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11. 서 론

1960년대부터 시작된 산업화 및 도시개발로 인해 발생한 

육상의 오·폐수가 연안으로 유입되면서 연안 오염이 심화되

고 있다. 또한, 국내 연안에서는 원인이 명확히 파악되지 않은 

갯녹음 현상이 발생하여 문제가 되고 있다(Kim et al., 2020). 

연안 오염과 함께 갯녹음의 영향으로 연안 바다숲은 소실되

고 있으며, 서식처와 산란장을 잃은 어·패류 자원 또한 감소

하고 있다(Kwon, 2008; Ohno, 1993). 이처럼 연안 바다숲의 소
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실은 결국 연안 어장의 황폐화를 초래하였다. 이에 대한 해

결책으로 수산자원의 지속적인 이용과 보호를 위해 인공어

초를 이용한 바다숲 조성사업이 수행되고 있다(Jeon, 2010).

인공어초란 수산생물의 서식지 및 산란·보육장을 제공하

여 수산자원의 생산성을 높이기 위해 설치하는 수중구조물

을 말한다. 국내의 인공어초 사업은 1971년부터 시작하여, 

2019년 기준 국내에 총 229,733 ha의 인공어초어장이 형성되

었다. 2019년까지 인공어초 사업비는 총 1조 2천억원이며, 

향후 몇 년간 연안바다목장 및 수산자원 산란·서식장 조성

에 매년 약 280억원의 예산이 투입될 계획이다. 인공어초 사

업의 효율적인 진행과 생산 효과의 증대를 위해 다양한 인

공어초가 개발되고 있으며, 2019년 기준 국내에는 87종의 인
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요    약 : 바다숲 복원과 함께 굴 패각의 새로운 자원화를 위해 굴 패각을 피복시킨 콘크리트 기질을 부산광역시 기장군 일광면 동백리 

연안에 설치하여 약 1년간(2020년 1월~11월) 해조류 피도 변화를 모니터링하였다. 1월 모니터링 결과, 대조구인 일반 콘크리트 기질에는 

해조류가 출현하지 않았다. 이에 반해 굴 패각을 10 ~ 90 % 피복시킨 실험구에는 해조류가 약 10 ~ 80 %의 피도로 착생한 것을 확인하였다. 

또한, 11월 실험구의 피도는 대조구 대비 최대 49 % 높게 나타났다. 이상의 결과로부터 콘크리트 기질의 인공어초에 굴 패각 피복을 통해 

인공어초의 해조류 착생을 촉진할 수 있으며, 수산 부산물인 굴 패각의 새로운 자원화 방안을 제시하였다.

핵심용어 : 바다숲 복원, 굴 패각, 콘크리트 기질, 해조류, 피도

Abstract : In this study, we located concrete substratum covered by oyster shells in the coastal area of Gijang-gun, Busan, South Korea, and monitored 

changes in coverage of macroalgae for approximately a year from January 2020 to determine the potential for sea forest restoration and resourceization 

of the oyster shells. At the start of monitoring, we observed that macroalgae coverage of the oyster-shell-covered concrete substratum (treatment) was

10 - 80 %, whereas no macroalgae were attached to the normal concrete substratum (control). By November, macroalgae coverage of the treatment had 

increased by 49 % compared to that of the control. We concluded that covering oyster shell on a sea forest reef can promote macroalgae establishment 

and the possibility of sea forest restoration by the resourceization of oyster shells.
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공어초가 개발·설치되었다(FIRA, 2020; MOF, 2021).

해조류의 초기 착생을 결정짓는 중요 요인 중 하나는 어

초 표면의 상태인데, 일반적으로 매끈한 표면보다 거친 표면

의 기질에서 해조류의 착생이 수월하다(Choi et al., 2006; Kim, 

1987). Cho et al.(2007)의 연구에서는 일반 콘크리트 어초보다 

다공질 인공어초에서 해조류의 착생 효율이 높았으며, Hong 

et al.(2013)은 표면이 거친 기질을 사용하는 것이 해조류의 

포자 부착에 효과적임을 제시하였다.

