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요 약 : 준설은 수저퇴적물을 관리하는 데에 있어 유용한 공법 중 하나로 수심유지, 수환경관리 등 다양한

목적으로 사용되며 준설사업에서 발생되는 수저준설물질(주로 토사 성분)은 임의로 폐기물로 간주되어 폐

기물 배출해역에 투기되어왔다. 그러나 준설물질은 여러 목적의 토목사업의 재료로 사용할 수 있기 때문

에 준설물질을 자원화할 수 있도록 제도적으로 보장해 줄 필요성이 대두되고 있다. 최근 퇴적물을 평가하

는 데에 있어 기존의 오염물질 함량 기준이 생물 영향과 직접 연관되지 않는 한계를 극복하기 위해 생체지

표 연구가 수행되고 있다. 생체지표는 오염물질의 노출과 영향을 진단하는 지표로서 다양한 연구에 유용

하게 사용될 수 있다. 본 논문에서는 퇴적물의 위해성 평가에 있어 생체지표를 활용하는 것이 가지는 장

점을 보여주고 생체지표를 활용한 해양퇴적물의 오염 및 건강성 그리고 준설물질의 처리와 유효활용을 위

한 의사결정에 있어 그 유용성을 보여주고자 한다.

주요어 : 준설물질, 유효활용, 위해성평가, 생체지표, 해양생물

Abstract : Dredging is inevitably necessary for the management of water infrastructure such as

waterways and polluted bottom sediment. Dredged material management options may be offshore

dumping, wetland creation, beach nourishment and various other engineering uses depending on

the given circumstances at the time of dredging. Among those options, wetland creation and beach

nourishment are the preferred ones in Korea considering significant loss of wetland and beach

erosion due to various development projects along the coastal region. In order to use dredged

material beneficially, however, dredged material needs to be assessed its suitability with respect to
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I. 서 론

퇴적물은 수생태계 밑바닥을 구성하며 고유한 생

물계를 보유한 통합적이고 복합적인 하나의 계

(system)로 지난 수십 년간 인간의 다양한 활동에

의해 오염되어왔다(Tessier & Campbell 1987;

Landrum  & Robbins 1990). 준설은 오염된 수저퇴

적물을 관리하기 위한 물리적 처리방법의 하나로 제

시되고 있으며 그 밖에도 항만유지 및 관리, 항로개

척 등의 목적으로 수행 되고 있다(Park & Kim 2007;

Eom et al. 2009). 준설로 인한 수저준설토 총량은

2000년 이후 꾸준히 증가하였으나 처분양의 대부분

이 준설토 투기장 투기에 의존하고 있어 준설토 투기

장 조성 및 환경 문제와 관련해 사회적 문제가 제기

되고 있다. 특히, 오염퇴적물의 정화를 위한 환경준

설을 포함하여 준설로 발생한 준설토는 투기장 내에

서의 유기물의 분해로 인한 악취, 수계의 산소소모 및

유해화학물질의 재확산과 해충(깔따구 등) 발생으로

인근 주민에게 직접적으로 피해를 입히기도 하므로

합리적인 대안 수립이 필요한 실정이다(MLM 2009).

준설물질은 그 오염 정도에 따라 외해 투기 기준을

설정하여 관리하고 있다. 그 예로 미국은 저서생물에

미치는 영향이 미미한 수준을 기준으로 삼아 생물 영

향의 가능성이 큰 수준으로 오염된 퇴적물은 외해 투

기를 허용하지 않고 정화를 해야 하는 대상으로 권고

하고 있다(US EPA 2005). 우리나라의 경우 「수질

및 수생태계 목표기준 평가규정」 (환경부 고시 제

2012-26호) 제6조제3항 「하천·호소퇴적물 오염평가

기준」(국립환경과학원 예규 제 2015-687호)은 저서

생물(특히 무척추동물)에 독성을 미칠 가능성을 반영

하여 유기물, 영양염류(완전연소가능량, 총질소, 총

인) 3종, 금속류(구리, 납, 니켈(신규), 비소, 수은,

아연, 카드뮴, 크롬) 8종 등 11개 항목별로 세분화하

고 4개 등급(I~IV)으로 평가하여 정화가 필요한 퇴

적물을 일차적으로 선별하는 기준으로 삼는다. 그러

나 우리나라는 준설 방식에 따라 폐기물로 규정(최대

직경 100mm이하이고 이물질 함량이 부피기준 1%이

하)하고 있고, 준설물질 중 오염물질 농도에 따른 구

분, 오염물질 별 처리 기준 또한 없다(ME 2013). 특

히 공학적 이용목적의 준설(유지, 박지(泊地), 개발)

