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            초록
          
        

        
          The demand for sustainable aquaculture has increased the need for efficient seawater recirculating aquaculture systems (RAS). Dissolved CO2 accumulation in seawater RAS lowers pH, affecting fish health. This study evaluated a degassing column (30 cm diameter, 100 cm height) under three conditions : control (no media), cascade disk packing media and tubular packing media at water flow rates of 5-20 L/min and air flow rates of 20-160 L/min. Tubular packing media showed the highest CO2 removal efficiency (25.8%) and daily removal rates (10.4 kg CO2·m-3·day-1). Cascade disk media demonstrated moderate performance, whereas the control showed minimal CO2 removal. Tubular packing media effectively reduced CO2 and enhanced pH stability.
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      I. 서 론
      순환여과양식 시스템(recirculating aquaculture system, RAS)은 양식에 사용된 물을 생물학적, 기계적 여과 장치를 통해 정화하여 90% 이상 재사용하는 시스템으로, 기존의 양식 시스템보다 환경에 대한 영향을 줄일 수 있다(Sugita et al., 2005; Ahmed and Turchini, 2021). 또한, 정밀한 사육 환경 제어와 노폐물 처리를 통해 효율적인 물 관리, 생물학적 안전성 확보, 비용 및 노동력 절감, 사료 전환 효율 개선이 가능하다(Ahmed and Turchini, 2021). 전 세계적으로 40년 이상 다양한 연구와 기술 개발이 이루어져 오고 있으며, 국내에서도 뱀장어와 같은 담수 어종과 더불어 넙치, 연어 등 해수어를 대상으로 실용화 시도가 진행되고 있다(Cho et al., 2023).

      어류는 사료 섭취와 산소 소비량에 비례하여 아가미를 통해 CO2를 배출하며 생물여과조 내 질산화세균 역시 상당한 양의 CO2를 생성한다(Summerfelt et al., 2004). 해수 RAS 내에서 CO2는 쉽게 축적되어 물속에서 탄산(H2CO3), 중탄산 이온(HCO3-), 탄산염 이온(CO32-)으로 전환된다. 이 과정에서 수소 이온(H+)이 방출되어 수질의 pH 변동이 커질 수 있다(Ellis et al., 2017). 어류가 장기간 고농도의 CO2에 노출되면 성장 감소(Mota et al., 2019; Aslam et al., 2019; Murray et al., 2024), 과호흡 증상(Perry et al., 2023), 산혈증(Shartau and Baker, 2025) 등이 발생하게 된다.

      수중 pH의 감소를 줄이기 위해서는 완충제인 수중 중화 물질의 총합으로 표현되는 알칼리도를 안정적으로 유지해야 한다. 일반적으로 중탄산나트륨(NaHCO3)이 알칼리도를 안정시키기 위해 중화제로 주로 이용된다. 하지만 중탄산나트륨은 목표 알칼리도와 pH 설정, 새물 교환율, 어체량, 사료 공급량에 따라 투입량이 달라지며 이는 운영비가 증가하는 요인이 된다.

      최근에는 중탄산나트륨 투입보다 직접적인 CO2 제거가 pH를 안정시키는 데 효과적인 것으로 보고되고 있으며(Jafari et al., 2024), 이에 따라 RAS에서 CO2 탈기 기술에 대한 중요성이 커지고 있다(Lindholm-Lehto, 2023).

      담수 RAS에서는 벤츄리관, 낙차식 폭기 방식, 에어 블로워 등을 이용한 CO2 탈기 장치에 대한 연구가 많이 이루어져 왔다(Xiao et al., 2019; Ativie, 2024). 그러나 해수의 경우, CO2가 수중에 탄산 계열의 물질로 축적되는 경향이(Ramos et al., 2014) 있어 해수 조건에서 탈기 장치의 성능 평가에 관한 연구의 필요성이 커지고 있다. 탈기 장치의 성능은 사육수의 수리학적 부하량, 공기유량, 사육수와 공기 간 접촉 시간 등 여러 변수에 따라 크게 달라지며(Barrut et al., 2012), 이러한 설계 변수들은 시스템 전체의 에너지 효율과 유지보수 부담에 직접적인 영향을 미친다.

