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            초록
          
        

        
          This study was carried out to evaluate aquaculture by-products, abalone and oyster shell, as sediment amendments and compare their efficiency with those of commercially available products. It was revealed that four remediation materials could effectively lower the COD and AVS of organically enriched sediment mainly by dilution effect. Moreover, remediation materials made of abalone or oyster shell showed as similar remediation efficiency as compared with commercial amendments. It also suggested that in order to reduce COD and AVS to the level of 90% of original concentration, any of four remediation materials could be applied with the amount of 10~40 kg to square meter of organically enriched sediments.
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      Ⅰ. 서 론
      양식장 하부의 퇴적층은 양식생물의 분변, 폐사체, 잉여 사료의 유입 등 외부로부터 다양한 유기물이 유입되어 대부분 유기물 집적도가 높다. 퇴적된 유기물이 혐기상태에서 분해되면 황화수소와 같은 유독가스가 발생하게 되어 양식생물에 생육을 저해하게 된다(NFRDI, 2003).

      그러므로 유기물 퇴적이 높고 황화수소와 같은 유해한 가스 발생이 우려되는 양식장의 퇴적환경을 개선하고 복원하기 위한 사후 관리방법 개발이 지속적으로 요구되고 있으며, 현재까지 알려진 사후 관리방법으로는 준설과 해저경운(MLTMA, 2010) 등과 같은 물리적 방법과 황토(Oh, 2003), 모래(Murakami et al., 1998; Kang et al., 2016), 패각(Asaoka et al., 2009a; Park et al., 2011), 수산화 마그네슘(NFRDI, 2003), 제강슬래그(Asaoka and Yamamoto, 2010; Kim et al., 2010; Park, 2011; Shin and Kim, 2014), 석탄재(Asaoka et al., 2009b; Kim et al., 2014), zeolite(Kim and Kim, 2004) 등과 같은 물질을 살포하는 화학적 방법, 그리고 퇴적 유기물을 분해할 수 있는 미생물을 이용한 생물학적 방법(Bae, 2011; Choi and Park, 2007; Jang, 2006) 등이 보고되어 있다.

      그러나 준설, 해저경운 같은 물리적 방법은 현장에서 적용하고자 할 때에는 양식장이 장애물로 작용할 뿐만 아니라 조류 소통 등과 같은 물리적 제한요인 때문에 적용하기가 용이하지 않을 뿐만 아니라 퇴적물 재부유와 준설된 퇴적물의 사후 처리가 문제점으로 지적되고 있다.

      이와는 달리 노후 퇴적물 개선을 위한 화학물질과 미생물을 이용하는 생물화학적 처리방법은 준설이나 해저경운과 같은 방법에 비해 현장적용이 비교적 쉽고 작은 비용이 소요되는 장점이 있으나 기존에 보고된 퇴적물 개선물질과 미생물은 종류에 따라 퇴적환경 개선 효과의 차이가 클 뿐만 아니라 살포된 개선물질이 해저 생태계에 영향을 줄 수 있다는 우려가 있다. 이러한 측면에서 생태계에 주는 영향이 적은 친환경적인 개선물질의 개발이 지속적으로 요구되고 있는 실정이다.

      그러므로 본 연구에서는 유기물 퇴적이 높은 양식장의 퇴적 환경을 효과적으로 개선할 수 있는 개선물질로서 대량 발생되고 있는 수산양식 부산물인 전복과 굴의 폐각을 이용하여 노후 퇴적물의 개선 가능성과 효율성을 평가하고자 하였으며, 현재 노후 퇴적물 개선제로 시판되고 있는 제품과 비교하여 퇴적물 개선효과를 검증하고, 개선 효율을 경제적으로 달성할 수 있는 최적 사용량을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 퇴적물 개선물질
        수산양식 부산물인 전복 패각(abalone shell)과 굴 패각(oyster shell)으로 조제한 개선물질과 시판 중인 개선물질인 클린라이트(Cleanlite)와 EM흙공(EM soil ball)을 이용하여 퇴적물 개선효과를 시험하고 효율을 비교하였다.

