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요 지 :본 연구에서는 석탄회 조립물의 혼합비율에 따른 오염 퇴적물의 간극수 수질 변화를 조사하였다. 석탄회

조립물의 혼합비율을 각각 퇴적물 체적비의 0%, 10%, 30%, 50%로 구성하여 메조코즘 실험을 수행하였다. 하계 및

동계에 퇴적물의 성상 변화를 분석한 결과에 따르면, 혼합 비율이 증가함에 따라 pH가 증가하는 것으로 나타나 석

탄회 조립물은 산성화된 퇴적물을 중화시키는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 인산염 및 암모니아 농도는 혼

합비 30%, 50%에서 대조구 대비 유의하게 감소하였다(p < 0.05). 황화수소 농도는 혼합비 10%에서 72% 감소되었

으며, 혼합비 30%, 50%에서는 황화수소가 검출되지 않았다. 퇴적물의 산소소비속도를 측정한 결과 혼합비 30%, 50%

에서 산소소비속도가 가장 느린 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 석탄회 조립물은 사용량에 비례하여 오염 퇴적

물의 간극수 수질을 변화시킬 수 있는 재료임을 확인하였다. 그러나 혼합비 30%와 50% 간의 효과가 크게 다르지

않은 것으로 나타나 경제적인 측면을 고려했을 때 퇴적물 체적의 30%만큼 혼합하는 것이 적합한 것으로 결론지을 수 있다.

핵심용어 :석탄회 조립물, 오염 퇴적물, 간극수, 수질, 혼합비

Abstract : This study investigated the changes in pore water quality of polluted sediment by mixing ratio of

granulated coal ash. The mesocosm experiments were carried out with 0%, 10%, 30% and 50%, respectively, of the

material mixture ratio relative to the sediments. According to the results of the experiments, pH increased depending

on the mixing ratio. Phosphate and ammonia concentrations were significantly decreased in the mixing ratio of 30%

and 50% compared to the control (p < 0.05). The concentration of hydrogen sulfide was reduced by 72% at the

mixing ratio of 10%, and it was not detected at the mixing ratio of 30% and 50%. This study was confirmed that

granulated coal ash can change the pore water quality of polluted sediments in proportion to the amount of material.

However, the effect of the mixing ratio between 30% and 50% was not significantly different, thus it is concluded

that mixing of 30% of the volume of the sediment is economically feasible.

Keywords : granulated coal ash, polluted sediment, pore water, water quality, mixing ratio

1. 서 론

연안역은 어류의 90% 이상이 산란 또는 성장하는 장소로, 기

초 생산력이 높고 자원이 풍부하여 연안 생태계를 구성하는

중요한 공간 중 하나이다(Lee, 2008). 우리나라는 1970년대

이후 연안 개발이 시작되면서 자정효과가 높은 넓은 면적의

갯벌이 소실되었고, 하수 및 폐수의 유입량 증가로 인해 고

농도의 유기물이 연안역에 퇴적되어 왔다.

고농도의 유기물이 축적된 연안퇴적물은 영양염의 지속적

인 용출 및 퇴적물의 재부상에 의해 적조 및 부영양화를 발

생시키는 주요한 오염원으로 작용하게 된다(Cho et al.,

2010). 또한 퇴적물 내의 고농도의 유기물은 분해 과정에서

산소를 소비하여 강한 환원 환경을 조성한다. 환원성 저질에

서는 유기물의 혐기성 분해과정에서 황화수소 및 암모니아와

같은 산소소비물질(ODU, Oxygen Demand Units)이 생산된

다. ODU는 해수 내에 빈산소수괴를 형성하여 해양생태계를

파괴하고 수산자원을 감소시킨다. 따라서 연안환경의 개선을

위해서는 유기물의 유입부하량 제어, 수질관리와 함께 저서

환경 개선이 수반되어야 한다.

석탄회는 화력발전소에 생성되는 부산물로 국내에서 매년

800만 톤 이상 발생하고 있으며 그 생산량은 매년 꾸준히 증

가하는 추세다. 우리나라에서는 석탄회가 시멘트 및 콘크리

트 혼화재 등으로 약 83.6%(2014)가 재활용되고 있지만, 재

활용되지 않은 석탄회의 대부분은 매립에 의존하고 있는 실
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정이다. 그러나 매립 공간 확보의 어려움 및 매립지로부터의

침출수 유출 등의 환경문제가 발생하고 있어, 석탄회 재활용

에 대한 새로운 대안 마련이 시급한 실정이다(Maeng et al.,

2015).

