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요 약 문

제 목.Ⅰ

해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 연구용역 (2006)

연구용역의 목적 및 필요성.Ⅱ

지구온난화로 인한 자연 해수의 온도 증가에 더하여 원전 제철소 산업단지에서, ,
배출되어 급속한 온도변화로 주변해역의 해양생태계를 교란하는 온배수 현황 및 국

내외 온배수 관리제도에 대한 문제점과 대안을 검토하여 해역 특성별 온배수 영,․
향 범위 및 수용 가능성을 고려한 우리나라 실정에 적합한 온배수 배출기준을 정함

과 아울러 환경 친화적인 온배수 관리방안을 마련하는데 목적이 있다.
우리나라에서 년 생산된 전력은 전년도에 비하여 약 가 증가한2005 12%

로 약 억톤의 온배수를 해양으로 방출하였다 수온은 해양생태계에서364.6TWh 500 .
빛 다음으로 중요한 환경요인으로 온배수 형태로 해양생태계에 부하되는 막대한 에

너지는 주변해역의 수온분포를 변화시켜 직 간접적으로 해양생태계에 많은 영향을,
미치며 증가 하는 전력수요에 따라 그 영향은 점차 커질 것으로 생각된다, .
전 세계적으로 온배수 배출기준을 엄격하게 규정하고 있으나 아직까지 우리나라

에는 아무런 규제 및 관리제도가 없다 따라서 온배수 방출 현황을 파악하고 온배. ,
수가 부하되는 해양생태계의 온배수 수용력을 평가하여 우리나라 해양생태계의 특

성에 부합하는 환경 친화적 온배수 배출기준을 정하는 것은 매우 시급한 과제이다.

연구용역의 범위 및 내용.Ⅲ

가 연구용역의 범위.

본 연구는 표제사업의 제 차년도에 해당하는 사업으로 온배수 배출기준 수립 온2 ,
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배수 영향 저감방안 연구 및 온배수 관리시스템 연구를 포함하여 우리나라 실정에,
부합하는 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 수립을 포함한다.

나 연구용역의 내용.

본 연구의 내용은 우리나라 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 수립에 중

심이 되는 온배수 배출기준 안 을 정하고 온배수가 해양생태계에 미치는 영향을 저( ) ,
감시키기 위한 연구를 통하여 우리나라 실정에 적합한 온배수 관리시스템 안 을 구( )
축하는 것을 주 내용으로 하고 있으며 이를 위한 세부내용은 다음과 같다, .

온배수 배출기준 연구◦

온배수 지표종 생물검정 방법 연구-
온배수 배출기준 연구-

온배수 저감방안 연구◦

온배수 영향해역 이용방안 연구-
온배수 영향 저감을 위한 냉각계통 운영 연구-

온배수 관리시스템 구축◦

온배수 관리방안의 사회과학적 연구-
온배수 관리방안 안 수립- ( )

연구결과IV.

온배수 관련 여건변화1.

우리나라의 전력수요 증가율은 년 에서 둔화되어 년까지 년2005 6.5% 20015 3.3%/
증가할 것으로 추정 전력소요량은 년 에서 년에는 로 증. 2005 328TWh 2015 407TWh
가하며 온배수 배출량은 억톤 년에서 억톤 년으로 중가할 것이다450 / 560 / .
뉴욕주는 년부터 하구역 발전소는 페쇄순환식을 조건으로 승인하고 있다 대2003 .
서양 동북연안의 뉴욕주 콘넥티커트주 델라웨어주 마사추세트주 뉴저지주 및 로, , , ,
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드아일랜드주는 합동으로 를 연방법원에 제소하였다 즉 연방정부의 에EPA . , CWA
규정된 적용 가능한 최고의 기술 은 수서환경에 영향을 미치지 않는 폐쇄순환식“ ”
이므로 가 규정한 냉각계통 충돌 및 연행 사망률 허용치는 에 위배된다EPA CWA .

가 패소할 경우 미국은 더 이상 관류냉각법 사용이 제한되며 온배수에 의한EPA ,
해양생태계 영향도 없어진다.

온배수가 해양생태계에 미치는 영향2.

냉각에는 많은 종류의 해양생물이 포함되어 있다 자체 유영능력으로 냉각수류를.
이기지 못하는 종류들이 취수 시설물에 충돌하거나 냉각계통 안으로 연행되어 피해

를 입는다 영광원전자력발전소의 경우 호기 가동조건에서 시간당 개체. 1 6 42 642g～

의 어류가 충돌하여 연간 약 백만 마리 약 톤 의 어류가 피해를 입으며 식물2 ( 30.5 ) ,
플랑크톤의 경우 평균 의 기초생산력 감소가 일어나며 미만으로10-52%( 39%) 30%
나타나지만 차적 요인으로 대부분 사망하기 쉽다, 2 .
통상적으로 온도 변화에 대하여 어류가 적응할 수 있는 범위는 온도가 상승할 경

우 일 미만으로 이 이상 변화할 경우 정도의 차이는 있지만 열충격을 받는다1.1 / .℃

온배수 확산구역에서는 종다양성지수가 감소하며 냉수성 종들이 감소하고 온수성,
종들이 늘어난다.
온배수 배출로 수온평형이 흐트러져 영향 받는 해양생물이 수산업적으로 중요한

종이라면 바로 수산업 피해로 이어진다 년부터 지금까지 온배수 배출업체가. 1980
지불한 피해보상액은 약 억 원으로 원자력 부분이 약 억원 화력부분이 약3,230 1771 ,

억 원이었다1,459 .

환경친화적 냉각계통 운영3.

미국은 최고 기술을 채택하였음을 증명하기위하여 포괄적인 실증연구 보고서를

제출하도록 규정하였다(40 CFR 에 구정하고 있다 위치선정은 산란Part 125.95(b)) .
장 성육장 회유경로 하구역 위기종 및 보호종 서식지가 아닌 곳 미성어나 성어, , , , ,
의 유인 조건이 없는 곳 일주기와 계절주기에 따른 다량의 난차지어 유입 가능지,
역이 아닌 곳 취구에 따른 해수유동이 자연적 성층을 파괴하지 않는 곳 항해에 지, ,
장을 주지 않는 곳이 아닌 곳을 택하여야 한다.
냉각수의 유속은 어류 충돌 방지를 위하여 초 이하로 하고 어류가 도피할15cm/ ,
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수 있는 조건을 제공해야 한다 가능한 한 냉각수 취수량을 최소화하고 증가. T△
를 증가 시킨다.

온배수 영향평가를 위한 지표종4.

지표종은 주어진 환경변화에 연속성 있고 차등 있게 반응하여 그 반응 정도로 환

경변화를 역 추적할 수 있어야 한다 지표종은 우리나라에 보편적으로 출현하는 종. ,
지역적으로 우점적으로 출현하는 종 산업적으로 중요한 종 실험자가 손쉽게 구할, ,
수 있는 종을 대상으로 선정한다,
동물플랑크톤 지표종은 새부리바다물벼룩 노르만바다물벼륙 큰바다물벼룩, , ,
Calanus sinicus 등이다 해조류는 참김 미역 다시마를 들 수 잇으며 파래 홑파래. , , , , ,
청각 톳 감태 구멍쇠미역 모자반 우뭇가사리 불등풀가사리로 할 수 있다 어류, , , , , , .
는 돌돔 파랑돔 연어 은어 등이 온배수 영향역 판정에 지표가 될 수 있으며 생물, , , ,
검정실험은 넙치 조피볼락 쥐노래미 등을 지표로 하는 것이 바람직하다, , .

온배수 관리시스템 시안 의 구성5. ( )

온배수관리위원회는 온배수 관리시스템의 최상위조직으로 관리시스템을 구성하

고 운영을 감독한다 중앙온배수관리위원회는 일종의 연성조직으로 인건비 시설유, . ,
지비 등 경성적 경비지출이 없는 조직으로 해양수산부 해양환경과 내에 설치한다.
다만 필요시 위원회의 일반 사무기능은 온배수 전문연구기관에 위탁할 수 있다, .
지역별 온배수관리위원회는 부분적 연성조직을 포함하는 경성조직이다 지역별 관.
리위원회는 각각 독립된 조직으로 온배수와 관련된 모든 문제를 일차적으로 온배수

배출자와 협의 하고 필요시 중앙온배수관리위원회에 그 처리를 요청하는 기능을 갖

는다 지역별 관리위원회의 기본 운영비는 지역별 온배수 배출자가 부담하고 그 외. ,
경비는 중안관리위원회의 지원비로 충당한다.
온배수 전문연구기관은 온배수와 관련한 분쟁해결을 위한 조사 및 연구사업 및

환경모니터링에는 직접 참여하지 않고 이를 감독 및 평가하는 것을 주 업무로 한

다 또한 중앙 및 지역 온배수관리위원회에 대한 기술 자문 온배수와 연관한 생물. ,
검정 및 온배수 이용기술 개발을 담당한다 온배수 전문 연구기관에는 가동 중인.
발전소 주변 해역의 해양환경 조사를 수행할 수 있도록 해양물리연구부 해양화학,
연구부 및 해양생물연구부를 둔다 해양물리연구부는 온배수 확산해역의 환경에 대.
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한 장기모니터링 온배수 확산 수치모델과 온배수 영향을 저감을 위한 시설개선 방,
안을 연구하는 기능을 갖는다.

온배수 배출 부담금6.

온배수 관리정책의 일차적 목표 즉 온배수 배출량의 규제는 바로 사회적으로 용인,
가능한 최적 배출수준을 달성하도록 유도하는 것이다 온배수 배출 규제를 위한 정책.
수단은 정부가 자연자원 등 환경재화의 사용 기준을 설정하고 이를 준수하지 않을 때,
법적행정적 제재를 가하는 직접규제법과 환경재화의 사용에 적절한 세금 등을 부과․
하고 보조금을 지급하여 환경개선을 유도하는 경제적 유인정책으로 대분된다, .
배출 부담금 제도를 도입할 경우 부과의 기준은 배출기준제도와 조세제도의 장단점

을 비교해서 정해야 한다 어는 경우에나 부담금은 오염자부담원칙에 의하여 결정된.
다 또한 행정적 조치에 따른 비용 및 오염의 피해와 관련된 비용을 고려해야 한다. .
온배수배출부담금 제도의 설계에는 부담금의 법적근거 부담금의 유형 부과 및 징수, ,
의 주체 부과 및 징수절차 부과대상 부담금의 용도 및 부담금의 산정을 명확하게 해, , ,
야 한다 또한 부담금의 부과 및 징수에 있어 효율성 형평. , 성 수용가능성 산정표준, , ,
부과요율의 선택 최소 행정, 비용 등을 고려해야 한다.

연구개발 결과의 활용계획.Ⅴ

우리나라 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 수립의 기본 자료로 사용-
해양생태계의 구조적 이해와 구성종의 생리학적 이해 증진으로 해양생물자원-

의 적극적 이용을 위한 기조자료로 사용

발전소 및 대단위 임해공단의 해양환경영향평가 및 피해조사 방법의 표준화를-
위한 과학적 근거 제시

대규모 온배수 배출업체의 폐열처리방안 개선 유도 및 이를 위한 기준치 제공-
현재 온배수 확산구역으로 결정되어 수산 활동이 중지된 해역의 재개발 유도-

로 어민소득 증대
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제 장 서언1 .

전기는 지금까지 알려진 에너지 형태 중 생산 및 사용이 가장 간편한 이상적인

에너지이다 급격한 경제성장에 따른 보다 나은 삶의 질을 추구하기 위하여 세계.
각국의 전력수요는 산업용뿐만이 아니라 가정용 및 상업용 전력수요도 급격하게 증

가하고 있다 우리나라의 전력수요 증가율은 년도 를 기록한 이후 점차. 2000 11.8%
감소하여 년에는 의 증가율을 기록하였으며 점차 둔화되어 년까지는2005 6.5% , 2015

년 내외의 성장률을 나타낼 것으로 전망하고 있다 산업자원부 따3.3%/ ( 2004, 2006).
라서 전력소요량은 년 에서 년에는 로 약 증가할 것2005 328TWh 2015 407TWh 25%
으로 추정되며 전체 전력소모량 중 산업용 전력이 차지하는 비율은 년, 2005 55.8%
에서 년에는 로 감소할 것으로 예측되어 가정용과 서비스업 부분에서의2015 49.2%
전력 수요가 산업용 전력 수요에 비하여 커지는 선진국형 에너지 소모단계에 진입

할 것으로 예측된다 이러한 전력수요를 충당하기 위하여 발전설비는 향후 년간. 10
약 만 를 확충하여 년에는 만 의 발전설비를 보유해야 한다 한2,400 kw 2015 8,630 kw .
편 급등하는 화석연료 가격과 교토의정서 준수를 위한 온실가스, (Kyoto Protocol)
저감을 위하여 전 세계적으로 원자력발전이 차지하는 비율이 점차 높아지고 있으며

년 현재 개의 원자력발전소가 가동 중에 있다 우리나라에서도2006 442 (IAEA 2006).
동 기간 중 개기 만 의 원자력발전 시설을 확충할 예정이어서 원자력발전이8 960 kw
총 발전시설에서 차지하는 비율이 현재의 에서 로 증가하게 된다29% 32% .
원자력발전과 기력화력발전소는 모두 열기관으로 발전연료를 태워 얻어진 고압증

기로 증기터빈을 돌려 얻은 기계에너지로 발전기를 돌려 전기를 생산한다 현재의.
기술상 발전소 열효율은 원자력 및 기력 내외로 정도의 차이가 있지만35% 40%
사용한 연료의 일부분만이 전기에너지로 전환되고 나머지는 폐열로 열기관 발전소( )
의 외부로 배출되어야 한다 열기관에서 발생하는 폐열을 처리하는 방법 중 가장.
간편하고 저렴한 방법은 가장 가까운 곳의 수괴에서 표층수를 취수하여 냉각수로

사용하고 열에너지가 부하된 온배수를 가장 가까운 수괴의 표층으로 배출하는 방,
법인 관류냉각방법이며 미국의 경우 자연에서 취수되는 모든 물의 정도가 발, 50%
전소 냉각수로 사용되고 있다(Rute and Silvia 2006).
물론 담수를 냉각수로 사용할 수도 있으나 담수자원이 부족한 우리나라에서는,
해수가 발전소와 같은 대규모 열기관에서 사용할 수 있는 유일한 냉각재이며 이러,
한 사정으로 모든 대규모 발전단지는 필연적으로 해안가에 위치해야 한다.
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해양으로 배출된 온배수는 표층해류를 따라 확산되는 동시에 복사 및 대류작용을

통하여 희석되어 점차 자연수온으로 돌아간다 해양생물의 지리적 분포가 바로 수.
온에 따라 결정되듯이 수온은 해양생태계에서 빛 다음으로 중요한 환경요인으로 수

중의 모든 물리 화학적 반응속도와 반응결과도 수온에 따라 변한다 온배수 형태로, .
해양생태계에 부하되는 에너지는 확산과정에서 주변 해수의 수온을 변화시켜 직,
간접적으로 많은 영향을 미치며 온배수확산구역에 서식하는 수산자원에 직접적인

영향을 주기 때문에 온배수와 관련된 분쟁이 끝이지 않고 있으며 년 이후 발, 1980
전소 온배수 관련 수산업 피해보상액은 약 억원 원자력발전소 억원 기력3,230 ( 1,771 ;
발전소 억원 에 달하고 있다1,459 ) .
최근 온배수와 관련된 선진 각국의 동향을 보면 온배수를 오염물질로 규정하여,
관련 규제가 점차 강화되는 것을 알 수 있다 온배수를 오염물질로 규정한 것은 유.
엔해양법협약 으로 에너지의 해양유입을 오염의 한 형태로 인정하고(1994. 11. 16)
있다.
캐나다는 연방정부의 환경보호법 에서(Environmental Protection Act(2002. 5. 22)
오염물질을 정의를 열 방사능 또는 다른 형태의 에너지 로 규정하고 있으며 미국“ , ” ,
은 연방수질오염관리법(Federal Water Pollution Control Act(Clean Water Act,

제정 개정 제 항에 열에너지 배출CWA). 1972. 10. 18 , 1996 ) 316 (thermal
에 대한 별도의 조항을 두고 있으며 이에 근거하여 미국의 각 주정부는discharge) ,

독자적인 관리규정을 제정하고 있다 또한 대서양 동북 연안에 위치한 뉴욕 주 코. , ,
네티컷 주 델라웨어 주 매사추세츠 주 뉴저지 주 및 로드아일랜드 주는 합동으로, , ,
환경보호국 이 제정한 냉각수 취수 구조물 에(EPA) (cooling water intake structure)
대한 규제치는 연방정부의 에서 정한 취수시설물의 위치선(EPA 2001, 2004) CWA
정 설계 건설에 있어 적용 가능한 최고의 기술, , (best technology available, BTA)
규정에 위배된다하여 이를 연방법원에 제소하였다 동 소송에서 가 패소할 경. EPA
우 미국에서는 더 이상 관류냉각법을 사용할 수 없게 될 것이다 이미 뉴욕 주는.
하구역에 위치한 발전소들에 대하여 년부터 냉각방법을 관류냉각식에서 페쇄순2003
환식으로 전환하는 것을 조건으로 재허가서를 발급하고 있다(Clean Air Task

또한 일본도 수질오탁방지법 제 장 배출수에Force 2004). , ( 2005) 2水質汚濁防止法

년 월 일 일부 개정 에 열오염에 관한 내용을 규정하고 있다2005 4 27 ) .
우리가 가지고 있는 환경 아래서 계속적으로 보다 나은 삶을 추구하는 고도 산업

화 과정을 뒷받침하는 동력원은 전기일 수밖에 없으며 계속적으로 발전 시설을 확,
충함에 따라 온배수량도 증가할 수밖에 없다는 것은 누구나 알고 있는 자명한 사실
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이다 그러나 지금까지 온배수가 해양생태계에 미치는 영향에 대한 최소한의 검토.
와 배려 없이 지역주민의 민원제기와 온배수 배출자 발전소 측의 민원 해결을 위( )
한 기초적 조사와 보상으로 귀결되어 왔다 그 결과 지역주민들의 피해의식이 고조.
되어 발전소에서 발표하는 환경자료는 물론 전문 연구기관에서 조사한 자료도 지역

주민들이 마저도 불신하게 되었다.
본 사업은 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 연구의 제 차년도 사업으로2
제 차년도에 도출된 문제를 토대로 온배수 영향 저감방안 강구 온배수 배출기준1 ,
수립 및 온배수 관리시스템 구축에 필요한 관건 사항 연구에 주안점을 두었다.
특히, 온배수 배출자와 지역주민을 포함한 모든 국민이 공감할 수 있으며, 온배수 배출

자로 하여금 자체개선을 통하여 온배수 배출 및 그 영향을 저감할 수 있는 동기

를 부여할 수 있는 방안을 수립하기 위하여 온배수 관리방안의 사회과학적 연구

에 중점을 두고 연구를 진행하였다.
본 보고서에 수록된 내용은 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안 연구 용역

의 제 차년도 연구결과로 최종연구 연도인 제 차년도 연구결과에 따라 수정 및 보2 3
완될 예정이다 특히 본 보고서에서 제시하는 온배수 관리방안은 신규 발전소를 대.
상으로 하는 것이기 때문에 제 차년도 사업 기간 중 이를 기존 발전소에도 적용할3
수 있도록 보완하여야 한다.
끝으로 본보고서는 순수한 연구결과만을 근거로 작성되었으며 정부기관의 어떠한

견해도 반영되어 있지 않음을 밝혀둔다.
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제 장 온배수 영향 저감방안2 .

제 절1 . 온배수의 개념

온배수의 개념1.

연안역에 위치한 발전소를 비롯한 대규모 임해공단에서 발생하는 폐열 처리에 있

어 가장 간편하고 경제적인 방법은 해수를 냉각수로 사용하는 관류냉각법(once
으로 세계의 모든 연해국가에서 사용되고 있다 관류냉각법through cooling system) .

은 펌프를 사용하여 자연에서 취수된 해수를 복수기 로 보내어 이곳에서(condenser) ,
폐열을 부하시킨 후 다시 바다로 되돌려 보내는 것으로 이 때 바다로 되돌려 보내

는 폐열이 부하된 냉각수를 온배수라 한다 관류냉각법에 있어 복수기의 설계치에.
따라 다소 차이는 있지만 복수기 양쪽 끝에서의 온도차이 는 저온복수기( T) (low△

가 범위이고 고온복수기temperature condenser) 6 11 , (high temperature～ ℃

는 범위이다 우리나라에서는 통상 저온복수기를 사용하고 있condenser) 14 17 .～ ℃

지만 최근 고온복수기를 사용하는 발전소가 점차 증가하고 있으며 는 내T 14△ ℃

외로 조절하고 있다.
본 보고서에서의 온배수 의 개념은 자연에서 취수한( , thermal discharges)溫排水

물에 인위적으로 열에너지가 첨가되어 자연해수보다 수온이 높은 상태로 다시 자연

으로 배출되는 물을 말하며 열에너지 이외에 어떠한 물질도 첨가되지 아니한 상태,
를 말한다.
온도는 해양생태계에 있어 가장 중요한 환경요인 중의 하나로 수중의 모든 물,

리 화학 생물학적 반응속도는 수온에 따라 좌우된다 따라서 해양생물의 지리적, , .
분포는 수온에 따라 구획되며 수중에서의 생리작용도 수온에 따라 달라진다 대부, .
분의 해양생물 즉 변온동물과 해산식물의 경우 서식적수온의 범위 내에서는 수온,
이 증가할수록 성장이 촉진되나 임계수온보다 약간 낮은 수온을 정점으로 호흡량,
이 급격하게 증가하는 등 생체리듬이 깨지기 시작하여 결국 사망에 이른다 그림( 1).
즉 서식수온의 범위 이내에서는 온배수 배출은 해양생물의 생산성을 높여주는 효,
과를 나타내고 현상은 온수성종에서 또한 수온이 낮은 겨울철에 뚜렷하게 나타나지

만 냉수성종의 경우 온배수 배출로 인하여 주변 해수가 빠르게 임계온도에
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그림 수온변화에 따른 해양생물의 대사량 변화1. .
치사하한수온 차사상한LILT: (Lower incipient lethal temperature), UILT:

수온(Upper incipient lethal temperature)

도달하기 때문에 오히려 생산성이 저하됨은 물론 서식 범위가 좁아진다.
온배수가 계절에 따라 해양생물의 생산력 향상에 긍정적 역할을 하는 경우도 물

론 있지만 온배수에 의하여 어는 특별한 종의 생산력이 급격하게 증가하여 생태계,
의 균형이 깨지거나 수산업적으로 중요한 어종이 피해를 입을 우려도 있다 그러나, .
더욱 중요한 점은 온배수의 배출이 해양생태계에서 가장 중요한 요인 중 하나인 수

온을 변화시킨다는 점을 고려한다면 온배수는 오염물질의 한 형태로 정의함이 타,
당하며 이를 열오염이라 부르기로 한다, .

각국의 열오염 규제2.

최근 온배수와 관련된 선진 각국의 현황을 보면 온배수를 오염물질로 규정하여,
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관련 규제가 점차 강화되는 것을 알 수 있다 온배수를 오염물질로 규정한 것은 유.
엔해양법협약 이(United Nations Convention on the Law of the Sea, 1994. 11. 16)
최초이다 유엔해양법협약은 제 장 서언 제 항 용어 사용과 범. 1 (Part I. Introduction) 1
위 에서 해양환경의 오염이라 함은 직접적(Article 1. Use of terms and scope) (4) “
혹은 간접적으로 인간에 의하여 하구를 포함한 해양환경으로 유입되는 물질 또는

에너지로서 생물자원 및 해양생물에 해롭거나 인류의 건강에 위험하거나 어업과, ,
합법적인 해양을 포함하는 해양활동을 저해하거나 해수를 이용함에 있어 그 질과,
쾌적함을 저하시키는 것과 같이 악영향을 유발하거나 유발할 가능성이 있는 경우를

말한다("pollution of the marine environment" means the introduction by man,
directly or indirectly, of substances or energy into the marine environment,
including estuaries, which results or is likely to result in such deleterious effects
as harm to living resources and marine life, hazards to human health, hindrance
to marine activities, including fishing and other legitimate uses of the sea,

라고 정의impairment of quality for use of sea water and reduction of amenities)
하고 있다.
캐나다는 연방정부의 환경보호법 정(Environmental Protection Act, 2002. 5. 22)
의에서 오염을 일으키는 물질은 환경으로 분산될 가능성이 있는 것 (i)  matter① 〔

자연환경에서 제 항에 명시that may become dispersed in the environment , 1〕 ②

한 것으로 전환될 수 있는 것 (ii)  matter that is capable of becoming〔

transformed in the environment into matter referred to in subparagraph (i) ,〕 ③

열 방사능 또는 다른 형태의 에너지, (iii)  heat, radiation or another form of〔

로 정의하고 있다energy .〕

미국은 연방수질오염관리법(Federal Water Pollution Control Act, October 18,
개정 제 항에 열물질1972, 1973-1983, 1987, 1988, 1990-1992, 1994, 1995, 1996 ) 316

배출 에 대한 별도의 조항을 두고 가장 강력한 온배수(Sec. 316. Thermal discharge)
관리규정을 가지고 있으며 이에 근거하여 각 주는 독자적인 관리규정을 가지고 있,
다 뉴욕 주는 하구역에 위치한 발전소들에 대하여 년부터 냉각방법을 관류냉. 2003
각식에서 폐쇄순환식으로 전환하는 것을 조건으로 재허가서를 발급하고 있으며(

워싱턴 주 와 오레곤 주 는Clean Air Task Force 2004), (WSDE 2003) (ODEQ 2004)
연어의 회유로 보호를 위하여 강력한 열오염 규제를 실시하고 있다.
또한 대서양 동북 연안에 위치한 뉴욕 주 코네티컷 주 델라웨어 주 매사추세츠, , , ,
주 뉴저지 주 및 로드아일랜드 주는 합동으로 가 제정한 냉각수 취수 구조물, EPA
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관련 규제치가 연방정부의 에 위배된다 하여 이를 연방법원(EPA 2001, 2004) CWA
에 제소하였다 즉 에는 냉각수 취수 구조물의 위치선정 설계 건설에 있어. , CWA , ,
환경영향을 최소화하기 위하여 현재의 시점에서 적용 가능한 최고의 기술을 사용하

도록 정하고 있으나 의 규정에서는 냉각계통 구조물에 대한 충돌 사망 및 연, EPA
행률의 허용치를 각각 및 로 규정되어 있다 소송에 참여한 주정부는 환경80% 60% .
영향 및 해양생물에 대한 피해를 최소화하기 위한 최고의 기술은 구조물 충돌 사망

률과 연행률을 각각 까지 줄일 수 있는 폐쇄순환식 냉각법으로 인정하기 때문95%
에 충돌 사망 및 연행률의 허용치를 각각 및 로 규정한 것은 의 최, 80% 60% CWA “
고의 기술사용 조항에 위배된다는 것이다 만일 동 소송에서 가 패소할 경우” . EPA
미국에서는 더 이상 관류냉각법을 사용할 수 없게 될 것이다.
일본의 경우 발전소 온배수에 관한 규제사항은 수질오탁방지법(水質汚濁防止法

제 장 배출수에 관한 규제 제 조 항 배수기준은 배출수의 오염상태 열에2005) 2 3 1 “ (
의한 물질을 포함 이하 동일 에 관하여 환경성령에 정한다. ) ( 1.第 排水基準３ 条

排出水 汚染 態は の、 （状 熱 含によるものを む 以下同 環境省令 定じ について で。 。） 、

에 근거한다 본 법률개정이 있었던 년 월 전 까지는 규제에 관한 시)” . 2005 10める。

행령이 으로 규정하고 있으나 금번 개정에 따라 으로 정하기로 바總理部令 環境省令

뀐 것이 개정의 내용이다 아직 세부 규제와 관련된 시행령은 공포되지 않은 상태.
이며 각 발전소가 위치한 소속 지방자치체의 규정에 의하여 수온 상승 폭을 정하,
고 있다 발전소 온배수의 는 년까지 건설된 발전소는 그 이후 건설된. T 1980 9 ,Δ ℃

발전소는 로 규정하고 있다7 .℃

중국의 경우 중화인민공화국표준 해수수질표준 에- ( 1998)中華人民共和國國家標準

인위적 수온상승은 어느 시간 어느 지점에서나 급수 여름철 기타 계절, 1 2 1 ,～ ℃

로 정하고 있으며 급수는 전년에 걸쳐 로 규정하고 있다2 , 3 4 4 (℃ ～ ℃ ,第一類 第二

: 1 , 2 , , :類 人爲造成的海水溫昇夏季不超過當時當地 其他季節不超過 第三類 第四類℃ ℃

4人爲造成的海水溫昇不超過當時當地 ℃ 로 규정하고 있다) .
우리나라에서는 년 월 일 법령 제 호로 해양환경관리법이 공포되었다2007 1 22 8560 .
해양환경관리법 제 조 정의 에 해양오염 이라 함은 해양에 유입되거나 해양에서2 ( ) 2 “ ” “
발생되는 물질 또는 에너지로 인하여 해양환경에 해로운 결과를 미치거나 미칠 우

려가 있는 상태를 말한다 로 명기하여 우리나라에서 최초로 온배수의 해양배출이.”
해양오염의 한 형태인 것을 법률로 규정하였다 이는 해양생태계 보전을 위한 온배.
수 관리방안 수립에 있어 법률적 기초를 제공하고 있는 것으로 해양생태계 보전을

위한 온배수관리방안은 해양환경관리법의 테두리 안에서 마련해야 할 것이다.
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제 절2 . 온배수 영향범위 및 피해사례

수온과 해양생물1.

다양한 환경요인 가운데 온도는 해양생물의 출현과 대사작용 및 운동에 영향을

미치는 가장 중요한 환경요인이다 생물의 체내 세포에서 일어나는 대사작용은 근.
본적으로 생화학적 반응이며 거의 모든 화학 반응과 마찬가지로 생화학적 반응이,
일어나는 속도는 체온과 관련되어 있다 물론 생물의 종류에 따라 온도의 변화에.
따른 반응이 다소 차이가 있지만 환경의 온도가 올라가면 생물의 세포 내 화학, ㆍ

효소반응이 빠르게 진행된다 온도가 계속 상승하여 어느 임계점을 넘어서면 세포.
를 구성하는 각종 물질의 불활성화가 일어나 세포의 기능이 상실되어 결국 생물은

죽게 된다.
사람과 같은 항온동물은 주변 온도와 관계없이 자신의 체온을 항상 일정하게 유

지시키는 온도 조절작용이 있어 환경의 온도변화에 관계없이 생화학적 반응이 근본

적으로 일정한 속도로 일어난다 그러나 해양포유류를 제외한 모든 해양동물은 체.
온을 일정하게 유지시키지 못하고 주변 온도에 적응시키는 변온동물로 서식 수온의

범위 이내에서는 수온이 증가할수록 신진대사가 빨라진다 그런데 온도가 계속 상.
승하면 생화학적 반응의 상한에 다다르게 된다 즉 모든 생명과정에서 중요한 역할. ,
을 수행하는 효소가 일정한 온도 이상에서는 불활성화 되고 세포 내용물이 응고하

기 때문이며 뿐만 아니라 수온이 상승하면 혈액 중의 헤모글로빈이 체내 조직으로,
산소를 운반하는 기능이 저하되기 때문이다 따라서 어류는 이러한 상한 온도 이상.
의 환경에서는 생육하지 못하게 된다 한편 수온이 반대로 낮아지게 되면 생화학적.
반응과 혈액 운반이 급격히 저하되어 계속 생명을 유지할 수 없는 생육 하한 온도

에 다다르게 된다.
해산식물의 대사에도 온도는 가장 중요한 역할을 한다 해산식물의 생장에 가장.
중요하며 해양생태계의 존재에 가장 중요한 광합성 역시 세포 내 화학효소반응, ∙

이다 광합성에 영향을 미치는 주요 요인들은 수온 조도 영양염류 함량과 수서식. , ,
물 자체의 생리적 상태이다 통상적으로 국지적이고 극단적인 해양환경을 제외한다.
면 빛과 영양염류는 모든 해산식물에 충분한 조건을 제공해 주기 때문에 수온이 가

장 중요한 제한요인 이 된다 해산식물의 광합성 능력은(Gunter 1957, Patrick 1969) .
수온이 해당 식물의 임계수온에 도달하기 전까지는 계속 증가하며 임계 온도에 다,
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다르면 변온 동물의 경우와 같이 광합성을 포함한 모든 체내 반응이 급격하게 저해

된다.
본질적으로 대부분의 동물과 식물은 유전적으로 고정된 온도 범위에 걸쳐 생존할

수 있고 온도 범위는 종마다 특징적으로 나타난다 이 범위는 여러 요인에 의하여, .
다소 변경될 수 있으나 생물이 사망하는 상한온도 와 하한(upper lethal temperature)
온도 는 유전적으로 결정되는 온도로 거의 변화하지 않는(lower lethal temperature)
다 또한 태어나서 유생기를 거쳐 성체가 되고 번식하고 사망할 때 까지 각 생활. , ,
단계마다 생존 및 서식 적수온 의 범위가 달라진다 특히 대(optimum temperature) . ,
부분의 해산생물의 생활사에 있어 수정란 시기와 부화유생기와 성체의 생식시기에

는 그 범위가 매우 좁아진다 따라서 해양동물이 알을 낳고 부화하는 시기나 해양.
식물의 포자가 만들어지고 발아하는 시기에 주변 환경의 온도가 비정상적으로 높게

올라가거나 낮아지면 해당 종의 영속성에 차질을 빚을 수 있다.
한편 생물은 종류에 따라서 그리고 같은 종류라 할지라도 성장 단계에 따라서

살아가기에 가장 적합한 최적온도와 정상적인 생활을 영위할 수 있는 서식적온의

범위 및 견딜 수 있는 최고 또는 최저 내성온도가 다르다 김(Strawn et. al. 1977,
따라서 연속적인 온배수 배출로 배수구 주변 해역의 수온이 상승하면 기존에2000).

서식하고 있던 생물 가운데 온도의 내성 한계가 좁은 생물은 사라지는 반면 변화된

온도 조건을 선호하는 새로운 생물이 출현하게 된다 즉 정도의 차이는 있겠지만. ,
온배수 배수구 주변의 생물상이 비교적 넓은 온도 범위에 내성을 갖는 광온성 종들

로 점차 변하게 된다.

2. 냉각계통 가동이 해양생태계에 미치는 영향

가 취수 시설물 충돌.

해수에는 용해되지 않고 일정한 형태를 유지하는 많은 고형물질이 존재하고 있으

며 이 고형물질이 냉각수에 포함되어 냉각계통으로 들어올 경우 냉각계통의 운영,
에 물리적 장해를 일으킨다 따라서 냉각수 취수구 전면에는 냉각수와 함께 유입되.
는 고형물질은 걸러내기 위한 회전식 걸름망 망과 고형물 제거망(traveling screen) (

등 여러 종류의 시설물이 설치되어 있다 이들 시설물의 운영은 냉각debris filter) .
수에 포함되어 있는 이물질의 과다에 따라 조정되며 하루에 수차례 씩 주기적으로,
운영되거나 혹은 필요에 따라 특정 시간대에 운영되기도 한다 걸름망과 제거망의.
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망목은 냉각시설에 따라 다소 차이가 있지만 대략 내외이다1cm .
냉각수로 사용되는 해수에는 일반 고형물뿐만 아니라 많은 종류의 해양생물이 포

함되어 있다 해파리 난바다곤쟁이 새우류 어린고기 등 자체 유영능력으로 냉각수. , , ,
류를 이기지 못하는 종류들이 취수 시설물에 충돌하거나 끼어 피해를 입는다 미국.
의 는 어류와 패류가 전생활사에 걸쳐 냉각수 취수 과정에서 취수 시설EPA(2002a)
물의 외측이나 걸림망 등 시설에 갇히는 것을 충돌 로 정의하고 있다(impingement) .
현재 는 어류와 패류만을 충돌 대상으로 명문화 하고 있으나 사실상 모든 해EPA ,
양생물이 포함된다고 보아야 한다.
취수 시설물에 충돌한 어류는 되돌아 나온다 하여도 물리적 손상이 심하여 사망

률이 높으며 냉각계통 운영자로부터 냉각계통에 해로운 이물질로 취급되어 무분별,
하게 제거되므로 대부분 사망한다고 보아야 한다 발전소 취수 시설물 충돌에 의한.
해양생물 특히 어류의 피해는 하구역과 내만에 위치한 발전소에서 많이 발생한다.
미국 델라웨어 강 하구역에 위치한 개의 발전소 냉각계통에 충돌하여 사망하는 어3
류는 약 톤 년에 달하는 것으로 집계되고 있다150 / (Clean Air Task Force 2004).
우리나라에 있어 취수 시설물에 충돌하여 사망하는 해양생물에 대한 조사는 환경

영향적 측면보다는 발전소 보호적 측면에서 다루어져 왔다 즉 다량의 어류 및 해. ,
파리와 난바다곤쟁이 등의 무척추동물이 냉각수에 혼재되어 취수되어 걸름망과 이

와 연속하여 설치된 고형물 제거망 을 훼손하거나 냉각수의 흐름을 방(debris filter)
해하여 발전소 가동이 중지되는 사태를 해결하기 위하여 조사되었으며 한국전력연(
구원 순수한 해양생태계 보호를 위한 조사는 초보적인 수준에 머물고 있다1991), .
영광원전자력발전소의 경우 호기 가동조건에서 시간당 개체 의 어류가1 6 42 642g～

충돌하여 연간 약 백만 마리 약 톤 의 어류가 피해를 입는 것으로 보고되고 있2 ( 30.5 )
으며 한국전력공사 동해안에 위치한 원자력발전소들은 이보다 낮은 천( 1994), 88 ～

천 마리 년의 어류가 피해를 입는 것으로 보고되고 있다 표 또한 월성원자376 / ( 1, 2).
력발전소에서는 매년 보름달물해파리(Aurelia aurita 와 태평양난바다곤쟁이)
(Euphausia pacifica 의 대량 유입으로 냉각수 취수시설 손상 및 발전소 가동 중지)
등 많은 피해를 보고 있다 채 등( 2005).