      또한, 해수의 높은 염분과 표면장력은 기포의 응집과 거품 형성을 유도하므로 공기 분사 통로가 막히거나 탈기 장치 매질 표면에 스케일이 쉽게 형성될 수 있다(​Murray et al., 2014). 과도한 폭기는 오히려 미세한 염분 입자의 비산으로 인해 장비 부식 및 안전 문제가 발생할 수도 있어(​Murray et al., 2014), 해수 조건에 적합한 탈기 장치의 구조와 성능에 관한 연구가 필요하다.

      따라서, 본 연구의 목적은 해수 RAS 환경에서 충진 매질 유형에 따른 탈기 장치의 CO2 제거율을 정량적으로 규명하고, 유수량과 공기유량이 제거율에 미치는 상호작용을 분석하여 매질별 최적 공기유량/유수량 비율과 수리학적 부하량을 제시하는 데 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험 시스템 구성
        
          가. 해수 RAS 개요
          해수 RAS에서 CO2 탈기 공정을 평가하기 위하여 약 7톤 규모의 파일럿 규모 RAS를 실험에 이용하였다. 해당 RAS는 수량 약 3,500 L의 원형 폴리에틸렌 수조(직경 2.0 m, 높이 1.0 m) 2개로 구성되었으며, 사육수는 침전조(중력 침강 방식), 포말분리기, 살수식 생물학적 여과조를 통과하여 사육수조로 재순환하도록 하였다([Fig. 1]). 새 물은 일간 전체 수량의 약 5-10% 비율로 보충하였고, 평균 염분농도는 34 psu, 수온은 22℃를 유지하였다. 배출된 사육수가 모이는 저수조에서 양수한 물의 일부(전체 유수량의 10%)가 탈기 장치로 유입되도록 하였다. 이 과정 중에 탈기 장치의 유입수와 배출수 내 CO2 농도를 측정하고 탈기 장치의 성능을 평가하였다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Schematic diagram of pilot-scale recirculating aquaculture system.
            
            

            

          

        

        
          나. 탈기 장치와 매질
          본 장치는 직경 300 mm, 높이 1,000 mm 규격의 아크릴 칼럼으로 제작하였으며, 내부의 흐름을 관찰하기 위해 투명 소재를 사용하였다([Fig. 2]). 칼럼 하단에는 직경 75 mm의 배수구를 설치하였고, 에어블로워를 칼럼 하부 벽면에 위치한 직경 50 mm의 공기 주입구와 연결하여 공기를 공급하였다. 또한 매질 지지판을 공기 주입구 위쪽에 설치하여 지지판에 의한 공기의 흐름이 방해받지 않도록 하였다. 두 매질은 각각 지지판 위에 설치하였다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Conceptual diagram of degassing apparatus and schematic installation of degassing media (Left : Cascade disk packing media, Right : Tubular packing media)
            
            

            

          

          본 연구에서는 원판형 매질 및 튜브형 매질을 투입한 실험구와 매질을 투입하지 않은 대조구 조건을 비교하였다. 대조구는 단순히 상단에서 낙하하는 물과 하단에서 주입하여 상승하는 공기가 칼럼 내부를 통과하면서 접촉되도록 하였다.

          원판형 매질은 플라스틱 재질 그물망 형태(망목의 크기 : 약 5 mm, 매질 비표면적 : 200 m2·m-3)의 원판 디스크를 적층한 구조로 구성하였다([Fig. 3]). 물이 칼럼 상부에서 낙하하면서 각 디스크를 통과하거나 칼럼의 벽면을 타고 흐르도록 하였다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Left : Cascade disk packing media, Right : Tubular packing media
            
            

            

          

          튜브형 매질은 플라스틱 관다발(직경 : 15 mm, 매질 비표면적 : 300 m2·m-3)을 묶어 칼럼 내부에 수류 방향과 같은 방향으로 배치하였다. 튜브의 측면은 약 3 mm 직경의 구멍이 튜브의 길이를 따라 전체 면에 뚫려 있었다. 물은 상단에서 여러 개의 수로로 분산되어 하강하였다. 공기는 튜브 사이의 빈 공간을 통해 상승하면서 물과의 접촉이 충분히 이루어지도록 하였다.