의 경우 환경준설과 달리 오염여부를 판단하기 위한

이화학적 조사가 이루어 지지 않고 진행되며 준설토

의 유효활용 기준 역시 주로 모래(65μm이상 90%)를

양빈재로 사용하기 위한 목적으로 일부 항목에 제한

되어 설정되어 있다. 수저준설토의 매립 및 재활용에

있어 토양오염우려기준의 적용 역시 토양특성과 기

준 항목의 차이, 실험 방법상의 차이와 같은 문제점

이 시사된바 있어(Yi et al. 2015) 수저퇴적물의 평가

제도에 대한 개선이 요구되는 실정이다.

특히 특정한 장소의 바다에 준설물질을 이동 배치

하는 경우에는 그 곳에 서식하는 해양 동·식물에 대

한 생물 영향을 고려해야 하나 아직 이러한 기준이

제시된 바가 없다. 더욱이 유효활용에 대한 기준 「수

저준설토사 유효활용기준 등 규정(해양수산부고시

제 2013-220호, 2013.9.10. 일부 개정)」은 일부 목

적에 한하여 기준이 제시되어있을 뿐 아니라 “해양환

경공정시험기준” 중 해양폐기물의 생태독성 시험기

준을 취하고 있음에도 불구하고 오염(또는 활용 가능

성)을 평가하는 기준은 해양환경공정시험기준의 총

량 법을 따르고 있다.

생물검정법(bioassay)는 환경 영향 평가의 기법

중 하나로 생물 반응을 정량적으로 측정하여 환경영
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its engineering purpose and environmental criteria. In this paper, we demonstrate that

environmental risk of dredged material to be introduced into the marine environment can be easily

assessed using biomarkers with relative low cost. Biomarkers can also compliment pollutant

contents analysis that may not be specific to their impact on biological response. Biomarker

information may be used to assist decision making process in selecting suitable treatment or

beneficial use options for dredged materials.
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향을 평가하는 방법을 일컫는다(Hansen et al.

2007). 생물검정법은 화학물질에 대해 생물체의 분

자수준에서 군집수준에 이르는 다양한 범위의 종말

점(endpoint)을 포함한다. 생물검정법은 국외에서

환경 기준 설정을 위한 자료로 널리 활용되고 있다

(DelValls et al. 2004; Hafner et al. 2005). 생체

지표(biomarker)는 분자 및 효소 수준에서의 생물

영향을 측정하는 방법으로 생물검정법 중 검출이 매

우 용이하고 생물 반응에 있어서 민감성이 높고 또

생물간 유의성이 높아 환경영향평가 사업에서 널리

활용되고 있다(Depledge et al. 1995). 최근 분자생

체지표는 생물의 독성발현경로(adverse outcome

pathway) 중 초기사건(initiating event)의 반응 기

작 파악을 위한 목적으로도 이용되고 있어 오염물질

의 잠재적인 독성을 이해하고 나아가 생태계의 변화

를 추정하고자 하는 데에 활용되고 있다(Ankley et

al. 2010).

환경 영향에 대한 생물 군집변화 및 생태계 교란을

예측하는 데에 활용 목적을 둔 생물 검정법 및 생체

지표 연구는 개체수준에서 관찰되는 영향(생식률, 성

장 등) 이나 이와 관련된 분자 및 세포 수준에서의 변

화를 진단할 수 있는 정보를 제공해 줄 수 있다

(Schipper 2009). 그러나 실제 우리나라의 서식종이

나 해역에 서식하는 생물을 이용한 자료가 빈약할 뿐

아니라 지금까지 생물 영향을 고려한 국내 퇴적물 평

가는 오염물질 함량 분석과 현장의 생물상 조사연구

에 비해 적고 이를 고려한 퇴적물 관리 기준 역시 국

외 연구를 바탕으로 하여 국내에 적합한 기준이 제시

되어 있지 않은 실정이다(Yoon et al. 2008).

본 논문에서는 준설공사 수행 및 유효활용을 위한

준설물질 기준 설정에 있어서 생체지표 연구가 가진

잠재성과 앞으로의 전개 방향을 제시하고자 한다.

