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부산신항 용원수로에서의 퇴적물 준설에 의한 용출특성 변화 연구

추민호*ㆍ김영도**ㆍ정원무***

Choo, Min Ho*, Kim, Young Do**, Jeong, Weon Mu***

A Study on Leaching Characteristics Change for Sediment 

Dredging in Yongwon Channel, Busan New Port

ABSTRACT

In Yongwon channel, its natural flow of seawater is blocked by the construction of Busan Newport including the container berth. The 

channel was transformed into a narrow and long one, where it is possible that ships are only allowed to pass through the north-side 

channel of Gyeonmado located at the point of river mouth to Songjeongcheon. So it is considered that the changes in the terrain 

characteristics of Yongwon channel is likely to alter the circulation of sea water, thereby changing its water quality. Contaminants are 

accumulated from the sediment release. In this study, before and after dredging the sediment release test was performed. As a result, 

after the sediment dredging is performed, the reduction rate was higher at the same point. The results show that the water quality can 

be improved by dredging. Each group (A~C) reduction rate of the evaluation of the reduction rate of 4.64% T-N, 18.00%, 18.59%, 

respectively. T-P rate of 24.75% reduction, 24.17%, 44.08%, respectively. COD reduction rate was 18.57%, 19.76%, 38.08%, 

respectively. These results can be used as basic data for controlling the contamination by dredging in Yongwon channel.

Key words : Sediment release, Water quality, Yongwon channel, Sediment dredging

초 록

용원해역은 부산신항 개발사업의 일환으로 추진된 북컨테이너부두 조성사업 및 항만 배후단지 조성사업으로 전면 해역이 매립되어 원활한 해수

흐름이 차단되고 송정천 하구 지점의 견마도 북쪽 통로를 이용한 선박이동만이 가능한 좁고 긴 수로형태로 변형되었다. 따라서 용원수로에 유입

되는 오염물질은 수로에 체류되어 서서히 확산되는 양상을 보일 것으로 판단된다. 본 연구에서는 용원수로 내 준설 전․후 퇴적토 용출실험을 실

시한 결과 준설 후에 용출농도가 낮게 나타났으며, 그룹별(A~C) 삭감률을 산정한 결과 T-N의 삭감률은 4.6%, 18.0%, 18.6%로 나타났다. 

T-P의 삭감률은 24.8%, 24.2%, 44.1%로 나타났다. COD의 삭감률은 18.6%, 19.8%, 38.1%로 용원수로 내 준설 후 수질개선의 효과가 나타

났으며, 준설을 통한 용원수로 내 오염원을 제어하기 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

검색어 : 퇴적물 용출, 수질, 용원수로, 퇴적토 준설

1. 서 론

부산 신항만 해역은 장기적인 개발계획에 따라서 해양구조물 및 시설물로 인해 해안선 지형 및 단면 변화가 발생하고, 이로 인해 

수역의 해수순환이 점진적으로 변화하는 지역이다. 자연 해안을 매립하여 접안시설로 이용하고 외해로부터 입사하는 파랑을 막기 위해 

방파제 등을 축조함으로써 인근 해역의 해수유동 변화 및 퇴적환경의 변화, 오염물질 확산 양상의 변화가 예상된다. 진해 용원해역은 
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Fig. 1. Sampling Points in Yongwon Channel

부산신항 개발사업의 일환으로 추진된 북컨테이너부두 조성사업 

및 항만 배후단지 조성사업으로 전면 해역이 매립되어 원활한 

해수흐름이 차단되고 송정천 하구 지점의 견마도 북쪽 통로를 

이용한 선박이동만이 가능한 좁고 긴 수로형태로 변형되었다. 용원

수로의 평균 너비는 약 100 m 정도이며, 길이는 3,600 m 정도로 

세장비(細長比, 길이/너비=36)가 아주 큰 수로에 해당한다. 따라서 

용원수로에 유입되는 오염물질은 수로에 체류되어 서서히 확산되

는 양상을 보일 것으로 판단된다(Cho et al., 2008).

