
工工工學學學博博博士士士 學學學位位位論論論文文文

연연연안안안어어어장장장 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기물물물 및및및
중중중금금금속속속의의의 친친친환환환경경경적적적 처처처리리리

TTTrrreeeaaatttmmmeeennntttooofffOOOrrrgggaaannniiicccMMMaaattteeerrriiiaaalllaaannndddHHHeeeaaavvvyyyMMMeeetttaaalllfffrrrooommm
DDDrrreeedddgggeeedddSSSeeedddiiimmmeeennntttsssiiinnnttthhheeeCCCoooaaassstttaaalllFFFiiissshhhiiinnngggGGGrrrooouuunnnddd

指指指導導導敎敎敎授授授 尹尹尹 鍾鍾鍾 輝輝輝

222000000555年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院
運運運航航航시시시스스스템템템工工工學學學科科科
高高高 成成成 正正正



- i -

···································································································ⅰ
·····································································································ⅴ
·······································································································ⅷ

·················································································································ⅸ

제 장 서론············································································································
연구 배경 및 목적·······················································································
연구 수행 방법·····························································································

제 장 문헌연구····································································································

연안해역 오염현황·························································································
연안해역 현황····························································································

가 수질 오염 현황···························································································
나 저질 오염 현황···························································································

연안어장 오염현황··················································································
가 남해 연안어장의 각 만의 수질 및 저질 오염 현황·························
나 연안어장 생산성 평가·············································································

준설 퇴적물의 처리기술·············································································
물리적 처리······························································································



- ii -

가 탈수·············································································································
나 입자분리·····································································································

생물학적 처리··························································································
가 원 리···········································································································
나 미생물의 역할···························································································
다 분해 과정···································································································
라 저해 인자···································································································

난분해성 물질 처리················································································
가 독성 물질···································································································
나 부분 산화···································································································
다 낮은 농도로 인한 오염 물질 제거 불능·············································

생물학적 처리 공정················································································
가 생물학적 통풍법·······················································································
나 고도퇴비화 공법·······················································································
다 생물반응기 방법·······················································································
라 경작법·········································································································
마 생물학적 고형물 처리법·········································································
바 탈염화법·····································································································
사 유동층 생물막 반응기·············································································
아 생물침출·····································································································
자 합병소화·····································································································

제 장 실험재료 및 방법··················································································
연안 어장 퇴적물의 물리·화학적 성상·················································



- iii -

대상어장 부근의 지형 특성 및 준설 퇴적물 시료 채취 ··············
준설 퇴적물의 물리·화학적 기초성상 분석····································

준설 퇴적물에 함유된 유기오염물질의 안정화·····································
연안 어장 준설 퇴적물에 함유된 유기오염물질의 처리················
준설 퇴적물에 함유된 유기오염물질의 안정화 숙성공정·············
유기물질의 정량 분석············································································

연안어장 준설 퇴적물에 함유된 중금속의 생물침출···························
중금속의 회분식 생물침출····································································
수정 연속회분식 생물침출 공정··························································

영양염류제거를 위한 활성 준설토의 흡착특성·····································

제 장 결과 및 고찰··························································································

연안 어장 퇴적물의 물리·화학적 성상·················································
준설 퇴적물에 함유된 유기 오염물질의 안정화···································
연안 어장 준설 퇴적물에 함유된 유기오염물질의 처리················

가 준설 퇴적물에 함유된 유기물의 구성···············································
나 준설토 퇴적물에 함유된 유기오염물질의 생분해도·······················
준설 퇴적물에 함유된 유기물질의 안정화 숙성 공정 ·················

연안 어장 준설 퇴적물의 중금속 침출 기술·········································



- iv -

준설 퇴적물에 함유된 중금속의 회분식 생물침출··························
가 생물침출공정에서의 산성화반응·························································
나 생물침출공정에 의한 준설 퇴적물로부터 중금속의 용출·············

수정 연속회분식 생물침출공정····························································
가 변화에 따른 중금속 용출 효율···················································
준설 퇴적물의 재활용을 위한 연구·························································
접촉시간의 영향······················································································
흡착동력학································································································

Ⅴ 결 론···············································································································

참고문헌················································································································



- v -

······························································
·································
····································
·····································

·······
···························

········

···································································································
·············································································································

·························
···········································································
··············································································

·······································

◉
······························································································



- vi -

·····························································································

·····························································································

·························································································

·······························································

·············································································

℃······································································

℃······································································

·······························································
····················
··················

················································································

················································································
·····································

··········



- vii -

·························································

·················································

·····················································

·················································

·····································································

·········································································

··························································
···································
···································
····································
····································

··························································································

········································································

······················································



- viii -

···············································································
·····························

··

·······················································································

·······················································

··············

·················

·············································

··························································

·················································



- ix -

TTTrrreeeaaatttmmmeeennntttooofffOOOrrrgggaaannniiicccMMMaaattteeerrriiiaaalllaaannndddHHHeeeaaavvvyyy
MMMeeetttaaalllfffrrrooommm DDDrrreeedddgggeeedddSSSeeedddiiimmmeeennntttsssiiinnnttthhheeeCCCoooaaassstttaaalll

FFFiiissshhhiiinnngggGGGrrrooouuunnnddd

Ko, Seong-Jeong

DepartmentofShipOperationSystem Engineering
GraduateSchoolofKoreaMaritimeUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

A study on the treatment of an dredged sediment from a coastal fisheries 

and it's reuse were performed.  Sediment sample was taken from a coastal 

fisheries near Jinhae bay and the pollutants contained in the sediment were 

analyzed.  For the stabilization of organic pollutants, a liquid stabilization 

technology was studied, and bioleaching process was adopted for removal of 

the heavy metals from the sediment.  Adsorption characteristics for nutrients 

on the activated sediment was also studied to find out a proper reuse 

method. 

The sediment was severely contaminated with organics, but the levels of 

nutrients including nitrogen and phosphorus were not serious.  The organics 
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contained in the sediment were consisted of about 2% of cellulose, 27% of 

hemicellulose, 3% of total sugar, and 13% of lipid.  For the heavy metals, 

the levels of cadmium and chromium were much higher than the standards 

for soil contamination concern.  The sediment was also contaminated with 

PAHs (Polyaromatic hydrocarbons), dioxin and PCB (Polychrolinated 

biphenyl).

For the stabilization of organic materials contained in the sediment, the 

easily biodegradable organics, indicating that the portion could be stabilized, 

was around 30-40% of the total organics.  The biodegradability of the 

organics was affected by the inoculation of compost or sewage sludge, and 

could be enhanced by the increase of inoculation amount.  The 

biodegradability of the organics was also affected by the incubation 

temperature, and was higher at 35℃ than that at 25℃ .  The 

biodegradability of the organic could be enhanced by the ultrasonic 

pretreatment.  The organic materials diluted with water, around three times, 

was more easily stabilized, but the removal of ammonia nitrogen was 

slightly higher when the sediment was diluted six times with water.

For the removal of heavy metals from the sediment using bioleaching 

process,  both elemental sulfur and ferrous sulfate were the effective the 

energy sources for bioleaching bacteria, and the proper amounts of energy 

sources for the effective acidification for the leaching of heavy metals were 

around 0.3% for both elemental sulfur and ferrous sulfate.  However, pyrite 

was not suitable as the energy source for the bioleaching bacteria.  The 

solubilization efficiency of heavy metals from the sediment was affected by 
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kinds of heavy metals, as well as the energy source.  Copper was rapidly 

solubilized, and final percentage of solubilization was amount to around 

81-84%.  The solubilization efficiency of cadmium was around 87-89%, but 

the efficiency for chromium was just 22.6-32%.  Plumbum was slowly 

solubilized, and the final efficiency was not high because of low solubility 

of PbSO4.  Overall, most of the heavy metals contained in the  sediment could be 

cleaned satisfactorily and their remaining concentrations  are unlikely to be toxic.   

However, the remaining concentrations of plumbum and chromium in sediment 

seem to be somewhat unsatisfactory.

For the study on the reuse of the cleaned sediment, the sediment was treated with 

various activation methods, and their adsorption characteristics for nutrients 

were also studied.  The time for adsorption equilibrium and adsorption 

capacity for nitrate were affected by the activation methods, but were 

amount to about 17min and 2.2mg NO3-N/g, respectively.  This indicates 

that the sediment from coastal fisheries could be reused as a material for 

the improvement of coastal water quality by a proper activation.
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III서서서 론론론
111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

우리나라 남서해 연안은 지형학적 특성으로 인해 해수의 순환이 원활
하지 못하여 오염물질에 대한 자정능력이 상대적으로 작다. 따라서,작
은 양의 오염물질 유입에 의해서도 연안 생태계는 쉽게 타격을 받으며,
해양수산 생산성의 급격한 감소로 이어진다. 최근의 연구보고에 의하면
오염도가 심한 일부 남서해 연안지역의 경우 연안 양식장으로서의 가치
를 점차 상실해 가고 있어 시급한 대책이 필요한 시점이다(이,1997).
주로 오염도가 심한 연안지역의 정화를 위해 시행되는 준설은 오염된 해
저퇴적물을 제거함으로서 오염해역의 수질과 저질을 동시에 개선함을 목
적으로 하며,기르는 양식 산업을 보호하기위한 가장 확실한 방법 중의
한가지로 평가되고 있다. 어장 준설 퇴적물은 경제성 등의 이유로 그
동안 특별한 처리 없이 해양투기 또는 육상매립 등의 방법으로 최종처분
하여 왔다.그러나,해역의 오염도에 따라 준설 퇴적물에는 중금속과 분
해성/난분해성 유기물질이 다량 함유되어 있을 수 있으며,이 경우 2차
오염 문제를 유발할 가능성이 크다. 연안 오염 퇴적물 개선 방법은 가
장 보편적으로 행해지는 해저 경운법,일시적인 퇴적물 개선방법인 점토
나 황토 등으로 피복하는 객토 살포,에어레이터를 이용하여 저층까지
산소를 공급하는 해저폭기법,해저에 생석회를 살포하여 황화물의 발생
을 억제하는 방법,광합성 세균이나 퇴적물 정화능력을 가진 미생물을
이용하여 오염된 퇴적물을 개선하는 방법등 여러 가지가 있으나 현재 까
지 실용화는 제한적이였다(Murakamietal.,1998;Takeuchi,1999). 결
국 오염이 심한 양식장의 경우에는 준설에 의한 퇴적물 개선이 대안이
될 수밖에 없으며 경제성 문제,준설토의 처리문제 등을 해결한다면 가
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장 명확한 환경개선 방법이 되는 것은 확실하다. 지금까지 많은 양의
준설토가 해양 투기되고 있으나 국제적으로는 해양 투기를 엄격히 제한
하려는 추세이며,앞으로 오염해역의 어장환경 개선과 항만의 수심확보
등을 위해 준설을 할 경우 준설토에 대한 오염물 처리가 필수적일 것이
다. 하지만,준설토의 유기물 및 난분해성물질,중금속등의 적정 처리에
대한 연구는 선진외국 및 국내에서 사례가 거의 없으며,실제 처리가 종
합적으로 시도된 적이 없다.
따라서,본 논문에서는 연안어장 준설 퇴적물에 포함된 유기물 및 중

금속의 효과적인 처리를 위하여 회분식 실험을 이용한 다양한 인자들에
대한 기초연구를 수행하였으며,실험실규모의 반응조를 설계하여 연속반
응에 대한 제거효율을 평가하였다. 또한,처리된 준설토의 재활용의 가
능성을 평가하기 위하여 영양염류제거를 위한 활성준설토의 흡착특성에
관한 연구를 실시하였다.

111...222연연연구구구 내내내용용용

본 논문의 연구내용을 살펴보면 먼저 연안 어장 퇴적물의 물리․화학
적인 성상을 조사한 후 준설퇴적물에 함유된 유기 오염물질의 안정화에
관하여 실험하였다.또한,연안 어장 준설 퇴적물에 함유된 중금속의 생
물침출 실험을 수행하였고,마지막으로 영양염류제거를 위한 활성 준설
토의 흡착특성에 관한 실험을 진행하여 그 결과를 정리하였다.연구수행
순서 및 연구내용은 다음과 같다.(Fig.1.1)
본 연구결과는 연안 저질 및 수질 개선을 위한 준설 퇴적물을 대량으

로 처리 및 재활용을 가능하게 할 것이며,노후화된 연안 양식장과 오염
도가 심화되어 적조 발생이 빈번한 연안 어장 등에 대한 문제해결에 크
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게 기여할 것으로 기대된다.

Fig.1.1 Themaincontentsofthestudy
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ⅡⅡⅡ...문문문헌헌헌연연연구구구

222...111연연연안안안해해해역역역 오오오염염염현현현황황황

연안(Coastalarea,Coastalzone)이란 바다와 육지가 접하고 있는 해
역공간이자 내륙과 해양을 잇는 완충지역으로서 해역과 육역의 환경이
상호의존적으로 미치는 특수한 환경대를 이루는 곳을 말한다. 이곳은
해양오염정화,수산물의 산란장과 서식지 제공 등 다양한 생태계순환이
이루어지며,항만·임해공단 등 경제활동 공간과 관광·레저활동의 휴양지
로서 도시가 발달하고 인구가 집중되는 매우 중요한 공간이다. 그러나
이곳은 대양과는 달리 육지와 접해 있기 때문에 인간의 영향이 거의 모
든 곳에서 심각하게 나타나고 있다. 바다와 육지가 접하고 있는 해안환
경은 특히 지구상에서 생물의 생산성이 가장 높은 곳 중의 하나이며 인
간이 가장 밀집하여 생활하는 환경이기도 하다.
우리나라 연안은 총 길이가 11,542km에 달하며,해안선을 따라 분포

하는데,서·남해안은 리아스식 침강해안으로 해안선이 매우 복잡하고 총
3,153여개의 도서가 산재해 있다. 또한 전체 인구 중 33%가 거주하고
인구밀도 486명/km2으로 전국 평균 466명/km2을 상회하고 있으며,전
국적으로 바다를 인접하고 있는 시·군·구는 78개에 달하고 있다.연안에
분포하는 공단은 총 312km2(전국의 65%)를 차지하고 총 40개소의 발전
소가 연안에 입지(전국 81개소)하고 있으며,50개의 항만과 25개 도시와
22개 임해공단이 위치하고 있는데,2005년도에는 전체 인구의 약 40%가
거주할 것으로 예상하고 있다.(Kong,2001)
연안의 이용실태를 보면,총 1,920km2의 연안해역이 수산양식장으로

이용되고 있으며 1.387km2의 해역이 항만 수역에 포함되어 있다. 해상
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국립공원은 총 2,640km2 에 달하며,육역을 포함하여 연안에 분포하는
자연공원은 총 4,043km2에 달하며 전국 180km2에 달하는 관공지 중
약 30%에 달하는 61km2의 해안관광지가 분포하고 있고,연안해역에 지
정되어 있는 자연환경보전지역은 4,979km2에 다하며 이중 수산자원보전
지구가 2,556km2에 달한다. 1962년 이후 준공 및 시행된 연안의 간척
매립지는 약 1,872km2 에 달하며 전국적으로 3,274개소(총 연장
2,338km2)에 달하는 방조제 및 일반제방이 분포되어 있다.(Alexander,
1994)

222...111...111연연연안안안해해해역역역 현현현황황황

연안 해역은 수산·항만·관광·산업입지 등 다목적으로 이용 가능한 해
양자원이 풍부하게 부존되어 있으나,육상에서 발생하는 오염물질들이
하천 등을 통하여 최종적으로 유입되는 곳이므로 해양오염 문제가 빈번
히 발생하고 있다. 해마다 적조와 빈산소 수괴가 상습 발생으로 양식어
장으로서의 지속적 이용을 어렵게 만들고 있다.
해안선으로부터 60km 이내에 전세계 인구의 50%가 거주하고 있고,

2002년경에는 75%로 늘어날 전망이며 지구생태계가 인간사회에 제공하
는 총가치의 약 43%가 연안에서 발생하고 있다(Chan,etal,1999;Hejazi,
2003). 이러한 연안으로의 도시집중은 연안의 개발을 촉진시키는 요인
으로 작용하여 그 결과 항만,임해공단과 주변 도시의 건설,관광시설 등
을 위한 간척·매립 등의 개발활동에 의해 연안지역은 점차 잠식되고 있
으며 자연생태계가 사라져 가고 있다.
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가가가...수수수질질질오오오염염염 현현현황황황

---남남남해해해 해해해역역역

용존산소와 화학적산소요구량으로 본 수질환경은 용존산소 평균 농도
가 진해만이 해역Ⅱ등급,기타 수역은 해역Ⅰ등급으로 양호한 상태이며,
진해만,북만,자란만 및 가막만은 여름철에 저층의 농도가 2㎎/L이하
로 빈산소 수괴가 형성되는 지역이고,한산만 및 고성만의 경우도 빈산
소 상태는 아니나 용존산소 농도는 비교적 낮은 것으로 보고되고 있다
(국립수산과학원,2002).
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Fig.2.1 CODconcentrationofeachbayattheSouthSea(국립수산과학원,
2002a)
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화학적산소요구량(COD)은 평균 해역Ⅱ등급으로 평가되고,진해만,진주
만 및 도암만은 1.93～1.98㎎/L범위로 해역Ⅱ등급이며,한산‧거제만과
자란만을 제외한 기타 수역도 1.5㎎/L이상으로 유기 오염도가 비교적
높은 것으로 나타났다(Mulligan,etal,2001). 클로로필 a는 진해만,한
산‧거제만,북만,진주만 및 도암만에서는 최대 농도가 10㎍/L,진해만
의 표층이 평균 3.45㎍/L로 가장 높고,가막만,여자만 및 득량만 등은
1㎍/L이하의 낮은 농도로 보인다. 부영양도는 진주만이(지수값 9.9)
가장 높으며,진해만(8.1),도암만(4.2)이 다소 높게 보고되었다(국립수산과
학원,2002a).

