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제   출   문

   해양수산부 장관 귀하

   본 보고서를 “동해안형 전복 순환여과양식 시스템 개발”에 관한 연구 과제의  최종

보고서로 제출합니다.

                                                       2006년  1월  10일

주관연구기관명 :  강원전문대학

총괄연구책임자 :  김 형 배

연    구    원 :  김병기, 박정환, 김유희,

                  김인배, 박미애

연 구 보 조 원 :  김재광, 기성남, 김난희,

                  전유미, 김혜미, 김완수, 

                  박우근, 정현철
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요   약   문

Ⅰ. 제  목

  동해안형 전복 순환여과양식 시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

  우리나라의 해양 환경 특성상 전복 양식을 위한 적정 수온을 연중 유지하기가 어렵다. 이에 

따라 정상적인 전복 사육을 위해서는 동절기 동안 사육수를 가온해야 하는 에너지 소모적인 

방법을 채택할 수밖에 없다. 특히 강원 동해안 지역은 남해안 및 서해안과 비교하여 동절기가 

길고 연평균 수온도 매우 낮아 유수식 양식 방법을 이용할 경우 상품 크기까지 3～4년이 소요

되므로 채산성을 확립하기가 더욱 어렵다.

  순환여과 사육 시설 및 기술은 어류를 중심으로 개발되어 최근까지 괄목할 만하게 발전해왔

다. 순환여과 사육 시설은 기존 사육 시설들과 비교하여 효과적으로 사육 수온을 조절할 수 있

어, 양식 생물을 연중 사육할 수 있는 장점을 지니고 있다. 전복의 경우는 어류와는 달리 아직 

분 및 암모니아 등 시설 내 오염원의 배출 특성에 관해 충분히 연구되지 않았기 때문에, 순환

여과식 기술을 적용하기 위해선 먼저 전복의 배설 특성에 관한 기초 연구부터 선행되어야 한

다. 해수 사용 조건에서 효율적으로 운전될 수 있는 수처리 시설들을 개발하고 각 시설들의 성

능 및 효율을 평가함으로써 배설 특성에 따른 수처리 시설들의 설치 및 운전 조건의 구명이 

필수적이다. 이러한 구명을 통해 얻어진 설치 및 운전 인자들을 토대로 pilot plant를 제작하고 

실험을 통해 상업적으로 적용할 수 있는 전복 순환여과 시스템 공정 모델을 개발하는 것이 필

요하다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

  본 연구에서는 전복 순환여과 양식 시스템을 개발하기 위해 먼저, 시스템 내 오염 부하원인 

전복의 분과 TAN 배설 특성을 구명하였다. 각장 3, 5, 7 cm의 전복을 대상으로 사육 가능 수

온인 12, 16, 20℃에서 각각 미역과 다시마를 먹이로 공급하면서 분과 TAN 배설 특성을 조사

하였다. 전복의 배설 노폐물을 처리하기 위한 시스템 내 수처리 장치들의 운전 조건별 제거 성

능을 평가하였다. 실험에 이용한 소규모 수처리 장치시스템들은 전복의 분 고형물을 제거하기 

위한 고형물 제거장치(hydrocyclone)와 포말분리기, 배설 TAN을 제거하기 위한 모래 유동층 여

과조를 각각 이용하였다. 각각의 모의 시제품을 제작하여 효율과 총 제거량을 평가함으로써, 

적정 설계 요인과 운전 조건을 도출하였다.

  전복의 배설 특성과 각 수처리 장치들의 제거 특성을 토대로, pilot 규모의 전복 순환여과 시

스템을 설계 및 설치하고 먼저 단기 사육 실험을 실시하면서, 시스템의 적용 가능성과 수처리 
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장치들의 효율을 평가하였다. 또한 시스템 운전 중 발생하는 문제점들을 파악하여 상업적으로 

적용 가능한 전복 순환여과 양식 시스템 공정 모델을 최종 수립하고자 하였다.

Ⅳ. 연구개발결과

1. 전복의 배설량 특성 조사

가. 전복의 고형물 및 TAN 부하량

  미역과 다시마를 먹이로 공급한 전복의 체중당 분 배출량은 0.19～2.64g feces/kg abalone/day

의 범위를 나타내었다. 12, 16, 20℃ 중 높은 수온에서 작은 개체가 단위 체중 당 분 배출량이 

많았으며, 다시마에 비해 미역을 섭취하였을 때 더 많은 분을 배출하였다. 전복의 먹이 섭취량 

당 분 배출 비율은 총 섭취한 먹이량에 대해 10.8∼22.3%로서 역시 어류에 비해서는 다소 낮

았다. 분 질소 배출 비율은 15.9∼22.4% 범위를 나타내 어류에 비해 높았다. 전복은 일주기에 

따라 명확한 경향을 나타내었는데,  17∼21시부터 TAN 배설량이 증가하여 익일 5∼9시까지 10

시간 이상 장시간 배설하는 것으로 보인다. 체중 당 TAN 배설량은 다시마보다 미역을 공급하

였을 때 약 3배 더 많았으며, 수온이 상승하고 개체가 작을수록 많았다.

  먹이 종류(S, 1: 미역, 2: 다시마), 사육수온(T, 12～20℃), 각장 크기(L, 3～7 cm)에 따른 전복

의 고형물 부하량과 TAN 부하량은 다음의 다중회귀 모델식과 같은 상관관계를 나타내었다.

   ▶ 분 고형물 배출량(g feces/kg abalone/day) 다중회귀 분석 모델

      f(z) = 0.645 - 0.794S + 0.159T - 0.169L (r2 = 0.812)

   ▶ TAN 배설량(mg TAN/kg abalone/day) 회귀 분석 모델

      f(z) = 48.45 - 52.66S + 7.24T - 6.59L (r2 = 0.809)

2.  순환여과 시스템 수처리 장치 특성 조사

가. 고형물 제거장치(hydrocyclone)의 고형물 제거 효율

  고형물 제거장치의 제거효율은 사육수 접선유입유속에 가장 큰 영향을 받았으며, 실험 조건

에 따라 1.9∼34.4%의 넓은 제거 효율 나타내다. 가장 빠른 사육수의 접선유입 유속(3.7 m/sec)

에서 제거 효율과 일간 처리수량 당 제거량이 가장 좋았으나, 수두손실이 20%이상 발생하여 

현장조건에서는 적용하기 어려웠다. 따라서 수두손실이 비교적 적고, underflow rate가 유사하였

던 2.6 m/sec의 접선유입유속을 유지하는 것이 바람직하였다.

  사육수 접선유입유속(TIV, 1.3～3.7 m/sec), 사육수온(T, 12～20℃), 고형물 농도(SS, 1～100 

mg/L)에 따른 고형물 제거장치의 일간 처리수량당 고형물 제거량은 다음의 다중 회귀 모델식

과 같은 상관관계를 나타내었다.

   ▶ 일간 고형물 제거량(g feces/m3 water/day) 다중회귀 분석 모델

         f(z) = 4.465 +  0.809TIV + 0.375T - 0.217SS (r2 = 0.976)

나. 용존유기물 제거장치(포말분리기)의 고형물 제거 효율
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  포말분리기의 일간 최대 고형물 제거량은 수리학적 체류시간이 1분이고, 공기방울의 상승속

도가 2.1 cm/sec 일때 나타났다. 포말분리기의 고형물의 제거 입도는 1.589∼1261.915 ㎛의 넓은 

범위를 보여, 미세 뷰유 입자에서부터 침전 고형물까지 제거할 수 있었다.

  공기방울 상승속도(SAV, 1.1～2.1 cm/sec), 수리학적 체류시간(HRT, 1～6분), 고형물 농도(SS, 

1～10 mg/L)에 따른 포말분리기의 일간 주입 공기량 당 고형물 제거량은 다음의 다중 회귀 모

델식과 같은 상관관계를 나타내었다.

    ▶ 일간 고형물 제거량(g feces/m3 water/day) 다중회귀 분석 모델

                f(z) = -0.118 +  0.422SAV + 0.094HRT - 0.141SS (r2 = 0.873)

다. 모래 유동층 여과조의 질산화 효율

  수온 20℃, 일간 모래 용적당 250 g의 TAN 부하량에서, 사육수의 수리학적 상승속도가 1.0 

cm/sec일 때, 운전 시작 후 약 22 주만에 숙성되어 담수에서보다 다소 숙성 기간이 연장되었다. 

또한 모래 유동층 여과조는 1.0 cm/sec의 사육수의 수리학적 상승속도에서 최대 질산화 효율을 

나타내었다. 또한 해수조건에 모래 유동층 여과조는 500 g TAN/㎥ sand/day의 부하량까지는 전

복을 사육하기에 적절한 사육수조 내 TAN 농도를 보였으나, 그 이상에서는 사육수조 내 TAN 

농도가 다소 높았다.

  사육수온(T, 12～20℃), 유입 TAN 농도(C, mg/L)에 따른 모래 유동층 여과조의 일간 TAN 제

거량은 다음의 다중 회귀 모델식과 같은 상관관계를 나타내었다.

    ▶ 일간 TAN 제거량(g feces/m3 water/day) 다중회귀 분석 모델

          f(z) = -1,311.295 + 655.714LnT + 225.775LnC

3. 전복 순환여과 양식 시스템 공정 모델 개발

가. 전복 순환여과 pilot 시스템 모델 개발 및 제작

(1) 전복의 성장(단기 사육)

   Pilot 시스템 내에서 밀도별로 사육 실험을 실시한 결과, 사육 밀도가 700～1,910마리/㎡로 

증가하면서 먹이계수가 25.9～24.5로 다소 감소하는 경향이었으나, 일간 각장 성장은 69.4～79.5 

㎛/day로 밀도 실험구간에 유의한 차이가 없어, 모든 사육 밀도에서 전복이 정상적으로 성장하

였다.
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(2) 사육 시스템 내 수질 모니터링

  사육 기간 중 TAN 농도는 사육 1주째에 3.8 mg/L의 최대 농도 도달하였다가. 4주째에 여과

조가 완전히  숙성되었으며, 숙성 후에는 지속적으로 0.2 mg/L이하의 낮은 농도 유지하였으며, 

아질산 농도도 0.01 mg/L이하로 나타나 질산화 작용이 원할이 이루어졌다. 또한 부유고형물의 

농도도 전 실험 기간 동안 평균 2.7mg/L 농도를 나타내어, 적절한 수질 환경을 유지할 수 있었

다.

(3) 각 수처리 장치의 모델식의 적정성

  고형물 제거장치(hydrocyclone)는 5% 유의 수준에서 모델식이 실제 고형물 제거량을 적절히 

예측할 수 있었다. 그러나 높은 유입 고형물 농도에서 실제 제거량이 예측값보다 다소 낮은 경

향을 나타내어, 실제 고형물 부하량이 높아질 경우 예측값이 다소 과소평가될 가능성이 있었

다. 포말분리기는 1% 유의 수준에서 모델식이 실제 고형물 제거량을 적절히 예측할 수 있었

다. 모래 유동층 여과조는 1 % 유의 수준에서 모델식이 고형물 제거량을 적절히 예측할 수 있

었으나, 높은 TAN 농도에서 실제 제거량이 예측값보다 다소 높은 경향을 나타내어 생체량이 

증가하면서 유입 TAN 농도가 높아질 경우, 모델식에 의한 예상 제거량이 다소 과대평가될 가

능성이 있었다. 따라서 유입 TAN 농도가 낮게 유지될 수 있도록 사육 수온을 16℃ 이상 유지

하고 일간 TAN 부하량이 500 g TAN/m3 sand/day 이상 넘지 않도록 운전하는 것이 바람직 할 

것으로 판단된다.

나. 상업적 전복 순환여과 시스템 양식 현장 적용 연구

(1) 전복의 성장(장기 사육)

   장기 사육 실험을 실시한 결과, 먹이계수가 26.4∼28.8 범위이고, 일간 각장 성장이 57.3∼

61.4 ㎛/day로 나타나 세 group 모두 정상 성장을 하였으며, 사육 수조의 구조적 개선으로 충분

한 부착 면적을 제공한 것으로 판단된다. 그러나, 사육밀도가 1,910 마리/㎡로 가장 높았던 실

험구에서는 먹이계수와 일간 증중량이 다소 낮아지는 경향을 보여 1,300 마리/㎡(group B) 이하

의 사육 밀도 유지가 바람직하였다. 실험 종료 시 전복의 평균 각장은 약 56 mm이었으며. 바

닥면적 1 ㎡ 당 22.8 kg 사육 밀도를 나타내어 단위 면적당 생산량이 약 2배 정도 증가하였다.

(2) 시스템 내 사육 수질 환경(장기 사육)

  전 사육 기간 중 TAN 농도는 여과조 숙성 이후, 평균 0.18±0.16 mg/L의 매우 낮은 농도를 유

지하였으며, 아질산성 질소의 농도도 평균 0.01±0.03 mg/L로 매우 낮았다. 질산 질소 농도는 질

산화 작용이 원활히 진행되면서 서서히 증가하여 508일째에 14.3 mg/L까지 농도가 상승하였다. 

부유 고형물 농도도 전 실험 기간 동안 평균 2.30±1.20 mg/L로 나타나 매우 낮게 유지되었다.

(3) 에너지 절감 효과

  실험 기간 중 총 소모 에너지 중 순환펌프가 56.1%로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 그 다

음은 에어블로워(18.4%), 히터(15.2%), 냉각기(10.3%)의 순이었다. 사육 수온을 16℃ 정도로 유
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지할 경우, 순환여과식 양식 시스템을 이용하여 가온을 위한 에너지 비용을 유수식 시스템의 

1/13.3까지 절감할 수 있었다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

  현재 참여업체인 강원전복 양식영어조합법인에 전복 순환여과 양식 시스템 설계 및 설치에 

대한 기술을 실시간 이전을 하여, 양식장을 설치 완료하였으며, 용존유기물 제거장치(포말분리

기)와 생물학적 여과조의 상업적 운전 기술을 이전하였다. Pilot plant 모델 개발과 더불어 정립

된 관리 공정 기술을 이용하여 실제 전복 사육하고 있다. 본 연구를 통해 개발된 세부 기술과 

장치들은 양성 공정 관리 중 기술 이전 할 예정이며, 사육 수조의 구조적 개선을 통해 단위 면

적당 생산량을 향상시킬 것이다. 본 대학의 졸업 예정자 중 신규업체 창업을 유도하고 교과과

정과 연계하여 관련 기술을 이전할 예정이다.

  각 수처리 장치들에 대해 도출한 성능 평가 자료를 어류 등 다른 품종의 시스템 설계 및 설

치시 활용할 것이며, 연구원 창업을 통해 전복 및 어류 등의 순환여과 양식 시스템 컨설팅 및 

설치 사업을 준비 중에 있다.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

  Development of abalone recirculating aquaculture system (RAS) optimized for the East Coast of 

Korea

II. Objective and significant

  One of the most difficult things for abalone culture in Korea is the maintenance of optimum 

temperature during winter season. High heating cost is needed for increasing natural sea water 

temperature to optimum temperature during winter season. It is especially so in the Gangwon coast 

where average water temperature is lower than that of West and Southern Sea of Korean peninsula. 

The optimum growing temperature for abalone is kept only from May to October and it usually 

takes over up to 3 years in the flow-through culture system for abalone to reach market size.

  Recirculating aquaculture system (RAS) is well known for fin-fish culture and one of the big 

advantages of RAS is controling the rearing temperature relatively easily, extending optimum 

growing season for year around. However, unlike fin-fish culture, RAS for abalone culture is not 

much developed. Therefore, for the proper design of RAS for abalone culture, it is essential to 

know how much wastes, feces and ammonia are produced by abalone along with the efficiencies of 

water treatment equipments. Also It is needed to establish the model for pilot scale RAS in basis 

of design and operation factors derived from waste excretion rate of abalone and waste removal rate 

of water treatment equipment, and test the pilot model system in order to develope the commercial 

RAS model for abalone.

III. Contents and scope

  First, the feces production rates and ammonia excretion rates were measured with 3 different sizes 

of abalone, 3, 5, and 7 cm in shell length, under 3 different water temperatures, 12, 16, and 20℃, 

and 2 different feeds, sea mustard (Undaria pinnatifida) and kelp (Laminaria japonica) to estimate 

the waste loading rate of abalone for the system. 

  Hydrocyclne, foam-fractiontor and fluidized sand filter were tested to remove the waste excreted 

by abalone. 

  The efficiencies of hydrocyclone for removal of settleable solids were tested under the conditions 

of 3 water temperatures (12, 16, 20℃), 4 solid concentrations (1, 10, 50, 100 mg L-1), and 3 inlet 

water velocities (1.3, 2.6, and 3.7 cm sec-1) and multi-regression model equation was developed. 

  The efficiencies of foam-fractionator was tested under the conditions of 3 solid concentrations 

(SS: 1, 5, 10 mg L-1), 3 superficial air velocities (SAV: 1.1, 1.5, 2.1 cm sec-1), and 3 hydraulic 
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retention times (HRT: 1, 3, 6 min) at 16℃ and multi-regression model equation was developed. 

  The conditioning pattern of the fluidized sand filter (FSF) and and opimal superficial water 

velocity was examined feeding the artificial nutrient at first. After conditioning the efficiency of 

fluidized sand filter was tested at temperatures of 12, 16 and 20℃ for TAN laoding rates of 250, 

500, 1,000 g TAN/m3 sand/day at optimal superficial water velocity.

  With results, the pilot scale abalone culture RAS was made and growth performance was assessed 

under 3 different stocking densities, 700, 1,300, and 1,910 individuals/m2. And then the pilot model 

system was reformed through trials and errors happened during the pilot model system to develop 

the final model system for commercial system.

IV. Results and recommendations

1. Waste excretion rate of abalone

  Weight-specific feces production rate of abalone fed sea mustard and kelp were ranged 0.19~2.64 

g feces/kg abalone/day. Smaller size abalone fed sea mustard had higher production rate than that 

fed kelp. And feed-specific feces production rates were ranged 10.8～22.6%, and the fecal nitrogen 

productions of the abalone were ranged 18.4～22.4% and 15.9～17.7% of total ingested nitrogen 

respectively. 

  Abalone had distinct diurnal TAN excretion pattern so that it excrete TAN from 17~20 hour to 

5~9 hour for long time up to 10 hours. Weight-specific TAN excretion rate of ablone fed sea 

mustard was 3 times higher than that fed kelp.

  The rates of feces production (g feces per kg abalone per day) and TAN excretion (g TAN kg 

abalone-1 day-1) of the abalone (3, 5, 7cm in shell length) reared at 3 different temperatures (12, 

16, 20℃) with 2 different feeds (sea mustard and kelp) can be expressed as following 

multi-regression model equations for shell length (L, cm), temperature (℃) and feed (S, multiply by 

1 for sea mustard and multiply by 2 for kelp).

  Feces production rate: f(z) = 0.645 - 0.794S + 0.159T - 0.169L (r2 = 0.812)

  TAN excretion rate: f(z) = 48.453 - 52.66S + 7.24T - 6.59L (r2 = 0.809)

2.  Waste removal rate of water treatment systems

A. Performance of hydrocyclone

  Solid removal efficiency of hydrocyclone was most influenced by the tangential water inlet 

velocity (TIV), having wide range of 1.9~34.4%. In spite of that the maximum removal rate was 

presented at the TIV of 3.7 m/sec, the head loss was up to 20% at the TIV, so that it would be 

hardly applied in field condition, So it is recommended to apply the TIV of 2.6 m/sec, which 
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showed low head loss and similar underflow rate with the TIV of 3.7 m/sec

  The efficiencies of hydrocyclone for removal of settleable solids were tested under the conditions 

of 3 water temperatures (12, 16, 20℃), 4 solid concentrations (1, 10, 50, 100 mg L-1), and 3 inlet 

water velocities (1.3, 2.6, and 3.7 cm sec-1) and multi-regression model equation was developed. 

Daily removal rate of feces by hydrocyclone were ranged 0.18～26.1 g solid m-3 day-1 and its 

efficiencies were ranged 5.1～34.4%. The multi-regression model equation derived from the results of 

daily solid removal rate (g solid m-3 day-1) for water temperature (T, ℃), solid concentration (SS, 

mg L-1), and tangential inlet water velocity (TIV, m sec-1) was as follow:

  Daily solid removal rate: f(z) = 4.465 + 0.809TIV - 0.375T + 0.217SS (r2 = 0.976)

  

B. Performance of foam-fractiontor

  Daily removal rate and removal efficiency were varied with experimental conditions and were 

ranges of  0.14～2.33 g solid/m3/day and 8.9～96.7%, respectively. The highest solid removal rate 

of foam-fractiontor (FF) was presented at hydraulic retention (HRT) of 1 min and superficial air 

velocity (SAV) of 2.1 cm/sec. The particle size striped by FF was ranged 1.589~1261.915 ㎛, 

corresponding to from suspended particle to settleable.

  Daily solid removal rate (g solid m-3 day-1) of foam-fractionator for SS (mg L-1),  SAV (cm 

sec-1) and HRT (min) was described by the following multi-regression model equation:

  Daily solid removal rate: f(z) = - 0.118 + 0.422SAV + 0.094HRT + 0.141SS (r2 = 0.873)

C. Performance of fluidized sand filter

   The fluidized sand filter (FSF) fed artificial nutrient was fully conditioned within 22 weeks. The 

maximum nitrification efficiency of FSF was achieved under the superficial water velocity (SWV) of 

1.0 cm/sec. After fixing the superficial water velocity at 1.0  cm/sec, the nitrification rate of FSF 

was assessed at 3 different water temperatures (12, 16, 20℃) and 3 TAN loading rates (250, 500, 

1,000g TAN/m3/day). The concentration of TAN in the simulated culture tank was ranged from 2.87 

to 9.72 mg/L when TAN loading rate was 1,000 g TAN/m3/day-1 while that in the tank was ranged 

0.45～1.26 mg/L when TAN loading rate was 500 g TAN/ m3/day. The ranges of TAN 

concentration in the former was too high for aquatic organism and those of latter was acceptable 

range. Therefore the safe range of TAN loading rate for the FSF was decided as 500 g 

TAN/m3/day which is corresponding to reduced efficiency by 50% for freshwater condition.

 From these results, daily TAN removal rate (g TAN m-3 day-1) of FSF under the conditions of 

water temperature (T, ℃) and inlet TAN concentration (C, mg/L) was calculated by the following 

non-linear multi-regression model equation:
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  Daily TAN removal rate: f(z) = -1,311.295 + 655.714LnT + 225.775LnC (r2 = 0.962)

3. Development of model for abalone recirculating aquaculture system

A. Design and performance of pilot scale recirculating aquaculture system for abalone

(1) The growth of abalone (short term culture - 125 days)

  The growth performance was assessed under 3 different stocking densities, 700, 1,300, and 1,910 

individuals/m2. Daily growth in shell length of the abalone was ranged 67.7～78.6 ㎛/day and no 

significant differences of growth were found among the stocking densities.

(2) Performance of water quality

  Average TAN and solids in the system during test period was remained below 0.2 and 2.7 mg/L 

respectively, so that the system provided proper water quality for normal growth of abalone.

(3) Fitness of multi-regression model equation for water treatment equipments

  The multi-regression model equation for solid removal rate of hydrocyclone predicted the real 

solid removal rate in 5% of significance level, while those for solid removal rate of 

foam-fractionator predicted those in 1% of significance level. And TAN removal rate of fluidized 

sand filter was also properly predicted by the multi-regression model equation for TAN removal rate 

in 1% significance level. However the multi-regression model equation for TAN removal rate of 

fluidized sand filter might overestimate the real TAN removal rate upon the high inlet TAN 

concentrtion, resulting high mortality consequently. That is why it is recommended to maintain the 

temperature up to 16℃ and the TAN loading rate below than 500 g TAN/m3 sand/day.

B. Development of model for application of commercial abalone recirculating aquaculture system 

(1) The growth of abalone (long term culture - 529 days)

   Feed conversions were ranged 26.4~28.8 and daily growth in shell length were ranged 57.3~61.4 

㎛/day, which means the growths in all group by the stocking density were included in normal 

range. However daily weight gain of the group with 1,910 individuals/m2 slightly decreased. So it is 

recommended that stocking density do not exceed 1,300 individuals/m2. In the experiment, final 

shell length of individual was 56 mm and production rate per m2 was 22.8.

(2) Performance of water quality

  Average TAN and nitrite concentration in the system during 529 days were 0.18 and 0.01 mg/L 

respectively, while nitrate concentration slightly increased to 14.3 mg/L by proper nitrification 

process in biological filter. Solids in the system was remained below 0.2 and 2.7 mg/L.
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(3) Energy efficiency of recirculating aquaculture system

  The centrifugal pump was the highest energy consuming equipment in the RAS and it occupied 

56.1% of total power consumption followed by air blower (18.4%), heater (15.2%) and chiller 

(10.3%). Energy consumption rate in the RAS for maintaining water temperature at 16℃ during 

winter season was 1/13.3 of that for the flow-through system. 

Ⅴ. Application of results

  Gangwon Abalone Culuture (GAC), cooperation company installed the commercial scale 

recirculating aquaculture system (RAS) for abalone by a realtime technology transfer from the result 

of the present study with operation technique for foam-fractionator and biological filter was well 

educated. Practical system managing technique and abalone culture process for RAS is transferring 

to GAC, which will be applied to the system to enlarge the production rate per unit area. Indeed 

new venture companies by graduates will be incubated by a realtime technology transfer.

  The data derived from the results of performance test in the study can apply to other species, 

such as seawater fish, shrimp and other shellfish. With these results, researcher of the present study 

is starting up a venture company concerning with RAS consulting and system installation.
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제 1 장 전복의 배설 특성 조사

제 1 절 서 론 

  양식 생물에 의해 생성되는 대사 노폐물은 주로 먹이에 의해 기인하는 것으로, 미섭취 먹이, 

양식 생물에 의해 배출된 분, 먹이 잔여물 등과 같은 고형물의 형태와, 용존 형태의 요소나 

TAN 등이 있다(Ackefors and Enell, 1990, 1994; Losordo and Westers, 1994). 이러한 대사 노

폐물들이 시스템 내에서 지속적으로 순환할 경우, 수중의 TAN, 질산 질소, 이산화탄소, 고형

물, 인, 유기물 등의 급격한 농도 변화를 초래하여(Clark et al., 1985) 사육 환경을 악화시키며, 

환경으로 배출될 경우 환경오염을 조장할 수 있다. 

  특히 양식 생물이 배설하는 질소는 분 및 TAN과 같은 대사 노폐물의 배설을 통해 주로 이

루어지고(Jayaram and Beamish, 1992), 집약적 양식을 수행할 경우 양식 시스템 내 이러한 질

소 축적이 문제를 일으키기도 한다(Avnimelech et al., 1992). 또한 전세계 양식 생산량이 점차

적으로 증가해가면서, 양식 생물의 대사 노폐물에 의한 심각한 문제들이 관심의 대상이 되고 

있으며, 급기야 양식산업 자체가 연안 생태계에 심각한 영향을 주는 오염의 주체로 인식되는 

경우도 있다(De Pauw and Joyce, 1991; Barg, 1992; Stewart, 1997). 

  최근의 연구에 따르면, 일본의 경우 일간 1톤의 양식어류가 배출하는 질소와 인의 양이 각각 

평균 약 0.8과 0.1  kg (Maruyama and Suzuki, 1998)으로, 이것은 73명의 사람이 배출하는 양

에 해당하며, 년간 총 생산량에 대해 계산하면 총 5백만명이 배출하는 오염 부하량이 양식 어

류에 의해 환경에 배출된다고 한다. 이와 같이 양식 노폐물에 의한 환경 부하량을 산정하거나 

집약적 사육 시스템에서 적절한 사육 환경을 유지하기 위해서는 대상으로 하는 양식 생물의 

오염 배출량을 아는 것이 중요하다. 특히 순환여과 사육 시스템에서 양식 생물에 의한 노폐물 

생성량과 제거량의 상관관계는 매우 복잡하며, 노폐물의 배설 특성에 대한 실험이 몇몇의 연구

자들에 의해 수행된 바 있다. 그러나 노폐물 배설 특성에 관한 연구는 대부분 어류에 집중되어 

있으며(Fivelstad et al., 1990; Kelly et al., 1994; 김, 1994; Bergheim and Asgard, 1996; 오, 

2001), 전복류의 노폐물 배설 특성에 대한 연구는 매우 제한적으로 이루어져, 양식가들이 직접

적으로 이용될 수 있는 자료는 드물다.

  본 연구에서는 전복을 대상으로 각기 다른 수온과 성장단계에 따라 분 고형물 배출과 TAN 

배설 특성을 조사하였다. 이것을 다중회귀분석하여 수온, 각장, 먹이종류에 따른 고형물 배출량

과 TAN 배설량 각각의 상관관계를 도출하고 전복을 순환여과 사육 시스템에서 사육하기 위

한 기초 설계 요인을 제시하고자 하였다.
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제 2 절 재료 및 방법

1. 실험 전복

  강원도립대학 양어 실습동 내 pilot 규모 순환여과 사육 시스템에서 사육 중이던 전복

(Haliotis discuss hannai) 치패와 육성패를 실험 전복으로 이용하였다. 먼저 마취제 처리 없이 

파판에 붙어 있는 전복을 상처가 나지 않도록 떼어내어 각장 3, 5, 7 ㎝를 기준으로 선별하고, 

이것을 실내 수조로 옮겨와 실험 조건에 서서히 순치시켰다. 또한 본 실험이 들어가기 일주일 

전에 실험 시스템에 수용하여 실험 환경에 완전히 적응된 후 실험을 시작하였다.

2. 실험 시스템

 전복의 질소 부하량을 조사하기 위하여 소규모 반순환여과 실험 시스템을 이용하였다(그림 

1). 실험 시스템은 정상 사육 중 전복의 분 수집과 TAN 측정이 용이하도록 자체 고안한 사육

조, 고형물 제거를 위한 고속모래여과기, 플라스틱 파판을 매질로 이용한 침지식 생물학적 여

과조와 저수조로 구성되었다. 히터와 냉각기를 이용하여 실험 수온을 조절하였으며, 급격한 실

내 기온의 변화와 습도를 조절하도록 항온․항습 장치를 설치하였다. 실험 시스템의 총 수량은 

약 7.0㎥이었고, 순환율은 일간 약 24회전이었으며, 일간 환수율은 일간 약 0.5회전으로 유지하

였다. 

가. 사육조와 분 수집 장치

  실험 사육조는 직경 40 ㎝, 높이 40 ㎝ 원형 아크릴로 제작하였고(그림 2, 3), 사육조의 수량

은 6 L이었으며, 바닥 면적은 약 0.13㎡ 이었다. 사육조 아래쪽에 아크릴 재질로 원뿔을 연결

하고 분의 수집이 용이하도록 원뿔 끝부분에 분리 가능한 분 수집 용기를 부착하였다. 원통 끝 

부분에 망목 10 ㎜의 망을 설치하고 미역과 다시마를 공급․사육하면서 분을 수집하였다. 사육

조로 유입된 물이 바로 유출되지 않도록 유출구 반대쪽 아래로부터 회전하도록 주입하였다. 배

출된 분이나 찌꺼기가 상승하지 않도록 2 L min의 유량을 유지하였고, 사육수의 순환을 돕고 

분의 수집이 용이하도록 망목의 아래쪽에 에어스톤을 설치하여 조용히 에어레이션하였다.

나. 여과 장치

  실험 전복의 사육 시스템 내 TAN의 축적을 방지하기 위하여 침지식 생물학적 여과조를 설

치하였다. 가로 90㎝, 세로 90㎝, 높이 80㎝의 생물학적 여과조를 FRP 재질로 제작하였다. 여

과매질은 플라스틱 파판을 이용하였으며, 여과매질의 총 표면적은 약 86.4 ㎡ 이었다. 생물학적 

여과조와 동일한 용적의 저수조를 설치하여 침전 가능한 고형물을 침전 시킨 후 생물학적 여

과조로 유입되게 하였다. 생물학적 여과조에서 유기물에 의한 TAN의 영향을 배제하기 위하여 

순환수가 사육조로 유입되기 전에 고속 모래여과기를 통과시켜  부유 고형물의 영향을 제거하

였다. 고속 모래 여과기 내 고형물의 과도한 축적으로 유량의 감소가 일어나지 않도록 고속 모

래여과기를 1일 1회 역세척하였다. 
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그림 1. 전복 분 배출 및 TAN 배설량 측정을 위한 

반순환여과 시스템 모식도. B: 침지식 생물학

적여과조, D: 배수관, I: 유입수관, O: 물넘기

관, P: 순환펌프, R: 고속모래여과기, S: 저수

조.
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그림 2. 전복 반순환여과 시스템 

내 사육수조 및 분 수집 

장치 모식도 규격(cm). 

a: 전복 사육수조 부분, 

b: 플라스틱 망, c: 분수

집 장치.
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그림 3. 전복 반순환여과 사육 시스템(분 배출 및 TAN 배설량 측정 시스템). 

        a: 전복 사육 시스템, b: 침지식 생물학적 여과조, c: 저수조 및 고속모

래여과기, d: 사육수조 내 실험 전복.

3. 실험 먹이

  미역(Undaria pinnatifida)과 다시마(Laminaria japonica)를 실험 먹이로 이용하였다. 미역과 

다시마는 전라남도 완도에서 양식한 것을 이용하였으며, 일반성분은 표 1에 나타내었다. 매 실

험 조건마다 미역과 다시마의 일반성분을 조사하고, 전체 평균값을 전복의 질소 부하량의 산정 

기준으로 이용하였다. 

4.  실험 방법

  전복의 수온과 각장에 따른 질소 부하량을 알아보기 위하여 미역과 다시마를 먹이로 공급하

면서 분 배출량과 TAN 배설량을 조사하였다.

가. 분 배출량

  반순환여과 실험 사육 시스템 내 전복을 수조 바닥 면적 1㎡ 당 약 3.0 kg의 수용밀도가 되

도록 각각 110, 20, 8마리씩을 3반복으로 실험 수조에 수용하였다(표 2). 실험 수온은 전복의 

일반적인 사육 가능 수온 범위인 12, 16, 20℃ 이었다. 광주기는 타이머를 이용하여 약 50 Lux

의 조도로 오전 6시에 점등하고 오후 6시에 소등하여 12L:12D로 조절하였다. 

  실험을 시작하기 전 실험 수온과 환경 변화에 따른 전복의 스트레스를 방지하기 위하여, 약 

1개월간 서서히 실험 수온과 조건에 순치하였다. 정상 사육 상태에서 전복의 질소 부하량을 평

a
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가하기 위해, 실험 시작 10일 전에 실험 시스템으로 옮겨 수용하고 실험 수조에 적응시켰다. 

전복의 먹이공급은 전복류의 먹이 섭취 특성상 전복 체중의 일간 15%에 해당하는 생먹이를 7

일간 섭취할 양을 사육조에 한꺼번에 투입하였다. 실험 사육 수조에서 10일간 순치․예비 사육

을 실시한 후, 전복의 분 배출량 조사를 위한 분 수집은 실험 시작 당일 오전 9시에 사육 수조

를 깨끗이 청소하고 새로운 먹이를 공급하면서 5일간 실시하였다. 매 실험 조건마다 동일한 과

정으로 전복을 사육 환경과 조건에 순치시키고 실험을 시작하였다.

Crude protein Crude lipid Crude ash

U. pinnatifida 15.1±1.3* 1.12±0.7 37.0±3.0

L. japonica 6.7±1.0 0.5±0.1 35.8±2.3

*Values are means (%)±STD of triplicate trials.

표 1. 실험 먹이(미역 및 다시마)의 일반성분 분석(%, 건중량 기준)

  생먹이를 한꺼번에 공급하게 되면, 시간 경과에 따른 먹이의 부식으로 고형물이 발생하여 총 

배출 분량 산정에 영향을 줄 수 있으므로, 이렇게 발생하는 고형물의 영향을 상쇄하기 위해 실

험구와 동일하게 3반복으로 대조구 사육조를 설치하여 전복을 수용하지 않은 채 먹이만 투입

하였다. 

  분수집 용기에 모인 분은 1일 1회 오전 9시에 회수하여 침전시켜 상등액을 제거한 후, -20℃

에서 급속 냉동하여 보관 후 분석에 사용하였다. 5일간 수집한 분은 동결 건조한 후 수조별로 

계량하고 전복의 체중과 섭취한 먹이에 대한 분 배출량을 식 1과 식 2를 이용하여 계산하였다. 

계량 후 각 실험구별로 분을 합하여 분과 먹이 내 질소 함량을 Kjeldahl법으로 측정하고, 섭취

한 총질소량에 대해 분으로 배출되는 질소의 비율을 (식 3)을 이용하여 계산하였다. 

체중당 분 배출량(g feces/kg abalone/day) 

           = (F ÷ D) ÷ W                                  (식 1)

먹이 섭취량 당 분 배출량(g feces kg seaweed day)

           = (F ÷ D) ÷ S                                   (식 2)

     F: 총 배설 건조 분량(g)

     S: 총 공급 건조 먹이량(kg)           

     D: 분 수집 일수(day)

     W: 전복 체중(kg)
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분에 의한 질소 배출 비율(%)

          = [{(Fp × Cf) ÷ 6.25} ÷ {(S × Cs)÷ 6.25}] × 100     (식 3)

     Cf: 분내 단백질 함량(%)

     Cs: 먹이 내 단백질 함량(%)

Designed 
shell 
length 
(㎝)

Temperature (℃)

12℃ 16℃ 20℃

Shell length
(㎝)

Total 
weight
(g)

Shell 
length
(㎝)

Total 
weight
(g)

Shell 
length
(㎝)

Total 
weight
(g)

U.  pinnatifida

3 3.06±0.18a* 415.2±1.8A 3.03±0.23a 413.5±0.8A 3.10±0.22a 414.5±0.9A

5 5.14±0.18
b
411.1±1.2

A
5.19±0.21

b
411.6±1.0

A
5.12±0.24

b
411.1±0.8

A

7 7.14±0.22
c
413.6±3.3

A
7.11±0.25

c
413.4±1.0

A
7.18±0.23

c
413.9±1.4

A

L. japonica

3 2.96±0.33
a*

402.8±4.9 3.01±0.29
a
403.4±4.9 2.94±0.28

a
402.7±3.9

5 5.15±0.21
b
403.1±4.6 5.12±0.26

b
402.9±5.1 5.08±0.27

b
402.9±4.9

7 7.02±0.38c 402.7±5.3 7.10±0.31c 403.3±6.0 6.98±0.31c 403.1±3.7
*Values are means (cm, g)±STD of triplicate groups.
*
Means±STD within the same columns for shell length or total weight, respectively having the same superscript are not 
significantlyly different at p<0.05 based on LSD of mean comparison.

표 2. 미역과 다시마를 공급한 전복의 분과 TAN 배설량 측정을 위한 각 실험별 전복 수용 

자료

나. 전복 분의 밀도

  분 및 분 질소 배출량을 조사하기 위해 수집하여 동결건조한 분의 일부를 이용하여 전복의 

분 밀도 측정을 실시하였다. 분 밀도 측정은 각 수온에서 각장 실험구별로 분을 pooling하고 

pycnometer  (Micromeritics, USA)를 이용하여 각 샘플 당 5회 반복 측정하였다.

다. 전복의 TAN 배설량

  5일간 분 수집 실험을 하면서, 수온과 각장 크기에 따른 전복의 TAN 배설량을 조사하였다. 

