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ABSTRACT

 Zinc present in mine drainage, wastewater, and contaminated groundwater is difficult to treat using conventional passive

treatment technologies. This study evaluated an alum sludge-based adsorbent through column and batch experiments,

including adsorption kinetics, isotherms, and pH edge analysis. Over 341 days, the column experiment reduced Zn

concentrations (4.6 – 6.4 mg/L) to below 1 mg/L within a 4-hour residence time, meeting effluent standards. The breakthrough

point was observed at approximately 1,432 bed volumes, corresponding to 9 months of operation. The adsorbent increased

pH, likely due to the adsorption of H+ ions, and facilitated the precipitation of Zn as hydroxides on its surface. Even if the

surface precipitation effect was excluded, the maximum adsorption capacity was calculated to be 5.5 mg/g. Therefore, this

adsorbent, recycled from alum sludge, is expected to efficiently treat Zn in adsorption reactors and permeable reactive

barriers.
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1. 서 론

아연은 광산 개발, 강철 생산, 석탄 연소와 같은 산업활

동으로 인해 환경으로 유입된다. 아연은 색소, 살충제, 화

장품, 의약품, 아연도금, 페인트 등에 고농도로 존재하며,

이의 제조 및 처리 과정과 자원 개발 등에 의해 아연으로

오염된 지표수와 지하수는 환경과 생물의 건강에 악영향을

미친다(Bhattacharya et al., 2006; Wan Ngah et al., 2008;

Wang and Peng, 2010; Fu and Wang, 2011; Kiran and

Thanasekaran, 2011; Jangyasuthiwong et al., 2015). 아연은

인체에 필수적인 원소이며 미량 영양소로 작용하지만(Sun

et al., 2017), 고농도의 아연 섭취는 메스꺼움, 구토, 무기력,

경구통 등을 유발할 수 있다(Fosmire, 1990).

용존 아연은 수산화물 석출을 위하여 약 8.5 이상의 pH

조건이 필요하나, 석회석 반응을 이용하여 pH를 8 이상

증가시키기 어려우므로 석회석을 이용한 자연정화공법으로

제거하기 어렵다. 최근 적용되고 있는 또다른 광산배수

자연정화 공법인 생물반응조에서는 황산염 환원균을 활용

하는데, 이는 혐기성 조건에서 황산이온을 황화수소로

환원시키는 미생물로서(Lens and Kuenen, 2001; Liang

and Zhao, 2013; Janyasuthiwong et al., 2015), 생성된

황화수소가 용액 중의 중금속 이온과 반응하여 침전 제거

한다. 따라서, 아연을 포함하여 구리, 니켈, 철, 카드뮴 등의

생물반응조 처리에 대한 연구가 다수 진행되어 왔다(Yoo

et al., 2006; Kim et al., 2018). 그러나, 이러한 공법은 동
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절기에 효율이 크게 저감되는 단점이 있어, 이를 대체하는

비교적 단순하고 경제적인 자연정화방식 흡착처리 공법이

필요하다. 게다가, 제련소 부지 등에서 유출 가능한 오염

지하수를 지중에서 정화하기 위한 투수성반응벽체(PRB;

permeable reactive barrier) 매질의 개발 필요성이 있다.

