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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 굴 껍데기의 생산량 및 물리·화학적 특성을 조사하고 특히 굴 껍데기를 해양생태계 개선제로 재활용하기 위한 기초자료를 제공하는데 목적을 둔다. 굴 껍데기의 발생량은 통계자료 및 추정방법에 따라 294,708~325,217톤으로, 편차가 크게 나타났는데 향후 굴 껍데기 통계자료 도출 시 자료원 및 추정 방법에 대한 면밀한 고려가 필요하다. 또한 굴 껍데기에 포함된 중금속은 해양환경기준을 모두 만족하였으며, 굴 껍데기의 강열감량은 3.6%로 연안에 활용하기 안전한 재료임을 확인하였다. 그러나 800℃의 고온에서 가열해도 코팅사를 완전히 제거하는 것은 어려운 것으로 확인되어(77% 감소), 굴 껍데기를 해양생태계 개선제로 사용하기 전에 코팅사 문제를 해결하기 위한 방안이 선행되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated the characteristics of oyster shells produced in oyster processing facilities for their potential use in improving marine ecosystems. The analysis shows significant variation in oyster shell estimates based on statistical data, highlighting the need for careful consideration of data sources and estimation methods in future studies. The true density of oyster shells produced at the oyster processing facility was 2.05 g/cm3, the absorption rate was 14.7%, and the unit mass was 0.83 g/cm3. Heavy metal concentrations in oyster shells met marine environmental standards and the average loss on ignition was 3.6%, confirming their safety for coastal applications. However, it was found that it was difficult to completely remove the coating yarn (77% reduction) even at 800℃, suggesting that a new strategy was needed to address this issue comprehensively.
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      1. 서 론
      우리나라 패류 양식수산물에서 생산량이 가장 많은 굴은 1960년대 양식 기술의 발달로 생산량이 급증하면서 현재 우리나라는 세계 2위의 굴 생산국이 되었다(Baek and Lee[2020]). 그러나 굴 산업의 급격한 발전으로 인해 굴 껍데기 처리가 새로운 지역사회 문제로 대두되기 시작했다. 각굴 중량의 약 90%를 차지하는 굴 껍데기는 박신(각굴에서 껍데기를 제거하는 작업) 과정에서 육질이 남아있는 상태로 굴 까기 작업장(굴 박신장) 근처에 방치된다. 굴 껍데기에 남아있던 육질을 포함한 각종 이물질은 악취 및 병충해 문제를 야기하고, 오염침출수로 인한 환경오염, 자연경관 훼손, 지역 주민들의 보건환경 침해, 관광 및 어업산업 소득 감소 등의 피해를 발생시킨다(Jeon et al.[2020]). 따라서 방치되고 있는 굴 껍데기 처리 방안 마련이 필요한 실정이다.

      최근「수산부산물 재활용 촉진에 관한 법률(이하 수산부산물법)」이 제정(2022년 7월 시행)됨에 따라 수산부산물의 연간 발생량 및 처리량 통계 의무화, 자원화 시설 설치 등의 정책으로 굴 껍데기의 자원화(재활용)가 촉진될 것으로 기대된다. 그러나 ‘굴 껍데기 자원화시설 구축 타당성 및 경제성 분석 조사’에 따르면 굴 껍데기 자원화시설을 탈황설비, 액상 소석회 제조설비, 토목·건축자재 제조 설비로 활용하는 것은 적자를 면하기 어렵다고 보고된 바 있다(Hyun[2019]). 자원화 시설의 굴 껍데기 재활용 방안은 900℃ 이상의 온도에서 열처리하는 과정을 거쳐야 하며 이로 인한 높은 연료비와 수요처의 부족으로 어려움을 겪고 있다. 이러한 방안 외에 새로운 재활용 방안으로 굴 껍데기를 인공어초의 부착제, 골재채취해역의 복원제, 연안 오염 퇴적물의 정화제 등으로 해양에 재투입하는 연구들이 수행되고 있다(Lee et al.[2021]; Lee et al.[2022]; Patil et al.[2022]).