II. 수저준설토의 처리 및 유효활용을 위

한 환경 기준

1. 준설물질 처리와 관련된 환경기준과 연구

국내의 준설공사는 항로의 수심확장 및 연안 매립

을 위한 기본 준설이 대부분을 차지하고 있으며 그렇

게 준설된 퇴적물에 대해서는 오염되지 않았다는 가

정에 의거 정화 또는 처리 기준에 대한 확인 없이 매

립되거나 폐기물로 구분되어 투기되어왔다. 수저준

설토를 포함하는 해양폐기물(준설물질, 하수오니, 분

뇨 및 가축분뇨, 폐수처리오니 등)에 대한 관리는 해

양환경관리법 시행규칙에 의해 제 2기준 이하는 해

양투기가 허용되고 제 1기준을 초과한 폐기물은 투기

할 수 없도록 지정되어있으며(해양환경관리법 제23

조) 기준 중 생물 영향 측정은 발광박테리아 및 저서

성 단각류를 이용한 생물독성시험에서 대조군과의

차이, 30%를 기준으로 하며 그 이상의 독성을 나타

내는 준설물질은 해양배출을 금지하고 있다.

투기 이후 이와 관련된 역학 조사로 준설물질의 거

동, 투기로 인한 지형 변화에 초점을 두고 투기가 이

루어지는 시점을 전후로 한 대상해역에서의 해수 유

동 및 수질분석 등 다양한 평가가 수행되고 있다(Lee

et al. 2006). 그 예로 Cho et al.(2001) 은 수저준설

토사에 용출시험을 적용하여 화학적산소요구량

(COD), 강열감량, 중금속 농도(Zn, Pb, Cd, Cu)의

대조구와의 차이를 비교함으로써 준설 지역의 환경

영향을 비교한 바 있다. 이러한 연구는 수저준설토

의 확산과 희석, 침강 과정에서의 인접 해역에 미치

는 영향을 측정함으로써 준설 및 외해 투기과정에서

의 환경 영향에 대한 자료로 활용된다. 실제로 국내

에서도 많은 퇴적물 기준이 제안되어 왔으나 실질적

인 규제기준으로서 사용된 퇴적물기준은 많지 않으

며, 개발된 대부분의 기준들이 예비기준 또는 판단

에 참고가 되는 권고기준 정도의 성격으로 사용되고

있다.

국외의 경우 퇴적물의 조성 및 유기물 함량에 따른

저서생물의 밀도 감소 등의 변화 및 준설 이후의 회

복기간에 대한 연구를 통해 그 환경 영향 및 위해성

을 면밀하게 평가하고 있다(Newell et al. 1998;

Lewis et al. 2001; Licursi & Gomez 2009). 국내

에서도 생태계에 미치는 영향에 대해서는 준설 사업

(항만공사) 이후 개체와 군집 수준에서의 연구결과가

보고 된 바 있다. 준설에 의한 생태계 영향에 대한 연

구로 저서생물 군집의 조성의 변화 등이 측정 되었다

(Jung et al. 1997; Yu et al. 2006). 광양제철소의
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건설 시기에 조사된 저서다모류 군집이 섬진강 유역

의 영향을 받는 여름철과 달리 겨울철에는 상이한 군

집을 보여 대규모 매립과 준설공사 기간 중 영향을

받고 있는 것을 확인한 바 있다(Jung et al. 1997).

또한 해사채취 지역에서의 수산자원 생물량 연구를

통해 해사채취에 의한 출현종 및 개체수가 감소하는

결과를 확인하여 해역의 인위적인 활동에 의한 생태

계의 변화를 추정할 수 있도록 해 주었다(Yu et al.