        시험에 사용한 전복패각은 완도군 보길면 백도리 현지에서 수거하여 먼저 이물질을 제거하기 위해 패각을 수돗물로 세척하고 그늘에서 건조한 다음, 패각에 서식할 가능성이 있는 다모류(polydora)를 사멸시키기 위해 회화로(450 ℃)에서 1시간동안 가열처리하였다. 열처리한 패각은 막자사발(mortar)로 분쇄하여 0.5~2 mm 입자를 시료로 사용하였다.

        굴 패각 분말(oyster shell powder), 클린라이트와 EM흙공은 시판되는 제품을 구입하여 사용하였으며 클린라이트와 EM흙공은 각각 제오라이트(zeolite)와 황토(yellow soil)에 유기물 분해 미생물을 흡착 혼합하여 판매되는 제품이며 성상은 [Fig. 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Appearance of remediation materials; (A) Abalone shell powder, (B) Oyster shell powder, (C) Cleanlite, (D) EM soil ball.
          
          

          

        

        굴 패각 분말과 클린라이트의 성상은 입경이 2 mm 이하의 입자 형태이었으나 EM흙공은 지름이 약 9 cm인 구형 제품으로서 무게 측정의 편의성을 위해 막자사발(mortar)로 거칠게 분쇄한 후 2 mm 체(sieve)를 이용하여 체가름한 후 0.5~2 mm 입자를 사용하였다. 개선물질 4종과 퇴적물의 화학적 특성은 <Table 1>과 같다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Chemical properties of remediation materials and sediment
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Water content
(%)
              	Chemical oxygen demand (COD)
(mgO2/g·dw)
              	Acid volatile sulfide (AVS)
(mgS/g·dw)
              	Ignition loss(IL)
(%)
            

          
          
            	Abalone shell powder
            	0.0
            	1.1
            	0.00
            	0.1
          

          
            	Oyster shell powder
            	0.4
            	7.1
            	0.00
            	6.8
          

          
            	CleanliteTM*
            	20.3
            	1.5
            	0.00
            	4.8
          

          
            	EM soil ballTM
            	5.3
            	5.6
            	0.00
            	4.1
          

          
            	Sediment
            	59.1
            	28.0
            	1.09
            	6.2
          

        

        
          
             * Trade mark
          

        

        

      

      
        2. 개선효과 및 살포량 산정
        퇴적물 개선 효과와 최소 살포량을 산정하기 위하여 [Fig. 2]와 같이 사각 수조( 55D×38W×30H cm, 평면적 약 0.2 ㎡)에 해저퇴적물과 해수를 채운 후, 실제 현장 적용방법을 고려하여 각 개선물질을 수면에서 살포하는 방식으로 퇴적물 표면에 균일하게 살포하여 실내에서 30일 동안 퇴적물의 화학적 변화를 조사하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Scheme of overflow-type water bath for efficiency test of remediation material.
          
          

          

        

        수조에 투입한 퇴적물은 유기물 함량이 높은 것으로 보고(Noh et al., 2006; Yoon et al., 2007)된 여수 가막만 북부의 가막섬 인근 해역에서 Van veen grab으로 채취하였다. 채취된 퇴적물(상층부 7 cm)을 망목(mesh) 2 mm 체를 사용하여 거대 입자를 제거하고 혼합하여 균질화한 다음, 사각형 수조에 퇴적물 깊이가 15±1 cm가 되도록 조절하여 넣고, 퇴적물 재부유가 발생하지 않도록 해수와 공기를 overflow방식으로 주입하면서 10일간 안정화시켰다. 이 때 상층부 해수의 교환속도는 1일 2회, 공기 주입량은 용존산소(dissolved oxygen)가 6 mg/L 이상으로 유지되도록 조절하였으며 수온은 16±1 ℃로 조절하였다.