나 냉각계통 내의 연행.

비교적 크기가 작은 해양생물들은 회전식 걸름망이나 고형물 제거망을 통과하여

냉각계통 안으로 빨려들어 간다 미국 는 어류와 패류가 전 생활사에 있. EPA(2002a)
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표 발전소별 취수구 걸름망 충돌에 의한 연간 어류피해 상황 추정자료1.
발전소명 개체수 천마리( ) 무게(kg) 조사기준 추정년도

영광원자력 2,044 30,538 기 가동6 1994
고리원자력 206 1,008 기 가동4 2002
월성원자력 375.6 2,951 기 가동4 2002
울진원자력 88.7 1,700 기 가동6 1996

자료 한국전력공사 영광원자력 호기 건설사업 환경영향평가서: . 1994. 5, 6 . 758pp.
한국전력공사 신고리원자력 호기 건설사업 환경영향평가서. 2002. 1,2 . 879pp.
한국전력공사 신월성 호기 건설사업 환경영양평가서. 2002. 1, 2 . 817pp.
한국전력공사 울진원자력 호기 건설사업 환경영향평가서. 1996. 5, 6 . 675pp.

표 국내 원자력발전소의 취수구스크린 충돌에 의한 어류사망2.
개체수 마리 시간 생물량 시간: / , : g/

구분
고리원자력 월성원자력 영광원자력 울진원자력

개체수 생물량 개체수 생물량 개체수 생물량 개체수 생물량

1986 30 314 2 108 86 207 - -
1987 - - 12 207 44 262 - -
1988 - - 3 25 12 51 - -
1989 - - 21 450 96 1780 - -
1990 7 55 2 25 40 2333 - -
1991 1 19 3 55 41 327 1 18
1992 3 52 1 9 6 89 1 124
1993 5 71 1 36 8 85 10 47
평균 9 102 6 114 42 642 4 63

자료 한국전력공사 영광원자력 호기 건설사업 환경영향평가서: . 1994. 5, 6 .
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어 냉각수류를 따라 취수 시설물을 통과하여 냉각계통으로 들어가는 것을 연행(
으로 정의하고 있다 현재 는 어류와 패류만을 냉각계통 연행 대상entrainment) . EPA

으로 명문화 하고 있으나 사실상 모든 해양생물이 포함된다고 보아야 한다, .
냉각계통에 연행된 해양생물은 기계적 충격 및 열 충격에 더하여 오손생물 제거

를 위하여 냉각수에 주입하는 화학물질 염소 에 의한 영향을 받게 된다 크기가 작( ) .
은 식물플랑크톤은 기계적 충격에 의한 영향 보다는 열 충격에 의한 영향이 크지

만 비교적 체형이 큰 동물플랑크톤 어란 자치어 등은 기계적 영향이 더욱 크다, , , .
물론 냉각계통에 연행된 모든 생물에 있어 온도가 높을수록 생존율은 감소한다

냉각계통에 연행된 해양동물은 살아서 온배수와 함께 배출된다 하여(EPA 2002b).
도 대부분 후유증으로 사망하거나 운동력을 잃어 상위 포식자에게 먹힐 확률이 높

아지므로 는 연행된 모든 생물이 사망하는 것으로 간주하고 있다 관류냉각식EPA .
발전소의 냉각계통 가동이 해양생태계에 미치는 영향은 미국 매사추세츠 주의 Mt

에 위치한 이 냉각방식을 폐쇄순환식에Hope Bay Brayton Point Generation Station
서 관류냉각식으로 전환하자 배수구 만내의 어류 풍도가 주변해역에 비하여 나87%
감소하였다는 것으로 잘 설명되고 있다(EPA 2002a).

식물플랑크톤1).

식물플랑크톤은 개체의 크기가 작기 때문에 거의 대부분 발전소의 취수구 스크린

을 지나 냉각계통을 통과하면서 많은 손상을 받게 된다 식물플랑크톤과 같이 크기.
가 작은 생물체가 취수구 스크린에 걸리지 않고 냉각계통을 통과하며 이 기간 동,
안 생물은 다양한 압박 을 받게 된다 김(stress) ( 1983).
먼저 취수구의 펌프에 다다르면 생물체는 빠른 속도에 의한 충격과 기계적인 마

찰에 덧붙여 급격한 압력 변화에 직면한다 한편 복수기 관 내벽에 부착하는 오손.
생물 을 제거할 목적으로 취수구에서 하이포아염소산염(fouling organism) (

용액을 주입한다 염소처리 는 오손생물뿐만 아니라 냉각hypochlorite) . (chlorination)
계통을 지나는 식물플랑크톤에게도 큰 피해를 줄 수 있는 화학적 압박 요인이 된

다 복수기에서는 불과 몇 십 초 사이에 온도가 내외로 급격하게 상승하면서. 10℃
열적 압박을 받게 되며 이후 배수구에서 방류될 때까지 연행되는 생물체는 자연,
수온보다 훨씬 높은 온도에 노출된다 따라서 짧게는 몇 분에서 길게는 몇 십 분까.
지 냉각계통을 지나는 동안 식물플랑크톤은 다양한 기계적 화학적 및 열적 압박으,
로 인하여 많은 종류가 죽게 되며 냉각계통의 연행에 따른 식물플랑크톤의 사망률,
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은 특히 다수기가 가동되는 대용량 원전 주변 해역에서 엄청난 냉각수량 때문에 간

혹 심각한 문제가 될 수 있다.
식물플랑크톤이 냉각계통에 연행되어 입는 영향은 기계적 충격과 열 충격으로 나

눌 수 있지만 사실상 이 두 가지를 분리하기는 매우 어렵기 때문에 조사자에 따라

많은 차이가 발생한다 는 여름철 겨울철. Takesue and Tsuruta(1978) 71 78%, 3～

의 생산력 감소를 보고하였다 김 등 은 삼천포화력발전소에서 광합성1 46% . (1985)～

색소량을 기준으로 내외의 연행 사망률을 보고하였으며 허 등 은 고리원10% , (1981)
자력 냉각계통 연행조사에서 뚜렷한 피해정도를 관찰하지 못하였다 이 는. (1987)
삼천포화력발전소 냉각계통에 연행된 식물플랑크톤의 기초생산력 비교연구결과 평

균 의 손실을 보고하였다 표7.5 58.9% ( 3).～

표 삼천포화력발전소 냉각계통에 연행된 식물플랑크톤의 기초생산력 감소량3.
단위: %

년1985 년1986
월7 월9 월11 월1 월3 월5

총생산력 8-58 71-83 39-18 35-23 55-66 46
순생산력 26-79 105-108 59 45-56 83-42 56

전체적으로 볼 때 고수온기와 저수온기를 제외하고는 기계적 충격에 의한 광합성

감소효과를 수온상승에 의한 광합성 촉진효과로 많은 부분을 상쇄해 주고 있으며,
만 급 발전기 기의 가동조건에서 식물성 탄소량 기준으로 최대 톤 년의 손50 kw 2 9.1 /

실이 있는 것으로 추정하였으며 조 는 우리나라 원자력발전소를 대상으로 한, (1988)
조사결과 평균 의 기초생산력 감소가 있다고 보고하였다 한편 냉각계10-52%( 39%) .
통에 연행된 식물플랑크톤의 성장률 조사결과 식물플랑크톤의 생산력이 높아 먹이

가 풍부한 가을철에도 성장률이 많이 저해되는 것으로 나타났다 그림( 2, 3, 4).
울진원자력발전소의 경우 년 추계에 최대 의 성장 저해율이 측정되었2004 93.2%
고 춘계에는 이보다 낮은 의 성장 저해율이 기록되었다 월성원자력발전소50 75% .～
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의 성장 저해율은 자료가 풍부하지 않으나 역시 동계에 비하여 춘 하 추계에 높은, ,
성장 저해율이 관측되었으며 영광원자력발전소의 성장 저해율은 동해안의 원자력,
발전소들에 비하여 계절적 차이가 뚜렷하지 않았지만 년 추계에1996, 1999, 2003

이상의 높은 저해율이 측정되었다60% .

동물플랑크톤2).

동물플랑크톤은 개체의 크기가 작은 탓에 식물플랑크톤과 마찬가지로 취수구 걸

름망을 통과하여 냉각계통 안으로 연행되어 기계적 충격과 열 충격을 받게 된다.
더욱이 동물플랑크톤은 식물플랑크톤에 비하여 구조가 복잡하다 특히 더듬이와 부. ,
속지 등 외부로 돌출된 구조물이 많다 냉각계통에 연행된 동물플랑크톤은 설사 살.
아남아도 연행 중 입은 기계적 충격으로 더듬이와 부속지가 손상되어 생존 가능성

이 매우 낮다 분류학적으로 고등생물이지만 작은 크기로 말미암아 동물플랑크톤의.
범주에 들어가는 어란의 경우 부화율이 에 가까운 수준으로 낮아지며 부화자어“0” ,
및 치어의 사망률은 에 가깝다100% .
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이제까지 동물플랑크톤을 대상으로 조사된 자료를 종합해 보면 냉각계통 연행 후

의 평균 사망률은 미만으로 나타나지만 극단적인 조건에서는 최대 사망률이30% ,
까지도 기록된다 김 지난 년간 울진원전 냉각계통 연행에 복수기 통과100% ( 2000). 8

시 동물플랑크톤의 사망률은 이하로 나타났지만 그림 년 여름 이상 고30% ( 5), 1995
수온이 나타난 시기에는 이상의 사망률이 관측된 바도 있다50% .
월성원자력발전소의 사망률은 년 추계에 에 근접하였으나 대개 이1999 30% 20%
하로 측정되어 울진원자력발전소와 마찬가지로 복수기 통과 시 동물플랑크톤의 사

망이 주변 해양생태계에 미치는 영향이 미미한 것으로 밝혀졌으며 영광원자력발전,
소의 사망률은 년 하계에 를 기록한 것을 제외하면 항상 이하를 기록1994 38% 30%
하고 있었고 년대 들어서는 연중 이하로 조사되어 부경대학교 주변2000 15% ( 1996)
생태계에 미치는 영향이 적은 것으로 나타났다 그림( 6, 7).
남해안과 제주도에 위치한 화력발전소에서는 복수기 통과 시 동물플랑크톤 사망

률에 대한 장기 조사가 실시된 바 없으나 하동화력발전소와 제주화력발전소에서의
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간헐적인 조사 결과에 의하면 부경대학교 제주대학교 대개 전후로( 2000, 2003) 20%
나타났다.
한편 냉각계통에 연행된 고착성 저서동물의 유생 중 광온성 종류는 냉각계통 내,
부의 표면에 착생함으로써 오손생물 군집을 형성하고 그 결과 발전소 가동에 지장

을 초래하는 경우도 있다.

저서동물3).

대부분의 저서동물은 부유 유생기를 거치며 저서동물의 부유유생은 동물플랑크,
톤의 중요 구성요인이다 이들이 냉각계통에 연행되어 입는 피해는 동물플랑크톤의.
경우와 같다.
발전소 취수구에서 일어나는 강한 물살로 인하여 취수구 부근에 서식하고 있는

비고착성 저서동물이 취수구 시설물에 충돌하거나 종종 냉각계통 내부로 연행되어

기계적 충격과 열 충격으로 피해를 입기도 한다 저서동물의 연행 사망률은 개체의.
크기가 클수록 커지며 온배수의 온도가 높을수록 현저하게 증가하는 경향을 보인,
다 온배수의 온도가 를 넘는 여름에 최대 사망률을 나타내는 것으로 보고되고. 30℃
있다 그러나 취수된 냉각수가 복수기로 보내져 열 교환을 마치고 다시 온배수 배.
출관을 통하여 배수구로 나올 때까지의 모든 경로에 있어 저서동물에 의한 부착

으로 많은 문제가 발생하는 것을 감안할 때 최소한 광온성 종에 한하여서(fouling)
는 연행에 의한 피해가 그다지 중요하지 않은 것으로 사료된다.

다 온배수 확산구역에서의 영향.

해양생태계는 다양한 생물들로 구성되며 영양단계에 따라 생산자 소비자 및 분, ,
해자로 구분할 수 있다 해산식물은 자가영양 생물 즉 생산자이다 현미경적 크기. , .
를 지니고 전 생활사에 걸쳐 수중에 떠돌며 생활하는 식물플랑크톤 저서성 규조류,
와 바닥에 부착하여 자라는 해조류는 빛 에너지를 이용하여 무기물을 유기물로 전

환시킨다 생산자와 달리 스스로 유기물을 합성할 수 없는 동물은 종속영양생물로.
소비자이다 즉 다른 생물의 몸체나 분비물을 먹고 살아간다 크기가 작은 동물플. , .
랑크톤부터 먹이사슬의 최상위를 차지하는 해산포유류까지 모든 해산동물이 이 범

주에 포함된다 박테리아는 분해자로 동식물의 사체인 유기물을 분해하여 다시 무.
기물로 환원한다 식물플랑크톤을 먹이로 삼는 작은 동물플랑크톤은 다시 보다 큰.
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동물플랑크톤이나 작은 어류에게 먹히고 작은 어류는 다시 큰 어류의 먹이가 되며, ,
생물의 사체는 부식성 소형동물의 먹이가 되거나 박테리아에 의하여 무기물로 분해

되어 다시 식물체가 광합성에 이용할 수 있게 된다 이러한 과정은 먹이사슬을 이.
라 하지만 실제로 해양생태계에 있어 먹이생물과 포식자의 상관관계는 매우 복잡,
하게 얽혀 있어서 먹이그물 이라고 표현하는 것이 정확하다 먹이그물을(food web) .
구성하는 종류가 많을수록 생태계의 안정성 이 높다 수온이 상승하여 먹(stability) .
이그물을 형성하고 있는 어떤 한 생물의 생육이 지장을 받는다면 정도에 따라서는

생태계 전반에 걸쳐 혼란을 야기할 수 있으며 궁극적으로는 먹이사슬의 최종단계,
에 있는 우리에게 영향을 미치게 된다.
물은 에너지를 가장 잘 보존할 수 있는 매체이기 때문에 해양의 온도는 매우 안

정되어 있어 수온의 일교차는 외양의 표층수가 내외이며 수온약층 수심 이하0.3℃
에서는 거의 변하지 않는다 해수유통이 원활하지 못한 내만의 경우 표층수의 일교.
차가 를 기록하는 극단적이 경우도 있지만 대부분의 경우 연안 표층수의 일3 5～ ℃

교차는 연안 범위이다 즉 해양생물은 이와 같이 매우 안정된 온도 조건에1 2 . ,～ ℃

적응하여 서식하고 있으며 일교차 범위를 초과하여 온도가 변할 경우 서식하는 종,
들도 변하게 된다.
표층 해수의 일교차를 초과하는 온도변화는 해저화산 폭발 열수광상 온천수 등, ,
자연적인 경우도 있지만 이들 자연현상은 대부분 일시적인 것으로 장기간 지속되지

는 않는다 자연현상으로 인한 급격한 수온변화로 해양생물이 모두 사망하여도 자. ,
연 현상이 끝나면 주위의 생물로 빈자리가 채워진다 온배수 배출은 매우 지속적인.
것으로 비록 그 영양범위가 제한된 지역에 국한된다 할지라도 표층수온의 자연적

일교차를 초과하는 수준의 온도변화를 일으켜 온배수 확산구역 내의 생태계 구성종

의 변화를 가져온다 수온이 상승 범위 내에서는 협온성 종들이. 2 (stenothermal)℃

주로 영향을 받아 사라지기 시작하며 를 넘을 경우 광온성 종들이4 (eurythermal)℃

우점하는 군집으로 변해 간다 온배수 배(North and Anderson 1973, Adams 1975).
출에 따라 소멸하거나 정상적인 생장에 지장을 받는 종들이 수산업 종일 경우가 바

로 온배수에 의한 수산업 피해로 많은 문제를 일으킨다.

식물플랑크톤1).

발전소 온배수가 유입되는 해역의 식물플랑크톤은 계절에 따라 다르게 반응한다.
대체로 봄과 가을에는 자연 수역보다 온배수가 유입되는 해역에서 식물플랑크톤의
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생산력 이 증가하는 경향을 보인다 즉 상대적으로 낮은 자연 해수온(productivity) . ,
도가 온배수의 방출로 상승하여 식물플랑크톤의 최적 생장 조건에 근접하기 때문이

다 여름철에는 자연 해수의 온도가 상대적으로 높은데 더하여 온배수가 지닌 열.
에너지가 추가되기 때문에 대부분 식물플랑크톤 종의 최적 생육 온도를 넘거나 간,
혹 상한 온도를 초과하기 때문에 온배수 확산지역의 식물플랑크톤의 생산력이 감소

한다.
전술한 바와 같이 식물플랑크톤의 광합성은 일주기와 계절주기를 가지며 각 종들

의 수온변화에 대한 적응력도 계절에 따라 차이가 있으며(Ryther 1959, Yentsh and
적응기작도 종과 개체에 따라 차이가 있기 때문에Ryther) (Steeman-Nielsen and

온도변화에 따한 반응을 정량화하기 어렵다 사실상Jorgensen 1968, Cairns 1956) .
온배수 확산구역에 있어 식물플랑크톤의 생산력은 연행에 따른 영향보다는 온배수

배출로 자연보다 상대적으로 높아진 수온변화에 보다 많은 영향을 받는 것으로 추

정된다 우리나라의 경우 온배수 확산구역에서는 연중 규조류인. Skeletonema
costatum이 우점하고 있으며 봄 가을 회에 걸쳐 대발생 하는 것이 일반적 현상이, 2
다 식물플랑크톤의 종 다양성지수와 일차생산력의 감소는 온배수의 강도에 따라.
다소 차이는 있지만 배수구 주변 이내의 수역에 제한되고 있는 것으로 생각되1km
며 이상의 범위에서는 전체적으로 광온 내열성 식물플랑크톤이 우점하고, T 1△ ℃

있는 것으로 판단된다.
미국에서 탄소 동위원소인 C14을 이용하여 온배수 이용 해역의 식물플랑크톤 생

산력 변화를 조사한 결과에 의하면 온배수 온도 미만에서는 감소한 경우23 40%℃

부터 증가한 경우까지 다양하게 관찰되어 오히려 식물플랑크톤에 의한300 400%～

광합성이 촉진되는 경향이 나타났다 하지만 일반적으로 배수온도가 를 넘는. 27℃
경우에는 약 정도 감소하며 가 넘으면 현저하20% (Coughlan and Davis 1983) 33℃
게 감소하고 이상에서는 배수구의 생산력이 취수구 생산력의 에도 미치지35 40%℃

못하는 것으로 알려져 있다.
일차생산력 감소는 식물플랑크톤 사망률과 밀접한 관계를 가지고 있는 것은 식물

플랑크톤이 냉각 계통을 지나는 동안의 높은 온도가 군집 대사과정에 영향을 미치

기 때문이다 즉 이상의 온도에서는 장기적인 손상이 나타날 수 있으며 단기. 37 ,℃

간 노출이라도 가 넘으면 사망할 수도 있다 원자력발전소 냉각계통 연행에 의40 .℃

한 식물플랑크톤 사망률은 이상 된다고 보고된 바도 있으며 여 기력발50% ( 1992),
전소의 경우도 이상이 된다고 보고되어 있다 부경대학교 하지만 이제까30% ( 2000).
지 조사된 바에 따르면 식물플랑크톤 개체군이 냉각 계통 연행 과정에서 입은 부분
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적인 손상은 비교적 짧은 시간 내에 다시 회복되는 것으로 나타났으며 사멸한 식물

플랑크톤에서 방출되는 영양염류에 의해서 회복되었거나 살아남은 식물플랑크톤의

대사가 활성화됨으로서 온배수 배출 인근 수역의 일차생산량은 다시 증가한다 이(
1987).

동물플랑크톤2).

동물플랑크톤은 식물플랑크톤과 비슷하게 대부분 육안으로 식별할 수 없는 작은

크기를 지니고 있으며 식물플랑크톤이나 세균 또는 침전물을 섭취하여 더욱 큰 동,
물들이 이용할 수 있는 양분으로 전환시킨다 따라서 동물플랑크톤 역시 식물플랑.
크톤과 함께 수생동물의 중요한 먹이생물이 된다.
온배수가 유입되는 해역에서 동물플랑크톤을 조사한 결과를 종합해 볼 때 자연,
수온이 그다지 높지 않은 계절에는 개체군 밀도에 있어 일관된 경향을 찾기 어렵지

만 자연 수온이 높은 계절에는 현존량이 감소하는 추세를 보인다 이는 온배수 영.
향으로 해수 온도가 동물플랑크톤의 최적 생육 온도의 제한선인 를 넘기 때문30℃
이며 이에 따라 수산업 피해가 발생하기도 한다 한국전력공사 전력연구원 년, ( 1995 ).
온배수 배출 수역의 동물플랑크톤 군집 동태는 온배수의 영향에 따른 변화를 파악

하기 어려워 일본 후쿠이 원전 단지의 경우에는 연구 조사 항목에서 제외시킬 정도

로 수온 등과 같은 미세 환경 요인 변화에 따른 동태 파악이 잘 알려져 있지 않다.
그러나 배수구에서는 일반적으로 종 다양성지수가 감소하고 경우에 따라 내열성 종

들의 대량 출현이 보고되기도 하지만 대부분의 경우 출현량도 감소하는 것이 일반

적이다 또한 원자력발전소 냉각계통 연행에 의한 동물플랑크톤의 사망률은 열 쇼.
크보다는 물리적 충격에 의한 영향이 큰 것으로 알려져 있는데 를 초과할 경우30%
주변 해양생태계에 심대한 영향을 끼칠 수 있는 개연성이 있지만 이에 대한 연구는

아직 보고된 바 없다.

해조류3).

해조류는 식물플랑크톤과 마찬가지로 광합성 색소를 가지고 빛 에너지를 고정하

는 일차생산자이지만 대체로 물에 떠서 생활하는 식물플랑크톤과는 달리 연안의,
바위 또는 다른 생물에 부착하여 생육한다 어류와 같이 유영 능력을 가진 생물들.
은 자신에게 불리한 조건을 회피할 수 있겠으나 고착성 해조류는 서식지의 환경,



- 22 -

조건에 따라 대상 종의 생존 여부가 좌우된다 따라서 발전소에서 배출되는 온배수.
의 영향을 논함에 있어 해조류는 중요한 지표생물 의 하나로 간(indicator organism)
주된다.
온배수의 영향을 받는 곳에 서식하는 해조류는 대체로 조간대와 조하대에서 그

양상을 달리하고 있음을 본다 먼저 조석 작용에 따라 규칙적으로 물에 잠기거나.
드러나는 조간대에 출현하는 해조류는 정상적인 조건에서도 온도 변화와 건조에 대

하여 어느 정도 내성을 가지고 있기 때문에 대체로 온배수에 대한 영향이 그다지

크지 않다 반면에 항상 물에 잠겨 있는 조하대의 해조류는 조간대의 경우보다 훨.
씬 안정된 조건에서 생육하는 탓에 온배수의 영향을 받게 되면 생장이 감소하거나

출현종의 조성이 바뀌는 경향을 보인다.
원자력발전소 중 우리나라에서 처음으로 년 월에 가동을 시작한 고리원전1978 4 1
호기의 경우 배수구 부근에서 년에는 참도박1977 (Pachymeniopsis elliptica 작은구),
슬산호말(Corallina pilulifera 진두발), (Chondrus ocellatus 개서실), (Chondria
crassicaulis 등이 우점종으로 조사되었다 그러나 고리 호기가 가동을 시작한) . 1

년에는 참도박의 생육이 감소하고 개서실은 출현하지 않았다 반면에 작은구슬1978 .
산호말의 생육이 증가하고 특히 가동 전에 별로 나타나지 않았던 애기우뭇가사리,
(Gelidium divaricatum 가 새로운 우점종의 하나로 등장하였다 김과 이) ( 1980).
한편 년 월에 상업운전을 시작한 영광원전 호기의 경우 방수로에서는 가1986 8 1 ,
동 전에 136g/m2 건조무게 의 해조류 생육이 관찰되었는데 가동 후에는 무게를 측( )
정할만한 해조류가 전혀 출현하지 않았다 김과 유( 1992).

년에 고리원전 호기가 가동을 시작한 이래 지난 여 년간 국내에서 가동1978 1 20
중인 원전 주변에 출현하는 해조류를 대상으로 수행된 각종 조사결과들을 종합해

볼 때 발전소 배수구에 인접한 조사정점에서는 온배수의 영향을 덜 받는 정점들과,
비교하여 해조류의 종조성과 생물량이 모두 빈약한 것으로 나타나고 있다 김과 김(

김1991, 1999a).
한편 해조류는 오랜 역사를 두고 우리 민족에게 있어 중요한 식용 자원이 되어

왔으며 학계에 발표된 자료에 따르면 우리나라에서는 종의 해조류가 식용으로, 87
이용되는 것으로 집계되었다 오 등 다양한 해조류 가운데 특히 김 미역 톳( 1990). , , ,
다시마 등이 주요 양식종이 되고 있으며 년의 경우 우리나라 천해양식어업에, 1999
서 해조류가 차지하는 비율은 생산량이 이상 그리고 금액이 가량이다 해60% 30% (
양수산부 2000).
양식 해조류 가운데 주류를 이루는 김과 미역의 생장에 필요한 온도 범위는 다음
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과 같다 자연 상태에서 생육 상태로 판단한 수온별 김의 성장단계를 보면 가을이.
되어 수온이 전후에서 정도까지 저하하는 기간이 발아기이며 이하22 15 , 15℃ ℃ ℃

가 되면 생장기에 들어가고 온도가 차츰 더 내려감에 따라 매우 무성하게 자라서

최성기로 된다 강과 고 이 경우 김의 수확 정도로 보아 가 생장 적온( 1977). 5 8～ ℃

이라 할 수 있으며 그 하한은 이다 이후 봄이 되어 수온이 가 되면 생, 4 . 12 13℃ ～ ℃

육이 그치게 된다 김의 생육 초기에 수온이 이하로 떨어져서 안정되기 전에. 15℃
는 갯병의 우려가 많아 안심이 되지 않으므로 김 양식에서는 한계 를 중요시, “15 ”℃

하고 있다.
미역의 엽체는 가을부터 자라서 봄까지 성숙한다 성숙한 엽체의 생장에는. 12℃
보다 낮은 온도가 적합하고 가 최적 생장 조건이다 따라서 미역의 성엽이, 5 10 .～ ℃

생장하는 겨울에 자연 해수의 온도가 이상 고온 현상을 나타내거나 또는 온배수 확

산역을 접하게 되면 정상적인 생장을 기대하기 어렵게 된다 그림( 8).

그림 고리원전 배수구 부근에서 채집된 미역 과 인근의 문동리 해안에서 채집8. (A)
된 미역 와 의 엽체 비교 사진 김 등(B C) ( 1999).
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한편 최근 우리나라 각 연안에서 발생하고 있는 갯녹음 은(barren ground, )磯燒け

해수온 상승과 매우 밀접한 연관이 있는 것으로 밝혀지고 있기 때문에 온배수가 갯

녹음에 미치는 영향도 고려해야 할 사안이다.

저서동물4).

조간대에 서식하는 저서동물은 일반적으로 광온성 종으로 높은 온도에 대한 내성

이 크다 특히 공기 중에 노출되는 빈도가 높아지는 조간대 상부로 갈수록 내성이.
증가하는 경향이 있다 반면 조하대에 서식하는 종들은 상대적으로 수온은 낮지만.
안정된 수온의 범위에서 살기 때문에 온도변화에 대한 내성이 작아진다.
온배수 확산구역에서 저서생물 연구 결과 는 종 감소Hedgpeth and Gono (1969)
현상을 보고하였으며 는 여름철 종다양성이 낮아진다고Warinner and Bremer(1966)
보고하였는데 우리나라에서도 유사한 양상이 보고되고 있다 자연 상태와 같은 조.
건을 가지고 있는 삼천포 화력발전소의 취수로에서는 년 중 종이 출현하지20 47～

만 온배수 영향이 큰 배수로에서는 종이 출현하였으며 온배수 확산구역에서, 11 29 ,～

는 종이 출현하여 수온에 따른 종 감소현상이 뚜렷하게 나타났다 이19 38 ( 1987).～

또한 조무래기따개비(Chthamalus challengeri 삼각따개비), (Balanus trigonus 의 부)
착기간이 온배수의 영향으로 제 차 부착시기는 월에서 월로 개월 단축되1 5 8 5 7 1～ ～

었으며 차 부착시기는 월에서 월로 연장된다고 하였다 그림 또한 수, 2 11 11 12 ( 9).～

산석회관갯지렁이(Hydroides ezoensis 단각류), (Jasa falcata, Corophium
acherusicum 바다대나무벌래류), (Caprella 등은 온배수 확산구역에서 부착시spp.)
기가 연장된다 특히 조무래기따개비 수산석회관갯지렁이 대나무벌래류 등은 산란. , ,
량과 생식기간이 연장된다 한편 둥근석회관갯지렁이. (Dexiospira alveolatus 가시),
굴(Saxostrea (=Crass0strea) echinata 태형동물류 군체 흰덩이), (Bryozoan colony),
멍개류(Didemmum 등은 온배수 확산구역에서 자취를 감춘다 전체적으로 온배sp.) .
수 영향이 클수록 종수는 감소하지만 배수구에서 가까운 곳을 제외하고는 생물량이

증가한다.

어류5).

어류가 환경의 온도변화에 어느 정도 적응 하는 능력을 가지는 것은 환경변화에

대하여 모든 생물이 유전적으로 보유하고 있는 보호작용의 한 예이며 온도변화의,
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그림 삼천포화력발전소 냉각계통에서의 저서동물 부착양상 이9. ( 1987).

범위가 적응 범위를 넘을 경우 자신에게 유리한 온도를 찾아 이동한다 이것은 어.
류 스스로 그들의 적정 온도범위 내에서 생육하려는 선천적인 경향성이다 따라서.
환경 온도의 변화에도 불구하고 어류가 같은 장소에 적응하여 머물려면 온도의 변

화가 해당 어류가 충분하게 적응할 수 있도록 서서히 일어나야 한다 통상적으로.
온도 변화에 대하여 어류가 적응할 수 있는 범위는 온도가 상승할 경우 일 미1.1 /℃
만으로 알려져 있으며 온도가 감소할 경우에는 이보다(Samuel and Jordan 1980)
변화의 폭이 적어야 적응할 수 있다 만일 어류가 적응하지 못할 정도의 급격히 높.
거나 낮은 온도에 노출된다면 열 충격 을 받는다(thermal shock) .
일반적으로 어류는 수온이 낮은 가을철 봄철에는 보다 따뜻한 수온을 찾아 이동～

하며 특히 수온이 낮아지는 겨울철에 따뜻한 온배수에 유인되어 계절에 따른 어류,
의 주기적인 이동이 방해 받기도 하며 발전소의 가동 중단으로 온배수가 배출되지,
못하는 특정 상황에 직면하면 어류 집단은 저온충격으로 사망 하게 된다(cold kill) .
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우리나라 연안에 서식하는 어류는 대부분 수온이 하강하는 겨울철에는 보다 따뜻

한 수온을 찾아 깊은 곳으로 이동하거나 남쪽으로 계절회유를 하여 출현 종수가 줄

어드는데 발전소 온배수가 영향을 미치는 해역에서는 겨울철에도 따뜻한 수온을,
좋아하거나 월동을 하려는 어종이 모여들기 때문에 인근 해역에 비해서는 상대적으

로 많은 수의 종이 출현하고 있다 한국전력공사( 1999).
울진원자력발전소를 대상으로 조사한 결과 온배수의 영향을 받는 배수로와 배수

구 인근 해역에서 여름철 난류를 따라 북상하여 정착한 것으로 판단되는 파랑돔,
독가시치 자리돔 벵에돔 잿방어 등은 아열대성 및 난류성 어종이 관찰되고 있다, , , (
표 특히 겨울철에는 전체 출현 어종의 이상이 배수로 내에서 월동을 한다4). 50 %
고 추정되며 그 종조성은 대마 난류의 영향을 받고 있는 제주도 남부 해역 및 울,
릉도 해역과 유사하다 제주도를 비롯한 외양에 접한 남해안 도서 연안에서 볼 수.
있는 자리돔은 배수로 내에서 연중 관찰되며 월에는 어린 새끼 떼들도 관찰되는, 9
것으로 미루어 온배수의 영향으로 주위 연안에 비하여 높은 수온이 유지되는 배수

구 부근에 정착하여 성장 및 번식하고 있음을 알 수 있다 명( 2005).
온배수 배출은 주변해역의 수온을 변화시켜 자연환경에 피해를 주지만 수산업,
가치가 높은 온수성 어종의 어획량을 증가 시키는 효과도 있다 일본 북태평양 연.
안에 위치한 발전소 주변 어장에서 년간 조사된 자료를 보면 겨울철에도 계속적10
으로 낮은 수심에서 농어가 어획되고 있으며 어장의 크기도 발전소 가동 전보다,
더 넓은 지역으로 확대되었다( 2005).高島

온배수 피해보상 사례3.