2006; Son & Han 2007). 그러나 준설토에 대해서

는 오염현황과 이를 기반으로 한 위해성 평가(인체피

해확률)(Yoon & Jeong 2008) 외에 생태영향에 대한

자료는 여전히 부족하다. 실제로 준설토 투기장 및

주변 수생태계의 관리를 위한 환경·생태계 모니터

링은 지역사회 문제를 대처하기 위한 해충방제와 이

를 위한 물리화학적 처리에 따른 환경 변화, 그리고

부유물질 유출 예측과 같은 연구에 한정되어 수행되

어왔다(Min 2008; Kim et al. 2012). 우리나라에서

는 준설된 준설물질의 오염을 평가하는 방법 및 기준

이 제시되어 있지 않았으며 최근에서야 생물을 활용

하여 생물 영향 및 환경 위해성을 평가하고자 하는

연구가 수행되고 있다. 수저준설토가 투기되는 투기

장 지역 내에 서식하는 생물의 체내 오염물질 농도

분석을 수행한 연구의 예로 Kwon(2004)은 마산만

퇴적물이 투기된 가포해역의 경우 퇴적물 내 중금속

농도가 진해만의 평균 농도에 비해 높았으며 이매패

류(바지락, 진주담치, 굴)의 체내 축적된 금속의 농도

역시 투기장 외부에서 채취된 생물체 내에서 측정된

농도에 비해 높은 경향을 보여 생물의 체내 축적이

퇴적물의 오염 농도에 대해 유의한 결과를 보여 줄

수 있음을 시사하였다. 유사하게 국내 폐기물 배출

해역에서는 서식생물의 군집과 함께 퇴적물 공극수

를 이용하여 독성시험을 실시함으로써 배출해역에

대한 퇴적물 독성 평가를 수행하였다(MOF 2005).

실제로 축적된 오염물질의 농도는 퇴적물 내 오염물

질에 대한 생물의 생물이용성을 반영하며, 치사나 생

리상태를 측정하는 독성평가 결과는 투기해역의 군

집 분석이 보여주는 결과를 해석하기 위한 정보를 제

공할 수 있는 장점을 갖는다. 특히 저서군집의 교란

의 원인을 판단하고 배출 해역의 목표 및 환경관리를

위한 모니터링 지침서 작성을 위해 활용될 수 있다.

국외에서는 수저준설토의 평가를 위해 식물플랑크

톤, 동물플랑크톤(윤충류, 요각류 등), 저서동물, 어

류(치어)를 이용하여 다양한 수준에서의 독성평가를

통해 화합물의 통합독성 및 상승효과 등을 평가함으

로써 준설토 및 준설토 투기장 관리를 효율적으로 수

행해 오고 있다 (Table 1). 이러한 실험은 실험 생물

에 따라 노출 시간이 수 분에서 몇 달에 이르기도 하

며 생물의 행동변화를 비롯하여 성장과 치사의 변화

를 통해 환경에 존재하는 잠재적 위해물질의 생태계

영향의 결과를 보여보여준다. 그리고 결과의 일부는

실제 준설퇴적물과 투기되는 해역의 생물을 이용하

고 있어 준설토 투기장의 유역 관리를 목적으로 한
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Table 1.  List of different bioassay used for assessment of dredged materials in other country (Partially adopted from Hansen
et al.(2007))

Organisms Exposure route Duration Endpoints References
Rotifer population (Brachionus plicatilis) Elutriates 7d Survival (%) Riba et al. 2001
Amphipod (Corophium volutator, A.
brevicornis) Whole sediment 10d Survival (%) DelValls et al.

1998a, 1998b
Benthic microalgae (Cylindrotheca
closterium) Whole sediment 24-72h Growth inhibition Riba et al. 2001

Polychaete (Arenocola marina) Whole sediment 10d Survival (%), bioaccumulation Thain & Bifield
1993

Oligochaete (Earthworm, Eisenia fetida) Whole sediment 14d, 2 m Survival(%), Reproduction Best et al. 2004

Bivalve (Ruditapes philippinarum) Whole sediment 48h-15d Survival (%). Burrowing (TB50),
Histological damage

DelValls et al.
1998a, 1998b

Fish(benthic and pelagic)
(Solea senegalensis, Sparus aurata) Whole sediment 1-3m Survival (%). Bioaccumulation,

Histological damage
DelValls et al.
1998a, 1998b



생태계 변화 예측 및 향후 관리에 대한 의사결정을

가능하게 한다.

2. 유효활용 환경기준에 있어서의 연구현황

준설물질은 공학적으로 매립지와 기초 지반을 포

함하는 건설재료, 서식지 조성과 개선, 수질개선이나

양식, 농업, 채취장 메우기 등 다양한 목적의 사업에

활용될 수 있다(Kim et al. 2012; Choi & Lee 2015).

