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Mass mortality of mariculture fish due to high summer temperatures is a major issue in the mariculture industry in many 
coastal waters of Korea, yet measures to mitigate the impact are generally limited. We injected a micro-bubble of liquefied 
oxygen into the bottom of rockfish cages (about 6-8 m deep) in order to maximize the dispersal of micro-bubbled seawater 
and reduce fish mortality. The injection of low-temperature oxygen in micro-bubbles lowered the water temperature at the 
injection area by as much as 1℃ and increased dissolved oxygen concentration by 0.5 ppm. In early August, following 
a week with persistent high water temperature (above 28.5℃), there was an increase in fish mortality despite the micro-bubble 
system, which resulted in approximately 7% death of the total introduced fish population. However, this mortality appeared 
to be much lower than mortality reported in a neighboring mariculture facility (approximately 50% mortality). We also estimated 
the volume that can be recirculated with pumped seawater using a micro-bubble system. We suggest that this approach of 
injecting liquefied oxygen through a micro-bubble system may reduce fish mortality during high temperature periods.
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서 론

적정 수온과 용존산소 농도는 어류의 성장과 생존에 

있어 매우 중요하다. 어류의 효소 활성 및 대사율은 온도

와 밀접한 관계가 있으며 적정 온도 이하 또는 이상에서

는 활동성 저하, 성장률 저하 및 폐사율 증가가 나타난다

(Clarkson and Childs, 2000; Ward and Bonar, 2003). 

또 낮은 농도의 용존산소는 어류의 성장, 먹이섭이효율, 
사료전환효율 및 어류의 대사율에 영향을 미치게 된다

(Brett, 1979; Jobling, 1994). 
수온과 용존산소는 밀접한 관계를 갖고 있으며 용존

산소 결핍은 주로 여름철 고수온기 저층에서 빈번히 일

어난다. 이는 높은 일사량에 의한 표층부 수온 증가로 

용존산소 포화도가 감소하고, 표층수와 저층수간의 밀
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도차가 발생하여 표층과 저층간의 해수교환이 저해되며 

저층에서 유기물의 분해에 의한 산소 소비가 증가하는

데 기인한다(Lee et al., 2009; Lee et al., 2012). 
최근 기후변화에 따른 여름철 연근해 고수온 현상

(28℃ 이상)은 연안양식업에 매우 큰 위협이 되고 있

고 이로 인해 최근 특히 가두리 양식장을 중심으로 

많은 경제적 피해가 발생하고 있다. 예로, 충남 천수

만에서는 2013년과 2016년 대량 폐사가 발생하였고 

2016년 한 해에만 그 피해액이 50억 원으로 추정되었

다(Chungcheongnam-do, 2016). 
이러한 고수온 피해에 대한 저감책으로는 먹이 공급

을 제한하여 어류의 대사율을 낮춰 용존산소의 사용을 

억제하는 생물학적 방법 외에도 차양막 설치, 액화산소 

투입, 저온의 저층수로 표층수를 순환시켜 수온을 낮추

고 용존산소를 높여주는 물리적인 방법들이 시행되고 

있다(Ju. 2016).  
그러나 단순히 압축공기나 액화산소투입의 경우 공기

나 산소가 물에 잘 녹지 않는 단점이 있고 기체 입자가 

커서 부력에 의해 바로 표층으로 올라옴에 따라, 이러한 

조치가 실제로 양식어장 그물 하단부에 모여 있는 어류

에게 산소공급 효과를 주는지에 대해서는 검증되지 않

고 있다. 
또한 효과를 기대하더라도 효율적인 측면에서 과다한 

양의 산소를 주입하고 있는 실정일 것으로 추정된다. 
국내에서는 저층부 빈산소화 방지대책으로, 수중폭기기

술을 적용하고 있다. 하지만 몇몇 연구결과에 따르면, 
국내에 적용되고 있는 수중폭기에 의한 저층부 빈산소

화 방지효과는 거의 없는 것으로 나타나고 있다(Oh et 
al., 2013b).

