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1. 서 론

산업의 고도화에 따라 다양한 종류의 화학물질이 환경으

로 배출되고 있다. 국내에서 유통되는 화학물질은 약 5,000

종 정도이고, 그중 기존 화학물질로 등록되어 있는 것이 

43,500여 종이며, 매년 200~400여 종의 화학 물질이 보고

되고 있다.(Lee and Park, 2017) 수백 가지의 의약품 물질

들이 하수를 통해 방류되며 폐수, 지표수, 식수 등에서 의

약품 및 개인위생 용품(Pharmaceuticals and Personal 

Care Products, PPCPs)이 검출되고 있다.(Liu and Wong, 

2013; Kai et al., 2014; Palmiotto et al., 2018; Radwan 

et al., 2020; Li et al., 2021) 코로나 시기를 지나며 PPCPs 

중 해열제와 진통제 계열의 의약품에 주로 사용된 아세트

아미노펜의 방류를 예측할 수 있다. 하수처리장 방류수에 

있어서 이러한 미량유해물질의 배출에 대한 관심이 증대되

고 있는데 환경으로 유입되는 방류수 내 미량의 화학물질

은 근처 생태계를 오염시켜 어류의 발육 및 성장에 문제를 

야기하기 때문이다. 
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요 약

산업화로 인해 의약품과 개인위생 용품 (PPCPs)의 잔여물이 생태계로 미량 유입됨에 따라 생태계를 오염시킨다. 특히나 
코로나 이후의 아세트아미노펜 검출되는 양의 증가로 인하여 방류수 내로 유입되는 미량 오염물질을 제거하고자 하
였다. 인공습지에 적합하다고 판단되는 6가지의 여재를 선정하여 등온흡착 실험을 진행하였다. 아세트아미노펜의 최
대 제거율을 산정하기 위해 Langmuir식과 Freundlich식을 사용하였다. 이 중 Freundlich식이 0.9823로 더 높은 결괏
값을 나타내었다. 도심 내 인공습지 형성 시 적용하여 습지에서의 아세트아미노펜 저감률을 모델링하고자 하였다.

핵심용어 : 등온흡착, 아세트아미노펜, 인공습지, Langmuir, Freundlich

Abstract

Due to industrialization, a trace amount of residues of pharmaceuticals and personal hygiene products (PPCPs) 
flows into the ecosystem, polluting the ecosystem. In particular, it was intended to remove trace pollutants flowing 
into the effluent due to the increase in the amount of acetaminophen detected after COVID 19. To conduct this 
experiment, selected 6 media which are suitable for construcgted wetland and isothermal adsorption experiments.  
Langmuir equation and the Freundlich equation were used to calculate the maximum removal rate of 
acetaminophen. Among them, the Freundlich equation showed a higher result value of 0.9823. It was applied when 
forming constructed wetlands in urban areas to model the reduction rate of acetaminophen in wetlands.

Key words : Acetaminophen, adsorption isotherm, constructed wetland, Freundlich, Langmuir
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하수처리장을 방류수 내 여러 미량 유해물질이 존재하며 

이 중에서 높은 유출가능성과 잔류성으로 인체에 영향을 

미칠 가능성이 높은 12가지의 유해 물질, 아세트아미노펜, 

l,7-다이메틸잔틴, 카페인, 카르바마제핀, 시메티딘, 설파메

톡사졸, 트리메토프림, Cis-Diltiazem hydrochloride, 설파

클로르피리다진, 설파티아조르 설파메타진, 설파디메소신 

등이 있다.(Kim et al., 2008) 그 중에서도 아세트아미노펜

의 배출이 빈번히 보고되고 있다. 

IUCN(International Union for Conservation of Nature 

and Natural Resources)은 자연을 산림지, 정주지, 하천 및 

습지와 같은 공간으로 분류하여 해당 지역의 문제를 인식

하고 해결하는 방안으로 자연 기반 해법을 사용하고 있다.

자연 기반 해법(Natural based Solution)은 자연환경 회

복을 설계함에 복원을 하려하며 자연환경 회복이라는 관점

을 갖고 있다.(Kang and Sohn, 2021) 습지 생태계의 가치

증진 기반 마련과 선진화를 통한 지속가능한 습지 보전의 

통합적 관리체계 및 현명한 이용체계 구축에 관한 연구가 

진행됨에 따라 탄소축적 극대화를 위해 생태조성을 위해 호

소, 기수, 도심, 묵논 습지와 같은 다양한 습지에 대해 활발

히 연구가 진행되고 있다. 이를 통해 습지 생태계의 가치증

진 기반 마련과 선진화를 통한 지속 가능한 습지 보전의 통

합적 관리체계 및 현명한 이용체계 구축을 시도하고자 한다. 

