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서   론

일반적으로 순환여과양식시스템에서 침전이 가능한 상대적
으로 큰 고형물들은 중력식 고형물 제거법 또는 물리적 고형물 
제거장치들을 이용하여 제거하는 것이 비교적 쉬우나, 입자가 
매우 작은 부유 고형물과 용존 상태의 유기물을 제거하는 것은 
쉽지 않아 시스템 내에 축적되는 경향이 있다(Timmons et al., 
1995; Schumann and Brinker, 2020). 상이하게 구성된 세 가지 
순환여과양식시스템에서의 고형물 분포 특성을 조사한 Chen 
et al. (1993)은 약 95%의 고형물 입자의 크기가 20 µm 미만
으로, 매우 작은 입자들이 주로 분포하고 있음을 보고한 바 있
다. 이러한 미세한 부유 고형물은 순환여과양식시스템에서 양
식생물의 스트레스 증가와 폐사 등의 주요 원인이 될 수 있다

(Timmons et al., 1987; Cripps and Bergheim, 2000; Awata et 
al., 2011). 이와 관련하여 Magor (1988)는 44 mg∙L-1의 부유 
고형물의 농도에서 어류의 아가미 손상이 발생했음을 보고한 
바 있고, 이 밖에도 여러 연구자들이 부유 고형물이 아가미 손
상과 어류의 건강 상태에 직접적인 영향을 준다고 보고하였다
(Stickney, 1979; Chapman et al., 1987; Bilotta and Brazier, 
2008). 과도한 부유 고형물의 증가는 양식생물에 대한 직접적 
영향 외에도 생물학적 여과조의 효율을 감소시키거나 암모니
아성 질소 및 화학적 산소 요구량 등을 증가시킬 수 있다(Zhu 
and Chen, 2001).순환여과양식시스템에서 부유 고형물의 허용 
농도에 대한 명확한 기준은 없으나, 일반적으로 15 mg∙L-1 이하
의 농도를 유지하는 것을 권장한다(FIFAC, 1980; Reinemann, 
1987; Timmons et al., 1987). 
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순환여과양식시스템에서 고형물을 제거하기 위한 방법은 크
게 중력을 이용한 침전법과 미세한 망이나 입자성 매질을 이용
한 물리적 여과법이 있다(Cripps and Bergheim, 2000; Palacios 
and Timmons, 2001). 침전조는 가장 전통적인 고형물 제거법
으로 100 µm 이상의 고형물들을 제거하는데 효과적이지만, 상
대적으로 침전 속도가 매우 느린 부유 고형물의 제거에는 실용
적이지 못하다(Rudolfs and Balmat, 1952; Johnson and Chen, 
2006). 물리적 여과법은 고형물 제거를 위해 사육수를 미세한 
망에 통과시키거나 미세 공극을 형성하는 매질을 이용하는 방
법으로 드럼형 여과기, 디스크형 여과기, 고속/완속 모래여과
기, 규조토 여과기, 비트여과기 등이 이에 해당한다(McMillan 
et al., 2003; Couturier et al., 2009; Khater et al., 2011). 하지
만 물리적 여과 방법은 일반적으로 장치가 상당히 고가이며 잦
은 역세 과정이 필요하여 상대적으로 높은 유지관리 비용과 노
력이 필요한 경우가 있다(Chen and Malone, 1991; Pfeiffer et 
al., 2008). 또한, 양식시스템에서 발생하는 부유 고형물은 형태 
변형성과 비정형성을 가지기 때문에 물리적 여과 과정 이후에
도 망목 또는 여과 매질의 공극을 통과하는 미세한 부유 고형물
이 사육수 내 지속적으로 축적되는 문제가 발생한다(Fernandes 
et al., 2014).
포말분리기는 에어블로워 등을 이용하여 수중에 공기를 분사
하여 발생된 기포의 계면에 부유 고형물 및 용존 유기물을 흡착
시켜 분리하는 방법이다. 이는 부유 및 용존 고형물을 제거하
는 가장 효율적이고 경제성이 높은 방법 중 하나로 알려져 있다
(Suh et al., 2002; Suzuki and Maruyama, 2002; Brambilla et 
al., 2008). Lomax (1976)는 다양한 조합의 순환여과양식시스
템을 조사한 결과, 비용과 효율 측면에 있어 포말분리기와 생물
학적 여과조의 조합이 가장 경제적이고 우수한 설계 방법이라
고 보고하였다. 또한, 포말분리기는 순환여과양식시스템에서 
pH 조절과 수중의 가스 압력 조절을 위해 필수적인 탈기 장치로
써 역할도 수행할 수 있다(Chen et al., 1993). Dwivedy (1973)
는 굴을 양식하는 시설에서 포말분리기가 고형물 제거와 함께 
pH를 조절하는데 효과적이었다고 보고한 바 있으며, Timmons 
(1994) 또한 포말분리기가 수중의 유기산 및 박테리아 제거에 
관여하여 pH를 유지하는데 도움이 된다고 보고한 바 있다. 그 
외에도 포말분리기는 복잡한 기계적 장치 없이 설치할 수 있는 
설치의 편의성, 운영의 연속성, 불필요한 역세척, 쉬운 스케일
업, 낮은 에너지 소비 등의 여러 장점들을 가지고 있어 양식시
스템에 적용이 용이하다(Valdes-Krieg et al., 1975; Huang et 
al., 2018). 특히 해수는 담수에 비해 물의 점도와 염의 농도가 
높아 수중에서 공기방울이 상대적으로 작게 분사될 수 있으며, 
이로 인해 담수 조건보다 포말분리기의 효율이 개선될 수 있다.
포말분리기의 성능에 영향을 주는 요인들은 수리학적체류시
간, 공기방울의 크기, 내부 압력, 공기 유량, 분사기의 설치 깊이, 
온도, column의 형태 등으로 매우 광범위하다(Spotte, 1979; 
Nakabayashi et al., 2011; Yan et al., 2011; Jia et al., 2021). 하

