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            Abstract
          
        

        
          국내 위험·유해물질(HNS) 물동량 상위 3개 항만(울산, 광양, 대산)을 대상으로 최악 및 대안의 유출 사고시나리오에 따른 생태 위해성을 평가하여 해양생태계 보호 측면의 중점관리물질을 파악하였다. 노출평가를 위해 MAMPEC-BW 모델을 이용하여 예측환경농도(PEC)를 산출하였고 HNS 사고대비물질 군의 생태독성 데이터베이스로부터 무영향예측농도(PNEC)를 도출하였다. 생태 위해도는 유해지수(HQ=PEC/PNEC)를 산출하여 결정하였다. 위해성 평가 결과를 바탕으로 해양생태계 보호 측면에서 위해도 저감 조치 등이 필요한 중점관리물질을 항만별로 제시하였다. Allyl alcohol과 Ethylenediamine의 경우에는 대안시나리오에서도 수생태계 급성독성 영향이 크게 나타나므로 사고관리에 주의가 요구된다. 향후 연구에서는 사고대비물질 군 갱신, 생태독성 정보 보완, 종민감도분포 활용, 노출평가 모델 개선이 필요하며, 나아가 국내 HNS 취급 항만 전체를 대상으로 해양생태 위해성 평가를 수행하고 항만별 중점관리물질을 도출해 볼 필요가 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To identify priority control Hazardous and Noxious Substances (HNS), in terms of marine ecosystem protection, ecological risk was evaluated according to the worst and alternative spill incident scenarios in the top three ports (Ulsan, Gwangyang and Daesan) of the HNS volume. For exposure evaluation, the predicted environmental concentration (PEC) was calculated using the MAMPEC-BW model. Predicted no effect concentration (PNEC) was derived from the ecotoxicity database of the priority HNS. Marine ecological risk was characterized by calculating the hazard index (HQ=PEC/PNEC). Based on the results of the risk evaluation, priority control HNS that require risk reduction measures, in terms of protecting the marine ecosystem, were presented for each port. Allyl alcohol and Ethylenediamine have an acute toxic effect on the aquatic ecosystem in alternative scenarios, so attention is required in accident management. In future studies, it is necessary to update the priority HNS group, supplement ecotoxicity information, apply the species sensitivity distribution (SSD), and improve the environmental exposure evaluation model. Furthermore, it will be necessary to conduct an marine ecological risk assessment for all HNS-handled ports in Korea and derive the priority control HNS for each port.
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      1. 서 론
      전 세계 유류의 해상 물동량은 1980년 이후 꾸준한 증가 추세이나 같은 기간 동안 유류 유출 사고는 지속적으로 감소하고 있고 현재는 운송되는 유류의 99.99%가 안전하게 목적지까지 도달하고 있다(ITOPF[2021]). 반면 국내 위험·유해물질(HNS)의 화물 물동량은 2006년 대비 2015년에 10년간 약 47.3%가 증가한 것으로 나타났고 비슷한 기간인 2005년부터 2014년까지 HNS 사고도 총 28건 발생하여 총 2,572톤이 유출된 바 있다(Kim et al.[2015]). 유류 유출사고와는 달리 HNS 사고는 유해성, 위험성, 물리·화학적 특성이 다양한 물질들이 운송됨에 따라 사고 발생 시 대응 및 영향 파악이 어렵고 유류 유출 사고처럼 사고 대응 및 관리 경험도 부족한 상황이다. 이에 국외에서는 HNS 사고관리를 위해 유럽과 국제기구 등을 중심으로 최근 20년간 과거 HNS 사고 이력 분석 및 데이터베이스 구축(Cunha et al.[2015]), 우선관리 물질 선정(Harold et al.[2014]; Neuparth et al.[2011, 2012]), 생태독성 평가(Neuparth et al.[2013]), 위해성 평가(Soares et al.[2020]), 사고 대응 매뉴얼 개발(Alcaro et al.[2021]) 등 다양한 연구 결과들을 보고하고 있다. 국내에서도 2015년부터 해양수산부 주도로 “위험유해물질 사고관리 기술 개발”사업이 진행되고 있으며 이를 통해 우선관리 HNS 선정(Kim et al.[2015], Kim et al.[2016]), 해양생태 초기 위해성 평가(Kim et al.[2019]) 등 사고 대비, 대응 및 사후관리 기술에 관한 다양한 연구결과들이 보고되고 있다. HNS는 그 종류가 매우 방대하므로 사고관리를 위해서는 가장 먼저 관리대상 HNS를 정의하고 우선관리 물질을 선정해야 하며 이때 위해성 평가를 활용할 수 있다. 이와 관련한 선행연구로써 국내 주요 항만에서 HNS 유출 사고가 발생할 경우 해양생태계에 미치는 영향이 큰 물질들을 파악하기 위해 국내 물동량 상위 3개 항만에서 0순위 사고대비물질 군(群) 18종(Kim et al.[2016])의 유출 사고시나리오에 따른 해양생태 초기 위해성 평가가 수행된 바 있다(Kim et al.[2019]). 본 연구에서는 이 선행연구의 사고대비물질 군 범위를 확장하여 3개 항만에서 0~3순위 물질군 59종의 유출 사고시나리오에 따른 해양생태 위해성을 평가하여 항만별 중점관리물질을 선정하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 평가 대상 HNS
        우선관리 HNS의 선정을 위한 선행연구에서는「선박에서의 오염 방지에 관한 규칙 별표 1」에 따른 유해액체물질(545종) 및 2014~2015년 항만별 물동량 자료에서 유통되는 것으로 추가 확인된 물질을 포함하여 총 596종에 대한 위해성 정보 데이터베이스를 구축한 바 있다(Kim et al.[2015]; Kim et al.[2016]). 이후 Fig. 1과 같이 인체 및 해양환경으로의 유해성과 노출에 기반한 CRS (Chemical ranking and scoring) 시스템을 구축하고 위해도 점수에 따라 우선순위를 선정하였다(Table 1). 전체 물질의 우선순위 중 국내 12개 항만으로 유통이 확인된 물질을 선별한 결과 158종이었으며, 0~3순위의 4개 사고대비물질 군으로 구분하고 항만별 관리전략을 제언한 바 있다(Kim et al.[2016]). 사고대비물질 군은 0순위 물질 군 34종, 1순위 물질 군 44종, 2순위 물질 군 39종, 3순위 물질 군 41종으로 구성되어 있으며 항만별 2014~2015년 물동량, MARPOL의 오염분류(X, Y, Z, OS류), 사고 이력 등 7개 기준을 적용하여 구분하였다(Kim et al.[2016]). 국내 12개 HNS 취급 항만 중 2014, 2015년 기준으로 HNS 물동량이 가장 많았던 항만은 울산, 광양, 대산항의 순서였다(Table 2). 이들 항만별로 사고대비물질 군 유통 현황을 분석하고 GESAMP[2014, 2016] 자료를 바탕으로 해양환경 유출 시 생물과 퇴적물에 영향을 미칠 가능성이 있는 용존태(D, DE, ED, FD, FED, SD) 물질을 선별하였으며 상업제품명으로 유통되는 물질들은 제외하고 각각 울산항 49종, 광양항 40종, 대산항 12종을 평가 대상 물질로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A Schematic diagram of the chemical ranking and scoring system (Kim et al.[2016]).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information on risk database and numerical rating criteria for prioritizing hazardous and noxious substance
          