본 연구에서는 도심 내 습지에서의 미량유해물질 중 하수처

리장 방류수에서 상당히 빈번히 검출되는 아세트아미노펜의 

제거 가능성을 예비 실험을 통해 확인하고자 하였다.

방류수를 인공습지로 유입함으로 NbS기법(Natural based 

Solution)을 통한 제거를 진행하고자 본 연구를 진행하였다. 

인공습지 내 사용되는 여재들을 대상으로 실험을 진행하여 

PPCPs 중 아세트아미노펜 제거율을 확인하고자 하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 하수방류수를 통해 검출되는 아세트아미

노펜은 생태독성 측정함으로 해당 물질이 생태계에 미치는 

영향을 완화하고자 실험을 진행하였다. 랩 규모의 실험을 

진행함으로 실질적인 하수처리장 유출수 농도보다 높은 농

도를 유입시켰다. 본 연구에서 사용한 총 6 종류의 여재를 

통하여 해당 의약물질의 흡착 제거율을 파악하고자 하였다. 

2.1 아세트아미노펜 제원

Table 1은 측정 대상 물질인 아세트아미노펜의 특징을 

정리한 내용이다.

2.2 여재

굴 패각, 모래, 바이오차, 자갈, 제올라이트(클레이볼), 

Castanea crenata (밤나무) 내피를 사용하여 PPCPs를 흡착

Table 1. Characteristic of acetaminophen

이름 분자구조식 Cas No 화학식

Acetaminophen 103-90-2 C8H9NO2

Table 2. Characteristic of media used in adsorption isotherm

여재 종류 직경(mm) 공극률(%) 투수계수(m/s) 겉보기 밀도(g/mL)

굴 패각 0.5~2.0 23.31 - 0.68

모래 0.8~1.2 4.58 2.11 * 10^-5 1.42

바이오차 1.0~5.0 12.83 7.16 * 10^-4 0.6

자갈 5.0~8.0 10.25 4.11 * 10^-2 1.44

제올라이트 0.2~2.0 7.04 3.30 * 10^-2 0.95

Castanea crenata 0.5~2.0 65.92 - 0.60

Fig. 1. Schematic diagram of adsorption isotherm 
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성능을 실험을 진행하였다. 해당 실험을 통하여 6 종류의 

여재의 흡착능과 특성을 분석하고자 하였다. 기존 인공습지

에 사용되는 여재의 종류 중에서 흡착 성능이 우수한 여과

재를 선정하였다. Table 2는 등온흡착식을 진행함에 사용

한 여재들의 특성을 정리한 표이다. 각 여재의 겉보기 밀도

(Bulk density) 및 입자 밀도(Particle density)는 Blake(1965a; 

1965b)의 방법을 사용하였다. (Blake, 1965a; Blake, 1965b)

다음은 등온흡착실험 과정을 서술한 내용이다. 상부면이 

개방된 육면체의 1L 아크릴 수조를 사용함으로 여재를 교

반하였다. 각 여재의 흡착 성능을 관찰하기 위해 유입되는 

아세트아미노펜의 농도 범위를 0.4, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 

10.0mg/L로 진행함으로 농도에 따른 효율을 확인하고자 

하였다.  그 외 실험 조건으로는 160rpm으로 모터식 교반

기를 운전하였으며, 흡착제의 양은 100g으로 동일하게 진

행하였다. 등온흡착실험 모식도는 Fig 1에 나타내었다.

아세트아미노펜이 여재 미세공극에 포화되어 흡착평형이 

이루어 진다. 따라서 완전 반응을 위해서는 충분한 접촉시

간이 고려되어야 한다.(Cantrell et al., 2003) 반응시간 확

보 및 흡착 평형 상태를 관찰하기 위해 1, 3, 6, 12, 18 및 

24시간 동안 반응을 진행하였으며 실험 온도는 20℃ 내외, 

pH는 7.0로 인공습지 환경과 유사한 조건에서 실험을 진

행하였다.

실험 온도는 20℃ 내외, 반응시간은 1, 3, 6, 12, 18 및 

24시간 간격으로 pH 7.0의 인공습지와 유사한 조건에서 

흡착 평형 상태를 관찰하였다.

