
大韓環境工學會誌 論文 - Original Paper 60~70. 2011

† Corresponding author E-mail: dbyang@kordi.re.kr Tel: 031-400-6157 Fax: 031-408-4493

위험평가모형(TrophicTrace®)을 이용한 가상 해양오염퇴적물의 쥐노래미와
인체 영향 예비평가

Potential Human Health and Fish Risks Associated with Hypothetical Contaminated 
Sediments Using a Risk Assessment Model (TrophicTrace®)

양동범†․홍기훈․김경련

Dong-Beom Yang†․Gi-Hoon Hong․Kyung-Ryon Kim

한국해양연구원 특정해역보전관리연구센터

Concerned Marine Areas Management Center, Korea Ocean Research & Development Institute

(2010년 9월 19일 접수, 2011년 1월 21일 채택)

Abstract : The sediment removal index derived from the chemical contaminants, CIHC, is currently in use to identify and define 
the spatial extent of the contaminated sediments in the sea. In order to analyze the sensitivity of the ecological and human risk 
associated with contaminated sediment, we evaluated five hypothetical contaminated sediments, whose CIHC values are identical but 
consisted of different contaminant contents, using TrophicTrace® model dedicated to evaluate sediment risk, against the resident
greenling (Hexagrammos otakii) and humans by calculating No-Observed-Adverse-Effect-Level based Toxicity Quotient (NOAEL 
TQ) and Lowest-Observed-Adverse-Effect-Level based Toxicity Quotient (LOAEL TQ), and cancer risks and hazard indices (HI), 
respectively, based on the site conceptual model and exposure assumptions of fish ingestion to human receptor populations. NOAEL
and LOAEL TQ values varied as much as a factor of 2 among 5 hypothetical sediments. Chemical element specific contribution 
to the carcinogenic risk and HI varied also greatly in these sediments. The reason for this significant dissimilarity in ecological and 
human risk stems from the different risk of each contaminant to the resident fish and human receptor. When the conceptual food 
web model is constructed for the target biological species for a given site, the ecological and human risk analysis considering 
trophic transfer of contaminants will add a ecosystem based tool for the management of contaminated sediments.
Key Words : Sediment Removal Index, Hexagrammos Otatii, Trophic Trace, NOAEL, LOAEL

요약 : 본고에서는 현재 시행중인 해양오염퇴적물질 관리용 유해화학물질 정화지수(CIHC)를 대상으로, CIHC은 동일하나 유해

물질별 함량이 다른 해저퇴적물들이 같은 생물위험을 보이는가를 판단하려 하였다. 이를 위해 5개의 가상 오염퇴적물을 설정
하고, 퇴적물 위험평가를 위한 트로픽트레이스 모형(TrophicTrace® model)을 이용하여, 이 가상 퇴적물이 쥐노래미(Hexag-
rammos otakii)에 대해 미치는 생물위험을 최대무작용량에 기반한 독성지수(NOAEL TQ)와 최소작용량에 기반한 독성지수(LOAEL
TQ)로 평가하였다. 쥐노래미에 대한 NOAEL TQ의 합계는 5개 가상 오염퇴적물에서 0.69~1.54의 범위였고, LOAEL TQ의 합
계는 0.111~0.261로 약 2배 이상의 차이가 났다. 이는 퇴적물 유해물질 환경기준이 해양저서무척추동물군집에 대한 영향만을 고
려하고 사람으로 연결되는 식용의 쥐노래미에 대한 영향을 반영하지 않기 때문으로 사료된다. 인체에 대한 비발암위험지수
(HI) 값은 PCB의 경우 9.8~47.1로 매우 위험한 것으로 나타났다. PCB의 발암위험도는 5개 퇴적물에서 39~190×10-5으로 높게 
나타났으며 As의 경우에도 8.1~18.0×10-5으로 높게 나타났다. 유해화학물질정화지수가 8로 동일한 5개 가상 오염퇴적물에서 비
발암위험지수(HI) 및 발암위험도가 서로 매우 다르게 나타난 것은 각 오염물질별로 인체에 악영향을 미치는 정도가 다르기 때
문이다.
주제어 : 퇴정물정화지수, 쥐노래미, 트로픽트레이스, 최대무작용량, 최소작용량

1. 서 론

연안 해역 퇴적물은 해저면을 구성하여 생물서식지로서의 
역할 뿐만 아니라, 선박의 통상적인 운영으로부터 해역으

로 배출되거나, 고의적으로 처분한 폐기물, 대기경로로 유

입된 오염물질들을 저장하고 있다.1) 그러므로 상층 해수는 

청정하나 해저 퇴적물은 오염되어있는 경우가 도시해역에

서는 흔하다.2~4) 연안 해역은 대개 영양물질이 과잉 입력되

어 해저퇴적물에는 유기물이 풍부하므로,5~8) 유기물의 분해

로 인하여 해저 퇴적물은 수직적으로 산화환원준위가 급격

히 변하고, 이로 인해 퇴적물에 흡착되어있던 오염물질이 

상부 수층으로 용출되거나 오염된 퇴적물을 퇴적물식자가 

섭식하여 먹이망을 통해 포식자인 물고기로 이동하며 이를 

섭취하는 인간에게도 위험을 끼치게 된다.9,10) 김이나 미역, 
다시마 등 식물이 해수나 해저퇴적물의 오염물질을 흡수하

므로, 이를 섭취하는 인간에게도 위험을 끼치게 된다. 이는 

육상 환경과 해양, 하천, 호수 등이 육상환경과는 크게 다

른 점이다.
퇴적물 오염은 관리기준 이하의 준설물질의 외해 투기 평

가에서 중요한 위험요인이다. 준설작업 시 해저면의 굴착에 
따른 산화환원 준위 변동으로 인하여 퇴적물 내에 갇혀있

던 오염물질들이 주변해역으로 확산되고, 또 해역에 투기 
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시 퇴적물에 흡착된 오염물질이 수중으로 재부유되어 2차 