      다만, 굴 껍데기를 해양의 생태계를 복원하기 위한 재료로 활용하기 위해서는 굴 박신장에 방치된 굴 껍데기의 실태와 굴 껍데기가 해양환경에 미치는 영향에 대한 조사가 선행되어야 한다. 실제 국내 굴 껍데기 발생량에 대한 공식적인 통계 데이터가 없고, 박신장에 쌓여있는 굴 껍데기는 부피를 줄이기 위해 파쇄된 상태로 코팅사와 유기물이 혼재되어 1년 이상 방치되고 있다. 이러한 중요성에도 불구하고 굴 껍데기의 재활용 관련 연구는 기술개발에 집중되어 있어 굴 껍데기 재활용 정책의 실효성 논란이 계속되고 있다.

      본 연구에서는 굴 껍데기를 해양환경 및 생태계 복원에 활용하기 위한 기초연구로 굴 껍데기 처리 현황과 굴 박신장의 굴 껍데기 물성 및 해양환경 적합성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 굴 껍데기 발생량 추정 및 처리 현황
        국내에서 발생하는 굴 껍데기는 현재까지 정식 통계 데이터가 없어 굴 생산량으로부터 추정한다. 국내 굴 생산량 통계자료는 통계청의 어업생산동향조사에 근거한 해양수산부(MOF) 행정간행물 ‘해양수산 주요통계’와 한국해양수산개발원(KMI) 수산관측업센터의 굴 생산량이 주로 활용되고 있다. 본 연구에서도 해당 통계자료를 바탕으로 굴 껍데기 발생량을 추정하였다. 굴 껍데기 처리 현황은 2019년 경상남도의 각 지자체에서 내부조사를 통해 작성한 내부자료를 활용하였다.

      

      
        2.2 굴 박신장에서 발생되는 굴 껍데기의 물성 조사
        굴 껍데기 시료는 경남지역의 주요 굴 생산지(통영, 거제, 고성) 내의 굴 박신장 다섯 곳(F1-F5)을 임의로 선정하여 채취하였다. 각 작업장에서 이물질 및 코팅사가 포함되어 있는 굴 껍데기를 2 L씩 3회 채취하였고, 이후 실험실로 운반하여 분석을 진행하였다.

        굴 껍데기의 물성은 한국산업표준(KS) 시험 방법을 따라 분석하였다. 진밀도 및 흡수율은 KS F 2503, 단위 질량은 KS F 2505, 입도분석은 KS F 2502를 따라 수행하였으며 시료당 5회씩 반복 측정하였다. 굴 껍데기의 국내 해양환경기준(해양수산부 고시 제2018-10호)과「해양 폐기물 및 해양오염퇴적물 관리법 시행규칙」별표1 폐기물의 해양배출 처리 기준을 충족하는지 조사하기 위해 굴 껍데기의 중금속 농도(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) 및 PCBs를 분석하였다. 시료의 전처리, 시험방법은 해양환경시험공정기준(국립수산과학원고시 제2023-5호)의 [별표 4]해양폐기물공정시험기준에 따라 수행되었다. 산분해를 통해 얻어진 용액 중 As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn는 ICP-MS(NexION 300D, PerkinElmer)로 측정하였고, Hg의 농도는 Direct Mercury Analyzer(DMA-80, Milestone)를 이용하였다. 중금속 농도의 정확도를 확보하기 위해 퇴적물용 표준물질(NRC, MESS-4)을 함께 분석하였고, 회수율은 모든 항목에서 80-120%의 이내로 나타났다. PCBs는 GC-MS(6890 GC with 5973N MSD, Agilent)로 측정하였다.

