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부상 공정(flotation process)는 분산매 중에 

함유된 응집된 플럭(flug)에 직경이 약 10-100

㎛정도의 미세공기방울(micro-bubble)를 부착

시켜 공기가 접하고 있는 부상조 상층 공기 

경계면까지 부상시키는 방법이다1). 수중에 

부유해 있는 입자를  중력을 이용한 분리방

법인 침전법과는 반대로 플럭에 기포를 부착

시켜 부력에 의해 상승력을 증가시킴으로써 

플럭을 부상시키는 방법으로 부상분리 공정

은 초창기 수처리분야가 아닌 광산업 분야의 

부유선광 분리과정에서 사용되었지만, 1920

년대 부상분리 공정에 거품제가 도입됨에 따

라서 비광물 물질까지 제거할 수 있게 되면

서 다른 분야로 적용범위가 확대되어 왔다2). 

최근의 부상분리 연구는 부상공정과 타 공

정과의 연계를 통한 package화에 관한 연구 

및 실용화가 진행되고 있다. 부상공정과 경사

판을 조합한 공정은 Purac사에서 개발하여 

LDAF라는 상표로 제품화되었고, 부상공정과 

모래여과공정을 조합한 공정은 Purac, 

Krofta, Ahlstrom사에 의해서 개발되어 

Flofilter, Sandfloat, AhiFloat라는 상표로 실용
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화되었다. 또한, 오존과 부상공정을 결합한 

공정은 Ozo-Flotation 및 Flottozone이라는 상

표로 실용화되었다. 기존의 장방형 침전지를 

개량하여 부상조로 만드는 연구도3) 진행되었

으며, 침전의 장점인 고탁도 처리와 부상의 

장점인 조류의 처리를 조합하여 기존의 침전

지를 개량하는 연구도 활발히 진행되었다4). 

본 연구는 하·폐수 처리장에서 특히, 혐

기성처리를 하는 공정에서 발생하는 이산화

탄소를 공기 중으로 배출하는 대신 이를 이

용하여 생물반응공정의 전처리 혹은 후처리

에서 미세입자를 분리하는데 이용할 수 있도

록 하기 위한 새로운 공정(dissolved carbon 

dioxide flotation, DCF)을 개발하기 위하여 이

산화탄소 미세기포를 생성하는 포화기의 최

적 운전조건과 부상효율에 영향을 미치는 운

전 요소(parameter)의 최적화를 위하여 기존 

DAF공정과 비교 연구를 진행하였다.

본 연구에서 CO2 미세기포에 의하여 일련

의 입자분리 실험을 실시하기 위하여 Fig. 1에

서와 같이 실험실 규모(bench scale)로 이산화

탄소를 이용한 공기부상 일명, DCF(dissolved 

carbon dioxide flotation) pilot plant를 제작하

여 회분식(batch) 실험을 실시하였다. 

포화기(saturator)의 부피는 약 1 L이며, 반

응조의 크기는 직경 7 ㎝의 약 1.5 L의 원형 

아크릴로 제작하여 실험을 실시하였다. 포화

기의 정확한 압력을 가하기 위하여 포화기 

상부에 압력계를 설치하였고, CO2 주입은 순

도 99.9999%의 순수 이산화탄소 가스를 이용

하였다.

본 실험에서 사용된 시료는 수돗물과 카올

린(kaolin)을 섞은 표준인공시료(탁도 40-50 

NTU)를 사용하였으며, 실험에 사용된 약품은 

통상 부상처리에 사용되는 폴리염화알루미늄

(PACl, poly-aluminium chloride)을 사용하였

고, 응집에 요구되는 알칼리도의 보충을 위하

여 수산화나트륨(NaOH)를 사용하였다. 응집

제 주입은 교반시험(Jar-test)을 걸쳐 확정된 

최적 응집제 주입율로 주입하였다. 부상컬럼

의 부상시간은 10 min으로 하였으며, 부상이 

끝나면 부상컬럼 하단 20% 지점에서 시료를 

채취하여 분석하였다.

플록 크기와 표면전하는 Zeta potential & 

particle size analyzer(ELS-6000, USA)를 이용

하여 측정하였다. 부상효율은 부상 전 후의 

탁도 농도차이로 분석하였으며, 탁도는 탁도

계(HACH, 2100P)를 사용하였으며, 0-200 

NTU의 표준용액으로 보정시킨 후 2차 표준

액으로 확인 후 탁도를 측정하였으며 측정 

셀(cell)내의 기포생성에 주의하며 셀을 흔들

어 준 이후 측정하였다.

미세기포 발생기인 포화기(Saturator)의 압

력변화에 따른 부상컬럼의 고형물 제거효율

을 살펴보고, 가압조의 최적압력조건을 알아

보기 위하여 포화기의 압력을 1.0-3.0 atm까

지 증가시켜 실험을 실시하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of DCF pilot 
plant.
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그 결과, Fig. 2에서 1.5 atm에서 가장 

좋은 제거효율을 보였으며, 1.5 atm을 초

과하면서 지속적으로 제거효율이 감소하

는 경향을 나타내었고 2 atm을 초과하면

서 부터는 제거효율이 평균 80% 이하로 

크게 감소하는 결과를 나타내었다.