분 수집 실험 시작 4일째에 24시간 동안 4시간 간격으로 해양환경공정시험방법(1996)에 의해 

사육 수조의 유입수와 유출수 내 TAN 농도를 측정하고, 전복의 단위 시간 당 TAN 배설량을 

Leung et al. (1999)과 오(2001)가 이용한 방법과 같이 전복을 수용하지 않은 대조구를 기준값

으로 보정하여 산정하였다. 이것을 Window용 Sigmaplot 8.0을 이용하여 그래프로 도식화한 다

음, 그래프 아래쪽의 면적을 계산하여 일간 TAN 배설량(mg TAN/kg abalone/day)를 추정하
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였다.

시간 당 TAN 배설량(mg TAN/kg abalone/hr)

            = [(Co-Ci)Qt-(Cc-Ci)Qc] / W                      (식 4)

     Co: 유입수의 TAN 농도(mg TAN/L)

     Ci: 실험 수조 배출수의 TAN 농도(mg TAN/L)

     CC: 대조구 배출수의 TAN 농도(mg TAN/L)

     Qt: 실험 수조를 지나는 유량(L/hr)

     Qc: 대조구를 지나가는 유량(L/hr)

     W: 전복 체중(kg)

라. 통계 처리 

  Window용 SPSS 12.0을 이용하여 수온과 각장에 대해 two-way ANOVA를 실시하여 수온

과 각장이 전복의 분 배출 및 TAN 배설 특성에 미치는 영향을 평가하였으며, Duncan's 

multiple range test를 이용하여 평균 간의 유의차(p<0.05)를 검정하였다. 또한 미역과 다시마

를 먹이로 공급한 전복의 사육 수온과 각장 크기에 따른 고형물 및 TAN 부하량을 다중회귀

분석하여  회귀모델식을 도출하였다. 전복의 분 밀도는 student t-test를 실시하여 평균간의 유

의성을 검정하였다(P<0.05).
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제 3 절 결 과

1. 분 배출량

  미역과 다시마를 먹이로 공급한 전복의 체중 당 분 배출량은 수온과 각장 변화에 매우 높은 

수준으로 영향을 받았다(표 3). 특히 잔차제곱합(sum of square mean)의 비율이 미역과 다시

마에서 각각 75.4와 77.0%를 수온이 차지하고 있어, 체중 당 분 배출량은 각장 변화보다는 수

온 변화에 더 큰 영향을 받았다. 

  미역의 경우, 수온 12, 16, 20℃에서 체중 당 분 배출량(pooled mean)은 각각 0.50±0.11, 

2.02±0.62, 2.13±0.48 g feces/kg abalone/day로 모든 수온에서 차이가 있었으며, 20℃에서 가장 

많았다(P<0.05, 그림 3). 또한 각장 3, 5, 7 cm 전복의 체중 당 분 배출량은 각각 1.95±1.01, 

1.65±0.84, 1.05±0.54 g feces/kg abalone/day로 각장 크기가 작아질수록 증가하였다(P<0.05). 

  다시마의 경우도 수온과 각장 변화에 따라 미역과 동일한 경향을 나타내었다. 수온 12, 16, 

20℃에서 체중 당 분 배출량은 각각 0.26±0.06, 0.85±0.29, 1.17±0.24 g feces/kg abalone/day로 

수온이 상승하면서 많아졌으며(P<0.05, 그림 4), 각장 3, 5, 7 cm에 대해 각각 0.99±0.52, 

0.75±0.28, 0.54±0.32 g feces/kg abalone/day로 각장 크기가 작아질수록 증가하였다(P<0.05). 

  또한 두 해조류 간에 전복의 체중 당 분 배출량은 차이가 있었으며(P<0.05), 다시마를 공급

한 전복은 미역을 공급한 전복보다 체중 당 적은 양의 분을 배출하였다. 

  전복의 체중 당 분 배출량을 먹이 종류, 수온, 각장에 대해 다중회귀분석을 실시하였고, 표 4

에 결과를 나타내었다. 세 가지 변수를 모두 포함하는 Model 3이 r
2
, adj r

2
 이 가장 높고, 

Msep가 가장 낮아 전복의 체중 당 분 배출량을 예측하기에 가장 적절하였다. 따라서 수온 1

2～20℃에서 미역과 다시마를 먹이로 공급한 각장 3～7 cm 전복의 분 고형물 배출량(g 

feces/kg abalone/day)을 나타내는 다중회귀직선모델식은 먹이 종류(S, 미역=1, 다시마=2), 수

온(T, ℃), 각장(L, cm)에 대해 (식 5)와 같았다.

  f(z) = 0.645 -0.794S + 0.159T -0.169L                       (식 5)
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Temperature
(℃)

Shell length (cm)
Pooled mean**

3 5 7

U. pinnatifida*

12 0.61±0.03 0.53±0.02 0.37±0.04 0.50±0.11
A

16 2.61±0.06 2.21±0.09 1.24±0.14 2.02±0.62B

20 2.64±0.05 2.21±0.02 1.55±0.07 2.13±0.48C

Pooled mean
**

1.95±1.01
c

1.65±0.84
b

1.05±0.54
a

1.55±0.8

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 19.861 8 2.48  568.99 0.000

T 14.97 2 7.49 1715.93 0.000

L  3.79 2 1.90  434.58 0.000

T×L  1.10 4 0.27   62.72 0.000

 L. japonica*

12 0.32±0.02 0.27±0.01 0.19±0.01 0.26±0.06
A

16 1.17±0.07 0.87±0.02 0.50±0.04 0.85±0.29B

20 1.47±0.03 1.12±0.07 0.93±0.01 1.17±0.24C

Pooled mean
**

0.99±0.52
c

0.75±0.28
b

0.54±0.32
a

0.76±0.44

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 5.00 8 0.63  426.21 0.000

T 3.85 2 1.92 1,311.46 0.000

L 0.90 2 0.45  307.93 0.000

T×L 0.25 4 0.06   42.73 0.000

U. pinnatifida        and L. japonica*

12 0.47±0.16 0.40±0.14 0.28±0.10 0.38±0.15
A

16 1.89±0.79 1.54±0.74 0.87±0.42 0.87±0.42B

20 2.01±0.64 1.67±0.60 1.24±0.34 1.65±0.62C

Pooled mean
**

1.47±0.92
c

1.20±0.79
b

0.80±0.50
a

1.16±0.79

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 33.37 17 1.96 673.34 0.000

S 8.51 1 8.51 2,917.69 0.000

T 16.67 2 8.33 2,858.81 0.000

L 4.15 2 2.08 712.64 0.000

S×T 2.15 2 1.08 369.53 0.000

S×L 0.54 2 0.27 92.79 0.000

T×L 1.18 4 0.30 101.04 0.000

S×T×L 0.17 4 0.04 14.33 0.000
*Values are means (g feces/kg abalone/day)±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD within the same row (temperature) or column (shell length) for each U. pinnatifida, L. 
japonica,  and U. pinnatifida and L. japonica,  having the same superscript are not significantlyly different at P<0.05 
based on Duncan's multiple range test.

표 3. 미역과 다시마를 공급한 전복의 각장과 수온에 따른 체중 당 분 배출량 및 분산

분석결과 
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그림 4. 미역을 공급한 전복의 체중 당 분 배출량.
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그림 5. 다시마를 공급한 전복의 체중 당 분 배출량.



- 43 -

Parameter estimation of variables

Model: f(z)=β0 + β1S + β2T + β3L

Parameter Estimates of β Standard error t value P value

Model 1
β0 -1.389 0.410 -3.387 0.001

β2 0.159 0.025 6.335 0.000

Model 2

β0 -0.199 0.358 -0.554 0.582

β1 -0.794 0.123 -6.462 0.000

β2 0.159 0.019 8.461 0.000

Model 3

β0 0.645 0.318 2.031 0.048

β1 -0.794 0.096 -8.225 0.000

β2 0.159 0.015 10.770 0.000

β3 -0.169 0.030 -5.712 0.000

Analysis of variance for the model

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Model 1
Regression 14.58 1 14.58 40.134 0.000

Error 18.89 52 0.36

Model 2
Regression 23.08 2 11.54 59.68 0.000

Error 10.39 51 0.20

Model 3
Regression 27.19 3 9.06 72.09 0.000

Error 6.29 50 0.13

Fitness determination of the model

R2 adj R2 MSep

Model 1 0.436 0.425 0.603

Model 2 0.690 0.678 0.451

Model 3 0.812 0.801 0.355

*U. pinatifida=1; L. japoinca=2; otherwise=0.

표 4. 수온, 각장, 먹이 종류에 따른 전복의 체중당 분 배출량의 다중회귀직선식 및 회귀식

의 분산분석 결과
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  먹이섭취량 당 분 배출량은 미역의 경우 수온에는 영향을 받았으나 각장 변화에는 영향을 

받지 않았다(표 5). 수온 12, 16, 20℃에서 먹이섭취량 당 분 배출량은 각각 189.1±6.1, 

185.2±7.7, 217.5±13.3 g feces kg seaweed day로 나타나 12와 16℃는 차이가 없었고 20℃로 

수온이 상승하면서 다소 증가하였다(P<0.05, 그림 6). 그러나 수온 16℃에서 먹이섭취량 당 분 

배출량이 수온 12℃보다 낮아, 수온 변화에 따른 일정한 증감의 경향은 없었다. 각장 3, 5, 7 

cm에서 먹이섭취량 당 분 배출량은 각각 204.7±18.1, 198.0±17.9, 188.9±13.7 g feces kg 

seaweed day로, 각장이 커지면서 증가하는 경향이었으나 평균 간에 차이는 없었다(P>0.05). 따

라서 수온 12～16℃ 범위에서 미역을 섭취한 각장 3～7㎝ 전복은 총 섭취한 먹이의 17.8～

22.6%를 분 고형물로 배출하였다. 

  다시마를 공급한 경우 먹이섭취량 당 분 배출량은 미역과 달리 수온과 각장 변화에 영향을 

받지 않았고(P>0.05), 섭취한 먹이의 약 10.9～11.2%를 분 고형물로 배출하여 미역을 섭취한 

경우보다 적었다(그림 7).

  전복의 분 질소 배출 비율은 미역과 다시마 모두에서 수온과 각장 변화에 따라 영향을 크게 

받았으나, 미역을 섭취한 전복은 각장 변화에 더 큰 영향을 받은 반면, 다시마의 경우에는 수

온의 영향이 더 컸다(표 6). 수온 12, 16, 20℃에서 미역과 다시마를 섭취한 전복의 분 질소 배

출 비율은 각각 20.9±1.4, 20.1±1.2, 19.1±0.8%와 17.2±0.5, 16.8±0.3, 16.3±0.6%로 수온이 상승하

면서 감소하는 동일한 경향을 나타내었다(그림 8, 9). 각장 변화에 따라서도 두 해조류에 대해 

각각 18.8±0.5, 20.1±0.9, 21.2±1.2%와 17.2±0.5, 16.8±0.3, 16.3±0.6%로 나타나 각장이 커질수록 

더 높은 비율로 분 질소를 배출하였다.

  전복의 분 밀도는 수온과 각장 변화에 영향을 받지 않았으나, 먹이종류에는 영향을 받았다

(P<0.05). 미역과 다시마를 공급한 전복의 분 밀도는 각각 평균 1.1508±0.0034와 1.2080±0.0096 

kg/m
3
으로(그림 10), 다시마를 섭취한 전복이 더 밀도가 높은 분을 배출하였다(P<0.05).
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Temperature
(℃)

Shell length (cm)
Pooled mean**

3 5 7

U. pinnatifida*

12 194.5±0.8 189.5±4.6 183.2±5.5 189.1±6.1
A

16 194.0±1.8 183.5±2.6 177.6±4.5 185.2±7.7A

20 225.7±17.7 220.9±6.2 205.9±5.6 217.5±13.3B

Pooled mean
**

204.9±18.1
a

198.0±17.9
a

188.9±13.7
a

197.2±17.3

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 6,889.37 8 861.17 16.67 0.000

T 5,647.79 2 2823.90 54.55 0.000

L 1,129.87 2 564.94 10.94 0.061

T×L  111.70 4 27.93 0.54 0.708

 L. japonica*

12 111.7±4.9 111.5±1.3 109.1±1.5 110.7±2.9
A

16 110.7±1.8 110.5±1.5 110.6±3.3 110.6±2.0A

20 109.9±2.9 108.3±4.0 109.4±1.0 109.2±2.6A

Pooled mean
**

110.8±3.1
a

110.1±2.6
a

109.7±2.0
a

110.2±2.6

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 29.84 8 3.73 0.48 0.854

T 12.99 2 6.50 0.84 0.450

L  5.53 2 2.77 0.37 0.705

T×L 11.32 4 2.83 0.36 0.831

U. pinnatifida        and L. japonica*

12 153.1±45.5 150.5±42.9 146.1±40.8 149.9±40.6
A

16 152.3±45.6 147.0±40.0 144.1±36.9 147.8±38.7A

20 167.8±64.4 164.6±61.9 157.7±53.0 163.4±56.5B

Pooled mean
**

157.7±49.9
a

154.0±46.9
a

149.3±41.9
a

153.7±45.6

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 109,185.10 17   6422.65 216.14 0.000

S 102,265.90 1 102,265.90 3,441.50 0.000

T 2,564.88 2   1,282.44 43.16 0.000

L  644.41 2    322.21 10.84 0.057

S×T 3,095.90 2   1,547.95 52.09 0.000

S×L 490.99 2    245.49 8.26 0.091

T×L 36.09 4      9.02 0.30 0.874

S×T×L 86.94 4     21.74 0.73 0.576
*Values are means (g feces kg seaweed day)±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD within the same row (temperature) or column (shell length) for each U. pinnatifida, L. japonica,  and U. 
pinnatifida and L. japonica  having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple 
range test.

표 5. 미역과 다시마를 공급한 전복의 각장과 수온에 따른 먹이 섭취량 당 분 배출량 및 분산분

석결과  
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그림 6. 미역을 공급한 전복의 먹이 섭취량 당 분 배출량.
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그림 7. 다시마를 공급한 전복의 먹이 섭취량 당 분 배출량
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Temperature
(℃)

Shell length (cm)
Pooled mean**

3 5 7

U. pinnatifida*

12 19.3±0.1 21.0±0.5 22.4±0.7 20.9±1.4
C

16 18.8±0.2 20.2±0.3 21.5±0.6 20.1±1.2B

20 18.4±0.4 19.2±0.5 19.8±0.5 19.1±0.8A

Pooled mean
**

18.8±0.5
a

20.1±0.9
b

21.2±1.2
c

20.1±1.3

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 42.14 8 5.27 25.58 0.000

T 13.78 2 6.89 33.45 0.000

L 26.24 2 13.12 63.72 0.000

T×L 2.12 4 0.53 2.58 0.073

 L. japonica*

12 16.7±0.2 17.3±0.2 17.7±0.3 17.2±0.5
C

16 16.6±0.3 16.8±0.3 17.0±0.2 16.8±0.3B

20 15.9±0.4 16.3±0.4 16.7±0.2 16.3±0.4A

Pooled mean
**

16.4±0.5
a

16.8±0.5
b

17.1±0.5
c

16.8±0.6

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 6.75 8 0.84 11.62 0.000

T 4.11 2 2.01 28.32 0.000

L 2.38 2 1.19 16.38 0.000

T×L 0.26 4 0.06  0.88 0.497

U. pinnatifida        and L. japonica*

12 18.0±1.4 19.1±2.1 20.0±2.6 19.1±2.1
C

16 17.7±1.2 18.5±1.8 19.2±2.5 18.5±1.9B

20 17.1±1.4 17.8±1.6 18.3±1.8 17.7±1.6A

Pooled mean
**

17.6±1.3
a

18.5±1.8
b

19.2±2.3
c

18.4±1.9

Analysis of variance

Sum of 
square mean

df square mean F value P value

Overall 194.26 17 11.43 82.05 0.000

S 145.37 1 145.37 1043.88 0.000

T 16.46 2 8.23 59.10 0.000

L 22.20 2 11.10 79.70 0.000

S×T 1.43 2 0.71 5.12 0.011

S×L 6.42 2 3.21 23.06 0.000

T×L 1.18 4 0.30 2.12 0.098

S×T×L 1.20 4 0.30 2.15 0.095
*Values are means (%)±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD within the same row (temperature) or column (shell length) for each U. pinnatifida, L. japonica, and 
U. pinnatifida and L. japonica having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's 
multiple range test.

표 6. 미역과 다시마를 공급한 전복의 각장과 수온에 따른 분질소 배출 비율 및 분산분석결

과  
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그림 8. 미역을 공급한 전복의 분 질소 배출 비율.



- 50 -

Temperature (oC)

10 12 14 16 18 20 22

Fe
ca

l n
itr

og
en

 p
ro

du
ct

io
n 

ra
te

 (%
)

15

16

17

18

19

3cm
5cm
7cm

 L .  japonica

그림 9. 다시마를 공급한 전복의 분 질소 배출 비율.
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그림 10. 미역과 다시마를 공급한 전복의 분 밀도 비교.
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2. TAN 배설량

  수온 12, 16, 20℃에서 미역과 다시마를 공급한 각장 3, 5, 7 cm 전복의 시간 당 TAN 배설

량의 변화를 그림 11에 나타내었다. 

  미역을 공급한 경우, 각장 3, 5, 7 cm 전복은 모두 명확한 일주기 TAN 배설 경향을 나타내

었다. 수온 12℃에서는 16과 20℃와 비교하여 일주기 경향이 뚜렷하지 않았으나, 모든 각장에

서 오전 9시부터 12시까지 지속적으로 상승하다 이후 감소하였다가, 21시부터 다시 상승하여 

다음날 오전 9시까지 지속되는 경향이었다. 16과 20℃에서는 명확한 일주기 변화를 관찰할 수 

있어, 16℃의 경우 각장 3과 7 cm 전복은 9시부터 상승하여 12시에 최대 시간 당 TAN 배설

량을 나타낸 후, 17시까지 감소하였다. 각장 5 cm 전복도 3과 7 cm와 동일하게 17시에 최저값

을 나타내었으나, 오전 9시부터 감소하기 시작하였다. 모든 각장에서 시간 당 TAN 배설량이 

17시에 최저값을 나타낸 후 점차적으로 상승하였다. 각장 3 cm 전복은 다음날 9시까지 상승하

였으나, 각장 5와 7 cm 전복의 시간 당 TAN 배설량은 다음날 새벽 5시부터 다소 감소하였다. 

수온 20℃에서 시간 당 TAN 배설량은 모든 각장에서 매우 유사한 경향을 나타내었다. 12시에 

최대 배설량을 나타내고 17시까지 감소하였다. 17시부터 다음날 새벽 5시까지 상승하였다가 다

시 감소하였다. 각장 5와 7 cm 전복의 시간 당 TAN 배설량은 다음날 새벽 5시 이후 감소 경

향이 완만하였으나, 각장 3 cm 전복의 시간 당 TAN 배설량은 매우 급격하게 감소하였다. 미

역을 공급하면서 전복의 TAN 배설량을 조사하는 중 사육 시스템 내 TAN의 농도는 0.27～

0.65  mg/L 범위를 나타내었다.

  다시마를 공급한 각장 3, 5, 7 cm 전복 역시 미역을 공급한 경우와 유사하게 일주기 변화를 

나타내었으나, 미역과는 달리 시간 당 TAN 배설량의 변동 폭이 적었다. 수온 12℃의 경우, 명

확한 일주기 경향은 없었고, 시간 당 TAN 배설량이 매우 적었다. 대체적으로 미역에서와 유사

하게 9시～12시 사이에 최대 배설량을 나타내고 감소하였다가, 21시부터 다시 상승하였다. 1

6℃의 경우는 모든 각장에서 9시부터 12시까지 서서히 상승한 후, 각장 3 cm 참전복은 21시, 

각장 5와 7 cm 전복은 다음날 새벽 1시에 최저 시간 당 TAN 배설량을 나타내었다. 이후 상

승하여 각장 3 cm 전복에서는 5시까지 다시 상승하였다가 감소하였고, 각장 5와 7 cm 전복에

서는 9시까지 지속적으로 상승하였다. 수온 20℃에서 전복의 시간 당 TAN 배설 경향은 16℃

와 유사하였으나, 상승 시간은 수온 16℃와 비교하여 다소 앞당겨졌으며 지속 시간은 길었다. 

수온 12, 16, 20℃에서 다시마를 공급한 전복의 TAN 배설량을 조사하면서, 시스템 내 TAN 

농도는 미역과 유사하게 0.28～0.65  mg/L의 범위를 보였다.
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그림 11. 미역과 다시마를 공급한 전복의 수온과 각장에 따른 시간당 TAN 배설량(mg 

TAN/kg abalone/hr).
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  전복의 일간 체중 당 TAN 배설량은 수온과 각장 모두에 영향을 받았으며, 미역과 다시마에

서 수온의 영향이 각각 81.2와 77.8%로 가장 컸다(표 7). 미역과 다시마를 섭취한 전복의 일간 

체중 당 TAN 배설량은 수온 12, 16, 20℃에서 각각 25.5±5.0, 99.1±25.1, 110.1±21.9 mg kg 

abalone day와 9.5±2.1, 28.5±9.6, 39.6±7.6 mg kg abalone day로 나타나(표 7), 수온이 상승하

면서 증가하였다(P<0.05, 그림 12, 13). 또한 각장 변화에 대한 일간 체중 당 TAN 배설량을 

살펴보면, 각장 3, 5, 7 cm 전복의 일간 TAN 배설량은 미역과 다시마에 대해 각각 93.8±48.2, 

84.6±43.5, 56.3±28.7 mg TAN/kg abalone/day와 33.1±16.6 26.1±13.0, 18.5±10.5 mg TAN/kg 

abalone/day로 나타나, 두 해조류 모두에서 각장이 작아지면서 증가하였다(P<0.05). 전복의 일

간 체중 당 TAN 배설량을 먹이종류, 수온, 각장에 대해 다중회귀분석하여 도출한 세 가지 모

델식을 표 8에 나타내었다. 세 가지 변수를 모두 포함하는 Model 3의 r
2
, adj r

2
 이 가장 높고, 

Msep가 가장 낮아 전복의 일간 체중 당 TAN 배설량을 예측하기에 가장 적합하였다. 따라서 

수온 12～20℃에서 미역과 다시마를 먹이로 공급한 각장 3～7 cm 전복의 TAN 배설량(mg 

TAN/kg abalone/day)을 나타내는 다중회귀직선모델식은 먹이종류(S, 미역=1, 다시마=2), 수온

(T, ℃), 각장(L, cm)에 대해 (식 6)과 같았다.

  f(z) = 48.453 - 52.66S + 7.24T - 6.59L                        (식 6)
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Temperature
(℃)

Shell length (cm)
Pooled mean**

3 5 7

U. pinnatifida*

12  30.3±2.0 26.7±2.5 19.6±0.5  25.5±5.0A

16 118.7±4.3 112.5±1.6 66.3±5.3 99.1±25.1B

20 132.4±6.5 114.8±1.7 83.0±3.0 110.1±21.9C

Pooled mean** 93.8±48.2c 84.6±43.5b 56.3±28.7a 78.3±42.6

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall1 46,946.91 8 5868.36 465.05 0.000

T 38,118.13 2 19,059.07 1,510.36 0.000

L 6,861.93 2 3430.97 271.89 0.000

T×L 1,966.85 4 491.71 38.97 0.000

 L. japonica*

12 11.6±0.4 9.9±0.8 7.1±0.1  9.5±2.1A

16 39.2±2.0 29.1±1.7 17.3±0.7 28.5±9.6B

20 48.5±2.3 39.3±1.2 31.2±0.8 39.6±7.6C

Pooled mean** 33.1±16.6c 26.1±13.0b 18.5±10.5a 25.9±14.4

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall2 5,376.17 8  671.41   396.86 0.000

T 4,176.16 2 2,085.56 1,233.12 0.000

L 956.80 2 478.64   282.52 0.000

T×L 243.21 4  60.72    35.91 0.000

U. pinnatifida        and L. japonica*

12 21.0±10.3 18.3±9.3 13.3±6.9 17.5±9.0A

16 78.9±43.7 70.8±45.7 41.8±27.0 63.8±40.7B

20 90.4±46.2 77.1±41.4 57.2±28.6 74.9±39.6C

Pooled mean** 63.5±46.9c 55.4±43.3b 37.4±28.6a 52.1±41.1

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall3 89,357.12 17 5,256.30 734.79 0.000

S 37,038.95 1 37,038.95 5,177.78 0.000

T 33,347.55 2 16,673.78 2,330.87 0.000

L 6,384.44 2 3,192.22 446.25 0.000

S×T 8,941.69 2 4,470.85 624.99 0.000

S×L 1,434.77 2 717.39 100.29 0.000

T×L 1,729.24 4 432.31 60.43 0.000

S×T×L 480.48 4 120.12 16.79 0.000
*
Values are means (mg TAN/kg abalone/day)±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD within the same row (temperature) or column (shell length) for each U. pinnatifida, L. japonica, and 
U. pinnatifida and L. japonica having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's 
multiple range test.

표 7. 미역과 다시마를 공급한 전복의 각장과 수온에 따른 TAN 배출량 및 분산분석결과 
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그림 12. 미역을 공급한 전복의 체중 당 TAN 배설량.
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그림 13. 다시마를 공급한 전복의 체중 당 TAN 배설량.
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Parameter estimation of variables

Model: f(z)=β0 + β1S + β2T + β3L

Variables Estimates of β Standard error t value P value

Model 1
β0 131.38 17.13 7.670 0.000

β1 -52.66 10.82 -4.861 0.000

Model 2

β0 15.51 21.24 0.730 0.470

β1 -52.66 7.29 -7.226 0.000

β2 7.24 1.12 6.492 0.000

Model 3

β0 48.45 20.90 2.318 0.027

β1 -52.66 6.35 -8.296 0.000

β2 7.24 0.97 7.452 0.000

β3 -6.59 1.94 3.390 0.002

Analysis of variance for the model

Sum of 

square mean
df square mean F value P value

Model 1
Regression 24,953.47 1 24,953.47 23.628 0.000

Error 35,906.97 34 1056.09

Model 2
Regression 45,091.09 2 22,545.55 47.180 0.000

Error 15,769.34 33 477.86

Model 3
Regression 49,257.03 3 16,419.01 45.281 0.000

Error 11,603.41 32 362.61

Fitness determination of the model

R2 adj R2 MSep

Model 1 0.410 0.393 32.498

Model 2 0.741 0.725 21.860

Model 3 0.809 0.791 19.042

*U. pinatifida=1; L. japoinca=2; otherwise=0.

표 8. 수온, 각장, 먹이 종류에 따른 전복의 체중당 TAN 배설량의 다중회귀직선식 및 회귀

식의 분산분석 결과
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  전복의 먹이섭취량 당 TAN 배설량은 미역을 공급한 경우, 수온과 각장 변화에 모두 영향을 

받지 않아, 수온과 각장 변화에 따라 평균 간의 차이도 없었다(P>0.05). 따라서 수온 12～20℃

에서 각장 3～7 cm 전복은 수온과 각장에 관계없이 섭취한 먹이량에 대해 일정하게 평균 

9.29±0.61g kg seaweed day의 TAN을 배설하였다. 그러나 다시마를 공급한 전복의 먹이섭취

량 당 TAN 배설량은 수온 변화에 의해서 영향을 받았다(P<0.05). 12, 16, 20℃에서 다시마를 

섭취한 전복의 먹이섭취량 당 TAN 배설량은 각각 3.70±0.15, 3.74±0.13, 4.06±0.24g TAN/ kg 

seaweed day로 수온 12와 16℃에서는 차이가 없었고, 20℃에서 가장 많았다(P<0.05). 다시마를 

공급한 경우 실험 조건에서 전복은 평균 3.83±0.24g kg seaweed day의 TAN을 배설하여, 미

역을 섭취한 전복이 다시마를 섭취한 경우보다 동일한 양의 먹이를 섭취하였을 때 약 2.4배 더 

많은 TAN 배설하였다(그림 14).

  미역의 경우, 수온과 각장 변화가 전복의 TAN 배설 비율에 영향을 주었다(P<0.05). 수온과 

각장 변화에 의한 영향은 각각 45.3과 45.1%로 나타나 유사하였다(표 9). 12, 16, 20℃ 수온에

서 전복은 각각 40.5±2.3, 38.8±1.8, 37.5±1.5%의 비율로 TAN을 배설하였고, 수온이 하강하면서 

배설 비율은 증가하였다(P<0.05, 그림 15). 수온 16과 20℃는 평균 간에 유의차가 없고, 수온 

12℃에서 가장 높았다(P<0.05). 각장 실험구의 경우, 3, 5, 7 cm 전복이 각각 37.2±0.7, 

39.7±2.1, 39.9±2.4%의 비율로 TAN을 배설하여 각장이 커질수록 배설 비율은 증가하였다. 각

장 5와 7 cm 전복은 차이가 없었고, 각장 3 cm 전복이 가장 높은 비율로 TAN을 배설하였다

(P<0.05). 다시마의 경우, 미역과는 달리 전복의 TAN 배설 비율이 각장 변화에 따라 영향을 

받지 않았다(P>0.05). 그러나 수온 변화에 따른 영향은 받아, 12, 16, 20℃에서 각각 38.9±2.0, 

35.5±1.0, 34.3±1.0%의 비율을 나타내어 TAN 질소 배설 비율이 수온이 하강하면서 증가하였다

(P<0.05, 그림 16). 미역과 동일하게 다시마의 경우도 16과 20℃에서는 차이가 없고 수온 12℃

에서 가장 높았다(P<0.05). 먹이 종류에 따라서 전복의 TAN에 의한 질소 배출 비율이 차이가 

있어(P<0.05), 미역을 섭취한 전복이 다소 높은 비율로 TAN을 배설하였다.
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Seaweed intake (kg seaweed in dry basis)
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그림 14. 미역과 다시마를 공급한 전복의 먹이 섭취량당 TAN 배설 경향.
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Temperature
(℃)

Shell length (cm)
Pooled mean**

3 5 7

U. pinnatifida*

12 37.9±0.7 41.9±0.1 41.7±2.6 40.5±2.3B

16 37.0±0.6 39.5±2.2 40.1±0.6 38.8±1.8A

20 36.8±0.6 37.7±0.9 38.0±2.8 37.5±1.5A

Pooled mean** 37.2±0.7b 39.7±2.1a 39.9±2.4a 38.9±2.2

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall1 59.24 8 7.41 3.08 0.057

T 26.82 2 13.41 5.58 0.027

L 26.71 2 13.36 5.55 0.027

T×L 5.71 4 1.43 0.59 0.676

 L. japonica*

12 38.2±0.3 39.7±3.5 38.8±2.6 38.9±2.0B

16 35.1±0.6 35.1±1.6 36.2±0.7 35.5±1.0A

20 33.4±0.5 34.8±0.9 34.9±1.2 34.3±1.0A

Pooled mean** 35.6±2.2a 36.5±3.0a 36.6±2.2a 36.2±2.4

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall2 74.25 8 9.28  3.43 0.042

T 67.70 2 33.85 12.52 0.003

L 4.11 2 2.05 0.76 0.496

T×L 2.44 4 2.70 0.23 0.917

U. pinnatifida        and L. japonica*

12 38.1±0.5 40.8±2.4 40.3±2.7 39.7±2.2B

16 36.0±1.2 37.3±3.0 38.1±2.3 37.1±2.2A

20 35.1±2.0 36.2±1.9 36.4±2.5 35.9±2.1A

Pooled mean** 36.4±1.8a 38.1±3.0b 38.3±2.8b 37.6±2.6

Analysis of variance

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Overall3 199.64 17 11.74 4.60 0.001

S 66.15 1 66.15 25.90 0.000

T 88.93 2 44.46 17.41 0.000

L 25.88 2 12.94 5.07 0.018

S×T 5.60 2 2.80 1.10 0.356

S×L 4.94 2 2.47 1.00 0.399

T×L 3.80 4 0.95 0.37 0.826

S×T×L 4.35 4 1.10 0.43 0.788
*Values are means (g feces/kg abalone/day)±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD within the same row (temperature) or column (shell length) for each U. pinnatifida, L. japonica, and 
U. pinnatifida and L. japonica having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's 
multiple range test.

표 9. 미역과 다시마를 공급한 전복의 각장과 수온에 따른 TAN에 의한 질소 배설 비율 및 

분산분석결과
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Temperature (oC)
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그림 15. 미역을 공급한 전복의 TAN에 의한 질소 배설 비율. 
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그림 16. 다시마를 공급한 전복의 TAN에 의한 질소 배설 비율.
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제 4 절 고 찰

1. 분 배출

  본 연구에서는 순환여과 사육 시스템 내 전복 육성을 위해, 시스템 내 오염 부하원인 전복의 

분 배출량과 TAN 배설량을 생먹이인 미역과 다시마를 공급하면서 수온과 각장 변화에 따라 

조사하였다. 

  체중 당 분 배출량에 대한 연구는 대부분 어류를 중심으로 이루어져 왔으며 전복류에 대한 

연구 결과는 거의 없다. Clark et al. (1985)은 평균 70과 120 g의 무지개 송어를 대상으로 체

중 당 분 배출량을 조사하였으며, 각각 4.33과 3.50 g/kg fish/day로 어체 크기가 작아질수록 

배출량이 증가하였다. 나일틸라피아의 체중에 따른 분 배출량을 조사한 김(1994)과 오(2001)의 

실험에서도 어체가 커지면서 체중 당 분 배출량이 감소하여 본 실험 결과와 유사하였다. 본 실

험에서 미역과 다시마를 섭취한 전복의 체중당 분 배출량은 각각 0.6～1.55와 0.32～0.93 g 

feces/kg abalone/day이었고, 두 해조류 모두에서 수온이 상승하고 각장이 작아질수록 증가하

였으며, 다시마보다 미역을 섭취한 전복이 더 많은 양의 분을 배출하였다. 이것은 어류와 유사

하게 크기가 작은 개체가 높은 수온에서 체중 당 먹이 섭취량이 많기 때문이며, 전복의 해조류 

먹이 기호성 차이에서 기인하는 것으로 생각된다. 또한 전복의 체중 당 배출한 분의 총량은 

Clark et al. (1985)과 오 (2001)가 보고한 어류의 배출량보다는 상대적으로 적었는데, 이것은 

어류에 비해 건조 중량으로 체중 당 섭취하는 먹이의 양이 적기 때문으로 생각된다. Malone 

(1990)은 갑각류인 red swamp craw-fish와 blue crab의 체중 당 분 배출량이 각각 0.47과 0.71 

g이며, 대합조개의 일종인 rangia clam이 육중량 기준으로 약 2.45 g을 배출하였다. 따라서 본 

실험 결과와 비교하여 전복은 갑각류와 유사한 비율로 분을 배출하였고, 패각 무게를 고려한다

면 대합조개류와도 유사하였다.

  먹이 섭취량 당 배출량의 경우, Clark et al. (1985)은 70과 120 g의 무지개 송어가 각각 265

과 280 g kg feed
 
day를 배출한다고 하였다. 오(2001)의 실험에서도 단백질 함량 30%의 사료

를 공급한 평균 체중 8.2, 51.6, 193.5 g의 나일틸라피아가 각각 167.2, 182.3, 209.4 g kg feed
 

day의 분을 배출하여, 무지개 송어와 나일틸라피아의 분 배출 비율은 약 16.7～28.0%의 범위였

다. Wester (1989)와 Iwama (1991) 등 여러 연구자들은 무지개 송어를 포함한 연어과 어류가 

일반적으로 섭취한 먹이에 대해 약 25～30%를 분으로 배출한다고 하였다. 차넬메기의 경우, 

Page and Andrew (1974)는 분 배출 비율이 평균 18%라고 하였으나, Wimberly (1990)는 약 

43%의 높은 비율을 보고한 바 있다. 본 실험에서 전복의 먹이 섭취량 당 분 배출량은 미역과 

다시마에 대해 각각 177.6～225.7 g kg seaweed day과 108.3～111.7 g kg seaweed
 
day 범위

로, 섭취한 먹이에 대해 각각 17.8～22.6%와 10.8～11.2%의 비율로 분을 배출하여 먹이 섭취량 

당 분 배출 비율이 미역을 공급하였을 경우가 더 많았다. 미역의 경우 오(2001)가 보고한 나일 

틸라피아의 분 배출 비율과 유사하였으나, 대체적으로 미역과 다시마를 공급한 전복의 먹이 섭

취량 당 분 배출량이 어류에 비해 적었다. Fleming (1995)은 홍조류인 Jeannerettia lobata와 

Laurencia botryoides, 녹조류인 Ulva australis, 갈조류인 Macrocystis angustifolia, 
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Phyllospora comosa, Ecklonia radiata를 각장 8.5～12㎝ 범위의 Haliotis rubra에 공급하고 먹

이 섭취량 당 분 배출 비율과 분 질소 배출 비율을 조사하였다. 6가지 해조류를 섭취한 H. 

rubra의 먹이 섭취량 당 분 배출 비율은 21.7～76.0% 범위를 나타내어 섭취하는 해조류의 종

류에 따라 큰 차이가 있었으며, 미역과 다시마를 전복의 먹이로 공급한 본 실험에서 나타난 

17.8～22.6%와 10.9～11.2% 보다 비교적 높았다. 본 실험에서도 Fleming(1995)의 결과에서와 

같이 다시마보다 미역을 섭취한 전복이 더 높은 비율로 분을 배출하여 먹이 종류에 따라 분 

배출비율이 크게 달랐다. 또한 Fleming(1995)의 실험에서 분 질소 배출 비율은 먹이 내 단백질 

함량에 따른 일정한 경향 없이 25.2～64.9% 범위를 보였다. Neori et al. (2000)의 실험에서 

Ulva lactuca와 Gracilaria conferta를 섭취한 전복이 평균 약 26.1%의 질소를 분으로 배출하였

다. 본 실험에서 미역과 다시마를 공급한 전복은 개체 크기와 수온에 따라 각각 18.4～22.4%와 

15.9～17.7%의 비율로 질소 배출하여, 두 해조류에서 나타난 분 질소 배출 비율이 Fleming 

(1995)과 Neori et al. (2000)의 결과보다 낮았다. Fleming (1995)과 Neori et al. (2000)과 본 실

험 결과로 보아, 전복류는 해조류 내 단백질의 함량보다 섭취하는 해조류의 종류에 따라 분 배

출 비율과 분 질소 배출 비율이 차이가 있는 것으로 생각된다. 이와 관련하여 여러 연구자들

(Polisini and Boyd, 1972; Lowe and Lawrence, 1976; Montgomery and Gerking, 1980)이 해

조류 종류에 따른 해조류 내 질소 소화율의 차이에 대해 보고한 바 있다. 

  수온과 각장 변화에 따른 분 질소 배출 비율의 경우, Barkai and Griffiths  (1987)와 

Emberton (1982)은 각각 H. rubra와 H. tuberculata에 있어서, 본 실험 결과와 달리 개체 크기

와 수온에 따라서 분 질소 배출 비율이 차이가 없거나 미미하다고 하였다. 그러나 본 실험에서 

수온과 각장 변화에 따라 분 질소 배출 비율에 분명한 차이가 있었으며, H. midae의 분 질소 

배출 비율이 수온에 영향을 받는다고 한 Dixon (1992)의 결과와 유사하였다. 전복도 어류와 유

사하게 수온이 높고 개체가 작을수록 단백질 대사효율이 높아지는 것으로(Carter and 

Houlihan, 2001) 생각되나, 전복류는 품종과 실험 조건에 따라 차이가 큰 것으로 사료된다. 또

한 본 실험에서 분 배출 비율에 대해 분산분석을 실시한 결과에서도 나타나듯이, 미역을 공급

할 경우에는 분 질소 배출 비율에 각장이 미치는 영향이 컸으나, 다시마의 경우, 각장보다는 

수온에 의해 더 큰 영향을 받는 것으로 나타나, 공급 해조류와 수온조건에 따라서도 분 질소 

배출 비율이 크게 달라지는 것으로 생각된다.

