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            초록
          
        

        
          As the demand for environmentally friendly aquaculture systems increases, it is essential to establish effective treatment methods for wastewater produced. Accordingly, an evaluation was conducted on the water quality changes resulting from the treatment of wastewater from recirculating aquaculture systems using polymeric flocculants and ozone. The flocculant was introduced into the wastewater at concentrations of 2-10 µL/g TSS, followed by ozone treatment of the supernatant after flocculant treatment at ozone loads of 12.5-300 mg O3/g TSS. The study observed differences in particulate matter and water quality concentrations based on the levels of flocculant treatment, with the most effective treatment noted at a condition of 4 µL/g TSS of the flocculant. Moreover, the size of particulate matter in the treated wastewater was mostly above 100 µm, indicating significant potential to enhance the performance of physical filtration systems, especially when considering the typical pore size of such systems. The ozone treatment showed the most efficient results under conditions of 37.5 mg O3/g TSS, suggesting that a combined approach of filtration using polymeric coagulants and geotextile bags, along with ozone treatment, could be applied as an eco-friendly means of wastewater treatment, minimizing pollution loads to the external environment.
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      Ⅰ. 서 론
      종래의 수산생물 양식은 양식생물의 노폐물과 잔류 사료 등의 유기물을 다량 배출하여 환경을 오염시키는 원인이 되고 있다(Boyd, 2003; Cho et al., 2019). 전 세계적으로 양식장 배출수의 배출 허용 기준을 강화하고 있으며, 국내에서도 양식장 배출수에 대한 적절한 방류 기준을 마련하고 적용하려는 노력이 계속되고 있다(Ministry of Environments, 2004; Ministry of Oceans and Fisheries, 2005). 이에 환경 오염 우려가 적으면서도 양식장 배출수 관리가 쉬운 외부 환경과 독립된 양식시스템의 필요성이 대두되고 있다(Van, 2013; Seo and Park, 2022; Seo et al., 2022; Park et al., 2023).

      최근에는 국내에서도 순환여과양식 시스템의 활발한 연구 및 운용이 이루어지고 있으며(Bang et al., 2005; Seo et al., 2022; Park et al., 2023), 순환여과양식 시스템은 수질 제어와 배출수 처리가 상대적으로 쉬워 생산성 향상과 환경 오염 문제를 해결하는 대안이 될 수 있다(Midilli et al., 2012; Ray, 2012; Qu et al., 2017). 이러한 특징은 친환경적인 양식시스템에 대한 수요와 맞물려 점차 확산될 전망이다. 이 양식시스템은 양식 과정에서 발생하는 총부유고형물(Total suspended solid, TSS), 총암모니아성 질소(Total ammonia nitrogen, TAN), 아질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N) 그리고 질산성 질소(Nitrate nitrogen, NO3-N) 등과 같은 환경 부하 요인을 저감하기 위한 수처리 방안을 적용하여야 한다(Chen et al., 2006; Turcios et al., 2014).

      양식장 배출수의 처리에는 망목이 작은 필터 또는 입자가 고운 물질로 채워진 입자 충진 여과기 등으로 일정 크기 이상의 고형물을 걸러내는 필터 형태의 여과, 중력으로 물질을 가라앉히는 침전지 여과, 물질을 응집시키는 응집제와 이를 걸러내고 물을 침출하는 geotextile filter 여과 등과 같은 물리적 공정이 이용된다. 이 가운데 합성 섬유로 제작되는 geotextile filter는 함수율이 높은 고형물의 탈수에 이용된다는 점과, 양식장의 구조와 규모에 따라 제작할 필터의 구조 및 규모 변경이 쉽다는 특징 때문에 양식장의 최종 배출수 처리에 이용되고 있다(Sharrer et al., 2009).

      또한 UV, 염소, 오존으로 물질을 산화 및 분해하는 화학적 방법도 수처리 과정에 이용된다(Kristiansen et al., 1996; Bae et al., 1999; Cripps and Begheim, 2000; Ebeling et al., 2005; Kocer et al., 2018; Teitge et al., 2020). 이외에도 양식장 배출수를 식물 재배에 활용해 용존 물질을 제거하여 재차 양식장에서 이용하는 아쿠아포닉스 시스템이 있으며(Pantenella et al., 2010), 이는 효율적인 작물 생산 방안으로도 활용할 수 있다(Oladimeji et al., 2020).

