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I. 서 론

순환여과양식 시스템(recirculating aquaculture system, 
RAS)은 제한된 물과 공간에서 집약적인 어류 생

산을 가능하게 하지만, 안정적 운영을 위해서는 

수질 인자의 관리가 필수적이다. 특히 해수로 운

영되는 RAS에서 용존 이산화탄소(₂)의 수준은 

어류 및 세균의 대사, 사료 공급량과 공급 방법, 
어류 밀도, 시스템 설계, 수질 관리 체계 등 여러 

요인에 의해 영향을 받아 ₂가 시스템 내에 축
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Abstract

This study investigated the influence of a ₂  stripper on pH regulation and buffering agent usage in a  
marine recirculating aquaculture system (RAS) rearing juvenile olive flounder (Paralichthys olivaceus). Two 
identical systems (control vs treatment) were operated for 68 days with the ₂  stripper activated only in 
the treatment from day 38. The primary goal was to determine whether physical degassing could 
effectively stabilize pH and reduce sodium bicarbonate () additions required for pH correction. 
Water quality measurements indicated that the treatment system maintained greater pH stability than the 
control and showed lower dissolved carbon dioxide levels and approximately 20% less  usage 
during the final 30 days. Fish performance evaluated via feed conversion ratio (FCR) and specific growth 
rate (SGR) improved slightly under ₂ stripper operation suggesting benefits from a more stable rearing 
environment. Overall incorporating ₂ stripper proved effective in mitigating pH fluctuations reducing 
buffering requirements and enhancing cost-efficiency highlighting its potential as a practical solution for 
advanced marine RAS management.
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적되기 쉽다(Fivelstad et al., 2003; Skov, 2019; 
Jafari et al., 2024). 

만약 탈기 장치(₂  stripper)를 통해 ₂를  

제거하지 않으면 사육수 내 ₂  농도가 크게 상

승하여 어류의 성장과 생리적 기능, 행동 등에 

부정적인 영향을 미칠 수 있다(Karimi et al., 
2020). 고밀도 해수 RAS에서는 ₂ 농도가 적절

히 통제되지 않을 경우 30~40 mg/L까지 상승할 

수 있으며(Bergheim and Fivelstad, 2014), 유럽농

어(Dicentrarchus labrax)는 수중 ₂ 농도가 약 7 
mg/L만 되어도 만성적인 스트레스 반응을 보이

며(Santos et al., 2013), 대서양연어(Salmo salar) 
치어는 약 2.9~25 mg/L의 ₂  농도 범위에서 성

장률이 선형적으로 감소한다고 하였다(Khan et 
al., 2018; Mota et al., 2019). 무지개송어

(Oncorhynchus mykiss)와 대서양연어에 대한 복지 

표준에서도 수조 내 ₂ 농도를 각각 10 mg/L와 

15 mg/L 미만으로 유지할 것을 권고하고 있다

(RSPCA, 2018a, b). 이처럼 비교적 낮은 농도의 ₂에서도 어류에 영향이 나타나므로 RAS에서 ₂  농도를 안정적으로 유지하는 것은 매우 중

요하다(Khan et al., 2018; Karimi et al., 2020).
RAS에서 pH가 하강하는 주요 원인은 탄산염 

완충계(bicarbonate buffer system)의 평형 변동과 

질산화 과정에서 생성되는 수소이온()이다. 수

중 ₂는 물(₂ )과 반응하여 탄산(₂₃ )을 형

성하고, 이는 다시 와 중탄산이온(₃⁻)으로 

해리되어 pH를 직접적으로 낮춘다 (Colt et al., 
2012). 동시에 ₃⁻가 소모되면서 알칼리도가 

감소하므로 시간이 지날수록 pH 완충능이 약화되

는 악순환이 발생한다. 여기에 암모니아성 질소

가 질산화 과정을 거쳐 질산성 질소(₃⁻ ‑ )로 

산화될 때도 가 생성되어 알칼리도를 상당량 

소모한다. 암모니아성 질소 1 g이 ₃⁻ ‑로 전

환될 때 알칼리도 약 7.05 g이 소모되고 ₂ 약 

5.85 g이 추가로 생성된다 (Ebeling et al., 2006).
탈기 공정은 위와 같은 pH 저하 메커니즘을 

간접적으로 완화시킬 수 있는데, 탈기를 통해 수

중에 용존된 ₂ (₂₃  또는 와 ⁻ 형

태)가 기체상 ₂로 제거되면, 탄산염 완충계는 

pH 하강을 억제하고 알칼리도 소모를 감소시키

는 방향으로 재조정된다(Colt et al., 2012). 
현재 RAS 운영 현장에서는 ₂ 축적 완화를 

위해 화학적 알칼리도 보충 방법을 주로 이용한

다(Timmons and Ebeling, 2010; Summerfelt et al., 
2000). pH 유지가 어려울 경우 중탄산나트륨

(₃ )과 같은 염기성 화합물을 투입하여 중

화시키는 방식으로 수질을 조정한다(Loyless and 
Malone, 1997; Summerfelt and Sharrer, 2004).