오염을 일으키기도 한다. 따라서 준설사업 시행 전에 퇴적

물의 오염특성규명과 퇴적물이 해양생태계에 어떠한 영향

을 미치고 있는가를 파악하여야 한다. 그러므로 해저 퇴적

물 준설공사와 준설물질의 해양투기는 국내적으로나 또 국

제적(폐기물 및 기타 물질의 투기로 인한 해양오염방지협

약 1972의 1996년 의정서, 이하 런던의정서)으로 엄격히 관

리되고 있다. 또한 최근 연안해역의 오염퇴적물 수거와 처

리는 중요한 연안해역 환경관리 사업으로 등장하고 있다. 
해저퇴적물이 오염된 해역의 정화복원사업의 목표는 오염

된 해저퇴적물을 상부 표영생태계(pelagic ecosystem)로 부

터 격리하는 것이다. 그 방법으로는 일단 오염원을 차단하

여 추가적인 오염 방지사업을 실시하고, 오염된 해저퇴적

물을 퇴적물-상부해수간의 물질교환을 차단하는 차단막을 

해저면에 설치하거나(in situ capping), 해저면을 굴착하고 

오염퇴적물을 그 굴착공간에 배치하고 상부에는 청정퇴적

물로 피복하는 방법(capping)과 오염퇴적물을 인양하여 다

른 곳으로 이동하는 준설 방안(removal)이 있다. 그러나 우

리나라의 경우 오염퇴적물이 대부분 도심해역에 존재하므

로 준설하여 오염원 자체를 제거하는 것이 가장 현실적인 

대안으로 보인다.
환경오염에 대하여 과거에는 피해의 유무, 즉 정성적인 인

과관계 규명에 주력하였으나 정차오염피해의 규모를 계량하

는 방향으로 발전되고 있다. 우리나라는 해양퇴적물 관리 법

제의 미비로 인해 준설된 퇴적물은 오염정도에 상관없이 연

안해역 매립사업에 매립재로 투입하거나 외해역에 투기하였

다. 그러나 외해역 투기에 관한 준설물질의 처리기준을 도

입하여 2008년 8월 22일부터 제1기준을 초과하는 유해물

질을 함유할 경우, 해양투기를 불허하고 있다. 2011년 2월 

22일부터는 제2기준 이하의 퇴적물은 외해역에 투기할 수 

있으나, 제1기준 이하이면서 제2기준 이상인 오염물질을 함

유한 수저준설토사에 대하여서는 해양환경관리법 시행규칙 
제12조 제2항에 의하여 국토해양부장관이 정하는 정밀평가

를 거쳐 해양투기 허용 여부를 판단하게 되었다.11) 그러나 

외해투기 이외의 방안에 대하여서는 특별히 규정하지 않고, 
최선의 방안을 행정청이 선정하도록 위임하고 있다. 어떤 

관리대안이 오염퇴적물을 적절히 관리할 수 있는가를 결정

하는 데에는 몇 가지 어려운 점이 따른다. 퇴적물관리에는 

서로 충돌하는 목표들이 공존하기 때문이다. 해양오염퇴적

물 정화사업은 해역으로부터 오염된 퇴적물을 준설제거하

고, 육상에서 그 준설물을 최종처분장의 용도별 토양환경관

리기준을 충족하도록 오염물질함량을 감축하고 가공해야 

하므로 비용이 지역별로 수 백억원 규모이다. 그러므로 동

일한 유해화학물질정화지수를 가진 오염퇴적물이 복수의 장

소에 소재하는 경우, 이들 지역간의 정화 우선 순위를 결정

할 필요가 있다. 본 연구에서는 이 우선순위를 결정하는 데 

준설물질에 대하여 개발된 TrophicTrace® 생태위험평가모

형의 적용성을 검토하고자 한다.

2. 재료와 방법

2.1. 해양 오염퇴적물관리 상의 유해화학물질 정화지수
(CIHC)

유해화학물질로 오염된 퇴적물의 정화범위 설정에 대한 법

적인 기준을 마련하기 검토중인 해양오염퇴적물 조사 및 정

화범위 등에 관한 규정(안)에서 정한 유해화학물질 정화지

수(CIHC)를 연구대상으로 선정하였다. 이 규정은 해역관리

청이 해양환경관리법 제18조, 같은 법 시행령 제24조 및 같

은 법 시행규칙 제9조에 따라 해양오염퇴적물에 대하여 조

사와 수거를 함에 있어 시행규칙 제9조 제3항 및 제4항에 따

라 그 절차나 기준 등을 정함을 목적으로 2010년 4월에 제

정되었다.
이 규정(안)에서의 유해화학물질 관련 평가항목, 기준농

도 및 평가점수 산출방식은 Table 1과 같다. 여기서 퇴적물

의 기준농도(제1기준과 제2기준)는 각 평가항목(오염물질)
의 저서무척추 생물군집이 받는 영향에 기반하여 설정된 것

이다. 유해화학물질 관련 항목들에 대한 각각의 평가점수는 
해저퇴적물시료에서 구한 항목들의 분석치로부터 제1기준

과 제2기준의 농도를 이용하여 산출하는데 분석치가 제1기
준 이하의 농도범위를 가진 항목은 항목별 평가점수를 0으
로 한다. 해저퇴적물시료에서 구한 분석치가 제1기준 이상