      다양한 수처리 방안의 성능에 대해서는 여러 연구가 실시된 바 있으나(Lang et al., 2020; Lim et al., 2021; Aguilar et al., 2022), 응집제 및 geotextile filter에 대한 적정 처리 조건을 도출하기 위한 연구 사례는 부족한 실정이다. 응집제의 적정 처리량 도출은 양식장 현장의 응집제 소비량을 최소화할 수 있어 경제적인 효율화가 가능하며, 응집제 처리량은 수중 고형물의 처리 효율에도 영향을 미치므로 응집제의 적정 처리 조건을 도출하여야 한다(Ebeling et al., 2005).

      또한 순환여과양식 시스템에서 발생하는 배출수의 여과 과정에 geotextile filter 등과 같은 물리적 여과 장치를 사용할 경우 일반적으로 크기가 약 100 µm 이상인 고형물 입자의 제거를 목표로 하고 있으며(Seo et al., 2022), 따라서 배출수 중의 고형물 입자 크기가 100 µm 이상이 되도록 하는 응집제 처리 조건을 함께 만족하는 것이 바람직하다.

      한편 양식 배출수 중의 미세 고형물과 용존물질은 물리적 여과만으로는 완전히 제거 분해할 수 없으므로 수질 개선을 위해서는 추가적인 수처리 과정이 필요하다. 오존은 강력한 산화제로서 양식 배출수 중의 미세한 고형물을 분해할 수 있으며(Zhang et al., 2009), TAN, 아질산성 질소, 질산성 질소 등의 화합물을 산화시키는 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Sun et al., 1997; Krumins et al., 2001). 그러나 과도한 오존 처리는 수중 미세물질의 재응집을 유발하여 탁도를 상승시키고 유기물 제거 효율이 하락하며, 비용 효율도 저하될 수 있다(Currie et al., 2003). 따라서 배출수의 수질 조건에 따른 필요 최소한의 오존 처리 조건을 파악하기 위한 실험 평가가 이루어져야 한다.

      본 연구에서는 고분자 응집제 및 geotextile bag을 이용한 담수어류 순환여과양식 시스템의 1차 처리 및 오존을 이용하는 2차 처리를 실시하고, 고형물 입도 및 수질 변화를 바탕으로 가장 효율적인 처리 조건의 조합을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 시료
        본 연구에서는 응집실험을 통한 최적 응집제 처리량 및 오존의 최적 처리 조건을 평가하였다. 실험에서는 응집제의 최적 처리 농도와 오존 처리량을 평가하기 위한 시료로 반순환여과양식 시스템을 운영하는 경상북도 상주의 무지개송어 양식장 양식 폐수가 배출되는 침전조에 장기간에 걸쳐 침전된 진흙 성상의 농축 슬러지를 채취하였다. 고농축 슬러지는 증류수를 첨가하여 액상화한 후 망목 2 mm 크기의 체로 이물질을 제거하였고, ‘Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater’에 따라 총부유고형물(Total suspended solid, TSS)을 측정하여 농축 슬러지의 농도를 파악하였다(Rice, 2012). 농축 슬러지 농도를 파악한 후에는 증류수를 투입하여 액상화한 250 mL/g TSS 농도의 인공 배출수 시료를 제조하였다.

      

      
        2. 응집제 및 처리 조건
        본 실험에서 사용하는 응집제로는 폴리아크릴아마이드를 원료로 하는 Solenis 社의 에멀젼 형태의 양이온 고분자 폴리머(ZetagTM 9168FS, Delaware, USA)를 사용하였다. 시료는 삼각 플라스크에 250 mL씩 분주하였고, 시료와 폴리머의 혼합은 비말 방지를 위하여 입구를 마개로 막은 후 자력교반기(MSH-20A, DAIHAN Scientific, Kangwon, Republic of Korea)로 실시하였으며, 마그네틱 바의 회전수를 물의 회전수로 가정하고 90 RPM의 속도로 회전시켜 처리하였다.

        본 실험에서 사용된 폴리머는 점도가 매우 높아 정량 투입이 어려워, 폴리머를 100배로 희석하여 사용하였다. 폴리머는 시료 250 mL 당 0, 90, 180, 270, 360, 450 ppm(희석 전 폴리머 기준 0, 2, 4, 6, 8, 10 uL)씩 마이크로 피펫을 이용하여 삼각 플라스크 내에 정량 투입하였다. 모든 실험구의 혼합 처리 시간은 최소 실험구에서 육안으로 더 이상의 응집 고형물 크기 변화가 관찰되지 않은 5분으로 고정하였다. 혼합 직후의 시료는 고형물 입도, 침전 후 상등액은 기타 수질 분석에 활용하였다. 폴리머의 최적 처리 조건은 geotextile bag을 이용한 여과를 고려해 고형물의 농도 및 입도 변화를 중심으로 판단하였다.