---서서서해해해 해해해역역역

용존산소는 평균 7.5㎎/L이상으로 해역Ⅰ등급에 해당되고,저층에
서의 최저 농도는 여름철 천수만의 내측 정점에서 비교적 낮은 용존산소
농도(3.66㎎/L)를 보인다. 연평균 COD는 1.00～1.66㎎/L범위이고,전
체 평균은 1.34㎎/L로 해역Ⅱ등급의 농도 범위에 속하며,유기오염이
심각하게 진행되는 수역은 없으나,천수만,함평만 등 반폐쇄성 수역에서
유기물농도가 높게 평가되고 있다. 클로로필 a농도는 강화‧영흥 연안
에서 천수만에 이르는 수역에서는 평균 농도가 1㎍/L이하로 동해안과
비슷하고,서천‧군산,부안,고창,함평,무안 등 서해 남부 수역에서 4
㎍/L이상으로 매우높게 평가되고 있다.부영양도 지수는 큰 강과 대도
시가 인접한 강화‧영흥 연안,아산연안 및 서천‧군산연안이(지수값 4이
상)심각한 상태이며,다른 수역도(2-3)동해안에 비해 영양도가 높게 평
가되고 있다(국립수산과학원,2002a).
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Fig.2.2 CODconcentrationofeachbayfortheWestSea(국립수산과학원,
2002a)

---동동동해해해 해해해역역역

동해 해역의 용존산소는 영일만,울산연안,온산연안 및 부산연안의
저층에서 낮은(3.31-4.05㎎/L)경우도 있지만 동해의 조류 소통 등을 감안
할 때 우려할 수준은 아니며,COD는 고성 연안에서 후포‧축산에 이르는
수역이 1㎎/L이하로 해역Ⅰ등급의 수질로 평가되고 있다.강구연안에
서 울산연안에 이르는 수역은 해역Ⅱ등급(1-2㎎/L)상태이며,온산과 부
산연안은 해역 Ⅱ등급을 초과된다고 한다. 클로로필 a농도는 부산연안
다소 높고,고성연안,죽변연안,영일만 등 동해의 대부분이 수역이 1㎍
/L이하의 낮은 클로로필 a농도임을 보고하였다(국립수산과학원,2002a).
부영양도 지수값은 동해 중부 수역인 강원도 고성 연안에서 경북 감포
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연안에 이르는 수역이 대부분 1이하로 오염의 영향을 거의 받지 않는
해역 이라하며,온산연안 및 부산연안은 다소 부영양 수역인 것으로 보
고되고 있다(국립수산과학원,2002a).
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Fig.2.3 CODconcentrationofeachbayfortheEastSea(국립수산과학원,2002a)

나나나...저저저질질질 오오오염염염 현현현황황황

---남남남해해해 해해해역역역

국립수산과학원(2002a)에 따르면 남해 해역중 북만이 평균 COD가 41.35
㎎/g‧dry로 가장 높은 농도였고,진해만의 경우도 31.28㎎/g‧dry로 오염
도가 높게 보고되고 있다. 고성만과 자란만은 각각 21.50및 21.93㎎/g
으로 양식장 오염니 기준 (20㎎/g‧dry)을 상회하고,여자만,득량만 및
도암만 등은 양호한 상태로 평가되고 있다. 산휘발성황화물(AVS)은 진
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해만이 가장 심각한 상태이며,북만 및 가막만은 양식어장 오염니 기준인
0.2㎎/g‧dry을 상회하는 수준이라 한다. 퇴적물 중의 총유기탄소(TOC)
함량은 진해만이 가장높고,자란만,진주만 순으로 높으며,고성만,가막
만은 진주만보다 다소 낮다. 따라서,남해 해역의 오염도를 종합해 보
면,수질은 진해만,북만,자란만 및 가막만 등에서 빈산소 수괴가 발생
하는 수역이 존재하고 한산‧거제만과 고성만도 낮은 용존산소 농도를 보
이는 수역이 나타나고 있으므로 환경적으로 문제가 발생되고 있는 수역
으로 평가되고,진주만과 도암만의 경우도 부영양도가 높고,화학적산소
요구량 농도가 높게 평가되고 있다. 퇴적물의 오염도는 화학적산소요구
량,산휘발성황화물 및 총유기탄소 등으로 평가해 볼 때 진해만의 퇴적
물 오염이 가장 심각하고,그 다음이 북만이며,여자만,득량만 및 도암
만 등은 퇴적물 오염도가 다소 낮은 지역으로 평가되고 있다.

---서서서해해해 해해해역역역

서해 해역의 퇴적물내 유기오염물은 COD를 기준으로 볼때 서해 연
안 전 수역이 양식어장 오염니 기준 이하로 평가되고 있으며,아산연안,
반폐쇄성 수역인 천수만 및 함평만이 다른 수역에 비해 상대적으로 유기
물질 함량이 높게 보고되고 있다(국립수산과학원, 2002;국립수산과학원,
2002a). 산휘발성황화물은 아산연안(0.28㎎/g‧dry)과 천수만(0.17㎎/g‧
dry)을 제외한 대산연안,보령연안,부안연안,무안연안 등 대부분의 서
해안에서 0.1㎎/g‧dry이하로 양호하다. 따라서,서해안의 수질 및 저질
의 오염도는 강화‧영흥 연안,아산연안 및 서천‧군산연안에서 부영양도
가 4이상으로 높고,다른 수역도 2～3으로 동해안에 비해 영양도가 높음
으로 보고되고 있으나,낮은 COD및 양호한 용존산소 분포 등으로 유기
오염이 심각하게 진행되는 곳은 없는 것으로 평가되고 있다. 퇴적물의
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오염도는 아산연안에서 산휘발성황화물이 기준치를 상회하는 수준으로
보고되었으나,기타 수역은 오염이 진행되지 않은 것으로 평가되고 있으
며, 반폐쇄성 수역인 천수만과 함평만이 다른 수역에 비해 상대적으로
퇴적물 내 유기물의 량이 많은 것으로 보고되고 있다(국립수산과학원,
2002;국립수산과학원,2002a).

---동동동해해해 해해해역역역

동해 연안 저질환경은 유기물이 온산과 부산연안의 조사정점에서 화
학적 산소요구량 기준으로 오염니 기준을 초과하였으나 강원도 고성 연
안에서 경북 감포연안에 이르는 대부분의 수역은 10㎎/g‧dry이하로
기준에 훨씬 못 미치는 깨끗한 상태로 보고되고 있다(국립수산과학원,
2002;국립수산과학원,2002a). 산휘발성황화물은 동해‧삼척 및 감포연안(
0.01-0.06㎎/g‧dry)대부분의 수역이 매우 낮으며,부산연안(0.23㎎/g‧
dry)이 기준치(0.2㎎/g‧dry)를 약간 초과하는 것으로 보고되었다(국립수산
과학원,2002a).따라서,동해 연안의 수질 및 저질 오염도는 대도시나 공
업단지가 위치한 울산,온산 및 부산연안 수역의 부영양도가 높고,기타
수역은 인위적인 영향이 거의 없는 깨끗한 수역임을 알수있다. 퇴적물
의 경우도 부산연안의 오염도가 다소 높으나,그 외의 수역은 양호한 퇴
적물 상태로 보고되고 있어 동해안의 어장환경은 전반적으로 양호하며,
대도시 인근 수역인 부산,온산 및 울산연안은 수질이 부영양화 되어가
고 있는 것으로 평가되고 있다(국립수산과학원,2002a).
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222...111...222연연연안안안어어어장장장 오오오염염염현현현황황황

1999년 8월부터 2001년까지 동해,서해 및 남해 어장을 대상으로 기
초 환경조사를 실시한 결과 남해안은 양식어장이 만을 중심으로 발달되
어 있어 조류 소통이 원활하지 못하여 근본적으로 자정능력이 부족한 수
역이 많다고 보고하였다(국립수산과학원,2002a). 득량만,여자만 등은 낮
은 수심,주변에 특별한 오염 시설이 없으므로 환경적으로 비교적 양호한
상태이며,기타 진해만,북만,자란만 및 가막만 등은 수질 또는 퇴적물의
오염도가 높거나 여름철에 빈산소 수괴가 형성되어 환경적인 문제가 발생
하는 수역으로 평가되고 있다.

동해안의 경우 대도시나 공업단지 인근 수역인 부산,울산 등의 연안
에서 수질 및 퇴적물의 오염도가 비교적 높으나 동해안의 대부분의 양식
어장은 양호한 어장환경 상태로 평가되고 있으며,부산 및 울산 연안 등
에서는 오염도가 높으나 어장이 조류 소통이 양호한 단조로운 해안선을
따라 형성되어 있으므로 어장관리해역으로 지정에 큰 의미가 없는 곳으로
판단되고 있다(국립수산과학원,2002a). 또한,서해안의 부영양도는 높은
편이나 유기오염의 지표인 화학적산소요구량 농도가 낮으므로 많은 하천
수의 유입 영향으로 평가되며,반폐쇄적 만에 해당되는 천수만과 함평만
의 경우 김양식,마을어업 및 간석지를 이용하는 각종 어업이 성행하여
만의 이용도가 높은 수역으로,조화로운 개발과 지속적 이용을 위해 체
계적인 관리의 필요성이 있는 수역으로 평가되고 있다. 연안해역 어장
으로서 오염이 되어 사양화되고 있는 해역은 남해안으로 특히,한산만,
가막만,득량만은 기준치보다 높게 나타내는 수역으로 오염현황을 살펴
보면 다음과 같다.
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가가가...남남남해해해 연연연안안안어어어장장장의의의 각각각 만만만의의의 수수수질질질 및및및 저저저질질질오오오염염염현현현황황황

-한산․거제만
수질은 화학적산소요구량(COD)을 기준으로 표층이 약 0.02~4.00㎎/L

범위이고,연 평균 농도는 각각 1.11및 1.06㎎/L로 해역 Ⅱ등급인 2.0
㎎/L이하로 양호한 상태로 평가되고 있다(국립수산과학원,2002a). 계절
별로는 9월이 평균 1.28㎎/L로 가장 높고,5월과 8월이 상대적으로 낮은
농도로 평가되고 있다. 수평 분포는 2월 표층의 경우 북서쪽 만구인 화
도 주변 수역과 남쪽 만구인 봉암도 주변 수역에서 1.5㎎/L의 비교적 높
은 농도이고,만 내측 산달도 전면의 양식어장이 밀집한 수역에서는 0.5
㎎/L의 낮은 농도로 평가되고 있는데 이것은 양식생물의 활발한 여과활
동에 의해 수중의 먹이생물을 섭취하기 때문으로 알려지고 있다. 저층
역시 화도 주변 수역이 1.5㎎/L내외로 비교적 높은 농도이고,만 내측
은 대부분의 수역이 1.0㎎/L이하로 낮게 평가되고 있다.
퇴적물의 오염도는 화학적산소요구량(COD)을 기준으로 약 5.77-35.98

㎎/g.dry농도범위로 알려지고 있으며,평균 농도는 18.69㎎/g.dry로 오
염퇴적물 기준(일본수산자원보호협회,1972)20㎎/g.dry이내로 평가되고
있다(국립수산과학원,2002a). 월별로는 2월과 9월의 평균 농도가 각각
19.40,17.97㎎/g.dry로 비슷하고,수평 분포는 조류 소통이 양호하고 수
로환경인 거제시 둔덕면에서 화도 사이의 협수로 수역과 봉암도 주변수
역에서 6~16㎎/g.dry범위로 비교적 낮은 농도분포를 보임으로 알려지
고있다(국립수산과학원,2002a). 조류소통이 원활하지 않고,굴 양식어장이
밀집되어있는 산달도 상부 수역과 죽림포 수역에서는 22㎎/g.dry이상으
로 당대적으로 고농도로 평가되고 있으며,특히,도시하수의 영향을 가장
많이 받고 있는 만의 동북부 내만수역에서는 30㎎/g.dry내외로 매우 높
은 농도로 보고되고 있다.따라서,한산․거제만은 외해와 접한 만 입구



- 14 -

가 좁고 수심이 완만하여 해수교환이 원활하지 않은 반폐쇄성 내만수역
으로 도시하수 등 각종 유기물이 유입하는 만 동북부 수역과 양식어장이
밀집해 있는 죽림포 수역에서 화학적산소요구량의 농도가 높게 나타나는
것으로 평가되고 있다(국립수산과학원,2002a).

-가막만
가막만의 수질은 화학적산소요구량의 평균 농도가 표층이 1.46~1.84

㎎/L범위로 8월이 가장 낮으며,다른 시기와 큰 차이를 보이지 않는 것
으로 보고되고 있다(국립수산과학원,2002a). 저층수의 평균농도는 약
1.30~1.83㎎/L이고,8월과 5월에 약 1.59㎎/L이하로 다소 낮은 반면에
11월과 2월은 상대적으로 높게 평가되고 있다. 표층 수평분포는 화학적
산소요구량이 약 1.22~3.02㎎/L로 북동쪽 만 입구에 위치한 태경도(2.2
㎎/L)주위보다 높고,남쪽으로 갈수록 점차 낮아져서 남쪽 만 입구에서
는 1.4㎎/L이하로 낮게 보고되고 있다.5월에는 0.94~3.18㎎/L로 만의
북쪽과 남서 및 남동 입구에서 2.0㎎/L이상으로 높으나,북동 및 남서
쪽 해역에서는 1.2㎎/L이하로 낮으며,8월에는 0.16~2.58㎎/L로 만 중
앙부에서 1.8㎎/L이상으로 높게 평가되고 있다.
퇴적물은 화학적산소요구량(COD)은 표층 퇴적물이 2월과 8월에서 각

각 5.96~33.08㎎/g.dry(평균 11.74㎎/g.dry)및 7.32~61.24㎎/g.dry(평균
19.37㎎/g.dry)으로 하계인 8월이 동계보다 훨씬 높다고 보고하였다(국
립수산과학원,2002a). 수평분포는 2월에 북서쪽 내만인 소호지역 인근에
서는 오염 퇴적물 기준인 20.0㎎/g.dry을 다소 초과하고 있으나,굴 양
식장이 위치하고 있는 중앙부에서는 10㎎/g.dry이하로 매우 낮았게 평
가되고 있다(국립수산과학원,2002a). 한편,8월에는 대경도 남서쪽 및 소
경도와 나진을 연결하는 선상의 북쪽 내만에서 오염 퇴적물 기준을 훨씬
초과하고 있으며,특히 소호와 인접한 정점에서 매우 높게 보고되고 있
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다. 그러나,굴 양식장이 위치하고 있는 만의 중앙부 및 동쪽 해역에서
는 약 15㎎/g.dry이하로 매우 양호한 상태임을 보고하였다(국립수산과
학원,2002a).

나나나...연연연안안안어어어장장장 생생생산산산성성성 평평평가가가

전국 연안 양식어장을 대상으로 1999년부터 2001년까지 조사한 각 해
역별 연평균 클로로필 a자료를 이용하여 연안 어장별 기초생산력을 비
교하여 양식해역의 생물 생산성을 아래의 방법으로 평가하여 연안 양식
해역의 기초생산성을 추정할 수 있다(국립수산과학원,2002a).

․ (2.1)

여기서,PP:식물플랑크톤 기초생산력 (㎎C/㎥/h)
Bp:클로로필 a농도 (㎍/L)

․ (2.2)

이 방법은 자연산 먹이에 의존하는 패류에 국한되고,또한 현장 관측한
클로로필 a양은 양식생물과 같은 소비자에 의해 이용되고 남은 양을 관
측한 것이므로 과소 평가된다는 한계를 가지고 있으나 전 연안이 동일한
조건이라고 가정할 경우 상대 비교자료로 평가되고 있다.

---남남남 해해해

남해 주요 만별 기초생산력(33.99～327.25㎎C/㎥/day)은 전남 득량만
이 가장 낮고,경남 진해만의 생산력이 가장 높은 것으로 평가되고 있으
며,통영시 북만,자란만 및 도암만 등도 남해안의 다른 수역에 비해 생
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산성이 높은 것으로 평가되고 있다. 일반적으로 부영양 수역일수록 식
물플랑크톤의 현존량이 많고,따라서 클로로필 a의 농도도 높게 나타나
므로 클로로필 a농도로부터 전환된 기초생산력은 당연히 높게 나타난
다.각 해역별 오염평가에서 진해만,북만 및 자란만 등은 수질 또는 퇴
적물의 오염도가 높고 여름철에 빈산소 수괴가 형성되는 수역으로 높은
기초생산력을 바탕으로 하여 단기적으로는 높은 생물생산으로 이어질 수
는 있으나 장기적으로는 환경악화에 따른 문제점이 나타날 가능성이 있
는 것으로 평가되고 있다(국립수산과학원,2002a).

---서서서 해해해

국립수산과학원(2002a)에 따르면 서해의 기초생산력은 21.88～644.10㎎C/
㎥/day로 태안연안이 기초 생산력이 가장 낮고,금강의 영향을 받는 서
천‧군산 연안의 기초생산력이 가장 높다. 서해안의 생산력은 천수만을
중심으로 이북 수역과 이남 수역의 기초생산력 차이가 뚜렷하고, 강화‧
영흥연안에서 천수만에 이르는 수역의 기초생산력은 100㎎C/㎥/day이
하로 상대적으로 낮으며,서천‧군산에서 신안연안에 이르는 수역은 보령연
안을 제외하고 250㎎C/㎥/day이상으로 상대적으로 높은 기초생산력으로
평가하고 있다.

---동동동 해해해

동해의 기초생산력은 경북 월포연안이 가장 낮은 값(40.06～185.88㎎
C/㎥/day)으로 평가되며,부산연안이 가장 높은 기초 생산력으로 평가
되고 있다. 강원도 고성해역에서 울산연안에 이르는 수역은 100㎎C/
㎥/day내외이거나 훨씬 낮은 기초생산력으로 보고되며,온산연안 및
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부산연안은 동해안의 다른 수역에 비해 높은 경향이었으나 서해나 남해
에 비해 훨씬 낮은 기초생산력이 있음으로 보고되고 있다(국립수산과학원,
2002a).
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222...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 처처처리리리기기기술술술

우리나라는 자연적,지리적 여건이 협소한 관계로 해양공간 개발 및
해상로를 통한 운송이 꾸준히 증가하고 있는 실정이다. 이로 인하여 준
설토 발생량이 지난 20여년간 꾸준히 상승하여 연간 11억톤을 넘어섰으
며,처리 비용도 600억원에 육박하는 등 준설토 처리기술 개발의 필요성
이 날로 증가되고 있다.그러나 현재 퇴적물 환경기준치(Sediment
QualityCriteria)설정,오염퇴적물의 영향평가,오염퇴적물 제거 및 처리
를 위한 지침,환경을 고려한 준설퇴적물의 처리방안 등 모든 관련 분야
에 걸쳐 정부차원의 체계적인 관리가 이루어지지 않고 있는 실정이다.
준설퇴적물은 일반사업장폐기물로 분류되어 유용토로 재활용되거나,매
립 또는 해양에 투기되고 있다.물론 이러한 퇴적물은 주로 유해물질보
다는 수질개선을 위한 유기오염퇴적물 제거를 목적으로 실시된 것이었지
만 향후 정화목적의 퇴적물 준설은 일반적인 목적의 준설과는 달리 관리
되어야 한다.(최동현,2001)
지금까지 오염된 퇴적물은 대부분 준설하여 쓰레기 매립장이나 먼 바

다에 투기하였다. 이러한 방법은 준설과정에서 수질을 오염시키고 수중
생태계에 많은 피해를 주며,투자한 비용과 인력에 비해 큰 효과를 얻을
수 없었다. 그리하여 지난 ‘80년대 이후 퇴적물을 현장에서 정화하는
기술들이 개발되어 왔다. 이 새로운 기술은 대부분 퇴적된 오염 물질이
분해될 때 필요한 산소나 질소 산화물 등과 같은 전자 수용체를 퇴적물
에 공급하는 것이다. 그러나 종래에 사용했던 방법들은 물리․화학적
처리 위주로서 부가적인 2차 환경오염을 유발시키는 단점이 있다. 또한
약품 사용으로 인한 수질 악화와 상수원 및 지하수 오염은 국민 건강에
치명적인 질병을 일으킬 우려가 있다.