유지준설에 의해 발생한 준설물질은 오염에 대한 판

단 없이 투기되거나 제시된 용도에 한정하여 오염도

기준을 충족시키게 되어있어 그 활용과 위해성에 대

한 판단기준이 제한되어있다.

준설물질의 재활용 및 유효활용에 있어 환경위해

성을 고려한 평가방법의 절차는 물리화학적 자료를

확보하기 위한 화학적 평가, 위해성을 평가하기 위한

노출 평가, 그리고 개체에 미치는 위해성을 평가하는

용량·반응 평가로 나뉜다. 지금까지의 국내에서 발

표 된 유효활용을 위한 수저준설토 평가 방법은

Table 2와 같다(Table 2). 수저준설토 내 오염물질의

농도를 분석하여 인체 노출에 대한 발암가능성을 예

측한 인체 위해성평가는 준설토사 처리·활용기준 및

토양환경보전법상의 기준보다 엄격하였으며 향후 유

효활용에 있어 적합성 판정을 위해 사용될 수 있을

것으로 예상된다(Yoon & Jeong 2008). 총함량법 분

석 외에 퇴적물을 이용한 중금속 용출실험(Korean

Standard Leaching Test, KSLT)은 고화제나 시멘

트로 고형화 된 준설물질에서 시험수에 용출되는 중

금속 농도를 분석함으로써 오염물질의 안정화 정도

를 평가하여 성토재, 객복토 또는 기타 건설재료와

같은 방향으로 재활용이 가능함을 분석한다(Yoon et

al. 2010; Kim et al. 2012). 최근 화순항 준설토의

유효활용 가능성에 대한 연구의 경우에도 실제 준설

토 내 Ni원소가 유효활용의 기준치(「수저준설토사 유

효활용기준 등 규정 (해양수산부고시 제 2013-220

호, 2013.9.10. 일부개정)」)를 초과한 반면 인위적 오

염의 부재 및 발광박테리아의 상대발광저해율(10%

미만)의 결과를 통해 해석하였을 때 양빈재로의 사용

에 적합함이 보고된 바 있으며(Choi & Lee 2015), 이

와 같은 생물 이용 가능성을 반영한 유효활용 기준

제시를 위한 연구가 진행되고 있다. 그 밖에도 수저

준설토의 활용 이후 그 영향을 측정한 연구 역시 유

효활용 가능성 및 환경유해성 확인을 목적으로 수행

되었다. 그 예로 해양 준설토를 이용한 인공염습지에

서의 토양 내 COD감소 및 종속미생물 개체가 증가

는 생물분해를 통한 준설토의 다양한 활용 가능성을

보여주었다(Park et al. 2008).

III. 생체지표를 이용한 환경 위해성 평가

1. 환경 독성 연구

US EPA에서는 이미 산업 배출수와 생활하수, 퇴

적물에 대한 잠재적 독성을 평가하기 위해 연안 무척

추동물을 이용한 생물 검정법을 제시하고 있다(US

EPA 1995, 2001). 실험생물이 나타내는 생물영향

(치사, 성장율 저해, 부화율 감소 등)은 시험 대상 물

질이 야기하는 독성의 결과이기 때문에(Stauber &

Davies 2000) 이러한 생물 검정법의 결과 (즉, 급,

만성 독성)는 복잡한 환경시료 (예, 수저퇴적물, 해
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Table 2.  Case studies on environmental investigation of dredged materials for beneficial uses
Target materials Treatment Method Remarks Reference

Harbor dredged materials - Risk assessment - Yoon & Jeong 2008
Dredging materials
(Hwasun-port) - bioluminescent bacteria test Beach nourishment Choi & Lee 2015

Dredging sediment
(Stagnant water area) Solidification Leaching test - Kim et al. 2012

Dredging materials
(Ulsan) Solidification Leaching test Construction and landfill

cover materials Yoon et al. 2010

Dredged Sediments Pilot-scale creation of
artificial tidal flats

COD, heterotrophic
microbial numbers Artificial tidal flat Park et al. 2008



수)에 존재하는 미지의 위해 인자를 파악하는 데에도

유용함을 보여주었다(Allan et al. 2012).