지만 Huguenin and Colt (1989)는 실제 적용할 수 있는 포말분
리기의 고형물 제거 성능 또는 포말분리 과정과 관련된 제거 고
형물의 물리적 특성 파악·정량화 등에 대한 자료가 부족하다고 
논한 바 있으며, Guilherme et al. (2020) 또한 순환여과양식시
스템에서의 포말분리기 적용 최적화를 위한 추가 응용 연구의 
필요성을 언급하였다. 
본 실험에서는 해수조건에서 공기상승속도, 유입 고형물 농
도, 수리학적체류시간에 따른 포말분리기 고형물 제거효율을 
평가하고, 순환여과양식시스템 내에서의 포말분리기 설계인자
와 운전조건을 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

포말분리기

포말분리기의 고형물 제거 특성 조사를 위하여, 직경 20 cm, 
높이 150 cm의 아크릴 재질의 파이프로 구성된 내부 수용적 
40.1 L의 포말분리기를 제작하였다(Fig. 1). 아래로부터 주입되
는 공기와의 접촉시간을 최대화하기 위해 사육수는 장치의 상
부로부터 유입되어 하부로 빠져나가도록 하였다(count-current
형). 장치로부터 만들어진 포말이 사육수 표면으로부터 분리되
어 나와 집적될 수 있도록 포말분리기 장치 바닥으로부터 120 
cm 높이에 별도의 포말 수집조를 부착하였다. 배출구와 유입구
는 직경 60 mm의 PVC (polyvinyl chloride) 관을 이용하여 바
닥 부분과 바닥으로부터 110 cm 높이에 각각 설치하였고, over-
flow의 구경은 직경 50 mm가 되도록 설치하였다. 처리된 사육
수가 분사기에서 발생하는 공기로 인해 배출이 방해받지 않도
록 바닥으로부터 14.5 cm 높이에 거치판을 설치하여 분사기를 
고정하였다. 이때 분사기는 직경 25 mm의 유니온호스를 사용
하여 포말분리기 내부에 주입되는 공기가 고르게 분사되도록 
하였다. 에어블로워(HP-80; Hiblow, Takatsuki, Japan)를 이용
하여 공기를 주입하였고 공기 유량계와 압력조절기를 이용하여 
공급 유량으로 실험 공기상승속도를 조절하였다.