      

      
        3. 오존 및 처리 조건
        본 과정에서는 폴리머와 혼합 후 망목 크기가 약 100 µm 인 geotextile bag으로 여과한 배출수를 시료로 사용하였다. 오존 처리 용기로는 증류수용 하구병을 이용하였고, 차아염소산나트륨으로 소독 후 사용하였다. 시료는 하구병에 2리터씩 수용한 후 (TSS 총량: 8 g/bottle), 최대 100 mg/hr 로 오존을 생성하는 오존발생기(Weipro ET-100, Youngcheng aquarium, China) 및 고압 에어스톤으로 처리하였다. 오존발생기는 기기로 유입되는 기체의 오염 방지를 위해 디스크 필터를 장착하였고, 각 시료를 100, 300, 600, 1200, 2400 ㎎의 오존으로 처리하였다. 이 때 TSS 1 g 당 가해지는 오존 부하량은 <Table 1>과 같다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Demographic characteristics of the respondents
          
          

        

        
          
            
              	Ozonation time
(hr)
              	Total treatment volume 
(mg O3)
              	Ozone loading dose
(mg O3/g TSS)
            

          
          
            	1
            	100
            	12.5
          

          
            	3
            	300
            	37.5
          

          
            	6
            	600
            	75
          

          
            	12
            	1,200
            	150
          

          
            	24
            	2,400
            	300
          

        

        

      

      
        4. 고형물 응집 및 입도 변화 평가
        시료 중 고형물의 응집제 처리 실험 과정에서 폴리머와 혼합 처리한 직후의 시료 및 10분간 침전 후의 상등액 시료를 각각 50 mL씩 채취하였다([Fig. 1]).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            The diagram of a sample collection process for solids particle sizes and water quality analysis of recirculating aquaculture system effluent in jar test.
          
          

          

        

        혼합 직후의 시료는 입도분석기(Mastersizer 3000, Malvern Panalytical, Malvern, United Kingdom)를 이용하여 고형물 입도를 분석하였다.

        입도 분포는 Dv(50)으로 표기되는 입자 직경의 중간값(Volume median diameter, VMD)으로 평가하였다.

        혼합 처리 후 10분간 침전시켜 형성한 상등액은 TSS를 측정하여 폴리머 처리량에 따른 고형물의 응집 제거 수준을 평가하였다.

      

      
        5. 수질 측정
        시료의 상등액을 대상으로 TSS, 탁도, 총유기탄소(Total organic carbon, TOC), TAN, NO2-N, NO3-N, 총인(Total phosphorous, TP) 등의 항목을 측정하였다.

        탁도는 분광광도계(DR900, HACH, Loveland, Colorado, USA)를 이용한 흡광광도법(HACH Method 8237)으로 측정하였다. TAN, NO2-N, NO3-H는 분광광도계를 이용하여 각각 살리실레이트법(HACH Method 8155)과 디아조화법(HACH Method 8507), 그리고 카드뮴을 이용하는 환원 발색법(HACH Method 8039)으로 측정하였다. TP는 산분해법(HACH Method 8190)으로 처리한 시료를 분광광도계로 측정하였다.

        TOC는 총탄소(Total carbon, TC)와 총무기탄소(Total inorganic carbon, TIC) 농도의 차로부터 TOC를 산출하는 총유기탄소분석기(TOC-L, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 측정하였다.

      

      
        6. 통계 분석
        실험에서 구한 측정 데이터는 통계 분석 프로그램(IBM SPSS Statistics 25.0, IBM, Illinois, USA)을 이용하여 분석하였다.