  어류의 질소 소화율을 측정한 여러 연구자들의 결과에 의하면, 나일틸라피아가 88.3～96.0% 

(Yong et al, 1989; 김, 1994; 오, 2001), 무지개 송어가 87.0～94.2% (Watanabe and 

Pongmaneerat, 1993; Oliva et al., 1994), Atlantic halibut이 82.0～86.0% (Grisdale-Helland 

and Helland, 1998; Berge et al., 1999)의 질소 소화율을 나타낸다고 하여, 4.0～18.0%의 질소

를 소화하지 못하고 분으로 배출하였다. 이 밖에 연구자들도 연어류, 농어, 참돔, 무지개 송어, 

틸라피아 등이 3.6～35%까지 어종에 따라 넓은 범위로 분 질소를 배출한다고 하였다(Porter et 

al., 1987; Håkanson, 1988; Pillay, 1992; Johnsen et al, 1993; Siddiqui and Al-Harbi, 1999). 전

복에 미역을 먹이로 공급한 본 실험과 Ulva lactuca와 Gracilaria conferta를 공급한 Neori et 
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al. (2000)의 실험에서 전복은 각각 15.9～22.4%와 26.1%의 질소를 분으로 배출하여, 분에 의한 

질소 배출 비율이 어류보다 비교적 높은 것으로 생각된다.

  전복의 분 밀도를 측정한 결과, 먹이별로 수온과 각장에 따른 밀도의 차이가 없었으며 미역

과 다시마에 대해 각각 평균 1.15와 1.21의 밀도를 나타내었다. 먹이 종류에 따른 차이는 있어 

다시마를 섭취한 전복의 분 밀도가 더 높았다. 무지개 송어를 사육하는 상업적인 순환여과 사

육 시스템으로부터 고형물을 수집하여 비중을 측정한 결과(Chen et al., 1993), 무지개 송어의 

분 밀도가 사육수보다 약간 높은 1.19를 나타내어 본 실험의 결과와 유사하였다.

  

2.  TAN 배설

  미역과 다시마를 섭취한 전복의 시간당 TAN 배설량의 경향을 살펴보면, 대체적으로 17시～

21시에서 TAN이 상승하기 시작하여, 새벽 5시～오전 9시에 최대 배설량을 나타내었다. 오전 

9시～12시부터 다시 감소하기 시작하여 17시～21시까지 최저 배설량을 나타내는 명확한 일주

기 경향을 보였다. 그러나 다시마를 공급한 전복의 시간 당 TAN 배설량은 미역을 공급하였을 

때 보다 변동의 폭과 배설량이 적어, 전복의 먹이 기호성이 미역이 더 우수하고, 먹이 내 질소 

함량이 더 높아 TAN 배설량도 더 많았기 때문으로 생각된다. 각장 크기에 따라서는 각장 크

기가 가장 작았던 3 cm 전복이 지속적으로 높은 시간당 TAN 배설량을 유지하여, 작은 개체

가 더 많은 양의 먹이를 섭취하고 더 많은 TAN을 배설하였다. 생먹이를 한꺼번에 투입하는 

먹이 공급 체계상 먹이 섭취 후 TAN 배설을 시작하는 시점을 정확히 파악하기 힘드나, 17～

21시에서 TAN이 상승하기 시작하여 다음날 5～9시까지 약 10시간 정도 지속되는 것으로 보

아, 먹이 섭취 시간이 매우 길며 지속적으로 TAN을 배출하는 것으로 사료된다. 특히 16과 2

0℃에서 다시마의 경우, 시간 당 TAN 배설량이 21시부터 상승하는 것과 달리, 미역의 경우 5

시부터 상승하는 것으로 보아, 체중 당 분 배출량에서 나타나듯이 미역의 기호성이 더 좋은 것

으로 판단된다.

  본 실험에서 미역과 다시마를 먹이로 공급한 전복은 각각 일간 체중 당 19.6～132.4 g과 7.

1～48.5 g의 TAN을 배설하여, 미역을 섭취한 전복이 수온이 상승하면서 약 2.8배 더 많은 

TAN을 배설하였다. 또한 전복의 체중 당 TAN 배설량은 수온과 각장 변화에 따라 영향을 받

아, 수온이 12℃에서 20℃로 상승하고 각장 크기가 7 ㎝에서 3 ㎝로 작아지면서 체중 당 TAN 

배설량은 증가하였다.  생먹이인 미역과 다시마의 단백질 함량은 각각 건중량 기준으로 

15.1±1.3과 6.7±1.0%로 미역의 단백질 함량이 더 높았다. 즉, 높은 수온에서 단백질 함량이 높

은 미역을 섭취한 작은 크기의 전복이 더 많은 TAN을 배출하였다. 이것은 높은 단백질 함량

을 가진 미역을 섭취한 작은 개체의 전복이 더 많은 양의 질소를 섭취하였기 때문으로 사료된

다. H. midae와 H. fulgens를 이용하여 수온에 따른 TAN 배설 경향을 조사한 Barkai and 

Griffiths (1987)와 Farias et al. (2003)의 결과, 수온이 상승하면서 체중당 TAN 배설량이 증가

하여 본 실험의 결과와 일치하였다. 또한 Evans and Langdon (2000)은 H. rufescens가 각장이 

증가하면서 체중 당 TAN 배설량이 감소한다고 하여, 전복류도 일반적으로 어체중에 따른 질
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소 배설량이 체중과 반비례한다는 경골어류(Clark et al., 1985; Kaushik and Cowey, 1991; 

Jahan et al., 2003)의 배설 경향과도 일치하였다. Southern rock lobser, Jasus edwardsii와 

Westren rock lobser, Panulirus cygnus의 수온과 개체 크기에 따른 TAN 배설량을 조사한 

Crear and Forteath (2002)의 연구 결과에서도 수온이 상승하고 개체 크기가 작아질수록 체중 

당 TAN 배설량이 증가한다고 보고하였다. 일반적으로 경골어류에 있어서 TAN 배설량은 직

접적으로 먹이 내 단백질 섭취와 상관관계가 있으며, 양과 질적으로 질소 대사산물의 생성에 

영향을 주는 중요한 인자로 작용한다(오, 2001). 섭취 질소와 TAN 배설량의 상관관계는 경골

어류에서 잘 설명되어 왔다(Beamish and Thomas, 1984; Kikuchi et al., 1991; Dosdat et al., 

1995). 모든 연구에서 먹이 내 단백질 함량이 높아질수록 TAN 배설량이 높아진다는 결과를 

얻어, 먹이 내 단백질 함량이 증가하면서 질소 함량이 증가하기 때문으로 고찰하고 있다. 전복

류의 경우, 섭취 단백질과 TAN의 상관관계를 구명한 연구는 거의 이루어지지 않아, 명확한 경

향을 단정하기 어렵다. 그러나 전복을 대상으로 한 본 실험에서 전복도 일반적인 경골어류에서 

나타나는 단백질 섭취와 TAN 배설의 상관관계와 유사하게, 높은 단백질 함량을 가진 미역을 

섭취한 전복이 다시마를 섭취한 경우보다 더 많은 양의 TAN을 배설하였다. 

  수온은 양식 생물의 TAN 배설에 영향을 주는 주요 외부 요인 중의 하나로서, 양식 생물의 

종류와 수온 범위에 따라서 상관관계가 달라질 수 있으나, 일반적으로 수온이 상승하면서 

TAN 배설량이 증가한다고 어류, 갑각류, 무척추 동물에 대해 여러 연구자들이 보고하였다

(Quarmby, 1985; Regnault, 1987; Chen and Nan, 1993; Chen and Kou, 1996; Zhu et al., 

1999; Ruyet et al., 2004). 본 실험에 나타난 수온에 따른 전복의 TAN 배설 경향도 이와 일치

하였으며, 특히 전복의 체중 당 TAN 배설량은 미역과 다시마를 공급한 두 경우 모두에서 각

장 보다는 수온 변화에 더 큰 영향을 받았다.

  Davis and Carrington (2005)은 수온 20℃에서 갈파래속인 Ulva lactuca를 섭취한 각장 1.1 

cm H. iris가 일간 체중 당 약 10.8 mg의 TAN을 배설한다고 하여, 본 실험 결과보다 매우 낮

았다. 또한 Palmaria mollis를 섭취한 H. rufescens의 일간 체중 당 TAN 배설량을 조사한 

Evans and Langdon (2000)도 각장 1～8 cm의 H. rufescens가 수온 12℃에서 일간 7.3～17.3 

mg kg abalone의 TAN을 배설량을 보고하여, 본 실험에서 미역을 섭취한 전복이 배설한 19.

6～132.4 g에는 크게 미치지 못하였으나, 다시마를 섭취한 전복이 배설한 7.1～48.5 g과는 유사

하였다. Neori et al. (1998)은 갈파래속인 Ulva lactuca와 꼬시래기속인 Gracilaria conferata를 

먹이로 공급한 각장 3～6 cm의 H. tuberculata가 수온 16.9～26.9℃에서 평균 76.7 mg kg 

abalone day의 TAN을 배설한다고 하여, 본 실험 결과에서 미역을 섭취한 전복의 TAN 배설 

범위에 포함되었다. Grouper 및 snapper (Leung et al., 1999), black seabream (Ove et al., 

1989), Atlantic cod (Rammarine et al., 1987), Gilthead seabream (Porter et al., 1987; 

Echevarria et al., 1993) 등의 경골어류의 일간 TAN 배설량은 사육 환경, 먹이 내 단백질 함

량, 먹이 공급 방법에 따라 큰 차이가 있었지만, 일간 체중 당 353.0～799.2 mg TAN/의 범위

를 나타내어, 본 실험에서 나타난 전복의 일간 체중 당 TAN 배설량보다 매우 높았다. 이러한 
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경골어류와 전복류의 일간 체중 당 TAN 배설량의 차이는 전복류가 섭취하는 해조류 내 단백

질 함량이 경골어류가 섭취하는 질소의 총량보다 매우 적기 때문이며, 전복류 내 품종 간에 발

생하는 배설량의 차이는 품종간의 먹이 기호성 차이와 생먹이를 먹는 특성으로 인한 먹이 공

급 체계와 사육 환경에 따라 달라지는 것으로 생각된다. 

  수온 12～20℃에서 각장 3～7 cm 전복의 먹이섭취량 당 TAN 배설량은 미역과 다시마에 대

해 각각 평균 9.29±0.61과 3.83±0.24 g TAN/ kg seaweed day로 미역을 섭취한 전복의 먹이 

섭취량 당 TAN 배설량이 더 많았다. 그러나 두 해조류에서 수온과 각장에 따른 명확한 경향

이 없이 총 섭취한 먹이량에 의존적으로 TAN을 배설하였다. 미역과 다시마 먹이 섭취량(X, 

kg seaweed)에 따른 TAN 배설량 (Y, g TAN/)은 미역과 다시마에 대해 각각 

  Y = 8.829X + 1.0760 (r
2
 = 0.9925)

  Y = 3.587X + 0.4424 (r
2
 = 0.9950)

의 직선적인 상관관계를 가졌다. 

  이것을 먹이섭취량과 TAN 배설량을 동일한 무게 기준으로 환산하면, 미역과 다시마를 섭취

한 전복은 섭취한 먹이 총량에 대해 약 0.8과 0.4%의 TAN을 배설하였다. 일반적으로 단백질 

함량 25%인 사료를 공급한 어류의 경우, 일간 섭취한 사료량의 약 3%에 해당하는 TAN을 배

설한다는 Huguenin and Colt (1989)와 Tucker and Robinson (1990)의 결과와 비교하여 매우 

낮은 비율이었다. 경골어류의 먹이섭취량 당 TAN 배설량은 어류의 단백질 이용효율과 사료 

내 단백질 함량에 따라 달라진다고 Tucker and Boyd (1985)가 언급한 바 있다. 따라서 경골어

류와 비교하여 전복의 낮은 먹이섭취량 당 TAN 배설량은 미역과 다시마 내 단백질 함량이 

어류 사료의 단백질 함량이 낮아, 섭취하는 질소의 양이 적었기 때문으로 판단된다.

  전복의 TAN 배설 비율은 각장과 수온 변화에 영향을 받았지만, 영향의 정도는 크지 않았다. 

수온 변화의 경우, 두 해조류 모두에서 12℃에서 배설 비율이 가장 높았고(P<0.05), 16과 20℃

에서는 차이가 없었다(P>0.05). 그리고 각장 변화에 따라서는 미역은 3 cm에서 배설 비율이 

가장 낮았고(P<0.05), 다시마는 각장에 따른 차이가 없어(P>0.05), 전복의 TAN 배설 비율은 

각장보다는 수온에 의한 영향이 컸다. 그러나 수온 변화에 따른 농어의 TAN 배설 비율을 조

사한 Ruyet et al. (2004)은 수온 13, 16, 19, 22, 25℃에서 농어가 각각 23, 26, 28, 38, 45%의 

비율로 TAN을 배설하고, 수온이 상승하면서 TAN 배설 비율이 증가하여, 본 실험의 전복에서

의 결과와 대조적이었다. 경골어류의 체내 단백질 합성률은 수온이 상승하면서 증가한다

(Loughna and Goldspink, 1985; Watt et al., 1988). 4가지 수온에서 Marine wolf fish에 만복 

공급을 하고 단백질 합성률을 조사한 McCarthy and Houlihan (1997)의 연구 결과에 의하면, 

어체의 근육과 전어체 내 단백질 합성률이 실제 수온의 상승과 함께 지수적으로 증가한다고 

보고하였다. Loughna and Goldspink (1985)와 Watt et al. (1988)은 수온과 단백질 합성의 상

관관계는 환경 조건에 따라 달라질 수 있으며, 특히 수온 변화에 대한 순치의 정도 따라 크게 
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달라질 수 있다고 하였다. 대구와 무지개송어의 경우, 먹이를 제한 공급하거나 공급하지 않으

면 수온에 따른 단백질 합성의 증가가 매우 미약하거나 나타나지 않는다고 하였다. 전복의 경

우 경골어류에서와 같이 수온이 상승하면서 단백질 합성률이 증가하나 먹이 내 단백질의 함량

이 낮아 섭취하는 단백질의 양이 적어, 16℃이상에서는 제한 공급을 한 경우와 유사하게 일정

한 단백질 합성률을 나타내면서 수온 증가에 따른 TAN 질소 배설 비율 변화가 뚜렷하게 나

타나지 않는 것으로 생각된다. 본 실험에서 수온 12～20℃에서 미역과 다시마를 섭취한 각장 

3～7 cm의 전복은 섭취한 총 질소에 대해 각각 36.8～41.9%와 33.4～39.7%를 TAN으로 배설

하여, 미역을 섭취한 전복이 다소 높은 비율로 배설하였으나 유사한 범위를 나타내었다. 각장 

1.1 cm 전복의 TAN 질소 비율을 조사한 Neori et al. (2000)은  Ulva lactuca와 Gracilaria 

conferata를 섭취한 전복이 수온 18℃에서 섭취 질소의 약 36.5%를 TAN으로 배설한다고 하

여, 본 실험에 나타난 전복의 TAN 배설 비율의 결과와 유사하였다.



TAN excretion
(mg TAN/kg 
abalone/day)

Species
Rearing condition

Author
L(cm) T(℃) Feed

10.8 Abalone
(H. iris) 1.1(0.2 g) 20 Ulva lactuca Davis and Car

(2005)

25.0 Abalone
(Haliotis diversicolor) 3.5(7.3 g) 20 Artificial cookie

(with Kelp) Qian et al. 

17.3/7.3-12.1 Abalone
(Haliotis rufescens)

1/2～8
(0.1/11～80 g) 12 Palmaria mollis Evans and Lang

76.7 Abalone
(Haliotis tuberculata)

3-6 cm
(4.1～32.6 g)

16.9
-26.9

Ulva lactuca 
Gracilaria conferata Neori et al. 

19.6～132.4 Abalone
(Haliotis discus hannai)

3, 5, 7
(3.8～51.7 g) 12, 16, 20 Undaria pinnatifida The present

7.1～48.5 Abalone
(Haliotis discus hannai)

3, 5, 7
(3.8～51.7 g) 12, 16, 20 Laminaria japonica The present

11.2/6.9 Mussel
(Perna viridis)

2/3.5 cm
(12/32 g) 20 Phytoplankton Qian et al. 

5.8/33.4/16.6 Clams
(Tapes philippinarum) 21g 10/18

/10-13.9 Phytoplankton Zhu et al. (

19.6 Clams
(Tapes philippinarum) 44g 20 Phytoplankton Srna and Bagga

표 10. 전복류 및 기타 패류의 체중당 TAN 배설량(mg TAN/kg abalone/day)

- 

7 0 

-

- 

7 1 

-
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TAN excretion 
(% of ingested N) Species

Rearing condition
Auth

W(g) T(℃) Feed

29-44 Rainbow trout
(Onchorynchus mykiss) 50 18 Starch diet Kaushik and C

32/36 Rainbow trout
(Onchorynchus mykiss) 10/100 16 Dry pellets Dosdat et 

28-34 Rainbow trout
(Onchorynchus mykiss) 80 12 Dry pellets Dosdat et 

30/35 Browon trout
(Salmo trutta fario) 10/100 16 Dry pellets Dosdat et 

30 Gilthead seabream
(Sparus aurata) 3～9 24 Dry pellets Porter et a

35/38 Seabass
(Dicentrarchus maximus) 10/100 16～20 Dry pellets Dosdat et 

21 Turbot
(Scophthalmus maximus) 10/100 16～20 Dry pellets Dosdat et 

36.5 Abalone
(Haliotis discus hannai)

0.23 g
(1.1 cm) 18.1 Ulva lactuca 

Gracilaria conferata Neori et a

36.8～41.9 Abalone
(Haliotis discus hannai)

3.8～51.7 g
(3, 5, 7 cm) 12, 16, 20 Undaria pinnatifida The prese

33.4～39.7 Abalone
(Haliotis discus hannai)

3.8～51.7 g
(3, 5, 7 cm) 12, 16, 20 Laminaria japonica The prese

표 11. 전복류 및 기타 어종의 TAN 배설 비율(%)



- 72 -

제 2 장 순환여과 시스템 수처리 장치 특성 조사

제 1 절 고형물 제거장치(Hydrocyclone)의 고형물 제거 효율

1. 서론

  Hydrocyclone은 원심분리 원리를 적용한 고형물 제거장치로서 유입수는 콘 모양의 장치의 

외부로부터 접선방향으로 유입되어, 장치 내부에서 강력한 원심력을 유발한다. 이 원심력에 의

해 유입수와 함께 장치로 유입된 고형물을 사육수로부터 분리한다(Svarovsky, 1977a; 

Tchobanoglous and Burton, 1991). Hydrocyclone의 경우, 비교적 비중이 큰 물질을 제거하기 

위해 개발되어, 해수와 비중이 유사한 고형물을 제거해야 하는 경우에는 제거효율이 크게 감소

할 수 있으며, 장치 내부에 강한 회전을 주어야 하므로 큰 수두손실이 발생하는 단점을 가지고 

있다. 그러나 hydrocyclone은 수류의 회전력에만 의존하고 특별한 부가 장치나 기계적인 부분

이 없는 간단한 형태의 고형물 제거장치로서(Chu et al., 2000), 순환여과 사육 시스템 내 순환

펌프에 의해 형성되는 수류를 이용하여 간단하게 설치할 수 있으므로(Chu et al., 2002),  1차

적으로 침전 가능한 고형물을 제거하는 prefilter로서 역할을 수행할 수 있다. 또한 연속적으로 

소량의 오염 배출수를 배출하므로, 비교적 적은 크기의 침전조와 연계하여 이용할 수 있으며, 

연속적으로 고형물의 제거가 가능하므로 고형물의 분해로 인한 질소 오염 부하를 최소화할 수 

있는 장점을 가지고 있다. 이러한 hydrocyclone의 고형물 제거 성능은 장치의 구조와 수리학적 

조건에 따라 크게 달라질 수 있다(Chu et al., 2002). 

  따라서 본 실험에서는 전복 순환여과 사육 시스템 내 prefilter로서 이용 가능한 

hydrocyclone의 성능을 고형물 농도, 수온, 유입수의 접선유입유속에 따라 평가하였다. 앞서 언

급한 바와 같이 hydrocyclone의 성능은 장치의 구조적 특성과 수리학적 조건에 따라 달라질 

수 있으므로, 본 연구에서는 비교적 비중이 가벼운 섬유 및 펄프 등을 물로부터 분리하는 

hydrocyclone의 규격(UBC, Mechanical Engineering CFD Modeling Group)을 이용하여 성능을 

평가하고, 순환여과 사육 시스템 내 hydrocyclone의 설계 인자와 운전 조건을 제시하고자 하였

다.

2. 재료 및 방법

가. 실험 장치(Hydrocyclone)

  Hydrocyclone에 의한 고형물 제거 효율을 측정하기 위하여 소규모의 실험 시스템을 설치하

였다. Hydrocyclone는 내부 수류의 움직임과 고형물의 침전 상태의 관찰이 용이하도록 아크릴

로 제작하였다(그림 17, 18). 장치 내 회전력을 높이기 위해 유입수가 상부 cylinder 몸체 부분

에 접선 방향으로 유입되도록 하였다. 이것을 콘 모양의 아래 몸체와 접합하여 유입된 수류와 
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그림 17. 실험에 이용한 

Hydrocyclone

의 모식도.

그림 18. 실험에 이용한 

hydrocyclone 

설치 모습.

고형물이 아래쪽으로 내려갈수록 더 큰 회전력을 가질 수 있도록 하였다. 몸체의 총 길이는 

395 mm, cylinder 몸체 부분의 직경은 50 mm, 유입구의 직경은 25 mm, 상부 배출구의 직경

은 30 mm, 그리고 고형물을 배출하는 아래쪽 퇴수구의 직경은 8 mm로 제작하였다.

나. 실험유속(hydrocyclone의 접선유입유속)

  Hydrocyclone은 수직으로 작용하는 중력 대신에 상대적으로 

강력한 방사상의 원심력에 의해 운전되는 침전장치이다. 따라서 

실험 유량을 정하기 전 중력에 의한 침전 속도와 동일한 장치 내 

고형물의 침전속도를 구하기 위하여 유입수의 최소접선유입유속

을 아래와 같이 계산하였다. 

(1) 최소접선유입유속의 계산

 장치 내부로 유입되는 입자들은 매우 작아 stoke’s 법칙이 침전

과정에 적용되므로, (식 7)과 같이 침전 속도를 정의할 수 있다. 

             u t=
x 2(ρ s-ρ

w)g

18μ w
                             

(식 7)

                x : 입자의 직경(m)

                u  : 입자의 중력에 의한 침전 속도(m sec)

                ρs: 고형물의 밀도(kg m
3
)

                ρw: 해수의 밀도(kg m
3
)

                μw: 해수의 동점성(㎡ sec)

                g : 중력 가속도(m sec
2
)

  Hydrocyclone은 장치의 직경에 따라 중력의 약 5-2,500배에 

해당하는 원심력을 발생시킬 수 있다. Hydrocyclone으로 유입

된 입자가 유체의 흐름으로부터 미끄러지지 않고 동일하게 운

동을 한다고 가정하면, 입자는 장치의 몸체에 유입되면서 원주

를 따라서 각속도 운동을 하고 입자의 크기와 장치 내부의 원

주상의 위치에 따라 경계속도(terminal velocity)에 도달하게 

된다. 따라서 장치 내부의 입자는 중력 가속도 대신 각가속도

의 영향을 받으며, (식 8)과 같이 중력 가속도를 각가속도로 

대체할 수 있다.             

              g = ω2r                                           (식 8)
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               ω : 각속도(rad sec)

               r : 반지름(m)

  (식 8)을 (식 7)에 대입하면 (식 9)와 같이 다시 표현할 수 있다.

             V t =
x 2(ρ 2-ρ

w)ω
2r

18μ w
                             (식 9)

               Vt  :  hydrocyclone 내 입자의 침전 속도(m sec)

원심 가속도는 접선 속도의 함수로서, Vtan  = ωr이므로, (식 9)를 (식 10)으로 표현할 수 있다.

             V t =
x
2
(ρ 2-ρ

w)V
2
tan

18μ wr
                            (식 10)

               Vtan  : 입자의 접선 속도(m sec)

  

   (식 10)에 g/g를 곱하여 정리하면 최종적으로 hydrocyclone 내 입자의 침전속도를 (식 11)

로 정의할 수 있다.

               V t =[
x 2(ρ 2-ρ

w)g

18μ w ]
V 2
tan

gr
= (u t )

V 2
tan

gr         (식 11)

   

   따라서 입자의 중력에 의한 침전 속도와 장치 내 원심력에 의한 침전 속도가 같아지는 입

자의 최소접선유입유속은 (식 7)과 (식 11)을 같다고 하면,

            
V 2
tan

gr
= 1                                         (식 12)

         즉, V tan (min ) = gr                                  (식 13)

             Vtan(min) : 최소접선유입유속(m sec)

로 가정할 수 있어 입자의 최소접선유입유속을 (식 13)과 같이 계산할 수 있다. 따라서 (식 13)

을 기준으로 최소접선유입유속을 계산하면, 최소접선유입유속은 약 0.5 m sec이다. 이 최소접

선유입유속의 약 2.5배, 5배, 7배에 해당하는 1.3, 2.6, 3.7 m sec의 접선유입유속을 실험 유속으

로 정하였다.

다. 실험 방법

  Hydrocyclone의 고형물 제거 성능을 평가하기 위해 pilot 규모의 전복 순환여과 사육 시스템 

내 사육조에 침전된 전복의 분을 수집하였다. Pilot 규모의 순환여과 사육 시스템은 

4.0m×0.8m×0.6m (약 1.9톤) 크기의 PP 사육 수조 12개, 생물학적 여과조 1개 및 거품 분리기 
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1개로 구성되어 있었다. 시스템 내 전복의 각장은 3.4±0.7 cm이었으며 미역을 먹이로 공급하였

고, 사육수온은 16℃를 유지하였다. 싸이폰을 이용하여 사육 수조로부터 수집하여 침전시키고 

상등액을 제거한 후, 실험 전까지 -20℃ 초저온 냉동고에 보관하였다. 수집한 분을 1,000L의 

저수조에 고형물 농도가 1, 10, 50, 100  mg/L가 되도록 투입하였다. 투입한 고형물이 저수조 

내에서 침전하지 않도록 유니온 호스를 이용하여 에어레이션하였다. 실험 농도로 투입된 고형

물을 포함한 물을 순환펌프(LG PU-350)를 이용하여 저수조로부터 hydrocyclone으로 유입시켰

다. 장치 내부에서 회전운동을 하다 비중 분리된 고형물은 콘 끝부분에 있는 배출구를 통해 소

량의 물과 함께 유출되었으며 여과된 물은 상부의 배출구를 통해 빠져나갔다. 유입수관에 유량

조절계와 by-pass를 설치하여 실험 접선유입유속이 유지되도록 유량을 조절하였다. 아래쪽 퇴

수구로 물과 함께 빠져 나온 고형물은 약 100 L의 투명 폴리카보네이트 재질의 침전조에 모이

도록 하였다. 실험 수온은 히터와 냉각기를 이용하여 전복의 사육 가능 수온인 12, 16, 20℃로 

조절하였으며, 각 조건에서 아래쪽 오염 배출구를 통해 배출․집적되는 배출 고형물의 농도를 

측정하여 고형물 제거를 위한 처리수량 당 일간 고형물 제거량(solid removal rate), 고형물 제

거효율(solid removal efficiency), underflow rate를 아래의 (식 14, 15, 16)을를 이용하여 각각 

계산하였다.

 처리 수량 당 일간 고형물 제거량(g solid/m3/day) 

      = (Cu × Qu) ÷ Vwater                                    (식 14)

     Cu: Underflow 내 고형물 농도(g m
3
)

     Qu: Underflow rate (㎥ day)

     Vwater: 일간 처리한 총 수량(㎥)                  

 고형물 제거효율 (%) = [{(Ci × Qi) - (Cu × Qu)} ÷ (Ci × Qi)] × 100  (식 15)       Ci: 유

입수 내 고형물 농도(g m
3
)

     Qi: 유입수량(㎥ day)

  Underflow rate(%) = (Qu ÷ Qi) × 100                        (식 16)
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그림 19. Hydrocyclone의 성능 평가를 위한 실험 시스템 모식도. 1: hydroclone, 2: 배출

구, 3: 유입구, 4: 퇴수구, 5: 침전조, 6: 유량계, 7: 조절밸브, 8: 펌프: 9: 물넘기, 

10: 저수조, 11: 에어블로워air blower, 12: 에어 분사판.
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라. 통계 처리

  Window용 SPSS 12.0을 이용하여 three-way ANOVA를 실시하여 수온, 고형물 농도, 접선

유입유속이 hydrocyclone의 고형물 제거 특성에 미치는 영향을 평가하였으며, Duncan's 

multiple range test로 평균 간의 유의차(p<0.05)를 검정하였다.

  또한 각 실험 조건에서 유의차가 있을 경우 수온, 고형물 농도, 접선유입유속이 

hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 고형물 제거량에 미치는 영향을 다중회귀 분석하여 모델식

을 도출하였다.

3. 결과

  Hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 고형물 제거량은 수온, 고형물 농도, 접선유입유속 모두

에 영향을 받았으며, 고형물에 의한 영향이 가장 컸다(표 12). 모든 수온에서 hydrocyclone의 

처리 수량 당 일간 고형물 제거량은 고형물 농도가 높아지고 사육수의 접선유입유속이 빨라지

면서 증가하였다(P<0.05, 그림 20). 수온 12, 16, 20℃에서 hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 

고형물 제거량은 평균 7.70±7.78, 9.35±9.14, 10.70±10.00 g solid/m
3
/day로 나타나, 모든 수온에

서 평균 간에 차이가 있었다(P<0.05). 또한 고형물 농도가 1, 10, 50, 100  mg/L로 증가하면서 

일간 고형물 제거량은 각각 평균 0.30±0.07, 2.75±0.63, 12.09±2.88, 21.86±2.89 g solid/m
3
/day로 

증가하였으며 모든 고형물 농도에서 평균 간에 차이가 있었다(P<0.05). 접선유입유속에 따른 

제거량을 살펴보면, 접선유입유속이 1.3, 2.6, 3.7 m sec일 때 일간 고형물 제거량은 각각 평균 

8.40±8.28, 8.98±8.78, 10.37±10.05 g solid/m
3
/day로 나타났으며, 접선유입유속 1.3과 2.6 m sec

에서 고형물 제거량은 차이가 없었고, 3.7 cm/sec에서 가장 높았다(P<0.05).

  수온, 접선유입유속, 고형물 농도에 대해 hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 고형물 제거량

을 예측하기 위해 다중회귀 분석을 실시하고 각 변수에 대한 세 가지 직선모델식을 도출하였

다(표 13). 세 가지 모델 중에서 수온, 고형물 농도, 접선유입유속의 변수를 모두 포함하는 

Model 3의 r
2
, adj r

2
 이 가장 높고, Msep이 가장 낮아 hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 고

형물 제거량을 적절히 예측할 수 있었다. 따라서 수온 12～20℃에서 고형물 농도가 1～100  

mg/L 일 때, 1.3～3.7 m sec의 접선유입유속으로 운전한 hydrocyclone의 처리 수량 당 일간 

고형물 제거량(g solid/m
3
/day) 모델식은 수온(T, ℃), 고형물 농도(SS,  mg/L), 접선유입유속

(TIV, m sec)에 대해 (식 17)과 같았다.

  f(z) = 4.465 + 0.809TIV - 0.375T + 0.217SS                  (식 17) 

  



- 78 -

12℃

1.3 m sec 2.6 m sec 3.7 m sec Pooled mean
*

1  mg/L 0.18 0.24 0.25 0.22±0.04

10  mg/L 1.73 2.17 2.30 2.07±0.30

50  mg/L 8.68 9.17 10.63 9.49±1.01

100  mg/L 17.73 17.91 21.37 19.00±2.05

Pooled mean 7.08±8.00 7.37±0.00 8.64±9.60 7.70±7.78x

16℃

1  mg/L 0.30 0.28 0.30 0.29±0.01

10  mg/L 2.62 2.70 2.88 2.73±0.13

50  mg/L 10.97 11.01 14.31 12.10±1.92

100  mg/L 20.36 21.77 24.73 22.29±2.23

Pooled mean 8.56±9.10 8.94±9.71 10.56±11.24 9.35±9.14y

20℃

1  mg/L 0.39 0.37 0.38 0.38±0.01

10  mg/L 3.23 3.56 3.58 3.46±0.20

50  mg/L 11.96 14.38 17.69 14.68±2.88

100  mg/L 22.66 24.17 26.01 24.28±1.68

Pooled mean 9.56±10.03 10.62±10.84 11.92±12.04 10.70±10.00z

Total pooled mean

1  mg/L 0.29±0.11 0.30±0.67 0.31±0.66 0.30±0.07A

10  mg/L 2.53±0.75 2.81±0.70 2.92±0.64 2.75±0.63B

50  mg/L 10.54±1.68 11.52±2.64 14.51±3.53 12.09±2.88C

100  mg/L 20.25±2.47 21.28±3.16 24.04±2.40 21.86±2.89D

Pooled mean 8.40±8.28a 8.98±8.78a 10.37±10.05b 9.25±8.85

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

T   54.25 2 27.03   13.27 0.000

SS 2,603.98 3 867.99  424.49 0.000

TIV   24.57 2 12.29    6.01 0.007

*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solid concentrations or temperatures having the same 
superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

표 12. 수온, 고형물 농도, 접선유입유속에 따른 hydrocyclone의 일간 처리 수량당 고형물 제

거량(g solid/m
3
/day) 및 분산분석 결과
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그림 20. 접선 유입유속과 고형물 농도에 따른 hydrocyclone의 고형물 제거량. a) 12℃, 

b) 16℃, c) 20℃. 
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Parameter estimation of variables

Model: f(z)=β0 + β1TIV + β2T + β3SS

Parameter Estimates of β Standard error t value P value

Model 1
β0 0.511 0.492 1.039 0.306

β3 0.217 0.009 24.787 0.000

Model 2

β0 6.514 1.402 4.646 0.000

β2 -0.375 0.084 -4.462 0.000

β3 0.217 0.007 30.920 0.000

Model 3

β0 4.465 1.379 3.237 0.003

β1 0.809 0.246 3.291 0.002

β2 -0.375 0.074 -5.083 0.000

β3 0.217 0.006 35.225 0.000

Analysis of variance for the model

Sum of 
square mean df square mean F value P value

Model 1
Regression 2,596.38 1 2596.38 614.396 0.000

Error 143.68 34 4.23

Model 2
Regression 2,650.44 2 1325.22 487.970 0.000

Error 86.62 33 2.72

Model 3
Regression 2,673.10 3 891.03 425.830 0.000

Error 66.60 32 2.09

Fitness determination of the model

R2 adj R2 MSep

Model 1 0.948 0.946 2.056

Model 2 0.967 0.965 1.648

Model 3 0.976 0.973 1.447

표 13. 수온, 고형물 농도, 접선 유입유속에 따른 hydrocyclone의 일간 처리 수량당 고형물 제거량

의 다중회귀직선식 및 회귀식의 분산분석 결과
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  Hydrocyclone의 고형물 제거효율도 수온, 고형물 농도, 접선유입유속 모두에 영향을 받았으

나, 일간 고형물 제거량과 달리 접선유입유속에 의한 영향이 가장 컸다(표 14). 수온 변화에 따

른 hydrocyclone의 고형물 제거효율은 수온 12, 16, 20℃에서 각각 평균 12.3±7.2, 18.0±7.3, 

24.5±9.7%로 나타나, 수온이 상승하면서 증가하였다(P<0.05, 그림 21). 또한 고형물 농도가 1, 

10, 50, 100  mg/L로 증가하면서 제거효율은 각각 평균 23.1±8.9, 20.4±8.7, 16.0±9.6, 13.0±7.8%

로 나타나 감소하였다. 고형물 농도 1과 10  mg/L, 그리고 50과 100  mg/L에서 제거효율은 

각각 차이가 없었으나(P>0.05), 두 구간 간에는 차이가 있어, 50과 100  mg/L에서 제거효율이 

가장 낮았다(P<0.05). 제거효율에 가장 영향이 컸던 접선유입유속의 경우, 1.3, 2.6, 3.7 m sec

에서 각각 평균 9.7±8.5, 20.7±6.5, 24.1±6.0%로, 접선유입유속이 빨라지면서 제거효율은 높아졌

다(P<0.05). 

  Hydrocyclone의 underflow rate는 고형물 농도, 접선유입유속에 의해 영향을 받는 것으로 나

타났으나, 수온에 의한 영향은 없었다(표 15). 수온에 따른 underflow rate의 변화를 살펴보면, 

수온 12, 16, 20℃에서 각각 8.7±4.7, 9.2±5.1, 9.4±5.2%로 나타나, 수온이 상승하면서 underflow 

rate는 증가하였다(그림 22). 수온 12와 16℃, 그리고 16과 20℃ 간의 underflow rate는 각각 차

이가 없었고, 두 구간 간에는 차이가 있었다(P<0.05). 고형물 농도의 경우, 1, 10, 50, 100  

mg/L에서 underflow rate가 각각 8.6±4.3, 8.7±4.4, 9.3±5.4, 9.7±5.9%로, 고형물 농도가 상승하

면서 underflow rate가 증가하였다(P<0.05). 1, 10, 50  mg/L의 고형물 농도에서 underflow 

rate는 평균 간에 유의차가 없었다(P>0.05). 또한 50과 100  mg/L에서도 평균 간에 유의차가 

없었으나, 100  mg/L의 고형물 농도에서 underflow rate는 1과 10  mg/L보다는 높았다

(P<0.05). 수온과 고형물 농도 변화에 따라 underflow rate의 차이가 미미한 반면, 표 15에 나

타내었듯이, 접선유입유속에 따른 underflow rate 변화는 명확한 경향을 보였다. 실험 접선유입

유속 1.3, 2.6, 3.7 m sec에서 각각 15.7±1.6, 6.2±0.2, 5.4±0.2%의 underflow rate를 나타내어 접

선유입유속가 빨라질수록 underflow rate는 감소하였다(P<0.05).