수변활동, 대기, 호소 및 하천을 통하여 각종 오염물질이 유입, 

물리화학적 ․ 생물학적 기전에 의거 하저, 호저, 해저에 저질로서 

축적된다(Cho et al., 2011). 하천, 호소, 해역 등의 저층 퇴적물에는 

영양염류를 포함한 오염물질들이 다양 함유되어 있으며, 수층과 

끊임없이 물질교환이 이루어지고 있고 영양염과 중금속 및 유해화

학물질이 침강 또는 용출되고 있어 수질 및 저서생태계에도 영향을 

끼치게 된다(Kim, 2007; Lee and Lee, 2004; Hakanson and 

Janson, 1983; Lennox, 1984; Markus, 1990). 호수나 하구와 

같이 유속이 느린 수계의 저질토는 각종 유입 오염물이 침전되어 

생성된 것으로 오염물의 침전지로 작용할 뿐만 아니라, 생물화학적 

조건에 따라 수층으로 질소와 인이 용출됨으로서 영양염을 재공급

하는 역할을 한다(Salomons et al., 1987; Forsberg, 1989). 일반적

으로 수층에서 저질토층으로 퇴적되는 영양염류의 양은 저질토로

부터의 용출량에 비해 많아 저질토의 총 영양염류는 점차 증가하기

도 하지만, 특정 환경 조건하에서는 급격한 용출량 증가로 부영양화

가 더욱 극심해지기도 한다(Lennox, 1984). 외부에서 유입되는 

영양염 농도와 수중의 영양염 농도를 함께 감소시켜도, 저질토로부

터 용출된 영양염류로 인하여 수질개선 효과가 크지 않았던 사례도 

있으며(Fast et al., 1975), 부영양화 방지를 위한 수질관리 대책이 

수립 시행되어 유입 영양염류가 차단된다 하더라도 저질토가 준설

되지 않으면 이와 같은 정체성 수역의 부영양화현상은 상당기간 

지속될 수 있다(Ryding, 1981; Lijklema et al., 1986). 또한 지속적

으로 오염원이 유입될 경우 오염퇴적물은 유기물 영양염류, 유해화

학물질, 중금속 등이 농축될 가능성이 높고(Maris et al., 1997), 

오염퇴적물의 부상으로 인한 계속적인 오염을 일으키므로 오염퇴

적물의 처리 없이는 하천, 호소수, 해양오염의 관리에 한계가 있다

(Bengtsson et al., 1975). 위 연구들과 같이 연안퇴적물에 관한 

연구가 꾸준히 진행되었으나, 우리나라에서의 연안 퇴적물에 대한 

유기물질 농도에 관한 연구는 외국에 비해 상대적으로 부족하다

(Choi et al., 2011). 이러한 오염 퇴적토는 준설 과정에서 수중으로 

부유되어 수질 및 생태계에 부정적인 영향을 주기 때문에, 효율적인 

준설공법 적용을 통한 확산 범위의 저감 대책과 함께, 준설 이후의 

오염 준설토에 대한 체계적인 관리와 처리 방안의 수립 및 이행이 

매우 중요시되고 있다(Lee et al., 2004). 본 연구에서는 용원수로 

내 중점으로 준설 전 ․ 후에 의한 영양염류의 용출률을 조사하고자 

저질토를 채취한 후 저질토로부터의 영양염류 용출량을 측정하고 

분석하여 장래 수질 예측을 통한 용원수로 내 오염원을 제어하기 

위한 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 퇴적토 채취 및 분석 방법

용출되는 오염물질의 양을 현장에서 직접 측정하기에는 한계가 

있어 본 연구에서는 현장에서 퇴적토를 채취하여 실험실에서 퇴적

토 용출실험을 실시하였다. 시료채취 시 grab sampler를 이용하여 

퇴적물 교란을 최소화할 수 있도록 하였다. 준설 전 퇴적토 채취는 

2013년 8월 6일 실시하였으며, 35일간 퇴적토에서 용출되는 오염

물질을 분석하였다. 준설 후 퇴적토 채취는 퇴적층의 안정화 시간을 

위하여 준설이 끝난 시점인 약 한달 후 12월 5일에 실시하였으며, 

준설 전 채취와 동일한 방법으로 채취하였다. 분석된 오염물질은 

용원수로의 수질에서 문제가 되는 COD, T-N, T-P이며 수질오염공

정시험법에 준해 실험을 실시하였으며, COD는 망간법으로 실시하

였다.

