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1)1. 서 론

칼슘은 인체에 가장 풍부한 주요 미네랄 성분 중 하나

인 양이온 물질로써(Zhu et al., 2018), 신체 내 99%는 

뼈의 강도와 강성을 담당하며 1%는 세포 기능을 담당하

는 것으로 알려져 있지만(Bae and Kratzsch, 2018), RO 
(Reverse Osmosis) 농축수, 산세폐수 등과 같은 생물학

적 처리공정의 유입 폐수에 존재할 경우, 미생물의 기질 흡

착을 방해하고 질소성분의 질산화 및 탈질 반응을 지연

시키는 것으로 보고되고 있다(Choi, 2014; Kim, 2015; 
Park and Lee, 2015). 중금속 물질을 포함한 이온성 물

질의 처리에는 화학 침전(Chen et al., 2018), 전기-화학

(Liao et al., 2019), 이온교환(Nekouei et al., 2019), 멤
브레인(Byun et al., 2019) 및 생물흡착(Bano et al., 
2018) 방법을 이용한 공정이 적용되어 왔다. 이러한 공

정 중 생물흡착을 이용한 기술은 낮은 운영비용, 고효율 
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Abstract
This study evaluated the biosorption properties of calcium ion using Aerobic Granular Sludge (AGS). A sequencing batch 

reactor was used to induce the production of Extracellular Polymeric Substances (EPS) through salinity injection, and the 
calcium ion adsorption efficiency was analyzed by a batch test. The EPS contents showed significant changes (104-136 mg/g 
MLVSS) at different salinity concentrations. The calcium ion adsorption efficiency was highest for AGS collected at 5.0% 
salinity, and it was confirmed that the biosorption efficiency of AGS was increased owing to the increase in EPS content. The 
results of the Freundlich isotherms showed that the ion binding strength (1/n) was 0.3941-0.7242 and the adsorption capacity 
(Kf) was 2.4082-3.3312. The specific surface area and the pore size of the AGS were 586.1 m2/g and 0.7547 nm, respectively, 
which were not significantly different from each other. It was confirmed that the influence of biological properties, such as 
EPS content, was relatively large among the factors affecting calcium ion adsorption.
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및 비교적 적은 슬러지 생산 등의 장점이 있어, 조류

(Davis et al., 2003), 균류(Binupriya et al., 2006), 세균

(Tunali et al., 2006) 및 활성슬러지(Ahmad et al., 
2010)와 같은 다양한 생물흡착제를 이용한 연구가 수행

되고 있다.
한편, 미생물의 자가 고정화(self-aggregation) 현상

에 의해 형성되는 호기성 그래뉼 슬러지는 활성슬러지 

대비 고밀도이며 우수한 침전성을 보유하고 있어 이온성 

물질의 흡착처리 후, 고액분리가 용이한 장점이 있다

(Wang et al., 2018). 따라서, 호기성 그래뉼 슬러지는 

생물흡착제로서의 적용 가능성이 높으며, 다양한 이온성 

물질의 흡착처리와 관련된 연구가 활발하게 수행되고 있

다(Ferreira et al., 2016; Mihciokur and Oguz, 2016). 
구체적으로, 수용액 내 호기성 그래뉼 슬러지의 표면은 

음전하(negative surface charge)를 띄어 양이온을 쉽게 

흡착할 수 있는 것으로 보고되고 있으며(Sun and Sun, 
2011), 풍부한 체외고분자 물질(Extracellular Polymeric 
Substances, EPS)은 다수의 작용기(functional groups)
와 결합 지점(binding sites)을 보유하고 있어 생물흡착

제로서의 유리한 조건을 제공할 수 있다(Huang et al., 
2018). 또한 이러한 EPS는 고염분(high-salinity) 조건

에서의 함량이 더욱 증가하는 것으로 보고되고 있다

(Wan et al., 2014; Corsino et al., 2017, Mesdaghinia 
et al., 2017).

