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서   론

순환여과양식시스템(recirculating aquaculture system, RAS)
은 여러 가지 수처리 장치들을 이용하여 사용한 물을 재사용
할 수 있어 유입수와 배출수를 최소화할 수 있고 환경 독립적
인 동시에 환경친화적으로 양식어류를 생산할 수 있는 장점이 
있다(Eng et al., 1989; Iwama, 1991; Edwards, 2015; Preena, 
2021). 순환여과양식은 유수식 양식보다 상대적으로 사료와 어
류의 분변이 환경으로 배출되는 것을 효과적으로 방지할 수 있
으나, 지속적으로 물을 재사용하므로 수중에 총 암모니아성 질
소(total ammonia nitrogen, TAN)과 아질산성 질소(nitrite ni-
trogen, NO2-N)과 같은 질소성 화합물이 축적될 수 있다(Van, 
2013). 질소성 화합물은 낮은 농도에서도 양식생물에 독성을 

나타낼 수 있다(Ip and Chew, 2010). TAN은 강한 신경 독성 물
질로서 산화 스트레스를 유발할 수 있으며, 높은 농도의 TAN은 
성장부진, 과호흡, 출혈, 경련, 시각손실, 혼수상태, 폐사 등을 
유발할 수 있다(Tarazona et al., 1987; Shiwanand and Tripathi, 
2013). 따라서 TAN을 최종적으로 상대적으로 무해한 질산성 
질소(nitrate nitrogen, NO3-N)로 전환하는 질산화 생물학적 여
과조의 적용이 필수적이다(Kuhn et al., 2010). 현재 이용되고 
있는 생물학적 여과조는 운영방식에 따라서 살수식, 침지식, 
유동상 여과조(moving bed bio reactor, MBBR) 등 다양하다
(Ebeling and Timmons, 2010). 최근에는 80년대 후반 노르웨
이에서 개발 및 보급된 MBBR이 산업적으로 가장 많이 이용되
고 있다(Kamstra et al., 2017). MBBR은 살수식과 침지식 같은 
고정된 매질을 이용하는 여과조에 비해 질산화 성능이 더 우수
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한 것으로 알려져 있다(Pulkkinen et al., 2019). MBBR의 경우 
여과조 하부에서 지속적으로 에어레이션 하면서 여과매질이 수
중에 부유하여 혐기적 공간이 조성되지 않기 때문이다. 또한 여
과매질이 계속 유동하면서 매질 간에 마찰이 발생하여 과도한 
유기물의 축적이나 두꺼운 생물막이 형성되지 않아 생물막 내
부까지 질소성화합물과 용존산소가 원활하게 전달되어 상대적
으로 높은 성능을 나타낼 수 있다(Magdum and Kalyanraman, 
2019). MBBR에는 모래, 플라스틱 재질의 부유 가능한 구조체 
등을 여과 매질로 사용한다(Shitu et al., 2021). 여과매질의 가
장 기본적인 선택 기준은 생물학적 여과조의 성능을 결정짓는 
질산화 세균이 최대한 많이 부착할 수 있는 여과매질의 비표면
적(specific surface area)이다(Rusten et al., 2006). 비표면적은 
단위 용적당 수용된 여과매질이 가지는 총 표면적을 나타내며, 
매질의 크기가 작고 굴곡이 클수록 총표면적은 넓어진다. 따라
서 성능과 관리 편의성을 고려하여 매질을 선택해야 한다. 이 밖
에도 다양한 운전 조건 중 MBBR의 성능에 가장 영향을 많이 
주는 요인은 TAN 부하량과 수리학적 공기 부하량이다. TAN
은 낮은 농도에서도 어류에게 강한 독성을 나타내므로, 양식 생
물의 안전을 유지할 수 있는 TAN 부하량 수준과 범위에서 세
밀한 성능평가가 필요하다. 일반적으로 환경분야에서 적용되
는 TAN 농도는 어류의 안전농도를 초과한다(Campos et al., 
1999; Ødegaard et al., 2004). 따라서 RAS 내에서 MBBR에 
적용되는 TAN 부하량은 상대적으로 매우 낮아, 양식 분야에 적
합한 MBBR 성능 모델을 도출해야 한다. 수리학적 공기 부하
량의 경우, 부하량이 낮아 유동이 원활하지 않으면 생물막이 두
꺼워져 생물막 내부에 혐기층이 형성되고 영양분이 제대로 공
급되지 않는다. 이 경우 생물막의 대량 탈락현상이 일어나고 시
스템 내부에 급격한 수질변화가 발생하여 어류가 암모니아 독
성에 노출될 수 있다(Park et al., 2013). 반대로 과도한 수리학
적 공기 부하량은 MBBR 내의 유속을 높여 여과매질 간의 마찰
력이 크게 증가하여 생물막이 제대로 형성되지 않아 성능이 크
게 저하할 수 있다(Eding et al., 2006). 
해수 RAS을 개발 및 적용하기 위해서는 운전조건에 따른 