최근 미세기포기술은 수처리 등 많은 과학 및 기술 분야

에서 광범위하게 적용되어 큰 주목을 받고 있다(Kaushik 
and Chel, 2014). 이 연구에서는 이러한 미세기포 발생기술

을 이용하여 양식장에서 사용하는 액화산소를 보다 효율

적으로 녹여줌으로써 액화산소 효율적 방출에 따른 수온 

저감과 산소의 용존성을 높이고자 하였다. 또한 이러한 

기술이 여름철 고수온에 의한 양식어류의 피해를 저감할 

수 있는 가능성이 있는지를 검증 하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 해역

본 연구에서는 서해 천수만 지역 안면도 대야리 조피

볼락 양식장을 시험대상지로 선정하였다(Fig. 1). 대상

지역인 태안군 안면도 대야리 부근은 천수만 입구에서 

가까운 곳에 위치함에도 불구하고 고수온기 해류가 정

체되는 현상으로 인해 고수온 피해가 종종 발생한 해역

이다. 대상지역은 이러한 물리적 특성을 반영하여 충청

Fig. 1. Location of aquaculture facility for the experiments. 
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남도 해양수산과의 협조와 해당 가두리 양식 어업인과

의 협의를 통해 선정되었다. 

실험 방법

해당 가두리는 총 8조(한 수조 크기: 가로 12 m × 
세로 14 m × 높이 8 m)의 조피볼락 양식장으로 차양막

을 설치하였고 충청남도의 지원을 받아 액화산소를 주

입하는 양식장이었다. 7월 24일 가두리양식장 환경개선

용 미세기포 발생장치(주요 구성품: 해수펌프, 해수용 

주입기, 해수용 미세기포 노즐) 4대를 가두리 양식장 내 

중앙부에 설치하였고 해수는 약 10 m에서 흡입하여 펌

프로 흡입된 해수에 액화산소를 주입하고 이 해수는 해

수펌프에 장착된 미세기포 발생장치를 통해 다시 6~8 
m 깊이에 주입하였다. 유입되는 해수 유량은 한 대의 

펌프당 약 12.5 ton hr-1이었고 이때 투입된 액화산소량

은 약 1,500~2,000 ml min-1이었다. 

이 시스템 1기에 의한 수온과 용존산소의 변화를 나

타내기 위해 다음과 같은 관계식을 만들었으며 그 결과

를 모델링하였다.

             



위 식은 시간에 따른 양식장내 수온과 용존산소의 변

화를 나타내며 V는 양식장 수조의 부피, T는 수온 또는 

용존 산소,  t는 시간, R은 액화산소 주입량,  F는 조석에 

의한 수조내 해수의 희석량을 나타낸다.  즉, 액화산소 

주입량에서 희석량을 뺀 것이 수온과 용존산소의 변화

를 나타내게 된다. 용존산소는 수온이 증가하면 감소한

다. 현장 조사시 고수온이 28̊ C에서 약 30̊ C 정도까지 

올라가는 것을 보이는데 이 2̊ C 정도의 수온 증가에 

의한 용존산소 감소효과는 미미하다(현장 해수의 염분

을 30 psu를 가정했을 경우 6.6 ppm에서 6.4 ppm으로 

감소). 따라서 수온에 의한 용존산소 효과를 무시하면 

위 1-dimensional 모델을 수온과 용존산소 모두 적용할 

수 있다. 
위 식은 다음과 같이 해를 구할 수 있다.

           

 