그러나 화학적 pH 조절 방식은 실제 ₂를 

시스템 밖으로 제거하지 않고 단지 ₃⁻ 형태

로 전환시키는 것으로(Montjouridès et al., 2025). 
이 경우 장기적으로 알칼리도 누적 및 탄산염 침

전(carbonate scaling) 같은 부작용을 유발할 가능

성이 있다. 또한 완충제 투입에 지속적으로 의존

하는 방식은 운영 비용을 높이고 시스템의 복잡

성을 가중시키므로 환경친화적이며 에너지 효율

적인 ₂  제거 기술의 적용이 필수적이다(Hu et 
al., 2011).

물리적 탈기 기술 중 대표적인 장치로는 계단

식 폭기 장치(cascade aerator)와 충진식 탈기탑

(packed column)이 있다(Summerfelt et al., 2000). 
Cascade aerator는 여러 단의 트레이를 통해 물을 

낙하시켜 작은 물방울 형태로 공기와 접촉시키는 

방식이며, packed column은 원통형 칼럼 내부에 

다공성 플라스틱 매질을 채워 물과 공기의 접촉 

면적을 극대화하는 방식이다.
특히 packed column은 좁은 공간에서도 큰 기

체-액체 접촉 면적을 확보할 수 있고, 수직 방향

으로 설치되어 공간 활용성이 우수하다

(Summerfelt et al., 2003). 하지만 해수 조건에서는 

CO₂의 용해도와 표면장력이 담수와 달라 탈기 

효율이 저하될 수 있다(Moran, 2010). 따라서 해

수 조건에 적합한 ₂ 탈기 기술 개발과 성능 

검증이 필요하다.
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Packed column에서는 pall ring과 같은 랜덤 매

질(random column packing)과 함께 튜브형 매질

(tubular packing media) 등 다양한 형태의 매질이 

이용된다(Karimi et al., 2020). 특히 tubular packing 
media는 공극률(void fraction)이 높아 압력 손실을 

줄이고 기체-액체 간의 접촉 면적을 극대화하여 

더 높은 효율의 ₂  제거가 가능하다. 기존 탈기 

관련 연구는 대부분 공기 대 물 유량비(G/L), 수

리학적 부하량, 충진재 형상 등 개별 공정 변수

를 실험실 규모에서 변화시켜 질량전달계수(kLa)
를 도출하는 방법 중심으로 수행되었다(Moran 
2010; Barrut et al. 2012). 그러나  해수 기반 RAS
에서 사료  공급 패턴과 어류 대사량을 반영한 

탈기 장치의 효율에 관한 연구는 부족하다. 또한 

탈기 장치의 ₂ 제거 효율이 시스템 내 수질의 

pH  변화와 ₃  투입량을 정량적으로 얼마

나 감소시키는지에 대한 분석은 거의 이루어지지 

않았다.
본 연구는 파일럿 규모 해수 RAS에서 tubular 

packing media를 채운 packed column을 운영하여 ₂  제거가 사육수의 pH 안정성 및 ₃  사

용량에 미치는 영향을 평가하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험 시스템의 구성

가. 해수 RAS
동일한 규격으로 구성된 두 개의 RAS를 설치

하여 실험을 진행하였다[Fig. 1]. 실험구 시스템은 

탈기 장치를 설치하였고 대조구 시스템은 탈기 

장치를 부착하지 않은 채 어류 사육을 통해 두 

시스템에서의 pH 변동과 ₃  투입량을 각각 

비교하였다.
각 시스템은 1.0 m (길이) × 1.0 m (너비) × 

1.0 m (깊이)의 사각형 사육수조 4개(유효 수용량 

약 600 L), 동일한 규격의 저수조 1개, 직경 0.6 
m, 높이 1.0 m의 원통형 침전조 2개, 직경 0.3 m, 
높이 2.5 m의 포말분리기 1개, 직경 1.5 m, 높이 

2.0 m의 생물학적 여과조 1개, 0.75 kW 순환펌프

와 0.75 kW 벤츄리 공기 펌프 각 1대로 구성하

였다. 각 시스템의 전체 수량은 약 4,500 L로 같

았다. 사육수조와 침전조의 상등수는 포말분리기

를 통과한 후 살수식 생물학적 여과조로 공급되

었으며, 순환 유량은 150 L/min이었다. 생물학적 

여과조에서 처리된 물은 중력 낙차를 이용하여 

다시 사육수조로 재순환되었다.