- 19 -

미국의 경우 하천의 준설토에 관한 사항은 CleanWaterAct(CWA)에
서 규제하고 있다. CWA에서는 준설토의 해양에 매립시 (1)반드시 환
경적 영향을 최소화할 수 있는 실제적 운영방법을 제시하여야 하고 (2)
법적 규제 한도를 지켜야하며 (3)해양 생태계에서 매우 큰 부패가 발생
하지 않아야 하며 (4)환경적 부작용을 최소화할 수 있는 모든 현장 수
단을 사용하도록 하고 있다.이러한 방법의 기준과 제안된 매립방식을

Fig.2.4 Productionamountandtreatmentcostsofdredgedsoil
(환경기술)

평가하기 위한 환경적 기준은 미국환경청(USEnvironmetnalProtection
Agency,USEPA)과 미국육군기술단(USArmyCorpsofEngineers,US
ACE)이 담당하고 있으며(Wayneetal.,2002),분석방법과 실험방법에 관
한 프로토콜은 “InlandTestingManual"(USEPA andUSACE,1998)와
”Green Book"(USEPA and US ACE,1991)에서 각각 다루고 있다.
Mulligan의 보고에 의하면 약 3.0×108m3의 준설토가 항구나 항만에 퇴

tttrrreeeaaatttmmmeeennnttt
cccooosssttt(((wwwooonnn)))
PPPrrroooddduuuccctttiiiooonnn
aaammmooouuunnnttt(((tttooonnn)))
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적되어 있고 이중 3～12×106m3의 준설토가 심하게 오염되어 있다고 한
다. 또한 준설토의 약 10%가 오염되어 있으며,10년 이내에 100개소 이
상의 suferfund사이트가 필요할 것으로 예상되고 있다(Mulliganetal.,
2001).
유럽의 경우,준설토가 환경에 미치는 영향을 매우 중요하게 생각하

여 2000년 SENSPOL(European Network on Sensorsformonitoring
waterpollutions)network를 조직하여 준설토가 환경에 미치는 영향,그
리고 이를 해결하기 위한 방안을 조직적으로 연구하고 있다(S.Alcocket
al.,2003). 이들의 보고에 따르면 Lambro,Po,Adda,Isar,Elbe강등에
서 29개의 시료를 채취하여 실험한 결과 생식력에 영향을 줄 수 있는 독
성의 경우,영향 없음 17%에서 강한 영향 있음 10%까지 다양하였다.
호르몬의 경우,영향 없음 3%,강한 영향 있음 21%,매우 강한 영향 있
음 21%로 조사되었다. 네덜란드의 경우 1991년에서 2010년 까지 약
2.4×108m3의 오염된 준설토가 발생할 것으로 예상되어 이를 매립하거나
remediation방법을 이용해 재사용하는 방법을 검토하고 있다(Vlerken,
1998).

222...222...111물물물리리리적적적 처처처리리리

가가가...탈탈탈수수수
탈수의 목적은 준설된 퇴적물 내의 고형물 함량을 증가시키기 위한

것으로서,첫째,탈수된 퇴적물을 보다 손쉽게 다루기 위하여 둘째,탈수
된 퇴적물처리를 위해 소각이나 열분해와 같은 후속공정의 유지관리비용
의 감소를 위하여 셋째,탈수된 퇴적물의 부피와 무게의 감소를 통해 이
송비용을 줄일 수 있기 때문에 탈수를 행한다. 기계적으로 탈수를 행하
는 장치로는 belt filter press,chamber filtration,vacuum rotary
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filtration,solidbowlcentrifuge등이 있다.

나나나...입입입자자자분분분리리리
입자분리는 퇴적물 내의 미세한 입자나 조대입자를 제거하기 위한 중

요한 공정 중의 하나이다. 아주 작은 clay나 유기물질의 미세입자는 상
호 간에 흡착하는 경향이 있기 때문에 다량의 오염물질을 함유하고 있어
이들의 효과적인 제거를 위해서는 입자의 분리가 필요하다. 이보다 큰
입자들은 오염물질의 함량이 작아 입자분리와 부피 감량화 공정을 거친
후 최종 처리를 하여도 될 것이다. 입자분리기술은 오염된 퇴적물의 부
피,퇴적물의 구성성분,준설의 형태,설치장소 등에 의해 결정된다. 입
자분리를 위한 기술로는 ImpoundmentBasin,Hydraulic Classifier,
Hydrocyclone,Screen,Grizzles등이 있다.
Impoundmentbasin은 부유물질을 중력에 의해 침전제거하는 것으로

준설된 퇴적물이 수로를 지나면서 중력에 의해 침강하는 것이다. 유입
부에는 조대입자가 침강되어지고 뒷부분으로 갈수록 미세입자가 침강하
게 된다. 이 기술은 넓은 부지가 허용되는 곳에서 설치 가능하며 제거
목적에 따라 규격이 결정된다.
Hydraulicclassifier는 물리적 분리장치로 모래나 자갈 등을 준설된

퇴적물로부터 제거하며 3/8inch로부터 약 105～74㎛까지 분리할 수 있
다. Impoundmentbasin과 비슷한 기능을 가진 직사각형 탱크로 탱크
의 길이에 따라 다양한 입자크기의 침전물을 제거하는 각각의 호퍼가 있
다. 점토나 실트와 같은 미립자를 제거하기 위해서는 Hydraulic
classifier와 Spiralclassifier를 함께 직렬로 사용하기도 한다.
Hydrocyclone은 준설된 퇴적물을 원심력에 의해 분리하는 기술로 유

체가 접선 방향으로 투입되는 실린더 부분과 입자가 분리되어 배출되는
콘 형태의 모양의 원추 부분으로 구성된다. 입자가 크거나 무거운 것은
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원추l부분으로 모아져 맨 끝의 뽀족한 부분을 통해 농축수로 배출되어
지고,미세입자를 포함한 월류수는 VortexFinder라는 곳으로 배출되게
된다. Hydrocyclone은 요구되는 입자분리에 따라 형태가 결정되게 된
다.
Grizzles는 바위나 자갈과 같은 아주 큰 입자를 제거하는데 합당한

진동설비이다. 이 장치는 크기가 큰 물질을 제거하는데 이용되며 다음
의 연속된 공정을 위해 슬러리의 속도를 감소시키는 것으로 후속의 고체
분리기술의 효율을 높여준다. 후속 처리공정으로 유입되는 마모성 퇴적
물의 양을 줄여주기 때문에 전체적인 유지비를 줄일 수 있게 하며,비교
적 적은 공간을 차지하는 장점을 가지고 있다. 이 기술은 골재의 준설
시에 이용되는 것으로 미립자의 제거는 불가능하다.
Screen은 선택적으로 입자를 분리하는 것으로 고정형과 진동형이 있

다. 물과 미립자는 스크린 사이로 통과하고 큰 입자는 스크린에 걸려
한 쪽으로 모이게 된다. 이 기술 또한 실트나 점토와 같은 미립자를 제
거할 수 없다.

222...222...222생생생물물물학학학적적적 처처처리리리

준설퇴적물의 처리 과정은 토양 오염의 생물학적 처리 과정으로부터
아이디어를 얻을 수 있다. 준설 퇴적물은 위치상 오염 현장 내에서 처
리가 불가능하므로 준설 후 처리하는 방식,즉,토양 오염의 처리에 적용
하면 ex-situ방식이라고 볼 수 있다. 처리위치별 토양정화기술은 오염
토양 내에서 처리하는 in-situ 처리기술과 오염토양 밖에서 처리하는
ex-situ처리기술로 구분되며,ex-situ처리는 오염토양 위에서 처리하는
on-site처리와 오염토양을 운반 후 별도 장소에서 처리하는 off-site처리
로 구분하고 있다.
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토양오염처리기술은 토양중의 오염물질을 어떻게 처리하는지에 따라
다음 3종류로 분류할 수 있다.
➀ 토양중의 오염물질을 분해·무해화시키는 기술
➁ 토양으로부터 오염물질을 분리·추출하는 처리기술
➂ 오염물질을 고정화하는 처리기술

이들 중 분해·무해화 처리기술은 오염물질의 화학구조를 분해하여 무해
화하는 것으로서 열처리,생물학적처리 및 화학적 처리방법이 있다. 이
들 처리기술은 원 위치는 물론 오염토양을 굴착,반출한 후에도 활용할
수 있다. 여기서 준설퇴적물의 경우에도 적용이 가능함을 알 수 있다.
분리·추출 처리기술은 추출과 분리에 의해서 오염물질을 제거시켜 오염
물질을 함유하지 않는 토양을 얻는 것으로 여기에 해당되는 처리방법에
는 열탈착,토양세정,용매추출,토양가스의 흡인 등이 있다.오염물질의
고정화 처리기술은 오염된 토양을 고형화,안정화하여 봉입하는 기술 이
다. 그러나 해당기술은 영구적인 대책은 아니며 처리 후에도 일정 기간
유지관리가 필요하다. 그러나 오염복원부지에서는 오염물질과 수리지질
의 특성 등으로 인해 단일기술보다는 처리기술을 복합적으로 조합하는
것이 효과적일 경우가 많다.
오염부지 복원기술개발이 가장 활성화되어 있는 미국의 경우

SARA(1986)법에서 규정한 슈퍼펀드(superfund)혁신기술평가(SITE)프로
그램에 의거 약 100개의 관련회사가 본 프로그램에 참여하여 현장에서의
신기술이 입증되거나 기술의 개발이 완료된 것이 70종이며,이들 기술
중 생물학적 처리 기술에 대해 소개하면 다음과 같다.
생물학적 처리기술들은 토양세균을 활성화 또는 생육조건을 적정화시

키거나 특별히 개발된 세균 균주를 첨가하여 유기화합물의 생분해를 촉
진시키는데 그 목표를 두고 있다. 일반적으로 미생물에 대한 유기화합
물의 분해 경로는 환경특성에 따라 크게 달라진다.즉,비할로겐 오염물
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질의 경우에는 호기적 환경에서 대부분의 할로겐 오염물질은 혐기적인
상태에서 가장 빠른 분해가 이루어진다. 생물학적 처리의 목적은 오염
물질을 분해시켜 유해성이 없는 물질로 만들고 남아있는 오염물질과 분
해물질에 대한 최종생산물질의 농도를 적용기준 이내로 만드는데 있으
며,최종 목적은 이들 오염물질을 완전 무기화시켜 탄산가스와 물로 분
해하는데 있다.

가가가...원원원 리리리
기본적으로 준설토의 생물학적 처리 원리는 토양의 bioremediation

원리와 동일하다. 따라서 본 논문에서는 bioremediation의 기본 원리를
다루고자 한다.
일반적으로 중금속은 생물학적으로 제거될 수 없으므로 생물학적 처

리는 주로 유기물의 분해를 위해 미생물을 사용하며,이를 위해 일반적
으로 다음 두 가지 선결 조건이 따른다. 첫째,모든 미생물이 오염물을
분해할 수 없기 때문에 적절한 미생물이 존재해야 한다. 특정 미생물을
퇴적물에 접종하는 방법도 가능하다. 그러나 실제로 자연적으로 분해
미생물이 나타나므로 이들을 활성화시켜 주면 된다. 두 번째,미생물들
은 특정 온도,pH,영양분의 존재 그리고 독성이 없는 환경 조건이 갖추
어져야 살 수 있다.가장 중요한 조건은 산소이다.퇴적물은 혐기 조건
이므로 산소 공급이 처리에 중요한 요소가 된다.

나나나...미미미생생생물물물의의의 역역역할할할
생물학적 처리의 목적은 미생물을 영양소와 다른 화학 물질들로 활성

화시킴으로써 오염 물질을 제거하는 것이다. 즉,미생물들의 원활한 물
질 대사를 위해 필요한 영양소나 화학 물질들을 적정량 공급해 주는 방
법이다. 따라서 원래부터 오염된 곳에 존재하는 미생물들의 활동에 많
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이 의존하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다른 곳에서 온 미
생물들을 접종하여 오염 지역을 정화시키려는 연구들이 많이 진행되고
있으며,유전자 변형 미생물도 이러한 방법에 포함된다. 따라서 특정지
역의 오염 물질 분해에 알맞은 미생물을 이용하는 것이 중요한 부분이
되었다.이 과정은 bioaugmentation이라고 불리며,향후 생물학적 처리
의 가능성을 확장하는 관문이라 할 수 있다.

Fig.2.5 Themicrobialtreatmentofcontaminatedsoil

다다다...분분분해해해 과과과정정정
미생물들은 거의 모든 유기물들과 많은 무기물 오염물질을 생분해할

수 있는 능력을 가지고 있다. 유기 오염 물질의 생물학적 변환은 미생
물들이 생장과 번식을 하는 과정에서 일어난다.
유기물들은 크게 두 가지의 역할을 하는데 하나는 탄소원의 제공이

다. 이는 미생물의 새로운 세포 형성에 있어서 기본이 되는 물질을 제
공해 주는 셈이다.다른 하나는 전자의 제공이며,미생물들이 이를 통해
에너지를 얻을 수 있다.
미생물은 에너지 생산을 위한 화학적 반응을 촉진시키는 과정(화학

결합을 끊고 전자의 이동을 이루는 과정)에서 에너지를 얻는다. 이러한
화학 반응의 종류는 산화․환원반응이라고 알려져 있다. 유기물들은 산
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화되고,즉 전자를 잃게 되고,전자를 얻게 되는 화학물질은 환원되는 것
이다. 전자 이동을 통해 얻어진 에너지는 새로운 세포를 만들어 내기
위해 사용된다. 세포 성장을 위해 필수적인 이 두 가지 물질 즉,전자
공여체와 전자 수용체는 보통 일차 기질이라고 불린다. 일반적으로
많은 미생물들은 사람과 같이 산소를 전자 수용체로 사용한다. 산소를
이용하여 유기물을 분해시키는 과정을 호기성 산화라고 한다. 호기성
산화에서 미생물은 산소를 오염 물질 속의 탄소를 이산화탄소로 산화시
키는데 사용하고 이 과정에서 남은 탄소는 새로운 세포의 원료로 사용이
된다. 산소가 환원되는 과정에서 물이 생성되고,호기성 산화에서 주요
부산물은 이산화탄소,물 그리고 새롭게 생성된 미생물의 세포들이다.
호기성 산화를 통해 미생물이 오염물질을 분해하는 방법 외에도 시간의
흐름에 따라 기본 물질대사에서 약간 변화된 과정이 사용되기도 한다.
이러한 변화는 지하 공간과 같은 다소 생소한 환경에 미생물들이 적응하
기 위한 결과로 볼 수 있다. 이는 다른 미생물들에게 해를 주거나 필요
하지 않은 물질들을 분해할 수 있도록 도와준다.

Fig.2.6Degradationoforganiccontaminantsandcellsynthesis
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---혐혐혐기기기성성성 호호호흡흡흡
많은 미생물들은 산소가 없는 환경에서 살아간다. 이들은 혐기성 호

흡의 과정을 수행한다. 혐기성 호흡에서 nitrate,sulfate,철이나 망간과
같은 금속,심지어 이산화탄소까지도 오염 물질로부터 전자를 받아들이
는 산소의 역할을 담당할 수 있다. 이렇게 혐기성 호흡에서는 무기물들
을 전자 수용체로 이용한다. 전자 수용체의 종류에 따라 부산물들도 질
소 가스,황화수소,환원된 금속,메탄 등 다양하게 나타난다.
혐기성 미생물들이 전자 수용체로 사용하는 몇몇 금속은 그들 자체가

오염 물질일 수 있다. 이 경우 금속으로 인한 오염을 해결할 수 있는
부수적인 효과도 얻을 수 있다.예를 들어,수용성인 우라늄 6가 이온을
사용할 수 있는 미생물에 의해 우라늄 6가가 불수용성의 우라늄 4가 이
온으로 환원된 경우를 들 수 있다. 이 때 물속에 녹아 있던 우라늄은
침전되어 분리되고 이는 지하수에서 우라늄 농도를 감소시키는 효과를
내게 된다.

---무무무기기기물물물의의의 전전전자자자 공공공여여여체체체 역역역할할할
혐기성 호흡에서 전자 수용체로 무기물을 사용하는 미생물들 이외에

전자 공여체로 무기물을 사용하는 미생물들도 있다. 전자 공여체로서의
무기물들을 예로 들면,ammonium,nitrite,환원된 철,환원된 망간,황
화수소가 있다. 이들 무기물질이 산화되었을 때 전자들은 전자 수용체
(주로 산소)로 이동하며 세포 합성을 위한 에너지가 생성된다. 전자 공
여체로 무기물을 사용하는 대부분의 미생물의 경우에서 탄소원은 대기
중 이산화탄소로부터 얻는 것을 확인할 수 있다. 이는 이산화탄소 고정
화라는 과정을 통해 이루어진다.
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---발발발효효효
산소가 존재하지 않는 환경에서 또 다른 중요한 물질대사 과정은 발

효이다. 발효과정은 유기 물질이 전자 수용체와 전자 공여체의 역할을
모두 담당하기 때문에 전자 수용체를 필요로 하지 않는다. 미생물에 의
해 촉진되는 일련의 내부 전자 이동을 통해서 유기물은 무해한 물질(발
효 산물)로 바뀌어 간다.발효 산물의 예로는 아세트산,프로피온산,에
탄올,수소,이산화탄소 등을 들 수 있다.발효 산물들은 다른 종류의 미
생물들에 의해 다시 생분해될 수 있고,최종적으로는 이산화탄소,메탄,
물로 바뀌어져 간다.