이면서 제2기준 미만의 농도범위를 가진 항목에 대해서는 

분석치에서 제1기준의 농도를 뺀 값을 제2기준의 농도에서 

제1기준의 농도를 빼준 값으로 나눈 값을 평가점수로 한

다. 분석치가 제2기준 이상인 항목들에 대한 평가점수는 분

석치를 제2기준의 농도로 나눈 값으로 한다.
이 규정(안)에 의거 퇴적물을 대상으로 14개 유해화학물

질 혹은 물질군별로 평가점수를 계산하고, 그 합에 의해 산

출된 유해화학물질 정화지수는 공간적인 정화범위를 설정하

Table 1.* Parameters, reference concentrations and calculation 
methods of the purification index for hazardous chemicals

Chemicals Unit Criteria 1** Criteria 2***

As ppm (dry wt.) 9.0 41.6

Cd 〃 0.68 4.21

Cr 〃 80 370

Cu 〃 24 108

Hg 〃 0.15 1.0

Ni 〃 23 52

Pb 〃 50 220

Zn 〃 200 410

Chlordane ppb (dry wt.) 0.5 6.0

Dieldrin 〃 0.02 8.0

DDT 〃 1.6 46

PCBs 〃 21.6 189

PAHs 〃 4,000 45,000

TBT 〃 5.0 105
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Table 2. Concentration of pollutants in sediments, scores and purification index for hazardous chemicals (CIHC) at 5 hypothetical 
marine contaminated sediments

site A site B site C Site D site E

Chemicals Unit Conc Score Conc Score Conc Score Conc Score Conc Score

As ppm (dry wt.) 9.8 0.02 11.2 0.07 10.5 0.05 13.8 0.15 21.3 0.38

Chlordane ppb (dry wt.) 15.0 2.50 40.8 6.80 42.4 7.07 5.2 0.85 27.1 4.52

DDT ppb (dry wt.) 240.0 5.22 34.8 0.75 3.5 0.05 246.0 5.35 108.9 2.37

PCB ppb (dry wt.) 65.2 0.26 86.0 0.38 160.0 0.83 312.0 1.65 145.0 0.74

Purification index for
hazardous chemicals (CIHC)

8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

고, 그 퇴적물을 해역으로부터 제거 여부를 판단하는 결정

수단 중의 하나이다. 이 규정(안)에 의하면, 행정적으로 CIHC

가 2 미만이면 오염되지 않은 것으로 간주하고, 2에서 4미
만일 경우 어시장에 활어용수 공급을 하거나 휴양지인 경

우는 오염퇴적물을 제거하고, 야생동물서식지나 항로인 경

우에는 면밀히 환경영향을 감시하도록 하며, 4이상이면 오

염퇴적물을 제거하도록 권장하고 있다. 그리고 이 지수는 

전국의 여러 오염해역 중, 혹은 특정 해역 중 오염부지별로 

정화사업의 우선순위를 결정하는 데도 사용될 수 있다.

2.2. Trophic Trace® 모형

해저퇴적물의 오염에 따른 생물 및 인간 위험을 평가하

는 도구 중 본 소고에서는 미국 육군공병단 (USACE) 오염

퇴적물센터(Center for Contaminated Sediment)에서 퇴적물

에 존재하는 오염물의 생물축적에 따른 인간과 생태적 위

험평가를 위해 1990년 대 후반에 개발하고 현재 미국의 육

군 공병단과 환경청에서 사용중인 TrophicTrace® 소프트웨

어를 사용하였다.12,13) 이 모형에서 오염물질의 생물축적은 

해수-해저퇴적물-생물체조직 간의 오염물질의 평형을 가정

하여 계산한다. 해수 중 오염물질의 용존 성분 농도는 측정

된 것을 직접 입력할 수도 있고 퇴적물로부터의 평형분배

를 가정한 계산값을 사용할 수도 있다. 이 모델에는 28일간 

배양에 의한 생물농축 실험결과를 입력할 수도 있다. 이 실

험결과들은 평형상태에 도달되지 않았을 수 있기 때문에 

Kow(옥타놀-물 분배계수)에 따른 보정이 모델 안에서 이루어

진다.14) 물고기 체내 유기오염물질의 함량은 해수․퇴적물

기반 먹이그물에 따른 이동, 금속은 무척추 동물로부터 물

고기로의 영양전이계수(Trophic Transfer Factor, TTF) 또는 

해수로부터 물고기로의 생물축적계수(Bioconcentration Factor, 
BCF)를 이용하여 계산한다.15,16) 생태 위험은 대상 생물의 

조직 내 오염물질함량과 일일 섭취량을 근거로 해당 독성

기준치(Toxicity Reference Value, TRV)와 비교하여 평가한

다. TRV는 어류의 경우 악영향이 나타나기 시작하는 체조직

의 오염물질 함량인 임계잔류량(Critical Body Residue, CBR) 
초과 여부로 판단한다. 포유류, 조류, 인간의 경우 일일 섭

취량이 악영향을 나타내기 시작하는 최소작용량(Lowest 
Observed Adverse Effects Levels, LOAELs)이나, 악영향을 