  



- 82 -

12℃

1.3 m sec 2.6 m sec 3.7 m sec Pooled mean
*

1  mg/L 5.1 19.3 20.7 15.0±8.6

10  mg/L 3.8 16.7 18.8 13.1±8.1

50  mg/L 2.0 13.2 17.0 10.7±7.8

100  mg/L 1.9 12.6 17.0 10.5±7.8

Pooled mean 3.2±1.54 15.5±3.14 18.4±1.77 12.3±7.2x

16℃

1  mg/L 17.7 23.3 26.4 22.5±4.4

10  mg/L 13.7 22.1 24.8 20.2±5.8

50  mg/L  6.6 16.8 24.6 16.0±9.0

100  mg/L  2.9 16.5 20.5 13.3±9.2

Pooled mean 10.2±6.70 19.7±3.53 24.1±2.52 18.0±7.3y

20℃

1  mg/L 28.1 33.2 34.4 31.9±3.35

10  mg/L 20.8 31.2 32.0 28.0±6.31

50  mg/L  8.2 23.9 31.6 21.2±11.93

100  mg/L  5.1 19.0 21.7 15.3±8.91

Pooled mean 15.5±10.76 26.8±6.57 29.9±5.62 24.5±9.7z

Total pooled mean

1  mg/L 20.07±11.5 25.3±7.2 27.2±7.0 23.1±8.9B

10  mg/L 12.7±8. 23.3±7.3 25.0±6.6 20.4±8.7B

50  mg/L 5.0±3.2 18.0±5.4 24.4±7.3 16.0±9.6A

100  mg/L 3.3±1.6 16.0±3.2 19.7±2.4 13.0±7.8A

Pooled mean 9.7±8.5a 20.7±6.5b 24.1±6.0c 18.1±9.3

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

T 828.78 2 414.39 43.23 0.000

SS 548.65 3 182.88 19.08 0.000

TIV 1,370.41 2 685.20 71.48 0.000

*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solid concentrations or temperatures, having the 
same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

표 14. 수온, 고형물 농도, 접선유입유속에 따른 hydrocyclone의 고형물 제거율(%) 및 분산분

석 결과
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그림 21. 접선 유입유속과 고형물 농도에 따른 hydrocyclone의 고형물 제거율. a) 

12℃, b) 16℃, c) 20℃. 
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12℃

1.3 m sec 2.6 m sec 3.7 m sec Pooled mean*

1  mg/L 13.7 5.8 5.0 8.2±4.8

10  mg/L 14.0 6.0 5.1 8.4±4.9

50  mg/L 15.7 5.9 5.2 8.9±5.9

100  mg/L 16.1 6.1 5.3 9.2±6.0

Pooled mean 14.88±1.20 5.95±0.13 5.15±0.13 8.7±4.7x

16℃

1  mg/L 14.6 6.2 5.4 8.7±5.1

10  mg/L 14.6 6.2 5.4 8.7±5.1

50  mg/L 16.5 6.2 5.4 9.4±6.2

100  mg/L 18.0 6.3 5.4 9.9±7.0

Pooled mean 15.92±1.65 6.23±0.05 5.40±0.00 9.2±5.1xy

20℃

1  mg/L 14.6 6.2 5.5 8.8±5.1

10  mg/L 14.7 6.4 5.5 8.9±5.1

50  mg/L 17.1 6.4 5.5 9.7±6.5

100  mg/L 18.5 6.4 5.5 10.1±7.3

Pooled mean 16.23±1.91 6.35±0.10 5.50±0.00 9.4±5.2y

Total pooled mean

1  mg/L 14.3±0.5 6.1±0.2 5.3±0.3 8.6±4.3A

10  mg/L 14.4±0.4 6.2±0.2 5.3±0.2 8.7±4.4A

50  mg/L 16.4±0.7 6.2±0.3 5.4±0.2 9.3±5.4AB

100  mg/L 17.5±1.3 6.3±0.2 5.4±0.1 9.7±5.9B

Total 15.7±1.6c 6.2±0.2b 5.4±0.2a 9.1±4.8

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

T   3.19 2   1.59   2.70 0.084

SS   8.46 3   2.82   4.79 0.008

TIV 790.15 2 395.07 670.83 0.000

*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solid concentrations or temperatures, having the 
same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

표 15. 수온, 고형물 농도, 접선유입유속에 따른 hydrocyclone의 underflow rates (%) 및 분산분
석 결과
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그림 22. 접선 유입유속과 고형물 농도에 따른 hydrocyclone의 underflow rate. a) 12℃, b) 

16℃, c) 20℃. 
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4. 고찰

  양식장 내 고형물은 보통 사육수와 비중이 거의 유사하여 hydrocyclone이 적절한 기능을 나

타내기 위해서는 충분한 수리학적 부하량이 가해져야 한다. 따라서 hydrocyclone만을 이용하여 

양식장 내 고형물을 충분히 처리하는 것은 기대하기 어려울 것으로 생각된다. Scott and 

Allard(1983)는 무지개송어를 사육하는 순환여과 사육 시스템에 hydrocyclone을 설치하고 효율

을 평가하였다. 그 결과,  hydrocyclone이 일간 시스템 내 총 고형물의 약 56%를 제거하였으

며, 생물학적 여과조의 역세 기간을 4일에서 3주로 연장하였다고 보고하였다. 또한 

microscreen과 같이 운전하면서 총 고형물의 97%를 제거하여 hydrcocyclone의 prefilter로서 

활용성을 보고한 바 있다. 본 실험의 경우, 수온, 고형물 농도, 사육수의 접선유입유속에 따라 

hydrocyclone의 고형물 제거효율은 1.9～34.4%로, 운전조건에 따라 큰 차이가 나타났다. 고형

물 제거효율은 접선유입유속에 가장 큰 영향을 받아, 접선유입유속이 가장 빨랐던 3.7 m sec에

서 가장 높은 제거효율을 나타내었다. 또한 일간 처리수량 당 고형물 제거량의 경우, 가장 높

은 접선유입유속에서 가장 많아 제거효율과 일간 고형물 제거량을 높이기 위해서는 큰 수두손

실을 감안하고도 높은 수량에서 운전하여야 하였다. 유입수량에 대한 underflow rate도 3.7 m 

sec의 접선유입유속에서 약 5.0～5.5%로 가장 낮고, 운전조건에 따른 차이도 적어, 접선유입유

속이 빨라질수록 효과적으로 고형물을 제거할 수 있었다. 그러나 실험 접선 유입유속인 1.3, 

2.6, 3.7 m sec에서 각각 약 5, 12, 20%의 수두손실이 발생하여, 접선유입유속의 계속적인 증가

는 어려울 것으로 판단된다. 잉어와 틸라피아 분을 대상으로 400～1,000 mL sec
 
(0.6～1.2 m 

sec의 접선유입유속)의 유량으로 운전한 저속 hydrocyclone의 제거효율을 조사한 Lee (2004)의 

연구결과, hydrocyclone이 잉어와 틸라피아 분에 대해  각각 36～60%와 41～63%의 제거효율

을 나타내어, 본 실험 결과와 비교하여 제거효율이 높았다. 이것은 hydrocyclone이 사육수의 

원심력에 의해 고형물을 비중 분리하는 장치이므로, 해수가 담수에 비해 비중이 높아 고형물과 

해수의 비중 차이가 상대적으로 감소하였기 때문으로 생각된다.
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제 2 절 용존 유기물 제거장치(포말분리기)의 고형물 제거 효율

1. 서론

  일반적으로 순환여과 사육 시스템에서 침전 가능한 큰 고형물들은 여러 가지 고형물 제거장

치들을 이용하여 제거하기가 비교적 쉬우나, 입자가 매우 작은 부유 고형물과 용존 상태의 유

기물을 제거하는 것은 쉽지 않아 시스템 내 축적되는 경향이 있다(Timmons et al., 1995). 세 

가지 순환여과 사육 시스템 내 고형물의 분포 특성을 조사한 Chen et al. (1993)은 시스템 내 

존재하는 고형물의 95%가 20 ㎛ 미만의 입자 크기를 가져, 매우 작은 입자들이 주류를 이루고 

있다고 하였다. 매우 미세하여 침전하지 않아서 시스템으로부터 제거하기 어려운 부유 고형물

은 순환여과 사육 시스템에서 양식 생물의 폐사의 주된 원인이 될 수 있다(Timmons et al., 

1987). 이와 관련하여 Major (1988)는 44  mg/L의 부유 고형물의 농도에서 어류의 아가미가 

손상된다고 하였고, 이 밖에도 여러 연구자들은 부유 고형물이 아가미 손상과 어류의 건강 상

태에 직접적인 영향을 준다고 보고하였다(Stickney, 1979; Wickins, 1980; Chapman et al., 

1987). 순환여과 사육 시스템에서 부유 고형물의 허용 농도에 대한 명확한 기준은 없으나, 일

반적으로 15  mg/L 이하의 농도를 유지하는 것이 바람직하다고 하였다(FIFAC, 1980; 

Reinemann, 1987; Timmons et al., 1987). 가장 전통적인 고형물 제거 방법인 침전조는 100 ㎛ 

이상 되는 입자 크기를 가지는 고형물들을 제거하는데 효과적이지만, 매우 느린 침전 속도를 

가지는 부유 고형물을 이 침전조로 제거하는 것은 실용적이지 못하다(Rudolfs and Balmat, 

1952). 기계적 여과 방법을 통해 부유 고형물을 제거하는 것은 매우 작은 입자의 여과 매질이

나 미세한 망목을 가지는 스크린 망을 사용하여야 하므로, 비용이 많이 들며 잦은 역세가 필요

하므로 관리상의 문제가 발생할 수 있다(Chen and Malone, 1991). 또한 Muir (1978)는 부유 

고형물이 생물학적 여과조를 통과하고 나서도 여전히 많은 양이 수중에 남아 있다고 하여, 부

유 고형물 처리의 어려움을 언급한 바 있다. 

  Lomax (1976)는 다양한 조합의 순환여과 사육 시스템을 조사한 결과, 비용과 효율면에 있어

서 생물학적 여과조와 포말분리기의 조합이 가장 경제적이며 좋은 설계 방법이라고 하였다. 

Dwivedy (1973)는 굴 양식 시스템에서 포말분리기가 고형물 제거와 pH를 조절하는데 효과적

이었다고 보고한 바 있다. 또한 포말분리기는 순환여과 사육 시스템에서 pH 조절과 수중의 

gas 압력 조절을 위해 필수적인 탈기 장치로서 역할도 수행할 수 있다(Chen et al., 1993). 해

수는 담수에 비해 점도와 염의 농도가 높아 수중에서 공기방울이 매우 작게 분사될 수 있으므

로, 담수 조건과 비교하여 포말분리기의 효율이 더 높아질 수 있다. 또한 포말분리기는 복잡한 

기계적 장치 없이 설치할 수 있어, 해수조건에서 쉽게 적용 가능한 장점을 가지고 있다. 

  그러나, Huguenin and Colt (1989)는 실질적으로 이용할 수 있는 포말분리기의 고형물 제거 

성능과 포말분리 과정과 관련된 고형물의 물리적 특성 파악 및 정량화에 대한 자료가 부족하

다고 언급한 바 있다. Spotte (1979)은 포말분리기의 성능에 영향을 주는 요인들은 수리학적 

체류시간, 공기방울의 크기, 공기 유량, 분사기의 설치 깊이, 포말분리기의 형태 등이 있다고 
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그림 23. 실험에 이용한 포

말분리기의 모식

도.

하였다.

  본 실험에서는 해수조건에서 수리학적 체류시간, 공기 상승속도, 유입 고형물 농도에 따른 

포말분리기의 고형물 제거 성능을 평가하고, 순환여과 사육 시스템 내 포말분리기의 설계 인자

와 운전조건을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

가. 포말분리기

  포말분리기의 고형물 제거 특성을 조사하기 위하여, 직경 20 cm, 

총 높이 150 cm 크기의 아크릴 재질의 파이프로 포말분리기(액용적 

40.1L)를 제작하였다(그림 23). 아래로부터 주입되는 공기와 접촉시

간이 길어지도록 사육수는 장치의 상부로부터 유입되어 아래쪽으로 

빠져나가도록 하였다(그림 24). 장치 내부에서 형성된 포말이 사육

수 표면으로부터 분리되어 나와 집적될 수 있도록 장치 바닥으로부

터 120 cm 높이에 포말 수집조를 부착하였다. 유입구와 배출구는 

직경 60 mm PVC 관을 이용하여 바닥으로부터 110 cm 높이와 바

닥에 각각 설치하였고, overflow 구경은 직경 50 mm가 되도록 하

였다. 처리된 사육수가 분사기에서 배출되는 공기에 의해 배출이 방

해받지 않도록, 바닥으로부터 14.5 cm 높이에 거치판을 설치하고 분

사기를 고정하였다. 이때 분사기로 직경 25 mm의 유니온호스를 사

용하여 장치 내부에 주입공기가 고르게 분사되도록 하였다. 에어블

로워(HP-80, TAKATSUKI, JAPAN)를 이용하여 공기를 주입하였

으며, 공기 유량계(T510, Dywer , USA)를 이용하여 실험 유량으로 

실험 공기상승속도를 조절하였다.

그림 24. 실험에 이용한 포말분리기(a)와 운전 모습(b).
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그림 25. 포말분리기의 성능평가를 위한 시스템 모식도. 1: 포말분리기, 2: 배출구, 3: 유입

구, 4: 포말 수집조, 5: 펌프, 6: 사육수 유량계, 7: 에어 유량계, 8: 조절밸브: 9: 물

넘기, 10: 저수조, 11: 에어브로워, 12: 에어 분배판.
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나. 실험시스템 및 방법

  실험시스템은 3.0 m
3
 용량의 FRP 저수조, 포말분리기, 양수펌프, 및 에어블로워로 구성하였

다(그림 25). 3.0 m
3
 저수조에 해수를 채우고, 강원도립대학 양어실습동 내 설치된 pilot 규모 

전복순환여과 사육 시스템의 포말분리기로부터 수집한 포말을 투여하고여 고형물 제거실험을 

실시하였다. 각 조건에 대해 동일한 농도의 고형물을 투여하기 위해, 포말을 매일 수집하여 

20L PE 용기에 넣어 -20℃ 냉동 보관하였다가, 실험에 이용할 충분한 양을 확보한 후, 이것을 

모두 균일한 농도를 만들어 실험 시작 전까지 -20℃ 냉동 보관하였다. 

  수집한 포말을 저수조에 투입한 후, 양수펌프를 이용하여 실험 사육수를 포말분리기로 유입

시켰다. 이때 유입수관에 by-pass와 유량계를 설치하고 수리학적체류시간을 유입수량으로 조

절하였다. 유입수량 조절로 남는 실험 사육수는 저수조로 재순환되었고 포말분리기를 통과한 

처리수는 배출되었다. 에어블로워의 공기 유입관에도 by-pass와 유량계(model RMA, Dwyer 

instruments)를 설치하여 실험 공기상승속도를 공기유입유량으로 조절하였다. 저수조 내 투입 

고형물의 침전과 고른 분포를 위해 column 형태의 저수조를 사용하였고, 수조 바닥에 분사기 

없이 에어호스만을 설치하고 굵은 공기방울을 발생시켜 주입공기에 의한 고형물 제거 효과가 

없도록 하여 실험사육수를 유동하였다

 모든 실험은 냉각기와 히터를 이용하여 수온 16℃로 조절하여 pH 8.02～8.05 범위에서 실시하

였다. 고형물 농도 1, 5, 10  mg/L에서 수리학적체류시간이 1, 3, 6 분이 되도록 조절하고, 각 

수리학적체류시간에 대해 1.1, 1.5, 2.1  cm/sec의 공기상승속도에서 공기 주입량 당 일간 고형

물 제거량(g solid/m3/day), 고형물 제거효율(%), overflow rate(%)를 평가하였다..

다. 채수 및 성능 평가

  각 실험 조건에서 10 분간 예비운전을 실시하여 실험조건에 대한 정상운전상태를 만든 후 

60 분간 운전하면서 채수하였다. 수질 분석을 위해 운전 종료 직전 유입수 내 고형물 농도를 

측정하고, 운전 종료 후 집적된 포말을 수집하였다. 포말의 수집은 200 ml 증류수에 2.0 ml의 

소포제(Silicon Emersion type, 효광 E&C)를 첨가․살포하여 형성된 포말을 파포하고, 메스실

린더와 마이크로 피펫을 이용하여 이루어졌다. 이것을 이용하여 포말분리기의 주입 공기량 당 

일간 고형물 제거량, 고형물 제거효율을, overflow rate를 (식 18, 19, 20)을 이용하여 계산하였

다.   

 주입 공기량 당 일간 고형물 제거량(g solid/m3/day) 

        = (Co× Qo) ÷ Vair                                      (식 18)

     Co: overflow 내 고형물 농도(g m
3
)

     Qo: overflow rate (㎥ day)

     Vair: 일간 주입한 총 공기량(㎥)
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 고형물 제거효율(%) 

       = {[(Ci × Qi) - (Co × Qo)] ÷ ((Ci × Qi)} × 100           (식 19)

     Ci: 유입수 내 고형물 농도(g m
3
)

     Qu: overflow rate (㎥ day)

     Qi: 유입수량(㎥ day)

  Overflow rate (%) = (Qo ÷ Qi) × 100                       (식 20)

라. 포말분리기 제거 고형물 입도 분포 특성

  2.2에서 언급한 바와 같이 소형 포말분리기의 성능 평가를 위해 pilot 규모의 전복 순환여과 

사육 시스템 내 포말분리기로부터 포말을 매일 수집하였다. 수집한 포말을 이용하여 전복 순환

여과 사육 시스템 내 포말분리기의 고형물 제거 입도 분포를 조사하였다. 

  포말분리기 제거 고형물의 입도 분포 분석을 위한 포말은 당일 수집한 것을 이용하였으며, 

포말 입도 분포는 0.02～2,000 ㎛ 범위의 입자 분포를 측정할 수 있는 레이져 입도분석기

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd, U.K.)를 이용하여 측정하고 입자 크기별 분포비

율(%)과 누적입도분포비율(%)을 계산하였다.

  포말을 수집한 pilot 규모 전복 순환여과 사육 시스템은 4.0m×0.8m×0.6m (약 1.9㎥) 크기의 

사육수조 12개, 1.8m×3.5m×2.0m 크기의 생물학적 여과조 1개 그리고 직경 500 mm, 높이 

2.5m의 count-current형 포말분리기 1개로 구성되어 있었다. 사육 수온 16℃에서 평균 각장 

42.8 mm 전복 치패 약 10,000마리를 수용하여 미역을 먹이로 공급하면서 사육하였다. 

마. 통계 처리

  Window용 SPSS 12.0을 이용하여 수온과 각장에 대해 three-way ANOVA를 실시하여 고형

물농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도가 포말분리기의 고형물 제거 특성에 미치는 영향을 

평가하였으며, Duncan's multiple range test로 평균 간의 유의차(p<0.05)를 검정하였다.

  또한 각 실험 조건에서 유의차가 있을 경우 고형물 농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도 

포말분리기의 주입 공기량 당 일간 고형물 제거량에 미치는 영향을 다중회귀 분석하여 최적 

예측 모델식을 도출하였다.

3. 결과

  포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량은 고형물 농도, 수리학적체류시간, 공기상

승속도 모두에 영향을 받았으며(표 16), 특히 고형물 농도의 영향이 가장 컸다. 고형물 농도 1, 

5, 10  mg/L에서 일간 고형물 제거량은 각각 0.29±0.17, 1.08±0.35, 1.58±0.45 g solid/m3/day이

었고, 모든 고형물 농도에서 차이가 있었다(P<0.05, 그림 26). 또한 수리학적 체류시간의 경우, 

3과 6 분의 수리학적체류시간에서 일간 고형물 제거량은 각각 0.88±0.56과 0.79±0.61 g 
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solid/m3/day로 평균 간에 차이가 없었다(P>0.05). 그러나 1 분에서 일간 고형물 제거량은 

1.28±0.67 g solid/m3/day로 나타나, 3과 6 분에서 나타난 일간 고형물 제거량보다 높아

(P<0.05), 수리학적체류시간이 증가하면서 일간 고형물 제거량은 다소 감소하는 경향이었다. 

공기상승속도에 따른 일간 고형물 제거량을 살펴보면, 1.10과 1.50 cm/sec의 공기상승속도에서 

일간 고형물 제거량은 각각 0.81±0.53과 0.92±0.54 g solid/m3/day로 두 평균 간에 차이가 없었

다(P>0.05). 그러나 2.10  cm/sec의 공기상승속도에서 일간 고형물 제거량이 1.22±0.79 g 

solid/m3/day로 나타나, 1.10과 1.50  cm/sec의 공기상승속도에서 일간 고형물 제거량보다 높

아, 공기상승속도가 빨라지면서 일간 고형물 제거량이 증가하였다(P<0.05). 

  포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량을 예측하는 다중회귀직선모델식을 도출하

여 그 결과를 표 17에 나타내었다. 세 가지 모델식 중 고형물 농도, 수리학적체류시간, 공기상

승속도의 변수를 모두 포함하는 Model 3이 r
2
, adj r

2
 이 가장 높고, Msep가 가장 낮아 적절하

였다. 

  따라서 수온 16℃, 고형물 농도가 1～10  mg/L, 수리학적체류시간 1～6 분, 공기상승속도 

1.1～2.1 cm/sec에서 운전한 포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량(g 

solid/m3/day)의 다중회귀직선모델식은 고형물 농도(SS,  mg/L), 수리학적체류시간(HRT, 

min), 공기상승속도(SAV,  cm/sec)에 대해 (식 21)과 같았다.

   f(z) = -0.118 + 0.422SAV + 0.094HRT + 0.141SS            (식 21)
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1  mg/L

1.10  cm/sec 1.50  cm/sec 2.10  cm/sec Pooled mean*

1min 0.34 0.56 0.59 0.50±0.13

3min 0.15 0.25 0.26 0.22±0.06

6min 0.14 0.16 0.16 0.15±0.01

Pooled mean 0.21±0.11 0.32±0.21 0.33±0.23 0.29±0.17x

5  mg/L

1min 1.16 1.35 1.69 1.40±0.26

3min 0.81 0.98 1.46 1.08±0.34

6min 0.75 0.78 0.78 0.77±0.01

Pooled mean 0.91±0.22 1.04±0.29 1.31±0.47 1.08±0.35y

10  mg/L

1min 1.73 1.79 2.33 1.95±0.33

3min 1.15 1.10 1.76 1.34±0.37

6min 1.02 1.32 1.99 1.44±0.50

Pooled mean 1.30±0.38 1.40±0.35 2.02±0.29 1.58±0.45z

Total pooled mean

1min 1.08±0.70 1.23±0.63 1.53±0.88 1.28±0.67B

3min 0.70±0.51 0.78±0.46 1.16±0.80 0.88±0.56A

6min 0.64±0.45 0.75±0.58 0.98±0.93 0.79±0.61A

Total 0.81±0.53a 0.92±0.54a 1.22±0.79b 0.98±0.63

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

SS 7.59 2 3.80 99.96 0.000

HRT 1.25 2 0.62 16.42 0.000

SAV 0.83 2 0.41 10.91 0.001

*Pooled means±STD for solid concentrations, hydraulic retention times or superficial air velocities, having 
the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

표 16. 고형물 농도, 수리학적 체류시간, 공기상승속도에 따른 포말분리기의 일간 공기 주

입량 당 고형물 제거량(g solid/m3/day) 및 분산분석 결과
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그림 26. 고형물 농도 및 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 일간 공기 주입량 당 고형

물 제거량. a) 1mg/L, b) 5mg/L, c) 10mg/L.

 



- 95 -

 

Parameter estimation of variables

Model: f(z)=β0 + β1SAV + β2HRT + β3SS

Parameter Estimates of β Standard error t value P value

Model 1
β0 0.231 0.120 1.922 0.066

β3 0.141 0.019 7.627 0.000

Model 2

β0 0.543 0.137 3.952 0.001

β2 -0.094 0.028 -3.355 0.003

β3 0.141 0.016 9.057 0.000

Model 3

β0 -0.118 0.208 -0.569 0.575

β1 0.422 0.112 3.758 0.001

β2 0.094 0.022 -4.173 0.000

β3 0.141 0.013 11.264 0.000

Analysis of variance for the model

Sum of 

square mean
df square mean F value P value

Model 1
Regression 7.29 1 7.29 58.165 0.000

Error 3.13 25 0.13

Model 2
Regression 8.29 2 4.15 46.641 0.000

Error 2.13 24 0.09

Model 3
Regression 9.10 3 3.03 52.808 0.000

Error 1.32 23 0.06

Fitness determination of the model

R2 adj R2 MSep

Model 1 0.699 0.687 0.354

Model 2 0.795 0.778 0.298

Model 3 0.873 0.857 0.240

표 17. 고형물 농도, 수리학적 부하량, 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 일간 주입 공기량 당 고형물 제

거량의 다중회귀직선식 및 회귀식의 분산분석 결과
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  포말분리기의 고형물 제거효율도 일간 고형물 제거량과 같이 고형물 농도, 수리학적체류시

간, 공기상승속도 모두에 의해 영향을 받았으나, 공기상승속도와 수리학적체류시간에 의한 영

향은 유사하였으며, 고형물 농도에 의한 영향이 가장 적었다(표 18). 고형물 농도 1, 5, 10  

mg/L에서 제거효율은 각각 53.6±25.5, 47.9±30.5, 31.3±19.6%로, 1과 5  mg/L에서는 차이가 없

었고, 10  mg/L에서 가장 낮았다(P<0.05). 수리학적체류시간이 1 분에서 6 분으로 증가하면서 

일간 고형물 제거량이 감소한 반면, 고형물 제거효율은   1, 3, 6 분의 수리학적체류시간에서 

각각 24.7±16.6, 45.4±26.0, 62.7±22.3%로 나타나 증가하였다(P<0.05). 고형물 제거효율은 1.10, 

1.50, 2.10  cm/sec로 공기상승속도가 증가하면서 각각 25.3±13.2, 42.2±20.5, 65.3±27.7%로 나타

나 일간 고형물 제거량과 동일하게 증가하였다(P<0.05).

  포말분리기의 overflow rate는 고형물 농도가 높아지고 공기상승속도가 빨라지면서 점차적으

로 증가하였으나, 수리학적체류시간 변화에 의해서는 명확한 증감의 경향이 없었다(표 19). 고

형물 농도 1.0, 5.0, 10.0  mg/L에서 overflow rate는 각각 0.099±0.144, 1.082±1.482, 

1.861±2.385%로 나타났다. 고형물 농도 1과 5  mg/L, 그리고 5 와 10  mg/L에서 overflow 

rate는 평균 간에 각각 차이가 없었으나(P>0.05), 10mg/L에서 overflow rate는 1 mg/L보다는 

높았다(P<0.05). 포말분리기의 overflow rate에 가장 큰 영향을 준 공기상승속도의 경우, 공기

상승속도가 빨라지면서 overflow rate가 급격하게 상승하였다. 1.10, 1.50, 2.10 cm/sec의 공기

상승속도에서 overflow rate는 각각 0.048±0.038, 0.300±0.267, 2.694±2.188% 이었다. 1.10과 1.50  

cm/sec의 공기상승속도에서 overflow rate는 평균 간에 차이가 없었고(P>0.05), 2.10  cm/sec

에서는 유의하게 높았다(P<0.05). 수리학적체류시간의 경우, 1, 3, 6 분의 수리학적체류시간 조

건에서 overflow rate는 각각 1.028±1.578, 0.750±1.499, 1.264±2.185%로 평균 간에 차이는 없었

다(P>0.05).
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1  mg/L

1.10  cm/sec 1.50  cm/sec 2.10  cm/sec Pooled mean
*

1min 17.8 39.6 60.2 39.2±21.2

3min 24.0 54.3 79.3 52.5±27.7

6min 43.2 66.9 96.7 68.9±26.8

Pooled mean 28.3±13.2 53.6±13.7 78.73±183 53.6±25.5y

5  mg/L

1min 12.0 18.9 32.5 21.1±10.4

3min 25.3 42.0 90.4 52.633.8

6min 47.0 66.0 96.0 70.0±25.0

Pooled mean 28.0±17.7 42.3±23.8 73.2±35.4 47.9±30.5y

10  mg/L

1min 8.9 12.0 20.4 13.86.0

3min 17.8 23.4 52.3 31.218.5

6min 31.6 56.5 59.0 49.3±15.2

Pooled mean 19.4±11.4 30.6±23.1 43.9±20.6 31.3±19.6x

Total pooled mean

1min 12.9±4.5 23.5±14.4 37.7±20.4 24.7±16.6A

3min 22.4±4.0 39.9±15.6 74.0±19.6 45.4±26.0B

6min 40.6±8.0 63.3±5.9 84.1±21.7 62.7±22.3C

Total 25.3±13.2a 42.2±20.50b 65.3±27.7c 44.3±26.4

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

SS  2,403.39 2 1,201.69  12.22 0.000

HRT  6,501.07 2 3,250.53  33.06 0.000

SAV  7,248.02 2 3,624.01  36.86 0.000

*Pooled means±STD for solid concentrations, hydraulic retention times or superficial air velocities having the 
same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.

표 18. 고형물 농도, 수리학적 부하량, 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 고형물 제거율의 다중회귀

직선식 및 회귀식의 분산분석 결과
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그림 27. 고형물 농도 및 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 고형물 제거율. 

a) 1mg/L, b) 5mg/L, c) 10mg/L.
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1  mg/L

1.10  cm/sec 1.50  cm/sec 2.10  cm/sec Pooled mean*

1min 0.004 0.028 0.382 0.138±0.212

3min 0.003 0.027 0.092 0.041±0.046

6min 0.009 0.040 0.310 0.120±0.166

Pooled mean 0.005±0.003 0.032±0.007 0.261±0.151 0.099±0.144x

5  mg/L

1min 0.043 0.494 3.103 1.214±1.652

3min 0.039 0.222 1.467 0.576±0.777

6min 0.081 0.299 3.991 1.457±2.197

Pooled mean 0.055±0.023 0.338±0.140 2.854±1.280 1.082±1.482xy

10  mg/L

1min 0.070 0.806 4.332 1.736±2.278

3min 0.081 0.261 1.556 1.633±2.53

6min 0.104 0.527 6.011 2.214±3.295

Pooled mean 0.085±0.017 0.531±0.273 4.966±0.912 1.861±2.385y

Total pooled mean

1min 0.039±0.033 0.443±0.391 2.606±2.021 1.029±1.58A

3min 0.041±0.039 0.170±0.125 2.038±2.286 0.750±1.500A

6min 0.065±0.050 0.288±0.244 3.438±2.891 1.264±2.190A

Total 0.048±0.038a 0.300±0.267a 2.694±2.188b 1.014±1.724

Analysis of variance

Sum of 
square mean df Square mean F value P value

solid con. 14.02 2 7.01 5.92 0.010

HRT  1.19 2 0.60 0.50 0.612

SAV 38.38 2 19.19 16.21 0.000

*Pooled means±STD for solid concentrations, hydraulic retention times or superficial air velocities having the 
same superscript are not significantly different at P>0.05 based on Duncan's multiple range test..

표 19. 고형물 농도, 수리학적 부하량, 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 overflow rate의 다

중회귀직선식 및 회귀식의 분산분석 결과
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그림 28. 고형물 농도 및 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 overflow rate. a) 

1mg/L, b) 5mg/L, c) 10mg/L.
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  포말분리기에 의해 제거된 고형물의 입자 크기 범위는 1.59～1,261.92 ㎛로(그림 29), 부유 입

자에서부터 침전 가능한 입자까지 넓은 범위의 고형물이 제거되었다. 입자의 평균 체적을 기준

으로 146.11 ㎛ 크기 입자가 전체의 약 4.4%를 차지하여 최대 우점입자였다. 포말분리기에 의

해 제거 가능한 입자 크기의 분포비율은 

   Y=0.576 + 2.8211[ X-142.1248.6
+0.5451]

0.606

- e [ X-142.1248.6
+ 0.5451]

1.606

  

   (r
2
 = 0.9928)   

의 상관관계식을 따랐다.

  또한 입자들의 총 체적을 기준으로 10, 50, 90%가 제거되는 입자의 크기는 각각 17.68, 

100.01, 328.28 ㎛로 나타나(그림 30), 328.28 ㎛ 이상의 입자 크기에서 제거율이 낮았다. 포말분

리기에 의해 제거된 고형물의 누적 입도 분포비율은 다음과 같이

  Y= -2.04 + 101.3(1-e
-0.007X

) (r
2
 = 0.9999)

의 상관관계를 가졌다.
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그림 29. 포말분리기에 의해 제거된 고형물 입자의 입자 분포.
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그림 30. 포말분리기에 의해 제거된 고형물 입자의 누적 입자 분포.
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4. 고찰

  포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량과 제거효율은 모두 공기상승속도, 수리학

적체류시간, 고형물 농도 모두에 영향을 받았다. 포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제

거량은 특히 고형물 농도에 가장 큰 영향을 받았다. 또한 고형물 제거효율의 경우는 제거량과

는 달리 공기상승속도에 가장 큰 영향을 받았고, 고형물 농도에 의한 영향은 미미하였다. 고형

물 농도의 경우, 고형물 농도가 증가하면서 포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량

은 증가하였고 제거효율은 감소하였다. 수리학적체류시간 2.34분, 공기상승속도 0.85  cm/sec에

서 12.1, 23.7, 38.0, 49.3, 62.4  mg/L의 단백질 농도 변화에 따른 고형물 제거 효율을 조사한 

김(2002)의 연구결과에서도, 포말분리기로 유입되는 단백질 농도가 증가하면서 고형물의 제거

효율은 감소하나 제거량은 증가하였다. 일간 고형물 제거량은 유입되는 단백질의 양과 단백질

의 농도 비례적으로 존재하는 고형물의 농도가 증가하면서 공기와 액체의 계면과 접촉할 수 

있는 단백질과 고형물의 양이 많아져, 계면에 흡착되는 단백질과 고형물의 양도 증가하기 때문

으로 생각된다. 이와는 대조적으로 유입 고형물 농도의 증가에 따라 제거효율이 감소하는 것은 

유입 고형물 농도가 증가하면서 공기와 액체의 계면에 흡착․제거될 수 있는 고형물 양이 포

화 농도에 이르러(Urizee and Narsimhan, 1996), 고형물 양의 증가에 대해 제거되는 고형물의 

양적인 비율이 감소하기 때문으로 생각된다. 

  수리학적체류시간의 경우, 1 분에서 6 분으로 수리학적체류시간이 증가하면서 공기 주입량 

당 일간 고형물 제거량은 감소하였으나, 제거효율은 증가하였다. 수리학적체류시간의 증가는 

수중에서 고형물과 공기방울이 접촉하는 시간이 길어지게 되므로 고형물 제거효율은 증가하게 

된다(Spotte, 1979; Rubin, 1981). 그러나 반대로 고형물 제거량의 경우는 수리학적체류시간이 

감소하면서 증가하였는데, 이것은 수리학적체류시간이 감소하게 되면 유량이 증가하게 되고 이

에 따라 유입되는 고형물의 양이 증가하면서 공기와 액체의 계면과 접촉하는 양이 많아지기 

때문으로 생각된다. 이러한 경향은 수리학적체류시간 변화에 따른 일간 고형물 제거량과 제거

효율의 변화를 조사한 김(2002)과 Peng (2003)의 연구결과와 일치하였다.

  공기상승속도에 따른 고형물 제거량과 제거효율의 경우, 공기상승속도가 증가하면서 고형물 

제거량과 제거효율 모두 증가하였다. 고형물 제거량과 제거효율 모두 공기상승속도의 증가에 

따라 직선적으로 증가하여, Peng (2003)의 실험 결과와 유사하였다. 일반적으로 공기상승속도

가 증가하게 되면, 동일한 시간에 더 많은 공기가 주입되면서 더 넓은 공기와 액체의 계면을 

제공하게 되고, 이에 따라 공기와 액체에 고형물이 흡착될 수 있는 기회가 증가하기 때문으로 

생각된다. 담수와 해수 조건에서 포말분리기의 성능을 평가한 Suh et al. (1997, 2000b)에서도 

동일한 경향을 보고한 바 있다. 김(2002)은 단백질 농도, 수리학적체류시간, 공기상승속도에 대

해 포말분리기의 고형물 제거량을 조사하였는데, 이 때 고형물 제거량은 3～55 g m
3 
min의 범

위를 나타내었다. 본 실험에서는 고형물 제거량을 공기 주입량으로 나누어 주입공기량에 대한 

고형물 제거량으로 계산하였다. 따라서 각기 다른 실험 조건과 계산방식으로 인해 직접적인 비

교는 어렵지만, 이것을 김(2002)의 계산 방식으로 환산하면, 고형물 제거량은 0.6～20.5 g m
3 
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min에 해당한다. 또한 Peng (2003)의 실험 결과에서도 수리학적체류시간과 공기상승속도에 따

라 11.8～23.6 g m
3 
min의 제거량을 보고하여, 김(2002)과 Peng (2003)의 결과는 본 실험 결과

와 비교하여 상대적으로 높은 제거량을 나타내었다. 이것은 두 연구자의 실험이 본 실험과 비

교하여 비교적 높은 유입 고형물 농도에서 이루어졌기 때문으로 생각된다. 특히 김(2002)의 연

구는 액용적이 1 L인 소형 포말분리기를 이용하여 실험하였는데, 일반적으로 포말분리기의 단

면적이 작을수록 더 높은 효율을 나타낸다고 하였다(Know, 1971).

  Overflow rate는 포말분리기로 유입되는 수량에 대해 포말이 형성되면서 overflow되는 수량

의 비율로 나타내었다. Overflow rate는 고형물의 농도와  공기상승속도가 증가하면서 상승하

였다. 특히 분산분석 결과 공기상승속도에 의해 가장 큰 영향을 받았으며, 수리학적체류시간에 

의한 영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 사후검정에서도 수리학적체류시간의 변화에 따라 

overflow rate가 차이가 없었다. 수리학적체류시간에 따른 유의차는 발생하지 않았으나, 모든 

고형물 농도에서 수리학적체류시간이 1 분에서 3 분으로 증가하면서 overflow rate가 감소하였

다가, 6 분으로 증가하면서 다시 증가하는 2차 곡선식 형태의 증감 경향을 보였다. 수확한 포

말 내 고형물의 농도의 결과에서도 수리학적체류시간이 3 분일 때, 대체적으로 가장 높은 수확 

고형물 농도를 나타내었다. 즉 수리학적체류시간 3 분에서 가장 적은 overflow rate를 나타내

면서, 가장 많은 고형물을 수확할 수 있었다. 

  포말은 공기와 액체 계면에 흡착된 계면활성 물질에 의해 공기중에서도 형태를 유지한다. 유

입 단백질 또는 고형물 농도가 증가하게 되면, 공기와 액체 계면에 흡착되는 단백질 또는 고형

물의 양이 증가하면서 포말이 쉽게 파괴되지 않아, 다량의 overflow rate를 형성하는 것으로 

생각된다.