---이이이차차차 이이이용용용과과과 공공공동동동대대대사사사(((CCCooommmeeetttaaabbbooollliiisssmmm)))
미생물들은 세포 생산에 도움이 되지 않음에도 불구하고 오염 물질을

분해하는 경우가 있다. 이와 같은 이득이 없는 생분해 과정을 이차 이
용이라고 한다. 이 중 특별한 경우가 공동대사 과정이다. 공동대사 과
정에서 오염 물질의 변화는 우연히 일어나는 반응이다. 일반적인 세포
대사과정 또는 독성물질을 분해하는 과정에 관여하는 효소에 의해 촉진
된다. 예를 들면 메탄을 산화하는 과정에서 몇몇 미생물들은 우연하게
도 염소화 용매를 분해한다. 보통의 상황이라면 일어나지 않는 일이다.
즉,용매 자체는 세포의 성장에 전혀 도움이 되지 않더라도 미생물들이
메탄을 산화할 때 염소화 용매를 분해하는 효소가 분비되어 분해가 일어
나는 것이다. 메탄은 미생물의 일차 영양 공급처이므로 전자 공여체의
역할을 한다. 염소화 용매는 미생물의 성장을 돕지 않으므로 이차 기질
이다. 메탄뿐만 아니라 톨루엔이나 페놀도 염소화 용매를 분해하는 과
정을 촉진하는 또 다른 일차 기질들이다.
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Table2.1Cometabolizedcompoundandaddedcompound
forcometabolism

Cometabolizedcompound Addedcompoundforgrowth
PCB(polychlorinatedbiphenyl)Biphenyl
TCE(trichloroethene) Toluene/phenol/CH4
Trifluoromethylbenzoates Alkyl-substititedbenzoates
2,4-dichloroaniline Aniline

Fig.2.7 Anexampleoftheconversionofcometabolitnat
toinorganicmaterial
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---화화화학학학 변변변화화화
화학 변화는 미생물의 생리적인 원리로부터 따른 것이다.미생물의

물질대사는 유기물이나 산소 또는 다른 전자 수용체들과 같이 정의된 반
응 물질들을 반응 산물로 만드는 반응을 촉진시킨다.
특정한 화학 물질이나 산물들은 미생물이 촉진시키는 반응을 위한 화

학 반응식으로부터 결정된다. 이러한 반응식은 미생물학의 기본 이해
과정으로 볼 수 있다. 예를 들어 톨루엔의 분해 과정을 살펴보면 다음
과 같다.

CCC777HHH888+++999OOO222→→→ 777CCCOOO222+++444HHH222OOO

여기서는 반응이 진행됨에 따라 무기 탄소(이산화탄소 내)의 농도는
증가하고 톨루엔과 산소의 농도는 감소하게 된다. 다른 예로는 혐기성
미생물의 산화환원 반응에 의해 이루어지는 트리클로로에탄의 탈할로겐
화를 들 수 있다.

CCC222HHH333CCClll333+++HHH222→→→ CCC222HHH444CCClll222+++HHH++++++CCClll---

여기에서,TCA와 수소는 감소하고,DCA와 수소이온 그리고 염소 이
온은 증가한다.수소 이온의 형성은 pH의 감소를 일으키게 된다.
일반적으로 호기성 조건에서 미생물이 활동함에 따라 산소의 농도가

감소할 것이라는 것은 쉽게 예상할 수 있다. 비슷하게 혐기성 조건에서
는 다른 전자 수용체들의 농도(NO3-,SO42-,Fe3+,Mn4+)가 감소하고 이에
대응하여 이들의 환원된 형태(N2,H2S,Fe2+,Mn2+)는 증가하게 된다.이
두 가지 조건에서 무기 탄소의 농도는 증가하게 되는데,이는 유기 탄소
가 산화되기 때문이다.무기 탄소는 대기 중 이산화탄소,물에 녹아있는
이산화탄소 또는 탄산이온의 형태로 나타날 수 있다.
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---포포포식식식자자자의의의 성성성장장장
미생물은 생분해 과정을 담당하는 인자이지만 미생물들을 잡아먹는

다른 미생물들이 성장할 수도 있다. 원생동물은 널리 알려진 미생물의
포식자이다. 먹이사슬에서 늑대와 같은 포유류 포식자들과 같이 원생동
물도 먹이가 되는 미생물들이 충분히 존재할 때에 비로소 번성할 수 있
다. 이렇게 원생동물의 존재는 오염 물질을 생분해하는 미생물들의 양
이 충분하다는 것을 반증하는 하나의 지표가 된다.

라라라...저저저해해해 인인인자자자
오염 물질을 생분해하는 미생물들의 기본적인 원리는 상대적으로 간

단해 보인다.그러나 세부적으로 살펴보면 많은 미생물들의 물질대사 과
정이 뚜렷하게 밝혀지지 않은 상태이며 생물학적 처리에서 미생물들의
적절한 사용은 간단한 문제가 아니다.일련의 요인들이 생물학적 처리를
복잡하게 만들어 간다.과정을 복잡하게 만드는 몇몇 주요 인자들은 미
생물들이 이용할 수 없는 오염 물질,오염 물질이 미생물들에 미치는 독
성,미생물들의 특정 오염 물질을 향한 편향성,더 위험한 산물을 만들어
내는 부분적인 생분해 과정 등을 들 수 있다.

222...222...333난난난분분분해해해성성성 물물물질질질 처처처리리리

오염 물질이 미생물로부터 격리되면,미생물이 오염 물질을 사용하는
양이 감소하게 된다. 오염 물질이 소수성 용액에 녹아 있거나 토양 입
자 표면에 강하게 흡착되어 있을 때 또는 토양 공극에 갇혀 있을 때 격
리가 일어날 수 있다. 금속이나 다른 무기물질의 격리는 침전할 때 발
생한다.
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한 가지 전략은 화학 약품을 첨가하여 오염 물질의 이동을 활성화 시
키는 것으로서 몇몇 장소에서 사용되고 있다. 이러한 화학 약품의 첨가
는 물리적으로 오염 물질의 이동을 활성화시킬 수 있으나 미생물들의 활
성도에도 영향을 끼칠 수 있다는 사실을 염두 해두어야 한다.
유기 물질에 계면 활성제를 첨가하여 이동성을 향상시킬 수 있다.

적은 양의 계면 활성제가 투입되면,고체 입자 표면에 활성제 분자들이
축적된다.이는 표면 장력을 줄여서 유기 물질이 유포되도록 하며,이러
한 유포 현상은 오염 물질의 물로의 이동을 원활히 하고 생물학적 처리
를 가속화시키는 역할을 한다.많은 양의 계면 활성제가 투입되었을 때,
활성제 분자들은 교질 입자라고 불리는 콜로이드 상태로 모이게 된다.
유기물질이 교질 입자에 녹아들면 물로의 이동이 원활해지면서 생물학적
처리의 효과가 향상될 수 있을 것이다.
금속의 경우 합성 물질이나 리간드와 같은 금속이 결합할 수 있는 복

합 물질을 넣어줌으로써 이동성을 향상시킬 수 있다. 금속과 리간드가
결합함으로써 금속이 침전된다. 그러나 EDTA와 같은 강한 리간드의
유효성은 입증되지 않았다. 리간드를 이용하는 방법에 있어 잠재적인
제한은 미생물이 리간드 자체를 생분해할 수 있다는 것이다.
몇몇 경우에 있어서 미생물은 그들 자체의 계면 활성제를 만들어 내

고 갇혀 있는 오염 물질을 이동시키는데 유용한 리간드를 만들어 내기도
한다. 이 경우 미생물의 주목적은 생분해 보다는 오염 물질의 운동성을
향상 시키는 것이다. 미생물에 의해 중재되는 이동성은 오염 물질을 정
화하는 과정에 더 쉽게 접근할 수 있도록 도와준다. 이 방법은 인위적
으로 계면 활성제를 뿌려주는 것보다 잠재적으로 경제성을 띈다.

가가가...독독독성성성 물물물질질질
낮은 오염 물질의 농도가 생물학적 처리를 복잡하게 하듯이,높은 농
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도의 오염 물질은 또 다른 문제를 만든다. 낮은 농도에서 충분히 생분
해되는 몇몇 화학 물질들은 고농도에서 미생물에 독성이 되기도 한다.
독성은 물질대사 과정을 방해하며 새로운 미생물 집단의 성장을 가로막
는 요인으로 오염 물질의 제거에 악영향을 끼친다. 독성의 정도와 메커
니즘은 종류와 농도,미생물에 노출된 양에 따라 달라진다.미생물은 무
수히 많은 생리학적 과정 중에 단 하나의 필수적인 과정이 막혀도 그들
의 기능을 멈추어 버린다. 이러한 저해 현상은 세포 구조의 물리적 방
해로부터 또는 독성을 물질 대사하는데 필요한 효소와 경쟁관계를 형성
하는 것에서 비롯되기도 한다.

나나나...부부부분분분 산산산화화화
오염 물질은 때로는 미생물에 의해 완전히 분해 되지 않을 수도 있

다. 부분적인 생분해는 유기 오염 물질의 농도를 낮추지만 원래 물질보
다 독성이 강한 물질 대사 과정의 중간산물들을 만들어 내기도 한다.
중간 산물이 만들어지는 데에는 두 가지 주요인이 있다. 하나는 소위
말하는 deadendproduct를 만들어내는 경우이다. deadendproduct
는 공동대사 과정에서 생성될 수 있는데 이는 오염 물질에 동반되는 물
질 대사 과정에서 미생물의 효소가 더 이상 분해할 수 없는 물질을 만들
어 내기 때문이다. 예를 들면 염화 페놀의 공동 대사 과정에서는 클로
로카테콜과 같은 독성 있는 deadendproduct가 만들어진다. 또 다른
요인은 화합물이 완전히 생분해되었다 하더라도 미생물이 연계하는 몇몇
주요 반응이 느리게 일어나서 중간 산물이 만들어 질 수 있다. 예를 들
면,TCE의 생분해 과정에서 발암 물질로 알려진 염화 비닐이 생성될 수
있다. 미생물은 TCE를 염화 비닐로 상대적으로 빨리 변환시킬 수 있으
나 이어지는 염화 비닐의 생분해 과정은 느리게 진행되기 때문이다. 또
한 생분해에 대한 화학적인 구조도 반응 속도에 영향을 미치는 인자이
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다. 알킬기나 지방산이 벤젠고리에 결합한 위치에 따른 생분해의 영향
이 다음 그림에 나타나 있다. 왼쪽의 화합물이 오른쪽보다 환경에서 빨
리 분해가 된다.

Fig.2.8 Effectofchemicalstructureforbiodegradation

다다다...낮낮낮은은은 농농농도도도로로로 인인인한한한 오오오염염염 물물물질질질 제제제거거거 불불불능능능

미생물들은 때때로 주변 환경 조건이 최적일지라도 미생물이 직접 이
용할 필요가 없을 정도로 매우 낮은 농도로 존재하는 오염물질의 경우
오염 물질 농도를 저하시키기 어려울 수 있다.미생물 대사과정이 해당
물질의 낮은 농도로 인하여 다른 탄소원을 이용하여 성장하므로서 유기
물질을 취하고 물질 대사하는 과정이 낮은 농도에서는 멈추어 버릴 수
있기 때문이다. 메커니즘에 관계없이 최종 오염 물질 농도가 목표에 달
성하지 못한다면 다른 정화 전략(생물학적이나 그 외의 것)을 적용해야
할 것이다. 이러한 한계를 극복하기 위해 새로운 미생물의 접종이나 미
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생물 세포의 유전적인 능력 조절과 같은 연구가 수행되고 있다.

222...222...444생생생물물물학학학적적적 처처처리리리 공공공정정정

가가가...생생생물물물학학학적적적 통통통풍풍풍법법법

오염된 불포화 준설퇴적물에 공기를 주입하여 휘발성의 오염물질을
기화하여 이동시키는 한편,퇴적물 내 산소 농도를 증대시킴으로써 미생
물의 생분해 능력을 증진시켜 처리하는 기술이다.굴착된 오염 물질의
생물학적 분해는 표준 환경에서 오염물질의 생물학적 분해 촉진에 목표
를 두며 고유의 미생물 활성을 촉진하기 위해 산소를 주입하고 필요시
영양물질 및 기타 첨가제를 퇴적물 속으로 투입한 후 다시 흡입하여 처
리수를 처리한다.In-situ상태에서는 생물학적 처리시 퇴적물의 투수성
이 매우 중요한 지표가 된다.

나나나...고고고도도도퇴퇴퇴비비비화화화 공공공법법법

준설된 오염 퇴적토를 퇴비단 형태로 쌓고 주기적으로 뒤집으면서 산
소와 수분을 공급하여 미생물에 의한 오염물질의 생분해 속도를 증진시
킨다. 이 공정에서는 미생물에 의해 생물학적으로 분해가 가능한 독성
물질이 50∼55℃의 온도에서 무해하고 안정한 부산물로 변한다. 퇴비단
을 쌓을 때는 먼저 오염토양 내 공극률을 높이기 위해 팽화제나 나무조
각,톱밥,채소쓰레기와 같은 유기물질과 혼합하고,높이가 0.9∼1.8m되
는 퇴비단을 일렬로 설치한다. 오염된 준설토와 CarbonSource인 밀집,
나무껍질,볏집 등을 혼합하여 Pile을 형성하며 질소,인 비료와 공기를
주입한다. 이 공정은 Chlorophenol로 오염된 토양,TNT및 RDX등으



- 36 -

로 오염된 준설토 처리에 주로 사용될 수 있다. 퇴비화 기법은 일반적
인 폐기물 퇴비화에서 발전된 생물학적 공정으로 오염된 퇴적물 내의 유
기물질이 분해될 때 발생되는 열을 이용하면 온도를 증가시킬 수 있다.
일반적으로,준설토에 존재하는 미생물을 사용함으로써 온도를 증가시킬
수 있다. 최대 분해 효율은 수분함량,pH,산소,온도,그리고 탄소/질
소비가 적정할 경우 얻을 수 있다.
퇴비화에 사용되는 방법에는 세 가지가 있다. 첫째,pile내부에서

퇴비화가 일어나고 통풍기나 진공펌프에 의해 폭기가 일어난다. 둘째,
반응기 안에서 퇴비화가 일어나고 혼합·폭기된다. 셋째,퇴비화는 긴
pile(windrows)에서 일어나고 주기적으로 움직이는 장치로 혼합된다.
Windrows퇴비화는 가장 효율적인 퇴비화 방법으로 간주되고 있다. 퇴
비화 과정은 생분해가 가능한 물질로 오염된 토양에 적용할 수 있다.
퇴비화를 위해서는 넓은 공간이 필요하며,오염된 준설토를 굴착해야 하
고 제어되지 않은 휘발성 유기물질이 방출될 수 있다. 또한 퇴비화는
팽화제의 첨가로 인해 처리해야 할 오염토양의 부피가 증가하는 단점이
있으며,이 방법에 의해 중금속은 처리될 수 없으며 미생물에게 독성으
로 작용한다.
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Fig.2.9 Compostingprocess

퇴비화는 열적처리를 이용하지 않는 가장 경제적인 방법이 될 것이
다.Windrows퇴비화는 폭발성 물질로 오염된 준설토의 처리에 효과적
인 것으로 알려졌다. U.S.Army Corps ofEngineers (USAEC)와
UmatillaDepotActivity(UMDA)에 의해 수행된 현장실험에서 TNT는
운전을 시작한지 처음 20일 동안에 대부분이 제거되었으며 40일 후에는
99.7%가 감소되었다. RDX와 HMX의 최대 제거율은 99.8%와 96.8%였
다. 이러한 공정에 필요한 장치가 상대적으로 단순하기 때문에 여러 오
염지역에서 많이 이용되고 있다. 그러나 이러한 퇴비화는 넓은 공간이
필요하고 오염된 토양을 굴착해야 하고 제어되지 않은 휘발성 유기물질
이 방출될 수 있는 단점이 있다.또한 팽화제의 첨가로 인해 처리해야
할 오염토양의 부피가 증가하며,이 방법에 의해 중금속은 처리될 수 없
으며 미생물에게 독성으로 작용한다.
퇴비화에 영향을 주는 인자로는 오염물질의 농도,굴착에 필요한 장

비,퇴비화에 필요한 비용,처리공간,준설토의 형태,양분,미생물 분해
능력,수분함유능력 등이 있다.

다다다...생생생물물물반반반응응응기기기 방방방법법법

Bioslurryreactor는 미세입자 오염 물질을 처리하는데 가장 적절한
공정이다. Bioslurry시스템에서 sediment-waterslurry(15～40% solid)
는 열리거나 닫힌 탱크에서 적절한 영양분을 포함하여 제어된 조건 하에
서 연속적으로 혼합되어지는 것이다. 준설토와 물을 혼합하여 반응조에
서 교반하고 미생물이 잘 자랄 수 있도록 용존산소,온도,pH 등을 적절
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히 조절한 후 활성슬러지 공법과 유사하게 운전한다. 처리된 준설토는
탈수시킨 후 재사용을 한다.그리고 휘발성 유기오염 물질 발생시에는
활성탄처리를 한다.
처리하고자하는 토양 또는 퇴적물에 대한 Bioslurry시스템은 대체로

전형적인 체류 시간이 2～12주이므로 회분식 운전 모드에서 운전 되어지
며,일단 처리 기간이 끝나면 고형물은 물과 분리되어 별도로 처분된다.
이 슬러지 고형물 농도 범위는 약 15～40%이다.
여상 미생물 처리는 토양을 굴착하여 생물반응기에서 처리하는 방식이

다. 준설된 토양을 먼저 크기에 따라 분류한 다음 토양은 오염물의 농
도,생분해율,물리적 특성에 따라 적당한 농도로 물과 혼합한다. 토양
은 반응기에서 부유하고 양분,산소와 혼합되어 필요한 경우,pH 조정을
위해 산과 알칼리를 첨가한다. 미생물이 적정량 함유되어 있지 않을 경
우 첨가해 주어야 하며,생분해가 종료되면 슬러리를 탈수시킨다. 탈수
장치에는 clarifiers,압축필터,진공필터,모래 건조상,그리고 원심분리기
등이 이용된다.
오염토양이나 슬러지는 생물학적 반응조에서 토양과 물이 혼합된 상

태로 처리된다.오염된 토양을 분류한 후 협작물을 걸러내고,물과 혼합
하여 반응조에 넣는다. 미생물 분해의 최적의 상태를 유지하기 위해 혼
합,폭기,양분첨가,pH조정,온도조절,그리고 미생물의 접종이 필요하
다. 토양/물 슬러리는 세척효율에 적합하도록 충분히 혼합되어야 하며,
처리 후 슬러리를 탈수한다.

