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서 론. Ⅰ

우리나라  도시   산업 는 부  1960

연 지역  심  진행 에 라 도시  산업

공단 등에  생 는 폐  부분  , 

종말처리시  통 여 리 생  처리과, 

 등  거  후 종  연  해역  

다 지만 우리나라  처리 법  부. 

질과  거에는 효 인 면에 양염 

거에는 효 이지 못 여  처리  내 미

처리  양염이 함  막  양   

출  인 여 조  같  염 상이 주변 해역

에 번 게 생 는 실 이다(Kang et al., 1999). 

이에 연  해역  출 는 다량  양염  

어  여 고도처리법  이용 거나 차 2

처리  처리 를 해  는 천 해  매립, 

지나 갯벌 등  통 여 출함 써 경에 

 향  소 시키고 있다 해 매립지나 . 

갯벌 등  통  종 처리 법  출장소 

에  어 움이 있 며 토양에 미 는 향이 

크므  외국에 는 처리  를 천  해양 

등에 출 는 법  택 고 있다 이미 진 . 

외국  연 도시에 는  고도처리  불

어 부  주변 해역  해양 경  고1960

해양방류수역에서 해조장 조성 지 선정 연구

신 균 최창근
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Study on the Suitability Selection for Construction of Seaweed Bed in Sewage 

Water Ocean Outfall Area
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Abstract

For the water quality improvement in the ocean outfall area of sewage treatment plant, this study tried 

to control the water quality of outfall area using the biofilter method through seaweeds, a way of 

ecological engineering treatment that is applicable in the marine ecosystem. Therefore, this research made 

an attempt the main factors necessary for creating seaweed bed to improve water quality in the outfall 

area of sewage treatment plant, and the results are as follows.

In the case of making the seaweed bed in the ocean outfall area of sewage treatment plant, Habitat 

Suitability Index of Ecklonia cava per all survey points, considered physical and physico-chemical factors 

in 5~10 meters below sea level, was 50~93% (average 80%), so this seaweed, Ecklonia cava, was suitable 

for making the seaweed bed.

Key words : Ocean outfall, Biofilter, Ecological engineering, Habit Suitability Index, Seaweed bed
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여 처리 를 해양 를 통 여 출시  

처리 에  연 생태계  해를 소

고자 노 고 있다(Grac, 1978).

우리나라  해양 는 해 름과 해양 경 

여건  충분히 고 지 고 해양  

 이가 어  희   산이 

 이루어지지 못  경우가 번 게 생

며 역 주변 해역에  부 양  같  

이 지속  생 었다(Kang et al., 1999; 

면 고도처리 시  이용  질소나 인 2000). 

등  양염 처리 법  해역  양염 어에는 

효 이지만 추가 건 용과 고도처리 용이 

많이 드는 단 이 있다 그러므  우리나라는 질. 

소  인 등  양염  거  여 처

리장  고차 처리시  충과 신증 거 , ․

보    등이 결 어야만 해결이 므  

막  용과 실 에  가 고 있

다 이에 재 운  인 처리  처분 . 

법  고 해 보   경 이며 경에 미

는 향  소  시킬  있는 생태공  처리 

법이 요구 다(Jung and Kang, 2009).

생태공  시도는 다  인  우리나라에 

용 가능  법  해조 를 이용  이

 공법  말   있다 이(Chung et al., 2002). 

는 생 체를 이용 여 양염 등  염

질  감시키는  해역에  해조 미, 

조  등  이용   있다 이  해조 는 연. 

과 해양생태계에  요  일차 생산자이며 상

에  입 는 과도  질소  인 등  양염  

는 이  역  담당 다(Choi et 

al., 2002; Mann, 1982).

