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1. 서 론
1)

비소(As, arsenic)는 강한 독성을 가진 발암 물질로 

비소를 함유한 물을 섭취 할 경우 단기적으로 구토, 
설사 등을 유발할 수 있고, 만성 노출 시에는 각종 암, 
피부, 순환기 그리고 신경 관련된 질환을 야기할 수 

있다(Alonso et al., 2014; Vibol et al., 2015). 비소는 자

연적으로 광물의 풍화작용, 화산분출 등으로 발생할 

수 있으며, 인위적으로는 광산 활동, 토양매립폐기물, 
농약사용에 의해 발생한다(Smedley and Kinniburgh, 
2002). 특히, 캄보디아를 포함한 동남아시아 지역의 
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지하수의 비소오염이 심각한데(Brammer and Ravenscroft, 
2009; Polya et al., 2008), 캄보디아의 경우, 지하수의 

비소 농도는 최대 1 mg/L까지 검출되고 있다(RDIC, 
Resource Development International-Cambodia, 2015년 

자료). 또한, 국내 폐 금속광산의 주변지역 135개 지점 

중 49개의 지하수에도 먹는물 기준(0.01 mg/L)을 초과

한 사례가 보고되었다(Lee, 2002).
지하수 및 지표수에 존재하는 비소는 전기투석, 활

성알루미나, 이온교환 그리고 역삼투압 등 다양한 기

술로 처리가 가능하며(EPA, 2003), 최근에는 개발도상

국에 적합한 적정기술 개발 및 적용에 대한 필요성이 

부각되고 있다(Jadhav et al., 2015; Jain and Singh, 
2012). 특히, 모래를 이용한 여과기술은 현재 개발도
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상국에 가장 널리 보급된 수처리 기술중의 하나로, 비
소제거에도 적용되고 있다(Ruiping et al., 2009; Gupta 
et al., 2005). Chang et al.(2005)은 다양한 조건(코팅온

도, 코팅시간 그리고 철 주입농도)에 따른 철코팅 모

래(ICS, iron-coated sand)를 제조하여 이를 이용한 비

소(Ⅴ)제거 실험을 수행하였다. 또한, Lee et al.(2009)
은 넓은 비표면적과 다양한 크기의 기공을 가진 입상

활성탄에 철을 코팅하여 만든 철코팅 활성탄 (FOCG, 
Fe oxide coated granular activated carbon)을 적용하여 

높은 비소 흡착제거가 가능함을 보였다.
본 연구는 다양한 개질활성탄(철고정활성탄(Fe-GAC, 

Fe immobilized GAC), 망간고정 활성탄(Mn-GAC, Mn 
immobilized GAC), 그리고 철망간고정활성탄((Fe,Mn)- 
GAC))을 제조하여 회분식반응기로 비소제거율이 우

수한 개질활성탄을 선정하였으며, 선정된 개질활성탄

을 충진하여 연속실험을 수행하였다. 연속실험은 비

소를 포함하여 음용수 기준을 초과하는 철, 망간, 칼
슘을 인위적으로 주입한 수돗물을 원수로 사용하였으

며 비소, 철, 망간, 칼슘, 용존유기물(DOC, dissolved 
organic carbon) 및 pH 변화를 측정하였다. 그 결과로

부터 공존이온상태에서의 비소 제거를 확인하였으며, 
최종적으로 제거율이 우수한 충진재의 구성 및 운영

조건을 도출하였다.