2.2 퇴적토 채취지점

용원수로는 경남 창원시 진해구 용원동에 위치하고 있으며, 

지류는 송정천으로 남해로 유입하는 지방2급 하천이며 송정천의 

하천유로 중심을 따라 좌안측은 행정그룹상 부산광역시 우안측은 
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Table 1. Results of Release Test for Before and After Dredging Sediment (mg/kg)

Site 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Before 

dredging 

sediment

T-N 21.004 19.152 12.257 13.853 17.748 12.257 15.832 18.641 15.769 19.982 18.386 20.301 19.280 

T-P 2.205 2.078 1.898 2.003 3.533 2.790 2.505 3.053 2.798 3.188 2.783 3.773 2.895 

COD 21.00 18.00 27.30 25.50 28.20 17.10 26.10 27.30 19.20 30.90 32.40 27.00 27.75 

 After 

dredging 

sediment

T-N 20.123 17.730 11.880 10.988 12.945 12.083 14.708 16.388 13.853 15.128 14.600 15.473 18.180 

T-P 1.278 1.716 1.551 1.873 3.032 1.587 2.433 1.728 1.886 1.287 1.261 2.310 2.233 

COD 17.18 13.55 21.80 20.03 15.98 18.20 16.65 26.18 17.25 14.25 18.90 21.60 17.55 

Fig. 2. Schematic of Reactor for Sediment Release Test

경남 창원시 진해구에 속하는 경계하천이다. 시료 채취는 용원수로 

내 지점을 기준으로 하였으며, Grab sampler를 이용하여 퇴적물의 

표층 약 10~15 cm 정도에서 퇴적물을 채취하였다. 준설 전 용출실

험에서는 총 13개 지점을 대상으로 하여 각 지점에서의 퇴적물을 

채취하였다. 준설 후의 용출실험은 준설 전 용출실험과 동일한 

구역으로 실시하였다. 또한 각 지점별 정밀구간을 3개의 그룹으로 

나누어 분류하였으며, A그룹은 용원수로 내측지점, B그룹은 중심 

지점, C그룹은 외측지점으로 그룹을 나누어 분석하였다(Fig. 1).

2.3 용출 실험장치 및 용출량 산정 방법

퇴적물 코아의 높이를 일정하게 조절한 후 직상수를 연동펌프를 

이용하여 서서히 주입하여 순환시킴으로서 가능한 한 현장상황을 

모사하여 장치를 제작 운전하였고. 각 지점의 저층수를 현장에서 

채취하여 직상수로 사용하였다. 실험 장치에 채취한 퇴적물 시료를 

채운 후 퇴적물이 부유되지 않도록 조심스럽게 현장에서 채수한 

원수를 주입하였다. 시료를 주입한 후에는 대기로부터의 공기유입

을 방지하기 위해 시험조 상부에 덮개를 설치하여 밀폐상태를 

유지하였으며, 반응조의 온도는 상온(20~25°C)을 유지하였다. 총 

13개 지점에서 채취한 퇴적물을 이용해 각 시료 당 35일 동안 

혐기성 상태에서 용출시험을 동시에 실시하였고, 유출수 채취 후 

채취한 양만큼 동일 직상수로 보충하였다. Fig. 2에 용출실험장치의 

모식도를 나타내었으며, 퇴적물 단위중량 당 용출량(mg/kg)은 용

출 실험결과를 사용해 Eq. (1)을 이용하여 산정하였다. 