이  역  는 해조 를 이용  

질개 에  연구는 부  가  1960

농업  등에 다량  함 어 있는 질소 

태  질소 합  에  연구가  계

 진행 었 며(Yamada, 1961; D’Elia and 

DeBoer, 1978; Haines and Wheeler, 1978; 

Wallentius, 1984; DeBusk et al., 1986; Buschmann 

et al., 1996; Kohata et al., 2003; Cohen and Fong, 

우리나라 연 에 분별 게 산재  양식2006), 

장  심  생  출 를 상   

이   연구가 진행 고 있다(Choi et al., 

지만 연간 양염이 다량  함  2002a). 

출  역에  해조 를 이용  질개  

 연구는 시도  가 없다 이에 처리장 . 

역에  해조 를 이용  해역  질개

과 건강  증가시키  해 는 생  생산

 시키고 자연 경  건 고 지속 가, 

능 게 이용   있는 이 요 다고 단

다.

라  해조 를 이용  이 링  

처리장 역에 용 가능  법  나  

주변 해역에 식 는 해조 를 이용 여 

역에 지속  출 는 양염  여 

상 해역  자체 능  향상시키고 부 양, 

 같  연  해역에  생 는 경 에 

여   있  것  단 다 해조  구. 

 해조장  인근 해역에 식 는 해양생 들에

게 산란장  식 공간  공  에 주변 

해역  생산  증진시키며 심미  훌륭  

경  공   있 며 지구 난  주요 원

인 질인 CO2 등  실가스를 감시킬  있 

 것  다(Daisuke, 2004).

이 연구는 처리장 역에 해조장 조

  계인자 도출  조 법에  연구

를 행함 써 역 내에 다량 존재 는 

잉여  양염  시  역  질  개

 뿐만 니라 해양생태계를 회복시키   

 마  여 실시 었다.

재료  방법. Ⅱ

상지역 선정1. 

부산지역에  운  인 처리시   12

개소  입 는  특 에 라 다양  
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처리 법과 계획에 맞추어 주변해역  

처리 를 종 처분 다 이  처리. 

식이 통 인 처리 법  채택 고 있

며 처리  종 출 식이 해양  , 

식  용 고 있는 처리시   처리

 출  인 여 주변 해역에 부 양  가능

이 높고 연구  근  등이 용이  곳  고

여 연구 상지를 부산 역시 남구 용 동에 

 남부 처리장 역  다.

이식 해조류 선정2. 

해조장  조  여 상 해역에 이식 

상종 시 식 지를 인 여 상 지역

에  생  가능 거나 재는 (Ohno et al., 1990), 

식 지 지만 과거에 분포했었  종  이식

는 것이 타당 다 이  불(Choi et al., 2002a). 

어 이식 해조  시 해조장  가 , 

지에 소요 는 노   용 조 에 소요 는 , 

시간 등도 고 여야 다.

이 연구에 는 과 같이 상지역  [Fig. 1]

황조사 결과를 탕  주변 해역에  이 에 

생  해조  해조장 조 사업에 리 이

용 고 있는 해조 해조  종 별 생태  특징 , 

 식 경조건 해조장  생태 경  , , 

가 인공 종  생산가능  등  고 여 연구 , 

상 지역에 이식 가능  해조 를 다.

서식지 합지수를 이용한 이식 해조의 3. 

합성 평가

식지 합지 를 이용  해조장 조 과 

 지 에  연구는 주  갯녹  지역에 

 복원  자원조  목  Nakajima 

(2005), Matsumoto & Yamaguchi (2006), Oh (2010)

에 여 연구 었다 이 연구에 는 이들이  . 

 식지 합지  계산식  이용 여 처

리장 해양  역이 이식해조  식지  합

지에  합  여부를 평가 다.

식지 합지 는 지 에 해  는 

법  각 생 종  상  식지  경 요

인들  고  후 이를 각각  변 인  지SI

다 이를 여 (Matsumoto & Yamaguchi, 2006). 