연안 저서환경 개선에 대한 연구는 꾸준히 진행되어 왔으

며, 자원재활용의 관점에서 산업폐기물을 이용하는 많은 연

구가 수행되어 왔다(Li et al., 2017; Martins, 2017; Asaoka

et al., 2012). 이와 관련하여 비산재에 시멘트를 첨가하여 조

립화 한 석탄회 조립물은 인산염의 용출 및 황화수소의 발생

을 효과적으로 억제하여 환원저질을 개선할 수 있는 것으로

보고되고 있다(Kim et al., 2014). 그러나 석탄회 조립물의 실

해역 적용을 위한 구체적인 가이드라인이 마련되어 있지 않

아서 오염해역에 석탄회 조립물을 적용하기 위한 자료가 부

족한 실정이다.

본 연구에서는 용원만의 오염퇴적물을 대상으로 석탄회 조

립물의 현장적용을 모사한 메조코즘 실험을 수행하여 간극수

의 수질 개선을 위해 석탄회 조립물의 적정 혼합량을 제안하

는데 목적을 둔다.

2. 재료 및 방법

2.1 석탄회 조립물

석탄회 조립물은 경남 삼천포 화력발전소에서 생성된 비산

재에 시멘트를 10~15% 첨가하여 제조되었다. 석탄회 조립물

의 입경은 5~40 mm, 중앙입경은 약 20 mm이며, 다공성으로

인해 높은 비표면적(21.1 m
2
/g)을 가진다(Yamamoto et al.,

2013). 실험에 이용된 비산재의 중금속 용출량은 국내 환경

안전품질기준을 충족하였으며, 시멘트로 인해 석탄회 조립물

이 안정화되어 비산재의 중금속 용출을 억제하는 효과가 있

다(Maeng et al., 2015). 석탄회 조립물의 구성은 Table 1에

나타내었다.

2.2 메조코즘 실험

직경 30 cm, 높이 50 cm의 버킷에 퇴적물을 30 cm 두께로

채운 후 석탄회 조립물을 퇴적물 체적의 각각 0%, 10%,

30%, 50%의 비율로 균질하게 혼합하였으며, 상부에 8 L의 순

수를 채워 넣었다. 순수의 초기 pH 및 Eh는 각각 7.8 및

507.1 mV로 나타났다(Fig. 1). 실험에 사용된 퇴적물은 경상

남도 창원시 부산 신항 내에 위치한 용원만에서 Grab 채니

기를 이용하여 채니하였으며 퇴적물의 초기 성상은 Table 2

와 같다. 실험에 사용된 퇴적물은 함수비와 강열감량이 각각

150%와 10%를 초과하여 유동성이 매우 강하고 유기물 함량

이 높은 상태이며, 퇴적물 간극수 내의 황화수소 농도는 25.0

mg/L로 강한 환원상태의 심각하게 오염된 퇴적물임을 알 수

있다.

실험은 2013년 8월부터 12월까지 수행되었으며 초기, 1 개

월(하계), 4 개월(동계) 후의 환경변화를 직상수와 퇴적물의

상층부 및 하층부로 구분하여 측정하였다. 퇴적물로부터 원

심분리(3000 rpm, 20 min)를 통해 간극수를 추출하였으며, 직

상수와 추출한 간극수는 시린지 필터(Millipore 0. 45 μm pp

filter)로 필터링 한 후 영양염 농도 분석에 이용되었다. pH 및

ORP는 pH/ORP meter(LAQUA F-73, HORIBA)로 측정하

였으며, 간극수의 황화수소 농도는 S
2−
 검지관(200SA, Komyo

Rikagaku Kougyo)을 이용하여 측정하였다. 인산염 및 암모

니아 농도는 Auto analyzer(SWATT, BLTEC)를 이용하여

APHA(American Public Health Association) standard method

를 통해 측정하였다.

퇴적물의 산소소비속도를 측정하기 위해 실험 실시 1개월

후, 퇴적물 상층부에서 퇴적물을 5 g을 채취한 후 산소 포화

상태의 탈염수가 채워져 있는 플라스크에 넣어서 450 rpm으로

교반시키는 동안의 산소농도 변화를 DO meter(Multi 3410,

WTW)를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 pH 및 ORP

실험기간 동안의 직상수(a)와 퇴적물 상층부(b)의 pH의 변

화를 Fig. 2에 나타내었다. 직상수의 pH는 7.9~8.6의 범위로

석탄회 조립물의 함량이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다.

Table 1. Chemical composition of GCA

Component (%)

Si 36.11 Ca 34.47

Al 11.16 Fe 10.33

K 2.63 Mg 1.65

Ti 1.37 SC 0.99

Na 0.46 PC 0.39

Sr 0.28 Mn 0.12

Zn 0.10

Fig. 1. Schematic diagram of mesocosm experiment.