호기성 그래뉼 슬러지를 이용한 칼슘이온 흡착처리와 

관련된 연구로는 비표면적(specific surface area)과 같

은 물리적 특성과 관련된 연구를 수행한 Kim(2015)의 

연구가 보고되고 있으며 활성슬러지 기반 연속회분식 공

정(Sequencing Batch Reactor, SBR)을 이용한 Park 
and Lee(2015)는 칼슘이온이 미생물 흡착에 의한 탈질

반응 저해의 원인물질이며 칼슘이온 제어의 필요성을 주

장하고 있으나, 호기성 그래뉼 슬러지의 EPS와 칼슘이

온 흡착과의 정량적인 평가를 수행한 연구는 매우 미흡

한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 호기성 그래뉼 슬러

지를 이용한 칼슘이온의 생물흡착에 관한 연구를 수행하

고자 하며, 생물흡착의 효율 증진을 위해 조건별 염분 처

리를 통한 호기성 그래뉼 슬러지의 EPS 생산 증가를 유

도하고, EPS에 따른 칼슘이온 흡착의 정량적인 평가를 

통하여 생물흡착제로서의 적용 가능성을 평가하고자 한

다.

2. 실험재료 및 방법

본 연구에서는 호기성 그래뉼 슬러지가 주입된 실험

실 규모의 회분식 반응조를 이용하였으며 연구절차는 다

음과 같다. 첫째, 염분 주입조건에 따른 호기성 그래뉼 슬

러지의 EPS 함량을 평가하였다. 둘째, 조건별 염분 주입

반응이 종료된 호기성 그래뉼 슬러지를 이용하여 칼슘이

온의 흡착효율을 분석하였다. 셋째, Freundlich 등온흡

착식을 이용하여 칼슘이온의 흡착특성을 정량적으로 평

가하였다. 넷째, BET (Brunauer Emmett Teller) 분석

을 이용하여 호기성 그래뉼 슬러지의 세공 크기(mean 
pore diameter)와 비표면적을 분석하였다.

2.1. 유입수 성상 및 실험재료

본 실험의 첫 번째 절차인 염분 주입조건에 따른 호기

성 그래뉼 슬러지의 EPS 생산 유도 및 함량 평가를 위한 

유입수는 NaCl (Samchun Chem., Korea)을 이용하여 

조건별 미주입, 1, 2, 3, 4 및 5%의 농도로 제조하였으며 

탄소원, 질소 및 알칼리도의 경우, CH3COONa·3H2O, 
NH4Cl 및 NaHCO3 (Samchun Chem., Korea)을 이용

하여 각각 200, 25 및 200 mg/L로 제조하였다. 두 번째 

절차인 호기성 그래뉼 슬러지의 칼슘이온 흡착특성을 평

가하기 위해 사용된 유입수는 Ca(OH)2 (Samchun 
Chem., Korea)를 이용하여 슬러지와 혼합 후, 초기 칼슘

이온 농도를 250 mg/L가 유지되도록 제조하였다. 또한 

기존 연구에서 보고되고 있는 2가 양이온 생물흡착 pH 
범위는 4.0 7.0로 보고되고 있으나(Wang et al., 2018) 
pH가 낮을 경우, 그래뉼 안정성에 영향을 미치므로

(Corsino et al., 2018), 모든 조건에서 H2SO4를 이용하

여 pH를 6.5 7.0로 조절하여 주입하였다. 호기성 그래

뉼 슬러지는 실험실 규모의 반응기에서 자체 배양한 0.2 
mm 이상 크기의 슬러지를 선별하여(80 mesh/0.2 mm 
STS sieve) 사용하였으며 초기 MLSS (Mixed Liquor 
Suspended Solids)와 MLVSS (Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids)는 각각 3,870, 3,370 mg/L였다.

2.2. 실험장치 및 운전조건

실험은 Fig. 1에 제시된 바와 같이 유효용적 2 L (115 
mm × 115 mm × 180 mm)의 아크릴 재질 반응기를 총 

6 set 제작하여 사용하였으며 각 반응기에는 채수 및 

분석을 위한 샘플링 포트와 포기를 위한 디퓨저를 설치
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하였다. 모든 실험은 6개의 시료를 필요한 속도로 동시