표층배수 방식은 해수면과 동일한 높이로 온배수를 배출하는 방식이다 배출되는.
온배수는 높은 온도로 자연해수보다 밀도가 낮기 때문에 표층에 떠서 조류의 흐름

에 따라 흐른다 배출구에서의 유속으로 온배수는 일정한 거리까지 직진하지만 조.
석류를 따라 점차 연안 쪽으로 만곡 되어 흐른다 점차 확산되면 수온이 감소하지.
만 중앙부로 갈수록 외부해수와의 희석율이 감소하여 일정범위의 온도상승 영역

즉 온배수확산구역을 형성된다 한국전력공사 전력연구원, ( 1995).
온배수확산구역은 주변해역과의 수온평형이 깨진 상태이며 해당 범위 내에서 필

연적으로 해양생태계 변화를 동반한다 냉수성 종들과 협온성 종들은 높아진 주변.
수온에 적응하지 못하고 점차 도태된다 온배수 배출로 도태된 해양생물이 수산업.
적으로 중요한 종이라면 바로 수산업 피해로 이어지며 수산업적으로 중요하지 않,
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표 울진원자력 온배수 배수로의 계절별 어류 출현 현황4.
종 이름 일반이름 월2 월3 월6 월7 월8 월9 월12

Engraulis japonicus 멸치 ○

Konosirus punctatus 전어 ○

Tribolodon hakonensis 황어 ○ ○

Mugil cephalus 숭어 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Hyporhamphus sajori 학공치 ○

Pungitius sinensis 가시고기* ○

Hypodytes rubripinnis 미역치 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Sebastes schlegeli 조피볼락 ○ ○ ○

Sebastes sp. 볼락류 ○

Hexagrammos agrammus 노래미 ○ ○

Hexagrammos otakii 쥐노래미 ○ ○

Pseudoblennius cottoides 가시망둑 ○ ○ ○

Epinephelus septemfasciatus 능성어* ○

Seriola dumerili 잿방어* ○

Seriola quinqueradiata 방어 ○ ○ ○ ○

Trachurus japonicus 전갱이 ○

Carangidae sp. 전갱이류 ○

Gerres oyena 게레치 ○ ○

Acanthopagrus schlegeli 감성돔 ○ ○ ○ ○ ○

Upeneus bensasi 노랑촉수 ○ ○ ○

Parupeneus indissus 점촉수 ○ ○ ○

Girella punctata 벵에돔* ○ ○ ○

Microcanthus strigatus 범돔 ○ ○

Rhyncopelates oxyrhynchus 줄벤자리 ○ ○ ○

Oplegnathus fasciatus 돌돔 ○ ○ ○ ○ ○

Oplegnathus punctatus 강담돔* ○
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표 계속4.
종 이름 일반이름 월2 월3 월6 월7 월8 월9 월12

Pomacentrus coelestis 파랑돔* ○

Ditrema temmincki 망상어 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Abudeduf vaigiensis 해포리고기* ○

Chromis notata 자리돔* ○ ○ ○ ○ ○ ○

Halichoeres poecilopterus 용치놀래기 ○ ○ ○ ○ ○

Halichoeres tenuispinnis 놀래기 ○ ○ ○ ○ ○

Pseudolabrus japonicus 황놀래기 ○ ○

Pteragogus flagellifer 어렝놀래기 ○

Stethojulis interrupta terina 무지개놀래기 ○ ○ ○ ○

Enneapterygius etheostomus 가막베도라치 ○ ○ ○ ○

Omobranchus elegans 앞동갈베도라치 ○ ○

Petroscirtes breviceps 두줄베도라치 ○ ○ ○

Repomucenus beniteguri 날돛양태 ○ ○ ○

Istigobius hoshinonis 비단망둑 ○ ○ ○

Chasmichthys dolichognathus 점망둑 ○

Favonigobius gymnauchen 날개망둑 ○ ○

Sagamia genetonema 바닥문절 ○

Istigobius campbelli 사자코망둑 ○ ○ ○

Siganus fuscescens 독가시치* ○

Paralichthys olivaceus 넙치 ○

Rudarius ercodes 그물코쥐치 ○ ○

Stephanolepis cirrhifer 쥐치 ○ ○ ○

Takifugu niphobles 복섬 ○ ○ ○ ○ ○

Takifugu vermicularis 국매리복 ○ ○

Takifugu sp. 복어류 ○

아열대성 어종*
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은 경우라도 차적으로 수산업 종에 영향을 줄 수도 있다 이에 더하여 변경된 수2 .
온분포는 어류의 이동을 제한하여 체포어업에 영향을 미치기도 한다.
온배수에 의한 수산업 피해는 바로 온배수 배출 해역을 삶의 토대로 하는 지역 어

민의 생계와 직결되는 중요한 문제로 우리나라에서 차음으로 대단위 발전소가 해,
안가에 세워진 년대 초부터 지금까지 주요 온배수 배출업인 발전회사와 어민간1970
의 분쟁이 끝이지 않고 있다 온배수 문제의 대표적인 분쟁 사례 중 하나는 년. 1996
영광군이 영광원전 호기 건설 허가를 취소한 것이며 지역주민은 해양 동 식물5, 6 , ,
의 평가대상 범위를 온배수로 인한 수온의 상승범위까지로 확대하여 줄 것0.5 ℃
을 요구하기도 하였다 현재의 지역주민과 발전회사 간의 갈등과 불신은 모두 온배.
수에 의한 수산업 피해의 산물이며 본 연구과제가 표방하고 주제인 갈등조정 신, -
뢰구축 상호부조 또한 수산업 피해에 대한 지역 어민들의 불만을 해소하기 위한-
것이라 해도 과언이 아니다.
온배수에 의한 수산업 피해보상은 년대 초부터 시작되었지만 비교적 체계적1970 ,
인 피해조사를 토대로 한 피해보상은 년부터 시작되었다 본 보고서에는1980 . 1980
년부터 지금까지 온배수 배출업체가 지역어민들에게 지불한 피해보상액을 중심으로

기술하기로 한다.
년 이후 년까지 각 발전회사에서 지불한 피해보상액은 약 억원으로1980 2005 3,230

원자력 부분이 약 억원 화력부분이 약 억원이었다 원자력부분에서는 영1771 , 1,459 .
광원자력이 억원으로 가장 많은 피해보상액을 지불하였다 표 지불 대상은1,681.3 ( 5).
온배수 확산구역 내에서의 어업권 소멸에 따른 보상이 대부분을 차지하였다 그 다.
음은 동해안에 위치한 울진원자력과 고리원자력이 각각 억원 및 억원이었35.3 34.6
다 한편 월성원전의 경우 현재 수산업 피해조사가 진행 중이다 이와 별도로 지역. , .
주민의 어업활동을 지원하기 위하여 발전회사로부터 영광원전 지역어민에게 억320
원 및 울진원전 지역어민에게 억원이 년 거치 년 상환 조건으로 융자되었다89.1 5 5
표( 6).
화력부분에서는 최근 건설된 하동화력이 억원의 보상액을 지불하였으며 그572 ,
다음은 삼천포화력 억원 보령화력 억원 태안화력 억의 순이었다 표544.63 , 318.7 , 40 (
피해보상액이 미미한 서천화력과 제주화력은 발전소 규모가 작아 온배수 배출량7).

이 적었기 때문이며 당진화력의 경우 현재 수산업 피해보상 협의가 진행 중이다, .
동해안에 위치한 두 원자력 발전소의 피해보상액이 서해안에 위치한 영광원자력

발전소보다 피해보상액이 적은 이유는 영광원전이 위치한 지역적 여건에 기인한다.
영광원전이 위치한 영광군 해역은 자연해수의 연교차와 일교차가 커 상대적으로 온
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표 원자력발전소 냉각계통 가동에 의한 수산업 피해보상 현황5.
단위 억원:

배출단위 보상시기 보상사유 보상액

고리원자력

‘80. 6 미역양식장 피해 4.6
‘90. 3 미역양식장 피해 15.0
‘92. 11 미역양식장 종묘장 종공동어장 피해, , 1 34.6

소계 54.2

영광원자력

‘95. 10 개호기 어업피해 예측4 ( ) 391.0
‘99. 1 개호기 어업피해 실측4 ( ) 246.8
‘03. 8 개호기 어성어업 지원차액6 33.0
‘04. 11 개호기 맨손어업 피해 고창지역4 ( ) 6.5
‘04. 12 광역해양조사 중간보고 후 피해보상 225.3
‘05. 12 구획어업 피해보상 영광 고창( , ) 239.8
‘06. 1 광역해양조사 후 피해보상 고창( ) 5,38.9

소계 1,681.3
울진원자력

‘03. 5 개호기 어업피해4 29.4
‘04. 6 육상양식장 피해 5.9

소계 35.3
계 1,770.8
월성 피해보상 사례 없으나 현재 수산업피해 관련 용역 수행 중* : ,

표 원자력발전소 지역어민에 대한 융자금 현황6.
단위 억원:

배출단위 융자시기 융자사유 융자액

영광원자력

‘96. 8 개호기 어선어업 지원4 20.0
‘02. 4 개호기 어선어업 지원6 70.0
‘02. 12 호기 건설 및 가동에 따른 어민 지원5, 6 230.0

소계 320.0
울진원자력

‘03. 5 개호기 어업피해 지원4 3.1
‘03. 7 개호기 어선어업 지원금 융자4 86.0

소계 89.1
계 409.1
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표 화력발전소 냉각계통 가동에 의한 수산업 피해보상 현황7.
단위 억원:

배출단위 보상시기 보상사유 보상액 비고

삼천포화력
‘96. 5- 12 건설 가동에 따른 수산업 피해, 260.29
‘02. 2 “ 284.34

소계 544.63
하동화력

호기 건설 가동에 따른 피해1-4 , 214.0 건1,416
호기5, 6 “ 358.0 건1,759

소계 572.0
태안화력 ‘95. 11 건설 가동에 따른 수산업 피해, 40.0 건43

보령화력

‘89. 4 호기 오천만 해태 피해1, 2 4.9
‘95. 6 호기 어업 피해3-6 154.0
‘01. 1 호기 어업 피해1-6 78.6
‘06. 1 복합화력 어업 피해 41.2

소계 318.7
서천화력 ‘87. 11 어업 피해 15.2
제주화력 ‘03. 8 호기 어업 피해2, 3 2.5
당진화력 ‘05. 7 호기 어업 피해 해태양식1,4 ( ) 5.7 국화도 난지도,
계 1,458.73

배수에 의한 수온변화 영향이 크게 나타나는데 더하여 빠른 조석류를 타고 온배수,
가 연안을 따라 비교적 먼 곳까지 도달한다 또한 동 지역은 김 양식을 비롯한 해.
면양식어업과 정치망을 비롯한 해면어업이 발달한 수산업적으로 중요한 해역이다.
반면 동해안의 경우 자연해수의 수온이 안정되어 있으며 조석류가 비교적 강하여, ,
온배수 확산구역이 서해안에 비하여 좁은 범위로 나타난다 또한 온배수 확산구역. ,
내에서의 수산업 활동은 미역과 다시마를 대상으로 하는 해조류 양식과 소수의 정

지망 어업이 대부분이어서 서해안과 남해안에 비하여 생산량이 다소 적기 때문이

다.
한편 기존의 임해공업지역이나 항만 내에 위치한 온배수 배출업체의 경우 피해,
보상 사례가 없는 것은 온배수가 해양생태계에 미치는 영향이 없었기 때문이 아니

라 온배수가 배출되는 해역이 임해공단으로 인하여 수산업적 가치를 상실하여 더,
이상의 수산활동이 없었기 때문이다.
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제 절3 . 온배수 영향저감 방안

온배수 배출에 의한 해양생태계 영향을 최소화하기 위해서는 냉각계통 자체를 친

환경적으로 설계해야 하며 냉각계통은 해양생태계의 시 공간적 변화를 고려하여, ,
탄력 있게 운영해야 한다 본 절에 포함된 내용은 선진국 사례를 바탕으로 우리나.
라에서 실시 가능한 방안을 검토한 것으로 향후 해양생태계 보전을 위한 온배수 관

리방안에 포함하여야 한다.

1. 냉각계통 시설개선

가 관류냉각법 취수시설 개선.

냉각계통의 운전에 있어 해양생태계에의 영향을 근본적으로 차단하기 위한 방법

은 페쇄순환식냉각법이 유일한 대안이지만 현실적으로 우리나라에서 적용하기에는

현시점에서 많은 무리가 있다 따라서 관류냉각법을 채택하는 것을 전제로 하여. 해

양생태계 보호를 위한 냉각계통 설계 및 운영방안에 대하여 기술하기로 한다.
열기관에서 페열처리 후 배출되는 온배수량은 취수되는 냉각수량과 일치하기

때문에 해양생태계 보호를 위한 냉각계통 운영방안은 바로 환경친화적 냉각계

통의 설계 및 운영에서 출발해야 한다 현재 이 분야에서 가장 심혈을 기울이고.
있는 나라는 미국이다 물론 경제력과 기술력에 많은 차이가 있는 미국의 사례.
를 우리나라에 그대로 적용할 수는 없으나 미국의 사례를 바탕으로 우리나라 실,
정에 적합한 방안을 강구할 수 는 있을 것이다.
미국은 에 의거 냉각계통의 위치 설계 건설 용량을 결CWA Section 316(b) , , ,

정하는데 있어 환경영향을 최소화 하기위하여 적용 가능한 최고의 기술을 채택

하여 시행하도록 규정되어 있으며 이를 증명하기위하여 포괄적인 실증연구 보고

서를 제출하도록 규정하고 있다 40 Code of Federal Regulations Part〔

실증보고서의 목적은 건설된 냉각계통의 실제 가동결과를 통하여125.95(b) .〕
충돌과 연행에 의한 해양생물의 피해를 영향이 현재의 기술로 도달 가능한 최대

의 수준까지 저감되었음을 입증하여 냉각계통의 설계에 건설당시의 시점에서 사

용가능한 최고의 기술을 사용하는 지를 검증하기 위한 것이다(Department of
이 보고에는 최고의 기술 검증방법 냉각수원 및 수National Resources 2005). ,
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괴 특징 냉각계통의 특징 충돌 사망 및 연행 특징 연구결과 냉각통의 설계 건, , , ,
설 및 가동 계획 피해로부터 회복 계획 장기모니터링계획 등이 포함되어야 한, ,
다 특히 충돌 사망 및 연행 특징 연구는 피해 가능이 있는 어패류의 모든 생활.
사 보호종 위기종 여부 및 이들의 시공간적 분포 특성을 최소한 년 조사 필요, , 1 (
시 년 보충조사 하도록 되어 있다1 ) .
현재 미국에서 냉각계통의 설계와 운영에 요구되는 사항 중 우리나라에 적용

가능한 것들은 다음과 같이 요약할 수 있다.

냉각계통 설계1).

가). 위치 선정에 고려할 사항

냉각수로 사용되는 수괴는 해양생물의 산란장 성육장 회유경로 하구역 위기종, , , ,
및 보호종의 서식지가 아닌 수괴를 선정해야 하며 취수 시설물의 구조나 설비는,
어류를 유인하지 않도록 설치해야 한다 또한 취수구 위치는 일주기 계절주기에 따. ,
른 다량의 난차지어 유입이 없는 곳을 선택하되 취수에 따른 해수유동이 자연적 성

층현상 을 파괴하지 않아야 한다(vertical stratification) .
수중취수는 냉각계통이 해양생태계에 미치는 영향을 줄일 수 있는 가장 좋은 방

법이다 해양에 있어 대부분의 부유생물과 유영동물은 표층 가까이에서 가장 높은.
밀도를 보인다 따라서 냉각수 취수 수심을 낮게 할 경우 충돌과 연행에 따른 해양.
생물 피해를 상당량 줄일 수 있다 또한 취수되는 냉각수의 수온도 상대적으로 낮.
기 때문에 배출되는 온배수의 수온도 낮아 온배수에 의한 환경영향을 줄일 수 있

다 가장 효과적인 취수 수심은 수온약층 이하이다 수중 취수는 효과. (thermocline) .
가 크지만 조간대가 발달한 서해안에서는 취수 수심확보가 어려워 적용하기 힘들겠

지만 동해안과 남해안에서는 비교적 손쉽게 적용할 수 있을 것이다.

나 냉각계통 설계에 고려할 사항).

냉각계통 설계시 취수 시설물 충돌 및 연행을 최소화하기 위하여 회전걸름망을

통과하는 유속을 최소한으로 느리게 설계해야 한다 가능한 한 냉각수 취수량을 최.
소화하고 증가를 중가 시키는 것이 바람직하다T .△

취수 시설물 주위에 밀집하거나 시설물에 충돌한 수산동물을 안전하게 자연으로
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되돌려 보낼 수 있는 보호장치를 설치해야 한다 수중 취수 및 수중배수는 해양생.
물이 밀집되어 있는 표층을 피하여 취수하고 배수하는 방법으로 해양생물보호에 매

우효과가 있을 뿐만 아니라 취수수온이 상대적으로 낮기 때문에 온배수 배출에 의,
한 영향도 줄일 수 있다.
최근 미국에서에서 추천하는 충돌 및 연행 저감 방안은 다음과 같다(Atlantic
States Marine Fisheries Service 2002).

수동적 취수장치 구멍 있는 관이나 다공성 턱을 갖춘- (Passive intake system):
걸름망을 사용하여 강압적이기 보다는 수동적 취수로 충돌 및 연행 최소화

충돌 저지장치 취수구 스크린 전면에 충돌저- (Diversion or avoidance system):
지망 수압 커튼 수중여과벽(deterrent net), (water het curtain), (aquatic filter

설치하여 충돌 가능성 있는 해양생물을 도피시켜 충돌 방지barrier)
어류 보호장치 물고기 엘리베이터 살수- (Fish handling system): (fish elevator),
장치 물고기 보호상자를 설치하여 충돌한 어류를 즉시 수거하여(spray wash),
자연으로 돌려보냄

건식 및 습식 폐쇄순환식 냉각방법 채택- (EPA 2001)

2). 취수위치 조정

관류냉각법이 사용에 있어 비교적 저렴한 비용으로 해양생태계의 미치는 영향을

저감시킬 수 있는 것은 바로 취수위치의 조정이다 해양생물의 분포는 일반적으로.
연안에서 멀리 떨어질수록 표층에서 저층으로 갈수록 그 밀도가 낮아진다 즉 연, . ,
안에서 멀리 떨어진 곳에서 바닥 가까운 수심에서 냉각수를 취수한다면 해양생물,
이 취수 시설물에 충동하거나 연행되어 입는 피해를 상당량 저감시킬 수 있다 이.
방법은 조간대가 강활하게 발달한 서해안에서 적용하기는 어려움이 많지만 남해안,
과 동해안에서는 큰 효과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

3). 취수펌프 개선

해양생물이 냉각계통에 의하여 입는 피해는 다음의 상관관계식에서 볼 수 있듯이

시간당 취수량에 비례한다 는 미국 발전소의 사례를 종합하여 시간당(Super(2003)
취수량이 충돌과 연행에 미치는 영향을 다음과 같은 상관관계가 있다고 보고하였

다.
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충돌(I) = 0.1704V1.5943,
연행(En) = 457475V1.1405,

시간당 냉각수 취수량V= (f3/sec.)

사실상 시간당 취수량은 취수 유속에 따라 결정되기 때문에 취수펌프의 선택은

매우 중요하다 발전량의 변화에 따라 취수량을 조절하기 위해서는 다단계 소형펌.
프가 유리하며 해양생물의 민감기 산란기 밀집기 등 에 충돌과 연행을 줄이기 위, ( , )
해서는 대용량의 저속펌프가 유리하다 대용량 저속펌프를 기본펌프로 하고 다단계. ,
소형펌프를 보조펌프로 설치하여 취수 속도와 취수량을 상황에 따라 조절하면 큰

효과를 얻을 수 있다.

환경영향 저감시설4).

취수 구조물에의 충돌 및 냉각계통에의 연행을 최소화하기 위한 방법은 냉각수

사용량을 줄이는 것이 가장 이상적이지만 냉각수 사용량은 발전효율에 직접적으로,
영향을 주기 때문에 냉각수량을 축소하는 데는 현실적으로 많은 제약이 있다 따라.
서 추수 구조물에 충돌 가능성이 있는 해양생물을 취수구에서 멀리 떨어진 곳으로

유도하고 충돌한 생물은 더 이상의 피해를 입기 전에 수거하여 안전한 곳으로 방,
류하는 것이 가장 보편적인 방법이다 이러한 안전장치는 기능성에 따라 물리적 장.
벽 수거장치 회피장치 및 습성유도장치로 구분된다, , (Taft and Cook. 2003).

가 물리적 장벽).

최근 각광을 받고 있는 물리적 장벽은 원통쐐기형 걸름망(cylindrical wedge
수중여과벽 그물망 등이다 표screen), (aquatic filter barrier), (barrier net) ( 8).

원통쐐기형 걸름망은 대부분의 어류가 유속 이내에서 이상 생존0.9m/sec 95%
가능하다 는 개념을 토대로 취수 유속을 의 저속으로 하고(EPRI 2006) 0.9m/sec

망목의 일반형 혹은 원통쐐기형 걸름망을 설치하여 충돌 및 연행 방지 효과0.5mm
를 얻는 장치이다 그림 취수방향은 자연적 해류흐름과 교차되게 설치하여 어류( 10).
의 피동적 유입을 저지한다 걸름망의 원통형 구조는 충돌개체와 걸름망의 접촉시.
간을 최소화시킴과 아울러 충돌한 어류의 도피를 수월하게 한다 이 장치는 취수.
유속이 빠를수록 효과 저하되기 때문에 다량의 냉각수가 필요한 경우에는 운전경비
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표 냉각계통의 어류보호장치8.

유 형 기 능 구성요소

물리적 장벽 물리적으로 어류 유입 제한

Traveling screen
Stationary screen
Drum screen
Cylindrical wedge screen
Barrier net
Aquatic filter barrier
Porous dike
Radial well
Artificial filter bed
Rotary disk screen

수거장치 어류를 수거하여 구제
Modified traveling screen
Fish pump

회피장치 안전한 곳으로 유도

Angled screen
Modular inclined screen
Eicher screen
Angled rotary drum screen
Louvers/angled bar rack
Inclined plane screen
Vertical/horizontal traveling screen

습성유도 취수구 외측으로 어류 유집

Strobe light
Mercury light
Acoustic system
Infrasound
Airbubble curtain
Hybrid system
Other behavioral technologies

가 과다하게 소요되는 단점이 있다 된다 최근 초 범위의 저속 취수가. . 15 30cm/～

가능한 발전소들은 망목을 까지 확대한 원통형 걸름망을 건설하고 있다2mm
미국 뉴저지 주 에서는 걸름망의 망목을(LADWP 2005). Logan Generating Station

로 축소하여 연행률이 감소하는 효과를 얻었으며 델라웨어 주1mm 90% , Eddy
에서는 원통쐐기형 걸름망을 설치하여 마리 월에 달하던 어류Stone Station 150,000 /

충돌 피해를 거의 완전하게 해소하였다.
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소망목 걸름망 원통형걸름망. (Cylindical Wedgewire screen).

그림 소망목 걸름망 및 원통형 걸름망의 구조10. .

수중여과벽은 투수성 섬유매트에 수지섬유를 넣어 만든 장치로 난치자어 연행을

저지하는 장치이며 그물망은 취수구 전면에 설치하여 소형 혹은 중형 어류가 취수,
구 부근으로 들어오는 것을 차단하는 것이다 망목은 취수구가 위치한 수괴에 분포.
하는 어류의 크기에 따라 차이가 있지만 반드시 어류가 그물망에 걸리지 않는 크기

이어야 한다 통상 정도의 망목을 사용하며 하구역과 계절. 4 32mm (EPRI 2000),～

적으로 많은 어류가 회유하는 정소에 적합하다.
수거장치 중 가장 효과 있는 것은 개량형 이동식 걸름망(modified traveling

또는 이다 기존 걸름망의 망목은 통상 이며screen Ristroph screen) . 10mm ,
의 높은 압력으로 세척하여 충돌어류의 생존율이 이하이었으나 개량80-120psi 15% ,

형걸름망을 설치하여 충돌어류의 생존률 획기적으로 향상시킬 수 있다(EPA 2005).
동 장치는 걸름망에 충돌한 어류가 큰 피해를 입지 않고 도피할 수 있도록 물을 채

운 고기 바구니를 걸름망의 전면에 설치하여 충돌 또는 연행 직전의 어류가 안전

하게 머물게 하고 이를 주기적으로 수거하여 바다로 돌려보낼 수 있도록 한 것이,
다 그림 물고기 바구니 안은 유체역학적으로 안정성 있게 설치되고 무결절 망( 11). ,
을 사용하여 충돌한 어류의 비늘이 손상되는 것을 방지하고 바구니에서 어류가 쉽
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걸름망의 구조 걸름망 세부구조. .

그림 개량형 걸름망 의 구조11. (Ristroph screen) (EPA 2005).

게 탈출하도록 어도를 설치해야 한다 이를 위하여 어류를 부드럽게 이동시킬 수.
있는 살수장치와 적절한 탈출구를 배치하여 고형물 찌꺼기 제거를 위한 고압 세척,
이전에 어류를 안전하게 이동시켜야 한다.
동 장치는 연속적으로 가동해야만 효과가 있기 때문에 기존의 걸름망에 비하여

운전경비가 많이 소요되는 단점이 있지만 충돌 어류의 생존율을 획기적으로 향상시

킬 수 있어 많은 주가 발전소에서 의무적으로 채택하게 하고 있다.
뉴저지 주 년 설치 에서는 동 장치를 설치하여 충Salem Generation Station(1996 )
돌 어류 생존율을 민어과어류 농어류 멸치류 대서양88%, 93 98%, 20 72%,～ ～

민어 및 청어 로 향상시켰으며 캘리포니아 주58 98%, 78 82% , Diablo～ ～

및 년 설치 에서는 충동 어류 사망률Canyon Moss Landing Power Plant (1988 )
이상 절감시켰다 뉴욕 주 년 설치 에서는 개의 걸75% . Arthur Kill Station (2000 ) 8

름망 중 개만을 개조하여 어류수집구 저속 세척장치 및 분리된 어류 도피문을 추2 ,
가함으로 충돌 어류의 생존율을 에서 이상으로 향상시킨 사례가 있다15% 79% .
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나 회피장치).

회피장치는 어류가 취수 시설에 충돌하기 이전에 다른 곳으로 회피시키는 방법이

다 기울인 걸름망 은 일반 이동식 걸름망을 인입되는 수류에 정. (angled screen) 20°
도 비스듬하게 설치하여 어류가 걸름망의 기울기를 따라 빠져 나갈 수 있게 하는

것으로 어류 도피로 를 구비해야 효과가 있다 어종에 따라 차이는 있지만(bypass) .
취수조건이 안정되어 있는 곳에서 수거장치와 같이 사용할 경우 효과 매우 크다.
기울인 걸름망과 취수로에 일정한 간격을 두고 경사진 격판을 설치하여 어류의 회

피 효과를 크게 증대시킨 것을 격벽식 이라 한다 이러한 어류회피(louver system) .
와 관련된 장치들은 모두 합하여 하나의 모듈 로 설치할(modular inclined screen)
수도 있다.

다 습성유도).

습성유도는 어류의 행동습성을 이용하여 어류가 취수구 부근으로 접근하는 것을

방지하는 것이다 취수구 전면에 강한 빛을 부정기 적으로 비추어 어류가 놀라 회.
피하게 하는 것이 가장 보편적인 방법이다 이외 공기커튼 고주파 음향. , (120KhZ)
발사 등의 방법이 있다 습성유도장치는 어종별 반응 차이가 크기 때문에 단독적으.
로 사용할 경우 큰 효과가 없지만 가지 장치를 복합적으로 사용하면 효과가2 3～

있다.

라 해양생물 보호시설 경비).

해양생태계 보전을 위한 취수 구조물의 시설은 취수구가 위치한 해역의 환경에

맞추어 결정해야 함과 아울러 시설비와 운영비에 대비한 효율을 감안해야 한다 예.
를 들자면 수중 여과벽은 가장 효과적인 보호대책이 될 수 있지만 설치비는 냉각,
수 취수량 기준으로 에 달하여 만 급 원자력발전소에 설치할$816,780 /sec 100 KW㎥

경우 약 억원의 막대한 설비비와 약 억원 년의 운영비가 소요된다 표 따라300 23 / ( 9).
서 우리나라에서 적용할 수 있는 보호장치는 효과가 뚜렷하고 경비가 비교적 저렴

한 그물망 습성 이용 회피장치 개량형 걸름망 물고기 펌프 유속저감 덮개를 기본, , , ,
시설로 하고 주변해역의 해양생물학적 특성을 면밀하게 조사하여 추가적인 해양생

물 보호시설 설치 여부를 설치하는 것이 바람직하다 현재 냉각수 사용량. 200 /sec㎥



- 40 -

표 미국 내 개 발전소의 어류보호 시설의 평균연차설치비 및 평균연간운영비9. 35
단위 : $/ /sec㎥

시설명 시설비 연간 운영비

Aquatic filter barrier 815,780 60,071
Bar rack barrier 74,164 2,473
Barrier net* 28,269 3,180
Behavioral barrier* 42,403 2,473
Corse mesh Ristroph screen* 155,478 12,368
Fine mesh Ristroph screen 283,755 16,255
Fish pump* 3,534 2,827
Fixed panel screen 120,142 7,774
Modular inclined screen 141,344 1,413
Narrow slot wedge wire 515,906 13,024
Velocity Cap* 28,269 353
Wide slot wedge wire 180,214 3,534
자료 재구성 국내 추천 장치: Taft and Cook (2003) , *

수준인 월성원자력발전소 취수 시설에 해양생물 보호시설을 설치하는데 소요된 경

비는 약 억원으로 추정되며 운영비는 약 억원 년에 달할 것으로 추정된다500 , 40 / .

해양생태계에 미치는 영향평가5).

환경영향 저감시설을 갖추었거나 갖추지 못한 경우를 불문하고 모든 냉각계통은

주기적인 조사를 통하여 그 환경영향을 정량화 하고 그 결과에 따라 환경영향 저,
감을 위한 개선 방안을 지속적으로 강구해야 한다 냉각 시설물에 충돌하거나 연행.
되는 해양생물에 대한 정량적 정성적 조사는 최소한 계절별로 수행되어야 한다 계.
절조사는 조석주기별 및 일주기별로 실시하여 충돌 및 연행되는 해양생물의 종 개,
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체수 크기 무게를 조사해야 한다 아울러 개선 가능한 모든 냉각방법에 대하여, , . 자

연환경 회복의 실행효과를 장기 모니터링 하여야 하며 그 결과에 따라 냉각계,
통의 시설 개선 또는 운영방안을 개선해야 한다 모니터링결과 냉각계통 가동이.
자연환경에 미치는 영향이 미미하며 변동이 없을 경우 조사내용을 축소해도 무,
방할 것이다.

나 관류냉각법 배수시설 개선.

냉각지 냉각수로 분산법1). , ,

냉각지는 복수기에서 폐열이 부하된 온배수를 냉각지에서 자연수온에 도달하도록

충분하게 식힌 후 다시 냉각수로 사용하는 방법이다 그러나 만 의 발전소 가. 100 Kw
동에 필요한 냉각지의 면적은 수심 를 기준으로 이상으로 천연적 소만이나10m 6㎢
해안 기수호가 없을 경우 부지 확보 및 건설이 어렵다 또한 여름철 고수온기인 경.
우 대기와의 열교환속도가 느려져 온배수의 수온이 완전하게 낮아지지 않은 상태로

다시 냉각수로 취수될 가능성도 발생한다 또한 극한적으로는 온배수 온도보다 기.
온이 높아 대기와의 열교환 방향이 역전되는 경우도 있을 수 있다 따라서 우리나.
라의 경우 관류냉각법의 보조수단으로 사용하는 것이 타당하다 즉 온배수가 해양. ,
으로 배출되기 전에 일시 저장하여 수온을 차적으로 낮추어 준 후 배출하는 개념1
으로 해석해야 한다 상기와 같은 관점에서 볼 때 온배수로를 보다 길게 연장하여.
부분적으로 냉각수로 역할을 담당하게 하는 것은 온배수 영향저감의 한 방법이 될

수 있다 이 경우 온배수는 일정한 속도를 가지고 흐르기 때문에 유속이 거의 없는.
냉각지에 비하여 대기와의 열교환 속도가 빠르다 발전소의 경계를 따라 냉각수로.
를 설치할 수 있다면 비교적 저렴한 비용으로 소기의 성과를 얻을 수 있을 것으로

생각된다 모든 경우에 있어 관류냉각법을 채택하는 열기관은 온배수로의 수면적을.
최대한으로 확대하여 온배수가 자연으로 배출되기 전에 다소나마 수온을 낮추어 주

기 위한 노력에 힘을 기울여야 한다.
분산법은 온배수를 배출하기 전에 공중으로 분사하여 대기와의 열교환을 촉진하

는 방법이며 좁은 공간에서 단기간 내에 온배수 온도를 낮추어 주는 방법이다 그, .
러나 전술한 것과 같이 고수온기에 사용하기 어려운 제한성이 있으며 비산하는 염,
분으로 주변 환경과 시설물에 차적 염분 오염을 야기 시킬 가능성이 있기 때문에2
좁은 공간 안에 발전시설이 밀집되어 있으며 근 거리에 인구밀집 지역이 있는 우,
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리나라 현실에는 적합하지 않다.

수중배수2).

온배수 배출방법은 크게 두 가지로 해수면 표면으로 배출하는 표층배수 방식과“ ”
어느 정도 수심 깊이의 바닷물 속으로 배출하는 수중배수 방식이 있다 표층배수“ ” .
방식에 의한 온배수는 해수면과 같거나 약간 높은 곳에 위치한 배수구로부터 바다

로 흘러나가게 된다 배출된 온배수는 바다의 표층으로 확산되어 나가며 해역의 흐. ,
름 등에 의하여 주변 해수와 혼합되며 한편 일부분의 열은 대기 중으로 방출되며,
자연의 수온으로 돌아간다.
표층배수가 온배수 배출 수괴의 차원적 이용이라면 수중배수는 차원적 이용이2 3
다 지금까지 심층배수 혹은 저층배수라는 용어를 사용하는 경우가 종종 있었으나. ,
사실상의 배수수심이 를 넘지 못하기 때문에 심층 혹은 저층배수라는 용어는20m
적당하지 못하며 수중배수라고 부르는 것이 타당하다 간혹 수중배수를 하더라도, . ,
해양에 부하되는 총열량은 변화가 없기 때문에 온배수확산구역의 범위는 그다지 변

화가 없다는 주장도 있으나 이는 배수 수심이 내외에 불과한 수중 배수 형태, 10m
로 뚜렷한 수중배수 효과를 나타내지 못하기 때문이다.
수중배수 방식은 표층보다 다소 낮은 온도를 유지하는 수중에 온배수를 방류함으

로 배출되는 온배수가 상승하면서 상대적으로 낮은 수온의 해수와 혼합되게 하여

희석 효과를 극대화 시키고 온배수 방류로 인한 수온 상승 영역을 최소화는 방법이

다 그림 온배수는 주변 해수에 비하여 비중이 낮기 때문에 주변 해수와 혼합되( 12).
어 서서히 온도가 높아지면서 표층에 도달한 후 표층방류 때와 동일한 과정을 통하

여 확산된다 표층으로 부상한 온배수는 표층으로 배수된 온배수에 비하여 수온이.
낮기 때문에 해양생태계에 미치는 영향과 범위가 줄어든다.
수중배수에 있어 배수 수심이 깊을수록 효과가 크지만 이에 비례하여 운전 경비

가 늘어나는 단점이 있다 즉 수중방류의 경우 충분한 방류 수심을 확보하는 공사. ,
의 어려움이 따르고 이로 인한 공사비의 투입이 많아진다 또한 수층에서의 빠른.
열교환으로 확산범위가 줄어드는 장점은 있으나 주변 해역의 유속변화가 특히 배수

구 주변에서 표층방류에 비하여 뚜렷하게 나타나는 단점이 있다.
현재까지 시공되어 활용되는 대표적 사례가 초기희석 효과 및 온배수 귀환 억제

기능이 가장 우수한 것으로 알려진 수중다공확산관(submerged multiport diffueser)
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그림 배수방법에 따른 온배수 확산12.

방식으로 밝혀진 바 있다 이 기법은 발전소 부지에 인(Miller and Brighouse, 1984).
접한 해안에서 멀리 떨어진 해저에 다공의 확산관을 설치 온배수를 수중에 분사하,
여 최대의 희석효과를 확보하려는 시스템으로 외국의 많은 발전소가 채택하고 있는

방법이다.
가까운 일본에서도 이미 이 방법을 채택하여 운영 중에 있으며 표 우리는 아( 10),
직까지 초기 설비 투자의 과다로 동해화력발전소 제주화력발전소 및 부산복합화력,
발전소 곳에서만 적용하고 있으며 대형발전소에서는 아직 사용실적이 없지만 최3 ,
근 건설 중인 신고리 및 신월성 원자력발전소는 수중배수를 채택하고 있다 향후.
건설되는 열기관은 수중배수를 채택하는 것을 권장한다.

냉각방법 변경2.

대단위 열기관의 폐열 처리에 있어 냉각계통 가동에 의한 해양환경 영향을 가장

확실하게 없애는 방법은 관류 냉각법을 탈피하여 폐쇄 순환식 냉각방법을 채택하는
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표 심층배수 방식을 채택하고 있는 일본의 발전소 현황10.

전력 회사 발전소 명
방류 수심

( m )
방류 속도

(m/s)
방류수

온도차( )℃
북해도전력 호기(1, 2 )泊發電所 9 4.0 7

“ 호기(3 )泊發電所 9 4.0 7
동북전력 발전소 호기(2 )女川 10.2 4.0 7

“ 발전소 호기(3 )女川 10.2 4.0 7
“ 호기(1 )東通發電所 5.4 4.0 7

북육전력 호기(1 )志賀發電所 14 4.0 7
“ 호기(2 )志賀發電所 16 5.0 7

관서전력 호기(3, 4 )高浜發電所 10 2.0 7
“ 호기(3, 4 )大飯發電所 5.5 1.9 7

중국전력 호기(3 )島根發電所 15 3.0 7
사국전력 호기(3 )伊方發電所 6 4.3 7
구주전력 호기(3, 4 )玄海發電所 14 4.0 7

것이다 폐쇄 순환식을 사용할 경우 냉각수 사용량을 이상 줄일 수 있으며 해. 96% ,
양으로 직접 배출되는 온배수가 없기 때문에 자연적으로 온배수 영향은 없어진다.
다만 과다한 건설비와 부지 확보의 어려움 있다 또한 비교적 건설 및 운영비가 저.
렴한 습식냉각탑을 사용할 경우 비산하는 염분에 위한 농작물 피해 산업 및 생활,
기자재 오손 국지 기상변화 안개 결빙 등의 차적인 영향이 발생한다 따라서 우, ( , ) 2 .
리나라에서 폐쇄 순환식 냉각법을 채택한다면 건식냉각탑이 유일한 대안이다.
미국의 은 캘리포니아에 위치한 급 발전소인Tera Tech.(2002) 920MW Morro Bay

의 관류 냉각법을 폐쇄 순환식으로 전환하는데 소요되는 비용을 조사Power Plant
한 결과 건식 냉각탑의 경우 약 억원 이 소요되며 연간 약 억원의1,000 ($104.9M) , 90
추가 경비가 소요된다고 하였다 표( 11).

의 계산은 부지 비용 및 복수기에서 냉각탑까지의 배관비를 제Tera Tech.(2002)
외한 비용이다 냉각탑의 기본 크기는 급 발전소를 기준으로 할 때 직경. 1,000MW
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표 냉각방법 전환 비용11.

냉각계통 발전량(MW) 투자비

($M)
운영비*
($M/y)

습식냉각탑 970 28.2 2.5
건식냉각탑 970 104.9 9.3
습 건식냉각탑/ 970 97.6 8.6

원해 배수
180m 970 7.8
890m 970 23.0

년 사용기준 발전량 저하를 방지하기 위한 차 연소시설을 포함 설비투자비* 30 , 2
및 열손실비 포함 연간운영비

자료: Morro Bay Power Plant (Tera Tech. 2002).