        

      

      
        2. 실험 조건 설정
        사육수는 순환펌프(0.75 kW)로 탈기 장치 상부로 보내어 아크릴 칼럼 내로 유입되도록 하였다. 실험 유수량은 5, 10, 20 L/min(탈기 장치 내 수리학적 부하량 : 102, 204, 408 m3·m-2·day-1)이었다. 공기는 에어블로워(0.45 kW)에서 공기유량계, 조절 밸브를 거쳐 칼럼 하단 벽면으로 주입하였다. 실험 공기유량은 20, 80, 160 L/min으로 조절하였다. 이때 공기유량/유수량 비율은 1:1-1:32의 범위였다(<Table 1>).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Experimental conditions showing water flow rates (WFR), air flow rates (AFR), and air-to-water ratio
          
          

        

        
          
            
              	
              	Water flow rates (WFR, L/min)
            

            
              	5
              	10
              	20
            

          
          
            	Air flow rates 
(AFR, L/min)
            	20
            	1:4
            	1:2
            	1:1
          

          
            	80
            	1:16
            	1:8
            	1:4
          

          
            	160
            	1:32
            	1:16
            	1:8
          

        

        

      

      
        3. 분석 항목 및 측정 방법
        탈기 장치의 성능 평가를 위해 아크릴 칼럼의 입출구에서 수중 CO2 농도를 측정하였다. CO2 농도는 중화적정법으로 측정하였으며, 수산화나트륨 용액과 반응 후 생성되는 중탄산나트륨을 페놀프탈레인 지시약으로 적정하였다. 시료는 칼럼 입출구에서 채취한 즉시 샘플병에 담아 공기 접촉을 최소화하여 운반하였으며, 채수 후 15분 이내에 측정을 완료하여 시료 내 CO2 농도의 변화를 최소화하였다. 측정된 CO2 농도를 이용하여 조건별 탈기 장치의 제거율을 식(1)으로 계산하였다.
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        또한 식(2)을 이용하여 탈기 장치에 충진된 매질의 단위 부피(m3)당 하루 동안 제거되는 일간 CO2 제거량(kg CO2·m-3·day-1)을 계산하였다.
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          	C∈ : 유입 CO2 농도(mg CO2·L-1)


          	Cout : 배출 CO2 농도(mg CO2·L-1)


          	Qwater : 유수량(L/min)


          	Vbed : 칼럼 내 충진된 매질의 부피(m3)


        

      

      
        4. 통계 분석
        통계 분석은 IBM SPSS Statistics (ver. 29.0)를 이용하였고, three-way ANOVA를 통해 충진 매질의 종류에 따라 유수량과 공기유량이 탈기 장치 유입수와 배출수 내 CO2 농도에 미치는 영향을 평가하였다. Duncan’s multiple range test를 통해 평균값 간의 유의한 차이를 검정하였다(P<0.05).

        또한, 매질에 따른 탈기 장치의 성능 비교와 적정 운전 조건을 구명하기 위해 수리학적 부하량과 공기유량/유수량 비율을 독립 변수로 설정하였다. 각 조건에서 충진 매질의 CO2 제거율 및 일간 제거량을 3차원 등고선 그래프(contour plot)로 모델링하였다. 이 모델을 이용하여 매질별 탈기 효과가 가장 높은 적정 운전 조건을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 실험 조건별 CO2 제거 성능
        유수량 및 공기유량에 따른 탈기 장치의 유입수와 배출수 내 CO2 농도를 <Table 2>에 나타내었다. 대조구와 두 실험구 모두에서 탈기 장치의 유입수에 비해, 배출수 내 CO2 농도가 유의하게 감소하였다(P<0.05). 중간 유수량인 10 L/min 조건에서 모든 공기유량에 대해 CO2 농도가 유의하게 높았다(P<0.05). 또한 모든 유수량 조건에서 공기유량이 80 L/min일 때 CO2 농도가 가장 높았다(P<0.05). 실험 조건에 따라 차이는 있었으나 대조구와 비교하여 모든 실험 조건에서 두 가지 매질을 충진한 탈기 장치에서 CO2가 유의하게 낮았으며, 튜브형 매질에서 가장 낮은 값을 보였다(P<0.05).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Carbon dioxide concentrations (mg/L) in the inlets and outlets of the experimental columns and three-way ANOVA with water flow rates, air flow rates and types of degassing columns.
          
