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Effect of Salinity on Dissolved Oxygen Characteristics in an Ejector-Aerator
Hei-Cheon Yang†․Sang-Kyoo Park1

요  약 : 용존산소는 물속에 용해되어 있는 산소량으로 수질의 지표가 된다. 본 논문은 이젝터-폭기 시스

템의 용존산소특성에 미치는 염도의 영향에 대한 실험적 연구를 목적으로 한다. 이젝터-폭기 시스템은 모

터-펌프, 이젝터, 모터-블로어, 폭기 및 순환수조, 제어판넬 등으로 구성된다. 처리수의 용존산소량은 염도

가 증가함에 따라 감소하였으며, 산소전달율의 정량적인 변수인 총괄 물질전달계수는 염도가 증가함에 

따라 증가하였다.
주제어: 용존산소, 염도, 폐수처리, 이젝터, 총괄물질전달계수 

Abstract: Dissolved oxygen (DO) refers to the volume of oxygen that is contained in water, and is a 
major indicator of water quality. The objective of this paper was to investigate the effect of salinity on the
dissolved oxygen characteristics in an ejector-aerator. An experimental aeration system composed of a 
motor-pump, an ejector, a motor-blower, a set of aeration and recirculation tank and a control panel. The 
dissolved oxygen concentrations decreased with the water salinity. The volumetric mass transfer coefficient
increased with increasing the water salinity.
Key w ords: Dissolved oxygen, Salinity, Wastewater treatment, Ejector, Volumetric mass transfer coefficient  
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1. 서  론 
일반적으로 가정에 공급되는 상수나 산업분야에 

공급되는 산업용수가 사용목적에 따라 이용되면 

대부분 폐수가 되어 그 효용성을 잃게 되는데, 이
를 재활용 또는 생태계에 영향을 주지 않는 법적 

범위까지 처리해야 한다. 특히 전 세계적으로 물 

부족에 대한 경각심이 높아지고 있는 현실을 고려

할 때, 이러한 폐수의 처리비용을 최소화하고 안정

적으로 처리할 수 있는 기술개발의 중요성이 강조

되고 있다.
현재 전국적으로 각 지자체의 특성에 부합하는 

식품가공 산업의 육성과 음식물 분리수거의 확산

으로 식품류 폐기물 발생량은 지속적으로 증가 추

세에 있다. 특히 2005년 식품류 폐기물의 매립 금

지제도 시행 이후 그 발생량이 급증하고 있는 것

으로 알려지고 있다. 발생된 식품류 폐기물은 자원

화시설을 통해서 대부분 사료나 퇴비 등으로 재활

용되고 있는데, 사료나 퇴비화를 위해서는 염분제

거가 필요하다. 이러한 염분제거 과정에서의 세척

수나 식품함유 수분 등이 다량의 식품류 처리 폐

수로 발생하게 된다. 특히 염분의 농도가 상대적으

로 높은 이러한 식품류 폐수 발생량은 전체 산업

폐수의 약 10% 내외 수준이지만 생물학적 산소 요

구량(BOD) 부하의 약 30%로 나타나 다른 산업폐

수에 비해 발생량 대비 오염 부하량이 매우 높기 

때문에 이에 대한 처리가 필요하다[1].
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한편 2013년부터는 폐기물의 해양투기가 전면적