        굴 껍데기의 유기물 함량은 강열감량(Loss on ignition; LOI)을 측정하여 확인하였다. 일반적으로 한 박신장 내에서도 노출 기간이 다른 굴 껍데기가 혼재하고 있고, 이러한 환경의 차이는 유기물 함량에 영향을 줄 수 있다. 이를 고려하여 5개의 박신장에서 각 3개의 시료를 구분하여 LOI를 분석하였다(F1-1, F1-2, F1-3; F2-1, F2-2, F2-3; F3-1, F3-2, F3-3; F4-1, F4-2, F4-3; F5-1, F5-2, F5-3). LOI는 건조로 (WOF-155, WiseVen)를 사용하여 100℃에서 6시간 동안 건조한 다음 전기로(SF-14, SciLab)로 600℃에서 4시간 가열 후 중량 변화량을 측정하여 산정하였고, 이를 각 3회씩 반복분석하였다. 굴 박신장에서 굴 껍데기와 함께 채취된 코팅사는 길이를 측정하고 전체 시료 대비 코팅사가 차지하는 중량비를 조사하였다. 또한 굴 껍데기의 전처리 과정에서 코팅사의 제거 여부를 확인하기 위하여 코팅사를 100-800℃에서 각각 30분씩 가열하여 중량감소를 비교하였다. 코팅사는 1 cm로 잘라 세척 후 60℃에서 1시간 건조 후 가열하였으며 5회 반복 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 굴 껍데기 발생량 추정
        해양수산부의 ‘해양수산 주요통계’에 따르면, 국내에서 생산되는 굴(각굴; 알굴+굴 껍데기)은 연간 약 300,000 톤으로, 2022년 기준 325,889 톤이 생산되었다(Fig. 1). 지역별로는 경상남도가 전국 굴 생산량의 약 81%를 차지하였으며, 뒤를 이어 전라남도 (14%), 충청남도 (3%) 순으로 나타났다. KMI 수산관측업센터의 통계자료에 의하면, 알굴 생산량은 연간 약 30,000 톤이며, 2023년 30,707 톤이 생산되었다(Table 1). 두 통계자료에서 2020년부터 공통으로 확인되는 굴 생산량의 감소는 박신 인력 수급의 어려움과 수온 상승에 의한 집단 폐사 등이 원인인 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Oyster production in major domestic cities from 2007 to 2021.
          
          

          

        

        
          Table 1.  
				
          

          
            Oyster meat production (M/T) by region for 10 years (2013-2022)
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Total
              	Gyeongnam
              	Jeonnam
              	Others*
            

          
          
            	2013
            	30,338
            	25,906
            	3,992
            	440
          

          
            	2014
            	30,847
            	26,391
            	3,898
            	558
          

          
            	2015
            	32,778
            	27,375
            	4,895
            	508
          

          
            	2016
            	31,708
            	26,365
            	4,804
            	539
          

          
            	2017
            	31,058
            	25,084
            	5,444
            	530
          

          
            	2018
            	32,780
            	26,495
            	5,628
            	657
          

          
            	2019
            	32,065
            	27,245
            	4,285
            	535
          

          
            	2020
            	31,181
            	26,713
            	3,963
            	505
          

          
            	2021
            	30,042
            	24,886
            	4,640
            	516
          

          
            	2022
            	30,665
            	24,929
            	5,017
            	717
          

          
            	2023
            	30,707
            	24,293
            	5,729
            	685
          

        

        
          
            *Chungnam, Gangwon, Gyeonggi
          

        

        