Table 2. Initial condition of sediment

pH 7.44 PO4-P 19.6 mg/L

ORP −271 mV NH3-N 15.0 mg/L

Water content 165.8% H2S 25.0 mg/L

IL 10.6%
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하계의 pH는 혼합비 별로 유의한 차이가 나타나지 않은 반

면, 동계의 pH은 혼합비 30%, 50%에서 유의하게 감소하였

다(p < 0.05). 퇴적물의 pH는 하계 7.6~8.0, 동계 7.9~8.2의

범위로 석탄회 조립물의 혼합량이 많을수록 pH가 증가하는

경향을 나타내었다. 또한 하계보다는 동계의 pH가 높았다. 석

탄회 조립물의 혼합량 증가에 따라 pH가 증가하는 것은 석

탄회 조립물에 함유되어 있는 산화칼슘의 가수분해의 의한 결

과로 판단되며(식(1)), 이는 유기물의 분해과정에서 생성된 유

기산으로 인해 산성화된 퇴적물을 중화시키는데 기여할 수 있

을 것으로 판단된다(Kim et al., 2014). 하계에 비해 동계의

pH가 낮은 것은 낮은 기온으로 인한 유기물 분해속도의 감

소로 유기산의 생성량이 감소했기 때문으로 판단된다.

CaO + H2O→ Ca
2+
+ OH

−

 (1)

ORP(Oxidation Reduction Potential)는 네른스트 식을 이

용하여 pH에 대한 보정을 수행한 후의 결과를 Fig. 3에 나

타내었다(Asaoka et al., 2012). 직상수의 Eh는 200~350

mV의 범위로 석탄회 조립물의 혼합비에 따른 유의한 차이는

나타나지 않았다. 간극수의 Eh는 하계 및 동계에 각각 −140~

−180 mV, −50~−220 mV의 범위로 석탄회 조립물의 혼합량

이 많을수록 Eh가 높아지는 경향을 보였다. 이는 석탄회 조

립물은 대부분 산화물로 이루어져 있으므로 석탄회 조립물의

혼합량이 많을수록 퇴적물 내의 환원물질의 산화속도가 빠르

기 때문으로 판단된다(Yamamoto et al., 2013). 계절별로는

유기물의 분해속도가 상대적으로 빠르고 산소소비량이 많은

하계에는 동계에 비해 Eh가 낮은 경향을 보였다.

3.2 간극수 수질변화

석탄회 조립물 혼합에 따른 인산염 및 암모니아 농도 변화

를 각각 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 직상수의 초기 인산

염 농도는 0.017 mg/L이었으나, 혼합비 0%에서는 하계에 최

대 12.6 mg/L까지 증가하였으며 동계에는 3.8 mg/L로 감소하

였다. 반면 혼합비 30% 및 50%에서는 하계에 4 mg/L 이하,

동계에는 0.1 mg/L 이하로 유의하게 감소하였다(p < 0.05). 퇴

적물 간극수의 인산염 농도는 초기 19.6 mg/L이었으나 혼합

비 0%에서는 시간 경과와 함께 감소하여 하계에는 표층과 저

층에서 각각 12.8 mg/L, 14.0 mg/L로 감소하였으며, 동계에

는 표층과 저층에서 각각 7.0 mg/L, 13.9 mg/L로 감소하였다.

반면 혼합비 30%와 50%의 간극수 인산염 농도는 하계에 각

각 3.8 mg/L, 3.9 mg/L로 동계에는 2 mg/L 이하로 유의하게

감소하였다(p < 0.05). 혼합비 10%에서도 혼합비 0%에 비교

하여 인산염 농도의 감소가 확인되었으나, 혼합비 30% 및

50%보다는 감소량은 작았다. 인산염 농도의 감소는 석탄회

조립물이 혼합비에 의존하는 경향을 보여주었나, 혼합비 30%

와 50%의 감소량은 유사하게 나타났다. 퇴적물 간극수 내의

Fig. 2. Changes of pH in (a) overlying water and (b) pore water.

Fig. 3. Changes of Eh in (a) overlying water and (b) pore water.
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인산염 농도 감소는 인산염이 석탄회 조립물에서 용출된 칼

슘이온과의 결합으로 인해 수산화 아파타이트 또는 인산칼슘

을 형성했기 때문인 것으로 사료된다(식(2)-(5), Kim et al.,

2014).

Ca
2+
+ 3HPO4

2−
+ 4OH

− → Ca5(OH)(PO4)3 ↓ + 3H2O (2)

Ca
2+
+ 2H2PO4

− → Ca(H2PO4)2 ↓ (3)

Ca
2+
+ HPO4

2− → CaHPO4 ↓ (4)

Ca
2+
+ 2PO4

3− → Ca(PO4)2 ↓ (5)

본 실험에서 인산염의 외부유입은 차단되어 있으므로 직상

수의 인산염 농도는 간극수 중의 인산염의 용출에 의존하여

변한다. 즉 석탄회 조립물의 혼합비 증가에 따른 간극수 내

의 인산염 농도의 감소가 직상수의 인산염 농도 감소에 직접

적으로 영향을 주고 있음을 확인할 수 있었다.

