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요 약

본 연구에서는 합성폐수로부터 암모니아 탈기 시 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기의 성능을 평가하

고자 하였다. 이를 위해 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐이 장착된 각각의 제트 루프 반응기를 이용하여 조업조건 변

화에 따른 암모니아 제거효율과 총괄물질전달계수(KLa)를 각각 얻은 후, 이를 통해 성능을 비교하였다. 운전변수로는 pH 
(pH = 10-12), 액체순환유량(QL = 25-35 L min-1), 공기유입량(QG = 5-20 L min-1)을 변화시키며 실험하였다. 실험결과, 동일

한 조업조건에서 이유체 벤츄리형 선회 노즐(two-fluid venturi-type swirl nozzle, TVSN)이 장착된 제트 루프 반응기가 이유

체 벤츄리형 일반 노즐(two-fluid venturi-type conventional nozzle, TVCN)이 장착된 제트 루프 반응기보다 암모니아 제거효

율과 KLa가 높게 나타났다. 이와 같은 결과는 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서 형성된 선회류 흐

름에 의해 난류강도가 이유체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에 비해 높기 때문이라 판단된다. 또한, 실험조

건 범위에서 KLa는 pH, 공기유입량 및 액체순환유량이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으며, 특히, 실험변수 중 공기유입

량이 pH나 액체순환유량에 비해 KLa에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다.

주제어 : 제트 루프 반응기, 암모니아 제거, 공기탈기법, 이유체 벤츄리형 노즐, 총괄물질전달계수

Abstract : We investigated the performance of a jet loop reactor (JLR) with the two-fluid venturi-type swirl nozzle (TVSN) 
during experiment for ammonia removal by air stripping from a synthetic wastewater, and compared it with that of a JLR with the 
two-fluid venturi-type conventional nozzle (TVCN), with the variation of pH, liquid circulation rate (QL), and air flow rate (QG). 
Their performance levels were compared based on the ammonia removal efficiency and overall mass transfer coefficient (KLa). 
Investigated parameters in a JLR were pH (10-12), air flow rate (QG = 5-20 L min-1), and liquid circulation rate (QL = 25-35 L 
min-1). Throughout the experiment, the ammonia removal efficiency and KLa in a JLR with TVSN was higher than in a JLR with 
TVCN. This may be due to the enhanced turbulent intensity by swirling flow formed in the JLR with TVSN compared to that 
with TVCN. Further, we obtained higher KLa when pH, QL and QG were increased. In particular, KLa was increased more 
efficiently by increasing QG than by increasing pH and QL.
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Figure 1. Schematic of the experimental apparatus used in this 
study.

