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국문 초록

   BPA는 플라스틱 합성에 흔히 사용되는 물질이나, 환경호르몬으로서 생물체에게 악영향을 끼친다

는 연구 결과가 나오고 있으며, 이에 BPA 제거를 위해 활성탄 흡착을 이용하는 방법이 활발히 연구

되고 있다. 이번 연구에서는 금속으로 코팅한 모래와 활성탄을 혼합하여 사용할 때 금속 종류별로 흡

착률이 증가하는 폭을 연구하였다. 연구 결과 금속 코팅 모래(MCS; Metal Coated Sand)를 이용하는 

것이 실제로 BPA 제거에 효과적임을 알 수 있었고, 철, 코발트, 아연 중 철로 코팅했을 때 가장 제거

율이 높았으나 유의미한 차이를 보이지는 않았다. 각 금속이 이루는 결정 구조를 분석하여 최상의 흡

착률 달성을 위한 방법을 알아낼 연구가 추가로 진행되어야 할 것이다. 

주제어: BPA, 활성탄, MCS(Metal Coated Sand), 흡착

Ⅰ. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성   

  비스페놀-A(Bisphenol A, BPA)는 우리 생활에 많이 쓰이고 쉽사리 접할 수 있는 물질이다. BPA는 에폭시수지 

및 방염제의 중간체, 코팅제와 포장제 등 다양한 용도로 사용되고 있으며, 1998년에 환경부에서 유통량을 

조사한 결과, 산업용 합성수지 용도로 84,082(톤/`98년)이 사용되고, 세계적으로도 180만 톤이 사용되었다.

  그러나 BPA는 생물체에 좋지 않은 영향을 끼치는 위험한 물질임이 밝혀졌다. BPA는 쉽게 분해되는 물질이 

아니며, 자극성 및 과민성 물질, 생식독성 및 기형 유발 가능성이 있는 물질로서 모체에 투여량 0.1 ppb 정도로

도 차세대 생태계에 지대한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 저수조를 BPA가 함유된 수지로 방수처리한 

다음 사용하였을 때 물로부터 용출될 가능성이 우려된다. 따라서 이들 물질에 의해 환경이 오염될 가능성이 

매우 크며, 특히 수질 중에 극미량의 수준으로 검출될지라도 인체 및 생태계 등의 환경에 악영향을 끼칠 

수 있다.

  따라서 정수 처리 등에서 BPA를 물속에서 제거하는 기술을 연구할 필요성이 부각되기 시작하였다. BPA에 

대한 환경 중 잔류실태를 조사한 결과, 식수의 수원인 상수원수에서 67%가 ND~1.172 μg/L의 농도 범위로 

검출되어, 환경부에서는 이를 관찰 대상 물질로 분류하여 관리하고 있다. 보다 안전하고 신뢰도 있는 식수를 

확보하기 위해서는 정수장에서 정수 처리 시 BPA에 대한 처리효율 도출을 위한 다양한 조사 연구가 필요하나, 
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국내에서는 이들에 대한 조사 연구가 매우 미흡한 실정이다. 특히, 정수 처리 과정 중 활성탄 흡착에 의한 

BPA의 처리 효율에 대한 조사 연구는 다소 있으나 BPA를 응집시켜 처리하는 응집 혼화 공정에 의한 BPA의 

제거에 대한 연구는 거의 없으며, 그 중에서도 BPA 제거 효율도 매우 작다고 보고되었다. 

  1.2 연구 목적  

  

  BPA 등의 유해한 물질을 제거할 때 다공성의 활성탄을 이용하는 경우가 많다. 활성탄의 공극에 유해 성분이 

흡착되는 원리를 이용하는 것이다[1][2]. 또한 수용액 상의 중금속을 제거할 때 금속으로 코팅한 모래와 활성탄

을 혼합하여 사용하기도 하는데, 금속이 코팅되면서 생기는 결정 구조 사이의 공극 표면적이 더욱 커져 흡착율

이 높아지기 때문이다[3][4]. 이에 이번 연구에서는 금속으로 코팅한 모래와 활성탄을 혼합하여 사용하는 방법

으로 BPA 또한 제거할 수 있는지 알아보고자 한다. 또한 모래에 코팅하는 금속의 종류별로 흡착률이 달라질 

수 있는지도 연구하였다.