        폴리머 및 오존 처리량에 따른 수질 변화의 분석에는 One way ANOVA test를 적용하여 유의성을 분석하였다. 등분산성 검정에는 Levene 검정을 적용하였고, 등분산을 가정한 경우는 Tukey’s HSD test, 등분산을 가정하지 않는 경우는 Games-Howell’s multiple range test를 적용하여 수질 측정 결과값의 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 응집제 처리에 따른 배출수 수질 변화
        응집실험에서의 폴리머 처리량에 따른 시료 중 TSS의 농도 변화를 [Fig. 2]에 나타내었다. TSS 농도는 대조구에 비해 모든 실험구에서 유의하게 낮았다(P < 0.05). 가장 낮은 폴리머 투입구에서도 대조구에 비해 유의하게 낮았으며(P < 0.05), 실험구 간에는 유의하게 차이가 없었다(P > 0.05).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Changes in total suspended solids concentrations in the wastewater with polymer dosages (P < 0.05).
          
          

          

        

        폴리머 투입량에 따른 시료 중의 기타 수질 요인의 농도 변화를 <Table 2>에 나타내었다. 수질 요인 가운데 탁도, TOC, TAN 등의 항목은 폴리머 처리량이 증가함에 따라 유의하게 감소하였다(P < 0.05). 탁도는 폴리머를 투입하지 않은 대조구에 비해 최소 폴리머 투입 실험구부터 큰 폭으로 개선되었고 모든 실험구가 대조구보다 유의하게 낮았다(P < 0.05). TOC 농도도 최소 폴리머 투입 실험구가 대조구에 비해 유의하게 낮았으며, 폴리머 처리량이 증가할수록 농도가 감소하였다(P < 0.05). TAN 농도는 폴리머 투입에 따른 개선 효과는 나타났으나, 폴리머 처리량이 증가하여도 추가적인 농도 개선 효과는 없었다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Water quality changes in artificial wastewater  with the polymer flocculant dosage
          
          

        

        
          
            
              	Polymer 
(μL/g TSS)
              	Turbidity
(FAU)
              	TOC (mg/L)
              	TP (mg/L)
              	TAN (mg/L)
              	Nitrite (mg/L)
              	Nitrate (mg/L)
            

          
          
            	0
            	84.0±6.56a
            	130±5a
            	25.7±11.9
            	20.7±1.2a
            	0.19±0.01
            	15.0±1.7
          

          
            	2
            	22.7±3.1c
            	102±2b
            	28.3±6.1
            	15.3±0.6b
            	0.14±0.01
            	10.7±2.1
          

          
            	4
            	39.7±6.7b
            	95.1±1.8c
            	23.3±2.5
            	13.3±1.5b
            	0.17±0.04
            	13.0±6.6
          

          
            	6
            	27.7±2.1c
            	84.6±8.4d
            	17.3±4.0
            	15.0±1.7b
            	0.14±0.03
            	9.0±1.0
          

          
            	8
            	28.3±3.8c
            	72.4±4.2e
            	19.3±0.6
            	17.3±0.6ab
            	0.16±0.04
            	17.0±9.2
          

          
            	10
            	7.33±1.53d
            	73.6±8.0f
            	18.0±7.8
            	14.3±4.0b
            	0.31±0.34
            	11.3±1.2
          

          
            	P-value
            	0.000
            	0.000
            	0.229
            	0.008
            	0.714
            	0.388
          

        

        

        TP 농도는 폴리머 투입량이 증가하면서 감소하는 경향이었으나 대조구와 실험구 간에 유의하게 차이가 없었다. NO2-N와 NO3-N 농도는 폴리머 처리량에 따른 농도 변화가 크게 없었으며 대조구와 모든 실험구 간에 유의하게 차이가 없었다(P > 0.05).

        폴리머 처리량에 따른 고형물 평균 입도 변화를 [Fig. 3]에 나타내었다. 평균 직경을 기준으로 하는 Dv(50)은 폴리머를 4 µL/g TSS 이상으로 처리했을 때 100 µm를 초과하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Changes in Dv(50) particle size of solids in the artificial wastewater with polymer flocculant dosage (P < 0.05).
          
          

          

        

        따라서 용존 물질 처리를 위한 적정 폴리머 처리량은 각각 수질 항목마다 다르게 나타났으나, 수중의 고형물 입자를 직경 100 µm 이상 응집하기 위한 적정 폴리머 처리량은 4 µL/g TSS이었으며, 이후의 실험 과정에 이를 적용하였다.

      

      
        2. 오존 처리에 따른 배출수 수질 변화
        인공 시료에 4 µL/g TSS의 폴리머를 처리하고 geotextile bag을 통과시킨 시료를 오존 처리한 후 각 시료 내 고형물 농도 변화를 [Fig. 4]에 나타내었다. 폴리머 및 geotextile bag으로 여과한 시료와 오존 처리 시료 모두 낮은 TSS 농도를 유지하였으며, 오존 처리의 경우 12.5 mg O3/g TSS 조건에서도 TSS 농도는 매우 낮은 수준을 유지하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Changes in total suspended solid concentration in the wastewater with each water treatment procedure.
          