        ‘해양수산 주요통계’는 각굴에 대한 통계이며, KMI 수산관측업센터는 알굴 생산량의 통계자료를 제공한다. 해당 통계를 바탕으로 굴 껍데기 발생량을 추정하는 방법을 Table 2에 나타내었다. 굴 껍데기 발생량은 기본적으로 각굴과 알굴 생산량 차이로 추정할 수 있으며(Table 2a), 이외에도 굴의 폐기율(비가식율)을 적용할 수 있다. 한국농촌경제연구원의 식품수급표[2021]에 따르면 최근 5년간의 굴의 폐기율은 78%이다(Table 2b). 또한 알굴 대비 굴 껍데기의 평균 중량을 고려하여 추정할 수 있으며 이는 약 9배 정도이다(Table 2c). Baek and Lee[2020]에 따르면, 일반적으로 상품화되어 출하되는 알굴의 평균 수율은 10% 이내인 것으로 보고되었다. 세가지 방법으로 5년간 평균 굴 껍데기 발생량을 추정하면 각각 304,314 톤, 261,815 톤, 282,119 톤으로, 추정 방법에 따라 굴 껍데기 발생량의 차이가 큰 것으로 확인되었다. 다수의 연구에서도 굴 껍데기의 발생량은 굴 생산량의 70–93% 범위의 비율로 추정하고 있다(Lee et al.[2009]; Jeong et al.[2019]; Kim et al.[2019]).

        
          Table 2.  
				
          

          
            Estimation of oyster shell production
          
          

        

        
          
            
              	
              	2018
              	2019
              	2020
              	2021
              	2022
            

          
          
            	Oyster production
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Oyster (i)*
            	341,524
            	357,282
            	325,889
            	329,920
            	323,686
          

          
            	Oyster meat (ii)**
            	32,780
            	32,065
            	31,181
            	30,042
            	30,665
          

          
            	Oyster shell production
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	a. (i) - (ii)
            	308,744
            	325,217
            	294,708
            	299,878
            	293,021
          

          
            	b. (i) × 78%
            	266,389
            	278,680
            	254,193
            	257,338
            	252,475
          

          
            	c. (ii) × 0.9
            	295,020
            	288,585
            	280,629
            	270,378
            	275,985
          

        

        
          
            *MOF statistical data **KMI statistical data
          

        

        

        「수산부산물법」제6조에 따르면 연간 수산부산물의 발생량과 처리실적에 대한 통계조사 제출을 명시하고 있어 기존의 추정방식보다 신뢰성 있는 굴 껍데기 발생량 자료를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 다만, 수산물 생산 통계는 유통량 혹은 수협 위판현황의 합계에 근거하여 도출되고 있으나, 비계통 표본 조사과정에서 오차가 발생할 가능성이 있어 신뢰성이 낮은 것으로 보고된 바 있다(Lee and Kim[2017]). 또한 조사원의 면접조사로 진행되는 비계통 출하 조사는 통계 조사원의 전문성 결여, 잦은 인력 교체 등으로 인해 객관적인 물량을 파악하기 어렵다. 따라서, 굴 및 굴 껍데기 발생량에 대한 신뢰성 있는 통계조사를 위한 정부의 적극적인 노력이 필요할 것으로 보인다.

      

      
        3.2 굴 껍데기 처리 현황
        박신 과정에서 발생하는 굴 껍데기는 한정적인 공간에 많은 양을 보관하기 위하여 파쇄된 채로 굴 박신장 근처에 적치된다. 굴 껍데기는 비료, 사료, 채묘용 등으로 재활용되며, 나머지는 해양배출 및 해안가에 매립된다. 경상남도 내부자료에 의하면 경남지역에서 발생한 굴 껍데기 중 약 50,000 톤이 매년 방치되고 있다(Fig. 2). 국회입법조사처의 조사 결과에 따르면, 2010년부터 2019년 8월까지 굴 껍데기의 누적 방치량은 약 20만 톤으로 추정하고 있으며(Yoo and Kim[2020]), 현재까지 그 누적량이 증가하고 있을 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Oyster shells management in Gyeongnam (2019).
          
