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ABSTRACT: The purpose of this study is to analyze phosphate adsorption characteristic of the filter media applied in water 
purification technology. And it is also to observe the removal efficiency of the technology that was developed by combining 
the purification abilities of filter media and the vegetation mat. The filter media, Adphos, is the subject of this study. The result 
of adsorption test shows that PO4

3--P adsorption characteristics of Adphos is determined by the Langmuir isotherm model 
fitting and the qm (maximum adsorption amount) value is calculated as 1.162 mg/g. To verify the removal efficiency of the 
purification technology, a lab-scale reactor, including a 400 mm depth of filter bed filled by Adphos, was manufactured. 
Yellow flag Iris (Iris pseudacours  L.) was planted on the vegetation bed and the coir-roll was used to fix the root of vegetation. 
The reactor ran 8 hours per day over 71 days, and the results of filtration experiment show that average removal efficiency of 
SS, T-N and T-P were calculated as 94%, 41% and 64% respectively. With these results, it was proved that the purification 
technology is highly effective. And for the long-time use, a maintenance guide is also required.

KEYWORDS: Adphos, Filtration experiment, Langmuir isotherm model, Phosphate adsorption characteristic, Water purification 
technology

요  약: 본 연구에서는 여재와 식생을 결합한 수질정화기술에 적용된 여재의 흡착특성을 파악하고, 장기 여과실험에 따른 제거효율의 

추이를 관찰하였다. 연구대상 여재는 Adphos이며 인산염 인 (PO4
3--P) 흡착특성 분석결과 Adphos는 Langmuir 흡착모델에 적합한 

것으로 분석되었고 이 모델에 적용 시 인산염 최대흡착량 (qm)은 1.162 mg/g 으로 산출되었다. 정화기술의 효율을 검증하기 위하여 

Adphos의 두께를 400 mm로 충진한 실험실 규모 반응기를 제작하였다. 식생부는 노랑꽃창포 (Iris pseudacours L.)를 식재하였고 

식물의 활착을 위한 기반재는 야자섬유 롤 (coir roll)을 사용하였다. 일일 8시간씩 71일간 여과실험을 지속한 결과 융복합형 반응기의 

평균 제거효율은 SS, T-N, T-P 각각 94%, 41%, 64%로 나타났다. 실험 결과에 따라 정화기술의 성능이 우수한 것으로 사료되며, 

부도기술의 장기 적용을 위한 유지관리방안 마련이 요구된다. 

핵심어: Adphos, 여과실험, Langmuir 등온흡착 모델, 인 흡착특성, 수질정화기술
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(a)   (b) (c)

Fig. 1. Photographs of filter media, Adphos (a), vegetation bed, coir roll (b) and vegetation, yellow flag Iris (Iris pseudacours 
L.) used in this study.

1. 서 론

담수, 기수, 염수 지역을 포함하여 소택지, 하천 및 호소 

등이 포함되는 습지는 전 세계 육지 면적의 약 6%를 차지

하며 육상생태계와 수계생태계를 연결하는 위치에 있다 

(Richardson 1995). 이러한 습지는 육상생태계와 수생태

계의 중간에서 전이대 역할을 하며, 수질관리 측면에서 습

지생태계의 중요성은 나날이 강조되고 있다 (Ahn 1994). 

그러나 새로운 습지의 형성은 인공적인 관개와 조경을 요

하므로 많은 비용이 소요된다. 그에 따라 미국과 일본의 생

물학자와 기술학자들은 호수로 유입되는 상류에 보를 설

치하거나 부체 (floating platforms)를 건조하고, 그 위에 

정수식물을 식재하여 수표면에서 습지의 역할을 대체하는 

방안을 고안하였다 (Lee et al. 1992, Kim et al. 1996, 

Park et al. 1996). 이러한 수질정화공법을 국내에서는 농

림부 ․ 농업기반공사가 “인공식물섬”이라 용어를 정의하

였고 수질개선 시험사업을 운영 중에 있다 (Kwon 1999). 