MBBR의 성능평가가 필요하다. 하지만 이전 연구들은 암모니
아 부하량과 공기 부하량과 같은 특정 실험 조건에 중점을 두
어 연구를 진행하였지만 본 연구에서는 도출된 최적의 암모니
아 부하량을 기준으로 최적의 공기 부하량을 도출해내고자 하
였다. 따라서 본 연구는 MBBR의 성능에 영향이 큰 TAN 부하
량을 평가한 후 수리학적 공기 부하량에 따른 질산화 성능을 
평가하여 해수 RAS의 MBBR 설계 시 기초 자료를 제시하고
자 하였다.

재료 및 방법

실험시스템

총 4개의 독립된 시스템을 이용하여 본 연구를 진행하였다. 
원통형 투명 PVC 여과조(직경, 250 mm; 높이, 1.2 m; 용적, 

58.9 L), 원통형 PP 모의 사육조(직경, 2.0 m; 높이, 0.75 m; 
용적, 600 L), 에어브로워(58 W, LP-80A; Jung-su Industry, 
Gimhae, Korea), 순환펌프(100 W, UP100W; hyeobsin-pump, 
Seoul, Korea), 전기 히터(2 kW, OKE-HE185; Sewon Oke Co. 
Ltd., Busan, Korea), 히터 조절기(OKE-6422H; Sewon Oke 
Co. Ltd.), 공기 유량계(LZQ-7, 1-10 LPM; Yuyao Shunhuan 
Flowmeter Co., Ltd., Zhejiang, China), 유량계(LZS-15, 10-
100 L/h; Yuyao Shunhuan Flowmeter Co. Ltd.)를 이용하여 시
스템을 구성하였다(Fig. 1). 
한 시스템에 3개의 투명 PVC와 1개의 모의 사육조로 구성하
였다. 순환펌프를 통해 유입수가 각 여과조의 하단부에 유입되
게 배관을 설계하였다. 들어온 유입수가 상단 배출구로 통해 다

Fig. 1. The schematic drawing of the MBBR used in the experi-
ment.

Table 1. Characteristics of bio media used in the experiments

Media Kaldnes K1
Type Flat cylinder
Material High density polyethylene
Density (g·cm-2) 0.92–0.95
Diameter (mm) 10.0±0.2
Height (mm) 7.0±0.1
Specific surface area (m2·m-3) 600 
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시 사육조로 재유입되게 설계하여 유입수가 충분히 체류할 수 
있게 하였다. 용적 58.9 L의 여과조당 유입수를 50 L·h-1로 일간 
24회전으로 조절하였다. 
실험에 이용한 여과매질은 K1 media (Hangzhou Nihao En-

vironmental Tech Co., Ltd.,  Hangzhou, China)를 이용했으
며 Table 1에 특성을 나타냈다. 여과매질의 충진율은 50%로 
0.025 m3를 충진하였다. 

방법

TAN 부하량에 따른 MBBR의 질산화 성능(EXP. 1.)

총 4개의 실험 시스템을 3반복하여 시스템을 설계하였다. 실
험기간은 실험 시작 전 3일동안 4시간 간격으로 일간 3회 측정
했으며(09:00–18:00), 안정상태(steady state)에 도달하였을 때 
3일 동안 1시간 간격으로 일간 12회 측정하였다(09:00–21:00). 
시스템별로 여과매질 표면적당 제거속도에 따라 TAN 부하량
을 달리하였다. 실험에 이용한 TAN 부하량은 1(T1), 2(T2), 
3(T3), 4(T4) g TAN·m-2 surface area·day-1로 달리하였으며, 실
험에 이용한 합성 영양염은 Zhu and Chen (1999) 조성을 따라
서 조제하였다(Table 2). 합성영양염은 정량펌프(40 W, 150F; 
Labscitech Inc. , Corona, CA, USA), DG head, tubing (LEPP-
2 x 0.92 (3STOP); Labscitech Inc.)를 이용하여 어류의 사료 섭
취 시 소화되어 나오는 질소를 대체하여 모의 사육조에 연속적
으로 정량공급 하여 사육환경을 조성하였다.
각 시스템 내 모의 사육조의 수량은 460 L와 원통형 투명 

