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1. 서 론

국제해사기구(IMO)는 선박 기원의 외래종 침입을

방지하기 위해 2004년 선박평형수처리협약을 제정하

였으며, 이에 따라 국제항을 오가는 선박은 2019년

부터 2024년까지 정부승인을 득한 선박평형수처리장

치(BWMS)를 의무적으로 설치해야 한다[1]. BWMS

는 필터, 전기분해, 산화제, UV, 열처리 등 다양한

기술을 적용해 평형수 내 생물을 사멸시킨 후 IMO

D-2 기준에 맞게 배출되어야 한다. BWMS 기술 중

에서 활성물질을 이용하는 기술(전기분해장치, 산화

제 주입 등)은 소독부산물과 잔류 활성물질을 제거

하기 위한 중화제가 배출수와 함께 항만으로 유입된

다. 특히, 잔류 활성물질의 생물 독성이 높기 때문에

이들의 농도를 <0.1 ppm으로 중화시킨 후 배출해야

한다. 따라서 모든 활성물질을 사용하는 BWMS 처

리장치는 중화제(sodium sulfate 혹은 thiosulfate)를

사용하기 때문에 항만에 과하게 유입될 수 있다.

활성물질을 사용하는 BWMS는 평형수 내의 유기

물과 활성물질이 결합하여 소독부산물을 형성하게

되며, 이들은 생물에게 유해하기 때문에 정부형식승

인을 받기 위해서는 IMO의 G9 시험을 수행해서 환

경위해성이 없다는 것을 증명해야 한다[2]. 현재까지

소독부산물과 더불어 중화제에 대한 독성 연구도 진

행되었다. Ziegler(2018) 등은 식물플랑크톤에 대한

중화제 독성이 100 ppm 이상에서도 나타나지 않는

다고 보고하였다[3]. BWMS의 배출시 중화제 농도

가 6 ppm 정도로 예상되기 때문에 BWMS에 사용

되는 중화제 농도로는 식물플랑크톤에 대한 독성 영

향이 미미할 것으로 판단된다. 그러나 위 연구에서

높은 중화제가 주입된 시험구에서 오히려 식물플랑

크톤의 개체수가 증가하였다고 보고하였다.

활성물질을 사용하는 BWMS의 배출수를 중화시
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요 약
국제해사기구(IMO)는 선박 기원의 외래종 침입을 방지하기 위해 2004년 선박평형수관리협약을 제정하였
으며, 이에 따라 국제항을 오가는 선박은 2019년부터 2024년까지 정부승인을 득한 선박평형수처리장치
(BWMS)를 의무적으로 설치해야 한다. BWMS는 필터, 전기분해, 산화제, UV, 열처리 등 다양한 기술을
적용해 평형수 내 생물을 사멸시킨 후 IMO D-2 기준에 맞게 배출해야만 한다. BWMS 기술 중 활성물질
을 이용하는 기술(전기분해장치, 산화제 주입 등)은 잔류 활성물질을 <0.1 ppm으로 방출하기 위해서 중화
제(sodium sulfate 혹은 thiosulfate)를 사용한다. 활성물질을 사용하는 BWMS의 처리수는 소독부산물과
더불어 중화제가 항만에 배출되어 해양환경에 영향을 줄 수 있다. 본 연구는 활성물질을 중화시키는 과정
에서 사용되는 중화제가 생물에게 미치는 생리적인 영향을 알아보기 위해 활성물질로 처리된 요각류 egg
를 중화제와 여과해수로 중화시킨 후 이들의 부화율과 유생의 활동도를 조사하였다. 본 연구 결과 활성물
질을 처리하지 않은 대조수(C1-C3)에서의 부화율은 4% (24h), 47% (48h), 54% (72h)였으며, 대조수에서
24h 이내 부화한 유생의 활동도는 20h부터 사멸하는 유생이 관찰되었고 44h에서는 모든 유생이 사멸하였
다. 중화제로 중화시킨 처리수 A(T1-T3) 경우 부화율은 2% (6h), 6% (24h), 10% (48h)였으며, 중화제 주
입 후 6h 이내 부화한 유생의 활동도는 27h 이내 모두 사멸하였다. 반면 여과해수로 희석시킨 처리수
B(FT1-FT3)의 부화율은 0% (6h), 2% (24h), 3% (48h)였으며, 6h 이내 부화한 유생은 관찰되지 않았다.
따라서 중화제로 중화시킨 경우, 대조수보다 부화율과 유생 활동도가 현저히 낮지만, 여과해수로 희석시킨
경우보다 부화율이 높게 나타나 중화제가 요각류의 생리적인 활성에 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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키기 위해 사용되는 중화제가 항만에서 생물에 대한