          

        

        
          
            
              	Water flow rates 
(WFR, L/min)
              	Air flow rates 
(AFR, L/min)
              	Inlets CO2 con. 
(mg/L)
              	Outlets CO2 con. (mg/L)
              	Pooled mean
            

            
              	Control
(No media)
              	Disk media
              	Tubular
media
            

          
          
            	5
            	20
            	134 ± 3
            	124 ± 5
            	121 ± 2
            	109 ± 4
            	122 ± 10
          

          
            	80
            	156 ± 3
            	140 ± 5
            	124 ± 6
            	130 ± 3
            	138 ± 13
          

          
            	160
            	136 ± 5
            	125 ± 2
            	116 ± 1
            	107 ± 2
            	121 ± 12
          

          
            	Pooled mean
            	141 ± 11
            	129 ± 8
            	121 ± 5
            	115 ± 11
            	127 ± 13y
          

          
            	10
            	20
            	134 ± 4
            	122 ± 10
            	114 ± 6
            	104 ± 12
            	119 ± 14
          

          
            	80
            	161 ± 14
            	149 ± 12
            	131 ± 6
            	135 ± 5
            	144 ± 15
          

          
            	160
            	142 ± 4
            	135 ± 4
            	126 ± 2
            	119 ± 3
            	131 ± 10
          

          
            	Pooled mean
            	146 ± 14
            	135 ± 14
            	124 ± 9
            	119 ± 15
            	131 ± 16x
          

          
            	20
            	20
            	127 ± 1
            	113 ± 6
            	112 ± 7
            	110 ± 5
            	116 ± 9
          

          
            	80
            	146 ± 11
            	138 ± 7
            	129 ± 4
            	134 ± 3
            	139 ± 10
          

          
            	160
            	142 ± 4
            	135 ± 2
            	130 ± 3
            	119 ± 2
            	131 ± 9
          

          
            	Pooled mean
            	140 ± 12
            	129 ± 14
            	123 ± 10
            	122 ± 12
            	128 ± 14y
          

          
            	Total pooled mean
            	20
            	132 ± 4
            	120 ± 8
            	116 ± 7
            	108 ± 7
            	119 ± 11c
          

          
            	80
            	151 ± 11
            	143 ± 8
            	129 ± 4
            	134 ± 4
            	140 ± 16a
          

          
            	160
            	140 ± 5
            	132 ± 6
            	124 ± 6
            	115 ± 6
            	128 ± 11b
          

          
            	Total
            	142 ± 12A
            	131 ± 12B
            	122 ± 8C
            	119 ± 13D
            	129 ± 14
          

          
            	Analysis of variance
            	Group
            	Sum of square
            	df
            	Mean square
            	F value
            	P value
          

          
            	Treat.
            	10,079
            	3
            	3360
            	98.6
            	0.000
          

          
            	WFR
            	306
            	2
            	153
            	4.49
            	0.014
          

          
            	AFR
            	9,498
            	2
            	4,749
            	139
            	0.000
          

          
            	Treat. x WFR
            	321
            	6
            	53.4
            	1.57
            	0.167
          

          
            	Treat. x AFR
            	755
            	6
            	126
            	3.69
            	0.003
          

          
            	WFR x AFR
            	1,148
            	4
            	287
            	8.43
            	0.000
          

          
            	Treat. x WFR x AFR
            	232
            	12
            	19.3
            	0.567
            	0.862
          

        

        
          
            Note : Pooled means ± STD having the same superscript are not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range test. For significance testing, the Analysis of Variance section lists the p-values for each main effect and all interaction terms.
          