실험시설 및 방법

실험시설은 3.0 m3 용량의 FRP (fiber-reinforced plastic) 저
수조, 포말분리기, 양수펌프, 에어블로워로 구성하였다(Fig. 1). 
3.0 m3 저수조에 해수를 채운 뒤 pilot 규모 전복 순환여과양식
시스템의 포말분리기로부터 수집한 포말을 투여하고 고형물 제
거실험을 실시하였다. 포말을 수집한 pilot 규모 전복 순환여과
양식시스템은 4.0×0.8×0.6 m (약 1.9 m3) 크기의 사육수조 
12개, 1.8×3.5×2.0 m 크기의 생물학적 여과조 1개, 직경 500 
mm, 높이 2.5 m의 count-current형 포말분리기 1개로 구성되었
다. 평균 각장 42.8 mm의 참전복(Haliotis discus hannai) 치패 
약 10,000마리를 사육 수온 16°C에서 수용하여 미역을 먹이로 
공급하면서 사육하였다. 
이때 각 실험조건에 대해 동일한 농도의 고형물을 공급하기 
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위해 포말을 매일 수집하여 20 L의 polyethylene 용기에 넣어 
-20°C에 냉동 보관하였고, 실험에 이용할 충분한 양이 확보되었
을 때, 이를 모두 균일한 농도로 만들어 실험 시작 전까지 -20°C
에 냉동 보관하였다. 
균일화된 포말을 저수조에 투입한 뒤, 양수펌프를 이용하여 
실험 사육수를 포말분리기로 유입시켰다. 유입수 배관에 by-
pass와 유량계를 설치하였고, 이를 이용하여 수리학적체류시간
을 유입수량으로 조절하였다. By-pass를 통해 배출되는 실험 
사육수는 저수조로 재순환되도록 하였고 포말분리기를 통과한 
처리수는 배출되었다. 에어블로워의 공기 유입관에도 by-pass
와 유량계(model RMA; Dwyer Instruments Inc., Michigan 
City, IN, USA)를 설치하여 포말분리기 내의 공기상승속도를 
공기유입유량으로 조절하였다. 저수조 내 투입 고형물의 원활
한 혼합 및 침전을 위해 컬럼(column) 형태의 저수조를 사용하
였고, 수조 바닥에는 분사기 없이 에어호스만을 설치하여 굵은 
공기방울이 발생되도록 하여 주입공기에 의한 고형물 제거 효
과가 나타나지 않도록 실험사육수를 유동하였다. 
모든 실험은 히터와 냉각기를 이용하여 수온을 16°C로 조절하
였고 pH는 8.02–8.05 범위내에서 실시하였다. 고형물 농도 1, 
5, 10 mg∙L-1에서 수리학적체류시간이 1, 3, 6분이 되도록 조절
하였고 각 수리학적체류시간에 대해 1.1, 1.5, 2.1 cm∙sec-1의 공
기상승속도에서 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량(g solids∙m-

3∙day-1), 고형물 제거효율(%), overflow rate (%)를 평가하였다.

시료 채수 및 포말분리기 성능 평가

각 실험 조건에서 실험조건에 대한 정상운전상태를 만들기 위
해 10분간 예비운전을 실시한 뒤 60분간 운전하면서 시료를 채
수하였다. 수질 분석을 위해 운전 종료 직전 유입수 내 고형물 
농도를 측정하고, 운전 종료 후 집적된 포말을 수집하였다. 포

말은 200 mL 증류수에 2 mL의 소포제(Silicon Emersion type; 
Hyokwang E&C, Hwaseong, Korea)를 첨가 및 살포하여 형성
된 파포하고 마이크로 피펫과 메스실린더를 이용하여 수집하
였다. 이를 이용하여 포말분리기의 주입 공기량 당 일간 고형물 
제거량, 고형물 제거효율, overflow rate를 아래의 식(1, 2, 3)에 
따라 계산하였다. 

주입 공기량 당 일간 고형물 제거량(g solids m-3∙day-1) = 
(Co×Qo)÷Vair…………………… 식(1)

Co, overflow 내 고형물 농도(g∙m-3)
Qo, overflow rate (m3∙day-1)
Vair, 일간 주입한 총 공기량(m3)

고형물 제거효율(%) = 
{[(Ci×Qi) - (Co×Qo)] ÷ (Ci×Qi)}×100

Ci, 유입수 내 고형물 농도(g∙m-3)
Qu, overflow rate (m3∙day-1)
Qi, 유입수량(m3∙day-1)

…… 식(2)

Overflow rate (%) = (Qo÷Qi)×100  …………식(3)

통계분석

Window용 SPSS 12.0을 이용하였고, 수온과 각장에 대한 
three-way ANOVA test를 통해 고형물 농도, 공기상승속도, 수
리학적체류시간이 포말분리기의 고형물 제거 특성에 미치는 영
향을 평가하였다. 그리고 Duncan's multiple range test로 평균 
간의 유의차를 검정하였다(P<0.05).
각 실험조건에서 유의한 차이가 있을 경우에는 고형물 농도, 
공기상승속도, 수리학적체류시간, 포말분리기의 주입 공기량 
당 일간 고형물 제거량에 미치는 영향을 다중회귀 분석하여 최
적 예측 모델식을 도출하였다.