액화산소 미세기포 주입의 효과를 검증하기 위해 미

세기포 발생장치 설치 전, 그리고 설치 후의 작동 일주일 

후부터 약 일주일 간격으로 양식장 환경을 조사하였다. 
YSI ProDss 센서 (YSI Inc., OH, USA)를 사용하여 양식

장내 수온, 염분, 용존산소를 깊이별로 측정하였다. 
또한 이와 함께 환경변화를 실시간으로(약 30분 간

격) 수직 모니터링 및 자료 저장할 수 있는 AutoProfiling 
Platform 시스템을 설치하여 실험하였다. 이 시스템은 

CTD를 플랫폼위에 올린후 A-프레임 자동도르래를 이

용하여 수직으로 약 30분 간격으로 표층에서 저층까지 

수직운동을 하면서 환경인자를 측정하게 된다. CTD 전
기 케이블은 양식장안 컨테이너안에 설치된 컴퓨터 서

버와 연결되어져 있고 따라서 측정된 환경인자는 컴퓨

터 서버에 자동으로 저장된다. 
처음 일주일은 시스템이 완벽하게 갖추어지지 못한 

이유로 수직이동을 통한 측정을 하지 못하고 수심 6 m
에 고정시켜 1분 간격으로 수질을 측정하였고, 이후부터 

약 2개월간 천수만 가두리 양식장 내 한 지점에서의 수

심에 따른 수온, 염분, 용존산소, pH, 형광, 탁도 변화를 

모니터링하였다. 이 연구에서는 초기 일주일간 수온과 

용존산소의 연속 관측자료를 분석하였다. 해당 양식장

에서 폐사된 어류 개체는 매일 수거하여 각 수조별로 

기록하였다. 

분석 방법

양식장내 미생물의 변화를 보기위해 Vibrio와 종속영

양세균을 배양하여 계수하였다. 양식장내 정점들에서 

Location Cheonsu Bay on the west 
coast of Korea

Dimension of aquaculture 
facility about 120 m long × 50 m wide

Experimental duration July 24 th – August 20 of 2018

Test method micro-bubble + liquified oxygen 
(-183̊ C)

Number of units installed 4 
Flow rate of oxygen about 1,500~2,000 ml min-1 
Injection depth of 
micro-bubbled oxygen about 6-8 m

Table 1. Summary of the experimental design of micro-bubble 
injection of liquified oxygen
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수질을 측정한 후 최소 3개의 멸균된 1 L 채수병에 표층 

해수를 담고 아이스박스에 보관하여 실험실로 운반하였

다. 미세기포 발생장치를 운영한 양식장(정점 Treatment), 
설치하지 않은 다른 양식장(정점 Control), 양식장 밖 약 

200~300 m 내의 천수만(정점 Reference)에서 해수를 채

집하여 비교하였다. Vibrio 배양을 위해 채수한 해수 200 
ml 를 47 mm membrane filter로 거른 뒤(최소 3 반복구), 
만들어 놓은 TCBs 배지에 필터지를 기포가 생기지 않도

록 위에 놓아주었다. 이후 24시간 동안 35℃에서 배양한 

후 각 정점에 따른 Vibrio를 계수하였다.
종속영양세균 분석을 위해서는 미리 멸균시킨 여과해

수 9 ml에 각 정점별 채집된 해수를 1 ml씩 혼합하여 

농도를 10-1로 낮추었다(각 정점별로 4번 반복구). 이후 

다시 순차적으로 희석하여 최대 농도를 10-3로 하였다. 
미리 만들어 놓은 marine agar 배지에 각 농도별 해수를 

접종한 후 25℃에서 5일 동안 배양 후 계수하여 정점에 

따른 종속영양세균을 파악하였다.
폐사 자료를 기초로 경제적 손실에 대한 재무분석을 

실시하였다. 실험 가두리 수조에 대한 간이 재무분석은 

기존 가두리수조의 폐사대비 미세기포를 적용하여 저감

된 피해액과 여기에 미세기포 설비 및 설치 비용과 액화

산소 비용을 고려하여 추정하였다. 저감된 피해액은 감

소된 폐사개체수에 중량당 위판단가(원 kg-1)를 곱하여 

얻어졌다. 