          

          

        

        폴리머와 geotextile bag으로 여과한 시료 및 오존 처리를 마친 시료의 기타 수질 변화는 <Table 3>에 나타내었다. 오존 처리 시료의 각 수질은 TP를 제외한 모든 항목에서 유의한 변화가 있었다(P < 0.05). TP는 농도는 대조구와 실험구 간에 유의하게 차이가 없었다(P > 0.05). 탁도는 75 mg O3/g TSS 이상의 오존 부하량에서 급격히 상승하였다. TOC는 오존 처리 후 농도가 크게 증가하였는데, 오존 부하량에 따른 일정한 증감의 경향은 나타나지 않았다. TAN 농도는 폴리머 투입과 geotextile bag을 거치면서 크게 낮아졌으며, 오존 부하량이 증가하면서 유의하게 감소하였다(P < 0.05). NO2-N 농도도 폴리머 투입과 geotextile bag을 거치면서 크게 감소하였으며, 높은 오존 부하량에서 유의하게 낮았다(P < 0.05). NO3-N 농도는 폴리머 투입과 geotextile bag을 통과하면서 크게 감소하였으나, 오존 투입에 따른 일정한 증감의 경향이 없었다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Water quality changes in artificial wastewater with the polymer flocculant dosage, geotextile bag, and ozonation process
          
          

        

        
          
            
              	Treatment condition
              	Turbidity
(FAU)
              	TOC (mg/L)
              	TP (mg/L)
              	TAN (mg/L)
              	Nitrite (mg/L)
              	Nitrate (mg/L)
            

          
          
            	Raw water
            	20.5±1.1a
            	72.4±2.4a
            	49.3±3.5
            	75.7±1.5a
            	0.50±0.00a
            	29.1±1.1a
          

          
            	Polymer
            	15.3±3.5c
            	52.9±7.0a
            	52.7±0.6
            	14.8±0.5b
            	0.07±0.01b
            	3.03±0.15b
          

          
            	Geotextile bag
            	13.3±2.1c
            	62.1±5.9a
            	54.7±1.5
            	16.7±0.29c
            	0.06±0.02b
            	2.50±0.17b
          

          
            	12.5 mg O3/g TSS
            	17.7±1.2c
            	407±26b
            	48.7±1.5
            	14.1±0.1d
            	0.05±0.01b
            	4.93±0.21c
          

          
            	37.5 mg O3/g TSS
            	14.7±5.5c
            	265±36c
            	51.3±0.6
            	13.7±0.6d
            	0.01±0.00c
            	3.93±0.06d
          

          
            	75 mg O3/g TSS
            	83.0±6.2b
            	937±5d
            	52.7±7.0
            	14.3±0.6d
            	0.01±0.00c
            	29.6±0.6e
          

          
            	150 mg O3/g TSS
            	26.7±0.6c
            	479±4e
            	53.0±3.6
            	10.4±0.3e
            	0.01±0.00c
            	8.87±0.21f
          

          
            	300 mg O3/g TSS
            	86.7±5.5b
            	607±50de
            	54.7±2.1
            	11.0±0.2e
            	0.01±0.00c
            	41.9±2.4g
          