으로 금지되기 때문에 식품류 폐기물 자원화시설

에서 발생되는 폐수의 처리를 위한 기술개발이 절

실하게 요구되고 있다. 기존의 폐수처리 공정에서

는 활성슬러지처리와 물리화학적 침전 등의 여러 

단계를 거쳐서 처리하고 있지만, 활성슬러지로 유

입되는 폐수의 염분농도가 높아지면 활성슬러지 

내의 미생물의 세포파괴와 질산화 효율감소 등의 

현상이 나타나고, 응집침전을 위한 플록(floc)의 형

성을 방해하는 것으로 알려지고 있다. 따라서 활성

슬러지법을 이용하여 염분 농도가 높은 이러한 고

농도 유기성 식품류 폐수를 처리하기 위해서는 산

소 전달율을 극대화하여 용존산소량을 높일 수 있

는 기술개발이 필요하다[2].
용존산소는 물에 녹아 있는 유리산소의 양을 나

타내는데, 폐수처리설비에서 산소의 전달이 많이 

요구되는 공정은 활성슬러지처리법과 같은 생물학

적 처리공정이다. 그러나 산소는 용해도가 낮고 전

달속도가 느려서 수면의 공기와 물의 접촉면만을 

통해서 충분한 양의 산소가 용해되지 못하기 때문

에 충분한 양의 산소를 전달하기 위해서는 강제적

으로 공기를 주입하고, 공기기포를 미세화하고 산

소의 전달속도를 높여야 한다[3]. 따라서 용존산소

량을 증가시키기 위해서는 산소를 포함하고 있는 

공기기포와 처리수의 접촉면적을 확대시키고, 기포

의 처리수 내 체류시간을 증대시킬 수 있는 폭기

장치가 필요하다. 용존산소량을 높이기 위해 가장 

일반적으로 이용되는 블로어나 공기 압축기에 의

한 방법은 공기를 물속에 불어넣어 공기기포가 수

면쪽으로 부상하는 과정에서 산소가 녹아 들어가

는 방식이기 때문에 기포를 미세화하기 위하여 다

공성 구조물의 산기장치가 사용되고 있다[4-5]. 
블로어나 공기압축기와는 달리 이젝터는 흡입공

기와 액체의 혼합류를 강력하게 분출함으로써 폭

기수조 내에서 혼합과 폭기가 동시에 발생된다. 특
히 이젝터의 진공부로 흡입된 공기기포는 이젝터 

노즐 출구에서 고속으로 분출되는 액체의 전단력

에 의해 미세한 기포로 분산되어 폭기수조 내에 

주입되므로 처리수와의 접촉 면적이 커지게 된다. 
또한 미세화된 공기기포는 부상속도가 느려서 체

류시간을 크게 할 수 있기 때문에 산소전달효율을 

높일 수 있는 장점이 있다[6]. 이젝터에 대한 연구

는 공기의 유입율[7-8], 폭기수조 내에서의 공기기

포의 체류시간[9-11], 산소 전달율[12-13] 등에 대해 

실험 및 수치해석적으로 다양하게 수행되고 있다.  
한편 [14]는 회분식 반응기(batch reactor)를 이용

하여 해산물 가공폐수의 혐기성 미생물과 염분농

도에 따른 혐기성 생분해도를 평가하는 연구를 통

해서 리터당 염소이온 농도가 3,000mgCl-/L 이하의 

조건에서 85% 이상의 유기물 제거효율을 얻을 수 

있다는 결과를 발표하였다. [15]는 외륜(paddle 
wheel) 및 프로펠러형 폭기장치를 이용하여 산소 

전달율에 미치는 염분의 영향에 대한 연구를 통해 

염분농도 30‰의 조건에서 2종류의 폭기장치 모두 

최대의 산소전달율을 나타내며, 외륜형에 비해 프

로펠러형 폭기장치의 전달효율이 2배 이상 높다는 

결과를 발표하였다. [16]과 [17]은 회분식 교반기를 

이용하여 활성슬러지 처리시스템의 성능에 미치는 

염분농도의 영향에 대한 연구결과를 발표하였다. 
Wang 등은 염화나트륨의 농도가 5g/L 이상의 조

건에서는 용존산소량이 35% 이상까지 감소하였으

며, Kargi는 호염성세균(halophilic bacteria)가 포함

된 활성슬러지의 처리에서 2%(w/v) 이상의 염분조

건일 때 화학적산소요구량(COD)의 제거율이 증가

한다는 결과를 발표하였다.  
기술혁신을 통한 고효율 친환경기술의 적용은 

모든 산업분야에서 강조되고 있는 세계적인 추세