1. 서 론

인구 증가와 산업발전에 따라 고농도의 암모니아를 포함한 

폐수가 산업공정, 매립지, 음식물폐기물 처리장 등 다양한 분

야에서 발생되고 있다[1-3]. 이러한 폐수가 강이나 바다로 유

입될 경우, 부영양화와 적조를 유발할 뿐만 아니라, 수중에서 

아질산성 질소와 질산성 질소로 산화되면서 용존산소를 소모

하여 수질을 악화시킨다[4]. 또한, 정수장과 하수처리장의 운

영효율을 저하시키고 처리비용을 상승시키는 등 추가적인 문

제도 발생되고 있기 때문에 암모니아가 포함된 폐수의 적정

한 처리가 필요한 실정이다[5].
암모니아가 포함된 폐수는 생물학적 처리법, 물리·화학적

처리법, 막분리법, 흡착법, 공기탈기법, 마이크로파조사법 등 

다양한 방법으로 처리가 가능하다[1-8]. 이 중 생물학적 처리

법이 폐수 중의 탈질처리에 효율적으로 이용되고 있으나, 폐
수의 농도변화에 따른 탄력적인 운전이 어렵고 넓은 처리장 

면적이 요구되며, 고농도 폐수가 유입될 경우, 미생물 생육을 

저해하여 안정적인 처리효율을 얻기 어렵다는 문제점이 지적

되고 있다. 그리고 막분리법은 고농도 폐수 처리 시 막의 수

명이 단축되고, 흡착법은 폐흡착제 처리비용으로 경제성이 

떨어진다는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제로 인하여 고농

도의 암모니아가 포함된 폐수를 처리하기 위해서는 공기탈기

법이 일반적으로 적용되고 있다. 공기탈기법은 높은 pH를 유

지시키면서 다량의 공기를 불어넣어 암모니아를 탈기시키는 

방법으로 구조가 단순하여 운전이 용이하고 유지비용이 저렴

하다는 장점을 가지고 있다. 특히, 공기탈기장치로서 충진탑

을 이용할 경우, 기체-액체의 접촉면적이 증가되어 암모니아 

탈기효율은 높아지지만 폐수 중에 함유된 탄산염이나 중탄산

염에 의해 충진물 내부에 스케일이 형성되어, 장시간 운전 시 

과다하게 형성된 스케일에 의해 높은 압력강하가 문제점으로 

지적되고 있다[9].
Bohner and Blenke [10]에 의해서 개발된 제트 루프 반응기

(jet loop reactor, JLR)는 이유체 노즐에서 생성된 제트기류가 

미세기포를 형성하여 기체-액체의 접촉면적을 증가시키고, 
고속의 제트기류에 의해서 난류 강도가 증가되는 특징이 있

다. 그리고 이유체 노즐에서 분사된 제트기류에 의해서 유도

관과 반응기 사이의 공간을 통하여 상승하던 미세기포가 유

도관 내부로 재순환되어 기포의 체류시간이 증가된다는 특징

도 있다. 이에 따라 기체-액체 반응에서 물질전달률이 다른 

반응기보다 높다는 장점을 가지고 있어, CO2를 이용한 알칼

리 폐수의 중화에 관한 연구 등 기체-액체 흡수반응에 제트 

루프 반응기를 적용하기 위한 시도가 이루어져 왔다[11-13]. 
따라서 제트 루프 반응기를 폐수 중의 암모니아 제거를 위한 

공기탈기법에 적용한다면, 제트 루프 반응기가 가지는 높은 

물질전달률에 의해서 다른 반응기보다 효과적으로 암모니아

를 탈기시킬 수 있을 것으로 기대된다.
한편, Cha et al. [14]은 제트 루프 반응기에서 물질전달률을 

상승시키기 위해서 동심으로 구성된 이유체 노즐 대신에 이유

체 선회 노즐을 적용하였는데, 이유체 선회 노즐을 적용하는 

것이 이유체 일반 노즐을 적용하는 것보다 더욱 미세한 기포

를 만들 수 있어 기체-액체 간 접촉면적이 증가되고, 선회류 

유도 노즐로부터 형성된 선회류 흐름에 의해 난류강도가 증

가됨에 따라 물질전달률이 높아지는 것으로 보고하였다. 
따라서 본 연구에서는 합성폐수 중에 함유된 암모니아를 

공기탈기법에 의해 처리하면서 이유체 벤츄리형 선회 노즐

(two-fluid venturi-type swirl nozzle, TVSN)이 장착된 반회분

식 제트 루프 반응기의 성능을 파악하고자 하였다. 성능평가

를 위해서 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐(two-fluid 
venturi-type conventional nozzle, TVCN)이 장착된 각각의 반

회분식 제트 루프 반응기에서 시간에 따른 합성폐수 중의 암

모니아 농도변화를 측정하여 암모니아 제거효율과 총괄물질

전달계수(KLa)를 계산하였다. 또한, 이유체 벤츄리형 선회 노

즐이 장착된 반회분식 제트 루프 반응기에서 조업조건(pH, 
공기유입량, 액체순환유량)을 변화시키면서 시간에 따른 합

성폐수 중의 암모니아 농도와 총괄물질전달계수의 변화를 살

펴보았다.