에 교반할 수 있는 Jar Tester (C-JT-H, Changshin Sci., 
Korea)를 이용하여 실시하였다. 실험의 첫 번째 절차인 

염분 주입에 따른 EPS 생산유도 및 함량 평가의 경우, 염
분 조건별 미주입, 1, 2, 3, 4 및 5%로 각 반응기에 주입

하여 1개월 동안 진행하였으며, 연속회분식 운전조건을 

적용한 운전을 실시하였다. 1 cycle 운전시간은 12 hr이
며 교환율은 50%를 적용하였다. 단계별 운전시간은 유

입, 폭기, 무산소, 침전, 유출 및 휴지 단계에서 각각 5, 
480, 210, 10, 5 및 10 min이었다. 전체 운전기간 동안

의 유입, 유출 단계는 수동으로 진행하였으며 포기, 무산

소 단계는 콘센트 타이머(HTS-24BF, Anjunsa, Korea)
를 이용하여 제어하였다. 또한 전체 운전기간 동안의 수

온은 24.8~25.1 , 포기단계에서의 용존산소(Dissolved 
Oxygen, DO)는 1.0 2.0 mg/L로 유지되었다. 

두 번째 절차인 칼슘이온 흡착반응 평가는 첫 번째 절

차에서 실험이 종료된 호기성 그래뉼 슬러지를 사용하여 

진행하였다. 각 반응기에서 채취한 호기성 그래뉼 슬러

지는 실험에 앞서 비표면적과 세공 크기를 분석하였으며, 
Freundlich 등온흡착식 적용을 위하여 500, 1,000, 
1,500, 2,000, 2,500 및 3,000 mg/L로 희석하여 사용하

였다. 이에 따라 농도별 호기성 그래뉼 슬러지 0.5 L에 

칼슘함유 원수 0.5 L를 주입하였으며 무산소 조건만을 

유지하여 실험을 진행하였다. 실험은 EPS 생산유도 및 

함량평가와 마찬가지로 Jar Tester (C-JT-H, Changshin 

Sci., Korea)를 이용하였으며 100 rpm의 속도로 교반을 

실시하였다. 또한 전체 운전기간 동안의 수온은 24.6
24.8 , 용존산소는 0.2 0.4 mg/L로 유지되었다. 칼슘

이온 분석은 총 6 hr의 반응시간에 따라 채수를 실시하여 

분석하였으며 전체 실험 조건을 Table 1에 나타내었다.

2.3. Freundlich 등온흡착식

칼슘이온의 흡착평가는 Freundlich model을 사용하

여 평가하였다. 단일 용질에 대하여 광범위하게 사용되

고 있는 Freundlich 등온흡착식은 평형상태에서의 고체

상(solid phase)과 액체상(aqueous phase) 사이의 용질 

분포를 바탕으로 한 경험식으로 불균일한 흡착제 표면에 

다분자층으로 이루어진 비이상적인 흡착을 묘사한 식이

다(Ladnorg et al., 2019; Wu et al., 2019). 호기성 그래

뉼 슬러지의 칼슘이온 흡착은 Freundlich 등온흡착식의 

경향을 따르는 것으로 보고되고 있다(Kim, 2015; 
Ferreira et al., 2016). Freundlich 등온흡착식은 다음의 

식 (1), (2)를 통하여 분석하였으며 호기성 그래뉼 슬러

지의 칼슘이온 흡착능력(Kf)과 이온결합 강도(n)를 도출

하였다.

  
                                                  (1)

여기서, x = 칼슘이온 흡착량 (mg)
m = 호기성 그래뉼 슬러지 중량 (g)
Kf = Freundlich 흡착계수 (흡착능력)

Fig. 1. Schematic diagram of batch test reactor.
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Ce = 칼슘이온 평형농도 (mg/L)
n = 피흡착제의 친화도 변화 척도 (이온결합 

강도)

식 (1)을 선형으로 변화시키기 위하여 양변에 상용로

그를 취하면 다음과 같은 직선의 형태로 표현되며 직선

의 기울기와 절편을 이용하여 Kf와 n값을 도출할 수 있

다.

log 


  


log  log                           (2)

2.4. 분석방법

시료의 MLSS와 MLVSS는 standard methods 
(APHA, 2008)를 기준으로 분석하였으며 칼슘이온의 

경우, ICP (inductively coupled plasma)-AES (atomic 
emission spectrometer) (JY-24, ISA Jobin Yvon, 
France)를 사용하여 분석하였다. 호기성 그래뉼 슬러지