  Overflow rate에 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타난 공기상승속도의 경우, 공기상승속도가 

증가하면서 overflow rate는 지수적으로 증가하였다. 또한 공기상승속도가 증가하면서 gas 

holdup도 증가하였다(표 20). 이것은 포말분리기 내 공기상승속도가 증가하면서 주입되는 공기

의 양이 증가하고, 포말분리기 내 용액의 비중이 낮아지면서 공기의 상승압이 강해지므로 수면

이 상승하기 때문이다. 이에 따라 포말이 집적되어 빠져나가는 수면 위의 높이가 감소하게 되

므로, overflow rate가 공기상승속도가 상승하면서 증가하는 것으로 생각된다. Peng (2003)의 

연구에서도 높은 공기상승속도에서 gas holdup이 증가하였고, 이에 따라 overflow rate도 증가

하여 본 실험의 결과와 일치하였다. 또한 overflow rate와 gas holdup이 앞서 언급한 바와 같

이, 수리학적체류시간에는 큰 영향을 받지 않은 반면, 공기상승속도에 의해 대부분의 영향을 

받았다. 이와 관련하여, Chen (1991) 역시 gas holdup이 포말분리기로 유입되는 유량보다 공기

상승속도와 관련이 더 크다고 하여, 본 실험의 결과와 유사하였다.
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HRT (min)
SAV

(cm/sec)

SS (mg/L)

1 5 10

1

1.1 2.4 3.5 3.5

1.5 3.8 5.2 5.5

2.1 6.1 7.5 8

3

1.1 - 1.3 1

1.5 1.7 2.9 2.5

2.1 3.7 4.6 4

6

1.1 - - 0.5

1.5 1.3 2.7 2.2

2.1 3.1 4.3 3.8

표 20. 고형물 농도, 수리학적 체류시간, 공기 상승속도에 따른 포말분리기의 gas holdup
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제 3 절 모래 유동층 여과조의 질산화 효율

1. 서 론

  TAN은 양식 생물의 성장 저해 및 생리부전을 유발하여 폐사를 초래할 만큼 매우 유독하

여, 많은 연구자들이 양식 시스템으로부터 효과적인 TAN 제거를 위한 연구에 관심을 가져왔

다. 지금까지 생물학적 여과조가 주로 양식 시스템에서 TAN의 제거의 주된 방법으로 이용되

어 왔으며 순환여과 사육 시스템에서는 필수적인 수처리 장치로 이용되고 있다. 침지식, 살수

식, 회전원판식, 유동층 등 다양한 형태의 생물학적 여과조가 개발되어 순환여과 사육 시스템

에 이용되어 오고 있다. 국내의 경우에는 하향류식의 침지식 또는 살수식 여과조가 주로 이용

되고 있으나, 해수 시스템에서 생물학적 여과조의 성능을 조사한 자료는 매우 드물다. Hill 

and Gelman (1977)은 해수에서 염소의 영향으로 질산화 과정이 거의 일어나지 않는다고 하였

다. 그러나 다른 여러 연구자들은 해수 조건에서도 완전한 질산화 과정이 일어난다고 하였으

며(Bower and Turner, 1981; Forster, 1974), 최근 연구에서 여러 여과 매질을 이용한 해수 순

환여과 사육 시스템의 가능성을 보고한 바 있다(Davis and Arnold, 1998; Menasveta et al., 

2001).

  TAN을 포함한 질소성 화합물을 산화시키는 기능을 하는 생물학적 여과조는 내부에 질산화 

세균이 부착할 수 있는 매질의 종류와 여과조의 형태에 따라 성능이 크게 달라진다(Nijhof 

and Bovendeur, 1990; Lekang and Kleppe, 2000). 즉 한정된 공간에 여과 미생물이 더 많이 

부착할 수 있는 매질을 채워 넣는 것이 중요하며, 매질로 인해 수류가 방해받지 않아야 한다. 

그러나 여과 면적을 넓히기 위해 무한정 거대한 생물학적 여과조를 만드는 것은 산업적인 적

용을 위해서는 부적절하다. 따라서 한정된 공간에서 많은 여과 표면적을 제공하기 위해선, 여

과 매질의 크기를 작게 하여 동일한 용적에 대해서 높은 비표면적을 제공할 수 있어야 한다. 

그러나 매질의 크기가 줄어들면, 표면적은 넓어지나 매질간의 공극률이 줄어들어 고형물이 쉽

게 막히는 현상이 발생하게 된다(Wheaton et al., 1994a; Lekang and Kleppe, 2000). 즉 수류

의 원할한 소통을 방해하여 여과층 내 여과 세균들의 대사활동을 위한 물질 공급을 저해하게 

되어 정상적인 여과 작용을 수행하지 못하게 할 뿐만 아니라, 장기간 지속될 경우 시스템의 

전체적인 균형을 깨뜨리고, 오히려 병원균의 온상으로 전락하게 된다. 

  최근에는 모래를 수중에 균일하게 부양시키는 유동층 기법을 이용한 모래 유동층 여과조에 

대한 연구가 진행되고 있다(Arbiv and van Rijn, 1995; Timmons and Summerfelt, 1998; 

Summerfelt and Sharrer, 2004). 모래 유동층 여과조는 미세한 모래를 여과 매질로 사용하는

데, 모래가 항상 물 속에서 가라앉지 않고 유동할 수 있도록 설계하여야 한다. 모래 유동층 

여과조의 가장 큰 특징은 한정된 공간에서 여과 미생물이 부착할 수 있는 막대한 표면적을 

제공한다는 것인데, 일반적으로 이용되는 여과 매질들에 비해 약 5～50배 이상 더 넓은 비표

면적을 제공할 수 있어 작은 공간에서도 효과적인 생물학적 여과를 수행할 수 있다. 그러나 

모래를 균일하게 유동시키기 위해서는 강력한 펌프를 채택하여야 하므로 동력비가 많이 소요
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된다는 단점을 지니고 있다. 즉 여과조의 하부에 수많은 구멍이 뚫린 분사판이나 orifice를 설

치하여 모래를 수중에 부양시키는 방법이 이용되어 왔다. 이러한 방식은 설계시 모래의 국부

적인 정체를 방지하기 위해 동일한 압력이 각 토출구에 작용하도록 정확해야 한다. 또한 장기

간 운전 시 토출구에 사육수 내 찌꺼기 등이 여과조의 토출구를 막아 여과조 내 모래가 균일

하게 유동하지 않아 정체 구간이 발생할 수 있다. 

  본 연구에서는 기존의 모래 유동층 여과조와 달리 여과조 내부에 측면 완전 개방형 토출관

을 설치하고 내부의 수류를 회전시켜 적은 수량과 압력으로도 균일하게 모래를 유동시키고 

정체 구간의 형성을 방지하였다. 자체 고안한 모래 유동층 여과조를 이용하여, 해수조건에서 

모래 유동층 여과조의 질산화 성능을 평가하고, 순환여과 내 모래 유동층 여과조의 설계 인자

와 운전조건을 제시하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

가. 모래유동층 및 실험장치

  실험에 이용한 모래 유동층 여과조는 내부 관찰이 용이하도록 직경 200 mm, 높이 1.5 m 

(약 40 L 용적)의 아크릴 관으로 제작하였다(그림 31). 사육수는 순환펌프에 의해 여과조의 상

부로부터 바닥의 토출관으로 이어진 관을 통해 유입되어 바닥의 중앙부에 부착된 분사 토출구

를 통해 배출되었다. 모래 유동층은 모래가 정체구간 없이 유동하여야 하므로 물이 토출구로부

터 회전하면서 배출되게 하여 적은 에너지로 효과적으로 모래를 부양하도록 특수한 형태로 자

체 고안 하였다. 분사 토출구에서 배출되어 부양된 모래 여과층을 통과한 물은 바닥으로부터 

1.2 m 높이에 설치된 50 mm 배출구를 통해 1.0 m
3
 사육수조(수량 600 L)로 재유입하였다(그

림 32). 실험에 이용된 모래 유동층과 실험장치를 그림 10에 나타내었다. 유입수관에 by-pass

와 유량계를 설치하여 실험 유량을 조절하였고, 유량 조절에 의해 남는 물은 사육수조로 재유

입되었다. 실험에 이용된 모래는 강원도 주문진 향호리에서 채취한 여과사(silica sand, (주) 주

문진규사)였으며, 표 21 에 모래의 물리적 특성을 나타내었다. 모래 유동층의 여과 성능 평가

를 위해 10 L의 모래를 충진하였으며, 이 때 총 여과 표면적은 98.4 m
2 
이었다.

나. 합성영양염의 조제 및 여과조 숙성

  실험에 이용된 합성영양염의 성분과 조성은 해수조건에서 여과조 성능을 평가한 Zhu and 

Chen (1999)이 사용한 성분과 조성을 참고로 조제하였으며, 합성영양염의 조성은 표 22와 같다. 

조제한 합성영양염을 총 수량의 약 10%에 해당하는 60L의 여과해수(60% 해수)에 용해하고 정량 

펌프(Model AK-60, Dongil instrument CO. Ltd., Korea)로 사육수조에 투여하여 모의 사육 환경

을 조성하였다. 실험 시작 전 여과조의 충분한 숙성을 위해 수온 20℃에서 여과조 내 사육수의 

수리학적 상승속도가 1.0 cm/sec가 되도록 조절하여 250g TAN/m
3
/day 부하량에 해당하는 

TAN을 포함한 합성영양염을 투여하면서 모래 유동층 여과조를 운전하였다. 여과조의 숙성여부

를 관찰하기 위하여 매주 1회 사육수를 채수하여 TAN과 아질산 질소의 농도를 측정하였다.
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그림 31. 모래 유동층 여과조의 성능 실험 시스템 설치 전경 및 운전 모식도. a: 모래유동

층 여과조, b, c: 모래유동층 여과조와 저수조, d: 모래유동층 여과조 토출구, e: 

합성영양염 공급 장치, f: 모래유동층 여과조 운전 모식도(화살표: 수류 이동 방

향, 흑색점: 수중에 유동하고 있는 모래 입자).
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그림 32. 모래 유동층 여과조의 성능 평가를 위한 실험 시스템 모식도. 1: 모래 유동층 

여과조, 2: 배출구, 3: 유입구, 4: 펌프, 5: 사육수 유량계, 6: 조절밸브, 7: 물넘

기, 8: 합성영양염 공급조, 9: 정량펌프, 10: 모의 사육조.
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Media Silica sand (>SiO2 95.15%)

Specific weight 2,604 kg/m3

Average diameter    469.0 ㎛

Specific surface area 9,842 m
2
/m
3

Total surface area     98.4 m
2

표 21. 실험에 이용한 여과 매질(모래)의 물리적 특성

Ingredients Mass ( mg/L)

NH4Cl 768

NaHCO3 1,968

MgSO4․7H2O 20.08

Na2HPO4 55.64

KH2PO4 85.28

FeCl3․6H2O 2.79

표 22. 실험에 이용한 합성 영양염의 성분 및 조성(modified after Zhu and Chen, 1999) 
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다. 실험방법

  모래 유동층 여과조의 성능 평가 실험을 시작하기 전 충분히 숙성시켜 모래 유동층의 여과

효율이 정상상태에 도달하였다고 판단된 후 실험을 실시하였다.

  먼저 모래 유동층 여과조가 최대 효율을 나타내는 사육수의 수리학적 상승속도를 조사하였

다. 숙성 과정을 진행하여 왔던 운전조건(수온 20℃, TAN 부하량 250g TAN/ m
3
 day)에 대해 

수리학적 상승속도 변화에 따른 여과 효율을 평가하였으며, 실험에 적용된 수리학적 상승속도

는 0.7, 1.0, 1.3, 1.8 cm/sec이었다. 여과 효율을 평가하기 전 변화된 운전조건에 여과조가 완전

히 적응하여 안정 상태에 접어든 후, 3일이상 안정적으로 유지되는 것을 관찰하고 사육조와 여

과조 배출수를 채수하여 TAN 및 아질산 농도를 측정하고 각각의 제거량을 평가하였다.

  수리학적 상승속도 변화에 따른 여과효율 평가를 통해 도출된 최적 수리학적 상승속도를 고

정하고 수온과 TAN 부하량에 따른 여과효율을 평가하였다. 실험에 적용된 수온은 12, 16, 2

0℃였으며, 일간 TAN 부하량은 각각 250, 500, 1,000 g TAN/ m
3
 day

 
이었다.

  측정된 사육조와 모래 유동층 배출수의 각 수질인자들의 농도변화를 이용하여 Malone and 

Beecher (2000)의 계산식을 참고로 모래 유동층 여과조의 모래 용적당 TAN 제거량

(volumetric TAN removal rate, VTR), 용존산소 소모량 (oxygen consumption rate, OCR) 및 

총알칼리도 소모량(total alkalinity consumption rate, TACR)은 (식 22)를 이용하여 계산하였

고, 용적당 아질산 질소 제거량은 (식 23)를 이용하여 구하였다.

 용적당 제거량(g TAN/ m
3
 day)

        = {(CI,a - CO,a) × 1,000 × 24) Q}/(Vsand × 1,000)        (식 22)

     CI: 모의 사육조 내 TAN 농도(mg/L) 

     CO: 모래 여과조 배출수 내 농도(mg/L)

     Q: 유입수량(L hr)                   

     Vsand: 모래의 용적(L)

     a: TAN, DO, total alkalinity

  용적당 아질산 질소 제거량(g NO2
-
-N m

3
 day)

      = VTR + (CI,NO2-N - CO,NO2-N) × 1000 × 24)Q/(Vsand × 1000) 

                                                             (식 23)

     CI,NO2-N = 모의 사육조 내 NO2
-
-N의 농도(mg/L)

     CO,NO2-N = 모래 유동층 배출수내 NO2
-
-N의 농도(mg/L)
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라. 분석방법

  모래 유동층 여과조의 여과효율을 평가하기 위해, 사육수와 여과조 배출수를 채수하여 각 수

질인자들을 측정하였다. TAN 및 아질산 질소는 해양환경공정시험방법(1996)에 따라 발색시킨 

후 spectrophotometer (Zenesis 2000, USA)를 이용하여 측정하였다. 수온, 용존산소, pH는 DO 

meter (YSI 556MPS, YSI, USA)를 이용하여 측정하였고, 총알칼리도는 산 적정법을 이용하여 

mg CaCO3 L의 단위로 계산하였다.

마. 통계 처리

  Window용 SPSS 12.0 프로그램으로 one-way ANOVA를 실시하고 최소유의차검정(LSD)으

로 수리학적 상승속도 변화에 따른 사육조 내 TAN 및 아질산 농도, 그리고 각각의 제거량의 

평균간 유의성(P<0.05)을 검정하여 최적 수리학적 상승속도를 평가하였다.

 최적 수리학적 상승속도를 고정하고 수온과 TAN 부하량에 대해 two-way ANOVA를 실시

하여 수온과 TAN 부하량이 사육조 내 수질인자들의 농도와 제거량에 미치는 영향을 평가하

였으며, Duncan's multiple range test로 평균 간의 유의차(p<0.05)를 검정하였다.

  또한 각 실험 조건에서 수온과 유입 TAN 농도에 따른 모래 유동층 여과조의 일간 TAN 제

거량을 Window용 회귀 최적화 프로그램 Table-Curve 3D를 이용하여 3차원 회귀모델식을 작

성하였다.
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3. 결과

가. 모래유동층 여과조의 숙성    

  모래 유동층 여과조의 여과 성능을 평가하기 위하여 먼저 모래 유동층 여과조 내 여과 매질

인 모래에 충분히 질산화 세균이 번식하도록 여과조를 숙성시켰다. 수온 20℃에서 정량펌프를 

이용하여 250g TAN/ m
3
 day의 비율로 TAN을 연속 공급하였다. 이 때 여과조 내 사육수의 

수리학적 상승속도는 1.0 cm/sec로 조정하여 운전하면서, 시간경과에 따른 사육조 내 TAN과 

아질산 질소 농도 변화를 관찰하였다. 모래 유동층 여과조를 운전하면서 TAN의 농도는 실험 

시작 후 급격히 증가였는데, 8주째에 TAN 농도가 약 16.2  mg/L로 최고 농도에 도달하였다

가, 11주째에는 7.2 mg/L로 감소하였다(그림 33). 이후 15주째까지 3.5  mg/L로 지속적으로 감

소하였으나, 18주째에는 다시 증가하여 10.8 mg/L까지 TAN 농도가 상승하였다. 19주째에는 

2.8  mg/L까지 급격하게 감소하였다가, 21주째에는 3.6 mg/L로 다소 상승하였다. 이후 22～23

주째부터 안정되어 숙성되었으며, 42주째까지 0.4～1.2 mg/L의 범위에서 좁은 폭의 증감을 지

속하다, 43주째부터는 0.26±0.04 mg/L의 범위에서 매우 낮은 TAN 농도를 유지하였다. TAN 

농도가 안정되기 전까지는 지속적으로 증감을 반복하였으며, 시간이 경과하면서 진폭은 서서히 

감소하여, 모래 유동층을 운전하기 시작한 후, 22주만에 숙성이 이루어진 것으로 보이며, 이후 

시간 경과에 따라 더 낮은 농도로 감소하였다. 

  아질산 질소의 경우, TAN 농도와 유사한 증감의 경향을 보였으며, 7주와 20주째에 각각 0.6

과 0.8  mg/L로 최고 농도에 도달하였다. 20주째 이후부터는 지속적으로 감소하였고, 22주째부

터는 0.02±0.01  mg/L의 범위에서 일정한 농도를 유지하면서 안정되었다. TAN과 아질산 질소

를 기준으로, 모래 유동층 여과조는 수온 20℃에서 약 22주만에 숙성되었다. 충분히 숙성된 후 

모래 입자는 숙성되기 전 모래와 비교하여 질산화 세균의 부착에 의해 매우 짙은 갈색을 띄었

다(그림 34).
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그림 33. 54주간 운전한 모래 유동층 TAN과 아질산성 질소의 농도 변화 및 숙성 패턴.
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나. 모래 유동층 여과조의 최적 수리학적 상승속도 평가

   TAN 부하량과 수온 변화에 따른 모래 유동층 여과조의 성능을 평가하기에 앞서 최적 모

래 여과층의 팽창률을 고정하기 위하여 수온 20℃에서 여과조 유입수의 수리학적 상승속도를 

지표로 TAN과 아질산 질소의 농도와 모래 용적당 TAN 및 아질산 질소 제거량을 조사하였

다. 

  수온 20℃에서 수리학적 상승속도 변화에 따른 여과조 배출수와 사육조 내 TAN 농도 변화

를 표 23에 나타내었다. 0.7, 1.0, 1.3, 1.8 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 여과조 배출수와 사

육조 내 TAN 농도가 각각 0.11±0.00, 0.11±0.01, 0.21±0.00, 0.25±0.00  mg/L와 0.26±0.00, 

0.22±0.01, 0.30±0.00, 0.31±0.00 mg/L로 나타났다. 이 때 모래 유동층 여과조의 의해 처리된 배

출수의 TAN 농도는 0.7과 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 평균 간에 차이가 없었으나

(P>0.05), 1.3과 1.8 cm/sec에서는 농도가 증가하였다(P<0.05). 사육조 내 TAN 농도의 경우, 

0.7 cm/sec에서 1.0 cm/sec로 수리학적 상승속도가 상승하면서 TAN 농도가 낮아졌으나, 1.3과 

1.8 cm/sec로 수리학적 상승속도가 상승하면서 다시 TAN 농도가 높아졌다(P<0.05). 또한 1.3

과 1.8 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 TAN 농도는 0.7 cm/sec와 비교하여 더 높았으며, 1.8 

cm/sec에서 가장 높았다(P<0.05). 모래 유동층 여과조의 일간 모래 용적당 TAN 제거량은 1.0 

cm/sec의 수리학적 상승속도에서 246.3 g으로 가장 많았고(그림 34), 0.7, 1.3, 1.8 cm/sec의 수

리학적 상승속도에서는 각각 237.5±2.25, 237.6±2.45, 231.4±4.3 g TAN/ m
3
 day로 평균 간에 

유의한 차이는 없었다(P<0.05). 

  아질산 질소 농도의 경우, 여과조 배출수와 사육조 내 아질산 질소 농도가 각각 0.7, 1.0, 1.3, 

1.8  cm/sec 수리학적 상승속도에서 각각 0.034±0.001, 0.026±0.001, 0.035±0.002, 0.049±0.004  

mg/L와 0.032±0.001, 0.022±0.001, 0.033±0.000, 0.051±0.002 mg/L로 나타나, TAN 농도와 유사

한 경향을 나타내었다(표 23). 여과조 배출수 내 아질산 질소 농도는 수리학적 상승속도가 0.7  

cm/sec에서 1.0 cm/sec로 빨라지면서 감소하였다가(P<0.05), 1.3과 1.8 cm/sec로 더 빨라지면

서 다시 상승하여 1.8 cm/sec 수리학적 상승속도에서 가장 높았다(P<0.05). 사육조 내 아질산 

질소 농도도 여과조 배출수와 동일하게 1.0 cm/sec에서 농도가 가장 낮았고(P<0.05), 0.7과 1.3  

cm/sec는 평균 간에 차이가 없었으며(P>0.05), 1.8 cm/sec에서 가장 높았다(P<0.05). 여과조의 

모래 용적당 일간 아질산 질소 제거량은 0.7, 1.0, 1.3, 1.8 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 각

각 233.3±4.6, 239.7±4.5, 232.3±1.3, 227.6±3.4 g으로, 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 가장 

많았다(Fig 36). 0.7 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 일간 아질산 질소 제거량은 1.0, 1.3, 1.8 

cm/sec의 수리학적 상승속도에서 나타난 제거량과 차이가 없었으나(P>0.05), 1.3과 1.8 cm/sec

의 수리학적 상승속도에서 나타난 일간 아질산 질소 제거량은 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속

도에서 나타난 제거량보다 낮았다(P<0.05). 사육조 내 TAN 및 아질산 농도는 수리학적 상승

속도가 1.0 cm/sec 일 때 가장 낮았고 제거량도 1.0 cm/sec에서 가장 높아, 1.0 cm/sec의 수리

학적 상승속도에서 모래 유동층 여과조가 최적 성능을 나타내었다.
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SWV

(cm/sec)

Effluent of Sand filter 

(mg/L)
Culture tank  (mg/L)

TAN NO2
-
-N TAN NO2

-
-N

0.7 0.11±0.00
a

0.034±0.001
b

0.26±0.00
b

0.032±0.001
b

1.0 0.11±0.01a 0.026±0.001a 0.22±0.01a 0.022±0.001a

1.3 0.21±0.00
b

0.035±0.002
b

0.30±0.00
c

0.033±0.000
b

1.8 0.25±0.00
c

0.049±0.004
c

0.31±0.00
d

0.051±0.002
c

*Values are means±STD (n=3) for each treatment.
Means±STD within the same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on 
LSD.

표 23. 모래 유동층 여과조의 유입수와 배출수 내 TAN과 아질산성 질소 농도 변화

다. 수온과 TAN 부하량에 따른 모래 유동층 여과조의 질산화 효율

  3.2.1에 나타난 결과를 토대로, 수리학적 상승속도를 최적 질산화 효율을 보인 1.0  cm/sec에 

고정하고, 수온과 일간 TAN 부하량을 변화시키면서 모래 유동층 여과조의 여과조 배출수 및 

사육조 내 TAN 농도와 모래 용적당 TAN 제거량의 변화를 조사하였다.  

  수온 실험구의 경우, 수온 12, 16, 20℃에서 사육조 내 TAN 농도는 각각 3.85±4.41, 

2.29±2.67, 1.18±1.27 mg/L(표 24, 그림 36)로 수온이 상승하면서 감소하였다(P<0.05). 여과조 

배출수의 농도도 각 수온에서 3.64±4.30, 2.05±2.54, 0.92±1.12 mg/L로 사육조 내 TAN 농도 변

화와 동일하게, 수온이 올라가면서 낮아졌다(P<0.05). 일간 모래 용적당 TAN 제거량은 수온 

12, 16, 20℃에서 각각 484.5±261.3, 519.3±283.2, 558.5±324.1로, 수온이 상승하면서 많아졌으며, 

평균 간에 모두 차이가 있었다(P<0.05, 그림 37). 
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그림 34. 수리학적 상승속도에 따른 모래 유동층 여과조의 모래 용적당 

TAN 제거량.
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   그림 35. 수리학적 상승속도에 따른 모래 유동층 여과조의 모래 용적당 아질산성 

질소 제거량.
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Temp.
(℃)

TLR
(g TAN/ m3 day1)

TAN con. in culture 
tank
(mg/L)

TAN con. from 
biofilter (mg/L)

VTR
(g TAN/ m3 day)

12

250 0.57±0.03* 0.48±0.03 186.8±7.8

500 1.26±0.12 1.07±0.12 423.7±17.0

1,000 9.72±0.17 9.36±0.16 783.2±46.8

Pooled mean 3.85±4.41c** 3.64±4.30c 484.5±261.3a

16

250 0.27±0.04 0.16±0.04 232.5±12.4

500 0.76±0.09 0.56±0.09 451.9±13.5

1,000 5.84±0.23 5.43±0.25 873.6±44.5

Pooled mean 2.29±2.67b 2.05±2.54b 519.3±283.2b

20

250 0.22±0.01 0.11±0.01 246.3±5.1

500 0.45±0.12 0.24±0.11 456.1±9.7

1,000 2.87±0.15 2.41±0.15 973.3±12.1

Pooled mean 1.18±1.27a 0.92±1.12a 558.5±324.1c

Total

250 0.36±0.16x** 0.25±0.18x 221.8±28.1x

500 0.83±0.37y 0.62±0.37y 443.9±19.3y

1,000 6.14±2.98z 5.73±3.02z 876.6±88.7z

Pooled mean 2.44±3.15 2.20±3.06 514.1±282.1

 Analysis of variance (F value)

Overall 1,896.25# 2,026.19#  452.40#

T 1,046.01# 1,018.03#   35.28#

TLR 5,271.32# 5,840.53# 1,755.16#

T×TLR  633.80#  623.08#    9.59#

*Values are means±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD are compared temperatures and TAN loading rates respectively, so that pooled means within the 
same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.
#P<0.001.

표 24. 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 수온과 TAN 부하량에 따른 사육조와 여과조 배

출수 내 TAN 농도 및 모래 용적당 TAN 제거량
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 일간 TAN 부하량 실험구에서 모래 유동층 여과조의 사육조 내 TAN 농도는 일간 TAN 부

하량이 증가하면서 높아졌다. 250, 500, 1,000 mg TAN/ m
3
 day의 일간 TAN 부하량에서 사육

조 내 TAN 농도는 각각 0.36±0.16, 0.83±0.37, 6.14±2.98  mg/L로 나타나, 평균 간에 차이가 

있었으며(P<0.05), 특히 1,000 mg TAN/ m
3
 day의 부하량에서 급격히 농도가 상승하였다. 여

과조 배출수의 농도도 사육조 내 농도와 동일하게 각 일간 TAN 부하량에서 0.25±0.18, 

0.62±0.37, 5.73±3.02  mg/L로 나타나 수온 상승과 함께 높아졌다(P<0.05).

  각 수온에서 여과조 유입수 내 TAN 농도에 따른 일간 TAN 제거량의 상관관계를 구명하였

다. 수온과 여과조 유입수 내 TAN 농도에 대한 일간 TAN 제거량을 최적 3차원 회귀식 도출 

프로그램을 이용하여 육안적으로 변화의 경향을 가장 잘 나타낼 수 있으면서, 수리적으로 적합

한 다중회귀 모델식을 구하였다. 일간 TAN 제거량은 여과조 유입수 내 TAN 농도 변화에 대

해 비직선형적인 상관관계를 가졌다(그림 38). 즉 여과조 유입수 내 TAN 농도가 증가하면서 

일간 TAN 제거량의 증가폭이 감소하는 지수적인 증가를 보였다. 특히, 12℃의 경우 그러한 경

향이 명확히 나타났으며 수온이 상승할수록 감소하였다. Fig 14에 나타난 바와 같이, 수온(T, 

℃)과 여과조 유입수 내 TAN 농도(C,  mg/L)에 대한 모래 유동층 여과조의 일간 TAN 제거

량(g TAN/ m
3
 day) 다중회귀모델식은 (식 24)와 같았다.

  f(z) = -1,311.295 + 655.714LnT + 225.775LnC                  (식 24)
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그림 36. 수온과 TAN 부하량에 따른 사육수조 내 TAN 농도 변화.
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그림 38. 유입 TAN 농도와 수온에 따른 모래 유동층 여과조의 일간 모래 용적당 TAN 제거

량.



- 125 -

라. 모래 유동층 여과조의 수온과 TAN 부하량에 따른 NO2
--N 농도 변화 및 용적당 

NO2
--N 제거량

  수온 실험구의 경우, 수온 12, 16, 20℃에서 사육조와 여과조 배출수 내 아질산 질소 농도는 

각각 0.60±0.42, 0.61±0.79, 0.25±0.24  mg/L와 0.65±0.44, 0.58±0.74, 0.20±0.17  mg/L로 나타나

(표 25), 수온이 상승하면서 낮아졌다. 사육조 내 아질산 질소 농도는 12와 16℃에서 차이가 없

었고(P>0.05), 20℃에서 가장 낮았다(P<0.05). 여과조 배출수 내 농도는 수온 증가에 따른 경향

이 더욱 명확히 나타났으며, 20℃에서 역시 가장 낮았다(P<0.05). 각 수온 조건에서 일간 아질

산 질소 제거량은 각각 386.7±234.7, 567.5±379.8, 611.7±408.0 g NO2
-
-N m

3
 day로 평균 간에 

모두 차이가 있었으며, 수온 20℃에서 일간 제거량이 가장 많았다(P<0.05).

  250, 500, 1,000 g TAN/ m
3
 day의 일간 TAN 부하량에서 사육조와 여과조 배출수 내 아질

산 질소 농도는 각각 0.07±0.05, 0.28±0.22, 1.10±0.48  mg/L와 0.08±0.05, 0.31±0.26, 1.05±0.51  

mg/L로 일간 TAN 부하량이 증가하면서 높아졌다. 그러나 1,000g TAN/ m
3
 day의 경우, 수온

이 12℃에서 16℃로 상승하면서 아질산 질소 농도가 1.10±0.01  mg/L에서 1.65±0.08  mg/L으

로 오히려 증가하였다가 수온 20℃가 되면서 0.56±0.03  mg/L로 다시 감소하였다(그림 39). 일

간 아질산 질소 제거량은 250, 500, 1,000 g TAN/ m
3
 day의 TAN 부하량에서 각각 

206.7±32.9, 383.9±91.9, 957.4±218.0 g NO2
-
-N m

3
 day로 나타나 일간 TAN 부하량이 증가하면

서 많아졌다(P<0.05, 그림 40).
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Temp.

(℃)

TLR

(g TAN/ m
3 day)

NO2
-
-N con. in culture 

tank

(mg/L)

NO2
-
-N con. from 

biofilter (mg/L)

VNR

(g TAN/ m
3 day)

12

250 0.14±0.01 0.15±0.00 166.5±12.0

500 0.54±0.05 0.65±0.05 263.35±16.2

1,000 1.10±0.01 1.15±0.01 676.2±5.26

Pooled mean 0.60±0.42b 0.65±0.44c 368.7±234.7a

16

250 0.06±0.01 0.07±0.01 213.8±2.6

500 0.11±0.01 0.12±0.01 432.3±17.6

1,000 1.65±0.08 1.57±0.08 1,056.3±57.1

Pooled mean 0.61±0.79b 0.58±0.74b 567.5±379.8b

20

250 0.02±0.00 0.03±0.00 239.7±4.5

500 0.16±0.01 0.16±0.012 455.9±10.5

1,000 0.56±0.03 0.42±0.02 1,139.6±60.7

Pooled mean 0.25±0.24a 0.20±0.17a 611.7±408.0c

Total

250 0.07±0.05x 0.08±0.05x 206.7±32.9x

500 0.28±0.22y 0.31±0.26y 383.9±91.9y

1,000 1.10±0.48z 1.05±0.51z 957.4±218.0z

Pooled mean 0.49±0.54 0.48±0.53 516.0±352.4

 Analysis of variance (F value)

Overall 806.13# 776.57#   460.63#

T 329.09# 456.46#   173.01#

TLR 2279.45# 1986.59# 1589.82#

T×TLR  307.99#  331.61#   39.85#

*
Values are means±STD of triplicate groups.
**Pooled means±STD are compared temperatures and TAN loading rates respectively, so that pooled means within the 
same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.
#
P<0.001.

표 25. 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 수온과 TAN 부하량에 따른 사육조와 여과조 배

출수 내 아질산성 질소 농도 및 모래 용적당 아질산성 질소 제거량



- 127 -

N
itr

ite
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

in
 th

e 
cu

ltu
re

 ta
nk

 (m
g/

L)

그림 39. 수온과 TAN 부하량에 따른 사육수조 내 아질산성 질소 농도 변화.
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그림 40. 수온과 TAN 부하량에 따른 모래 유동층 여과조의 아질산성 질소 제거량. 
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마. 모래 유동층 여과조의 수온과 TAN 부하량에 따른 용존산소 농도 변화 및 용적당 산

소 소모량

  수온에 따른 용존산소의 변화를 살펴보면, 수온 12, 16, 20℃에서 사육조와 여과조 배출수 내 

용존산소는 각각 8.23±0.25, 7.10±0.64, 6.63±0.73  mg/L와 7.42±0.68, 6.19±1.14, 5.65±1.26  

mg/L
 
이었다(표 26). 사육조 내 용존산소의 경우, 수온 실험구 간에 수온이 증가하면서 용존산

소의 농도가 감소하였으며, 수온 20℃에서 가장 낮았다(P>0.05). 여과조 배출수 내 용존산소 

농도도 사육조에서와 동일하게, 각 수온에서 7.42±0.68, 6.19±1.14, 5.65±1.26  mg/L로 수온 상

승과 함께 감소하여, 수온 20℃에서 가장 낮았다(P<0.05). 모래 용적 당 산소소모량(OCR)은 수

온 12, 16, 20℃에서 각각 1,732.2±964.0, 1,940.4±1,075.4, 2,116.5±1,237.4 g DO m
3
 day로 나타

나 수온이 상승하면서 일간 산소소모량은 증가하였고, 수온 20℃에서 가장 산소를 많이 소모하

였다.

  일간 TAN 부하량 실험구의 경우, 250, 500, 1,000g TAN/ m
3
 day에서 사육조와 여과조 배

출 수 내 용존산소 농도는 각각 7.93±0.42, 7.29±0.82, 6.74±0.93  mg/L와 7.54±0.47, 6.51±0.85, 

5.20±1.08  mg/L
 
이었다. 사육조와 배출수 내 용존산소 농도는 일간 TAN 부하량이 상승하면

서 낮아졌고,  1,000 g TAN/ m
3
 day에서 용존산소의 농도가 가장 낮았다(P<0.05). 

OCR은 각 일간 TAN 부하량 조건에서 828.5±105.0, 1,668.9±76.8, 3,292.6±390.1 g DO m
3
 day

로 일간 TAN 부하량 상승에 따라  일간 산소소모량이 증가하였다(P<0.05). 

  TAN 1g을 산화시키는데 소비되는 산소의 양(OCR/VTR)은 수온과 일간 TAN 부하량의 변

화에 따라 큰 영향을 받지 않아, 수온 12, 16, 20℃에서 OCR/VTR은 각각 3.74±0.07, 3.72±0.09, 

3.78±0.08 g으로 평균 간에 차이가 없었다(P>0.05). 또한 일간 TAN 부하량의 경우도 각 일간 

TAN 부하량에서 3.74±0.08, 3.76±0.08, 3.75±0.09 g으로 나타나 차이가 없어, 수온과 일간 

TAN 부하량에 관계없이 TAN 1 g을 산화시키기 위해서 평균 3.75±0.08 g의 일정한 양의 산

소를 소비하였다.

 

바. 모래 유동층 여과조의 수온과 TAN 부하량에 따른 총알칼리도 농도 변화 및 용적당 

총알칼리도 소모량

  수온 실험구의 경우, 수온 12, 16, 20℃에서 사육조와 여과조 배출수 내 총알칼리도는 각각 

113.8±11.5, 102.7±6.2, 92.3±12.5  mg/L와 112.0±12.5, 100.7±7.2, 90.4±13.6  mg/L
 
이었다(표 

27). 사육조 내 총알칼리도의 경우, 수온 실험구 간에 수온이 증가하면서 총알칼리도 농도가 

감소하였으며, 수온 20℃에서 가장 낮았다(P<0.05). 여과조 배출수 내 총알칼리도 농도도 사육

조에서와 동일하게 수온 상승과 함께 감소하여, 수온 20℃에서 가장 낮았다(P<0.05). 일간 모

래 용적당 총알칼리도 소모량(VTAR)은 수온 12, 16, 20℃에서 각각 3,709.7±2,106.4, 

4,225.5±2,260.1, 4,471.4±2,560.2 g TA m
3
 day로 나타나, 수온이 상승하면서 일간 총알칼리도 

소모량은 증가하였고, 수온 20℃에서 가장 많은 총알칼리도를 소모하였다(P<0.05).
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Temp.
(℃)

TLR
(g TAN/ m3 
day)

DO con. in culture 

tank

(mg/L)

DO con. from 

biofilter 

(mg/L)

OCR
(g DO m3 day)

OCR/
VTR

12

250 8.48±0.06 8.16±0.06 700.0±24.7 3.75±0.08

500 8.24±0.18 7.49±0.17 1,600.0±101.3 3.77±0.10

1,000 7.96±0.25 6.60±0.11 2,900.0±192.1 3.70±0.03

Pooled mean 8.23±0.25c 7.42±0.68c 1,733.2±964.0a 3.74±0.07a

16

250 7.73±0.03 7.33±0.04 857.1±42.9 3.69±0.04

500 7.28±0.07 6.49±0.06 1,685.6±24.7 3.73±0.09

1,000 6.29±0.10 4.76±0.22 3,278.4±283.5 3.75±0.14

Pooled mean 7.10±0.64b 6.19±1.14b 1,940.4±1,075.4b 3.72±0.09a

20

250 7.57±0.03 7.14±0.03 928.5±24.7 3.77±0.11

500 6.36±0.13 5.55±0.12 1,721.3±32.7 3.78±0.09

1,000 5.97±0.08 4.25±0.12 3,699.8±105.7 3.80±0.09

Pooled mean 6.63±0.73a 5.65±1.26a 2,116.5±1,237.4c 3.78±0.08a

Total

250 7.93±0.42z 7.54±0.47z 828.5±105.0x 3.74±0.08x

500 7.29±0.82y 6.51±0.85y 1,668.9±76.8y 3.76±0.08x

1,000 6.74±0.93x 5.20±1.08x 3,292.6±390.1z 3.75±0.09x

Pooled mean 7.32±0.88 6.42±1.27 1,930.0±1,066.9 3.75±0.08

 Analysis of variance (F value)

Overall 299.65# 353.85#   229.94# 0.52###

T 727.07# 507.60#   20.79# 1.07###

TLR 382.40# 845.90# 886.31# 0.18###

T×TLR 44.57# 30.94#   6.33## 0.41###

*Values are means±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD are compared temperatures and TAN loading rates respectively, so that pooled means within the 
same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range 
test.
#
significantly at P<0.001, 

##
significantly at P<0.05, 

###
 not significantly at P<0.05

표 26. 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 수온과 TAN 부하량에 따른 사육조와 여과조 

배출수 내 용존산소 농도 및 모래 용적당 용존산소 소모량
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Temp.
(℃)

TLR
(g TAN/ m3 
day)

TA con. in culture 
tank
(mg/L)

TA con. from 
biofilter 
(mg/L)

VTAR
(g TA m3 day1)

VTAR/
VTR

12

250 126.6±4.8 125.9±4.8 1,487.8±103.1 7.96±0.31

500 114.1±0.6 112.5±0.5 3,392.3±309.2 8.00±0.47

1,000 100.6±1.7 97.7±1.8 6,248.9±643.7 7.96±0.39

Pooled mean 113.8±11.5c 112.0±12.5c 3,709.7±2106.4a 7.97±0.34a

16

250 108.5±2.2 107.6±2.3 1,904.4±103.1 8.19±0.14

500 104.5±0.6 102.8±0.5 3,749.3±309.2 8.29±0.45

1,000 95.0±1.5 91.7±1.5 7,022.6±412.3 8.04±0.06

Pooled mean 102.7±6.2b 100.7±7.2b 4,225.5±2,260.1b 8.17±0.26a

20

250 102.6±0.1 101.6±0.1 1,987.7±41.2 8.07±0.31

500 98.3±2.2 96.6±2.3 3,689.8±103.1 8.09±0.13

1,000 76.1±3.5 72.5±3.5 7,736.7±206.2 7.95±0.31

Pooled mean 92.3±12.5a 90.4±13.6a 4,471.4±2,560.2b 8.04±0.24a

Total

250 112.6±11.2z 111.7±11.3z 1,793.3±244.0x 8.08±0.25x

500 105.6±7.0y 104.0±7.0y 3,610.5±279.1y 8.13±0.36x

1,000 90.6±11.3x 87.3±11.6x 7,002.7±756.3z 7.98±0.25x

Pooled mean 102.9±13.4 101.0±14.3 4,135.5±2,249.1 8.06±0.29

 Analysis of variance (F value)

Overall 101.87# 112.78#   171.45# 0.40###

T 184.20# 186.24#    14.37# 0.91###

TLR 201.94# 243.31# 664.86#  0.47###

T×TLR 10.66# 10.78#   3.31##  0.98###

*Values are means±STD of triplicate groups.
**
Pooled means±STD are compared temperatures and TAN loading rates respectively, so that pooled means within the same 
column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test.
#significantly at P<0.001, ##significantly at P<0.05, ### not significantly at P<0.05

표 27. 1.0 cm/sec의 수리학적 상승속도에서 수온과 TAN 부하량에 따른 사육조와 여과조 배출

수 내 알칼리도 농도 및 모래 용적당 알칼리도 소모량
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 일간 TAN 부하량 집단군의 경우, 250, 500, 1,000 g TAN/ m
3
 day에서 사육조와 여과조 배

출 수 내 알칼리도 농도는 각각 112.6±11.2, 105.6±7.0, 90.6±11.3  mg/L와 111.7±11.3, 

104.0±7.0, 87.3±11.6  mg/L
 
이었다. 사육조와 배출수 내 총알칼리도 농도는 일간 TAN 부하량

이 상승하면서 낮아졌고,  1,000 g TAN/ m
3
 day에서 총알칼리도 농도가 가장 낮았다(P<0.05). 