임에도 불구하고, 연구동향에서 고찰한바와 같이 

폐수처리 공정에서 산소전달 특성에 미치는 염분

의 영향에 대한 연구는 기존의 회분식 시스템을 

이용한 것이 거의 대부분이다. 따라서 본 논문은 

공기주입 및 강제혼합을 병용함으로써 용존산소량

을 증가시킬 수 있는 이젝터를 이용한 폭기장치의 

용존산소량 특성에 미치는 염도의 영향에 대한 실

험적 연구를 목적으로 한다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험장치

본 연구에 이용된 실험장치[18]는 Figure 1과 같

이, 가압 모터-펌프, 이젝터 시스템, 모터-블로어, 
폭기 및 순환수조, 용존산소 측정기 그리고 제어판

넬 등으로 구성된다. 가압 모터-펌프에 의해서 구
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동되는 이젝터 시스템의 유량은 전자제어 유량계

와 유량 조절밸브을 이용하여 조절하며, 이젝터에

서 발생하는 진공압에 의해서 유입되는 공기량은 

진공계와 공기 유량계를 이용하여 측정한다. 폭기 

및 순환수조의 체적은 각각 약 1500L, 700L이며, 
폭기수조로부터 순환수조로 순환되는 처리수는 수

조 상단으로부터 약 30cm아래쪽에 위치한 직경 약 

10cm의 연결통로를 통해 두 수조의 수위차에 의해 

낙하되도록 설계하였다. 폭기수조의 바닥 가장자리 

둘레에는 다공성 배관을 설치하여 가압수와 섞인 

공기가 분출되도록 설계하였다. 용존산소 측정기는 

YSI사의 5B모델이 사용되었고, 폭기수조의 수면으

로부터 30cm 지점에 설치하여 시간에 따른 용존산

소 농도를 측정하였다.

Figure 1: Schematic diagram and photograph of 
experimental ejector system.

Figure 2: Schematic diagram of an ejector.  

Table 1: Specifications of ejector. 

Description Value

Diameter of ejector inlet, Dei[mm] 53

Diameter of ejector outlet, Deo[mm] 66 

Diameter of nozzle outlet, Dno[mm] 16

Diameter of suction inlet, Dsi[mm] 48.5

Total length of ejector, Le[mm] 865

   
Figure 2는 본 연구에서 이용한 이젝터의 개략도

를 나타낸다. Table 1과 같이 이젝터의 입구(Dei)와 

출구(Deo)직경은 53와 63mm이며, 이젝터 노즐 출

구직경(Dno)과 흡입되는 공기 유입구 직경(Dai)은 

각각 16와 48.5mm이고, 이젝터의 전체 길이(Le)는 

865mm이다.

2.2 실험방법

용존산소량을 측정하기 위해 가장 일반적으로 

이용되는 방법은 폭기수조 내의 탈 산소화된 물에 

대한 비정상상태 재폭기(reaeration) 방법이다

[18-19]. 이 방법에서는 아황산나트륨(Na2SO3)과 촉

매인 염화코발트(CoCl2)를 첨가하여 실험수를 탈 

산소화시키게 되는데, 탈 산소화 반응식은 아래와 

같다.

O NaSO→NaSO                 (1)

실제로 아황산나트륨은 20∼30% 초과하여 주입

하며, 코발트의 농도는 최소 0.5mg/L이상이고, 최
고 1.5mg/L을 초과하지 못하도록 하는 것으로 알

려지고 있다. 본 연구에서는 실험이 시작되기 전에 

폭기수조와 순환수조에 약 1700 L의 순수한 수돗

물을 채운 후 실험조건에 따라 염도를 조절하고, 
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위의 반응식에 의해 계산된 아황산나트륨과 촉매