의 EPS 함량은 포름알데히드(formaldehyde)와 NaOH
를 사용하여 추출하였으며(Liu and Fang, 2002) 추출된 

단백질(Protein, PN)과 다당류(Polysaccharides, PS)는 

Folin 시약(Lowry et al., 1951)과 phenol-vitriol 방법

(Herbert et al., 1971)을 사용하여 측정하였다. 생물흡

착제로 사용된 호기성 그래뉼 슬러지의 세공크기와 비

표면적 관찰의 경우, 573 K에서 압력을 10-3 torr 이하로 

유지하며 약 5~6 시간동안 탈기 시킨 후, BET (ASAP 
2020, Micromeritics Ins., USA)를 이용하여 분석하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1. EPS 생산량

Fig. 2에는 조건별 염분 주입조건에 따른 전체 운전

기간 동안의 호기성 그래뉼 슬러지의 단백질(PN), 다당

류(PS) 함량의 평균값, 표준오차 및 PS/PN ratio 값을 

나타냈다. 각기 다른 염분 농도에서 총 Extracellular 
Polymeric Substances (EPS)는 104 mg/g MLVSS에

서 136 mg/g MLVSS까지 상승하였으며 PN과 PS의 구

성은 다른 염분 농도에서 뚜렷한 변화를 나타냈다. 염분 

주입농도가 5.0%까지 증가함에 따라 PN은 72 mg/g 
MLVSS에서 82 mg/g MLVSS로 큰 증가가 없었으나 

PS의 경우, 32 mg/g MLVSS에서 54 mg/g MLVSS까

지 상승하는 경향을 나타냈다. 이에 따른 PS/PN ratio는 

초기 0.44에서 0.66까지 증가하였다. EPS는 호기성 그

래뉼 슬러지 형성을 위한 주요한 인자로 보고되고 있으

며, 증가된 염분 조건이 호기성 그래뉼 슬러지의 PS의 분

비를 자극하여 EPS의 구성을 변화시키며 PS/PN ratio
가 점진적으로 증가된다고 보고하고 있는 Mesdaghinia 
et al.(2017)과 Fang et al.(2018)의 연구결과와 유사한 

것으로 나타났다. 또한 MLSS와 MLVSS는 고농도 염분 

조건에서 미생물 삼투압 작용으로 인한 원형질 분리 현

상 및 미생물 해체현상이 우려되었으나, 초기 3,870, 
3,370 mg/L에서 염분 농도가 증가함에 따라 5.0%의 주

입조건에서 5,140, 4,560 mg/L까지 상승하였다. 이는 

Phase : Evaluation of EPS1) production

Vol. (L) Flow (L/day) Cycles/day HRT (hrs) pH DO (mg/L) Temp. ( )

2 2 2 24 7.0 7.5 1.0 2.0 24.8 25.1

Operation time for 1 cycle (min): Fill(5) Oxic(480) Anoxic(210) Settle(10) Draw(5) Idle(10)
Salinity injection (%): 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0

Phase : Evaluation of Ca2+ biosorption

Vol. (L) AGS2) (L) Ca2+ Inf. (L) Ca2+ conc.3) (mg/L) pH DO (mg/L) Temp. ( )

2 0.5 0.5 250 6.5∼7.0 0.2∼0.4 24.6∼24.8
1)EPS: Extracellular Polymeric Substances 2)AGS: Aerobic Granular Sludge 
3)Initial Ca2+ concentration of AGS mixed with influent

Table 1. Experimental conditions of lab. scale reactor



681호기성 그래뉼 슬러지를 이용한 칼슘이온의 생물흡착에 관한 연구

염분에 순응된 호기성 그래뉼 슬러지로 인하여 충격부하

에 대한 저항성이 향상된 결과로 판단된다(Ramos et al., 
2015; van den Akker et al., 2015). 이에 따라 실험이 

종료된 호기성 그래뉼 슬러지의 PN, PS, PS/PN ratio, 
MLSS 및 MLVSS를 Table 2에 나타냈다.
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Fig. 2. Results of protein, polysaccharides and PS/PN ratio 
value with salinity injection.