한편, 정수장에서 응집제로 사용되는 알루미늄염(Al2(SO4)3,

황산알루미늄)은 물속의 OH−와 반응하여 Al(OH)3(알루미늄

수산화물)을 형성하며, 이는 알럼 기반 슬러지의 주요

성분이 된다. 이 과정에서 유기물, 부식질 입자, 콜로이드성

부유 물질 등이 결합하여 알럼 슬러지가 생성된다(Ippolito

et al., 2011; Kim et al., 2012; Hua et al., 2018; Kumar et al.,

2020; Jo et al., 2021). 이로부터 생성된 알루미늄 수산화

물은 영전하점(point of zero charge, PZC)이 낮지 않아

표면이 음전하로 대전된 점토를 비교적 용이하게 응집시킬

수 있다. 또한, Zn은 알루미놀(aluminol) 사이트에서 철

하이드록실(iron hydroxyl) 사이트보다 더 잘 흡착되는 것으

로 나타났으며(Coston et al., 1995), 이는 Al(OH)3가 Zn의

흡착에 있어 주요 활성 사이트로 작용할 가능성을 시사한

다. 게다가, 알럼 기반 슬러지는 정수 과정에서 대량으로

발생하는 폐기물로, 이에 대한 효과적인 재활용 방안의

개발이 요구되고 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 정수장

에서 발생한 알럼 기반 슬러지를 활용하여 제작한 흡착제를

이용해 용존 아연 제거 효율 및 기작을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 흡착제 및 시약

㈜태성공영에서 공급받은 알럼 기반 흡착제는 정수처리

시설에서 채취한 알럼 기반 슬러지를 타 원료와 배합하여

수열합성 과정을 거친 후에 대기중에서 500oC로 열처리

하여 제조하였으며, 입경은 약 3 mm인 황갈색이다(Fig. 1).

WD-XRF 분석 결과 주성분은 알루미늄인 것으로 나타났

으며, 영전하점을 분석한 결과 5.25인 것으로 나타났다

(KOMIR, 2021). 그리고 흡착제의 흡착능에 큰 영향을 미

치는 요인 중 하나인 비표면적(BET)은 136.34 m2/g으로

측정되었다(KOMIR, 2021). 흡착제의 밀도는 1.29 g/mL

이었다.

원수 내 Zn은 ZnSO4·7H2O(EP grade, 대정화금), 순도

99% 시약을 증류수에 용해시켜 실험에 따라 다양한 농도로

조성하였는데, 광산배수의 조성을 모사하기 위하여 황산염

시약을 적용하였다. 

2.2. 흡착반응속도 실험

Zn 흡착 실험은 흡열 반응 특성(Pająk, 2023)을 고려하

여 온도 증가에 따른 흡착 능력의 과대 및 과소 평가를

방지하기 위해, 모든 회분식 실험을 25oC의 항온 진탕기

(창신과학, C-SKI-4)에서 교반하여 진행하였다. Zn 농도

15.7 mg/L 용액 50 mL와 흡착제 4 g을 각각 현대마이크

로사의 50 mL 코니컬 튜브에 투입한 뒤, 뚜껑을 닫고

주변을 파라필름으로 밀봉하여 반응 중 대기와의 접촉을

최소화하였다. 이 튜브는 항온 진탕기에서 100 rpm으로

교반시켰으며, 1, 3, 5, 8, 15, 25, 50, 105, 180분 후에

채수하여 분석하였다.

Zn 흡착량 도출 결과에 대하여 유사 1차 반응속도

모델(pseudo-first-order kinetic model)과 유사 2차 반응속도

모델(pseudo-second-order kinetic model)을 사용하여 반응

속도를 평가하였다.

유사 1차 반응속도식은 흡착제와 흡착질 간 반응속도와

평형 흡착량의 관계를 설명하기 위해 제안되었다. 식 (1)과

(2)에서 k1은 1차 반응속도 상수(L/min), t는 반응시간(min),

qe는 평형 흡착량(mg/g), qt는 반응시간 t에서의 흡착량

(mg/g)을 의미한다(Lagergren, 1898).

(1)

(2)

한편, 유사 2차 반응속도식은 식 (3) 및 (4)와 같이 나

타낼 수 있다. 여기에서 k2는 2차 반응속도 상수(g/mg·min)

를 의미한다(Ho and Mckay, 1998).

(3)

(4)
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Fig. 1. Photo of alum sludge-based adsorbent (diameter: 3 mm).



