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Abstract : It is well known that volatile compounds including disinfection by-products as well as emissive dissolved gas in water 
can be removed effectively by air stripping. The micro-bubbles of flotation unit are so tiny as microns while the diameter of fine 
bubbles applied to air stripping is ranged from hundreds to thousands of micrometer. Therefore, the micro-bubbles in flotation can 
supply very wide specific surface area to transfer volatile matters through gas-liquid boundary. In addition, long emission time also 
can be gained to emit the volatile compound owing to the slow rise velocity of micro-bubbles in the flotation tank. There was a 
significant difference of the THMs species removal efficiency between air stripping and flotation experiments in this study. Moreover, 
the results of comparative experiments on the removal characteristics of THMs between air stripping and flotation revealed that the 
mass transfer coefficient, KLa showed obvious differences. To overcome the limit of low removal efficiency of dissolved volatile com-
pounds such as THMs in flotation process, the operation range of bubble volume concentration is required to higher than the operation 
condition of conventional particle separation.
Key Words : Air Stripping, Bubble, Disinfection By-Products, Flotation, Trihalomethane

요약 : 수중에 용존된 가스뿐 아니라 소독부산물과 같은 휘발성 화합물은 탈기에 의해 효과적으로 제거할 수 있는 것으로 알

려져 있다. 탈기공정에 사용되는 미세 기포는 수백~수천 µm이지만 부상 공정의 기포는 수 µm 정도로 작다. 이에 따라 부상
공정에서의 마이크로 기포는 수중의 휘발성 화합물이 대기로 방출될 수 있는 매우 넓은 기-액 비표면적을 제공한다. 또는 마
이크로 기포는 상승 속도가 느려서 휘발성 화합물이 방출될 수 있는 긴 체류시간을 갖게 된다. 본 연구에서 일련의 탈기와 부
상 실험을 실시한 결과, THMs의 제거율에서 상당히 큰 차이가 있었다. THMs의 물질전달계수 KLa 역시 큰 차이를 보였다. 
따라서 부상공정에서 THMs과 같은 휘발성 화합물을 제거하기 위해서는 일반적으로 입자제거를 위하여 적용되는 통상적인 
운전범위보다 더 높은 기포체적농도가 필요함을 알 수 있다.
주제어 : 탈기, 기포, 소독부산물, 부상, 트리할로메탄

1. 서 론

부상분리는 분산매(dispersion medium)중에 함유된 부유

상(suspended phase)에 미소한 기포를 부착시켜 분산매와 

공기가 접하고 있는 한계면까지 부상시켜 고액분리를 유도

하는 단위조작을 칭한다. 특히 저탁도, 부식질 또는 자연적

인 색도나 조류 등을 함유한 원수의 처리에 유용한 공정으

로 알려져 있다.1) 북유럽을 중심으로 널리 적용되고 있는 

가압부상법은 국내에서도 정수처리공정에서 부유 고형물을 

제거하는 목적으로 침전공정의 효과적인 대안으로 적용되

고 있다.2) 아울러, 제지 및 식품폐수 등의 생물학적 폐수처

리에서뿐 아니라 하수처리공정에서도 플록 입자의 부상분

리와 슬러지 농축에 사용되고 있다.3) 이와 같이 부상분리의 

주요 제거대상은 고형물 입자이며 기름과 유분을 제외하고

는 입자화되지 않은 용존 물질을 처리대상으로 삼는 경우는 

매우 드물다.4) 입자성 물질이 아닌 냄새 유발물질인 2-MIB
와 Geosmin의 제거에도 부상공정이 적용된 바 있으나 활성

탄에 흡착시킨 뒤 기포가 활성탄 입자를 부상분리한 방법으

로 용존 유기물질을 기포로 직접분리한 것은 아니었다.5) 그
러나 부상공정이 고형물 입자의 제거공정임에도 불구하고, 
부상분리 과정에서 많은 기포가 연속 주입됨으로써 기-액 경

