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서   론

어류는 대사 과정에서 아가미와 배설을 통해 총 암모니아성 
질소(total ammonia nitrogen, TAN)를 배출하며, 고밀도 양식 
환경인 순환여과식 양식시스템(recirculating aquaculture sys-
tem, RAS)에서는 TAN이 수중에 빠르게 축적되어 심각한 독
성 문제를 야기할 수 있다. 수중의 TAN은 pH와 수온에 따라 이
온화 암모늄(NH4

+)과 어류에게 상대적으로 더 유독한 비이온
화 암모니아(NH3) 형태로 전환된다. NH3는 고농도에서 급성

독성으로 작용해 단시간에 호흡이 빨라지거나 신경계가 교란
되어 폐사로 이어질 수 있으며(Randall and Tsui, 2002; Zhang 
et al., 2013), 비교적 낮은 농도에서 만성독성은 성장률 및 면
역 기능 저하를 유발할 수 있다(Dosdat et al., 2003; Kim et al., 
2015; Gonçalves et al., 2017). 또한 질산화 과정에서 중간 생성
물로 나타나는 NO2-N 역시 독성이 높은 질소성 대사산물로, 어
류에서 해모글로빈을 메트헤모글로빈으로 산화시켜 산소 운반
을 저해하는 대표적인 독성 인자로 작용하며(Kroupova et al., 
2005), 안정적 관리가 요구된다. 따라서 RAS에서는 질산화반
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mg·L-1 (R2=0.9689). At low TAN (0–6 mg·L-1), ATR increased nearly linearly, y=0.0113+0.0257x (R2=0.9969). TAN 
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and 0.6. These results suggest that increasing loading under seawater conditions increases the risk of TAN and NO2-N 
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응을 통해 TAN을 상대적으로 독성이 낮은 질산성 질소(NO3-
N)로 신속히 전환하는 적절한 제거 시스템 구축이 필수적이다
(Kuhn et al., 2010). 이러한 배경 속에서 유동상 여과조(moving 
bed biofilm reactor, MBBR)는 높은 비표면적을 가진 여과매
질(media)을 이용하여 생물막 형성을 유도하고, 고부하 조건에
서도 질산화 미생물을 안정적으로 유지할 수 있는 공정으로 이
용되어 왔다(Ødegaard, 2006; Rusten et al., 2006). MBBR은 
매질 표면에 형성된 생물막을 통해 암모니아 산화균(ammonia 
oxidizing bacteria, AOB)과 아질산 산화균(nitrite oxidizing 
bacteria, NOB)을 고정함으로써 자정능력이 낮은 해수 환경에
서도 비교적 안정적인 질산화 반응을 유도할 수 있으며, 공정 운
영의 단순성과 유지관리 효율 측면에서도 우수한 성능이 입증
되고 있다(Navada et al., 2019; Tadda et al., 2021). MBBR의 
규모는 투입되는 사료량에 따른 TAN 발생량과 여과매질의 단
위 면적당 처리 성능에 의해 결정되므로, 설계 시 최적의 TAN 
부하율을 설정하는 것은 전체 시스템의 경제성과 안정성을 좌
우하는 핵심 단계이다. 
생물학적 여과 반응은 Michaelis-Menten 모델에 따라 기질 농
도에 비례하여 속도가 증가하다가 특정 농도 이상에서 포화되
는 특성을 보인다(Malone et al., 2006). 이로 인해 질산화 공정
의 처리 효율을 예측하고 설계에 반영하기 위해, 담수 기반 시스
템에서는 Michaelis-Menten 식을 활용한 연구가 진행되어 왔
다(Zhu and Chen, 1999; Ling and Chen, 2005). 그러나 해수 
조건에서는 높은 염분으로 인한 삼투압 스트레스와 적응 과정
이 질산화 미생물 활성과 구조에 영향을 미칠 수 있음에도 불구
하고, 해수에서 연구는 여전히 제한적이다(Gutierrez-Wing and 
Malone, 2006; Gao et al., 2020). 또한, 기존 해수 MBBR 연구
들은 주로 약 0.5–2.5 mg TAN·L-1 수준의 비교적 낮은 TAN 
조건에서 수행되어(Harwanto et al., 2011; Pfeiffer and Wills, 
2011; Gao et al., 2020), 반응속도가 포화로 전환되는 구간까지 
충분히 포괄하지 못하는 한계가 있다. 따라서 최대 제거 속도
(Rmax)와 반포화 상수(KS)를 도출하기 위해서는 포화 구간을 포
함한 고농도 기질 조건에서의 실험이 필요하다. 또한, 많은 연
구는 여과조만 단독으로 둔 실험 기반으로, 실제 RAS 환경에서
의 TAN 생성, 산소 소비, 수리학적 변동성 등을 반영하지 못한
다는 한계를 가진다.
따라서 본 연구에서는 사육조와 여과조를 통합한 실험 시스템
을 구축하고, 정량펌프를 이용하여 실제 사육환경에서 발생하
는 TAN 부하에 해당하는 합성 영양염을 사육조에 지속적으로 
공급함으로써 현실적인 RAS 운전 조건을 재현하였다. 본 연구
의 목적은 저부하에서 고부하 포화구간까지 단계적으로 TLR
을 증가시키며, TAN 및 NO2-N의 농도 변화와 제거율의 관계
를 종합적으로 분석하는 것이다. 이를 통해 해수 MBBR에서 
Michaelis-Menten 반응 특성과 질산화 속도의 포화지점을 규
명하고, TAN 및 NO2-N 축적이 발생하는 임계 조건을 제시하
고자 한다.