높이 의 거대한 크기로 기의 냉각탑 건설에 필요한 부지는 최소한120m, 100m , 1
평에 달하여 부지 비용을 감안 한다면 건설비는 기하급수적으로 늘어난다 이5000 .

미 영광원전 온배수영향 대책 합동작업반 은 영광원전의 냉각방법을 습식냉각(1995)
탑을 이용한 폐쇄 순환식으로 전환 하는 것을 검토하였으나 냉각탑 설치를 위한 공

간 부족 냉각탑에서 발생하는 차적인 환경영향 약 억원 호기에 달하는 과도한, 2 , 700 /
건설비 등의 이유로 국내 적용이 어려운 것으로 판단한 바 있다 만일 영광원자력.
발전소의 개호기 모두에 대하여 차 환경영향이 없는 건식냉각탑을 건설할 경우6 2
부지비용을 제외하고 약 조원이 소요되리라 추정 된다1
한편 중국의 경우 관류냉각법이 보조수단으로 소형 냉각탑을 운용하는 경우가 있

다 이는 중국의 화력발전소청정운전표준. ( - ,淸潔生産標準 燃媒電廳 中華人民共和國

에 의거 화력발전소의 열효율은 최소한 를 유지하도록 규정하고 있으며2003) 45% ,
또한 냉각용수 사용량을 제한되고 있기 때문이다 발전 자체만을 고려할 때 중국의.
일반 화력발전소의 총열효율은 이하이기 때문에 적극적인 폐열의 재활용을 통40%
해서만 국가에서 요구하는 표준에 도달할 수 있다.
중국 산동성 황도에 위치한 황도화력발전소는 제 차 냉각계통에 사용하는 냉각수2
는 발전소 폐열을 이용한 톤 일 규모의 탈염시설과 톤 일 규모의 해수담6,000 / 20,000 /
수화 시설을 가지고 있으며 여기서 생산한 담수를 발전기 자체에서 생산되는 열을,
식혀주기 위한 보조냉각수 차 냉각수 로 사용하고 있다 보조냉각방식은 폐쇄냉각(2 ) .
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식으로 소규모 냉각탑을 사용하고 있다 그림 이에 따라 동 발전소에서 관류냉( 13).
각법으로 처리하는 폐열량은 화석연료 대비 이하의 수준이다 중국 화력발전소35% .
가 동급의 우리나라 화력발전소에 비하여 온배수 사용량이 이상 적다는 것은10%
생각해야 할 부분으로 생각한다.

그림 중국 황도화력발전소 좌측 소형 냉각탑 우측 온배수 배수구13. ( : , : )

발전시설 개선3.

가 발전효율 증대.

온배수 배출량을 줄이는 가장 효과적인 방법은 열효율을 극대화 시켜 폐열의 발

생량을 줄이는 것이다 를 연료로 할 경우 이상의 열효율 서인천화력발전. LNG 49% (
소 를 얻을 수 있으며 복합화력발전소는 의 높은 열효율 부산복합화력발전소) , 52.7% ( )
을 얻을 수 있어 일반 화력발전소에 비하여 온배수 사용량을 정도 절감 시킬67%
수 있다 신규로 건설하는 발전소는 가능한 한 복합화력발전소로 건설하고 노후 발.
전소의 리모델링은 발전효율을 극대화 시킬 수 있도록 배려하여야 할 것이다.
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나 발전방식 변경.

온배수가 흘러들어가는 해역의 계절적 수온변화에 따라 온배수 사용량을 조절하

는 것은 해양생태계 보호에 좋은 효과를 발휘할 수 있다 즉 주변 해역의 수온에. ,
따라 를 조절하는 것으로 고수온기에는 를 낮추어 주고 저수온기에는T T T△ △ △

를 높여 주는 방법이다 동절기에는 온배수에 포한된 열에너지가 대기 중으로 빠르.
게 전이되어 상대적으로 온배수 확산구역이 줄어들 뿐만 아니라 온배수에 의한 수,
온상승은 수산생물의 성장에 도움이 된다 또한 를 증가 시키는 것은 냉각수. , T△
취수량을 줄이는 것이기 때문에 해양생물의 충돌 및 연행 피해도 같이 줄일 수 있

다 그러나 고수온기에 를 감소시키는 데는 발전 효율상 문제가 발생할 수 있으. T△
며 과다한 냉각수 사용은 해양생물의 충돌 및 연행 피해를 증가시키기 때문에 신,
중하게 결정해야 한다.
저수온기에는 회유성 해양생물이 온배수 확산구역 안쪽으로 밀집되며 결국 온배,
수 배출구 주위에 모이게 된다 이 때 발전사고 혹은 정기점검을 위하여 발전소 가. ,
동이 중지 된다면 급격한 수온 하강으로 배수구 주위에 밀집한 해양동뮬들이 치명

적인 피해를 입을 수 있다 이를 저온충격 이라 하는데 모든 발전소는. (cold shock)
동절기에 보수 및 점검을 피해야 할 것이다 미국 뉴욕주 등은 월에서 이듬해. 12 3
월까지 온배수를 해양으로 배출하는 발전소에 대하여 온배수 배출이 완전히 중단시

키는 발전소의 정기 점검을 법으로 금지하고 있다(N.Y. 1991).

온배수의 적극적 이용4.

온배수를 적극적으로 이용하는 것은 온배수로 인한 손실을 온배수를 이용하여 다

시 얻는 것으로 능동적인 온배수 영향 저감방안이 될 수 있다 즉 발전소 주변 해. ,
역이 생태계에 미치는 부정적 영향을 온배수를 이용한 수산양식 시설농업 온배수, ,
확산구역에서의 바다목장 조성 해양생태공원 조성 등으로 상쇄하는 것이다 이에, .
대한 자세한 내용은 제 장 제 절 항의 온배수 관리시스템 시안 의 구성 에서 다시3 4 2 “ ( ) ”
자세하게 논하기로 한다.
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제 장 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안3 .

제 절 온배수 관리방안의 배경1 .

온배수 관리방안의 법률적 배경1.

온배수 관리방안의 법적 근거는 년 월 일 법령 제 호로 공포된 해양2007 1 22 8560 “
환경관리법 이하 관리법 이다 관리법 제 조 정의 에 해양오염이라 함은 해양에( )” . 2 ( ) 2 “
유입되거나 해양에서 발생되는 물질 또는 에너지로 인하여 해양환경에 해로운 결과

를 미치거나 미칠 우려가 있는 상태를 말한다 로 명기하여 온배수의 해양배출이.“
해양오염의 한 형태인 것을 법률로 규정하였다 이는 해양생태계 보전을 위한 온배.
수 관리방안 수립을 위한 법률적 기초를 제공하고 있는 것으로 해양생태계 보전을

위한 온배수 관리방안은 바로 해양환경관리법의 테두리 안에서 마련해야 할 것이

다 본 보고서에서 검토하고 있는 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안과 연관.
되는 해양환경관리법의 각 조항은 다음과 같이 요약할 수 있다.

가 해양오염과 온배수.

온배수는 자연해수에 발전소 폐에너지가 부하되어 수온이 상승한 것으로 관리법

제 조 정의“ 2 ( ) 2. “해양오염 이라 함은 해양에 유입되거나 해양에서 발생되는 물질”
또는 에너지로 인하여 해양환경에 해로운 결과를 미치거나 미칠 우려가 있는 상태

를 말한다 에 언급된 해양으로 유입되는 에너지를 말한다.” .
사실상 인위적으로 해양에 유입되는 에너지는 온배수가 유일하며 해양환경에 해,
로운 결과를 미치거나 미칠 우려가 있는 상태의 에너지도 온배수가 유일하다 물론.
온배수는 양면성이 있어 계절에 따라서는 해양생물의 생산력을 증가시켜주는 역할,
도 하다 그러나 우리나라 실정법으로 년 월 일부터 발효될 해양환경관리법. 2008 1 20
에서 온배수를 해양오염의 한 범주로 정의한 이상 온배수가 해양환경에 해로운 결

과를 미치는 물질이냐에 대한 논란은 관리법의 제정 취지에 어긋나는 것으로 더 이

상의 논쟁은 필요 없으리라 본다.
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나 온배수 관리방안 수립 의무.

관리방안 수립1).

해양수산부장관은 관리법 제 조 국가 등의 책무 국가와 지방자치단체는 해양“ 5 ( ) ①
오염으로 인한 위해를 예방하고 훼손된 해양환경을 복원하는 등 해양환경의 적정한

보전관리에 필요한 시책을 수립시행하여야 한다 에 의거 온배수에 의한 위해.”․ ․
를 예방하고 복원하기 위한 시책 즉 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리방안을 수

립시행할 의무가 있다.․

해양환경기준 고시2).

해양수산부장관은 관리법 제 조 해양환경기준 해양수산부장관은 환경정책기“ 8 ( ) ① ｢
본법 제 조에 따른 환경기준을 유지하고 해양수산발전 기본법 제 조에 따른10 13｣ ｢ ｣
해양환경의 보전을 위한 시책에 필요한 해양환경의 기준 이하 해양환경기준 이라( “ ”
한다 을 해역별 용도별로 정하여 고시하여야 한다 이 경우 해양) .⋅ 수산부장관은 미리

관계 행정기관의 의견을 들어야 한다 에 의거 온배수 배출 기준을 고시할 의무가.”
있다.

정도관리3).

해양수산부장관은 관리법 제 조 해양환경 측정 분석기관의 정도관리 해양수“ 12 ( )ㆍ ①

산부장관은 해양환경 상태를 측정 분석하는 기관 중 대통령령이 정하는 기관 이하(ㆍ

측정분석기관 이라 한다 으로 하여금 정확하고 신뢰성 있는 측정 분석을 하게“ ” ) ㆍ․
하기 위하여 해양수산부령이 정하는 바에 따라 측정분석능력의 평가 관련 교육,․
의 실시 및 측정분석과 관련된 자료의 검증 등 필요한 조치 이하 정도관리 라( “ ”․
한다 를 할 수 있다 에 의거 해양수산부령으로 온배수 전문기관을 지정하고 감독할) .”
권한이 있다.

특별관리해역 지정4).

해양수산부장관은 관리법 제 조 환경관리해역의 지정 및 관리 해양수산부장“ 15 ( ) ①
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관은 해양환경의 보전관리를 위하여 필요하다고 인정되는 경우에는 다음 각 호의․
구분에 따라 환경보전해역 및 특별관리해역 이하 환경관리해역 이라 한다 을 지정( “ ” )
관리할 수 있다 이 경우 관계 중앙행정기관의 장과 미리 협의하여 한다 에 의거. .”⋅

중앙행정기관의 장과 미리 협력하여 온배수확산구역을 수산자원보전지구에 준하는

특별관리해역으로 지정할 권한이 있다.

관리위원회 설치5).

해양수산부장관은 관리법 제 조 해양환경관리위원회 해양환경에 관한 주요“ 17 ( ) ①
정책 및 계획을 수립하거나 해양오염의 조사방지 등에 관한 주요 사항을 심의하․
기 위하여 해양수산부장관 소속으로 해양환경관리위원회를 둔다 에 의거 해양수산.”
부 산하에 해양환경관리위원회를 설치할 수 있으며 중앙온배수관리위원회를 해양,
환경관리위원회의 세부 위원회로 하거나 동 위원회가 중앙온배수관리위원회의 기능

을 갖도록 할 수 있다.

시설개선 명령6).

온배수 영향 저감을 위한 시설개수는 관리법 제 조 해양환경개선조치 해역“ 18 ( ) ①
관리청은 오염물질의 유입 또는 퇴적 등으로 인한 해양오염을 방지하고 해양환경을

개선하기 위하여 필요하다고 인정되는 때에는 대통령령이 정하는 바에 따라 다음

각 호의 해양환경개선조치를 할 수 있다.
오염물질 유입방지시설의 설치(1).
오염물질의 수거 및 처리(2).
오염된 퇴적물의 수거(3).
그 밖에 해양환경개선과 관련하여 필요한 사업으로서 해양수산부령이 정하는(4).

조치 에 의거 대통령령으로 명할 수 있으며 이에 필요한 사업 시행은 해양수산부” ,
령으로 시행할 수 있다.
그러나 법률적으로 온배수를 오염물질이라 규정한다 하여도 사실상 배출된 온배

수를 수거 및 처리할 방법은 없기 때문에 시설개선 명령은 냉각수 사용량 축소 및

냉각계통 가동에 따른 환경영향을 저감 시킬 수 있는 시설개선에 국한되어야 할 것

이다.
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온배수 분담금7).

해양수산부장관은 관리법 제 조 해양환경개선부담금 해양수산부장관은 해양“ 19 ( ) ①
환경 및 해양생태계에 현저한 영향을 미치는 다음 각 호의 행위에 대하여 해양환경

개선부담금 이하 부담금 이라 한다 을 부과징수한다 에 의거 대통령령으로 온배( “ ” ) .”․
수 배출규모를 정하고 이에 대한 부담금을 부가 징수할 권한이 있다.ㆍ

다 온배수 배출자의 의무.

온배수 배출자는 관리법 제 조 국가 등의 책무 해양에서의 개발이용행위“ 5 ( ) ② ․
등 해양환경에 영향을 미치는 행위 또는 사업을 행하는 자는 해양오염 및 해양환경

의 훼손을 최소화하도록 필요한 조치를 하여야 한다 에 정한 해양환경에 영향을.”
미치는 행위를 행하는 자로 온배수 배출이 해양생태계에 미치는 영향을 최소화할

의무가 있다.
온배수 관리방안을 위한 제반 경비는 관리법 제 조 오염원인자 책임의 원칙 자“ 7 ( )
기의 행위 또는 사업 활동으로 인하여 해양환경의 훼손 또는 해양오염을 야기한 자

이하 오염원인자 라 한( “ ” 다 는 훼손오염된 해양환경) ․ 을 복원할 책임을 지며 해양환경,
의 훼손오염으로 인한 피해의 구제․ 에 소요되는 비용을 부담함을 원칙으로 한다 에.”
의거 온배수 배출자가 부담하여야 한다.

온배수관리방안의 해양학적 배경2.

가 우리나라 해역의 해양물리학적 구획.

우리연안의 월별 평균 수온 분포1).

국립수산과학원에 매년 월 월 월 월 월 월에 총 회 걸쳐 정선관측을2 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12 6
실시하고 있으며 국립수산과학원 동 자료를 인용하여 분석한 우리나라 연안( 2001)
의 월별 평균수온 분포 현황은 다음과 같다.
월의 평균 수온 분포에서 서해의 경우는 남부역의 표층에서 이하이고 중부2 10℃

역이 이하로 남해와 동해에 비하여 낮은 수온 분포를 보이고 있다 남해는5 .℃

의 등온선이 제주해협에서 대한해협으로 연결되어 있으며 제주도 이남에서10-14 ,℃
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는 이상으로 가장 높은 수온을 보였다 동해는 남부역에서 이고 중부역15 . 12-13℃ ℃

의 이북으로 이하로 분포하였다 그림 그리고 수심 의 분포는 표층의10 ( 14). 10m℃

분포와 일치하는 것으로 혼합층이 계절적인 영향으로 깊게 형성되어 있는 것으로

판단된다.
월의 경우는 월과 유사한 분포 양상을 보이고 있으나 서해 중앙부의 와 동4 2 5℃

해 중앙부의 이하의 수괴는 사라졌다 그림 남해도 월과 분포 양상이 비슷10 ( 15). 2℃

하나 제주도 이남에 이상으로 좀 높게 나타났다 수심 의 경우도 혼합층의16 . 10m℃

형성으로 표층과 분포가 거의 일치하였다.
월부터는 표층의 수온이 높아져 전체 해역에 분포 범위가 사이로 나타6 14 21～ ℃

서해는 월과 월의 경우는 수온의 구배가 남쪽방향으로 높아졌으나 월의 경우2 4 , 6
는 연안에서 외해 구배가 형성되는 양상을 보였고 남해쪽은 제주도 이남이 이20℃
상으로 대마난류의 영향을 받아 높은 수온대를 형성하였다 동해의 경우는 해안선.
부근에서는 외해방향의 수직방향으로 외해에서는 수평방향 으로 등온선이 분포하,
며 수온의 범위는 이다 수심 의 분포는 남해는 거의 일치하나 서해와17-19 . 10m℃

동해는 등온선의 분포는 유사하나 수온약층의 발달로 수온이 조금 낮아졌다 그림(
16).
월은 태양 복사열에너지에 의해 표층과 수심 의 수온이 급격하게 상승하였8 10m

다 그림 서해와 남해 연안의 모든 해역에 이상의 고온수가 분포하며 동해( 17). 25℃
연안 에서도 사이 수온대를 보였다 수심 의 경우도 높은 수온대이며23 25 . 10m～ ℃

그 범위는 이다20 27 .～ ℃

월의 경우 서해는 이하로 거의 균일한 수괴가 표층과 에 분포하여 수10 20 10m℃

온역전으로 상 하 혼합이 잘 이루어졋다 남해는 로 제주도 주변에서 대한, . 20 23～ ℃

해협쪽으로 등온선이 거의 해안선에 평행하게 위치하였다 동해는 중부역에. 20℃
등온선을 기준으로 남부역에는 까지 나타났고 북쪽은 이하의 수괴에 존재22 19℃ ℃

하였다 그림( 18).
월의 수온은 서해의 경우 범위로 가장 낮았으며 동해는 사12 10 12 , 12 17～ ℃ ～ ℃

이로 서해안에 비하여 이상의 비교적 높은 수온대를 형성하고 있었다 남해의5 .℃

경우는 동중국해에서 올라오는 대마난류에 의해 외해에는 이상의 수괴가 제주19℃
도 남동쪽에 위치하고 있으며 연안으로 갈수록 수온이 낮아져 남해서부해역의 연,
안역에는 이하의 수괴가 표층에 나타났다 그림 각 해역의 최저 수온은 월12 ( 19). 2℃

에 나타나고 있다.
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그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원14. 10 m 2 ( 2001).

그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원15. 10 m 4 ( 2001).
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그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원16. 10 m 6 ( 2001).

그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원17. 10 m 8 ( 2001).
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그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원18. 10 m 10 ( 2001).

그림 표층과 수심 의 월 평균 수온 분포도 국립수산과학원19. 10 m 12 ( 2001).
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우리나라 주변 해역의 수괴2).

가 서해).
서해에 영향을 미치는 수계는 황해난류수 중국대륙연안수 황해중앙저층수 및 한, ,
국연안수가 있는데 계절에 따라 분포가 각각 다르다

황해난류수

대마난류의 일부가 제주도 남쪽에서 분리되어 제주도 서쪽을 통과하여 황해로 유입

하는 것인데 이는 일종의 보류적인 성격을 가진다 그 자체의 세력은 강하지 않으며.
황해냉수의 움직임에 좌우된다.

중국대륙연안수

중국대륙 하천수의 유입에 의하여 양성된 저염의 수괴로서 그 분포의 중심역은 중

국대륙연안에 존재하나 하계에 양자강 하구 동방 약 마일 해역 부근에서 염분이100
이하를 보일 때도 있다 따라서 이 수괴의 지표로는 염분농도가 효과적이다 염23.5 . .‰

분이 낮기 때문에 일사의 수열량이 크고 동계에는 온도 저하 하계에는 온도상승이, ,
현저한 것이 특징이다 추계에서 동계에 걸쳐 저온저염이 된 이 수괴는 한랭한 계절. ․
풍의 계속된 영향으로 더욱 발달하여 황해서부의 중국대륙 연안역부터 남동방의 동중

국해를 향하여 확장하고 그 일부는 대륙붕 연변역이나 조어도 북동해역까지( )魚島魡
이른다.

황해중앙저층냉수

하추계에 황해중앙역의 중저층에서 수온 이하 염분 내외를 보이는10 , 33.0℃ ‰․ ․
저온수가 존재한다 이 수괴는 해역에서 황해난류와 중국대륙연안수와의 혼합에 의하.
여 대류혼합이 활발한 동계에 생성된 것이며 이 수괴가 하계에도 변하지 않은 상태로,
수온약층 아래에 존재하게 된다.

한국연안수

한국 남해안과 서해안에는 고유의 연안수가 존재하는데 염분농도가 대마난류보다

는 낮고 중국대륙연안수보다는 높다 황해에 영향을 미치는 서해안연안수는 동계에.
수온 이하 염분 이나 춘계 월 에 로 최고염분을 보이고 하계에는 표6 , 32.5 (6 ) 34.2℃ ‰ ‰

면수온 염분 의 비교적 고밀도수가 된다26 , 32.2 .℃ ‰
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나 남해).

남해 동중국해 에 영향을 미치는 수계는 대마난류수 황해난류수 중국대륙연안수( ) , , ,
황해중앙저층냉수 한국연안수 동해저층냉수 대한해협저층냉수 가 있다, , ( ) .

대마난류수

쿠로시오로부터 동국해의 대륙사면을 따라 북쪽으로 흘러 동중국해로 확장하는 대

륙연안수와 혼합되면서 오도열도 와 제주도 사이를 통과하여 대한해협을 통( )五島列島

하여 동해로 유입되는 수계이다 동계에는 수온 염분 이상의 고온고염. 15 , 34.4℃ ‰ ․
한 해수이나 하계에는 동중국해의 저염수의 영향으로 고온저염의 표층수가 형성되, ․
어 표면에서 수온 염분 로 된다28.5 , 30.4 .℃ ‰

황해난류수

북상하는 대마난류의 일부가 제주도 남부를 거쳐 황해로 유입하는 난류로서 황해냉

수에 대한 일종의 보류적인 성격을 가지며 그 자체의 세력은 강하지 못하며 황해냉수

의 변동에 좌우된다 동계에 수온 염분 로 대한난류보다 저온 저염의 난. 12 , 33.5 ,℃ ‰

류로서 하계에는 표층수의 수온은 염분은 정도이다27.5 , 30.4 .℃ ‰

중국대륙연안수

중국대륙 하천수의 유입에 의하여 양성된 저염의 수괴로서 그 분포의 중심역은 중

국대륙 연안에 존재한다 하계에 양자강 하구에서 동방 해역에 염분. 100mile 23.5‰
이하의 저염수가 발생할 때가 있는데 이는 하천담수의 유입과 강우의 증가에 의한 것,
이며 이러한 저염수는 개 방향으로 확산된다 첫째는 주류가 대마난류와 혼합되어, 2 .
추계에 북해도까지 북쪽으로 흐르고 둘째는 동중국해 대륙붕 연변까지 확산되어 쿠,
로시오 세력에 편승하여 일본 남동해안을 따라 북동류하고 있다.

의 연구에 의하면 제주도 주변해역에 출현하는 여러 수괴 중Kim and Roh (1997)
이하의 저염분수는 중국대륙연안수로 해석되며 이 수괴의 두께는 평균32.2 25m‰

이고 대체로 정도의 깊이까지 영향을 주고 있다고 하였다 또한 이 연안수의50m .
는 제주도 서방해역에서 제주해협 서쪽 입구로 유입되어 해협의 중앙부를 통과Core

하여 동쪽으로 유출되는 것으로 파악하였다.
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황해중앙저층냉수

하추계에 황해중앙역의 중저층에 분포하는 수온 이하 염분10 (6 9 ), 33℃ ～ ℃ ‰․ ․
내외 의 저염수로 이 수괴는 해분상의 해역에서 황해난류와 중국대륙연(32.6 33.4 ) ,～ ‰

안수의 혼합에 의하여 대류혼합이 왕성한 동계에 생성된 것이며 하계에도 변질되지

않은 상태로 수온약층 아래에 존재하게 된다.

한국연안수

한국 남해안과 서해안에 존재하는 고유의 연안수로 염분은 대마난류보다 낮고 중국

대륙연안수보다 높다 남해안연안수는 춘계에 최고염분 이나 동계에 수온. 34.4 8 ,‰ ℃

염분 로 전역에서 최고밀도수로 되고 하계에는 수온 염분 로 난류34.0 25.5 , 31.8‰ ℃ ‰

계 표층수보다는 고밀도 표층수이다 서해안연안수는 동계에 수온 염분 이. 6 , 32.5℃ ‰

나 춘계 월 에는 로 최고염분을 보이고 하계에는 표면수온 염분(6 ) 34.2 , 26 , 32.2‰ ℃ ‰

의 비교적 고밀도수가 된다.
저층의 저온 고염수는 남해연안수의 특징을 갖고 있어 연안으로부터 이동되어 온ㆍ

것을 추정할 수 있다(Na et. al. 이는 수온과 염분의 보존성을 고려할 때 남해연1990).
안수가 저층으로의 침강 확장함을 나타낸다 또한 등온선의 볼록한 모양은 남해연안. ,
수가 지속적으로 확장한 것이 아니라 어떠한 외력의 변화에 의해 간헐적으로 확장한

것을 나타내고 있다 이러한 외력은 조류에 의한 영향도 있겠지만 조류는 주기도 짧으.
며 이동거리도 이내 일뿐 아니라 주로 동서방향으로 이동한다 남해연안수의 변20km .
화에는 강한 북서계절풍의 세기와 변동이 중요한 외력으로 작용한다고 볼 수 있을 것

이다.

대한해협저층냉수

동해 수중이하 수심에 분포하는 냉수가 대한해협 저층으로 잠입하여 존재하는 수괴

로서 난류세력이 가장 강한 시기에 반대 현상으로 저층냉수가 강하다 대한해협 해곡. (
의 수온의 월 변화를 보면 월에 저층냉수의 잠입이 시작되고 월St. 207/04) , 6 7 , 9 10～ ～

이 이하로 가장 강하였고 월부터 점차 약화되어 춘계인 월에 가장 약세를5 11 12 4℃ ～

보였다.
저층 냉수에 대한 연구는 이 동해고유수가 로 차지한Lim and Chang (1969) 64%
다고 하였고 은 냉수괴의 기원을 동해의 수심Cho and Kim (1994 1998) 160 180m～

사이의 염분 최소 층의 수괴가 대한해협으로 유입하는 것으로 파악하였다. Kim
은 저층의 냉수괴는 단일 기원 해수가 아닌 혼합수라 하였다and Lee (2004) .
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다 동해).

동해에 분포하는 수괴는 크게 대마난류표층수 대마난류수중수 북한한류수 동해수, , ,
중수 동해고유수 등으로 나누어진다 표 동해는 난류와 한류가 북위 부근에서, ( 12). 40°
수평적으로 극전선을 형성한다.

표 동해에 분포하는 수괴의 정의12.
수괴명 수온( )℃ 염분( )‰ 용존산소

(ml/l) 참고문헌

대마난류표층수

(Tsushima Surface Water)
>20 <33.80 5.00 5.50～ Park(1979)
>20 <33.80 5.05 5.45～ Yang et al.(1991)

대마난류수중수

(Tsushima Middle Water)
14 17～ 34.30 34.60～ 4.20 4.70～ Park(1979)
13 17～ 34.20 34.40～ 5.00 5.50～ Kim and Kim(1983)
12 17～ 34.30 34.50～ 4.30 5.00～ Yang et al.(1991)

북한한류수

(North Korea Cold Water)

1 7～ 33.95 34.10～ Gong and Park(1969)
0.2 4～ 34.00 34.05～ 6.50 7.50～ Park(1979)
1 6～ <34.00 >6.80 Kim and Kim(1983)
1 7～ 34.06 34.20～ 6.00 6.45～ Yang et al.(1991)

동해수중수

(East Sea Intermediate Water)
2 5～ <34.00 >6.50 Kim and Kim(1983)
1 3～ <34.06 >6.50 Kim and Chung (1984)

동해고유수

(East Sea Proper Water)

0 1～ 33.96 34.10～ 5.20 6.00～ Park(1979)
0 1～ 34.00 34.05～ 5.50 6.50～ Kim and Kim(1983)
2≤ 34.0≥ 7.0≤ Sudo(1986)
<1 34.02 34.16～ 5.40 5.90～ Yang et al.(1991)

대마난류표층수

남해를 거쳐 대한해협을 통과한 후에 동해남부연안을 따라 북상하며 세력이 계절별
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시기별 변동이 크게 나타난다 수온은 약 이상이며 염분은 이하로 정의된다. 20 33.8℃ ‰

(Park 1978, Yang et. al. 특히 하계에는 고온수로 동해 남부역에 존재한1991). 28℃
다. Yang et. al. 에 의하면 월 관측 자료에서 대마난류표층수는 계절적수온약(1991) 9
층의 상부에 존재한다고 하였다 그리고 동계에는 대마난류표층수와 수중수로 구별이.
안 되면 대마난류수로 범위로 극전선의 남쪽 해역에 존재한7 13 , 34.05 34.45～ ℃ ～ ‰

다 국립수산과학원( 2001).

대마난류수중수

대마난류수중수도 하계에만 대마난류표층수와 구별이 되며 동계는 하나의 수괴로

인식된다 하계의 이 수괴의 특정 값은 에 의하면. Park (1979) 14 17 , 34.3 34.6～ ℃ ～ ‰

로 정의하였고 은 동해연안에서 로 구분Kim and Kim (1983) 13 17 , 34.2 34.4～ ℃ ～ ‰

하였다 이 수괴를 국립수산과학원에서 발간한 해양편람 제 판 에서는 대마난. 4 (2001)
류중핵수 로 정의하며 으로 다(Tsushima Current Core Water) 14-17 , 33.0 34.1℃ ～ ‰

른 연구 결과에 비해 염분의 범위가 넓다 이 수괴가 위치하는 수심은 약 에. 50 100m～

서 에 분포하며 동해남부역에서 층이 두텁고 북부 쪽으로 갈수록 층이 얇120 150m～

아진다.

북한한류수

북한한류수은 동해 고유수에 비하여 염분이 낮고 용존산소량이 높은 것이 특징이다

북한한류수의 분포 위치는 주문진 이북의 해역에서는 표층부( Kim and Kim, 1983).
터 수중까지 연중 지속적으로 존재하며 동해 시 이남 해역에서는 동한난류수와 접하

여 전선을 형성하고 난류수괴 침강하여 동해고유수의 상층에 위치한다 이 수괴의 수, .
온과 염분의 범위는 은 은Park (1979) 0.2 4 , 34.0 34.05 , Kim and Kim (1983)～ ℃ ～ ‰

로 정의하며 다른 수괴와 비교하기 위해서는 용존산소를 추가하여야1 6 , <34.0～ ℃ ‰

되며 그 값은 이상이라고 하였다6.8ml/l .

동해수중수

동해고유수 상층부에 위치하는 수괴로 이 이상Kim and Chang (1984) 1 , 34.06℃ ‰

이하로 정의하였다 은 동해수중수도 염분을 기준으로 보. Kim and Kim (1999) 34.07‰
다 높은 수괴를 고염수중수로 보다 낮은 수괴를 저염수중수로 구별하였다34.06 .‰

동해고유수

동해연안의 약 이심에서 발견되는 수괴로 수온이 이하로 정의 되고300 400m 1‰ ℃
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전체 동해의 를 차지한다고 하였다 과거의 연구에서는 균질한 단일84% (Yang, 1981).
의 수괴로 정의하였으나 최근에는 관측기기의 발달로 인해 가지 이상의 다른 수괴로3
보는 연구결과도 있다.

우리나라 연안의 물리학적 구분3).

가 서해).

서해는 특성은 육상으로부터 방대한 양의 담수와 부유물질이 유입되고 수심이 낮

아 기상변동에 민감하게 반응하며 조석운동이 탁월하다 서해 남부역에서는 쿠로시.
오 난류에서 기원한 고온 고염의 난류가 동중국해 북부해역을 통과하여 서해 남부

역으로 유입되고 반대로 서해냉수가 동중국해 북부역으로 확장되면서 유출된다, .
국립수산과학원의 연안정지 일일 수온 관측 자료의 월별 년 평균을 보면 봄에10

여름이 가을이 이고 겨울은 이다 겨울철에 서해 남6-18 , 19-26 , 13-24 3-10 .℃ ℃ ℃ ℃

부 목포 가 중부 보다 약 정도 높게 나타난다 이런 현상은 제주 서부해역을 통( ) 3 .℃

과하여 서해 남부 연안쪽으로 유입되는 대마난류에 의한 것이며 나머지 계절에는,
서해 연안 전체가 거의 유사한 변화 양상을 보인다.
서해는 조석 운동이 다른 해역에 비하여 강하여 조류에 의한 수온의 일일변화가

뚜렷하게 나타난다 서해 남부에서는 창조 시 해수유동이 북쪽 연안을 따라 흐르고. ,
낙조 시에는 남쪽 연안과 외해쪽으로 넓게 확산된다 참고로 서해의 조차는 목포가.
약 군산이 약 인천이 약 이다 한국근해해상지4m, 6m, 8m ( , 1992).

나 남해).

남해의 표면 수온의 분포를 보면 겨울철에는 쿠로시오난류역이 대한해22 23 ,～ ℃

협의 대마난류역이 서해의 영향을 받는 북서부해역이 이하의 분포한12 15 , 10～ ℃ ℃

다 한국근해해상지 남해 연안역에서 제주해협을 거쳐 동서방향의 열 염분( , 1992). -
전선이 강하게 발달하여 수온과 염분의 수평적인 구배가 크다 이 전선은 제주도.
서쪽에서 직각으로 구부러져 분포하며 중국 쪽의 낮은 수온 낮은 염분의 수괴와,
제주도 남쪽의 높은 수온 높은 염분의 수괴 사이에서 형성되는 전선과 연결된다, .
그리고 봄철의 열 염분 전선은 겨울철에 비해 세기가 약해지는 것으로 알려져 있다-
부경대학교 해양과학공동연구소 남해의 경우는 년 장기 수온 자료를 보( , 1999). 10
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면 아래와 같이 남해 연안과 제주도 주변 해역으로 나눌 수 있다.

남해연안

남해 연안의 년 장기 수온 자료를 분석한 결과 계절별 수온 분포 범위는 봄에10
여름이 가을이 이고 겨울은 이다 전반적으로 서해9-17 , 18-25 , 16-24 7-13 .℃ ℃ ℃ ℃

에 비하여 높으며 특히 가을과 겨울철이 연중 북상하는 대마난류에 의한 높게 나타

난다 그리고 월 평균 수온은 가덕도보다 여수가 약 차이로 낮았고 여름철. 1-2 4-7℃
에는 여수가 가덕도 비하여 높았다 여수가 다른 지역에 비해 겨울철에 낮은 수온.
을 보이는 것은 겨울철 북풍계열의 바람에 의해 거문도와 거제도 남쪽에서 형성되

는 남해연안수 에 의한 것으로 생각된다(Na et al., 1990) .

제주도 주변 해역

제주도 주변은 남해 연안에 비하여 계절별로 수온의 최저 범위가 약 정도2-4℃
높았다 제주도 북부 연안의 년 장기 수온 자료를 분석한 결과 계절별 수온 분포. 10
범위는 봄에 여름이 가을이 이고 겨울은 이다 제14-17 , 20-26 , 18-24 13-16 .℃ ℃ ℃ ℃

주도 주변 해역이 남해 연안에 비하여 수온이 높은 것은 대나난류수의 직접적인 영

향을 받기 때문이다 또한 하계에는 계절풍에 의해 중국 연안수가 동쪽으로 확장하.
여 저염수가 출현한다(Lie et al., 2003).

다 동해).

동해 연안에 영향을 주는 해류는 동중국해에서 형성되어 대한해협을 통하여 동해

로 유입하는 대마난류의 한 지류인 동한난류와 한반도 연안을 따라 남하하는 북한

한류로 나눌 수 있는데 이들 해류는 동해의 해황변동에 중요(Kim and Kim, 1983),
한 요인으로 작용하고 있다 또 이들 해류는 형성된 해역이 서로 달라 해류에 수반.
하는 해수의 물리적 특성이 매우 다르게 나타나는데 동한난류는 수온과 염분이 높,
은 해수를 북한한류는 수온과 염분이 낮으면서 산소가 많이 용해된 해수를 수송하,
고 있다 동해는 개 해역으로 구분할 수 있다. 2 .
동해 남부

연안정지 관측 일일 자료의 월별 년 평균 수온은 봄에 여름이10 12-15 , 18-2℃

가을이 겨울은 이다 이 해역의 특징은 연중 대한해협을 통과2 , 16-23 , 12-14 .℃ ℃ ℃

한 난류가 연안을 따라 북상하는 것과 하계에 남서풍에 의해 냉수대가 출현하는 것
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이다 일반적으로 용승이 일어나면 수온과 해수면은 낮아지고 바람 방향(Lee, 1983).
의 유속이 증가한다 냉수대 수온은 주변해역에 비하여 정도 낮게 나타난다. 3-10 .℃

동해 중부

동해 중부의 특징은 대마난류가 우리나라 동해안을 따라 북상하면서 중 저층의,
동해고유냉수나 북한한류수와 접촉하여 수직적으로 약층을 이루며 수평적으로는 극

전선을 이룬다 극전선의 평균적인 위치는 동해 연안의 중부역에서 등위도 방향으.
로 분포한다(Choi et al., 1993).
동해 중부 해역의 계절별 연안 수온의 범위는 봄에 여름이 가을8-14 , 17-23 ,℃ ℃

이 겨울은 이다 동해 남부와 평균 수온을 비교하면 가을철을 제외16-22 , 7-13 .℃ ℃

하고는 낮은 수온대롤 보이며 극전선의 위치에 따라 다른 수괴의 영향을 받는다, .