과 같이 이식 해조 룰 상  식에 <Table 1>

[Fig. 1] The flowchart of seaweed selection for transplantation
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Variable Assumptions Sources

Attachment Substrate

(SI1)

Range : 1~50 cm (rock)

Optimum : above 50 cm
Konno, 1985

Minimum Temperature

(SI2)

Range : 10~16

Optimum : 13
Suto, 1992

Maximum Temperature

(SI3)

Range : 23~27

Optimum : 24
Suto, 1992

Depth

(SI4)

Range : 2~25 m

Optimum : 5~15 m

Maegawa, 1990

Terawaki et al., 1991

Compensation Light Intensity

(SI5)

Range : 2.8~12 mol/ /sμ

Optimum : above 12 mol/ /sμ

Maegawa et al., 1987

Hiroshige et al., 2004

Lourey et al., 2006

Wave Hight

(SI6)

Range : 1~12 m

Optimum : 6 m

Konno, 1985; Suto, 1992

Kim, 2004

Salinity

(SI7)

Range : 26~30.9 PSU

Optimum : above 31 PSU
Suto, 1992

COD

(SI8)

Range : 1.3~1.7 mg/L

Optimum : below 1.3 mg/L

Suto, 1992

Matsumoto & Yamaguchi, 2006

DIN

(SI9)

Range : 0.005~0.270 mg/L

Optimum : 0.137~0.138 mg/L
JFRCA, 1992

<Table 1> Variable and assumptions used in the formation of HSI

있어  요인  착생 고, ( , ), 

심 량 랑 염분 양염 등   , , , , COD, 9

가지  며 그 결과를 역  , 

리 이  황과 검토 여  시, ․

다 이 해조  식지   조건일 . , 

경우 식지  부 합  조건일 경우 1.0, 0.0

 를 당 며 각 단계별  를 , 

차등 당 다(Oh et al., 2010).

이  각각  에   차등  식  SI 1

차 함 태   보간  통 여 당 다1 . 

이후 처리장 해양 역이 이식 해조  

식지 써 합  여부를 평가  여 각 

 결과를  평균 여 를 결합 다 이SI SI . 

 이용   결합식  식  같다SI 2 (Matsumoto 

& Yamaguchi, 2006; Oh et al., 2010).

SIi = a+bx 식 

이 는 각각  경요인에  이며, SIi SI , a

는 각각  에  소값  값 는 각SI , b

각  에  차 함  울 이다SI 1 .

HSI =  ××××  식 

착생 질 AS = SI1

 : Temp. = ×

 : Li. = ×
랑 고( ) : Vel. = SI6

질 : WQ = ××

  HSI = 
  ××××××××

이를 탕  이 연구에 는 부  2009 2011

지 행  장조사 결과를 평균 여 GIS 

 일  이용 는 보간법  나인 

법  이용 여 조IDW (Inverse Distance Weighted)

사지  포함  주변 지역  식지 합지 를 

다.
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결과  고찰. Ⅲ

이식 해조류 선정1. 

연구 간  처리장 해양 역 내 해조

장 조 시 이식에 이용  해조 를  

여  같이 해조  식 경  생<Table 2>

태  특 해조장  가 지 노   경, , , 

해조장 조  소요 시간 인 인공종  생산 , 

가능  등  고 다.

Species
Value Effort

& 
cost

Time
Life
spanA B

Ecklonia cava ● ○ ● ○ P

Undaria pinnatifida ● × × ● A

Sargassum horneri × ● × ● A

S. micracanthum × ○ ● ○ P

S. piluliferum × ○ ● ○ P

S. serratifolium × ● ● ○ P

S. ringgoldianum × ○ ● ○ P

Myagropsis 
myagroides

× ○ ● ○ P

Eisenia bicyclis ● ○ ● ○ P

● very good, : good, ×: bad○

1) Useful macroalgal resources

2) Ecological roles as primary producer

3) Effort and cost for maintenance

4) Time for making seaweed bed

5) A: annual species, P: perennial species

<Table 2> Suitability of seaweed species for 

construction artificial seaweed bed

첫째 처리장 해양 역 내 해조  생, 

가능 여부를 단  여  해Suto (1992)

조  식 경  생태  특 에  연구결과

를 검토 며 이  착생 질 염분, , , , 

고 생 간 식가능 분포  등  경요인과 , , 

만  계 고 등  검토 다, . 