용출량  









(1)

V : 반응기내 직상수 용적(L)

Ct : 반응시간 t에서 유출수 오염물질 농도(mg/L)

Ci : 오염물질 초기농도(mg/L)

M : 반응기내 퇴적물 중량(kg)

3. 결과 및 고찰

3.1 용출실험 결과

용출량 산정 방법을 이용하여 단위 퇴적토(kg)당 각 지점별 

용출되는 T-N, T-P, COD의 양(mg)을 나타내었다(Table 1). 용출 

실험 지점 선정은 Fig. 1과 같이 총 그룹별(A, B, C)로 구분하였으

며, 준설 전 ․ 후의 실시된 지점과 비교하고자 위해 선정하였다. 

준설 전 용출실험 결과 A 지점에서의 T-N 용출량은 16.100 mg/kg, 

T-P는 2.295 mg/kg, COD는 21.90 mg/kg으로 산정되었으며, 

준설 후 용출실험 결과에서의 T-N 용출량은 15.305 mg/kg, T-P는 

1.713 mg/kg, COD는 17.48 mg/kg으로 산정되었다. B 지점에서

의 준설 전 용출실험 결과 T-N 용출량은 16.503 mg/kg, T-P는 

2.847 mg/kg, COD는 25.05 mg/kg으로 산정되었으며, 준설 후 

용출실험 결과 T-N 용출량은 13.543 mg/kg, T-P는 2.130 mg/kg, 

COD는 19.86 mg/kg으로 산정되었다. C 지점에서는 준설 전 

용출실험 결과 T-N 용출량은 19.487 mg/kg, T-P 3.160 mg/kg, 

COD는 29.51 mg/kg으로 나타났으며, 준설 후 용출실험 결과 

T-N 용출량은 15.845 mg/kg, T-P 1.772 mg/kg, COD는 18.08 

mg/kg으로 나타났다. 이에 대한 그룹별 준설 전·후에 대한 결과는 

Figs. 3 and 4에 제시하였으며, A~C 지점에서의 용출 결과 C 

지점은 외측지점으로 가장 높은 용출량이 발생하였다. 외측지점에

서의 높게 나타난 원인으로는 선행연구 결과에 따른 지리적 특성이 

육상과 인접하여 있기 때문에 육상에서 나오는 오염물질에 대한 

영향이 다른 그룹보다 더 많음을 알 수 있으며, 또한 정박되어 

있는 선박들이 많기 때문에 선박들 정비 시 유출되는 기름이나 

오염물질도 영향력이 높다고 판단된다. 
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(a) T-N (b) T-P (c) COD

Fig. 5. Reduction of Sediment Release Rate Analysis

(a) T-N Average (b) T-P Average (c) COD Average

Fig. 3. Sectional Results of 1
st

 Sediment Release Test (Before Dredging)

(a) T-N Average (b) T-P Average (c) COD Average

Fig. 4. Sectional Results of 2
nd

 Sediment Release Test (After Dredging)

3.2 용출량 공간분포 특성

Fig. 5는 용원수로 내 준설 전 ․ 후에 대한 용출량을 비교하기 

위해 삭감률을 나타내었다. T-N의 삭감률은 A 지점에서는 4.64%, 

B 지점에서는 18.00%, C 지점에서는 18.59%로 나타났다. T-P의 

삭감률은 A 지점에서는 24.75%, B 지점에서는 24.17%, C 지점에

서는 44.08%로 나타났다. COD의 삭감률은 A 지점에서는 18.57%, 

B 지점에서는 19.76%, C 지점에서는 38.08%로 나타났다. A~C 

지점에서의 삭감률에서의 C 지점에서 가장 많은 삭감이 이루어졌

다. 준설 전과 준설 후의 실험을 통하여 용출량의 농도 분포 특성을 

나타내기 위해 농도 분포를 나타내었고, 격자를 구성한 후 지형자료

에 준설 전과 준설 후의 농도를 적용하여 선형보간하였다. 준설 

전과 준설 후 농도 분포를 확인한 결과 준설 후 용출량이 현저히 

낮아진 것을 확인할 수 있으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

3.3 준설에 따른 수질영향 분석

용원수로 내 준설로 인하여 부유토사 발생으로 인하여 용원수로 

내 부근에서 준설이 실시된 15개 지점을 선정하여 수질변화 분석을 

실시하였으며, Fig. 7에 나타내었다. 준설 완료된 시점인 11월 

11일에 준설이 완료되었으며, 시료채취는 3일 후 11월 14일에 

실시하였으며, 수면과 sediment 사이의 1/3 지점에서 채수하였다. 