[Fig. 1] Schematic diagram of experimental  recirculating aquaculture systems.
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나. 탈기 장치

탈기 장치는 내부 유동의 확인이 쉽도록 직경 

0.3 m, 높이 1 m의 투명 아크릴 칼럼으로 제작하

였다[Fig. 2]. 칼럼 하단에는 지름 75 mm의 배수

구를 두어 탈기된 물이 자연스럽게 배출된 후 다

시 저수조로 유입하도록 설계하였다. 또한 칼럼 

하부 옆면에는 직경 50 mm의 공기 주입구를 마

련하여, 160 L/min 용량의 벤츄리 공기 펌프로 

공기를 공급하였다. 장치 내부 충진재로 사용한 

tubular packing media (비표면적: 약 300 m2/m3)는 

다수의 플라스틱 튜브를 물의 흐름 방향과 평행

하게 배열하였다. 칼럼 상단에서 튜브를 따라 물

이 여러 갈래로 분산되어 하강하는 동안 측면에

서 공기를 공급하였다. 공기는 상승하면서 각 튜

브 사이에 비어있는 공간을 통과하며 물과 충분

히 접촉하도록 하였다.

[Fig. 2] Photos of Small-scale degasser Equipment 
and Tubular packing media

2. 생물 사육 조건

본 실험에 사용된 어종은 넙치(Paralichthys 
olivaceus)로, 실험 시작 시 평균 전장 약 16 cm, 
평균 체중 약 44.0 ± 0.5 g 이었다. 초기 치어는 

건강하고 외관상 이상이 없는 개체를 선정하였으

며, 질병 검사 및 순치 과정을 거쳐 실험 환경에 

적응시켰다. 대조구와 실험구에 동일한 밀도로 

각 수조마다 90마리(초기 수용 밀도: 약 4 kg/m2, 
3반복 수용)의 치어를 수용하였다. 사료 공급량은 

매일 어체 체중의 1.5%로 설정하였으며, 매주 어

체의 체중 증가를 반영하여 조정하였다. 사용한 

사료는 시판 넙치용 배합사료(조단백질 50%)로, 
어류의 성장단계에 맞는 크기를 선택하였다. 사

료는 하루 3회 정해진 시간(9:00, 13:00, 18:00)에 

수동으로 공급하였다. 

3. 시스템 및 탈기 장치의 운전 조건

실험은 각 RAS에 넙치 치어를 수용하여 68일

간 진행하였다. 사육수 순환 유량은 각 시스템 

모두 약 150 L/min으로 유지하였다. 이때 시스템 

내 내부 순환율은 2회/시간(하루 약 48회)이었다. 
사육 수온은 자동 수온 조절 장치로 평균 21.6℃, 
염도는 35 PSU 수준으로 일정하게 유지하였다. 
용존산소(dissolved oxygen, DO)는 순수 산소 공급 

장치를 이용하여 수조 내 농도를 항상 6.0 mg/L 
이상으로 유지하였다. 침전조 내 고형물은 하루 

2회 제거하고, 손실된 수량만큼 보충하고 매일 

전체 수량의 약 5~10%를 환수하였다. 탈기 장치 

내 사육수의 수리학적 부하량은 320 m³·m-2·day-1
로 유지하였다. 탈기 장치를 통과하는 공기 유량

은 공기 대 사육수 유량비가 10(공기):1(사육수)이 

되도록 조절하였다.
먼저, 입식 후 초기 37일간 두 시스템 모두 탈

기 장치를 운전하지 않은 상태에서 동일한 조건

으로 넙치를 사육하였다. 해당 기간 두 처리구의 

환경 조건을 동일하게 유지하여, 탈기 장치 유무 

이외의 다른 변수의 영향을 최소화하였다. 38일

째 되는 날부터 실험구 시스템의 탈기 장치를 운

전하였다. 이후 31일간 실험구는 탈기 장치가 운

전된 조건, 대조구는 탈기 장치가 없는 조건으로 

운전하였다. 사료 공급량은 두 시스템에서 동일

하게 적용하였다. 