독성과 같은 유해성은 없을 수 있지만, 이들의 생리

활성도를 증가 및 감소시키는 역할을 할 수도 있다

고 판단된다. 본 연구는 요각류의 알(egg)을 대상으

로 부화율과 부화된 유생의 활동도를 관찰하여

BWMS에 사용하는 중화제가 생물의 생리적 활성에

영향을 미치는지를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

요각류 egg를 모으기 위해 장목만에서 원추형 플

랑크톤 네트(망목 사이즈, 200 ㎛)를 이용하여 동물

플랑크톤을 채집한 후 시험실에서 1L 유리 비커로

옮긴 후 상층부에 빛을 비추어 요각류를 모이게 한

다음 5 mL 일회용 피펫으로 이들을 분리해 egg를

받을 수 있도록 고안한 시험 장치로 옮겼다.

시험 장치는 여과해수를 1L 채운 유리 비커에 망

목(mesh) 사이즈가 100 ㎛인 체(sieve)를 넣고 체

내에 선별한 요각류를 주입하는 간단한 장치이다.

비커에서 상당량의 요각류를 신속하게 시험 장치로

이동 시킨 후 15℃로 설정된 배양기에 넣고 하루 동

안 보관하였다. 다음 날 egg가 담겨진 1 L 비커를

망목 사이즈 20 ㎛인 체를 이용해서 유기물(egg 포

함)만 남을 수 있도록 한 다음, 여과해수를 이용해

거른 유기물을 비커로 옮긴 후 egg 관찰이 수월하

도록 바둑판 모양의 선이 있는 페트리디쉬(∅ 90
mm)에 적당량 분배하였다.

대조수(C1-C3)에는 차아염소산나트륨(NaOCl)을

넣지 않았으며, 처리수는 차아염소산나트륨을 주입

하여 TRO 농도가 8 ppm이 되도록 하였다.

준비된 시험수를 40 mL 유리병에 20 mL씩 주입

하여 대조수 3개와 처리수 9개를 준비하였다. 처리

수는 활성물질에 48h 동안 노출시킨 후 중화제로 중

화시킨 시험구(처리수 A, T1-T3)와 여과해수로 중

화시킨 시험구(처리수 B, FT1-FT3) 각각 3개씩 준

비하였다. 또한 중화시키지 않은 시험수에서의 egg

의 부화 여부를 확인하기 위해 3개의 처리수 시험구

를 준비하였다. Egg가 준비된 페트리디쉬를 해부

현미경으로 관찰하면서 준비된 시험구에 피펫을 사

용하여 약 100~200개의 egg를 주입하고, 15℃ 배양

기에 보관하였다. 각 시험구의 egg 부화율과 유생

활동도를 관찰하기 위해 각각의 시험구마다 10분 간

격으로 egg를 주입하였다. 각 시험구에서 부화한 유

생을 관찰하는 시간이 약 10분 정도 소요되었으며,

관찰 종료 후에는 다시 15℃ 배양기에 보관하였다.

대조수는 72h 동안 배양기에 보관하면서 부화율

및 유생 활동도를 관찰하였다. 처리수A와 B는 48h

동안 배양기에 보관한 후 중화시키고 이후 48h 동안

배양기에 보관하면서 부화율과 유생 활동도를 관찰

하였다. 해부현미경(x20)으로 egg 및 유생을 관찰하

였으며, 현미경실 온도는 배양 온도와 유사(15~18℃)

하게 유지하였다.