22 임대규ㆍ김덕민ㆍ권혜림ㆍ이기림ㆍ이준학ㆍ윤성택

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(1), p. 20~29, 2025

2.3. Zn 농도 조건에 따른 pH 증가 및 제거 효율 실험

알럼 슬러지 기반 흡착제의 pH 증가 및 아연 제거 특

성을 평가하기 위해 다양한 Zn 농도 조건에서 실험을

수행하였으며, 반응기는 유리 재질의 삼각플라스크(동성

과학, 250 mL)를 사용하였다. 고액비는 200:1(흡착제

0.225 g, 용액 45 mL)로 설정하였으며, 초기 Zn 농도는

0, 11.6, 22.2, 25.4, 51.6, 285.6, 438.0, 542.0, 1000,

1250 mg/L로 조정하였다. 반응 전 용액의 초기 pH는

0.06 M HCl(대정화금, 35~37%)을 사용하여 6.3으로 설

정하였으며, 실험은 25oC에서 100 rpm으로 24시간 동안

교반 후 채수하여 분석하였다.

2.4. 등온흡착 실험

Zn 농도를 13.3, 22.3, 34.2, 44.6, 54.1, 77.2, 105.1 mg/L로

조제한 용액 200 mL와 흡착제 0.2 g을 25oC의 항온진탕

기에서 7일간 100 rpm으로 교반하였으며, 반응기는 유리

재질의 삼각플라스크를 사용하였다. 아연이 수산화물로

침전하는 것을 방지하기 위해 반응 전에 0.6 M HCl(대

정화금, 35~37%)을 사용하여 pH를 5.3으로 조정하였으며,

실험 결과를 Langmuir 흡착모델과 Freundlich 흡착모델에

적용하여 평가하였다.

Langmuir 등온흡착모델은 흡착이 단분자층에서 제한적

으로 발생하며 흡착제 표면에서 흡착부위 간의 결합 에너

지가 동일하다는 가정에 기반하여 유도된 모델으로서,

식 (5)로 표현되었다.

(5)

식 (5)에서 Ce와 qe는 반응 후 평형농도(mg/L) 및 평형

흡착량(mg/g)이며, qmax는 최대흡착량(mg/g)을 의미한다.

또한, Kads는 Langmuir 상수(L/mg)이며, 흡착제에 대한

흡착질의 친화도를 나타낸다(Wu et al., 2010).

Freundlich 등온흡착모델은 흡착제가 비균질 표면 에너

지를 가지며, 흡착질이 다중층으로 흡착될 수 있다고

가정하는 모델이다(식 (6)).

(6)

식 (6)에서 kf는 Freundlich 상수(L/mg), n은 흡착동력

을 나타내는 상수로써 그 값이 클수록 흡착이 용이하다

(Kim et al., 2019). 

2.5. pH adsorption edge 실험

용액의 초기 pH를 4, 5, 6, 7, 8로 조정하면서 아연의

흡착 효율을 평가하였다. 이를 위해 총 5개의 삼각플라스

크를 준비하여 각 반응기마다 초기 pH를 NaOH(삼전순약,

98%)와 0.6 M의 HCl을 사용하여 4 ± 0.1 ~ 8 ± 0.1로 조정

하였다. 흡착제 0.225 g을 Zn 432.3 mg/L의 용액 225 mL와

함께 각각의 반응기에서 25oC, 100 rpm 조건에서 24시간

동안 반응시켰다. 각 반응기의 pH 조건에 따른 흡착 효율

차이를 비교하였다.

2.6. 컬럼 실험

직경 5 cm의 아크릴 컬럼에 증류수로 세척한 흡착제

299 g(부피 373 mL, 가비중 0.80 g/mL)을 충진하였다

(Fig. 2). 이때 공극 체적은 141 mL로, 공극률은 약 38%

로 계산되었다. 아연을 함유한 원수를 상향류 방식으로

유입시켜 총 341일간 평가하였으며, 모니터링은 7일

간격으로 수행하여 채수 후 분석하였다. 또한 체류시간

을 조절하면서 처리효율을 평가하였는데, 방류수의 Zn

Cc

qe

------
1

q
max

----------Ce

Kads

q
max

----------+=

logqe
1

n
---logCe logkf+=

Fig. 2. Bench-scale adsorption reactor with alum sludge-based

adsorbent used in this study.
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농도가 배출허용기준(청정지역, 1 mg/L)을 초과할 경우

체류시간을 늘리고, 기준을 충족할 경우 체류시간을 줄

이는 방식으로 진행하였다. 또한, 컬럼 내 흡착제의 성

능 및 처리 지속성을 평가하기 위해 Bed Volume(BV)

을 평가하였는데, 이는 컬럼에 충진된 흡착제의 전체 부

피를 기준으로 컬럼을 통과한 용액의 부피를 나타내는

지표이다.