          

        

        
          
            
              	Rating
              	Exposure
              	Human (Crew and response personnel) Toxicity
              	Aquatic Ecological
Toxicity
            

            
              	Tonnage
Shipped
              	Persistence
              	Bio-
accumulation
              	Acute
              	Chronic
              	Carcinogenic
              	Other Toxicity
              	Acute
              	Chronic
            

            
              	ton1
              	Half-life (d)
              	BCF
              	LD502
              	LC503
              	NOAEL4
              	IARC5
              	IRIS6
              	ACGIH7
              	M8
              	R9
              	D10
              	N11
              	I12
              	L(E)C5013
              	NOEC14
            

          
          
            	5
            	>105
            	>100
            	>4000
            	<5
            	<0.5
            	<1
            	1
            	A
            	A1
            	1
or
0
            	1
or
0
            	1
or
0
            	1
or
0
            	1
or
0
            	<0.1
            	<10-3
          

          
            	4
            	≤105
            	≤100
            	≤4000
            	≤50
            	≤5
            	≤10
            	2A
            	B
(B1,B2)
            	A2
            	≤1
            	≤10-2
          

          
            	3
            	≤104
            	≤50
            	≤500
            	≤300
            	≤10
            	≤100
            	2B
            	C
            	A3
            	≤10
            	≤10-1
          

          
            	2
            	≤103
            	≤20
            	≤100
            	≤2000
            	≤20
            	≤1000
            	3
            	D
            	A4
            	≤100
            	≤1
          

          
            	1
            	<102
            	<4
            	<10
            	>2000
            	>20
            	>1000
            	4
            	E
            	
            	>100
            	>1
          

        

        
          
            1Tonnage shipped for two consecutive years (2014-2015), 2Oral LD50 (mg/kg rat), 3Inhalation LC50 (mg/L, 4hr-rat), 4Inhalation NOAEL (mg/kg), 5IARC (International Agency for Research on Cancer), 6IRIS (Intergrated Risk Information System), 7ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists), 8Mutagenicity or genotoxicity, 9Reproductive, 10Developmental, 11Neurobehavioral, 12Immunotoxicity, 13,14mg/L: Test species are fish, algae, invertebrates and others.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Maritime transportation of HNS at major ports in 2014 and 2015
          
          

        

        
          
            
              	Port
              	Ulsan
              	Gwangyang
              	Daesan
              	Pyeongtaek
              	Incheon
              	Masan
              	Gunsan
              	Busan
              	Yeosu
              	Pohang
              	Mokpo
              	Jeju
              	Total
            

          
          
            	No.
            	108
            	91
            	32
            	45
            	19
            	3
            	10
            	55
            	34
            	3
            	1
            	2
            	158
          

          
            	103ton
            	38,274
            	21,868
            	14,940
            	6,696
            	4,035
            	2,144
            	451
            	414
            	370
            	66
            	62
            	35
            	89,354
          

        

        

      

      
        2.2 노출시나리오
        노출시나리오는 충돌로 인한 선박 파공이나 작업자 실수로 인한 해양환경으로의 누출사고를 가정하여 개발하였으며 화재나 폭발사고는 제외하였다. 최악시나리오의 유출량 설정에 관한 국내외 사례를 살펴보면 국제석유산업환경보호협의회(IPIECA[2000])와 Lee and Jung[2013]은 해양오염 사고 이력 자료를 바탕으로 사고 선박 선복량과 유출량과의 회귀분석을 수행하여 약 10,000톤의 최대가능 유출량을 제시한 바 있다. 일본에서는 해난사고 시 유출량을 선복량의 9%로 추정한 바 있고 캐나다는 10,000톤으로 설정하고 있다(Lee and Jung[2013]). 국내 HNS 산적 운송 선박의 최대 선복량은 60,000톤으로 보고된 바 있으나(Lee and Jung[2013]) 실제 위험물 해상운송 시 한 선박에 같은 물질을 최대로 선적하는 경우는 물량이 없어 극히 일부이며 대부분 선박 내 탱크별로 각기 다른 물질들을 선적하여 운송하는 것으로 나타났다. 산적액체위험물 운송 선박은 선박 내에 저장탱크가 각각 구분되어 있으며, “산적액체위험물 운송 선박의 시설 등에 관한 기준”(해양수산부 고시 제2015-96호) 제170조(선형의 분류)에 따르면 선박은 화물의 위험성 및 유출 방지 조치 등에 따라 형식 1, 2, 3으로 분류되며 동 기준 별표 5(액체화학품 물질별 설비 등의 적용기준)의 선형란에 정하는 선형별 구분에 따라 운송하게 되어 있다. 또한, 제182조(최대허용화물량)에 따르면 각 형식1 선박의 화물 적재량은 1개 탱크에 대해 1,250 m3을 초과할 수 없고 형식2 선박의 화물은 1개 탱크에 3,000 m3을 초과할 수 없도록 규정되어 있다. 상기 기준에 따라 평가대상 HNS의 선형을 확인해 본 결과 2형 및 3형으로 분류되어 최대허용 화물량은 탱크당 3,000 m3 이었다. 따라서 본 연구에서는 최악시나리오의 유출량을 선박 1개 탱크에서 화물 수송관(최대지름 150 mm)의 손상으로 인해 화물 3,000 m3이 전량 유출되는 것으로 가정하였다. 대안시나리오의 누출조건은 최악시나리오와 같게 설정하고 현실적인 유출량을 반영하기 위해 해양경찰청의 1996~2017년 해양오염사고 통계자료를 분석한 결과 평균 유출량이 606.7 kL이었고, 이에 대안 시나리오에서는 비중을 약 1로 가정하여 유출량을 600 m3으로 설정하였다.

