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Abstract : Oxygen transfer rate generally determines the performance of an aerobic wastewater treatment process that treats high 
strength wastewater such as food wastewater, animal wastewater and landfill leachate. In this paper, OUR and KL･a were evaluated 
by using Jet Loop Reactor (JLR) according to the concentration of a mixed liquor volatile suspended solid (MLVSS), oxygen (air) 
flow rate and energy input as the variable of the operating conditions. Also, a nonlinear regression model was proposed by the 
statistical methods with the calculated KL･a. As a results, in case of applying the high strength wastewater which has to maintain 
high MLVSS, the energy input and the air flow rate are major parameters oxygen transfer rate in JLR. Finally, the final nonlinear 
regression model had been developed as a function of E/V, Qg, and µc.
Key Words : Jet Loop Reactor (JLR), Oxygen Transfer Rate, Volumetric Mass Transfer Coefficient (KL･a)

요약 : 산소전달률은 음폐수, 축산폐수 그리고 매립지 침출수와 같은 고농도 폐수처리를 호기성 공정으로 처리할 시 그 성과

를 결정하는 아주 중요한 요소이다. 본 논문에서는, Jet Loop Reactor (JLR)를 이용하여 공기유량과 동력량을 운전조건의 변수
로 두고 미생물의 농도에 따른 산소소비율(Oxygen uptake rate, OUR)과 물질전달계수(Volumetric mass transfer coefficient, KL･a) 
를 측정하였으며, 산출된 KL･a 값의 결과를 가지고 통계학적인 분석을 통하여 비선형 회귀 모형을 제안하여 보았다. 연구 결과, 
미생물 농도를 높게 유지시켜야 하는 고농도 폐수를 적용할 경우에는, 동력량과 공기량은 산소전달률의 중요한 인자이며, 마
지막으로 최종 비선형 회귀모형을 동력량과, 공기량 그리고 점성계수의 함수로 나타내보았다.
주제어 : Jet Loop Reactor (JLR), 산소전달률, 총괄 물질전달계수(KL･a)

1. 서 론

생물학적 폐수처리 방법 중 활성슬러지공법에 사용되는 

폭기 에너지는 전체의 50~90%를 차지하여 산소전달효율을 

높이면 공정 운전에 필요한 에너지를 절감할 수 있게 된다. 
또한, 생물학적 활성슬러지공법의 효율 향상을 위해서는 오

염물의 유입 부하에 따라 미생물에 의해서 소모되는 산소량

을 충분하게 공급해 주어야 한다.
이로부터 폭기조 내 산소전달 효율을 증가시켜 처리효율

의 극대화를 달성하는 것이 경제적, 기술적인 측면에서 반

드시 필요하다.1~3)

반응기 설계에 있어서 기-액간의 물질전달은 가장 중요한 

설계인자로서, 이에 따라 기-액간의 물질 전달 메커니즘을 

설명하기 위한 여러 이론들이 제안되어 왔지만, 그 중 가장 

간단하고 많이 쓰이는 것이 Lewis와 Whitman에 의해 발표

된 이중막이론이다. 이중막이론은 기체와 액체의 경계면에 

두 개의 막이 존재한다는 물리학적 모델에 근거를 두고 있

다. 액체본체(bulk-liquid)와 기체상본체(bulk-gaseous phases) 
사이에서 기체분자가 지나갈 때 저항을 유발시킨다. 특히, 
산소와 같이 용해도가 작은 기체는 액체막으로부터 저항을 