계면이 형성되어 수중에 휘발성 유기화합물의 탈기에 의한 

제거가 이루어질 수 있다는 가능성을 배제할 수는 없다.
한편, 탈기(air stripping)은 수중에 기포를 공급시켜 물과 

공기를 접촉하게 함으로써 물속에 녹아 있는 휘발성 물질

이 공기 중으로 휘발되는 물질 고유특성을 이용하여 휘발

성 오염 물질을 제거시키는 방법이다. 즉, 탈기 공정은 물속

에 녹아 있는 휘발성 물질의 액체상에서 기체상으로 물질이 
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Table 1. Physical properties of THMs

Compounds Chloroform Bromodichloro-methane Dibromochloro-methane Bromoform

Formula CHCl3 CHBrCl2 CHBr2Cl CHBr3

Molecular weight 119.38 163.8 208.3 252.77

Melting point -64℃ -55℃ less than -20℃ 0.86℃

Boiling point 62℃ 90℃ 116~122℃ 149℃

Specific gravitya) 1.289 1.971 2.28 2.89

Solubility 8,000 mg/L @20℃ - - 3,190 mg/L @30℃

Henry constantb) (m3atm/mol) exp(11.9-5,200/T) exp(11.3-5,210/T) exp(10.7-5,210/T) exp(11.6-5,670/T)

Experimental Henry’s law constant (25℃) 1.72×10-1 13) 9.04×10-2 14) 4.83×10-2 13) 2.19×10-2 15)

Diffusivity at 20℃ 3.42×10-5 (ft2/h) 3.36×10-5 (ft2/h) 3.31×10-5 (ft2/h) 3.27×10-5 (ft2/h)
a) referred to water at 20℃, b) T in absolute temperature (K)

전이되는 과정이다. 탈기 기법의 효율을 파악하는데 중요

한 지표의 하나는 헨리상수이다. 헨리상수는 물질의 종류에 

따라 다른데, 헨리의 상수가 높은 물질이 쉽게 액체에서 기

체로 휘발될 수 있다. 일반적으로 헨리상수가 0.01 m3/mol 이

상인 유기 물질이 탈기에 의하여 성공적 처리가 가능하다.
먹는 물에서는 상수 원수에서 유래되는 천연유기물질(na-

tural organic matters, NOMs)과 이취미 화합물뿐만 아니라 

정수처리과정에서 발생하는 소독부산물(disinfection by- 
products, DBPs) 등 다양한 용존성 유기화합물이 존재하며, 
소독부산물과 같은 휘발성 유기화합물(volatile organic com-
pounds, VOCs)은 인체의 건강에 바람직하지 않으며 최대

한 제거하는 것이 좋다.6~8) 특히, 전구물질(precursor)을 함유

하는 상수도시설에서 트리할로메탄(trihalomethane, THMs) 
등의 소독부산물은 여러 정수처리 공정에서 발생하게 되는데, 
취수장이나 착수정에서의 전염소처리(pre-chlorination) 및 

침전지 등 정수처리공정에서 실시되는 중간염소처리에 의

해서도 발생하며 살균소독을 목적으로 한 정수처리의 최종

단계인 후염소처리(post-chlorination)에서 다량 생성된다.9~11) 
소독부산물은 정수처리후 송․배수 과정이나 가정에서 부

가적인 탈기를 통하여 상당부분 제거가 가능할 것이다.12) 다
음의 Table 1은 THMs의 물리적 특성을 나타냈다. THMs에
서는 25℃에서 클로로포름(CHCl3)이 0.143으로 헨리상수가 