2.7. 분석 방법

채수한 시료는 0.45 µm 여과지로 여과한 후 양이온 및

음이온 분석용 시료를 50 mL conical tube에 각각 채수

하고, 이중 양이온 분석용 시료는 질산을 넣어 pH를 2

미만으로 낮추었다. 분석용 시료들은 파라필름(parafilm,

elastic laboratory film)으로 봉인 후 분석 전까지 냉장 보

관하였다.

pH, ORP, 수온은 Hach사 HQ40D 및 HQ4200 multi

portable meter, 알칼리도는 Hach 16900 Digital Titrator

로 측정하였다. Zn 농도는 한양대학교 자원환경공학과 바

이오에너지 & 환경복원 실험실에서 Thermo Fisher

Scientific 사의 iCAP 7000 series ICP-AES(inductively

coupled plasma atomic emission spectroscopy)로 분석하였

다. 음이온인 Cl−, SO4
2− 농도는 서울대학교 농생명과학공동

기기원에서 Dionex사의 ICS-3000 IC(ion chromatograph)로

분석하였다. 

본 연구에 사용한 알럼 기반 흡착제를 대상으로 SEM-

EDS 분석에는 한국광해광업공단 기술연구원의 SUPRA

40(Carl Zeiss社)을 사용하였다. 또한, WD-XRF(wavelength

dispersive X-ray fluorescence spectrometer)분석은 한양

대학교 공동기기원에서 Rigaku 사의 ZSX Primuss IV

모델을 이용하여 X-선관 출력은 60 kV, 기기 내부 온도

는 36.5oC로 유지하며 24.3 Pa로 진공상태를 유지하여

분석하였다. 흡착제의 비표면적은 한양대학교 공동기기

원에서 Micromeritics사의 ASAP 2460M 비표면적 분석

기(BET specific surface area analyzer)로 분석하였다. 표

면의 전하가 0인 지점의 pH 값인 영전하점(point of zero

charge; PZC)을 측정하기 위하여 Mohan and Gandhimathi

(2009)와 Oladoja and Aliu(2009)의 분석법을 이용하여

PZC를 분석하였다(KOMIR, 2021, Fig. S1).

포화지수(SI, saturation index) 산출을 위한 지구화학적

모델링은 USGS의 PHREEQC ver. 3.7을 사용하여 양이

온 및 음이온 농도 등의 자료를 기반으로 수행하였다

(Parkhurst and Appelo, 2013).

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착속도 및 Zn 농도에 따른 pH 변화와 제거 효율

평가

알럼 슬러지 기반 흡착제의 아연 흡착능을 평가하기

위해 Zn 농도 15.7 mg/L의 용액과 흡착제를 반응시키며

시간에 따른 농도 변화를 평가하였다(Fig. 3). 반응 전 초기

pH는 6.87인 것으로 나타났고, 반응 후의 pH는 6.91~7.31

의 범위를 보였다. 해당 실험의 반응 전, 후 조건에서

PHREEQC 모델링을 수행한 결과 Zn(OH)2의 SI가 약

-2.04 ~ -1.09 범위로 음의 값을 나타내어 침전 개연성이

낮은 것으로 추정된다. 실험 결과 시간에 따라 농도가 감

소하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며, Zn 농도는 105분

~180분 사이에 배출허용기준(청정지역, 1 mg/L) 이하로

감소하였다. 