2. 연구방법

2.1 실험재료

입상활성탄(GAC; Granular Activated Carbon)은 입자

사이즈 US Sieve No. 14∼40 mesh범위의 F-400(Calgon, 
USA)을 사용하였다. 철(Fe(III))과 망간(Mn(II)) 용액은 

FeCl3･6H2O(Sigma Aldrich, USA) 또는 MnSO4･H2O 
(Sigma Aldrich, USA)를 초순수(AquaMAXTM-Ultra 350, 
Younglin, Korea)에 용해시켜 준비하였고, 철 또는 망

간 고정 활성탄은 준비된 철 또는 망간용액과 반응시

켜 준비하였다. 
회분식반응(batch test)에 적용된 비소(As(V)) 용액은 

Na2HAsO4･7H2O (Sigma Aldrich, USA)을 초순수에 용

해시켜 준비하였다. 
연속실험은 높이가 17 cm이고 지름이 6 cm인 정수

기 필터 하우징(C company, Korea)을 이용하였으며, 
조제수를 제조하여 적용하였다. 조제수는 비소, 철, 망

간, 그리고 칼슘을 각각 수돗물에 용해시킨 후 이들을 

혼합하여 준비하였다. 이때 사용된 칼슘(Ca(II)) 용액

은 CaCl2 (Sigma Aldrich, USA)을 사용하였다. 조제수

에서의 비소, 철, 망간 그리고 칼슘의 농도는 캄보디

아 K지역의 측정된 지하수 농도를 감안하여 설정하였

고, 각각의 농도는 1, 5, 1, 그리고 150 mg/L였다. 추가

적으로 측정된 pH와 DOC는 6.8과 1.2 mg/L였다. 처리

수 기준은 캄보디아 음용수기준 (CDWQS, Cambodia 
Drinking Water Quality Standard)을 고려하였는데 

(RDIC, 2015; Phan et al., 2010), 비소, 철, 망간 그리고 

칼슘의 캄보디아 음용수기준은 각각 0.05, 0.3, 0.4 그
리고 150 mg/L였으며, pH는 6.8~8.5 이다.

      

2.2 실험방법

2.2.1 개질활성탄 제조

활성탄에 존재 할 수 있는 이물질과 분진 제거를 

위해 GAC 3 g에 50 mL 초순수를 넣고 약수저로 저어 

5회 세척 후 오븐(WiseVe, Korea)에서 85˚C로 24 hr 동
안 건조시킨 후, 데시케이터(Kastech, Korea)에서 보관

하였다. 
철고정 활성탄(Fe-GAC)과 망간고정 활성탄(Mn-GAC)

을 제조하기 위해 각각 0.1 M의 Fe(III) 수용액과 Mn(II) 
수용액을 사용하였다. 철망간고정 활성탄((Fe,Mn)-GAC)
은 0.05 M Fe(III) 수용액과 0.05 M Mn(II) 수용액을 

사용하였다. 개질활성탄은 철 또는 망간 수용액 250 mL
에 3 g의 GAC를 넣고 shaking incubator(Vision scientific, 
Korea)에서 25˚C를 유지하였으며 파쇄를 방지하기 위

해 180 rpm으로 24 시간동안 교반하면서 반응시켜 제

조하였다. 24 시간 후, 개질활성탄을 분리시켜 초순수

로 3번 세척하였으며, 85˚C 오븐에서 24 시간동안 건

조하고 데시케이터에 보관하였다. 

2.2.2 개질활성탄 물성분석

비표면적과 총기공부피는 ASAP-2020(Micromeritics, 
USA)를 이용하여 분석하였다. 표면형상은 주사형 전

자현미경(SEM: Scanning Electron Microscope)을 이용하

여 확인하였으며 주사형 전자현미경에 부착되어 있는 에

너지 분산형 분광기(EDS: Energy Dispersive Spectrometer)
를 통하여 개질활성탄 표면에 존재하는 철과 망간을 

확인하였다. 
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2.2.3 As(V) 제거실험(회분식실험)

개질활성탄들의 비소제거여부를 회분식실험으로 확

인하였는데, 50 mL polypropylene conical tube(Falcon, 
U.S.A)에 개질활성탄 0.1 mg과 30 mL의 1 mg/L As(V)
를 주입하여 25˚C를 유지하였으며 반응기내 개질활성

탄의 파쇄를 방지하기 위해 100 rpm으로 교반하였다. 
특정시간(1, 30, 60, 120, 240, 360 min)에 시료를 채취

하고 0.45 μm 필터로 여과 후 수용액상의 As(V) 농도

를 고주파 유도 결합 플라즈마(ICP-OES: Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, PerkinElmer, 
U.S.A)로 분석하였다. 분석결과로부터 As(V) 제거능

이 우수한 개질활성탄을 선정하였다.