한편, 굴은 국내 패류 양식수산물 가운데 생산량이 가장 많

으며, 매년 굴의 양식 생산량은 약 30만톤에 달한다(Statistics 

Korea, 2021). 굴 패각은 전체 굴 생산무게의 약 90 %를 차지

하며 매년 약 27만여톤의 굴 패각이 발생하고 있다(Baek and 

Lee, 2020). 다량의 굴 패각 발생에도 불구하고 그 처리 방안

의 한계로 인해 절반 이상이 양식장, 가공시설 주변에 야적

되고 있는 실정이다(Lee et al., 2009). 이러한 문제를 해결하

기 위해 굴 패각의 재활용을 위한 다양한 연구가 진행되고 

있다(Jeong et al., 2020; Kwon et al., 2004; Nam et al., 2018). 굴 

패각의 표면은 판상형 적층구로 표면 조도가 높고, 비표면

적은 약 1.34 m2 g-1의 다공성 재료로 알려져 있다(Lee et al., 

2018, Ha et al., 2019; Roh et al., 2016; Woo et al., 2021).

본 연구에서는 굴 패각을 콘크리트 기질 표면에 피복하여 

표면적을 늘리고 기질 표면의 조도를 높여 해조류 착생을 

증대시키고자 하였다. 이를 통해 기존 인공어초의 효율성을 

높임과 동시에 굴 패각의 새로운 자원화 방안을 제시하고자 

한다.

2. 재료 및 방법

2.1 굴 패각 콘크리트 기질

실험에 사용된 콘크리트 기질은 30 cm × 60 cm × 15 cm(가로

× 세로 ×높이)의 사각형 콘크리트로 제작되었다. 대조구는 

콘크리트 기질로만 이루어져 있으며, 실험구에는 상부 표면

에 콘크리트 기질 표면적 대비 10 %, 30 %, 90 %의 굴 패각을 

피복하였다(Fig. 1). 굴 패각은 경상남도 통영에서 채취하여 

세척 후 사용하였다.

2.2 콘크리트 기질 시설

콘크리트 기질은 부산광역시 기장군 일광면 동백리 연안

(35° 17.09’N, 129° 15.54’E)의 간조 수심 약 1 m 지점에 설치

하였다(Fig. 2). Yoo et al.(2013)의 연구에 따르면 기장군 연안

에 분포하는 해조류는 수심 1 m 정점에서 계절별 20 ~ 35종이 

관측되어 5 m와 10 m 정점에 비해 다양한 종이 출현하는 것

으로 나타났다.

Fig. 1. Concrete substratum covered by oyster shells 

(A: 0 %, B: 10 %, C: 30 %, D: 90 %).

Fig. 2. The map showing study site.

2.3 해조류 착생 모니터링

콘크리트 기질은 2019년 9월에 시설하여 약 1년간(2020년) 

총 5회(1월, 3월, 6월, 9월, 11월) 모니터링 하였다. 9월 조사

시에는 태풍의 영향으로 기질이 일부 매몰된 것을 확인하였

다. 해조류 피도(coverage)는 콘크리트 기질에 착생한 해조류

를 대상으로 기질을 피복한 정도를 분석하였다. 콘크리트 

기질에 10 cm × 10 cm의 방형구를 올려놓은 후, 방형구 아래

에 상층, 차상층, 하층으로 나눠 착생한 해조류의 면적을 기
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록하였다. 먼저 상층에 속하는 캐노피 종(미역, 감태, 모자반 

등)의 면적 측정 후 상층 해조류를 제거하고 하층 해조류의 

면적을 측정하였다. 대상 해조류가 전체 방형구 면적 대비

하여 실제로 차지한 소방형구 면적을 산출한 뒤, 전체 면적

을 대상으로 정량화하여 대상 해조류의 피도를 산출하였다. 

