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서론

 활어수조의 가장 중요한 기능은 활어를 항상 신선한 상태로 유지해야 하는 것이다. 그러

나 사료의 찌꺼기나 어류의 배설물 등에 의해 수조 내 생물학적 오염물이 증가하여 수조

의 수질을 악화시키고(1), 이로 인해 어류가 폐사하기도 한다. 

 최근에는 수중의 생물학적 오염물을 제거하는 방법으로 연구되어지고 있는 포말분리법

(2)은 장치의 구조가 간단하면서 어류에 유해한 부유성 고형물, 용존 유기물 등을 동시에 

제거할 수 있을 뿐만 아니라 어류에 필요한 용존산소도 공급할 수 있어 활어수조에 대한 

적용 가능성이 매우 높다.

 본 연구에서는 포말분리장치를 활어수조에 설치하여 활어수조내의 단백질, 총부유성 고

형물 등의 오염물 제거속도를 구하여, 이를 토대로 실제 활어수조에 설치할 수 있는 포

말분리 장치의 개발에 필요한 초기 단백질 농도 변화에 따른 단백질 및 총부유성 고형물

의 제거 특성을 연구하였다.  

  

실험

 Fig. 1은 본 연구에서 사용한 활어수조

를 나타낸 것이다. 수조 내의 물은 유출구

를 통해 장치하부의 저수조로 유입되고, 

저수조의 물은 재순환 펌프에 의해 냉각

기를 거쳐 유입구를 통해 다시 수조 내로 

유입된다. 이 때 수조 내의 물은 냉각기에 

의해 항상 15±0.5 ℃로 유지된다. 활어수

조의 규격은 가로 115 cm, 세로 70 cm, 

높이 110 cm 이었고, 수조의 저수용량은 

350 L 이었다. 재순환 펌프의 순환양은 

1000 L/hr 이었으며, 순환수의 유입구 쪽

에 by pass line 과 활어수조 내의 생물

학적 오염물 제거를 위해 포말분리장치를 

설치하였다. 또한 by pass line 쪽에 밸브

를 설치하여 포말분리장치의 유입량을 조

절할 수 있도록 하였다. 

 수조용수는 담수를 인공해수시약(Colalife, USA)으로 염도를 30 ‰로 맞춘 후 사용하였

으며, 수조의 단백질 농도는 부경대학교 부속 양어장에서 수거된 포말농축물을 첨가하여 

조절하였다. 단백질의 농도 분석은 Lowry의 방법(3)에 의해 수행하였으며 총 부유 고형

물의 농도는 standard method(4)에 따라 진공여과법으로 분석하였다. 탁도는 탁도계

Fig. 1 The schematic diagram of a foam 
separator aquarium system.
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(Model 2100N, Hach Co. Ltd.)를 이용하여 측정하였다.

 포말분리장치에 의한 수조내의 단백질, 총부유성 고형물, 탁도 등의 제거속도와 제거율

은 포말분리장치의 제거속도와 같으므로 각 성분의 제거속도는 포말분리장치의 유입수와 

유출수의 농도를 측정하여 계산하였다.

− ra =  
Ci,a Qi − Co,a Qo

V
                   (1)

Re [% ] =  
Ci,a − Co, a

Ci,a

100                      (2)

 여기서 − ra 와 Re는 각 성분의 제거속도(g/L․day 또는 NTU/day)와 제거율, Ci,a  와 

Co,a  는 각 성분의 유입수 및 유출수의 농도(g/L 또는 NTU)이며 Qi 와 Qf  는 유입수와 

유출수의 유량(L/day)이다. V 는 포말분리장치의 액본체 부피(L)이다. 

 