2.2.4 흡착등온실험

선정된 개질활성탄(Fe-GAC)의 최대비소흡착량을 확

인하기 위해 등온실험을 수행하였다. 일정량의 개질

활성탄(0.01, 0.015, 0.02, 0.025, 0.03, 0.05 g)과 30 mL
의 1 mg/L As(V) 용액을 50 mL polypropylene conical 
tube에서 반응시켰다(반응조건: 25˚C로 유지하면서 200 
rpm으로 15시간동안 교반). 시료 채취후 0.45 μm 필터

로 여과하고 고주파 유도 결합 플라즈마로 수용액에

서의 As(V) 농도를 측정하였다. 측정 결과를 두 가지 

흡착등온식(Langmuir 등온식과 Freundlich 등온식)으로 

해석하였다.




m ax


m ax  

 (1)

log  log  log





(2)

식 (1)과 (2)는 각각 Langmuir 등온식과 Freundlich 
등온식의 선형방정식이다. qmax는 최대흡착량(mg/g), 
qe는 평행상태로 도달한 흡착량(mg/g), Ce는 평형 후 

As(V)의 잔존농도 (mg/L)이다. KL은 Langmuir 흡착등

온상수(L/mg)이며 KF과 n은 Freundlich 흡착계수의 무

차원 상수이다.  

2.2.5 연속실험

Fig. 1은 연속실험의 모식도이다. 조제수는 교반기

(digital overhead stirrer, DAIHAN Scientific, Korea)로 

균일하게 혼합해주었으며, 펌프(L/S analog modular 
pump, Cole-Parmer, USA)를 사용하여 일정한 유량(60 
mL/min)으로 컬럼에 상향주입하였다. 또한, 부식 및 

화학반응이 없는 튜빙(master flex tube, Cole-Parmer, 
USA)을 사용하였다. 컬럼에 충진된 활성탄 또는 개질

활성탄의 양은 180 g이었으며, 조제수 주입 전에 수돗

물을 1시간 동안 상향주입 시킨 후 본 실험을 수행하

였다. 유출수의 잔류 비소, 철, 망간, 칼슘을 고주파 

유도 결합 플라즈마로 분석하였고, DOC는 NC 3100 
(Analytick Jena, Germany)로 분석하였다. 또한, 유출수

의 pH(pH meter, Thermo Scientific Orin, U.S.A)를 측정

하여 pH 변화를 확인하였고, 일정 간격으로 메스실린

더와 스톱워치를 사용하여 유출유량을 확인하였다.
수돗물로 1 시간 동안 세척 한 단일매질 충진컬럼

으로 조제수의 비소, 철, 망간, 그리고 칼슘 제거 및 

pH와 DOC 변화 결과를 기초로 서로 다른 두 가지 조

건의 추가실험을 진행하였다. 조제수전에 주입되는 

수돗물의 주입시간을 증가시킨 단일매일 충진컬럼의 

경우와 수돗물의 주입시간은 1시간으로 고정하고 두 

가지 매질(Fe-GAC와 GAC)의 비율에 따른 유출수의 

  

Fig. 1. Schematic drawing of column test.
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비소, 철, 망간, 그리고 칼슘의 농도들과 pH 및 DOC 
변화 결과를 확인하였다. 두 가지 매질의 Fe-GAC: 
GAC 비율은 2:8(36 g: 144 g), 5:5(90 g: 90 g), 그리고 