결과 및 고찰

수온, 용존산소 변화

고수온(>28℃) 기간이면서 가장 수온 관리가 필요한 

8월 3일부터 8월 14일까지의 실시간 환경변화를 살펴보

면, 먼저 수온의 경우 6 m 깊이에서 1분 간격으로 측정

한 값을 보면 평균 28℃에서 시작하여 평균 29℃에 도달

하고 최고온도는 30℃에 달하였다. 또한 용존산소의 경

우 8월 3일부터 8월 7일까지는 평균 6.5에서 7.5 ppm 
정도를 유지하였다(Fig. 2b). 하지만 그 이후부터는 평균 

7 ppm에서 약 5 ppm까지 지속적으로 감소하는 경향을 

보였다. 
본 연구를 통하여 액화 산소 미세기포 주입 후 환경변

화에 영향이 있는 것으로 나타났다. 먼저, 액화산소 미세

기포 주입 모델 결과를 살펴보면 액화 산소 미세기포 

주입에 따라 수온의 감소와 용존산소의 증가를 예상하

는 결과를 보여주었다(Fig. 3). 다만, 양식장내 해수의 

체류시간이 수온과 용존산소 모두에 매우 큰 영향을 미

친다는 것을 알 수 있다. 또한 약 40시간 이후에는 더 

이상의 큰 환경변화는 없는 것으로 나타났다(Fig. 3). 이
로 보건대 향후 미세기포의 분산속도를 알아내는 것도 

필요한 것으로 보여 진다. 
액화산소의 미세기포 주입 전과 후의 환경변화를 Fig. 4 

와 Fig. 5에 나타내었다. 조피볼락의 최적 사육수온은 약 

15∼20℃이며 25℃ 이상으로 수온이 상승하면 산소 소

(a) (b)

Fig. 2. Realtime monitoring of water temperatubre (a), and dissolved oxygen (b) from August 03 to August 13 measured at 1 
minute-interval, with the sensor moored at 6 m deep. Tidal elevation during the period is also shown. 
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비율이 급격히 증가하고 반면 체중증가는 현저히 떨어

진다(Oh et al., 2007). 따라서 이 연구의 조사기간 시점

인 7월 25일에 수온이 이미 26℃에 도달하여 이미 조피

볼락의 생육에 좋지 않은 환경이 만들어지기 시작하는 

시점이었음을 알 수 있다(Fig. 4). 미세기포 중비전의 경

우 수심 8 m 깊이 평면분포를 보면 수온과 용존산소 

모두 가두리 양식장 시설  왼쪽에서 오른쪽으로, 즉 시설

을 기준으로 서쪽에서 동쪽으로, 감소하는 경향을 보였

다(Fig. 4a, 4b). 수평분포를 보면 용존산소는 약 6.8에서 

8.8 ppm까지 변하고 수온은 25℃에서 28℃까지 변하였

다. 수직 분포를 보면 약 25-28℃의 범위를 보였다. 또한 

수심에 따른 수직 분포를 보면 표층에서 저층으로 열이 

전달되는 것을 알 수 있다(Fig. 4c, 4d). 
액화산소를 미세기포 발생장치를 통해 주입 후 일주

일 뒤 다시 현장 조사하였을 경우 설치전과는 다른 결과

가 나타났다. 수평적으로는 7.5 ppm 이상의 값이 약 6 
m에서 보인다. 수직적으로는 약 용존산소 7 ppm의 물이 

표층까지 올라오고 27.5℃의 물이 약 2 m까지 올라오는 

것을 보인다. 즉, 수온의 경우 양식장 중심부분에서 주위

보다 낮은 해수층이 발견되었고 이는 수직분포에서도 

나타나고 있다. 즉 수온이 미세기포 발생장치를 통한 

인위적인 해수유동에 따라 표층으로 올라가고 이에 따

라 용존산소도 표층에 비해 다소 낮기는 하지만 여전히 

포화된 중층수가 표층으로 이동하는 것으로 나타났다. 
액화산소를 미세기포화 하여 주입한 결과 지속적 모

니터링결과를 살펴보면 미세기포 발생장치가 설치된 수

심에서 8월 9일과 8월 25일 측정된 수온이 최대 0.5~1℃ 

낮아지는 것과 용존산소가 최대 0.3~0.5 ppm 높아지는 

것이 관측되었다. 
수온 감소는 수온이 낮은 저층수가 올라오면서 생기

는 현상이기도 하나 8월 초에는 표층과 저층의 수온차이

가 1℃ 이상이 되었으나 8월 20일 정도에는 그 차이가 

0.5℃ 내외로 줄어들었다(Fig. 5d). 따라서 액화산소

(-183℃)의 주입에 따른 주변해수의 냉각효과가 다소 있

 Fig. 3. Simulation of the effects of injected liquified oxygen through micro-bubble system on the sweater in the mariculture cages.
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는 것으로 보인다. 미세기포는 직경이 ㎛ 수준에 해당하