  BPA 제거는 인류의 건강과 환경 보전에 매우 중요한 작업이다. 실제 BPA 제거가 확실히 이루어지기 위해서

는 이 공정 과정의 비용을 최대한 줄이고 효율을 좋게 하는 것이 중요하다. 따라서 이번 연구를 통해 BPA의 

제거 효율을 최대화할 수 있는 조건을 찾아 실질적인 환경의 변화를 이끌어낼 수 있는 방법을 알아내고자 

한다.

Ⅱ. 선행 연구 검토 및 이론적 배경

[1] 임보라(2013). 활성탄과 오존을 이용한 Bisphenol A의 제거 특성. 숭실대학교 대학원 석사학위논문.

- 위 연구는 활성탄과 오존을 이용하여 BPA의 제거 특성을 평가하였다. 서로 다른 세 종류의 활성탄을 

이용하여 등온흡착실험을 통해 BPA에 대한 흡착능을 확인하였다. 또한 BPA를 오존 처리하는 경우, 오

존 농도와 NOM의 농도, 알칼리도, pH를 변화시켜 BPA의 제거율에 미치는 영향을 확인하였다.

 

[2] 정진호, 조아영(2015). TiO2 나노입자 광촉매 반응에 의한 비스페놀 A의 분해 제거 및 독성 저감. 

Ecology and Resilient Infrastructure, 2(4), 330-336.

- 위 연구에서는 회분식 반응 시스템을 이용하여 광촉매 반응에 대한 BPA의 제거 효율을 평가하였다. 

순수한 광촉매 반응에 의한 BPA의 분해 제거를 평가하기 위해 광분해 반응, 가수분해 반응, 흡착 반응

에 의한 영향도 함께 고려했다. 광촉매 반응의 동역학을 유사 1차 반응으로 해석하고 초기 반응 속도 

상수를 산출하였다. 그러나 TiO2의 광분해 반응를 이용하여 BPA를 분해 제거 시 생기는 급성 독성을 해

결하기 위해서는 다른 방안이 필요하다는 것을 느끼게 되었다.

 

[3] 김석준 외(2009). 3가 철 함유 흡착제를 이용한 수용액 상의 중금속 및 페놀 제거 연구. 대한환경공

학회지, 31(7), 541-548.

- 위 연구는 중금속 제거 시에 나타나는 물질 별 흡착력을 비교하였다. 각각 불가사리와 모래, 입상 활

성탄에 3가 철을 코팅 및 첨착하여 중금속의 흡착 정도를 관찰 및 도식화 하였다. 또한, 그 결과는 불가

사리>활성탄>모래 순서로, 공극의 정도가 비록 중금속 한정이지만 흡착력을 어느 정도 좌우한다는 점을 

알 수 있었다. 또한 등온 흡착 실험 결과를 평가하기 위해 Langmuir 등온흡착식이 사용되었다. 이 식을 
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통해 철을 첨착한 입상 활성탄이 어느 정도의 어떤 중금속을 얼마나 흡착하는지를 수치상으로 알 수 있

었다.

[4] 김광철 외(2007). 금속 침적 처리에 따른 입상 활성탄의 페놀 흡착. 분석과학, 20(3), 193-197.

-위 실험에서는 금속 침적의 전과 후에 따른 페놀 및 요오드의 흡착량을 나타내었다. 이 연구 결과에 

따르면, 금속이 활성탄에 침전된 상황에서 흡착이 더 잘 되었고, 이는 코발트의 중기공 영역의 확장으로 

인해 흡착용량이 커진 것이라고 판단하였다. 그리고 흡착 조건에 있어서는 pH는 7일 때, 유기물이 가장 

잘 흡착됨을 밝혔다. 그리고, 일반 활성탄보다는 금속이 침전된 활성탄이 작용기의 발생으로 인한 비표

면적은 감소했지만 페놀의 흡착량이 일반적인 경우보다 1g당 12mg을 더 흡착한다고 밝혔다.