PVC 여과조 3개의 수량은 150 L로서, 증발량에 의한 물의 소
실은 담수(6 L·day-1)를 보충하여 조절하였다. 수온은 26°C, 염
분은 30 psu로 동일한 조건을 유지하였다.
실험 시작 전 모든 사육조에서 주기적으로 TAN 농도를 측정
하였으며 사육수조 내 TAN 농도가 안정상태에 도달(약 5개월 
이상 운전)한 것을 확인한 후, MBBR로 들어가는 유입수와 배
출수를 채수하고 TAN을 측정하여 MBBR의 성능을 평가하였
다. 각 시스템(총 4개 시스템)내 유입수 1곳과 배출수 3곳에서 
3일간 연속으로 하루에 12회 채수하여 총 576개의 시료를 분
석하였다. 
분석한 자료를 토대로 식을 이용하여 MBBR의 성능을 계산

하였다.

일간 여과매질 용적당 TAN 제거속도 
(Volumetric TAN removal, VTR; g·m-3×day-1) 
=[(CI-CO)×Q×24]/(Vmedia) ………………………식(1)

CI: 유입수 내 TAN 농도(g·m-3)
CO: 배출수 내 TAN 농도(g·m-3)
Q: 유입수량(m3·h-1)
Vmedia: 유동상 여과매질 용적(m3)

일간 여과매질 표면적당 제거속도 
(Areal TAN removal, ATR; g·m-2·day-1) 
=[(CI-CO)×Q×24]/(Amedia) ………………………식(2)

Amedia: 유동상 여과매질 표면적(m2)

일간 여과매질 용적당 NO2-N 제거속도 
(Volumetric NO2-N removal, VNR; g NO2-N·m-3·day-1) 
=VTR+[(CI,NO₂-N-CO,NO₂-N)×Q×24]/(Vmedia)  ………식(3)

CI,NO₂-N: 유입수 내 NO2-N 농도(g·m-3)
CO,NO₂-N: 배출수 내 NO2-N 농도(g·m-3)

일간 여과매질 표면적당 NO2-N 제거속도 
(Areal NO2-N removal, ANR; g NO2-N·m-3·day-1) 
=ATR+[(CI,NO₂-N-CO,NO₂-N)×Q×24]/(Amedia) ………식(4)

수리학적 공기 부하량에 따른 MBBR의 질산화 성능(EXP. 2.)

두번째 실험은 TAN 부하량 실험에서 도출된 적정 TAN 부하
량(0.2 g TAN·m-2 surface area·day-1)을 고정하고 MBBR의 성
능을 평가하였으며 실험 시스템의 구성과 운전 방식은 EXP. 1
과 동일하였다. TAN 부하량을 고정한 상태에서 실험에 이용
한 수리학적 공기 부하량은 0.6(A1), 1(A2), 1.4(A3), 1.8(A4) 
L air·m-2 surface area·day-1로 달리하였다. 합성 영양염은 정량
펌프를 통해 연속적으로 정량공급 하였다. 공기부하량에 따른 
MBBR의 성능 평가는 앞선 실험과 동일한 측정 방식과 지표
를 이용하였다.

수질측정

용존산소(dissolved oxygen)와 pH는 휴대용 다항목 수질 측
정기(AM70; Apera Instruments, Columbus, OH, USA)로 측
정하였다. TAN은 Salicylate method (Hach method 8155), 
NO2-N은 Diazotization (Hach method 8507)을 이용하여 분
광광도계(DR 900; Hach,  Loveland, CO, USA)로 측정하였다.