가장 크고 브로모포름(CHBr3)이 0.022로 가장 작다. 헨리

상수가 클수록 휘발성이 크다.
본 연구에서는 시중에서 판매되고 있는 포기장치와 용존

공기부상 공정에서 주입되는 기포를 이용하여 소독부산물

을 처리하고 그 제거특성을 탈기공정과 비교하여 살펴보았

다. 탈기공정에서 사용되는 기포는 기포직경이 수백~수천 

마이크로미터인 대형 기포인 반면, 부상공정에서 적용되는 

기포는 수~수십 마이크로미터의 매우 작은 기포이다. 그러

므로 탈기공정에 비하여 부상공정은 넓은 기-액 경계면을 

가지는 장점이 있다. 또한, 미세기포의 상승속도도 느려서 

부상공정에서 수중에 용존된 휘발성 유기화합물의 탈기에 

충분한 시간이 확보된다. 궁극적으로는 본 연구를 통하여 

수돗물을 포함하여 하수처리장 방류수나 수영용수 등에 과

다하게 포함된 소독부산물의 제거에 간단한 포기장치나 부

상분리장치의 적용 타당성을 평가하기 위한 기초자료를 제

공하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 물질전달계수의 평가

물질이 기-액 경계면을 통하여 확산되는 속도는 물질의 

분자크기와 형태 및 농도구배(concentration gradient)에 따

라 달라지며, 액체막을 통한 휘발성 화합물의 물질전달속

도는 Fick’s law로부터 얻어진다. 이 때 단위시간당 VOCs 
농도변화를 기초로, 초기조건 t = 0, C = C0 조건에서 총괄 물

질전달계수 KLa는 다음 Eq.1과 같이 표현할 수 있다.

ln(CL - Cgt) = - KLa ･ t + ln(CL - Cg0) (1)

여기서 공기 중에 존재하는 VOCs의 Cg0는 무시할 수 있는 

정도로 작고,16) Cgt는 물에서 제거된 농도와 같다. VOCs의 

물질전달에 관해 탈기공정에서 사용되는 단순 모델은 다음 

(2)와 같다.17) 이 (KLa)VOCs는 하수뿐만 아니라 수돗물의 VOCs 
농도와 처리에서도 중요하다.18) 

rVOCs = -(KLa)VOCs (CL - CS) (2)

여기서, rVOC: VOCs 전달속도 (µ/m3
․h)

(KLa)VOC : 총괄 VOCs 전달계수 (L/h)

본 연구에서는 위에 나타낸 (1)에 의거하여 시간에 따라 

변화하는 THMs 농도를 측정하여 물질전달 계수를 평가하

였다.

2.2. 실험장치 및 운전방법

탈기와 부상분리 실험을 위하여 bench scale의 pilot plant
를 제작하여 실험을 실시하였다. 탈기를 위한 장치로는 di
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Fig. 1. Schematic diagram of diffused air stripper and dissolved air flotation system.

11. Recycling water tank
12. Injection water pump
13. Compressor
14. Aerator
15. Rotameter
16. Saturator
17. Flow meter
18. Valve
19. Flotation column
10. Air stripping column
11. Monitoring computer
12. Sampling pot
13. Effluent water tank

(a) dissolved air flotation (b) diffused air stripping

Fig. 2. Bubble diameter distribution in flotation column.

Table 2. Dimension of bench scale plant and equipments

Compressor
Mass flow 
controller

Saturator
Air stripping and 
flotation column

∙Inflow air 
111 L/min

∙Outflow air 
60 L/min

∙8 bar (116 psi), 
1,700 rpm

∙Max pressure 
9.9 kgf/cm2

∙Control range 
0~10 kgf/cm2

∙Air flow rate 
0~10 L/min

∙Diameter 
148 mm

∙Height 
430 mm

∙Total volume 
7.40 L

∙Diameter 100 mm
∙Height 

1,000 mm
∙Total volume 

7.85 L (Effec. 
volume 6.28 L)

ffused aeration column을 설치하고 부상은 용존공기부상 방

식의 장치를 사용하였다. 실험장치의 제원은 다음의 Table 2
와 같으며, 처리공정의 모식도는 Fig. 1에 나타내었다.

실험장치의 운전은 별도의 응집조작 없이 인위적으로 조

제된 시료에 기포기(aerator, air pump 220 V, 60 Hz, 3 W, 2.5 
L/min) 또는 용존기포 공급장치(dissolved air bubble supplier)
를 이용하여 각 조건에 따라 기포 공급유량을 조절하여 실

험을 실시하였다. 탈기 실험은 대기압에서 기포기를 가동하

여 실험하였고, 부상 실험은 공기포화장치(saturator)를 4~6 
atm으로 운전하여 발생되는 미세 기포를 주입하였다. 