        정해진 비율 이상의 퇴적물 개선효과가 나타날 수 있도록 개선물질의 살포량을 결정하기 위하여 동일한 조건으로 제작한 수조에 4종의 개선물질을 각각 평방미터(㎡) 당 2.5 kg과 10 kg의 비율이 되도록 살포하여 30일간 예비실험을 실시한 결과, 개선 효율은 대부분 10% 미만으로 나타나(결과 미제시) 이 결과를 참고하여 개선물질 살포량을 평방미터(㎡) 당 20 kg과 40 kg의 비율이 되도록 설정하였다.

        예비실험과 동일한 방법으로 개선효율 시험 수조를 제작하여 30일 동안 개선물질을 살포하지 않은 대조구와 개선물질 살포 수조에서 일정한 시간 간격으로 퇴적물의 화학적 변화를 조사하기 위한 시료를 채취하였다. 시료 채취 방법은 지름 5 cm의 원통형 PVC 파이프를 퇴적물이 부유되지 않도록 주의하면서 퇴적물의 수직방향으로 삽입하여 단면적 12.5 c㎡, 높이 15±1 cm 크기의 개선효과 지표 성분 분석용 시료를 채취하였다.

        개선효과 평가를 위한 퇴적물의 화학적 지표성분(target compound)으로서 화학적 산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 산휘발성 황화물(acid volatile sulfide, AVS), 강열감량(ignition loss, IL)을 선정하여 채취된 시료를 해양환경공정시험기준(MOF, 2014)에 준하여 분석하였으며 시료의 함수량(water content)을 측정하여 건조 중량의 농도로 환산하였다.

        그리고 개선물질의 효율은 MOF(2015)가 제안한 (식1)을 이용하여 계산하였으며 대조구와 살포구간의 농도 차이는 분산분석(ANOVA)을 이용하여 5%의 유의수준에서 검증하였다(p<0.05).
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      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 살포량에 따른 개선 효과
        개선물질을 평방미터(㎡)당 20 kg과 40 kg으로 각각 살포하고 30일 동안 살포구와 대조구(0 kg)의 화학적 산소요구량(COD), 강열감량(IL)과 산휘발성 황화물(AVS) 변화를 조사한 결과는 [Fig. 3]과 같이 나타났으며 결과를 요약하면 <Table 2>와 같다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Temporal variation of COD, AVS and IL by the application of remediation materials (A), (B), (C) at 20 kg/㎡ and (D), (E), (F) at 40 kg/㎡ rate.
          
          

          

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Variation of target compounds in the sediment applied with remediation material for 30 days
          
          

        

        
          
            
              	Applicaton rate
(kg/㎡)
              	Target
compound
              	
              	Abalone shell
powder
              	Oyster shell
powder
              	Cleanlite
              	EM soil ball
              	Control
(0 kg/㎡)
            

          
          
            	20
            	COD
(mgO2/g.dw)
            	Range
            	21.2~26.3
            	23.0~26.7
            	18.9~26.2
            	24.2~28.6
            	24.6~31.2
          

          
            	Mean±SD
            	22.7±1.5
            	24.7±1.3
            	21.4±2.3
            	26.0±1.2
            	27.3±1.8
          

          
            	AVS
(mgS/g.dw)
            	Range
            	1.05~1.25
            	1.18~1.43
            	0.80~1.10
            	0.86~1.08
            	1.05~1.36
          

          
            	Mean±SD
            	1.15±0.07
            	1.32±0.08
            	0.90±0.08
            	0.98±0.08
            	1.16±0.10
          

          
            	IL
(%)
            	Range
            	5.8~6.7
            	6.3~7.2
            	5.3~6.3
            	6.0~6.9
            	6.1~6.9
          

          
            	Mean±SD
            	6.3±0.3
            	6.8±0.3
            	5.8±0.4
            	6.5±0.3
            	6.5±0.3
          

          
            	40
            	COD
(mgO2/g.dw)
            	Range
            	20.6~24.9
            	20.9~26.4
            	16.4~24.3
            	19.8~25.8
            	24.6~31.2
          

          
            	Mean±SD
            	23.1±1.6
            	23.3±1.7
            	19.0±2.3
            	22.5±2.0
            	27.3±1.8
          