      

      
        2.3 노출평가 모델
        사고시나리오에 따른 해양환경 내 물질 거동 모의를 위해 MAMPEC-BW (Ver. 3.1.0.2, Deltares, Netherlands) 모델을 이용하였다. 이 모델은 IMO MEPC(해양환경보호위원회)의 선박평형수처리장치 형식 승인 과정에서 위해성 평가에 적용되고 있는 모델이다. MAMPEC-BW 모델은 수력학 및 화학물질 거동을 통합한 2차원 정상상태 모델이며 일반화한 4가지 해양환경(Open harbour, Marina, Open sea, Commercial harbour, Fig. 2 좌측)에서 화학물질 농도의 공간분포를 예측할 수 있다(van Hattum et al.[2016]). MAMPEC-BW 모델의 구동을 위해 모델에서 제공하는 기본 4가지 항만 유형 중 울산·광양항은 Commercial estuarine harbour와 대산항은 Open harbour와 가장 유사한 구조와 형상을 나타내고 있어 각각 상기 유형으로 설정하였다(Fig. 2, 3). 수력학적 입력 인자로서 조석주기, 유속 자료는 국립해양조사원의 실시간 해양관측 시스템에 공개되어 있는 대상 해역 주변의 조석 및 조류자료(30일 연속 관측)를 취득하여 대조기, 소조기 및 30일간의 평균값을 산정하여 각각 적용하였으며 최악의 상황을 가정하기 위하여 해수 교환이 가장 약한 소조기의 결과를 이용하였다(Fig. 4). 수질 및 퇴적물 자료는 국가해양환경종합정보시스템(MEIS)의 해양환경측정망 정점 중 각각 울산, 광양, 대산항 인근 정점의 5년간(2012~2016) 분기별 조사 결과의 평균값을 적용하였고 측정망 자료에 없는 항목의 경우 국내 출판된 논문자료를 활용하여 입력하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            List of the HNS with basic information for marine environmental risk assessment at the top three ports of traffic quantity
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Chemical name
              	CASRN
              	MARPOL
pollution category 
              	Physical
behavior
              	Traffic quantity from 2014 to 2015. (ton)
            

            
              	Ulsan
              	Gwangyang
              	Daesan
            

          
          
            	0
            	Sulphuric acid
            	7664-93-9
            	Y
            	D
            	5,755,058
            	112,072
            	
          

          
            	Acrylonitrile
            	107-13-1
            	Y
            	DE
            	1,920,831
            	738,100
            	
          

          
            	Ethyl Alcohol
            	64-17-5
            	Z
            	D
            	1,713,238
            	67,438
            	4,400
          

          
            	Methyl alcohol
            	67-56-1
            	Y
            	DE
            	1,532,453
            	3,017,909
            	7,497
          

          
            	Sodium hydroxide solution
            	1310-73-2
            	Y
            	D
            	982,568
            	2,961,273
            	8,000
          

          
            	Acetic acid
            	64-19-7
            	Z
            	D
            	830,501
            	281,671
            	76,743
          

          
            	Ammonia aqueous (<28%)
            	7664-41-7
            	Y
            	DE
            	499,320
            	574,871
            	
          

          
            	Ethylene dichloride
            	107-06-2
            	Y
            	SD
            	361,407
            	954,278
            	
          

          
            	Vinyl acetate
            	108-05-4
            	Y
            	ED
            	306,461
            	28,100
            	330,152
          

          
            	Nitric acid (<70%)
            	7697-37-2
            	Y
            	D
            	188,765
            	292,676
            	117,702
          

          
            	Acetone
            	67-64-1
            	Z
            	DE
            	180,971
            	208,989
            	607,170
          

          
            	Phosphoric acid
            	7664-38-2
            	Z
            	D
            	117,191
            	28,153
            	
          

          
            	Methyl methacrylate
            	80-62-6
            	Y
            	ED
            	94,975
            	94,444
            	17,850
          

          
            	Hydrochloric acid
            	7647-01-0
            	Z
            	DE
            	
            	32,000
            	
          

          
            	1
            	Propylene glycol
            	57-55-6
            	Z
            	D
            	437,560
            	51,668
            	376,543
          

          
            	2-Ethylhexanoic acid
            	149-57-5
            	Y
            	FD
            	330,120
            	
            	
          

          
            	Propylene oxide
            	75-56-9
            	Y
            	DE
            	252,782
            	
            	
          

          
            	tert-Butyl alcohol
            	75-65-0
            	Z
            	D
            	225,690
            	123,399
            	77,923
          

          
            	Methyl ethyl ketone
            	78-93-3
            	Z
            	DE
            	219,187
            	29,263
            	
          

          
            	Methyl tert-butyl ether
            	1634-04-4
            	Z
            	ED
            	214,093
            	308,118
            	87,175
          

          
            	Isopropyl alcohol
            	67-63-0
            	Z
            	D
            	160,439
            	462,744
            	
          

          
            	Dimethylformamide
            	25174
            	Y
            	D
            	152,053
            	
            	
          

          
            	Butyl acrylate (all isomers)
            	141-32-2
            	Y
            	FED
            	139,736
            	40,530
            	
          

          
            	Epichlorohydrin
            	106-89-8
            	Y
            	D
            	137,128
            	6,000
            	
          

          
            	Tetrahydrofuran
            	109-99-9
            	Z
            	DE
            	111,200
            	
            	
          

          
            	Butylene glycol
            	110-63-4
            	Z
            	D
            	89,093
            	1,024
            	70,222
          

          
            	Butyl acetate (all isomers)
            	123-86-4
            	Y
            	FED
            	63,156
            	15,100
            	
          

          
            	Methyl isobutyl ketone
            	108-10-1
            	Z
            	FED
            	63,011
            	95,551
            	
          

          
            	Ethyl acetate
            	141-78-6
            	Z
            	DE
            	42,310
            	4,707
            	
          

          
            	Chloroform
            	67-66-3
            	Y
            	SD
            	41,598
            	1,000
            	
          

          
            	Isobutyl alcohol
            	78-83-1
            	Z
            	D
            	14,312
            	
            	
          

          
            	Acetic anhydride
            	108-24-7
            	Z
            	D
            	12,987
            	
            	
          

          
            	Aniline
            	62-53-3
            	Y
            	FD
            	4,600
            	49,036
            	
          

          
            	2
            	Propylene glycol methyl ether acetate
            	108-65-6
            	Z
            	D
            	84,291
            	14,114
            	
          

          
            	Allyl alcohol
            	107-18-6
            	Y
            	D
            	64,941
            	
            	
          

          
            	Ethylenediamine
            	107-15-3
            	Y
            	D
            	29,070
            	
            	
          

          
            	n-propyl alcohol
            	71-23-8
            	Y
            	D
            	24,262
            	38
            	
          

