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서론

  각종 공단지역에서 발생하는 중금속함유 폐수의 친환경적 처리기술 확보에 많은 관심

이 이루어지고 있다. 중금속 함유 폐수의 처리방법은 침전, 이온교환, 활성탄 흡착, 생물

학적 처리 및 계면활성제나 응집제를 사용하는 분리공정법 등이 이용되고 있다[1]. 이들 

공정은 전처리 혹은 후처리가 필요하며, 저농도의 중금속이 존재할 경우 처리효율이 감소

하는 등의 단점이 있다. 최근 생물체 표면이나 내부로 물리․화학 및 생물학적 상호작용을 
응용하여 유해 중금속을 흡착분리 제거하는 생체흡착제(biosorption)에 관한 관심이 높아지

고 있다. 생체흡착제로는 식물, 해조류, 효모 및 박테리아 등이 있다[2]. 이들 중 활성슬러

지에서 발생되는 폐슬러지는 대부분 미생물들로 구성되어 있어 생체흡착제로 이용이 가

능하다[3]. 폐슬러지는 일반 미생물류 보다 취급이 쉽고, 양도 풍부하여 구하기 쉽고, 하

수 발생 폐기물을 재활용한다는 측면에서 경제적 효용성을 가지고 있다. 

  본 연구에서는 하수처리장의 활성슬러지 공정에서 발생하는 폐슬러지를 이용하여 Pb
2+
, 

Cu
2+
, Cr

2+
, 및 Cd

2+
의 흡착성능을 알아보고 폐슬러지의 농도 증가에 따른 흡착량의 변화

를 조사하였다. 흡착된 폐슬러지를 효율적으로 분리하기 위해서 가압 용존부상법(DAF ; 

Dissolved Air Flotation)을 사용하여 중금속 농도 변화에 따른 분리효율과 폐슬러지 농도 

증가에 따른 분리효율 실험을 수행하였다.

본론

1. 실험 및 방법

  1.1 중금속 흡착 실험

  중금속 흡착에 사용된 흡착제는 활성슬러지 공정의 2차 침전지에서 발생하는 폐슬러지

로서 생체흡착 실험전에 탈이온수로 3회 세척하여 실험에 이용하였다. 폐슬러지 농도는 

건조중량을 사용하여 측정하였다. 중금속 용액은 시약급 Pb(NO3)2, Cu(NO3)2, Cr(NO3)2, 및 

Cd(NO3)2를 일정한 농도의 용액으로 제조하여 사용하였다. 흡착 실험은 폐 슬러지 현탁액

(50mL)과 중금속용액(50mL)를 각각 원하는 농도의 2배가 되도록 준비하여 300mL의 삼각

플라스크에서 부피비로 혼합한 후 진탕배양기에서 100rpm으로 교반하면서 일정시간마다 

적당량의 시료를 채취하여 3000rpm에서 5분간 원심분리하여 상등액을 채취한 후 희석하

여 원자흡광광도계(Shimadzu AA-670)로서 중금속 농도를 측정하였다.
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  30℃에서 중금속과 폐슬러지 농도는 각각 250 ~ 2500 mg/L와 500 ~ 2500 mg biomass/L

로  농도를 변화시키면서 생체흡착실험을 수행하였다.  

  1.2 폐슬러지 가압부상분리 실험

  폐슬러지의 가압부상분리 실험은 DAF-jar tester(ECE engineering Co., Ltd)를 사용하여 

회분식으로 수행하였다. 중금속이 흡착된 폐슬러지는 중금속 혼합용액 1L에 가압수를 

0.2L 주입하여 가압부상분리하였다. 가압부상조건은 실온에서 교반강도 182.6 sec
-1
인 조건

에서 5분동안 생체흡착을 시켰다. 중금속이 흡착된 폐슬러지는 5～6㎏f/㎠로 가압된 가압

수를 주입하여 10분동안 부상시켰다. 폐슬러지와 용액이 분리된 것을 확인한 후 부상조 

하부에서 시료를 채취하여  UV/VIS spectrophotometer와 원자흡광광도계를 사용하여 폐슬

러지와 중금속 농도를 측정하였다.