8:2(144 g: 36 g)을 적용하였고, 컬럼 하단에 Fe-GAC
를 채우고 그 위에 GAC를 채워 유입수가 Fe-GAC를 

먼저 접촉하도록 하여 실험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 활성탄 및 개질활성탄의 물성

표면적 및 총기공부피는 GAC에 비해 개질활성탄

(Fe-GAC, Mn-GAC, (Fe,Mn)-GAC)이 작은 것을 알 수 

있었다. 하지만, 중세기공의 경우에는 미비하지만 개질

에 따라 증가하는 경향을 보였다. 망간을 고정시킨 활성

탄(Mn-GAC)의 표면적 및 총기공부피 감소는 철을 고정

시킨 활성탄(Fe-GAC)보다 상대적으로 작았다. 또한, 
Fe-GAC의 표면적 및 총기공부피의 감소가 가장 컸다. 
SEM 사진은 개질에 따라 활성탄 표면에 작은 덩어리들

이 존재하고 있음을 보여주었으며, EDS 결과는 철과 망

간이 주된 원소인 덩어리들이 존재하고 있음을 알려 주었

다. 특히, 상대적으로 적은 양의 망간이 활성탄 표면에 

고정되어 있음도 알 수 있었다. 또한, 철과 망간의 동일 

농도로 반응시켜 제조한 (Fe,Mn)-GAC의 경우, 철의 비율

이 높은 것으로 보아 GAC는 망간보다 철에 대한 선택도

가 높다는 것을 알 수 있었다.

3.2 As(V) 제거실험(회분식실험)

회분식 반응기에서 수행된 As(V) 제거 결과, Fe-GAC, 
(Fe,Mn)-GAC, GAC, Mn-GAC 순으로 As(V) 제거율이 

높았으며, Fe-GAC와 (Fe,Mn)-GAC는 캄보디아의 먹는물 

비소수질기준인 0.05 mg/L(CDWQS)를 만족시켰다. 
GAC와 Mn-GAC는 360 min 동안 교반하였지만 캄보디아

의 먹는물 비소수질기준을 만족시키지 못하였고, 
Fe-GAC는 교반시간 30 분 만에 100 % 제거율을 보여 

비소제거에 가장 우수하다는 것을 알 수 있었다. GAC보다 

Fe-GAC가 우수한 비소제거능력을 보이는 결과는 다른 연구

그룹의 결과와 동일하였다(Vitela-Rodriguez and 
Rangel -Mendez ,  2013;  Zhang e t  a l . ,  2007) . 
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Fig. 2. Arsenate removals by GAC and modified GACs.

Table 1. Characteristics of GAC and modified GACs

GAC Fe-GAC Mn-GAC (Fe,Mn)-GAC
BET surface area (m2/g) 983.32 750.95 931.81 799.83

Total pore volume (cm3/g) 0.56 0.42 0.53 0.45
Mesopore volume (cm3/g) 0.09 0.12 0.11 0.12
Micropore volume (cm3/g) 0.47 0.30 0.42 0.38

SEM images

 EDS (%)

Wt%
C 71.5
O 28.5

Total 100.0

Wt%
C 75.2
O 21.4
Fe 3.4

Total 100.0

Wt%
C 77.4
O 22.2

Mn 0.4
Total 100.0

Wt%
C 58.2
O 30.4
Fe 11.2
Mn 0.2

Total 100.0



91

이용수･도시현･홍성호

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 30, No. 1, February 2016

또한, Chang et al.(2006)는 망간이 코팅된 모래(MCS, 
Manganese-coated sand)를 제조하여 연속실험으로 통해 

As(Ⅲ)를 As(V)로 90 %이상 산화시켰다고 발표하였다. 
Lee et al.(2009)은 Fe와 Mn 산화물로 코팅된 입자활성탄

(FMOCG)을 이용하여 비소제거 회분식실험을 수행하

였는데, 0.1 g의 FMOCG로 약 0.9 mg As(Ⅲ)를 제거하였

다고 발표하였다. 따라서 (Fe,Mn)-GAC는 용액상의 As
(Ⅲ)를 As(V)로 산화시킴과 동시에 흡착제거도 가능 

할 것으로 사료된다. 본 연구에서는 가장 효율적인 

As(V) 제거를 보인 Fe-GAC를 선정하여 추가적인 실험을 

수행하였다. 