통계분석

Table 2. Chemical composition of synthesized stock solution for 
ammonia loading rate (T1, T2, T3, T4) and air loading rate experi-
ments (A)

T1 T2, A T3 T4
NH4Cl 17.52 35.04 52.55 70.07
NaHCO3 45 90 135 180
MgSO4 7H2O 0.46 0.91 1.37 1.82
Na2HPO4 1.27 2.54 3.81 5.08
KH2PO4 1.94 3.89 5.83 7.77
FeCl3·6H2O 0.06 0.13 0.19 0.25
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SPSS 25.0 통계프로그램으로 통계 처리를 하였으며, 일반
선형모형의 다변량 분석으로 유의성 분석(P<0.05)을 하였다. 
Levene 검정으로 등분산성 검정을 실시했으며, 등분산일 경우 
Duncan’s multiple range test를 이용했고, 등분산이 아닐 경우 
Games-Howell’s multiple range test로 사후 검정을 실시하였
다.

결   과

TAN 부하량에 따른 MBBR의 질산화 성능(EXP. 1.)

MBBR의 TAN 농도 변화 및 일간 TAN 제거속도

TAN 부하량에 따른 실험 결과를 Table 3에 나타냈다. 유입
수 내 TAN 농도는 TAN 부하량이 증가하면서 높아졌으며, 이
에 따라 배출수 내 TAN 농도도 증가하였다(P<0.05). 일간 여과
매질 표면적 및 용적당 TAN 제거속도는 TAN 부하량이 높을수
록 증가하였다(P<0.05). 유입수 농도에 따른 표면적당 제거 가
능한 TAN 농도(ATR/TAN inlet concentration rate)는 큰 차이
를 보이지 않았다(P>0.05). 
실험 기간 중에 나타난 유입수 내 TAN 농도 범위(0 mg/L ≤ 

x ≤ 6 mg/L)에서 일간 표면적당 TAN 제거속도는 0.5차식 회
귀 모델에 적합하였으며 모델식은 Y=0.1683x0.5-0.13628과 같
았다(Fig. 2).
MBBR의 NO

2
-N 농도 변화 및 NO

2
-N 제거속도

TAN 부하량에 따른 유입수 내 NO2-N 농도와 MBBR의 성능

Table 4. Effect of ALR on NO2-N concentration in inlet water, outlet water, ANR, VNR and ANR/Inlet con. of MBBR

ALR (g TAN·m-2 surface 
area·day-1)

NO2-N con. inlet bio 
reactor (mg·L-1)

NO2-N con. outlet bio 
reactor (mg·L-1)

ANR (g NO2-N·m-2 

surface area·day-1)
VNR (g NO2-N·m-3 

volume·day-1) ANR/Inlet con.

0.1 (T1) 0.29±0.11b 0.25±0.11c 0.04±0.02d 25.2±15.0d 0.14
0.2 (T2) 0.91±0.22a 0.79±0.22a 0.08±0.03c 46.0±15.4c 0.08
0.3 (T3) 0.99±0.23a 0.67±20b 0.22±0.04b 133±26b 0.22
0.4 (T4) 0.98±0.28a 0.64±0.20b 0.27±0.03a 159±18a 0.27
P 0.000 0.000 0.000 0.000 -
ALR, Ammonia loading rate; ANR, Areal NO2-N conversion rate; VNR, Volumetric NO2-N conversion rate; ANR/Inlet con., ANR/NO2-N 
inlet concentration rate; MBBR, Moving bed bioreactor.

Table 3. Effect of ALR on TAN concentration in inlet and outlet water, ATR, VTR and ATR/Inlet con. of MBBR

ALR (g TAN·m-2 surface 
area·day-1)

TAN con. inlet bio 
reactor (mg·L-1)

TAN con. outlet bio 
reactor (mg·L-1)

ATR (g TAN·m-2 

surface area·day-1)
VTR (g TAN·m-3 
volume·day-1) ATR/Inlet con.

0.1 (T1) 1.00±0.35d 0.52±0.23d 0.04±0.02d 23.1±14.4d 0.04
0.2 (T2) 1.76±0.33c 0.92±0.26c 0.07±0.02c 40.4±13.2c 0.04
0.3 (T3) 3.71±0.49b 1.26±0.26b 0.20±0.04b 117±22b 0.05
0.4 (T4) 4.86±0.64a 1.65±0.28a 0.24±0.02a 143±14a 0.05
P 0.000 0.000 0.000 0.000 -
ALR, Ammonia loading rate; TAN, Total ammonia nitrogen; ATR, Areal TAN conversion rate; VTR, Volumetric TAN conversion rate; 
ATR/Inlet con., ATR/TAN inlet concentration rate; MBBR, Moving bed bioreactor.