결   과

포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량은 고형물 
농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도 모두에 영향을 받았으
며(Table 1), 특히 고형물 농도의 영향이 가장 컸다. 모든 고형
물 농도에서 일간 고형물 제거량은 유의한 차이가 나타났다
(P<0.05). 수리학적체류시간의 경우, 3과 6분의 수리학적체류
시간에서 일간 고형물 제거량은 유의한 차이가 나타나지 않았
다(P>0.05). 하지만 1분에서 일간 고형물 제거량은 3과 6분의 
경우보다 유의하게 높게 나타났다(P<0.05). 공기상승속도에 따
른 일간 고형물 제거량에서는 1.10과 1.50 cm∙sec-1의 공기상승
속도에서의 일간 고형물 제거량 사이에는 유의한 차이가 나타
나지 않았다(P>0.05). 하지만 2.10 cm∙sec-1의 공기상승속도에

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental system to test per-
formance of foam-fractionator. 1, Foam-fractionator; 2, Water 
outlet; 3, Water inlet; 4, Overflow; 5, Pump; 6, Water flow me-
ter; 7, Air flow meter; 8, Valve; 9, By-pass; 10, Head tank; 11, Air 
blower; 12, Air distributor.
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서는 1.10과 1.50 cm∙sec-1의 공기상승속도에서의 일간 고형물 
제거량에 비해 유의적으로 높은 값이 도출되었다(P<0.05) 
포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량을 예측하
기 위한 다중회귀직선모델식을 도출하였고 이를 Table 2에 나
타내었다. 세 가지 모델식 중 고형물 농도, 공기상승속도, 수리
학적체류시간의 변수를 모두 포함하는 model 3이 r2와 adj r2가 
가장 높고, Msep가 가장 낮아 모델 적합도가 가장 우수하였다. 
이에 따라 수온 16°C, 고형물 농도가 1–10 mg∙L-1, 수리학적
체류시간 1–6분, 공기상승속도 1.1–2.1 cm∙sec-1에서 운전한 
포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량(g solids·m-

3·day-1)에 대한 모델식은 식 (4)과 같다. 

f(z) = -0.118 + 0.422SAV + 0.094HRT + 0.141SS

SAV, 공기상승속도
cm∙sec-1/HRT, 수리학적체류시간
min/SS, 용존고형물, mg∙L-1

…식(4)

포말분리기의 고형물 제거효율도 일간 고형물 제거량과 같이 
고형물 농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도 모두에 의해 영
향을 받았으며, 공기상승속도와 수리학적체류시간에 의한 영

향은 유사하였고 고형물 농도에 의한 영향이 가장 적었다(Table 
3). 고형물 농도 1과 5 mg∙L-1에서는 유의한 차이가 나타나지 않
았고, 10 mg∙L-1에서 유의하게 낮게 나타났다(P<0.05). 수리학
적체류시간이 1분에서 6분으로 증가하면서 일간 고형물 제거
량이 감소한 반면, 고형물 제거효율은 유의하게 높아지는 경향
을 보였다(P<0.05). 공기상승속도에 따른 고형물 제거효율 일
간 고형물 제거량과 같이 증가하는 경향이 나타났다(P<0.05).
포말분리기의 overflow rate는 고형물의 농도가 높아지고 공
기상승속도가 빨라지는 것에 따라 점차적으로 증가하였으나, 
수리학적체류시간 변화에 의한 유의한 차이는 나타나지 않았
다(Table 4, P>0.05). 고형물 농도 1과 5 mg∙L-1, 그리고 5와 
10 mg∙L-1에서 overflow rate는 평균 간의 유의한 차이가 나
타나지 않았으나(P>0.05), 10 mg∙L-1에서 overflow rate는 1 
mg∙L-1보다유의하게 높은 값이 나타났다(P<0.05). 포말분리
기의 overflow rate에 상대적으로 가장 큰 영향을 준 공기상승
속도의 경우에는 공기상승속도가 빨라지면서 overflow rate가 
급격하게 상승하였다. 1.10과 1.50 cm∙sec-1의 공기상승속도에
서 overflow rate는 평균 간 유의한 차이가 없었지만(P>0.05), 
2.10 cm∙sec-1에서는 유의하게 높은 overflow rate가 나타났다
(P<0.05). 수리학적체류시간에 따른 overflow rate에 대한 유의