          
            	AVS
(mgS/g.dw)
            	Range
            	0.67~0.91
            	0.86~1.14
            	0.69~0.91
            	0.73~0.96
            	1.05~1.36
          

          
            	Mean±SD
            	0.84±0.07
            	1.06±0.08
            	0.79±0.06
            	0.86±0.08
            	1.16±0.10
          

          
            	IL
(%)
            	Range
            	5.6~6.6
            	6.6~7.5
            	5.4~6.3
            	5.8~10.2
            	6.1~6.9
          

          
            	Mean±SD
            	6.2±0.3
            	7.0±0.3
            	5.75±0.3
            	6.7±1.2
            	6.5±0.3
          

        

        

        대조구와 개선물질을 각각 20 kg/㎡과 40 kg/㎡을 살포한 시험구에서 30일 동안 COD의 변화는 대조구의 경우 24.6~31.2 mg/g.dw의 범위를 보였으며, 20 kg/㎡ 살포구의 COD는 전복패각의 경우 21.2~26.3 mg/g.dw, 굴패각은 23.0~26.7 mg/g.dw, 클린라이트는 18.9~26.2 mg/g.dw, EM흙공은 24.2~28.6 mg/g.dw의 범위를 각각 보였다.

        40 kg/㎡ 살포구의 COD는 전복패각의 경우 20.58~24.88 mg/g.dw, 굴패각 20.85~26.44 mg/g.dw, 클린라이트 16.39~24.25 mg/g.dw, EM흙공 19.77~25.81 mg/g.dw의 범위를 각각 보였다.

        그리고 강열감량은 대조구의 경우 6.12~6.87%의 범위를 나타내었으며, 4종 개선물질 20 kg/㎡ 살포구 중 전복패각은 5.75~6.73%, 굴패각은 6.28~ 7.17%, 클린라이트는 5.34~6.27%, EM흙공은 5.96~ 6.88% 인 것으로 각각 나타났다. 40 kg/㎡ 살포구 중 전복패각은 5.64~6.55%, 굴패각은 6.55~7.52%, 클린라이트는 5.41~6.25%, EM흙공은 5.79~10.15%의 범위를 각각 보였다.

        그리고 AVS의 변화는 대조구에서 1.05~1.36 mg/g.dw의 범위였으며, 20 kg/㎡ 살포구 중 전복패각은 1.05~1.25 mg/g.dw, 굴패각은 1.18~1.43 mg/g.dw, 클린라이트는 0.80~1.10 mg/g.dw, EM흙공은 0.86~1.08 mg/g.dw의 범위를 보였다. 40 kg/㎡ 살포구에서는 전복패각의 경우 0.67~0.91 mg/g.dw, 굴패각은 0.86~1.14 mg/g.dw, 클린라이트는 0.69~0.91 mg/g.dw, EM흙공은 0.73~0.96 mg/g.dw의 범위에서 변동하는 것으로 각각 나타났다.

        30일 동안 COD 변화를 조사한 결과 대조구와 4종의 개선물질을 살포한 시험구 간의 차이는 유의한 것으로 나타났다(p<0.05). 강열감량의 변화를 조사한 결과에서는 EM흙공을 20 kg/㎡ 및 40 kg/㎡ 의 비율로 살포한 시험구는 대조구와 유의한 차이를 보이지 않았으나(p>0.05), 그 밖의 개선물질 살포구는 모두 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

        AVS는 전복패각 20 kg/㎡ 살포구와 굴패각 40 kg/㎡ 살포구는 대조구와 비교하여 유의한 차이를 보이지 않았으나, 그 밖의 개선물질을 살포한 시험구는 모두 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

        이와 같이 대부분 살포구의 화학적 산소요구량(COD)과 강열감량(IL)은 시간이 경과함에 따라 변동을 보였고 분산분석에서 나타난 결과처럼 일부 살포구에서 대조구와 차이를 보였으나 지표 성분의 뚜렷한 감소 경향은 보이지 않는 것으로 판단되었다.