  VTAR은 250, 500, 1,000 g TAN/ m
3
 day의 일간 부하량에서 각각 3,709.7±2,160.4, 

4,225.5±2,260.1, 4,471.4±2,560.2 g TA m
3
 day로 일간 TAN 부하량이 상승하면서 증가하여, 

1,000 g TAN/ m
3
 day의 일간 TAN 부하량에서 가장 많은 총알칼리도를 소모하였다.

  TAN 1 g을 산화시키는데 소비되는 총알칼리도의 양(VTAR/VTR)은 수온 12, 16, 20℃에서 

각각 7.97±0.34, 8.17±0.26, 8.04±0.24 g으로 평균 간의 차이가 없었다(P>0.05). 또한 일간 TAN 

부하량의 경우도 각 일간 TAN 부하량에서 VTAR/VTR은 각각 8.08±0.25, 8.13±0.36, 

7.98±0.25 g으로 차이가 없어, 수온과 일간 TAN 부하량에 관계없이 TAN 1 g을 산화시키기 

위해서 평균 8.06±0.29 g의 일정한 양의 총알칼리도를 소비하였다.
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4. 고찰

  자체 고안한 모래 유동층 여과조를 이용하여 모래 유동층 여과조의 운전조건을 정하기 위해 

모의 사육 환경에서 성능 평가 실험을 실시하였다. 생물학적 여과조 내 질산화 세균은 TAN 

및 아질산 질소에 대해 농도 의존적이며 최초 정상 상태에 도달하여 최대효율을 나타내는 시

기까지 시간 의존적인 숙성과정을 거쳐야 한다. 여과 매질의 종류나 매질의 물리적 특성과 운

전 환경에 따라 이러한 숙성기간이 차이가 발생하며, 이 숙성 여부에 따라 매질의 이용 가능성

을 가늠할 수 있다. 전복 순환여과 사육 시스템 및 해수 조건에 적용을 목적으로, 수온 20℃에

서 250 g TAN/ m
3
 day의 부하량으로 모래 유동층 여과조에 합성 영양염을 공급하면서, 모의 

사육조 내 TAN 및 아질산 질소 농도 변화와 숙성 패턴을 관찰하였다. 여과층의 팽창률은 정

체된 모래 높이에 대해 75% 팽창하도록 운전하였으며, 이 때 사육수가 모래층을 통과하는 유

속은 약 1.0  cm/sec
 
이었다. 최초 모의 사육조 내 TAN 농도는 급격히 증가하였으며, 최고 

16.2  mg/L 농도까지 도달하였다. 이후 TAN 농도가 증감을 지속하다가 서서히 진폭이 줄어들

면서 낮고 안정된 농도를 유지하였다. 아질산 질소는 TAN 농도의 변화 경향과 거의 유사한 

패턴으로 농도가 증감을 지속하였으며, 약 22～23주부터 안정된 농도를 유지하였다. 아질산 질

소의 경우, 시간 경과에 따라 농도가 증감을 계속하였으나, 최대 0.8  mg/L이상을 넘지 않았으

며, 지속적으로 낮은 농도를 유지하여 빠르게 질산염으로 산화되었다. 숙성 실험 시작 후, 

TAN 농도와 아질산 농도도 22～23주부터 낮고 안정적인 농도를 유지하였다. 따라서 TAN 공

급에 의한 모의 사육 환경에서 모래 유동층 여과조가 안정 상태에 도달하는데 소요되는 시간

은 약 22주 정도가 소요되었다. 일반적으로 담수 조건에서 생물학적 여과조의 숙성 기간은 2주

에서 12주 정도 소요된다고 하여(Kawai et al., 1965; Huguenin and Colt, 1989). 본 실험에서 

모래 유동층 여과조가 완전히 숙성되는데 소요되는 시간이 다소 길었다. 소규모 반응조에서 염

분 변화에 따른 담수 질산화 세균의 숙성 시간의 차이를 조사한 Nijhof and Bovendeur (1990)

는 질산화 세균이 염분도가 증가하면서 숙성기간이 길어진다고 하였으며, Richardson (1985)은 

이러한 원인을 10ppt이상 염분도에서 질산화 세균이 염소에 의해 저해되기 때문이라고 하였다. 

 약 54주간 충분히 숙성시켜 정상상태에 도달한 모래 유동층 여과조를 이용하여, 최대 질산화 

효율을 나타내는 수리학적 상승속도를 산정하기 위하여, 여과조를 숙성시키기 위해 제공하였

던 실험 조건에서 먼저, 수리학적 상승속도에 따른 여과조의 질산화 효율을 평가하였다. 실험 

수리학적 상승속도는 모래 여과층을 50, 75, 100, 125%의 팽창률을 기준으로 정하였는데, 이 

때 목적으로 하는 팽창률을 조정하기 위한 사육수의 수리학적 상승속도는 각각 0.7, 1.0, 1.3, 

1.8  cm/sec
 
이었다. 그러나 수온이 하강하면서, 기준 수리학적 상승속도에 대해 모래 여과층

의 팽창률은 증가하였으며, 수리학적 상승속도가 증가할수록 팽창률의 증가폭은 커졌다. 수온 

16℃ 경우 0.7, 1.0, 1.3, 1.8  cm/sec의 수리학적 상승속도에서 팽창률은 각각 약 56, 84, 114, 

143%이었으며, 12℃에서는 62, 94, 129, 161% 로 크게 증가하였다. 이것은 수온이 내려가면서 

사육수의 비중과 밀도가 높아지면서, 상대적으로 수중에서 부유하는 모래의 무게가 가벼워지

는 효과에서 기인하는 것으로 생각된다.
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  수온 20℃에서 팽창률 75%를 나타내는 1.0  cm/sec의 수리학적 상승속도에서, 모래 용적당 

일간 TAN 제거량(VTR)이 246.3 g TAN/ m
3
 day로 가장 높았으며, 모의 사육조 내 TAN 농

도도 가장 낮게 유지하여 효율이 가장 좋았으며, 아질산 질소의 제거량 역시 1.0 cm/sec의 수

리학적 상승속도에서 가장 높았다. 따라서 1.0  cm/sec의 수리학적 상승속도에서 모래 유동층 

여과조는 TAN과 아질산 질소의 최대 제거량을 나타내면서, 사육조 내 농도도 각각 0.22와 

0.022  mg/L의 매우 낮은 농도를 유지하여 최적의 성능을 보였다. 일반적으로 모래 유동층 

여과조는 25～100%의 팽창률에서 운전되는데, 팽창률이 높아질수록 더 많은 수리학적 부하량

이 필요하다(Lawson, 1995). 결과적으로 팽창률이 증가하면서 모래 표면에서 성장하고 있는 

질산화 세균에 가해지는 전단력과 모래 입자들 간의 마찰력이 증가하게 되어, 모래 표면에 질

산화 세균의 과도한 증식을 방지할 수 있어 건강한 질산화 세균 상을 유지할 수 있다(Fan et 

al., 1987; Jeris et al., 1974). 그러나 본 실험의 경우, 팽창률이 75%를 초과하면서 TAN 및 아

질산 질소의 제거량이 다소 감소하였다. 0.5, 1, 2시간의 수리학적체류시간에서 1, 2, 3, 4, 5 

rpm의 회전속도에 따른 RBC의 여과 효율을 조사한 오(2001)의 실험에 의하면, 모든 수리학적

체류시간에서 가장 빠른 5 rpm으로 운전한 RBC의 질산화 효율이 4 rpm으로 운전한 RBC의 

질산화 효율과 비교하여 오히려 감소하였고 2와 3 rpm으로 운전한 경우와 유사하였다. 이것

은 빠른 회전속도에서 질산화 세균의 탈리속도가 부착속도보다 커서 원판에 부착되어 있는 

여과 세균이 탈리되어 2～3 rpm일 때의 여과 세균 수와 거의 같아지기 때문이라고 고찰한 바 

있으며, 김 등(1998)과 Hochheiner and Wheaton(1998)도 이와 유사한 결과를 보고하였다. 모

래 유동층 여과조의 경우도, RBC와 유사하게, 팽창률이 75%를 초과하면서 모래 위에 성장하

고 있는 질산화 세균에 전해지는 전단력과 모래 간의 마찰력이 과도하게 증가하면서 질산화 

세균의 탈리속도가 부착속도보다 더 커짐에 따라 질산화 효율이 감소한 것으로 생각된다. 특

히 모래 유동층 여과조는 모래의 유동을 위해 매우 높은 수리학적 부하량 조건에서 운전되므

로(Wimberly, 1990), 이러한 현상이 더욱 민감하게 발생할 수 있을 것으로 생각된다.

  최적 수리학적 상승속도인 1.0  cm/sec에 수리학적 상승속도를 고정하고, 수온과 TAN 부

하량에 변화를 주면서 모래 유동층 여과조의 질산화 효율을 평가한 결과, 일간 TAN 제거량

은 수온이 상승하고 일간 TAN 부하량이 증가하면서 증가하였다. Srna and Baggaley (1990)

은 해수에서 질산화 효율을 조사한 결과, 수온이 약 4℃ 상승하면 TAN 및 아질산 질소 산화 

세균의 질산화 효율이 각각 약 50과 12%까지 상승하고, 1～1.5℃ 하강하면 각각 30과 8% 질

산화 효율이 감소한다고 하여, 수온에 따른 효율 감소 경향이 본 실험과 유사하였다. 또한 

Zhu and Chen (2002) 역시 수온 20℃에서 수온이 1℃ 상승하면서 질산화 효율이 약 1.1～

4.3% 증가한다고 하였으며,  Wortman and Wheaton (1991)도 이와 동일한 경향을 보고하여, 

본 실험과 일치하였다. 사육조 내 TAN 농도는 양식 생물의 대사와 생육에 직접적인 관계를 

가지고 있으며, 만성적인 노출로 인해 결국 폐사를 초래할 수 있으므로(Colt and Armstong, 

1981; Russo, 1985; Jeney et al., 1992), 생물학적 여과조의 성능을 평가하기 위해서는 일간 질

산화 효율과 더불어, 사육조 내 적정 TAN 농도 유지 여부를 같이 평가하여야 한다. 250과 
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500 g TAN/  m
3
 day 부하량의 경우, 모의 사육 수조 내 TAN의 농도는 수온 12℃에서 가장 

높아, 각각 0.57과 1.26  mg TAN/ L 농도를 나타내었다. Colt and Armstrong (1981)은 대부

분의 양식 생물들이 약 2.5～9.5  mg TAN/ L에서 심각하게 성장이 저해된다고 보고하였으

며, Harris et al. (1998)은 H. laecigata가 2.7～6.2  mg TAN/ L에서 만성적으로 노출될 때 

각장과 무게 성장이 느려진다고 하였다. 또한 여러 연구자들이 어류의 치어, 육성어, 갑각류, 

패류 등이 대체적으로 비이온화된 암모니아 질소 기준으로 0.04～0.96 mg FAN L의 농도에서 

만성적인 성장의 저해를 받는다고 보고한 바 있다(Epifanio and Srna, 1975;  Allan et al., 

1990; Russo and Thurston, 1991). 이것은 pH가 8일 경우, 약 2.7  mg TAN/ L 이상의 농도 

해당하는 것으로, 양식 생물 사육을 위해서는 TAN 농도가 2.7  mg TAN/ L 미만으로 유지

하는 것이 바람직 할 것으로 생각된다. 본 실험에서 수온 12～20℃ 범위에서, 모의 사육조 내 

TAN 농도로 보아, 모래 유동층 여과조가 일간 모래 1㎥ 당 500 g의 TAN을 효과적으로 처

리하였고 해수조건에서 양식 생물을 사육하기에 적절한 TAN 농도를 유지할 수 있는 것으로 

판단된다. 그러나 1,000 g TAN/ m
3
 day 부하량의 경우, 수온 12, 16, 20℃에서 모의 사육조 

내 TAN 농도가 각각 9.72, 5.84, 2.87  mg TAN/ L로 매우 높았다. 가장 높은 수온으로 질산

화 효율이 활발하였던 수온 20℃에서도 앞서 언급한 여러 연구자들이 제시한 만성적인 성장 

저해 영향을 일으킬 수 있는 농도 범위에 포함되어, 일간 제거량은 높았으나 모의 사육조 내 

TAN 농도를 효과적으로 유지하지 못하였다. 담수에서 모래 유동층 여과조는 수온 25℃에서 

일간 2,500 g TAN/ m
3
의 부하량을 처리할 수 있으며, 안전을 위해 최대 1,000 g TAN/ m

3
 

day의 부하량을 초과하지 않는 것이 바람직하다고 한 보고(Timmons and Summerfelt, 1998)

와 비교하여, 본 실험 결과에 나타난 해수조건에서 모래 유동층 여과조가 일간 처리할 수 있

는 TAN의 양은 다소 적었다. 이것은 낮은 수온에서 모래 유동층 여과조를 운전하였기 때문

으로 생각되나, 수온의 영향과 더불어 해수조건에서 질산화 세균의 효율이 감소(Richardson, 

1985)하였기 때문으로 사료된다. 손(1998)은 모래, 자갈, 플라스틱 파판, 회전원판, 산호사, PE 

망을 이용하여 해수조건에서 각각의 여과 매질의 TAN 제거량을 조사하였는데, 이 때 여과 

매질들의 일간 여과 매질 용적당 TAN 제거량은 19.2～45.1 g 이었다. 또한 Nijhof and 

Bovendeur (1990)은 수온 24℃의 해수에서 플라스틱 매질(Filterpak CR 50) 이용한 살수식 여

과조가 일간 여과 표면적 당 0.25 g의 TAN을 제거하였다고 하였으며, 이것은 용적당 55.9 g

의 TAN을 제거한 것에 해당한다. 이에 비해, 담수 조건에서 침지식 여과조와 살수식 여과조

의 TAN 제거량을 조사한 여러 연구자들은 이러한 여과조들이 수온과 운전 조건에 따라 달랐

지만 대략적으로 용적 당 일간 20.0～164.9 g TAN/(여과 표면적 당 일간 0.14～0.75 g)의 

TAN을 제거한다고 보고하여(Nijhof and Bovendeur, 1990; Remmerswaal, 1993; Lekang and 

Kleppe, 2000), 해수조건에서 TAN 제거 효율이 대체적으로 감소하였으며, 본 실험에서도 해

수조건에서 모래 유동층 여과조의 여과 효율이 크게 감소하였다. 그러나 모래 유동층 여과조

의 비표면적이 매우 넓어 기존의 침지식 여과조나 살수식 여과조보다 용적당 일간 TAN 제거

량은 매우 높았다. 
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  일간 TAN 제거량과 유사하게 수온이 내려가면서 일간 아질산 질소 제거량은 감소하였다. 

사육 수조 내 아질산 질소의 농도는 수온이 하강하고 일간 TAN 부하량이 많아질수록 높았으

며(P<0.05), 1,000 g TAN/ m
3
 day의 부하량 일 때 수온 12와 16℃의 아질산 질소 농도가 각

각 1.10  mg/L와 1.61   mgL로 16℃에서 더 높아, 더 높은 수온인 16℃에서 아질산 질소가 축

적되었다. Lawson (1995)은 아질산 질소 산화 세균이 TAN 산화 세균에 비해 낮은 수온에 대

해 더 민감하게 반응하여 효율이 감소하게 된다고 하였다. 본 실험에서도 수온이 하강함에 따

라, 아질산 질소 산화 세균의 활성이 감소하여 수온 12와 16℃의 모의 사육조 내 아질산 질소 

농도가 20℃에서보다 더 높게 나타난 것으로 생각된다. 또한 앞선 결과에서처럼, 1,000 g 

TAN/  m
3
 day 부하량의 경우, 16℃에서 아질산 질소 농도가 12℃보다 높은 것은 높은 일간 

TAN 부하량에서 16℃일 경우에는 TAN 산화 세균의 활성이 아질산 질소 산화 세균의 활성보

다 높아 많은 양의 TAN이 아질산 질소로 산화되는 반면, 아질산 질소가 충분히 질산 질소로 

전환되지 못하고 축적되기 때문이며, 수온이 더 하강하여 12℃가 되면서 TAN 산화 세균의 활

성도 크게 감소하여 사육조 내 TAN의 농도가 충분히 아질산 질소로 산화되지 않았기 때문으

로 생각된다. 해수에서 아질산 질소에 대한 안전 농도 기준은 명확히 정의되지 않고 있다. 아

질산 질소의 치사 농도는 어종, 크기, 영양상태 및 다른 수질 요인들과의 상관관계에 따라 달

라진다. 여러 담수 어류에 대해 Russo and Thurston (1991)은 48～96LC50 농도를 어종에 따라 

0.19～190  mg/L의 넓은 범위를 보고한 바 있다. Meade (1989)는 담수 환경에서 아질산 질소

가 양식 생물에게 유해한 영향을 주지 않기 위해 0.1  mg/L 이하의 매우 낮은 아질산 질소의 

농도를 유지하는 것이 바람직하고 하였다. 아질산 질소의 독성 기작은 근본적으로 혈액 내 산

소의 전달과 헤모글로빈과의 결합을 방해하는 것으로, 아질산 질소의 혈액 내 흡수량은 수중의 

염소의 농도에 크게 영향을 받는다. 염소의 농도가 낮은 상태에서 고농도의 아질산 질소가 유

지된다면, 사료 섭취량이 줄고, 사료 효율이 나빠지며, 면역력이 감소하여 결국 폐사하게 된다. 

Tucker and Robinson (1990)은 적어도 염소와 아질산 질소의 비율이 20:1 이상 유지된다면 아

질산 질소에 의한 독성의 영향은 크게 줄어들 것이라고 하였다. 일반적으로 아질산 질소의 농

도는 기수 또는 해수에서는 염소의 농도가 높으므로 큰 문제가 되지 않는다. 따라서 본 실험에 

나타난 아질산 질소의 농도는 수온 12℃, 1,000 g TAN/  m
3
 day의 부하량에서 나타난 1.10  

mg/L를 제외하고는 최대 0.56  mg/L을 초과하지 않아 높은 TAN 부하량에서도 비교적 적절

한 농도를 유지하였다.

  앞서 언급한 바와 같이, 생물학적 여과조의 질산화 효율은 수온에 따라 상당히 차이가 있어 

수온이 하강하면서 감소하게 된다. Ebeling et al. (2003)은 수온 25℃에서 15℃로 하강하게 되

면, 약 30～40%의 효율이 감소한다고 하였다. 본 실험에서도 수온이 낮아지면서 모래 유동층 

여과조의 질산화 효율이 감소하고, 12℃에서는 대체적으로 TAN과 아질산 질소가 비교적 높게 

유지되었으며, 특히 1,000 g TAN/ m
3
 day의 부하량에서는 양식 생물 사육에 적절한 수질 환

경을 유지하지 못하였다. 따라서 해수조건에서 모래 유동층 여과조의 질산화 효율 기준으로, 

최소 운전 수온을 16℃이상 유지하고, TAN 부하량이 500 g TAN/ m
3
 day을 넘지 않도록 운
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전하는 것이 바람직 할 것으로 생각된다.

  모래 유동층 여과조의 일간 산소소비량은 일간 TAN 제거량과 동일한 경향을 나타내었다. 

이것은 질산화 과정이 TAN 농도 의존적인 매우 호기적 산화 과정이기 때문이며, 따라서 원활

한 질산화 작용을 위해서는 충분한 용존산소가 공급되어야 한다. 모래 유동층 여과조는 침지식 

여과조와 같이 수중으로부터 용존산소를 공급 받아야 하므로, 살수식 여과조와 비교하여 질산

화 작용이 제한될 수 있다. 그러나 모래 유동층 여과조는 매우 높은 수리학적 부하량에서 운전

되므로, 많은 양의 용존산소와 TAN이 전달 가능하며 여과 생물막이 얇게 유지되므로 물질 전

달이 원활하다(Timmons and Losordo, 1994). 1 g의 TAN을 질산 질소로 산화하기 위해서 약 

4.18～4.57 g의 산소가 필요하다고 하였다(Sharma and Ahlert, 1977; Gujer and Boller, 1986). 

본 실험 결과, 모래 유동층 여과조가 1 g의 TAN을 질산 질소로 산화하는데 소비한 산소의 양

은 수온과 TAN 부하량에 따른 일정한 경향 없이 모든 조건에서 차이가 없었고, 평균적으로 

약 3.75 g을 소비하였다. 이것은 앞선 연구자들의 이론적인 계산값과 비교하여 다소 낮은 값이

었다. 

  수중의 완충작용이란 사육 생물과 질산화 세균의 대사 과정 중 생성되는 수소이온에 의한 

pH 변화를 방지하는 능력을 말하는 것으로 주로 알칼리도를 주된 척도로 삼는다. 알칼리도는 

수계에 산이 유입될 때 이를 중화시킬 수 있는 능력의 척도로 표시되며 유발물질로는 H2CO3, 

HCO3
-
, CO3

2-
 및 OH

-
 등이다. 측정 및 표시방법으로는 알칼리성 상태에 있는 물에 산을 주입, 

중화시키는데 소모되는 산의 양을 이에 대응하는 CaCO3  mg/L으로 환산한 값으로 나타낸다. 

수중에 알칼리도를 결정짓는 이러한 탄산염 계열의 물질의 고저에 따라 수중의 pH 변화 정도

에 큰 영향을 미치게 되는데, 안정적인 pH 유지를 위해서는 최소 50 mg CaCO3 L이상 유지하

여야 하며, 20～400 mg CaCO3 L 범위는 유지하여 주는 것이 바람직하다고 하였다(Meade, 

1989; Tucker and Robinson, 1990). 만약 수중의 알칼리도가 낮아 충분히 buffering이 되지 않

는다면, 사육 생물의 대사와 질산화 세균의 산화 작용으로 인해 생성되는 수소이온이 수중의 

모든 탄산염과 반응한 시점부터 pH가 감소하게 되고, 특히 고밀도 사육을 추구하는 순환여과 

사육 시스템 내에서는 급격히 감소하여 심각한 상황에 놓이게 된다. 일반적으로 pH가 감소하

면, 혈중의 헤모글로빈이 산소와 결합능력이 떨어져 충분한 용존산소가 공급되고 있음에도 불

구하고 양식 생물이 질식사하게 된다. 생물학적 여과조 내 질산화 세균은 1 g의 TAN을 질산 

질소로 산화시키기 위해 약 6～7.4 g의 알칼리도를 소모하는 매우 알칼리도 소모적인 과정으

로서(EPA, 1975; Hochheiner and Wheaton, 1998; 오, 2001), 사육 생물과 마찬가지로 낮은 pH

에서는 정상적인 질산화 작용을 수행하지 못해 수중에 유독한 TAN이 산화되지 못한 채 잔류

하게 됨으로써 양식 생물의 대량 폐사의 주된 원인을 제공하게 된다. 본 실험에서는 지속적인 

질산화 작용으로 인해 알칼리도의 감소로 질산화 효율의 감소를 방지하기 위해 중탄산나트륨

을 보충하여 주었으며, 모든 조건에서 모의 사육조 내 알칼리도가 76.1～126.6 mg CaCO3 L의 

범위를 나타내어, 정상적인 질산화 과정이 일어날 수 있는 농도 수준을 유지할 수 있었다. 알

칼리도 소모량은 TAN 부하량에 따라 1,487.8～7,736.7g CaCO3  m
3
 day의 넓은 범위를 나타내
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었으나, 1 g의 TAN을 질산 질소로 산화시키는데 소비된 알칼리도의 양은 수온과 TAN 부하

량과 무관하게 일정하여, 평균 8.06 g 이었다. 이것은 일반적인 소비량과 비교하여 다소 높았

다.

  모래 유동층 여과조 유입 TAN 농도에 따른 일간 모래 용적당 TAN 제거량을 예측하기 위

한 다중회귀모델을  3차원 비선형 회귀모델식을 도출한 결과, 수온과 TAN 부하량에 대해 모

래 유동층 여과조는  f(z) = -1,311.295 + 655.714LnT + 225.775LnC의 상관관계를 나타내었

다. 이 식을 통해 12, 16, 20℃에서 TAN의 산화가 일어나는 최소 TAN 기질 농도는 각각 

0.24, 0.11. 0.06  mg/L로 계산할 수 있었다. 즉 수온이 상승할수록 산화 가능한 TAN의 최소 

기질 농도는 감소하여 Y = 0.041 + 4.794e
-0.2652X 

(Y: TAN 농도, X: 수온) 의 상관관계를 나타

내었다(그림 41). 이것은 수온이 상승하면서, 질산화 세균의 활성이 증가하여 낮은 TAN 농도

에서도 산화가 일어나기 때문으로 사료된다. 이와 관련하여 Zhu and Chen (1999)은 연속된 

질산화 반응조를 이용하여 생물학적 여과조의 최소 TAN 기질 농도를 조사하였는데, 수온 

27.2℃에서 TAN 농도가 0.07  mg/L일 때, 최소 기질 농도로 나타내었다. 이것은 본 실험의 

수온 20℃에서 나타난 결과와 유사하였다.
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그림 41.  수온에 따른 모래 유동층 농도의 최소 기질 농도.
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제 3 장 전복 순환여과 양식 시스템 모델 개발

제 1 절 서 론

  전복류는 전 세계적으로 100여종이 분포하고 있으며, 우리나라 연안에 서식하는 종류는 한류

계인 전복(Haliotis discus hannai)과 난류계인 까막전복(H. discus), 시볼트전복(H. sieboldii), 

말전복(H. gigantea), 오분자기(Sulculus diversicolor aquatilis), 마대오분자기(S. diversicolor 

diversicolor) 등이다. 국내 전복 생산량은 지난 2,000년 96톤, 2,001년 95톤, 2,002년 134톤이던 

것이 2,004년에는 1,138톤으로 전년도에 비해 약 9배 가량 증가하였다. 또한 수요는 2,000년 

240톤, 2,001년 272톤, 2,003년 406톤이던 것이 역시 2,004년에는 급격히 증가하여 1,215톤으로 

추산되고 있어 공급량이 증가하였음에도 불구하고 공급이 수요보다 부족한 실정으로, 소비자들 

사이에서 전복은 여전히 고가의 수산물로 인식되고 있는 고부가가치 품종이다. 전 세계적으로

도 어획량의 감소로 인해 전복류의 공급량이 수요를 충족시키지 못하고 있어, 년간 약 5,000톤 

이상 공급량이 부족한 실정이다. 이러한 상황에서 전복 양식 생산량은 빠르게 증가하고 있으

며, 특히 중국, 대만, 호주등에서 전복 양식이 활발히 이루어지고 있다(Fleming, 2000). 

  국내의 경우, 대부분 전복 양식은 주로 살포식, 채롱식, 육상 수조식(유수식) 사육 방법으로 

이루어지고 있으며, 현재 채롱식과 육상 수조식 양식 방법이 비교적 많이 이용되고 있다. 육상 

수조식은 모패관리와 종패생산에 많이 이용되며 비교적 인위적인 관리가 쉬워 상대적으로 생

존율과 성장률이 좋다는 장점은 있으나, 여전히 적조와 계절적 수온 변화 등의 영향을 받아 성

장 저하나 대량폐사의 문제점을 안고 있다(전, 2002). 우리나라의 해양 환경은 긴 저수온기와 

낮은 연평균 수온으로 인해 양식 산업이 활성화되는데 제약점을 가지고 있다. 실제 전복의 적

정 수온 범위를 유지하는 기간은 불과 6～7개월에 지나지 않고, 적정 수온 범위를 벗어나는 기

간 동안에는 최대 성장을 위해서는 사육수를 가온해야 하는 에너지 소모적인 방법을 채택할 

수밖에 없다. Chen et al. (1990)은 유수식 시스템에서 100만패의 전복을 약 40 L sec의 해수를 

양수하여 육성할 경우, 적정 수온을 제공하기 위해 약 8℃의 수온을 상승하는데 소요되는 전력

량은 1,340 kwh라고 하였다. 만약 heat pump를 사용한다면, heat pump의 열효율 계수가 4 정

도이므로 이에 상응하는 전력 소비량은 약 340 kwh에 해당하며, 사육수 가온을 위해 일간 약 

1,000NZD(한화 약 746,000원)가 소요된다고 하였다. 순환여과 사육 시스템은 한번 사용한 사육

수를 여러 가지 수처리 장치들을 이용하여 재사용하므로, 낮은 수온의 보충수량을 최소화시킴

으로서 양식 생물의 최적 성장을 위한 적정 수온을 유지하기에 용이하다. 그러나 순환여과 사

육 시스템은 양식 생물을 사육하기에 적절한 수질을 유지하여야 하는데, 용존산소의 부족, 고

형물의 축적, TAN의 축적 등에 의한 환경 악화의 가능성을 가지고 있어, 대상 양식  생물에 

맞는 적절한 순환여과 사육 시스템을 설계하는 것이 중요하다.

  본 실험에서는 1장에서 조사한 전복의 분 배출량 및 TAN 배설량과 2 장에서 조사한 수처

리 장치들의 제거량을 토대로 수처리 장치들의 규격과 운전조건을 산정하고, pilot 규모의 전복 
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순환여과 사육 시스템을 제작하였다. 이 시스템에 전복 치패를 실제 수용하고 사육 실험을 수

행하면서, 전복의 성장과 수처리 장치들의 성능을 평가하였다. 또한 각 수처리 장치들의 성능

을 나타내는 다중회귀분석 모델식을 이용하여, 모델식에 의해 예상된 성능과 실제 성능을 비교

하여 수처리 장치들의 적정 운전 여부를 평가하였다. 또한 개발 시스템의 상업적 적용을 위하

여, 운전 중 발생하는 문제점들을 토대로 시스템의 configuration을 수정․보완하였다. 이 시스

템을 이용하여 장기간 전복을 사육하면서 전복의 성장과 사육 시스템의 사육 안정성을 평가하

였다. 또한 순환여과 사육 시스템 내 전복 사육시 발생하는 패각의 녹화 및 박화 현상을 방지

하기 위한 방법으로 홍조류 먹이를 공급하면서 패각 색택 개선 효과를 조사하였다.

제 2 절 전복 순환여과 pilot 시스템 모델 공정 개발

1. 재료 및 방법

가. 전복 순환여과 pilot 시스템 설계

  1장에서 도출한 전복의 배설 특성과 2장에서 도출한 각 수처리 장치의 제거 모델식을 이용

하여 수처리 장치들의 크기와 운전조건을 선정하고 pilot 규모의 전복 순환여과 사육 시스템을 

설계하고 설치하였다.

나. Pilot 시스템의 성능 평가 I (시스템 내 전복의 성장)

  실험 전복은 평균 각장 24.5 mm 치패를 이용하였다. 전복 순환여과 사육 시스템의 성능평가

와 더불어, 사육밀도별 성장을 조사하기 위하여 9개의 사육수조에 각각 3반복으로 700 (group 

A), 1,300 (group B), 1,910 (group C) 마리 m
2
(바닥 면적 기준)씩 무작위로 선택하여, 전복을 

수용하여 성장률을 측정하였다. 

  히터와 냉각기를 이용하여 수온을 16℃로 조절하고 전복에 미역을 공급하면서 약 125일간 

전복의 성장을 관찰하였다. 최초 전복 수용 시 전복의 체중과 각장을 계측하고 실험 종료시 재

계측하여 증중량, 먹이계수, 각장 성장, 생존율 등을 각 사육 밀도별로 비교하였다.

그림 42. Pilot 전복 순환여과 사육 시스템 내 전복 수용 모습. a: 수용 전

복 측정, b: 수용 마리 계수.
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그림 43. Pilot 전복 순환여과 사육 

시스템 내 전력소모 측정

을 위한 전력 계량기. 

다 Pilot 시스템의 성능 평가 II (시스템 내 수질 모니터링)

  자연해수와 순환여과 사육 시스템 내 사육수의 수온 

변화를 관찰하였다. pH, 염분도, 용존산소, 수온은 매일 

측정하였으며, TAN, 아질산 질소, 질산 질소는 최초 수

용 후 모래 유동층 여과조가 충분히 숙성되기 전에는 매

주 측정하였고, 숙성된 후에는 매 2주 간격으로 측정하였

다. 

  또한 설치한 pilot 규모의 순환여과 사육 시스템 내 전

체 전력 소모량을 평가하기 위하여, 시스템 내 주요 전력 

소모원인 펌프, 블로워, 냉난방장치에 각각 전력량계를 

설치하고 매 15일 간격으로 소모된 전력량을 측정하였으

며, 보충수관에 누적 유량계를 설치하여 실험 기간 동안 사용한 보충수량을 측정하였다.

라. Pilot 수처리 장치 성능 평가 모델의 적합성 검토

  모래 유동층 여과조가 완전히 숙성 후 안정적인 농도가 유지되면서, 유입 고형물 농도에 따

른 고형물 제거장치(hydrocyclone), 포말분리기의 고형물 제거량과 모래 유동층 여과조를을 2

장에서 도출한 각각의 모델식에 의한 예상값과 실제 시스템을 설치하고 사육실험 진행하면서 

조사한 실측값을 비교하여 모델의 적합성을 평가하였다. 

  모델의 적합성 평가를 위해 hydrocyclone, 포말분리기, 모래 유동층 여과조로 유입되는 부유

고형물 및 TAN 농도에 대해 실험에 의해 관찰된 실측값과 모델에 의해 도출된 예상값의 상

관관계를 나타내는 회귀식을 먼저 구하였다.

  

   두 회귀 직선 모형을

Yij=β0i + β1jχij  + εij  (i=1, 2; j=1,2,..., ni)                         (식 25)

라고 하면, 여기서 i=1, 2는 모집단을 의미하고 각 모집단으로부터 n개의 표본을 추출하였으며, 

오차항의 분포는 두 모집단이 동일하게 정규분포를 한다. 이것을 완전모형(full model)이라 한

다면, 각 i에서 대하여 위의 식은 다시 

  E(Y1j) = β01 + β11χ1j                                         (식 26)

  E(Y2j) = β02 + β12χ2j                                         (식 27)

가 되고, 두 회귀식이 동일하려면 β01 =  β02, β11 = β12 가 동시에 성립해야 하므로, 기울기와 절

편이 동일하다는 귀무가설을 두고 검정을 실시하였다. 귀무가설이 사실인 경우, (식 25)는 (식 
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28)과 같은 축소모형(reduced model)로 바꿀 수 있다.

  Yij=β0 + β1χij  + εij                                            (식 28)

 통계적 검정 방법은 우선 완전모형과 축소모형의 잔차제곱합(sum of square mean)을 각각

  SSef = SSe1 + SSe2                                         (식 29)

  SSer = ∑
2

i= 1
∑
n 1

j=1
(Yij - Ŷij)

2
                                    (식 30)

라고 하고, dff = (n1-2) + (n2-2), dfr =(n1-1) + (n2-1)을 각각 완전모형과 축소모형의 자유도

라고 하면, 이 때 검정 통계량은

F 0=
(SSer - SSef)/(dfr-dff)

SSef/dff
 

가 되며, Fo>F(α, 2, n1+n2-4)이면 유의수준 α에서 귀무가설을 기각할 수 있다. 따라서 각 수처

리 장치들의 실측값과 예상값을 나타내는 두 회귀식의 기울기와 절편에 대한 동질성을 F 검정

을 이용하여 평가하였다

2. 결 과

가. 전복 순환여과 pilot 시스템 모델 공정 개발

(1) 전복 순환여과 pilot 시스템 설계

(가) 전복 사육수조

  실험에 이용한 사육수조는 높이 80 cm, 너비 50 cm, 길이 2 m 크기(700L 수용적)의 사각 

수조로서 수용적은 약 700 L였고 바닥 면적은 1 m
2 
이었다. 총 9개의 사육 수조를 설치하였으

며 사육수조의 총 수량은 6.3 m
3 
이었다. 전복의 부착면을 늘려 단위 면적 당 생산량을 높이기 

위해 수조내부에 약 40° 각도로 격판을 설치하였다(그림 44, 45). 또한 이 격판을 이용하여 수

류가 흘러가는 바닥쪽 통로를 좁힘으로써 고형물이 침전되지 않고 자동적으로 씻겨 나갈 수 

있는 유속을 유지할 수 있게 하였다. 분 고형물이 사육 수조 바닥에 침전하지 않기 위해서는 

10～40  cm/sec의 유속이 필요하다(Boersen and Westers, 1986). 따라서 본 실험에서 약 10  

cm/sec이상의 유속을 형성하기 위하여, 바닥으로부터 약 0.5 cm 높이까지 격판이 내려가도록 

설치하고, 유입유량을 24 L  min로 유지하여 격판의 아래 끝부분에서 형성되는 유속이 약 16  

cm/sec가 되도록 하였다. 



그림 45. 사육 수조의 내부 형태(a) 및 전복 부착 격막 조립(b).
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그림 44.  실험에 이용한 고밀도 사육 수조의 설치 모식도. a: 사육 수조, b: 격막, c: 격막 

거치대, d: 물넘기, e: 고형물 배출구.
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그림 46. Pilot 전복 순환

여과 사육 시스템 

내 hydrocyclone.

격판 끝부분에서는 고형물이 침전되지 않는 유속을 유지하지만, 격판과 격판사이에서는 고형물

이 침전될 가능성이 있어, 격판과 격판의 사이를 전복이 생육할 수 있도록 먹이가 충분히 들어

갈 수 있는 최소 간격으로 약 20 cm를 유지하여 침전을 최대한 방지하였다. 또한 모든 격판과 

격판 사이에 에어스톤을 설치하여 물을 지속적으로 유동시킴으로써 수조 내부의 순환을 돕고, 

고형물이 바닥 침전되지 않고 유동하도록 하였다. 이 때 9개의 사육수조에 유입되는 총수량은 

216 L  min으로서 hydrocyclone, 포말분리기, 모래유동층 여과조의 크기를 결정하는데 각 장치

에 부하되는 설계 요인으로 이용하였다.