        

        

        대조구와 두 실험구에서 실험 조건에 따른 CO2 제거율을 [Fig. 4]에 나타내었다. 대조구는 유수량 5 L/min, 공기유량 20 L/min으로 운전 시 제거율은 7.8%로 나타났으며, 공기유량을 80 L/min에서 160 L/min으로 증가시켜도 9.5%로 소폭 상승하였다. 매질이 없는 경우, 공기유량 증가에도 탈기 효율의 상승폭은 미미하였다. 유수량이 10 L/min으로 증가하였을 때 제거율은 오히려 감소하여 4.9-5.7% 범위를 나타내었다. 유수량이 20 L/min인 경우에는 낮은 유수량 조건과 비교하여 공기유량 증가에 따라 제거율이 상승하는 경향을 보였으나, 최대 제거율은 약 13.2%에 그쳤다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Carbon dioxide removal efficiency (%) of degassing columns according to water flow rates and airflow rates(Air flow rates 5, 10, 20 L/min)
          
          

          

        

        두 실험구 모두 대조구에 비해 동일한 유수량 및 공기유량 조건에서 높은 CO2 제거율을 나타내었다. 원판형 매질의 경우, 유수량 5 L/min, 공기유량 160 L/min 조건에서 제거율은 18.3%로 상승하여 대조구 9.5% 대비 약 2배 높았다. 유수량 10 L/min 구간의 경우 공기유량이 20 L/min에서 160 L/min으로 늘어났을 경우 제거율은 21.0%까지 증가하였다. 반면, 유수량이 20 L/min, 공기유량이 160 L/min으로 증가한 경우의 제거율은 13.0%로 효율이 감소하였다. 원판형 매질은 가장 높은 유수량 조건에서 공기유량 증가에 따른 CO2 제거율의 상승효과는 없었다.

        튜브형 매질은 모든 조건에서 원판형 매질과 대조구에 비해 제거율이 높았다. 유수량이 5 L/min일 때, 공기유량 20 L/min에서 제거율이 17.5%로 나타나, 원판형 매질 13.2% 및 대조구 7.8%와 비교하여 상대적으로 높았다. 공기유량이 160 L/min으로 증가하였을 때 제거율은 21.7%로 상승하였다. 유수량 10 L/min 구간의 경우에도 공기유량 80 L/min 조건에서 17.2%, 공기유량 160 L/min 조건에서 25.8%로 나타나, 공기유량 증가에 따라 제거율이 상승하였다. 최대 유수량과 최대 공기유량 조건에서, 제거율은 17.2%로 앞선 제거율에 비해 제거율의 증가는 없었지만, 원판형 매질 13.0%나 대조구 13.2% 대비 약 30% 높은 값을 유지하였다.

        유수량과 공기유량 조건에 따른 일간 CO2 제거량 변화를 [Fig. 5]에 나타내었다. 대조구에서 유수량 5 L/min, 공기유량 80 L/min일 때 일간 CO2 제거량은 1.13 kg CO2·m-3·day-1였으며, 유수량 20 L/min, 공기유량 20 L/min에서는 2.65 kg CO2·m-3·day-1로 대조구 조건에서 가장 높은 일간 CO2 제거량을 보였다. 최대 유수량 및 공기유량 조건에서 2.39 kg CO2·m-3·day-1였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Daily carbon dioxide removal (kg CO2·m-3·day-1) of degassing columns according to water flow rates and airflow rates
          
          

          

        

        원판형 매질에서 유수량 5 L/min, 공기유량 20 L/min일 때, 일간 CO2 제거량이 1.33 kg CO2·m-3·day-1로 같은 조건의 대조구(0.80 kg CO2·m-3·day-1)와 비교하여 약 1.66배 높았다. 유수량 10 L/min 구간에서 공기유량 160 L/min일 때 일간 CO2 제거량은 5.31 kg CO2·m-3·day-1로 같은 조건의 대조구(1.06 kg CO2·m-3·day-1)에 비해 약 5배까지 상승하였다. 최대 유수량과 공기유량에서는 일간 CO2 제거량이 5.84 kg CO2·m-3·day-1까지 증가하였다. 유수량과 공기유량이 증가하면서 전체적으로 제거율이 증가하는 경향이었다.