나 우리나라 연안의 해양생물지리학적 구획.

우리나라 연안해역을 생물지리학적 특징에 따라 동 서 남해 및 제주도로 구분하,
여 동 식물플랑크톤 해조류 저서동물 어류 등 크게 개 생물군의 각 해역별 특징, , , , 5
을 비교하였다.

식물플랑크톤1).

동해에서 출현하는 식물플랑크톤의 종수는 약 여종으로 이 중 규조류가 여350 270
종으로 전체 출현종수의 약 를 차지하고 있다 이 외에 와편모조류가 여종으77% . 70
로 전체 출현종수의 를 차지하고 규질편모조류를 포함하는 기타분류군이22% 2 5～
종씩 출현하고 있다 표( 13).
현존량은 세포 사이에서 변동하였는데 클로로필 농도의 변80,000 1,400,000 / a～ ℓ

화로 보면 사이에서 변동하였다 우점종은1.03 2.96 / .～ ㎍ ℓ Skeletonema costatum,
Chaetoceros spp. Prorocentrum triestinum 등이었다.
남해에서 출현하는 식물플랑크톤의 종수는 광양만과 삼천포만에서 약 여종이200
보고되어 있으며 규조류가 전후의 점유율을 보이고 있다 최대현존량은70% .

세포 이 기록되어 있고 클로로필 농도는 을 기록하였다 우점3,000,000 / a 14.5 / .ℓ ㎍ ℓ

종은 Eucampia zoodiacus, Nizschia pungens, Cylindrotheca closterium 등으로 나

타났다.
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표 우리나라 주변해역의 식물플랑크톤 출현 양상13.

출현종수
현존량

(103세포/ )ℓ
클로로필a
( / )㎍ ℓ

동해 350 80 1,400～ 1.0 3.0～

남해 200 100 3,000～ < 14.5
서해 400 100 2,800～ 0.7 11.7～

제주 400 <1,000 0.5 2.6～

서해에서 출현하는 식물플랑크톤의 종수는 약 여종으로 이 중 규조류가 계절400
적으로 여종 사이에서 출현하면서 전체 출현종수의 를 차지하고120 230 75 90%～ ～

있다 강과 최 이 외에 와편모조류가 여종으로 전체 출현종수의( , 2001). 20 40 10%～

전후를 차지하고 규질편모조류와 남조류 녹조류 등이 종씩 출현하고 있다 현, 5 10 .～

존량은 세포 사이에 변동하였는데 클로로필 농도의 변화로100,000 2,800,000 / a～ ℓ

보면 사이에서 변동하였다 우점종은0..7 11.7 / .～ ㎍ ℓ Skeletonema costatum,
Chaetoceros 와spp. Paralia sulcata등으로 나타났다.
제주해역에서 출현하는 식물플랑크톤의 종수는 여종이 동정되어 있으며 이 중400
규조류가 제주 북방 남방 등 해역에 따른 차이는 있으나 를 점하고 있고, 70 80%～

와편모조류도 해역에 따라 전후를 차지하고 있다 최 식물플랑크톤의 현30% ( 2003).
존량은 일반적으로 세포 이하를 보이고 있으나 남해나 서해에 비해서는1,000,000 /ℓ
연중 낮은 현존량을 보이고 계절적으로는 봄에 높고 겨울에 감소한다 클로로필. a
농도는 리터당 사이에서 변동하였다 우점종은0.45 2.59 .～ ㎍ Asterionellopsis
kariana 등 종이었는데 대부분이 저서성 규조류였다11 .

동물플랑크톤2).

동해에서 출현하는 동물플랑크톤의 종수는 약 여종으로 보고되어 있으며 이중100
요각류가 이상을 차지하고 있으며 계절적으로는 쿠로시오가 동해 북부까지 확60%
장하는 하계에 열대성 종들이 유입되면서 다양한 동물플랑크톤이 출현하는 경향을
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보인다 표 출현량은 최대 개체 를 기록하기도 하지만 대개 개체( 14). 20,000 / 5,000 /㎥

전후의 출현량을 보이며 년 주기로 증감을 반복한다 우점종은3 4 .㎥ ～ Paracalanus
indicu 야광충 요각류 유생 등이며s, , Acartia, Oithona, Corycaeus 속의 요각류가

많이 출현하고 있다.

표 우리나라 주변해역의 동물플랑크톤 출현 양상14.

출현종수
최대출현량

개체( / )㎥
평균출현량

개체( / )㎥
동해 100 20,000 5,000
남해 90 35,000 10,000
서해 50 13,000 1,000
제주 60 25,000 2,000

남해에서 출현하는 동물플랑크톤의 종수는 약 여종으로 보고되어 있으며 이중90
요각류가 여종으로 약 를 차지하고 있고 나머지는 지각류와 갑각류 유생이50 60%
대부분을 차지한다 출현량은 야광충의 대량출현에 의해 개체 를 넘기도 하. 35,000 /㎥
나 대부분 개체 전후의 출현량을 유지하고 있으며 우점종은 야광충과 요각10,000 /㎥
류 유생이지만 하계에 짧은 기간에 걸쳐 지각류가 우점하는 현상을 보이기도 한다.
서해 연안에서 출현하는 동물플랑크톤의 종수는 여종에 불과하며 요각류가50
를 차지하고 있고 야광충 십각류 화살벌레류 지각류 미충류 등이 계절적으로80% , , , ,

높은 출현량을 나타내고 있다 최대출현량은 입방미터당 개체까지 기록되어. 13,000
있으나 대개 개체 미만의 빈약한 출현량을 나타내고 있고 요각류 십각류등1,000 /㎥
의 유생군이 우점하고 있으나 십각류 유생은 하계에 주로 우점하고 해에 따라 야광

충이 대량 출현하기도 한다.
제주 해역에서 출현하는 동물플랑크톤은 난류 외양성 요각류가 대부분을 차지하

고 있으나 강 연안역에서는 여종의 동물플랑크톤이 보고 되었고 요각류가( 1992) 60
여종으로 약 를 차지하고 있다 최대출현량이 개체 이르고 있으나35 60% . 25,000 /㎥

대개 개체 사이의 출현량을 보이며 요각류 유생의 대량 출현에 의해1,000 2,000 /～ ㎥

출현량이 급증하기도 한다 요각류 유생을 제외하면. Paracalanus indicus와 Oithona
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속의 요각류가 우점하고 있고 갑각류 및 이미패류 유생이 다양하게 출현하고 있는

것이 특징이다.
동물플랑크톤의 분포유형으로 판단할 때 우리나라 연안은 서해안 남해안 동해, , ,
안 및 제주해역으로 구분할 수 있다.

해조류3).

동해에서 분포하고 있는 해조류는 총 종이 보고 되어 있으며 연도별로는414 10
여종이 관찰된다 연평균 해조류의 건중량은 의 범위에 속하고0 150 . 270 778g/～ ～ ㎡

있으며 홍조류인 작은구슬산호말 고리마디게발 등의 산호말 무리가 우점종으로 나,
타나고 있다 서해의 해조류는 영광해역의 경우 온배수의 경향을 크게 받아 년. 1986
도부터 출현종수가 크게 감소하였다가 년 이후 회복되는 경향을 보였으며 연평1992
균 해조류의 건중량은 평방미터당 의 범위에 속하였다 년대의 우44 189g/ . 2000～ ㎡

점종은 구멍갈파래 작은구슬산호말 애기우뭇가사리 등으로 나타났다, , .
해조류의 경우 남해와 제주 해역의 분포 경향에 대해서는 차년도 연구에서 조사3
될 예정이다.

저서동물4).

울진 주변해역의 저서동물 서식밀도는 년부터 년간은 평방미터당 개체에1987 3 200
불과하다가 년부터 년까지 년간은 평균 약 개체에 달하면서 급격하1990 1999 10 1000
게 증가하였다가 년부터 다시 개체 전후로 감소하는 등 장기 변동 경향을2001 300
나타내고 있었다 월성원자력발전소 주변해역에서는 년의 최대 평방미터당. 1994

개체를 정점으로 년간 개체의 증가세를 보였지만 나머지 기간에는2,520 5 7 800 100～

개체 전후의 낮은 서식밀도를 나타내었다 영광원자력발전소 주변해역에서는. 1986
년에 개체를 기록한 후 년 년에 다시 증가하는 등 불규칙한 증365 1995 1996 , 2000～

감 경향을 보였으나 계절별 정점별 변화는 파악되지 않았다, .

어류5).

우리나라에는 외래종을 포함하여 종의 어류가 분포하고 있으며 이 중 회유1,116 ,
성 어류 종을 포함하여 종의 해산어가 기록되어 있다 이 등59 978 ( 2006).
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어류의 분포는 해안선 구조 해저지형 및 저층조성에 따라 차이가 나지만 해양에,
있어 어류의 분포를 제한하는 가장 큰 요인은 수온이다 즉 동해안에서는 연안을. ,
따라 북에서 남으로 흐르는 북한한류수와 남에서 북으로 흐르는 대마난류의 영향을

받는다 우리나라 연안의 해류를 대표하는 이 두 가지 해류는 북위 부근에서 전. 40°
선을 형성하지만 계절별 강도가 서로 다르기 때문에 예측이 어렵다 서해안에서는.
염분이 대마난류보다는 낮고 중국대륙연안수보다 높은 한국연안수와 대마난류의 한

분지인 황해난류수의 영향을 많이 받는다 남해안에서는 서해안과 비슷한 양상을.
나타내지만 대마난류수의 영향이 보다 크게 나타난다.
우리나라 동해안에는 우리나라에 분포하는 해산어류의 약 에 해당하는 과45% 132
종의 어류가 서식하고 있는 것으로 보고되고 있다439 .
동해안의 어류상을 보다 자세히 관찰해보면 대만난류의 북상에 따라 온수성 어류

가 북쪽으로 이동함을 알 수 있다 대마난류는 봄부터 여름까지 동해안을 따라 북.
상하는데 이 해류의 표층수는 이상 올라간다 이를 따라 동해안 외양에서는, 20 .℃

정어리가 올라가고 연안을 따라서는 꽁치 멸치 고등어 방어 등이 북상한다 김과, , , , (
남 그러나 가을부터 겨울사이에는 북한한류수가 강해지기 때문에 수온이 점2003).
차 내려간다 이에 따라 북상하던 어류는 북한 근해에서 회유하여 연안을 따라서는.
정어리가 내려오고 외해 측으로는 꽁치 멸치 고등어가 내려온다 또한 냉수성 어, , .
류인 명태 가자미 횟대류 홍어류 도루묵 등이 깊은 바다에서 연안으로 나온다, , , , .
동해 중부 양양군 해역 에서는 말쥐치 숭어 임연수어 전아 황아귀는 연중 출현( ) , , , ,
한다 여름과 가을에는 숭어와 전갱이가 우점하며 겨울철에는 청어 임연수어 시마. , , ,
연어 가 우점한다 특히 여름철에는 온수성인 제비활치 날개주걱치와 독가시치도. ,
출현한다 김과 남 한편 동해남부 영일만 해역 에서는 고둥어 전어 전갱이( 2003). , ( ) , , ,
멸치 정어이 망상어 등이 연중 출현한다 봄철에는 멸치 꽁치 청어가 우점이며, , . , ,
그 외 계절에는 고등어와 전갱이가 우점한다 동해안 전체를 보면 수온이 상승하는.
월부터 종수와 개체수가 현저하게 증가하기 시작하며 수온이 하강하는 월부터4 , 10
다시 감소하기 시작한다 동해 중부에 비하여 동해 남부의 어류상이 더 풍부하며. ,
온수성 어종수도 현저하게 많다 여름철 대마난류를 따라 북상한 온수성어종은 발.
전소 온배수에 유인되어 점차 배수구 쪽으로 밀집된다.
남해안은 해안선의 굴곡이 크고 많은 선이 산재해 있어 어류의 서식지로 적합한

환경을 갖추고 있지만 서식종은 오히려 동해안에 비하여 적은 과 종에 머물, 104 301
고 있다 남해안에는 한국연안수가 항상 존재하며 대마난류수 및 황해난류수가 영. ,
향을 미치며 홍수기에는 중국대륙연안수도 영향을 미친다, .
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서해안에는 속 종의 어류가 서식하고 있지만 지역별 뚜렷한 분포 차이는208 310
발견되지 않는다.
어류는 활발한 운동성으로 온배수 영향권역 밖으로 이동하면서 뚜렷한 경향성을

보이고 있지 않을 것으로 예상되었으나 울진원자력발전소 부근에서는 온배수영향이

비교적 뚜렷하게 나타났다 울진원자력발전소 주변 이내 수역에서의 장기 변. 10km
화를 보면 년대 후반에 개체수로 측정한 종다양성지수와 생체량으로 측정한 종1980
다양성지수가 모두 전후를 기록하며 다양하게 나타난 반면 년대 후반에는2.5 1990
전후로 급속하게 감소하였다가 년대 초반에는 전후로 점차 회복되었지1.5 2000 2.0

만 장기적으로는 감소하는 경향을 나타내고 있었다 월성원자력발전소 주변해역에.
서는 종다양성지수의 장기 변동 경향이 나타나지 않았고 항상 사이에서 안2.0 2.5～

정된 어류 군집 동태를 나타내고 있었다 영광원자력발전소 주변해역에서도 종다양.
성지수의 장기 변동 경향이 나타나지 않았고 항상 사이에서 비교적 높게2.0 3.0～

측정되어 안정된 어류 군집 동태를 나타내고 있었다.
어류의 경우 운동성이 높기 때문에 비록 정착성 어류라 할지라도 수온환경이 변

할 경우 보다 서식에 적합한 수온을 찾아 이동한다 따라서 온배수 배출이 오류에.
미치는 영향은 서식지 이동에 국한된다고 하여도 과언이 아니다 그러나 최근 전지.
구적 온난화 현상으로 우리나라 연안의 수온도 전세기에 비하여 이상 증가하0.5℃
였으며 동해안에 있어 온수성 어종이 북방한계가 점차 북상하고 있다 이에 따라, .
울진원자력발전소 해역까지 진출한 온수성 어종이 겨울철 다시 남하하지 않고 발전

소 온배수확산구역에 정착하는 경우도 있다.

다 우리나라 연안의 구획.

전술한 바와 같이 우리나라 연안을 해양물리 및 생물학적 자료에 근거하여 구획

한다면 차적으로 서해안 및 남해안 그리고 기장에서 삼척까지의 동해 남부 및 삼1
척 이북의 동해 중부로 나누는 것이 바람직하며 그림 이에 따라 온배수 배출( . 20),
기준을 달리 해야 할 것으로 생각된다 한편 제주해역은 해양물리학적으로 남해안.
과 유사하지만 연안 수온이 남해안에 비하여 다고 높으며 온대지방과 아열대지방,
의 특징을 같이 가지는 독특한 해양생물상을 가지고 있는 것을 감안하여 별도의 해

역으로 구분하는 것이 타당하다고 생각된다 또한 동해 남부 해역의 대부분을 차지.
하는 포항에서 울진에 이르는 연안은 여름철에도 냉수대 그림 가 빈번하게 출현( . 21)
하기 때문에 온배수를 수산업에 이용할 경우 많은 주의를 기울여야 한다.
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그림 우리나라 연안의 구획20. .

그림 우리나라 동해 남부의 수온분포 푸른색 저수온의 냉수대21. ( : ).
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제 절 온배수 영향평가를 위한 생물검정2 .

온배수 영향평가를 위한 지표종1.

가 지표종 선정 기준.

최근 인간의 생존을 위한 지속가능한 환경보전이라는 측면에서 지금까지 지표로

사용되었던 물리 화학적 혹은 공학적 지표로 해석 불가능한 문제점을 보완하기,ㆍ

위하여 환경변화에 대한 생물반응이 중요한 과제로 대두되고 있다 주어진 해양생.
태계에서 인위적 환경변화에 대한 생물반응을 조사하기 위해 사용되는 실험생물은

반듯이 해당지역을 대표할 수 있어야 하며 이를 지표종 이라 한(indicator species)
다 즉 지표종은 주어진 환경변화에 연속성 있고 차등성 있게 반응하여 그 반응 정. ,
도로 환경변화를 역 추적할 수 있어야 한다.
온배수가 해양생태계에 미치는 영향을 평가하기 위하여 측정하는 수온을 비롯한

여러 가지 측정요소는 해양의 시 공간적 조건에 의하여 변동이 큰 반면 생물로,ㆍ

평가한 결과는 생명체에 축적된 결과가 나타나기 때문에 환경요인(bioaccumulation)
의 변화 추이와 거동을 파악할 수 있는 자료를 제공해준다 다시하면 온배수 거동.
에 대한 연구는 수온의 실측 조사보다는 적정한 지표생물을 선정하여 생물검정실험

을 함으로 이상적으로 얻을 수 있다.
온배수의 영향을 파악하는 지표종은 우선적으로 우리가 감시하려는 환경 변화

즉 수온 변화에 민감하게 반응하여 그 반응 정도를 정량화할 수 있는 종들 다음의,
조건을 갖춘 종들을 선정해야 한다.

우리나라에 보편적으로 출현하는 종-
지역적으로 우점적으로 출현하는 종-
산업적으로 중요한 종-
실험자가 손쉽게 구할 수 있는 종-
천연기념물 보호종 위기종 제외- , ,

나 지표종.

동물플랑크톤1).
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우리나라 주변해역에서 온배수 영향을 받는 수역의 동물플랑크톤 동태를 관찰하

면 일반적인 난류성 동물플랑크톤과 한류성 동물플랑크톤의 계절적 출현 현상이

확연하게 파악된다 예를 들어 하계 수온 상승기에 출현하는 지각류인. Penilia
avirostris와 Evedne tergestina는 고수온기 출현종으로서의 특징을 보이고 있으며

동계에는 요각류가 춘계에는 부착성 저서생물의 유생인 따개비 유생이 우점적으로,
출현하고 있다 수온변화에 대한 동물플랑크톤의 반응을 생물검정실험을 통하여 구.
명하는 것은 매우 난해한 과제로 현실성이 없다 그러나 수온에 민감한 동물플랑크.
톤을 지표로 하여 이들의 출현여부로 온배수 영향 범위를 추정할 수 있다.

새부리바다물벼룩

새부리바다물벼룩(Penilia avirostris 은 시다과 에 속하는 체장) (Family Sididae)
범위 의 지각류 로 각은 얇고 투명하고0.3 1.2mm (Della Croce 1974) (Cladoceran) ,～

복후연에 긴 극이 있다 머리는 짧고 문은 길게 나 있다 문단 가까이에 작은 제. . 1
촉각이 있다 제 촉각은 길다 종의 해산 지각류 중 유일하게 쌍의 흉지를 가지. 2 . 7 6
고 있다 후복부의 강모는 아주 길다. .
본 종은 우리나라 전 연안에 분포하며 김 유와 김( 1984, 1987, Kim and Onbe

단일 종으로서는 해산 지각류 중 가장 높은 밀도의 개체군을 형성한다 우리1995), .
나라에서 출현 수온 범위는 사이로서 해역별 연도별 차이가 있으나 주9.3 27.9～ ℃

로 월에 출현하기 시작하여 월말에는 소멸한다 저염분 내만역에서 고염분의5 6 11 .～

대양역까지 분포가 확장되어 있고 출현 수온 범위도 넓으나 고수온 환경에서만 높

은 밀도의 개체군을 형성하는 온수성 광온 광염분성 종이다, .

노르만바다물벼륙

노르만바다물벼륙(Evadne nordmanni 은 포도니다과 에 속하는) (Family Podonidae)
지각류로 체장 범위의 소형 종이다 몸은 반투명하며 분절되지 않았0.20-0.57mm .
다 배각은 몸의 뒤쪽으로 뻗어 있고 뒤끝이 뾰족하다 복안은 크다 제 촉각은 작. . . 1
고 제 촉각은 비교적 크고 내지는 절 외지는 절로 이루어지며 각각 개의 강모2 3 , 4 7
를 가지고 있다 흉지은 쌍으로 외지의 말단부에는 극모 가 나있다 극모의. 4 (setae) .
수는 이다 제 흉지의 내지는 흔적적이다2-2-1-1 . 4 .
동태평양에서는 대양역까지 그 분포가 확장되어 있음이 보고 되어 있으며(

우리나라에서는 남해 김 유와 김 와 동해Longhurst and Seibert 1972), ( 1979, 1987)
의 내만역에서는 춘계에 항상 분포하고 있으나 황해에서는 영광 근해에서만 보고
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되어 있다 우리나라에서는 월에 출현하기 시작하여 수온이 상승하면서 월 초. 3 4 7～

에 소멸하는데 김 수온이 높은 일본의 세토내해에서는 월부터 출현하여 월( 1984) 2 6
말에 소멸하고 수온이 낮은 북해도 연안에서는 월에 출현하여 월에(Onbe 1974) 6 9
소멸하는 등 해역에 따라 출현시기가 다름을 알 수 있다 우리나라에서(Kim 1989) .
는 수온 범위 사이에서 출현한다10.2 19.6 .～ ℃

큰바다물벼룩

큰바다물벼룩(Podon leuckarti 은 포도니다과에 속하는 지각류로 체장은) 0.4～
범위이다 두부는 둥글고 경부가 깊게 파여 거의 원형에 가까운 육방과 뚜0.7mm .

렷한 경계를 이룬다 액각은 정삼각형에 가까우며 작다 제 촉각은 작고 외지는. . 2 3
절이며 개의 유영강모가 달린 내지는 절로 되어 있다 개의 흉지 외지 강모 배7 4 . 4
열은 이다3-3-3-2 .
우리나라에 분포하고 있는 종의 해산 지각류중 월에서 월초까지 내만역에 분7 4 7
포가 제한되는 종으로 출현 수온 범위는 이다9.0-18.5 .℃

작은바다물벼룩

작은바다물벼룩(Podon polyphemoides 은 전자와 포도니다과에 속하는 지각류로)
체장은 체장 범위의 작은 지각류이다 두부는 둥글고 경부가 깊게 파여0.2 0.5mm .～

거의 원형에 가까운 육방과 뚜렸한 경계를 이룬다 액각은 삼각형 모양이며 크기가.
매우 작다 제 촉각은 작고 외지는 절이며 개의 유영강모가 달린 내지는 절로. 2 3 7 4
되어 있다 개의 흉지 외지 강모 배열은 이다. 4 3-2-3-2 .
본종은 큰바다물벼룩과 같이 가장 내만 분포하는 종으로 다를 지각류와 달리 연

중 출현하는 종이다 수온 사이에서 가장 높은 밀도의(Yoo and Kim 1987). 17 20～ ℃

개체군을 형성하여 월에서 월 사이의 적정 수온 하에서는 계절에 관계없이 최대5 10
출현량을 나타낸다.

Calanus sinicus
Calanus sinicus는 노벌래과 에 속하는 요각류 로(Family Calanidae) (copepoda)

해양에 우점적으로 출현하는 종류이다 체장은 범위로 암컷이 수컷보다. 2.4 3.3mm～

크다 제 촉각의 길이는 체장과 같은 길이로 동물플랑크톤은 대표하는 사진으로. 1
북대서양 북태평양 베링해부터 중국 해남도에 이르는 해역에 분포한다 전체 한, , .
국연안에 분포하며 황해에서는 모든 계절을 통하여 다량 출현한다 본종(Kim 1985) .
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은 비교적 많이 연구되어 친숙한 종으로 지표종의 범주에 넣을 수 있다.
아산만에서는 봄철에 많은 출현량이 관찰되었고 박과 이 우리나라 남해( 1995),

와 일본 내해 중앙부에서는 겨울철에 출현량이 많았던(Kang and Hong 1998)
반면 일본 내해와 근해에서의 결과는 주로 여름철에 높은 밀도를 보(Hirota 1979)

였다(Huang et al. 몇몇 연구에서 이 종은 추운 계절에 나타났고 수온이1993b).
를 넘었을 때 사라졌다고 보고되었다20-23 (Hirota 1979, Lin and Li 1984). Kang℃

에 따르면 의 수온 범위에서 높은 밀도를 보였다and Hong (1998) 10 15 . Lin～ ℃

은and Li(1986) C. sinicus가 에서 일 이상 생존하지 못한다고 하였으며 이러24 3℃

한 근거에서 Huang et. al 은 이종의 한계 수온이 라고 하였다.(1993b) 23 .℃

Acartia pacifica
과에 속하는 요각류 로 우리나라에서는 동해 측 허 군Acartiidae (Copepoda) ( 1967),

산 인접해역 노 가로림만 김과 허 동해 서남해역 심과 이 황해( 1982), ( 1983), ( 1986),
연안 의 한국 근해에서 하계에 흔히 출현하는 종이며 중국동해 태평양(Kim, 1985) , ,
인도양의 온대와 열대해역에 분포한다 본 종은 난류성 연안종으로 한국의 서해안.
에서 비교적 고수온기에 나타나는 것으로 보고되어 있으나 분포해역의(Kim 1985),
염분에 관한 정보는 드물다 본 종의 분포 중심 수온은 월에 이며 고수온기. 7 27.1℃
에는 저염분을 좋아하다 수온이 내려감에 따라 고염분으로 분포의 중심을 옮기는

것으로 사료된다는 보고가 있다 서 등 영광원자력 발전소에서 하계에 온배수( 1991).
영향에 의하여 대조구와 취수구에는 분포하지 않고 배수구에만 출현하는 지표종으

로서의 가능성이 타진된 바 있다 박( 2007)

Acartia hongi
과에 속하는 요각류로 과거Acartiidae Acartia bifilosa로 불리우던 종이 Soh and
에 의하여 신종으로 재분류된 종이다 우리나라에서는 황해 중동부역Suh (2000) .

심 등 과 가로림만 김과 허 에 분포하며 대서양 북부와 중부 북해( 1988) ( 1983) , ,
해 등에 분포한다고 보고 되어 있다 늦은 봄 혹은 저수온기 황해에서 대량Okhotsk .

발생한다는 보고 윤과 최 가 있으며 비교적 수온과 염분이 낮은(Kim 1985, 2003) ,
황해 연안수에 대한 지표성을 갖는다고 보고(Brodskii 1967, Chen and Zhang 1965,
심 등 된 바도 있는 한국근해에 널리 분포하는 종이다 또한 이 등 은 약1988) . (2006)

수온범위에서 개체수가 대량 증가하였으며 이상의 수온에서는 급격히5 20 20～ ℃ ℃

감소한 반면 이하의 수온에서는 지속적으로 개체수가 유지되었다고 보고 하였, 5℃
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다 온대 연안 수역에서 저수온기에 주로 출현하는. Acartia 종들의 경우 수온이 증

가하면 신진대사율이 높아지고 자연 수명이 급격히 짧아짐이 보고 된 바 있다 (
Kimmerer and Mckinnon 1987, Uye 1981).

Centropages abdominalis
과에 속하는 요각류로 북태평양의 내해역 베링해 미국의 서부 냉Centropagidae , ,

수 해역에 분포하며 우리나라에서는 황해연안 추운계절에 많이 분포한다 본 종은.
수온이 이하 염분10 , 33℃ psu 이하인 수괴에서 주로 출현하는 박 등 연안 저( , 1992)
온성으로 알려져 있다 이 박 등 영광(Brodskii 1967, 1972, Kim 1985, 1990, 1991).
원자력 발전소에서 춘계에 온배수 영향에 의하여 대조구와 취수구에는 분포하지 않

고 배수구에만 출현하는 지표종으로서의 가능성이 타진된 바 있다 박( 2007)

Centropages tenuiremis
과에 속하는 요각류이다 열대종으로 추정되는 종 으Centropagidae . (Brodsky 1950)

로 극동 아라비아해 인도양 보르네오 등지에 분포하며 우리나라에서는 따뜻한 계, , ,
절에 연안에서 주로 나타난다 대체로. Centropages abdominalis와 유사한 지리 분

포를 하나 출현 개체수는 C. abdominalis에 비하여 적다.

Corycaeus affinis
과에 속하는 요각류로 온대성 종이며 경기만 진해만 동해 연안 등Corycaeidae , ,

우리나라 전연안역에 분포하고 있다 영광원자력 발전소에서 동계에 온배수 영향에.
의하여 대조구와 취수구에는 분포하지 않고 배수구에만 출현하는 지표종으로 가능

성이 타진된 바 있다 박( 2007)

Labidocera euchaeta
과에 속하는 요각류로 벵갈만과 중국의 연안에 분포하며 우리나라에서Pontellidae

는 황해 북부에 여름철 다량 분포한다 본 종은 여름부터 초겨울까지 출(Kim 1985).
현하며 여름에는 이하의 연안에 분포가 국한되어 있다가 가을에 들어서면서 황35°
해 전체의 연안으로 분포가 확장된다 이러한 분포 양상과 밀도는 초겨울까지 유지.
되다가 늦겨울이 되면 소멸된다고 알려져 있다 임 등 영광원자력 발전소에서( 2003).
하계에 온배수 영향에 의하여 대조구와 취수구에는 분포하지 않고 배수구에만 출현

하는 지표종으로서의 가능성이 타진된 바 있다 박( 2007).
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Oithona davisae
과에 속하는 요각류로 캘리포니아만과 토쿄만에 분포하며 우리나라에Oithonidae

서는 고리 진해 광양만에 분포한다 본 종은 전형적인 연안 및 기수종으로 알려져, , .
있으며 사이의 전범위에서 출현을 한다 특히 사이의 범위에서 높은4-22 . 9-11℃ ℃

밀도를 보인다 임( 1994).

Oithona smilis
과에 속하는 요각류로 열대를 제외하고 전 세계적으로 분포하는 종Oithonidae (

이며 대표적인 연안종 이 으로 보고되어 있다 하Vervoort 1951, Nishida 1985) ( 1972) .
계에 출현하지 않고 동계에 주로 출현하는 종으로 북위 이상과 남위 이하30° 30°
에서 분포하는 한류종으로서 우리나라의 경우 고리와 진해에 분포한다. Fish (1936)
는 만에서 본 종이 겨울 동안 깊은 층으로 이동한다고 하였다 그에 따르면Maine .
본 종은 사이의 수온에서 밀도가 높았다6.08 9.38 .～ ℃

Sagitta crassa
과에 속하는 모악류로 저염분인 연안수역에 주로 분포하는 종으로서 우Sagittide

리나라 서해에 많이 출현하며 남해에서는 연안을 따라 주로 분포한다 수괴의 특성, .
을 밝히는 지표종으로 알려져 있다 박 또한 본 종은 황해 아산만에서 여름을( 1970).
선호한다고 보고되어 있다 이와 박( 2003).

Sagitta enflata
과에 속하는 모악류로 전세계 해양의 온대 및 난대 수역에서 서식하는Sagittide

광역 분포종이다 한국 근해에 미치는 쿠로시오 난류의 영향을 밝히는 탁월한 생물.
학적 지표종으로서 이용되는 외산성 난류종이다 계절별로 동계와 춘계에 소량 출.
현하고 하계와 추계에 남해의 난류영향이 강한 해역에서 다량 출현한다고 알려져,
있다 박( 1970).

동물플랑크톤 군집

동물플랑크톤 군집의 계절적 출현 동태로 온배수 영향을 추적할 수도 있다 울진.
과 영광원자력 발전소 온배수 영향 해역에서 사이의 요각류 군집 종다1993 2005～

양성 지수 변화를 관찰한 결과 가 증가하면 배수구의 종다양성 지수가 감소하T△
였다 이러한 현상은 타지역의 발전소 온배수 영향 해역에서의 결과와 비교하여 온.
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배수의 동태를 판단하는 지표로 삼을 수 있다.

해조류2).

온배수의 영향을 파악하는 지표종을 선정함에 있어서 고착성 해조류의 경우 상업

적으로 중요한 종 지역마다 우점적으로 출현하는 종 지리적 분포가 넓은 종 수온, , ,
변화에 대한 내성 범위가 좁은 종 등 다양한 측면에서 접근해 볼 수 있는 바 각,
항목별로 대표적인 해조류를 살펴보고 그 장단점을 고찰해 보기로 한다.

가 상업적으로 중요한 종).

먼저 우리나라의 경우 경제활동과 관련이 많은 상업적으로 중요한 해조류는 다음

과 같은 김 참김 미역 그리고 다시마 참다시마 를 들 수 있다( ), ( ) .

김 참김( )
참김(Porphyra tenera 은 홍조강 보라털목) (Class Rhodophyceae) (Order

보라털과 에 속하는 종으로 유사종은 방사무늬김Bangiales) (Family Bangiaceae) (P.
yezoensis 둥근돌김), (P. suborbiculata 모무늬돌김), (P. seriata 쿠니에다김), (P.
kuniedae 등이 있다) .
엽체의 형태는 성숙 전을 기준으로 했을 때 원형 난형 장타원형 선형 및 난형- , - -
선상 피침형의 세 가지 형태로 구분된다 성숙하여 정자 또는 과포자. (spermatium) (

를 방출하면 몸은 대체로 길이가 짧고 폭이 넓어진다 체색은 적색 적carpospore) . ,
갈색 청록색 등 종에 따라 다양하다 엽체의 가장자리는 현미경적인 톱니가 있는, .
것과 톱니가 없는 것이 있다 엽체에서 나온 과포자는 조가비 안쪽 면에 붙어서 발.
아하여 사상체 로 자란다 사상체는 조가비 속을 비스듬히 안쪽으로 자(conchocelis) .
라면서 입체적으로 그리고 방사상으로 확대되어 원형의 반점을 이루게 된다 사상.
체 세포는 가는 부분이 팽대부가 이다 엽록체는 세포막 쪽에 있3 5 , 7.5 12.5 .～ ㎛ ～ ㎛

고 띠 모양 또는 판 모양이다 사상체는 정단세포가 자라는 정단생장을 한다, . .
월이 되면 사상체의 가지는 많은 가지를 내고 여기에 포자낭이 측생적으로7, 8

자란다 포자낭은 열로 이어져서 생긴 포자낭 가지 즉 포자낭지를 이루고 여기에. 1 ,
서 각포자 가 만들어진다 각포자의 지름은 이며 이 포자는(conchospore) . 10 13 ,～ ㎛

자라서 김의 유아로 된다.



- 77 -

참김의 부착층은 조간대이며 그 폭은 약 이다 하구 부근에서 내만이나 외해, 1m .
까지 널리 분포하지만 저비중에 잘 견디므로 하천수의 영향이 많은 하구에 적합하,
다 생육 시기는 가을에서 봄까지이다 환경에 대한 적응성이 크고 따라서 형태 변. . ,
이가 많다 부영양화 어장에서는 엽체가 얇고 부드러우며 향기가 많고 맛도 좋지만. ,
빈영양화 어장에서는 색택이 좋지 않고 품질이 떨어지는 경향이 있다 한편 외해에.
면한 고염분 어장에서는 세포막이 두껍고 딱딱해진다.
참김은 수중에서 생활하므로 주로 수온의 영향을 많이 받지만 간조시에는 기온,
이 참김 엽상체에 직접적인 영향을 미친다 가을이 되어 수온이 전후에서. 22 1℃

정도까지 저하하는 기간이 김의 발아기이며 이하가 되면 생장기에 들어5 , 15℃ ℃

가고 온도가 차츰 더 내려감에 따라 매우 무성하게 자라서 최성기로 된다 이 경우. ,
김의 수확 정도로 보아 가 생장 적온이라고 할 수 있으며 그 하한은 이8 5 , 4～ ℃ ℃

다 이후 봄이 되어 수온이 가 되면 생육이 그치게 된다 강과 고. 12 13 ( 1977).～ ℃

참김은 냉수성임과 동시에 협온성이다 상품이 되는 엽상체의 최적 성장수온은.
이다 한편 월 혹은 월에 수온이 이하로 내려가면 포자가 붙기 시작5 8 . 9 10 23～ ℃ ℃

하는 데 수온 하강이 더디거나 빠르면 포자 착생이 불량해 진다 어느 한 생활사에.
있어 온배수 영향을 받았다면 바로 전생활사에 영향을 받은 것이기 때문에 온배수

가 참김에 미치는 영향은 포자부착기 발아기 엽상체 성장기 등 생활사별로 나누어, ,
조사해야 한다 또한 수온은 참김의 품질에도 영향을 미치기 때문에 수온이 김의.
상품성에 미치는 영향에 대한 고찰이 필요하다.