3.3 As(V)제거의 흡착등온

GAC와 Fe-GAC의 흡착등온실험을 통해 비소 최대흡

착량을 구하였다. 흡착등온실험결과를 Fig. 3에 나타내

었고, 계산되어진 상수들을 Table 2에 나타내었다.
As(V)의 GAC와 Fe-GAC 흡착은 Freundilch model보

다 Langmuir model로 해석되는 것이 적합함을 알 수 

있었다. 최대흡착량(qmax)은 Fe-GAC는 3.49 mg/g, GAC
는 2.24 mg/g으로 Fe-GAC가 GAC보다 최대흡착량이 

높음을 확인하였다. 

 Arcibar-Orozco et al.(2014)는 500 mg의 GAC(F-400)와 

10 mL의 3M Fe(III) 수용액(FeCl3･6H2O)을 사용하여 

shaking incubator에서 CF-MP(Calgon Filtrasorb-400 
Modified Carbons)을 제조하여, CF-MP의 As(V) 최대흡

착량이 2.45 mg/g라고 보고하였다. 본 연구에서 제조된 

Fe-GAC(3 g의 GAC와 250 mL의 0.1 M Fe(III)의 반응으

로 합성)는 활성탄 g 당 Fe(III) 양이 더 낮았음에도 

As(V) 최대흡착량은 3.49 mg/g으로 CF-MP보다 높았다. 
Sigrist et al,(2014)은 고농도의 철 수용액은 오히려 활성

탄의 총기공부피 또는 기공크기를 감소시켜 As(V)의 

흡착을 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 따라서 

Fe-GAC의 상대적으로 높은 As(V) 최대흡착량은 

CF-MP 합성을 위한 활성탄 g 당 Fe(III) 양보다 최적화

되었기 때문인 것으로 사려 된다. 참고로 As(V) 최대흡

착을 위한 최적 철 수용액의 농도관련 실험은 연구범위

에 포함시키지 않았다.  

3.4 조제수 처리를 위한 연속실험

GAC 또는 Fe-GAC만으로 충진된 컬럼을 이용한 비

소, 철, 망간, 그리고 칼슘 제거 실험을 수행하였고, 
유출수에서의 DOC 및 pH 변화를 관찰하여 그 결과를 
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Fig. 3. Adsorption isotherms for As(V) with etiher GAC or Fe-GAC.

Table 2. Parameters of Langmuir and Freundlich isotherms 
Langmuir model Freundlich model

R2 K (L mg-1) qm (mg g-1) R2 K 1/n
Fe-GAC 0.9836 32.6951 3.4902 0.9591 6.6955 0.4077

GAC 0.9617 16.4833 2.2385 0.9478 2.6707 0.3165
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Fig. 4에 나타내었다.
조제수에 철, 망간, 칼슘 등이 공존함에도 불구하고 

Fe-GAC로 충진된 컬럼은 비소를 효과적으로 제거할 수 

있음을 확인하였다. 다른 공존 이온들(철, 망간, 칼슘)을 

제외한 비소만 고려한 경우, 캄보디아 먹는물 수질기준

을 만족시킬 수 있는 유출수량은 약 32.4 L였다. 