4. 분석 항목 및 측정 방법

실험 진행 중 수질 및 생물 성장 관련 지표들

을 정기적으로 측정하고 기록하였다. 특히 pH 변

화를 모니터링하기 위해 각 수조에 휴대용 pH 
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meter (YSI 556MPS, Yellow Spring Instruments 
Inc., Ohio, USA)를 이용한 측정을 매일 2회 실시

하였다. 사육조 내 pH 측정 결과 각 시스템의 

pH가 관리 기준 7.5보다 낮아지는 경우 즉시 ₃을 투여하여 pH를 교정하였다.
생물 성장 및 사료 효율 지표는 실험 종료 시  

각 수조의 모든 넙치를 수확하여 생존 개체 수를 

확인하고, 그룹별 총 중량을 측정하였다. 측정 자

료를 이용하여 사료 계수(feed conversion ratio, 
FCR)와 일간 성장률(specific growth rate, SGR)을 

아래의 식(1)과 (2)를 이용하여 계산하였다.

   
 ································· (1)

 : 총 사료 공급량 : 증중량 : 최종 어체중

  : 최초 어체중

   ∆lnln × ··························· (2)

∆ : 사육기간

5. 통계 분석

모든 측정 데이터는 처리구별로 정리하여 평균

값 ± 표준편차(mean ± SD)로 표시하였으며, 두 

처리 조건 간의 차이는 기술통계 분석을 통해 평

가하였다. 
넙치 성장에 대한 탈기 장치의 영향은 일원 분

산 분석(one-way ANOVA) 검정을 사용하여 평가

하였고, 평균 간의 유의차(P<0.05)는 Duncan’s 
multiple range test를 사용하여 검정하였다. 각 수

조 내 pH 수준 비교를 위하여 매일 2회 측정한 

시계열 데이터를 이용하여 t-검정을 실시하였다. 
대조구와 실험구 간 초기 37일과 후기 31일 동안

의 차이는 독립표본 t-검정을 이용하여 각각 비교

하였다. 대조구와 실험구에서 탈기 장치 가동 전

후간의 비교는 대응표본 t-검정으로 실시하였다. 
탈기 장치 운전 후 시스템 내 총 암모니아 성 질

소(Total Ammonia Nitrogen, TAN), 아질산성 질소

(Nitrite Nitrogen, NO2-N), 인산염() 농도 변

화는 시계열 데이터를 이용하여 반복 측정 분산 

분석(repeat measure ANOVA)으로 유의성을 평가

하였고, 평균 간의 유의차(P<0.05)는 Duncan’s 
multiple range test를 사용하여 검정하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 탈기 장치 미운전 기간(1~37일)

37일간의 초기 실험 기간에 두 시스템은 모두 

탈기 장치를 사용하지 않은 동일 조건으로 운영

하였으며, 수질과 pH 조건은 유사한 경향을 보였

다. 최초 시작 시 두 시스템의 pH는 8.1 수준으

로 동일하였다. 사료 공급 후 시간이 지남에 따

라 pH는 점진적으로 감소하여 16일차에 두 시스

템 모두 pH 7.5 수준까지 내려갔다. pH가 7.5 이

하로 떨어질 때 각 시스템에 ₃을 1 kg을 

첨가하여 pH를 보정하였고 pH는 다시 8.1로 상

승하였다. 이후에도 pH 감소 추이가 지속되어 35
일차에 pH가 다시 7.5 수준까지 하락하여 두 시

스템 모두 동일한 시점에 ₃을 첨가하였다. 
37일 기간 동안 ₃은 대조구와 실험구 각

각 2회 첨가되었고 총 첨가량은 두 처리구 모두 

2 kg으로 동일하였다([Fig. 3]).