미역

미역(Undaria pinnatifida 은 갈조강 다시마목) (Class Phaeophyceae) (Order
미역과 에 속하는 종으로 유사종은 넓미역Laminariales) (Family Alariaceae) (U.

peterseniana 이 있다) .
미역은 제주도에서 동해안 끝까지 그리고 황해도 이남의 서해안과 남해안에 분,
포하지만 한류의 영향이 강한 북해도의 태평양 연안과 난류의 영향이 강한 남부 태

평양 연안 일부에는 분포하지 않는다 서식대는 저조선 부근에서 점심대에 걸쳐 서.
식하나 남부에서는 깊은 곳에 그리고 북부에서는 얕은 곳에 서식하는 경향이 있다, .
엽상부의 전체 모양은 난원형 또는 피침형이고 중륵이 있으며 깃꼴 모양으로 분,
열한다 엽면에 털집이 있는데 이것은 육안으로는 작은 점이 산재해 있는 것처럼. ,
보인다 엽상부의 중륵은 줄기로 이어져 있으며 줄기의 가장자리가 납작해지고 또. ,
주름이 잡혀 흔히 미역귀라 부르는 구조인 포자엽 으로 된다 포자는 이‘ ’ (sporophyll) .
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곳에 한정되어 형성된다 줄기의 하부는 부착기로 되며 몇 번 두 가닥으로 분지하. ,
여 나뭇가지 모양을 이루어 기물에 고착한다 외양에 면한 연안의 암초에 많이 부.
착하나 일반적으로 내만의 만 입구 가까운 부근의 조류가 빠른 곳에 양질의 미역밭

이 있고 내만의 조류가 느린 곳에서는 품질이 좋지 않다, .
미역은 이형세대교번을 하는 년생 해조류이다 우리가 식용으로 하는 미역인 엽1 .
체는 포자체 인데 가을부터 봄까지 자라서 성숙한 다음 월에 유주자(sporophyte) , 5-6
를 방출하고 나면 엽체는 점점 녹아서 유실된다 유주자는 발아하여 현미경적인 작.
은 배우체 로 되어 여름을 지내며 가을에 알과 정자가 형성되어 수정(gametophyte) ,
란을 만들고 이것이 발아되면 어린 포자체인 아포체를 거쳐서 엽체로 자란다 이와, .
같은 미역의 생활사에서 각 단계에 미치는 온도의 영향을 정리하면 다음과 같다.
먼저 미역의 유주자는 순 평균 수온이 이상 될 때 방출되기 시작하여 미역14℃
이 유실되는 정도까지 지속된다 이 기간 동안 에서 특히 왕성하게22 . 17 22℃ ～ ℃

방출된다 방출된 유주자는 편모로 헤엄쳐 다니다가 적당한 곳에 닿으면 착생한다. .
이때 수온이 이하에서 잘 착생하며 이상에서는 착생이 잘 되지 않는다20 , 25 .℃ ℃

배우체가 발아해서 성장하는 온도는 가 가장 좋고 이상에서는 발17 20 , 27～ ℃ ℃

아하지 않는다 발아하여 배우체로 된 것은 까지는 성장하지만 수온이 더 높아. 23 ,℃

지면 자라지 않고 세포는 둥글게 되어 두터운 세포막을 쓰고 휴면하게 된다 휴면.
상태에 들어간 배우체는 이 고수온에서도 잘 견디며 수온이 낮아지면 다시 활30℃
동을 시작한다 가을에 수온이 이하로 내려가면 휴면 상태에 있던 배우체는. 24℃
다시 성장을 계속하여 조정기와 생란기를 만들게 된다.
미역의 경우 온수성 종으로 간주할 수도 있지만 어느 정도 냉수성에 치우친 종이

다 배우체의 성숙과 아포체의 발아는 다 함께 이하의 저수온에서 잘되며. 20 , 2℃

이상의 고수온에서는 성숙하지 않는다 아포체와 유엽 때에는 몸 전체가 자라3 .℃

는 개재 생장을 하며 에서 잘 크고 수온이 그보다 낮아지면 다소 늦어지고15 17～ ℃

이하에서는 더욱 늦어진다 유엽의 경우 정도까지는 생장이 비교적 좋으10 . , 15℃ ℃

나 그 이상이 되면 생장이 늦어진다 엽체는 수온 이상이 되면 성장이 저하되, . 20℃
고 가 되면 유실된다 강과 고 미역 포자체 및 엽체의 주 성장기에 있어22 ( 1977).℃

온배수 영향이 주 검정 대상이다.

다시마 참다시마( )
다시마(Laminaria japonica 는 갈조강 다시마목) (Class Phaeophyceae) (Order

다시마과 에 속하는 종으로 유사종으로는 애기Laminariales) (Family Laminariaceae)
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다시마(L. religiosa 및 개다시마) (Kjellmaniella crassifolia 가 있다) .
다시마는 외관상 잎 엽상부 줄기 그리고 뿌리 부착기 의 부분으로 구분된다( ), ( ) 3 .
잎은 띠 모양으로 길고 중간 부분보다 다소 아래쪽이 가장 넓다 길이는. 1.8 3.5m～

이며 폭은 이다 잎의 중앙 부분은 두터운 중대부를 이루고 중대부의 양, 25 45cm . ,～

가는 세로로 홈이 있다.
다시마는 자연적으로 원산 이북에만 분포하는 북방계 해조이지만 실내 종묘생산,
으로 제주도를 제외한 전 해역에서 양식이 가능하게 되었다 한편 중국에서는 남쪽.
의 고수온 해역에서도 양식 가능한 품종을 하였다 일본의 다시마속. (Laminaria 의)
분포는 원산지 북해도에 있어 다시마(L. japonica 는 대마난류와 한류인 오야시오가)
합쳐지는 곳에 분포하고 애기다시마, (L. religiosa 는 대마난류가 그치는 해역에 그) ,
리고 오호츠크다시마(L. ochotensis 는 대마난류가 한류와 접하는 곳에서부터 한류)
해역에 분포한다 북해도에서 유엽이 나타나는 것은 월이며 월까지 성장한. 12 3 , 7～

다 초가을에서 초겨울까지 성숙기에 포자를 방출하고 나면 끝부분부터 차츰 녹아.
기부만 남는다 늦가을 초겨울의 재생기에 들어가면 기부에 있는 생장대에서 다시. -
성장을 계속하여 년째 잎이 생기며 이것은 여름까지 매우 두꺼워진다2 , .
년생 다시마를 기준으로 했을 때 수온이 에서 가장 빠르게 자라며 수1 , 14 15 ,～ ℃

온 이하에서는 일 이상 생장한다 에서도 엽체 길이는 증가하지만17 2cm/ . 20 ,℃ ℃

전후가 되면 끝 녹음이 생장보다 많아서 엽체 길이는 짧아진다 강과 고22 ( 1977).℃

다시마는 냉수성이 강한 해조류로 수온에 대한 반응이 비교적 잘 나타난다 엽.
체의 끝 녹음과 생장에 미치는 온배수 영향이 주 관심대상이 된다.

기타 해조류

이밖에도 상업적으로 중요한 해조류로는 녹조류 가운데 파래 무리(Enteromorpha
홑파래 무리spp.), (Monostroma 청각spp.), (Codium fragile 갈조류 가운데 톳),

(Hizikia fusiformis 감태), (Ecklonia cava 구멍쇠미역), (Agarum crathrum 모자반),
(Sargassum fulvellum 그리고 홍조류 가운데 우뭇가사리), (Gelidium amansii 불등),
풀가사리(Gloiopeltis furcata 등을 들 수 있다) .
발전소 주변 주민들이 상업적으로 중요한 해조류의 생산과 증식에 많은 관심을

갖고 있으므로 이들 해조류를 온배수의 영향을 파악하는 지표종으로 선정하는 것이

현재로서는 가장 이상적인 방법이라고 평가된다 특히 우리나라 연안에서 양식하고.
있는 해조류의 대부분이 비교적 낮은 수온에서 잘 자라는 냉수성 종들이기 때문에

온배수의 영향을 파악하는 지표종으로 선정하는데 크게 무리가 없을 것이다.
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다만 이들 상업적으로 중요한 해조류들이 우리나라의 모든 연안에서 양식되고 있

지 않기 때문에 주변 연안에서 해조류의 양식이 이루어지지 않는 발전소의 경우에

는 온배수의 영향을 파악하기 어렵다는 문제점을 안고 있다 이를테면 김의 경우.
서해안이나 남해안에서 보편적으로 양식하고 있는 반면 동해안에서는 김 양식장을

발견할 수 없으며 구멍쇠미역의 경우는 오히려 동해안 중부 이북에서만 발견되고,
있는 실정이다 이와 강( 2002).

나 지역마다 우점적으로 출현하는 종).

이제까지 동해안의 개 원자력발전소와 서해안의 영광원자력발전소 주변에서는3
오랜 기간에 걸쳐 해조류 분포 자료가 상세하게 축적되었고 삼천포화력 보령화력, , ,
서천화력발전소 등 일부 화력발전소 주변에서도 그간 해조류 분포 조사가 비교적

다양하게 수행되었다.
이를테면 울진원자력발전소 주변에서는 지충이(Sargassum thunbergii 톳), (
Hizikia fusiformis 작은구슬산호말), (Corallina pilulifera 도박류), (Pachymeniopsis

등이 우점종으로 조사되었고 김과 김 월성원자력발전소 주변에서는 미spp.) ( 1991),
역(Undaria pinnatifida 작은구슬산호말 괭생이모자반), , (Sargassum horneri 파래),
무리(Enteromorpha 등이 우점하는 것으로 밝혀졌으며 김과 김 서해안spp.) ( 1991),
의 영광원자력발전소 주변에서는 지충이 작은구슬산호말 납작파래, , (Enteromorpha
compressa 부챗살), (Ahnfeltiopsis flabelliformis 등이 연중 우점종으로 조사된 바)
있다 김과 허( 1998).
따라서 발전소 주변에 출현하는 해조류 가운데 지역별 우점종의 도태를 파악하면

온배수의 영향을 파악하는데 도움을 받을 수 있을 것이다 그런데 우리나라 연안의.
모든 발전소 주변에서 체계적으로 해조류 분포 조사가 수행되지 않은 탓에 지역별

우점종 해조류로 온배수 지표종을 삼는 데에는 다소 제약이 따르게 된다.

다 지리적 분포가 넓은 종).
우리나라 연안에서 보편적으로 분포하는 해조류들은 발전소가 위치한 해역 주변에

서 출현할 가능성이 높기 때문에 이들 해조류의 정성정량적 분포를 파악하면 계․
절별로 온배수의 영향을 검토하고 지역별로 그 영향을 비교하는데 도움을 받을 수

있을 것이다.
그러나 이와 같이 보편적으로 출현하는 종들의 대부분은 대체로 온도 변화에 대
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한 내성 범위가 넓어서 자연수온보다 높은 온도 조건에서도 생육할 가능성이 있고,
실제로 동해안의 원자력발전소 배수로에서는 상기 해조류 가운데 다수의 종이 다량

으로 출현하고 있는 실정이다 김 등 김과 안 따라서 이들 보편적 출현( 1998, 2005).
종 만으로 발전소의 온배수 지표종으로 선정하는 데에는 이들의 광범위한 분포적

특성 때문에 온배수의 영향을 상세하게 파악하기 어렵다는 문제점을 안고 있다.
우리나라에 보편적으로 츨현하는 해조류는 다음과 같다.

녹조류

청각(Codium fragile 구멍갈파래), (Ulva pertusa 납작파래), (Enteromorpha
compressa 잎파래), (Enteromorpha linza),

갈조류

불레기말(Colpomenia sinuosa 미끈뼈대그물말), (Dictyopteris divaricata 참그물),
바탕말(Dictyota dichotoma 감태), (Ecklonia cava 톳), (Hizikia fusiformia 패), (Ishige
okamurae 바위두룩), (Leathesia difformis 알쏭이모자반), (Sargassum confusum 모),
자반(S. fulvellum 괭생이모자반), (Sargassum horneri 괭생이모자반), (S. horneri 지),
충이(S. thunbergii 고리매), (Scytosiphon lomentaria 미역), (Undaria pinnatifida)

홍조류

부챗살(Ahnfeltiopsis flabelliformis 참까막살), (Carpopeltis affinis 애기가시덤불),
(Caulacanthus ustulatus 단박), (Ceramium boydenii 비단풀), (Ceramium kondoi 참),
사슬풀(Champia parvula 애기돌가사리), (Chondracanthus intermedia = Gigartina
intermedia 돌가사리), (Chondracanthus tenellus 개서실), (Chondria crassicaulis 진),
두발(Chondrus ocellatus 참산호말), (Corallina officinalis 작은구슬산호말), (Corallina
pilulifera 우뭇가사리), (Gelidium amansii 애기우뭇가사리), (Gelidium divaricatum),
불등풀가사리(Gloiopeltis furcata 꼬시래기), (Gracilaria verrucosa 참도박),
(Grateloupia elliptica 참지누아리), (Grateloupia filicina 미끌지누아리), (Grateloupia
turuturu 쌍발이서실), (Laurencia okamurae 마디잘록이), (Lomentaria catenata 애),
기마디잘록이(Lomentaria hakodatensis 모로우붉은실), (Polysiphonia morrowii 둥),
근돌김(Porphyra suborbiculata 참김), (Porphyra tenera 붉은까막살), (Prionitis
cornea 개우무), (Pterocladia capillacea 참보라색우무), (Symphyocladia latiuscula)
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라 수온 변화에 대한 내성 범위가 좁은 종).

우리나라의 경우 그간 양식 대상 해조류 몇 종을 대상으로 온도와 관련한 생장

연구가 수행되었을 뿐이지만 외국에서는 다양한 해조류를 대상으로 온도와 관련한,
생육 범위나 생장률 또는 지리적 분포 등이 비교적 상세하게 연구되었다 따라서.
이들 자료를 참고하여 수온 변화에 대한 내성 범위가 좁은 종을 온배수 지표종으로

선정하고 집중적인 분포 조사를 수행하는 것도 한 방법이 될 수 있을 것이다.
그러나 동일한 종에서도 계절에 따라 생육 온도 범위가 달라지고 생장률도 다르

게 나타나기 때문에 주의해야 한다 홍조류 종의 온도 변화에 따른 순광합성. 3 (net
은 계절에 따라 차이를 보이고 있어서 동일한 종이라 할지라도 순photosynthesis) ,

광합성은 겨울에는 여름보다 낮은 온도에서 훨씬 높게 나타난다 그림( 22).

그림 온도 변화에 따른 홍조류 종 주름붉은잎22. 3 (a: Callophyllis crispata 바다, b:
참나무잎속의 일종 Phycodrys rubens 주름진두발, c: Chondrus crispus)
의 광합성 변화 여름(Lobban and Harrison, 1994). : ,○ ● 겨울:
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한편 동일한 종이라 할지라도 출현하는 지역에 따라 온도 변화에 따른 생장률이

차이를 보일 뿐만 아니라 생존 범위도 다르게 나타난다 그림 더구나 염분도( 23).
나 조도 와 같은 온도 이외의 환경조건에 따라서도 온도의 효과(salinity) (irradiance)

가 상이하게 나타날 수 있다 그림( 24).
따라서 현재로서는 수온 변화에 대한 내성 범위가 좁은 종을 지표종으로 삼는 것

이 가장 이상적인 방법이 될 수 있겠지만 상기와 같은 문제점들을 충분히 고려해야

함에도 불구하고 이제까지 국내에서 축적된 관련 자료가 절대적으로 빈약한 실정이

므로 향후 이에 대한 다각적인 연구가 수행되어야 할 것으로 기대된다.

저서동물3).

조간대에 분포하는 저서동물은 대부분 환경변화 특히 온도변화에 내성이 큰 광,
온성 종으로 온배수 지표종이 될 수 없다 따라서 저서동물을 지표종으로 사용할.
경우 비교적 수온이 안정되어 있는 조하대에 분포가 한정되는 종들을 선택해야 한

다 조하대 저서동물 중 지표종으로 사용 가능한 종들은 차년도 보고서에 수록한. 1
바와 같이 참굴(Crassostrea gigas 및 바지락) (Riditapes philippinarum 을 우선적)
으로 거론할 수 있으며 진주담치, (Mytilus galloprovincialis 를 추가할 수 있다) .
진주담치는 캄차카반도와 베링해가 원산지이지만 온도 변화에 내성이 강하여 점

차 온대해역으로 서식지를 넓히고 있는 종이다 우리나라에 도입된 시기는 명확하.
지 않지만 국양식이 시작된 년대 말부터 학자들의 관심을 끌기 시작하였다 현1960 .
재 우리나라 모든 해역에 서식하고 있는 수산양식 대상종이기도 하지만 모든 해양

구조물에 부착하여 피해를 주는 오손생물이기도 하다 전술한 바와 같이 본종은 온.
도변화에 대한 내성이 크기 때문에 성체보다는 부착기유생과 치패를 기준으로 생물

검정실험을 하는 것이 바람직하다.

어류4).

가 지표종 선정).

어류를 온배수 지표종으로 선정하기 위해서는 지표종에 대한 개념을 객관적으로

다시 생각해야 한다 현실적으로 온배수가 환경오염과 피해보상이라는 사회적 통념.
을 바탕으로 일반적으로 인식이 되고 있기 때문에 어류 온배수 지표종이라는 의미
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그림 대서양에 분포하는 해조류 종 잎맥말속23. 3 (a: Microdictyon, b:
Wurdemannia, c: Valonia 의 온도 변화에 따른 상대생장률 변화) (
Pakker and Breeman, 1996).

그림 온도와 염분도 변화에 따른 창자파래24. (Enteromorpha intestinalis 발아체의)
생장률 비교(Kim and Lee 1996).
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는 온배수를 관리하기 위한 하나의 방법론적인 과학적 개념으로만 한정되지 않는

다 어류를 지표종으로 하여 얻어지는 자료는 사회학적으로 여러 가지 파급효과를.
내재하기 때문에 신중하게 고려해야 할 문제이다.
지표종이 갖는 객관적 개념은 환경의 특성을 잘 나타낼 수 있는 생물 환경요인“ .
에 대한 내성 범위가 매우 좁은 경우 그 생물들은 환경요인이 내성 범위를 벗어나,
면 살 수 없게 되므로 지표종으로 효용성이 크다 라는 해양과학용어 사전 한국해양.” (
학회 의 정의로 잘 대변된다 어류는 척추동물로 비교적 고등한 생물군에 속하2005) .
여 생리 대사적인 측면에서 수온에 대한 내성 범위가 비교적 넓으며 운동성이 매,
우 커 자연환경이 변하면 보다 좋은 환경을 찾아 쉽게 이동하기 때문에 일차적으로

수온에 대한 지표종으로 사용하기에는 적합지 않다.
발전소 온배수 영향 해역에서의 조사결과를 분석하여도 명확한 지표종이 될만한

어종의 선택이 어렵다 울진원전의 경우 파랑돔의 출현 여부로 온배수 영향권을 구.
획할 수는 있지만 역설적으로 파랑돔이 존재하는 지역에는 반드시 온배수가 존재하

여야 한다거나 파랑돔이 출현하지 않으면 온배수 영향권이 아니라는 논리적 모순,
에 도달하게 된다 지금까지 관찰되고 검토된 사실을 토대로 선정한 지표종 어류의.
선택 조건은 그림 와 같다25 .

온배수 영향에

따른 어종의 분포
·

배수구 주변에 모이는 종 배수구 주변에 모이지 않는 종

A type
연중

모이는 종

B type
겨울철에

모이는 종

C type
분포하나

모이지 않는종

D type
분포하지

않는 종

그림 온배수 지표어종 선정 기준25. .
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선정 대상어종은 우선 두가지로 크게 분류하여 온배수에 관한 선호도 즉 온수성,
어종인가 냉수성 어종인가를 구분하여 결국 온배수에 반응을 나타내는 어종으로, 4
종류로 구분할 수 있다.
온배수에 대한 긍정적 선택을 나타내는 어종은 연중 온배수 확산 지역에 존재하

는 어종 과 겨울철만 온배수와 연관되어 존재하는 어종 으로 구분(A Type) (B Type)
되며 온배수 확산 구역에 존재하지 않은 어종은 주변해역에 분포하지만 온배수확,
산 구역에 존재하지 않는 어종 과 온배수 확산해역 및 주변 해역에 존재하(C Type)
지 않는 어종 으로 구분될 수 있다(D Type) .

나 지표종).

돌돔

돌돔(Oplegnathus fasciatus 은 난류성 어종으로 에 속한다 대표적인 산) A Type .
업적 종으로 우리나라 전 연안에 분포하며 비교적 이동이 적은 정착성 어류에 속한

다 고기 맛이 좋아 부가가치가 높은 어종이라는 특성상 년대에 들어와 양식기술. 90
이 확립되어 남해안 및 서해안 가두리와 축제식 양식장의 유망 품종으로 각광을 받

고 있다.
돌돔의 어린 치어는 일반적으로 해수 표면에 떠다니는 해조 아래에 모여 어린 시

절을 보내다가 크기가 정도 성장하면 유조로부터 떨어져 나와 수중에서 무3 4～ ㎝

리를 지어 생활하고 에 달하면 해조류가 풍부한 암초지대에 정착하게 된다, 10 .㎝

특히 제주도와 같은 연안에 많이 산재하여 있는 용암굴 등이 이들이 서식하기에 매

우 적절한 장소로 판단된다 돌돔은 특별히 새의 부리 모양의 강한 이빨을 갖고 있.
어 정도 성장하게 되면 새우나 게 등의 갑각류는 물론 성게 소라 전복 등 아15 , ,㎝

주 딱딱한 껍질을 갖고 있는 패류도 패각을 부수어 내용물을 먹을 수 있는 강한 이

빨을 가지고 있다 그리고 성장함에 따라 체 표면에 갖고 있는 줄의 검은 띠의 색. 9
깔이 바래 선명치 않게 된다.
주요 산란 시기는 연령과 지역에 따라 다소 차이는 있으나 수온이 를 유21 24～ ℃

지하는 월 하순부터 월 초순으로 알려져 있다 따라서 생물검정실험은 성체보다5 7 .
는 부화자어 혹은 치어를 사용하는 것이 타당하다고 본다.

자리돔

자리돔(Chiromis notatus 은 제주도의 특산인 난류성 어종으로 에 속한다) A Type .



- 87 -

자연적으로는 남해안에도 분포하나 최근 울진원전의 배수로에서 연중 서식하고 있

는 것으로 조사되었다.
몸은 흑갈색이며 비늘이 크고 가슴지느러미 기부에 검은색 반점이 있다 물속에, , .
서는 등지느러미 끝 쪽 기부에 흰점이 있고 옆줄은 불완전하여 등지느러미 줄기부,
시작지점 아래에서 끝난다 꼬리지느러미 기저의 상하 가장자리에 두 개의 가시를.
형성하는 전유줄기가 있다.
난류의 영향을 받는 남해 및 동해안의 연안 암초지대에 무리를 이루며 여름철이

되면 돌에 부착하는 알을 낳고 연안의 암초지대 수심 에 주로 서식한다, 2 15 m .～

파랑돔

우리나라 난류성 어종의 대표적인 파랑돔(Pomacenturus coelestis 은 울진원전)
배수로에서 겨울철에도 서식하는 종으로 에 속한다 긴 타원형 체형의 몸이B type .
코발트색이며 배쪽은 노란 색을 띠는 매우 아름다운 대표적인 관상어이다 제주도, .
에서 울릉도 독도 연안에 이르기까지 흑조 난류의 영향이 미치는 지역에 분포하며, ,
주로 암초지대에 무리지어 서식하며 산란 습성은 자리돔과 유사하고 시기는, 7 9～
월에 알을 낳아 암초에 부착시킨다 크기는 의 소형어류이다. 7 9 cm .～

자연적으로는 울진해역에 분포하지 않지만 여름철 북상하는 동해난류에 편승하여

울진해역까지 올라온 개체들이 따뜻한 온배수에 이끌려 배수로에 진입한 후 가을철

수온 하강으로 다시 내려가지 못하고 머문 것으로 판단된다 본종의 출현 여부로.
온배수 영향의 강도를 검증할 수 있다.

연어

연어(Oncorhynchus keta 는 냉수성 어류로 온배수에 대하여는 부정적 반응 즉) ,
회피반응을 보이는 에 속한다 우리나라에서 상업적 가치는 그다지 크지 않C type .
으나 종 다양성 보전 차원에서 중요한 종이다 성어는 전장 이상으로 비교적 대. 1m
형어종에 속하며 모천 회귀성 때문에 세계적으로 많은 연구가 진행된 어종 중 하,
나이다 또한 우리나라에 분포하는 어류 중에서도 동해지역에만 출현하는 대표적인.
어종인 연어는 북태평양과 북극해에 서식하는 것으로 알려져 있다 가을철 산란기.
가 되면 몸에 붉은색과 검정색의 무늬가 나타나는 것이 특징이고 수컷은 턱이 커,
지며 휘어저 갈고리모양으로 번하는 것이 특징이다 대부분 가을철에 우리나라 동.
해안과 남해안의 모천으로 회귀하여 산란하고 죽는다 알을 부화하여 강 어구에서.
겨울을 지나고 봄철에 바다로 들어간다.



- 88 -

연어는 동해안에 위차하고 있거나 장차 위치할 발전소에서 배출되는 온배수가 냉

수성 어종의 회유에 미치는 영향 판단을 위한 지표종이 될 수 있다.

은어

바다빙어목 바다빙어과의 은어(Plecoglossus atlivelis 는 연어와 같이 소하성 어)
류이다 몸 빛깔은 어두운 청록색을 띤 회색으로 기름지느러미를 갖는다 약. . 30 cm
정도 성장하며 비늘은 작으며 둥글고 측선은 완전히 형성되어 있다, .
은어는 일년생 어류로 강에서 태어나 바다로 내려간 새끼가 봄에 강 하구에서 내

륙 하천으로 다시 올라와 성장하고 가을이 되면 어미로 성장한 개체는 알을 낳고,
죽게 된다 월에서 월 하순 까지 산란된 알은 수온이 약 전후에서 약 주. 9 11 15 2℃

만에 부화하고 이때는 거의 유영능력이 없으므로 물의 흐름에 따라 강 하구를 거처

바다로 흘러가게 된다 이렇게 바다로 흘러들어간 자어는 주로 수심 이내의 연. 50m
안 해역에서 동물성 부유생물을 먹이로 겨울을 나고 이듬해 봄이 오면 해수온도와

하천의 온도가 거의 동일해 지는 시기를 기다렸다가 큰 개체부터 강물로 거슬러 올

라오게 된다 특히 강물로 올라오게 되면 그간 바다에서 먹던 동물성 부유생물들에.
대한 식성이 변하기 시작하여 하천의 바닥이나 돌 등에 붙어서 자라는 규조( ,硅藻

를 뜯어 먹는 식물성 섭식 식성으로 전환되는 것으로 알려져 있다Diatom) .
우리나라 동해안에서 은어의 자연 서식처는 강구 오십천 삼척 오십천 강릉 남대, ,
천 등의 큰 하천에서부터 소하천에 이르기 까지 두루 분포하였으나 최근에는 하천

유수량의 급격한 변화나 수질 오염 등으로 서식지가 축소되고 이에 따른 생산량도

감소하는 추세이다.
은어는 년대 들어 수질오염과 강 하구의 댐 축조 등에 의한 물길 차단으로 어90
획량이 급격히 감소하여 와 자연산은 톤 년 미만이 어획되지만 최근 양식기술의10 / ,
확립으로 톤 년 이상이 생산되고 있어 상업적으로도 중요한 어류이다400 / .
은어는 온배수 배출이 냉수성어종의 부화자어 회유에 미치는 영향 판정을 위한

지표로 사용할 수 있다.

기타 어류

우리나라에서 상업적으로 중요한 어류 중 온배수 지표종으로 사용 가능한 종류는

넙치(Paralichthys olivaceus 조피볼락), (Sebastes schlegeli 쥐노래미),
(Hexagrammos otakii 등이 있으며 이들의 특성은 차년도 보고서에 수록된 바와) , 1
같다.
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온배수 영향평가를 위한 생물검정2.

생물검정은 인위적 환경변화에 대한 자연생태계에 서식하는 생물의 반응을 실험

조건에서 재생하고 그 결과를 생물통계학적 방법으로 수치화하는 것이다 인위적, .
온도변화 온배수 배출 에 대한 해양생물의 반응을 실험조건에서 재현하여 해양생물( )
및 수산생물에 영향을 미치는 수온변화의 정도를 결정할 수 있다 일반적인 오염물.
질의 경우 통상적으로 기간 이내에 시험생물의 가 사망하는 오염정도를 배출24 50%
허용치로 하고 있다 그러나 수온변화에 대한 해양생물의 반응은 생활단계별 종류. ,
별 차이가 있으며 사망하기 이전에 생산량 변화 즉 수산업적 가치 변화를 초래하,
기 때문에 단순한 사망률만으로 온배수 배출 수온 허용치를 결정할 수는 없다 따.
라서 수온변화에 대한 해양생물반응은 적절한 실험조건 하에서 관리된 표준생물검,
정시험으로 자연생태계에 대한 영향을 추정할 수 있도록 평가할 수밖에 없으며 생,
물검정시험 결과는 재현성이 있어야 신뢰할 수 있음으로 실험방법의 표준화가 필요

하다 특히 발전소 온배수와 관련한 해양생물검정 결과는 수산업에 미치는 영향 정. ,
도 추정자료로 사용될 것이기 때문에 생물검정 과정에 대한 철저한 관리가 필요하

다.
온배수가 해양생물에 미치는 영향을 수치적으로 평가하기 위한 생물검정방법으로

는 치사수온 측정과 및 생리활성 변화 측정방법이 적합하며 다음에 논의된 내용은,
정확한 온배수 규제치 설정하기 위한 생물검정의 표준 안 이다( ) .

가 생물검정의 개요.

치사수온1).

통상적으로 오염물질의 영향을 평가하기 위한 수단으로 반수치사농도 즉(LC50) ,
실험생물의 가 사망하는 농도 역으로 실험생물의 가 무기한 생존할 수 있50% ( 50%
는 농도 를 많이 사용하고 있다) .
치사수온은 문자 그대로 실험생물이 사망에 이르는 높은 온도 또는 낮은 온도로

간단하게 정의할 수 있지만 생물의 치사(Block 1974 ; Wolters and Coutant 1976)
수온에 영향을 미치는 요인은 수온 상승속도 수온에 노출되는 기간 순치과정 생, , ,
물의 생활사 생물의 생리적 상태 적응전략 등 매우 다양하다 높은 수온과 낮은, , .
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수온 모두 해양생물에 영향을 미치기 때문에 상한치사수온(upper incipient lethal
과 하한치사수온 두 가지의 관점에temperature) (lower incipient lethal temperature)

서 치사수온을 평가한다 그러나 온배수의 영향은 수온 상승에 의한(Jobling 1981).
영향을 뜻하기 때문에 상한치사수온만 관심의 대상이 된다.
어류를 포함한 운동성 있는 해양동물은 환경수온이 변할 경우 타지역으로 회피하

므로 자연상태에서 수온변화로 피해를 입는 경우는 거의 발견되지 않지만 운동성이

현저하게 적은 종들이나 고착성 종들은 수온변화 그대로 노출되어 영향을 받기 때

문에 상한치사수온은 온배수 영향을 평가하는 하나의 지표가 될 수 있다 그러나.
생존한 실험생물도 시간이 지남에 따라 누적되는 스트레스 또는 만성적 영향으로

사망하는 경우도 종종 있기 때문에 단독적으로 온배수 영향을 평가하는데 다소 무

리가 있다 상한치사온도는 같은 실험조건에서도 수온 상승속도에 따라 다르게 나.
타난다 실제로 피해가 발생하는 상황과 비교하여 수온 상승속도가 빠르게 되면 상.
한치사수온은 상대적으로 낮은 수온에서 형성되며 역으로 수온 상승속도가 느리면,
보다 높은 수온에서 상한치사수온이 결정된다.
반수치사수온은 실험생물의 가 사망하는 수온 또는 가 무기한 생존하는50% ( 50%
수온 은 해당 수온이 실험생물의 서식 적수온의 범위를 넘어섰다는 것을 의미한다) .
따라서 반수치사수온은 온배수 영향이 확실하게 나타나는 수온을 의미한다고 보아

야 하며 이를 온배수 배출허용 수온으로 인식해서는 안 된다 따라서 주어진 해역.
에 대한 온배수 영향을 정확하게 수치화하기 위해서는 실험생물 중 어느 개체가 최

초로 사망하는 수온부터 반수치사수온에 이르기까지 단계적인 치사수온 실험이 필

요하다 추천되는 방법은 실험시작 시간 이내에 최초의 개체가 사망하는 수온. 24 ,
차사수온 치사수온 및 반수치사수온의 단계로 검정하는 것이 바람직하10% , 25% 4

다 실험생물의 어는 생활사의 한 단계를 대상으로 할 경우 부화율 수정란 또는 다. ( )
음 단계로의 변태 성공률을 기준으로 검정하거나 식물의 경우 광합성 저해율을 기

준으로 검정할 수 있다.
실험생물은 주어진 해역에서 선택 가능한 지표종을 대상으로 하며 실험생물의 수

는 통계학적 의미를 부여할 수 있는 최소한의 기준이상이어야 하며 검증 결과의,
신뢰성을 높이기 위하여 생활사별 계절별 회 반복 실험하는 것을 제안한다 치사, 3 .
수온 측정방법은 이미 보편화 되어 있기 때문에 본 보고서에서는 구체적인 실험방

법을 생략하기로 한다.

생리활성2).
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변온동물인 해양생물은 서식 적수온의 범위 내에서는 수온증가와 생리활성이 비

례적으로 증가하며 적수온 범위를 벗어나면 생리활성은 급격하게 증가하여 이상,
행동을 보인 후 치사온도에 이르기까지 급격하게 감소하는 경향을 보인다 여기서.
주목해야 할 것은 어느 시점에서 생리활성이 급격하게 증가했으며 이상행동이 발,
생하는지 정확히 파악하는 것이 중요하다.
산소소비율은 외부 환경변화에 대한 생물 체내의 생리작용 상태를 표출하고 있어

생리활성 측정의 지표가 된다 는 생물의 산소소비율을 정지 상태의 표준. Fry (1967)
소비율 정상적 활동상태의 정상소비율 및 외적 스트(standard rate), (rountine rate)
레스에 기인한 행동에 따른 활동소비율 로 구분하였다 온도가 상승함에(active rate) .
따라 호흡률 산소소비율 은 최적수온까지 증가하며 최적수온을 넘게 되면 산소소비( ) ,
율은 급격하게 증가한 후 사망에 이르기까지 감소한다.
조피볼락의 생물검정 결과 를 보면 부근에서 호흡율 이상(Kim et al. 2003) 30.9℃
이 나타나며 이후 치사수온인 에 이르기까지 급격하게 호흡량이 증가함을 알, 32.4℃
수 있다 그림 이는 생물의 생리활성이 외부환경변화로 인하여 정상으로 이루어( 26).

그림 수온증가에 따른 조피볼락의 호흡률 변화26. (Kim et. al. 2003).
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지지 않고 있음을 나타낸다 이러한 신호를 감지하기 위해서는 짧은 시간 간격 분. (
단위 으로 장기간 관찰하여야 한다) .
생물이 생리활성 측정을 위한 사전 조작에 따른 스트레스를 극복하는데 소요되는

시간은 종에 따라 다르지만 시간 또는 수 일이 소요되기도5 12 (Oertzen 1984)～

한다 생물이 실험조건에 적응하여 정상소비율 을 나타내(Parry 1966). (rountine rate)
기 이전에 생리활성을 측정할 경우 가 지적한 바와 같이Wrona and Davies (1984)
활동호흡률 을 나타낸다(active rate) (Reubush and Heath 1996, Waring et al. 1996).
종종 실험생물 취급에 따른 스트레스에 기인한 활동호흡률을 온도에 의한 영향으로

잘 못 해석하는 경우가 있기 때문에 실험 개시 시간 이내에 나타나는 호흡률은24
분석에서 제외해야 한다 따라서 지금까지 온(Jobling 1981, Follum and Gray 1987).
배수 관련 연구에서 사용한 폐쇄식 시스템을 이용한 시간 이내의(closed cystem) 24
짧은 검정실험 결과로 정상적인 생리활성 상태를 나타내는 것이 아니므로(Lampert
1984, Wrona and Davis 1984, Steffensen 1989; Davies et al. 더 이상 사용해1991)
서는 안 될 것이다 온배수에 연관한 생물검정은 검정실험 동안에 발생하는 노폐물.
에 의한 영향을 최대한 줄일 수 있는 반순환식 또는 순(intermittent flow system)
환식 자동측정시스템(open flow system) (Aagaard et al., 1991, Davies et al. 1991,

을 사용하기를 권장한다Dorrien 1993) .
생존하는 모든 생물은 내인성 생체리듬 에 의해서 체내의 생(endogenous rhythm)
리활성이 이루어진다 모든 해(Bohn 1903, Gamble and Keeble 1903, Palmer 1995).
양생물에서도 내인성 생체리듬이 관찰되며(Kim et al. 1996a, 1996b, 1997, 1998,
1999, 2001, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2004, 2005a, 2005b, Lee and Kim 2001,
Yoon et al. 이러한 생체리듬은 주로 시간 일주기 와2003), 24 (circadian rhythm)

시간의 조석주기 그리고 시간 달주기 에12.4 (circatidal rhythm), 24.8 (lunar rhythm)
따라 변한다 그림 시간의 일주기 리듬은 하루에 회 생리활성이 높게 나타나( 27). 24 1
는 것을 의미하는데 일출 전에 높거나 해질 무렵인 저녁 또는 낮과 밤에 다르게,
나타난다 내인성 생체리듬은 장기간 관찰하면 일 주기로 생리활성의 차이를 보. 14
이기도 한다 특히 생물의 내인성 생체리듬은 외부 환경이 변하게 되면 민감하게.
반응한다 이러한 반응은 비록 생물이 외부 환경요인에 의해 사망에 이르지 않았더.
라도 생물체내에 커다란 장해가 있다는 것을 외부에 신호로 내보낸다 생리활성을.
통하여 외부로 보내진 신호는 약해지거나 강해지기도 하고 생존에 위험하게 되면

정지되기도 한다 여러 형태의 신호는 생리활성을 장기간 측정하면 가능하게 되는.
데 이러한 과정에 생체리듬 관찰과 분석이 필요하다 생체리듬을 관찰하는 과정에.