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Inflow
Fe-GAC
GAC

As CDWQS : 0.05 mg/L

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L

)

0

1

2

3

4

5

6

Inflow
Fe-GAC
GAC

Fe CDWQS : 0.3 mg/L

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Inflow
Fe-GAC
GAC

Mn CDWQS : 0.4 mg/L

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L

)

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

Inflow 
Fe-GAC
GAC

Ca CDWQS : 150 mg/L

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
L

)

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

Inflow
Fe-GAC
GAC

DOC

Time (hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH

4

5

6

7

8

9

10

Inflow
Fe-GAC
GAC

pH CDWQS : pH 6.5 ~ 8.5

Fig. 4. The results using column filled with the single media(GAC or Fe-GAC). 
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하지만, 철과 망간의 경우에는 Fe-GAC로 충진된 컬

럼보다 GAC로 충진된 컬럼에 의한 철과 망간의 제거

율이 높게 관찰되었다. 철의 캄보디아 먹는물 수질기

준을 만족할 수 있는 수량은 GAC 컬럼과 Fe-GAC 컬
럼을 적용한 경우에, 각각 43.2 L와 21.6 L였다. 망간

의 캄보디아 먹는물 수질기준을 만족할 수 있는 수량

은 GAC 컬럼은 7.2 L였지만 Fe-GAC 컬럼은 망간을 거

의 제거하지 못하였다. Mondal et al.(2008)은 회분식반

응기에서의 GAC-Fe(Fe+3 impregnated activated carbon)
를 이용한 Fe와 Mn 제거실험을 수행하였는데, 중성인 

수용액상에서 Fe가 FeOO-로 음전하를 띄기 때문에 높

은 Fe 제거율이 관찰되었다고 설명하였고 Mn은 음전

하를 띄지 않기 때문에 그 제거율이 상대적으로 낮았

다고 설명하였다. 또한, Fe가 고정된 활성탄(GAC-Fe)
은 표면의 음전하밀도가 GAC보다 감소하여 제거율이 

낮다고 설명하였다. 따라서 Mn과 비교하여 상대적으

로 높은 Fe 제거율은 Fe가 중성에서 음전하를 띄는 

형태(form)로 존재하기 때문이며, Fe-GAC가 GAC와 

비교하여 상대적으로 낮은 제거율을 갖는 이유는 

Fe-GAC 표면의 음전하밀도가 GAC보다 낮기 때문인 

것으로 사려 된다. 
칼슘제거율은 GAC와 Fe-GAC에서 미비하였고, 큰 

차이를 보이지 않았다. 칼슘제거율을 증가시키는 방

안으로는 컬럼내에서의 pH를 증가시키는 방안이 있

다. Li et al.(2013)는 분말활성탄(PAC, powder activated 
carbon)을 이용하여 pH에 따른 칼슘제거실험을 수행

하였다. 그 결과 pH 1~10에서는 0~2 mg/g을 제거할 

수 있었지만, pH 12에서는 10 mg/g을 제거할 수 있다

고 보고하였으며, pH 1~10에서 낮은 칼슘제거율을 보

이는 이유는 PAC 표면의 H+ 밀도가 증가하여 양이온

으로 존재하는 칼슘의 제거가 낮다고 설명하였다. 따
라서 유입수의 pH를 증가시키거나 컬럼내에 pH를 증

가시킬 수 있는 물질(예를 들어 석회암)을 추가한다면 

칼슘제거율을 증가시킬 수 있을 것으로 사려 된다.
DOC는 GAC와 Fe-GAC에서 각각 67 %와 65 %의 

제거율을 나타내었고, GAC와 Fe-GAC에서 차이를 보