나타내지 않는 최대무작용량(No Observed Adverse Effects 

Levels, NOAELs), 또는 노출된 생물 중 50%가 죽는 섭취

량(LD50), 노출된 생물 중 50%가 죽는 함량(LC50), 노출된 

생물의 50%가 아치사영향을 받는 섭취량(ED50), 노출된 생

물의 50%가 아치사영향을 받는 함량(EC50) 등 실험적으로 

얻어진 독성 종말점 중 적절한 것을 사용한다. LOAEL을 초

과하는 경우 큰 위험을 의미한다. 미국 EPA는 NOAEL에 기

반한 독성기준치 값을 노출 값과 비교하여 위험평가를 하

고 있다. 사용자는 대상 해역별, 대상 생물별로 해역 생물 

먹이 사슬을 설정하고, 주민들의 식성 등을 포함한 자료 라

이브러리를 구성할 수 있다.
이 모델에는 시험대상 퇴적물의 위험 범위를 파악하도록 

불확실성 분석 알고리듬이 포함되어있다. 사용자는 관련 항

목에 점 추정치를 단순하게 입력하지 않고 불확실성을 묘

사하기 위한 사다리꼴 퍼지숫자로 그 항목이 존재할 수치

적 범위를 입력할 수 있다. 퍼지집합에서는 각 대상이 어떤 

모임에 속한다 또는 안 속한다는 이진법이 아니라 각 대상

이 그 모임에 속하는 정도를 소속함수(Membership func-
tion)로 나타낸다. 사다리꼴 퍼지숫자(Trapezoidal Fuzzy Num-
ber)의 항목의 값은 F = [A, B, C, D]로 주어진다. A는 최소

가능치(Minimal possible value), B는 개연성 있는 최소값

(Minimal probable value), C는 개연성 있는 최고값(Maxi-
mal probable value), D는 최대가능치(Maximal possible value)
를 말한다. A에서 D의 범위는 가능한 최소값에서 최대값

까지이며 B, C는 개연성 있는 값의 범위이다. 이 불확실성

은 분석과정에 반영되며 모델결과도 역시 사다리꼴 퍼지숫

자로 표시된다.

3. 가상 퇴적물, 가상 어류, 개념 모델, Trophic-
Trace® 입력자료 선정

3.1. 가상퇴적물 설정

유해물질의 함량은 다르나 유해화학물질정화지수는 동일

한 오염퇴적물 5개 부지를 설정하였다(Table 2). 유해물질 

함량은 국내 해양퇴적물의 오염을 참조하여 국내에 존재 

할 수 있는 오염퇴적물로 설정하였다.2,17)

3.2. 가상 시험 어종 설정



63大韓環境工學會誌 論文

위험평가모형(TrophicTrace®)을 이용한 가상 해양오염퇴적물의 쥐노래미와 인체 영향 예비평가

대한환경공학회지 제33권 제1호 2011년 1월

시험어종은 쥐노래미(Hexagrammos otakii)를 선정하였다. 
쥐노래미는 쏨뱅이목 쥐노래미과에 속하는 어류로 성체의 

체장은 약 40 cm, 체중은 약 2 kg 정도이며, 바닥이 모래나 

진흙으로 된 곳이나 암초가 있는 연안 등에 서식하여 식용

으로 판매된다. 보통 활동이 활발하지 않으며, 배 부분을 바

위나 돌에 닿은 채 생활하여 부레가 없다. 산란기는 10~1
월이며 어릴 때에는 표층을 헤엄쳐 다니며, 플랑크톤을 먹

는다. 자라면서 바다 밑바닥으로 내려가며, 바다 밑바닥에 

사는 게, 새우, 갯지렁이, 어류 등을 잡아먹는다.18) 저서 동

물은 퇴적물 식자이거나, 퇴적물 표면에 서식하는 박테리

아를 섭식한다. 따라서 저서동물을 섭식하는 쥐노래미는 퇴

적물에 존재하는 금속이나 유기오염물질의 인간 영향을 조

사하기에 적합한 어종이다.19-21)

3.3. 개념모형 구성

대상 해역의 개념모형(Conceptual model)은 퇴적물에 함유

된 오염물질이 쥐노래미에 어떻게 축적되는지의 경로를 보

여준다. 쥐노래미 앞 단계의 먹이 그물은 Kwak et al.18) 및 

김과 강22)의 쥐노래미 위 내용물 분석결과를 참고하였고 

모델에 적용하기 위해 먹이그물을 단순화하였다. 쥐노래미

가 취하는 먹이는 갯지렁이 25%, 여러 십각류 25%, 단각류 
및 기타 저서성 동물성플랑크톤 25%, 패류 5%, 두족류 및 

소형어류 20%라고 추정하였다. 갯지렁이, 패류는 퇴적물 중 
오염물질에 직접 노출된다고 보았고 퇴적물부터 해수로 용

출된 오염물질은 십각류, 단각류 및 기타 동물성플랑크톤, 
두족류 및 소형어류에 축적된다고 보았다. 물론 이러한 개

념모형이 실제 먹이그물을 완벽하게 대표할 수는 없으나 

오염퇴적물의 위험평가를 위해서는 합리적인 접근방법이라

고 생각된다. 실제 미국 New Port Bay Rhine Channel 퇴적

물의 복원을 위한 평가 등 여러 지역의 오염퇴적물 위해성 

평가에서 이러한 단순화된 먹이그물을 TrophicTrace® 모형

에 사용한바 있다.23) 더욱이 이 연구에서는 화학조성이 다

른 동일 유해화학물질정화지수 퇴적물들의 어류 위험을 상

대적으로 비교하기 위한 것이기 때문에 단순화된 먹이그물

을 적용하더라도 큰 무리가 없다.