          
            	Dichloromethane
            	27639
            	Y
            	SD
            	23,188
            	
            	
          

          
            	Magnesium chloride solution
            	7786-30-3
            	Z
            	D
            	22,866
            	
            	
          

          
            	Ethyl acrylate
            	140-88-5
            	Y
            	ED
            	11,690
            	8,421
            	
          

          
            	N-Methyl-2-pyrrolidone
            	872-50-4
            	Y
            	D
            	10,185
            	
            	
          

          
            	Propionic acid
            	29102
            	Y
            	D
            	9,747
            	
            	
          

          
            	Dipropylene glycol
            	25265-71-8
            	Z
            	D
            	6,913
            	
            	
          

          
            	Hexanol
            	111-27-3
            	Y
            	FD
            	5,968
            	
            	
          

          
            	Butyl alcohol
            	71-36-3
            	Z
            	D
            	5,125
            	
            	
          

          
            	Methyl butyl ketone
            	591-78-6
            	Y
            	FED
            	1,000
            	
            	
          

          
            	Nitrobenzene
            	98-95-3
            	Y
            	SD
            	
            	65,950
            	
          

          
            	Methacrylic acid
            	79-41-4
            	Y
            	D
            	
            	1,000
            	
          

          
            	Polypropylene glycol
            	25322-69-4
            	Z
            	D
            	
            	74,578
            	
          

          
            	Glycerine
            	56-81-5
            	Z
            	D
            	
            	9,000
            	
          

          
            	o-toluidine
            	95-53-4
            	Y
            	FD
            	
            	5,000
            	
          

          
            	Acrylic acid
            	29135
            	Y
            	D
            	
            	7,720
            	
          

          
            	3
            	Ethylene glycol monoalkyl ethers
            	-
            	Y
            	D
            	38,488
            	
            	
          

          
            	Poly(2-8) alkylene glycol monoalkyl(C1-C6) ethe
            	-
            	Z
            	D
            	34,806
            	
            	
          

          
            	Poly(2-8) alkylene glycol monoalkyl(C1-C6) ether acetate
            	-
            	Y
            	D
            	10,314
            	
            	
          

          
            	MOLASSES
            	68476-78-8
            	OS
            	D
            	4,000
            	10,000
            	
          

          
            	Potassium chloride solution
            	7447-40-7
            	Z
            	D
            	
            	6,060
            	
          

          
            	Paraldehyde
            	123-63-7
            	Z
            	D
            	
            	48,490
            	
          

          
            	Diethylene glycol dibutyl ether
            	112-73-2
            	Z
            	FD
            	
            	546
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Input and output window of the MAMPEC-BW model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Setting environment type and layout values by port in the MAMPEC-BW model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Map on the monitoring stations of water quality and tidal current at each port with the graph of 30 days real-time tide observations.
          
          

          

        

      

      
        2.4 무영향예측농도(PNEC) 데이터베이스(DB)
        노출시나리오에 따라 MAMPEC-BW 모델을 통해 예측환경농도(PEC, Predicted environmental concentration)를 계산하였고 US EPA ECOTOX 등 생태독성 데이터베이스로부터 평가대상 HNS의 생태 독성 DB를 구축하고 이 자료들로부터 무영향예측농도(PNEC, Predicted no effect concentration)를 산정하였다. 위해도는 PEC와 PNEC의 비인 유해지수(Hazard Quotient=PEC/PNEC)를 산출하여 결정하였다. PNEC 산정 시 물질별로 이용 가능한 독성자료의 수에 따른 불확도를 반영하기 위해 평가계수(Assessment factor, AF)를 적용하여(IMO[2017]) 물질별 PNEC DB를 구축하였다(Fig. 5). PNEC DB에는 PEC 산출 MAMPEC-BW 모델의 입력 자료인 물리·화학적 특성 자료도 포함되어 있다. PNEC DB는 향후 CHEMMAP(RPSgroup[2022])이나 Soares et al.[2020]과 같은 수준의 정교한 노출 모델이 개발되면 생태계 영향범위를 결정할 수 있는 입력 자료로 활용할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Assignment rule of assessment factors (AF) used for deriving PNEC values (IMO[2017]) and the template for HNS eco-toxicity database.
          
          

          

        

      

      
        2.5 위해도 결정
        위해도 결정을 위해 유해지수 값에 따른 위해도 분류기준을 설정하였고(Table 4). 분류기준은 유럽화학물질관리청에서 제시한 신규 화학물질의 수생태 위해성 결정 시 의사결정 체계의 내용을 적용하였다(De Bruijn et al.[2002]; Kim et al.[2019]). A 등급(HQ<1). 물질은 해양환경에 유출 시 수생태계에 미치는 해로운 영향이 나타날 가능성이 작으며, 큰 영향 없이 관리대상에서 제외할 수 있음을 의미한다. B 등급(HQ, 1~10) 물질은 해로운 영향을 배제할 수 없으며 추가실험 및 평가가 필요한 물질임을 의미한다. C 등급(HQ, 10~100) 물질은 조속한 추가실험 및 평가가 필요한 물질을 의미한다. D 등급(HQ>100) 물질은 주요 관심 물질로써 위해도가 높아 위해 저감 조치가 필요한 물질을 의미한다. E 등급 물질은 현재 가용한 정보가 부족하여 평가할 수 없음을 의미하며 정보 확보가 시급한 물질이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification of the results on marine environmental risk characterization
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Hazard Quotient
              	Risk description
            

          
          
            	A
            	<1
            	Harmful effects are not likely
          

          
            	B
            	1-10
            	Harmful effects cannot be ruled out. Further testing and assessment required
          

          
            	C
            	10-100
            	Immediate further testing and assessment required
          

          
            	D
            	>100
            	Major concern, risk reduction measures should be required
          

          
            	E
            	-
            	Harmful effects cannot be assessed in current situation
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 사고대비물질 군의 항만별 해양생태 위해성 평가 결과
        