이지 않았다. Fe-GAC에서 DOC의 제거율이 감소할 

것으로 예측하였는데, 큰 차이를 보이지 않은 것으로

부터, Fe가 흡착 가능한 사이트(available sites on the 
GAC surface)와 DOC가 흡착 가능한 사이트가 독립적

임을 알 수 있었다.   
pH의 변화는 GAC와 Fe-GAC에서 상반된 경향을 

보였다. GAC 경우, 초기에 pH 9를 유지하다가 약 7 
시간 운전한 후부터 감소하기 시작하여 약 9 시간 운

전 후에 pH 8정도로 유지되었다. Masrsh and Rodríguez- 
Reinoso(2014)는 GAC에서의 초기 높은 pH가 기공에 

존재하고 있던 산소(O2)와 물(H2O)이 결합하여 수산화

기(OH-)가 증가하기 때문인 것으로 보고하였다. 반면

에 Fe-GAC는 초기에 약 pH 4 였으며 점차적으로 증

가하여 약 6 시간 운전한 후에 캄보디아 먹는물 수질

기준을 만족하였다. Fe-GAC의 경우, 초기 1 시간동안 

유출수에서 약 40 mg/L의 철이 검출되었는데, 이것은 

Fe-GAC에 약하게 고정된 철이 용출되었기 때문인 것으

로 사려 되며, 또한 이러한 철의 용출로 인해 Fe-GAC로 

충진된 컬럼의 초기 pH가 낮게 측정된 것으로 판단된

다(Yang et al., 2008).
비소제거측면만 고려한다면 Fe-GAC가 효율적이며, 

철제거측면을 고려한다면 GAC가 효율적임을 알 수 

있었고, pH는 6 시간 이상의 운전 후 캄보디아 먹는물 

수질기준을 만족시킬 수 있음을 알 수 있었다. 비소, 
철 그리고 pH를 고려하였을 때 캄보디아 먹는물 수질

기준을 만족하는 처리수량는 GAC와 Fe-GAC로 충진

된 컬럼에서 각각 0과 약 7.2 L였다. 따라서 추가적으

로 기존의 컬럼 운전 전 1시간의 세척시간을 9시간으

로 증가시키는 세척시간 증가에 따른 제거율과 컬럼

의 충진매질로 GAC와 Fe-GAC를 적용시키는 이중매

질에 따른 제거율을 평가하였다.

3.4.1 세척시간 증가에 따른 Fe-GAC 컬럼 결과

Fe-GAC 컬럼의 pH 안정화를 위해 세척시간을 1 시
간에서 9 시간으로 증가시킨 후 유출수에서의 비소, 
철, 망간, 칼슘 농도를 측정하였고, pH와 DOC 변화를 

관찰하여 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다.
비소 제거의 경우, 9 시간 세척한 Fe-GAC 충진컬럼을 

이용하였을 때, 캄보디아 먹는물 수질기준에 만족한 처

리수량은 약 28.8 L로 1시간 세척했을 때보다 약 3.6 L 
적게 처리되었다. 하지만, 철의 캄보디아 먹는물 수질기

준을 만족할 수 있는 처리수량은 32.4 L로 1 시간 세척한 

Fe-GAC 충진컬럼보다 10.8 L 많게 처리되었고, 망간의 

캄보디아 먹는물 수질기준을 만족할 수 있는 처리수량도 

0.9 L로 향상되었다. 또한, pH의 경우, 9시간 세척한 

Fe-GAC 충진컬럼은 운전 시작 후 30분부터 캄보디아 

먹는물 수질기준에 만족하였는데, 이러한 결과는 1시간 

동안 세척한 Fe-GAC 충진컬럼보다 5시간 빠르게 캄보디
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아 먹는물 수질기준을 만족하는 영역에 도달한 것이다. 
따라서 세척시간 증가로 Fe-GAC에 용출될 수 있는 Fe가 

유출됨으로써 비표면적과 총기공부피 증가로 흡착 될 

수 있는 사이트가 확보(available sites for Fe and Mn)된 

것으로 사려 되며, 이는 철과 망간 제거효율이 향상되었

지만 비소 제거효율은 낮아진 것으로 판단된다(Mondal 
et al., 2008).

세척시간이 증가하였음에도 칼슘의 제거는 미비하

였으며, DOC 제거는 세척시간 증가와 상관없이 동일

하였다. 
결론적으로, 비소, 철 그리고 pH를 고려하였을 때 9 

시간 세척한 Fe-GAC 충진컬럼의 캄보디아 먹는 수질

기준을 만족하는 처리수량은 약 27.2 L였다. 따라서, 
세척시간 증가만으로도 처리수량을 증가시킬 수 있음

을 알 수 있었다.