재료 및 방법

실험 시스템

해수 조건의 총 8개의 독립된 시스템을 이용하여 수행되었으
며, 실험 시스템은 여과조, 모의사육조, 공기 및 수류 조절 장치, 
온도 조절 장치로 구성되었다(Fig. 1). 각 실험 시스템은 원통형 
투명 PVC 여과조(직경, 250 mm; 높이, 1.2 m; 용적, 58.9 L)와 
각형 PE 모의 사육조(가로, 1.16 m; 높이, 0.4 m; 세로, 0.78 m)
로 구성되었다. 공기 및 수류 조절은 링브로워(0.89 kW, DHB-
202; Daeha Eng Ltd., Gimpo, Korea), 에어브로워(58 W, LP-
80A; Jeongsu Industry, Gimhae, Korea), 수중펌프(200 W, 
UP200W; Hyubshin, Seoul, Korea), 공기 유량계(LZQ-7, 3-30 
LPM; SHLLJ, Yuyao, China), 물 유량계(LZS-25(D), 60–600 
L·h-1; Hilitand, Wuhan, China)를 이용하여 조절하였다. 또한 
수온 조절을 위해 전기 히터(2 kW, OKE-HE185; Sewon Oke 
Co. Ltd., Busan, Korea)와 히터 조절기(OKE-6422H; Sewon 
Oke Co. Ltd.)를 사용하였다. 또한 각 시스템의 TAN 부하율
은 정량펌프(LEPP 150F; Labscitech Inc., Corona, CA, USA)
를 이용하여 조절하였다. 펌프 헤드[DG-12-D Multi-channel 
Pump Head (PVDF, 12-channel, 10-roller, Max. 32 mL/min 
@ 100 rpm, ID 3.17 mm; Labscitech Inc.)]를 장착하였으며, 
튜빙은 Silicon 3-stopper Pump Tubing (ID 1.0 mm, WT 1.0 
mm; Dongbang Hi-Tech, Seoul, Korea)을 사용하였다.
각 시스템 내 모의 사육조의 수량은 200 L와 여과조의 수량은 

50 L로서, 여과조 유입수를 50 L·h-1로, 일간 24회전을 유지하
였다. 유입 배관은 여과조 하단에 설치하여 충분한 체류시간을 

Fig. 1. The schematic drawing of the MBBR used in the experi-
ment. MBBR, Moving bed biofilm reactor.
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확보하고, 오버플로우 방식으로 배출될 수 있도록 설계하였다. 
질산화 박테리아 최적 성장을 위해 pH는 7.5±0.5로 유지하였
으며 모든 여과조 내 평균 수온은 22.5±0.5°C로 유지하였다. 
실험에 사용된 해수는 33±2 psu로, 증발량에 의한 물의 소실
은 담수를 보충하여 조절하였다.