2.3 측정방법

용액 중의 아세트아미노펜의 농도는 대한약전 일반시험

법 자외가시부흡광도 측정법을 따라 파장 244nm에서의 흡

광도 AT 및 AS를 측정하였으며 UV spectrometer (X-ma 

1200 Spectrophotometer)를 이용하여 분석하였다.(KFDA. 

2012)

실험이 완료된 후 용액 내 잔류하는 아세트아미노펜의 농

도 측정을 측정하여 다음과 같이 단위 무게 당 흡착량을 식

으로 표현하였다.

 

 

qe: 흡착평형 상태에서 흡착제 단위 g당 흡착된 흡착질의 

양(mg/g)

C0: 흡착질의 초기 농도(mg/L)

Ce: 흡착평형 후 용액 중의 흡착질 평형 농도 (mg/L)

V: 용액의 부피(L)

W: 흡착제 투여량(g)

흡착률은 아래와 같이 표현할 수 있다.

  

 
× 

2.4 등온흡착식 산정

등온흡착선은 액상의 흡착질과 일정한 온도에서 평형상

태로 흡착제 표면에 흡착된 흡착질 간의 관계를 묘사한

다.(Mourabet et al., 2011)

흡착은 화학적 흡착과 물리적 흡착으로 나뉘는데 화학적 

흡착의 경우 화학결합의 형성에 이온력과 공유력이 작용함

에 유도된다. 화학적 흡착 시 화학적 상호작용으로 인하여 

고온에서의 여러 온도 분포의 열이 발생한다. 고온에서 발

생하는 화학적 흡착은 단분자층에서만 발생하며 Langmuir 

흡착등온선이 대표적인 화학적 흡착등온선이다. Langmuir 

흡착등온선은 다음과 같은 명제를 따른다(Langmuir, 1918).

(1) 에너지 상태는 모든 흡착 지점에서 동일

(2) 흡착된 분자는 상호작용하지 않음

(3) 일정 두께 이상 결합 시 흡착 불발

물리적 흡착은 일반적으로 흡착제와 흡착질 사이에 작용

하는 약한 반데르발스 힘에 의해 발생하며, 이러한 힘은 모

든 물질에서 발생한다.(Margenau, 1939) 물리적 흡착은 

흡착열이 화학적 흡착보다 작으며 저온에서 발생한다. 이러

한 흡착은 다분자층에서 발생하기에 Freundlich 등온흡착

선을 따르며 어떠한 활성화 에너지의 영향을 받지 않기 때

문에 빠르게 평형상태에 도달한다.

해당 실험을 통해 흡착 메커니즘을 이해, 습지 내 적용 

가능한 방안을 강구하여 PPCPs 흡착에 관한 부족한 기존 

연구에서의 보완을 진행하고자 한다. 흡착 메커니즘은 사용

하는 필터의 특성과 흡착의 종류(화학적, 물리적)에 따라 

나뉜다. 

단일 성분 등온흡착식은 5가지로 분류되는데 이를 통해 

흡착능, 흡착제의 수명, 흡착장치 거동의 해석과 설계를 파

악할 수 있다. 사용하는 흡착제의 단일 성분 흡착 평형량 

예측은 유출수 내 대상 물질인 아세트아미노펜의 농도 제

어, 흡착 물질 간의 상호작용을 연구함에 있어 중요한 인자

로 작용한다. 단일성분 흡착 등온식인 Langmuir 식은 적용 

가능한 단일 성분의 흡착 평형으로 2~3개의 매개변수 갖는

다. 대표적은 등온식들은 Langmuir식과 Freundlich식이 있

으며, Langmuir 등온흡착식의 기본 형태는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.(KFDA. 2012)

 



는 흡착제의 평형 흡착능(mg/g), 는 평형 상태의 기

질 농도(mg/L).  ,  ,   및 n은 주어진 온도에서 주

어진 흡착제와 흡착질에 대한 매개변수이다.

Freundlich 등온흡착식은 물리적 흡착의 대표적인 예로 

다양한 흡착점과 다층 흡착을 가정하며 다음의 식과 같이 

표현할 수 있다.(Freundlich, 1907)

  

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Fig. 2. Early acetaminophen concentration reduction

Freundlich 등온흡착식의 K와 n은 흡착능과 흡착 세기를 

나타내는 상수로 ln(qe)와 ln(C) 사이의 기울기 및 절편을 

통하여 산출할 수 있다. 흡착의 호의성 및 흡착제 표면의 

불균일도는 1/n에 적용된다. 물리적 흡착은 일반적으로 흡착

제와 흡착질 사이에 작용하는 약한 반데르발스 힘에 의해 

발생하며, 이러한 힘은 모든 물질에서 발생한다.(Margenau, 

1939) Freundlich 등온흡착선을 따르는 물리적 흡착은 흡

착열이 작으며 저온 다분자층에서 발생한다.