2. 실험방법 

2.1. 실험장치

Figure 1에 반회분식 제트 루프 반응기의 흐름도를 나타냈

다. 장치구성은 크게 제트 루프 반응기와 순환펌프로 구성되

어 있다. 실험에 사용된 제트 루프 반응기는 하향류 형태의 

원통형 구조로 반응관, 유도관, 기체-액체 분리조, 이유체 노즐, 
열교환기로 구성되어 있다. 제트 루프 반응기는 전체 높이와 

유효용적이 0.84 m, 16 L가 되도록 아크릴로 제작되었다. 
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Figure 2. The cross-section of (a) two-fluid venturi-type swirl 
nozzle (TVSN), (b) two-fluid venturi-type conventional 
nozzle (TVCN), and routes of liquid, gas, and two-fluid 
flows.

Figure 2에 나타낸 바와 같이 본 연구에서는 두가지 형태의 

이유체 노즐을 사용하였다. 이유체 노즐은 PVC로 제작되었

으며, 내경이 16 mm에서 8.35 mm로 감소하다가 가스유입관

이 끝나는 지점부터 다시 16 mm까지 증가하도록 벤츄리 형

태로 제작되었다. 가스유입관은 스테인레스 재질로 외경이 3 
mm가 되도록 제작되었으며, 액체유입관의 중심축에 위치하

도록 고정시켰다. 반응관의 바닥은 원뿔모양으로 제작하였다. 
장치운전은 먼저, 정량펌프(Longer Co., China)를 이용하여 

16 L의 합성폐수를 제트 루프 반응기에 채우고 순환펌프

(SPCO, Switzerland)를 작동시켜 합성폐수가 이유체 노즐의 

액체 유입관으로 흘러가도록 하였다(QL, in). 높은 유속으로 유

입되는 합성폐수에 의해서 공기는 자연스럽게 가스 유입관으

로 유입된다(QG, in). 유입된 공기는 균질한 미세기포를 형성

하며, 이유체 노즐의 토출부에서 합성폐수와 미세한 공기방

울이 혼합된 이유체 liquor를 형성하게 된다(QL + QG). 이유체 

liquor는 유도관을 통해 바닥을 향해서 수직으로 분사되고, 반
응관의 내면과 유도관의 외면 사이를 통하여 반응관 상부로 

올라가게 된다. 이 때, 이유체 벤츄리형 선회 노즐을 적용할 

경우, 이유체 벤츄리형 일반 노즐의 수직적 흐름과는 다르게, 
이유체 liquor는 선회판에 의해서 사선으로 배출되어 선회류 

흐름을 형성하여 유도관을 통해 하강한 후 반응관의 내면과 

유도관의 외면 사이를 통하여 상승한다. 반응기 상부로 올라

온 이유체 liquor의 일부는 유도관 내부로 재순환되고, 재순환

되지 않는 liquor는 기체-액체 분리조로 유입된다. 기체-액체 

분리조로 유입된 liquor는 기체와 처리수(액체)로 분리된다. 
분리된 가스는 상부의 가스 유출 밸브를 통하여 배출되고 처

리수는 순환펌프에 의해서 제트 루프 반응기 외부로 순환(QR)
되어 이유체 노즐을 통하여 재분사된다.