여과매질

사용된 여과 매질은 PE 10 (Kumhoaqua, Busan, Korea)이며, 
그 특성은 Table 1에 제시하였다. 여과조는 filling rate 50%로 
총 0.025 m3를 충진하였고, 이는 국내 순환여과식 넙치 양식장
에서 2년 이상 운영된 MBBR에서 가져와 실험에 활용하였다.

실험 방법 및 운영 조건

TAN 부하율에 따른 MBBR의 질산화 성능 평가를 위해 수행
되었다. 실험 시작 전, 각 시스템이 정상상태(steady state)에 도
달하도록 약 8주 동안 정량펌프를 이용해 합성 영양염을 지속
적으로 공급하였으며(Table 2), 이는 어류의 사료 섭취 및 소화
과정에서 배출되는 질소를 대체하여 사육환경을 조성하기 위
함이다. 또한 유입·배출 TAN 및 NO2-N 농도와 TAN 제거속도
를 반복 측정하여, 측정 지표가 뚜렷한 증가나 감소 없이 일정 
범위 내에서 유지되는 경우를 steady state로 판단하였다. 본 실
험에서 사용된 합성 영양염은 Zhu and Chen (2002)의 조성을 
기반으로 제조하였다. 총 8개의 독립된 시스템에 TAN 부하율
을 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 g TAN·m-2 media surface 
area·day-1로 각각 달리하였다.

MBBR 성능 평가 방법

MBBR의 질산화 성능 평가를 위해 TAN, NO2-N 제거속도

를 분석한 자료를 토대로 다음의 수식을 이용하여 성능을 계
산하였다. 

VTR,VNR=  
[(CI-CO)×Q×24]

…………… 식(1)Vmedia

VTR, 여과매질 용적당 TAN 제거속도(volumetric TAN re-
moval rate, g·m-3 media×day-1)

VNR, 여과매질 용적당 NO2-N 제거속도(volumetric NO2-N 
removal rate, g·m-3 media×day-1)

CI, 유입수 내 TAN 및 NO2-N 농도(g·m-3)   
CO, 배출수 내 TAN 및 NO2-N 농도(g·m-3)
Q, 유입수량(m3·h-1)
Vmedia, 유동상 여과매질 총 용적(m3)

ATR,ANR=  
[(CI-CO)×Q×24]

…………… 식(2)Amedia

ATR, 여과매질 표면적당 TAN 제거속도(areal TAN removal 
rate, g·m-2 media surface area·day-1)

ANR, 여과매질 표면적당 NO2-N 제거속도(areal NO2-N re-
moval rate, g·m-2 media surface area·day-1)

Amedia, 유동상 여과매질 표면적(m2)

single pass removal rate=  
CI-CO ×100……… 식(3)Ci 

Single pass removal rate, 단일 통과 제거율(%)
Ci, 유입수 농도(g·m-3)
CO, 배출수 농도(g·m-3)

수질 측정

수질 분석을 위해 여과조의 유입수와 배출수에서 시료를 채취
하였으며, 채취는 매일 09:00, 13:00, 17:00, 21:00의 4개 고정 
시간대에 수행되었다. 본 실험은 총 3일간 8개의 독립 시스템에
서 수행되었으며, 유입 및 배출 지점 각각에서 TAN과 NO2-N

Table 2. Chemical composition of synthesized stock solution for TAN loading rate based on the formulation of Zhu and Chen (2002)

TLR
(g·m-2·day-1)

0.1 
(System 1)

0.2 
(System 2)

0.3 
(System 3)

0.4 
(System 4)

0.6 
(System 5)

0.8
(System 6)

1.0
(System 7)

1.2
(System 8)

NH4Cl 11.5 23 34.5 46.0 69.0 92.0 115 138
NaHCO3 29.1 58.8 87.4 117 175 233 291 350
MgSO4 7H2O 0.30 0.60 0.90 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60
Na2HPO4 1.32 2.64 3.96 5.28 7.92 10.6 13.2 15.8
KH2PO4 1.27 2.54 3.81 5.08 7.62 10.2 12.7 15.2
FeCl3·6H2O 0.04 0.08 0.12 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48
TAN, Total ammonia nitrogen; TLR, TAN loading rate. Values are given in g·day-1 for each system (System 1 to 8).