  수조에 삽입된 격판은 높이 90 cm, 너비 50 cm로서 1개 수조에 총 9개가 삽입되었다. 전복

의 부착 특성 상 격판의 한 면만을 고려할 때, 1개 수조의 총 부착 가능 면적은 4.1 ㎡로서 수

조 바닥 면적인 1 m
2
와 비교하여 약 4.1배 더 많은 부착면적을 제공하였다. 따라서 9개 수조의 

총 부착면적은 36.9 m
2 
이었으며, 이 때 부착 비표면적은 5.86 m

2
/m
3
이었다.

(나) 고형물 제거장치

  고형물 제거장치(hydrocyclone)는 사육수조 내 고형물 배출을 

위해 정한 필요유입수량(216 L/min)과 2장의 결과로부터 도출한 

장치의 크기 비율을 기준으로 규격을 결정하였다. Hydrocyclone은 

장치 이상 발생 시 시스템의 운전을 중단시키지 않기 위하여, 동

일한 규격으로 2개를 설치하였다(그림 46). 따라서 한 개의 장치에 

부가되는 수량은 108 L/ min
 
이었다. 

  2장에서 도출된 hydrocyclone의 결과에서, 모든 수온과 고형물 

부하량에 대해 최적 접선유입유속은 2.6 m/sec
 
이었다. 이때 1개

의 장치에 부가되는 수량이 108 L  min이므로 2.6 m/sec의 접선

유입유속을 형성하기 위해서 유입구 직경을 30 mm로 하였으며, 

유입구 직경에 대한 비율로 장치의 규격을 정하였다(표 28).

  표 28에 나타낸 규격으로 장치를 PVC 봉을 이용하여 선반 가

공․제작하였으며, 장치의 아래쪽으로 물과 함께 연속적으로 배출

되는 고형물을 집적하기 위한 침전조를 장치 아래쪽 콘 모양의 끝

부분과 연결하였다. Underflow rate는 3장에서 수온 16℃, 2.6 m/sec의 접선유입유속으로 운전

한 hydrocyclone에서 나타난 6.2%가 되도록 밸브를 이용하여 조절하였다.
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그림 47. Pilot 시스템 내 설치

한 포말 분리기(a)와 

거품배출수(b).

 

Dimension 

ratio mm

Cyclone diameter  1.0D  60.0

Inlet diameter  0.5D  30.0

Cylinder length  1.5D  90.0

Cone length  6.0D 360.0

Vortex finder diameter  0.6D  36.0

Vortex finder length  0.6D  36.0

Spigot diameter   0.16D   9.6

표 28. 실험에 이용한 hydrocyclone의 규격

(다) 포말분리기

  포말분리기의 규격은 2장의 결과에 나타나듯이, 최대 제거

량을 나타낸 수리학적체류시간인 1 분이 되도록 설계하였다. 

순환수량이 216 L/min이므로, 수리학적체류시간이 1 분이 되

도록 포말분리기의 용적을 216 L로 하였다(그림 48). 동일한 

조건에서 장치의 높이가 높을수록, 내부 수압으로 주입 공기

의 크기가 작아져 효율이 높아지므로, 시스템 설치 장소의 공

간을 고려하여 최대 높이가 되도록, 장치 내부 사육수가 상승

하는 높이를 2.2 m로 정하고, 350 mm PVC 파이프를 이용하

여 제작하였다.

  실험에 이용된 공기상승속도는 에어블로워(HP-160, 

TAKATSUKI, JAPAN)를 이용하여 동일한 수리학적체류시간

에서 최대 제거량을 나타낸 공기 상승속도인 2.1 cm/sec가 되

도록 하였고, 운전 상황에 맞춰 유량을 조절할 수 있도록 유

량계를 설치하였다. 장치 내부에 공기가 고르고 미세하게 분

사되도록 유니온 호스를 분사기로 이용하였다.

(라) 모래 유동층 여과조

  모래 유동층 여과조의 규격은 2장에서 최대 TAN 제거량을 나타낸 수리학적 상승속도 1.0 

cm/sec가 되도록 정하였다. 높이는 다른 수처리 장치들의 높이와 연결이 가능한 범위에서 모
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그림 48. 모래 유동층 여과조의 

운전 모습.

래가 유출되는 것을 방지하기 위하여 최대한 높였으며, 고

형물 제거장치에 의한 수두손실로 감소되는 유량을 감안하

여 계산된 직경인 400 mm보다 작은 직경 300 mm PVC 파

이프를 이용하여 2개의 모래 유동층 여과조를 설치하였다. 

사육수는 상부로 유입되어 자체 고안된 토출구를 통해 아래

로부터 회전하면서 토출되어, 적은 수량으로도 효과적으로 

모래를 수중에 부양시킬 수 있도록 제작하였다. 

  모래 유동층 여과조 내 여과 매질로서 모래의 투입량은 

시스템 내 최종 수확량에 따른 2장과 3장에서 도출한 전복

의 TAN 배설량과 모래 유동층여과조의 질산화 성능을 기

준으로 결정하였다. 2.1.1에서 격판의 한쪽 면만을 고려할 

때, 사육수조의 총 부착 가능면적이 36.9 m
2
이고, 수조 바닥

면적 1 m
2 
당 각장 7 cm의 전복을 약 10 kg 생산한다고 

가정하면, 최종 수확량은 약 369 kg으로 환산할 수 있다. 수온 16℃에서 각장 7 cm 전복의 체

중당 일간 TAN 배설량은 1장에서 도출한 전복의 체중 당 TAN 배설량 다중회귀모델식을 이

용하여 계산하면, 미역과 다시마에 대해 각각 65.5와 12.8 mg TAN이다. 따라서 시스템 내 배

설되는 일간 총 TAN 배설량은 각각 24.2와 4.7 g에 해당한다. 수온 16℃, 수리학적 상승속도 

1.0 cm/sec에서 1 ㎥의 모래가 일간 250 g TAN을 산화시키면서 사육수조 내 안정적인 TAN 

농도를 유지하였으므로, 이 부하량이 모래에 적용되도록 하였다. 따라서 체중당 더 많은 TAN 

배설량을 나타낸 미역을 먹이로 공급할 경우, 일간 24.2 g의 배설 TAN을 제거하는데 필요한 

모래의 양은 약 98L이므로, 2개의 모래 유동층 여과조에 각각 44L의 모래를 충진하였고, 수리

학적 상승속도 1.0  cm/sec에서 모래 유동층 여과조를 운전하였다.

(마) 시스템 configuration (전복 순환여과 시스템 공정 모식도)

  전복이 배출한 분 고형물과 사육수는 사육수조 바닥에 설치되어 있는 배출구를 통해 저수조

로 유입되었다(그림 49). 순환펌프로부터 먼 거리에 있는 사육조의 경우, 배출구가 연결되어 있

는 수로가 충분히 크다고 하여도 병목 현상과 펌프의 흡입력이 미치지 못해 수위가 높아지므

로, 배출구 위쪽에 남는 물들이 넘쳐 나갈 수 있도록 “ㄴ” 모양의 스탠드 파이프 높이를 조절

하여 수위를 동일하게 하였다(그림 50). 배출구와 스탠드 파이프로부터 저수조로 유입된 물은 

순환펌프에 의해 최초 2개의 고형물 제거장치로 보내져 침전 가능한 고형물을 1차적으로 

prefiltering을 한 후, 고형물 제거 장치의 상부로 빠져 나와 질소성 화합물들을 처리하기 위해 

모래 유동층 여과조로 유입되었다. 모래 유동층을 통과한 사육수는 다시 포말분리기를 거쳐 최

종적으로 용존 유기물과 부유 고형물을 제거한 후 사육조로 재유입되었다. 순환펌프는 1.0마력 

해수용 플라스틱 펌프(JACUZZI Magnum, USA)를 이용하였으며, 최대 토출 수량은 250 L  

min 이었다. 순환펌프에서 토출되는 배관에 스탠드형 ball 유량계를 설치하고, 유량계 전에 저
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수조로 재유입되는 bypass를 설치하여 실험 유량 216 L  min을 조절하였고, 이 때 일간 총순

환율은 약 32회전이었다. 순환펌프에서 토출된 사육수가 고형물 제거장치로 유입되는 배관과 

모래 유동층으로 유입되는 배관에 각각 유입수 배관과 연결되는 bypass를 설치하고 개폐를 조

절함으로써 고형물 제거장치와 모래 유동층 여과조의 운전조건을 조절하였다. 
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그림 49. Pilot 전복 순환여과 시스템 모델. a) 평면도, b) 측면도. 1: 사육수조, 2: 

배수구, 3: 주수구, 4: 집수정, 5: 펌프, 6: hydrocyclones, 7: 침전조, 8: 모

래 유동층 여과조, 9: 포말분리기, 10: 사육수 유량계, 11: 에어 유량계, 12: 

조절밸브, 13: 물넘기, 14: 에어 블로워, 15: 침전조 물넘기, 16: 최종 배출

구, 17: 보충수관.



   

그림 50. Pilot 전복 순환여과 사육 시스템 설치 전경. a: pilot 시스템 전경, b: 저수조 및 순환펌프, c: 사육

한 에어블로워, d: 포말분리기용 에어블로워, e: 포말분리기 및 모래유동층 여과조, f: 사육수조, g

관, I: hydrocyclone.

- 

150 

-
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(2) Pilot 시스템의 성능 평가(시스템 내 전복의 성장)

  125일간 전복을 사육하면서 충분히 먹이를 섭취하도록, 습중량 기준으로 체중 당 약 10%에 

해당하는 미역을 공급하고 7일 후 먹이 잔량을 수거하고 무게를 측정한 후, 먹이를 재공급하였

다. 이 때 group A, B, C에서 전복의 먹이 섭취율은 각각 8.2±0.41, 7.9±0.21, 7.7±0.16%로 수용

밀도가 높아지면서 다소 감소하였으나, 평균 간에 차이가 없었다(P>0.05). 이 때 최종 무게 기

준으로 수용밀도는 바닥면적을 기준으로 group A, B, C에 대해 각각 2.2, 4.1, 5.6 kg m
2 
이었

다. 이것은 격판에 의한 총 부착면적을 고려하면 약 0.54, 0.99, 1.37 kg m
2 
이었다.

  125일간 사육 후, 각 수용밀도별 실험구인 group A, B, C에서 최종 무게와 각장은 각각 

3.43±0.27, 3.43±0.22, 3.35±0.29 g과 34.7±0.8, 33.8±1.6, 33.1±0.9 mm로 나타나(표 29), 실험구 

간에 최종 무게와 각장이 차이는 없었다(P>0.05). 각 group에서 증중량은 각각 648.5±13.9, 

1,134.9±30.3, 1,505.2±28.9 g이었고, 개체 증중량은 1.22±0.06, 1.21±0.07, 1.15±0.01 g 이었다. 개

체 증중량은 수용밀도가 가장 낮은  group A에서 가장 높았고 수용밀도가 증가하면서 감소하

였으나, 평균 간에 차이는 없었다(P>0.05). 그러나 일간 무게 성장률은 group A에서 

0.29±0.08%로 나타나, group B와 C의 0.26±0.01과 0.25±0.00%보다 높았다(P<0.05). 먹이 계수

의 경우도, group A에서 24.5±0.4로 25.7±0.0과 25.9±0.4의 먹이 계수를 보인 group B와 C보다 

좋았다(P<0.05). 그러나 일간 각장 성장은 group A, B, C에서 각각 78.6±4.1, 75.6±11.0, 

67.7±7.4 ㎛ day로 나타나, 수용밀도가 증가하면서 다소 감소하였으나, 평균 간에 차이는 없었

다(P>0.05).

  생존율의 경우,  group A, B, C가 각각 92.9±1.9, 91.2±1.5, 87.6±1.7%의 생존율을 나타내었는

데, 사육 밀도가 가장 높은  group C의 생존율이 가장 낮았고(P<0.05), group A와 B간에는  

차이가 없었다(P>0.05). 
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 Group A  Group B  Group C

Initial

Total wt. (g) 1,549.3±40.0c 2,962.0±17.4b 4,103.0±53.7a

Number 700 1,300 1,910

Individual wt. (g) 2.21±0.16
a

2.15±0.13
a

2.28±0.11
a

Shell length (㎜) 24.9±0.3
a

24.4±0.3
a

24.7±0.3
a

Final

Total wt. (g) 2,213.8±12.9
c

4,062.5±48.3
b

5,610.4±50.1
a

Number 646 1,185 1,673

Individual wt. (g) 3.43±0.27a 3.35±0.29a 3.43±0.22a

Shell length (㎜) 34.7±0.8a 33.1±0.9a 33.8±1.6a

Daily feed intake rate 
in wet basis (%)

8.4±0.4a 7.6±0.2a 7.6±0.2a

Total weight gain (g) 648.5±13.9c 1,134.9±30.3b 1,505.2±28.9a

Individual weight gain (g) 1.22±0.06
a

1.21±0.07
a

1.15±0.01
a

Daily growth rate (%) 0.29±0.02
b

0.26±0.01
a

0.25±0.01
a

Daily increase of the shell 
length (㎛ day) 78.6±4.1

a
75.6±11.0

a
67.7±7.4

a

Feed Conversion 
in wet basis

24.5±0.4a 25.7±0.0b 25.9±0.4b

Survival rate (%) 92.2±1.9
b

91.2±1.5
b

87.6±1.7
a

Values are means±STD of triplicate groups.
Means±STD within the same row having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on 
LSD.

표 29. 125일간 순환여과 사육 시스템 내 전복의 성장
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(3) Pilot 시스템의 성능 평가 II(시스템 내 수질 모니터링)

  1개월의 예비 사육 기간과 전복 성장 실험 기간 동안의 자연해수와 순환여과 사육 시스템 

내 사육수의 수온 변화를 그림 51에 나타내었다. 실험 중 자연수온은 최저 7.6℃까지 하강하였

고, 고수온기에 접어들면서 실험 말기에는 23.1℃까지 증가하여 넓은 수온 범위를 나타내었고 

일교차도 컸다. 실험 120일째부터 목표 사육수온인 16℃를 자연수온이 넘어서기 시작하였다. 

그리고 운전 100일째부터 낮 동안에 외부 기온의 상승으로 사육 시스템 내부 기온이 상승하여 

사육수의 수온이 목표 수온 이상으로 상승하여 냉각기를 운전하였다. 냉각기와 히터를 이용하

여 실험 전 기간 동안 사육수의 수온을 평균 16.3±1.1℃를 유지할 수 있었다. 

  이 때 순치기간 30일을 포함하여 155일간 시스템을 운전하면서 히터와 냉각기로 일정한 사

육수온을 유지하기 위해 소모된 전력량은 각각 1,185.4와 1,460.8 kwh이었으며, 총 소비전력량

은 2,646.2 kwh 이었다. 이 밖에 시스템 내 전기로 구동되는 주된 장치는 순환펌프와 에어블로

워로, 전 운전 기간 동안 소비 전력량은 각각 4,458.8과 1,579.2 kwh 이었다. 따라서 시스템 내 

순치기간을 포함한 155일 동안 전복의 사육을 위해 소비된 총 소비전력량은 8,776.3 kwh 이었

다. 총 소비전력량 중 순환펌프, 히터와 냉각기, 에어 블로워가 차지하는 비율은 각각 50.8, 

30.2, 19.0%로 나타나(그림 52), 순환펌프에 의한 전력 소비가 가장 높았고, 다음이 히터와 냉

각기 그리고 에어 블로워의 순이었다.

  새물의 보충은 포말분리기의 overflow와 hydrocyclone 아래쪽에 설치된 침전조의 배출수를 

보충하기 위해 이루어졌으며, 대부분 실험 말기에 염분도의 상승, pH 감소, 질산염의 상승을 

방지하기 위하여 새물을 보충하였다. 125일의 사육 실험을 진행하는 동안 시스템에 첨가한 총 

보충수량은 총 31.4 ㎥으로서, 평균적으로 일간 약 202.6 L에 해당하였다. 총 시스템 수량이 약 

7 ㎥이므로 일간 약 2.9%에 해당하는 매우 적은 양의 새물만을 보충하였다.
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그림 51.  155일간 사육 수온과 자연 해수 수온 변화.

     

  



- 155 -

Po
w

er
 c

on
su

m
pt

io
n 

(k
w

h)

0

1000

2000

3000

4000

5000 Pump
Air blower
Heater and chiller

Total power consumption: 8776.3kwh

50.8%

19.0%

30.2%

그림 52. 155일간 순환여과 사육 시스템 내 전기 소모량.
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  염분도는 실험 기간 동안 평균 34.3±0.9 ppt이었으며, 실험 시작 후부터 염분도는 지속적으로 

증가하여 실험 105일경에 35.6 ppt까지 상승하였다(그림 53). 지속적인 염분도의 상승을 방지하

기 위하여 115일째부터 일일 환수량을 늘려주었으며, 이후 안정되었다. pH는 실험 기간 중 

7.86～8.04의 범위를 나타내었으며(그림 54), 시간이 경과하면서 다소 감소하여 실험 104일째에 

7.86으로 가장 낮았다. 그러나 본 실험에서 나타난 pH 범위는 정상 범위였으며, 일일 환수량을 

늘려주면서 pH도 정상 환원되었다.

  사육 시스템에서 전복을 순치시키기 위해 30일간 순치 과정을 거친 후, 사육 실험을 시작하

면서 시스템 내 TAN, 아질산 질소, 질산 질소, 부유고형물 농도를 측정하였다. 전 실험 기간 

동안, 저수조 내 TAN, 아질산 질소, 질산 질소의 농도 변화를 그림 55에 나타내었다. TAN 농

도는 사육실험 시작 시부터 점차적으로 증가하여 1주일 후 3.64 mg/L로 최고값을 보였다. 이 

후 다시 감소하여 4주째에 0.10  mg/L로 하강한 후, 지속적으로 0.02～0.07  mg/L의 낮은 농

도를 유지하였다. 아질산 질소의 경우, 실험 시작 시부터 지속적으로 낮은 농도를 나타내어 빠

르게 질산 질소로 산화되었다. 4주째에 농도가 0.04  mg/L로 가장 높았다가 5주째에 하강

하였고 이후 증감의 경향은 있었으나, 증감의 진폭이 서서히 감소하면서 낮은 농도를 유지하

였다. 전 실험 기간 동안 아질산 질소의 농도는 0.00～0.04  mg/L의 범위를 보였다. 질산 질소

의 농도는 실험 시작 이후, 지속적으로 증가하여 실험 8주에 최고값을 나타내어 7.91  mg/L까

지 상승하였다. 앞서 언급한 바와 같이, 지속적인 소량의 환수로 인해 이후에는 낮은 농도를 

유지하였다.
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그림 53. 155일간 전복 순환여과 사육 시스템 내 염분도 변화. 
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그림 54. 155일간 전복 순환여과 사육 시스템 내 pH 변화.
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그림 55. 155일간 전복 순환여과 사육 시스템(저수조) 내 TAN, 아질산성 질소, 질산

성 질소 농도 변화.
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  125일간 사육실험을 실시하면서 모래유동층 여과조가 완전히 숙성된 후 측정한 수질 자료를 

주차별로 pooling하여 평균값을 비교하였다(표 30). 여과조 숙성 이후, TAN 농도는 group A, 

B, C에서 각각 0.16±0.19, 0.20±0.23, 0.20±0.23 mg/L의 값을 보였다. 각 사육밀도별 TAN 농도

는 가장 밀도가 낮았던 group A에서 가장 낮았고(P<0.05), group B와 C는 차이가 없었다

(P>0.05). 아질산 질소 농도는 세 group 모두 매우 낮은 농도로 차이가 없이 유사하였다

(P>0.05). Group A, B, C에서 질산 질소 농도는 각각 1.79±0.81, 2.04±0.86, 2.64±1.07 mg/L로 

나타나, group A와 B는 평균 간에 차이가 없었고(P>0.05), group C에서 가장 높았다(P<0.05). 

부유고형물의 농도는 각각 2.04±1.08, 2.88±1.56, 3.11±1.56 mg/L로, TAN 농도 변화에서 나타

난 경향과 유사하게 저밀도 수용 실험구인 group A에서 가장 낮았고(P<0.05), group B와 C는 

차이가 없었다(P>0.05). 본 실험에서 아질산 질소는 사육밀도에 따른 일정한 경향 없이 유사하

였고, TAN, 질산 질소, 부유고형물 농도는 사육밀도가 증가하면서 사육 수조 내 각 수질 요인

들의 농도가 다소 증가하는 경향이었다.

  또한 저수조, hydrocyclone, 침전조, 모래 유동층 여과조 그리고 포말분리기 전․후의 사육수

를 채수하여, TAN, 아질산 질소, 질산 질소, 부유고형물 농도를 측정하였다. 앞선 경우와 동일

하게, 여과조가 완전히 숙성되어 안정적인 농도를 유지한 이후부터 측정한 주차별 수질자료를 

pooling 하고 평균값들을 비교하여, 각 수처리 장치의 효과 여부를 평가하였다.

  TAN 농도의 경우, 사육 수조로부터 배출된 사육수가 모이는 저수조에서 TAN 농도가 

0.23±0.22 mg/L로 가장 높았고(표 31), 모래유동층 여과조로부터 배출된 배출수와 포말분리기

를 통과한 유입수가 모두 0.17±0.21  mg/L로 가장 낮았다(P<0.05). Hydrocyclone으로부터 배

출된 사육수 내 TAN 농도는 0.20±0.21  mg/L로 나타나, 저수조로부터 hydrocyclone을 거치면

서 TAN 농도가 다소 감소하였으나, 평균 간에 차이는 없었다(P>0.05). 순환펌프에 의해 저수

조, hydrocyclone, 모래 유동층 여과조, 포말분리기를 거치면서, TAN 농도는 점차적으로 감소

하였으며, 모래 유동층 여과조로부터 배출된 사육수 내 TAN 농도가 저수조 내 TAN 농도보

다 낮아, 모래유동층 여과조에 의해 TAN이 효과적으로 산화되었다. 아질산 질소 농도는 여과

조 숙성 이후, 매우 빠르게 질산염으로 산화되어, 모두 0.01±0.01  mg/L 이하의 매우 낮은 농

도를 유지하여 평균 간에 차이가 없었다(P>0.05). 질산 질소 농도는 모래 유동층 여과조로부터 

배출된 사육수에서 3.00±1.11  mg/L로 가장 높았고, hydrocyclone으로부터 배출된 사육수에서 

1.90±0.55  mg/L로 가장 낮았다(P<0.05). 저수조에서 배출된 사육수 내 질산 질소 농도는 

2.75±2.03  mg/L로 hydrocyclone을 거치면서 1.90±0.55  mg/L로 낮아졌다(P<0.05). 모래 유동

층 여과 후, 질산 질소 농도는 3.00±1.11  mg/L로 모래 유동층 여과조의 유입 농도인 

1.90±0.55  mg/L보다 높아졌으며(P<0.05), 포말분리기를 통과하면서 다소 감소하였으나 평균 

간에 차이는 없었다(P>0.05). 부유고형물 농도는 수처리 장치들을 통과하면서 명확한 증감의 

경향을 나타내었다. 저수조 내 부유고형물의 농도가 3.38±1.20  mg/L로 가장 높았고, 포말분리

기를 통과한 유입수에서 1.61  mg/L로 가장 낮았다(P<0.05). Hydrocyclone에 의해 처리된 사

육수 내 부유고형물 농도는 2.30±0.58  mg/L로 저수조 내 부유고형물 농도인 3.38±1.20  mg/L 
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보다 감소하였다(P<0.05). Hydrocyclone으로부터 배출된 사육수는 모래 유동층 여과조로 유입

되었는데, 이 때 부유고형물 농도는 모래 유동층 여과조를 거치면서 다시 2.51±0.81  mg/L로 

상승하였으나, 평균 간에 차이는 없었다(P>0.05).

TAN Nitrite Nitrate suspended solid 

mg/L

Group A 0.16±0.19a 0.01±0.01a 1.79±0.81a 2.04±1.08a

Group B 0.20±0.23
b

0.01±0.01
a

2.04±0.86
a

2.88±1.56
b

Group C 0.20±0.24
b

0.00±0.00
a

2.64±1.07
b

3.11±1.56
b

Values are means±STD of triplicate groups.
Means±STD within the same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based 
on Duncan's multiple range test.

표 30. 모래 유동층 여과조 숙성 이후, 사육 밀도에 따른 사육 수조 내 TAN, 아질산

성 질소, 질산성 질소, 부유 고형물 농도 변화
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TAN Nitrite Nitrate suspended solid 

mg/L

Sump 0.23±0.22
b

0.01±0.01 2.75±2.03
ab

3.38±1.20
c

Hydrocyclone 0.20±0.21
ab

0.01±0.01 1.90±0.55
a

2.30±0.58
b

Sediment chamber 0.20±0.21ab 0.01±0.01 2.41±0.87ab 2.24±0.70b

Fluidized sand filter 0.17±0.21
a

0.01±0.01 3.00±1.11
b

2.51±0.81
b

Inlet (after FF)
*

0.17±0.21
a

0.01±0.01 2.13±0.85
ab

1.61±0.84
a

*FF: foam-fractionator
Values are means±STD of triplicate groups.
Means±STD within the same column having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on 
Duncan's multiple range test.

표 31. 모래 유동층 여과조 숙성 후, 각 수처리 장치 전후의 TAN, 아질산성 질소, 질산

성 질소, 부유고형물 농도 변화
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(4) Pilot 수처리 장치 성능 평가 모델의 적합성 검토

  2장에서 도출한 hydrocyclon과 포말분리기의 일간 고형물 제거량을 예측하는 모델에 의한 

예상값과 사육 실험 중 측정한 실측값을 각각 그림 56과 57에 나타내었다. 또한 두 회귀식의 

기울기와 절편의 동질성을 평가하기 위한 검정통계량을 구하기 위해 두 회귀식에 대한 완전모

형과 축소모형의 분산분석 결과를 hydrocyclone과 포말분리기에 대해 각각 표 32와 33에 나타

내었다.

  Hydrocyclone의 경우, 표 32에 나타난 잔차제곱합을 이용하여 계산한 검정 통계량은

  F 0=
(2.198 - 1.950)/(48-46)

1.950/46
 = 2.93

이었다. 이때 α가 5와 1%인 F(α, 2, 46) 값이 각각 3.20과 5.10로서, F0 값이 5% 유의수준에서 

F(α, 2, 46)보다 작아 5% 유의수준에서 기울기와 절편이 같아, 2장에서 도출한 hydrocyclone의 

처리 수량 당 일간 고형물 제거량 모델에 의한 예측이 적절하였다.

 포말분리기의 경우, 표 33에 나타난 잔차제곱합을 이용하여 계산한 검정 통계량은

  F 0=
(0.522 - 0.449)/(60-58)

0.449/58
 =  4.71

이었다. 이 때 α가 5와 1%인 F(α, 2, 58) 값이 각각 3.16과 4.99로서, F0 값이 1% 유의수준에서

는 F(α, 2, 58)보다 작았으나 5% 유의수준에서  F(α, 2, 58)보다 더 컸다. 따라서 4장에서 도출

한 포말분리기의 공기 주입량 당 일간 고형물 제거량은 5% 유의수준에서는 기울기와 절편이 

동일하지 않아 적절히 제거량을 예측하지 못하였고, 1% 유의수준에서 모델식이 공기 주입량 

당 일간 고형물 제거량을 적절히 예측하였다.

  모래 유동층 여과조는 2장에서 도출한 일간 TAN 제거량 예측 모델식을 통해 도출한 예상

값과 실험에 의한 실측값을 비교 평가하였다. 2장에 나타난 모래 유동층 여과조의 일간 TAN 

제거량 모델은 유입 TAN 농도에 따른 TAN 제거 경향이 비선형 관계를 가졌다. 이와 동일하

게 성장 실험 중 측정한 실측값 역시 유입 TAN 농도가 증가하면서 일간 제거량의 증가 폭이 

감소하는 비선형 관계를 나타내었다. 따라서 모델식과 실측값의 비교 평가를 위하여, 유입 

TAN 농도를 log 식을 이용하여 변수 변환하고 두 비선형 회귀식을  직선형으로 전환한(그림 

58) 후, 기울기와 절편의 동질성 검정을 실시하였다. 또한 2장의 모델식에서 나타났듯이, 각 수

온에서 모래 유동층 여과조의 제거 성능이 나타나는 최저 TAN 농도는 12, 16, 20℃에서 각각 

0.24, 0.11, 0.06  mg/L 이었다. 따라서 두 회귀식의 비교는 수온 16℃를 기준으로 유입 TAN 

농도가 측정값들 중 0.11  mg/L이상인 것을 이용하여 실시하였다. 

  모래 유동층 여과조의 경우, 표 34에 나타난 잔차제곱합을 이용하여  계산한 검정 통계량은
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  F 0=
(44,216.794 - 35,012.797)/(24-22)

35,012.797/22
 =  4.86

이었다. 이 때 α가 5와 1%인 F(α, 2, 22) 값이 각각 3.44와 5.72로서, F0 값이 1% 유의수준에서

는 F(α, 2, 22)보다 작았으나 5% 유의수준에서  F(α, 2, 22)보다 더 컸다. 따라서 5장에서 도출

한 모래 유동층 여과조의 일간 TAN 제거량은 5% 유의수준에서는 기울기와 절편이 동일하지 

않은 것으로 나타나 적절히 제거량을 예측하지 못하였으나, 1% 유의수준에서는 모델식이 일간 

TAN 제거량을 적절히 예측할 수 있었다.
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그림 56. 모델식에 의한 hydrocyclone의 예상 제거량과 pilot 시스템 

내 실제 제거량의 비교.

Analysis of variance for full model

Parameter df
Sum of square mean

Observed removal rate Predicted removal rate

Regression 1 4.337 2.372

Residual 23 1.950 0.000

Total 24 6.287 2.372
Analysis of variance for reduced model

Parameter df
Sum of square 

mean
square mean F value P value

Regression 1 6.562 6.562 143.280 0.000

Residual 48 2.198 0.046

Total 49 8.760

표 32. 모델식에 의한 hydrocyclone의 예상 제거량 회귀식과 pilot 시스템 내 실제 제거량 회

귀식 간의 F 검정 (동질성 검정)
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그림 57. 모델식에 의한 포말분리기의 예상 제거량과 pilot 시스템 

내 실제 제거량의 비교.

Analysis of variance for full model

Parameter df
Sum of square mean

Observed removal rate Predicted removal rate

Regression 1 1.441 0.692

Residual 29 0.449 0.000

Total 30 1.890 0.692
Analysis of variance for reduced model

Parameter df Sum of square 
mean

square mean F value P value

Regression 1 2.065 2.065 237.263 0.000

Residual 60 0.522 0.009

Total 61 2.587

표 33. 모델식에 의한 포말분리기의 예상 제거량 회귀식과 pilot 시스템 내 실제 제거량 회귀식 

간의 F 검정 (동질성 검정)
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그림 58. 모델식에 의한 모래 유동층 여과조의 예상 제거량과 pilot 

시스템 내 실제 제거량의 비교. (from X to Ln(X)).

Analysis of variance for full model

Parameter df
Sum of square mean

Observed removal rate Predicted removal rate

Regression 1 196,572.473 32,3128.393

Residual 11  35,012.797      0.000

Total 12 231,585.271 32,3128.393

Analysis of variance for reduced model

Parameter df
Sum of square 

mean square mean F value P value

Regression 1 511,878.502 511,878.502 277.838 0.000

Residual 24  44,216.794   1,842.366

Total 25 556,095.296

표 34. 모델식에 의한 모래 유동층 여과조의 예상 제거량 회귀식과 pilot 시스템 내 실제 제거량 

회귀식 간의 F 검정 (동질성 검정)
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그림 59. 최종 공정 모델 시스템 

내 hydrocyclone. 

제 3 절 상업적 시스템의 안정화를 위한 최종 공정 모델 개발

1. 재료 및 방법

  3장 2절의 pilot 시스템을 운전하면서 발생한 운전상 문제점을 보안하고 상업적 운전을 위해 

사육 수조와 각 수처리 장치들의 configuration을 변경하였다. 변경한 시스템을 이용하여 장기

간 전복 사육 실험을 진행하면서, 전복의 성장과 사육 시스템 내 사육 수질을 평가하였다.

2. 결과

가. 시스템의 configuration 변경 및 최종 공정 모델 개발

(1) 전복 사육수조(적용 유속 보정)

   Pilot 시스템 성능 평가 및 사육 실험을 진행하는 동안 사육 수조 내 고형물의 자동적인 배

출을 위해 산정하였던 16 cm/sec의 유량이 사육수조로부터 고형물을 충분히 배출하기에 부족

하였다. 따라서 기존 총 순환수량은 유지하고 2개의 사육수조를 제거한 후, 사육 수조 바닥 쪽

의 유속이 약 21 cm/sec가 되도록 변경하였다.

(2) 고형물 제거장치(규격 및 layout 변경)

  고형물 제거장치(hydrocyclone)는 고밀도 전복 사육수조 

내 고형물 배출을 위해 정한 필요유입수량(216 L/min)과 2

장의 실험결과로부터 도출한 장치의 크기 비율을 기준으로 

규격을 결정하였다. Pilot 시스템을 제작․설치하였을 당시

에는 hydrocyclone의 장치 이상 발생 시 시스템의 운전을 

중단시키지 않고도 안정적으로 운전할 수 있도록 동일한 규

격으로 2개를 설치하였다. 그러나 시스템 운전 중 시스템의 

복잡성과 동일한 규격으로 제작 설치하였음에도 불구하고 

두 장치간에 압력 불균형으로 효율에 차이가 있고, 고형물 

배출구의 직경이 너무 작아 배출구가 자주 막히는 현상이 

발생하였다. 따라서 고형물 제거에 있어서 설치의 단순화, 

장치간의 불균형 해소, 배출구 막힘 현상을 방지하기 위하

여 큰 규격의 hydrocyclone 1개를 설치하고 시스템을 운전

하였다(그림 59).

  장치의 운전조건 중 접선유입유속은 2차년도와 동일하게 앞서 도출된 hydrocyclone의 결과

에서, 모든 수온과 고형물 부하량에 대해 최대 제거량, 제거효율 및 최소 underflow rate를 나

타내는 2.6 m sec
 
이 되도록 하였으며, 이 기준에 대한 hydrocyclone의 규격을 표 35에 나타내

었다. 장치는 PVC 봉을 이용하여 선반 가공․제작하였으며, 장치의 아래쪽으로 물과 함께 연

속적으로 배출되는 고형물을 집적하기 위해 기존의 침전조를 장치 아래쪽 콘 모양의 끝부분과 
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연결하였다. Underflow rate는 1, 2차년도 연구결과에서 수온 16℃, 3.7 m sec의 접선유입유속

으로 운전한 hydrocyclone에서 나타난 6.2%가 되도록 밸브를 이용하여 조절하였다.

Dimension 

ratio mm

Cyclone diameter  1.0D 125.0

Inlet diameter  0.5D  62.5

Cylinder length  1.5D 187.5

Cone length  6.0D 750.0

Vortex finder diameter  0.6D  75.0

Vortex finder length  0.6D  75.0

Spigot diameter   0.16D  20.0

표 35. 최종 공정 모델 시스템 내 hydrocyclone의 규격
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그림 60. 최종 공정 모델 시스템 내 살

수식 생물학적 여과조.

(3) 생물학적 여과조(규격 및 layout 변경)

   모래 유동층 여과조의 규격은 최대 TAN 제거량

을 나타낸 수리학적 상승속도 1.0  cm/sec가 되도록 

정하였다. 높이는 다른 수처리 장치들의 높이와 연결

이 가능한 범위에서 모래가 유출되는 것을 방지하기 

위하여 최대한 높였으며, 고형물 제거장치에 의한 수

두손실로 감소되는 유량을 감안하여 계산된 직경인 

400 mm보다 작은 직경 300 mm PVC 파이프를 이용

하여 2개의 모래 유동층 여과조를 설치하였다. 그러나 

pilot 시스템 운전 중 2개의 모래 유동층 여과조에 가

해지는 압력이 동일하지 않아 불균형하여 한쪽의 모

래 유동층 여과조 내 여과 모래가 균일하게 부유하지 

않고 침강하여 모래 유동층 여과조의 운전에 문제점이 발생하였다. 따라서 1개의 모래 유동층 

여과조만을 설치․운전하고 모래 유동층 여과조와 포말분리기를 병렬 배열함으로써 모래 유동

층 여과조에 가해지는 수두 압력을 조절하여 여과 모래를 안정적으로 부양할 수 있도록 하였

다. 또한 포말분리기로부터 유출된 사육수가 직접 유입수관으로 유입되게 되면, 포말분리기로

부터 유출되는 사육수에 의해 밀려나온 공기 방울들로 인해 유입수관에 공기가 유입될 수 있

다. 즉, 유입수관에 공기가 유입수관 내 사육수의 유통을 방해하여 각 수조마다 유입수가 균일

하지 않은 결과를 초래하여 사육수조 바닥의 고형물을 자동 배출하기 위한 일정한 유속을 유

지하지 못하게 된다. 따라서 포말분리기로부터 나온 사육수가 유입수관으로 들어가기 전에 이

러한 현상을 방지하고 시스템 전체의 안정성을 높이고 CO
2
 탈기 효과 및 부가적인 질산화 효

과를 얻을 수 있도록 플라스틱 매질로 채워진 살수식 여과조를 설치하였다(그림 60). 상업적 

적용을 위해 시스템 안정성을 높여 설치한 시스템 모식도를 그림 61에 나타내었다.

.



그림 61. 최종 전복 순환여과 사육 시스템 공정 모델. 1: 고밀도 사육수조. 2: 배수관, 3: 유입수관, 4: 저수

5: 순환펌프, 6: hydrocyclones(고형물 제거장치), 7: 침전조, 8: 모래 유동층 여과조, 9: 포말분리

10: 사육수 유량계, 11: 공기 유량계, 12: 조절 밸브, 14: 에어블로워, 15: 침전조 overflow, 16: 고형

최종 배출수관, 17: 보충수. 18: 살수식 생물학적 여과조.

- 

171 

-
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라. 시스템 성능 평가(전복의 성장-장기 사육)

  529일간 장기 전복 사육 실험을 실시한 결과, 각 수용밀도별 실험구인 group A, B, C에서 

최종 무게와 각장은 각각 28.4±1.7, 28.4±0.1, 24.9±0.1 g과 57.2±0.4, 56.2±0.8, 54.7±0.9 mm로 

나타나(표 36), 사육 밀도가 가장 높았던 group C에서 개체 무게와 각장이 유의하게 낮았다

(P<0.05). 각 group에서 개체 증중량도 group A, B, C에서 각각 26.2±1.7, 26.2±0.1, 22.7±0.1 g

으로 group C에서 가장 적었다. 먹이 계수의 경우도, group C에서 28.8±1.1로 26.6±0.0.2와 

26.4±0.2의 먹이 계수를 보인 group B와 C보다 나빴다(P<0.05). 그러나 일간 각장 성장은 각 

실험구에 대해 각각 61.4±0.4, 59.8±1.9, 57.3±2.4 ㎛ day로 사육밀도가 증가하면서 다소 감소 

하는 경향이었으나, 실험구간에 차이는 없었다(P>0.05).