- 93 -

그림 27. 개조개의 내인성 생체리듬(Kim et al. 2003)

많은 어려움이 따르지만 미세한 온도 변화에 따른 생물의 생리작용 스트레스를 추

정하는데 효과적이다.

나 실험생물 지표생물. ( )

우리나라 각 연안에 서식하는 해양생물 중 지표종으로 사용할 수 있는 생물들은

전항에서 기술하였다 그러나 검증하고자 하는 해양생물이 서식하는 장소에 생물군.
집의 구조가 다르며 또한 그 장소에 서식하는 해양생물이 가지고 있는 생체리듬이,
있다 지역별 특성에 따라 검증하고자 하는 생물 및 생활단계를 결정하고 검증 대.
상생물의 생태 생리적 기능과 생활사 등 서식생태에 관한 전반적인 자료를 충분하,
게 검토한 후 검증실험을 설계하여야 한다.
지표종은 전항에 기술된 내용을 토대로 장차 결정될 온배수 확산구역 내에 서식

하는 해양생물 중에서 생물군집을 대표할 수 있는 종 양식 대상종 관행어업 대상, ,
종을 우선 대상으로 한다 이러한 조건을 두루 갖춘 종들 중 실험실 사육이 용이하.
고 양이 풍부하며 연중채집이 가능하고 온도에 민감하게 반응하는 생물은 좋은, , ,
지표생물이 된다.
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생물검정용 지표종을 채집하여 실험실에 옮기 때까지의 과정은 다음과 같다.
채집시기 장소 채집방법 서식형태 기록 가능할 경우 환경현황 수온 염분- , , , ( ), ( , ,
용존산소 을 기록한다) .
채집 대상 생물에 물리적 손상이 가지 않도록 적절한 방법으로 서식장소로-
부터 분리하여 살림통에 넣는다 이 때 대상 생물이 공기 중에 노출되지 않.
도록 주의하여야 하며 적절한 밀도를 유지하여 가능한 한의 스트레스를 방,
지해야 한다.
실험실까지 운반하여 실험 시작 전까지 살림통 내의 수온은 채집지역의 수-
온을 유지해야 하며 용존산소량은 포화도에 가깝게 유지되어야 한다, .
실험 전 적어도 시간 이상 절식한 상태에서 실험수온에 순화시켜야 하며- 48 ,
순화시 수온변화는 + 내외로 유지시켜야 한다0.1 .℃

다 생물검정실험.

실험준비1).

생물검정을 위한 실험 생물은 실험 전 최소 주일 정도 실험실에서 생리활성을2
안정시킨 후 실험을 수행하여야 한다 우선적으로 실험 생물의 정확한 생리적 상태.
를 확인한다 특히 호흡대사 생리변화가 실험조건 이외의 요인에 의해서 변화하지. ,
는 않는가를 파악한 후 검증하고자 하는 수온에 맞추어 서서히 노출시켜 가면서 대

조구와 비교 관찰하여 이상 징후가 없을 경우 검증실험에 임한다 검증실험 준비.
및 실험상 주의할 점은 다음과 같다.

실험생물은 실험실 도달 후 최소한 일간 실험실 환경에 안정시켜 생리변화- 5
가 실험조건 이외의 요인에 의해서 변화하지는 않는가를 파악한다.
실험생물이 실험실 조건에 안정되었다고 판단되면 일 이하의 속도로- 0.5 /℃
검증하고자 하는 수온까지 수온을 조절하여 준다.
실험수온에 도달 한 후 실험기간은 조석주기 이상으로 하여 조석주기- , 2/3
에 연동하는 생체리듬 변화와 수온변화에 따른 생리변화를 구별할 수 있어

야 한다.
실험실 조건에 순치된 실험생물도 측정용기로 운반하는 과정에서 스트레스-
를 받을 수 있기 때문에 초기 실험자료는 실제 수치보다 높은 반응수치를

보인다 이와 같은 실험 오차를 줄이기 위하여 온배수 원수에 노출 전 정상.
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해수에서 일정 상태에서 일간 연속으로 생리활성을 관찰한다5 .
일반적으로 해수 중에 존재하는 미세한 생물은 실험결과에 영향을 줄 수-
있다 따라서 실험용 해수는 여과지로 여과하여 사용한다. 0.2 .㎛

온배수에 의한 영향을 파악하기 위해서는 가능한 외부 환경조건을 배제한다 눈.
을 지닌 어류의 경우에 있어서 빛에 의한 영향을 제거하기 위하여 어두운 상태에서

실험하는 것이 미세한 온도에 의한 반응을 파악하는데 유리하다 장시간 측정 중.
발생하는 용기내의 이물질과 CO2 축적에 의한 영향을 최소화 하여야 한다 따라서.
가능한 순환식 또는 반순환식 시스템을 사용하여 이러한 문제점을 해결한다 실험.
용수는 미생물들에 의해서 물속의 산소가 많이 소비될 수 있기 때문에 미세한 여과

지 를 사용하여 이러한 미생물들을 제거하여야 하며 피해예상 지역의 용존(0.2 ) ,㎛

산소 농도와 동일하게 실험기간 동안 유지시켜 주어야 한다 발전소 온배수 노(DO) .
출에 따른 온도변화에 대한 생물의 생리영향을 파악하기 위해서는 이내의 미0.1℃
세한 온도를 조절할 수 있는 항온기 안에서 실험을 수행하여야 한다 또(incubator) .
한 자연 상태에서 발생하는 일주기 수온변화를 실험에 반영하여 가능한 실험 오차

를 줄인다 측정용기의 용존산소는 대기압에 의해 농도 차이가 발생하므로 측정기.
간에 발생하는 기압차를 반드시 보정한다 따라서 생리활성 측정 중 발생하는 오차.
를 줄이는 방법으로 자동화된 측정시스템을 사용한다 실험은 최소한 회 이상 반. 3
복하며 실험결과는 반드시 재연성이 있어야 한다, .
지금까지 단기간에 수행된 자료는 생리활성 추정에서 어느 정도 과대평가 되었다

고 볼 수 있다 또한 중요한 것은 시간상으로 시간의 일주기와 시간의 조석. 24 12.4
주기가 서로 중복되면서 자료의 해석에 오류를 범할 수 있다 최근 보고 된 자료들.
을 종합하면 이러한 중복을 피하기 위하여 시간의 일주기리듬과 시간의 조석24 12.4
주기 리듬을 피한다 예를 들면 시간과 시간의 약수 시간 들. 12 24 (2, 4, 6, 8, 12, 24 )
을 제외한 시간 예 시간 주기 으로 인위적으로 조절하면서 시간변화에 따라 생리( : 7 )
활성이 어떻게 반응하는지를 관찰하면 온도에 대한 스트레스를 파악할 수 있다 이.
때 중요한 것은 수온 상승률이다 이러한 수온 상승률과 변화폭은 자연 상태에서.
일어나는 현상을 생물검정시험에 적극 반영하여야 한다 생물의 생리활성 주기는.
시계열주기분석 프로그램 을 활용하(Maximum Entropy Spectral Analysis: MESA)
여 분석한다.

검정실험 표준안2).
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온배수 노출에 의한 생물의 영향은 외부적 교란 요인이 차단된 순환식 측정장치

에서 장기간에 걸쳐 얻어진 자료를 통하여 판정해야 한다 본 보고서에서 추천하는.
온배수 생물검정 장치 자동호흡측정기 는 그림 과 같다( ) 28 .

콤퓨레셔 공기조절기 펌프조절기 프린터 컴퓨터 기압센서1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ,
피코암페어메타 액취에이터 밸브 펌프 온도센서 산소센서7 , 8 , 9 , 10 , 11, ,
측정용기 저장용기12 , 13,

그림 자동호흡측정기의 모식도28. .
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온배수에 의한 해양생물의 영향 범위를 검증하기 위해서는 실험기간 동안 실험

수온의 변동 폭을 + 이내로 줄여한다 따라서 수온을 인위로 조절할 수 있는0.1 .℃

인큐베이터 사용은 필수라고 볼 수 있으며 인큐베이터 내부에 설치한BOD , BOD
서 측정용기의 온도차를 최대한 줄이기 위해서는 중탕법을 이용한다 또한 저장용.
기 의 용존산소를 유지시켜 주는 산소공급은 인큐베이터 내부(reservoir tank) BOD
공기를 이용하여 측정시스템의 수온변화 요인을 제거한다 그 외 고려해야 할 사항.
은 다음과 같다.

측정기내의 용존산소 농도는 수온 염분 대기압에 의해서 결정되어지기 때문- , ,
에 이 부분에서 발생하는 오차요인을 제거하여야 한다 특히 여름철 대기압. ,
차이가 심할 경우 용존산소 농도에서 최대 의 오차가 발생할 수 있다 대5% .
기압과 수온의 변화를 자동으로 보정해서 오차를 제거하며 수온을 일정하게,
유지할 수 있는 인큐베이터를 사용해야 한다BOD .
실험전 대조구에서 수온과 빛을 일정하게 유지 하면서 실험생물의 생리활성- )
내인성 생체리듬을 관찰하여 실험계획을 세운다.
온배수 노출 피해예상범위 지역에서 일어나는 주기적인 수온변화를 생물검-
정시험에 적극 반영한다 배출된 온배수는 바다로 흘러들어 혼합되지만 조.
석주기에 따라 온배수의 확산방향이 다르게 나타나기 때문에 같은 지역이라

주기적으로 수온차가 발생한다 조석주기에 따른 수온차가 생물의 생리활성.
에 미치는 영향을 고려하여 실험계획을 세운다.
측정용기 선택은 실험종의 크기에 의해 결정된다 넙치와 같이 측편형 어류- .
는 같은 부피라도 높이는 낮고 폭은 넓게 하여 실험하는 동안 실험생물의

행동 스트레스를 줄인다 측정센서의 감지능력도 중요하므로 측정용기내의.
실험생물 행동을 고려하여 측정용기 크기와 실험생물 부피 비율은 10 : 1
정도 무게가 초과하는 실험생물은 정도로 한다, 1 kg 20 : 1 .
온배수 이외의 영향을 배제하기 위하여 시수는 온배수 배수구에서 물을 채수-
하여 여과한 후 수온을 조절하여 사용하고 온배수확산구역의 범위를 감안,
하여 실험온도를 결정한다.
측정시스템내의 유속은 미세펌프를 사용하여 실험생물의 크기 서식지 유속- , ,
및 측정용기의 크기에 따라 작은생물 중형생물 및 대350ml/min, 700ml/min
형생물 로 조절한다1400ml/min .
생존하는 생물들은 일정한 생리활성 리듬을 가지고 있다 해양생물들은 채집- .
지역에 따라 일주기나 조석주기 영향을 받기도 하지만 장기간 관찰하면 음
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력 그믐이나 보름에 활발한 생리활성을 보이는 경우가 많다 따라서 실험시.
기 선택은 중요하며 최소한 조석주기 이상 연속적으로 생리활성을 측정, 2/3
해야 한다.
생리활성 실험개시 전 시간 동안 물을 순환시키면서 측정센서가 안정- 3 - 12
상태를 유지하고 있는지 항시 점검한다 만일 생물이 없는 상태에서 수치가.
불완전하면 센서를 수리하고 다시 물을 순환시키면서 센서를 점검한다.
측정시스템내의 수온상승은 온배수 피해예상범위 지역의 수온변화에 맞추어-
조정한다 시험생물에게 급작스런 수온변화를 피하고 실험구간 온도에 순치.
된 실험생물을 대상으로 종에 따라 시간 간격으로 수온을 증가시1 /24℃

키면서 장기간 측정한다.
생리활성 회 측정간격은 종에 따라 다소 차이가 있지만 분 정도를- 1 1.5 - 5
권장한다 이러한 시간 단위는 생체리듬 주기분석을 위한 시계열 분석을 하.
는데 유리하며 일정한 간격으로 생리활성을 연속으로 장기간 측정하는 것,
이 좋다.
실험기간동안 일어나는 생리활성 변화를 내인성 생체리듬 분석으로 판단하는-
데 제일 중요한 점은 일정한 비율로 수온이 증가할 때 내인성 리듬이 정지,
되는 생리활성 변곡점을 찾는 것이 가장 중요하다 변곡점 이전의 수온에서.
는 정상적인 생리활성을 유지하고 있다고 판단 할 수 있다.
수온이 계속 상승하게 되면 생리활성의 커브는 어느 순간에 급격하게 감소하-
게 된다 이러한 수온범위는 생물이 폐사하는 것을 의미하고 사망에 이. 100%
르게 된다.
해양생물에 영향을 미치는 온배수의 최소수온은 변곡점 수온과 생리활성이-
급격하게 감소하는 수온 사이에 존재한다 이 범위 내에서 증가에 따른 생.
리활성 변화율을 희귀직선으로 표시하여 온배수 배출 규제수온을 설정할 수

있다.
같은 지역에 서식하는 생물들이라도 종류별 차이가 있으며 같은 종이라도 생-
활단계 및 건강도에 따라 각기 다른 실험결과를 얻을 수 있다 따라서 가능.
한 실험대상종수와 종묠 실험개체수를 늘려야 한다.
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제 절 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리기준3 .

냉각계통 관리방안1.

가 냉각수 취수 허가.

온배수 배출자는 냉각계통의 가동이 해양생태계에 미치는 영향을 최소화하기 위

하여 취수 시설물 충돌 및 연행 저감을 위하여 필요한 시설을 설치해야 함과 아울

러 열효율 상승을 위한 노력을 통하여 온배수 배출량을 최소화해야 한다.
냉각수를 취수하는 자는 냉각수 취수해역에 대하여 년 이상의 계절별 조사를 통2
하여 해양생태계의 시 공간적 구조를 조사하여 냉각계통 가동이 해양생태계에 미,
치는 영향을 예측하고 예측된 영향에 대한 저감방안을 명기하여 냉각수 사용 허가,
요청서를 해양수산부장관에 제출하여 허가를 받아야 한다 다만 소량의 냉각수 취. ,
수자의 경우 해양생태계 조사를 생략할 수 있으며 잠정적으로 초 이하의 냉각, 1 /㎥
수를 사용하는 경우는 예외로 한다..

해양생태계 조사1).

해양생태계 조사는 취수구가 위치할 지점과 냉각계통 가동에 영향을 받지 않는

최단 지점 대조구 에서 현지 특성에 맞추어 조사정점을 선정하되 해역별 특성을 감( )
안하여 다음 항목을 포함하며 필요한 항목을 추가하여 조사한다.

해양생태계의 서식유형별 생물군집의 지역적 계절별 분포양상- ,
식물플랑크톤의 기초생산력-
냉각수 취수 수괴에 분포하는 천연기념물 보호종 위기종 유무- , ,
냉각수 취수 수괴를 산란장 성육장 회유경로로 이용하는 해양동물의 유무- , ,
냉각수 취수로 인하여 개체군의 밀도가 현저하게 감소하거나 멸종할 위기-
가 있는 종의 개체군 동태

해양물리 화학적 특성 통상적 환경영향 평가 항목과 동일- ( )ㆍ

냉각계통 사양2).
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냉각계통은 허가 신청 시점에서의 보편타당성 있는 최신 기술을 사용하는 것을

원칙으로 하며 다음 사항에 대한 개관적인 자료를 포함해야 한다, .
허가를 요청하는 냉각방법을 사용하는 이유 관류냉각법을 사용할 경우 폐쇄- (
순환식을 채택하지 못하는 사유 첨부)
허가를 요청하는 냉각수 사용량이 최소 사용량이며 적용 가능한 최저유속- ,
임을 증빙할 수 있는 자료

냉각수 취수 수심 및 위치 수중 취수방법을 채택하지 않을 경우 그 사유- ( )
해양생태계 보호를 위한 냉각계통 설비내역 및 운영방안-
일주기별 계절별 냉각 시설물 충돌 피해 예상량 및 충돌피해 저감방안- ,
일주기별 계절별 냉각계통 연행 피해 예상량 및 저감방안- ,

나 온배수 배출 허가.

냉각계통 가동이 해양생태계에 미치는 영향 중 가장 중요한 부분은 온배수 배출

에 의한 영향이다 온배수가 해양생태계에 미치는 영향은 배출구 주변에서 가장 크.
게 나타나며 온배수가 주변 해수와 혼합되면서 확산되는 과정에도 많은 영향을 미,
친다 온배수 배출자는 배출구뿐만이 아니라 온배수확산구역에서의 영향을 함께 고.
려하여 배출구위치를 선정해야 한다.
표층배수는 온배수를 받아들이는 수괴를 평면적으로 이용하는 방법인 반면 수중

배수는 수괴를 입체적으로 이용할 뿐만 아니라 온배수가 배출되는 수심의 수온은

표층에 비하여 상대적으로 낮기 때문에 온배수 확산에 의한 해양생태계 영향을 저

감시킬 수 있다.
수중배수 주변해역의 기초 환경 조사는 물론 정확한 수치모델 실험을 통하여 배

수구 위치별 온배수 확산구역의 범위를 비교 검토해야 한다 배수구는 가능한 주변.
에 형성되어 있는 어장과 먼 곳으로 배치하며 특히 배출된 온배수가 자연온도에,
가깝게 희석되기 이전에 다시 취수구로 유입되는 일이 없도록 해야 한다 우리나라.
지금까지 대형 발전소에서 수중배수 방법을 채택한 사례가 없어 이에 관한 연구나

영향평가와 관련된 조사 결과가 전무한 실정이다 수중배수를 계획하고 있는 신고.
리원자력발전소의 환경영향평가 보고서 서울대학교 가 우리나라 최초의 사례( 2005)
이지만 그 내용은 온배수 관리방안 수립에 좋은 지침이 될 수 있다.
온배수 배출자는 배출 해역에 대하여 년 이상의 계절별 조사를 통하여 해양생태2
계의 시 공간적 구조를 조사하여 온배수 배출 방법에 따라 해양생태계에 미치는,
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영향을 예측하고 예측된 영향에 대한 저감방안을 명기하여 온배수 배출 허가 요청,
서를 해양수산부장관에 제출하여 허가를 받아야 한다 다만 소량의 온배수 배출자. ,
의 경우 해양생태계 조사를 생략할 수 있으며 잠정적으로 초 이하의 냉각수를, 1 /㎥
사용하는 경우는 예외로 한다.

배수구 위치선정1).

표층배수와 수중배수를 불문하고 모든 온배수 배출자는 허가를 요청하는 온배수

배출구가 다음 각 항목에 해당되지 않는 것을 증명해야 한다.
온배수 배출방법 단 수중배수 방법이 아닌 경우 수중배수를 채택할 수 없- ( ,
는 사유 첨부)
해양생물의 산란장 및 성육장-
해양생물의 회유경로-
위기종 및 보호종의 서식지-

환경영향평가2).

온배수 배출구 및 예상되는 확산구역을 포함한 해역에 대하여 년 이상의 계절별2
조사를 통하여 해양생태계의 시 공간적 구조를 조사하여 냉각계통 가동이 해양생,
태계에 미치는 영향을 예측하고 예측된 영향에 대한 저감방안을 명기하여 온배수,
배출 허가요청서를 해양수산부장관에 제출하여 허가를 받아야 한다 다만 소량의. ,
냉각수 취수자의 경우 해양생태계 조사를 생략할 수 있으며 잠정적으로 초 이, 1 /㎥
하의 냉각수를 사용하는 경우에 적용한다.
아직 우리나라에는 온배수 영향을 정량적으로 평가하는 환경영향표준이 없으며

온배수 배출기준을 정할 과학적 근거가 미약하다한기준이 없다 따라서 온배수 배.
출 허가를 얻기 위한 환경영향평가는 장차 수립될 환경영향평가표준 및 온배수 배

출기준을 정하기 위한 자료 수집에도 중요한 비중을 두고 실시하여야 한다 이러한.
해양조사 및 평가 자료를 기반으로 가능한 빠른 기간 내에 우리나라 연안 환경에

적합한 환경영향평가표준과 온배수 배출기준을 정하여야 할 것이다.
환경영향 평가에 있어 세부적인 검토 사항은 다음과 같다.
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기존자료 조사-
대상해역의 수질 저질 해양물리 및 생태계조사자료 수집 분석, ,ㆍ

선진 외국의 사례 조사 및 분석ㆍ

부지의 지형 지질 및 수중배수 구조물의 설계조건 등 분석,ㆍ

해양환경 조사 항목-
해양물리 조사 조석관측 연속 조류관측 수층별 수온 및 염분 위성 영: , , ,ㆍ

상 자료 분석

해양 수질 및 저질환경 조사-
해양수질 조사 투명도 용존산소농도 잔류염소농도 영양염: , pH, , ,ㆍ

질산염 아질산염 인산염 규산염 농도 입자성유기탄소 입자성유기질소+ , , ) , , ,
입자성유기인 중금속농도 화학적산소요구량 부유물질 농도 등, , ,
해양저질조사 퇴적물의 중금속 농도 퇴적물의 화학적산소요구량 퇴: , ,ㆍ

적물의 유기탄소함량 퇴적물의 입도 조성 해저지형 조사, ,
해양생태계 조사 및 온배수 영향 평가ㆍ

해양생태계 조사-
미생물 군집 박테리아 개체수 생산력 군집 조성: , ,ㆍ

식물성플랑크톤 농도 일차생산력: ch'll-a , ,ㆍ

동물성플랑크톤 생물량 군집구조 분석 난류성 동물플랑크톤의 분포: , , ,ㆍ

해조류 군집구조 분석 생체량: ,ㆍ

저서동물 출현종 및 서식밀도 분석:ㆍ

생물검정 실험-
해양생물군에 대한 온배수 영향 조사 온배수가 미생물 군집과 일차생:ㆍ

산자에 미치는 영향조사 해조류의 온배수에 대한 민감성 및 회복연구,
저서생물 생리실험 저서어류 이매패류 극피동물 등에 대한 영향조사: , ,ㆍ

수치예측모델 개발-
해수유동 온배수 확산 차원 수치 예측 모델/ 3ㆍ

수중 방류구 주변의 근역 온배수 확산 예측 모델들의 적용성 평가ㆍ

수리모형 수조 실험ㆍ

표층 및 수중방류에 의한 해양수질 변화 예측 모델 개발ㆍ

온배수에 의한 해양생태계 변화 예측 모델ㆍ

온배수 방류에 의한 해양생태계 변화 예측-
표층 및 수중방류에 의한 수온 상승 범위 평가ㆍ
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표층 및 수중방류에 의한 해양환경 변화 평가ㆍ

표층 및 수중방류에 의한 해양생태계 변화 평가ㆍ

효율적 관리 연구 추천사항- ( )
해양환경 및 생태계 자료 구축D/Bㆍ

자료 가시화 개발S/Wㆍ

모델 예측 결과 가시화 개발S/Wㆍ

온배수 배출2. 기준

가 복수기 설계. T△ 의 결정요소

통상적으로 온배수 는 냉각수가 복수기로 들어가는 입수점의 수온과 열 교환T△
을 마치고 복수기 외부로 배출되는 출수점의 수온 차이를 말한다 그러나 온배수가.
복수기부터 바다로 흘러들기까지 흐르는 배수로 역시 냉각계통의 일부이며 온배수,
가 해양생태계에 미치는 영향을 최소화하기 위한 시설개선의 대상이다 따라서 온.
배수 배출규정에 적용하는 는 온배수가 온배수 배출시설은 벗어나 바다로 유입T△
되는 지점을 기준으로 해야 한다 용어의 해석상 혼돈을 피하기 위하여 복수기 입.
수점과 출수점의 수온차이는 설계 로 하고 온배수가 바다로 흘러드는 지점에서T ,△

의 온배수와 자연해수의 수온차이는 온배수 로 부르기로 한다T .△

관류냉각법을 채택하는 열기관의 폐열처리를 위한 복수기 입구수 및 출수구를 기

준으로 한 설계 결정요소는 발전기 유형 및 열효율 복수기의 종류 및 정격출T ,△

력을 위한 복수기 배압 냉각수의 온도 등이다 상기 요소 중 계절적으로 변하는 냉, .
각수 온도를 제외한 것들은 불변 조건이다 같은 출력 조건에서 냉각수량이 증가하.
면 온배수 는 감소하고 반대로 냉각수량을 줄이면 온배수 는 증가한다 만T , T .△ △

일 열기관이 필요로 하는 냉각수량을 극단적으로 줄여 냉각수를 사용량을 에 가"0"
까운 수치로 줄인 것이 냉각탑이다 냉각수량을 극단적으로 증가시켜 온배수 온도.
를 자연해수 즉 냉각수 온도와 비슷한 수준으로 낮추어 배출한다면 온배수 배출에

따른 환경 영향은 없겠지만 냉각수 취수에 따른 충돌 및 연행에 의한 해양생물 피,
해가 증가하며 취수펌프 용량 냉각수로 복수기 등 냉각시설의 규모가 지수학적으, , ,
로 증가하여 운영경비가 열기관의 가동으로 얻어지는 이익을 초과하게 될 것이다.
열기관의 대표적 사례인 발전소 최대효율은 표준원전의 경우 복수기 배압

를 기준으로 선정되며 이 조건을 충족시키는 범위 이내에서 발전 터빈의1.5inHgA ,
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종류 및 열출력 발전소가 위치한 해역의 수온 변화 등을 고려하여 복수기를 설계,
하게 되며 복수기 설계조건에 따라 가 결정된다 통상적인 관류냉각법의 경우, T .Δ

기술적으로 설계 가능한 최소 는 내외 이지만 상한치는 매우 높은 온도 까T 5Δ ℃

지 가능하여 선택의 범위가 넓다 따라서 발전소 정격출력을 위한 획일적인 설계. Δ

는 없으며 발전출력 취수펌프 운전비용 등을 고려하여 가장 경제적인 를 구하T , TΔ
게 된다 전술한 바와 같이 발전소가 위치한 해역의 수온은 계절에 따라 변하기 때.
문에 설계 를 유지하기 위해서는 발전소의 출력을 조절하지 않는 한 냉각수량을TΔ
조정하여 설계 를 유지해야 한다 가 낮을수록 냉각수 취수펌프 가동대수가T . TΔ Δ

많아지므로 그만큼 펌프 시설비와 운전유지비가 증가하게 되므로 사업자 측면에서

는 를 높게 하는 것이 유리하다 우리나라의 원자력발전소의 경우 서해안에 위T .Δ

치한 영광원전의 설계 가 내외이며 동해안에 건설예정인 신규 원전들의T 7.9 ,Δ ℃ Δ

는 내외이다 화력발전소의 경우 계절에 따른 설계 의 범위가 원전에 비하T 9 . T℃ Δ

여 크며 여름철에는 겨울철에는 해수 온도 변화에 따라 범위로 조7-8 , 12-15℃ ℃

절된다.
항간에서 수질환경보전법 시행규칙을 인용하여 온배수를 까지 배출하여도 법40℃
률적으로 하자가 없다는 주장도 있다 그러나 수질환경보전법 제 조 정의 항에. 2 ( ) 4.
폐수는 액체성 고체성 수질오염물질이 혼입되어 그 대로 사용할 수 없는 물 로 정“ , ”
의 되어 있다 이미 논의한 바와 같이 온배수에는 액체성이나 고체성을 불문하고.
어떠한 수질오염물질이 혼입되어 있지 않으며 배출되는 온배수를 그대로 어류양식,
에 사용할 수 있다 따라서 온배수는 수질환경보전법에 정한 폐수가 아니며 또한. ,
동법 시행규칙 표 에 정한 오염물질 배출허용 기준인 수온 를 온배수 배출허용1 40℃
치로 정할 수는 없다.
온배수 배출기준안 세움에 있어 가장 기본이 되는 것은 모든 경우에 있어 온배수

의 배출은 양적 및 질적으로 온배수가 배출되는 해역의 해양학적 수용력의 한계 이

내에서 허용되어야 한다는 것이다 이들 수용력의 범위는 해양생태계에 미치는 영.
향의 경중으로 정해지며 특히 해양물리학적 수용력은 발전소의 열효율에도 영향을,
미친다 즉 온배수 배출기준은 우선적으로 우리나라 전 연안을 대상으로 포괄적으. ,
로 마련되어야 하지만 세부 사항은 우리나라 연안생태계의 생물지리학적 구획에,
근거하여 마련되어야 한다.
우리나라 연안의 수온분포는 해역에 따라 차이가 있으며 계절별 수온차이도 크기

때문에 온배수 배출 기준은 온배수를 배출하는 해역의 수온특성에 따라 지역적 계,
절적 특성을 감안하여 탄력 있게 운영해야 하지만 어떠한 경우에도 온배수 질적,
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양적 배출 허용범위는 온배수를 받아들이는 수괴의 해양생물 군집의 고유한 평형을

유지되는 범위 내에서 결정되어야 헐 것이다 또한 미국 의 권장과 같이 냉각. EPA
수 사용량을 최소화 하고 온배수 를 높이는 것을 유도할 수 있도록 하여야 한T△
다 본 보고서에서는 기본적 배출기준만을 정하고 세부적인 내용은 제 차년도 연구. , 3
사업에서 다루기로 한다.

나 온배수 기준. T△

온배수 배출기준은 관리법 제 조 해양환경기준 항에 의거 해양환경기준의 일“ 8 ( ) ①
부분으로 해양수산부장관이 정한다.
온배수의 최대 배출 허용치는 하절기 로 하고 동절기 수온이 비교적 높은 값7 ,℃

으로 안정되어 있는 동해안의 경우 > 로 하고 수온이 낮은 서해안은12 ,℃ < 15℃
로 한다 봄철과 가을철에는 수온의 변화에 따라 연동적으로 변하는 것으로 하되.
배출구에서의 최고 수온은 로 한다 다만 다음의 조건에 따라 배출기준을 조<32 .℃

정할 수 있으며 잠정적으로 초 이하의 냉각수를 사용하는 경우는 예외로 한다, 1 / .㎥

또한 본 조항은 다음의 경우에 조절할 수 있다, .
온배수 배출자가 수중배수 방법을 택하여 배수되는 수심의 평균수온이 표층-
수의 평균수온에 비하여 이상 낮은 경우 그 차이를 기준 에 더하여1 T℃ △

허용한다.
지역적 및 계절적 특성에 따라 기준 를 준수하여도 온배수 수온이 를- T 32△ ℃

초과하거나 기준 보다 높은 온도에서도 온배수가 해양생태계에 미치는, T△
영향이 경미하다는 것을 온배수 배출자가 증빙하거나 지역 온배수관리위원회,
의 동의를 얻은 경우 중앙온배수위원회의 심의를 거쳐 를 상향 조절할 수T△
있다.
온배수 주위에 밀집한 온수성 해양생물의 보호를 위하여 단수의 열기관을 운-
영하는 온배수 배출자는 동절기에는 온배수 배출에 영향을 미치는 열기관의

정기보수 및 연료교체를 할 수 없으며 복수의 열기관을 운영하는 배출자는,
동절기 중 최소한 개 이상의 열기관을 정상적으로 가동하여야 한다1 .
온배수를 배출하는 해역이 심각하게 오염되어 수산업적 가치를 상실하였고- ,
앞으로 수산업적 가치를 회복하기 어려운 해역에 속할 경우 본 조항을 선택적

으로 적용하거나 관리기준의 각 항목을 완화하여 적용할 수 있다, .
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다 온배수확산구역 지정.

수온환경이 안정되어 있는 아열대 해역에서도 수온의 일교차가 이상 되는 경1℃
우도 종종 있으며 우리나라 연안 중 수온변화가 가장 적은 동(Strawn et. al 1977),
해안에서도 일교차가 를 넘는 경우가 자주 나타난다 또한 같은1 (KRISO 1976).℃

시각에 있어서도 측정한 경우에도 지역간 이상의 차이를 나타내기도 한다 환경2 (℃

처 또한 온도 변화에 대하여 어류가 적응할 수 있는 범위는 온도가 상승할1993).
경우 일 미만으로 알려져 있다 따라서 현 시점에서1.1 / (Samuel and Jordan 1980).℃

지난 여년간 온배수 영향범위의 마지노선으로 인식해온 범위를 수정하는 것30 1℃
은 어렵다고 판단된다 장차 정밀한 생물검정에 의하여 정확한 해역별 온배수 배출.
기준이 결정되기까지 잠정적으로 온배수가 자연해수와 혼합하여 그 차이가 에1℃
도달하는 범위까지를 확산구역으로 하기로 한다.
온배수를 배출하고자 하는 자는 배출하고자 하는 온배수의 양 수온 및 배출해역,
의 해양학적 특성을 감안하여 적정한 크기의 온배수확산구역 이하 확산구역 사용( )
허가 신청서를 제출하고 허가를 얻어야 한다 해양수산부장관은 신청된 확산구역이.
타당하다고 인정될 경우 이를 관리법 제 조 에 의거 환경관리해역으로 지정하고15 ①

온배수 부담금을 부과한다 이와 아울러 해양수산부장관은 연안역 공간자원의 적극.
적인 활용을 위하여 확산구역의 적극적인 개발이용을 명할 수 있다.
확산구역 신청서에 첨부할 내용은 기본적 내용은 다음과 같으며 해당 해역의 특,
성에 따라 필요한 사항을 추가한다 다만 잠정적으로 온배수 확산구역의 면적이. ,

이하일 경우는 예외로 한다1ha .
등온선으로 표시되는 온배수확산 수치모델 결과- 0.5℃

온배수확산구역에 분포하는 천연기념물 보호종 및 위기종 유무- ,
온배수확산구역을 산란장 성육장 회유경로로 이용하는 수산생물의 종류- , ,
온배수확산구역의 해양생태계 구성원의 지역적 계절별 분포양상- ,
온배수확산구역의 해양생태계 구성원의 차 생산력- 1, 2
온배수확산에 따라 예상되는 해양생태계의 변화-
해양물리 화학적 특성 통상적 환경영향 평가 항목과 동일- ( )ㆍ

온배수확산구역 내의 수산업활동에 대한 피해보상 계획-
온배수확산구역의 활용계획-
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제 절 해양생태계 보전을 위한 온배수 관리시스템 구축4 .

온배수 관리시스템에 대한 지역주민 의견1.

본 연구의 제 차 년도에 마련된 온배수 관리시스템 시안 을 바탕으로 년 월1 ( ) 2006 4
부터 월에 이르기까지 각 발전소별 지역 주민들과 접촉하여 온배수 관리시스템 시6
안을 설명하고 각계각층의 의견을 청취하였다 그 상세한 내용은 부록에 수록하였.
고 여기에서는 항목별로 발전소 지역 주민들의 의견을 정리하여 제시하고자 한다, .

가 갈등 조정 분야.

먼저 갈등 조정 측면에서는 발전소에서 방출되는 온배수와 관련하여 각종 마찰‘ ’
을 빚어온 발전소별 현안을 슬기롭게 해결하기 위하여 지방자치단체 환경단체 지, ,
역주민 및 전문가들이 공동으로 참여하는 온배수관리위원회를 발전소마다 두는 방

안과 정부 내 온배수위원회를 설치하는 방안 등을 제시하였는데 이에 대한 발전소,
지역 주민의 의견은 다음과 같다.

발전소별 온배수관리위원회 조직 운영1).

지역별 온배수 관련 제반 문제 협의 및 해결을 위한 전담기구 구성 즉 공- ,
신력을 기초로 하는 온배수 관련 민관협의회 신설이 시급함 년 월(2006 4 18
일 서해중부지역 간담회, )
중앙에는 온배수 문제를 전담하는 관리 기구를 만들고 발전소 지역별로는-
운영위원회를 만들어야 하며 반드시 위원회에 대한 법적지위를 부여하고, ,
전력회사와는 독립적인 운영비가 확보되어야 함 년 월 일 서해중부(2006 4 18 ,
지역 간담회)
온배수 방출에 따른 갈등을 조정하기 위한 중립적 조직의 필요성을 절감하-
고 있지만 이에 대하여 발전소는 부정적 견해를 가지고 있음 년 월(2006 5 4
일 서해남부지역 간담회, )
기존의 분쟁조정 기구가 발전소 측으로부터 지원을 받고 있어서 투명하고 공-
신력 있는 활동이나 결과를 기대할 수 없으므로 새로운 분쟁 조정 기구의 설
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립이 필요함 년 월 일 서해남부지역 간담회(2006 5 4 , )
공신력을 기초로 하는 지역별 민간 온배수 협의회 신설이 시급함 년- (2006 5
월 일 남해중부지역 간담회25 , )

정부 내 온배수위원회 기구 설치 운영2).