인공습지의 정수식물은 주로 부들, 고랭이, 줄, 갈대 등

이 사용되며 오염물질 제거효율과 꽃이 피었을 때 시각적

으로 아름다운 효과를 고려한 식생이 주로 활용된다 

(Vymazal 1998). 수생식물은 많은 유기물질을 흡수하

는 능력을 가지고 있고 수중으로 산소를 공급하여 수생미생

물의 수질정화능력을 증가시키는 활동을 한다. 부도에 수

생식물을 식재함으로써 수체 내 오염물질 정화에 기여하는 

한편, 조경 효과로 인하여 수변 공간의 경관 가치를 향상시

켜 단순한 수처리시설보다 지역 주민과의 친수성을 강조한 

공간 조성이 가능한 장점이 있다.

본 연구에서 다룬 융복합형 기술은 식물을 식재하여 조

성한 인공부도 내에 별도의 여재를 충진함으로써, 생물학

적 공정만이 아닌 물리화학적 공정을 추가하여 정화기술

의 효율을 증대시키고자 하였다. 이러한 여재 및 수생식물, 

미생물 등을 결합한 융복합형 공법에는 다양한 물리적, 화

학적, 생물학적 공정이 포함되는데 각 분야의 공정이 원활

하게 이루어져 최적의 수질정화 효능을 얻을 수 있도록 여

러 구성인자의 조건을 규명하려는 연구가 활발히 진행 중

이다 (Seo 2005, Kim 2007, Shen 2013). 본 연구에서 융

복합형 수질정화기술에 적용된 여재는 Adphos로, 기존 

red mud의 단점을 보완하여 내구성을 높인 여재이다. 이

에 본 연구에서는 Adphos 여재의 흡착특성을 파악하고, 

장기 여과실험에 따른 제거효율의 추이를 관찰하여 정화

기술의 성능을 검증하는 것을 목표로 하였다.

2. 재료 및 방법 

2.1 실험 재료

본 연구의 대상 여재는 국내에서 제조된 Adphos이다 

(Fig. 1). Hematite, boehmite, gibbsite, quartz 등의 광

물로 구성된 Adphos는 Red mud를 보완하여 pellet 형태

로 가공한 여재이며, 전체 구성의 70% 이상이 Fe2O3, 

Al2O3, CaO등의 성분으로 되어 있어 (Table 1) 인의 흡착

이 매우 용이한 특성이 있다 (Kim et al. 2016). 여재는 수

돗물로 세척한 후 체를 이용하여 직경 2.36 mm 이상의 입

자를 사용하였고, 여과 실험에 적용하기 전 등온흡착실험

을 선행하여 여재의 흡착특성을 분석하였다. 

식물의 활착을 위한 기반재는 야자섬유 롤 (coir roll)이

며 식생은 노랑꽃창포 (Iris pseudacours L.)이다 (Fig. 

1). 노랑꽃창포는 붓꽃과 (Iridaceae)의 여러해살이풀로 

수염뿌리가 땅속 약 30-40 cm까지 자라고 뿌리부에서 새 

줄기가 나오는 특징이 있다 (Reed et al. 1995, Thunhorst 

1997). 또한 고농도의 가용성 유기물질 환경에서도 생육 

가능할 뿐만 아니라 중금속 제거능 및 질소와 인의 흡착능

을 나타내 정수식물로서의 기능을 한다 (Barbolani et al. 

1986, Ansola et al. 1995, Asai et al. 2006).
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Table 1. Chemical composition of the filter media, Adphos, 
used in this study (Kim et al. 2016).

Component Proportion (%)
Fe2O3 31.0
Al2O3 35.8
SiO2 18.7
Cl 7.6

CaO 4.3

Fig. 2. Diagram of the reactor used for the filtration 
experiment. 

2.2 실험 방법

2.2.1 등온흡착실험

여과 실험을 수행하기 전 Adphos의 인 (P) 흡착 특성을 

파악하기 위하여 등온흡착실험을 선행하였다. 흡착실험

은 용액에 여재를 넣어 농도변화를 측정하는 회분식 흡착-

탈착방법으로 진행하였으며 이는 유체가 흐르지 않는 조건 

하에서 충분한 시간 동안 물질과 흡착제 간에 물질전달이 

일어나는 정적인 방법이다 (Pak 2016).

