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Abstract

The objective of this is to experimentally investigate the effect of mixed jet on the oxygen transfer characteristics with the

primary nozzle area ratio of an annular nozzle ejector for the application of a microbial fuel cell. A direct visualization

method with a high speed camera system was used to capture the horizontal mixed jet images, and a binarization technique

was used to analyze the images. The clean water unsteady state technique was used for the oxygen transfer measurement.

The air-water mixed jet discharging into a water tank behaved similar to a buoyancy or horizontal jet with the primary nozzle

area ratio. It was found that an optimum primary nozzle area ratio was observed where the oxygen transfer performance

reached its maximum value due to the decrease of air volume fraction and the increase of jet length and air bubble disper-

sion. 

기호설명

AR : 구동 노즐 출구 면적비

C : 용존 산소 농도 (mg/l)

d : 직경 (mm)

e : 비 소요 동력 (kW/m3)

H : 높이 (mm)

I : 전류 (A)

KLa : 총괄 물질 전달 계수 (1/s)

L : 길이 (mm)

OTE : 산소 전달 효율 (kg O2/kJ)

Q : 체적 유량 (m3/s)

r : 반경 (mm)

t : 경과 시간 (s)

V : 체적 (m3) 또는 전압 (V)

α : 흡입실 축소각 (°)

β : 디퓨져 확대각 (°)

ε : 공기 체적 분율

θ : 부유체 유입관 끝단 외주각 (°)

ρ : 밀도 (kg/m3)

ηM : 모터 효율
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m : 혼합관

n : 구동 노즐 

p : 구동 유체 유입부 또는 구동 유체

s : 부 유체 유입부 또는 부 유체

st : 포화 조건

t : 임의 시간

0 : 초기 조건

1. 서 론

용존 산소 (dissolved oxygen, DO)는 물의 오염상태를

나타내는 지표 중의 하나로 물속에 용해된 산소의 양을

의미한다. 물속의 미생물은 용해된 산소를 소비하여 유

기물을 분해하기 때문에 오염도의 증가로 유기물이 많

아지면 용존 산소가 부족하여 수중 생태계가 위협받게

된다. 또한 유기물의 분해가 너무 빨리 진행되면 산소의

결핍과 더불어 혐기성 분해에 의해 유해 가스가 발생하

므로 수질의 악화를 초래하게 된다. 수질오염의 대표적

인 원인물질 중의 하나인 유기물은 인간이나 가축의 배

설물, 생활하수, 산업현장의 유기성 폐수 등에 의하여

배출된다. 수처리 공정에서 대기와 접하고 있는 수표면

에서의 자연적인 교란 방식에 의해 유기물의 분해에 필

요한 적정량의 산소를 공급하는 것이 쉽지 않기 때문에

다양한 방식의 강제적인 산소 용존 기술이 보급되고 있

다(1-4).

최근에 들어서 산업의 발달과 도시의 팽창에 따른 에

너지 수요 및 수질오염을 동시에 해결할 수 있는 기술

에 대한 세계적인 관심이 증대되고 있다. 특히 에너지를

소비하는 오⋅폐수 및 슬러지의 처리공정에서 처리수에

존재하는 유기물을 이용하여전기를 생산할 수 있는 재

생에너지 기술인 미생물 연료전지(microbial fuel cells,

MFC)에 대한 연구 및 개발 노력이 지속되고 있다. 미생

물 연료전지는 전기 활성 미생물을 촉매로 이용하여 처

리 대상에 포함된 유기물의 생화학적 에너지를 전기에

너지로 변환함으로써 오⋅폐수 처리를 통한 수질개선과

신재생에너지의 이용 목적을 동시에 실현할 수 있다. 이

러한 미생물 연료전지의 효율은 산화 전극에서 유기물

의 산화율, 전기 활성 박테리아에 의한 전자 전달, 수소

이온 전달, 환원 전극의 전자 수용체 농도 및 환원율 등

다양한 변수의 영향을 받는 것으로 알려지고 있다(5-7).

