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ABSTRACT: Rapid industrialization and a significant population growth has led to an increased use of chemicals, which has 
limited the biological processes that account for most of the existing water and wastewater treatment methods. Ozone 
microbubble technology, which is one of advanced oxidation processes, has recently attracted attention as a method to solve 
these issues. In this paper, we reviewed both the physical and the chemical characteristics of microbubbles, and evaluated 
microbubble-based ozone oxidation processes focusing on the removal of various toxic contaminants. In addition, we 
discussed the potential of an ozone microbubble process as water and wastewater treatment processes by combining it with 
other treatment technologies.
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요  약: 급격한 산업화와 인구증가로 인한 화학물질 사용량의 증가는 기존의 수 처리 방식의 대부분을 차지하는 생물학적 공정의 

한계를 불러온다. 이와 같은 문제를 해결하기 위한 방법으로 고급산화공정의 하나인 오존 마이크로버블 기술이 최근 주목을 받고 

있다. 본 논문에서는 마이크로버블의 물리학적 및 화학적 특성에 대해 논하고, 다양한 독성 오염물질의 제거를 중심으로 마이크로버블 

오존산화공정을 분석하였다. 또한 다른 처리 기술과 결합한 오존 마이크로버블 기술의 용수 및 폐수처리 전망을 논하였다.
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1. 서 론

최근 급격한 산업 고도화, 거대도시화, 인구증가 등으로 

인해 화학물질의 사용량이 급증함에 따라 기존의 생물학

적 처리 방식으로는 독성 유기물질의 처리가 어려워지고 

있다. 특히 생분해도가 낮은 유기물질은 생물학적 처리 공

정 이후에도 잔류하기 때문에, 이 문제를 해결하기 위한 다

양한 물리화학적 수 처리 기술이 개발되고 있다. 최근에는 

기존의 생물학적 공정과 고급산화공정을 결합하는 처리공

정이 가장 촉망되는 방법으로 주목 받고 있다 (Suty et al. 

2004). 

고급산화공정 중 강한 산화제를 이용하는 화학적 산화

는 난분해성인 유기화합물들을 제거하는데 효율적이며 

(Arslan et al. 2001, Tambosi et al. 2009) 기존의 생물학

적 공정 기반시설을 최대한 활용할 수 있기 때문에 적절한 

비용으로 처리효율을 높일 수 있는 공정이다. 특히 화학적 
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Fig. 1. Size distribution of microbubbles (courtesy: Riverforest 
Corp., USA).

Fig. 2. Comparison between macrobubble and microbubble 
(modified from Takahashi et al. (2007)).

산화공정에 널리 쓰이는 오존은 자체로도 높은 산화력을 

지니고 있으며 (2.07 V) 더 높은 산화력을 지니고 있는 수

산화라디칼 (2.8 V)을 생성하여, 다수의 유기 또는 무기 화

합물과 산화 반응을 일으킬 수 있다 (Camel et al. 1998, 

Khadhraoui et al. 2009). 그러나 현재의 오존산화공정은 

낮은 오존 용존율과 느린 물질 전달로 인해 오존의 사용율

이 낮아 높은 비용이 발생한다는 단점이 있다 (Chu et al. 

2008). 또한 체류시간이 짧아 반응시간이 감소하게 되고, 

이로 인해 부분적인 산화반응이 이루어져 중간생성물이 

잔류하게 된다 (Mestankova et al. 2016). 이러한 단점들

을 해결하기 위해 오존 사용율을 높일 수 있는 기술 개발의 

필요성이 증가하고 있으며, 최근에는 오존 이용 극대화를 

위한 마이크로버블 기술이 활발하게 연구되고 있다. 마이

크로버블은 작은 버블 크기 (50 m 미만), 넓은 표면적, 

긴 체류시간, 낮은 상승속도, 그리고 높은 내압으로 인해 

많은 주목을 받고 있다 (Agarwal et al. 2011). 특히 이 기

술을 오존산화공정에 적용하여 유기오염물질 분해제거 및 

수 처리 효율을 높일 수 있다는 다양한 연구 결과가 발표되

었다 (Chu et al. 2007).