더 크게 받게 된다. 기체와 액체가 접촉하는 지역은 얇은 두

께의 기체막과 액체막, 그리고 기-액 정체층으로 구성되는

데, 이중막이론에 따르면 각 상에서의 전달 저항은 접촉면

에 접한 얇은 막에서 일어나, 접촉면 자체는 물질전달에 아

무런 저항을 하지 않는 것으로 가정하기 때문에 접촉면에서

의 농도는 평형관계에 의하여 결정된다. 따라서 기체의 확

산속도는 막의 두께와 막에서의 농도차에 따라 달라지게 된

다.4~6) 확산전달계수는 KL이며 산소가 물에 용해되는 경우, 
KL = D/δL로 표현된다. D는 산소의 확산계수이며 δL은 액체 

경계면 막의 두께를 나타내는데, KL에 물의 단위부피당 기포

의 경계면적을 나타내는 a를 곱하면 총괄물질전달계수인 

KL･a가 성립한다.7) KL･a를 결정하는 운전인자는 온도, 폐수

의 점성 및 밀도, 교반강도, 공기량, 반응조의 형태 등 여러 

가지가 있는데, 이러한 인자들의 변화에 따라 KL･a의 변화
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Table 1. Various model equations of KLa reported in literatures
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특성을 파악하기 위하여 많은 연구가 진행되어 왔다.8~10) 
Table 1은 각 연구자들이 통계분석을 통하여 얻은 KL･a 모
델 방정식들이다.

최근 효율적인 호기성 폐수처리를 위해 Jet Loop Reactor 
(JLR)가 많이 상용화되고 있다. JLR는 기-액 반응을 포함하

는 화학적 그리고 생물학적 공정에 넓게 적용되고 있어, 서 

등은 이런 반응조를 사용하여 화학비료폐수의 생물학적 질

소제거에 관해 연구하였고,16) Petruccioli는 JLR를 이용한 포

도주 양조장폐수를 처리하는 연구를 진행하는 등17) JLR를 

이용한 연구들이 많이 이루어지고 있다. JLR의 원리는 빠

른 속도의 액체 분사로 인해 공기가 함께 인입되면서 두 상

(phases)에서 미세 확산을 만들기 위한 동력학적 에너지를 

이용하는 것이며, 노즐을 통해 만들어지는 액체의 분사는 최

적의 물질전달과 미생물학적 전환을 가능하게 하는 높은 교

반과 난류를 생성한다. 이런 특성으로 인해 Bloor는 반응조 

용량을 감소시킬 수 있어 설치비용 및 유지비용 그리고 에

너지 사용량을 줄일 수 있다고 하였고, 또한 고부하 운전

(10~70 kgCOD/m3
･d)이 가능하다고 보고하였다.18) 이에 본 

논문에서는, JLR를 이용하여 공기유량과 동력량을 운전조건

의 변수로 두고 미생물의 농도에 따른 산소소비율(Oxygen 
uptake rate, OUR)과 물질전달계수(Volumetric mass transfer 
coefficient, KL･a)를 측정하였으며, 비선형 회귀 모형을 이용

하여 산출된 KL･a 값과의 상관성을 통계학적으로 분석하여 

제안하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료 

2.1.1. 원수 성상

본 연구에 사용된 원수는 Table 2에 제시된 농도로 합성

폐수를 제조하여 사용하였다. COD는 glucose (C6H12O6)로, 
NH4

+-N는 NH4Cl, PO4
3--P는 KH2PO4를 사용하여 농도에 맞

게 주입하여 주었다. 실험에 적용한 미생물의 농도는 2,000, 
4,000, 6,000 mg/L로 총 3단계로 구성되어 있으며, F/M비를 

Table 2. Characteristics of the synthesis wastewater

Parameters Range (mg/L) level (mg/L)

pH 7.2 ~ 7.5 7.35

sCODcr 980 ~ 2850 980, 1420, 2850

NH4
+-N 48 ~ 142 48, 89, 142

NO3
--N - -

NO2
--N - -

PO4
3--P 12 ~ 28 12, 15, 28

0.5로 선정하고 유기물 농도를 기준으로 각각의 조건에 맞게 

제조하여 주입하였다. N, P의 농도는 C : N : P의 비가 100 : 
5 : 1을 유지하도록 제조하였다.