본 연구의 부상 실험장치에서 주입되는 미세기포의 입경

분포는 다음의 Fig. 2(a)와 같다. 이 장치의 기포입경 분포

Table 3. Bubble size distribution of diffused air stripper and di-
ssolved air flotation equipments

Equipments
Statistical bubble diameter distribution (µm)

D10 D50 D80 D90

Dissolved air flotation 9.7 37.0 54.5 64.7

Diffused air stripper 411.9 808.5 1,987.7 4,419.6

D number = bubble diameter of percent point in the size distribution

는 기존 측정된 자료를19) 이용하였다. 탈기 실험장치에서 주

입된 기포의 크기분포는 본 연구에서 측정하여 Fig. 2(b)에 나

타내었다. 기포 크기의 측정은 입자분석기(Ankersmid Co., 
네덜란드, Model: Eye Tech)를 이용하여 실시하고 기포의 

입경 분포를 분석하였다. 입자분석기의 분석 대상구간은 1
초 동안으로 수회 반복하여 측정하였다. 기포의 유효입경 

측정범위를 벗어난 대형 기포는 정확한 크기 측정이 어려우

므로, 별도로 부상컬럼에서 육안 측정을 실시하여 조정을 한 

뒤 Table 3에 기포의 입경분포를 통계적으로 나타내었다.

2.3. 시료 및 소독부산물의 분석방법

시료는 G 광역상수도에서 생산되는 수돗물을 이용하였다. 
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(a) Three types of experiments (b) Four types of THMs species for air stripping

Fig. 3. Removal efficiency of THMs in terms of operation time.

Table 4. Distribution of THMs concentration in G WTP

Description
Typical trihalomethane concentration (mg/L)

2011 2012 2013 2014 2015

Average 0.034 0.032 0.029 0.026 0.032

Min. 0.012 0.018 0.019 0.018 0.010

Max. 0.045 0.045 0.055 0.041 0.067

이 수돗물의 통계학적 THMs 농도는 다음의 Table 4에 나

타내었다. 증류수 또는 수돗물에 일정 농도가 되도록 클로

로포름(CHCl3), 브로모디클로로메탄(CHBrCl2), 디브로모클

로로메탄(CHBr2Cl), 그리고 브로로포름(CHBr3)을 spiking하
여 실험 원수로 사용하였다. 모든 시료는 60 mL 갈색병에 

시료를 채수하였고, 수돗물 시료는 잔류염소에 의한 영향

과 실험오차를 줄이기 위하여 NH4Cl를 첨가하여 잔류염소

를 제거하였다.
시료에 함유된 THMs의 분석은 40 mL-vial에 헤드 스페이

스가 발생되지 않도록 poly-tetra-fluor-ethlene 마개를 사용

하여 시료를 장치에 주입하여 분석하였다. GC/MS의 조건

은 질량범위 40-200 m/z scan mode로 질량스펙트럼을 확

인하고 SIM (Selected Ion Monitoring) mode로 정량하였다. 
THMs의 전처리는 Tekmar STRATUM Aquatek 70 concen-
trator purge & trap을 사용하였고, 분석기기는 Agilent 5975C 
Gas Chromatograph, 검출기는 Agilent 7890A Mass selective 
detector를 사용하였다. THMs의 분석방법과 분석조건은 EPA 
method 552.2에 따라 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. THMs의 제거효율

탈기와 부상분리의 운전시간에 따라 THMs의 제거효율

을 살펴보았다. 탈기 컬럼의 운전조건으로 공기공급율(air 

supply rate)은 1,067 mL/min이며, 수온은 18.5℃이었다. 부
상 컬럼의 운전은 saturator 4.5 atm에서 순환율 10%를 실

시하여 기포의 배출공기량(emissive air volume) 11.5 mL/L, 
/min, 수온 18.5℃, 기포구름(bubble cloud)의 평균 상승속도

(rise velocity) 0.5~0.75 m/min로 운전되었다. 유입수의 THMs 
농도는 증류수를 이용하여 먹는물 수질기준 0.1 mg/L를 상