2. 탈기 장치 운전 기간(38~68일)

본 실험에서는 38일 차부터 실험구에만 탈기 

장치를 가동하였고 대조구는 탈기 장치를 운전하

지 않았다. 38일 차부터 어체 중량 증가로 인해 

사료 공급량이 점진적으로 증가하였다. 사료 공

급량 증가에 따라 두 시스템 모두 ₂가 축적되

면서 pH가 감소하는 경향이 가속화되었다. 대조

구와 실험구 사이의 pH 저하 속도에 뚜렷한 차
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[Fig. 3] Changes in pH and sodium bicarbonate addition in control and treatment depending on ₂  
stripper operation status

이가 관찰되었다. 
대조구의 경우 초기부터 pH가 급격히 하강하

기 시작하여 45일차에 7.4 수준까지 하락해 ₃  1 kg을 첨가한 후 약 8.0 수준까지회복

하였다. 그러나, 3일만인 48일차에 pH 7.3을 기록

하여 ₃  2 kg을 첨가하였다. 이후 pH 7.9에

서 다시 감소하였고, 55일차에 pH 7.5을 기록하

여 ₃을 1 kg을 첨가하였다. 이후 pH는 8.2
를 기록하였고, 63일차에 다시 7.5로 감소하여 ₃를 1 kg 첨가하였다. 31일간의 실험기간 

동안 평균 pH는 7.9이었다. 
실험구의 경우 대조구에서 45일차 pH가 7.4로 

떨어지는 것과는 대조적으로 pH 8.0을 유지하였

다.그러나 48일차에 pH 7.5까지 감소하였으며, 대

조구와 같이 ₃  2 kg을 첨가하여 pH가 다

시 8.0으로 회복하였다. 이후 서서히 하락하여 61
일차, 63일차에 각각 1 kg의 ₃을 공급하

였다. 실험기간 동안 평균 pH는 7.91이었다. 
각 시스템에서 pH가 7.5 이하로 감소할 때 ₃를 첨가하여 적정 pH를 유지할 수 있었

다. 이에 따라 두 시스템 간의 pH는 탈기 장치 

운전 전후에 유의한 차이가 나지 않게 조절되었

다(P>0.05). 이때 두 시스템에 투입한 총 사료 공

급량은 20.2 kg로 동일하였다. 그러나 동일한 사

료 공급량에서 유사한 pH를 유지하기 위해 실험

구 시스템에 공급한 총 ₃  투입량은 4 kg
으로 5 kg을 투입한 대조구 시스템보다 1 kg 적

었다. 이는 사료 공급량 대비 ₃  공급 비율

이 각각 19.8%와 24.7%로 나타났다.

3. 성장 효율 및 생존율

68일간의 사육 실험 후, 대조구와 실험구 넙치 

치어의 성장 지표를 계산하였다(<Table 1>). SGR
은 대조구 1.58%/일, 실험구 1.65%/일로 실험구에

서 유의하게 높은 성장률을 보였다(P<0.05). 다만, 
FCR은 대조구 1.00, 실험구 0.95로 나타났고, 생

존율은 대조구 97.9%, 실험구 98.0%로 나타나 실

험구에서 효율이 높았으나 유의한 차이는 없었다

(P>0.05). 

 FCR SGR (%) Survival rate (%)

Control 1.00
± 0.02

1.58
± 0.02

97.9
± 1.9

Treatment 0.95
± 0.00

1.65
± 0.00

98.0
± 1.2

P-value 0.982 0.042 0.989

<Table 1> Growth efficiency and survival rate of 
juveniles olive flounder in control and 
treatment
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4. 수질 조건 및 안정성

본 실험 기간에 대조구와 실험구 모두 TAN, 

 ,  농도는 안정적으로 유지되었다

(<Table 2>). 수온, 염분농도, 용존산소, pH는 두 

처리구 모두 넙치의 생존과 성장을 뒷받침할 수 

있는 양호한 수질 환경을 제공하였다(NIFS, 
2016). TAN 농도는 실험 시작부터 종료까지 두 

처리구에서 0.027~0.118 mg/L로 매우 낮게 유지

되었다.   농도는 대조구와 실험구가 0일 

차에 각각 0.007 mg/L, 0.014 mg/L로 2배의 차이

가 있었으나, 20일 차에 0.025 mg/L, 0.024 mg/L

로 비슷한 수치를 기록하였다.  농도는 실험 

기간 내내 두 처리구 모두 0.068~0.112 mg/L로 큰 

변동 없이 안정적이었다. 해당 수질 요인 모두 대

조구와 실험구 사이에 통계적으로 유의한 차이가 

없었으며(P<0.05), 탈기 장치의 운전 유무에 따른 

영향은 나타나지 않았다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 파일럿 규모의 해수 RAS를 통