Fig. 2.  Areal TAN removal rates (ATR) at different TAN inlet con-
centrations.
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에 대한 실험 결과를 Table 4에 나타냈다. 각 실험구의 유입수 
내 NO2-N 농도는 T1 실험구에서 다른 실험구에 비해 유의하게 
낮게 나타났으며(P<0.05). T2, T3, T4 실험구 사이에서는 유의
하게 차이가 없었다(P>0.05). 배출수 내 NO2-N 농도는 T1이 다
른 실험구에 비해 유의하게 낮게 나타났으며, T2에서 유의하게 
높게 나타났으며(P<0.05), T3과 T4 실험구 사이에서 유의한 차
이가 없었다(P>0.05). 표면적 및 용적당 일간 NO2-N 제거속도
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는 TAN 부하량이 높아질수록 유의하게 높아졌으나(P<0.05). 
유입수 내 NO2-N 농도당 제거 가능한 NO2-N 양은 농도가 증
가하면서 증가하는 패턴이었다.

수리학적 공기 부하량에 따른 MBBR의 질산화 성능
(EXP. 2.)

MBBR의 TAN 농도 변화 및 일간 TAN 제거속도

수리학적 공기 부하량에 따른 TAN 농도와 제거속도에 대한 
실험 결과를 Table 5에 나타냈다. 각 실험구의 유입수와 배출수 
평균 TAN 농도는 수리학적 공기 부하량이 높은 A3와 A4가 A1
와 A2보다 유의하게 감소하였다(P<0.05). 표면적 및 용적당 일
간 TAN 제거속도는 A2에서 유의하게 높았다(P<0.05).
MBBR의 NO

2
-N 농도 변화 및 일간 NO

2
-N 제거속도

수리학적 공기 부하량에 따른 NO2-N 농도와 제거속도에 대
한 실험 결과를 Table 6에 나타냈다. 각 실험구의 유입수와 배출
수 내 평균 NO2-N 농도는 수리학적 공기 부하량이 높은 A3와 
A4가 A1와 A2에 비해 유의하게 낮게 나타났다(P<0.05). 표면
적 및 용적당 일간 NO2-N 제거속도는 A3, A4에서 유의하게 낮
게 나타났다(P<0.05).

고   찰

본 실험의 TAN 부하량 실험 결과에서 유입수와 배출수 내 
TAN 농도는 부하량이 증가할수록 계속해서 증가하는 경향을 
보였다. 이때 TAN 부하량이 증가할수록 일간 TAN 제거속도인 
ATR, VTR값이 증가하여 T3, T4에서 T1, T2에 비해 3배 이상 
높은 TAN 제거속도를 나타냈다(Table 3). 이는 TAN 부하량이 
높아질수록 TAN 제거속도가 증가한다는 기존의 결과와 유사
하였다(Harwanto et al., 2011). 하지만, 본 실험에서 유입수 내 
TAN 농도당 일간 제거된 TAN 양은 크게 차이가 나지 않았는
데, 실험에 이용된 TAN 농도 범위에서는 TAN 농도 증가에 따
라 TAN 제거속도의 급격한 감소가 일어나지 않는 것으로 보인
다. 본 실험 결과와는 달리 Zhu and Chen (1999)의 실험에서는 
유입수 내 TAN 농도가 증가하면서 TAN 제거속도가 감소한다
고 한 바 있다. 이러한 차이는 염분, 수온, 여과 방식, TAN 농도 

