루, 로다민 B(rhodamine B), 말카라이트 그린에 대한 흡착 특성 분석하였으

며, 모든 염료에 대해 우수한 흡착 능력을 확인하였다[21]. 다양한 바이오매스 유래 바이오차를 통한 

염료흡착 메커니즘은 Table 3에 나타냈다. 

3) 중금속 흡착 

중금속은 수중 생태계에 유출 시 자연적으로 생분해되는 것이 아니라 지속해서 잔류하거나, 먹이 

사슬을 통해 계속 축적되어 어류와 사람에게 해로운 영향을 준다[26]. 중금속은 비중이 4.5 이상인 

금속류로서, 대표적으로 카드뮴(Cd), 크롬(Cr), 납(Pd), 구리(Cu), 수은(Hg), 아연(Zn) 등이 있다. 기

존의 중금속 제거 기술에는 이온 교환방법, 전기화학적 처리 방법, 용매추출, 증발법 등이 있다. 하지

Table 2. Isothermal adsorption model of pesticides on biochar 

Feedstock Carbonization 
temperature (℃) Pesticide Isothermal adsorption 

model
Adsorption capacity 

(mg/g) Ref.

Wood and 
waste wood

Eucalyptus bark 600 Atrazine
Imidacloprid Modified Elovich model 511.3

395.7 [10]

Bamboo chips 600 Atrazine
Imidacloprid Modified Elovich model 320.0

280.4 [10]

Agricultural 
byproducts

Corn cob 600 Atrazine
Imidacloprid Modified Elovich model 538.7

183.1 [10]

Rice husk 600 Atrazine
Imidacloprid Modified Elovich model 448.0

742.5 [10]

Rice straw 600 Atrazine
Imidacloprid Modified Elovich model 1363

1706 [10]

Grape skins
350
550
750

Cymoxanil Pseudo-second order 
model Freundlich model

161.02
77.57
45.64

[18]

Coconut shell 700 Diazinon Freundlich model 5.85 [17]
Corn straw 400 Atrazine Langmuir model 26.9 [24]

Peanut shell
350
450
600

Atrazine

Freundlich model

364.22
332.52
462.23

[25]

Nicosulfuron
19.27
70.45
322.77
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만 이러한 방법은 높은 비용, 조작의 어려움 등의 단점이 있어, 최근에는 중금속을 제거하기 위한 

다양한 방법들이 제시되고 있다. 흡착법은 간단하고, 적절한 탈착 공정을 사용하여 재사용할 수 있는 

장점이 있어 중금속 제거에 효과적인 방법으로 주목받고 있다. 최근 중금속 흡착제로 다양한 종류의 

바이오차에 대한 연구가 진행되고 있다[27]. 유칼립투스를 500℃에서 10℃/min의 속도로 1시간 동

안 열분해하여 바이오차를 생산하고 평균 기공크기, 비표면적 등의 특성을 분석하였다. 또한 크롬에 

대한 흡착 등온선, 열역학 및 흡착 동역학에 대한 흡착실험으로 흡착 거동 및 메커니즘을 파악하였다. 

흡착온도에 따라 크롬에 대한 흡착률이 증가하였으며, 이를 통해 크롬 흡착 시 온도가 중요한 인자임

을 확인할 수 있었다[9].

망고스틴 껍질을 400℃에서 2시간 열분해하여 바이오차를 생산하고 크롬에 대한 흡착실험을 진행

하여 재사용 평가하였다. 연구 결과, 높은 흡착률을 나타내어 크롬 제거 소재로 적합함을 확인하였다

[28]. 땅콩껍질을 이용하여 700℃에서 2시간 동안 열분해하여 바이오차를 생산하고 산화, 알칼리 

처리를 한 후 철과 크롬의 제거효율을 비교하였다. 상대적으로 크롬에 대한 제거율이 높게 나타났다

[26]. 또한, 옥수수 폐기물을 600℃, 800℃에서 2시간 탄화하여 바이오차를 생산하였으며, 카드뮴에 

대한 흡착실험으로 흡착 메커니즘을 분석하였다. 800℃에서 탄화한 바이오차가 상대적으로 높은 흡

착률을 나타냈다[15]. 볏짚을 350℃, 550℃에서 2시간 동안 탄화하여 바이오차를 생산하고 납과 아

연에 대한 흡착실험을 진행하였다. 550℃에서 탄화한 볏짚 바이오차의 경우, 납에 대한 흡착률이 

가장 높게 나타났다[16]. 다양한 바이오매스 유래 바이오차에 대한 중금속 흡착 메커니즘을 Table 

4에 나타냈다.