          3.1.1 0~1순위 물질 군
          항만별 0순위 물질 군 중 용존성 물질의 최악시나리오에 따른 위해성 평가 결과 Nitric acid(울산항 HQ=2.4, B), Ethylene dichloride(광양항, HQ=4.2, B)를 제외하고는 모두 유해지수가 C, D등급으로 생물에게 영향을 미칠 가능성이 클 것으로 예상되며 추가 시험 및 정밀평가가 필요한 물질이었다(Table 5). Ethyl alcohol(광양항, HQ=8, B)의 경우 광양항에서만 유의하게 낮은 유해지수를 보였는데 이는 노출평가 모델에서 울산과 같은 항만 유형(Commercial harbour)을 설정했으나 레이아웃 설정에서 거리 등의 입력 수치가 광양항이 더 커서 나타난 차이로 추측된다. 선박으로 운송되는 화학물질의 유해성을 평가하기 위해 UN 산하 해양환경전문가그룹(GESAMP)에서는 유해성 평가 절차에 관한 가이드라인을 개발한 바 있고(GESAMP[2019]), 이 가이드에 따라 GESAMP 전문가들이 선박으로 운송되는 화학물질들의 유해성 평가 결과를 매년 보고하고 있다(GESAMP[2021]). 평가대상 0순위 물질 중 평가계수(AF)가 10,000으로 설정된 5종 물질들은(Sulphuric acid, Sodium hydroxide solution, Hydrochloric acid, Vinyl acetate, Methyl methacrylate) 산, 염기 등으로 용해도가 크고 급성독성 영향이 나타날 가능성이 있는 물질이지만 해수의 완충능력으로 인해 만성적인 독성영향은 작을 것으로 예상된다. GESAMP[2021]의 유해성 평가 결과에서도 급성독성(LC/EC/IC50) 10~100 ppm 수준으로 급성독성 영향이 우려되지만, 생물축적성이나 만성독성 영향은 작을 것으로 평가하고 있었다. 상기 5종 물질은 생물 영양단계별 독성자료도 부족한 상황이므로 해양생물을 대상으로 한 급·만성 독성 등의 유해성 정보를 생산할 필요가 있을 것으로 생각된다. 0순위 물질 군의 대안시나리오 평가 결과에서는 울산항, 광양항에서 Ethyl Alcohol, Sulphuric acid, Sodium hydroxide solution과 같이 용해도가 높고 급성독성 영향을 보이는 산, 염기류 물질들이 B등급으로 분류되었고, 나머지 물질들은 모두 A등급으로 분류되어 수생태계 영향이 작을 것으로 평가되었다. 항만별로는 해수 순환이 가장 원활한 물리적 구조를 가진 대산항에서의 유해지수 값이 가장 낮았고 울산항에서 가장 높았다. 질산의 경우, 3개항 모두 최악시나리오에서도 수생생물에 미치는 영향이 나타날 가능성이 거의 없거나 작을 것으로 평가되었고, 이와 비슷한 물질들도(인산, 염산, 황산) 급성독성 영향을 제외하고는 해수의 완충작용과 확산에 의한 희석으로 생물 축적성, 만성독성 영향은 작을 것으로 판단된다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Results of marine environmental risk characterization of group “0 and 1” substances in Ulsan, Gwangyang, and Daesan port at neap tide
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Chemical name
                	Physical
Behavior1)
                	AF2)
                	PNEC
(ug/L)
                	Hazard quotient (PEC/PNEC) value and risk classification (A/B/C/D/E) results
              

              
                	Ulsan
                	Gwangyang
                	Daesan
              

              
                	Worst
                	Alternative
                	Worst
                	Alternative
                	Worst
                	Alternative
              

            
            
              	0
              	Ethyl Alcohol
              	D
              	100
              	20
              	8,895.0
              	
                D
              
              	1.7790
              	
                B
              
              	8.0
              	
                B
              
              	0.0016
              	
                A
              
              	1,125.0
              	
                D
              
              	0.2250
              	
                A
              
            

            
              	Sulphuric acid
              	D
              	10,000
              	4.2
              	43,071.4
              	
                D
              
              	8.6143
              	
                B
              
              	21,142.9
              	
                D
              
              	4.2286
              	
                B
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Acetic acid
              	D
              	100
              	320
              	557.8
              	
                D
              
              	0.1116
              	
                A
              
              	224.1
              	
                D
              
              	0.0448
              	
                A
              
              	70.3
              	
                C
              
              	0.0141
              	
                A
              
            

            
              	Phosphoric acid
              	D
              	50
              	4239.6
              	23.0
              	
                C
              
              	0.0046
              	
                A
              
              	11.3
              	
                C
              
              	0.0023
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Nitric acid (<70%)
              	D
              	50
              	5920
              	2.4
              	
                B
              
              	0.0005
              	
                A
              
              	0.3
              	
                A
              
              	0.0001
              	
                A
              
              	0.3
              	
                A
              
              	0.0001
              	
                A
              
            

            
              	Sodium hydroxide solution
              	D
              	10,000
              	5.6
              	32,303.6
              	
                D
              
              	6.4607
              	
                B
              
              	15,857.1
              	
                D
              
              	3.1714
              	
                B
              
              	4,017.9
              	
                D
              
              	0.8036
              	
                A
              
            

            
              	Ammonia aqueous (<28%)
              	DE
              	10
              	55
              	3,272.7
              	
                D
              
              	0.6545
              	
                A
              
              	1,483.6
              	
                D
              
              	0.2967
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Acrylonitrile
              	DE
              	50
              	10
              	1,266.0
              	
                D
              
              	0.2532
              	
                A
              
              	260.1
              	
                D
              
              	0.0520
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Acetone
              	DE
              	100
              	49.5
              	3,575.8
              	
                D
              
              	0.7152
              	
                A
              
              	1,248.5
              	
                D
              
              	0.2497
              	
                A
              
              	454.5
              	
                D
              
              	0.0909
              	
                A
              
            

            
              	Methyl alcohol
              	DE
              	1,000
              	100
              	1,779.0
              	
                D
              
              	0.3558
              	
                A
              
              	672.0
              	
                D
              
              	0.1344
              	
                A
              
              	225.0
              	
                D
              
              	0.0450
              	
                A
              
            

            
              	Hydrochloric acid
              	DE
              	10,000
              	24
              	
              	
              	
              	
              	25.6
              	
                C
              
              	0.0051
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Vinyl acetate
              	ED
              	10,000
              	1.4
              	2,357.1
              	
                D
              
              	0.4714
              	
                A
              
              	443.6
              	
                D
              
              	0.0887
              	
                A
              
              	192.9
              	
                D
              
              	0.0643
              	
                A
              
            

            
              	Methyl methacrylate
              	ED
              	10,000
              	13
              	194.1
              	
                D
              
              	0.0388
              	
                A
              
              	41.5
              	
                C
              
              	0.0083
              	
                A
              
              	15.6
              	
                C
              
              	0.0052
              	
                A
              
            

            
              	Ethylene dichloride
              	SD
              	50
              	36.4
              	23.0
              	
                C
              
              	0.0046
              	
                A
              
              	4.2
              	
                B
              
              	0.0008
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	1
              	Epichlorohydrin
              	D
              	50
              	1,212.6
              	9.7
              	