2.1.2. 반응조 형태

실험에 사용한 JLR은 아크릴재질의 원통형 반응기로 반

응조의 내부순환을 원활히 하기 위하여 사각형태의 유도관

(draft-tube)을 설치하였다. 반응조 하단에 위치한 배출구는 

순환펌프의 흡입구와 연결되어 있으며, 토출구를 통해 순환

되어 나온 액체는 최종적으로 노즐을 통해 분사된다. 노즐

의 형태는 이상(two-phase)형태로, 공기는 노즐의 중앙부로 

공급되며 액체는 노즐의 바깥쪽으로 분사되도록 제작하였다. 
순환펌프는 맥동식펌프(Hydra-cell SIMENS, Germany)를 사

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up.

Table 3. Experimental parameters for jet-loop reactor

Description Notation Value

Bioreactor height (mm) Hb 670

Bioreactor diameter (mm) Db 180

Draft tube length (mm) Ld 410

Draft tube diameter (mm) Dd 70

Distance between the impact plate and 
lower edge of the bioreactor (mm)

Hp 50

Air hole diameter of nozzle (mm) Da 6

Liquid height above draft-tube (mm) HL 100

Working volume (L) V 15
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용하였고, 펌프와 노즐사이에 전자식 유량계(M1000 WINTEC, 
Korea)를 설치하여 순환유량을 조절하였다. 반응조의 유효

용적은 15 L이며 전체 반응조 모식도 및 특징을 Fig. 1과 

Table 3에 나타내었다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 실험 조건

실험은 회분형태가 아닌 연속식 실험으로 수행하였다. JLR 
에서의 미생물 농도는 MLVSS 기준 2,000, 4,000, 6,000 mg/ 
L로 미생물 농도에 따른 물질(산소)전달계수를 측정 하였으

며, 운전조건의 범위는 순환유량의 경우 6, 7, 8, 9, 10 L/ 
min으로, 공기량의 경우 0.2, 0.5, 1, 3, 5 L/min로 설정하고 

실험을 수행하였다.

2.2.2. 산소전달효율 평가

OUR 및 산소전달계수를 측정하는 방법은, 먼저 반응조 

내 DO농도가 일정하게 유지되는 시점을 기준으로 폭기를 

중단하고 시간에 따른 DO농도 변화를 측정하여 산소소비속

도(OUR)를 측정할 수 있으며, DO농도가 0.5 mg/L 이하가 

되는 시점에서 다시 폭기를 시작하고 시간에 따른 DO농도 

변화를 측정한 다음, 산소전달계수와 용존산소농도차의 곱

으로 이루어진 식 (1)을 적분한 식 (2)에 측정된 DO를 대입

하여 그린 그래프의 기울기로서 KL･a를 구할 수 있다.




  (1)

 ln

 ∙ (2)



 = 산소전달속도로 질량/(부피)(시간), mg/L-hr

KL･a = 총괄물질전달계수 1/(시간), hr-1

Cs = 포화 용존산소농도, 질량/부피, mg/L

C = 액 중 용존산소농도, 질량/부피, mg/L 

하지만 활성슬러지가 포함된 폭기조에서 산소전달계수를 

측정할 때에는 미생물에 의한 산소섭취율도 고려해야 하기 

때문에, 이때의 산소전달효율을 평가하기 위해서는 다음과 

같이 식 (3)을 적용한다.




   (3)

유사 정상상태 조건하에서 dC/dt는 0에 접근하고, KL･a는 

다음 식 (4)으로 결정된다.

  (4)

Table 4. Transformed parameters on JLR

reactor L/min
u

 (m/sec)
E/V

 (W/m3)

MLVSS (mg/L)

2,000 4,000 6,000

JLR

6 8.98 269 µ
(N･sec/m2)

0.01 0.0133 0.0183
7 10.49 427

8 11.98 637
ρL

 (kg/m3)
997 999 10029 13.49 908

10 14.98 1245

2.3. 순환유량의 단위환산

실험에 사용된 JLR형태에 따라 결과 값을 토대로 비선형 

회귀모형의 완성을 위해 순환유량과 액체의 밀도 및 노즐 

출구측에서의 유체속도를 이용하여 식 (5)에 적용하여 순환

유량 6~10 L/min을 동력량으로 단위 변환을 하였고, 변환한 

값은 Table 4에 나타내었다.