Ⅲ. 연구 방법 및 절차

  1. 금속 코팅 모래 제조 과정

1. 500 mL 비커 3개에 각각 모래를 100 g씩 담고, 각각 약 150 mL의 60.0 % 질산을 혼합하고 유리 막

대로 젓는다.

2. 질산을 버린 다음, 약 150 mL의 증류수로 다시 질산을 세척하는 과정을 5회 실시한다. 이후 모래를 

핫플레이트에서 건조시킨다.

3. 모래를 50 g씩 3번 취해 각각 500 mL 비커에 넣고, 각각에 FeCl3 6H2O, CoCl2 6H2O, ZnCl2를 37.5 

mmol씩 (각각 10.14 g, 8.93 g, 5.12 g) 넣는다.

4. 각각에 증류수 250 mL씩을 넣고 금속 염화물을 잘 녹인 후, 항온수조에 넣고 주기적으로 흔들어 기

포를 제거하는 작업을 하루에 5시간씩 2회 진행한다. 비커가 식은 후 증류수로 세척하고 건조시키면 

금속 코팅 모래를 얻을 수 있다.

5. 모래에 금속이 코팅된 모습은 주사 전자 현미경(SEM)을 이용해 관찰한다.

  2. BPA 제거 실험 과정

1. 0.1 g의 BPA를 약 100 mL의 에탄올로 녹이고, 물 150 mL와 혼합한다.

2. 물에 중탕시켜 에탄올만 증발시킨다.

3. 농도를 분석한다.1) 

4. 10 ppm의 BPA 수용액을 만들고, 이 수용액 500 mL에 활성탄과 활성탄과 금속 코팅 모래의 혼합물을 

각각 섞고 15시간 가량 기다린다. 대조군은 활성탄 50 g, 나머지 실험군은 활성탄 25 g과 금속 코팅 

모래 25 g을 혼합하여 BPA 수용액에 첨가한 것이다.

5. 각각의 실험군에서 용액을 일부 취해 UV-vis와 고성능액체크로마토그래피 (HPLC)를 이용해 BPA 제

거 정도를 측정한다. 정량 분석을 위한 검량선 작성을 위해 0.1 ppm, 0.5 ppm, 1 ppm의 BPA 표준용

액을 추가로 제조하였다. 

1) 자외선-가시광선 분광기(UV-vis)를 사용했으나, 10^6g/L라는 의미 없는 결과가 나왔다. 따라서 실린더로 부
피를 측정하여 농도를 구했다. 1.22g/L의 고농도 BPA 수용액을 얻을 수 있었다.
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  3. HPLC 분석 과정

1. BPA의 분석 방법 탐색

  BPA를 분석하기 위한 가장 대표적인 방법은 HPLC의 FLD detector를 사용해 분석하는 것이다. GC와 달리 

LC는 유도체화 과정이 없어 더 간단하고 피크 분리능이 좋아 LC를 이용하는 경우가 많다. 그러나 HPLC를 

이용할 경우 이성질체로 인해 peak가 여러 개로 나누어져 검출

될 수도 있고, BPA의 간섭 물질이 검출되는 경우도 있으므로 

HPLC를 이용해 FLD detector로 우선 정량 분석한 후에 LC/MS

나 GC/MS를 사용하여 물질을 다시 확인하기도 한다[10]. 이에 

이번 연구에서도 HPLC/FLD를 이용하여 분석을 시도해 보았

다. 

2. HPLC 분석 조건

  Agilent 1200 series를 사용했으며, 분석 조건은 선행 연구[11]를 참고하였다. 구체적인 method는 Fig. 2와 

같고, 선행 연구에서 제시하는 결과 예시는 Fig. 3과 같다. 이번 연구에서는 Fig. 3에서 Bisphenol A의 peak 

검출 타임을 참고하였다. 