처리 를 처리 는 해양  역  특 상 속

이 를 것  상 어 부착 이 강  다 생 

해조 인 감태 황 큰잎모자  이식 해조, , 

 차 다1 .

째 이식 해조 가 해조장  가, , 

지에 소요 는 노   경 시간 등  검토, 

여 해조장 조  후 리 면과 식(<Table 2>) 

처 일차 생산자  역 이 뛰어난 해조자원, 

인 감태  황  이식 해조  차 2

다.

째 인공 종  공  가능  면도 검토, 

 감태  황이 모  합  해조  , 

단 었다 지만 황  경우 우리나라 동해. 

에 주  식 고 감태는 높  탁도에 강  , 

 갖고 도  장 지역에 식 거나 

상 식이 인 어 종  감태를 이식 

상종  다.

서식지 합지수를 이용한 이식 해조류 2. 

합성 평가

처리장 해양  역  심 에 5~10 m

해조장 조 시 상종인 감태  식지 합지

를 이용 여 이식 해조  합  평가를 실시

다 이  각 요인별 식지 합지  차등 . 

당    식 과 를 이용<Table 1> 1 2

여 실시 며 각 요인별  부 분  , 

나타내었다.

해양  역에  식지 합지1) 

가 착생 질 . (SI1)

착생 질  해조 가 식 는 써 

부분  해조 가 에 부착 를 착생 여 

식 다 라  부착 질  해조  생존과 . 

 계를 나타낸다 감태는 이상  . 50 cm 

에 주  식 므  가 일 경우 50 cm

식지   조건  평가 지만 본 연구

에 는 해조장 조  여 착생 질이 조  

부 연승 법  이용 므  질  크  상

없이  지역에  SI1  평가 다 = 1.0

(<Table 3>).
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나 연간   . (SI2)

연간 가장 낮  분포를 나타내는 시 를 1

월  월    감태가 식   있는 2

  범 는  나타났 므  간 10~16℃

값인 에  13 SI℃ 2 이 이상에 = 1.0, 9 , 17℃ ℃ 

 SI2  당 다 식  이용 면 = 0.0 . 1 , 1

를   증감함에 라 각각 3 1 0.25℃ ℃

 차등  당 다(<Table 4>).

감태가 상지역에 원 게 생   있는 

처리장 해양  역  연간   

를 나타냈 므  10.5 SI℃ 2  평가 었다 = 0.25 .

Range
(cm)

above
50

25~
50

12.5~
25

5~
12.5

This
study

Value
(SI1)

1.0 0.66 0.33 0.0 1.0

<Table 3> Suitability index according to range of 

attachment substrate

Range
( )

13 12.
1

11.
2

10.
2

below 9
above 17

This
study

Value
(SI2)

1.0 0.7
5

0.5 0.2
5

0.0 0.25

<Table 4> Suitability index according to range of 

minimum water temperature

다 연간 고  . (SI3)

연간 가장 높  분포를 나타내는 시 를 8

월    감태가 식   있는  범

는 이  나타났 며  범 가 27 25℃ ℃ 

이상일 경우 감태  합  능 이 히 떨어

지는 것  나타났다 그러므  이 일  . 24℃ 

SI3 이상에 는  = 1.0, 28 SI℃ 3  당 = 0.0

다 식  이용 면 를   증. 1 , 24 1℃ ℃

가함에 라 각각 에 는 를 차등 25~28 0.25℃

당 다(<Table 5>).

감태가 상지역에 원 게 생   있는 

조건인 처리장 해양  역  연간 고 

  나타났 므  합  평가지18.32℃

인 SI3  평가 다= 1.0 .