범위 등의 차이에서 기인할 수 있다. 특히 다양한 염분 및 TAN 
농도 범위 조건에서 MBBR의 제거 성능과 특성 파악을 위한 추
가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
본 실험에서 유입수 내 NO2-N은 TAN 부하량이 높을수록 높
아지는 경향을 보였는데, 이는 높은 TAN 농도에서 TAN 제거
속도가 증가하면서 NO2-N 생성속도가 증가하고 NO2-N 농
도가 상향 안정화된 것으로 판단된다(Table 4). 높은 농도의 
NO2-N은 NO2-N이 NO3-N으로 산화되는 것을 저해하는 것으
로 알려져 있다(Liu et al., 2018), 그러나 본 실험의 모든 실험구
에서 NO2-N 농도가 NO2-N 제거속도를 억제할 정도의 고농도
로 농축되지는 않은 것으로 판단된다. 이에 따라 NO2-N의 농도
가 높아지면서 NO3-N으로 산화되는 NO2-N 제거속도 또한 높
아지는 것으로 생각된다.
수리학적 공기 부하량에 따른 MBBR의 성능 실험의 경우, 수
리학적 공기 부하량이 증가할수록 유입수와 배출수 내 TAN 농
도가 낮아지는 경향을 보였다(Table 5). 이는 수리학적 공기 부
하량이 높아지면서 공기 유속이 증가하고 MBBR 내 유체의 유
동성이 높아지면서 여과매질 표면과 TAN 기질이 접촉하는 기
회가 향상되었기 때문으로 생각된다. 그러나 본 실험에서 TAN 
제거속도는 수리학적 공기 부하량이 증가하면서 지속적으로 증
가하지 않았는데, 유사한 MBBR이 수리학적 공기 부하량이 증
가하면서 TAN 제거속도가 높아진다는 Kamstra et al. (2017)
의 연구 결과와는 달랐다. 이는 유사한 MBBR 방식을 이용하
였으나, 실험 및 운전 조건이 차이가 있었기 때문으로 생각된
다. 이와 더불어 본 실험에서는 MBBR의 제거 성능이 각 실험 
조건에서 평형 상태에 도달한 후 높은 수리학적 공기 부하량에
서 TAN 농도가 하향 안정되었고, 이로 인해 TAN 제거속도가 
상대적으로 낮아진 것으로 판단된다. NO2-N의 경우도 이와 동
일한 현상으로 해석할 수 있다(Table 6).  EXP. 1에서 높은 농
도의 TAN 및 NO2-N에서 높은 TAN 및 NO2-N 제거속도가 나
타나는 것과 같은 원리이며, van Kessel et al. (2010)의 연구 결
과에서도 TAN과 NO2-N 농도가 높을수록 제거속도가 빨라진
다고 하였다. 

Fig. 2에서 유입수 TAN 농도에 따른 해수 조건에서 MBBR
의 일간 표면적당 TAN 제거속도를 0.5차 모델식을 이용하여 

Table 5. Effect of aHLR on TAN concentration in inlet and outlet water, ATR, VTR and ATR/Inlet con. of MBBR

aHLR (L·air·m-2 surface 
area·min-1)

TAN con. inlet bio 
reactor (mg·L-1)

TAN con. outlet bio 
reactor (mg·L-1)

ATR (g TAN·m-2 

surface area·day-1)
VTR (g TAN·m-3 

volume·day-1) ATR/Inlet con.

0.6 (A1) 1.62±0.27b 0.94±0.21a 0.04±0.03c 25.0±19.0c 0.025
1 (A2) 1.80±0.30a 0.96±0.22a 0.07±0.03a 40.0±16.7a 0.039
1.4 (A3) 1.44±0.18c 0.78±.016b 0.05±0.02b 32.0±10.5b 0.035
1.8 (A4) 1.49±0.26c 0.79±0.17b 0.06±0.02b 33.2±9.6b 0.040
P 0.000 0.000 0.000 0.000 -
aHLR, air loading rate; TAN, Total ammonia nitrogen; ATR, Areal TAN conversion rate; VTR, Volumetric TAN conversion rate; ATR/Inlet 
con., ATR/TAN inlet concentration rate; MBBR, Moving bed bioreactor.
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최적화하였다. 일반적으로 수중에 TAN 등 기질 농도가 증가
하면서 여과 세균의 기질 제거속도가 증가한다. 낮은 농도에서
는 제거속도가 기질 농도가 증가하면서 직선에 가까운 비율로 
증가하지만, 농도가 높아지면서 제거속도의 상승폭이 감소하
며 제거속도가 더 이상 증가하지 않는 포화 곡선식을 따른다. 
Zhu and Chen (1999)은 유입수 내 다양한 TAN 농도에서 침
지식 고정상 생물학적 여과조의 TAN 제거속도를 포화 곡선식
(Michaelis-Menten kinetics), R=Rmax   