위의 실험 결과에 유사 1차 반응속도 모델(pseudo-first-

order kinetic model)과 유사 2차 반응속도 모델(pseudo-

second-order kinetic model)을 적용하여 평가한 결과,

흡착에 대한 유사 1차 반응속도 모델(R2 = 0.9904)과 유사

2차 반응속도 모델(R2 = 0.9915)에서 모두 높은 결정계수

를 나타내었다(Fig. 4). 

Lagergren 모델로도 알려진 유사 1차 반응속도 모델은

흡착제 표면에서의 물리적 흡착과 초기 흡착 메커니즘을

설명하는 데 적합하며, 각 흡착질 분자가 하나의 흡착 site

에 결합한다고 가정한다(Tejada et al., 2016; Zaboon et

al., 2018). 모델에서 높은 결정계수는 초기 흡착 과정이

표면 site에서의 정전기적 상호작용에 의해 잘 설명될 수

있음을 의미한다. 반면, 유사 2차 반응속도 모델은 흡착질

분자가 흡착제의 두 개 활성 site에 흡착된다고 가정하며,

흡착질과 흡착제 간의 강한 화학적 결합을 설명한다(Ho

and Mckay, 1999; Shikuku et al., 2018). 모델에서 높은

Fig. 3. Zn concentrations and pH according to reaction time with

alum sludge-based adsorbent. Soild-to-liquid ratio is 1:12.5, and

pH and Zn concentrations of influent are 6.87 and 15.7 mg/L,

respectively.
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결정계수는 시간이 지남에 따라 화학적 흡착이 지배적인

제거 메커니즘으로 전환되는 과정을 반영한다. 또한, 알럼

기반 흡착제를 활용하여 다양한 금속 이온을 흡착시켜

제거한 선행 연구결과에 따르면 Zn을 포함한 금속 이온의

흡착 메커니즘은 주로 화학적 흡착인 것으로 나타났다

(Pająk, 2023; Silvetti et al., 2015). 

한편, 이와 관련된 알럼 슬러지 기반 흡착제 사용 시

pH 증가 현상을 다양한 Zn 농도 조건에서 평가한 결과,

반응 후 pH는 6.50~8.20로 모든 반응기에서 증가하였으며,

Zn 농도가 높을수록 pH 증가폭은 감소하는 경향을 보였

다(Table 1). 특히, Zn 농도가 1250 mg/L로 높은 경우에

도 상당량의 아연이 제거되어 7.4 mg/L만 잔류하였는데,

이는 아연이 수산화물을 형성하며 침전하는 과정에서 많은

OH−가 소모되었기 때문으로 판단된다. 이와 같은 결과는

Zn 농도가 높을수록 OH− 소비가 증가하여 pH 증가폭이

감소했음을 나타낸다. 또한, 알럼 슬러지 기반 흡착제의

영전하점이 5.25이므로, pH 5.25 이상에서 흡착제 표면이

음전하를 띄는 경향이 있어 H+를 흡착하였을 가능성이

높아 pH 증가에 기여했을 것으로 추정된다. 

Fig. 4. (a) Pseudo-first-order and (b) pseudo-second-order kinetic

models for the Zn adsorption experiment in this study.

Table 1. pH values and Zn concentrations after reaction with the

adsorbent, according to initial Zn concentrations. Initial pH was 6.3

Zn concentration 

before reaction 

(mg/L)

Zn concentration 

after reaction 

(mg/L)

pH after 

reaction

0 0 8.24

11.6 0.1 7.91

22.2 0.1 7.68

25.4 0.2 7.25

51.6 0.2 7.21

285.6 0.9 6.95

438.0 1.0 6.86

542.0 1.2 6.85

1000 1.0 6.86

1250 7.4 6.52

Fig. 5. (a) Comparison of experimental data with Langmuir and

Freundlich models and (b) Langmuir and (c) Freundlich adsorption

model fits for Zn adsorption isotherm experiments. Error bars

indicate double standards deviations of duplicate experiments.
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3.2. 등온흡착 실험 결과