를 첨가하여 탈 산소화시켜 실험을 수행하였다. 
본 연구의 실험변수는 처리수의 염도이며, 이젝

터 폭기시스템의 성능평가를 위해서 블로어 폭기

시스템에 대한 비교실험을 수행하였다. 일반적으로 

블로어를 이용하는 폭기시스템에서는 유입공기를 

미세화하기 위해서 멤브레인 산기관 등을 이용한

다. 그러나 본 연구에서는 이젝터의 부압에 의해 

흡입되는 공기량과 동일한 양의 공기가 유입되도

록 블로어의 유입공기량을 조절하고, 블로어 시스

템에서도 이젝터 시스템과 마찬가지로 폭기수조의 

바닥 가장자리 둘레에 설치된 직경 5mm의 홀이 

뚫린 다공성 배관을 통해 폭기시키며, 용존산소량

을 측정하였다. Table 2는 실험변수 및 조건들을 

나타낸다. 이젝터 시스템의 모터-펌프 가압유량은 

0.45m3/min이며, 이때의 흡입 공기유량은 

2.394m3/min이다.
산소전달 메커니즘을 설명하기 위하여 수많은 

이론들이 제안되어 왔지만, 1924년에 Lewis와 

Whitman에 의해 제안된 이중막 이론(two-film 
theory)이 가장 많이 이용되고 있다[20]. 액막의 저

항이 산소 전달율을 제한한다고 가정한 난류 조건

하에서 공기기포로부터 물속으로의 산소 전달율은 

총괄 물질전달계수 KLa와 산소부족량의 함수로 다

음과 같아 나타낼 수 있다.

dt
dC
 KLa∙CSC                 (2)

여기서 C는 측정된 임의의 시간 t에서의 물속의 

산소농도, CS는 일정한 온도 및 염도 조건에서의 

수중 포화 용존산소 농도를 나타낸다.
총괄 물질전달계수 KLa는 다음과 같은 과정을 

통해 계산할 수 있다.

CCSCSCexp∙        (3)

KLat  t
ln  ln            (4)

여기서 C0는 초기 조건에서의 용존산소 농도를 나

타낸다.

Table 2: Summary of test parameters.
Parameter Value

Air flow rate[m3/min]  2.394
Air temperature[℃] 26.5 

Water temperature[℃] 23.5
Water volume[m3] 1.7

Water salinity[‰] 0∼25
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Figure 3: Dissolved oxygen concentrations of the 
ejector aeration system with the re-aeration time at 
varying water salinity.
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Figure 4: Dissolved oxygen concentrations of the 
blower aeration system with the re-aeration time at 
varying water salinity.

3. 결과 및 고찰
Figure 3과 Figure 4는 이젝터 및 블로어 폭기시

스템에서 처리수의 염도에 따른 용존산소 농도변

화를 나타낸다. 대기압 조건에서 처리수의 염도는 

0, 5, 15, 그리고 25‰이며, 유량과 온도는 각각 

2.394m3/min과 23.5℃이고, 흡입되는 공기의 온도

는 26.5℃인 조건이다. Figure 3과 Figure 4의 결과

를 통해서 처리수의 염도가 증가하면 포화 용존산
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소량이 감소한다는 것을 알 수 있다. 이는 일정한 

조건에서 물속에 용해될 수 있는 용질(solute)의 양

은 증가된 염분량만큼 줄어들게 되므로 용해되는 

산소량이 감소하기 때문이다. 정량적으로 고찰하

면, 4가지 염도조건에서 이젝터 시스템의 평균적인 

용존산소량은 2, 4, 6분경과 후에 약 4.2, 6.8, 
7.4mg/L이며, 블로어 시스템의 경우에는 2, 4, 6, 8
분경과 후에 약 2.8, 5.6, 6.8, 7.3mg/L로 나타났다. 
따라서 블로어 시스템에 비해서 이젝터 시스템의 

폭기 시간을 약 2분 정도 단축시킬 수 있다는 것

을 알 수 있다. 이는 블로어 시스템에서와는 달리 

이젝터의 노즐출구에서 고속으로 분사된 처리수와 

흡입된 공기기포가 디퓨져의 평형부와 확대부를 

통과하며 혼합되고, 공기기포가 미세화되기 때문인 

것으로 사료된다. 
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Figure 5: Percentage dissolved oxygen 
concentrations of the ejector aeration system with 
the re-aeration time at varying water salinity.
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Figure 6: Percentage dissolved oxygen 
concentrations of the blower aeration system with 
the re-aeration time at varying water salinity.