Table 1. Physical characteristics of media used in the experiments

Media PE10
Density 135 kg·m-3

Diameter 25 mm
Height 4 mm, 64 rooms
Specific surface area 1,200 m2·m-3
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을 분석하였다. 전체 실험기간 동안 총 384개의 시료가 채취되
었으며(8 시스템×4 시간대×2 지점×2 항목×3일), 각 시료
는 동일 시료를 대상으로 3회 반복 분석하였다. 따라서 총 1,152
회의 분석값이 확보되었으며, 각 시료에 대한 3회 반복 측정값
의 평균을 대표값으로 사용하였다. 이후 각 조건별 평균과 표준
편차를 산출하고, 이를 바탕으로 통계 분석을 수행하였다.

DO는 HQ2200 (Hach Co., Loveland, CO, USA)로 측정하
였다. pH는 HI 98108 (Hanna Instruments Inc., Seoul, Korea)
로 측정하였다. TAN 분석은 salicylate method (Hach method 
8155)를 적용하여 분광광도계(DR 900; Hach Co.)로 수행하였
으며, NO2-N 분석은 diazotization (Hach method 8507)을 이용
하여 동일한 분광광도계를 사용하여 측정하였다.

통계 및 데이터 분석

SPSS 25.0 통계프로그램을 이용해 실험 데이터 통계 처리를 
수행하였다. 평균 간 유의성 검정을 위해 one way ANOVA를 
실시하였으며, 등분산성은 Levene 검정을 통해 평가하였다. 등
분산성이 확보된 경우엔 Duncan’s multiple range test를, 등분
산이 확보되지 않은 경우에는 Games-Howell’s multiple range 
test로 사후 분석에 적용하였다.
또한, 각 TLR 조건에서 유입 TAN 농도에 따른 ATR (areal 

TAN removal rate)을 반복 측정한 뒤 조건별 평균값을 산출하
여 Michaelis-Menten 모델로 Rmax와 KS를 추정하였다.

R=  
Rmax  [S]
Ks+[S]

R, TAN 제거 속도 (g TAN·m-2·day-1)
S, 유입 TAN 농도 (mg·L-1)
Rmax, 최대 제거 속도 (g TAN·m-2·day-1)
Ks, 최대 제거속도 절반의 유입 TAN 농도, 반포화상수 (mg·L-1)

저농도 TAN 구간(0–6 mg·L-1)에서는 선형 회귀식을 적용하
였으며, 모델은 다음과 같이 표현하였다.

y=ax+b

y, TAN 제거 속도 (g TAN·m-2·day-1)
x, TAN influent (mg·L-1)

저농도 구간에서는 Michaelis-Menten 모델이 직선에 가깝게 
나타나, 본 식을 이용해 해당 범위의 관계를 간단히 제시하였다.

결   과

TAN 부하율에 따른 TAN 제거속도 모델

Fig. 2는 해수조건 MBBR의 유입 TAN 농도와 TAN 제거속

도(ATR) 간의 관계를 나타낸다. 유입 TAN 농도 증가에 따라 
ATR이 증가하였으며, 고농도 구간에서는 포화 경향을 보였다. 
해당 관계는 Michaelis-Menten 모델 기반의 비선형 회귀식에 
적합되었다.

ATR=  
1.0705×TANinlet

89.1845+TANinlet 

회귀분석 결과, R2는 0.9689였으며, Rmax는 1.0705 g TAN·m-2 
media surface area·day-1, Ks는 89.1845 mg·L-1로 도출되었다. 
저농도 TAN 구간(0–6 mg·L-1)에서는 자료가 거의 선형적으
로 분포하였다. 이에 따라 해당 구간에서는 선형 회귀식을 별도
로 적용하였으며, 회귀식은 다음과 같다:

y=0.0113+0.0257x

해당 수식은 저농도 TAN (0–6 mg·L-1)에서 TAN 제거속도 
간의 관계를 보여주며, 높은 결정계수(R2=0.9969)를 나타냈다
(Fig. 3).