          
            	P-value
            	0.000
            	0.000
            	0.268
            	0.000
            	0.000
            	0.000
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      양식 배출수에 폴리머를 처리하는 것은 물리적 여과장치만으로는 여과하기 힘든 미세한 고형물을 응집, 확대하여 침전 또는 여과 효율을 향상하는 데 목적이 있다(Ebeling et al., 2006). 본 실험에서는 폴리머를 처리하였을 때 고형물의 입도가 증가하였을 뿐만 아니라 명료한 고형물 응집 제거 효과를 볼 수 있었고, 기타 다른 수질 요인의 농도도 함께 개선되는 것을 확인하였다. 응집제 사용에 따른 용존 물질 농도 저감 효과는 Aguilar et al.(2002) 및 Zhu et al.(2018) 등의 문헌에서도 시사된 바 있다. 결과가 이와 유사한 경향을 보인 본 실험에서 사용된 폴리아크릴아마이드로 구성된 폴리머 응집제도 고형물의 응집 제거 뿐만 아니라 수중의 용존 물질 농도 저감을 목적으로 적용이 가능한 것으로 판단된다. 또한 수중에 응집 침전되는 고형물 중에는 다량의 유기물, 질소화합물, 인 등이 함유되는데(Seo et al., 2014), 본 실험에서 사용된 폴리머가 다른 응집제를 사용한 문헌과 마찬가지로 용존 물질 농도를 저감하는 효과를 보인 점을 고려하였을 때, 폴리아크릴아마이드를 응집제로 이용하는 경우에도 다량의 용존 물질은 고형물과 함께 응집 침전되는 것으로 판단된다. 다만 배출수와 폴리머의 과도한 혼합 처리는 응집된 고형물의 분해를 일으킬 수 있으며, 이 과정에서 고형물 중으로 포집되었던 용존 물질의 재용출이 발생할 가능성이 있으므로 담수 조건에서의 폴리아크릴아미드 계열의 폴리머 응집제의 적절한 혼합 시간 등의 조건 도출이 필요할 것으로 사료된다. 한편 폴리아크릴아마이드 계열 폴리머 응집제의 유기물 및 유기태 질소 제거 효율은 수중에 존재하는 Fe과 Zn의 몰 비율, OH와 Fe의 몰 비율, 그리고 처리되는 폴리머의 양에 의해서 변화한다고 하였다(Zhu et al., 2018). 따라서 배출수 중의 미네랄 농도의 측정을 동반하는 추가 검증이 필요할 것으로 사료된다.

      본 실험에서는 농축 슬러지를 원료로 균일한 TSS 농도의 인공 배출수를 제조하여 응집 및 오존 처리 실험을 실시하였다. 그러나 실제 어류를 사육하는 현장에서는 여러 가지 변수가 있는데, 실제 RAS를 운용 과정에서는 미세 고형물과 용존 물질이 지속 축적된다(Hayter et al., 2016). 특히 어류에게 사료를 급이한 후에는 어류의 분변이 수중으로 방출되면서 일시적으로 TSS 농도가 크게 상승하며(Alam and Al-Hafedh, 2006), 드럼스크린필터 등의 물리적 여과장치의 역세척 과정이 축적 고형물과 사료 찌꺼기 등을 배출수 경로로 방출하면서 시간에 따라 고형물량이 변화한다(국립수산과학원, 2015). 이러한 차이점은 본 응집실험과 실제 양식장에서의 실증단계에서 일정 수준의 차이를 형성할 것으로 사료된다.

      본 연구의 응집실험에서는 폴리머로 처리한 시료를 geotextile bag에 단순 여과하여 수질을 분석하였다. 산업 현장에서는 다량의 물을 geotexile bag에 통과시키거나 펌프 등을 이용하여 높은 수압으로 geotexile bag을 통과시키며, 이를 연속적으로 가동함으로써 geotexile bag 내부에는 고형물의 지속적인 축적이 발생하게 된다. 따라서 실증 실험 시에는 양식 시스템에 포함된 geotextile bag의 이용에 따른 필터 막힘 문제 등에 의해 실제보다 낮은 수처리 성능이 도출될 우려가 있으며, 실증 실험에 앞서 geotextile filter의 적절한 교체 시기 도출을 위한 선실험 과정에 동반되어야 할 것으로 사료된다.

      본 실험의 오존 처리 과정에서는 일정량 이상으로 오존을 처리한 시료에서는 오히려 일부 수질 농도가 상승하는 결과가 나타났다. TSS와 탁도 모두 오존 처리 후 측정값이 매우 낮은 수준을 유지하였으나, 75 mg O3/g TSS 이상의 오존 부하 조건에서 측정값이 상승하는 경향을 나타냈다. 오존은 수중의 유기물과 무기물을 산화시키는 작용을 이용하여 고형물을 분해하는데 이용할 수 있는 한편, 미세 물질 표면의 전하적 특성을 변화시켜 응집이 일어나기 쉬운 상태로 만들 수 있다. 본 실험의 경우, 75 mg O3/g TSS 이상의 오존 부하를 가하는 조건에서는 분해된 미세 고형물 입자들에 전하가 과잉 공급된 오존과 반응하여 응집이 발생하여 악화된 것으로 고려된다(Lee and Kim, 1998).