해 탈기 장치의 운영 효과를 평가하였다. 탈기 

장치를 가동하기 전 실험구와 대조구에서 어류를 

37일간 사육하였을 때는 두 처리구 사이의 pH와 ₃  투입량에 차이가 없었다. 이는 두 시스

템의 운용 조건이 동일하다는 것을 보여준다. 탈

기 장치 효율을 평가하기 시작한 38일 차부터 탈

기 장치 가동 여부에 따라 pH 하락 속도에 차이

가 발생하기 시작하였다. 대조구의 경우 실험 시

작 후 8일 만에 pH가 7.4까지 급격히 떨어져 선

행 실험에서 16일이 소요되었던 pH 하락 기간이 

절반으로 단축되었다. 이는 선행 실험에 비해 사

료 공급량이 약 800 g으로 두 배가량 늘어나면서 

어류의 사료 섭취량과 산소 소비량이 증가하고 

그에 비례하여 TAN과 ₂가 아가미를 통해 더 

많이 배출되었기 때문으로 볼 수 있다. 
이에 반해 38일 차부터 순환수의 약 10%를 탈

기 장치로 처리한 실험구는 pH가 11일 동안 7.6
으로 완만히 감소하였다. 이는 탈기 장치가 ₂
를 물리적으로 제거해 탄산·중탄산 완충계의 산

성화를 억제한 결과로 해석된다. 이러한 결과는 

해수 RAS에서 탈기 장치가 ₂  축적을 효과적

으로 억제할 수 있으며 동일 조건에서 탈기 장치 

미운전 시보다 안정적인 pH 수준을 확보할 수 

있음을 간접적으로 보여주었다. 

Parameter Group
Culture days (after operation of CO2 stripper)

P-vaule
0 10 20

TAN 
(mg/L)

Control 0.027
± 0.001

0.105
± 0.004

0.118
± 0.003

0.846
Treatment 0.028

± 0.001
0.085

± 0.000
0.112

± 0.010

Nitrite-N 
(mg/L)

Control 0.007
± 0.001

0.015
± 0.001

0.025
± 0.003

0.112
Treatment 0.014

± 0.001
0.025

± 0.001
0.024

± 0.001

Phosphate 
(mg/L)

Control 0.076
± 0.001

0.068
± 0.001

0.112
± 0.000

0.834
Treatment 0.101

± 0.001
0.086

± 0.001
0.088

± 0.001

<Table 2> Changes in concentrations of total ammonia nitrogen (TAN), nitrite-nitrogen, and phosphate in 
the control and treatment systems after the operation of CO2 stripper
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실험 종료 시점에서 탈기 장치를 운영한 실험

구는 사료 공급량 대비 ₃  투입량 비율이 

19.8%로 대조구의 24.7%에 비해 약 5% 절감되었

으며, 탈기 장치의 규모가 시스템 전체 순환수의 

10%만 처리했음에도 상기의 효과를 확인할 수 

있었으며, 상업적 규모의 RAS에서 연간 사료를 

100톤 공급한다고 가정하면 약 12.5톤의 ₃
를 절감할 수 있다. 2024년 기준 시중 가격인 kg
당 단가 600원을 적용하면 연간 약 750만원의 운

영비를 절감할 수 있다. 양식장 규모가 커질수록 

절감 금액은 수백만 원에서 수천만 원 이상으로 

증가할 것으로 예상된다. 또한 ₃  투입 감

소는 시스템 내 이온 축적 위험과 작업 복잡성을 

완화해 전반적 운영 효율성도 높일 수 있을 것으

로 기대된다. 
대조구 또한 유사한 범위의 알칼리도를 유지하

기 위해 꾸준한 ₃  투입이 필요했으나, 실

험구에서는 적은 양의 ₃  투입만으로 같은 

범위의 pH와 알칼리도를 확보할 수 있었다. 10%
의 유량 처리만으로도 가시적인 ₂  저감 효과

를 달성했다는 점은 탈기 장치의 설계를 위한 최

소 처리 비율 산정과 에너지 효율 관점에서 의미

있는 시사점을 제공하였다. 
다만, 본 논문에서 탈기 장치의 효능을 측정하

기 위한 실제 실험기간이 31일 가량으로 짧아, 
탈기 장치의 효능을 더 정밀하게 확인하기 위해

서는 추가 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 

탈기장치의 처리 비율이 10%에 불과하기 때문에 

실제 고밀도 양식시설에서는 처리 비율을 높일 

필요성이 있다. 
본 연구 결과 소규모 해수 RAS에서도 탈기 장

치의 적용은 사육수의 ₂  축적 완화, pH 안정

성 향상, ₃  절감이라는 경제적이고 환경적

임을 확인하였다. 
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