생분해기술은 폭발성물질,탄화수소,유기용매,살충제,나무 방부제로
오염된 토양,슬러지,지하수 등을 복원하는데 사용되나 무기오염물질의
제거에는 사용될 수 없다. 생물반응기는 이질토양,투수성이 낮은 토양,
그리고 오염토양을 짧은 시간 내에 처리하고자 할 경우에 적용된다. 그
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러나 오염된 토양을 굴착해야 하고,토양을 반응기 속에 넣기 전에 크기
별로 분류하는데 어려움이 따르고 비용도 많이 소요되기 때문에 이질토
양을 처리하는데 많은 어려움이 따른다. 또한,처리 후에 미세토양으로
부터 수분을 제거하는 데 많은 비용이 소요되며,세척수를 처리해야 하
는 단점이 있다.

Fig.2.10 Bioslurryprocess

특정 유기물질은 실험실 혹은 현장에서 생분해가 가능한 것으로 여겨
지며,오염물질의 분해 여부는 여러 가지 요소를 고려해야 한다.생분해
기법을 적용하는 것이 적절한지를 결정하기위해 오염물질,토양,현장,
그리고 오염물질의 생분해력을 측정해야 한다.
미생물학적분해의 적용성 조사에 있어서 고려해야 할 중요한 토양의

특성은 용해도와 토양의 흡착계수,휘발성(예를 들면 증기압력),화학적
반응성(예를 들면,가수분해,산화,그리고 중합과 같은 비생물학적 반응
에 대한 경향),그리고 생물학적 분해율 등이다.
미해군의 bench-scale실험에서 TNT와 RDX 분해율이 각각 99.5%와
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100%로 나타난 예가 있다.슬러리 반응기를 이용한 처리 비용은
$130-200/㎥이며, 휘발성 물질에 의한 방출가스의 후처리 비용은
$160-210/㎥인 것으로 보고되었다.
지중과 지상에서 원활하게 움직이는 이동이 가능한 처리장치가 필요

하다.체류시간은 오염물질의 성상,농도,제거율에 의해 정해지나
Pentachlorophenol(PCP)로 오염된 토양의 체류시간은 5일이고,살충제로
오염된 토양은 13일이다.

라라라...경경경작작작법법법

경작법은 오일을 생산하는 산유국에서 가장 보편적으로 적용하는 방
법이며,경제적인 측면,에너지 효율,그리고,슬러지를 최소화 할 수 있
는 환경 친화적인 기술이다. 1970년대에 폐기물 처리에 대한 관심이 고
조되어 가는 시점에서 북미와 유럽의 많은 나라에서 환경 보전법으로 채
택 되었다. 뿐만 아니라,캐나다,미국,영국,덴마크,핀란드,네덜란드,
스웨덴 등의 국가에서 오일 폐기물 관리법의 일환으로 보편화되기 시작
했다. 특히,미국의 경우,1979년도에 가장 보편화된 방법이 되었으며,
1983년에 정유 회사에서 오일 슬러지를 처분하는 일반적인 기술이 되었
다. 경작법은 매립,소각법,그리고 땅속 깊이 매장하는 방법에 비해 많
은 이점이 있다. 예를 들어,에너지 소비가 적고,지하수나 표면수 오염
에 대해 비교적 안전하며,냄새가 없고,상대적으로 비용이 적게 들며,
폐슬러지 양이 적고,그리고,기후,슬러지의 종류,위치에 따라 공법 적
용이 용이하다는 장점이 있다. 1984년에 미국 환경 보호국의 새로 개정
된 폐기물 관리법에 의해 적용이 잠시 금지되었으나 1992년 8월에 의해
다시 허용이 되었다.
경작법은 오염토양을 굴착하여 지표면에 깔아 놓고 정기적으로 뒤집
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어줌으로써 공기를 공급해 주는 호기성 생분해 공정을 말한다. 오염토
양을 굴착시켜 토착미생물과 산소의 접촉을 증가시켜 미생물에 의한 오
염물질의 분해를 증진시키는 생분해 방법 중의 하나이다. 토양의 생분
해는 유류계 탄화수소의 처리에 효과적인 것으로 판명되었고,가솔린과
같은 휘발성이 강한 물질은 그들의 휘발성을 이용하여 처리할 수 있기
때문에 생분해는 고분자의 탄화수소에 적용된다. 분자가 무거울수록 분
해율은 더 낮아진다. 또한 토양이 염소화 혹은 질산화가 되면 분해가
더욱 어렵다.매우 단순하고,비용이 적게 들며 정화과정의 관리가 손쉬
우나 일반적으로 넓은 공간이 필요하며,오염물질의 분해를 위한 적절한
상태가 조성되지 않으므로 분해가 어려운 물질을 완전하게 제거하기 위
해서는 많은 시간이 소요된다. 휘발성 유기물질의 농도는 생분해 보다
휘발에 의해 감소가 된다. 무기물질은 생물학적으로 분해되지 않는다.
유기용매가 대기 중으로 방출되어 공기를 오염시키기 때문에 방출되기
전에 처리해야 한다. 입자상 물질은 먼지가 될 수 있으므로 지속적으로
측정해야 한다. 중금속 이온은 미생물에 독성으로 작용할 수 있으며 오
염되지 않은 오염토양으로 흘러들어갈 수 있다.
무기물질 또는 중금속으로 오염된 토양에는 적용성이 떨어지며 침출

수에 대한 차단벽이나 2차 처리시설이 필요하다. 오염물질의 분해율을
최적화하기 위해 토양의 특성을 조절한다. 토양의 특성으로는 수분 함
유량,산소함유량,양분,일반적으로 질소,황,pH,토양 부피 등을 조절
하여야 한다.
토양의 생분해는 유류계 탄화수소의 처리에 효과적인 것으로 판명되

었다.가솔린과 같은 휘발성이 강한 물질은 그들의 휘발성을 이용하여
처리할 수 있기 때문에 생분해는 고분자의 탄화수소에 적용된다. 분자
가 무거울수록 분해율은 더 낮아진다. 또한 토양이 염소화 혹은 질산화
가 되면 분해가 더욱 어렵다. 이 기법으로 처리 가능한 주된 오염물질
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은 디젤 연료,No.2와 No.6연료기름,JP-5,기름 슬러지,나무 보호제
로 오염된 토양,석탄 오염토양,그리고 살충제 등이다.
이 방법은 오염물질의 형태와 농도,오염물질의 분포깊이와 분산,독

성오염물질의 존재 여부,휘발성유기물질의 존재 여부,무기물질의 존재
여부에 영향을 받으며 공정을 수행하기 전에 표면 지질학적 모양,표면
지질학과 수리지질학 형태,바람의 속도와 방향,토양의 형태와 성상,토
양 수분 함유량,토양 유기물함유량,양이온 교환 능력 등을 고려하여야
한다.
유류 산업에 의해 발생하는 슬러지에 대하여 수많은 full-scale공정이

적용되고 있다. 다른 미생물학적 처리와 마찬가지로 매립은 오염물질을
해롭지 않은 물질로 변화시킬 수 있다. 오염물질 제거효과는 오염물질
의 형태와 농도,토양의 형태,온도,수분,오염토양 생성율,적용 횟수,
휘발성 등에 따라 다르다.

마마마...생생생물물물학학학적적적 고고고형형형물물물 처처처리리리법법법

준설토의 생물학적 고형물 처리법은 토양을 굴착하여 토양개선제와
혼합한 후 침출수 처리장치와 폭기 장치에서 처리하는 기법이다. 이 기
법은 오염토양에서 미생물이 성장하면서 오염물질을 먹이로 이용한다.
수분,열,양분,산소,그리고 pH는 생분해를 활성화시키기 위해 필요하
다. 생분해를 활성화시키기 위해 다양한 방법이 적용된다. 필요하다면,
처리 지역을 덮어씌우거나 오염되지 않은 토양으로 오염물질이 흘러 들
어가지 않도록 차폐막을 설치하는 것이 좋다. 일반적인 생물학적 반응
에서는 양분을 토양에 주입하고 soilfile을 통해 재순환시킨다.기업은
미생물 분해기술을 향상시키기 위한 독자적인 양분,첨가제,방법 등을
개발해 왔으며,토양의 조건에 따라 변형하여 적용한다.
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Soilfile에는 공기분산 장치가 달려있는데,진공이나 (+)압력으로 토
양에 공기를 통과시킬 수 있도록 땅 속에 묻혀있다. 이 경우 soilfile은
6.6m 정도이다. 토양에 휘발성이 강한 오염물질이 포함되어 있다면 대
기 중으로 방출되기 전에 처리해야 한다. 본 기법은 비할로겐 휘발성물
질과 유류계 탄화수소를 처리하는데 가장 효과적이다. 할로겐화합물과
살충제에도 적용할 수 있지만 효과가 낮다. 그러나 이 공법은 넓은 공
간을 필요로 하며 오염된 토양을 굴착해야 하는 단점이 있다. 또한 생
분해의 정도와 산화성,그리고 양분투입율을 알아보기 위해서 처리효율
을 알아보아야 한다. 할로겐화합물질에는 효과적이지만 폭발성 물질을
분해하는 데에는 효과가 낮다.비슷한 크기의 회분식 실험은 slurry
phase공정과 같은 효율을 얻기 위해 더 많은 시간이 요구된다. 공정을
설계하는 데에는 현장의 특성 파악,시료 채취와 특성 분석,오염물질의
특성 분석,실험실/현장 처리 실험,Pilottest현장 적용 등을 파악해야
한다. 현장,토양,그리고 오염물질 특성을 이해하기 위하여 오염물질의
분류와 정량화,유기물과 무기물 처리를 위한 필요사항 결정,퇴비화 동
안 휘발가능한 물질의 존재여부,잠재적인 안전성 확인,오염된 토양의
굴착과 이동에 필요한 요구사항 결정,공정에 사용할 전기,물의 위치와
사용가능성 등을 확인하여야한다.
소요비용은 오염물질,적용된 공정,전·후처리 공정,방출가스 제어장

치에 따라 달라진다.공정의 운전에는 많은 인원이 필요하지 않다.Bed
와 liner가 달린 전형적인 장치의 처리 비용은 $130-260/㎥이다.

바바바...탈탈탈염염염화화화법법법

유기염소화합물로 오염된 토양을 굴착하여 체로 거르거나,잘게 부순
다음 NaOH와 같은 촉매제로 혼합,로터리 반응기 내에서 330℃이상으
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로 가열하여 탈할로겐화를 함으로써 독성을 제거하는 방법이다.
탈할로겐화 공정은 염소계화합물질,다이옥신,퓨란으로 오염된 토양

과 퇴적물을 정화하기 위해 개발되었다. 오염토양을 분류하여 분쇄한
후 NaHCO3(sodium bicarbonate)와 혼합한다. 오염토양의 오염물질을
휘발시키기 위해 330℃에서 가열한다. 탈할로겐화는 탄소-수소고리를
분해하여 할로겐 방향족 오염물질을 처리하는 산화/환원을 이용한다.
탈할로겐화 기법은 PCBs,PCDs에서 염소를 제거하는데 사용된다. 이들
기술은 시약을 첨가해 환경을 변화시킴으로써 친핵성 대체작용을 일으키
는데,이러한 반응에서 염소원자의 교환이 일어난다.교환반응으로 독성
이 적은 오염물질로 변환되는데 이러한 물질들은 알칼리 금속 염소 염분
이다.  오염물질을 다른 상으로 이동시키기 위한 것이 아니라 오염물질
을 재구성한다. 잔류하는 APEG(alkalinepolyethyleneglycol)에 포함되
어있는 염소나 수산기는 오염물질을 수용성의 저독성물질로 변화시키는
반면,BCD(Base-CatalyzedDecomposition)공정은 biphenyl,물에 녹지
않고 독성이 낮으며 끓는점이 낮은 olefins,NaCl을 생성한다. 탈할로겐
화로 처리 가능한 오염물질은 할로겐물질과 살충제이다. 이 처리기술은
할로겐 휘발성물질을 처리하는데 사용될 수 있지만 다른 기법에 비해 비
용이 많이 소요된다. Full-scale운전은 $270/㎥ 정도로 알려져 있다.
Silt의 함량이나 수분함량과 같은 요소가 처리비용에 영향을 미친다.(국
가환경기술정보센터)

사사사...유유유동동동층층층 생생생물물물막막막 반반반응응응기기기

오염된 굴착토 처리에 이용되는 방법으로 bed상부에 인,질소 등의
영양 염류를 살포한다. 불투수층 차수재와 공기공급시설을 설치하고 휘
발성 위해물질이 발생할 때에는 처리시설 전체를 밀봉시킨다. 반응기
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내에 투입된 비교적 크기가 작은 지지 매체에 미생물을 부착시켜 유체의
흐름으로 부착된 미생물을 유동시켜 오염물질과 접촉을 촉진시키고 고농
도의 미생물을 유지시키므로 짧은 수리학적 체류시간에도 고농도의 오염
물질을 효과적으로 처리한다.또 미생물이 지지매체에 부착되어 있어 지
지 매체로부터 직접 슬러지를 처리할 수 있기 때문에 슬러지의 반송이나
최종 침전지가 필요없게 되어 반응기에 미생물 농도가 증가하여도 시설
비에 미치는 영향은 거의 없고 반응기를 수직으로 설계함으로 처리장의
설치 면적이 줄어들 수 있다.
미생물을 고농도로 유지할 수 있고 충격부하 및 유독성 폐수에 대한

반응기의 안정도가 크다는 장점과 최근 미생물 공정의 급격한 발달로 장
치를 단순화하여 운전조작 변수들을 안정적으로 유지할 수 있다는 장점
이 있다.이 공법은 슬러지와 병합 처리하는 방법으로 응용될 수 있다.
유동상 생물막의 경우는 공기를 주입하여 생물막을 유동시키는 경우

로 상대적으로 산소전달에는 유리하나 생물막의 형태나 재질에 따라 많
은 전달응력이 가해지기 때문에 미생물이 부착하기가 상대적으로 힘들
다. 따라서 미생물이 효과적으로 고정되는 생물막을 선정하고 높은 농
도의 미생물을 유지하는 것이 이 반응에서 중요한 요소이다.

아아아...생생생물물물 침침침출출출

생물침출은 준설 퇴적물 내에 존재하는 중금속을 분리하는 방법이다.
Thiobacillussp.미생물을 이용한 생물침출 방법은 이 미생물이 15
-55℃ 사이의 온도,pH 4정도의 산성 조건 및 호기성 상태에서 황 성분
을 환원시킬 수 있는 능력을 이용한다(Mulliganetal.,2001).간접적인
방법은 토양에 존재하는 금속을 탈착시킬 수 있는 황산을 산성조건에서
생산하는 방법이다.직접 방법은 금속 황화물을 산화시켜 금속 황산염으
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로 용해시킨다.실험실 연구 결과 Thiobacillus는 70-75%의 중금속을 퇴적
물에서 제거할 수 있다고 보고하고 있다.

Fig.2.11 Biologicalheapleachingofsediments

자자자...합합합병병병소소소화화화

Chan등은 고형폐기물과 하수 슬러지,해양 준설토를 동시에 혐기성
처리하는 합병소화 방법에 관하여 실험하였다.(Chanetal.1999)그들은
도시고형폐기물,하수슬러지,준설토의 비율을 13가지로 바꾸어 가며 실
험을 실시하였고,도시고형폐기물이나 하수슬러지 자체만을 혐기성 소화
한 경우보다 높은 메탄 생성율을 얻었다고 보고하였다.적정 혼합비율은
75-20-5(도시고형폐기물-하수슬러지-준설토)이었고 kg당 1.42L의 가스를
얻었으며 이때의 메탄 함량은 68.3%였다고 보고하였다.
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ⅢⅢⅢ...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...111연연연안안안 어어어장장장 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 물물물리리리···화화화학학학적적적인인인 성성성상상상

333...111...111대대대상상상어어어장장장 부부부근근근의의의 지지지형형형 특특특성성성 및및및 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물 시시시료료료 채채채취취취

진해만은 Fig.3.1에서 보듯이 우리나라 남해 동부에 위치하고 있는
만(灣)으로 진해시,마산시,창원시,거제시,통영시 및 고성군으로 둘러
싸인 전형적인 반폐쇄형 만이다.이곳에는 여러 부속 만과 섬들이 분포
하고 있어 복잡한 지형을 이루고 있으며 평균수심 10～20m,최대수심
약 50m 정도의 천해역이다.
진해만에는 선박의 정박 및 계류시설,해상화물 취급시설,선박조선소

및 수리소 등이 있어 국가경제에 중요한 역할을 하고 있다.또한 마산자
유수출지역을 비롯하여 창원기계공업단지,진해산업기지 등 임해공업단
지가 형성되어 있고,아울러 진해만은 천연적인 지형조건으로 마산항 및
진해항에 출입하는 선박의 통항량이 계속 증가하고 있는 해상교통 요충
지이기도 하다.뿐만 아니라,이 해역은 해조류 양식어장,제1종 공동어
장 등이 형성되어 해양생물과 생태계에도 매우 중요하며 환경 변화에 민
감한 해역이다.
그러나 진해만은 외해와의 해수교환율이 낮고 유속이 느린 지형 및

해양 특성 때문에 공업단지에서 방출된 다양한 산업폐기물과 도시 생활
하수 등이 침강․축적되어 오염물질의 부하량이 점차 가증되고 있다.또
한 이 해역은 수질오염정도를 나타내는 부영양화 물질인 질소와 인의 농
도가 이미 적조발생한계농도를 초과하고 있어 언제든지 적당한 수온과
염분 등의 조건만 갖추어지기만 하면 적조가 발생할 수 있는 상황에 놓
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여있는 곳이다.따라서 본 연구에서는 연안 어장 준설 퇴적물의 처리 및
재활용 연구를 위하여 이와 같이 오염정도가 심한 해역중,특히 지금껏
양식장으로 사용됨으로서 사료찌꺼기와 양식어 배설물이 해저에 쌓여 오
염이 더욱 가중된 두 지점을 선정하여 준설토 채취기 및 준설선을 이용
하여 퇴적물 시료를 채취하였다.
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Fig.3.1BathymetryinJinhaeBay.Thicklinesaredepthin
meterandthemarkof"◉"denotes theplaceofsample

sedimentobtained.