Fig.1. Bisphenol A의 구조식
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Fig.2. HPLC 분석 조건

3. 분석 시도 결과

  HPLC의 분석을 위해 충분한 점검과 이동상 주문 및 제작, BPA 표준 용액 제작 등의 과정을 모두 세밀히 

거쳤고, 2020년 8월 말에 2회, 11월에 2회 시도하였으나, 30여 분의 시간 동안 어떤 peak도 검출되지 않았다. 

8 ~ 11월 중에 method의 일부 변화나 환경설정의 변화 등 다양한 시도를 했음에도 불구하고, 세 가지 서로 

다른 농도의 표준 물질에서뿐만 아니라, MCS와 활성탄의 흡착을 거친 sample 군에서도 전혀 peak가 관찰되지 

않아, HPLC를 이용한 분석 결과를 제시할 수 없었다. 
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Ⅳ. 연구 결과

1. UV-Vis 분석 결과

Fig. 4. 실험군별 파장에 따른 흡광도 곡선. 주황색은 10ppm 표준용액에서의 흡광도 곡선임.

○ Beer-Lambert 법칙에 따라, 특정한 파장에서 흡광도는 용질의 몰농도에 비례한다. 이를 이용해 실험 결과를 

예측할 경우 순수한 BPA에서의 흡광도 곡선을 y축을 따라 축소시킨 그래프가 나와야 했을 것이다. 하지만 

위 결과에서 5개의 그래프는 모두 개형이 서로 다르다. 이는 금속 코팅 모래 혹은 활성탄에서 특정한 성분이 

녹아 들어간 것으로 설명할 수 있다.

○ Blank를 제외한 4개의 실험군 중 활성탄만 넣은 대조군(파란색)에서 흡광도가 가장 높음을 알 수 있다. 

이는 금속 코팅 모래를 이용하는 것이 BPA 흡착에 도움을 주었음을 의미한다. 순수한 BPA에서 흡광도가 

최대인 235nm 부근을 비교했을 때, CoCl2, FeCl3, ZnCl2를 코팅한 모래를 이용한 경우에서 순서대로 흡광도가 

감소하는 것을 알 수 있다. 이를 토대로 볼 때는 ZnCl2로 코팅한 모래를 이용한 것이 가장 BPA 흡착이 잘 

일어났다고 유추해 볼 수 있다.

○ 더욱 정량적인 비교를 위해 앞서 측정한 1ppm의 BPA 표준 용액의 흡광도 곡선을 이용하여 각 용액들의 

농도를 계산하고자 시도하였다. 원래 분광광도계를 이용해 농도를 구하고자 할 때, 최대흡광도가 나타나는 

파장에서 Beer-Lambert Law를 이용하여 계산한다. 하지만 이번 실험에서는 각 실험군에서 흡광도 곡선의 

개형이 모두 다르게 나타나 하나의 파장만을 이용해 농도를 구하는 것이 적합하지 않다고 생각하였고, 이에 

모든 파장대의 흡광도를 고려하기 위해서 흡광도 곡선의 밑면적을 이용해 각 실험군에서 BPA의 농도를 계산하

여 표준 용액의 흡광도 곡선의 밑면적과 비교하는 방식을 사용하였다. 이 방식으로 농도를 구하여도 그래프의 

X축과 Y축이 모두 동일하여 그래프 밑면적이 각 용액의 농도와 비례하기 때문에 BPA가 얼마나 제거되었는지

에 대한 결과를 얻을 수 있을 것이라고 판단하였다. 

○ 제거율은 (제거된 농도 / 원래 농도)× 100 (%)로 정의하여 구하였다.
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Fig. 5. 표준용액의 밑넓이 계산 과정
Fig. 6. CoCl2 실험군의 밑넓이 계산 과정

Fig. 7. 대조군에서의 밑넓이 계산 과정

Fig. 8. FeCl3 실험군의 밑넓이 계산 과정

BPA
표준용액

BPA+활성탄
(대조군) BPA+CoCl2 BPA+FeCl3 BPA+ZnCl2

픽셀 수 24751 2871 1262 1082 1261
농도 (ppm) 1 0.116 0.051 0.044 0.050
제거율(%) 88.4 94.9 95.6 95.0

Table 1. 