 ∙∙

 (5)

여기서, E/V = 동력량, W/m3 
QL = 액체의 순환유량, m3/sec
ρL = 액체의 밀도, kg/m3

u = 노즐출구측에서의 액체분사 속도, m/s
V = 반응조 부피, m3

3. 결과 및 고찰

3.1. 운전조건 별 산소소비율(OUR)

각 운전조건별 산소소비율(OUR)을 Fig. 2에 나타내었다. 
제시된 그래프에서의 (A)는 미생물농도(MLVSS)가 2,000 mg/ 
L일 때, (B), (C)는 각각 4,000, 6,000 mg/L일 때의 실험 결과

이다.
일정한 공기량의 조건에서 동력량의 증가에 따른 OUR의 

변화는 거의 관찰되지 않았으며, 반면에 일정한 동력량에서 

공기량의 증가가 대부분의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
이는 교반형태나 반응조의 기하학적인 구조에서 오는 영향

은 미생물의 활성도에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 나

타낸다고 할 수 있다. 또한, 공기량뿐만 아니라 미생물의 농

도가 증가할수록 같은 운전조건에서 비교해볼 때 OUR이 

증가하는 것으로 나타났으며, 이는 생물반응을 하는데 있

어 산소를 소비하는 미생물양의 증가에서 오는 결과로 사료

된다.

3.2. 운전조건 별 산소전달계수(KL･a)

Fig. 3에 제시된 그래프는 실험에서 적용한 각 운전조건에 

따른 KL･a를 상위 제시된 방법으로 산정한 것으로 (A), (B), 
(C)는 미생물 농도가 각각 2,000, 4,000, 6,000 mg/L일 때의 

실험결과이다.
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(a) 

(b)

(c)

Fig. 2. Oxygen Uptake Rate at various operating conditions in 
JLR; (a) MLVSS 2,000 mg/L (b) MLVSS 4,000 mg/L (c) 
MLVSS 6,000 mg/L.

그래프를 살펴보면 미생물 농도에 따라 조금씩의 차이는 

있으나, 대체적으로 비슷한 경향을 나타내었다. 단위부피당 

공급되는 공기량이 제일 낮은 0.2 L/min조건에서는 동력량

을 269 W/m3에서 1245 W/m3로 증가시켜도 KL･a의 증가폭

이 0.05 min-1 이하로 낮은 수치를 나타냈지만, 공기량을 점

점 올려줌에 따라 그 증가폭이 커지고 공기량이 제일 큰 5 L/ 
min의 조건에서는 KL･a의 증가폭이 0.2 min-1로 큰 차이를 

보여주었다. 이는 생물반응을 하는데 있어 공기량이 작게 유

(a) 

(b)

(c)

Fig. 3. KLa at various energy input (E/V) as a function of air 
flowrate of JLR; (a) MLVSS 2,000 mg/L (b) MLVSS 
4,000 mg/L (c) MLVSS 6,000 mg/L.

지되는 상황에서는 동력량의 증가가 영향인자로 크게 작용

하지 않는다는 것을 나타내며, 다른 의미로 일정수준 이상의 

공기만 공급된다면 동력량을 조절하면서 필요한 가시요구

량을 만족시킬 수 있다는 의미로 재해석될 수 있다.
미생물 농도에 따른 결과를 살펴보면 OUR의 결과와는 반

대로 미생물 농도가 증가할수록 같은 운전조건에서의 KL･a
는 감소하는 경향을 나타내었는데, 이보다 더 높은 농도의 

미생물이 존재할 때는 같은 동력량의 경우 공기량이 늘어나
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도 KL･a값의 변화는 크지 않을 것으로 판단된다. 그러므로 

미생물 농도를 높게 유지시켜야 하는 고농도 폐수 적용시 어

느 정도의 산소전달률을 유지하기 위해서는 되도록 동력량

을 크게 하고 공기량을 적절히 조절하면서 운전해야 한다고 

사료된다.