TAN 부하율에 따른 TAN 농도 및 제거속도

Table 3은 TLR에 따른 유입수 및 배출수의 TAN 농도, ATR, 
VTR의 변화를 나타낸다. 유입수 TAN 농도는 TLR 증가에 
따라 전반적으로 상승하였으며, 전체 처리구 간 차이는 유의
하였다(P<0.001). TLR 0.1–0.6 구간에서는 0.86±0.06에서 
15.6±3.8 mg·L-1로 나타났으며, 처리구 간 유의한 차이는 없
었으나, TLR 0.8, 1.0, 1.2에서는 각각 46.4±15.0, 229±60 
및 327±64 mg·L-1로 나타나 앞선 구간보다 유의하게 증가

Fig. 2. The relationship between TAN influent concentration and 
ATR in MBBR under seawater conditions. TAN, Total ammonia 
nitrogen; ATR, Areal TAN removal rate; MBBR, Moving bed bio-
film reactor. The solid line represents the fitted Michaelis-Menten 
model. Symbols indicate mean values and error bars represent 
standard deviations. 
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하였다. 배출수 TAN 농도도 유사한 경향을 보여 전체 처리
구 간 차이는 유의하였다(P<0.001). TLR 0.1-0.6 구간에서는 
0.23±0.01에서 10.8±3.9 mg·L-1로 나타나 처리구 간 유의한 
차이가 없었으며, TLR 0.8, 1.0 및 1.2에서는 각각 39.2±15.6, 
209±55 및 306±62 mg·L-1로 유의하게 증가하였다. 

ATR 역시 전체 처리구 간 차이는 유의하였으며(P<0.001), 
TLR 0.1–0.8 구간에서 0.03±0.00에서 0.29±0.10 g TAN·m-

2·day-1로 나타나 처리구 간 유의한 차이가 없었으나, TLR 1.0
과 1.2에서는 각각 0.81±0.42 및 0.82±0.56 g TAN·m-2·day-1

로 나타나 앞선 구간보다 유의하게 높았다. VTR 역시 ATR과 
같은 경향을 보여 전체 처리구 간 차이는 유의하였고(P<0.001), 
TLR 0.1–0.8 구간에서는 유의한 차이가 없었으나, TLR 1.0과 

1.2에서 유의하게 높은 값을 나타냈다. 한편 단일통과 제거효율
(single pass removal efficiency)은 TLR 증가에 따라 73%에서 
6%까지 감소하는 경향을 보였다.

TAN 부하율에 따른 NO
2
-N 농도 및 제거속도

Table 4는 TLR에 따른 유입수 및 배출수의 NO2-N 농도와 
ANR, VNR의 변화를 나타낸다. 유입수 NO2-N 농도는 TLR 
증가에 따라 전반적으로 상승하였으며, 전체 처리구 간 차이는 
유의하였다(P<0.001). TLR 0.1–0.4 구간에서는 0.24±0.03에
서 5.15±1.45 mg·L-1로 나타나 처리구 간 유의한 차이가 없었
으나, TLR 0.6에서는 621±114 mg·L-1로 급격히 증가하여 앞
선 구간보다 유의하게 높았다. 이후 TLR 0.8, 1.0, 1.2에서는 
각각 821±158, 826±132, 804±158 mg·L-1로 TLR 0.6보다 
더 높았으나, 이들 처리구 간에는 유의한 차이가 없었다. 배출
수 NO2-N 농도도 유사한 경향을 보여, 전체 처리구 간 차이는 
유의하였다(P<0.001). TLR 0.1–0.4 구간에서는 0.09±0.02에
서 4.80±1.72 mg·L-1로 유의한 차이가 없었으나, TLR 0.6에서
는 623±127 mg·L-1로 급격히 증가하여 앞선 구간보다 유의하
게 높았고, TLR 0.8, 1.0, 1.2에서는 797±158에서 826±172 
mg·L-1로 나타나 TLR 0.6보다 높았으나 처리구 간 유의한 차
이는 없었다.
한편 ANR은 TLR 증가에 따라 변동을 보였으나, 처리구 간 
통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(P=0.207). ANR
은 TLR 0.1–0.4 구간에서는 0.007±0.005에서 0.014±0.019 
g NO2-N·m-2·day-1로 증가하는 경향을 보였고, TLR 0.6과 0.8
에서는 각각 -0.07±0.77, -0.20±1.01 g NO2-N·m-2·day-1로 음
의 값을 나타냈다. 이후 TLR 1.0과 1.2에서는 각각 0.43±0.92, 
0.31±0.44 g NO2-N·m-2·day-1로 다시 양의 값을 보였다. VNR 
역시 ANR과 유사한 양상을 보였으며, 처리구 간 유의한 차이는 
없었다(P=0.207). 단일통과 제거효율은 TLR 증가에 따라 전반
적으로 감소하는 경향을 보였다.