따라서 본 논문에서는 마이크로버블의 물리화학적 특

성과 오염물질 분해제거 기작을 분석하고, 오존 마이크로

버블을 이용한 용수 및 폐수 처리 기술의 전망과 발전 가능

성을 제시하고자 한다.

2. 마이크로버블의 특성

마이크로버블은 기존의 매크로버블 (밀리버블)과 비교

하여 크기뿐만 아니라 물리화학적 성질도 다르기 때문에 

다양한 수 처리에 유용하게 사용되고 있다 (Chu et al. 2007, 

Agarwal et al. 2011, Zheng et al. 2015a). 마이크로버블은 

직경이 50 m 미만으로 전형적인 크기 분포는 Fig. 1과 

같다. 매크로버블은 분당 5-6 m의 속도로 상승하여 수면

에서 파열되지만, 마이크로버블은 분당 1-3 mm의 느린 

속도로 상승하면서 수축하여 수중에서 용해된다 (Fig. 2). 

마이크로버블은 크기가 점점 작아짐에 따라 내압이 증가

하게 되는데, 이러한 관계는 다음의 Young-Laplace 식으

로 표현된다.

d
PP i

4
 (Eq. 1)

P는 기체의 압력, Pl은 액체의 압력, σ 는 액체의 표면장

력, db는 마이크로버블의 직경을 나타낸다. Eq. 1에 의해 

마이크로버블의 직경이 작아짐에 따라 내압은 점점 증가

하게 되고, 이 내압의 증가로 인해 마이크로버블의 용해도

는 증가하게 된다. 마이크로버블의 상승 속도는 버블에 작

용하는 부력과 유체저항에 의해 결정되는데, 수중에서는 

Stokes’ law에 의해 다음과 같은 식으로 표현한다 (Ghosh 

et al. 2009).

u
pgdU
18

2

 (Eq. 2)

U는 상승 속도, p는 액체의 밀도, g는 중력가속도, d는 버

블의 직경, u는 액체의 점성을 나타낸다. 

수중에서 마이크로버블의 표면은 음전하를 띄고 있다. 

마이크로버블의 표면전하는 버블간의 상호작용과 다른 물

질과의 상호작용에 영향을 주기 때문에 매우 중요하다. 

Takahashi et al. (2005)은 증류수에서 마이크로버블의 
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Table 1. Case study of ozone microbubble processes considered in this study.

Target Ozone 
concentration

Time
(ks)

Removal
(%) Target material Reference

Disinfection
2 mg/L 0.18 100 Fusarium oxysporum

Phytophthora capsici Kim et al. (2014)

140 mg/L 0.18 100 Bacillus subtilis Zhang et al. (2013)

Pollutants

2 mg/L 0.3 97 Fenitrothion (3.02 mg/L) Ikeura et al. (2011)
0.56 mg/s 7 80 Ammonia (100 mg/L) Khuntia et al. (2012)
40 mg/L 0.6 87.9 BTEX1 (10 mg/L) Walker et al. (2001)

1.94 mg/s 1.8 100 Dimethyl phthalate
(1.209 mol/m3) Jabesa et al. (2016a)

1.94 mg/s 0.9 99.8 Diethyl phthalate (0.045 mol/m3) Jabesa et al. (2016b)

Wastewater

132 mg/L 1.8 99 CI Reactive Black 5 (230 mg/L) Chu et al. (2007)
1.7 mg/s 1.8 99 Brilliant Green (0.0274 mM) Khuntia et al. (2015)
132 mg/L 8.4 80 Textile wastewater Chu et al. (2008)
12 mg/L 7.2 42 Acrylic fiber (326 mg/L) Zheng et al. (2015a)