는 기포로 지칭되고 있으며, 미세기포를 활용하는 분야

에 따라, 유체물리분야에서는 수백 ㎛ 이하, 생리활성분

야에서는 10∼40 ㎛의 범위에 해당하는 기포 크기를 

미세기포로 정의하고 있다(Tsuge, 2010). 최근 미세기포 

발생기술이 급속도로 발전하고 있으며, 직경이 50 ㎛ 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Distribution of water temperature and dissolved oxygen before micro-bubble injection system was operated. Note that the heat
diffuses from the top. a,b – plain view, c,d- cross-sectional view.  
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미만인 미세기포의 경우, 부상하면서 기포가 수축하다

가 소멸하게 된다. 이 과정에서 기포의 크기는 점점 작아

지기 때문에 기포의 표면적이 증가하여, 기체-액체 계면

이 넓어지며, 느린 부상속도를 특징으로, 높은 기체전달

률 및 긴 접촉시간을 기대할 수 있어, 궁극적으로 높은 

산소전달률을 기대할 수 있다(Kim, 2018). 따라서 이러

한 수온 감소와 용존산소 증가는 이러한 액화산소 미세

기포 주입에 따른 효과로 생각된다.
물론 이러한 인위적 주입에 의한 효과는 항상 나타나

는 것은 아니다. 가령 조류에 의한 해수유동이 많은 사리

보다는 해수의 유동이 적은 조금에 주입효과가 더 잘 

나타날 수 있다. 비록 조사시기가 이러한 시기를 정확히 

고려하여 설정되지는 않았으나 8월 19일의 경우 조금이

었고, 어업인이 우려하는 폐사가 많이 일어나는 이때에

     

(a)

   

(b)

  (c)   (d)

Fig. 5. Distribution of water temperature and dissolved oxygen a week after micro-bubble injection system was operated. Note that
the heat diffuses upward to the top. a,b – plain view, c,d- cross-sectional view. 
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도, 역시 미세기포 액화산소 주입에 따른 효과를 보인 

것으로 생각된다(Fig. 4d). 본 실험 장소인 천수만 조피

볼락 양식장 주변 천수만 입구 해역에서 같은 시기의 

해수 유동 흐름은 국립해양조사원의 자료를 분석한 결

과 북동-남서 방향의 흐름을 보이는 것으로 예측되었다

(국립해양조사원 바다누리 해양정보서비스, 정보 조사

일 7월 25일). 또한  해수 유속은 약 창조 시 0-1.5 m 
sec-1, 낙조 시 0-1.0 m sec-1의 범위를 보이며 창조 우세

를 보였다. 향후 실험에서는 보다 빈번한 그리고 이러한 

해당 해역의 해수유동을 고려한 현장조사가 필요하다고 

판단된다. 