Rago 등(8)은 미생물 연료전지 환원 전극의 성능 변수

인 용존 산소의 영향을 규명하기 위하여 공기, 수중 그

리고 광합성 미생물을 대상으로 하는 연료전지 모드에

서의 성능 특성에 대한 연구를 수행하였다. Tao 등(9)은

환원 전극의 용존 산소 농도가 미생물 연료전지의 성능

과 인 및 질소 제거에 미치는 영향에 대한 연구를 통하

여 용존 산소가 감소하면 최대 전압과 전력 밀도가 감

소하였으며, 상대적으로 낮은 용존 산소 농도에서 질소

제거율이 높게 나타나는 것으로 보고하였다. Yu와

Lee(7)는 산화 전극의 기질로 초산염 (acetate)을 이용하

고, 산소를 환원 전극의 수용체로 이용하는 단일 및 직

렬 구조 미생물 연료전지 환원 전극의 용존 산소 농도

에 따른 효율 특성에 대한 연구를 수행하였다. 그들은

용존 산소 농도가 미생물 연료전지의 설계 및 운전의

중요한 제어 인자임을 규명하였으며, 직렬 및 병열 구조

연료전지의 전기 생산성에 대한 비교 결과를 제시하였

다. Gil 등(10)은 pH, 전극, 용존 산소 농도 등의 다양한

구동조건에서 무매개체(mediator-less) 미생물 연료전지

의 최적화를 위한 연구를 통해서 미생물 연료전지가 생

화학적 산소요구량 (biochemical oxygen demand, BOD)

측정용 바이오센서로 활용 가능하다는 결과를 발표하였

다. Olias 등(11)과 Zhang과 Angelidaki(12)은 수처리 공정

의 생화학적 산소요구량을 현장에서 직접 측정할 수 있

는 바이오센서로 이용 가능한 미생물 연료전지에 대한

연구를 수행하였다.

대기중의 산소는 미생물 연료전지의 전자수용체로 이

용가능성이 높지만, 환원 속도가 느리기 때문에 산소가

불충분한 조건에서는 환원전극에서 전자의 소모가 제한

될 수 있고, 산소가 과다하면 이온교환막을 통해 산화전

극으로 이동하여 산화반응이 억제될 수 있다. 따라서 공

기 주입에 의한 처리수의 용존 산소를 전자수용체로 이

용하는 미생물 연료전지의 환원 전극 내 용존 산소 농

도는 운전 성능의 중요한 변수로 인식되고 있다(7). 또한

적절한 혼합 강도는 미생물 연료전지에서 기질 및 전해

질 내 이온의 전달과 환원전극으로의 전자 수용체의 전

달을 원활하게 하는 성능과 직결되는 변수로 알려지고

있다. 일반적으로 혼합 강도는 회분식(batch type) 연료

전지 모드에서는 혼합 속도, 연속 운전식에서는 체류시

간이나 공급 유량에 의해 결정된다. 그러나 You 등(13)의

공기환원전극 미생물 연료전지에서 산소의 체류 시간에

대한 연구와 Chen 등(14)의 연속적 기질 주입과 환원 전

극부 유출수 중 일부의 재순환 제어 연구 이외에는 관

련 연구가 많지 않으며(15), 용존 산소 농도에 대한 연속

식 모드의 연구결과는 거의 보고된 바가 없는 실정이다.

따라서 본 논문에서는 연속식 인라인 모드의 미생물
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연료전지에 활용을 목적으로 유동 및 용존 산소 농도의

제어가 용이한 환형 노즐 이젝터의 구동 노즐 출구 면

적비에 따른 분류 거동이 산소 전달 특성에 미치는 영

향에 대한 실험적 연구를 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Figure 1의 개략도에 나타낸 실험 장치는 전동 모터-