Groundwater

Not available 6,048 71 MTBE2 (5.8 mg/L) Kerfoot and McGrath (2001)

Not available 6,048 71-93 MTBE (5.8 mg/L),
TBA3 (0.87 mg/L) Kerfoot et al. (2003)

100 mg/L 1,296 86 VOCs4 (0.36 mg/L) Kerfoot et al. (2008)
4 mg/L 0.54 91 Methyl orange (10 mg/L) Xia et al. (2016)

1BTEX, the chemicals benzene, toluene, ethylbenzene and xylene; 2MTBE, methyl tert-butyl ether;
3TBA, tert-butyl alcohol; 4VOCs: Volatile organic compounds.

Fig. 3. Schematic diagram of an ozone microbubble process.

제타전위가 넓은 pH 범위에서 음전하를 나타냈으며 평균

적으로 -35 mV라고 보고하였다. 그러나 강한 산성 조건에

서는 마이크로버블의 제타 전위가 양의 전하를 나타내었

다. 증류수는 수소이온과 수산화이온을 제외한 다른 이온

성 물질을 포함하고 있지 않기 때문에 기체-액체간 계면에 

수소이온에 비해 수산화이온이 과도하게 밀집되어 음의 

전하를 띄게 된다.

마이크로버블은 Eq. 1에 따라 붕괴가 일어나는 마지막 

단계에서 높은 압력점이 형성된다. 그리고 마이크로버블이 

붕괴하면서 생성되는 고압과 고온에 의한 열분해로 수산화라

디칼이 기체-액체간 계면에서 생성된다. Takahashi et al. 

(2007)은 5,5-dimethyl-1-pyroroline-Noxide을 포획물질

로 사용하여 마이크로버블 붕괴로 인한 수산화라디칼의 생성

을 전자스핀공명기기로 측정하여 입증하였다. 

특히 자가분해로 수산화라디칼을 생성하는 오존을 고압

으로 충분히 용해시킨 후 감압하여 마이크로버블을 생성하

는 경우 (Fig. 3), 오존의 용존율과 지속성을 증가시켜 수

산화라디칼의 생성을 촉진시킨다는 결과는 널리 알려져 

있다 (Takahashi et al. 2007). Chu et al. (2007)은 오존 마

이크로버블에서 기존 매크로버블보다 훨씬 많은 양의 수산

화라디칼이 생성되었다고 보고하였다. 또한, 마이크로버블

은 매크로버블에 비해 높은 물질 전달율을 지닌다 (Zhang 

et al. 2013). 오존 산화공정에서 물질 전달율은 기체와 액체 

사이의 계면에서 오존이 용해되는 정도를 의미하며 이 값이 

높을수록 산화공정의 효율은 높아진다. 따라서 본 논문에서

는 오존 마이크로버블을 이용한 오염물질 분해제거와 용수 

및 폐수 처리를 중심으로 논하고자 한다 (Table 1).
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3. 마이크로버블을 이용한 오존산화공정

3.1 살균 처리

물 수요가 증가하고 가용 수자원이 부족해짐에 따라 물을 

재사용하는 재생수의 수요도 증가하고 있다. 하지만 이러한 

재생수는 여러 가지 병원균, 특히 살균제에 높은 저항성을 지

닌 미생물을 포함하고 있기 때문에 적절히 처리되지 않을 경

우 건강에 위협이 될 수 있다 (Corona-Vasquez et al. 2002). 

오존은 자체의 높은 산화력 때문에 박테리아와 바이러스, 

조류 등을 비활성화 하는데 효과적이다 (Facile et al. 2000, 

Xu et al. 2002). 