DAF공정은 포화기의 가압수에 공기를 포

화시키기 위하여 포화기 압력을 통상적으로 

4-6 atm으로 조절하여 공기를 용해하며, 포

화기의 압력이 3.5 atm 이상에서는 기포의 크

기가 더 이상 감소하지 않으며, 포화기 압력

이 4 atm에서 평균 기포 직경은 약 30 ㎛정도

로 알려져 있다5). 

그러나, DCF에서 포화기(saturator) 압력 

변화에 대한 기포의 크기변화를 측정한 결과, 

Fig. 3에서와 같이 DCF는 DAF와 달리 압력

이 증가함에 따라 CO2기포 크기는 지수적으

로 증가(exponential growth)하였다. 

DAF와 DCF의 압력변화에 따른 기포의 직

경의 증가 추세의 차이는  DCF공정의 부상효

율에 직접적인 영향을 미치는 중요한 인자로 

작용함을 알 수 있다. 

수온은 평균 25℃에서 실시하였으며, 포화

기 압력(saturator pressure)은 포화기에서 생

성된 CO2 기체가 부상컬럼 가압수에 과포화 

되어 가압수가 채워지지 않은 공간에 CO2기

체가 육안으로 확인될 수 있는 정도의 충분

한 시간동안 주입하였다.  부상컬럼의 부피 1 

L의 10%(100 mL)의 가압수를 부상컬럼에 주

입하여 기포 체적 농도 (Bubble Volume 

Concentration, BVC))를 측정하였다. 

일반적으로 DAF공정에서 이용되는 포화기

의 압력은 4.0-5.0 atm, 순환비는 7-30% 범위

이며 기포체적농도 1-10 mL-air/L-water가 

통상 사용되며6), 기포체적농도는 DAF는 포화

기의 압력에 비례하여 증가는데7), DCF의 경

우는 Fig. 4에서와 같이 기포체적농도(BVC)는 

포화기의 압력이 1.5 atm에서 최대치를 보였

으며, 그 이상의 압력에서는 오히려 감소였

다. 본 실험에서 같은 포화기를 이용한 결과, 

DAF의 경우 4 atm에서 약 7 L/m3의 BVC를 

나타낸 반면, DCF의 경우 최대 BVC는 1.5 

atm의 포화기 압력에서 약 5.4 L/m3로 DAF보

다 낮은 수치를 보였다.

DCF의 경우 실제로, 2 atm이상의 압력에

서는 거대기포(macro-bubble)가 유관으로 확

Fig. 2. Flotation efficiency on the saturator
pressure. Fig. 3.  CO2 bubble diameter by variation of 

saturator pressure.
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인되었으며 이 때문에 BVC가 낮아 졌다. 거

대기포의 생성원인은 이산화탄소와 공기의 

물리적 조성 차이에 따른 표면장력의 차이 

때문으로 이산화탄소 기포의 표면장력이 공

기 기포의 표면장력보다 작기 때문이다. 

부상컬럼에 깨끗한 증류수를 넣은 상태에

서 포화기에서 만들어진 포화수(saturated 

water)를 순간적으로 주입시키면, 주입과 함

께 발생되는 미세한 CO2 기포들은 군집을 이

루면서 서서히 퍼져 부상하게 되며 이 모양

이 구름처럼 나타나므로 이를 통상 ‘bubble 

cloud’혹은 ‘milky water’라고 한다. 이 

CO2 bubble cloud의 부상속도는 부상 컬럼의 

상단과 하단 그리고 중앙부의 이동속도를 각

각 측정 측정하여, 기포의 입경과 그 분포를 

Stoke's law에 의하여 계산하여 CO2 미세기포

의 크기를 제시하였다. 실험의 측정오차를 줄

이기 위하여 10회(A-J) 반복 실시하였다.

Bubble cloud의 각 층에서 측정된 기포의 

입경은 70.1-186.6 ㎛의 범위를 나타내었으

며, bubble cloud의 중앙부분의 기포 입경은 

107.1 ㎛로 계산되었다. 아울러 수표면으로 

방출되는 기포의 체적을 기초로 계산된 CO2 

bubble의 평균 입경은 120.5 ㎛로 나타났으

며, 기포 체적을 발생기포의 개수로 나타내어 

계산된 기포개수의 분율(fraction)로 계산된 

기포의 평균 입경은 95.8 ㎛로 나타났다. 이 

값은 일반적인 DAF의 평균 입경범위인 

30-40 ㎛에 비하여 다소 큰 값에 해당한다8).