회하는 농도범위(탈기 0.285 mg/L, 부상 0.215 mg/L)로 실

시하였으며 수돗물을 이용한 부상실험은 0.598 mg/L의 농

도에서 실시되었다.
실험결과는 Fig. 3(a)에 나타낸 바와 같이 시간에 따라 

THMs의 제거율이 탈기와 부상 공정에서 다소 큰 차이를 보

였다. 탈기 공정에서는 10분 정도로 비교적 짧은 탈기시간

으로도 70% 이상의 제거율을 나타낸 반면 부상공정에서는 

30분의 처리시간 동안 약 50%의 제거효율에 그쳤다. 증류

수와 수돗물에서도 비슷한 제거율을 나타내었다. 탈기공정

에서 운전시간에 따른 THMS의 세부 항목별로 농도변화를 

살펴보면, Fig. 3(b)와 같이 클로로포름(CHCl3)의 제거속도

가 가장 빨랐고 다음으로 브로모디클로로메탄(CHBrCl2), 디
브로모클로로메탄(CHBr2Cl), 그리고 브로로포름(CHBr3) 순
이었다.

3.2. 세부 항목별 제거특성 비교

탈기와 부상공정에서 THMs를 구성하는 세부 항목별로 

변화되는 양상을 비교하였다. 탈기공정에서는 다음의 Fig. 
4(a)에 나타낸 바와 같이 세부 항목별로 시간에 따라 큰 차

이를 나타내었으나, 부상공정에서는 세부항목별로 다소 유사

한 변화추이를 나타내었다(Fig. 4(b)). 세부 항목별로 살펴보

면, 헨리 상수값(Table 1)이 클수록 탈기와 부상에 의하여 제

거되는 양도 큰 것으로 나타났다. 따라서 탈기공정과 부상공

정에서 나타나는 THMs 항목별 제거특성과 차이를 살펴보

기 위하여, 물질전달계수를 산정하고 주입되는 기포 표면적

과 주입량에 따른 제거정도를 상호 비교하여 살펴보았다.
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(a) Air stripping

(b) Flotation

Fig. 4. Comparison of concentration change for four types of 

THMs species.

3.3 물질전달 계수(mass transfer coefficients)

Diffused aeration system을 이용한 탈기공정과 dissolved air 
flotation 공정에서 THMs의 물질전달계수(mass transfer co-
efficients, KLa)를 평가하였다. 다음의 Fig. 5(a)와 (b)에 나

타낸 바와 같이 KLa 값은 탈기공정과 부상공정이 큰 차이

를 보였다. 반면, 증류수와 수돗물에서는 큰 차이를 나타내

지 않았다(Fig. 5(b)와 (c)). 탈기공정의 KLa는 0.0679/ min
이었으며, 부상공정의 KLa 값은 증류수에서 0.0231 /min, 
수돗물에서 0.0271 /min으로 평가되었다. 이렇게 공정별로 

KLa 값이 큰 차이를 유발하는 조건으로는 탈기공정에 주입

되는 평균 기포 입경은 808.5 µm로 큰 반면 부상공정에서는 

평균 기포입경이 37.0 µm로 작은 미세 기포(micro-bubble)가 

주입된 차이가 영향을 미친 것으로 유추되어진다.

(a) Air stripping (spiked THMs in pure water)

(b) Flotation (spiked THMs in pure water)

(c) Flotation (spiked THMs in tap water)

Fig. 5. Comparison of concentration change for four types of 
THMs species.
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(a) Air stripping (b) Flotation

Fig. 6. Comparison of emission rate of THMs species in terms of bubble surface area.

(a) Air stripping (b) Flotation

Fig. 7. Comparison of emission rate of THMs species in terms of bubble volume.

미세 기포는 대형 기포에 비하여 비표면적이 넓고 상승속

도가 느려서 휘발성 화합물의 상 이동(phase transfer)에 필

요한 넓은 기-액 경계면을 가진다. 그러므로 상대적으로 긴 

기-액 반응시간을 갖게 되어 휘발성 화합물의 배출(emission)
에 장점이 있다. 그러나 THMs와 같은 휘발성 화합물의 제

거에 부상공정이 유리한 조건을 가짐에도 불구하고 실제 실

험에서 THMs의 낮은 KLa값을 나타내었으며, 이에 대한 원

인 고찰과 실험 분석이 요구된다.