생물을 이용한 검정 방법 중 세포수준에서의 변화

를 지표로 하는 생체지표 연구는 환경 변화에 대한

민감성, 생물간 정보(유전자 시퀀스, 효소의 특징 등)

의 유사성과 더불어 신속히 측정이 가능하기 때문에

생물 및 생태계 영향에 대한 경제적, 환경적 피해가

크게 나타나기 전에 신속한 판단을 할 수 있도록 한

다는 장점을 갖는다. 실제로 선진국에서는 환경 모니

터링 연구에서 화학적 정성 및 정량 분석과 함께 생

체지표를 활용한 평가가 수행되고 있으며(UNEP

1999; Stauber & Davies 2000), 특히 퇴적물의 질

을 평가하기 위해 생물검정 및 생체지표를 활용하는

것이 정량 결과와 생태 구조 분석이 가지는 해석적

한계를 보완할 수 있게 하는 것이 많은 연구에서 확

인되었다(Martín-Díaz et al. 2004).

2. 수저준설토 및 투기장 평가의 활용

퇴적물 평가에 있어 생물 검정법의 활용은 준설과

준설물질의 처리, 투기장의 관리 등을 포함하는 의사

결정에 있어 중요한 자료를 제공할 수 있다. 생물을

이용한 퇴적물 평가는 오염물질의 생물 영향 나아가

인체에 대한 영향을 평가할 수 있다는 점에서 중요하

다. 최근 생체지표를 이용한 환경 연구, 특히 퇴적물

평가를 위한 연구들은 특정 오염물질 또는 복합 오염

물질에의 노출을 진단할 수 있는 생체 지표를 검색하

거나 해독 및 적응과 관련된 생물의 체내 기작을 찾

음으로써 대상생물의 지표생물로서의 활용 가능성을

제시한다. 실제로 생물 검정 및 생체지표를 활용해

퇴적물 평가, 준설토 평가, 준설토의 투기장에 대한

단, 장기 모니터링이 수행되고 있다(Table 3). 이러

한 연구들은 준설 과정에 의한, 그리고 준설 발생토

사의 처리에 대한 환경 영향 평가를 목적으로 두고

있으며 생물학적인 영향의 결과를 바탕으로 기존의

오염물질 함량 분석 결과를 보완하는 데에 이용된다.

그 예로 이탈리아의 Leghorn 항의 준설토 투기장

(disposal sites) 주변에서 3년 간 채집 된 숭어

(Mullus barbatus)의  metallothionein (MT),

Cytochrome P450 1A, glutathione S-transferase

발 현 을  통 해  총 항 산 화 지 수 (Total oxyradical

scavenging capacity)를 분석하였을 때 시기별 그리

고 정점 별로 관찰된 유의한 차이는 준설토의 투기로

인한 생물학적 교란, 생물의 반응, 생물의 기능에 대

한 결과로 해석되었으며 투기장 해역에 대한 관리의

필요성을 보여주었다(Regoli et al. 2002). 저서생물

을 이용한 예로 게(Carcinus maenas)의 체내

metallothionein-like proteins (MTLPs)과 난황전

구체(vitellotenin, Vtg)가 준설토가 투기된 항에서

유의하게 증가하는 경향을 보여 준설토 내 생물 이용

성을 고려한 중금속 노출에 대해 두 생체지표가 유용

하게 사용될 수 있음을 보여주었다(Martín-Díaz et

al. 2007, 2008). 이러한 결과들은 생체지표를 이용
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Table 3.  The studies on evaluating pollution and toxicity of dredged material and disposal sites using biomarkers
Organism Species Biomarker Effect Pollutants Target Reference

Fish Mullus
barbatus

CYP1A (A)*,
GST (A), MT (C)* - - Disposal site Regoli et al.

2002

Crustacean Carcinus
maenas

VTG (C) Endocrine
disruption effect 

Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb,
Hg, As, PAHs and PCBs

Dredged materials
in disposal site

Martín-Díaz et
al. 2008

MTLPs (C) Bioavailability Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb,
Hg, As, PAHs and PCBs Dredged materials Martín-Díaz et

al. 2007
Neutral red
retention Health status - Dredged materials Freitas et al.

2012

Bivalves

Mytilus
edulis AChE (A) Pesticide Dredged materials

in disposal site
Radenac et al.

2008
Ruditapes
decussatus

Neutral red
retention Health status - Dredged materials Buratti et al.

2012

* (A) and (C) indicate ‘enzyme activities’ and ‘concentrations’ of target biomarkers in test organisms, respectively.



한 다변량분석 결과 환경 규제 제도 구축에 저서성

해양생물의 유용성을 입증하는 결과를 제시하였다.