펌프, 환형 노즐 이젝터, 산소 용존 수조, 용존 산소 측

정기 및 유량계 등으로 구성된다. 이젝터에서 가압된 처

리수가 1.46 m3 (0.9 m × 1.8 m × 0.9 m) 용량의 수조를

통해서 시스템을 순환하도록 구성하였으며, 이젝터의

디퓨저 출구는 수조 밑면에서 20 cm 위쪽의 측면 중심

부에 위치한다. 수조에 분출되는 혼합 분류의 가시화 이

미지 획득에는 고속 카메라(Phantom Miro eX2)와 1 kW

용량의 할로겐램프 조명시스템을 이용하였다. 모터-펌

프에 의해서 가압되는 구동 유량과 노즐 출구에서 발생

하는 부압에 의해 유입되는 공기량 계측을 위해 전자제

어 및 오리피스 유량계를 구비하였다. 또한 용존 산소

농도 측정을 위해 디퓨저 출구 반대편의 수조 벽면에서

10 cm, 수표면으로부터 30 cm 지점에 용존 산소 측정

기를 위치시켰다(16,17).

Figure 2는 환형 노즐 이젝터의 개략도이며, Table 1은

이젝터 각부의 사양을 나타낸다. 이젝터는 환형 구동 노

즐, 흡입실, 혼합관, 디퓨져 그리고 노즐의 위치 변화를

위한 스크류로 구성된다. 흡입실 축소각 (α)은 59o, 디퓨

져 확대각 (β)은 4o 그리고 부유체 유입관의 끝단 외주

각 (θ)은 5.2o로 제작하였다(16,17). 스크류의 조절로 구동

노즐의 출구 위치 Lx가 변하면, 부유체 유입관 끝단의

외주 반경 r1과 흡입실 축소부 내부 반경 r2가 변하여 dn

= 2(r2− r1)로 정의되는 구동 노즐의 수력학적 직경이 변

하게 된다. 본 연구에서는 (1)식과 같이 정의되는 구동

노즐의 무차원 출구 면적비 범위를 0.061~0.289로 설정

하였다.

(1)

2.2 실험방법

유동실험에서는 모터-펌프가 정상상태에 도달한 후에

전압 (V) 및 전류 (I)와 구동 및 부유체의 체적 유량 (Qp,

Qs)을 측정하였다. 유량계는 각각 ±1.0%와 ±2.0%의 정

량적 측정 오차를 나타낸다. 측정된 전압 및 전류를 이

용하여 (2)식과 같이 비 소요 동력 (specific input power)

을 도출하였다(1,16-19).

(2)

여기서 ηM은 전동 모터의 효율, Vp는 구동노즐 개도

에 따른 구동 유체의 체적을 나타낸다. 또한 구동 및 부

유체의 체적 유량을 이용하여 공기의 체적 분율 (vol-

ume fraction)을 산출하였다(2,16-19).
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××
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

Table 1 Geometric parameters of an annular nozzle ejector

Parameter Values

Primary flow inlet diameter, dp (mm)

Suction flow inlet diameter, ds (mm)

Mixing tube diameter, dm (mm)

Diffuser exit diameter, dd (mm)

Diffuser length, Ld (mm)

Mixing tube length, Lm (mm)

Suction chamber convergent angle, α (°)

Diffuser exit divergent angle, β (°)

Suction tube tip outer annular angle, θ (°)

26

26

26

35

130

290

59

4

5.2

Fig. 2 Schematic diagram of an annular nozzle ejector
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(3)

한편 전면 조명조건에서 초당 120프레임 (120 fps)의

속도로 수조에 분출된 혼합 분류의 가시화 이미지를 획

득하고, 이미지 분석시스템의 영상 이원화 기법을 이용

하여 분석하였다. 이미지 분석을 통해 Fig. 3(b)와 같이

운동량 분류 길이 (Lmj)를 디퓨저 출구 중심선과 분류 경

계의 교차점까지 거리, 분류 선단 도달 길이 (LT)는 운동

량 및 부력 분류 길이 (Lbj)의 합으로 정의하였다(2,16,17).

산소 용존 실험에서는 이론 반응식을 이용하여 계산

된 아황산나트륨과 촉매인 염화코발트를 투입하여 초기

의 수돗물에 용존된 산소를 제거한 후에 공기를 주입하

여 산소를 포화시키는 방법을 이용하였다. 경과 시간에

따른 용존 산소 농도는 10초 간격으로 측정하였다. 산

소 전달율은 총괄 산소 전달 계수와 산소 전달의 구동

력인 산소 부족량의 함수로 (4)식과 같이 주어지며, 총

괄 산소 전달 계수 (KLa)는 (5)식으로 계산된다(1,16-19).