Kim et al. (2014)은 오존 마이크로버블을 이용하여 식물

병원균인 시들음병균 (Fusarium oxysporum)과 역병균 

(Phytophthora capsici)을 살균하였는데, 시들음병균은 60

초 이내에 그리고 역병균은 30초 이내에 멸균되었다. Zhang 

et al. (2013)은 Bacillus subtilis 포자를 오존 마이크로버

블을 이용하여 살균하였는데, 주입한 오존농도가 증가함에 

따라 물질전달율도 증가하여 오존농도를 3.5배 높인 경우 

살균효과가 10배 이상 증가하였다.

3.2 살충제 처리

살충제는 식량작물의 생산량을 증진시킴으로써 상당한 

경제적인 이득들을 가져왔으며, 해충들에 의한 질병을 방지

하는데 큰 기여를 하였다. 그러나 살충제가 널리 사용됨에 

따라 그 잔류물들이 토양과 물에서 발견되는 빈도가 증가하

고 있다 (Ali et al. 2014). 이러한 잔류물들은 자정작용에 

의해 완전히 분해되기까지 오랜 시간이 소요되며, 생태계에 악

영향을 미치기 때문에 이를 제거하기 위한 방안이 필요하다.

Ikeura et al. (2011)은 사과 등의 과수용 살충제로 쓰이

는 페니트로티온의 제거에 관해 연구를 진행하였다. 페니트

로티온을 살포한 상추, 방울토마토, 딸기들을 오존 마이크

로버블 용액으로 세척한 결과, 상추의 살충제 잔류물은 효

과적으로 제거되었으나 방울토마토는 오존과 수산화라디

칼이 두꺼운 과육을 통과하지 못하기 때문에 살충제의 제

거율이 감소하였다. 딸기는 거친 표면으로 인하여 오존과

의 접촉면적이 높아 방울토마토와 비교하여 높은 제거율

을 보였다.

3.3 암모니아 처리

암모니아는 물속에서 박테리아에 의해 빠르게 산화되

어 아질산염과 질산염의 형태로 변하며, 이러한 형태는 조

류 등의 양분으로 작용하여 부영양화에 기여한다. 또한 암

모니아는 물고기의 아가미에서 산소 전달을 방해하고, 가

장 흔히 사용되는 염소처리공정의 효율을 감소시킨다 

(Khuntia et al. 2012). Khuntia et al. (2012)은 오존 마이

크로버블을 이용하여 pH에 따른 용존성 암모니아 제거 연

구를 진행한 결과, 암모니아의 산화가 높은 pH에서 더 효

과적이라고 보고하였다. 이것은 pH가 높아짐에 따라 오존

의 물질전달율과 자가분해가 증가했기 때문이다.

3.4 기타 유기물질 처리

상기의 물질 이외에도 다양한 유기 오염물질들을 처리

하기 위해 오존 마이크로버블을 사용한 연구가 증가하고 

있다. Walker et al. (2001)은 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 그

리고 자일렌 (BTEX)을 오존 마이크로버블을 이용하여 

분해하는 연구를 진행한 결과, 최대 87.9%까지 BTEX를 

제거하였다고 보고하였다. Jabesa et al. (2016a)은 오존 

마이크로버블을 이용하여 디메틸프탈레이트 (dimethyl 

phthalate)를 제거한 실험 결과, 30분 이내에 디메틸프탈

레이트를 완전히 무기화하였다고 발표하였다. 그리고 

Jabesa et al. (2016b)은 오존 마이크로버블을 이용하여 디에

틸프탈레이트 (diethyl phthalate)를 15분 이내에 최대 

99.8%까지 제거하였다고 보고하였다.