특히 내분비계 교란 관련 효소의 변화와 준설물질의

내분비 교란의 가능성의 확인은 기존 준설물질 규제

의 체계를 정비하고 뒷받침할 수 있는 자료로 활용

될 수 있음을 보여주었다(Martín-Díaz et al. 2008)

3. 생체지표 연구의 향후 연계 방향

국내의 경우 오염된 해역에서의 준설 여부 및 준설

범위를 설정하기 위해 유해화학물질 정화지수(CIHC)

와 부영양화 정화지수(CIET)를 사용하고 있다. 정화

지수(CI)는 퇴적물 생물 영향 자료 및 각 해역의 화학

적 농도를 반영하여 개발 된 것으로 환경 영향의 가

능성을 수치화 하여 제시된 값이다. 그러나 기준에

의해 준설 된 준설물질이 투기된 이후에는 수저준설

토 및 준설토 투기장 주변을 감시하고 관리하기 위한

연구가 미흡하며 화학적인 분석을 통한 오염물질의

농도제시, 그리고 서식지로서의 가능성을 평가하기

위한 생물 분포 및 군집 조사에 그쳐있다. 실제로 폐

기물 투기지역에 대한 생물 영향 연구로 퇴적물의 공

극수(또는 용출수: elutriate)를 통한 생태 독성 평가

결과를 투기지역의 운용을 위한 연구의 하나로 수행

한 바는 있으나(MOF 2005) 준설물질의 연안에서의

처리와 투기장의 관리에 있어 적용은 수행된 바가 없

다. 최근 국외 퇴적물 평가 연구는 MT또는 MTLPs,

그리고 Vtg와 같은 효소 및 발현 유전자는 환경오염

물질(중금속, 잔류성 유기오염물질, 내분비계 장애물

질 등) 로 인한 퇴적물 오염 및 생물 영향을 연구하는

데에 이용하고 있으며, 특히 저서생물(다모류, 패류,

갑각류 등)에서 환경시료의 화학적 분석 및 생물 축

적양과 비교해 유의한 상관 관계를 보여 조기 경보

지표로서의 가능성을 보여주었다(Martín-Díaz et

al. 2007, 2008; Won et al. 2008; Freitas et al.

2012).

준설물질의 투기 이후 해당 지역의 관리는 해역의

생물을 이용한 생물학적 검정 방법을 이용한 평가를

바탕으로 관리되어야 한다. 특히 단백질 및 유전체

수준에서의 변화를 측정하는 생체지표의 활용은 개

체의 서식 가능성뿐만 아니라 투기 전 후의 변화를

민감하게 추정할 수 있도록 한다. 퇴적물의 경우 오

염물질의 독성 및 환경 영향은 총 함량보다 오염물질

의 생물에 이용 가능한 형태로서의 존재, 그리고 물

리화학적 조건에서의 안정도와 환경 내 거동과 관련

이 있으며(Elliott et al. 2003) 다양한 퇴적물 평가

기준이 환경과 생태계를 고려한 값을 제시하고 있다

하더라도 투기장 환경에서의 물리화학적 변화에 의

한 오염물질의 거동은 지역에 서식하는 생태계와 연

계하여 해석되어야 하기 때문에 이에 대한 관리와 평

가 방법 역시 추가적으로 제시될 필요가 있다.

따라서 향후 준설토 투기장의 관리 및 준설물질의

유효활용을 위한 생물검정 방법을 기초로 한 규제 및

생체지표 활용을 통해 생물영향을 고려할 수 있는 접

근의 필요성이 요구된다.

IV. 결 론

최근 생체지표를 활용한 퇴적물의 오염도, 건강성

평가는 기존의 오염물질의 함량을 기반으로 하는 환

경 평가가 가진 한계점을 보완해 준다. 본 연구에서

는 생체지표를 이용한 평가연구가 가지는 민감성과

안전성을 검토하였다. 이는 해양준설사업에서 발생

한 수저준설토의 처리 후 투기장 관리, 유효활용 기

준에의 활용에 있어 적용가능성과 그 유용성을 시범

한다. 또한 생체지표의 활용은 향후 준설물질의 관

리(처리 및 최종 처분)과 관련하여 생태계 위해성 평

가 활용 분야에서도 이용 될 가능성이 큰 것으로 사

료된다.
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