3.2. 칼슘이온 흡착효율

Fig. 3에는 EPS 생산 유도를 통한 호기성 그래뉼 슬

러지의 조건별 칼슘이온 흡착 거동을 나타냈다. 전체 실

험기간 동안 흡착반응이 종료되어 평형농도에 도달하는 

시간의 경우, 대부분 120 150 min 범위인 것으로 분석

되었다. 칼슘이온 흡착의 경우, 호기성 그래뉼 슬러지의 

농도가 증가할수록 흡착효율이 증가하는 경향을 나타냈

으며, 염분 주입농도 5.0%에서 채취한 호기성 그래뉼 슬

러지의 흡착효율이 가장 우수한 것으로 나타났다. 염분 

주입농도 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 및 5.0%에서의 칼슘이온 

평형농도(3.0 g AGS 기준)는 초기 250 mg/L에서 각각 

184, 156, 120, 92, 68 및 42 mg/L로 나타났으며 앞서 

분석한 EPS 함량 증가에 의한 호기성 그래뉼 슬러지의 

생물흡착 효율이 증대된 것으로 추론할 수 있다. 호기성 

그래뉼 슬러지를 이용한 칼슘이온 흡착효율에 대한 연구

를 수행한 Kim(2015)의 연구결과를 살펴보면 호기성 그

래뉼 슬러지 표면 코팅 전(sulfate 계열 코팅액을 이용한 

흡착제 표면 코팅 전) 주입량 0.5, 2.0 g에서 각각 15.2, 
48 mg의 칼슘이온이 흡착되는 것으로 보고하고 있다. 
본 연구에서는 염분 미주입 조건시, 0.5, 2.0 g의 호기성 

그래뉼 슬러지 주입량에서 각각, 43, 58 mg의 칼슘이온 

흡착효율을 나타냈으며, 염분 5% 주입 조건시에는 각각, 
184, 208 mg의 흡착량을 나타내 Kim(2015)의 연구 대

비 우수한 흡착효율을 나타냈다. 또한, Kim(2015)은 0.5
6.0 g 중량의 다양한 흡착제(metal form, 산화알루미

늄, 입상활성탄 및 호기성 그래뉼 슬러지)를 이용하여 

200 mg/L의 칼슘이온 흡착실험을 진행한 결과, 6.0 g에
서 표면 코팅(sulfate 계열 코팅액을 이용한 흡착제 표면 

코팅 후)에 따른 호기성 그래뉼 슬러지의 흡착 후 평형농

도는 24 mg/L로 나타나 흡착효율이 가장 우수한 것으로 

분석하였다. 그러나 본 연구와의 흡착효율 경향을 비교

할 경우, 다소 상이한 결과를 나타내고 있었다. 이는 본 

연구가 호기성 그래뉼 슬러지의 생물학적 특성(EPS)을 

이용한 연구를 수행한 것과는 반대로 기존 연구의 경우, 
호기성 그래뉼 슬러지의 물리적 특성 최적화를 위한 표

면개질을 통한 연구를 수행하였기 때문인 것으로 판단된

다. 또한 Kim et al.(2018)은 RO 농축수의 칼슘이온이 

생물학적 질소제거에 미치는 영향 및 흡착처리에 관한 

연구를 수행한 결과, 조건별 칼슘이온 주입농도에 따라 

음전하를 띄는 미생물 표면에 양이온인 칼슘이온이 흡착

됨을 보고하고 있으며 Kim et al.(2016) 또한 유사한 

Parameter Unit
Mode (Salinity injection, %)

0 1 2 3 4 5

PN mg/g MLVSS 72 74 76 79 80 82

PS mg/g MLVSS 32 36 40 44 46 54

PS/PN ratio - 0.44 0.49 0.53 0.56 0.58 0.66

Total EPS mg/g MLVSS 104 110 116 123 126 136

MLSS mg/L 4,230 4,560 4,680 4,860 4,930 5,140 

MLVSS mg/L 3,780 3,970 4,030 4,270 4,370 4,560 

Table 2. Evaluation of EPS production
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Mode 1: AGS with salinity 1.0% injection condition
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Mode 2: AGS with salinity 2.0% injection condition

Time (min)
0 60 120 180 240 300 360

C
a2

+  
co

nc
en

tr
at

io
n 

(m
g/

L)

0

50

100

150

200

250

300

350

400
0.5 g
1.0 g
1.5 g
2.0 g
2.5 g
3.0 g

Mode 3: AGS with salinity 3.0% injection condition
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Mode 4: AGS with salinity 4.0% injection condition
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Mode 5: AGS with salinity 5.0% injection condition

Fig. 3. Results of Ca2+ biosorption using aerobic granular sludge.
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Fig. 4. Results of Freundlich isotherm using aerobic granular sludge.
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내용을 보고하고 있다.