Range
( ) 24 25 26 27

above
28

This
study

Value
(SI3)

1.0 0.75 0.5 0.25 0.0 1.0

<Table 5> Suitability index according to range of 

maximum water temperature

라 심 . (SI4)

감태  식 심  내외  분포 며2~25 m , 

주  심 에 집 여 생 다 라  5~15 m . 

에  5~15 m SI4  며 심 이 = 1.0 2 m 

 이상  심에  25 m SI4  당 = 0.0

다 남부 처리장 해양  역(<Table 6>). 

 부분  심이 이내 며 해조장 조22 m 

 법  심 조 이 가능  부 연승법  

 에 해조장 심  사이5~10 m 

가 므  SI4  평가 다= 1.0 .

Range
(m)

5~
15 18 21 24 below 2

above 25
This
study

Value
(SI4)

1.0 0.7 0.4 0.1 0.0 1.0

<Table 6> Suitability index according to range of 

water depths

마 량 . (SI5)

감태가 식 는 해역  보상 량  11~12 μ

이상  나타났 며 어린 감태  경우 mol/ /s ㎡

보상 량이  나타냈다 라  감2.8 mol/ /s . μ ㎡

태  보상 량이   그 이12 mol/ /sμ ㎡

상일 경우 SI5 이 일 경우  = 1.0, 2.8 mol/ /s μ ㎡

SI5  나타내었다 = 0.0 (<Table 7>).

남부 처리장 해양  역에   

심 사이 평균  량  연평균  경5~10 m 

우 여름철  경우 39.6 mol/ /s, 19.0 mol/μ ㎡ μ ㎡

겨울철  경우  나타나/s, 60.2 mol/ /s , SIμ ㎡ 5 

 평가 었다= 1.0 .
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Range
(μ ) 12 9 6 3

below
2.8

This
study

Value
(SI5)

1.0 0.67 0.35 0.02 0.0 1.0

<Table 7> Suitability index according to range 

of light intensity

랑 . (SI6)

감태는 부착  태가 랑이 강  곳에  

식  합 게 달 며 식 가능  , 

계 고가  분 어 식  이용 여 6 m 1 6 

를  심이  증감함에 라 가감m 1 m

여 차등 당 다 이를  계 고. 

가 일  6 m SI6 이  이상에 = 1.0, 1 m 12 m 

 SI6  당 다 = 0.0 (<Table 8>).

남부 처리장 해양  역  랑  

만  계 고가  계산 어 5.2 m SI6 = 0.83

 평가 다.

Range

(m)
6 5,7 3,9 1,11 0,12

This

study

Value

(SI6)
1.0 0.83 0.50 0.17 0.0 0.83

<Table 8> Suitability index according to range of 

waves

사 염분 . (SI7)

감태는 염분 농도가 이상이 면 염30.9 PSU 

분 농도에 상 없이 식   있 며 26.0 PSU

인 해역에 도 분포   있다 라  염분 농. 

도가 이상일  30.9 PSU SI7 이 = 1.0, 26.0 PSU 

일  SI7  당 다 = 0.0 (<Table 9>).

처리장 해양  역  평균 염분 농도는 

 33.34 PSU SI7  평가 다= 1.0 .

 . COD(SI8)

감태는 농도가 이 인 지역에  COD 1.3 /L ㎎

원 게 식 는 것  나타났 므  1.3 /L ㎎

이 에  SI8 이상일   = 1.0, 1.7 /L SI㎎ 8 = 0.0

 당 다 이를  식  이용. 1

여 증가  마다  차등 당0.2 /L 0.33㎎

다(<Table 10>).

처리장 해양  역에  평균 농COD 

도는 를 나타냈 므  1.33 /L SI㎎ 8   = 0.66

평가 다.