Table 1. Operating conditions of the JLR

Operating parameters Value

Temperature 30 ℃

Volume of synthetic wastewater (VL) 16 L

NH3 - N source NH4Cl

Concentration of NH3 - N 300 mg L-1

Air flow rate (QG) 5, 10, 15, 20 L min-1

Liquid circulation flow rate (QL) 25, 30, 35 L min-1

Method of pH increment and maintenance 2M NaOH injection

pH 10, 11, 12

2.2. 실험방법

본 연구에서 사용한 합성폐수 중의 암모니아 농도와 실험

조건은 Table 1과 같다. 실험조건 중 액체순환유량과 공기유

입량은 본 연구에서 이용된 제트 루프 반응기의 정상 가동 

상태를 고려하여 운전범위를 설정하였다. 한편, 합성폐수의 

pH는 제트 루프 반응기로 유입된 공기에 포함된 CO2의 합성

폐수로의 흡수반응에 의해서 조업시간이 경과됨에 따라 pH
가 점진적으로 낮아지게 된다. 따라서 본 연구에서는 2 M의 

NaOH 용액을 이용하여 pH를 일정하게 유지시켜 주었다. 그
리고 실험조건 변화에 따른 암모니아의 제거특성을 파악하기 

위해 조업시간별 유출수를 채취하여 용액 중의 NH3-N의 농

도를 Nessler methods을 이용하여 분석하였다[15].

2.3. 암모니아 제거효율 및 총괄물질전달계수

반회분식 제트 루프 반응기에서 암모니아 제거효율(η)은 

조업시간 변화에 따라 측정된 암모니아 농도로부터 Equation 
(1)을 이용하여 계산하였다.



  (1)

여기에서 CL0는 액체중의 초기 암모니아 농도(mg L-1)이고, CLt

는 시간에 따른 액체중의 암모니아 농도(mg L-1)이다. 
Değermenci et al. [16]은 제트 루프 반응기에 대한 총괄 물질

수지식(overall material balance)과 미분소 물질수지식(differential 
material balance)로부터 총괄물질전달계수(KLa)를 다음과 같

이 유도하였다.

 ln

  (2)

따라서 본 연구에서도 제트 루프 반응기를 이용해 폐수 중

의 암모니아를 공기탈기법에 의해 처리하면서, 운전시간에 따

라 암모니아 농도를 측정한 후, Equation (2)를 이용하여 KLa
를 구하였다.
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Figure 4. Comparison of overall mass transfer coefficient (KLa) 
between TVSN and TVCN at T = 30 ℃, QL = 35 L min-1, 
and QG = 20 L min-1.

Figure 3. Comparison of ammonia removal efficiency between 
TVSN and TVCN at T = 30 ℃, pH = 11, QL = 35 L min-1, 
and QG = 20 L min-1.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 노즐별 암모니아 제거효율 및 총괄물질전달계수 비교

본 실험에서는 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 

루프 반응기의 성능을 평가하기 위하여 이유체 벤츄리형 선

회 노즐과 일반 노즐이 장착된 각각의 제트 루프 반응기를 

이용하여 합성폐수 중의 암모니아를 공기탈기법으로 제거하

며 조업시간에 따른 암모니아 제거효율을 살펴보았으며, 그 

결과를 Figure 3에 나타내었다. 기존에 보고[16,17]된 제트 루

프 반응기를 이용한 암모니아 탈기에 관한 실험결과는 본 실

험에 이용된 반응기와 규격 및 실험조건의 차이로 비교분석

에 어려움이 있어, 본 연구에서는 자체 제작한 이유체 벤츄리

형 선회 노즐과 일반 노즐이 장착된 각각의 제트 루프 반응기

를 이용한 실험결과를 서로 비교하여 반응기의 성능을 평가

하였다. 이 때, 실험조건은 폐수 온도 30 ℃, 액체순환유량 35 
L min-1, 공기유입량 20 L min-1으로 일정하게 유지해주었다. 
한편, 수중의 암모늄 이온은 pH가 높아짐에 따라서 암모니아

로 전환되며, pH 11에서 95% 이상, pH 12 이상에서 대부분의 

암모늄 이온이 암모니아로 전환된다고 보고된 바 있다[18]. 
이에 따라 고알칼리성 폐수는 pH 12에서 암모니아를 탈기하

는 것이 유리할 것으로 판단되나, 이 외의 폐수는 pH 12를 

유지하기 위해 pH 조정제가 과도하게 소모되기 때문에 일반

적으로 pH 11에서 암모니아를 탈기시키고 있다[2,9]. 따라서 

본 실험에서도 pH는 11로 유지하였다. Figure 3에서와 같이, 
조업시간이 2,000분일 때, 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착