Table 3: Saturated dissolved oxygen concentration 
[mg/L].

Temperature[℃]
Salinity[‰]

 0 5 15 25

23.5 8.48 8.24 7.78 7.35

Figure 5와 Figure 6은 Table 3에 주어진 처리수

의 염도 0, 5, 15, 25‰일 때의 포화 용존산소 농도 

8.48, 8.24, 7.78, 7.35mg/L에 대한 폭기 시간에 따

른 백분율 용존산소 농도를 나타낸다. Figure 5과 

Figure 6의 결과는 10초 간격으로 측정한 Figure 3
과 Figure 4의 용존산소량 자료 중에서 1분 간격으

로 선택하여 백분율을 계산하였다. 염도가 높아지

면 포화될 수 있는 산소량은 줄어들지만, 물에 용

해된 소금성분으로 인해서 물의 밀도가 증가하여 

폭기되는 기포의 크기와 부상속도가 감소하고, 기
포와 처리수의 접촉 면적 및 시간은 증가하기 때

문에 염도가 높을수록 시간당 용존산소 증가율은 

커지고, 용존산소가 포화상태에 도달하는 시간이 

짧아지는 것을 Figure 5와 Figure 6의 백분율 용존

산소 농도결과를 통해서 알 수 있다. 정량적으로 

고찰하면, 4가지 염도조건에서 6분경과 후의 이젝

터 시스템의 백분율 용존산소 농도는 90.3∼97.3%
이며, 8분경과 후의 블로어 시스템의 백분율 용존

산소 농도는 87.5∼96.5%임을 알 수 있다.
Figure 7은 이젝터 및 블로어 시스템의 4가지 처

리수 염도에 대한 총괄 물질전달계수 KLa을 식(4)
를 이용하여 계산한 결과를 나타낸다. Figure 5와 

Figure 6의 결과를 통해서 고찰한 바와 같이 염도

가 높아지면 시간당 산소 전달율이 커지기 때문에 

총괄 물질전달계수가 증가하는 것을 알 수 있다. 
정량적으로 고찰하면, 이젝터 시스템의 총괄 물질

전달계수는 10.29∼7.29hr-1이고, 블로어 시스템은 

7.74∼12.27hr-1의 범위임을 알 수 있다. 따라서 총

괄 물질전달계수가 평균적으로 이젝터 시스템은 

약 13.2hr-1이고, 블로어 시스템은 약 9.4hr-1이므로 

이젝터 시스템의 총괄 물질전달계수가 블로어 시

스템보다 평균적으로 약 40% 정도 높다는 것을 알 

수 있다. 또한 염도가 5‰에서 15‰과 25‰로 10‰
와 20‰ 증가할 때, 이젝터 및 블로어 시스템의 총
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괄 물질전달계수는 약 22%와 53% 정도 증가하는 

것을 알 수 있다. 
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Figure 7: Effect of the water salinity on the 
volumetric mass transfer coefficient of the ejector 
and blower aeration system.

4. 결  론
이젝터 폭기 시스템의 산소전달 특성에 미치는 

염도의 영향에 대한 연구결과를 종합하면 다음과 

같다.
염도가 높아지면 포화 용존산소량은 감소하지만, 

용해된 소금성분으로 인해 밀도가 증가하여 기포

의 부상속도는 느려지고 공기기포와 처리수의 접

촉 면적 및 시간이 증가하기 때문에 시간당 용존

산소량 증가율은 커지고, 포화 용존산소에 도달하

는 시간은 짧아졌다.
염도에 따른 총괄 물질전달계수의 평균치는 이

젝터 시스템에서 약 13.2hr-1이고 블로어 시스템에

서 약 9.4hr-1이므로, 이젝터 시스템의 총괄 물질전

달계수가 블로어 시스템보다 약 40% 정도 높게 나

타났다.
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