Range
(PSU)

above
31.0 30.0 28.0 27.0

below
26.0

This
study

Value
(SI7)

1.0 0.8 0.4 0.2 0.0 1.0

<Table 9> Suitability index according to range of 

salinity

Range
( )

below
1.3

1.3~
1.5

1.5~
1.7

above
1.7

This
study

Value
(SI8)

1.0 0.66 0.33 0.0 0.66

<Table 10> Suitability index according to range of 

COD

자 양염 . (DIN : SI9)

감태가 식 는 해역  농도 범 는 DIN 

도를 나타내며 간 농도인 0.005~0.270 /L , ㎎

를  농도  여 0.137~0.138 /L SI㎎ 9 = 

미만 이상일 경우 1.0, 0.005 /L , 0.270 /L SI㎎ ㎎ 9 

 나타내었다 식  이용 여 각각  = 0.0 . 1

단계별   증감    차등 0.043 /L 0.25㎎

당 다(<Table 11>).

Range
( )

0.137~
0.138

0.183~
0.226

above
0.270

This
study

Value
(SI9)

1.0 0.5 0.0 0.75

<Table 11> Suitability index according to range of 

DIN

처리장 해양  역에  평균 농도DIN 

는  나타나 0.126 /L SI㎎ 9  평가 = 0.75

다.

남부 처리장 해양  역  각 경 요인

들에  를 고  상지역에  감태  SI HSI

는  나타났 며 상 지역인 남부 처0.80

리장 해양  역이 감태 식지 써  80%
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합  갖는 것  나타났다 이(<Table 12>). 

는 부 연승식 법  이용 여 해조장  조 함

써 착생 질  심  상 지역에 합

도  조 여 나  이며 가 행, Oh (2010)

 다  조 사업 지역에  식지 합  

평가 결과인  했  도 사  결과73%

를 보여 종  해조장 조 시 감태를 이용

는 것이 합  것  단 다.

다만 연구 상 지역이 인근 천과 해양, 

에  출 는 처리  인 여 량이 낮게 

나타났고 질  미처리  양염 등  

향  주변해역에  상  높  농도 분포

를 나타냈다 그러므  이를 보  여 . 

심이  곳에 는 보상 량 등  고 여 부

연승식 등  인공 구조  이용 여 해조장  

심  도  지시 야 며 해양5~10 m 

 통 여 출 는 처리  희  범

를 고 여 해조장  조 는 것이 요  것

 단 다.

해양  역에  별 식지 합지  2) 

분포

남부 처리장 해양  역에  별 

식지 합지 를 평가  여 식지 합

지 를 보면 량 등  경요인 등에 여 , 

감태가 식  합  심  단 는 5~10 

에  평균  나타났다 이는 m 0.50~0.93 ( 0.80) . 

해양  심  연 부  어질  

상  높  값  나타내어 이들 지역이 HSI 

감태 식에 합  지역임    있었다(<Table 

이를 상지역  잔차  름과 12>, [Fig. 2]). 

연 여 분 면 만 부에  해양

이 매  지역  입  해  름이 연

 향  후 해양  향  이동 는 

것  분 었다 이는 해양  통 여 . 

출  처리  내  양염이 주변 해  COD

름에 해 희 산 지만 외해  이동이 원, 

지 못해 연  지역에 상  높  농도 

분포를 나타내어 감태가 식 에 다소 불리  

경  나타났다 지만 값이 이상  . HSI 0.5 

나타내 감태가 식 에 큰 리가 없  것

 단 다.

처리장 해양  역  상  해조  

식지 합  평가를  이번 연구에   

역 특 상 장  리 이  특  , 

게 지는 못했지만 실  해조장 조 시 

이식 해조  식지  합  평가  해

[Fig. 2] Habitat Suitability Index at the study 

area

Variation
Substrate

Temperature
Depth

Light

intensity
Waves Salinity COD DIN

Min. Max.

SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 SI7 SI8 SI9

Values 1.0 0.25 1.0 1.0 1.0 0.83 1.0 0.66 0.75

HSI =  ××××××××  = 0.8

<Table 12> Grades used in the formation of HSI
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 보다 고 지속 인 모니 링이 진행 어

야  것  여겨진다.
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