된 제트 루프 반응기에서 암모니아 제거효율은 95%이었으나, 
이유체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서는 

87%로 나타났다.
Figure 4에는 Figure 3의 조업시간에 따른 암모니아 농도

로부터 Equation (2)를 이용하여 총괄물질전달계수를 계산하

여 나타내었다. 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루

프 반응기에서 총괄물질전달계수는 0.00143 min-1으로 이유

체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서의 

0.00106 min-1보다 높은 것으로 나타났다. Kang et al. [11]과 

Cha et al. [14]은 이유체 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응

기보다 이유체 선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기를 이용하

는 것이 struvite 결정화 및 CO2 흡수반응에서 물질전달률이 

높고 성능이 우수한 것으로 보고하였다. 이러한 결과는 Figure 
2에서 나타낸 이유체 liquor의 흐름과 같이 이유체 벤츄리형 

일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서 합성폐수와 공기

가 혼합된 이유체 liquor는 노즐 후단에서 직선적인 움직임을 

나타내지만, 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 

반응기에서는 노즐 내 선회판을 따라 사선으로 배출된 폐수

에 의해서 선회류가 형성되어 난류강도가 증가되었고, 이에 

따라 총괄물질전달계수도 증가되었기 때문으로 판단된다. 또
한, 노즐 후단에서 생성된 선회류에 의해서 보다 미세한 기포

가 형성되어 기체-액체 접촉면적이 증가되어 물질전달률이 

높아졌기 때문으로 판단된다[14]. 따라서 이유체 벤츄리형 선

회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기가 이유체 벤츄리형 일반 

노즐이 장착된 제트 루프 반응기를 이용하여 암모니아를 탈

기시키는 것보다 유리할 것으로 판단된다.

3.2. 운전조건 변화에 따른 노즐별 총괄물질전달계수의 

변화 

본 실험에서는 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 

루프 반응기의 운전조건 변화가 암모니아 농도와 총괄물질전

달계수에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 pH (pH = 10, 11, 
12), 액체순환유량(QL = 25, 30, 35 L min-1), 공기유입유량(QG 
= 5, 10, 15, 20 L min-1)을 변화시키면서 조업시간에 따른 암

모니아의 농도를 측정하고, 그 결과로부터 총괄물질전달계수

를 계산하였다. 또한, 이유체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 

제트 루프 반응기를 이용하여 동일한 실험을 수행하여 이유
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Figure 5. Effect of pH on overall mass transfer coefficient (KLa): 
(a) TVSN, (b) TVCN at T = 30 ℃, QL = 35 L min-1, and QG

= 5 L min-1.

Figure 6. Effect of liquid circulation rate (QL) on overall mass 
transfer coefficient (KLa): (a) TVSN, (b) TVCN at T = 
30 ℃, pH = 11, and QG = 5 L min-1.

체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서 구한 

총괄물질전달계수와의 비교를 통해 각 노즐이 장착된 반응기

의 성능을 평가하고자 하였다. 
한편, 기존 연구결과에 따르면 총괄물질전달계수는 암모니

아 농도 변화에 따라 일정하다고 보고하였고[16,17], 탈기공

정에서 장시간 운전 시 시간에 따른 암모니아 농도 변화로부

터 총괄물질전달계수를 계산한 본 연구결과(Figure 4)에서도 

상관계수가 0.9887-0.9965로 높게 나타났다. 따라서 본 연구

에서는 총괄물질전달계수를 구하기 위한 암모니아 농도변화 

실험에서 운전시간은 최대 500분까지로 한정하였다.