2.  Metal-Coated Sand

 모래에 FeCl3, CoCl2, ZnCl2를 코팅하여 금속 코팅 모래(MCS; Metal Coated Sand)를 제작하여 사용하였

는데, 이들이 제대로 코팅되었는지를 확인해 보기로 하였다. 방법은 일반 모래와 코팅한 모래를 SEM(주

사 전자 현미경)을 이용해 관찰하여 분석, 비교해 보았다. 대조군(일반 모래)을 포함하여 총 4가지의 모

래를 SEM으로 관찰하였다.
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2.1 일반 모래 SEM 촬영 (대조군)

Fig. 9. 일반 모래의 600배 확대 사진

2.2 코팅된 모래의 SEM 촬영

Fig. 10. CoCl2 코팅 모래 600배 확대 사진

    

Fig. 11. FeCl3 코팅 모래 600배 확대 사진

Fig. 12. ZnCl2 코팅 모래 600배 확대 사진

 순서대로 CoCl2, FeCl3, ZnCl2로 코팅하였을 때의 결과이다. 대조군 모래 입자의 경우 작은 굴곡이 있지

만 비교적 매끈한 면에 듬성듬성 돌기가 난 형태를 띤다. 하지만 금속으로 코팅한 세 경우 모두에서 이

보다 확연히 굴곡이 심해졌고, 특히 CoCl2로 코팅한 경우 돌기가 매우 촘촘히 난 모습을 확인할 수 있

다. 이를 종합하여 볼 때, 세 경우 모두에서 금속 코팅 과정이 잘 일어났다고 생각할 수 있다.
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Ⅴ. 고찰

○ 활성탄과 금속 코팅 모래의 혼합이 BPA 제거에 미치는 영향

  BPA를 포함한 다양한 유기 오염 물질을 제거하는 가장 효율적이고 광범위하게 적용 가능한 방법은 활성탄을 

이용하는 것이며, 근본적으로 활성탄의 표면 성질이 큰 영향을 미치는 것이라고 볼 수 있다[12]. 그러나 리간드 

치환 반응에 의해 중금속을 제거하는 효율을 높이는 방법으로 Fe(Ⅲ)의 이용이 제안되고 있다[13]. 또한 선행 

연구에서 폐수에 들어있는 중금속과 페놀의 제거를 위해 철을 침착시킨 활성탄(Fe-AC)과 철을 코팅한 모래

(ICS)를 다중층으로 사용하여 여과시키면 흡착률이 높아진다고 보고하였다[3]. 따라서 이번 연구에서도 활성탄

과 금속 코팅 모래(MCS)를 혼합하여 사용한 것이 BPA의 제거에 효과적으로 작용했다고 해석할 수 있다. 페놀이

나 BPA와 같은 유기물은 일반적으로 활성탄의 흡착이 주요한 영향을 끼치는 것으로 볼 수 있으나, 활성탄에 

금속으로 코팅한 모래를 함께 사용하게 되면, 그 효과가 더욱 커질 수도 있다는 것이다. 

 모래에 금속을 코팅하였을 때, 금속 원자는 다공성의 결정을 형성하여 단순히 모래를 혼합했을 때에 비해 

표면적을 넓히게 된다. 즉, BPA가 활성탄과 MCS와 만나서 흡착될 수 있는 영역이 넓어졌을 것이므로 흡착률이 

높아졌을 것으로 생각할 수 있다. 