Fig. 3. The linear relationship between TAN influent concentra-
tion and ATR in the low-concentration range. TAN, Total ammonia 
nitrogen; ATR, Areal TAN removal rate. Symbols indicate mean 
values; horizontal and vertical error bars represent standard devia-
tions of TAN influent and ATR, respectively. The solid line denotes 
the fitted linear regression.

Table. 3. Effect of TLR on influent and effluent TAN concentrations, ATR, VTR and single pass removal efficiency in the MBBR

TLR (g·m-2·day-1) TAN influent (mg·L-1) TAN effluent (mg·L-1) ATR (g·m-2·day-1) VTR (g·m-3·day-1) Removal efficiency (%)
0.1 0.86±0.06a 0.23±0.01a 0.03±0.00a 30.4±2.8a 73
0.2 1.73±0.25a 0.34±0.10a 0.06±0.01a 66.6±11.9a 80
0.3 3.86±0.37a 1.10±0.26a 0.11±0.01a 133±17a 72
0.4 5.81±0.74a 1.92±1.11a 0.16±0.03a 187±31a 67
0.6 15.6±3.8a 10.8±3.9a 0.19±0.05a 227±61a 30
0.8 46.4±15.0b 39.2±15.6b 0.29±0.10a 345±121a 15
1.0 229±60c 209±55c 0.81±0.42b 967±508b 9
1.2 327±64d 306±62d 0.82±0.56b 978±676b 6
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
TLR, TAN loading rate; TAN, Total ammonia nitrogen; ATR, Areal TAN removal rate; VTR, Volumetric TAN removal rate; MBBR, Mov-
ing bed biofilm reactor.
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고   찰

본 연구는 해수 RAS MBBR에서 TLR 증가에 따른 질산화 
반응의 특성을 규명하고자 수행되었다. TAN 제거속도는 기
질 농도 증가에 따라 증가하다가 일정 농도 이상에서 포화되
는 Michaelis-Menten 모델과 유사한 양상을 나타내며, 이 관계
를 기반으로 최대 제거속도(Rmax)와 반포화상수(KS)를 추정해 
성능 예측과 설계에 활용하는 접근이 보고되어 왔다(Zhu and 
Chen, 1999; Ling and Chen, 2005). 
본 연구에서도 해수 조건의 TAN 농도와 제거속도를 정량
화하기 위해 해당 모델을 적용한 결과, KS는 89.1845 mg·L-1, 
Rmax는 1.0705 g TAN·m-2·day-1로 도출되었고, R2=0.9689로 
높게 나타났다. KS는 MBBR 시스템에서의 질산화 반응이 약 
89 mg·L-1의 TAN 농도에서 최대 반응속도의 절반 수준에 도
달함을 의미하며 비교적 높은 TAN 농도가 필요했음을 시사
한다. 실제로 담수 조건에서 보고된 KS (2.0–9.5 mg TAN·L-1) 
및 Rmax(1,670–5,000 mg TAN·m-2·day-1)와 비교하면(Zhu and 
Chen, 1999; Ling and Chen, 2005), 본 연구의 Rmax는 낮고 KS

는 높은 경향을 보였다. 이러한 차이는 해수 조건에서 질산화 성
능이 담수와 다르게 나타날 수 있음을 시사하며, 실제로 해수 
RAS에서는 담수 시스템에 비해 최대 질산화 능력이 더 낮게 보
고된 바 있다(Nijhof and Bovendeur, 1990). 또한 염분 증가는 
질산화 활성 저하와 아질산 축적을 유발할 수 있으며, 이 과정
에서 삼투 스트레스가 관여할 가능성이 제시된 바 있다(Navada 
and Vadstein, 2022). 아울러 염분 변화가 Rmax와 KS 모두에 영
향을 줄 수 있음이 보고되었다(Dinçer and Kargi, 2001). 따라
서 본 연구에서 관찰된 상대적으로 높은 KS와 낮은 Rmax는 해수 
환경의 영향과 관련된 결과로 해석될 수 있다.
한편, 전체 TAN 유입 농도 범위에 대해 Michaelis-Menten 모
델을 적용하여 포화형 반응을 설명하고자 하였으나, 저농도 구
간(0–6 mg·L-1)에서는 자료의 분포가 거의 선형에 가까웠으며, 
약 15 mg·L-1에서 증가폭이 보다 완만해지는 경향이 관찰되었