3.2.1. pH
이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐이 장착된 각각의 

제트 루프 반응기를 이용하여 암모니아를 탈기시킬 때, pH가 

암모니아 제거에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 pH를 10-12
로 변화시키며 조업시간에 따른 암모니아 농도를 측정하고, 
이로부터 총괄물질전달계수를 계산하여 Figure 5에 나타내었

다. Figure 5에서 보면 총괄물질전달계수는 이유체 벤츄리형 

선회 노즐과 일반 노즐이 장착된 각각의 반응기 모두에서 pH
가 증가할수록 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 pH가 

수중의 암모니아 분율에 미치는 영향에 의한 것으로 pH가 증

가할 경우, 폐수 중 암모늄 이온이 암모니아로 전환되어 탈기가 

보다 쉽게 이루어졌기 때문인 것으로 판단된다[19].

한편, 총괄물질전달계수는 동일한 pH에서 이유체 벤츄리형 

선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기가 이유체 벤츄리형 일

반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기보다 높은 값을 나타내었다. 

3.2.2. 액체순환유량(QL)
Figure 6에는 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐이 장

착된 각각의 제트 루프 반응기에서 액체순환유량(QL)을 25, 
30, 35 L min-1으로 증가시켰을 때, 조업시간에 따른 총괄물질

전달계수의 변화를 나타내었다. 총괄물질전달계수는 액체순

환유량이 증가할 때, 함께 증가하는 것으로 나타났다. 이유체 

벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에서 액체순

환유량이 35 L min-1일 때, 총괄물질전달계수는 0.00007 min-1

로 나타났다. 하지만 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제

트 루프 반응기에서 액체순환유량이 30 L min-1일 때, 총괄물

질전달계수는 0.00008 min-1으로 나타나, 이유체 벤츄리형 일

반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기를 이용한 경우보다 낮은 

액체순환유량에서 높은 총괄물질전달계수를 얻을 수 있었다.
한편, Değermenci et al. [16]는 제트 루프 반응기에서 액체

순환유량이 증가함에 따라서 반응기 내 유체는 bubbly flow 
regime에서 churn turbulent flow regime으로 변화하여 기포의 

상승 속력과 기포합체현상이 발생하게 되며, 이에 따라 물질

전달을 위한 기체-액체 간 계면이 감소되어 총괄물질전달계

수가 감소한다고 보고한 바 있다. 하지만 본 실험 중의 액체
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Figure 8. Variations of overall mass transfer coefficient (KLa) with 
respect to (a) pH, (b) QL, and (c) QG. Experimental 
condition: (a) QL = 35 L min-1, QG = 5 L min-1 ; (b) pH = 
11, QG = 5 L min-1 ; (c) pH = 11, QL = 35 L min-1.

Figure 7. Effect of air flow rate (QG) on overall mass transfer co-
efficient (KLa): (a) TVSN, (b) TVCN at T = 30 ℃, pH = 
11, and QL = 35 L min-1.

순환유량 변화 범위 내에서 이러한 현상은 관찰되지 않았다.

3.2.3. 공기유입량(QG)
Figure 7에는 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐이 장

착된 각각의 제트 루프 반응기에서 공기유입량(QG)의 변화가 

조업시간에 따른 총괄물질전달계수에 미치는 영향을 나타내

었다. 실험결과, 공기유입량이 증가할수록 총괄물질전달계수

는 크게 증가하는 것으로 나타났으며, 동일한 공기유입량에

서 총괄물질전달계수는 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 

제트 루프 반응기가 이유체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제

트 루프 반응기보다 높은 값을 나타내었다. 이러한 결과는 앞

에서 설명한 바와 같이 이유체 벤츄리형 선회 노즐에 의해서 

이유체 벤츄리형 일반 노즐보다 더욱 미세하고 균질한 기포

를 생성할 수 있어 기체-액체 접촉면적을 높여 물질전달률을 

증가시켰기 때문으로 판단된다. 그리고 이유체 벤츄리형 선회 

노즐이 장착된 제트 루프 반응기의 노즐 토출부에서 형성된 

선회류에 의해 난류강도가 증가되어 총괄물질전달계수가 향

상되고, 미세기포의 체류시간도 증가되어 기체-액체 간 물질

전달을 위한 접촉시간이 증가되었기 때문으로 판단된다[14].