해조류의 생육에 따라서 피도는 100 %를 넘는 경우도 발생

할 수 있으며, 이 경우에는 해조류의 생육이 풍부한 것으로 

판단한다.

2.4 수질환경

콘크리트 기질 시설지 주변의 수질·기상 환경자료는 기

상청의 ‘기상자료개방포털’과 해양환경공단의 ‘해양환경측

정망’에서 취득하여 Fig. 3에 나타내었다(KMA, 2020; MEIS, 

2020). 수질자료는 2020년도 분기별 관측된 자료이며, 일사량

은 식(1) ~ (2)를 이용하여 수면하 1 m 지점의 일사량을 추산

하였다.

   × 
(1)

 


(2)

여기서, 는 기상자료개방포털의 ‘부산’ 정점에서 관측

된 일사량, 는 수면 하  m에서의 일사량, 는 수심, 는 

감쇠계수, SD는 투명도이다. 감쇠계수 는 투명도로부터 산

출하였다(Duarte, 1991).

연구기간 동안 수온과 염분은 각각 13.6 ~ 25.4℃, 32.1 ~

34.3 psu의 분포를 보였으며, 2월에 최저 수온과 최고 염분을, 

8월에 최고 수온과 최저 염분을 나타냈다. 일사량은 8월 

509.4 W m-2로 최고 일사량을 보였으며, 계절 변화에 따라 11월

325.7 W m-2로 최저 일사량을 나타냈다. DIN(Dissolved Inorganic

Nitrogen)과 DIP(Dissolved Inorganic Phosphorus)는 각각 5.1 ~

102.9㎍ L-1, 0.6 ~ 14.3㎍ L-1의 범위를 보였으며, 두 영양염 

모두 5월에 가장 낮게 나타났다(Fig. 3).

3. 결과 및 고찰

3.1 해조류 착생 모니터링

콘크리트 기질 결과 사진과 굴 패각 피복률별 총 피도 결

과를 Figs. 4 ~ 5에 나타내었다. 1월 모니터링시 대조구에서는 

해조류가 출현하지 않았다. 반면 실험구의 총 피도는 피복

률별(10 %, 30 %, 90 %) 각각 10 %, 80 %, 42 %로 상대적으로 Fig. 3. Water quality near the concrete substratum in 2020.
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높은 피도를 보였다. 이는 굴 패각 피복으로 해조류의 초기 

착생률이 증가한 것으로 판단된다. 6월 이후 총 피도는 53 ~

109 %의 범위에서 증감하는 변화를 보였으며, 굴 패각 실험

구에서 대조구에 비하여 대체적으로 높은 피도를 나타냈다. 

피복률 90 %의 경우 대조구 대비 약 5 ~ 43 % 높은 피도를 보

였으며, 11월에 피복률 30 %의 실험구에서 총 피도는 대조구 

대비 약 49 % 높게 나타났다.

연구기간 동안 콘크리트 기질에 부착된 해조류의 피도 및 

출현 종 결과를 Table 1과 Fig. 6에 나타내었다. 해조류 종은 

녹조류 2종, 갈조류 3종, 홍조류 15종으로 총 20종이 출현하

였다. 시기별 출현 종수는 3월에 12종(녹조류 2종, 홍조류 10

종)으로 가장 많았으며, 1월에 6종(녹조류 2종, 홍조류 4종)

으로 가장 적은 출현 종 수를 나타냈다(Table 1; Fig. 4). 시기

별 높은 피도를 보였던 종은 1 ~ 6월에는 녹조류, 그 외 9 ~ 11

월에는 갈조류와 홍조류로 나타났다. 녹조류인 Chaetomorpha 

moniligera (염주말)의 최대생장을 보이는 인산염과 암모늄 

농도는 각각 50, 40 μM이며, Ulva australis (구멍갈파래) 성

장의 최적 수온은 약 20℃인 것으로 알려져 있다(Han et al.,

Fig. 4. Photograph showing the macroalgae inserted on the substratum.
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2016; Kim et al., 2004). 즉, 상대적으로 영양염 농도가 높았던 