3.4. 기-액 경계면 및 공기주입량에 따른 비교

탈기 공정과 부상 공정의 물질전달계수, KLa값이 큰 차

이를 나타내는 원인을 추적하고자 실험에 적용된 대형기포

와 미세기포의 비표면적과 공기주입량의 관점에서 THMs
의 처리효율을 살펴보았다. 액체중의 휘발성 물질을 대기중

으로 방출시키기 위해서는 대형 기포보다는 미세 기포가 유

리한 점이 많다. 그러나 이와 다른 실험결과를 나타내는 원

인으로, 1) 미세 기포의 기-액 경계면에서의 물질이동 저항

이 크거나, 2) 부상 공정에서 주입되는 절대 공기량이 탈기 

공정에 비하여 소량으로 주입되어 운전되는 것이다.
탈기 및 부상 실험에서 주입된 기포 공급량과 Fig. 2의 기

포입경 측정결과를 토대로 기포의 비표면적을 산정하였다. 
다음의 Fig. 6에는 운전시간 동안 컬럼에 주입된 기포의 비

표면적당 물에서 대기중으로 방출된 THMs 제거량을 나타

내고 있다. 탈기 공정에서 THMs의 제거량은 6.32~24.26 µg/ 
m2-air를 보였으며 부상공정에서는 352.1~823.7 µg/m2-air를 

나타내었다. 기포의 비표면적당 제거되는 THMs는 부상공

정에서 훨씬 큰 값을 보였다. 또한 운전시간 동안 컬럼에 

주입된 기포의 체적당 제거된 THMs은 다음의 Fig. 7에 나
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타내었다. 탈기 공정에서 THMs의 제거량은 공기주입량당 

3.79~14.55 mg/m3-air이었으며 부상공정에서는 2,134~4,991 
mg/m3-air를 나타내었다. 비표면적당 THMs 제거량과 마찬

가지로 공기주입량당 제거된 THMs량은 부상공정에서 훨

씬 큰 값을 나타내고 있다.
전형적인 부상공정에서 휘발성 유기화합물의 제거율은 높

지 않은 것으로 알려져 있다. 부상공정에서 THMs과 같은 

소독부산물의 제거율을 향상시키기 위해서, 통상적으로 고

형물 제거를 위하여 적용되는 기포체적농도를 보다 높게 운

전할 필요가 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

대표적인 소독부산물인 THMs와 같은 휘발성 유기화합

물에 대한 탈기공정과 부상공정의 제거특성을 비교 연구하

기 위하여 일련의 실험을 실시하여 그 결과를 고찰한 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 물에 용존된 휘발성 유기화합물의 대기 방출은 헨리

상수에 기초하는 것으로 알려져 있는 바와 같이, 탈기 공정

과 부상공정에서 모두 클로로포름(CHCl3)의 제거속도가 빨

랐고 다음으로 브로모디클로로메탄(CHBrCl2), 디브로모클

로로메탄(CHBr2Cl), 그리고 브로로포름(CHBr3) 순으로 나타

났다.
2) THMs의 물질전달계수, KLa는 탈기공정에서 0.0679 

/min이었으며, 부상공정에서는 0.0271 /min으로 나타나 탈

기공정과 부상공정이 큰 차이를 보였다. 한편, 증류수와 수

돗물에서는 각각 0.0231 /min, 0.0271 /min이었으며 큰 차이

를 나타내지 않았다.
3) 탈기공정의 THMs 제거량은 기포 비표면적당 6.32~24.26 

µg/m2-air, 공기 주입량당 3.79~14.55 mg/m3-air이었다. 부상

공정의 THMs 제거량은 기포 비표면적당 352.1~823.7 µg/m2- 
air, 공기 주입량당 2,134~4,991 mg/m3-air를 나타내었다. 기
포의 비표면적 및 공기 주입량당 제거되는 THMs는 부상공

정에서 모두 훨씬 큰 값을 보였다. 

이상과 같은 실험결과를 토대로, 부상공정에서 기포체적

농도를 전형적인 운전범위보다 높게 운전한다면 THMs과 

같은 소독부산물의 제거율을 보다 향상시킬 수 있을 것으로 

여겨진다.
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