          

          

        

        굴 껍데기 재활용의 가장 큰 수요처인 패화석 비료는 제작 방법이 간단하고 대량 생산 및 소비가 가능할 경우 굴 껍데기 문제를 쉽게 해결할 수 있다. 그러나 잔류 염분에 의한 농작물 피해 등의 우려로 그 수요가 지속적으로 감소하고 있다. 6개월 이상 야적된 굴 껍데기는 빗물에 의해서 염분이 자연세척될 것이라 간주하지만 잔류 염분이 남아있어 비료로 사용할 경우 토양의 산성화 등의 문제를 발생시킬 수 있다(Kim et al.[2014]; Baek and Lee[2020]). 반면, 굴 껍데기를 해양에 재활용할 경우 잔류 염분을 고려하지 않아도 되므로 굴 껍데기를 해양생태계 개선 재료로 활용하는 방안은 다른 방안들보다 효율적일 수 있다.

      

      
        3.3 굴 껍데기의 물성 및 환경 영향
        굴 껍데기의 비중시험 결과는 Table 3에 나타내었다. 굴 껍데기의 진밀도(True density)는 2.05 g/cm3, 흡수율(Absorption)은 14.7%로 산출되었다. 비중 및 흡수율 시험은 재료의 실질적인 부분의 진비중을 측정하여 공극률 및 단위중량을 계산하며, 원하는 용도에 사용할 수 있는 재료인지 사용 가능 여부를 판단할 때 사용된다. 또한 재료의 실적률(Solid content) 및 공극률(Porosity)은 입도의 상태나 입형의 양부를 판정하며, 특히 실적률은 재료의 내구성이나 경제성에 영향을 준다. 굴 껍데기의 평균 실적률과 공극률은 각각 52.7%와 47.3%로 나타났으며 단위용적질량은 0.83 g/cm3 로 확인되었다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Results of specific gravity determination and unit mass test
          
          

        

        
          
            
              	Physical properties
              	Average
              	SD*
            

          
          
            	True density
            	2.05 g/cm3
            	0.02
          

          
            	Surface dried density
            	1.81 g/cm3
            	0.04
          

          
            	Density
            	1.57 g/cm3
            	0.10
          

          
            	Absorption
            	14.7%
            	3.83
          

          
            	Unit mass
            	0.83 g/cm3
            	0.03
          

          
            	Solid content
            	52.7%
            	2.89
          

          
            	Porosity
            	47.3%
            	2.89
          

        

        
          
            *SD: Standard deviation
          

        

        

        각 굴 박신장(F1-F5)에서 파쇄된 상태로 야적되어 있던 굴 껍데기의 크기는 63 mm를 넘지 않는 것으로 조사되었으며, 평균적으로 9.5 mm 통과율은 약 70.6%, 4.75 mm 통과율은 51.7%, 2 mm 통과율은 약 41.3%인 것으로 나타났다(Fig. 3). 체거름 통과율 결과, 통일분류상 굴 껍데기는 자갈로 분류된다. 입도분포곡선에서 통과백분율이 10%, 30%, 60%에 해당하는 D10, D30, D60 결과를 활용하여 균등계수(Cu) 및 곡률계수(Cg)를 계산할 수 있으며, 이는 시료의 입도 불량 정도를 판단할 수 있다. Cu가 작을수록 입도가 균등하고, Cg가 1-3이면 입자의 분포가 양호한 것으로 본다. 박신장별 평균 Cu 및 Cg는 각각 약 2388.5, 5.9로 입도분포가 불량하고 입경 분포 범위가 넓다(Table 4). 이는 박신장 내에서 더 많은 굴 껍데기를 적치하기 위한 파쇄 과정에서 굴 껍데기의 입경은 불균질해진다는 것을 보여준다. 입경은 굴 껍데기의 성능에 중요한 요인으로, 특히 굴 껍데기를 화학반응제로 사용할 경우 입경이 작을수록 비표면적이 크기 떄문에 반응면적도 증가한다(Woo et al.[2018]; Liao et al.[2023]).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            The grain particle size of oyster shells.
          