암모니아 초기 농도는 15 mg/L이었으며, 상층부와 하층부

모두 하계의 암모니아 농도는 13.7~9.2 mg/L의 범위로 감소

하였다. 반면 동계에는 상층부에서 3.5~4.5 mg/L의 범위로 하

층부에 비해 상층부에서 암모니아 농도의 감소량이 더 많았

다. 혼합비 50%에서 가장 많은 암모니아 감소가 나타났으며

GCA의 혼합비가 높아질수록 암모니아 농도가 감소하는 경

향을 알 수 있었다. 이는 석탄회로부터의 산화물질 공급에 의

한 암모니아의 산화, 석탄회 조립물의 혼합에 의해 투수계수

Fig. 4. Changes of PO4-P concentration in (a) overlying water, (b)

upper layer pore water and (c) lower layer pore water.

Fig. 5. Changes of NH3-N concentration in (a) overlying water, (b)

upper layer pore water and (c) lower layer pore water.
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의 증가에 따른 수층으로의 유출량 증가에 따른 결과로 판단

된다(Kim et al., 2014).

황화수소의 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 퇴적물의 초기 황

화수소 농도는 25 mg/L이었으며 혼합비 0%의 하계 상층에

서 27 mg/L, 저층에서 32 mg/L의 농도를 나타내었다. 혼합

비 10%에서는 하계 상층에서 8 mg/L, 하층에서 3 mg/L를

나타내었으며, 혼합비 30% 이상에서는 황화수소 농도가 검

출되지 않았다. 동계에는 혼합비 0%의 하층부에서만 약

4 mg/L의 농도가 나타났다. 황화수소 농도의 감소는 석탄회

조립물에 의한 흡착의 영향으로 판단된다(Kanjanarong et

al., 2016).

퇴적물의 산소소비속도 실험결과를 Fig. 7에 나타내었다. 실

험 개시 1개월 경과 후 4개의 모든 실험 케이스는 초기 퇴

적물 케이스인 Initial의 결과 대비 산소소비속도가 감소하였

으며, 석탄회 조립물의 혼합량이 증가할수록 산소소비속도가

느려지는 것을 확인하였다. 그러나 혼합비 30%와 50%에서

는 거의 동일한 속도로 산소가 소모됨을 확인하였다. 석탄회

조립물 혼합에 따른 산소소비속도의 감소는 석탄회 조립물에

의해 퇴적물에 함유된 황화수소, 암모니아 등의 Oxygen

Demand Unit이 감소함에 따른 결과로 판단되며 이러한 변화

가 지속될 경우 퇴적물 내의 산화도 증가에 기여할 수 있을

것으로 생각된다.

4. 결 론

석탄회 조립물 혼합비에 따른 오염 퇴적물의 간극수 수질

변화를 분석하였으며, 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 석탄회 조립물은 가수분해 작용으로 혼합비에 비례하여

퇴적물의 pH를 상승시켰으며, 최대 약 8.2까지 증가하였다.

(2) 석탄회 조립물의 혼합비에 비례하여 퇴적물의 Eh가 증

가하는 것을 확인하였다.

(3) 인산염 및 암모니아 농도는 혼합비에 비례하여 낮게 검

출되었으며, 혼합비 30%, 50% 간의 제거효율은 큰 차이를

나타내지 않았다.

(4) 황화수소 농도는 혼합비 10%에서 초기 농도 대비 약

72% 감소하였으며, 혼합비 30%, 50%에서는 검출되지 않아

황화수소 제거능이 뛰어난 것으로 나타났다.

(5) 혼합비 30%, 50%의 경우 대조구 대비 유의하게 퇴적

물의 산소소비속도가 감소하여, 오염 퇴적물의 용존산소 소

모량이 감소하였음을 확인하였다.

(6) 이상의 결과를 종합하였을 때, 석탄회 조립물은 혼합비

에 비례하여 오염 퇴적물의 간극수 수질을 개선시키는 것으

로 나타났다. 그러나 혼합비 30%, 50%간의 개선효과가 크게

다르지 않은 것으로 나타나, 경제적인 측면을 고려했을 때 오

염 퇴적물 체적의 30%만큼을 혼합하는 것이 적합할 것으로

사료된다.

(7) 다만, 실 해역 적용을 위해서는 혼합비 10~30% 구간

의 상세한 검토가 수행되어야 할 것으로 생각되며, 토질 성

상 및 생태 환경 변화에 관한 조사가 선행되어야 할 것으로

판단된다.
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Fig. 6. Changes of H2S concentration in (a) upper and (b) lower

layer pore water.

Fig. 7. Results of oxygen consumption experiment.
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