C
Ks+C을 이용하여 예측

한 바 있다. 이 실험의 포화 곡선모델식에서 생물학적 여과조
의 제거속도가 평형 상태가 되는 최대 제거속도(Rmax)가 1.86 
g TAN m-2 d-1로 나타났으며 평형상태가 되는 TAN 농도는 15 
mg·L-1 이상으로 나타났다(Zhu and Chen, 1999). 그러나 이 실
험은 본 실험과는 달리 담수 조건에서 침지식 고정상 여과조의 
기질 제거 특성을 파악하기 위해 양식 생물이 생존하기 어려운 
높은 농도 범위까지 실험을 진행하였다. Nijhof and Bovendeur 
(1990) 및 Diaz et al. (2012)는 각각 담수(살수식 여과조)와 해
수 조건(침지식 여과조)의 포화 곡선 모델식에서 TAN 농도가 
약 3 mg·L-1에서 최대 제거속도가 0.28과 0.64 g TAN m-2 d-1

로 나타나 Zhu and Chen (1999)의 결과에 비해 더 낮은 기질 
농도에서 낮은 제거속도를 보였다. 이와 달리 Heinsbroek and 
Kamstra (1990)와 Kamstra et al. (1998)은 0.5차 모델식을 이
용하여 담수 조건에서 MBBR과 살수식 여과조에 대해 TAN 부
하량에 따른 TAN 제거 성능 특성을 도출한 바 있다. 본 실험에
서는 해수 순환여과양식 시스템을 설계하기 위해 필요한 TAN 
농도 범위에서 MBBR의 성능 곡선을 0.5차 모델식을 이용하여 
최적화하였다(Y=0.1683x0.5-0.13628). 본 실험에서 나타난 최
대 TAN 농도는 약 5.5 mg·L-1로 나타났으며, 이 때 TAN 최대 
제거속도는 약 0.26 g TAN m-2 d-1로 나타났다. 이는 0.5차 모델
식으로 제거속도를 평가한 이전 연구와 비교하여 다소 높은 농
도에서 유사한 제거속도가 나타난 것으로, 이전 연구와 비교하
여 저조한 기질 제거속도를 보였다. 생물학적 여과조의 기질 제
거 특성은 여과조의 형태, 방식, 규모, 운전 조건 등에 따라 크게 
달라질 수 있다. 앞서 언급한 연구의 경우, 본 실험과 달리 담수 
조건에서 실시한 경우이거나, 해수조건에서 실시한 실험의 경
우도 방식이 다른 살수식을 적용한 결과였다. 또한 다른 선행연

구에 의하면 담수에 비해 해수에서 생물학적 여과조의 성능이 
약 40%로 감소한다고 하는 등(Rusten et al., 2006) 유입수 내 
TAN 농도, 염분, 수온 조건에 따라서 생물학적 여과조의 성능
은 크게 달라질 수 있다. 따라서 해수 조건에서 양식 생물을 생
산하는 데 필요한 MBBR의 제거 성능을 평가할 수 있는 실질적
인 예측 모델이 필요하다. 
본 연구에서는 도출한 0.5차 모델식을 이용하여 해수조건에서 
양식 생물 사육하는데 필요한 TAN 안전농도 기준으로 MBBR
의 설계와 안정적인 운전 조건을 설정하는 기초자료를 제시하
고자 한다.  해수조건에서 MBBR의 설계 및 운전 조건을 수립
하기 위해서는 먼저 사육 생물이 장기적인 영향을 받지 않는 
TAN의 안전 농도를 설정하는 것이 필요하다. 일반적으로 해수
의 pH가 8.2일 때 해수 어종에 대한 TAN의 96h-LC50는 약 20 
mg·L-1이며, 만성 독성이 일어나지 않는 TAN의 생물학적 안전 
농도는 이 값에 0.1을 곱함으로써 구할 수 있으며 약 2 mg·L-1로 
산출할 수 있다(Anadu et al., 1996; Eshchar et al., 2006; Boyd, 
2013). 이 농도는 사육수조의 배출수 내 허용 가능한 최대 TAN 
농도이며, 이 배출수는 순환여과양식 시스템 내 생물학적 여과
조로 유입이며 여과조 유입수 내 유지되는 TAN의 농도가 된다. 
따라서 본 연구에서 도출한 0.5차 식을 기준으로 생물학적 여과
조로 TAN 농도가 2 mg·L-1인 물이 유입될 때, 기대할 수 있는 
MBBR의 표면적당 TAN 제거속도(적정 표면적당 TAN 부하
량)는 약 0.1 g TAN·m-2 surface area·day-1이며 표면적당 적정 
TAN 부하량은 약 0.2 g TAN·m-2 surface area·day-1 해당한다(
염분 30 psu, 수온 약 25–26°C). 
수리학적 공기 부하량에 따른 MBBR의 제거 특성을 보면, 
수리학적 공기 부하량이 높을수록 유입수와 배출수 내 TAN
과 NO2-N의 농도가 낮아지는 경향이었다. 반면 표면적과 용
적당 TAN과 NO2-N의 제거속도가 A2 실험구에서 가장 높았
다(Table 5, Table 6). 이는 기질 농도가 낮아지면서 생물학적 
여과조에 가해지는 부하량이 적어졌기 때문이다. 즉, 제거속도
만 고려했을 경우 최적의 수리학적 공기 부하량이 1.0 L·air·m-2 