흡착실험에 사용한 용액은 증류수에 KH2PO4 (분자량 

136.09, 순도 99.0%)를 용해하여 초기 인산염 인 (PO4
3--P) 

농도 각각 0, 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 100 및 150 mg/L로 제조

하였고 이 실험용액에 약 5 g 의 여재를 침지한 후 상온조

건에 24시간 방치하였다. 방치 후 용액에 잔류한 PO4
3--P

농도를 측정하여 여재에 흡착된 물질의 양 q (mg/g)을 

Eq. 1과 같이 산출하고 (Volesky 1990), 초기 농도와 평

형농도를 등온흡착모델인 Langmuir 모델 (Eq. 2, 3)과 

Freundlich 모델 (Eq. 4)에 적용하여 상관계수 (R2) 값이 

높은 것으로 평가된 모델을 최적의 모델로 선정하였다 

(Lee et al. 2009, Hong et al. 2010). 

qV×s
Ci Ce (Eq. 1)

여기에서 V는 용매의 부피 (L), Ci는 초기 PO4
3--P농도 

(mg/L), Ce는 잔류 PO4
3--P 농도 (mg/L), S는 여재 

(adphos) 질량 (g), q는 흡착량 (mg/g)이다.

qm
q
b×Ce

b×Ce (Eq. 2)

여기에서 q는 흡착량 (mg/g), qm는 최대 흡착량 (mg/g), b

는 흡착 강도 (L/mg) 및 Ce는 평형에 도달한 후 PO4
3--P의 

잔류 농도 (mg/L)이다. 

Ce

 bqmq


b (Eq. 3)

여기에서 q는 흡착량 (mg/g), qm는 최대 흡착량 (mg/g), b 

는 흡착 강도 (L/mg) 및 Ce는 평형에 도달한 후 PO4
3--P의 

잔류 농도 (mg/L)이다.

qKF × Cen (Eq. 4)

여기에서 q는 흡착량 (mg/g), Ce는 평형에 도달한 후 PO4
3--P

의 잔류 농도 (mg/L), KF및 1/n  Freundlich 계수이다.

PO4
3--P농도 측정방법은 환경부 고시 수질오염공정시

험기준에 의거하여 자외선분광법 (아스코르빈산 환원법)

을 적용하였다 (Ministry of Environment 2015).

2.2.2 여과실험

융복합형 여과 실험을 위하여 실험실 수준의 반응기를 

제작하였다. 반응기는 가로, 세로, 높이 200 mm × 200 

cm × 750 mm 규격으로 총 용적 30 L로 제작하였으며 칼

럼의 하단 100 mm 지점에 여재의 유출을 막고 유출수의 

채취를 위한 정류벽을 설치하였다. 여재부는 정류벽의 위

인 하부 100 mm 지점부터 500 mm 지점까지, 여층 두께 

400 mm로 Adphos를 충진하였다. 또한 여재부의 상부에 

기반재인 야자섬유 롤을 100 mm 두께로 깔고 식물을 식

재하여 식생부를 구성하였다. 반응기의 구조를 Fig. 2에 

모식도로 나타내었다.
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Table 2. Water quality of influent used in this experiment.

SS (mg/L) 39 2 – 110
BOD (mg/L) 8.0 4.0 – 16.2
T-N (mg/L) 3.69 1.16 – 7.25
T-P (mg/L) 1.24 0.15 – 4.86

(a)

(b)

Fig. 3. Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherm model 
fitting for adsorption of phosphate (P) by the filter media, 
Adphos.

Table 3. Comparisons of maximum adsorption amount of various adsorbents.