        튜브형 매질은 모든 유량 조건에서 일간 CO2 제거량이 대조구 및 원판형 매질과 비교하여 매우 증가하였다. 중간 수준의 유수량 10 L/min 조건과 최대 공기유량 조건 160 L/min의 경우, 일간 CO2 제거량이 10.4 kg CO2·m-3·day-1로 전체 실험 조건 중 가장 높은 결과를 보였다. 이는 원판형 매질 5.3 kg CO2·m-3·day-1 대비 약 2배, 대조구 1.1 kg CO2·m-3·day-1 대비 약 10배에 해당한다.

        유수량을 탈기 장치의 단면적으로 나눈 수리학적 부하량과 공기유량/유수량 비율에 따른 대조구와 매질별 CO2의 제거율과 일간 CO2 제거량의 등고선 모델을 [Fig. 6]과 [Fig. 7]에 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Carbon dioxide removal efficiency of degassing columns filled with different media types (Cascade disk packing media, and Tubular packing media) as functions of hydraulic loading rates and air-to-water ratio. Left: Control; Middle: Cascade disk packing media; Right: Tubular packing media.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Daily carbon dioxide removal rates of degassing columns filled with different media types (control, Cascade disk packing media, and Tubular packing media) as functions of hydraulic loading rates and air-to-water ratio. Left : Control; Middle : Cascade disk packing media; Right : Tubular packing media.
          
          

          

        

        대조구의 최대 CO2 제거율은 수리학적 부하량 408 m3·m-2·day-1, 공기유량/유수량 비율 8일 때 나타났으며, 이때 제거율은 13.2%였다. 동일 조건에서 일간 CO2 제거량은 약 2.4 kg CO2·m-3·day-1로 나타났다. 원판형 매질을 충진한 탈기 장치의 경우, 최대 일간 CO2 제거량은 수리학적 부하량 204 m3·m-2·day-1 및 공기유량/유수량 비율 16 조건에서 약 5.84 kg CO2·m-3·day-1였다. 튜브형 매질을 충진한 탈기 장치는 수리학적 부하량 204 m3·m-2·day-1, 공기유량/유수량 비율 16 조건에서 약 32%의 최대 CO2 제거율과 10.4 kg CO2·m-3·day-1의 일간 CO2 제거량을 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 해수 RAS에서 고농도 CO2 축적 문제를 해결하기 위해 탈기 장치 내 충진 매질의 유무 및 형태에 따른 CO2 제거 성능과 최적 운전 조건을 실험적으로 규명하였다.

      충진 매질을 사용하지 않은 대조구의 최대 CO2 제거율은 수리학적 부하량 408 m3·m-2·day-1, 공기유량/유수량 비율 8 조건에서 13.2%로 상대적으로 낮은 수준이었으며, 일간 CO2 제거량은 최대 2.65 kg CO2·m-3·day-1로 공기유량 증가에 따른 성능 향상은 미미하였다. 이는 해수의 높은 점도와 염분으로 인해 낙차 구간에서 충분한 혼합이 이루어지지 않고 체류 시간이 짧아 기체-액체 간 접촉 효율이 저하되었기 때문이다. 이러한 결과는 단순 낙차식 폭기 방식의 제한성에 대한 담수 탈기 장치에서 나타난 경향과 유사하였다(Moran, 2010; Micha et al., 2003).