아연이 Zn(OH)2로 침전되는 것을 방지하기 위해 pH를

5.3으로 조정한 후 7일간 교반하며 등온흡착 실험을 수행

하였다. 반응 후의 pH는 6.5~7.0의 범위로 나타났으며, 흡착

실험 결과 Freundlich 흡착모델을 적용했을 때의 결정계

수가 0.943으로 Langmuir 흡착모델의 결정계수(0.877)보다

높게 나타나, Freundlich 흡착모델이 실험 데이터를 보다 잘

설명하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 한편, Langmuir 흡착

모델을 기반으로 한 최대 흡착량(qmax)은 약 5.5 mg/g으로

추정되었다(Table 2). 

선행 연구결과에 따르면, 알럼 기반 흡착제에 대한 Zn의

최대 흡착량(qmax)은 약 3.27 mg/g인 것으로 나타났으며,

Freundlich 흡착모델을 보다 잘 따르는 것으로 나타났다

(Silvetti et al., 2015). Freundlich 흡착모델의 결정계수가

Langmuir 흡착모델보다 높게 나타난 것은 흡착제 표면이

이질적이고 다양한 흡착 site를 가지며, 비선형적인 다층

흡착 특성을 보였기 때문으로 해석된다. 이는 알럼 기반

흡착제가 다양한 결합 에너지와 비균질적인 site 구조를

가지고 있음을 시사한다.

3.3. pH에 따른 흡착능 실험 결과

초기 pH를 4.0~8.0으로 조정한 5개 반응기에 대하여

pH에 따른 흡착 효율 변화를 평가한 결과 초기 pH가

5 이하일 때에는 반응 후 pH가 증가하며 6 이상일 때에는

감소하였는데(Fig. 6a), 이는 3.1절에서 논의한 바와 같이

PZC가 5.25인 영향을 반영하는 것으로 판단된다. 

Zn 농도의 경우, 특히 반응 후 pH 6.3 및 7.8에서 Zn 농

도가 크게 감소하였다. 이를 흡착능으로 환산할 경우 각각

108 및 429 mg/g으로 상당히 높게 나타났다. 또한, PHREEQC

를 이용한 지구화학적 모델링 결과 반응 후 pH가 6.3 및 7.8

이었던 반응기의 초기 pH는 7.0 및 8.0이었는데, 이 조건에

서 해당 반응기 용액에서는 Zn(OH)2의 포화지수가 -0.11~1.65,

Zn4(OH)6SO4의 포화지수가 1.64~6.94로서, 수산화물 및 황

산염-수산화물 등으로 포화되어 침전될 수 있는 것으로 계

산되었다. 따라서, 해당 조건의 반응기들에서는 흡착보다는

침전에 의해 아연이 제거된 것으로 판단된다.

한편, 반응 후 pH 6에서는 최대 약 4.0 mg/g의 흡착능을

보였으며(Fig. 6b), 이는 3.2절의 등온흡착 실험에서 추정

한 최대 흡착량(5.5 mg/g)을 뒷받침한다(Table 2).

3.4. 컬럼실험 결과

Zn 4.6~6.4 mg/L, pH 6.42~7.72의 원수를 사용하여 341

일간 흡착 컬럼을 운영하였다. 이중 초기(1st phase, 9개월

간, 285일까지) 및 중기(2nd phase, 286~309일)에서 체류

시간이 증가함에 따라 Zn 농도가 감소하는 경향을 보였다

Table 2. Langmuir and Freundlich adsorption model parameters

for Zn adsorption by alum sludge-based adsorbent

Adsorption model Parameters

Langmuir
qmax Kads R2

5.466 0.025 0.877

Freundlich
Kf n R2

0.496 2.213 0.943

Fig. 6. Plots of (a) Zn concentrations and (b) amount of Zn

sorbed per unit mass of adsorbent versus pH after sorption.