        이처럼 대조구와 비교하여 개선물질 살포구의 COD, 강열감량 및 AVS가 뚜렷한 감소 경향을 보이지 않으면서 대조구와 비교하여 차이가 나타난 것은 본 연구에서 사용한 개선물질에 의해 퇴적물에 포함된 유기물과 황화합물이 분해되어 제거되었을 가능성보다 퇴적물에 비해 상대적으로 유기물과 황함유량이 낮은 개선물질을 살포함에 따른 희석효과(dilution effect) 때문인 것으로 판단되었으며(Kim et al., 2013) 살포된 개선제를 배제한 상태에서 순수한 퇴적물의 개선효과 평가 지표 성분을 분석할 수 있는 방법의 개발이 필요한 것으로 판단되었다.

      

      
        2 개선효율 평가 및 최소 살포량 산정
        퇴적환경을 개선하기 위한 개선제 효율의 평가는 개선제 살포를 통해 제거 또는 저감하고자 하는 대상 물질(유기물, 중금속 등)의 종류에 따라 차이가 있을 수 있으나 유기물 저감을 위한 개선물질의 사용은 개선물질을 살포한 퇴적물의 화학적 산소요구량(COD), 총유기탄소(TOC)함량, 산휘발성 황화물(AVS) 함량의 변화를 조사하여 평가하는 방법이 알려져 있다(MOF, 2015).

        그러나 퇴적환경 개선물질의 사용에 따른 조사결과로만 개선효율을 평가하기는 쉽지 않을 뿐만 아니라 개선제 종류 및 퇴적물의 초기 성상과 평가 방법 등에 따라 상이한 결과를 초래할 가능성을 내포하고 있다.

        MOF (2015)는 어장 퇴적물에 대한 개선제 효율 평가를 위해 퇴적물에 개선제를 살포한 후 15일간 시간 경과에 따라 퇴적물의 총유기탄소(TOC)와 산휘발성 황화물(AVS)를 측정하고 그 결과의 평균값을 대조구와 비교하는‘평균 계산법’(식(1) 참조)을 이용하여 개선효율을 평가하는 방법을 제안하였으며, 이 때 평가할 수 있는 개선효율의 최소값을 10 % 이상인 것으로 보고하였다.

        본 연구에서 평가한 개선물질 4종에 포함되어 있는 COD, AVS와 강열감량의 농도는 개선효과 평가를 위해 사용된 퇴적물의 농도보다 매우 낮다(<Table 1>). 수조에 퇴적물을 투입한 후 각각의 개선물질을 살포하여 일정 시간이 경과함에 따라 농도 변화를 조사하기 위한 시료를 수조의 퇴적물로부터 채취하는 과정에서 상대적으로 효율 평가 지표성분의 농도가 낮은 개선물질이 투입됨에 따른 희석효과(dilution effect)를 배제하고 평가할 수 있는 과학적인 방법이 보고되어 있지 않으며 이러한 원인 때문에 본 연구 결과에도 필연적으로 희석효과가 포함되어 있을 것으로 판단된다.

        그러므로 본 연구에서는 MOF(2015)가 제시한‘평균 계산법(mean-based calculation method)’을 이용하여 희석효과를 배제하지 않고 개선효율을 계산하였으며 결과는 <Table 3>과 같다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Efficiency of remediation material by the mean-based calculation method(refer to equation 1)
          
          

        

        
          
            
              	Target
compound
              	Application rate
(kg/㎡)
              	Remediation efficiency (%)
            

            
              	Abalone shell powder 
              	Oyster shell powder
              	Cleanlite
              	EM soil ball
            

          
          
            	COD
            	20
            	16.7
            	9.4
            	21.4
            	4.6
          

          
            	40
            	15.4
            	14.7
            	30.4
            	17.6
          

          
            	AVS
            	20
            	1.0
            	-14.2
            	22.5
            	15.2
          

          
            	40
            	27.3
            	8.2
            	32.0
            	25.7
          

          
            	IL
            	20
            	2.7
            	-5.7
            	10.0
            	0.0
          

          
            	40
            	4.1
            	-8.4
            	11.2
            	-4.0
          

        

        

        본 연구에서 사용한 퇴적물 개선물질 4종에 의한 COD의 개선효율은 20 kg/㎡ 살포구에서는 4.6~21.4 %의 범위를 보였으며, 40 kg/㎡ 살포구에서는 14.7~30.4 %의 범위인 것으로 나타났다.