Adsorbent qm (mg/g) Reference
Adphos 1.162 This study
Ca-impregnated activated alumina 2.457 – 2.747 Kang (2013)
Biochar derived from oak tree 0.1 Choi (2016)
Lanthanum (Ⅲ) loaded granular ceramic 1.047 Chen et al. (2012)
Oyster shell 0.833 Lee et al. (2003)
Olivine 1.029 – 1.507 Lee and Yim (2011)
Pinus rigida powder 0.216 – 2.980 Jeong (2015)

원수는 정량펌프 (제조사 Shenchen Pump, 모델 YZ35)

를 이용하여 유입선속도 60 m/day를 유지하였고, 일반적

인 하향류 방식으로 식생부에 분사하였다. 유입수는 K 대

학교 하수처리수를 희석하여 사용하였으며 유입수의 수질

자료를 Table 2에 제시하였다. 반응기는 일일 8 시간 가동

하였고, 유입수 및 유출수의 채수는 1일 2회 1 L씩 수행하

였으며 총 71일 동안 실험을 지속하였다. 여과에 의한 제

거효율은 유입수 대비 유출수의 농도 비교를 통하여 측정

하였다. 측정항목은 부유물질 (SS), 총 질소 (T-N), 총 인 

(T-P) 3가지 항목이며 각각 환경부 고시 수질오염공정시

험기준 에 의거하여 SS는 유리섬유여과법, T-N은 자외선

분광법 (산화법), T-P는 자외선분광법 (아스코르빈산 환

원법)을 적용하여 분석하였다 (Ministry of Environment 

2015).

3. 결과 및 고찰

3.1 등온흡착실험

Adphos의 인 흡착실험 결과를 Langmuir 및 Freundlich

의 등온흡착 모델에 적용하였다 (Fig. 3). Langmuir 모델

에 적용 시의 상관계수 (R2) 값은 0.9915이며 Freundlich 

모델에 적용 시의 상관계수 (R2) 값은 0.9682이었다. 따라

서 Adphos의 인 흡착동특성은 Langmuir, Freundlich 모

델 양쪽에 높은 유의성을 보이나 상대적으로 R2 값이 높은 

Langmuir 흡착모델에 더 적합한 것으로 분석되었다. 

Langmuir 등온흡착 모델은 흡착표면의 에너지 분포가 균

일한 비기능성 고분자 흡착제에 의한 흡착에 적합하다고 

알려져 있으며 (Ruthven 1984), 일반적으로 흡착제의 흡

착 사이트에 대해 용매와 흡착질 간의 경쟁이 강하지 않고 

흡착질이 흡착제의 표면에 단층 (monolayer)으로 흡착하

는 경우로 해석된다 (Na et al. 2011). Langmuir 등온흡

착식 (Eq. 2)를 선형화하여 얻은 Eq. 3 중 qm값은 단분자

층을 형성하는 포화흡착량을 나타내는 값으로 최대흡착량

을 의미하며, 이에 따라 Adphos 여재의 인산염 최대흡착

량은 1.162 mg/g으로 산출되었고 b 값에 따른 흡착강도

는 0.0593 L/mg로 산출되었다. 타 여재의 최대흡착량을 

참조한 바 (Table 3), Adphos는 양호한 인 흡착능을 가진 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Removal of suspended solids (SS), total nitrogen 
(T-N) and total phosphate (T-P) by filtration experiment 
using the filter media, Adphos.

것으로 판단되며 흡착특성은 여재 표면의 단분자층에서 

이루어진다고 판단된다.

3.2 여과실험

71일 동안 유입수 대비 유출수의 SS, T-N, T-P 농도 변

화를 관찰한 결과를 각각 Fig. 4에 나타내었다. SS 항목의 

경우 유입수 농도는 2-110 mg/L의 범위로 평균 39 mg/L

로 나타났고 유출수 농도는 0-13 mg/L의 범위로 평균 2 

mg/L였다. 제거효율은 57-100% 범위로 나타났으며 평

균 94%로 대부분의 부유물질이 저감되었다. 실험 종료 시

까지 SS 제거효율의 감소가 뚜렷하게 관찰되지 않았으므

로, Adphos의 SS 제거기작은 대부분 공극에 의한 부유고

형물의 단순 포집으로 판단된다. 따라서 SS 유입농도가 낮

은 하천 또는 호소에 시설을 설치할 경우 여과기의 운전가

능시간을 증대시킬 수 있을 것으로 사료되나 (Lee et al. 