surface area·min-1 (A2)로 생각되어질 수 있지만 배출수가 모의
사육조로 유입되어 유입수와 배출수 농도를 같이 낮추게 되어 
표면적과 용적당 제거속도에 차이가 낮아지게 된 것이다. 따라

Table 6. Effect of aHLR on NO2-N concentration in inlet water, outlet water, ANR, VNR and ANR/Inlet con. of MBBR

aHLR (L·air·m-2 surface 
area·min-1)

NO2-N con. inlet bio 
reactor (mg·L-1)

NO2-N con. outlet bio 
reactor (mg·L-1)

ANR (g NO2-N·m-2 

surface area·day-1)
VNR (g NO2-N·m-3 

volume·day-1) ANR/Inlet con.

0.6 (A1) 0.82±0.31b 0.69±0.29b 0.07±0.03ab 39.1±16.1ab 0.085
1.0 (A2) 1.31±0.17a 1.21±0.27a 0.08±0.04a 45.2±21.4a 0.061
1.4 (A3) 0.21±0.04c 0.14±0.04c 0.06±0.02b 35.0±11.0b 0.286
1.8 (A4) 0.16±0.03d 0.11±0.03d 0.06±0.02b 35.4±9.6b 0.375
P 0.000 0.000 0.000 0.000 -
aHLR, air loading rate; ANR, Areal NO2-N conversion rate; VNR, Volumetric NO2-N conversion rate; ANR/Inlet con., ANR/NO2-N inlet 
concentration rate; MBBR, Moving bed bioreactor.
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서 본 실험에서 배출수와 유입수 내 TAN 농도와 NO2-N 농도
가 가장 낮게 나온 최적의 수리학적 공기 부하량은 1.8 L·air·m-2 

surface area·min-1 로 보인다. 본 실험에서 수리학적 공기 부하
량이 높아질수록 점차 유입수와 배출수 내 TAN과 NO2-N 농
도가 수렴하는 경향을 보인다. Kamstra et al. (2017)에서도 공
기 유속이 0–5 m·h-1까지 TAN 제거속도가 증가하는 양상을 보
이며, 6–16 m·h-1에서 기울기가 점차 감소하며 제거속도가 일
정하게 수렴하는 경향을 보였다. 수렴하는 이유는 수리학적 공
기 부하량이 과도해지면 유속이 높아져 여과매질의 생물막 탈
락에 영향을 미쳐 질산화에 부정적인 영향을 미치기 때문이다
(Eding et al., 2006). 따라서, 본 연구에서 수행한 실험 조건 범
위 내에서 볼 때, MBBR을 설계 인자로서1.8 L·air·m-2 surface 
area·min-1을 수리학적 공기 부하량의 최저기준점으로 이용할 
수 있을 것으로 보인다. 
어종에 따라 사육밀도와 사료 공급률 등 사육조건에 큰 차이
가 있다. 하지만 어류가 섭취한 사료량을 기반으로 최적의 암모
니아 및 공기 부하량을 고려하여 여과조를 설계하면 어종에 관
계없을 것으로 보인다. 추가로 다양한 수온, 염분, 체류시간 등
에 대한 적정 설계 요인을 도출하기 위한 부가적인 연구도 필요
할 것으로 판단된다.
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