3.4. TrophicTrace® 계산과정 및 입력자료

TrophicTrace® 모형은 버전 4.1을 사용하였다. 입력자료

중에는 추정치를 사용해야 하는 경우가 많으므로 이러한 

값들을 아래에 밝혀 도출된 결과가 해당 기준에서 얻어진 

결과임을 분명히 하였다. 해수 중 오염물질 농도는 직접 입

력하지 않고 퇴적물의 농도로부터 분배계수에 의해 계산되

도록 하였다. 이 계산을 위한 용존성 유기탄소 농도는 1.2 
mg/L, 입자상 유기탄소에의 분배계수인 logKoc 값은 DDT, 
Chlordane, PCB에 대해 각각 6.42, 6.06, 6.19를 입력하였

다.24) As의 퇴적물/해수 분배계수(Kd)는 2.5를 입력하였다.24) 
갯지렁이, 패류체내의 유기오염물질 농축은 다음 식과 같

은 저서생물-퇴적물 농축계수(Biota Sediment Accumulation 
Factor, BSAF)에 의하여 계산되었다.

저서생물-퇴적물 농축계수(BSAF) =

퇴적물중유기탄소함량퇴적물내농도

생물체내지방성분함량생물체내농도

/
/

(1)

PCB, Chlordane, DDT의 BSAF값은 1.7을 사용하였다.26) 
갯지렁이의 체내 지방성분 함량은 1.3%를 사용하였으며 패

류체내 지방성분 함량은 사다리꼴 퍼지숫자로 [1.5, 2.5, 3.5, 
5]%를 사용하였다.27) 퇴적물 중 유기탄소의 농도는 모든 

지점에 대해 사다리꼴 퍼지숫자로 [1, 2, 5, 7]%를 사용하

였다. 여러 십각류, 단각류 및 기타 동물성플랑크톤, 두족류 
및 소형어류의 오염물질 축적은 생물축적계수(BCF)에 의

해 계산되었다. 생물축적계수(BCF) 값으로 As의 경우 3.5를 
사용하였고 유기오염물질의 경우 체내지방성분함량×Kow(물-
옥타놀분배계수)를 사용하였다. 입력된 지방성분함량은 3.3%
였으며 logKow 값은 Chlordane, DDT, PCB에 대해 각각 6.16, 
6.0, 6.3였다.26)

어류체내의 오염물질축적량은 다음 식에 의하여 주어진

다.28,29)

대사율제거율성장률

먹이중의농도먹이섭취율
어류체내농도

++
×

=
 

(2)

어류체내 오염물질 축적량 계산을 위한 쥐노래미의 생물

체내 지방 함량은 0.92%를 사용하였고 쥐노래미가 전 생애

를 그 지역에서 서식한다고 가정하였다. 쥐노래미의 최대

무작용량 값에 기반한 임계잔류량(NOAEL-based CBR) 값
은 As는 0.47, Chlordane은 1.38, DDT는 2.4, PCB는 1.9 mg/ 
kg wet weight을 사용하였다.26) 최소작용량에 기반한 임계잔

류량(LOAEL-based CBR) 값은 As는 4.7, Chlordane은 3.18, 
DDT는 24, PCB는 9.3 mg/kg wet weight을 사용하였다.24) 
인체의 비발암 위험지수(Hazardous index, HI)를 계산하기 

위한 기준노출량(Rfd)은 As, PCB, DDT, Chlordane에 대해 

각각 0.003, 0.00002, 0.0005, 0.0005 mg/kg/day를 입력하였

다.26) 발암위해도 계산을 위한 발암잠재력(Cancer Slope Fac-
tor)값은 As는 1.5, PCB는 2.0, DDT는 0.34, Chlordane은 

0.35(mg/kg/day)-1을 입력하였다.

4. TrophicTrace® 적용 결과

4.1. 어류

가상 오염퇴적물과 가상 어류인 쥐노래미에 대하여 식 (3)
에 의하여 최대무작용량에 기반한 독성지수(NOAEL TQ)와 
최소 작용량에 기반한 독성지수(LOAEL TQ)를 계산하였다.

)(   
   )( 

CBR
TQ

임계잔류량어류체내오염물질

축적량오염물질어류체내
독성지수 = (3)
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Fig. 1. NOAEL based Toxicity Quotients calculated for Hexagrammos otakii.

최대무작용량에 기반한 독성지수(NOAEL TQ)의 경우 어

류체내 오염물질 임계잔류량이 최대무작용량에 기반한 값

이었다. 모델의 계산결과는 Fig. 1에 최대무작용량에 기반

한 독성지수(NOAEL TQ)를 정리하였고 Table 3에 최대무작

용량에 기반한 독성지수(NOAEL TQ)의 최대가능치, Table 
4에 최소 작용량에 기반한 독성지수(LOAEL TQ)의 최대가
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능치를 정리하였다. 생물체내 오염물질농도와 최대무작용량

에 기반한 임계잔류량이 같아질 때 최대무작용량 독성지수

(NOAEL TQ)는 1이 되고 이는 대상 생물이 오염 영향을 

받는 상태이다(Fig. 1). 그림에서 박스상단과 하단은 각각 

개연성 있는 최고값(Maximal probable value), 개연성 있는 

최소값(Minimal probable value)을 나타내며 연결선의 상단

과 하단은 최대가능치(Maximal possible value)와 최소가능

치(Minimal possible value)를 나타낸다. 계산된 독성지수 값

은 사다리꼴 퍼지숫자로 제시하였다. 무기물질인 As의 경

우 입력된 값들이 사다리꼴 퍼지숫자가 아닌 점추정치여서 

독성지수 결과도 단일한 값을 가진다. 가상퇴적물 A의 경

우 유해화학물질 정화지수(CIHC)는 As가 0.02로 가장 낮고 

DDT가 5.22로 가장 높으나, NOAEL TQ는 As가 DDT보다 

높다. 가상퇴적물 D의 경우, 평가점수는 As, Chlordane, PCB, 
DDT의 순으로 커지는데, 유기오염물질인 Chlordane, PCB, 
DDT의 NOAEL TQ는 평가점수와 비례하나, 반금속인 As
는 높게 나타났다. 5개 가상 퇴적물(Table 2)의 오염물질별 