Fig. 1에서 DCF의 부상효율은 최적 포화기 

압력 조건 1.5 atm에서 85.5%를 나타냈으며, 

이것은 DAF의 보편적인 부상효율 95%정도에 

비해 낮은 효율을 보인다. 그래서, SCCE모델
9)을 기초로 한 부상효율 예측모델10,11)를 이용

하여 플록의 크기 변화에 대한 DAF와 DCF의 

부상효율에 대하여 시뮬레이션(simulation)을 

통해 비교 분석하였다.

Fig. 6의 시뮬레이션 결과에서도 동일한 플

록의 크기에서 DAF와  DCF의 부상효율을 비

교한 결과 DAF가 DCF에 비하여 부상효율이 

높음을 알 수 있으며, 플록의 크기가 90 ㎛ 

이상일 경우에는 두 공정 사이에 부상효율의 

차이가 없이 98-99% 이상의 효율을 달성할 

것으로 예측되었다.    

Fig. 4. Variation of BVC in terms of saturator
pressure.

Fig. 5. Bubble diameter for five layers of CO2

bubble cloud in flotation column.
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DAF공정에서 10-30 ㎛정도의 플록 크기에

서 충분한 부상효율을 달성할 수 있으며12)  

플록의 크기가 클 수록 부상효율은 증가한다 

하였다13). 

Fig. 6에서 DAF 시뮬레이션 결과 역시  

Edwald12)와 Mally13)의 결과를 확인할 수 있으

며,  DAF와 DCF의 부상효율은 공통적으로 

95%정도의 부상효율을 나타내는 플록의 크

기는 기포 크기와 거의 같거나 약간 큰 크기

(Df/Db≃1)일 때임을 알 수 있었다. 이와 같

은 결과는 Han14)의 결과와 일치하였다.

결론적으로 DCF의 부상효율을 제고하기 

위한 플럭 크기는 DAF에 비해 크게 형성하도

록 하여야 하며 응집과정에 있어서 응결

(flocculation) 시간을 DAF에 비해 좀 더 연장

하여야 할 것으로 판단된다. 그러나 응결시간

의 연장은 DAF에 비해 부상분리 공정 효율성

를 떨어뜨리기 때문에 근본적인 해결책인 

CO2 기포의 크기 작게 형성하는 방안의 모색

이 필요할 것으로 사료된다. 

  DAF공정에서 부상효율이 90%이상 달

성하기 위한 통상적인 DAF의 부상조의 

순환 비는 5-10%로 운전한다.

본 연구에서 포화기의 압력을 1.5 atm에서

의 부상효율을 측정한 결과 Fig. 7에서 90%이

상의 부상효율을 달성하기 위해서 DCF 순환

비 운전 조건은 약 13%이상으로 운전해야 함

을 알 수 있었으며, 이것은 DAF 비해 최소 

3%에서 최대 8%이상 순환비를 높여야 함을 

알 수 있다.

이산화탄소 재이용 및 저감기술로서 기존 

용존공기부상(DAF)의 공기 대신 이산화탄소

를 적용한 부상분리 공정(DCF)을 개발고자 

입자분리특성과 부상효율에 대한 일련의 기

초적 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) DCF의 미세기포의 직경은 포화기 압력

이 증가함에 따라 지수성장(exponential 

growth)의 경향을 나타내었으며, 이로 인

하여 DAF공정보다 DCF 공정이 포화기 

압력에 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 

2) 포화기 압력이 1.5 atm에서 최대 기포체

적농도(BVC)와 최대 부상효율을 보였

다.이로 인해, DCF의 포화기의 최적 운

전조건은 1.5 atm임을 알 수 있었다.

Fig. 6. Simulation on flotation efficiency of 
DAF and DCF in terms of floc diameter.

Fig. 7. The effect of flotation efficiency on 
the variation of recyle ratio.
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3) DAF공정보다 부상효율의 저하의 원인은 

포화기의 최적 압력조건(1.5 atm)에서 

생성된 기포체적농도는 DAF에 비해 떨

어지며, 미세기포의 평균 직경이 DAF공

정에서 보다 크게 형성되기 때문이다.

4) DCF 공정이 보편적인 DAF와 동일한 수

준의 부상효율을 달성하기 위한 최전 

운전조건은 순환비를 DAF보다 3-8%정

도 상향 조정하여 운전하여야 하며, 응

집과정에서 생성된 플럭의 직경을 미세

버블의 직경과 비슷하거나 더 크게 형

성되어야 함을 알 수 있었다.

5) 본 연구를 통해서 이산화탄소 기포를 이

용한 DCF 공정은 온실가스인 이산화탄소

를 저감하고, DCF의 포화기 압력이 DAF

보다 낮게 운전되기 때문에 DAF보다 높

은 경제성을 가진 공정으로 판단된다.

6) 앞으로, DAF공정에 비해 DCF의 부상효

율이 저하되는 근본적인 원인은 미세기

포의 직경이 DAF보다 크게 형성되기 때

문으로 순환비의 증가와 응집시간의 연

장과 같은 운전변수의 최적화보다 미세

기포의 크기를 보다 작게 형성할 수 있

도록 하는 연구가 필요하다.
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