○ 금속별 성능 차이의 원인

  어떤 금속으로 모래를 코팅했느냐에 따라 흡착 성능에 차이가 있음을 알 수 있었다. 금속마다 이루는 결정 

구조와 공극의 크기가 다르기 때문에, 어떤 금속을 코팅했느냐에 따라 MCS의 결정 구조도 다를 것이므로, 

흡착력이 다르게 나타날 것이다. 즉, 금속이 코팅될 때 이루는 격자 구조의 차이점을 원인으로 들 수 있을 

것이다. 금속 원자의 크기는 수십 옹스트롬 단위에서 차이가 나기 때문에 흡착 정도에 큰 영향을 미치지 

못했을 것이다. 이보다는 입자가 이루는 결정 구조에 따라서 표면적과 공극의 크기, 흡착률이 더 큰 차이를 

나타낼 것이다. 각 금속을 모래에 코팅시켰을 때 구조가 어떻게 나타나며, 이것이 어떻게 흡착률에 차이를 

줄 수 있을지는 추후 연구가 필요할 것이다.

Ⅵ. 결론 및 제언

이번 연구를 통해 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

○ 활성탄을 이용하면 BPA를 제거할 수 있으나, 금속으로 코팅한 모래를 혼합할 경우 제거 효율을 높일 수 

있다.

○ 철, 코발트, 아연 중 철로 모래를 코팅했을 때 가장 BPA 흡착률이 큰 폭으로 증가했음을 관찰할 수 있었다.

○ 각 금속으로 코팅했을 때 어떤 결정 구조가 형성되며 표면적이 얼마나 증가하는지에 관해서는 추후 연구가 

필요하다.

○ 앞으로 연구가 진행되어야 할 방향은 다음과 같다. 

우선, 실제 BPA를 제거하는 환경에서 연구를 진행할 필요가 있다. 이번 연구에서는 실험실 여건에 맞추어 

실린더에 활성탄과 금속 코팅 모래를 다량 혼합하고 오랜 시간 방치하는 방법으로 실험을 진행하였다. 

그러나 이는 실제 정수 처리 시설과는 확연히 다른 환경이기 때문에 실제와는 다른 결과가 나왔을 가능성

이 많다. 따라서 BPA 제거에 실용적인 도움을 주기 위해서는 실제로 BPA를 제거하는 시설에 금속 코팅 

모래를 이용한 다음 흡착률을 측정하는 실험을 수행해야 할 것이다.
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    또한, Co나 Fe, Zn과 같은 중금속을 코팅한 모래를 이용해 BPA를 제거할 경우 중금속의 이온이 일부 

용해되어 더 큰 문제가 발생할 가능성도 있다. 따라서 BPA의 제거에 쓰이는 모래를 칼륨, 칼슘, 마그네슘 

등의 인체에 비교적 해를 끼치지 않는 금속으로 코팅하여 제거 효율을 측정하는 실험을 진행한다면 더욱 

도움이 되는 결과를 얻을 수 있을 것이라 예상한다.

    한편, 선행 연구에서 Fe-AC의 경우 페놀의 제거가 효과적이었으므로, MCS뿐만 아니라 다양한 금속 성분

이 침착된 활성탄을 직접 제조하여 BPA의 제거 연구에 적용할 것을 제안한다. 

○ 이번 연구에서는 HPLC를 이용한 BPA 정량 분석에 실패하게 되어, UV/Vis 분광광도계를 이용하여 피크의 

넓이를 계산하고 비교하는 방식으로 제거율을 구하였다. 이 부분은 이 연구의 가장 큰 한계점이라고 볼 

수 있다. 이를 개선하기 위해서는 보다 타당한 HPLC method를 제시하고 있는 문헌을 더욱 많이 찾아보며 

지속적으로 BPA의 분석을 시도해 보거나, 신뢰할 수 있는 분석 연구소에 의뢰하여 정확한 데이터를 얻도록 

노력해야 할 것이다. 또한 이번 연구에서 진행했던 UV/Vis 분광광도계의 데이터를 활용하는 독특한 방식이 

타당한지를 구체적으로 입증하여 간단한 방법으로도 분석 결과를 얻을 수 있는 방안을 더욱 연구해 나가야 

할 것이다.
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