대조수는 24h 동안 배양기에 보관한 후 실험실로

옮겨 유리병에 있는 시험수를 페트리디쉬에 붓고 해

부 현미경으로 부화한 유생을 계수하였다. 관찰 후

배양기에 보관하고 설정한 관측 시간마다 실험실로

옮겨 부화한 유생을 관찰하였다. 대조수에서 유생

활동도를 관찰하기 위해 24h 동안 보관한 대조수에

서 부화한 유생을 6 well culture plate (∅ 35 mm)
로 옮기고 해부현미경으로 관찰하였다. 유생의 활동

도는 4단계(1점: 매우 활발함, 2점: 자극 시 움직임

이 활발함, 3점: 자극해도 움직임이 둔화됨, 4점: 자

극에 반응 없음(사멸))로 구분하여 점수로 환산하였

다.

처리수는 활성물질로 처리한 후 48h 동안 배양기

에서 보관한 후 잔류 TRO 농도를 측정하였다. 처리

수 A는 중화제(티오황산나트륨)를 각 시험구마다 10

분 간격으로 주입해 잔류 TRO가 0.1 ppm 이하가

되도록 하였고, 처리수 B는 여과해수로 반복적으로

희석하여 TRO를 0.1 ppm 이하로 낮추었다. 처리수

A와 B는 중화 후 6h 동안 배양기에 보관한 후 실험

실로 옮겨 유리병에 있는 처리수를 페트리디쉬에 붓

고 해부현미경으로 부화한 유생을 계수하였으며, 중

화제로 처리한 시험구에서 6h 내에 깨어난 유생 활

동도를 대조수와 동일한 방법으로 관찰하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 대조수의 부화율과 유생 활동도

대조수에서 시간에 따른 누적 부화율은 24h, 48h,

72h에 각각 4%, 47%, 54%를 나타내었다(표 1). 48h

부화율은 일반적인 여과해수(>70%)의 부화율 보다

낮게 관찰되었다. 이는 관찰된 egg 중에 돌기가 나

와 있는 cyst 형태의 egg도 관찰되어 환경 조건에

따른 요각류 egg 상태가 부화율에 영향을 미치는 것

으로 판단된다. 실제 주입한 egg(200~205개)와 시험

종료 후 계산된 egg(172~188개)의 수가 시험구마다

차이가 있는데, 이는 일부 egg가 20 mL 유리병으로

옮기는 과정에서 유실된 것으로 판단된다.



2023년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 743 -

표 1. 대조수에서 시간에 따라 부화한 유생과 부화율

Egg*
부화한 유생 수 누적 부화율 (%)

24h 48h 72h 24h 48h 72h

C1 172 10 64 89 6 37 52 

C2 188 9 101 101 5 54 54 

C3 175 4 90 99 2 51 57 

Avg 178 4 47 54

*부화한 egg와 시험 종료 후 남은 egg의 합

대조수에서 24h 후 부화한 유생들을 6 well

culture plate에 옮긴 후 시간에 따른 이 들의 활동

도를 표 2에 정리하였다. 20h부터 사멸하는 개체가

관찰되었고, 48h에서는 모든 유생이 사멸하였다(표

2). 이는 부화한 유생이 먹이의 공급 없이 생존할

수 있는 시간이 최대 72h 정도라는 것을 시사한다.

표 2. 대조수에서 24h 이내에 부화한 유생의 활동도

3.2 처리수의 부화율과 유생 활동도

처리수 A의 48h 이후의 TRO 농도가 4.04 ppm을

나타내어 중화제 38 μL를 주입하였으며, 최종

TRO 농도는 0.03 ppm으로 측정되었다. 중화하지

않은 시험구에서 부화한 유생은 관찰되지 않았다.