4. 마이크로버블을 이용한 용수 및 폐수 처리

4.1 지하수 처리

오존 마이크로버블은 지하수의 오염물질을 제거하는

데 효과적이다. Kerfoot and McGrath. (2001)은 오존 마

이크로버블을 이용하여 지하수의 유류물질, 특히 가솔린 

첨가제인 MTBE를 제거하는 연구를 진행한 결과, 2001

년 7월 24일에는 5,800 μg/L 였던 MTBE 농도가 2001년 

10월 2일에는 1,700 μg/L까지 감소하여 71%의 MTBE

가 제거되었다. Kerfoot et al. (2003)은 오존 마이크로버

블을 이용하여 캘리포니아 지하수의 MTBE 제거도 연구하였는

데, 3개월 후 MTBE를 71%~99%까지 제거하였다. 또한 

Kerfoot et al. (2008)은 휘발성유기화합물 (VOCs)을 오존 

마이크로버블을 이용하여 제거한 결과, 2000년 2월경 360 

ppb에 달하던 VOCs의 농도가 2001년 1월경에는 50 ppb 

미만으로 감소한 것을 확인하였다. Xia et al. (2016)은 오
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존 마이크로버블을 이용하여 지하수의 Methyl orange을 

정화하는 연구를 진행하였는데, 처음 5분 동안 methyl orange

의 농도가 급감하여 71% 이상이 분해되었으며 9분 후에

는 91% 이상의 제거효율을 보였다.

4.2 폐수 처리

섬유 또는 염색단지에서 배출되는 폐수는 색도가 높으

며, 대부분 자연에서 분해되지 않는 특징이 있다. 또한 기

존의 생물학적 공정으로는 제거율이 낮아 심각한 수질오

염 문제를 야기한다 (Vandevivere et al. 1998). 또한 섬

유폐수는 많은 양의 난분해성 유기물질들을 포함하고 있

어 생분해도가 낮기 때문에 기존의 생물학적 처리 공정 적

용의 한계가 있다 (Zheng et al. 2015a). 오존산화공정은 

색도와 관련된 짝 이중결합을 공격하기 때문에 염색폐수

의 색도를 제거하는데 매우 효과적이라고 보고되고 있다 

(Wang et al. 2003, Lopez-Lopez et al. 2007).

Chu et al. (2007)은 오존 마이크로버블을 사용하여 CI 

Reactive Black 5 염료를 분해 제거한 결과, 기존의 버블

과 비교하여 오존 전달율은 1.8배 이상, 유사 일차 속도 상

수는 3.2~3.6배 증가하였다고 보고하였다. 결과적으로 오

존 마이크로버블을 이용하였을 때 99% 이상의 색도가 30

분 이내에 제거되었으며, 이것은 기존의 공정이 70분 소요

된 것과 비교하면 매우 높은 효율임을 알 수 있다. Khuntia 

et al. (2015)은 오존 마이크로버블을 이용하여 Brilliant 

Green 염료를 제거하였는데, 90% 이상의 색도가 20분 이

내에 제거되었으며 30분 이내에 99% 이상이 제거되었고, 

40분이 지난 후에는 검출 한계 이하로 염료의 농도가 감소

하였다.

Chu et al. (2008)은 섬유폐수를 오존 마이크로버블로 

처리하는 연구를 진행하였으며, 매크로버블에 비해 화학

적 산소 요구량 제거율이 20% 이상 증가한 것을 확인하였

다. Zheng et al. (2015a)는 아크릴 섬유폐수를 오존 마이

크로버블로 처리하였는데, 기체 체류량과 오존물질 전달

효율, 오존 사용율이 각각 6.6배, 2.2배, 1.5배 이상 증가하

였다. 결과적으로 기존의 오존산화공정보다 화학적 산소 

요구량과 암모니아성 질소, UV254의 제거율이 각각 25%, 

9%, 35% 증가하였다. 그리고 Lee et al. (2011)은 오존 마

이크로버블을 이용하여 혐기소화 배출수를 처리하였는

데, 마이크로버블 이용한 오존산화의 경우 35분 후 90% 

이상의 색도 제거율을 보여 동 시간 동안 60%의 제거율을 

보인 기존의 오존산화보다 높은 제거효율을 보였다.