다. 이는 기질 농도가 충분히 낮은 구간에서는 Michaelis-Ment-
en 형태의 반응식이 1차 반응으로 근사되어 선형 관계가 나타날 
수 있다는 기존 보고와도 일치한다(Ling and Chen, 2005; Chen 
et al., 2006) 따라서 선형적 경향성을 보이는 약 6 mg·L-1범위 
내에서 관계를 보다 명확히 제시하기 위해 선형 회귀를 보조적
으로 적용하였고, 그 결과 y=0.0113+0.0257x로 나타나 높은 설
명력(R²=0.9969)을 확인하였다. 이와 같은 구간별 모델 적용은 
향후 다양한 부하 조건 하에서의 반응 예측 정확성을 높이는 데 
기여할 수 있을 것으로 판단된다. 이하에서는 모델 적합 결과를 
바탕으로 TLR 증가에 따른 TAN 및 NO2-N 농도 변화와 제거 
특성을 정리하였다.
우선 TAN의 축적 및 제거 경향성을 보면, TLR이 증가함에 
따라 TAN 농도는 상승하였으며 이에 비례하여 ATR 또한 함께 
증가하였다. TLR 0.6부터 유입 및 배출 TAN 농도는 10 mg·L-1 
이상으로 증가하였으며, 이는 어류에게 장기 노출 시 성장 및 생
리 지표의 저하가 보고된 TAN 범위를 크게 넘어서는 수준이다
(Dosdat et al., 2003; Lemarie et al., 2004; Zhang et al., 2022; 
Han et al., 2025). 반면 TLR 0.4에서는 배출수 TAN이 2 mg·L-1 

이하로 유지되어, 본 연구에서는 TLR 0.4를 실질적인 운전 상
한에 가까운 수준으로 해석하였다. 한편 TLR 1.0 이상부터는 
TAN 농도는 올라가지만, ATR은 더 이상 뚜렷하게 증가하지 
않아 제거속도가 포화되는 경향을 보였다. 이러한 현상은 고농
도 조건에서 생물막 내부로의 기질 확산 및 산소 전달 제한이 커
짐에 따라 반응 속도의 증가가 둔화된 결과로 해석될 수 있다
(Torresi et al., 2016; Ikem et al., 2023).

NO2-N의 축적 및 제거 경향을 보면, TLR이 증가함에 따라 
NO2-N 제거효율은 전반적으로 감소하였으며, 특히 NO2-N 
농도는 TLR 0.4에서 0.6으로 증가함에 따라 약 5 mg·L-1에서 
600 mg·L-1 이상으로 급격하게 증가하였다. Anthonisen et al. 
(1976)와 Zhang et al. (2018)은 NOB가 AOB보다 자유암모니
아(free ammonia, FA)에 더 민감하여 NOB의 억제가 0.1–1.0 
mg NH3-N·L-1 수준에서 억제가 시작되는 반면, AOB는 10–

Table 4. Effect of TLR on influent and effluent NO2-N concentrations, ANR, VNR and single pass removal efficiency in the MBBR