평가점수와 NOAEL TQ의 최대가능치 사이의 관계(Fig. 2)
를 보면 PCB와 반금속인 As가 NOAEL TQ에 크게 반영되

는 것으로 보인다. DDT와 Chlordane은 평가점수의 증가가 

독성지수에 적게 반영되었다. 이들 오염물질의 해양오염퇴

Fig. 2. Relation between the maximal possible value of NOAEL 
TQ for Hexagrammos otakii. and the assessment scores 
for contaminated sediments.

Table 3. Maximal possible values of NOAEL TQ for Hexagram-
mos otakii at 5 hypothetical marine contaminated sedi-
ments

Hazardous
chemical

Hypothetical marine contaminated sediment

A B C D E

As 0.23 0.26 0.25 0.32 0.5

Chlordane 0.059 0.16 0.17 0.02 0.11

DDT 0.19 0.028 0.0028 0.2 0.087

PCB 0.21 0.27 0.51 1 0.46

Sum 0.69 0.72 0.93 1.54 1.16

Table 4. Maximal possible values of LOAEL TQ for Hexagram-
mos otakii at 5 hypothetical marine contaminated sedi-
ments

Hazardous
chemical

Hypothetical marine contaminated sediment

A B C D E

As 0.023 0.026 0.025 0.032 0.05

Chlordane 0.026 0.07 0.072 0.0089 0.046

DDT 0.019 0.0028 0.00028 0.02 0.0087

PCB 0.043 0.056 0.1 0.2 0.095

sum 0.111 0.155 0.197 0.261 0.200

적물 관련 제1, 제2기준은 PCB에 비해 상당히 낮아 농도

의 증가(평가점수의 증가)는 무척추동물에 큰 영향을 줄 것

으로 보인다. 그러나 어류에 미치는 영향은 상대적으로 적

어 농도의 증가가 독성지수의 증가에 크게 반영되지 않는 

것으로 보인다.
위에서 보는 것처럼 5개 지역의 쥐노래미에 대한 위해성은 

화학조성의 차이가 실제 위험의 차이를 초래하였다. NOAEL 
TQ의 최대가능치 합계는 5개 가상 퇴적물에서 0.69~1.54의 
변화를 보였다(Table 3). 퇴적물중의 오염물질 농도로부터 

계산한 유해화학물질 정화지수는(평가점수 합계)는 모두 8.0
이지만 생태계 위험에는 2배 이상의 차이가 있었다. LOAEL 
TQ의 최대가능치 합계는 5개 가상 퇴적물에서 0.111~0.261
의 변화를 보여 2배 이상의 차이를 보였다(Table 4). 그러나 

가상의 5개 오염퇴적물 상부 수층에서 서식하는 쥐노래미 

자체에 대한 생물 독성은 위험하게 작용하지는 않는다. 즉 

이는 우리가 오염퇴적물이 존재하는 해역에서 넙치나 쥐노

래미 등 저서어류를 흔히 볼 수 있는 이유이다.
유해물질의 함량은 다르나 동일 지수를 갖는 가상의 오염

퇴적물에 대한 쥐노래미에 대한 위험을 TrophicTrace® 모
형을 적용하여 평가한 결과 퇴적물에 따라 많은 차이를 보

이는 이유는 해양오염퇴적물 특성규명에 사용된 제1, 제2기
준은 저서생물군집의 영향만을 고려한 것이고, 어류 종별 

및 오염물질별 영향을 고려하지 않았기 때문이다. 실제 물

고기 체내에 축적되는 오염물질의 량은 대체로 체지방 함량

에 비례하고, 물고기의 종류에 따라 독성기준치도 다르다. 
그리고 여러 종의 물고기와 그 상위단계 먹이그물까지 동

시에 고려하면 더욱 많은 차이를 보이게 될 것이다. 이 계

산에서는 유기탄소 함량이 같은 퇴적물을 가정하였지만 각 

지역마다 해수, 퇴적물의 유기탄소의 함량이 다르기 때문

에 오염물질 축적량도 다를 수 있다. 따라서 오염퇴적물의 

생태계 및 인체에 대한 영향을 구체적으로 평가하기 위해

서는 그 해역의 환경조건, 서식생물 종류 등이 종합적으로 

검토되어지는 것이 바람직할 것이다.
오염퇴적물 관리에서 유해화학물질 정화지수가 8이면 상

당히 오염된 퇴적물이라 할 수 있는데도 쥐노래미에 대한 

NOAEL TQ가 모든 오염물질에 대해 1 이하로 그리 높지 

않게 나타난 것은 역시 본고에서 생태위험을 대상 생물(여
기서는 쥐노래미)에 국한시켰기 때문이다.
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4.2. 인체

이 5개 가상오염퇴적물이 존재하는 해역에 서식하는 쥐

노래미에 축적된 오염물질에 대한 개인별 노출평가는 물고

기에 포함된 오염물질의 함량, 해당 물고기 섭취량, 체중에 

근거하여 다음 식에 의해 계산된다.