3.3. 비선형 회귀모형

위의 결과로부터 KL･a는 동력량, 공기량 및 MLVSS에 대

한 관계식으로 표현할 수 있으며, 식 (6)과 같이 모형식으로 

정리할 수 있다.



 ∙

∙
 (6)

여기서 
 는 동력량, µL은 MLVSS에 따라 결정되는 점성

계수이다. Qg는 공기량을 나타내며, 모형식에서 포함하고 

있는 α, β, γ, δ는 추정해야 할 모수를 의미한다. 위 식은 일

반적인 선형모형의 형태가 아닌 비선형모형의 형태이기 때

문에 모수의 추정값을 찾기 위한 탐색적 방법으로, 가우스-뉴
튼 방법을 사용하여 모형을 적합시켰으며, 통계패키지(SAS) 
를 이용하여 추정하였다(Table 5).

결론적으로 식 (6)은 비선형 모형 식 (7)과 같이 표현된다.

 




 (7)

동력량의 영향력을 나타내는 β값과 공기량의 영향력을 나

타내는 γ 값을 살펴보면 동력량의 영향이 조금 더 크게 작용

하는 것으로 나타났지만, 두 인자의 영향은 거의 비슷하다고 

설명할 수 있다. 하지만 액체의 점성에 대한 영향력을 나타

내는 δ값은 음의 값으로 나타나 점성이 클수록 KL･a값은 작아

지는 것을 알 수 있다.

Table 4에, 점성계수는 MLVSS 2,000 mg/L, 4,000 mg/L, 
6,000 mg/L일 때 각각 0.01, 0.0133, 0.0183 kg/m-sec로 측정

되었는데, 이는 MLVSS가 작을수록 액체의 점성이 작아 순

환이 잘 이루어지고, 이로 인해 기-액간의 접촉률이 높아져 

KL･a가 커진 것으로 사료된다.

Table 5. Parameter estimate of nonlinear regression model of 
Eq.6)

Parameter Estimate Standard error T-value P-value

α 0.00284 0.001096 2.594 0.0115

β 0.4335 0.034486 12.569 2.00E-16

γ 0.4029 0.01945 20.716 2.00E-16

δ -0.5527 0.070346 -7.857 3.08E-11

4. 결 론

JLR를 이용하여 공기유량과 순환유량을 운전조건의 변수

로 두고 미생물의 농도에 따른 산소소비율(Oxygen uptake 
rate, OUR)과 물질전달계수(Volumetric mass transfer coeffi-
cient, KL･a)를 측정하여 비선형 회귀모형을 제안하였다.

1) 일정한 공기량의 조건에서 동력량의 증가에 따른 OUR 
의 변화는 거의 관찰되지 않았으며, 반면에 일정한 동력량

에서 공기량의 증가가 대부분의 영향을 미치는 것으로 나타

났다.
2) 각 조건에서 KL･a를 측정한 결과, 단위부피당 공급되는 

공기량이 낮은 조건에서는 동력량 증가에 따른 KL･a 증가

폭이 0.05 min-1 이하로 낮았지만, 공기량을 점점 올려줌에 

따라 그 증가폭이 커져 최대 0.2 min-1까지 차이를 나타내

었다.
3) 미생물 농도가 증가할수록 같은 운전조건에서 KL･a는 

감소하였다. 그러므로 미생물 농도를 높게 유지시켜야 하는 

고농도 폐수를 처리하기 위해서는, 되도록 동력량과 공기량

을 증가시켜야한다.
4) KL･a 값을 결정하는 인자들은 동력량, 공기량, 점성계수 

이었으며, 비선형 회귀 분석 결과, 아래와 같은 회귀모형식을 

얻을 수 있었다.
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