TLR (g·m-2·day-1) NO2-N influent (mg·L-1) NO2-N effluent (mg·L-1) ANR (g·m-2·day-1) VNR (g·m-3·day-1) Removal efficiency (%)
0.1 0.24±0.03a 0.09±0.02a 0.007±0.005 7.08±1.36 63
0.2 0.45±0.12a 0.31±0.11a 0.006±0.005 6.62±6.37 31
0.3 1.44±0.26a 1.17±0.38a 0.01±0.01 12.9±11.8 19
0.4 5.15±1.45a 4.80±1.72a 0.014±0.019 16.8±22.4 7
0.6 621±114b 623±127b -0.07±0.77 -87.7±925 -0.03
0.8 821±158c 826±172c -0.20±1.01 -233.8±1216 -0.01
1.0 826±132c 815±127c 0.43±0.92 519.7±1101 0.01
1.2 804±158c 797±158c 0.31±0.44 372.0±524 0.01
P <0.001 <0.001 =0.207 =0.207 -
TLR, TAN loading rate; ANR, Areal NO2-N removal rate; TAN removal rate; VNR, Volumetric NO2-N removal rate; MBBR, Moving bed 
biofilm reactor.
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150 mg NH3-N·L-1 범위에서 억제된다고 보고하였다. 본 연구
의 해수 조건은 pH 7.5±0.5, 수온 22.5±0.5°C, 염도 33±2 
psu로 유지되었으며, 이에 따라 pH 7.5, 수온 22.5°C, 염도 33 
psu를 대표값으로 salinity-corrected pKa를 통해 FA를 추정하
였다(Bower and Bidwell, 1978; Bell et al., 2007). 이를 Table 
3의 평균 유입 TAN 농도에 적용하면, TLR 0.6과 0.8에서 각각 
약 0.19 및 0.56 mg NH3-N·L-1로 추정되어, 이는 문헌에서 제시
된 NOB 저해 범위에 해당하였다. 반면 TLR 0.4에서는 약 0.07 
mg NH3-N·L-1로 해당 범위보다 다소 낮았다. 따라서 본 연구
에서 관찰된 NO2-N의 급격한 축적에는 FA 상승에 따른 NOB
의 상대적 억제가 부분적으로 관여했을 가능성이 있다. 종합하
면 NO2-N의 축적 및 제거경향을 고려할 때 본 실험 조건에서는 
TLR 0.4 이하가 상대적으로 안정적인 운전 범위로 제시될 수 
있다. 또한, 해수 MBBR 설계 시에는 ATR-TAN 관계식과 함
께 TAN 및 NO2-N의 축적 경향을 함께 고려한 설계 기준을 고
려할 필요가 있다.
최종적으로, 본 실험 결과를 종합하면 해수 RAS 내 MBBR
의 ATR은 유입 TAN 농도 증가에 따라 포화되는 경향을 보였
으며, 전체 구간은 Michaelis-Menten 모델로 설명될 수 있었
다. 또한 저농도 구간에서는 ATR이 유입 TAN에 거의 선형적 
경향을 보여, 해당 범위에서는 선형모델이 더 적합한 형태를 보
였다. 이러한 결과를 바탕으로 MBBR의 안정적인 운전을 위한 
최적 권장 TAN 부하율은 약 0.4 g TAN·m-2·day-1 범위 내에서 
저농도 구간의 선형모델을 참고하여 설정하는 것이 타당한 것
으로 판단된다. 이 범위는 TAN의 안정적인 제거 효율이 비교
적 안정적으로 유지되는 동시에 TAN, NO2-N 축적 위험이 낮
은 안전 운전 영역으로 볼 수 있다. 만약 이 범위를 초과할 경우 
TAN, NO2-N 축적 및 기질 저해 등으로 인해 전체 질산화 반응
이 불안정해질 수 있다. 그러므로 본 권장 부하율과 수식은 고부
하에서 나타나는 포화와 저해 반응을 피하면서 여과조 규모 및 
여과매질 면적 산정 등을 가능하게 하는 실무적 설계 기준값으
로 해석될 수 있다.
다만 본 연구는 TLR 변화에 따른 해수 MBBR의 질산화 성능
을 정량적으로 비교하기 위하여, 다른 운전 인자의 영향을 배제
하기 위해 통제된 조건에서 수행되었다. 이는, 실제 RAS에서 
작용하는 다양한 환경 및 운전 요인을 충분히 반영하지 못하는 
한계를 가진다. 또한, 본 실험은 합성 영양염을 이용한 모의 시
스템에서 수행되었으므로, 실제 양식장에서 나타나는 사료 유
기물, 고형물 축적, 수질 변동성 및 미생물 변화 등의 복합적 영
향을 포함하지 못하였다. 따라서 본 연구에서 제시한 TLR 상한
값은 해수 MBBR의 처리 성능 평가를 위한 참고 기준으로 해
석되어야 한다. 향후에는 실제 어류를 이용한 시스템을 대상으
로 후속 연구를 수행하여, 실제 양식 조건에서 적정 TLR 범위
를 재설정하고 본 연구에서 제시한 기준의 적용 범위와 현장 적
합성을 검증할 필요가 있다.
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