Langmuir 등온선 모델은 앞서 주어진 기본식에서 4가지

의 서로 다른 형태의 선형식으로 변형될 수 있다. 본 연구

에서 해석에 사용된 등온흡착식은 Table 3에 정리하였

다.(Ho et al., 2002; Goel et al., 2015)

Langmuir 2 식을 도출하기 위하여 Langmuir 1식의 양

변에 Q0과 KL을 곱하였다. 이후 흡착 평형상태에서의 단위

질량당 흡착량(mg/g)의 역수인 1/qe와 평형 상태 기질 농

도의 역수인 1/Ce를 비교하고자 하였다. 

Langmuir 3 식의 경우 Langmuir 1식의 양 변에 를 

곱하여 평형 상태 기질 농도을 흡작제의 평형 흡착능으로 

나눈 값(Ce/qe)과 평형 상태 기질 농도(Ce)를 비교하였다.

Langmuir 4 식의 경우 양변에 이론최대흡착용량(Q0)과

흡착 평형상태에서의 단위질량당 흡착량(qe)을 곱한 값을

곱한다.   






   다음과 같은 식을 도출하여

평형상태에서의 단위질량당 흡착량(qe)와 단위 질량당 흡

착량을 평형상태의 용질 농도(qe/Ce)로 나눈 결괏값을 비교

하였다.

Langmuir 5식은 양변에 이론식의 최대 착용량(Q0), 

Langmuir 상수(KL), 그리고 단위질량당 흡착량(qe)를 곱하

여 흡착량을 평형상태의 용질 농도(Ce)의 역수와 단위 질

량당 흡착량(qe)의 역수를 비교하였다.

는 흡착제의 평형 흡착능으로 mg/g의 단위를, 는 

평형 상태의 기질 농도는 mg/L의 단위를 사용하여 나타낸

다.  ,  ,   및 n은 주어진 온도에서 실험에 사용된 

흡착제 및 흡착질과 관련된 매개변수이다.

3. 결과 및 고찰

Fig 2의 경우 아세트아미노펜의 초기 저감 농도에 관한 

그래프이다. 해당 그래프의 경우 자갈의 초기 아세트아미노

펜 제거율이 가장 낮으나 점차 상승하여 모래의 제거율보

다 증가하는 추세를 확인할 수 있다. 굴 패각는 꾸준히 제

거율이 상승하는 반면 Castanea crenata과 제올라이트의 

경우 주기적으로 흔들리는 추세를 보이나 전반적으로는 증

가하는 경향을 보인다. 또한 Fig 2에서는 본 실험에서 사용

한 여재 중 제올라이트가 아세트아미노펜의 흡착률이 가장 

높음을 확인할 수 있었다. 

3.1 여재별 흡착농도 측정 결과

Fig 3~8은 앞의 Langmuir 식을 통하여 나타낸 흡착 결

과로 랩 규모의 실험을 아세트아미노펜 제거율 실험에 사

용한 여재들의 시간에 따른 농도 저감 그래프이다. 해당 그

래프는 Castaea crenata, 자갈, 굴패각, 모래와 제올라이트

를 사용하였다. 아세트아미노펜 초기 저감 단계에서 제올라

Table 3. Process of calculating the Langmuir isothermal adsorption

참고문헌 흡착식 선형식 비례식 매개 변수

Ho et al., 2002

Langmuir 1 











  


 

Langmuir 2 


 


   

Langmuir 3 












  

Langmuir 4 








  


Langmuir 5 


  

  

Goel et al., 2015 Freundlich ln  ln  


ln

ln  ln  
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이트(클레이볼)에서 가장 높은 제거율을 보여줄 뿐만 아니

라 이후 시간이 경과함에 따라 다른 여재들과는 상이하게 

가장 높은 저감효율을 보여주고 있다. 반면 초기 단계에서 

가장 낮은 흡착률은 보여준 것은 자갈이었으나 시간이 지

남에 따라 증가하는 추새를 띄는 반면, 모래의 경우 자갈에 

비해 초기 저감율은 높은 편이나 시간이 경과함에 모래는 

자갈보다 저효율을 보여준다. 

3.2 등온흡착식 평가 결과

Table 4.에서부터 Table 9.는 Langmuir와 Freundlich 식

을 통하여 여재 별 흡착농도 측정 결과를 산정함에 따라 해

당 실험에 적절한 식을 찾고자 하였다.