2015), 여재 폐색 및 여과층 내에 포획된 오염물 재유출 등

의 문제점 해결이 요구된다 (Park et al. 2008, Kim et al. 

2009).

T-N 항목의 경우 유입수 농도는 1.164-7.254 mg/L의 

범위로 평균 3.689 mg/L로 나타났고 유출수 농도는 0.024-

6.534 mg/L의 범위로 평균 2.313 mg/L이었다. 제거효율

은 5-98% 범위로 나타났으며 평균 41%로 나타났다. 그러

나 총 71일간의 여과실험 중 초기인 7월의 제거효율이 평

균 72%를 기록한 것에 비하여 여과실험 후기인 9월의 제

거효율은 16%로 하락하여 장기 운전에 따른 여재의 성능 

저하가 뚜렷하게 관찰되었다.

T-P 항목의 경우 유입수 농도는 0.150-4.860 mg/L의 

범위로 평균 1.243 mg/L로 나타났고 유출수 농도는 

0.012-4.812 mg/L의 범위로 평균 0.538 mg/L이었다. 제

거효율은 -53-99% 범위이며 평균 64%를 나타냈다. 실험 

초기인 7월에 단기적으로 인의 용출이 일어나 평균 제거효

율 32%를 나타냈으나 실험 중기인 8월에는 평균 84%로 

우수하며 안정적인 인 제거효율을 보였고, 실험 후기인 9

월에 다시 제거능이 평균 62%로 저하되는 현상을 보였다. 

여과실험 지속에 따른 제거효율의 저하가 비교적 뚜렷하

게 관찰되었으므로 Adphos에 의한 인 제거기작은 화학적 

침전에 의한 제거로 판단된다. 인의 화학적 침전에 많이 이

용되는 금속이온은 Al3+, Fe3+ 등이 대표적인데, 이러한 알

루미늄 이온과 철 이온이 수체 내의 인산염 이온과 결합하

여 침전을 유발하고 수산화이온을 방출하는 기작이다 

(Choi 2012). Adphos 주요 성분의 60% 이상이 Fe2O3, 

Al2O3 등으로 구성되어 있으므로 여재 표면에서 화학적 

침전이 활발하게 일어나 수체 내의 인을 효과적으로 제거

하였을 것으로 분석되나, 이러한 ligand exchange는 pH 

환경에 큰 영향을 받으므로 향후 실제 환경에 적용 시 유입

수의 pH 조건을 고려해야 할 것으로 사료된다 (Kim et al. 

2016).
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4. 결 론

본 연구에서는 여재와 식생이 결합된 수질정화기술 개

발을 위하여 여재 Adphos의 인 흡착특성을 파악하고, 실

험실 규모 반응기를 제작하여 장기 운전에 따른 SS, T-N, 

T-P 제거효율을 검토하였다. Adphos의 인산염 흡착특성

은 Langmuir 등온 흡착 모델에 적합한 것으로 나타났으

며 이에 따른 최대흡착량은 1.162 mg/g으로 산출되었다. 

반응기를 통하여 71일 간의 여과실험을 지속한 결과 SS 

제거효율은 평균 94%로 대부분의 부유물질이 저감되었

다. T-N 제거효율은 평균 41%, T-P 제거효율은 평균 

64%를 나타내 우수한 저감효율을 보였으나 반응기를 장

기간 운전하며 실험 후기에 제거효율의 하락이 관찰되었

다. 실험실 수준 실험 결과에 따라 식생 및 여재의 융복합

형 정화기술의 성능이 우수한 것으로 사료되며, 인공부도

의 장기 운영에 따른 제거효율의 저하를 극복할 여재의 교

체 또는 역세척 등의 유지관리 방안이 요구된다.
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