        강열감량의 개선효율은 20 kg/㎡ 살포구에서는 –5.7~10.0 %의 범위를 보였으며, 40 kg/㎡ 살포구에서는 –8.4~11.2 %의 범위인 것으로 나타났다.

        개선물질 4종에 의한 AVS 개선효율은 20 kg/㎡ 살포구에서는 –14.2~22.5 %의 범위를 보였으며, 40 kg/㎡ 살포구에서는 8.2~32.0 %의 범위인 것으로 나타났다. 굴 패각 분말을 살포한 시험구에서 AVS와 IL의 개선효율이 (-)값을 보이고 농도가 증가한 것으로 나타난 것은 <Table 1>에서 나타낸 결과처럼 굴 패각 분말에 잔존하는 황성분과 유기물 함량이 높았기 때문인 것으로 판단되었다.

        평균 계산법을 이용한 개선효율 결과를 이용하여 각 개선물질별로 10% 이상의 개선효율을 달성하기 위해 살포해야할 개선물질의 최소량을 산정하고 결과를 <Table 4>에 나타내었다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Optimal application quantity(Q) required for 10% efficiency of the remediation materials
            (unit: per square meter)

          
          

        

        
          
            
              	Target compound
              	Abalone shell powder
              	Oyster shell
powder
              	Cleanlite
              	EM soil ball
            

          
          
            	COD
            	10 < Q < 20 kg
            	Q ≈ 20 kg
            	10 < Q < 20 kg
            	20 < Q < 40 kg
          

          
            	AVS
            	20 < Q < 40 kg
            	Q > 40 kg
            	10 < Q < 20 kg
            	10 < Q < 20 kg
          

          
            	IL
            	Not achievable
 with ≦40 kg application
            	Not achievable
 with ≦40 kg application
            	Q ≧ 20 kg
            	Not achievable
 with ≦40 kg application
          

        

        

        퇴적 유기물 양의 지표인 화학적 산소요구량(COD)을 10 % 이상 감소시키기 위하여 전복 패각은 퇴적물 평방미터(㎡)에 10~20 kg, 굴 패각은 20 kg 이상, 클린라이트는 10~20 kg 그리고 EM흙공은 20~40 kg 을 살포하면 개선 효과가 나타날 것으로 판단되었다.

        그리고 강열감량은 클린라이트를 평방미터(㎡)에 10~20 kg 살포하여야 10%의 개선효과가 나타날 것으로 판단되었으나, 그 밖의 개선물질은 평방미터(㎡)당 40 kg 이하의 양을 살포하면 개선효과가 나타나지 않을 것으로 판단되었다.

        그리고 4종의 개선물질 효능 실험에서 산 휘발성 황화물(AVS)의 개선은 개선물질의 살포량 증가에 따라 뚜렷한 증감의 패턴이 관찰되지 않았다. 이처럼 AVS의 개선효과 시험에서 살포량 별로 일정한 패턴을 보이지 않은 이유는 각 수조별로 퇴적물을 담아 시험을 시작하기 전에 퇴적물의 초기 성상을 균일화하기 위한 균질화 단계에서의 문제와 각 개선물질을 수조 퇴적물 표면에 살포할 때 발생한 불균일 살포 때문으로 추정되며, 이러한 결과는 <Table 5>에 나타낸 것처럼 기존에 보고된 연구에서도 동일한 실험조건에서 본 연구와 유사한 편차가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Efficiency of sediment remediation materials for reduction of AVS(retrieved from MOF, 2015)
          
          

        

        
          