Table 1. Solids removal rates (g solids∙m-3∙day-1) of foam-fractionator and the result of three-way ANOVA for with hydraulic retention time 
(HRT), solids concentration (SS) and superficial air velocity (SAV)

1 min 3 min 6 min Pooled mean*

1 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 0.34 0.15 0.14 0.21±0.11
1.50 cm∙sec-1 0.56 0.25 0.16 0.32±0.21
2.10 cm∙sec-1 0.59 0.26 0.16 0.33±0.23
Pooled mean 0.50±0.13 0.22±0.06 0.15±0.01 0.29±0.17x

5 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 1.16 0.81 0.75 0.91±0.22
1.50 cm∙sec-1 1.35 0.98 0.78 1.04±0.29
2.10 cm∙sec-1 1.69 1.46 0.78 1.31±0.47
Pooled mean 1.40±0.26 1.08±0.34 0.77±0.01 1.08±0.35y

10 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 1.73 1.15 1.02 1.30±0.38
1.50 cm∙sec-1 1.79 1.10 1.32 1.40±0.35
2.10 cm∙sec-1 2.33 1.76 1.99 2.02±0.29
Pooled mean 1.95±0.33 1.34±0.37 1.44±0.50 1.58±0.45z

Total pooled mean

1.10 cm∙sec-1 1.08±0.70 0.70±0.51 0.64±0.45 0.81±0.53a

1.50 cm∙sec-1 1.23±0.63 0.78±0.46 0.75±0.58 0.92±0.54a

2.10 cm∙sec-1 1.53±0.88 1.16±0.80 0.98±0.93 1.22±0.79b

Total 1.28±0.67B 0.88±0.56A 0.79±0.61A 0.98±0.63
Sum of square mean df Square mean F value P value

Analysis of variance
SS 7.59 2 3.80 99.96 0.000
HRT 1.25 2 0.62 16.42 0.000
SAV 0.83 2 0.41 10.91 0.001

*Pooled means±STD having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.
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한 차이는 나타나지 않았다(P>0.05).

고   찰

포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량과 제거효
율은 공기상승속도, 수리학적체류시간, 고형물 농도 모두에서 
영향을 받았다. 특히 포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 
제거량은 고형물 농도에 의해 가장 큰 영향을 받은 것으로 나타
났다. 반면 고형물 제거효율의 경우는 공기상승속도에 가장 큰 
영향을 받았고, 고형물 농도에 의한 영향은 미미하였다. 고형물 
농도의 경우에는 농도값이 증가하면서 포말분리기의 공기 주
입량 당 일간 고형물 제거량은 증가하였고 제거효율은 감소하
였다. 수리학적체류시간 2.34분, 공기상승속도 0.85 cm∙sec-1에

서 단백질의 농도 변화에 따른 고형물 제거효율을 조사한 Kim 
(2002)의 연구에서도, 포말분리기로 유입되는 단백질의 농도가 
증가하면서 고형물 제거효율은 감소하나 제거량은 증가하는 경
향이 나타났다. 이는 유입단백질의 양과 농도에 비례하게 고형
물의 농도가 증가하여 액체와 공기 간 계면과 접촉할 수 있는 단
백질 및 고형물의 양이 많아지면서 계면에 흡착되는 단백질과 
고형물의 양도 증가하기 때문으로 생각된다. 이와는 대조적으