1 ~ 3월에 C. moniligera의 피도가 높게 나타났으며, 수온이 약 

20℃에 근접했던 6월에는 U. australis의 피도가 높게 나타난 

것으로 판단된다. 갈조류인 Sargassum spp. (모자반)은 11월에 

높은 피도를 보였으며, 이는 겨울철 발아 및 성장을 시작하

고 11월에 최대로 생장하는 모자반의 특성과 일치한다(Kim, 

2015; Takaba and Mizokami, 1982; Terawaki, 1986). 홍조류인 

Chondrus ocellatus (진두발), Pachymeniopsis elliptica (참도박), 

Melobesioidean algae (무절산호조류)의 성장최적 수온은 약 20

~ 25℃로 9월에 높은 피도를 보였다(Kim et al., 2006; Simpson 

and Shacklock, 1979; Song et al., 2013; Xiao et al., 2010). 성장

최적 수온이 약 16℃인 Corallina pilulifera (작은구슬산호말)

은 11월에 높은 피도를 보였으며, 이는 Kang et al.(2014)의 

연구 결과와 일치한다. 해조류 피도가 가장 높게 관측된 실

험구 케이스는 시기별로 다르게 나타났다. 굴 패각 피복률

은 해조류 복원의 중요 요인으로 판단되며 시기별, 종별 최

적의 굴 패각 피복률을 찾는 향후 연구가 필요할 것으로 사

료된다.

Fig. 5. Time series of total coverage for each case.

Jan. 2020 Mar. 2020 Jun. 2020 Sep. 2020 Nov. 2020

0 10 30 90 0 10 30 90 0 10 30 90 0 10 30 90 0 10 30 90

Chlorophyta

Ulva australis 　 　 8 4 　 　 35 12 15 15 25 40 　 2 10 2 　 　 2 　

Chaetomorpha moniligera 　 　 60 20 65 85 60 40 40 30 30 4 　 　 　 　 　 　 　 　

Phaeophyta

Sargassum yezoense 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 4 4 2 　 　 　 8

Sargassum nigrifolium 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25 4 30 　

Sargassum horneri 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 6

Rhodophyta

Chondrus ocellatus 　 　 2 4 　 　 8 　 10 4 4 4 40 30 4 　 16 20 4 4

Pterocladiella capillacea 　 　 　 2 2 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

Corallina pilulifera 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 20 　 3 4 40 12 20 35 40

Corallina spp. 　 　 　 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Plocamium telfairiae 　 　 　 　 2 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ahnfeltiopsis flabelliformis 　 　 　 　 　 2 　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ceramium japonica 　 　 　 　 　 2 　 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Chondracanthus tenellus 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 　 　 　 　 　 2 2 4

Acrosorium flabellatum 　 　 　 　 　 2 　 　 2 2 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Laurencia okamurae 　 　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Laurencia spp. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Gelidium elegans 　 　 　 　 　 　 4 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

Grateloupia turuturu 　 　 　 　 　 　 　 6 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Pachymeniopsis elliptica 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 6 20 　 2 15 25 2 8 20 20

Melobesioidean algae 　 10 10 8 　 　 　 4 　 　 　 　 25 50 20 8 18 20 8 8

Total 0 10 80 42 69 97 107 66 67 53 73 96 73 91 57 77 73 74 109 96

Table 1. List of algal coverage(%) for each case according to the survey period
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4. 결 론

본 연구에서는 굴 패각을 피복한 콘크리트 기질을 연안에 

시설하여 1년간 모니터링하였다. 1월 대조구에는 해조류가 

출현하지 않은 반면 실험구에서는 약 10 ~ 80 % 피도의 해조

류가 착생한 것이 관측되었다. 또한, 11월 실험구의 피도는 

대조구 대비 1 ~ 49 % 높게 나타났다. 기질 표면에 굴 패각을 

피복하여 해조류의 착생률을 높일 수 있으며, 이상의 결과

는 굴 패각의 새로운 자원화 방안을 제시한다.
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