)(
)/()/(  

)//(      

kg
daykgkgmg

daykgmg

체중

일평균섭취량오염물질농도어류체내

노출량개인별의한어류섭취에

×
= (4)

TrophicTrace®에서는 인체건강에 대해 비발암위험과 발

암위험을 평가하는데 이를 활용하여 5개 가상퇴적물의 영향

을 비교하였다. 비발암위험지수(hazard index, HI)는 다음 

식과 같이 주어지며 이 지수가 1 이상이면 인체건강에 위험

한 것을 뜻한다. 여기서는 5개 가상퇴적물로부터 오염물질

을 농축한 쥐노래미를 체중 60 kg 성인이 한번에 227 g (1 
온스)씩 한 달에 4회 섭취할 때의 위험지수를 계산하였다.26) 
참고로 우리나라 성인 1인의 어패류 일일 섭취량은 111.29 

g이고, 이중 어류가 57.45 g, 패류가 53.48 g으로 보고되어 

있다.30) 그러므로 실제 우리나라 인구는 오염퇴적물의 영

향에 매우 취약할 것으로 사료된다.31) 우리나라 성인의 전체 

어류섭취량중 쥐노래미가 차지하는 비율은 아직알려져 있

지 않고, 또한 지역에 따라 다르므로 이번 평가에서는 섭취

된 모든 어류가 쥐노래미라고 가정하였다. 따라서 아래의 
계산결과는 이러한 가정에 따른 것이다.

)//(
)//((HI)

daykgmg
daykgmg

기준노출량

개인별노출량
비발암위험지수 = (5)

TrophicTrace®에 의해 계산된 비발암위험지수(HI) 값은 

Table 5와 Fig. 3에 정리하였다.
5개 가상퇴적물 모두에서 PCB는 HI 값이 9.8~47.1로 1 보

다 높아 매우 위험한 것으로 나타났다. 한편 DDT는 HI 값
이 0.007~0.460으로 5개 가상퇴적물에서 각기 다른 값을 보

이나 모두 1 이하로 위험도가 상대적으로 낮은 편이었다. 
Chlordane의 HI 값은 0.028~0.020였고, As의 HI 값은 0.018~ 
0.039로 낮게 나타났다. 유해화학물질정화지수가 8로 동일
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Fig. 3. Hazard indices (HI) for 5 hypothetical marine contaminated sediments.

Table 5. Maximal possible value of hazard indices (HI) for 5 
hypothetical sediments

Hazardous
chemical

Hypothetical marine contaminated sediment

A B C D E

As 0.018 0.021 0.019 0.025 0.039

Chlordane 0.081 0.220 0.230 0.028 0.150

DDT 0.460 0.067 0.007 0.470 0.210

PCB 9.84 13.00 24.20 47.10 21.90

한 5개 가상퇴적물에서 비발암위험지수(HI)가 서로 매우 

다르게 나타난 것은 각 오염물질별로 인체에 악영향을 미

치는 정도가 서로 다르기 때문이다. 이는 앞서 어류에 대한 

결과와 같다.
발암위험도는 발암잠재력(Cancer Slope Factor)×인체노출

량으로 주어진다. 여기서는 체중 60kg인 사람이 70년간 노

출되었을 때를 가정하였다.26) TrophicTrace®에 의해 계산

된 발암위험도 값은 Table 6과 Fig. 4에 정리하였다. 발암물

Table 6. Maximal possible value of incremental Lifetime Can-
cer Risk (LCR) for 5 hypothetical marine contamina-
ted sediments (numbers in Table : LCR×105)

Hazardous
chemical

Hypothetical marine contaminated sediment

A B C D E

As 8.1 9.3 8.7 11.0 18.0

Chlordane 1.4 3.9 4.0 0.49 2.6

DDT 7.8 1.1 0.11 8.0 3.5

PCB 39 52 97 190 88

질의 허용위험도(Acceptable Risk Level. ARL)는 10-5으로 

하여 오염물질의 영향을 판단하였다.32)

Table 6에서 볼 수 있는 바와 같이 PCB의 발암위험도는 

5개 퇴적물에서 39~190×10-5으로 높게 나타났다. DDT의 발

암위험도는 5개 퇴적물에서 0.11~8.0으로 높게 나타났고 

Chlordane의 경우 0.49~4.0의 높은 값을 보였다. DDT와 Chlor-
dane의 경우 비발암위험지수가 모든 퇴적물에서 1 이하로 
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Fig. 4. Incremental Lifetime Cancer Risk for 5 hypothetical marine contaminated sediments.

나타났으나 발암위험도는 한 곳씩을 제외하고는 모두 1× 
10-5 이상을 보여 발암가능성 있는 것으로 나타났다. As의 

경우 5개 퇴적물에서 비발암위험지수가 0.018~0.039로 매

우 낮았으나 발암위험도는 8.1~18.0×10-5으로 높게 나타나 

As는 발암이외의 위험보다는 발암에 의한 위험이 더 큰 물

질인 것으로 나타났다. 비발암위험지수(HI)의 경우와 마찬

가지로 발암위험도는 5개 가상퇴적물에서 매우 다르게 나

타났는데 이는 각 오염물질별로 인체에 악영향을 미치는 정

도가 서로 다르기 때문이다.