3.3. TVSN이 장착된 JLR에서 총괄물질전달계수 비교

Figure 8은 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 

반응기에서 조업조건 변화가 총괄물질전달계수에 미치는 영

향을 비교하기 위해 앞의 결과(Figures 5-7)로부터 조업조건 

변화에 따른 총괄물질전달계수로 나타내었다. Figure 8의 결

과에서 총괄물질전달계수는 pH 변화에 따라 0.00005-0.00018 
min-1, 액체순환유량(QL) 변화에 따라 0.00007-0.0001 min-1, 공
기유입량(QG) 변화에 따라 0.00012-0.00143 min-1으로 변화하

는 것으로 나타났으며, 공기유입량의 변화가 pH와 액체순환

유량의 변화보다 총괄물질전달계수에 미치는 영향이 큰 것으

로 나타났다. 이와 같이 공기유입량의 변화가 pH나 액체순환유

량의 변화에 비해 영향력이 큰 이유로는 공기유입량이 증가

하게 되면 제트 루프 반응기내에서 기체 체류량(gas holdup)이 

증가할 뿐만 아니라, 제트 루프 반응기의 액체 내로 분사된 

기포는 공기의 높은 유입속력에 의해 전단응력이 상승되어 

보다 미세한 기포가 발생되기 때문에 기체-액체의 접촉 면적

이 증가되어 물질전달률이 높아진다. 그 결과, 총괄물질전달
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계수에 대한 공기유입량의 영향이 pH와 액체순환유량에 비

해 크게 나타난 것으로 판단된다[17,20,21]. 또한, 암모니아 

가스는 물에 대한 용해도가 높기 때문에 공기 탈기에 의한 암

모니아 제거 공정에서 총괄물질전달저항은 가스막(gas film)
저항에 의해 영향을 크게 받게 된다[16]. 따라서 공기유입량

이 증가하게 되면 총괄물질전달저항이 감소되어 총괄물질전

달계수는 공기유입량 증가에 따라 크게 증가하게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 합성폐수 중에 함유된 암모니아를 공기탈기

법에 의해 제거하면서 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 

반회분식 제트 루프 반응기의 성능을 평가하고, 조업조건 변

화(pH 10-12, QL = 25-35 L min-1, QG = 5-20 L min-1)에 따른 

총괄물질전달계수의 변화를 살펴보고자 실험을 수행하였다. 
이를 위해서 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 일반 노즐이 장착

된 각각의 제트 루프 반응기에서 조업조건을 변화시키며 조

업시간에 따른 암모니아 농도를 측정한 결과로부터 암모니아 

제거효율과 총괄물질전달계수를 계산하였으며, 그 결과, 다
음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 동일한 조업조건에서 이유

체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 루프 반응기가 이유체 

벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 루프 반응기에 비해 암모

니아 제거효율이 우수하였다. 이유체 벤츄리형 선회 노즐과 

일반 노즐이 각기 장착된 제트 루프 반응기에서 pH, 액체순

환유량, 공기유입량이 증가할수록 총괄물질전달계수는 증가

하는 경향을 보였으며, 공기유입량의 영향이 pH나 액체순환

유량에 비해 크게 나타났다. 또한, 동일한 조업조건에서 총괄

물질전달계수는 이유체 벤츄리형 선회 노즐이 장착된 제트 

루프 반응기에서 이유체 벤츄리형 일반 노즐이 장착된 제트 

루프 반응기에서보다 높게 나타났다.
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