양식장 박테리아 변화

여름철 양식장 내 미생물의 번식은 양식어류에게 큰 

영향을 미칠 수 있다. 특히 가두리 양식장에서 여름철 

수온 상승은 가두리 내 해수 유동의 저하에 따라 해수 

중 용존산소의 부족을 가속화 시키고 급이에 따른 양식

장 내 유기물 증가 및 이에 따른 박테리아 번식 등 어류

의 폐사 위험을 더 높일 수 있는 환경이 만들어지게 된다

(Seo et al., 2014; Kim et al., 2015). 양식어장의 경우 

여름철 표층의 고수온을 피해 어류들이 양식망 바닥에 

모여 있게 되고 이로 인해 용존산소 감소 및 스트레스가 

증가하게 된다. 따라서 이러한 행동적 반응에 더해, 해수

유동이 상대적으로 많은 사리일 경우에 비해 물이 정체

되는 조금일 경우에 이러한 수온증가에 따른 박테리아

의 번식은 양식 어류의 폐사를 증가시킬 가능성이 높다

(Lee et al., 2013; Oh et al., 2013a).
이러한 박테리아 번식 미생물의 활성을 살펴보기 위

해 종속영양세균과 비브리오균을 접종 배양 후 계수하

였다. 천수만 해역(Reference site)과 비교해서 조피볼락 

양식장 내의 종속영양세균과 비브리오균 두 세균 모두 

약간 높거나 비슷한 농도로 분포함을 알 수 있었다(Fig. 
6). 시간에 따른 변화를 살펴보면 미세기포 설치 구역에

서는 박테리아는 2.0 log10 CFU ml-1에서 2.3 log10 CFU 
ml-1으로 증가하나 양식장 밖은 그런 증가하는 변화를 

보이지 않았다. 비브리오의 경우도 마찬가지로 3.4 log10 
CFU 200ml-1에서 최대 4,4 log10 CFU 200ml-1 까지 증가

하였으나 양식장 밖은 그런 증가하는 변화를 보이지 않

았다. 또한 8월 8일의 경우 양식장 내의 세균의 농도가 

천수만 해역과 비교해서 훨씬 높았다. 
이로 보아 양식장내 환경이 양식장 밖 해양환경에 비

해 세균의 번식에 훨씬 더 유리한 환경임을 확인할 수 

있다. 미세기포는 다른 처리방법들과 결합할 때 박테리

아 사멸효과의 증대를 유발한다(Dong et al., 2012). 미세

기포 자체로만의 박테리아 살균효과는 아직 검증되지 

않았고 이 연구에서도 그러한 효과는 검증되지 않았다. 
이는 해수를 표층에서 채집하였기 때문에 미세기포에 

의한 직접적인 효과를 확인하는데 다소 부적절하기도 

(b)(a)

Fig. 6. Vibrio spp. and heterotrophic bacteria in the surface at three sites measured at various times during the study period (Treatment:
inside the micro-bubble injected culture cage, Control-neighbouring culture cage without micro-bubble injection, Reference- Bay water
outside the cage (200-300 m away)). Vertical bars represent standard errors.
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하지만, 미세기포에 의한 살균효과가 있더라도 그보다

는 사료에 의한 유기물 증가와 수온증가, 더불어 액화산

소 주입에 따른 박테리아 활성화가 더 크게 작용한 것으

로 보인다. 

양식장 어류 폐사개체수 변화

양식장에서 고수온 전후의 폐사개체수를 살펴보면 

고수온이 오기 전에도 이미 매일 약 200~300 개체의 

조피볼락이 지속적으로 폐사하는 것을 볼 수 있다. 정확

히는 고수온 보다 28.5℃ 이상 수온이 약 일주일 진행된 

후 폐사 개체수가 급격히 증가는 것으로 보인다. 즉 8월 

14일부터 500 개체 이상의 폐사가 일어나고 8월 19일에

는 폐사 개채수가 2,300 개체로 최대치를 기록하였다. 
이후 고수온이 완화되면서 다시 폐사 개체수가 급격히 

감소하는 것을 보였다. 누적폐사개체수의 분포에서도 

8월 14일 이후 기울기의 급격한 증가를 보여 이 같은 

패턴을 잘 보여준다. 전체적으로 실험기간 동안, 고수

온에 의한 직접피해는 전체 양식 개체수의 약 7%로 

파악되었다.
이렇게 천수만 조피볼락 양식장의 수온이 27℃로 

급감하는 8월 19일에 폐사량이 가장 높은 것으로 볼 

때 단순히 수온이 증가했다고 바로 조피볼락이 폐사하

는 것은 아님을 의미한다.  고수온 기간 동안 누적된 

스트레스로 인한 면역력 감소와, 이후 질병 등 기타 

요인들에 의해 폐사가 급증하는 것으로 추측된다(Seo 

et al., 2014). 이는 8월 19일에 Vibrio의 수치가 가장 

높은 값을 보이는 것을 근거로 예측할 수 있다(Fig. 6). 
천수만 양식장에서 폐사된 조피볼락으로부터 분리된 

병원성 박테리아에는 Photobacterium damselae, 
Vibrio spp., 및  Streptococcus iniae 등이 보고되어 있