준설 후 수질결과를 분석하기 위해 환경정책기본법 시행령에서 

정한 해역의 수질 등급에 따른 기준으로 비교하였으며, 그룹별 

A, B, C 지점을 나누어 용원수로 내측과 중심, 외측으로 분류하여 

수질변화를 분석한 결과는 Table 3에 나타내었다. A 지점에서의 

T-N 수질농도 결과 1.474 mg/L, T-P는 0.293 mg/L, COD 결과 

7.16 mg/L로 나타났다. B 지점에서는 T-N 수질농도 결과 1.436 

mg/L, T-P는 0.271 mg/L, COD 결과 6.72 mg/L로 나타났다. 

C 지점에서의 T-N 수질농도 결과 1.958 mg/L, T-P는 0.362 
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(a) T-N Result of 1
st

 Sediment Release Test (b) T-P Result of 1
st

 Sediment Release Test (c) COD Result of 1
st

 Sediment Release Test

(d) T-N Result of 2
st

 Sediment Release Test (e) T-N Result of 2
st

 Sediment Release Test (f) T-N Result of 2
st

 Sediment Release Test

Fig. 6. Spatial Distribution of Sediment Release

                    

Fig. 7. Sampling Points in Yongwon Channel

(a) T-N (b) T-P (c) COD

Fig. 8. Results of Water Quality

Table 2. Results from Dredging (mg/L)

Site T-N T-P COD Site T-N T-P COD Site T-N T-P COD

1 1.420 0.280 7.73 6 1.267 0.232 6.33 11 1.233 0.235 4.33

2 1.096 0.177 4.33 7 2.143 0.410 9.07 12 1.905 0.434 5.80

3 1.445 0.364 8.33 8 1.905 0.330 8.27 13 1.803 0.311 5.87

4 1.377 0.370 7.33 9 1.369 0.154 5.80 14 2.194 0.363 8.73

5 0.994 0.196 5.87 10 1.735 0.338 8.73 15 1.931 0.340 4.20
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Table 3. Sectional Results from Dredging (mg/L)

Site T-N T-P COD

A 1.474 0.293 7.16

B 1.436 0.271 6.72

C 1.958 0.362 6.15

(a) T-N Average (b) T-P Average (c) COD Average

Fig. 9. Results of Water Quality

mg/L, COD 결과 6.15 mg/L로 나타났다. 그룹별 전체적으로 

농도가 해역의 수질 등급 3등급 이상 높게 나타났다(Fig. 9). 이러한 

오염 퇴적토는 준설 과정에서 수중으로 부유되어 수질 및 생태계에 

부정적인 영향으로 수질오염농도가 높아진 것으로 판단된다.

4. 결 론

용원수로 내에서 준설 전 ․ 후에 대한 퇴적토 용출실험을 실시하

였으며, 그에 따른 결과 분석 및 부유토사에 의한 수질변화와 공간별 

퇴적물 분포에 따른 용출량 비교 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 용원수로 내 준설 전·후에 대한 용출실험 결과를 비교한 결과를 