(4)

(5)

여기서 Ct와 Cst는 경과 시간에 따라 측정된 용존 산소

농도와 23.5℃인 물의 포화 용존 산소 농도(8.48 mg/l)를

나타내며, C0는 물의 초기 용존 산소 농도를 나타낸다.

한편 비 소요 동력에 대한 산소 전달 계수와 포화 용존

산소 농도의 곱의 비로 정의되는 산소 전달 효율(oxygen

transfer efficiency, OTE)은 (6)식과 같이 계산된다(20).

(6)

한편 산소 전달 계수 및 효율의 불확도 분석을 위해

유량 및 소요동력에 대해 3회의 반복 실험을 수행하였

으며, 유량 및 소요동력의 실험 표준편차 (s)를 근거로

±2s에 해당하는 95%의 신뢰 구간을 나타내는 error bar

를 도시하였다(21).

3. 결과 및 고찰

Figure 4는 환형 구동 노즐의 개도에 따라 분출되는

구동 유체의 체적당 소요 동력인 비 소요 동력의 변화

를 면적비의 함수로 나타낸 결과이다. 구동 노즐의 개도

확대로 면적비가 커지면 비 소요 동력이 감소하는 것을

알 수 있다. 개도가 확대되면 구동 유량이 많아지기 때

문에 소요되는 동력은 증가하지만 개도 확대에 따른 소

요 동력의 증가율에 비해서 구동 유량의 증가율이 더

커지기 때문에 비 소요 동력이 감소하는 것으로 판단된

다. 한편 구동 노즐의 개도 감소로 면적비가 작아지면

구동 노즐의 위치가 혼합관 입구에 근접하게 되므로 구

동 유체의 유동 저항의 증가에 기인하여 비 소요 동력

이 커지게 되는 것으로 사료된다.

Figure 5는 구동 노즐의 면적비에 따른 유입 공기의

체적 분율을 나타낸다. 면적비가 커지면 구동 노즐의 유

로가 확대되고, 흡입실 축소부의 유동 저항 감소로 구동

유량은 증가하게 된다. 그러나 구동 노즐 유로의 확대율

과 구동 유량의 증대율에 기인한 부압의 변화에 따라 자

연 유입되는 공기량의 증가율이 구동 유량의 증가율보다
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Fig. 3 Visualization (a) and binarization (b) images

Fig. 4 Specific input power with primary nozzle area ratio

Fig. 5 Air volume fraction with primary nozzle area ratio
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Fig. 6 Typical images of mixed jet with primary nozzle area ratio and aeration time
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작기 때문에 체적 분율이 감소하는 것으로 판단된다.

Figure 6은 구동 노즐 면적비에 따라 수조에 분출되는

혼합 분류의 경과 시간 1.0과 2.6초에서의 이미지를 디

퓨져 출구 직경으로 무차원화한 수조 길이 (L/dd)와 높

이 (H/dd)를 변수로 나타낸 결과이다. 면적비가 작아지

면 부력 분류의 거동이 나타나고, 면적비 증대에 따라

수평 분류로 천이 되는 것을 경과 시간 1.0초의 결과를

통해 확인할 수 있다. 작은 면적비에서의 부력 분류의

거동은 면적비에 따른 공기의 체적 분율을 도시한 Fig.

5의 결과를 통해서 유추할 수 있다. 이는 면적비가 작아

질수록 유입 공기의 체적 분율이 커지므로 상대적으로

많은 공기가 유입되지만 이젝터내에서 기포의 미세화

부족에 따른 크기가 큰 기포로 인한 부력의 증대 때문

인 것으로 사료된다. 한편 면적비 증대에 따른 수평 분

류 거동은 구동 유량에 비해 상대적으로 작은 공기 유

입으로 미세화가 촉진되어 기포의 부력의 영향이 감소

하기 때문인 것으로 판단된다. 한편 면적비가 작아질수

록 부력 분류의 거동으로 인해 수표면으로 부상되는 분

류 선단이 공기와의 불연속 경계면에서 요동 (sloshing

motion)을 수반하는 수평유동으로 전환되는 강도가 커

지는 것을 경과 시간 2.6초의 결과를 통해 확인할 수 있

다. 또한 면적비가 커지면 수평 분류의 거동에 기인하여

분류 선단의 확산도가 증대되기 때문에 미세화된 기포

의 분포도가 넓어지는 것을 알 수 있다.