처리수 A의 중화 후 부화율은 6h, 24h, 48h마다 관

찰하였으며, 각 시간별 누적 부화율은 각각 2%, 6%,

10%를 나타내었다(표 3).

표 3. 처리수 A에서 시간에 따른 남겨진 egg수와 부화율

Egg*
부화한 유생 수 누적 부화율 (%)

6h 24h 48h 6h 24h 48h

T1 184 2 11 12 1 6 8

T2 184 4 20 27 2 11 15

T3 193 3 5 11 2 3 6

Avg 187 2 6 10

*부화한 egg와 시험 종료 후 남은 egg의 합

처리수 A에서 중화 후 6h 이내에 부화한 유생을

관찰한 결과, 처리수 A의 3번 시험구(T3)에서 2h

이후부터 외부 자극에 반응이 없는 사멸한 개체가

관찰되었으며, 20h에 3마리 모두 사멸하였다(표 4).

시험구 1과 2(T1, T2)에서도 시간 경과에 따라 활동

도가 감소하다가 27h에 모든 유생이 사멸하였다.

표 4. 처리수 A에서 24h 이내에 부화한 유생의 활동도

대조수와 처리수 A의 부화율과 유생 활동도를 비

교해 보면 처리수가 상당히 낮은 부화율과 유생 활

동도를 나타내었다. 이는 egg가 활성물질에 48h 동

안 노출되면서 egg의 생리적 활성에 영향을 미친

것으로 판단된다.

처리수 B는 48h 이후 여과해수로 희석하여 TRO

농도를 0.05 ppm을 낮추었다. 관찰시간(6h, 24h,

48h)에 따른 누적 평균 부화율은 0%, 2%, 3%를 나

타내었다(표 5). 6h 내에 부화한 유생이 없어 유생

활동도를 관찰하지 못했다.

표 5. 처리수 B에서 시간에 따른 남겨진 egg수와 부화율

Egg*
부화한 유생 수 누적 부화율 (%)

6h 24h 48h 6h 24h 48h

FT-1 75 0 1 2 0 1 3 

FT-2 76 0 3 3 0 4 4 

FT-3 74 0 1 1 0 1 1 

Avg. 75 0 2 3 

*부화한 egg와 시험 종료 후 남은 egg 합

처리수 A와 처리수 B의 48h 누적 부화율을 보면,

처리수 A가 3배 이상 높은 부화율을 나타내었다. 이

는 중화제에 의해서 egg가 자극을 받아 부화율이

증가할 수 있음을 보여준다.

4. 결론

활성물질로 처리된 처리수 내의 요각류 egg는 활

성물질이 존재하는 경우 부화하지 않지만, 처리수가

중화가 되면 egg가 부화할 가능성이 있다. 특히 중

화제로 처리수를 중화할 경우 여과해수로 중화한 것

보다 부화율이 증가하여 중화제가 요각류 egg의 부

유생수
유생 활동도 점수

1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 20h 27h

T1 2 2 2 2 2 2 2 2 3.5 4

T2 4 1 1 1 1 1 1.75 1.75 3.5 4

T3 3 1 2 2 2 3 3 3 4 4

Avg 1.33 1.67 1.67 1.67 2.00 2.25 2.25 3.67 4

유생수
유생 활동도 점수

0h 6h 20h 24h 28h 32h 48h

C1 10 1 1 3.3 3.7 4 4 4

C2 8 1 1 3.0 3.5 3.9 3.9 4

C3 4 1 1 2.0 3.5 3.8 3.8 4

Avg. 1 1 2.8 3.6 3.9 3.9 4



2023년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 744 -

화에 관여하는 것으로 판단된다. 또한 활성물질에

노출된 egg에서 부화한 유생 활동도가 현저하게 낮

아져 활성물질에 노출된 egg가 부화해도 정상적으

로 생존할 가능성은 낮아 보인다. 향후에 중화제에

노출된 해양생물에 대해 유전적인 접근 방법(대사체

분석 등)을 통해 중화제가 해양 생물의 생리에 미치

는 영향을 규명하고자 한다.
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