그룹별(A, B, C)로 나누어 구분하였다. 준설 전 용출실험 결과 

A 지점에서의 T-N 용출량은 16.100 mg/kg, T-P는 2.295 

mg/kg, COD는 21.90 mg/kg으로 산정되었으며, 준설 후 용출

실험 결과에서의 T-N 용출량은 15.305 mg/kg, T-P는 1.713 

mg/kg, COD는 17.48 mg/kg으로 산정되었다. B 지점에서의 

준설 전 용출실험 결과 T-N 용출량은 16.503 mg/kg, T-P는 

2.847 mg/kg, COD는 25.05 mg/kg으로 산정되었으며, 준설 

후 용출실험 결과 T-N 용출량은 13.543 mg/kg, T-P는 2.130 

mg/kg, COD는 19.86 mg/kg으로 산정되었다. C 지점에서는 

준설 전 용출실험 결과 T-N 용출량은 19.487 mg/kg, T-P 

3.160 mg/kg, COD는 29.51 mg/kg으로 나타났으며, 준설 후 

용출실험 결과 T-N 용출량은 15.845 mg/kg, T-P 1.772 mg/kg, 

COD는 18.08 mg/kg으로 나타났다. A~C 지점에서의 용출 

결과 C 지점은 외측지점으로 가장 높은 용출량이 발생하였다. 

외측지점에서의 높게 나타난 원인으로는 선행연구 결과에 따른 

지리적 특성이 육상과 인접하여 있기 때문에 육상에서 나오는 

오염물질에 대한 영향이 다른 그룹보다 더 많음을 알 수 있으며, 

또한 정박되어 있는 선박들이 많기 때문에 선박들 정비 시 

유출되는 기름이나 오염물질도 영향력이 높다고 판단된다.

(2) 준설 전 ․ 후에 따른 용출 삭감률을 비교하기 위해 삭감률을 

그룹별 A~D 지점까지 분류하였으며, T-N의 삭감률은 A 지점

에서는 4.64%, B 지점에서는 18.00%, C 지점에서는 18.59%

로 나타났다. T-P의 삭감률은 A 지점에서는 24.75%, B 지점에

서는 24.17%, C 지점에서는 44.08%로 나타났다. COD의 

삭감률은 A 지점에서는 18.57%, B 지점에서는 19.76%, C 

지점에서는 38.08%로 나타났다. A~C 지점에서의 삭감률에서

의 C 지점에서 가장 많은 삭감이 이루어졌다. 준설 전과 준설 

후의 실험을 통하여 용출량의 농도 분포 특성을 나타내기 위해 

SMS 모형의 후처리시스템을 이용하여 농도 분포를 나타내었

고, 격자를 구성한 후 지형자료에 준설 전과 준설 후의 농도를 

적용하여 선형보간하였다. 

(3) 준설 후 부유토사에 의한 망산도 부근 내에 수질변화를 알아보

기 위해 총 15개 지점을 대상으로 해수를 채취하여 실험을 

실시하였으며, 그룹별 A~C 지점을 수질변화를 각각 비교한 

결과 A 지점에서의 T-N 수질농도 결과 1.474 mg/L, T-P는 

0.293 mg/L, COD 결과 7.16 mg/L로 나타났다. B 지점에서는 

T-N 수질농도 결과 1.436 mg/L, T-P는 0.271 mg/L, COD 

결과 6.72 mg/L로 나타났다. C 지점에서의 T-N 수질농도 

결과 1.958 mg/L, T-P는 0.362 mg/L, COD 결과 6.15 mg/L로 

나타났다. 그룹별 전체적으로 농도가 해역의 수질의 3등급 

이상 높게 나타났으며, 이러한 오염 퇴적토는 준설 과정에서 

수중으로 부유되어 수질 및 생태계에 부정적인 영향으로 오염농
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도가 높아진 것으로 판단된다.

(4) 본 연구에서는 용원수로 부근에서의 준설 전 ․후에 대한 퇴적토 

용출실험을 실시한 결과 준설 후 용출량이 낮아져, 준설 후에 

의한 영향으로 오염물질의 양이 낮아진 것으로 보아, 용원수로 

내에서의 수질효과 개선을 가져온 것으로 판단된다. 하지만 

용원수로의 수질은 퇴적토 용출뿐만 아니라 육역 및 외해의 

유입부하 변화에도 영향을 받고, 재퇴적에 따른 용출량도 증가

될 수 있으므로, 향후 이러한 부분에 대한 지속적인 모니터링을 

필요로 한다.
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