                B
              
              	0.0019
              	
                A
              
              	3.7
              	
                B
              
              	0.0007
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Dimethylformamide
              	D
              	10
              	100,000
              	1.8
              	
                B
              
              	0.0004
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Isopropyl alcohol
              	D
              	100
              	200
              	898.5
              	
                D
              
              	0.1797
              	
                A
              
              	331.5
              	
                D
              
              	0.0663
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Acetic anhydride
              	D
              	10,000
              	26.5
              	816.2
              	
                D
              
              	0.1632
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Butylene glycol
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
              	-
              	
                E
              
            

            
              	tert-Butyl alcohol
              	D
              	50
              	130,540
              	1.4
              	
                B
              
              	0.0003
              	
                A
              
              	0.6
              	
                A
              
              	0.0001
              	
                A
              
              	0.2
              	
                A
              
              	0.00003
              	
                A
              
            

            
              	Propylene glycol
              	D
              	100
              	980
              	182.1
              	
                D
              
              	0.0364
              	
                A
              
              	90.6
              	
                C
              
              	0.0181
              	
                A
              
              	346.2
              	
                D
              
              	0.06923
              	
                A
              
            

            
              	Isobutyl alcohol
              	D
              	100
              	40
              	381.8
              	
                D
              
              	0.0764
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Propylene oxide
              	DE
              	50
              	1,440
              	71.5
              	
                C
              
              	0.0143
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Ethyl acetate
              	DE
              	50
              	48
              	286.9
              	
                D
              
              	0.0574
              	
                A
              
              	74.4
              	
                C
              
              	0.0149
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Methyl ethyl ketone
              	DE
              	100
              	4,000
              	9.8
              	
                B
              
              	0.0020
              	
                A
              
              	3.1
              	
                B
              
              	0.0006
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Tetrahydrofuran
              	DE
              	100
              	2,160
              	81.0
              	
                C
              
              	0.0162
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Aniline
              	FD
              	10
              	4
              	1627.5
              	
                D
              
              	0.3255
              	
                A
              
              	780.0
              	
                D
              
              	0.1560
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	2-Ethylhexanoic acid
              	FD
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	–
              	
                E
              
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Butyl acrylate (all isomers)
              	FED
              	10,000
              	0.5
              	660.0
              	
                D
              
              	0.1320
              	
                A
              
              	124.2
              	
                D
              
              	0.0248
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Methyl isobutyl ketone
              	FED
              	50
              	1,120
              	3.1
              	
                B
              
              	0.0006
              	
                A
              
              	1.3
              	
                B
              
              	0.0003
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Butyl acetate (all isomers)
              	FED
              	10,000
              	1.8
              	783.3
              	
                D
              
              	0.1567
              	
                A
              
              	165.7
              	
                D
              
              	0.0331
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Methyl tert-butyl ether
              	ED
              	10,000
              	67.2
              	124.6
              	
                D
              
              	0.0249
              	
                A
              
              	23.2
              	
                C
              
              	0.0046
              	
                A
              
              	17.1
              	
                C
              
              	0.00341
              	
                A
              
            

            
              	Chloroform
              	SD
              	50
              	36
              	35.8
              	
                C
              
              	0.0072
              	
                A
              
              	6.8
              	
                B
              
              	0.0014
              	
                A
              
              	
              	
              	
              	
            

          

          
            
              1)D: Dissolver, DE: Dissolver that evaporates, FD: Floater that dissolves, FED: Floater that evaporates and dissolves, ED: Evaporator that dissolves, SD: Sinker that dissolves.
            

            
              2)AF: Assessment Factor.
            

            
              ※The blank part of the table means substances not transported in the port.
            

            
              ※The dash in the table means that it cannot be evaluated at this time due to lack of substance information (i.e. ecotoxicity data).
            

          

          

          항만별로 1순위 물질 군의 최악시나리오 평가 결과, 울산항은 Isopropyl alcohol(이하 IPA)을 포함한 9종, 광양항에서는 IPA 포함 4종, 대산항에서는 4종 중 Propylene glycol 만 D등급으로 분류되어 수생태계 영향 가능성이 클 것으로 예상되는 물질이었다(Table 5). 울산항에서만 유통되고 있는 Tetrahydrofuran, Propylene oxide, Chloroform은 추가 시험 및 세부 평가가 필요한 C등급으로 분류되었다. Epichlorohydrin, Dimethylformamide, tert-Butyl Alcohol, Methyl ethyl keton, Methyl isobutyl ketone은 최악시나리오에서도 B등급으로 다른 물질들에 비해 영향 가능성이 상대적으로 작을 것으로 예상되지만, 추가적인 시험과 평가 등의 보완이 필요하다. GESAMP[2021]의 유해성 평가 목록을 검토해 본 결과 Butylene glycol은 수생태계 유해성이 낮았고 2-Ethylhexanoic acid는 생물축적성, 수생태 급성독성(L(E)C50: >10~ ≤ 100 mg/L)이 나타나는 것으로 보고하고 있었다(GESAMP[2019]). 1순위 물질 군의 대안시나리오에서는 3개 항만 모두에서 모든 평가물질이 A등급으로 분류되어 해양생태계에 미치는 영향이 거의 없을 것으로 평가되었다.

        

        
          3.1.2 2, 3순위 물질군
          2, 3순위 물질 군은 3개 항만 중 울산과 광양항에서만 유통되었고 4개 물질을 제외하고는 항만별로 유통되는 물질이 모두 달랐다(Table 6). 울산항 2순위 물질 군의 최악시나리오 평가 결과 Allyl alcohol을 포함한 7종이 D등급으로 분류되었고 Magnesium chloride solution 포함 4종 물질은 최악유출시나리오에서 B등급으로 분류되어 다른 물질들에 비해 영향 가능성이 작을 것으로 평가되었다(Table 6). 울산항 2순위 물질의 대안시나리오에서는 Allyl alcohol D등급, Ethylendiamine이 C등급으로 분류되어 과거 해양오염 사고 시 평균 유출량 수준임에도 수생태계에 영향 가능성이 큰 것으로 나타났고, 나머지 11개 물질은 영향 가능성이 없거나 작을 것으로 나타났다. Allyl alcohol은 생물축적성이 없고, 생분해되지만 수생태계에 미치는 급성독성(L(E)C50: >0.1~≤1mg/L) 영향이 크고, Ethylenediamine도 급성독성이 강한 물질로(L(E)C50>1~ ≤ 10) 보고된 바 있다(GESAMP [2019]; GESAMP[2021]).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Results of marine environmental risk characterization of group “2 and 3” substances in Ulsan and Gwangyang port at neap tide
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Chemical name
                	Physical
Behavior1)
                	AF2)
                	PNEC
(ug/L)
                	Hazard quotient (PEC/PNEC) value and risk classification
(A/B/C/D/E) results
              