로 유입 고형물 농도의 증가에 따라 제거효율이 감소하는 것은 
유입 고형물 농도가 증가하면서 공기와 액체의 계면에 흡착∙제
거될 수 있는 고형물 양이 포화 농도에 이르러 고형물 양의 증
가에 대해 제거되는 고형물의 양적인 비율이 감소하기 때문으
로 판단된다(Urizee and Narsimhan, 1996; Suh et al., 2000a). 
수리학적체류시간의 경우에는 1분에서 6분으로 증가하면
서 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량은 감소하였으나 제거
효율은 증가하였다. 수리학적체류시간의 증가는 수중에서 고
형물과 공기방울이 접촉하는 시간이 길어지게 되므로 고형물 
제거효율은 증가하게 된다(Spotte, 1979; Rubin, 1981; Brown 
et al., 1999; Kim et al., 2004). 그러나 반대로 고형물 제거량
의 경우는 수리학적체류시간이 감소하면서 증가하였는데, 이
것은 수리학적체류시간이 감소하게 되면 유량이 증가하게 되
고 이에 따라 유입되는 고형물의 양이 증가하면서 공기와 액체
의 계면과 접촉하는 양이 많아지기 때문으로 생각된다(Chai et 
al., 1998; Merz et al., 2011). 수리학적체류시간 변화에 따른 일
간 고형물 제거량과 제거효율의 변화를 조사한 Kim (2002)과 
Peng (2003)의 연구결과에서도 이러한 경향이 나타났다.
공기상승속도에 따른 고형물 제거량과 제거효율의 경우에는 
공기상승속도가 증가함에 따라 고형물 제거량과 제거효율 모

Table 2. The results of multi regression model for solids removal rate (g solids∙m-3∙day-1) of foam-fractionator with hydraulic retention time 
(HRT), solids concentration (SS) and superficial air velocity (SAV)

Model [f(z)]=β0 + β1SAV + β2HRT + β3SS

Parameter Estimates of β Standard error t value P value

Parameter 
estimation of 
variables

Model 1
β0 0.231 0.120 1.922 0.066
β3 0.141 0.019 7.627 0.000

Model 2
β0 0.543 0.137 3.952 0.001
β2 -0.094 0.028 -3.355 0.003
β3 0.141 0.016 9.057 0.000

Model 3

β0 -0.118 0.208 -0.569 0.575
β1 0.422 0.112 3.758 0.001
β2 0.094 0.022 -4.173 0.000
β3 0.141 0.013 11.264 0.000

Sum of square mean df square mean F value P value

Analysis of 
variance for the 
model

Model 1
Regression 7.29 1 7.29 58.165 0.000
Error 3.13 25 0.13

Model 2
Regression 8.29 2 4.15 46.641 0.000
Error 2.13 24 0.09

Model 3
Regression 9.10 3 3.03 52.808 0.000
Error 1.32 23 0.06

R2 adj R2 MSep

Fitness deter-
mination of the 
model

Model 1 0.699 0.687 0.354
Model 2 0.795 0.778 0.298
Model 3 0.873 0.857 0.240
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두 증가하였다. 이는 Peng (2003)의 실험결과와 유사한 결과
로, 고형물 제거량과 제거효율 모두 공기상승속도가 증가함에 
따라 직선적으로 증가하였다. 일반적으로 공기상승속도의 증
가로 인해 같은 시간에 더 많은 양의 공기가 주입되면서 공기와 
액체의 계면이 더 넓어지게 된다. 이에 따라 공기와 액체의 계
면에 고형물이 흡착될 수 있는 기회가 증가하기 때문으로 생각
된다. 담수와 해수 조건에서 포말분리기의 성능을 평가한 Suh 
et al. (1997)와 유당 내 단백질 분리를 위한 포말분리기 효율을 
평가한 Mukhopadhyay et al. (2010)도 이와 동일한 경향을 보
고한 바 있다. Kim (2002)은 단백질 농도, 공기상승속도, 수리
학적체류시간에 대해 포말분리기의 고형물 제거량을 조사하였
는데, 고형물 제거량은 3–55 g∙m-3∙min-1의 범위로 나타났다. 본 
실험에서는 고형물 제거량을 공기 주입량으로 나누어 주입 공
기량에 대한 고형물 제거량으로 계산하였다. 따라서 각기 다른 
계산방식과 실험 조건으로 인해 직접적인 비교는 어렵지만, 이
를 Kim (2002)의 계산 방식으로 환산할 때의 고형물 제거량은 
0.6–20.5 g∙m-3∙min-1에 해당한다. 또한 Peng (2003)의 실험 결
과에서도 공기상승속도와 수리학적체류시간에 따라 11.8–23.6 
g∙m-3∙min-1의 고형물 제거량이 보고되어, Kim (2002)과 Peng 
(2003)의 결과는 본 실험 결과에 비해 상대적으로 높은 고형물 