3.3. Freundlich 등온흡착식

Fig. 4에는 조건별 실험에 따른 호기성 그래뉼 슬러지

의 Freundlich 등온흡착식 적용 결과를 나타냈다. 흡착

반응의 유효성을 판단할 수 있는 이온결합 강도(1/n)가 

0.1 0.5 범위일 경우, 흡착효율이 매우 우수하며, 0.5
1.0 범위는 흡착처리가 쉽고 1 이상일 경우, 흡착처리가 

어렵다고 보고되고 있다(Tan et al, 2008; Pradhan et 
al., 2019). 분석결과, 호기성 그래뉼 슬러지의 이온결합 

강도(1/n)는 전체 운전조건에서 0.3941 0.7242의 범위

로 나타났으며, 양호한 이온결합 강도를 나타냈다. 호기

성 그래뉼 슬러지를 이용한 Zn( ) 흡착연구를 수행한 

Wei et al.(2016)은 이온결합 강도를 0.3267로 분석하였

으며, Sun et al.(2009)은 Zn( )과 Co( )의 흡착효율 

분석을 통하여 이온결합 강도를 0.166 0.720의 범위로 

보고하고 있으며 본 연구에서 도출된 이온결합 강도는 

기존 연구의 범위와 유사한 것으로 분석되었다. 또한 흡

착제의 흡착능력을 나타내는 Kf 값은 높을수록 흡착효율

이 우수한 것으로 보고되고 있다(Lee, 2018). 분석결과, 
호기성 그래뉼 슬러지의 Kf 값은 염분 주입농도 0, 1.0, 
2.0, 3.0, 4.0 및 5.0%의 조건에서 점차적으로 증가하는 

경향을 나타냈으며, 초기 2.4082(0%)에서 최대 

3.3312(5.0%)까지 증가하는 것으로 도출되었다. 또한 

최대 흡착능력을 나타낸 염분 5.0% 주입조건 슬러지의 

칼슘이온 흡착관계식은 x/m = 3.3312Ce0.4287로 나타났

다. Fig. 5에는 총 EPS 함량에 대한 흡착능력 Kf와의 관

계를 도시하였으며, 동일한 중량의 슬러지를 사용하였음

에도 흡착능력에 있어 상이한 결과를 나타낸 것은 앞서 

분석한 EPS 함량 차이에 의한 결과로 설명이 가능하다. 
그러나 1/n의 경우, EPS 함량 증가와 함께 증가될 것으

로 예상됐으나, 상관관계의 경우, Kf에 비하여 거의 나타

나지 않음을 확인할 수 있었다. 이는 호기성 그래뉼 슬러

지의 EPS 증가가 흡착능력인 Kf를 증진시킬 수 있으나, 
1/n에는 영향을 미치지 않으며, 기존 연구에서 거의 수행

되지 않은 호기성 그래뉼 슬러지의 칼슘이온 흡착특성에 

대한 세부적인 정보 제공이 가능할 것으로 판단된다. 호
기성 그래뉼 슬러지를 이용한 Zn2+ 흡착 연구를 수행한 

Wu et al.(2019)의 연구에서는 EPS 함량에 의한 Zn2+ 
결과를 보고하고 있으며, Freundlich 등온흡착식 적용결

과, Kf가 13.19 (EPS: 171.66 mg/g MLVSS)에서 

24.17 (EPS: 233.42 mg/g MLVSS)로 증가하였음에도 

1/n은 0.2638에서 0.2016으로 감소하는 결과를 나타내 

본 연구에서 제시한 EPS와 1/n의 상관관계 내용과 유사

한 결과를 나타냈다. 또한, 활성슬러지와 호기성 그래뉼 

슬러지를 이용하여 플루오로퀴놀론(fluoroquinolones) 
흡착연구를 수행한 Ferreira et al.(2016)은 호기성 그래

뉼 슬러지 표면 EPS에는 다양한 유형의 화학적 작용기

(chemical functional groups)와 표면의 결합 부위

(binding site) 존재로 인하여 생물흡착이 진행될 수 있

다고 보고하고 있으며, 본 연구에서 설명하는 근거를 뒷

받침한다고 볼 수 있다.
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Fig. 5. Results of Kf value with total EPS.