5. 오존 마이크로버블 효율 향상 기술 

5.1 금속 촉매

망간(II), 2가철(II), 3가철(III), 아연(II), 코발트(II), 

니켈(II), 그리고 구리(II)와 같은 금속 촉매들은 오존산화

공정에서 수산화라디칼의 생성을 증가시킨다고 알려져 있

다 (Zhu et al. 2004, Wu et al. 2008). 따라서 이러한 금속 

촉매는 오존 마이크로버블에 의한 오염물질의 산화시킬 

뿐만 아니라 총 유기탄소 (TOC) 제거율까지 향상시키는 

효과가 있다 (Gracia et al. 1996).

Khuntia et al. (2016)은 2가철, 3가철, 망간, 구리를 촉

매로 사용하여 오존 마이크로버블의 효율 증진에 대해 연구하

였다. 금속 이온들은 아조염류의 일종인 Congo Red (CR)의 

색도 제거를 촉진시켰는데, 구리가 가장 효율이 높았고 망간, 2

가철, 3가철이 그 뒤를 이었다. 그리고 수산화라디칼의 생성과 

TOC 제거율도 구리, 망간, 2가철, 3가철의 순서로 색도 제

거율과 같은 양상을 보였다.

5.2 자외선

자외선 조사는 오존을 광분해 시켜 수산화라디칼의 생

성을 향상시키는 역할을 한다 (Lucas et al. 2010, Osbeck 

et al. 2011). 따라서 마이크로버블과 자외선 조사의 결합

은 오염물질의 농도가 높은 폐수에 적합할 것으로 예상된

다. Zheng et al. (2015b)은 아크릴 섬유 단지의 폐수를 오

존 마이크로버블과 자외선 조사를 결합하여 처리하는 연

구를 진행하였다. 120분동안 처리한 결과 생물분해성은 

0.18에서 0.47로 142%증가하였고, COD, UV254 제거율

은 각각 228%, 29%씩 증가하였다. 또한, 하이드록실 라

디칼의 생성은 오존 마이크로버블 공정 단독으로 시행할 

때 보다 1.8배 이상 높아졌으며, 오존의 자가분해도 4.1배 

증가하였다.

5.3 초음파

Xu et al. (2012)은 오존 마이크로버블과 초음파를 결

합하여 1,4-dioxnae을 처리하는 연구를 진행하였다. 그 

결과 초음파와 오존 마이크로버블을 결합하였을 때 반응

상수는 6.3 × 10-3 min-1으로 오존 마이크로버블과 초음파 

각각의 반응상수의 합인 4.9 × 10-3 min-1보다 높은 값을 

나타내었다. 이것은 오존 마이크로버블과 초음파 사이에 

시너지 효과가 있음을 나타낸다. 또한 이들은 수산화라디



G. Nam and J. Jung / Ecol. Resil. Infrastruct. (2016) 3(4): 256-262 261

칼 포획제로 tert-butanol를 이용하여 초음파가 수산화라

디칼 생성을 더 촉진시켜 이러한 시너지 효과를 보였다고 

확인하였다.

6. 결 론 

오존산화공정은 광범위하고 높은 효율의 산화작용을 

보여주기 때문에 용수 및 폐수 처리의 여러 분야에서 연구

가 진행되었다. 마이크로버블은 기존의 오존산화 공정의 

한계로 여겨지던 오존의 용존율과 물질전달율을 향상시킬 

수 있으며, 금속 촉매, 자외선, 초음파 등의 기술과 융합할 

수 있는 고효율의 고급산화공정이다. 그러나 오존 마이크

로버블을 포함한 대부분의 고급산화공정은 오염물질을 부

분적으로 산화하여 분해시키는 공정이므로 이들 분해산물

의 독성을 포함한 처리수의 생태학적 영향에 대한 평가가 

요구된다. 그리고 마이크로버블 생성은 가압용해와 가압

선회 등의 방식이 널리 사용되는데, 상용화를 위해 이들 방

식의 에너지 효율을 포함한 정량적인 경제성 분석도 필요

하다.
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