Figure 7은 가시화 이미지를 영상 이원화 기법으로 분

석하여 디퓨저 출구 직경으로 무차원화한 운동량 분류

길이 (Lmj/dd)와 분류 선단 도달 길이 (LT/dd)를 경과 시

간의 함수로 정량화한 결과를 나타낸다. 구동 노즐 면적

비가 커지면 운동량 분류의 지속 시간은 0.8초에서 약

1.6초까지 증가하였으며, 동일한 경과 시간의 운동량 분

류 길이는 면적비 ARn = 0.184까지 증가 한 후 감소하는

것을 알 수 있다. 동일한 경과 시간의 분류 선단 도달

길이 또한 운동량 분류 길이와 마찬가지로 면적비에 따

라 증가 후 감소하였으며, 면적비에 따른 분류 선단 도

달 길이의 편차도 경과 시간에 따라 증가 후 감소하였

다. 경과 시간에 따른 선단 도달 길이 편차의 감소는

Fig. 6의 가시화 이미지에서 확인할 수 있는 것과 같이

부력 분류 거동에서는 수표면에서의 요동에 따른 수평

유동으로 전환과 수평 분류 거동에서는 선단의 확산도

증대에 기인하는 것으로 사료된다.

Figure 8은 총괄 산소 전달 계수의 변화를 구동 노즐

면적비의 함수로 나타낸 결과로, 면적비가 커지면 전달

계수가 증가 후 감소하는 경향을 나타낸다. 산소 전달

계수가 최대가 되는 면적비 ARn = 0.184까지의 전달 계

수의 증가는 Fig. 5에 도시한 것과 같은 공기의 체적 분

율 감소와 Fig. 6에서 기술한 것과 같은 부력 분류에서

수평 분류로의 천이에 따른 운동량 분류 길이 증가와

분류 선단 도달 길이 및 확산도 증대에 기인하는 것으

로 판단된다. 체적 분율 감소로 기포의 미세화가 촉진되

면 처리수와의 접촉 면적이 확대되어 전달 계수가 증가

한다. 기포의 미세화에 따른 수평 분류의 거동은 기포의

수중 체류 시간을 증대시켜 산소의 용존 시간을 크게

하고, 선단 도달 길이와 확산도의 증대는 기포와 처리수

의 접촉 시간을 크게 할뿐만 아니라 새로운 기-액 계면

의 형성을 촉진하여 접촉 면적을 증대시키기 때문에 전

Fig. 7 Momentum jet and jet front edge length with aera-

tion time

Fig. 8 Volumetric mass transfer coefficient with primary

nozzle area ratio
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달 계수가 증가하게 된다. 한편 ARn = 0.184보다 면적비

가 커지면 유입 공기량 감소에 따른 기포수 감소, 수평

분류의 거동에도 불구하고 분류의 도달 길이 감소와 수

평 분류 거동에 따른 수표면에서의 요동 및 혼합 촉진

효과의 저하에 기인하여 전달 계수가 감소하는 것으로

판단된다. 또한 면적비가 작고 체적 분율이 큰 경우의

낮은 전달 계수는 상대적으로 많은 유입 공기량에 비해

서 기포의 미세화 부족으로 표면적 증대 효과는 작고 부

력은 커지기 때문에 산소의 용존에 필요한 접촉 면적과

기포의 체류 시간의 감소에 기인하는 것으로 판단된다.