  생존율의 경우도 일간 각장 성장과 같이 사육 밀도가 증가하면서 다소 감소하는 경향이었으

나 실험구간에 차이는 없었다.
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 Group A  Group B  Group C

Initial

Total wt. (g) 1,549.3±40.0
c

2,962.0±17.4
b

4,103.0±53.7
a

Number 700 1,300 1,910

Individual wt. (g) 2.21±0.16a 2.15±0.13a 2.28±0.11a

Shell length (㎜) 24.9±0.3a 24.4±0.3a 24.7±0.3a

Final

Total wt. (g) 15,512.4±31.8c 28,177.5±124.3b 36,106.0±1259.8a

Number 547±32
c

991±7
b

1,452±58
a

Individual wt. (g) 28.4±1.7
a

28.4±0.1
a

24.9±0.1
b

Shell length (㎜) 57.2±0.4
a

56.2±0.8
ab

54.7±0.9
b

Total weight gain (g) 31,987.5±1,325.5
a

25,211.5±101.7
b

13,983.4±32.0
c

Individual weight gain (g) 26.2±1.7a 26.2±0.1a 22.7±0.1b

Daily increase of the shell length 
(㎛ day) 61.4±0.5

a
59.8±1.9

a
57.3±2.4

a

Feed Conversion 
in wet basis

26.6±0.1
b

26.4±0.2
b

28.8±1.1
a

Survival rate (%) 78.2±4.5
a

76.2±0.5
a

76.0±3.0
a

Values are means±STD of triplicate groups.
Means±STD within the same row having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on LSD.

표 36. 최종 공정 모델 시스템 내에서 529일간 실험 사육한 전복의 성장 및 생존율
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마. 시스템의 성능 평가(장기 수질 모니터링)

  529일간 자연해수와 순환여과 사육 시스템 내 사육수의 수온 변화를 그림 62에 나타내었다. 

실험 중 자연수온은 최저 5.2℃까지 하강하였고, 고수온기에 접어들면서 실험 말기에는 23.9℃

까지 증가하여 넓은 수온 범위를 나타내었고 일교차도 컸다. 실험 120일째부터 목표 사육수온

인 16℃를 자연수온이 넘어서기 시작하였다. 그리고 운전 100일째부터 낮 동안에 외부 기온의 

상승으로 사육 시스템 내부 기온이 상승하여 사육수의 수온이 목표 수온 이상으로 상승하여 

2kw 용량의 냉각기를 운전하였다. 냉각기와 히터를 이용하여 실험 전 기간 동안 사육수의 수

온을 평균 16.3±1.1℃를 유지할 수 있었다. 그러나 본격적인 하절기에 접어드는 150일째부터는 

시스템 내 사육 수온을 목표 수온인 16℃로 유지하기에 냉각기의 용량이 크게 모자라 과열로 

인해 오작동이 빈번하였다. 실제 순환여과 시스템을 이용할 경우, 동절기간 중 사육수온의 하

강을 방지하기 위한 노력보다 실내 기온의 상승으로 하절기 수온 상승을 방지하는 것이 더 어

려웠다. 따라서 자연수온과 유사한 정도에서 사육수온을 유지하였다. 실험 400일째부터는 사육

수온을 약 18℃정도로 올려 전복을 사육하였다. 총 529일간 시스템을 운전하면서 소비된 총 소

비 전력량은26,541 kwh이었으며, 이 중 순환펌프에 의한 소비 전력량이 56.1%로 가장 높았고, 

에어블로워, 히터, 냉각기에 의한 소비 전력량이 각각 18.5, 15.2%, 10.3%의 순이었다(그림 63). 

순환펌프에 의한 전력 소비가 가장 높았고, 다음이 히터와 냉각기 그리고 에어 블로워의 순이

었다.

  새물의 보충은 포말분리기의 overflow와 hydrocyclone 아래쪽에 설치된 침전조의 배출수를 

보충하기 위해 이루어졌으며 529일의 사육 실험을 진행하는 동안 보충수의 비율은 총 수량의 

약 4～5% 정도로 매우 낮았다.

  염분도는 실험 기간 동안 평균 33.9±0.9 ppt이었으며, 실험 시작 후부터 염분도는 지속적으로 

증가하여 실험 105일경에 35.6 ppt까지 상승하였다(그림 64). 지속적인 염분도의 상승을 방지하

기 위하여 115일째부터 일정하게 소량의 환수를 매일 유지하면서 안정되었다. pH는 실험 기간 

중 7.85～8.11의 범위를 나타내었으며(그림 64), 시간이 경과하면서 다소 감소하는 경향이 있어 

실험 175일 경부터 자동 pH 조절 장치를 이용하여 안정적으로 유지하였다.

   여과조의 숙성 후, 사육 수조 내 TAN의 농도는 평균 0.18mg/L의 농도를 지속적으로 유지

하였으며, 아질산성 농도 역시 평균 0.01 mg/L로 매우 낮게 유지되었다(그림 65). 질산성 질소

의 농도는 질산화 작용이 원할히 진행되면서, 소량의 일정한 환수를 실시하였음에도, 지속적으

로 상승하여 508일째에 14.3mg/L까지 상승하였다. 또한 부유 고형물의 농도도 먹이 공급 시기

에 따라 다소 큰 변화 폭을 나타내었으나, 최대 7 mg/L을 초과하지 않았으며, 평균2.3mg/L의 

매우 낮은 농도를 나타내어(그림 66), 전복 사육에 적절한 수질 환경을 유지할 수 있었다.
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그림 62. 최종 공정 모델 시스템 내 사육 수온과 자연 해수 수온 변화(529일).
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그림 63. 최종 공정 모델 시스템 내 전력 소모량(529일).
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그림 66. 최종 공정 모델 시스템(저수조) 내 TAN, 아질산성 질소, 질산성 질소 농도변화(529일).
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그림 66. 최종 공정 모델 시스템 내 부유 고형물 농도 변화(529일).
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그림 67. 전복 색택 개선 효과 실험에 이

용한 전복 순환여과 모의 사육 

시스템 모식도. 1: 사육수조, 2: 

전복 사육 가두리, 3: 부착 파판, 

4: 순환펌프, 5: 고속모래여과기, 

6: 포말분리기, 7: 유입수 라인, 8: 

물넘기, 9: 배출수 라인.

제 4 절 전복의 생체(패각 색택) 변화 및 개선

1. 재료 및 방법

  실험 전복은 순환여과 사육 시스템 내 사육 중이

던 평균 각장 약 39.9㎜의 전복을 이용하였다. 사육 

시스템은 길이 2 m, 높이 0.7 m, 폭 0.5 m 크기의 

raceway 2개, 높이 1.5 m, 직경 250 mm 크기의 포

말분리기 1개, 150 L 용량의 고속모래 여과기 1개로 

구성 되었으며, 총 수량은 약 1.8㎥이었다(그림 67). 

이 때 순환펌프의 유량은 80L/min으로 사육수의 순

환율은 시간당 약 2.5회전이었다. 

  먹이에 의한 색택 개선 효과를 관찰하기 위하여, 

각 수조에 0.45 m × 0.65 m × 0.4 m 규격의 가두리

를 2개씩을 설치하고, 생먹이를 먹인 대조구와 홍조

원료 제작먹이를 공급한 실험구를 2반복(가두리 당 

150마리 전복 수용)으로 전복을 수용하였다. 사육 시

스템의 수온은 약 18℃가 되도록 2kw 히터를 이용하

여 가온하여, 약 3개월간 사육 후 색택의 변화 및 성

장률과 사육수질을 평가하였다. 먹이의 공급은 가두리 내 공급한 먹이를 모두 섭취한 후, 다시 

공급하였고, 먹이 공급 전 바닥의 찌꺼기를 청소하면서 전체 수량의 약 30%를 환수하였다.

 대조구의 경우 완도에서 생산된 미역을 실험 먹이로 이용하였으며, 색택 개선을 위한 먹이로 

실험에 이용한 먹이는 홍조류였다. 홍조류는 2004년 6월경에 강원도 고성에서 잠수부가 직접 

채집한 것을 이용하였다. 장기 보존과 제조가 쉽도록 자연건조 후 사료 분쇄기를 이용하여 분

말로 만든 후, 실험 중 필요할 때 마다 제조하여 공급하였다. 

2. 결과

가. 전복의 성장 및 사육수 수질 변화

  평균 각장 39.9 ㎜의 전복을 이용하여 3개월간 홍조원료 제작먹이와 미역을 공급하면서 전복

의 성장률과 사육기간 중 평균 수질 변화를 조사하였다. 홍조원료 제작먹이와 미역을 공급한 

전복의 일간 각장 성장은 각각 80.0과 82.2 ㎛/day로 미역을 공급한 전복이 다소 높은 일간 각

장 성장을 보였으나, 유사하여 동일한 성장을 한 것으로 판단된다(표 37). 본 실험에 나타난 일

간 각장 성장은 평균 각장 1.1 cm의 H. rufescens를 대상으로 한 Rosen et al.(2000)과 평균 

각장 1.1, 1.6, 4.4 cm의 전복을 대상으로 한 Neori et al.(2000)의 실험 결과에서 나타난 51.6～

62.8㎛/day와 40.0～66.5㎛/day보다 빨랐고, Hahn(1989)과 Yoo(1989)에 의해 보고된 80～120 ㎛
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/day와 유사한 성장을 나타내었다. 

   생존율의 경우, 홍조원료 제작먹이를 공급한 전복의 생존율이 96%로 87%를 나타낸 생먹이

를 공급한 전복의 생존율보다 높게 나타났다. 미역 수조 내 낮은 생존율은  실험 초기에 시스

템의 숙성을 위해 환수를 매우 제한적으로 실시하면서, 홍조원료 제작먹이를 공급한 사육수조

에서는 폐사가 거의 일어나지 않은 반면, 미역을 공급한 사육수조 내 농후하여 바닥에 쌓인 미

역이 부패하여 수질을 악화시킴으로써 많은 폐사가 발생하였기 때문이다. 이후 주기적인 청소

와 환수를 통해, 사육수의 수질을 유지하면서 유사한 생존율을 나타내었다. 

shell length (cm)
NO.

(per cage)

Total weght (kg) Survival 

rate

(%)
Initial Final Intial Final

U. pinnatifida 40.4±2.0 47.8±2.6 150 1,155.8±23.7 1,476.7±33.6 87.7

Red seaweed 39.3±2.8 46.5±2.7 150 1,156.3±31.2 1,457.6±36.7 96.3

표 37 . 홍조원료먹이와 미역을 공급한 전복의 각장 성장 및 증중량

  사육수조 배출수 내 평균 암모니아 질소 농도는 홍조원료 제작먹이와 미역에 대해 각각 

0.57±0.08과 0.48±0.07mg/L로 나타나, 홍조원료 제작먹이를 공급한 전복 사육수조에서 더 낮은 

암모니아 질소 농도를 유지하였다(표 38). 질산질소 농도와 부유고형물 농도 역시 암모니아 질

소 농도의 경향과 동일하게 홍조원료 제작먹이를 공급한 전복 사육수조에서 더 낮은 농도를 

유지하였다. Colt and Armstrong(1981)은 대부분의 양식생물들이 약 2.5～9.5 mg/L의 암모니

아 질소 농도에서 심각하게 성장이 저해된다고 보고하였으며, Harris et al.(1998)은 전복류인 

Haliotis laecigata가 2.7～6.2 mg/L에서 만성적으로 노출될 때 각장과 무게 성장이 느려진다고 

하였다. 어류의 치어, 육성어, 갑각류, 패류 등이 대체적으로 비이온화된 암모니아 기준으로 

0.04～0.96 mg/L의 농도에서 만성적인 성장의 저해를 받는다고 보고된 바 있다(Russo and 

Thurston, 1991; Allan et al., 1990; Epifanio and Srna, 1975). 이것은 pH가 8일 경우, 암모니

아 질소 농도로 약 2.8 mg/L이상 농도에 해당하는 것이다. 본 실험에서 홍조원료 제작먹이를 

공급하였을 경우,  미역을 공급하였을 때보다 낮은 암모니아 질소 농도가 유지되는 것과 더불

어, 앞서 언급한 일반적인 기준 농도에 비해서도 매우 낮은 농도를 유지하였다.

TAN Nitrite Nitrate SS

U. pinnatifida 0.57±0.08 ND 1.03±0.06 1.5±0.3

Red seaweed 0.48±0.07 ND 0.66±0.52 1.0±0.4

표 38 . 홍조원료먹이와 미역을 공급한 전복 사육수조 배출수 내 수질변화
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나. 전복 패각 색택 개선 효과

  3개월간 미역을 먹이로 공급하면서 사육한 전복은 새로 자라난 패각의 색택이 기존 패각 색

택과 동일하게 다소 색택이 바랜 연한 녹색을 나타낸 반면, 홍조원료 제작먹이를 공급하면서 

사육한 전복의 새로 자라난 패각 색택은 먹이의 원료인 홍조류와 유사한 짙은 갈색 색택이 나

타나는 것을 확인할 수 있었다(그림 68, 69).

그림 68. 홍조원료먹이를 공급하면서 사

육중인 전복 치패.
             

그림 69. 미역과 홍조원

료먹이를 공급

한 전복의 치패 

색택 비교.
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제 5 절 고 찰

  Pilot 순환여과 사육 시스템을 이용하여 125일간 전복의 성장과 수질 모니터링 실험을 실시

하였으며, 이 기간 동안 수처리 장치들의 성능 평가와 더불어 제거 모델식들의 적정성을 평가

하였다. 순환여과 사육 시스템 내 전복의 성장은 수용밀도가 증가하면서 다소 감소하였다. 

Group A, B, C의 먹이계수는 각각 24.5, 25.7, 25.9로 나타나, 수용밀도가 가장 낮았던 group A

에서 먹이효율이 가장 좋았다. 그러나 세 group 모두에서 나타난 먹이계수는 전복을 이용하여 

성장률을 측정한 里正 等 (1981), Shpigel and Neori (1996), Neori et al. (1998)이 보고한 20～

26 범위에 포함되는 값으로 시스템 내에서 전복이 정상 성장한 것으로 판단할 수 있다. 또한 

일간 체중 증가율도 먹이계수와 동일하게 가장 밀도가 낮았던 group A에서 가장 높았다. 일간 

각장 성장도 group 간에 유의차는 없었으나, 사육밀도가 증가하면서 다소 감소하여, 사육 밀도

가 전복의 성장에 영향을 주는 것으로 생각된다. 본 실험에서 일간 각장 성장은 69.4～79.5 ㎛ 

day 범위를 나타내어 평균 각장 1.1 cm의 H. rufescens를 대상으로 한 Rosen et al. (2000)과 

평균 각장 1.1, 1.6, 4.4 cm의 전복을 대상으로 한 Neori et al. (2000)의 실험 결과에서 나타난 

51.6～62.8 ㎛ day와 40.0～66.5 ㎛ day보다 빨랐으나, Hahn (1989)과 Yoo (1989)에 의해 보고

된 80～120 ㎛ day보다 느린 성장을 나타내었다. 이러한 차이는 품종 간의 차이뿐만 아니라, 

사육환경, 먹이 종류, 개체 크기 및 사육수온의 차이에서 기인하는 것으로 생각된다. 또한 전복

의 성장은 수온에 따라 크게 달라질 수 있으며, 해조류 내 단백질 함량은 해조류의 종류에 따

라 매우 차이가 크므로, 섭취하는 해조류에 따라 성장에 크게 달라질 수 있다고 하였다(Tzeng, 

1975; Yang and Ting, 1986). 특히 전복은 불규칙한 먹이 섭취 습성을 가지고 있어, 환경 조건

과 생리적인 영향에 의해 먹이 섭취율과 성장이 달라질 수 있으며, 작은 개체가 더 많은 먹이

를 섭취한다고 하여 개체 크기에 따른 차이에 대해 여러 연구에서 고찰된 바 있다(Jee et al., 

1988; Marsden and Williams, 1996; Shpigel et al., 1996). 그 밖에 여러 연구자들은 전복류의 

양식 방법과 수용 밀도에 따른 각장 성장을 조사하였는데, 전복의 종류, 양식 방법, 수용 밀도

에 따라 49.0～140.0 ㎛의 넓은 범위의 각장 성장을 보고하였다. 대부분의 실험에서 사육밀도가 

증가하면서 각장 성장이 감소한다고 보고하였으며, 사육 밀도가 2～60배 증가하면서 약 14～

52% 성장이 감소한다고 하였다(Huchette et al., 2003). 이와 관련하여 해양 복족류의 경우, 사

육 밀도가 증가함에 따라 먹이와 공간 경쟁 일어나 성장이 지연된다고 하였다(Hughes, 1986; 

Jarayabhand and Newkirk, 1989; Foster and Stiven, 1996). 본 실험에서 밀도에 따른 성장률

을 조사한 앞선 연구들과 동일하게 밀도 실험구 간에 성장의 차이가 발생하였다. 그러나 세 

group 모두가 정상적인 범위의 성장을 한 것으로 판단되며, 특히 각장 성장은 사육 밀도에 따

라 다소 감소하는 경향이었으나 유의차가 없어 사육수조의 구조적 개선으로 충분한 부착면적

을 제공할 수 있었던 것으로 생각된다. 하지만 사육 수조 내 격막의 간격이 좁고 먹이를 이 격

막 사이에 공급함으로써, 먹이 탐식 활동이 제약을 받아 밀도 실험구별로 차이가 발생하는 것

으로 생각된다. 고밀도 실험구에서 먹이 섭취율이 저밀도 및 중밀도 실험구보다 낮은 값을 나

타낸 것은 사육 밀도에 따른 직접적인 영향보다는 고밀도와 중밀도 실험구에 비해 적은 양의 
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먹이가 공급됨에 따라 먹이의 탐식을 위한 이동이 비교적 자유로웠기 때문으로 생각된다. 이와 

관련하여 Tahil and Juinio-Menez (1999)는 전복류가 해조류를 섭취할 경우, 먹이의 밀도가 먹

이 섭취에 큰 영향을 준다고 보고하였다. 또한 고밀도에서 사육할 경우 전복이 은신처로부터 

빠져나와 먹이로 이동하는데 다른 개체와 밀집된 먹이에 의해 방해를 받아 먹이 섭취에 영향

을 받는다고 하였다(Stoner, 1989; Mgaya and Mercer, 1994).

  생존율은  group A, B, C에서 각각 93.2, 91.9, 88.6%로 나타났는데, 사육 밀도가 가장 높은  

group C의 생존율이 가장 낮았고, group A와 B간에는 차이가 없었다. 따라서 1,300 마리 m
2
 

(사육 수조 내 총 부착면적 기준: 317 마리 m
2
)의 사육밀도 까지는 생존율에 사육밀도가 미치

는 영향이 없는 것으로 생각된다. 따라서 본 실험에 나타난 전복의 성장과 생존율의 결과로 보

아, 실험에 이용된 사육 수조 내 각장 약 3cm 전복의 최대 사육 밀도를 1,300 마리 m
2 
(사육 

수조 내 총 부착면적 기준: 317 마리 m
2
) 이하로 조절하여 수용하는 것이 바람직할 것으로 생

각된다.

  시스템을 지속적으로 운전하면서 사육조 내 염분도와 pH는 시간 경과에 따라 일정한 증감의 

경향을 나타내었다. 염분도의 경우, 실험 시작 시부터 지속적으로 상승하였다. 일반적으로 새물

의 보충 수량이 적은 순환여과 사육 시스템의 경우, 증발과 국부적인 물의 손실로 인해 염분도

가 상승한다. 순환여과 사육 시스템에서 조피볼락의 사육을 실시한 손(1998)의 실험에서도 시

간 경과에 따른 염분도의 상승 경향을 보고하였다. 특히 본 실험의 경우, 새물의 보충이 포말

분리기의 overflow와 침전조에 집적된 고형물의 간헐적 배출을 위한 배출수량 만큼만 이루어

져, 전 실험 기간 동안 평균 일간 약 2.9%에 불과하였으므로, 이러한 염분도의 상승 경향이 명

확히 나타난 것으로 생각된다. pH의 경우도, 적은 새물의 보충으로 인해 지속적으로 하강하였

으나, 염분도의 상승과 pH의 하강을 방지하기 위하여, 실험 시작 후 115일부터 환수량을 늘려

주면서 다시 정상범위로 환원․안정되었다.

  사육 실험을 실시하기 전, 전복을 사육 시스템에 적응시키기 위해 30일간의 예비 사육을 실

시하였고, 그 이후 전복을 실험 조건에 맞춰 재수용하고 수질 측정을 실시하였다. 사육 실험을 

실시하면서, 아질산 질소 농도는 전 실험 기간 동안 낮은 농도를 유지하여 빠르게 질산 질소로 

산화된 것으로 생각된다. TAN 농도는 서서히 증가하기 시작하여 1주후에 약 3.8  mg/L의 최

고 농도를 나타내었다가, 서서히 감소하여 4주만에 매우 낮은 농도를 유지하여, 사육 실험에 

이용된 모래 유동층 여과조는 약 4주만에 완전히 숙성되었다. 이것은 합성 영양염을 이용하여 

모래 유동층 여과조의 숙성 기간을 조사한 4장의 결과에서 나타난 약 22주와 비교하여 매우 

짧았으며, 일반적으로 합성영양염을 사용한 경우보다, 실제 생물을 사육할 경우에 생물학적 여

과조가 빨리 숙성하는 결과와 유사하였다. Spott (1979)은 순환여과 사육 시스템에서 질산 질

소 농도가 최대 20  mg/L이상 넘지 않는 것이 바람직하다고 하였다. 또한 체중 500 g인 넙치

의 경우, 질산 질소 농도가 400～500  mg/L 이상 유지되면, 체색이 검어지고 사료섭취량이 감

소하고 800～900  mg/L가 되면 성장에 악영향을 미친다고 武田 等 (1990)이 보고한 바 있어, 

질산 질소는 비교적 높은 농도에서도 독성이 적은 것으로 알려져 있다. 본 실험에서 질산 질소
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의 농도는 실험 초기부터 서서히 증가하였으며, 염분도의 상승과 pH 감소를 방지하기 위해 환

수량을 증가시키기 전까지 지속적으로 상승하였으나, 최대 8.0  mg/L의 농도를 초과하지 않아 

질산 질소에 의한 성장 저해 등의 악영향은 없었을 것으로 생각된다. Alabaster and Lloyd 

(1982)는 고형물 농도가 25  mg/L 이상일 때 어류에게 유해한 영향을 준다고 하였으며, Muir 

(1982)는 20～40 mg/L 이하의 농도를 유지하는 것이 바람직하다고 하는 등, 순환여과 사육 시

스템 내 부유 고형물에 대한 명확한 기준이 아직 확립되어 있지는 않지만, 일반적으로 15 

mg/L 이하로 유지하는 것이 바람직하다고 보고된 바 있다(FIFAC, 1980). 본 실험에서 부유 

고형물 농도는 전 실험 기간 동안 평균적으로 2.7  mg/L의 농도를 유지하여, 여러 연구자들이 

제시한 기준 농도보다 매우 낮은 농도를 유지하였다.

  밀도 실험구별 각 수질 요인들의 차이를 살펴보면, TAN 농도와 부유고형물의 농도는 밀도

별로 차이가 있어, 수용밀도가 가장 낮았던 group A에서 가장 낮았으며, 아질산 질소는 수용

밀도에 따른 차이는 없었다. TAN과 부유고형물의 경우에도, 비록 저밀도 실험구에서 더 낮은 

농도를 유지하였지만, 실험 전 기간 동안 group B와 C에서도 매우 낮은 농도를 유지하여 수질

이 전복의 성장에 영향을 주지 않았을 것으로 판단된다.

  실험 전 기간 동안 각 수처리 및 구성 시스템들 전후의 수질 요인들의 차이를 살펴보면, 

TAN 농도는 저수조로부터 hydrocyclone을 거치면서 차이가 없었으나, 모래 유동층 여과조를 

거치면서 저수조 내 농도보다 감소하여, 모래 유동층 여과조가 효과적으로 TAN 농도를 감소

시켰다. 아질산 농도는 실험 전 기간 동안 매우 낮은 농도를 유지하여 각 시스템들 간에 차이

가 없었다. 질산 질소는 저수조로부터 hydrocyclone을 거치면서 급격히 감소하였고, 다시 모래 

유동층 여과조를 거치면서 상승하였다. 이것은 모래 유동층 여과조의 질산화 작용에 의해 

TAN이 원할히 질산 질소로 산화되었기 때문으로 생각된다. 고형물의 경우는 hydrocyclone과 

포말분리기를 거치면서 농도가 크게 감소하여, hydrocyclone과 포말분리기가 고형물을 효과적

으로 시스템으로부터 제거하여, 시스템 내 각 수처리 장치들이 설치 목적에 부합하여 적절한 

기능을 수행한 것으로 나타났다. 이와 같이 설치 목적에 잘 부합하여 적절한 기능을 수행한 수

처리 장치들의 오염부하량의 제거량을 조사하고, 이것을 3, 4, 5장에서 도출한 수처리 장치들의 

다중회귀모델식에 의해 계산한 예측 제거량을 비교한 결과, hydrocyclone, 포말분리기, 모래 유

동층 여과조가 각 장치들의 제거 특성을 적절하게 예측할 수 있었다. Hydrocyclone의 경우, 

5% 유의수준에서 유입 고형물 농도에 대해 예측모델에 의한 고형물 제거량과 pilot 규모의 전

복 순환여과 사육 시스템에서 운전한 hydrocyclone으로부터 실측한 제거량을 나타내는 두 회

귀식이 동일한 모집단으로부터 온 것으로 평가할 수 있었다. 그러나 포말분리기와 모래 유동층 

여과조의 예측 모델은 5% 유의수준에서는 실제값을 적절히 예측하지 못하였다. 따라서 유의수

준을 완화하여 유의수준을 1% 까지 넓혀 재계산한 결과, 1% 유의수준에서는 예측 모델이 실

제값을 적절히 예측할 수 있었다.

  최초 공정 모델을 운전하는 중 발생한 문제점들을 보완하여 시스템을 재구성하고 장기 사육 

실험을 실시한 결과, 앞선 실험에서와 유사한 결과를 나타내었으며, 수질 역시 안정적으로 유
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지할 수 있어, 순환여과 사육 시스템을 이용하여 성공적으로 전복 사육을 실시할 수 있었다. 

또한 물 사용량 역시 일간 총 수량의 약 5% 미만에 불과하여, 낮은 에너지 비용으로 효과적으

로 적정 사육 수온을 유지할 수 있었다. 529일간 장기 사육 실험 기간 중 16～18℃의 사육 수

온을 유지하기 위해 히터에 의해 소비된 전력량은 약 4,031kwh이었으며 가온비용으로는 약 

240,780원이었다. 본 실험에 이용된 시스템과 동일한 규모의 일간 12회전하는 유수식 시스템의 

경우, 새물과 사육수의 희석에 의한 열손실율을 40%정도로 가정하면, 총 소비 열량은 

48,029,738kcal이다. 이것은 경유 약 5,337L에 해당하는 열량으로, 총 유류비용은 약 3,202,981원

(600원/L, 529일)이다. 따라서 순환여과 사육 시스템을 이용할 경우, 가온을 위한 에너지 비용

을 약 1/13.3까지 절감할 수 있었다.

  전복 패각의 색택은 상품 가치를 결정짓는 중요한 요인으로, 일반적으로 육상 수조에서 사육

을 할 경우, 패각이 박화되거나 녹화되는 현상에 의해 상품 가치가 크게 저하될 수 있다. 특히 

순환여과식 사육 시스템의 경우, 지속적인 물의 재사용으로 pH가 감소하게 되고, 이로 인해 패

각이 얇아지고 끝이 부서지는 현상이 쉽게 발생한다. 이에 착안하여 사육 시스템 내 pH 자동 

조절장치를 설치하여 사육을 실시하였다. 적절한 pH의 조절을 통해 지속적으로 안정된 pH를 

유지하면서, 패각의 끝이 부서지는 현상을 방지할 수 있었으나, 여전히 패각의 색택이 녹화되

거나, 색택이 바래는 현상(shinning effect)이 발생하였다. 이에 따라 먹이에 의한 영향이 큰 것

으로 판단하고, pH를 조절하면서 미역과 홍조류를 이용하여 색택 변화를 관찰하고 개선의 가

능성을 평가하였다. 그 결과, 3개월간 미역을 먹이로 공급하면서 사육한 전복은 새로 자라난 

패각의 색택이 기존 패각 색택과 동일하게 다소 색택이 바랜 연한 녹색을 나타낸 반면, 홍조류 

이용한 제작먹이를 공급하면서 사육한 전복의 새로 자라난 패각 색택은 먹이의 원료인 홍조류

와 유사한 짙은 갈색 색택이 나타나는 것을 확인할 수 있어, 홍조류를 이용한 먹이를 이용하여 

전복 패각의 박화와 shinning effect를 방지할 수 있었으며, 성장도 크게 감소하지 않아, 양식 

현장에서 주된 먹이로서 미역과 다시마를 이용하면서, 보조적으로 홍조류를 혼합 투여하는 것

이 패각 색택 개선을 위해 바람직 할 것으로 생각된다.
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제 4 장 종합 고찰

  국내 전복 생산량은 2,000년에 96톤이던 것이 2,004년에는 1,138톤으로 약 10배가 넘는 괄목

할 만한 성장을 보였다. 그러나 여전히 수요에는 미치지 못하는 상태로 양식에 의한 대량 생산

의 필요성이 대두되고 있다. 대부분 전복 양식은 채롱식과 유수식에서 이루어지고 있다. 이러

한 양식 방법은 적조와 계절적 수온 변화 등으로 성장 저하나 대량 폐사의 문제점들을 안고 

있다. 우리나라는 겨울철이 길고 연평균 수온이 낮아 실제 전복의 적정 성장 수온을 유지할 수 

있는 시기가 매우 짧고 연중 지속적인 성장이 어려우므로 장기간 사육해야 하는 문제점도 있

다. 그러므로 외부 자연환경의 영향을 최소화시킬 수 있으며 동절기간 동안 적정 수온을 효율

적으로 유지할 수 있는 순환여과 양식 방법의 개발이 필요하다.

  최근 뉴질랜드 및 호주의 경우, 양식 배출수에 의한 환경오염을 방지하기 위해 일부 순환여

과 개념을 도입한 반유수식 시스템을 개발하여 운전한 예가 있다(Davis and Carrington, 

2005). 그리고 일부 연구자들에 의해 전복, 어류, 해조류를 이용한 복합 양식을 통해 오염 배출

수를 해조류의 영양염으로 공급하여 최종 배출수 내 오염 부하량을 감소시키는 방법에 관해 

연구(Kissil et al., 1992;  Neori et al., 1998; Nelson et al., 2001)되고 있으나, 모두 유수식 형

태로서 전복의 순환여과 사육 시스템 개발에 관한 연구는 부족한 실정이다. 

  본 연구에서는 전복의 순환여과 사육 시스템을 개발하기 위한 기초 자료로서, 전복의 오염 

배출량과 수처리 장치들의 오염 제거량을 조사하고, 그것을 근거로 하여 시스템을 설계하고 설

치하였다. 실제 설치된 pilot 시스템에 전복 치패를 수용하고 사육하면서, 전복의 성장과 시스

템의 운전 효율을 평가하였다. 또한 소규모 수처리 장치들을 이용하여 도출한 각각의 제거 모

델식에 의한 예측 제거량과 pilot 규모 시스템에서 장치를 운전하면서 측정한 실제 제거량을 

비교하여 상업적 적용을 위한 각 장치의 오염 제거량 모델식의 적정성을 평가하였다.

  전복은 주로 단백질 함량이 매우 낮은 미역과 다시마와 같은 해조류를 주요 먹이로 섭취한

다. 본 실험에서 실제 전복의 일일 먹이 섭취율은 습중량으로 약 10% 전후로, 건중량 기준으

로 약 1% 수준이었다. 단백질 함량이 비교적 높은 미역의 경우도, 단백질 함량이 약 15.1%에 

불과하므로 어류와 비교하여 매우 적은 양의 단백질을 섭취하였다. 본 실험에 나타난 결과에 

의하면, 총 먹이 섭취량(건중량 기준)에 대해 전복은 미역과 다시마에 대해 각각 0.8과 0.4%를 

TAN으로 배설하였다. 이것은 앞서 언급한 바와 같이, 단백질 함량이 약 25%인 배합사료를 섭

취한 어류가 총 먹이 섭취량에 대해 약 3% 정도를 TAN으로 배설(Huguenin and Colt, 1989; 

Tucker and Robinson, 1990)하는 것과 비교하여 약 27과 13% 수준에 불과하였다. 전복의 분 

배출량은 어류보다 상대적으로 적었으나, 분에 의한 질소 배출 비율은 어류보다 높았다. 그러

나 먹이 섭취량이 적고 먹이 내 단백질 함량도 낮아 분으로 배출하는 질소의 총량은 어류에 

비해 적었다. 또한 전복의 분 배출량, 분 질소 배출 비율, TAN 배설량은 대체적으로 전복의 

크기보다는 수온 변화에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났으며, 수온이 낮을수록 환경에 배출
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하는 질소의 비율이 높아졌다. 그러나 수온이 상승하면서 질소 배설 비율은 감소하였으나 공급

한 먹이가 쉽게 부식할 우려가 있었다. 특히 다시마에 비해 엽체가 얇은 미역의 경우, 수온 2

0℃에서 5일후부터 엽체가 다소 녹아나가는 경향이 있었다. 그러나 수온 12와 16℃에서는 두 

해조류 모두 5일간 엽체의 농후 현상은 크게 일어나지 않았다. 따라서 전복을 순환여과 양식 

방법으로 사육할 경우, 높은 수온에서 전복의 질소 대사 효율이 좋다고 하여도 먹이의 농후 현

상에 의한 수질 오염을 방지하고 먹이 효율을 높이기 위해서는 20℃ 미만의 수온을 유지하는 

것이 바람직할 것으로 생각되며, 이에 pilot 규모의 전복 순환여과 사육 시스템의 운전 수온을 

16℃로 정하였다.

  운전 수온을 16℃로 유지하면서 pilot 규모 순환여과 사육 시스템을 이용하여 전복 사육 실

험을 실시한 결과, 사육 수조 바닥면적 1 m
2
  당 각장 약 5～6 cm 전복을 일반적인 사육 밀도

인 600～700 마리보다 약 2배 더 높은 사육 밀도인 1,300 마리까지 성장률과 생존율에 큰 저하 

없이 사육 할 수 있었다. 유수식 시스템 내 각장 7 cm 전복의 단위 면적(바닥 면적 기준) 당 

생산량은 약 10 kg 이므로, 본 실험에 이용한 순환여과 사육 시스템을 이용하여 2배에 해당하

는 20 kg을 생산한다고 가정하면, 총 180 kg의 전복을 생산할 수 있다. 실제 사육 수조 내 격

판 설치에 의한 부착 면적의 증가율은 사육 수조 바닥면적 대비 약 4.1배였다. 따라서 약 4.1배

의 부착 면적의 증가를 통해 기존 방식과 비교하여 약 2배 정도의 생산성 향상을 얻을 수 있

었다. 그러나 일반적으로 전복 양식장의 경우, 사육 수조 내 부착면적의 증가를 위해 A자형 쉘

터를 투입하는데, 이 때 쉘터에 의한 부착면적은 바닥면적에 대해 약 2배에 해당한다. 따라서 

실제 부착면적을 기준으로 보면, 본 실험에서 격판에 의한 부착면적의 증가율은 약 2배에 해당

하므로, 부착면적의 증가 비율과 동일한 비율로 생산량도 증가하였다. 즉 실험 사육 수조의 구

조적 개선과 순환여과 양식 방법을 이용하여 기존 유수식 사육 방식의 약 2배에 해당하는 생

산성 향상을 기대할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 전 실험 기간 동안 전복 성장에 적절한 수

질을 유지하였으므로 동절기간 중에도 전복의 성장을 지속시킬 수 있어 사육 기간의 단축 효

과도 기대할 수 있었다.

  사육 실험을 실시하면서 수처리 장치들의 오염 부하량 제거 성능을 조사한 결과, 소규모 수

처리 장치들을 이용하여 도출한 각 장치의 제거 모델식들은 pilot 규모 수처리 장치들의 성능

을 적절히 예측할 수 있었다. Hydrocyclone의 고형물 제거 모델식은 5%의 유의수준에서 실제

값을 예상할 수 있었고, 포말분리기와 모래 유동층 여과조는 1%의 완화된 유의수준에서 실제

값을 예측할 수 있었다. 그러나 hydrocyclone의 경우, 낮은 유입 고형물 농도에서 실제 제거량

이 예상 제거량에 비해 다소 높았으며, 유입 고형물 농도가 증가하면서 높아지는 경향을 나타

내었다. 소규모 hydrocyclone을 이용한 모델식 도출 실험과 실제 실험의 최대 유입 고형물 농

도가 각각 100과 6.6 mg/L
 
이었으므로, 유입 고형물 농도가 증가할 경우, hydrocyclone의 고형

물 제거 모델식에 의한 예상 제거량이 실제 제거량보다 다소 과소평가될 것으로 생각된다. 포

말분리기의 모델식도 유입 고형물 농도에 따른 경향이 hydrocyclone과 유사하였다. 그러나 포

말분리기의 경우, 소규모 모델식 도출 실험에 적용된 유입 고형물 농도와 실제 실험에서 나타
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난 유입 고형물 농도 범위가 각각 1～10 mg/L와 1.5～6.6  mg/L로 유사하여 1～10 mg/L
 
의 

유입 고형물 농도 범위에서 실제 제거량을 적절히 예측할 수 있었다. 모래 유동층 여과조의 경

우, hydrocyclone과 포말분리기와는 달리 유입 TAN 농도가 상승하면서 모델식에 의한 예상 

제거량이 실제 제겨량보다 높아지는 경향이었다. 그리고 실제 실험에서 나타난 유입 TAN 농

도의 범위가 0.2～0.9 mg/L로서, 소규모 모델식 도출 실험에 적용된 유입 TAN 농도 범위인 

0.2～9.7 mg/L보다 크게 낮아, 유입 TAN 농도가 증가할수록 모델식에 의한 예상 제거량이 실

제 TAN 제거량보다 과대평가될 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 모래 유동층 여과조를 설계

할 경우에는 안전을 위해 이점을 감안하여 설계하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

  에너지 효율의 측면에서 살펴보면, 일자별 수온 변동을 나타내는 두 그래프의 아래쪽 면적을 

일자에 대해 적분하여, 자연해수 수온의 면적을 사육수 수온의 면적에서 감해주면, 실험 전 기

간 중 자연해수를 사육수의 수온까지 가온하는데 총 소비되는 열량을 구할 수 있다. 이 때 자

연해수 수온을 사육수온으로 가온하기 위해 필요한 열량은 약 7,733,800 kcal에 해당하였다. 1

일 12회전하는 유수식 시스템에서 목표 수온을 16℃ 기준으로 운전하고 열손실율을 약 40%로 

가정하였을 경우, 가온을 위해 필요한 열량은 총 48,029,738kcal이며, 경유 1 L가 약 9,000 kcal

의 열량을 내므로 5,337 L의 경유가 필요하다. 면세 경유를 1 L에 600원으로 환산하면, 약 529

일 동안 3,201,981원의 난방비가 소요된다. 1 kwh의 전력량이 860 kcal의 열량을 내므로, 위의 

열량을 전력량으로 환산하면, 55,848.6 kwh에 해당한다. 앞서 언급한 바와 같이 본 실험에서 

난방을 위해 소비된 전력량은 4,031 kwh로서, 유수식에서 경유를 사용하여 난방 하였을 경우

인 55,848.6 kwh와 비교하여 약 1/13.3의 에너지 절감 효과가 있어, 순환여과 사육 시스템을 이

용함으로써 높은 에너지 절감 효과를 기대할 수 있었다.
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