      TAN, NO2-N, NO3-N은 오존 처리에 따른 농도 감소 효과가 작았는데, 오존은 pH에 따라 무기태 질소에 대한 직접 산화작용의 효율이 변화하는 특징이 있으며(Sun et al., 1997), 실험 당시의 시료의 pH 조건이 무기태 질소의 산화 효율에 영향을 미쳤을 것으로 추측된다. 따라서 향후 오존을 이용한 배출수의 수처리 과정에 pH가 미치는 영향을 확인하기 위한 적정 pH 조건을 도출하기 위한 실험을 통한 검증이 필요할 것으로 사료된다.

      한편 연구 실험 과정에서는 질소화합물 가운데 TAN, 아질산성 질소, 질산성 질소 등을 측정하였다. 본 실험에서의 TAN 측정값은 어류에게 매우 유독한 암모니아성 질소(NH3-N)를 포함하는 농도로, NH3-N는 TAN 농도, 수온 그리고 pH 값을 이용한 산출이 가능하다. 또한 총질소(Total Nitrogen, TN)을 함께 측정함으로써 수중 TAN, 아질산성 질소, 질산성 질소 외의 기타 질소화합물의 간접적인 농도 파악이 가능하다. 따라서 본 실험 결과를 바탕으로 하는 실증 실험이 이루어질 경우, 시료 채취 현장의 수온 및 pH 측정 등을 병행함으로써 배출수 중에 포함되는 암모니아성 질소 및 수질 오염원이 될 수 있는 기타 질소화합물의 농도 파악이 동반되어야 할 것으로 판단된다.

      일련의 실험 과정에서 폴리머와 geotextile bag으로 고형물 및 용존 물질을 1차 여과한 배출수에 오존을 처리하였을 때, TSS는 최소 실험구에서도 충분한 효과를 볼 수 있었다. 또한 대다수의 용존 물질은 37.5 mg O3/g TSS의 오존 부하 조건에서 매우 낮거나 가장 낮은 수준의 농도가 측정되었다. 따라서 일련의 수질 처리 결과를 종합하였을 때, 농도 45000 ppm의 액상 폴리아크릴아마이드 폴리머를 기준으로 4 µL/g TSS의 처리량이 적합하며, 응집 여과 후의 배출수에 대한 후속 조치로 오존을 처리할 경우 37.5 mg O3/g TSS의 오존 부하를 가하는 것이 적합한 것으로 판단되었다. 본 실험에서 도출된 폴리머 및 오존 처리 조건과 양식어류의 섭취 사료 1 kg 당 약 250 g 가량이 어류의 분변으로 배출되는 점을 종합적으로 고려하였을 때(Chen et al., 1994; Park, 2005), 사료 급이량 1 kg 당 필요한 폴리머 처리 및 오존 부하 조건은 각각 1 mL/kg feed와 9.38 g O3/kg feed가 적합할 것으로 사료된다. 한편 산업 현장에서는 오존 사용 시 액상 계면 제공 가압 방식의 콘 형태 용해기나 산소용해기를 이용하여 액체에 오존을 투입하는 경우가 많은데, 본 실험 과정에서는 소규모의 오존발생기 및 에어스톤으로 배출수를 처리하였다. 수중으로의 오존 용해율과 물질의 산화 분해 효율은 직접적인 관계를 보이는데(Shishida et al., 1999), 이를 고려하였을 때 양식장의 시설을 기반으로 한 실증 실험에서의 오존 처리 수처리 효율은 본 실험에서 도출된 결과보다 향상될 가능성이 있을 것으로 추측된다. 따라서 실제 어업현장에서 적용되어야 하는 오존 처리 농도 또한 낮아지는 등의 오차가 발생할 가능성이 있을 것으로 추측된다. 또한 본 연구에서는 증류수와 일정 비율로 희석한 양식장 침전조의 고농축 슬러지를 실험에 사용하였는데, 양식장에서 실시간으로 발생하는 배출수를 처리하였을 때와 비교 시 수처리 효율에 차이가 발생할 수 있는 한계점이 있다. 이에 본 연구 결과를 바탕으로 한 양식장 현장의 상시 발생 배출수를 대상으로 한 실증 연구 수행이 필요하다.

      본 연구는 단일 성분의 폴리머와 오존 처리를 조합한 수처리 결과를 분석한 것으로, 향후 다른 성상의 응집제 및 수처리 수단의 조합과 본 연구 결과를 비교 검증함으로써 순환여과양식 시스템의 운용에 도움이 될 것으로 판단된다.
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