3.4. 비표면적 및 세공크기

Fig. 6에는 BET를 이용하여 칼슘이온 흡착실험을 진

행하기 전의 EPS 생산 증대가 유도된 조건별 호기성 그

래뉼 슬러지의 비표면적과 세공 크기의 평균값, 표준오

차 분석결과를 나타냈다. 호기성 그래뉼 슬러지는 넓은 

비표면적을 보유하고 있으며(Krysiak-Baltyn et al., 
2019), 그래뉼 내부에는 다수의 공극과 흡착지점(결합지

점)이 존재하는 것으로 보고되고 있다(Liu et al., 2003). 
분석결과, 염분 주입조건에 따른 비표면적과 세공크기의 

유의미한 변화는 나타나지 않았으며, 비표면적은 542.9~ 
628.3 m2/g의 범위로 평균 586.1 m2/g을 나타냈으며 세

공 크기는 0.6401~0.8324 nm의 범위로 평균 0.7547 
nm를 나타내 Kim(2015)의 연구결과와 유사한 경향을 
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나타냈다. 따라서 호기성 그래뉼 슬러지의 비표면적과 

세공 크기에 있어 큰 편차가 없음에도 불구하고 칼슘이

온 흡착효율에 차이가 나타난 것을 비추어 볼 때, 칼슘이

온 흡착에 영향을 미치는 인자는 비표면적과 세공크기와 

같은 물리적 특성에 비하여 EPS 함량과 같은 생물학적 

특성에 의한 영향이 상대적으로 큰 것임을 확인할 수 있

었다.

4. 결 론

본 연구는 호기성 그래뉼 슬러지를 이용하여 칼슘이

온의 생물흡착 특성을 평가하였다. 연속회분식 공정을 

이용하여 조건별 염분 주입을 통한 EPS 생산을 유도하

였으며, 회분식 반응을 통한 칼슘이온 흡착효율을 분석

하였다. 연구결과, 각기 다른 염분 농도에서의 EPS 함량

은 뚜렷한 변화를 나타냈으며, 염분 미주입 시 104 mg/g 
MLVSS에서 5.0% 농도를 주입한 결과, 136 mg/g 
MLVSS까지 상승하였다. 칼슘이온 흡착효율은 염분 농

도 5.0%에서 채취한 슬러지의 효율이 가장 우수한 것으

로 나타났으며, EPS 함량 증가에 의한 호기성 그래뉼 슬

러지의 생물흡착 효율이 증대되었음을 확인할 수 있었다. 
Freundlich 등온흡착식 분석결과, 이온결합 강도(1/n)은 

0.3941~0.7242, 흡착능력(Kf) 값은 2.4082~3.3312로 

나타나, 칼슘이온 흡착에 효율적임을 확인할 수 있었다. 
또한 호기성 그래뉼 슬러지의 비표면적과 세공 크기는 

각각 평균 586.1 m2/g, 0.7547 nm로 큰 편차가 없었으

며 칼슘이온 흡착에 영향을 미치는 인자는 EPS 함량과 

같은 생물학적 특성에 의한 영향이 상대적으로 큰 것임

을 확인할 수 있었다. 다양한 분석을 통하여 호기성 그래

뉼 슬러지의 칼슘이온 흡착특성을 정량적으로 평가할 수 

있었으며 향후 실제 칼슘이온 함유 폐수 사용, pH, 수온 

등의 변수 조절에 의한 연구와 더불어 칼슘이온 흡착시

의 미생물 활성도 분석 및 다양한 기기장비를 이용한 표면 

관찰 (scanning electron microscope/energy dispersive 
X-ray spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy) 
등의 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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