고(Seo et al., 2014), 특히 V. harveyi는 조피볼락 및 

넙치류의 폐사를 유발하는 주요 병원체로 알려져 있다

(Won and Park, 2008). 하지만 이러한 박테리아는 직

접적 원인이라기보다는 2차적 원인으로 생각된다. 
즉, 고수온에 따른 어류들의 스트레스와 저층으로의 

밀집에 따른 고밀도로 인해 접촉이 증가하며 이에 따

른 표피손상과 그로 인한 감염증가가 따를 수 있다

(Seo et al., 2014). 
따라서 대상 조피볼락 양식장의 경우 폐사는 수온 

급변과 그에 따른 병원균에 영향을 받은 것으로 보이

며, 용존산소 감소에 의한 영향은 미미한 것으로 생각

된다. 실제로 양식장 내 용존산소는 실험기간동안 그렇

게 낮지 않았다(최저 >5 ppm). 과포화산소의 주입은 

약 2.3℃의 수온 저감 효과와 맞먹는 것으로 보고되었

다(Pörtner et al., 2006). 따라서 용존산소의 증가는 수

온증가에 의한 스트레스를 저감하는 효과가 있고 또 

액화산소의 주입은 적은 양이지만 주변해수의 수온을 

낮추어주는 효과를 발휘하는 것으로 보인다. 이러한 

복합적인 효과가 이웃양식장 대비 최대 약 40%의 폐사 

저감이 가능했던 것으로 보여 진다. 

     
(a)

     
(b)

Fig. 6a. Daily counts of total dead fish (a) and cumulative number of the dead fish (b) during the period encompassing high temperature 
period. Note that dead fishes increase in numbers about a week following the persistent high water temperature (>28.5℃).
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경제적 손실에 대한 재무분석