Table3.1Samplingseasonandareaforthestudy
time season(area) longitude/latitude

1 2003. 12.17 (Jin-Hea bay) 35°.6',5N / 128°39',6E

2 2003. 12.31 (Jin-Hea bay) 35°.6',8N / 128°39',2E

3 2004. 05.16 (Jin-Hea bay) 35°.7',5N / 128°38',1E
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333...111...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 물물물리리리···화화화학학학적적적 기기기초초초성성성상상상 분분분석석석

채취된 시료는 지체없이 실험실로 이송하여 환경오염공정시험법의 각
항에 규정된 방법과 시료 보관방법에 따라 고정하고 COD,NO3-N,
NO2-N,TKN,TP등을 분석하였다. 퇴적물에 함유된 용해성 중금속은
퇴적물 시료를 원심분리기 주입 후 10,000rpm에서 20분간 교반시킨 후
상등액을 0.45μm에 여과시켜 AAS(Atomic absorption spectropho-
tometer,AAS-9200A)로 분석하였다. 또한,준설 퇴적물에 흡착되어 잔
류하고 있는 중금속은 EPA 3051방법에 준하여 퇴적물 0.5g과 HNO3
10mL를 테프론 용기에 넣어 후 Table3.1과 같은 조건에서 microwave
(Q45Enviroprep)를 조사하여 전처리 한 후 AAS(AAs-9200A)를 이용하
여 분석하였다. 준설 퇴적물에 함유된 난분해성 유해오염물질은
DLPCBs는 EPA 1668 method를 근간으로 HRGC/HRMS(Agilent
6890GC/JMS700DMS)법으로 분석하였다.

Table3.2Pretreatmentconditionsofsedimentforthemeasurementof
heavymetalsusingmicrowave(EPA 3051method)

Stage Power 
(max) Power(%) Ramp

(min) Pressure Temperature 
(℃) Hold(min)

1 1200W 100 2:00 300 160 0:00

2 1200W 100 3:00 300 175 5:00

PAHs는 Agilent6890GC/5973N MSD (30m long,0.32mm inner
d,1.0µm film t,Supelco)으로 분석하였다. PCDDs/DFs는 Agilent
6890GC/JMS700D MSwithcolumnofSP-2331(60m l,0.25innerd,
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0.25µm film t,Supelco)forDDs/DFsandofDB-5MS(60m l,0.25
µm film t,J&W)을 이용하여 분석하였다. 준설토 내 유해물질은 SD
ExtractionMethod(Hisetal.,1997)을 이용하여 추출하였으며,SDM에
서오는 추출율 저하문제를 극복하기 위해서 건조저질:용매 (1:1/g/g)를 8
시간 vortex시킨 후,원심분리 (3000rpm)후 상등액 사용하였다.



- 52 -

333...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기 오오오염염염물물물질질질의의의 안안안정정정화화화

333...222...111연연연안안안 어어어장장장 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기오오오염염염물물물질질질의의의 처처처리리리

어장 준설 퇴적물에 함유된 유기오염물의 혐기/호기 분해 공정의 설
계 및 운전인자를 조사하기 위한 연구는 호기성 회분식 조건에서 수행하
였다.준설퇴적물에 함유된 유기오염물질의 생분해도에 미치는 식종의
영향과 온도의 영향을 평가하였으며,분해도 향상을 위해 초음파 전처리
의 영향을 살펴보았다.이때 초음파 발생장치에서 초음파의 강도는 최대
출력값의 0-70% 범위에서 수행하였으며,각각의 실험에서 투입된 에너지
값을 기록하였다(Table3.3). 준설 퇴적물의 생분해도 평가 및 향상 방
안 도출실험에서는 Fig.3.2의 호흡률측정기 (AER204)가 이용되었다.

Table3.3Conditionsforultrasonicpretreatmentforthe
biodegradabilityenhancementoforganicscontainedinthesediment

Trial Amplitude (%) Energy Input(J)
Sample volume 

(㎖)

0 %  0 0 100

30 % 30  2,033 100

50 % 50  7,494 100

70 % 70 12,847 100
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Fig.3.2Aerobicrespirometerforthebiodegradabilitytest
(AER204)

333...222...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기오오오염염염물물물질질질의의의 안안안정정정화화화///숙숙숙성성성공공공정정정

준설퇴적물에 함유된 유기물은 그 농도에서 차이가 있었으나 하폐수
처리 과정에서 발생하는 슬러지와 그 성상이 유사하므로 하수슬러지에
적용되는 호기성 소화공정을 이용하여 안정화가 가능할 것으로 기대되었
다.본 연구에서는 하수처리 슬러지의 호기성 소화공정과 구별하기 위하
여 슬러리상 안정화로 공정으로 명명하였으며 실험실 규모의 회분식 슬
러리상 안정화 반응기를 운전하였다.적절한 혼합을 위하여 요구되는 고
형물 농도를 평가하기 위하여 준설퇴적물과 증류수의 중량 혼합비를 각
각 1:2와 1:5로 변화시켜 비교 실험하였다.
그리고 호기성 안정화 반응의 타당성을 검토하기 위해 준설퇴적물과

woodchip을 혼합하고,혼합물의 수분함량이 49.5%와 54.4%가 되도록
혼합비를 변경시켜가며 실험을 수행하였다(Table3.4).준설 퇴적물에 함
유된 유기물의 슬러리상 안정화 가능성을 평가하기 위해 Fig.3.3와 같은
혐기/호기 겸용 생물반응기를 사용하였다. 또한,고상의 준설 퇴적물
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처리실험에서는 Fig.3.4의 호기성 고상 안정화 시스템을 이용하였다

Table3.4Conditionsforthesolid statestabilization oftheorganic
containedinthesediment

Sediment(kg) Wood chip
(kg)

Total weight
(kg) Moisture(%)

Run 1 6.64 2.96 9.60 49.5

Run 2 9.65 2.59 12.24 54.4

Fig.3.3Anaerobic/aerobicbioreactorfortheorganicsinthesediment



- 55 -

Fig.3.4Solidstatestabilizationsystem fortheorganicsinthe
sediment

333...222...333유유유기기기물물물질질질의의의 정정정량량량 분분분석석석

준설 퇴적물에 함유된 유기물의 안정화를 위해서는 우선 유기물을 어
느 정도까지 분해 및 안정화시켜야 하는가를 결정할 필요가 있다. 준설
퇴적물 중 유기물 부분을 구성하고 있는 여러 성분을 구분하고 각각의
분해정도를 검토하여 준설 퇴적물이 안정화되었음을 판단할 수 있는 최
소 분해율에 대한 개략적인 윤곽을 잡을 수 있다.가장 대표적인 유기물
분류법은 탄수화물,단백질,지방 등으로 분류하는 방법이며,일반적으로
토양의 경우 함유된 유기물은 탄수화물 성분을 보다 세분하여 열수 추출
총당(totalsugarinhotwaterextract),헤미셀룰로스(hemi-cellulose),셀
룰로스(cellulose),리그닌(lignin),부식질(humus)등으로 분류한다. 준설
퇴적물의 경우 유기물을 분별 정량한 사례가 없는 반면,토양과 유사한
연안 저질인 특성을 고려하여 토양의 분별정량법에 준하여 실험하였으
며,실험방법은 다음과 같다(Fig.3.5).
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Lipids

Ethyl ether 200ml, 24hrs in Soxhelet

Others (protein, lignin, humus, and so 
on)

By calculation

Total Sugar

Water 250ml, 2hrs in 150oC oven

Hemi-Cellulose

500ml of 2%HCl, 5hrs in 150oC oven

Cellulose

1000ml of 2% H2SO4, 5hrs in 150oC 
oven

Drying & weighing

Filtering & TOC

Filtering & TOC

Filtering & TOC

Lipids

Ethyl ether 200ml, 24hrs in Soxhelet

Others (protein, lignin, humus, and so 
on)

By calculation

Total Sugar

Water 250ml, 2hrs in 150oC oven

Hemi-Cellulose

500ml of 2%HCl, 5hrs in 150oC oven

Cellulose

1000ml of 2% H2SO4, 5hrs in 150oC 
oven

Drying & weighing

Filtering & TOC

Filtering & TOC

Filtering & TOC

Fig.3.5Procedureforthequantificationofvariousorganicsinthe
sediment

먼저 풍건 시료 약 7g정도의 무게를 칭량한 후 Soxhelet에서 에테르
250mL를 가하여 24시간 지질을 추출한 후 지질-에테르 혼합용액의 80℃
건조 전후 무게차로부터 지질 함량을 측정하였다. 여과지(Thimble
Filter)속에 들어 있는 시료를 다시 상온에서 건조시키고 정확히 칭량한
후 1000mL둥근 플라스크에서 증류수 500mL와 함께 2시간동안 가열하
여 총 당을 추출하였다. 상등액을 원심분리 및 여과하여 고체 시료로부
터 분리해낸 후 TOC함량을 측정하였다. 총 당 추출후의 고체 시료는
다시 건조하고 칭량한 후 2% HCl500mL와 함께 5시간 가열하여
Hemi-cellulose를 추출하였으며,추출시료의 상등액을 고체 시료로부터
다시 분리하여 TOC를 분석하였다. 마지막으로 셀룰로스 햠량은
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Hemi-Cellulose분석후의 고체 시료를 80% 황산 25mL와 혼합한 후 상
온에서 2.5시간 방치하고 그후 증류수 975mL를 가하여 1000mL되게 하
는 절차를 거쳐 추출하였다. 추출온도는 150℃이며 5시간 동안 추출이
진행되었다. 총당,Hemi-cellulose,Cellulose추출물의 TOC 함량은 해
당 화합물이 glucose의 형태로 추출된 것으로 가정하여 각 물질의 함량
으로 환산하였고,연속추출에 의한 오차를 보정하여 최종 함량으로 계산
하였다. 연안 어장에서 채취된 준설 퇴적물의 풍건시료에 대해 4회 반
복(quadruplicate)시험하였으며,유기물질의 분별 정량을 위해 연속 추
출법을 이용하였다.
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333...333연연연안안안어어어장장장 준준준설설설퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 중중중금금금속속속의의의 생생생물물물침침침출출출

333...333...111중중중금금금속속속의의의 회회회분분분식식식 생생생물물물침침침출출출

연안 어장 준설 퇴적물에 함유된 중금속의 효율적 생물침출을 위해
필요한 황의 종류 및 주입량을 결정하기 위한 실험을 수행하였다. 실험
을 위하여 1,000mL부피의 유리용기에 12g의 준설 퇴적물을 주입하고,
생물침출 박테리아인 Thibacilli의 에너지원으로 FeS,S,FeSO4를 황을 기준
으로 각각 0.6(0.1%),1.8(0.3%),3(0.5%)및 4.8g(0.8%)을 주입하였으며,해
수를 주입하여 총부피가 600mL가 되도록 하였다. 또한,황화합물을 전
혀 주입하지 않은 용기는 별도로 준비하여 대조구로 사용하였다. 준비
된 용기는 30±2℃ 암조건에서 180rpm으로 진탕배양 하였다. 배양이
진행되는 동안 간헐적으로 유리용기 내용물을 채취하여 pH,ORP,SO4-2,
중금속 등의 변화를 관측하였다. 이때 pH와 ORP는 전극법으로 측정하
였으며,SO4-2는 분광법으로 그리고 중금속은 3.1.2절에서 제시한 것과 같
은방법으로 AAS를 이용하여 분석하였다.

333...333...222수수수정정정 연연연속속속회회회분분분식식식 생생생물물물침침침출출출공공공정정정

본 연구에서는 준설 퇴적물의 중금속을 연속적으로 제거하기 위한 공
정을 개발하기 위하여 수정 연속회분식 공정을 이용하였다. 이 공정은
아래의 Fig.3.2의 개략도에서 보는 바와 같이 공기펌프,생물침출박테리
아(Thiobacilli)의 에너지원 공급조,유효용량이 4L인 생물침출 반응조,침
전조 및 폐수저장조로 구성하였다. 준설 퇴적물은 1L씩 1일 1회 생물
침출조에 주입하고 동시에 같은 양을 배출하였다. 그러나,생물침출 박
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테리아의 에너지원을 공급하고 이들의 활성을 유도하기 위하여 운전기간
중 FeSO4와 유황을 S를 기준으로 각각 0.4%씩 해수에 용해시켜 에너지
원 저장조에 저장하였다. 에너지원은 저장조로부터 정량펌프를 이용하
여 1L/d의 유량으로 생물침출조에 연속공급하였다. 또한,생물침출조의
DO가 3mg/L 이상의 호기조건을 유지하도록 하기 위하여 공기펌프를
이용하여 폭기하였으며,생물침출조를 항온조에 설치하여 내용물의 수온
이 30±2℃가 유지되도록 하였다. 이때 생물침출조에 공급된 에너지원
을 함유한 해수는 상당부분이 증발하였으며,준설 퇴적물에서 침출된 중
금속을 함유한 유출폐수는 1일에 0.3L에 불과하였다.

Fig3.6Schematicdiagram ofthemodifiedsequencingbatch
bioleaching

운전기간동안 생물침출조 및 유출폐수,침전조에 침전된 준설퇴적물의
시료를 채취하여 pH, ORP,sulfate등의 변화를 관측하고,중금속의 침
출성능을 평가하였다.
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333...444영영영양양양염염염류류류제제제거거거를를를 위위위한한한 활활활성성성 준준준설설설토토토의의의 흡흡흡착착착특특특성성성

본 연구에서는 준설 퇴적물을 연안 해수에 함유된 영양염류의 제거를
위한 천연흡착제 등으로의 재활용 가능성을 평가하고자 하였다.이를 위
하여 준설 퇴적물을 다양한 방법으로 전처리한 뒤 질산염을 대상으로 흡
착 특성을 평가하였으며,적조구제용으로 널리 활용되고 있는 황토와 비
교하였다.시험에 사용된 황토 및 준설 퇴적물은 인근 황토채취장,진해
시 연안어장,및 중금속 제거를 위한 실험실 규모의 생물침출공정으로부
터 채취하였으며,105℃에서 건조하여 분말상태의 황토(YC),어장 준설
퇴적물(ST),생물침출공정을 거친 준설 퇴적물(BL-ST),생물침출공정을
거친 뒤 중화한 준설 퇴적물(BL-NR-ST)을 제조하였다.또한,황토,어장
준설 퇴적물,생물침출공정을 거친 준설 퇴적물 등은 별도로 900℃에서
1시간 동안 열처리하여 열처리 황토(HT-YC),열처리한 준설 퇴적물

Table3.5Soilsamplefortheadsorptioncharacteristicevaluationof
thesedimentfrom anearshorefishingground

pretreatment 

method
soil sample

105℃

YC (Yellow clay)

ST (Sediment)

BL-ST (Bioleaching-sediment)

BL-NR-ST (Bioleaching-nutrient-sediment)

900℃, 1hr

HT-YC (Heat treatment-yellow clay)

HT-ST (Heat treatment-seeiment)

BL-HT-ST (Bioleaching-heat treatment-sediment)

BL-NR-HT-ST(Bioleaching-nutrient-heat 

treatment-sediment)
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(HT-ST),생물침출공정을 거친 뒤 열처리한 준설 퇴적물(BL-HT-ST),
생물침출 후 중화,열처리한 준설 퇴적물(BL-NR-HT-ST)시료를 각각 분
말상태로 준비하였다. 질산염에 대한 준비된 시료들의 흡착특성을 평가
하기 위하여 1L의 마개가 있는 유리용기에 NO3-N 100mg/L를 함유한
해수 600mL를 주입한 후 건조중량 기준으로 준비된 흡착제 시료를 각각
2% 주입하였다. 흡착실험 준비가 완료된 각각의 유리용기는 20℃ 항온
에서 200rpm으로 교반 배양하였다. 정해진 시간에 유리용기로부터 내
용물 시료를 채취하였으며,상등액의 질산염의 농도를 분석하였다.연안
해수에 질산염만 주입한 실험을 동일 조건에서 수행하였으며,그 결과를
대조군으로 사용하였다. 결과해석을 위한 흡착평형 농도는 흡착시간에
대한 잔류농도를 Logistic식으로 최적화시킨 뒤 극한 값의 98% 값을 흡
착 평형농도로 하였으며,이 값에 도달하는데 소요되는 시간을 흡착평형
시간으로 하였다. 흡착 평형량(qe)은 흡착초기의 오염물의 농도로부터
흡착평형농도를 제한 값에 용기에 주입한 해수의 부피를 곱하고 주입한
흡착제의 중량으로 나누어 결정하였다.
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111연연연안안안 어어어장장장 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 물물물리리리···화화화학학학적적적인인인 성성성상상상

진해만 인근에 위치한 연구 대상 피조개 양식어장 2개소에서 채취한
퇴적물의 물리·화학적 기초 성상은 아래 Table4.1과 같다.채취한 준설
퇴적물의 평균 함수율은 64.55%,COD는 20,559mg/kg dw,TKN은
8.94mg/kgdw,NO2-N은 0.49mg/kgdw,NO3-N은 2.93mg/kgdw,TP
는 1.2mg/kgdw 로서 유기물 함량이 높았다. 중금속의 경우 평균값은
Cd은 4.01mg/kgdw,Cr은 97.53mg/kgdw,Cu는 50.38mg/kgdw,Fe
는 52,819mg/kgdw,Pb는 40.26mg/kgdw,Zn은 131.13mg/kgdw 이
었다. 이것을 토양오염 우려 기준과 비교하여 볼때 Cd의 경우 토양오
염우려 기준“가”지역의 기준인 1.5mg/kgdw에 비해 약 3배 높았으며,
Cr의 경우 4mg/kgdw 보다 20배 이상 높았다. 반면 Zn등은 토양오
염우려기준보다 낮게 나타났음을 알 수 있었다.