4) 휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOCs) 흡착

휘발성 유기 화합물은 독성이 강하고 발암성이 있어 신체의 면역력을 저하시키고 내분비계 장애 

및 대사 장애를 일으킨다[11]. 또한, 알레르기, 두통, 기침 및 구토와 같은 건강에 심각한 영향을 준

다. 최근 몇 년 동안 페인트, 자동차산업, 석유산업 등에서 발생하는 휘발성 유기 화합물의 일부가 

수질로 유출되면서 수질오염 문제가 심각해지고 있다[29]. 휘발성 유기 화합물에는 벤젠(benzene), 

톨루엔(toluene), 염화메틸(methyl chloride), 자일렌(xylene), 클로로포름(chloroform) 및 사염화

Table 3. Isothermal adsorption model of dye on biochar

Feedstock Carbonization 
temperature (℃) Dye Isothermal adsorption model Adsorption capacity 

(mg/g) Ref.

Wood and 
waste 
wood

Eucalyptus 400 Methylene blue Langmuir model 2.06 [8]
Palm bark 400 Methylene blue Langmuir model 2.66 [8]
Wattle bark 500 Methyl orange Bangham model 12.26 [13]

Others

Switchgrass 600
900

Methylene blue
Orange G
Congo red

Langmuir model
196.1
38.2
22.6

[19]

Macroalgae
400
600
800

Malachite green
Congo red

Crystal violet

Freundlich model
Pseudo-second-order model 

1,384.8
557.2
106.5

[20]

Mimosa plants 500 Methyl orange Bangham model 12.33 [13]

Wakame 800
Methylene blue
Rhodamine B

Malachite green

Pseudo-second-order model
Langmuir model

840.34
574.71

4,304.72
[21]

Anaerobic 
digestion residue 400 Methylene blue Langmuir model 9.50 [8]

Coffee husks 500 Methyl orange Bangham model 12.34 [13]
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탄소(carbon tetrachloride)가 포함된다. 이러한 휘발성 유기 화합물을 제거할 방법에는 흡착, 축열

식 촉매 산화(regenerative catalytic oxidation, RCO), 축열식 열 산화(regenerative thermal 

oxidization, RTO) 등이 있다[11]. 휘발성 유기 화합물 제어 기술 중에서 흡착은 높은 효율성과 

재활용 가능성이 있어 광범위하게 사용된다[30].

옥수수대, 왕겨, 소나무 톱밥을 300℃, 500℃, 700℃에서 3시간 동안 열분해하여 원소분석, 비표

면적 등을 분석하고 아세톤(acetone)과 톨루엔에 대한 흡착실험으로 흡착 동역학 및 흡착 메커니즘

을 분석하였다. 연구 결과, 아세톤에 대한 흡착률이 높게 나타났다[11]. 히코리 나무를 300℃, 450℃, 

600℃로 2시간 동안 열분해하여 생산된 바이오차로 아세톤, 에탄올(ethanol), 클로로포름, 사이클로

헥세인(cyclohexane), 톨루엔에 대한 흡착 능력을 평가하였다. 바이오차 열분해 온도에 따라 흡착 

효과가 다르게 나타났다. 이것은 휘발성 유기화합물 흡착에 바이오차 탄화 온도가 중요한 인자임을 

시사한다[12]. 옥수수대를 600℃에서 3시간 열분해하여 바이오차를 생산하고, 휘발성 유기화합물에 

대한 흡착 능력을 분석하였다. 연구 결과, 벤젠 흡착 효과가 가장 높게 나타났다[30]. 다양한 바이오

매스 유래 바이오차에 대한 휘발성 유기화합물의 흡착 메커니즘을 Table 5에 나타냈다.