              
                	Ulsan
                	Gwangyang
              

              
                	Worst
                	Alternative
                	Worst
                	Alternative
              

            
            
              	2
              	Nitrobenzene
              	SD
              	1,000
              	2.6
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	58.8
              	
                C
              
              	0.0118
              	
                A
              
            

            
              	Magnesium chloride solution
              	D
              	50
              	2,500
              	7.9
              	
                B
              
              	0.0016
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Methacrylic acid
              	D
              	10
              	5,300
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	1.2
              	
                A
              
              	0.0002
              	
                A
              
            

            
              	Polypropylene glycol
              	D
              	10,000
              	65
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	1,366.2
              	
                D
              
              	0.2732
              	
                A
              
            

            
              	Propylene glycol methyl ether acetate
              	D
              	50
              	23,242
              	1.5
              	
                B
              
              	0.0003
              	
                A
              
              	0.7
              	
                A
              
              	0.0001
              	
                A
              
            

            
              	Glycerine
              	D
              	10,000
              	500
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	143.4
              	
                D
              
              	0.0287
              	
                A
              
            

            
              	Butyl alcohol
              	D
              	1,000
              	500
              	224.4
              	
                D
              
              	0.0449
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Dipropylene glycol
              	D
              	10,000
              	500
              	361.8
              	
                D
              
              	0.0724
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Allyl alcohol
              	D
              	1,000
              	0.25
              	721,200.0
              	
                D
              
              	144.24
              	
                D
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	o-toluidine
              	FD
              	10
              	220
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	6.6
              	
                B
              
              	0.0013
              	
                A
              
            

            
              	Ethylenediamine
              	D
              	50
              	3.2
              	56,531.3
              	
                D
              
              	11.3063
              	
                C
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	N-Methyl-2-pyrrolidone
              	D
              	50
              	19,473
              	9.3
              	
                B
              
              	0.0019
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Acrylic acid
              	D
              	10
              	380
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	10.0
              	
                B
              
              	0.0020
              	
                A
              
            

            
              	Propionic acid
              	D
              	50
              	2,579.2
              	69.2
              	
                C
              
              	0.0138
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	n-propyl alcohol
              	D
              	1,000
              	640
              	2,812.5
              	
                D
              
              	0.5625
              	
                A
              
              	126.1
              	
                D
              
              	0.0252
              	
                A
              
            

            
              	Hexanol
              	FD
              	10,000
              	9.77
              	113.6
              	
                D
              
              	0.0227
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Methyl butyl ketone
              	FED
              	10,000
              	42.8
              	69.3
              	
                C
              
              	0.0139
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Ethyl acrylate
              	ED
              	10,000
              	0.25
              	10,068.0
              	
                D
              
              	2.0136
              	
                B
              
              	2,136.0
              	
                D
              
              	0.0013
              	
                A
              
            

            
              	Dichloromethane
              	SD
              	100
              	655
              	3.6
              	
                B
              
              	0.0007
              	
                A
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	3
              	Potassium chloride solution
              	D
              	10
              	2,400
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	12.3
              	
                C
              
              	0.002
              	
                A
              
            

            
              	Paraldehyde
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
            

            
              	Diethylene glycol dibutyl ether
              	FD
              	10,000
              	10.1
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
              	21.0
              	
                C
              
              	0.004
              	
                A
              
            

            
              	Ethylene glycol monoalkyl ethers
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	–
              	
                E
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Poly(2-8) alkylene glycol
monoalkyl(C1-C6) ether
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	–
              	
                E
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	Poly(2-8) alkylene glycol
monoalkyl(C1-C6) ether acetate
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	–
              	
                E
              
              	
              	
                
              
              	
              	
                
              
            

            
              	MOLASSES
              	D
              	-
              	-
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
              	-
              	
                E
              
            

          

          
            
              1)D: Dissolver, DE: Dissolver that evaporates, FD: Floater that dissolves, FED: Floater that evaporates and dissolves, ED: Evaporator that dissolves, SD: Sinker that dissolves
            

            
              2)AF: Assessment Factor.
            

            
              ※The blank part of the table means substances not transported in the port
            

            
              ※The dash in the table means that it cannot be evaluated at this time due to lack of substance information (i.e. ecotoxicity data)
            

          

          

          울산항 3순위 물질 군 4종은 정보가 부족하여 평가할 수 없었으나, GESAMP[2021]의 유해성 평가 결과 목록을 검토해 본 결과 Molasses, Paraldehyde, Poly (2-8) alkylene glycol monoalkyl (C1-C6) ether는 수생태계에 미치는 영향이 없는 것으로 평가되었고, Diethylene glycol dibutyl ether는 약한 급성독성, Poly(2-8) alkylene glycol monoalkyl (C1-C6) ether acetate는 생분해되지 않고 약한 급성독성이 있는 것으로 평가하고 있었다.

          광양항 2, 3순위 물질 군의 최악시나리오 평가 결과 Ethyl acrylate 포함 4종이 유해지수 D등급, Nitrobenzene, Potassium chloride solution, Diethylene glycol dibutyl ether는 C등급으로 수생태계 영향 가능성이 클 것으로 평가되었다. 광양항 2순위 물질 중 Methacrylic acid를 포함한 4종은 최악시나리오에서도 수생태계 영향 가능성이 작거나 없었고, 대안시나리오에서는 2~3순위 물질 모두 수생태계 영향 가능성이 없는 것으로 평가되었다.

        

      

      
        3.2 항만별 중점관리 대상 물질
        HNS 물동량 상위 3개 항만의 해양생태 위해성 평가 결과를 바탕으로 항만별로 집중관리가 필요한 물질들을 선정하였다(Table 7). 선정된 물질은 최악의 유출 사고(3,000 m3) 시나리오 기반의 결과이며 울산항 33종, 광양항 25종, 대산항 9종이 중점관리 대상 물질로 선정되었다. 특히 울산항에서만 유통되고 있는 Allyl alcohol, Ethylenediamine의 경우에는 지난 20년간의 해양오염사고 평균 유출량 수준인 대안 유출시나리오(600 m3)에서도 수생태계 급성독성 영향이 큰 것으로 나타나므로 울산항뿐만 아니라 다른 항에서도 유통될 경우를 대비하여 사고 대응 및 사후관리 대책 등이 필요할 것으로 판단된다. 먼저 이들 물질의 사고관리를 위해 물질들의 물리·화학적 특성, 수생태계 및 인체 위해성 정보, 사고 시 대응 정보, 사후복구 및 모니터링 방법에 관한 정보 등을 수록한 핸드북, 매뉴얼 등을 제작하여 항만 인근의 담당 방제 기관 또는 민간 방제업체 등에 비치하고 사고 대비를 위한 교육 시에도 교재로 활용할 수 있도록 해야 할 것이다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Results of deriving priority HNS list requiring intensive management by port
          
          

        

        
          
            
              	Port
              	Hazard quotient
              	List of priority HNS
            

            
              	Class
              	No.
            