          

          

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Coefficient of uniformity and grading (Cu, Cg) of oyster shell, based on grain size parameters (D10, D30, D60)
          
          

        

        
          
            
              	Facility
              	D10
              	D30
              	D60
              	Cu
              	Cg
            

          
          
            	F1
            	-
            	0.08
            	5.4
            	-
            	-
          

          
            	F2
            	0.002
            	0.25
            	5.7
            	2556.1
            	4.92
          

          
            	F3
            	0.002
            	0.15
            	6.5
            	2838.4
            	1.59
          

          
            	F4
            	0.002
            	0.29
            	6.5
            	3009.3
            	5.83
          

          
            	F5
            	0.003
            	0.50
            	8.0
            	2930.4
            	11.45
          

          
            	Average
            	0.002
            	0.25
            	6.4
            	2833.5
            	5.95
          

        

        

        그러므로 재활용 목적에 따라 굴 껍데기의 입경에 관한 별도의 처리 과정이 필요한 것으로 판단된다.

        박신장에서 채취한 굴 껍데기의 평균 중금속 농도를 Table 5에 나타내었다. 해양환경기준은 생물학적 요인을 반영한 값으로 중금속 8개 항목에 대해 Threshold Effects Level (TEL: 부정적인 생태 영향이 일부 발현될 개연성이 있을 것으로 예측되는 농도)과 Probable Effects Level (PEL: 부정적인 생태영향이 발현될 개연성이 매우 높은 농도)로 구분하여 농도를 제시하고 있다. 굴 껍데기의 8개 중금속 농도는 박신장에 따라 차이가 나타났으나, 해양환경 기준을 만족하는 것으로 확인되었다. 굴 껍데기의 Hg 농도는 평균 0.00009 mg/kg으로 해양배출기준의 제 1, 2 기준에 모두 만족하였다. PCBs 역시 측정 결과 모두 검출한계 미만으로 나타나 굴 껍데기는 해양배출 기준을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          Table 5.  
				
          

          
            Concentrations of heavy metals and PCBs (mg/kg, dry weight) in oyster shells and environmental standards
          
          

        

        
          
            
              	
              	Marine environmental standards (benthic)
              	Discharge of garbage into sea standards
              	This study
            

            
              	Threshold Effects Level
              	Probable Effects Level
              	1st criterion
              	2nd criterion
              	Range (average)
            

          
          
            	As
            	14.5
            	75.5
            	-
            	-
            	0.24-1.50 (0.98)
          

          
            	Cd
            	0.75
            	2.72
            	-
            	-
            	0.0001-0.0029 (0.0013)
          

          
            	Cr
            	116
            	181
            	-
            	-
            	0.0024-0.0091 (0.0054)
          

          
            	Cu
            	20.6
            	64.6
            	-
            	-
            	0.0018-0.0208 (0.0113)
          

          
            	Ni
            	47.2
            	80.5
            	-
            	-
            	0.0010-0.2674 (0.1082)
          

          
            	Pb
            	44.0
            	119
            	-
            	-
            	0.002-0.006 (0.004)
          

          
            	Zn
            	68.4
            	157
            	-
            	-
            	0.0050-0.0540 (0.0318)
          

          
            	Hg
            	0.11
            	0.62
            	5
            	1
            	0.00003-0.0003 (0.00009)
          

          
            	PCBs
            	-
            	-
            	0.15
            	0.03
            	BDL*
          

        

        
          
            *Below detection limit
          

        

        

        굴 박신장별 굴 껍데기의 LOI는 0.8-7.4%(평균 3.4%) 범위에 분포하고 있으며 전체 평균은 약 3.6%로 조사되었다(Fig. 4). 동일한 작업장 내에서도 방치된 기간이 달라 LOI의 차이가 나타났다. LOI 결과는 약 700℃ 이하의 소성온도에서 수분 및 유기물에 의한 중량감소가 나타났던 굴 껍데기의 열분석(Thermogravimetry Differential Thermal Analysis; TG-DTA) 결과와도 유사한 것을 확인하였다(Huh et al.[2016]; Ok et al.[2010]). 국내 연안 퇴적물의 LOI는 1.3-11.8%의 범위로, 굴 껍데기의 유기물과 비슷한 수준인 것으로 나타났다(Woo et al.[2024]).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Loss on ignition of oyster shell each oyster shucking factory.
          