결 론

농약, 염료, 중금속, 휘발성 유기 화합물은 수질오염을 일으키는 주요물질이다. 기존에는 수질오염

을 해결하기 위해 고급산화공정(AOPs), 역삼투압, 흡착, 이온교환, 오존처리, 침전, 여과 등과 같은 

다양한 방법들이 사용되었다. 하지만 이러한 방법은 높은 시설 설비비용, 전문 지식 필요 등의 단점을 

가지고 있어 이를 보완하는 방법으로 바이오차를 활용한 흡착에 많은 관심이 집중되고 있다. 바이오

차는 낮은 비용, 취급의 용이성, 에너지 사용 저감 측면에서 장점이 있어 수질오염 문제를 해결할 

수 있다. 

급격한 산업화와 경제발전으로 인해 증가하는 바이오매스 폐기물은 바이오차 생산에 적합한 소재

가 될 수 있다. 다양한 물리, 화학적 처리로 바이오차의 특성을 조절할 수 있으며, 이러한 결과는 

흡착에 관여하는 인자들(비표면적, 기공크기, 기공부피, 화학적 결합, 전자전이 등)의 특성을 향상시

킬 수 있다[31]. 바이오차는 특성에 따라 흡착 메커니즘이 다르므로 흡착하고자 하는 물질에 따라 

적절한 방법을 선택하여 생산하는 것이 중요하다.

Table 4. Isothermal adsorption model of heavy metal on biochar

Feedstock Carbonization 
temperature (℃) Heavy metal Isothermal adsorption model Adsorption capacity 

(mg/g) Ref.

Wood and 
waste wood Eucalyptus 500 Cr (VI) Freundlich model

160.93
195.49
258.11

[9]

Agricultural 
byproducts

Mangosteen shells 400 Cr (VI) Sips model
Pseudo-second-order model 212.40 [28]

Peanut shell 700 Fe (Ⅲ) Pseudo-second-order model
Freundlich model

7.03
[29]9.09Cr (VI)

Rice straw
350
550 Pb Langmuir 0.80

0.85 [16]
550 Zn Langmuir 0.61

Corn waste straw 600
800 Cd (Ⅱ) Freundlich 0.57

1.75 [15]
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요 약

바이오차는 농업, 임업 폐기물 등의 바이오매스를 활용하여 고온에서 열분해를 통해 생성되는 물

질로 수질오염 물질(농약, 염료, 중금속, VOCs 등)을 효율적으로 제거할 수 있다. 특히 미이용 바이오

매스는 연료로 사용되거나 버려지고 있어 가치 있는 활용방안을 제시할 필요가 있다. 바이오매스로부

터 바이오차 생산은 공정이 단순하고 효율적으로 다공성 구조를 만든다. 본 논문에서는 1) 바이오매

스의 종류에 따른 바이오차 생산 및 특성, 2) 수질오염 물질(농약, 염료, 중금속, VOCs) 흡착에 관한 

Table 5. Isothermal adsorption model of VOCs on biochar

Feedstock VOCs Carbonization 
temperature (℃) Isothermal adsorption model Adsorption capacity 

(mg/g) Ref.

Wood and 
waste wood

Pine wood 
sawdust

Acetone
Toluene

300
500
700

Pseudo-second-order model

218
116
210 [11] 47
 86
121

Hickory wood

Acetone

300
450
600

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

  7.49
 70.20
 44.91

[12]

Ethanol
 11.55
 47.06
 51.40

Chloroform Pseudo-first-order model
  6.96
 13.42
 21.14

Cyclohexane Pseudo-first-order model
  8.15
  6.97
  9.88

Toluene Pseudo-second-order model
 60.22
 14.50
 34.51

Agricultural 
byproducts

Corn stalk

Acetone 300
500
700

[11]Toluene

Benzene
m-xylene
o-xylene
P-xylene

600 Pseudo-second-order model

 39.10
 13.97
 11.24
 21.50

[31]

Rice husk Acetone
300
500
700

[11]

Wheat straw

Acetone

500 ELM model

 44.50

[14]Hexane  19.73
Toluene  32.45
p-xylene  51.09

Bagasse 
sugarcane

Acetone

500 ELM model

110.09

[14]Hexane  36.82
Toluene  45.17
ρ-xylene  24.76

VOCs, volatile organic compounds.
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연구 동향, 3) 바이오차 활용에 대한 기대 효과를 설명한다.
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