Fig. 7. Plot of Zn concentrations versus residence time for the

column experiment. Periods of the 1st, 2nd, and 3rd phases are until

285 days, 286-309 days, and 310-341 days, respectively. 
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(Fig. 7). 1st phase 기간 중 체류시간이 4시간 이상일 때

Zn 농도가 기준치인 1 mg/L 이하로 처리되었다. 그리고

2nd phase 및 3rd phase(310~341일)에서는 동일한 체류시간

조건에서도 Zn 농도가 1st phase 대비 상대적으로 높아진

것이 눈에 띄게 나타났는데, 이는 파과 시점에 다다랐음

을 시사한다. 따라서 파과 시점은 286일(약 9개월)로 평가

되었으며, 이때의 누적 처리량은 1432 BV인 것으로 도출

되었다.

컬럼 실험 완료 후 흡착제 표면의 SEM-EDS 분석 결과,

주로 아연으로 이루어진 판상의 결정이 다량으로 표면에

존재함이 관찰되었다(Fig. 8). da Silva et al.(2013)과 Richetta

et al.(2016)도 ZnO의 SEM-EDS 분석 결과 해당 사진과

유사한 판상 결정 형태를 보고하였다. ZnO의 경우 Zn(OH)2

의 건조 및 탈수에 따라 생성될 수 있으므로, 이는 컬럼

운영 시 흡착제 표면에서 아연 수산화물이 포화, 석출되

었음을 시사한다. 또한 이는 3.1절 및 3.3절에서 지시한

흡착제에 의한 아연 수산화물 표면침전 영향을 뒷받침한다.

한편, 컬럼 실험 전 흡착제 표면의 SEM-EDS 분석

결과, 흡착제 표면은 주로 거칠고 다공성인 구조를 가지는

것으로 관찰되었다(Fig. 9). EDS 분석에서는 구성 성분의

대부분이 Al과 O로 나타나, 알럼 기반 흡착제가 주로

알루미늄 (수)산화물 형태로 존재함을 시사한다(Fig. 9c).

또한, 실험 전 단계이므로 아연은 검출되지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 알럼 슬러지 기반 흡착제를 사용하여

아연을 제거하는 회분식 및 컬럼 실험을 수행하여 아연

제거 특성과 처리 효율을 평가하였다. 컬럼 실험 결과,

4시간 이상 체류 시 4.6~6.4 mg/L의 아연을 배출허용기준

이내로 처리하였으며, 이때 Zn 흡착 컬럼의 파과시점은

1432 BV 가량으로 약 9개월에 해당하였다. 다양한 Zn

농도에 따라 pH가 증가하는 영향을 평가하고 다양한 pH에

따라 아연이 처리되는 효율을 평가한 결과 알럼 슬러지

Fig. 8. SEM-EDS analytical results of the adsorbent surface after the column experiment. (a) Surface morphology of the adsorbent at

5,000× magnification, (b) detailed view of Zn precipitates at 10,000× magnification, (c) elemental composition from EDS analysis, and

(d) SEM image indicating the EDS analysis region.
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기반 흡착제는 H+의 흡착 등으로 pH를 높이는 기작이 존재

함이 나타났다. 또한 pH가 7 가량에 해당하는 경우 아연이

수산화물로 저감되는 경향이 나타났으며, pH 6.4~7.7로

운영한 컬럼 실험 종료 이후 흡착제 표면에서도 아연 산화

물이 관찰되어 운영 중 아연 수산화물이 표면침전되었음을

시사하였다. 이러한 아연의 표면침전 영향을 배제한다면, pH

5.3 조건에서의 등온흡착 실험 및 Langmuir 모델 평가 결과

최대흡착능은 5.5 mg/g으로 추정되었다. 따라서, 정수장

알럼 슬러지 기반 흡착제는 광산배수 및 산업폐수, 그리고

오염지하수 등에 포함된 아연을 흡착 등의 기작으로 제거

하기 위한 매질로서 활용성이 높은 것으로 나타났다. 이는

폐기물을 재활용하는 환경친화적 효과와 함께 에너지를

사용하지 않는 자연정화공법 흡착반응조의 매질로서 기대된다. 
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