      반면, 충진 매질을 사용할 경우, CO2 제거 성능이 유의하게 향상되었다. 원판형 매질 적용 시 최대 CO2 제거율은 수리학적 부하량 204 m3·m-2·day-1, 공기유량/유수량 비율 16 조건에서 21.0%로 대조구 대비 약 1.6배 증가하였으며, 일간 CO2 제거량은 최대 5.84 kg CO2·m-3·day-1로 2.2배 향상되었다. 원판형 매질은 반복적인 낙차와 역류 공기 흐름을 통해 기체-액체 접촉을 증가시키나(Timmons and Ebeling, 2007), 유수량이 20 L/min으로 증가할 경우 매질 사이의 좁은 간격으로 인해, 물의 단락 현상이 발생하여 성능 향상이 제한되었으며, 공기유량/유수량 비율이 약 32로 높아 상업적 적용 측면에서는 비효율적이었다.

      튜브형 매질은 모든 운전 조건에서 가장 우수한 성능을 보였으며, 최대 CO2 제거율은 25.8%로 대조구 대비 약 2배 높았다. 최대 일간 CO2 제거량은 수리학적 부하량 196 m3·m-2·day-1 및 공기유량/유수량 비율 16 조건에서 10.4 kg CO2·m-3·day-1로 나타났다. 이는 튜브형 매질 내부의 균일한 공기 분산과 얇은 수막 형성에 따른 난류 촉진 및 기체-액체 접촉 면적 극대화 효과 때문으로 분석된다(Hewitt, 2010).

      충진 매질을 사용한 두 가지 형태의 탈기 장치에서는 일반적으로 공기유량이 증가할수록 CO2 제거율이 향상되는 경향을 나타내었다. 그러나, 일부 조건에서 제거율이 상대적으로 감소하였으며, 이는 일회 통과 시 제거되는 CO2 비율이 낮아지더라도 유수량의 증가로 인해 일일 총 CO2 제거량은 증가하였기 때문으로 판단된다. 특히, 공기유량/유수량 비율이 16 이상인 조건에서 공기유량이 증가하여도 일간 CO2 제거량이 뚜렷하게 증가하지는 않았는데, 이는 높은 유수량으로 인해 기체-액체 접촉이 충분히 이루어지지 않아, 이러한 현상이 높은 공기유량 조건에서 더욱 두드러졌기 때문으로 판단된다.

      따라서, 탈기 장치의 효율적 운전을 위해서는 공기유량과 유수량을 적절히 조절하며, 매질별 최적의 공기유량/유수량 비율을 찾는 전략이 요구된다. 원판형 매질은 튜브형 매질에 비해 최대 제거율과 일간 CO2 제거량이 상대적으로 낮고, 에너지 효율성 측면에서 공기유량이 32로 높아 16인 튜브형 매질보다 불리한 것으로 나타났다. 따라서 상업적 규모의 RAS에서는 튜브형 매질에서 공기유량/유수량 비율을 16으로 설정하고, 유수량 증가 시 공기유량을 단계적으로 조절하는 공기유량 제어 시스템을 설계함으로써 에너지 효율을 최적화하는 방안이 권장된다.

      본 연구의 튜브형 매질 탈기 장치는 해수 조건에서 25.8%의 CO2 제거율을 보였다. 이는 air-lift형 장치가 보고한 10-20%(Moran, 2010) 대비 약 1.3-2.6배 높은 결과로, 기존 기술의 한계를 상회한다. 이러한 성능 향상은 매질 내부의 균일한 미세 공기 분산과 얇은 수막 형성이 기체-액체 접촉 면적을 극대화한 결과로서, 매질 구조가 제거율을 결정한다는 Zhao et al.(2011)의 연구 결과와 일치하였다. 특히, 화학적 중화제 사용량 저감과 효과적인 CO2 저감을 통해 해수 pH를 안정화하고 지속 가능한 수질 관리 가능성을 제시하였다.

      그러나 본 실험은 실험실 규모의 단기 연구로 수행되었기 때문에, 실제 상업 규모의 RAS에 적용하기 위해서는 추가적인 검증이 요구된다. 향후 연구에서는 파일럿 규모 이상의 장기 연속 운전 실험을 수행하여 탈기 장치의 내구성, 유지관리의 필요성, 장기 운전 중의 성능 안정성을 평가하고, CO2 탈기와 pH 조절 공정을 결합한 통합 관리 기술 개발을 통해 상업적 적용 가능성을 구체적으로 검증할 필요가 있다.
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