제거량을 나타내었다. 이는 Kim (2002)과 Peng (2003)의 실험
이 본 실험에 비해 상대적으로 높은 유입 고형물 농도에서 이루
어졌기 때문으로 생각된다. 특히 Kim (2002)의 연구는 액용적
이 1 L인 소형 포말분리기를 이용하여 실험하였는데, 일반적으
로 포말분리기의 단면적이 작을수록 더 높은 효율을 나타낸다
고 하였다(Kown, 1971; Martin et al., 2010).

Overflow rate는 고형물의 농도와 공기상승속도가 증가함에 
따라 상승하였다. 수리학적체류시간에 의한 영향은 거의 없는 
것으로 나타났지만, 공기상승속도에 의해 가장 큰 영향을 받았
다. 하지만 모든 고형물 농도에서 수리학적체류시간이 가장 짧
은 1분에서 3분으로 증가할 때 overflow rate가 감소하였다가, 
가장 긴 6분으로 증가하면서 다시 증가하는 형태의 증감 경향
을 보였다. 수확한 포말 내 고형물의 농도의 결과에서도 수리학
적체류시간이 3분일 때상대적으로 가장 높은 수확 고형물 농
도가 나타났다. 따라서 수리학적체류시간이 3분일 때 가장 적
은 overflow rate가 나타났으며 가장 많은 고형물을 수확할 수 
있었다. 
포말은 공기와 액체 간의 계면활성 물질에 의해 공기중에서
도 형태를 유지한다. 유입되는 단백질 또는 고형물 농도가 증가
하게 되면, 공기와 액체 계면에 흡착되는 단백질 또는 고형물의 

Table 3. Solids removal efficiency (%) of foam-fractionator and the result of three-way ANOVA with hydraulic retention times (HRT), solids 
concentrations (SS) and superficial air velocities (SAV)

1 min 3 min 6 min Pooled mean*

1 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 17.8 24.0 43.2 28.3±13.2
1.50 cm∙sec-1 39.6 54.3 66.9 53.6±13.7
2.10 cm∙sec-1 60.2 79.3 96.7 78.73±183
Pooled mean 39.2±21.2 52.5±27.7 68.9±26.8 53.6±25.5y

5 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 12.0 25.3 47.0 28.0±17.7
1.50 cm∙sec-1 18.9 42.0 47.0 42.3±23.8
2.10 cm∙sec-1 32.5 90.4 96.0 73.2±35.4
Pooled mean 21.1±10.4 52.633.8 70.0±25.0 47.9±30.5y

10 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 8.9 17.8 31.6 19.4±11.4
1.50 cm∙sec-1 12.0 23.4 56.5 30.6±23.1
2.10 cm∙sec-1 20.4 52.3 59.0 43.9±20.6
Pooled mean 13.8±6.0 31.21±8.5 49.3±15.2 31.3±19.6x

Total pooled mean

1.10 cm∙sec-1 12.9±4.5 22.4±4.0 40.6±8.0 25.3±13.2a

1.50 cm∙sec-1 23.5±14.4 39.9±15.6 63.3±5.9 42.2±20.50b

2.10 cm∙sec-1 37.7±20.4 74.0±19.6 84.1±21.7 65.3±27.7c

Total 24.7±16.6A 45.4±26.0B 62.7±22.3C 44.3±26.4
Sum of square mean df Square mean F value P value

Analysis of variance
SS 2,403 2 1,202 12.2 0.000
HRT 6,501 2 3,251 33.1 0.000
SAV 7,248 2 3,624 36.9 0.000