이러한 폐사 자료를 기초로 경제적 손실에 대한 재무

분석을 실시하였다.
대조구로는 이웃한 양식장에서 같은 기간 동안 50% 

폐사가 일어난 것을 기초로 하여 비교 분석하였다. 그 

결과 미세기포 액화산소 주입을 통해 최대 약 2 억원, 
최소 6~7천만 원의 손실 절감이 발생한 것으로 추정되

었다. 하지만 이러한 추정치는 액화산소 미세기포 주입

의 효과가 최대를 나타내었을 때라고 가정하는 것이 적

절할 것이고 실제로는 이보다 손실절감이 적을 가능성

이 높을 것이다. 왜냐면 이러한 실험에 있어서의 가장 

큰 어려움은 대조구 선정 및 운용이다. 일단 동일한 대조

군을 설치하기 위해서는 많은 비용이 소요되고 또한 양

식허가 등 여러 제한 요소가 존재한다. 또한 이미 있는 

이웃 양식장을 대조구로 선정하여 직접적 비교를 하기

도 쉽지 않다. 이는 때로는 양식 어류의 종이 다르기도 

하고 먹이 급이나 절식 등 양식방법이 개인의 노하우로 

남아있고 양식장 간에 서로 공유되지 않고 같은 방법으

로 양식되고 있지 않기 때문이다. 이러한 문제점들이 

있음에도 불구하고 재무분석 결과, 미세기포를 통한 액

화산소 주입이 그렇지 않은 양식장에 비해 양식어류 폐

사를 낮추는데 있어 의미 있는 효과를 거두는 것으로 

나타나고 있다. 
가두리 양식장에 필요한 미세기포 발생장치 설치용량

은 여러 가지 요건에 의해 결정된다. 먼저 양식장에서 

사용할 수 있는 유휴 전력량을 고려해야 한다. 본 발생장

치는 대당 약 1 kw의 전력을 소모하여 본 양식장의 경우 

최대 사용가능 전력이 14 kw로 여름철 최대 10대 정도

까지 운용 가능한 것으로 나타났다. 펌프의 용량을 크게 

할수록 용존산소와 해수 순환량을 늘려줄 수 있으나 전

력량과 현장 양식장에 설치 적합성도 고려되어야 한다. 
또한 양식장 면적 및 해류의 흐름 정도를 고려해서 설치

대수를 결정해야한다. 이 실험에 사용된 미세기포 1대의 

확산범위는 확산깊이 범위를 4 m(즉, 배출구로부터 위

아래 2 m씩), 양식장내 해류속도를 2 cm sec-1로 가정했

을 때 양식장 한 조 크기(14 m × 12 m)를 바탕으로 계산

할 수 있다. 이번 실험의 경우 현장에서 해수펌프로 12.5 
ton h-1로 흡인하여 이 해수에 미세기포를 주입하고 있었

음을 감안하면 가두리 한 수조 용량의 약 최대 10~20%
의 해수를 순환시켜주는 효과가 있는 것으로 계산되었

다. 향후에는 현장에서 미세기포 발생장치 한 대를 설치 

후 미세기포 발생장치에 의한 해수의 확산범위를 조사

한 뒤 양식장의 규모에 맞게 설치 대수를 결정하는 것이 

보다 타당할 것으로 생각된다.
최근 해양의 고수온으로 인해 남해안과 서해안 양식

장의 폐사피해가 점점 증가하고 있다. 장기적으로는 외

해로 양식장을 옮기거나 고수온에 강한 대체품종을 개

발하는 방향으로 전환이 필요하다. 하지만 단기적으로

는 고수온 시기 어류 폐사를 저감하는데 있어 본 연구를 

통하여 일부분 확인된 액화산소 미세기포 주입을 통한 

  Type   Total dead fish
(inds.)

  Estimated cost of 
economic loss  

  Cost of   
micro-bubble 

system (4 units)

  Cost of liquified 
oxygen

  Total cost of   
loss

Culture
facility using 
micro-bubble 

injection 

  
12,058

  
32,770 

  
28,000

  
800

  
61,570 

No use of   
micro-bubble in 

neighouring culture 
facility

(Worst-case)

  
100,000

  
271,776 

  
0

  
3,200 

  
274,976 

No use of   
micro-bubble in 

neighouring culture 
facility

(Best-case)

  
50,000

  
135,888 

  
0

  
3,200 

  
139,088 

Table 2. Financial analysis of micro-bubble injection of liquified oxygen for reducing cultured fish mortality. The costs are in Korean 
won in thousands
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미세기포 액화산소가 가두리양식장의 수온 및 산소농도에 미치는 영향

스트레스 저감 방법이 현재로서 가능한 최선의 방법 중 

하나라고 판단된다.

결 론

여름철의 고수온으로 인한 양식 어류의 대량 폐사를 

저감하기 위한 방법으로 양식장에서 사용하는 액화산소

를 미세기포 발생장치를 통해 양식장 수조에 주입하는 

실험을 천수만 대야리 양식장에서 진행하였다. 미세기

포 주입 전, 후 및 약 한 달여에 걸쳐 물리적인 환경변화, 
세균의 발생변화 및 양식어류(조피볼락) 폐사 개체수를 

모니터링 하였다. 그 결과 수온이 최대 0.5~1℃ 낮아지

는 것과 용존산소가 최대 0.3~0.5 ppm 높아지는 것이 

관측되었다. 이로 이해 이웃양식장 대비 최대 약 40%의 

물고기 폐사 저감 및 6~7천만 원의 손실 절감이 발생한 

것으로 추정되었다.  하지만 이러한 추정을 위해서는 

대조군에 대한 명확한 설정이 필요한 것으로 보인다. 
양식장 내의 종속영양세균과 비브리오균 두 세균 모두 

약간 높거나 비슷한 농도로 분포하였는데 이는 사료에 

의한 유기물 증가와 수온증가, 더불어 액화산소 주입에 

따른 박테리아 활성화가 더 크게 작용한 것으로 보인다. 
본 연구를 통하여 일부분 확인된 액화산소 미세기포 주

입을 통한 스트레스 저감 방법이 단기적 고수온 시기 

어류 폐사를 저감하는데 있어 적용 가능한 최선의 방법 

중 하나라고 판단된다. 또한 박테리아 증가를 억제할 

수 있는 방법에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.
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