결과 및 고찰
 Fig. 2는 수조 내의 초기 단백질 농도

에 따른 포말분리장치의 평균 단백질 제

거속도와 평균 제거율을 나타낸 그림이

다. 수조 내의 초기 단백질 농도가 22, 

31, 39 mg/L로 증가함에 따라 평균 단

백질 제거속도는 각각 9.53, 10.99, 

12.14 g/L․day 로 증가하는 것으로 나

타났으며, 평균 단백질 제거율은 각각 

22.9, 15.3, 13.2 % 로 감소하는 것으

로 나타났다. 수조 내의 초기 단백질 농

도가 증가할 경우 이에 따라 포말분리장

치 내로 유입되는 초기 단백질 농도도 

증가하게 된다. 일반적으로 포말분리장

치 내로 유입되는 초기 단백질 농도가 

증가할수록 단백질 제거 속도는 증가하

게 되는데(5), 이로 인해 활어수조 내의 

단백질 제거속도도 증가한 것으로 판단

된다. 또한 수조 내의 초기 단백질 농도의 증가에 따라 단백질 제거율이 감소하는 것

은 초기 단백질 농도가 증가하여도 기포에 흡착될 수 있는 단백질이 양은 포화농도 

이상 증가하지 않으므로(6), 초기 단백질 농도에 대한 제거되는 단백질 농도의 비가 

감소하게 되어 결과적으로는 단백질 제거율이 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

 Fig. 3은 수조 내의 초기 단백질 농도에 따른 포말 농축물에 대한 액본체 농도의 비

인 농축비와 포말 생성 속도를 나타낸 그림이다. 초기 단백질 농도가 증가함에 따라 

농축비는 감소했으나, 포말 생성 속도는 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 농축비와 

포말 생성 속도는 서로 반대의 경향을 띄는 것을 알 수 있었다. 이처럼 농축비와 포

말 생성 속도가 서로 반대의 경향을 띄는 이유는 포말 분리시 단백질은 기포에 흡착

되서 포말의 형태로 제거가 되는데, 이 때 포말은 기․액 계면에서 농축이 된다. 그러

나 포말 생성 속도가 빠를 경우 기․액 계면에서 농축이 일어나기 어려우므로 이로 인

해 농축비는 떨어지게 된다. 또한 초기 단백질 농도의 증가에 따라 포말 생성 속도가 

증가하는 이유는 포말은 기․액 계면에 흡착된 계면활성물질에 의해 대기 중 에서도 그 

형태가 깨어지지 않고 유지되는 것으로(7) 초기 단백질의 농도가 높아질수록 기․액 계

Fig. 2 The change of protein removal rate 
and removal efficiency with respect to 

initial protein concentration.
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면에 흡착되는 단백질의 양이 증가하여 

포말이 파괴되지 않고 많이 발생한 것

으로 판단된다.

 Fig. 4는 수조 내의 초기 단백질 농도에 

따른 포말분리장치의 총부유성 고형물의 

평균 제거속도와 평균 제거율을 나타낸 

그림이다. 그림에서 보는 것과 같이 수조 

내의 초기 단백질 농도가 22, 31, 39 

mg/L 로 증가함에 따라 총부유성 고형물

의 평균 제거속도는 27.2, 33.9, 40.8 

g/L․day 로 증가하였으며, 평균 제거율은 

26.2, 24.3, 19.2 % 로 감소하는 것으로 

나타났다. 본 연구의 결과는 양어장순환

수에 대한 포말분리 연구를 수행한 Suh 

et al. (8)의 연구 결과보다 총부유성 고

형물의 제거속도와 제거율이 다소 낮게 

나왔는데, 이는 Suh et al. (8)의 연구에

서보다 초기 단백질 농도 범위가 낮기 

때문인 것으로 판단된다. 총부유성 고형

물의 제거 속도와 제거율은 단백질 제거 

속도와 제거율과 거의 비슷한 경향을 나

타내었으나, 총부유성 고형물의 평균 제

거 속도와 평균 제거율은 단백질의 평균 

제거속도나 평균 제거율보다는 높은 것

으로 나타났다. 따라서 포말분리장치에 

의해 단백질보다는 총부유성 고형물이 

더 효과적으로 제거된 다는 것을 알 수 

있었다. 

 Fig. 5는 수조 내 초기 단백질 농도에 

따른 포말분리장치의 탁도 평균 제거속

도와 평균 제거율을 나타낸 그림이다. 수

조 내 초기 단백질 농도가 22, 31, 39 

mg/L 로 증가함에 따라 탁도의 평균 제

거속도는 1175, 1847, 2060 NTU/day 

로 증가하였으며, 탁도의 평균 제거율은 24.6, 21.8, 20.4 %로 감소하는 것으로 나타났

다. 이는 해수에 대한 포말분리 연구를 수행한 Kim (5)의 연구에서 보다 비교적 낮은 수

치로 Kim (5)의 연구에서보다 초기 단백질 농도 범위가 낮기 때문인 것으로 판단된다. 

  본 연구에서는 이 외에도 수조의 초기 단배질 농도에 따른 pH와 온도 변화도 측정하

였는데, 초기 단백질 농도에 따른 수조 내의 평균 pH 는 8.3 정도로 거의 변화가 없었으

며, 수조 내 온도는 평균 15.1 ℃로 거의 일정하게 유지되는 것으로 나타났다.    

결론

 수조 내의 초기 단백질 농도가 22, 31, 39 mg/L로 증가함에 따라 평균 단백질 제거

속도는 각각 9.53, 10.99, 12.14 g/L․day 로 증가하는 것으로 나타났으며, 평균 단백

질 제거율은 각각 22.9, 15.3, 13.2 % 로 감소하는 것으로 나타났다. 또한 초기 단백

질 농도가 증가함에 따라 농축비는 감소했으나, 포말 생성 속도는 증가하는 것으로 

Fig. 3 The change of enrichment ratio 
and foam generation rate with respect to 

initial protein concentration.

Fo
am

 g
en

er
at

io
n 

ra
te

, L
/h

r

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Foam generation rate

Initial protein concentration, mg/L
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

En
ric

hm
en

t r
at

io

0

5

10

15

20

25

30

35

Enrichment ratio

Fig. 4 The change of TSS removal rate 
and removal efficiency with respect to 

initial protein concentration.
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나타났다. 

 초기 단백질 농도가 증가함에 따라 총부

유성 고형물의 평균 제거속도는 27.2, 

33.9, 40.8 g/L․day 로 증가하였으며, 평

균 제거율은 26.2, 24.3, 19.2 % 로 감

소하는 것으로 나타났다. 총부유성 고형

물의 평균 제거 속도와 평균 제거율은 단

백질의 평균 제거속도나 평균 제거율보다

는 높게 나타났다. 따라서 포말분리장치

에 의해 단백질보다는 총부유성 고형물이 

더 효과적으로 제거된 다는 것을 알 수 

있었다. 탁도의 제거 특성은 단백질과 총

부유성 고형물의 제거특성과 비슷한 것으

로 나타났다. 
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Fig. 5 The change of turbidity removal 
rate and removal efficiency with respect 

to initial protein concentration.
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