2. 결과 및 고찰

2.1 중금속 생체흡착

  Fig. 1은 흡착시간에 따른 Pb
2+
, Cu

2+
, 

Cr
2+
, 및 Cd

2+
의 생체흡착량 변화를 나타

낸 것이다. 초기 중금속과 폐슬러지 농도

는 각각 500㎎/L와 1000㎎/L로 하였다. 

폐슬러지와 중금속의 흡착은 반응초기에 

빠르게 일어났다. Pb2+와 Cd2+의 흡착평형

시간은 약 20분이었으며, Cu
2+
와 Cr

2+
은 

약 40분이었다. Pb
2+
, Cu

2+
, Cr

2+
, 및 Cd

2+

의 평형흡착량은 각각 170㎎ Pb/g

biomass, 77.9㎎ Cu/g biomass, 56.3㎎ Cu/g

biomass, 및 163.5㎎ Cd/g biomass이었다. 

폐슬러지의 생체흡착량은 약 40분이 경

과 후 평형상태에 도달하였으나 시간에 

따라 다소 흡착량이 변하는 경향을 보였

다. 이는 폐슬러지의 생화학적 구조적인 

특성 때문인 것으로 사료되는데 Bruus 등

[4]은  활성슬러지 플록의 구조가 2가 양

이온과 체외고분자물질 및 세포벽의 관능

기가 가교를 이루어 생체플럭을 형성하고 

있어 생체표면상의 중금속 흡착과 이온교

환이 동시에 이루어지기 때문에 흡착평형

에 도달한 후에도 흡착량이 다소 변화될 

수 있다고 보고하였다. 

  Fig. 2는 폐슬러지의 농도 증가에 따른 

중금속 흡착량을 나타낸 것으로 활성슬러

지의 농도가 증가하면 생체흡착제당 중금

속 흡착량이 감소함을 보여준다. 이러한 

경향에 대하여 안[5] 등은 용액내의 생체
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Fig. 1. Time course of uptake capacity of Pb2+, Cd2+, Cr2+, and Cu2+ 
            by waste sludge(initial metal conc. : 500 mg/L).

Fig. 2. Biosorption isotherm of Pb2+, Cu2+, Cr2+, and Cd2+ 
            by waste sludge.
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흡착제가 증가함에 따라 중금속의 대부분 

흡착되어 미흡착된 site가 존재하기 때문

으로 보고하고 있다. 본 실험에서 Pb2+와 

Cd
2+
의 경우 0.5 g/L의 생체흡착제로 60분

이 경과하였을 때 잔류 평형농도는 각각 

363.5㎎/L와 287.0㎎/L가 되어 273.0㎎

Pb/g biomass와 426.0㎎ Cd/g biomass의 흡

착량을 보였으며, Cu
2+
와 Cd

2+
의 경우 잔

류 평형농도는 각각 381.8㎎/L와 455.9㎎

/L가 되어 236.5㎎ Pb/g biomass와 88.2㎎

Cd/g biomass의 흡착량을 보였다. Pb
2+
와 

Cd2+의 경우 2.0g/L에서 잔류 평형농도는 

각각 154.6㎎/L와 285.5㎎/L로 흡착량은 

172.7㎎ Pb/g biomass와 107.3㎎ Pb/g

biomass이었으며,  Cu2+와 Cr2+의 경우 

2.0g/L에서 잔류 평형농도는 각각 353.0㎎/L와 424.3㎎/L로 흡착량은 73.5㎎ Cu/g biomass

와 37.9㎎ Pb/g biomass이었다. 4종의 중금속에서 모두 생체흡착제의 농도가 증가함에 따

라 단위생체흡착제당 중금속흡착량은 감소하는 경향을 보였다. 이는 생체흡착의 농도가 

높은 경우 흡착할 수 있는 site가 남아 있더라도 세포벽과의 정전기적 인력, 흡착강도, 중

금속의 이온반경, 흡착제 과다로 인한 충돌, 슬러지 플록 내의 양이온과의 이온교환 등과 

같은 여러 가지 요인 때문에 미흡착 부위가 남아 있는 것으로 사료되었다[6]. 