Table4.1Physico-chemicalcharacteristicsofthesedimentfrom anear
shorefishingground(Units:mg/kgdw)

Content A B C Content A B C

Moisture(%) 64.56 61.52 67.58  Cd 1.60 3.45 7.0

 COD  21,670 18,295 21,712  Cr 114.11 85.25 93.23

 TKN  10.64 6.70 9.50  Cu 51.42 49.32 50.4

 NO2-N 0.45 0.55 0.47  Fe 48,398 49,823 60,236

 NO3-N 6.78 0.99 1.0  Pb 35.3 45.3 40.2

 T-P  1.2 1.6 0.8  Zn 159 132 102.4



- 63 -

Table4.2Contaminationofpersistentorganicpollutantsinthesediment
fromanearshorefishingground

PAHs Dioxin DLPCB

Species ng/g dw Species ng/g dw Species pg-TEQ/g

NaP 0.25 T4CDFs 116.3344 #77 0.007866

AcPy 0.87 P5CDFs 134.3438 #81 0.000152

AcP 1.00 H6CDFs 142.5281 #123 0.000081

Flu 18.99 H7CDFs 111.525 #118 0.003651

PhA 17.20 O8CDF 70.44375 #114 0.000773

AnT 6.87 PCDDs 622.4573 #105 0.001282

FluA 31.22 PCD 575.1 #126 0.103163

Pyr 39.65 - - #167 0.000072

BaA 18.84 - - #156 0.005924

Chr 22.36 - - #157 0.002337

BbF 26.33 - - #169 0.013496

BkF 20.26 - - #1 0.000167

BaP 24.11 - - - -

InP 62.04 - - - -

DbA 13.41 - - - -

BghiP 59.68 - - - -

 363.09  1197.63  0.13896

본 연구에서 사용한 준설 퇴적물에 함유된 난분해성 오염물질은 Table
4.2에서 제시한 바와 같이 총농도 기준으로 PAHs(polyaromatic
hydrocarbons)는 363.09ng/gdw였고,dioxins은 1197.63ng/gdw,그
리고 LDPCB는 0.13896pgTEQ/g이였다.
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444...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기 오오오염염염물물물질질질의의의 안안안정정정화화화

444...222...111연연연안안안 어어어장장장 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기오오오염염염물물물질질질의의의 처처처리리리

가가가...준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기물물물의의의 구구구성성성

준설 퇴적물에 함유된 유기물의 생분해 가능량을 평가하기 위하여 준
설 퇴적물시료의 유기물 함량을 셀룰로스,헤미셀룰로스,총당,지질 등
으로 분별 정량하였다.이때 풍건시료에 함유된 유기물의 약 52-55% 정
도가 미지의 물질이었으며 셀룰로스,헤미셀룰로스,총당,지질이 각각 2,
27,3,13%를 차지하는 것으로 나타났다. 미지의 성분은 순차적인 산용
액에 의한 추출과정에도 불구하고 추출되지 않았기 때문에 비교적 안정
화된 형태인 것으로 판단되었으며,이들은 육상에서 기인한 리그린과 부
식물질,기타 분해가 잘 되지 않아 장시간에 걸쳐 해양 바닥에 침전된
난분해성의 물질이 포함되는 것으로 사료된다. 따라서 이미 안정화된
형태로 존재하는 이들 물질을 제외한 나머지 45-48%의 유기물에 대해서
안정화 방안을 강구하는 것이 타당하다 사료된다.Fig4.1에서 일반적으
로 셀룰로스는 단당류가 중합된 구조의 특이성으로 인해 비수용성이고,
특정 미생물이 분비하는 체외효소에 의해 일단계 분해된 후 체내로 흡수
되어 2차로 분해되는 관계로,조절되지 않은 일반적인 조건하에서는 분
해율이 느린 것으로 인식되고 있다.준설 퇴적물에 함유된 유기물을 안
정화하는 목적이 쉽게 분해되는 성분의 급속한 분해로 인한 수역의 혐기
화 또는 독성물질 발생 등의 가능성을 줄이는데 있는 것임을 감안할 때,
분해속도가 느린 셀룰로스는 안정화의 대상에서 후순위가 된다 할 수 있
다. 헤미셀룰로스는 셀룰로스에 비해 상대적으로 분해가 용이하여 안정
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화 과정에서 70-80%의 분해가 이루어질 것으로 판단되며 총당과 지질의
분해도를 80-90%로 산정하면 개략적으로 준설 퇴적물에 함유된 유기물
의 30-40%가 분해되었을 때 전반적인 안정화가 이루어진 것으로 판정이
가능하다.
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Fig.4.1Compositionoforganiccomponentsinthesediment
(basedontheairdriedweight)

한편 Fig.4.2는 준설 퇴적물 시료의 건조 중량 대비 각 성분의 함량을 나
타내고 있다.준설퇴적물의 강열감량 값이 10% 미만이므로 90% 이상은
무기물 성분이며,나머지 10%의 절반이 안정한 상태의 물질이고,결국
총 건조중량의 3-4%가 본 연구에서 안정화하고자 하는 유기물 성분으로
평가된다.
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나나나...준준준설설설토토토 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기오오오염염염물물물질질질의의의 생생생분분분해해해도도도

준설 퇴적물에 함유된 유기물의 생분해도에 대한 식종의 영향을
AER204호흡율 측정기를 이용하여 평가하였다. Fig.4.3는 하수슬러지
및 퇴비를 식종한 경우 준설 퇴적물에서의 산소 소모량을 식종하지 않은
Control과 비교하고 있다. 준설 퇴적물에서 300시간 동안 소모된 누적
산소량은 460-620mg의 범위에 있었고,이는 초기 COD 투입량 2,420mg
의 19.0-25.6%에 달하는 값이다.
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Fig.4.3Influenceofinoculationonthebiodegradabilityoforganicsin
thesedimentat35℃

이 결과는 호흡율 측정기에서 배양하는 동안 준설퇴적물에 함유된 유기
물이 점차 안정화 되어 가고 있음을 나타낸다. 생분해도 시험이 진행되
는 동안 준설 퇴적물에 의한 시험하는 동안 산소 소모속도 및 최종 산소
소모량은 식종을 하지 않은 Control의 경우 상대적으로 낮았으며,하수
슬러지를 식종한 경우,퇴비를 식종한 경우 순이었다.또한 슬러지의 경
우 식종량이 증가한 경우 산소소모속도 및 소모량이 증가하였다. 이 결
과는 준설 퇴적물에 함유된 유기물은 퇴비 등을 이용하여 적정량 식종함
으로서 안정화 속도를 증대시킬 수 있음을 나타낸다.
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Fig.4.4Influenceofinoculationonthebiodegradabilityoforganicsin
thesedimentat25℃

한편,생분해도 실험에서 배양온도를 25℃로 변화시켜 같은 실험을 수행
한 결과 Fig.4.4와 같이 300시간 동안의 누적 산소소모량이 430-580mg
로서 35℃에 비해 낮은 값을 보였다. 이 결과는 초기 COD 기준
17.8-24.0%에 해당하는 값으로 준설 퇴적물에 함유된 유기물의 생분해율
은 온도에 의해 영향을 다소 받음을 나타낸다. 그러나 생분해율의 증가
는 1-2%에 그쳐 10℃의 반응온도 상승에 따른 운전비용 상승의 문제를
감안할 때 큰 잇점을 갖지 못하는 것으로 평가되었다.
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Fig.4.5InfluenceofultrasonicpretreatmentontheCODremovalof
organicsinthesediment

준설 퇴적물에 함유된 유기물의 분해도를 30% 이상으로 향상시키기
위해 준설 퇴적물을 다양한 강도에서 초음파 전처리한 후 호흡율 측정기
를 이용하여 생분해도를 평가하였다. Fig.4.5는 초음파 전처리 전의 준
설퇴적물 희석액의 COD와 호흡율 측정기에서 반응시키고 난 후의
COD를 비교하고 있다.초음파 전처리를 하지않은 경우,초기 COD가
약 3,500mg/L이었고 최종 COD는 2,800mg/L로서 COD 제거율은 약
20%를 나타내었다. 반면 초음파 강도가 50%로 유지된 경우는 초음파
전처리 직후 3,200mg/L로 약 300mg/L가 감소하였고 이후 생물학적 반
응에 의해 2,600mg/L로 감소함으로써 전체 COD 제거율은 26%를 나타
내었다.또한 초음파 강도가 최대 값의 70%로 가해진 경우에서는 초음
파 처리 후와 생물학적 처리 후의 COD값이 각각 2,900mg/L,
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2,100mg/L로 감소하는 것을 관찰할 수 있었다.이는 최종 유기물 제거
율이 40%에 달하는 높은 값임을 알 수 있다. 초음파 전처리에 의한 분
해율의 향상은 초음파 자체에 의한 라디칼 형성과 그에 따른 유기물의
분해 효과와 초음파의 물리적 작용에 의한 입자의 파괴와 그에 따른 생
물학적 처리 효율의 향상 등 두가지 요인에 의한 것으로 사료된다.반면,
초음파 전처리는 에너지 소모가 큰 공정이라 경제성을 반드시 고려하여
도입을 결정할 필요가 있는 것으로 평가되었다.

444...222...222준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 유유유기기기물물물질질질의의의 안안안정정정화화화///숙숙숙성성성 공공공정정정

유기물질의 안정화 공정 개발을 위한 인자를 조사하기 위해 회분식
반응조를 이용하여 준설퇴적물을 증류수와 1:2,1:5의 비율로 혼합하고
호기성 액상 안정화 실험장치에서 10일간 배양하였다.
Fig.4.6에서는 SS(suspended solid)의 변화를 나타내었는데 반응이

진행됨에 따라 SS에는 주목할만한 변화는 없었다. 이는 부유성고형물의
대부분이 무기물 성분이었으므로 상대적으로 유기물 성분의 분해로 인한
변화가 전체 부유성고형물의 변화에 미치는 영향이 미미하였던 것으로
사료된다.
반면 VSS(volatilesuspendedsolid)는 반응이 진행됨에 따라 증가함

이 관찰되었다(Fig.4.7). 반응이 회분식으로 진행되었고 외부에서 별도의
주입이 없었으므로,VSS의 증가는 미생물의 증가로 해석될 수 있다. 이
러한 VSS의 증가는 준설퇴적물이 미생물의 기질로 사용되고 있음을 의
미한다.
Fig.4.8과 4.9는 반응시간에 따른 COD의 변화를 보여주고 있다.실

험의 정확도를 높이기 위해서 TCOD와 SCOD를 10,20배로 희석하여 측
정하였으며 각 희석배율별로 측정한 3개의 시료에 대한 평균치를 사용하
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였다. 그 결과 1:5희석의 경우 TCOD가 초기 3,200mg/L에서 점차 감
소하여 9일이 지난 시점에서 대략 2,500mg/L로 감소하였다. 이는 약
22%의 TCOD제거율을 의미한다. Fig.4.8의 1:2혼합의 경우 TCOD는
평균 6,200mg/L에서 4,200mg/L로 감소하여 32.3%의 제거율에 달하였
다.
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이 결과로부터 준설퇴적물과 희석액의 비율이 낮을수록 희석을 하지
않을수록 TCOD의 제거율은 증가함을 알 수 있다.이는 기질의 농도가
증가할수록 반응효율이 증가하기 때문인 것으로 사료된다.희석배율이
낮음에 따라 반응 후 높은 TCOD 값이 얻어지는 것은 완전한 TCOD의
제거가 목적이 아닌 본 연구에서는 제거율이 만족스럽게 유지되는 한 문
제가 되지 않는다.한편,SCOD의 경우는 1:5희석액의 경우 초기 평균
420mg/L에서 최종 평균 100mg/L미만으로 감소하여 약 76%의 제거율
을 얻을 수 있었다.1:2희석액의 경우는 초기 700mg/L에서 최종 약
120mg/L로 감소하여 약 83%의 제거율을 보였다.SCOD의 제거율이
TCOD의 제거율보다 높은 이유는 용존성 물질의 분해가 부유성 물질의
분해보다 쉽기 때문이라 판단된다.결과적으로,1:2희석액에서 TCOD의
32%가 제거되었고 이때 SCOD는 83%의 제거율을 나타낸 것으로 요약된
다.
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앞에서 언급했듯이 준설퇴적물의 유기물 중 30-40%의 분해가 진행되
면 안정화가 이루어졌다고 볼 수 있으며 따라서 TCOD 32%의 제거율은
안정화가 상당부분 진척된 것이라 볼 수 있고,이때의 SCOD 제거율값
83%를 준설퇴적물의 안정화를 위한 최소값으로 고려할 수 있겠다.
SCOD는 TCOD를 측정할 때보다 오차의 개입 여지가 적고 또한 앞서
언급했듯이 SCOD의 감소는 곧 유기물의 안정화와 직접적인 연관이 있
으므로 SCOD 제거율을 안정화의 지표로 사용가능하리라 판단된다. 동
시에 SCOD 제거 효율과 호흡율 등의 기타 안정화 지표와의 상관관계를
도출할 필요가 있다. 한편 Fig.4.10에서는 반응기간 중 pH의 변화를
나타내었는데 전반적으로 pH가 7이상인 염기성 조건이 유지되면서 서
서히 감소하는 경향을 나타내었다.그러나 그 변화는 크지 않았다.또한
반응전후 암모니아의 농도를 분석한 결과 반응전 약 3mg/L의 낮은 값
에서 반응기간 동안 2mg/L로 더욱 감소하였다.
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Fig. 4.11 Changes in NH4-N in the liquid stabilization 

process

Fig.4.11에서는 암모니아성 질소의 제거율을 나타내었다.초기 농도
는 1:2일 경우는 액상화 안정화 공정 전의 초기 농도 3mg/L에서 1.8
mg/L로 1:5일 때는 3.8mg/L에서 2mg/L로 감소함을 나타내어 1:5일
때 좀 더 나은 효율을 보임을 알 수 있었다.
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444...333연연연안안안 어어어장장장 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 중중중금금금속속속 침침침출출출 기기기술술술연연연구구구

444...333...111준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물에에에 함함함유유유된된된 중중중금금금속속속의의의 회회회분분분식식식 생생생물물물침침침출출출

가가가...생생생물물물침침침출출출공공공정정정에에에서서서의의의 산산산성성성화화화반반반응응응

연안 어장 준설 퇴적물에 함유된 중금속의 효율적 생물침출을 위한
환원된 형태의 황의 종류 및 주입량을 결정하기 위하여 FeS,S및 FeSO4
를 각각 0.1-0.8% 주입한 뒤 Thiobacilli등의 생물침출 박테리아에 의한
산성화,중금속 침출 효율을 30일 동안 평가하였다. Fig.4.12-14는 회분
식 생물침출 반응조에서 운전시간에 따른 pH 및 ORP의 변화를 보여주
고 있다. 유황을 생물침출 박테리아의 에너지원으로 사용한 경우 유황
주입량이 0.1%인 경우 pH의 감소가 상대적으로 느리게 진행된 반면
0.3% 이상에서 pH는 운전초기의 8±0.5에서 15일 이내에 약 2.3부근 까
지 급격히 감소하였다. 생물침출 반응조에서 산성화 반응이 진행되는
동안 시료의 ORP는 pH의 감소속도에 비례하여 증가하였다. 유황 주입
량이 0.3% 이상에서는 pH 감소속도가 유황 주입량에 따라 증가하였으
나,그 차이는 크지 않았다. 유황 주입량 0.3% 이상에서 ORP의 경우
pH의 경우와 달리 유황주입량의 증가에 따른 ORP의 증가가 뚜렷하였
다.



- 77 -

Time (d)

pH

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

blank
0.1% S
0.3% S
0.5% S
0.8% S

Time(d)

0 5 10 15 20 25 30

O
R

P
 (

m
V

)

0

100

200

300

400

500

600

700

blank
0.1% S
0.3% S
0.5% S
0.8% S

Fig.4.12ChangesinpH andORPinthebatchbioleachingreactor
withSasanenergysource



- 78 -

pH

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

blank
0.1% FeSO4
0.3% FeSO4
0.5% FeSO4
0.8% FeSO4

Time(d)

0 5 10 15 20 25 30

O
R

P
 (

m
V

)

0

100

200

300

400

500

600

700

Fig.4.13ChangesinpH andORPinthebatchbioleachingreactor
withFeSO4asanenergysource



- 79 -

pH

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

blank
0.1% FeS
0.3% FeS
0.5% Fes
0.8% FeS

Time(d)

5 10 15 20 25 30

O
R

P
 (

m
V

)

0

100

200

300

400

500

600

700

Fig.4.14ChangesinpH andORPinthebatchbioleachingreactor
withFeSasanenergysource



- 80 -

생물침출 박테리아를 위한 에너지원으로 FeSO4를 첨가한 경우 pH의 감
소는 초기 5일 동안에 급격하게 진행되었다. FeSO4의 주입량이 0.1%인
경우 2.3까지 감소하였다.그러나,FeSO4의 주입량이 0.3-0.8%에서의 pH
값은 1.6-1.7로서 큰 차이가 없었다.ORP의 경우 FeSO4의 주입량이
0.1-0.3%인 경우 pH의 감소에 비례하여 크게 증가하였으나,0.3% 이상에
서는 FeSO4의 주입량 증가는 ORP의 상대적인 증가량 감소로 이어졌다.
문헌에서는 금속의 생물침출공정에서 ORP의 증가가 없다면 산성화에
의한 단순 pH 감소는 금속황화물의 용해성 이온형태로 바뀌지 않는다고
보고하고 있다. 이 것은 중금속의 용해는 화학적 평형이 용해성 금속에
형성되기 쉽도록 준설토의 ORP와 pH의 조정을 필요로 함을 의미한다.
이 결과는 생물침출공정의 에너지원으로 유황을 사용할 경우 침출 성능
은 유황 주입량 0.8%까지 증가할수록 커지지만,FeSO4을 사용할 경우 황
의 산화반응이 과량의 황에 의해 저해되기 때문에 적정 주입량은 약
0.1-0.3%임을 나타낸다. 생물침출공정의 에너지원으로 FeS를 0.8% 주입
한 경우 15일 이후 약간의 pH 감소 및 ORP증가가 관찰되었으나,전체
적으로 pH의 감소 및 ORP증가는 무시 가능할 정도로 작았다. 이 결
과는 FeS가 입상으로 되어 있어 생물침출 박테리아가 FeS에 접촉하기
위한 표면적이 상대적으로 작았기 때문으로 평가된다.