          
          
            	Ulsan
            	D
            	26
            	Allyl alcohol, Ethylenediamine, Sulphuric acid, Sodium hydroxide solution, Ethyl acrylate, Ethyl Alcohol, Acetone, Ammonia aqueous (<28%), n-propyl alcohol, Vinyl acetate, Methyl alcohol, Aniline, Acrylonitrile, Isopropyl alcohol, Acetic anhydride, Butyl acetate (all isomers), Butyl acrylate (all isomers), Acetic acid, Isobutyl alcohol, Dipropylene glycol, Ethyl acetate, Butyl alcohol, Methyl methacrylate, Propylene glycol, Methyl tert-butyl ether, Hexanol
          

          
            	C
            	7
            	Tetrahydrofuran, Propylene oxide, Methyl butyl ketone, Propionic acid, Chloroform, Phosphoric acid, Ethylene dichloride
          

          
            	Gwangyang
            	D
            	16
            	Sulphuric acid, Sodium hydroxide solution, Ethyl acrylate, Ammonia aqueous (<28%), Polypropylene glycol, Acetone, Aniline, Methyl alcohol, Vinyl acetate, Isopropyl alcohol, Acrylonitrile, Acetic acid, Butyl acetate (all isomers), Glycerine, n-propyl alcohol, Butyl acrylate (all isomers)
          

          
            	C
            	9
            	Propylene glycol, Ethyl acetate, Nitrobenzene, Methyl methacrylate, Hydrochloric acid, Methyl tert-butyl ether, Diethylene glycol dibutyl ether, Potassium chloride solution, Phosphoric acid
          

          
            	Daesan
            	D
            	6
            	Sodium hydroxide solution, Ethyl Alcohol, Acetone, Propylene glycol, Methyl alcohol, Vinyl acetate
          

          
            	C
            	3
            	Acetic acid, Methyl tert-butyl ether, Methyl methacrylate
          

        

        
          
            ※Chemicals typed in bold style are substances that exhibit high aquatic risk in alternative scenarios
          

        

        

      

      
        3.3 해양생태 위해성 평가 결과에 미치는 영향 요인 및 개선방향
        본 연구에서는 항만별로 중점관리가 필요한 HNS를 선별하기 위한 목적으로 가상의 유출 사고시나리오에 따른 해양생태 위해성 평가를 수행하였다. “환경유해인자의 위해성 평가를 위한 절차와 방법 등에 관한 지침”(환경부예규 제 585호) 별표 7에 따르면 생태 위해성 평가는 초기위해성평가와 매체통합 위해성 평가 단계로 구분할 수 있으며 본 연구는 우선평가 대상 물질 도출 목적의 초기 위해성 평가에 해당한다. 초기 위해성 평가 단계 중 생태 영향평가 시 평가계수법을 활용하는데 독성정보가 부족할 경우 평가계수가 높아지게 된다. 본 연구에서도 Table 4, 5의 평가계수 값이 1,000 이상으로 높은 물질들이 많이 있으므로 이들 물질에 대한 독성시험 자료를 확보하여 평가 신뢰도를 높일 필요가 있고 장기적으로는 종민감도분포곡선을 활용한 생태독성 영향의 평가 방안도 고려해야 한다. 또한, 선행연구에서 선정된 바 있는 우선관리 물질 158종의 위해성 정보 데이터베이스를 주기적으로 갱신할 수 있는 시스템의 개발이 필요하며, 최근 유해액체물질 목록이 기존 545종에서 799종으로 확대, 고시됨에 따라 새로운 물질들에 대한 정보 구축도 필요하다. Kim et al.[2016]에서도 강조하였듯이 HNS 사고 예방, 대비, 대응 및 사후관리를 위해 국내 항만별 HNS 운송량 정보가 공유되고 주기적으로 갱신되는 시스템도 조속히 구축되어야 할 것이다. 한편, 본 연구에서는 예측환경농도(PEC) 도출을 위해 MAMPEC-BW 모델을 적용했으나 장래에는 국내 HNS 사고관리를 위해 수중 및 대기로의 확산도 고려할 수 있는 CHEMMAP software (RPSgroup [2022]), Soares et al.[2020] 수준의 모델 개발이 필요하다. 또한, 이를 바탕으로 실제 사고나 사고시나리오에 따른 해양생태 위해성 평가 및 영향범위 설정 등이 소프트웨어 내에서 분석, 구현될 수 있도록 개발될 필요가 있으며 이때 본 연구에서 구축한 158종 우선관리 HNS의 PNEC DB를 활용할 수 있을 것이다. 마지막으로 향후 전술한 사항들의 보완을 통해 물동량 상위 3개 항만뿐만 아니라 HNS를 취급하는 항만 전체를 대상으로 위해성 평가를 수행하고 중점관리물질을 선정하는 후속 연구도 진행될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      국내의 HNS를 취급하는 주요 항만에서 유출 사고 발생 시 해양생태계 보호 목적의 중점관리물질 선정을 위해 가상의 유출 사고시나리오에 따른 해양생태 위해성 평가를 수행하였다. 선행연구를 통해 선정된 우선관리 물질 158종과 이들을 0~3순위의 사고대비 물질 군으로 구분한 결과를 바탕으로 항만별로 이들 물질의 취급 현황을 파악한 뒤 해양환경으로 유출 시 용존되는 물질들을 선별하고 해양생태 위해성을 평가하였다. 평가 결과 위해도가 높아 위해도 저감 대책 마련 등의 중점관리가 필요한 물질로 울산항 33종, 광양항 25종, 대산항 9종을 제시하였다. Allyl alcohol, Ethylenediamine의 경우 현실적인 유출량을 고려한 대안시나리오에서도 수생태계 급성독성 영향이 크게 나타나므로 사고관리에 주의가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구는 HNS 취급 항만별 중점관리물질의 선별을 위한 스크리닝 개념의 초기 위해성 평가이다. 향후 후속 연구에서는 사고대비물질 군의 갱신, 생태독성 정보의 보완, 종민감도분포 활용, 노출평가 모델의 개선 등을 통해 HNS를 취급하는 항만 전체를 대상으로 한 위해성 평가를 수행하고 중점관리물질을 도출해볼 필요가 있을 것이다.
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