            
              	Remediation
material
              	Exp. period
(month)
              	Application
size(m)
              	Application
rate(kg/㎡)
              	Remediation efficiency(%)
              	Reference
            

          
          
            	Biogranule
            	11
            	10×10
            	0.0025
            	15
            	
              
                Jang, 2006
              
            
          

          
            	Bio-colony
            	 6
            	5×5,
10×10
            	0.32
            	56.3
            	
              
                Kim et al., 2010
              
            
          

          
            	CaO2+microbial
material
            	 2
            	10×10
            	0.05
            	10.1
            	
              
                Bae, 2011
              
            
          

          
            	Yellow soil
            	 1
            	5.8×5.8
            	8.9
            	NE*
            	
              
                Oh, 2003
              
            
          

          
            	13.4
            	13.2
          

          
            	Mg(OH)2
            	 8
            	200×400
            	1
            	NE
            	
              
                NFRDI, 2003
              
            
          

          
            	MgO+CaO
+SiO2+Fe2O3
+Al2O3 mixture
            	 4
            	-**
            	0.2
            	35.7
            	
              
                Choi and Park, 2007
              
            
          

          
            	Oyster shell
            	21
            	
            	1000
            	26.9
            	
              
                Goh, 2014
              
            
          

          
            	1000
            	46.5
          

          
            	Oyster shell
            	23
            	30×32
            	~20
            	NE
(deteriorated)
            	
              
                Park et al., 2011
              
            
          

          
            	Abalone shell
powder
            	 1
            	0.55×0.38
            	20
            	1.0
            	This study
          

          
            	40
            	27.3
          

          
            	Oyster shell
powder
            	 1
            	0.55×0.38
            	20
            	NE
          

          
            	40
            	8.2
          

        

        
          
            	* No effect
          

          
            ** Application area was not specified.
          

        

        

        이러한 결과를 감안하여 본 연구에서의 AVS의 개선효율을 개략적으로 평가해 보면, 전복 패각과 굴 패각은 평방미터(㎡)당 40 kg 이상을 살포하여야 할 것으로 판단되며, 클린라이트와 EM 흙공은 평방미터(㎡) 당 10~20 kg 의 양을 살포하면 개선 효과가 나타날 수 있을 것으로 판단되었다.

        이상의 결과를 요약하면 본 연구에서 사용한 개선물질을 이용하여 10% 이상의 퇴적환경 개선효율을 달성하기 위해서는 퇴적물 평방미터(㎡)당 약 10~40 kg 을 살포하여야 COD와 AVS의 개선효과가 나타나며, IL의 개선효과는 클린라이트를 제외한 그 밖의 개선물질은 평방미터(㎡) 당 40 kg 이하로 살포할 경우에는 10% 이상의 개선 효과가 나타나지 않을 것으로 평가되었다.

        그리고 본 연구결과에서 나타난 바와 같이 수산양식 과정에서 발생한 부산물인 전복 패각과 굴 패각을 이용하여 조제한 개선물질은 기존에 판매되고 있는 개선물질과 퇴적환경 개선효율을 비교하여 볼 때 퇴적물의 강열감량(IL)의 개선에는 다소 저조한 성능을 보이는 것으로 나타났지만 COD와 AVS의 저감효과는 판매 제품과 비교하여도 유사한 성능을 나타낸 것으로 판단되며 더욱이 전복과 굴 패각을 이용한 개선물질의 제조에는 원료 구입에 필요한 비용이 다른 제품에 비해 상대적으로 낮은 장점이 있어 개선물질로서 활용이 가능할 것으로 판단되었다.

        그러나 본 연구에서 도출된 최적 살포량은 실내 실험결과에 기초하여 평가된 결과이므로 현장적용 효과 시험이 요구되며, 이러한 개선물질을 퇴적물에 효과적으로 살포하기 위하여 잠수 살포 또는 살포 후 경운 등의 방법에 대한 검증과 살포된 개선물질 유실 가능성을 고려한 살포 프로그램 개발이 필요할 것으로 판단된다.
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