3.4.2 GAC와 Fe-GAC로 이루어진 이중매질 연속실험 

결과

비소에 대한 우수한 제거율을 가지는 Fe-GAC와 철

에 대한 우수한 제거율을 가지는 GAC로 이루어진 이

중매질 연속실험 결과를 Fig. 6에 나타내었다.
결과로부터, Fe-GAC와 GAC를 질량비 2:8 (36 g: 

144 g)로 충진된 컬럼이 가장 효율적임을 알 수 있었

다. 세부적으로 살펴보면, 비소, 철 그리고 망간의 캄

보디아 먹는물 수질기준을 만족시킬 수 있는 처리수

량은 각각 32.4 L, 39.6 L 그리고 0.9 L였다. Mondal et 
al.(2008)은 GAC 표면의 음전하밀도가 Fe가 고정된 활

성탄(GAC-Fe)보다 높다는 발표로 통해 GAC의 질량

비가 정량적으로 높을수록 Fe와 Mn 제거율이 향상됨

을 사려 된다. 또한 pH 경우에는 운전시간 초기에 캄
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Fig. 5. Comparisons of Fe-GAC column with different pre-washing time.
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보디아 먹는물 수질기준을 만족시켰다. 칼슘제거는 

미비했으며, DOC 제거는 질량비와 상관없이 동일하

였다.
비소, 철 그리고 pH를 고려하였을 때 Fe-GAC와 

GAC를 2:8로 충진한 컬럼의 캄보디아 먹는물 수질기

준을 만족하는 처리수량은 약 32.4 L였으며, 본 연구

에서 수행된 다른 조건들보다 가장 많은 처리수량을 

확보할 수 있음을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구의 개질활성탄을 이용하여 As(V) 및 캄보디

아 인공오염지하수 제거에 대한 연구 및 평가의 결론

은 다음과 같다.
1) 철 및 망간으로 개질함에 따라 활성탄의 표면적 

및 총기공부피가 감소함을 알 수 있었으며, Fe-GAC의 

표면적과 총기공부피가 가장 작았다.
2) 회분식 반응 실험 결과, 비소제거가 Fe-GAC, 

(Fe,Mn)-GAC, GAC, Mn-GAC 순으로 우수함을 알 수 

있었다. Fe-GAC와 (Fe,Mn)-GAC는 캄보디아 먹는물 비

소수질기준인 0.05 mg/L를 만족시켰으며, 특히 Fe-GAC
는 교반시간 30 분 만에 100 % 제거율을 보였다.

3) 흡착등온 실험결과, 비소의 Fe-GAC 흡착은 

Langmuire model로 해석될 수 있었으며, Fe-GAC와 

GAC의 비소 최대흡착량(qmax)은 각각 3.49 mg/g와 

2.24 mg/g임을 알 수 있었다.
4) 비소, 철, 망간, 칼슘으로 오염된 수돗물 처리를 

위한 연속실험 결과, 비소는 공존이온 상태에서도 상

대적으로 Fe-GAC에 의해 효율적으로 제거되었다. 철
은 GAC에 의해 효율적으로 제거됨을 알 수 있었다. 
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Fig. 6. The results of column filled with different ratio of Fe-GAC and GAC.
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망간 및 칼슘의 제거는 미비하였으며, DOC 제거는 

Fe-GAC와 GAC에서 동일하게 제거되었다. 
5) 공존이온 상태에서 비소, 철 그리고 pH를 고려하

였을 때 Fe-GAC와 GAC를 2:8로 충진한 컬럼이 가장 

많은 처리수량을 확보할 수 있었으며, 캄보디아 먹는

물 수질기준을 만족하는 처리수량은 약 32.4 L였다. 
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