Table 4. Langmuir 1 parameters and calculated values

y = 0.0196x - 0.3461
R² = 0.9393

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300

1/
C e

1/qe

매개 변수 계산값

 -155.2659

 -0.02525

 0.5025~0.5721

 0.9393

Table 5. Langmuir 2 parameters and calculated values

y = 47.808x + 21.651
R² = 0.9393

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4

1/
q e

1/Ce

매개 변수 계산값

 28.7356

 0.1471

 0.2881~0.4857

 0.9393

Table 6. Langmuir 3 parameters and calculated values

y = -2.3514x + 91.21
R² = 0.0551

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7

Ce
/q

e

Ce

매개 변수 계산값

 21.3675

 0.1824

 0.2615~0.4582

 0.0551

Table 7. Langmuir 4 parameters and calculated values

y = 6.0471x - 0.04
R² = 0.2245

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.005 0.01 0.015 0.02

qe

qe/Ce

매개 변수 계산값

 94..48

 -0.7469

 -4.1546~0.7980

 0.2245
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Langmuir 등온흡착식은 무차원 상수 분리 계수인 을 

이용하여 등온선의 형상이 흡착에 적합 여부를 판단 할 수 

있다. >1은 부적합, =1은 선형, =0은 비가역, 0

<<1이 적합한 것으로 알려져 있다.(Mahmoudi et al., 

2015) 무차원 분리 계수 의 방정식은 아래와 같다.

      


Langmuir 등온식에서 무차원 분리계수와 상관계수()

는 Langmuir 1과 2에서 가장 높았으며, 양쪽 모두 0.9393

이었다. Langmuir 곡선의   값은 모두 0과 1 사이이므로 

이러한 흡착과정은 Langmuir 1과 Langmuir 2에 가장 적

합한 것으로 나타났다.

Freundlich 상수( )는 여재의 흡착 능력을 나타낸 것으

로, 크기가 클수록 흡착 능력이 우수하다는 것을 의미한다. 

‘n'은 흡착력의 크기를 나타내며, 일반적으로 n이 2 이상일 

때 흡착이 쉽게 일어나며, n이 1 이하인 물질은 비흡착성을 

띈다.(Hamdaoui and Naffrechoux, 2007)

Freundlich 흡착식의 상관계수()가 0.9823로 Langmuir 

흡착등온식과 Freundlich식 중 Freundlich식이 흡착모델에 

가장 적합함을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 실험에서는 자연으로 흘러 들어가는 미량 화학물질을 

저감하기 위한 인공습지의 기본 설계 인자로 사용하기 위한 결

괏값을 확보하기 위한 등온 흡착 실험 연구를 진행하였다. 

▷흡착모델링을 인공습지에 사용, 친환경 여재 총 6종 실

험을 진행하여 여재 별 흡착률을 실험하였다. Castanea 
crenata, 굴 패각, 모래, 바이오차, 자갈, 제올라이트(클레이

볼), 모래를 이용하여 실험을 진행하였다. 해당 여재 중 가

장 높은 저감율을 보여 준 것은 제올라이트(클레이볼)로 

42.2%의 아세트아미노펜 저감률을 볼 수 있었다. 

▷ 본 실험을 Langmuir와 Freundlich 흡착식 비교를 통

하여 여재 별 아세트아미노펜의 저감률을 산정하였으며 이 

중에서 가장 높은 값을 찾고자 하였다. 이 과정에서 Langmuir 

식을 여러 선형식으로 유도하였다. Freundlich 흡착식이 

Langmuir 흡착식에 비해 가장 높은 상관계수() 값인 0.9823

로 산정됨에 따라 가장 적합하다고 판단하였다.

▷본 연구를 통하여 인공습지를 도심에 설계함에 Freundlich 

흡착식을 통한 결과값을 인공습지 내 토양 텃파기를 위한 설

계 시 토양 대신 본 실험에서 사용한 여재들을 사용함으로 인

공습지의 아세트아미노펜 저감 효율을 증가시키고자 하였다. 

해당 결과값을 통하여 도심 내 인공습지 조성 시 습지가 지닌 

아세트아미노펜 저감 효율을 모델링하여 판단 할 수 있다.

도심에 위치하게 될 인공습지의 경우, 해당 실험을 통하

여 설계 시 습지의 바닥면을 아세트아미노펜의 흡착률이 

높은 제올라이트를 포설함으로 인공습지 조성 시 흘러들어

오는 유입수 내의 미량 오염물질을 제거하고자 한다.
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Table 8. Langmuir 5 parameters and calculated values

매개 변수 계산값

 -20.6667

 -0.0135

 0.5014~0.5362

 0.1645

Table 9. Freundlich equation paratmeters and calculated values

매개 변수 계산값

 3.1193

n 1.2816

 0.9823
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