5. 실해역 적용가능성 검토

유해화학물질 정화지수(CIHC)는 여러 가지 오염물질들이 

동시에 존재하는 해양오염퇴적물의 정화·복원의 우선순위를 
결정하기 위한 퇴적물관리 도구이다. 그러나 이 지수는 오

염퇴적물이 존재하는 해역에 서식하는 무척추 동물 이외의 

표영생물(예, 어류)과 인간에 대한 위험을 고려하지 못하기 

때문에, 이들에 대한 위험을 평가할 필요가 있다. 특히 해

역별 영양전이 단계에서 군집 변수의 불균일성(예, 체중, 지
방함량, 먹이선호도 등)과 이들 군집 변수의 측정오차는 위

험평가를 위한 계산과정에서 발생하게 된다.33) 또 생태 및 

인간 위험 평가에 수반되는 불확실성과 변이는 환경에 영

향을 미치는 사업의 추진방법과 시기 결정에 별도로 영향

을 미친다.34-36) 오염물질의 먹이그물 간의 이동에서의 불확

실성과 변동성을 정량적으로 평가하는 작업은 생태 위해성 

산정의 신뢰성을 보장해 준다. TrophicTrace® 모형은 해저

퇴적물의 오염물질 및 유기물탄소 함량, 대상 어류로 연결

되는 먹이 그물 개념 모형 등 극히 제한된 정보에 의거하

여 해저퇴적물에 함유된 오염물질에 노출되는 저서 어류와 

인간에 대한 위험을 평가해 주는 편리한 도구이다. 이 모형

에서는 유기오염물의 경우에는 비교적 영양단계별 이동을 

충실하게 고려하고 있으나, 산화-환원 반응이나 산-염기 반

응을 고려하지 못하므로 금속에 대한 생태 및 인간 위험 

평가에 불확실성이 내재되어있는 것으로 사료된다. 그러나 

해역의 준설, 준설퇴적물의 해양 처분이나 인공습지 조정 
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등의 해저퇴적물 사업의 관리 도구로서 사용하기에는 비용

효과적으로 판단된다. 한편 이 모델을 사용하여 오염퇴적물

이 존재하는 실해역 서식 어류에 대한 위해성을 정밀하게 

평가하기 위해서는, 해수 중 오염물질 농도를 직접 측정한 

값의 범위를 입력하는 것이 바람직하며 각 생물체의 지방성

분비율도 그 지역에서 채취한 개체의 것을 입력하는 것이 

좋다. 이 모델에서는 점추정 대신 사다리꼴 퍼지숫자를 이

용한 구간추정을 하기 때문에 상당히 불확실성에 대한 고

려를 하고 있지만 주어진 퇴적물의 생태위험평가의 신뢰성

을 제고하기 위해서는, 실해역의 관리 대상 생물에 대해 개

념모형을 상세히 구성하고, 각 주요 영양단계 참여 생물, 
해수, 해저 퇴적물의 오염물질 함량을 시공간적으로 정밀

하게 조사해야 할 것으로 사료된다.

6. 결 론

많은 오염물질들이 유입되어 분포하고 여러 가지 연안과

정에 의해 연안생태계에 전이되는 오염물질의 특성상 유해

화학물질의 생태계 영향을 종합적으로 평가하는 것은 매우 

어려운 일이다. 지금까지의 많은 연구는 한가지 오염물질

에 대해 한 종류의 생물이 어떻게 영향을 받을 것인가에 

대해 이루어졌다. 따라서 여러 가지 오염물질들이 동시에 

퇴적물에 존재할 때 어떠한 영향을 받을 것인가에 대해서는 
쉽게 평가방법을 제시하기 어렵다. 해양오염퇴적물의 정화·
복원을 위한 유해화학물질 정화지수를 설정한 것은 이처럼 

복잡한 해양환경에서 가장 합리적인 관리대안을 도출하기 

위한 것이다. 본 연구에서 해양오염퇴적물질 관리용 유해

화학물질 정화지수는 같으나 유해물질 함량이 다른 5개의 

가상 오염퇴적물이 보이는 생물위험은 상당한 차이가 있는 

것으로 나타났다. 쥐노래미에 대한 NOAEL TQ의 합계와 

LOAEL TQ의 합계는 5개 가상 오염퇴적물에서 약 2배 이

상의 차이가 났다. 이는 해양오염퇴적물 특성규명에 사용

된 제1, 제2기준이 어류 종별 및 오염물질별 영향을 고려

하지 않기 때문이다. 5개 가상 오염퇴적물에서 PCB의 경

우 인체에 대한 비발암위험지수(HI) 값은 9.8~47.1, 발암위

험도는 39~190×10-5의 범위를 보였다. 이와 같이 비발암위

험지수(HI) 및 발암위험도가 서로 매우 다르게 나타난 것

은 각 오염물질별로 인체에 악영향을 미치는 정도가 다르

기 때문이다. 이 모델의 일차적인 결과는 유해화학물질 정

화지수가 같더라도 어느 지역이 더 준설을 먼저 해야 하는

가에 대한 우선순위를 결정할 때 유용하게 사용될 수 있을 

것으로 본다. 그러나 여러 가지 오염물질들이 복합적으로 

존재하고 지역 마다 생태계의 구조에 차이가 있는 연안환

경에서 인체 위험을 효과적으로 평가하기 위해서는 인간을 

포함한 생태계의 종합적인 위해성을 조사할 필요가 있다. 
준설이나 해양투기 등 해적퇴적물 관리에 필요한 해저퇴적

물의 생태 및 인간 위험을 일차적으로 평가하는 데에는 영

양단계를 고려하는 생태위해성 모델인 TrophicTrace® 모형

의 운용이 매우 비용-효율적인 수단이라고 생각된다.
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