나나나...생생생물물물침침침출출출공공공정정정에에에 의의의한한한 준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물로로로부부부터터터 중중중금금금속속속의의의 용용용출출출

Fig.4.15는 생물침출과정동안 오염 준설 퇴적물에서 용출된 중금속의
농도를 보여준다. 생물침출 박테리아의 에너지원으로 유황을 사용한 경
우 0.1% 이상에서 주입량에 상관없이 Cu의 경우 용출반응이 급속히 진
행되었다. 그러나,Cd,Zn및 Fe의 경우 용출된 중금속의 농도는 15일
이후부터 그리고 Pb의 경우 5일 이후부터 크게 증가하였으며,증가량 및
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속도는 유황 주입량의 증가에 따라 증가하였다. Cd의 최종 용출율은
약 87%였다.그러나,용출된 Cr의 농도는 10일 이후부터 증가하기 시작
하였으나 최종 용출율은 22.6%로서 그 값이 크지 않았다. 이 결과에서
중금속 용출반응에 지체기가 서로 다르게 나타난 것은 중금속의 종류별
로 용출도에 대한 pH,ORP등의 영향이 차이가 있기 때문으로 평가된
다.
Fig.4.16은 생물침출 박테리아의 에너지원으로 FeSO4를 사용한 경우

용출된 중금속의 농도를 보여 준다. Cu의 경우 준설 퇴적물의 초기 농
도는 44.6ppm이었으며,용출반응은 생물침출 박테리아인 Thiobacilli의 에
너지원으로 유황을 사용한 경우에서와 같이 FeSO4주입량 0.1% 이상에
서 주입량에 상관없이 지체기 없이 급속히 진행되었으며,최종 용출율은
81-84%에 달하였다. Cd의 경우 용출반응은 배양 초기부터 서서히 진행
되었으나,용출된 Cd의 농도는 15일 이후부터 급격히 증가하였다. 그러
나,FeSO4주입량이 0.5및 0.8%일때는 용출된 최종 Cd농도는 큰 차이
가 없었으며,약 89%의 용출율을 보였다.Zn의 경우 용출 반응이 Cd의
경우와 같이 실험 초기부터 점차적으로 증가하였으며,15일 이후부터 급
격히 증가하였으나,Pb의 경우는 실험초기부터 점차적으로 용출반응이
진행되었다.Fe의 경우 에너지원인 FeSO4의 주입으로 인해 대단히 높은
값을 보인 반면,Cr의 용출율은 약 32%로서 유황을 에너지원으로 사용
한 경우와 같이 크지 않았다.
Fig.4.17은 생물침출 박테리아의 에너지원으로 FeS를 사용한 경우 용

출된 중금속의 농도를 보여 준다. 회분식 생물침출조를 30일 간 운전하
였으나,용출된 중금속은 종류에 관계없이 대조구에 비해 큰 차이가 없
었다. 이 것은 Fig.4.14의 pH 및 ORP변화에서 보는 바와 같이 의한
산성화 반응이 거의 진행되지 않았기 때문이다.
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Fig.4.15Bioleachingofheavymetalsinthebatchreactoraccordingto
theadditionofelementalsulfur



- 83 -

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

C
u 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

5

10

15

20

25

30

Blank  
FeS 0.1% 
FeS 0.3%
FeS 0.5%
FeS 0.8%

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

C
d 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Blank 
FeSO4 0.1%
FeSO4 0.3% 
FeSO4 0.5%
FeSO4 0.8%

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

Z
n 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Blank
FeSO4 0.1% 
FeSO4 0.3%
FeSO4 0.5% 
FeSO4 0.8% 

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

C
r 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Blank
FeSO4 0.1%
FeSO4 0.3%
FeSO4 0.5%
FeSO4 0.8%

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

F
e 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

Blank
FeSO4 0.1%
FeSO4 0.3% 
FeSO4 0.5%
FeSO4 0.8% 

Time (d)

0 5 10 15 20 25 30

P
b 

so
lu

bi
liz

at
io

n 
(m

g/
kg

)

0

5

10

15

20

25

30

Blank
FeSO4 0.1% 
FeSO4 0.3%
FeSO4 0.5%
FeSO4 0.8% 
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이 상의 결과는 생물 침출 박테리아인 Thiobacilli의 에너지원으로 주입한
황의 형태 및 농도는 생물침출공정에서 산성화 반응에 직접영향을 미치
기 때문에 중금속의 용출속도에 영향을 미치는 중요한 인자임을 나타낸
다. 본 연구에서 준설 퇴적물에서 금속의 용출율은 Fe>Cu>Zn>Pb>Cr
순이었다. Pb의 경우 낮은 용출율은 PbSO4의 용출도(Ksp=1.62×10-8)가
높지 않기 때문이다. Cr의 경우의 낮은 용출율은 준설 퇴적물에 존재하
는 많은 부분의 Cr이 준설토의 결정격자에 존재하기 때문이다. 문헌에
서는 결정격자에 존재하는 Cr은 극한 강산성조건에서만 용출될 수 있다
고 보고하고 있다. 오염된 준설 퇴적물에서 대부분의 중금속은 만족스
럽게 제거되었으며,무독화 되었다. 준설 퇴적물에서 Pb와 Cr의 잔류농
도는 다소 불만족스러워 보인다.

444...333...222수수수정정정 연연연속속속회회회분분분식식식 생생생물물물침침침출출출공공공정정정

회분식 생물침출 실험의 결과를 바탕으로 준설 퇴적물에 함유된 중금
속을 연속적으로 제거/처리하기 위하여 수정 연속회분식 공정을 고안하
고 성능을 평가하였다. Fig.4.18은 수정 연속회분식 반응조의 pH 변화
를 보여주고 있다. 공정의 운전초기 수정 연속 회분식반응조의 pH는
7.0이였으나,반응조 운전 3일후에 pH가 4.2으로 감소하였으며,12일 후
에는 pH가 2.2-2.7을 유지하였다.이 결과는 회분식 실험에서와 같이 농
아 배양한 Thiobacilli의 식종 없이도 연속 반응조에서 황을 산화 시키는
산성화반응이 효율적으로 진행되었음을 나타낸다. 이때 정상상태에 도
달한 운전 20일 이후 용출된 중금속의 농도는 Zn,Cr,Cu,Pb,Cd순이
었다. 그러나,준설퇴적토의 초기 중금속 함양을 고려하여 용출율을 비
교하면,회분식 실험에서와 같이 Fe>Cu>Cd>Zn>Pb>Cr순이었다. 이
결과는 에너지원으로 유황과 FeSO4를 같은 비율로 0.5% 주입한 수정 연
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속회분식 공정에 의해 오염된 준설 퇴적물의 중금속을 효율적으로 제거
할 수 있음을 나타낸다.
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가가가...pppHHH변변변화화화에에에 따따따른른른 중중중금금금속속속 용용용출출출 효효효율율율

준설토 내에 있는 중금속을 처리하기 위해 사용한 중금속 침출 공정
의 효율은 pH 와 밀접한 관계가 있다. 따라서 본 연구에서는 pH와 중
금속 용해도의 상관관계를 조사하여 pH에 따른 중금속 용출율을 예측하
고자 하였다. 중금속 용출율을 계산하기 위해 아래와 같은 계산식을 사
용하였다.(Shen-Yietal,2001)

 


   


 


x축은 pH의 변화로 하였으며 y축은 log[Ms]/[M]으로 하였다.여기
서 Ms는 준설토 내에 있는 중금속 농도이며 M은 준설토의 중금속 용해
도 이다.Mso는 초기 준설토 농도를 말하며 E는 제거효율을 뜻한다.
각 중금속 농도와 pH에 따른 그래프는 아래와 의 Fig.4.19-22와 같다.
Cu,Cd,Zn,Pb에 대한 시료의 수는 각각 77,37,35,36개였으며 본 연구
에 사용한 pH 는 1.5에서 8사이였다. Table4.3은 그래프로부터 중금
속의 용출율을 결정하기 위한 인자이다.따라서,본 연구결과로부터 pH
변화에 따른 중금속의 용출 효율을 결정할 수 있었으며,이결과는 준설
퇴적물의 생물침출공정을 이용한 중금속 제거효율을 결정하기 위하여 직
접 사용될 수 있다.
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Table4.3Parametersfortheestimationoftheleachingofheavy
metals(Cu,Cd,Zn,Pb)

 Metal
Efficiency parameter

R
2

na valid pH
x log K'

Cu 0.27 1.24 0.90 77 1.5 < pH < 8

Cd 0.03 -0.007 0.91 37 1.5 < pH < 8

Zn 0.17 -0.38 0.90 35 1.5 < pH < 8

Pb 0.06 -0.19 0.87 36 1.5 < pH < 8
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444...444준준준설설설 퇴퇴퇴적적적물물물의의의 재재재활활활용용용을을을 위위위한한한 연연연구구구

444...444...111접접접촉촉촉시시시간간간의의의 영영영향향향

시험된 다양한 흡착제에 의한 질산염의 흡착제거 반응에 대한 접촉시
간의 영향을 Fig.4.23에 나타내었다. 흡착 평형시간은 생물침출-열처리
준설토(BL-HT-ST)의 경우 17분으로 가장 빨랐으며,생물침출-중화-열처리
준설토(BL-NR-HT-ST)와 생물침출-준설토(BL-ST)의 경우 각각 25분 및 27
분이었다.이 결과는 준설토의 경우 중금속의 생물침출 및 열처리에 의해
흡착 평형도달 시간을 다소 감소시킬 수 있음을 의미한다. 황토의 경우
원시료(YC)와 열처리시료(HY-YC)가 각각 33분 및 32분으로서 큰 차이가
없었다.흡착량은 열처리한 황토(HT-YC)및 준설토 원 시료(ST)의 경우
약 2.12mgNO3-N/mg,이었으며,열처리한 준설토(HT-ST)의 경우 2.19mg
NO3-N/mg내외로서 가장 큰 값을 보였다.준설토의 평형 흡착량은 중금
속의 생물침출과정 및 중화과정에 의해 다소 감소하는 경향을 보였다.
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444...444...222흡흡흡착착착동동동력력력학학학

다양한 방법으로 전처리된 8종의 황토 및 준설토 흡착제에 의한 흡착반
응의 동력학을 조사하기 위하여 1차 및 2차 흡착 동력학 모델과 흡착제
내부확산모델을 이용하여 흡착 실험결과를 해석하였다. 시험된 시료들
의 질산염 흡착 반응에 대한 1차 흡착 동력학 모델에 의한 설명 가능 여
부는 Lagergreen에 의해 제안된 아래의 식(4.1)을 이용하여 회귀분석함으
로서 평가가능하다.

         --------------------------------------------(4.1)
여기서,qe및 qt는 각각 평형상태 및 시간 t에서 단위 중량의 흡착제(g)
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에 흡착된 질산염의 양(mg)이다.k1(min-1)은 1차 흡착 속도상수이다.1
차 흡착 동력학 모델에 의한 해석결과 상관도계수(r2)가 0.88에서 0.98사
이로 크게 높지 않았으며,계산에 의해 구한 평형 흡착량(qe)은 실험결과
와 큰 차이를 보였다. 이 결과는 1차 흡착 동력학 모델로 시험된 물질
들의 흡착반응을 적절히 설명할 수 없음을 나타낸다. 따라서,실험결과
를 식(4.2)와 같은 흡착용량에 기초를 둔 2차 흡착 동력학 모델을 이용하
여 해석하였다.



 





 


------------------------------------------------------(4.2)

여기서,k2(g/minmg)는 2차 흡착속도상수이다.2차 흡착 동력학 모델
에 의한 해석으로부터 얻어진 상관도계수는 0.999이상이었으며,Fig.
4.24에서 보는 바와 같이 좋은 일치를 보였다. 또한,계산에 의해 얻어
진 평형 흡착량은 실험에서 구한 값과 유사하였다.

Table4.3Adsorptionrateconstant andregressioncoefficientfor
differentadsorptionmaterials

Adsorbent
qe

expr

(mg/g)

1st order kinetic model
2nd order kinetic 

constant

Intraparticle 

diffusion model

k1(min-1)
qe(cal)
(mg/g)

R2 k2

(g/mg.min)
qe(cal)
(mg/g)

R2 kp,2

(g/mg.min1/2)
R2

YC 1.87 0.602 1.23 0.983 0.140 1.97 0.999 0.123 0.997
HT-YC 2.12 0.051 1.43 0.949 0.095 2.28 0.999 0.060 0.978

ST 2.13 0.039 0.83 0.887 0.080 2.25 0.999 0.476 0.963
HT-ST 2.19 0.046 0.52 0.882 0.132 2.10 0.999 0.448 0.902
BL-ST 1.39 0.055 0.67 0.959 0.198 1.49 0.999 0.094 0.992

BL-HT-ST 1.27 0.043 0.34 0.930 0.413 1.35 0.999 0.062 0.940
BL-NR-ST 0.84 0.044 0.49 0.958 0.235 0.93 0.999 0.032 0.985

BL-NR-HT-ST 1.23 0.044 0.40 0.928 0.283 1.32 0.999 0.144 0.998
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확산모델에서 흡착시간 경과에 따른 흡착량은 (Dt/r2)1/2에 따라 변한다.
여기서,r은 흡착제의 반경이며,D는 흡착제 내부의 용매 확산계수이다.
흡착이 진행되는 동안 흡착제 내부에서의 확산이 전체 흡착반응을 지배
하는 율속단계인 경우 아래 식 (4.3)에 의해 선형화시킬 수 있다.

  
 ----------------------------------------------------------------(4.3)

따라서,흡착제 입자내부에서의 확산이 율속단계인지를 평가하기 위하여
Fig.4.25에서와 같이 t1/2에 대해 qt를 회귀분석하였다. 이 구간동안의
흡착제 내부에서의 확산속도 상수(kp)및 상관도 계수는 Table4.3에 제
시하였다. 이때 입자 내부에서 확산이 율속단계가 되는 선형 구간은 흡
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착반응초기에 나타났으며,이 결과는 초기에 액상으로부터 흡착제 입자
표면으로의 물질전달이 제한되지 않았음을 나타내는 것으로 흡착 실험을
200rpm의 높은 교반강도 조건에서 수행하였기 때문인 것으로 평가되었
다. 그러나,시험된 황토 및 준설토 시료에 대한 곡선이 원점을 통과하
지 핞는 것으로 평가되어 흡착제 공극내부의 확산이 유일한 율속단계가
아닌 것으로 평가되었다. 준설토와 열처리한 준설토의 경우 시험된 다
른 흡착제에 비해 질산염의 내부확산 속도가 비교적 빠른 것으로 평가되
었다. 흡착용량과 흡착속도 및 기작에 대한 이상의 평가결과는 열처리
등의 방법으로 적절하게 전처리된 준설토 및 황토의 경우 해수에 함유된
질산염의 제거를 위해 사용될 수 있음을 나타낸다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 연구에서 연안어장 준설 퇴적물내 함유된 유기물 및 중금속 처리
를 위한 기초연구와 실험실규모의 반응조를 운전하여 연속반응에 대한
유기물 및 중금속의 제거효율 평가 및 처리된 준설토의 재활용의 가능성
과 해양생물에 대한 생물유해성평가를 실시하였다. 주요 결론은 다음과
같다.

1.연안 어장 준설퇴적물의 물리·화학적인 기초성상을 평가한 결과 진해
만 인근 피조개 양식어장 2개소의 저질 퇴적물내 오염물 농도는
COD가 20,559,TKN 8.94,TP1.2mg/kgdw 등으로서 유기물 함량이
높았다. 중금속의 경우 토양오염 우려 기준과 비교하여 볼때 Cd및
Cr등이 각각 3배,20배 이상 높아 오염도가 심각한 것으로 평가되었
다.

2.준설 퇴적물에 함유된 유기 오염물질의 생분해도를 평가한 결과 식종
에 대한 영향은 퇴비를 식종한 경우가 하수슬러지를 식종한 경우보다
생분해도가 높았으며,퇴비의 식종량이 증가할수록 산소소모속도 및
소모량이 증가하였다. 배양온도는 25℃에 비해 35℃에서 생분해도가
높았으며,초음파 강도에 따른 전처리 영향평가에서 초음파 강도 70%
에서 초음파 강도 50%에 비해 COD제거율이 약 14% 향상되었다.

3.유기물의 안정화·숙성공정 연구에서 고형물의 희석율 1:2와 1:5의 비
율로 호기성액상 안정화실험결과 1:2희석율에서 TCOD 및 SCOD의
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제거율이 각각 32.3% 및 83%로 희석율 1:5에서 보다 효과적이였고,
암모니아성 질소의 제거율은 1:5희석율에서 다소 높았음으로 준설토
에 함유된 생분해성 유기오염물질은 퇴비화 응용기술에 의해 효과적
인 안정화/숙성이 가능한 것으로 평가되었다.

4.연안 어장 준설 퇴적물의 중금속 침출 기술연구에서 생물침출 박테리
아의 에너지원으로 유황 0.3%이상,FeSO40.1%이상을 첨가하였을 때
중금속 침출을 위한 산성화반응이 효과적으로 진행되었으며,FeSO4의
적정 주입량은 약 0.1~0.3%로 평가되었다. 에너지원에 따른 중금속
용출반응은 유황을 사용한 경우 Cu는 유황 주입량에 관계없이 급격
히 진행되었으며,Cd의 최종 용출율이 약 87%로 가장 높았고,FeSO4
의 경우 Cu의 최종 용출율은 91-84%에 달하였으며,Cd이 약 89%로
가장 높게 평가되었다. 반면,FeS를 주입한 경우는 주입량에 관계없
이 산성화반응 및 중금속 용출반응이 거의 진행되지 않았다. 준설퇴
적물의 중금속 용출반응은 유황 또는 황산 제1철을 이용한 생물침출
공정에 의해 오염된 준설토의 중금속을 효과적으로 처리가능한 것으
로 평가되었다.

5.처리된 준설 퇴적물의 재활용을 위한 연구에서 다양한 흡착제에 의한
질산염의 흡착제거 반응을 평가한 결과 흡착 평형시간은 생물침출-열
처리 준설토가 17분으로 가장 빨랐으며,생물침출-중화-열처리 준설토
와 생물침출-준설토가 각각 25분,27분으로 황토와 열처리황토에서 33
분,32분보다 빠르게 흡착되는 것으로 평가되었다. 질산염의 흡착량
은 준설토와 열처리 준설토가 각각 2.12,2.19mgNO3-N/g으로 가장
많았으며,열처리 등으로 개질된 준설토는 연안해수의 수질개선을 위
한 흡착제로서 활용 가능한 것으로 평가되었다.
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