Figure 9는 (6) 식과 같이 정의되는 산소 전달 효율을

구동 노즐 면적비의 함수로 나타낸 결과이다. 총괄 산소

전달 계수와 유사하게 면적비 ARn = 0.184까지는 산소

전달 효율이 증가하지만 면적비가 더 커지면 효율이 감

소하게 되는데, 0.184보다 커지는 면적비에서의 전달 효

율이 0.184보다 줄어드는 면적비의 전달 효율에 비해서

상대적으로 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 정량적으로

고찰하면, ARn = 0.184보다 작아지는 면적비의 산소 전

달 효율의 감소율 (약 51%)이 0.184보다 커지는 면적비

에서의 산소 전달 효율의 감소율 (약 41%)에 비해서 크

게 나타난다. 이는 0.184보다 커지는 면적비에서의 산소

전달 계수의 감소율 (약 54%)은 0.184보다 작아지는 면적

비의 산소 전달 계수의 감소율 (약 42%)에 비해서 크지만

, Fig. 4의 비 소요 동력에 대한 결과에 나타난 것과 같이

0.184 보다 커지는 면적비의 비 소요 동력의 감소율 (약

23%)이 0.184 보다 작아지는 면적비에서의 동력 감소율 (

약 16%)보다 크기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 구동 노

즐의 면적비 (또는 개도)가 감소하여 노즐 출구가 혼합관

입구에 근접될수록 유로의 감소에 따른 유동 저항의 증대

로 소요 동력이 커지기 때문인 것으로 사료된다.

이러한 결과를 통해서 이젝터와 같은 인라인 시스템

을 이용한 수중의 산소 전달 공정에서 소요 동력이 가

장 효율적으로 이용되고, 산소 전달 성능이 최대가 되는

구동 노즐 면적비 (개도)의 존재를 유추할 수 있다. 이

는 너무 작거나 큰 구동 노즐 면적비 (개도)에서는 소요

동력의 상당 부분이 유동 저항에 따른 손실이나 구동

유체의 불필요한 가압 및 분출에 이용될 수 있고, 유입

되는 공기량은 많지만 기포의 미세화가 부족하거나 유

입 공기량이 작아서 기포수가 감소하는 것에 근거한다.

4. 결 론

환형 노즐 이젝터의 구동 노즐 출구 면적비에 따른

분류 거동이 산소 전달 특성에 미치는 영향에 대한 실

험적 연구결과는 다음과 같다.

(1) 출구 면적비가 작아지면 유입 공기의 체적 분율

증대에 따른 기포의 미세화 불량으로 부력 분류 거동이

나타나지만 수표면에서 요동을 수반하는 수평유동으로

전환되는 강도가 커졌으며, 면적비가 커지면 체적 분율

감소에 따른 미세화 촉진에 의한 수평 분류의 거동으로

분류 선단 도달 길이와 기포의 확산도가 증대되었다.

(2) 산소 전달 성능이 최대가 되는 출구 면적비 ARn

= 0.184까지의 면적비 확대에 따른 성능의 증가는 유입

공기의 체적 분율 감소, 수평 분류 거동에 따른 운동량

분류 길이 증가 그리고 분류 선단의 도달 길이 및 확산

도 증대에 기인한다. 0.184보다 큰 면적비에서는 유입

공기의 기포수 감소와 수평 분류 도달 길이 및 수표면

에서의 요동 효과의 감소에 기인하여 산소 전달 성능이

감소하였다.

(3) 환형 노즐 이젝터를 이용하는 인라인 연속식 산소

전달 공정에서 구동 노즐의 개도 제어를 통한 노즐 출

구 면적비의 최적화를 통해서 전달 성능 및 에너지 이

용효율 향상이 가능할 것으로 사료된다.

(4) 그러나 환형 노즐 이젝터의 출구 단면적은 흡입실

축소각과 부유체 유입관 끝단의 설계 형상에 따른 수력

학적 출구 직경의 직접적인변수이기 때문에 다양한 설

계 형상 및 실험 변수와 작동 유체의 종류을 고려한 추

가적인 연구를 통해 최적의 면적비에 대한 검증이 필요

하다.
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Fig. 9 Oxygen transfer efficiency with primary nozzle area

ratio
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