2.2 폐슬러지 가압부상 분리

  활성슬러지 공정에서 배출된 폐슬러지는 대부분 미세한 미생물들로 구성되어 있어 침

전법과 같은 재래식 분리공정으로는 처리의 한계를 가지고 있다. 가압부상분리법은 수중

의 미세입자를 분리제거하는 공정으로 오래전부터 알려져 오고 있다[7].

  중금속의 주입량에 따른 가압부상의 폐슬러지 분리효율을 Fig. 3에 나타내었다. 운전조

건은 Fig. 1의 결과로부터 중금속이 흡착평형에 도달하는 시간을 기준으로 하여 흡착과 

부상시간을 약 20분으로 조절하고, 다른 

가압부상조건은 일정하게 하였다. 가압 

용존공기부상(DAF)에 의한 폐슬러지 부

상효율은 중금속이 주입되지 않은 조건에

서도 약 92%로 높게 나타났다. Pb2+와 

Cu
2+ 
농도, 100~150㎎/L을 주입하였을 때 

약 97%의 높은 분리효율을 나타내었다. 

그러나 Pb2+의 경우는 200㎎/L이상을 주

입하게 되면 분리효율이 다소 감소되는 

경향을 보였다. Cr
2+
와 Cd

2+
는 중금속의 

주입량에 따라 슬러지 분리효율이 약간 

증가하였으나 Pb
2+
와 Cu

2+
에 비해 미미하

였다. 중금속의 종류에 따라 분리효율이 

달라지는 것은 수중에 존재할 때 각 중금

Fig. 3.  Influence of heavy metal dosage on biosorptive flotation
             (sludge concentration : 1000 mg/L).
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Fig. 4.  Influence of sludge concentration on biosorptive flotation
             (metal dosage : 150mg/L).

Sludge concentration(g/L)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R
e(

%
)

0

20

40

60

80

100

Pb2+

Cu2+

Cr2+

Cd2+



Theories and Applications of Chem. Eng., 2004, Vol. 10, No. 1 698

화학공학의 이론과 응용 제10권 제1호 2004년

속의 정전기적인 인력과 슬러지 내의 양이온과의 이온교환 능력에 따라 차이를 보인 것

으로 사료된다.

  Fig. 4는 폐슬러지 농도에 따른 폐슬러지 분리효율을 나타낸 것이다.  중금속 농도, 150

㎎/L에서 폐슬러지 농도, 0.0~3.0 g/L로 변화시켰다. 폐슬러지 농도가 0.5 g/L이었을 때 

Pb
2+
, Cu

2+
, Cr

2+
, 및 Cd

2+
의 중금속 주입에 따른 폐슬러지의 분리효율은 90.4%, 95.8%, 

93.4%, 및 96.9%으로 나타나, 90%이상의 분리효율을 보였고, 슬러지 농도, 2.0 g/L까지는 

거의 일정한 분리효율을 보였다. 그러나 슬러지 농도가 3.0 g/L에서는 Cr
2+
와 Cd

2+
는 거의 

일정한 부상효율을 나타내지만, Pb
2+
와 Cu

2+
는 약 84%로 분리효율이 감소하였다. 폐슬러

지의 농도 증가에 따른 분리효율의 감소는 부상분리조에서 발생된 기포의 농도에 비하여 

폐슬러지의 농도가 높아졌기 때문으로 사료되었다.

결론

  폐슬러지를 생체흡착제로 이용한 중금속 흡착 및 가압부상 분리 실험으로부터 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. Pb
2+
, Cd

2+
, Cu

2+
 및 Cr

2+
의 생체흡착량은 각각  170㎎ Pb/g biomass, 77.9㎎ Cu/g biomass, 

56.3㎎ Cu/g biomass, 및 163.5㎎ Cd/g biomass이었다.

2. 생체흡착제의 농도가 증가함에 따라 단위생체흡착제당 Pb2+, Cu2+, Cr2+, Cd2+의 중금속

흡착량은 감소하는 경향을 보였다.

3. 생체흡착된 폐슬러지 농도 변화에 따른 폐슬러지의 분리효율은 90%이상 높게 나타났

다.
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