          

          

        

        굴 껍데기 재활용을 위한 이물질 제거에서 가장 중요한 요인인 코팅사는 굴 양식 과정에서 굴 껍데기에 부착되고, 굴 수확시에 함께 섞여 있다. 주로 사용되는 코팅사의 주재료는 플라스틱으로, 굴 껍데기를 재활용하기 위해서는 코팅사의 완전한 분리가 선행되어야 한다. 현재까지 코팅사 분리 장치에서 처리 가능한 코팅사는 30 cm 이상으로 이보다 짧은 코팅사를 처리하기 위해서는 별도의 인력 등 추가 비용이 요구된다(Baek and Lee[2020]). 경상대학교 연구보고서[2007]에 따르면, 굴 박신장 내에서 굴 껍데기로부터 코팅사를 분리하는 장치를 활용하고 있으나, 약 10% 정도는 분쇄된 굴 껍데기에 섞여 들어가는 것으로 보고되었다.

        굴 박신장에서 채취한 굴 껍데기에 포함된 코팅사의 길이는 2.5–27.9 cm로, 코팅사 제거장치를 이용하더라도 30 cm 이하의 코팅사는 걸러지지 않는다는 것을 재차 확인하였다. 코팅사 열처 결과, 100℃에서 중량감소는 0.1%로 중량 변화가 없었으며, 300℃에서는 51% 감소하였다(Fig. 5). 400-800℃에서 가열한 코팅사의 중량감소는 72-77%로, 온도에 따른 유의미한 차이가 없었다. 코팅사는 800℃의 고온에서도 중량이 100% 감소하지 않았으며, 잔여물이 녹았다 굳어져 800℃까지 가열하는 방식으로는 완벽한 제거가 어렵다는 것을 확인하였다. 코팅사를 완벽하게 제거하는 방안이 마련되지 않은 현 상황에서는 작업자에게 박신 작업 시 코팅사를 30 cm 이상 길게 자르도록 권고할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            The weight loss of coated yarn by heat treatment temperature.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 굴 껍데기를 해양생태계 개선제로 활용하기 위해서 굴박신장에서 발생되는 굴 껍데기의 물리·화학적 특성을 조사하였다. 연구 결과, 굴 생산량 통계자료로 추정한 굴 껍데기의 발생량은 통계자료와 추정 방법에 따라 상당한 차이를 보였으며, 보다 신뢰성 높은 굴 껍데기 발생량 조사 방법 및 통계조사가 필요함을 확인하였다. 굴 껍데기의 물리적 특성 분석 결과, 평균 진밀도는 2.05 g/cm3, 흡수율은 14.7%, 단위 질량은 0.83 g/cm3로 나타났다. 박신장에서 1차 분쇄되어 있는 굴 껍데기의 입도분포는 불균등하고 입경의 범위가 넓은 것으로 확인되었다. 또한 굴 껍데기의 중금속 함량은 해양환경기준을 충족하여 해양에 활용하기에 안전한 재료임을 확인되었다. 그러나 굴 박신장에 굴 껍데기와 함께 혼재되어 있는 코팅사는 800℃로 가열해도 완전히 제거되지 않았다. 향후 해양생태계 개선제로 굴 껍데기를 활용하기 위해서 물리적 특성을 반영한 최적 활용 방안을 모색하고, 코팅사의 효과적인 분리·제거 기술개발 및 해양환경 내에서의 장기적인 안정성 평가 등 추가적인 연구가 요구된다.
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