*Pooled means±STD having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.
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양이 증가하면서 포말이 쉽게 파괴되지 않아, 다량의 overflow 
rate를 형성하는 것으로 생각된다(Martin et al., 2010; Merz et 
al., 2011).
공기상승속도가 증가함에 따라 gas holdup도 함께 증가하였
다(Table 5). 이는 포말분리기 내 공기상승속도가 증가하면서 
주입되는 공기의 양이 증가하고, 포말분리기 내 용액의 비중이 
낮아지면서 공기의 상승압이 강해지므로 수면이 상승하기 때문
이다(Neethling et al., 2002; Peng, 2003; Martin et al., 2010). 
이에 따라 포말이 빠져나가는 수면의 높이가 감소하게 되므로, 
overflow rate는 공기상승속도의 상승과 함께 증가하는 것으로 
생각된다. 또한 overflow rate와 gas holdup이 수리학적체류시
간에는 큰 영향을 받지 않은 반면, 공기상승속도에 의해 대부분
의 영향을 받았다. Chen (1991)과 Csordas and Wang (2004)도 
gas holdup이 포말분리기로 유입되는 유량보다 공기상승속도
와 연관성이 높다 논한 바 있다.
본 연구에서는 포말분리기의 성능에 영향을 미치는 주요 운
전 요인인 고형물 농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도에 따
른 포말분리기의 일간 고형물 제거 특성을 조사하였다. 이를 통
해 포말분리기의 고형물 제거량 예측모델을 도출하였으며, 이
를 이용하여 포말분리기의 적절한 설계와 운전을 위한 기초 자
료로 이용할 수 있을 것으로 판단된다. 포말분리기의 고형물 제

거 성능은 pH, 온도, 물의 계면활성제 농도, 공기와 물의 비율, 
고형물의 입도 등과 같이 다양한 물리화학적 요인들에 의해 매
우 복합적으로 영향을 받는다(Huguenin and Colt, 1989; Tim-
mons et al., 1995; Cripps and Bergheim, 2000; Brambilla et 
al., 2008; Bharadwaj and Gupta, 2021). 따라서 보다 정확하

Table 4. Overflow rate (%) of foam-fractionator and the result of three-way ANOVA with hydraulic retention times (HRT), solids concentra-
tions (SS) and superficial air velocities (SAV)

1 min 3 min 6 min Pooled mean*

1 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 0.004 0.003 0.009 0.005±0.003
1.50 cm∙sec-1 0.028 0.027 0.040 0.032±0.007
2.10 cm∙sec-1 0.382 0.092 0.310 0.261±0.151
Pooled mean 0.138±0.212 0.041±0.046 0.120±0.166 0.099±0.144x

5 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 0.043 0.039 0.081 0.055±0.023
1.50 cm∙sec-1 0.494 0.222 0.299 0.338±0.140
2.10 cm∙sec-1 3.103 1.467 3.991 1.457±2.197
Pooled mean 1.214±1.652 0.576±0.777 1.457±2.197 1.082±1.482xy

10 mg∙L-1

1.10 cm∙sec-1 0.070 0.081 0.104 0.085±0.017
1.50 cm∙sec-1 0.806 0.261 0.527 0.531±0.273
2.10 cm∙sec-1 4.332 1.556 6.011 4.966±0.912
Pooled mean 1.736±2.278 1.633±2.53 2.214±3.295 1.861±2.385y

Total pooled mean

1.10 cm∙sec-1 0.039±0.033 0.041±0.039 0.065±0.050 0.048±0.038a

1.50 cm∙sec-1 0.443±0.391 0.170±0.125 0.288±0.244 0.300±0.267a

2.10 cm∙sec-1 2.606±2.021 2.038±2.286 3.438±2.891 2.694±2.188b

Total 1.029±1.58A 0.750±1.500A 1.264±2.190A 1.014±1.724
Sum of square mean df Square mean F value P value

Analysis of variance
SS 14.0 2 7.01 5.92 0.010
HRT 1.19 2 0.60 0.50 0.612
SAV 38.4 2 19.2 16.2 0.000

*Pooled means±STD having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

Table 5. Changes of gas holdup (cm) of foam-fractionator with 
hydraulic retention time (HRT), solids concentration (SS) and su-
perficial air velocity (SAV)

HRT (min) SS (mg∙L-1)
SAV (cm∙sec-1)

1.1 1.5 2.1

1
1 2.4 3.8 6.1
5 3.5 5.2 7.5
10 3.5 5.5 8.0

3
1 - 1.7 3.7
5 1.3 2.9 4.6
10 1.0 2.5 4.0

6
1 - 1.3 3.1
5 - 2.7 4.3
10 0.5 2.2 3.8
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게 성능을 예측하고 현장 적용성을 높이기 위해서는 보다 다
양한 환경 조건에 대한 연구와 데이터의 축적이 필요할 것으
로 생각된다. 
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