중앙 부처에 온배수를 담당하는 부처가 있어야 함 년 월 일 서해중- (2006 4 18 ,
부지역 간담회)
중앙에는 온배수 문제를 전담하는 관리 기구를 만들고 발전소 지역별로는 운-
영위원회를 만들어야 하며 반드시 위원회에 대한 법적지위를 부여하고 한전, ,
과는 독립적인 운영비가 확보되어야 함 년 월 일 서해중부지역 간담(2006 4 18 ,
회)
중앙관리기구는 조사기능을 갖지 말고 지역위원회의 건의를 받아 조사여부를-
결정하고 지역위원회와 협의하여 신뢰성 있는 조사기관을 정하고 감독함 (

년 월 일 서해중부지역 간담회2006 4 18 , )
중앙 부처에 온배수를 담당하는 부처가 있어야 함 년 월 일 남해중- (2006 5 25 ,
부지역 간담회)

나 신뢰 구축 분야.

신뢰 구축 측면에서는 먼저 발전소 주변 해양을 대상으로 하는 조사 방법의 표‘ ’
준화 온배수 배출기준 제정의 기반 조성 및 온배수 전문 조사기관 설립 등을 제시,
하였는데 이에 대한 발전소 지역 주민의 의견은 다음과 같다, .

발전소 주변 해역 조사 방법의 표준화1).

조사기관에 따라 조사방법과 기준이 다르므로 조사방법을 통일할 필요가 있-
고 모든 정보와 자료는 통일된 기준으로 공개되고 검증되어야 함 년, (2006 4
월 일 서해중부지역 간담회18 , )
환경조사는 중앙관리기구에서 하지 말고 지역관리위원회에서 정한 기관이 해-
야 함 년 월 일 서해중부지역 간담회(2006 4 18 , )
온배수뿐만 아니라 회사장에서 나오는 유출수와 잔류염소량을 함께 조사하여-
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야 함 년 월 일 서해중부지역 간담회(2006 4 18 , )
상호 신뢰가 가능한 환경문제 평가를 위한 투명한 방법론의 구축 및 자료의-
제공이 필요함 년 월 일 서해남부지역 간담회(2006 5 4 , )
전문가나 연구기관의 결과를 어민과 발전소 측 모두 신뢰하지 못하므로 이제-
는 국가가 명확한 평가 기준을 설정하여 관리함이 필요함 년 월 일(2006 5 19 ,
남해중부지역 간담회)
조사기관에 따라 다른 조사방법이 불신을 야기함 년 월 일 남해중- (2006 5 19 ,
부지역 간담회)

온배수 배출기준 제정의 기반 조성2)..

어민의 입장에서는 피해 범위 에 관한 기준이 모호함 년 월 일- 1 (2006 5 19 ,℃

남해중부지역 간담회)
온배수 배출 기준 제정이 가장 중요하며 배출기준 위반 시 범칙금을 부과해-
야 함 년 월 일 동해남부지역 간담회(2006 6 7 , )

다 상호 부조 분야.

한편 상호 부조 차원으로는 온배수가 지닌 열에너지를 활용하여 지역 주민들에‘ ’
게 실질적인 혜택이 돌아갈 수 있게끔 온배수를 이용하는 양식장의 조성이나 높은

수온에서도 양식할 수 있는 해조류 품종의 개발 대체 해조장 조성 해양생태공원, ,
조성 등을 제시하였으며 이에 대한 발전소 지역 주민의 의견은 주로 양식장 조성,
에 국한하여 전개되었는바 그 내용은 다음과 같다.

양식장 조성과 고수온 양식 해조류 품종 개발1).

서해안에서 미역이 없어지고 다시마가 출현하기 시작했는데 이는 발전소 온-
배수 때문으로 생각되므로 조사가 필요함 년 월 일 서해중부지역(2006 4 18 ,
간담회)
태안군은 온배수 양식을 위하여 예산을 이미 확보하였으며 발전소별로 지역-
에 도움이 되도록 온배수 활용 계획을 세워야 함 년 월 일 서해중부(2006 4 18 ,
지역 간담회)
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온배수의 적극적 활용방안은 현재의 갈등을 해소하는 차선책이 될 수 있음-
년 월 일 서해남부지역 간담회(2006 5 4 , )

삼천포화력에서 수행 중인 온배수 양식에 의한 소득은 개인의 것이 아니라-
지역 주민의 몫으로 전환되어야 함 년 월 일 남해중부지역 간담회(2006 5 19 , )

온배수 전문연구기관 설립2).

태안군청 부근에 한전에서 온배수 자료를 실시간으로 알려주는 시설이 있지-
만 아무도 이를 믿지 않음 년 월 일 서해중부지역 간담회(2006 4 18 , )
믿을 수 있는 연구조사가 필요하며 주기적인 설명회를 개최하여 조사결과를-
지역주민에게 알려주어야 함 년 월 일 서해중부지역 간담회(2006 4 18 , )
태안화력의 경우 현재 공주대학교에 의뢰하여 년마다 조사를 수행하고 있- , 2
는데 조사능력에 문제가 있음 년 월 일 서해중부지역 간담회, (2006 4 18 , )
정확한 조사 결과에 따른 사후 처리 방안의 투명성 제고 필요성을 절감하며-
쌍방이 신뢰할 수 있는 조직 구성이 필요함 년 월 일 서해남부지역(2006 5 4 ,
간담회)

이상 정리한 바와 같이 지금까지 파악된 발전소 지역 주민들의 의견은 대체로 이

번 연구를 통하여 제시된 온배수 관리시스템 시안 의 필요성을 인식하고 타당성을( )
인정하는 것으로 간주된다 본 연구에서는 앞으로도 공청회나 학술발표회 개최를.
통하여 발전소 지역 주민뿐만 아니라 나아가서 발전소 및 학계 전문가의 다양한 의

견을 수렴할 계획이며 이를 바탕으로 우리나라 실정에 적합한 발전소 온배수 관리,
시스템을 확립하여 제시할 계획이다.

온배수 관리시스템 시안 의 구성2. ( )

가 중앙온배수관리위원회.

중앙온배수관리위원회는 온배수 관리시스템의 최상위조직으로 관리시스템을 구성

하고 운영을 감독한다 관리위원회의 운영을 위한 예산은 온배수 배출부담금의 일, .
부로 충당한다.
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조직1).

중앙온배수관리위원회는 해양수산부 내에 두고 해양수산부 장관이 임명하는 위,
원장 인을 포함하여 관계 부처 산업자원부 환경부 과학기술부 의 관련 공무원과1 ( , , )
각계 전문가로 구성한다 다만 필요시 위원회의 일반 사무기능은 온배수 전문연구. ,
기관에 위탁할 수 있다 위원회의 구성은 다음과 같이 한다. .

위원장 해양수산부 장관이 임명- :
부위원장 위원장이 선임하며 위원장 유고시 위원장 업무 대행- : ,
간사 해양수산부 해양환경과 온배수 담당 주무관- :
전문위원 해양수산부 장관이 임명한 각계의 온배수 관련 전문가 명 내외- : 10
서기 사무직 명 채용 필요시 온배수 전문연구소에서 파견 가능- : 1 ( )

원칙적으로 중앙온배수관리위원회는 독립적인 체제를 갖추는 것이 바람직하나,
그 대안으로는 해양환경관리법 제 조 해양환경관리위원회 의 규정에 의거하여 동17 ( )
위원회가 중앙온배수관리위원회의 기능을 갖도록 할 수 있을 것이다 한편으로는.
해양환경관리법 제 조 해양환경관리위원회는 위원장이 지정하는 안건을 사전“ 17 ⑤

에 검토하기 위하여 필요한 경우에는 소위원회를 둘 수 있다 에 의거 중앙온배수” ,
관리위원회를 해양환경관리위원회의 소위원회로 하는 것도 검토해 볼 수 있다.

기능2).

중앙온배수관리위원회의 기능은 다음과 같다.
온배수 관리시스템 구성 및 운영에 대한 의결 및 감독-
지역별 온배수관리위원회에 대한 관리지도-
지역별온배수관리위원회의 구성ㆍ

지역별온배수관리위원회의 운영예산 편성 감독 및 승인ㆍ

지역별온배수관리위원회의 지원ㆍ

지역별 온배수 위원회에 요청한 온배수 관련 사업의 승인 및 예산 배정-
온배수와 관련한 제반 분쟁에 대한 조정-
온배수 전문연구기관 설치 및 운영에 대한 감독-

예산3).
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중앙온배수관리위원회는 일종의 연성조직으로 인건비 시설유지비 등 경성적 경,
비지출이 없는 조직이다 따라서 관리위원회의 예산은 연 회 정도의 정기관리위원. 2
회 개최경비와 사안에 따른 부정기적 관리위원회 개최경비로 구성된다 관리위원외.
운영을 위한 소요 예산은 억원 년 내외로 추정된다 표2 / ( 15).

표 온배수 관리시스템 시안 의 추정 소요예산15. ( )
단위 억원( : )

분 야 항 목 ’08 ’09 ’10 ’11 ’12 비 고

갈등조정 중앙온배수관리위원회
2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

사무직 명1
개 지역10

신뢰구축 온배수 전문연구기관# 26 26 26 26 26
연구직 명10 ,
기능직 명5 ,
사무직 명5

상호부조

온배수 영향모니터링

온배수 영향 저감연구

온배수 이용 연구

20 20 30 30 40
위탁과제 및

사업자 부담

과제 제외

합 계* 48 48 58 58 68
사업자 부담을 원칙으로하는 온배수 확산구역의 해양생태공원 및 바다목장 조성*
예산 제외

기본연구사업비 포함 경상경비만 산정#

중앙온배수관리위원회 예산 세부내역

인건비 서기 원- ( ) : 36,000,000
원 월 월 원3,000,000 / x 12 = 36,000,000ㆍ

위원 회의 수당 원- : 12,000,000
원 인 회 인 회 원200,000 / / x 15 x 4 = 12,000,000ㆍ

출장비 원- : 15,000,000
원 인 회 인 회 원250,000 / / x 15 x 4 = 15,000,000ㆍ
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소모품비- : 6,000,000
원 월 월 원500,000 / x 12 = 6,000,000ㆍ

회의비 원- : 8,000,000
원 회 회 원400,000 / x 20 = 8,000,000ㆍ

교통통신비 원- : 3,000,000
원 회 회 원250,000 / x 12 = 3,000,000ㆍ

지역별 온배수관리위원회 지원비-
원 월 지역 월 지역 원1,000,000 / / x 12 x 10 = 120,000,000ㆍ

나 지역별 온배수관리위원회.

지역별 온배수관리위원회는 부분적 연성조직을 포함하는 경성조직이다 지역별.
관리위원회는 각각 독립된 조직으로 온배수와 관련된 모든 문제를 일차적으로 온배

수 배출자와 협의하고 필요시 중앙온배수관리위원회에 그 처리를 요청하는 기능을

갖는다.
지역별 관리위원회의 기본 운영비는 지역별 온배수 배출자 부담을 원칙으로 하

고 그 외 경비는 중안관리위원회의 지원비로 충당한다 다만 필요하다고 인정되는, .
경우 지역별 관리위원회의 운영비는 어업협정 체결에 따른 어업인 등의 지원 및,
수산업발전특별법 제 조의 규정에 의하여 설치운영되는 수산발전기금의 일부로22 ․
충당하는 방안을 검토할 수 있다.

조직1).

지역별 온배수관리위회는 각 지역별 특성에 맞추어 독립적으로 조직하며 위원회

의 구성은 다음과 같이 한다.
위원장 지역의 추천을 받아 중앙온배수관리위원장이 임명- :
부위원장 지역별 위원장이 선임- :
간사 해당 지방자치단체의 장이 임명한 담당 공무원- :
위원 지역 어민대표 온배수 배출자 지방자치단체장이 임명한 온배수- : , ,

관련 전문가 총 명 내외( 10 )
서기 지역별 온배수 배출 기관에서 파견- :
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기능2).

지역별 온배수관리위원회의 기능은 다음과 같다.
온배수 배출에 대한 감시-
온배수 배출로 인한 영향에 대한 일차적 문제제기 및 배출자와의 협의-
온배수 배출로 인한 제반 영향에 대한 정밀조사 요청-
지역별 배당된 온배수 배출 부담금의 관리 및 사업 수행-

예산3).

지역별온배수관리위원회는 일부 연성조직을 포함하는 경성조직으로 지역의 특성

상 위원회의 구성과 소요예산이 서로 다르다 따라서 기본적인 운영예산은 지역별.
온배수 배출자가 부담하는 것을 원칙으로 하고 중앙온배수관리위원회의 감독 아래,
온배수 배출자와 지역별 어민대표가 협의하여 결정하는 것이 타당하다 다만 양자. ,
협의가 불가능한 부분은 중앙관리위원회의 지원비로 충당하거나 필요하다고 인정,
되는 경우 수산발전기금의 일부로 충당한다.

다 온배수 전문연구기관.

조직 및 기능1).

현재 우리나라에는 실질적으로 온배수와 관련된 연구를 전담하는 연구기관으로

한국전력공사 전력연구원이 있다 이 기관이 우수한 인력을 확보하고 많은 예산을.
투입하면서도 조사결과의 객관성을 널리 인정받지 못하고 있는 것은 바로 전력회사

의 소속 기관이라는데 문제점이 있다고 본다 따라서 일반 국민이 납득할 수 있고.
신뢰할 수 있도록 온배수와 관련된 모든 조사활동 및 연구를 전담할 비영리 전문

연구기관의 설립이 필요하다 온배수 전문연구기관은 온배수와 관련한 분쟁해결을.
위한 조사 및 연구사업 및 환경모니터링에는 직접 참여하지 않고 이를 감독 및 평

가하는 것을 주 업무로 한다 또한 중앙 및 지역 온배수관리위원회에 대한 기술 자.
문 온배수와 연관한 생물검정 및 온배수 이용기술 개발을 담당한다 전문연구기관, .
에 대한 보다 자세한 내용은 제 차년도 보고서에서 언급되어 있다1 .
전술한 바와 같이 전문연구기관의 기능을 정한다면 전문연구기관은 해양학의 전,
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분야에 걸쳐 전문 인력과 이를 보조할 지원 인력을 확보해야 한다 이러한 배경에.
서 바람직한 전문연구기관의 바람직한 조직은 표 과 같다16 .

표 발전소 온배수 전문 연구기관의 예상 조직 및 주요 업무16.
부 서 세 부 조 직 주 요 업 무

연 구 기 획 실
기획 정책팀,․
자료관리팀․

연구 전반에 걸친 기획조정․
온배수 정책 연구․
자료 관리․

해양물리연구부

해양물리평가팀․
온배수확산역모델링팀․
저감방안 연구팀․

발전소 주변 해양물리학적 특성 평가․
온배수 확산역 모델링․
실시간 수온 측정 및 자료제공ㆍ

온배수 영향 저감방안 연구․
해양화학연구부

해양수질팀․
해양퇴적물팀․

발전소 주변의 해양수질 평가․
발전소 주변의 해양퇴적물 평가․

해양생물연구부

식물플랑크톤팀․
동물플랑크톤팀․
해조류팀․
저서동물팀․
어류팀․

발전소 주변의 식물플랑크톤 평가․
발전소 주변의 동물플랑크톤 평가․
발전소 주변의 해조류 평가․
발전소 주변의 저서동물 평가․
발전소 주변의 어류 평가․

온배수이용연구부
수산물양식연구팀․
해양목장연구팀․

온배수 이용 수산물 양식 연구․
발전소 주변해역 해양목장 조성 연구․

행 정 실
총무과․
예산회계과․ 각종 행정 업무․

온배수 전문 연구기관에는 가동 중인 발전소 주변 해역의 해양환경 조사결과를

심사하고 평가할 수 있도록 해양물리연구부 해양화학연구부 및 해양생물연구부를,
둔다 또한 온배수 이용의 극대화를 위한 각종 방안을 연구하고 적용할 수 있도록.
온배수이용연구부를 둔다.
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해양물리연구부는 온배수 확산해역의 환경에 대한 장기모니터링 온배수 확산 수,
치모델과 온배수 영향을 저감을 위한 시설개선 방안을 연구하는 기능을 갖는다 또.
한 온배수 실시간 모니터링 기능을 갖추고 관찰된 수온자료를 실시간 제공한다, .
해양화학연구부는 온배수 확산해역의 환경에 대한 해양수질 및 해양퇴적물 조사

결과를 심사하고 평가하는 업무를 담당하며 더 나가 발전소 냉각계통 및 해상 시,
설물에 피해를 주는 오손생물 제거를 위한 기술개발 사업을 주도한다.
해양생물연구부는 온배수 확산해역에 서식하는 해양생물의 분포와 소잔에 대한

장기 모니터링 각 생물군의 수온변화에 대한 반응의 생물검정 냉각계통에 충돌하, ,
거나 연행되는 해양생물의 모니터링과 저감방안을 연구한다.
온배수이용연구부는 이미 영광원전이나 월성원전에 조성된 어패류 양식장과 같은

시설을 국내의 모든 발전소에 적용할 수 있도록 연구할 뿐만 아니라 온실이나 발,
전소 주변 해역의 해양목장 조성 및 배수구 주변의 해양생태 공원 조성 등 다각적

으로 온배수를 활용하는 방안을 강구한다.
그밖에 연구 전반에 걸친 기획조정 온배수 정책 연구 및 각종 자료의 관리 및,

화를 추진할 수 있도록 연구기획실을 두고 각종 행정 업무를 지원할 수data base ,
있는 행정부서도 필요하다.
상기와 같이 발전소 온배수의 확산 범위와 해양생태계에 미치는 영향에 관해 투

명하고 공정하게 조사 연구할 수 있는 온배수 전문 연구기관이 설립되면 신뢰 구‘
축 측면에서 온배수 문제의 해법을 모색하는데 크게 이바지할 수 있을 것으로 기’
대된다.
한편 독립된 전문연구소를 설립한다는 것은 손쉬운 과제가 아니다 따라서 시행, .
초기에는 정부출연연구소 혹은 대학의 전문연구소에 사업단을 구성하여 그 역할을

담당하게 하고 점차 확충해 나간 후 독립기관으로 확충하는 것이 바람직하다.

예산2).

온배수 전문연구기관의 설립 및 운영예산은 온배수 배출 부담금의 일부로 충당한

다 정확한 소요예산은 전문연구기관의 임무와 역할이 세부적으로 정립되어야만 편.
성 가능하다 그러나 전술한 것과 같이 최초 년간은 공신력 있는 전문 연구기관에. 5
위탁하여 업무를 수행하는 것으로 하여 초기시설투자비를 제외할 경우 약 억원26 /
년 정도의 예산으로 운영 가능할 것으로 생각된다 단 기본과제 연구비는 소속연구. ,
원이 중앙 및 지역별 온배수관리위원회에 대한 기술적 자문과 온배수 관련 제반 조
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사사업의 감독과 조사결과의 평가 기능을 갖는 것을 감안하여 정부출연연구소의 연

구원 인당 평균 연구비의 수준으로 편성하기로 한다1 1/2 .
온배수 전문연구기관을 위한 소요예산의 세부 내용은 다음과 같다.

인건비 원- : 1,000,000,000
연구직 원 년 인 원60,000,000 / x 10 = 500,000,000ㆍ

기능직 원 년 인 원50,000,000 / x 5 = 250,000,000ㆍ

행정직 원 년 인 원50,000,000 / x 5 = 250,000,000ㆍ

시설유지비 원- : 420,000,000
원 월 월 원35,000,000 / x 12 = 420,000,000ㆍ

기본과제 연구비 정부출연연구기관의 평균연구비의 수준- ( 1/2 )
원 인 년 인 원100,000,000 / / x 10 = 1,000,000,000ㆍ

기관운영비-
원 월 월 원15,000,000 / x 12 = 180,000,000ㆍ

대안3).

앞서 지적한 바와 같이 독립된 온배수 전문연구소를 설립한다는 것이 현 상황에

서 결코 간단한 과제가 아니다 따라서 그 대안으로는 수산업법시행령 제 조 및. 62
어업면허의 관리 등에 관한 규칙 제 조의 의 규정에 의하여 해양수산부 장관이51 2
지정 고시한 어업의 손실액 조사기관을 활용하는 방안을 검토할 수 있다 해양수‘ ’ .
산부고시 제 호 에 의거하여 지정 고시된 조사기관은 표 과 같2005-18 (2005. 5. 18.) 13
다.
발전소에서 배출되는 온배수의 영향과 그 피해 규모를 조사함에 있어서 독립된

온배수 전문연구기관을 설립하는 방안과 그 대안으로 표 에 열거한 기존의 개17 14
조사기관을 활용하는 방안의 장단점을 비교하면 표 과 같다18 .
표 에 지적한 바와 같이 기존의 개 어업의 손실액 조사기관을 활용하지 않18 14 ‘ ’
고 온배수 전문 연구기관을 설립하게 되면 단기적으로는 초기 단계에 투자 경비가

소요되고 부지 및 인적자원을 확충해야 하는 문제점이 있다 그렇지만 장기적인 관.
점에서 발전소 온배수의 확산 범위와 해양생태계에 미치는 영향에 관해 투명하고

공정하게 조사 연구할 수 있는 온배수 전문연구기관이 설립되면 신뢰 구축 측면에‘ ’
서 온배수 문제의 해법을 모색하는데 크게 이바지할 수 있을 것으로 기대된다.
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표 어업의 손실액 조사기관 해양수산부고시 제 호17. ( 2005-18 , 2005. 5. 18.)
기 관 명 소 재 지 지 정 기 간

경상대학교

해양산업연구소
경상남도 통영시 인평동 445 2005.4.1 2010.3.31～

군산대학교

수산과학연구소
전라북도 군산시 미룡동 산 68 2005.4.1 2010.3.31～

군산대학교

해양개발연구소
전라북도 군산시 미룡동 산 68 2005.4.1 2010.3.31～

부경대학교

수산과학연구소
부산광역시 남구 대연 동3 599-1 2005.4.1 2010.3.31～

부경대학교

해양과학공동연구소
부산광역시 남구 대연 동3 599-1 2005.4.1 2010.3.31～

서울대학교

해양연구소
서울특별시 관악구 신림동 산 56-1 2005.4.1 2010.3.31～

여수대학교

수산해양연구원
전라남도 여수시 둔덕동 산 96-1 2005.4.1 2010.3.31～

인하대학교

해양과학기술연구소
인천광역시 남구 용현동 253 2001.11.5 2006.11.4～

제주대학교

해양과환경연구소
제주도 북제주군 조천읍 함덕리 3288 2005.4.1 2010.3.31～

한국해양수산개발원 서울특별시 서초구 방배동 1027-4 2003.2.12 2008.2.11～

한국해양연구원 경기도 안산시 사동 1270 2005.4.1 2010.3.31～

한국해양대학

해양과학기술연구소
부산광역시 영도구 동삼동 1 2005.1.24 2010.1.23～

목포대학교 갯벌연구소 전라남도 무안군 청계면 도림리 번지61 2005.5.18 2010.5.17～

강릉대학교

환경문제연구센터
강원도 강릉시 지변동 번지123 2005.5.18 2010.5.17～

대학 고급인력 제한* +
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표 독립된 온배수 전문연구기관을 설립하는 방안과 어업의 손실액 조사기관을18.
활용하는 방안의 장단점 비교

독립기관 설립 기존 조사기관 활용

초기 투자비용 상당액 소요 거의 소요되지 않음

부지 및 인적자원 새로 확보해야 함 기존의 시설과 인력 활용이 가능함

공정성과 투명성
과학적인 조사방법으로 공정하

고 투명하게 조사할 수 있음

조사기관에 따라 상이한 방법으로 서

로 다른 연구결과를 도출할 수 있음

환경 분쟁

조사방법의 표준화로 객관적인

결과를 도출하여 온배수 민원을

종식시킬 수 있음

조사기관에 따라 상이한 연구결과를

얻게 되면 자칫 환경 분쟁이 지속될

가능성이 있음

생태계 보전

어업 손실뿐만 아니라 장기적

측면에서 소중한 연안생태계 보

전을 위한 각종 대책을 수립하

고 일관되게 추진할 수 있음

상이한 조사기관에서 일관된 정책을

수립하기 어렵고 어업 손실 측면에,
치중하다보면 연안생태계 보전을 위

한 노력이 소홀할 수 있음

라 온배수 관리방안 협의체 구성.

이상 살펴본 바와 같은 몇 가지 온배수 관리방안 외에 본 연구에서 추진하고 있

는 갈등 조정 신뢰 구축 및 상호 부조 측면의 다양한 온배수 관리방안은 이미‘ ’, ‘ ’ ‘ ’ 1
차년도 보고서에 비교적 상세하게 수록한 바 있다 그런데 이들 방안의 대부분은.
해양수산부 단독으로 추진할 수 있는 사안이 아니고 산업자원부와 발전사업자의,
적극적인 참여와 협조가 필요하다고 판단된다 나아가서 일부 내용은 환경부나 과.
학기술부와 같은 관계 부처와의 협의도 필요하다고 본다.
따라서 본 연구를 통하여 마련되는 각종 온배수 관리방안들이 탁상공론으로 끝나

지 않고 실효를 거두기 위하여 본 연구가 종료되는 즉시 년 초에 관계 부처 실2008
무자들로 구성되는 가칭 온배수 관리방안 협의체를 발족하여 체계적으로 관리방안‘ ’
을 추진함이 바람직할 것이다.
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조직1).
가칭 온배수 관리방안 협의체의 구성은 다음과 같이 한다‘ ’ .

위원장 해양수산부 장관이 임명- :
부위원장 위원장이 선임하며 위원장 유고시 위원장 업무 대행- : ,
간사 해양수산부 해양환경과 온배수 담당 주무관- :
위원 정부 부처 실무자 해양수산부 산업자원부 및 필요에 따라- : ( ,

환경부와 과학기술부 담당 공무원 발전사업자 대표 및),
온배수 관련 전문가 명 내외10

서기 사무직 명 채용 필요시 온배수 전문연구소에서 파견 가능- : 1 ( )

기능2).

온배수 관리방안 협의체의 기능은 다음과 같다‘ ’ .
온배수 관리방안의 법제화 추진-
발전소 주변 해양환경 조사지침ㆍ

온배수 배출기준ㆍ

관리방안의 효율적인 추진을 위한 대책 수립-
온배수 이용 양식장 조성ㆍ

고수온 양식 품종 개발과 보급ㆍ

해양목장과 대체 해조장 조성ㆍ

온배수 해양생태공원 조성ㆍ

기구 설립 협의-
중앙 및 지역별 온배수관리위원회의 구성ㆍ

온배수 전문 연구기관 설립ㆍ

예산 확보-

온배수의 적극적 이용3.

온배수를 적극적으로 이용하는 것은 온배수로 인한 손실을 온배수를 이용하여 다

시 얻는 것으로 능동적인 온배수 영향 저감방안이 될 수 있다 즉 발전소 주변 해. ,
역이 생태계에 미치는 부정적 영향을 온배수를 이용한 수산양식 온배수확산구역에,
서의 바다목장 조성 해양생태공원 조성 등으로 상쇄하는 것이다 이에 대한 자세한, .
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내용은 제 장에서 다시 논하기로 한다3 .
온배수확산구역의 피해보상에 따라 모든 발전소에는 일정 규모의 수산활동 제한

구역이 있다 이 수산 활동 제한 구역을 역발상의 논리로 최대한 활용하여 기르는.
어업육성법에 기초한 수산자원 관리수면에 준하는 해역으로 활용하는 것이다.

가 온배수확산구역의 이용.

수산자원관리수면1).

연안 해역에서 수산자원의 심각한 고갈 때문에 우리나라의 수산자원 관리 기본

방안은 연안에 인위적으로 친환경적인 산란서식장을 조성하여 유용 수산자원을․
생산관리함으로써 수산물을 지속적이고 안정적으로 어획할 수 있는 생산기반을․
구축하려는 논리적 근거를 정책의 근간으로 삼고 있다 예전의 단순한 잡는 어업. “ ”
에서 기르는 어업 으로의 전환을 의미하며 궁극적으로 어업인의 소득 증대 풍요“ ” , ,
로운 어촌건설 및 지역 경제 활성화에 기여하는 것을 목표로 한다 이러한 정책적.
목표달성을 위해서는 적극적인 수산자원의 조성과 생산관리를 바탕으로 철저한 사

회경제적 분석 및 투자계획 수립을 통해 사업투자 효과를 높일 수 있는 과학적 근

거를 필요로 한다 또한 연안 어장조성 사업의 효율적 추진체계와 합리적인 이용. ․
관리방안을 수립하여야 함은 현실적인 최대 현안으로 부각되어지고 있다 이를 위.
해 현행 수산자원 관리 제도의 운영 및 법적 조치 사항 중에 기르는 어업 육성법에

기초한 수산자원 관리수면 에 관한 내용을 발전소 온배수 확산에 따른 인근 해역“ ”
의 수산활동 제한구역 설정과 연계하여 검토한다“ ” .
지금 우리가 직면하고 있는 연안어장의 황폐화는 지속적인 생산성을 유지하기 위

한 자원관리에서의 문제점은 소유주가 없는 대상자원에 대한 업종간의 과다 경쟁

먼저 잡는 사람이 주인이라는 인식 및 불법어업에 의한 남획이다 이러한 현실을( ) .
감안하여 정부는 기르는 어업으로의 정책 전환을 위한 기본 방안 중 하나로 수산“
자원 관리수면 을 지정하고 있다 이 정책의 핵심은 남획을 방지하고 자원을 관리” . ,
하여 과학적 근거에 바탕을 둔 생산 관리 체제를 구축하고 적정 자원의 지속적 생,
산이 가능한 연안 어장을 조성하려는 시도이다.
기르는 어업 육성법 년 월 에는 일정한 해역에 자원조성을 위한 수산자원관(2003 7 )’
리수면 이하 관리수면이라 함 을 지정하여 운용할 수 있도록 규정하였다 법률시행( ‘ ’ ) .
을 위한 하위규정 미비로 다소 지연된 결과이지만 년 월 해양수산부에서 수2004 3 ‘
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산자원 관리수면 업무처리 요령을 제정하여 각 시도에 시달한 바 있다 그 절차’ .․
는 다음과 같다 수산자원 관리수면이란 수산자원의 효율적인 관리이용을 위하여. ․
인공어초 또는 기타 시설물을 설치하였거나 설치할 예정인 수면 기르는 어업 육성(
법 이하 법 이라 함 제 조 제 항 을 말한다( “ ” ) 10 1 ) .
수산자원관리수면은 년 월 발효된 기르는 어업 육성법 제 조 제 조 제2003 7 2 , 9 , 10
조 제 조 등 규정에 의하여 효력을 발생한다 동 법률은 일정지역 예 바다목장 시, 11 . ( :
범사업 해역 을 명시적으로 언급하고 있으며 해당해역을 실질적으로 관리하기 위한) ,
근거 규정들을 포함하고 있다 이 법에 따르면 관리수면은 수산자원 조성사업의. “
일종으로서 일정한 해역 등에 대하여 수산자원 조성을 위한 시설을 종합적으로 설

치하여 수산자원을 인공적으로 번식시키고 근거를 바탕으로 하는 지속가능한 수확

을 할 수 있는 장소 를 말한다 또한 기존의 육성수면과 보호수면으로는 일정해역” .
을 적절히 관리할 수 없다는 점을 고려하여 이 법은 수산자원 관리수면 이라는 새｢ ｣
로운 개념을 신설하였다 제 조에서는 시도지사는 수산자원의 효율적인 관리. 10 ․ ․
이용을 위하여 인공어초 또는 바다목장 시설물을 설치하거나 설치예정인 수면을 수

산자원 관리수면으로 지정하고 관리하도록 하고 있다 수산자원 관리수면은 육성수.
면과 달리 지정목적 범위 안에서 그 관리이용 규정을 정하여 이를 관리하여야 하․
며 또한 보호수면과는 달리 어업인에게 입어를 허용하는 것이 가능하다는 점에서,
매우 미래지향적인 적합한 관리 방안인 것이다 현재 년 월에 발효된 기르는. 2003 7 ‘
어업 육성법에 의거한 연안 해역의 특성 및 조건에 따라 일정 해역의 자원조성을’
위하여 지정된 수산자원관리수면은 총 개소 에 달한다 표42 , 5,112ha ( 19).
해양환경관리법 제 조 항에 의거 온배수 확산구역의 수산활동 제한구역을 현행15 1
수산자원관리수면에 준하는 특별관리해역으로 지정하여 활용하는 것은 매우 바람직

한 일이다 한국해양연구소( 1999).

온배수 피해보상 해역의 가치2).

수산자원의 가치는 불특정 다수에게 이익이 돌아갈 수 있는 측면에서 매우 특이

한 현존하는 경제 주체 즉 투자 생산 판매 이익창출 그리고 인간의 요구충족이, , , , ,
라는 논리에서 제외되는 실체로 설명할 수 있다 수산자원은 지구상에서 우리 인간.
이 이용할 수 있는 여러 가지 경제활동의 원료격인 자원의 종류들과는 다소 다른

특이한 의미를 갖고 있다 첫째 이용가능한 자원의 양적 측면에서 제한성이 비교적. ,
적은 대상이다 일정한 환경 여건이 조성되어 유지된다면 스스로 재생산을 하여 적.
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표 지역별 수산자원 관리수면 지정 현황19.
년 월 현재(2006 1 )

해역 구분 지정 건수 면적(ha) 비고

부산 4 260
인천 1 20 조업금지 구역설정

경기 2 600
강원 6 119
충남 4 1,519
전북 2 296
전남 8 644
경북 5 96
경남 10 1,658
총 계 42 5,212

정 수준을 유지할 수 있는 무한한 양이 존재할 수 있는 실체임을 의미한다 현존하.
는 무생물적 자원이 갖고 있는 소비에 따른 양적 한계를 수산자원은 극복할 수 있

는 대상이다.
두 번째 특징은 이미 언급한 존재의 속성에서 야기된 소유개념이 없는 불특정 다

수에게 이익이 돌아가게 되는 주인 없는 재물인 것이다 지구상에 현존하는 여러.
형태의 다른 자원들은 어떠한 형태이든 소유권이 존재한다 그러나 유일하게 수산.
자원만은 소유권이 없는 먼저 취하는 자가 주인이 되는 대상인 것이다 그리고 이.
러한 행위로 창출되는 이익은 근자에 들어와 매우 큰 것이 되었다 최근 세계 각국.
이 다투어 실시하고 있는 자원의 고갈을 방지하고 이를 지키기 위한 국가 차원의

노력이 바로 배타적 경제수역 선포 및 관리이다 이 두 가지의 특징을 바탕으로 수.
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산자원은 이제부터는 불특정 다수 즉 국민 모두를 위하여 미래지향적 논리를 바탕

으로 하는 국가 차원에서 어떠한 형태로든 관리하고 보전해야하는 당위성을 갖게

된다.
발전소 가동으로 온배수 확산 및 인근 해역의 관리를 위한 수산활동 제한 구역이

갖는 수산 해양학적 활용 가치는 다음과 같다 한국전력공사, ( 1999).

취수 및 배수에 따른 주변해역 해수교환 촉진 효과

해수교환 촉진 현상은 일정해역 냉각수 취수 지역 및 온배수 확산 해역 에 수질( )
개선 효과를 기대할 수 있다 예를 들면 어장조성 지역 주변에서 적절한 해수 교환. ,
이 일어난다면 자원증대 효과를 얻기 위하여 가장 중요한 환경 여건이 갖추어 진

것으로 판단할 수 있다 특히 본 조건은 개방적인 연안역 보다는 리아스식 해안이.
나 비교적 폐쇄적인 내만에 온배수가 확산될 경우 아래와 같이 최적 조건으로 평가

받을 수 있는 요인이다.
해수교환 효과로 인한 생산성의 극대-
주변해역의 대상 생물자원 증대를 위한 적지로 평가-

따라서 기대 효과는 연안 지역의 수질 개선 효과가 좋다 이와 같이 내만에 어장, .
을 조성 자원증대를 유도할 수 있는 최적의 방안이 될 수 있다 대상해역의 규모와.
취수 및 방류 수량에 의한 사전 예측 및 평가를 수반하여 수질 개선에 따른 환경관

리 방안과 이로 인한 생산성의 증대 방안이 수립될 수 있다 나아가 적절한 환경.
수용력을 평가하고 지속적인 생산의 극대화를 유도하고 관리하기 위한 사전 예측, ,
이 필요하고 적절한 시설 배치 및 생산 관리 기술을 수립함이 바람직하다, .

냉각수 확산 구역의 어류 군집 형성과 성장촉진 효과

일반적으로 우리나라 연안에 서식하는 수산 자원 생물은 소수 몇 종을 제외하고

는 온수성 어종들이므로 온배수 확산구역에 계절별로 다양한 어종이 모여드는 현상

은 이미 잘 알려진 사실이다 또한 수온이 비교적 높은 지역에서의 성장 촉진 효.
과는 다양한 먹이 생물의 분포 및 생체의 대사생리의 활발한 촉진으로 야기되는 당

연한 결과로 긍정적인 가능성을 확인할 수 있는 분야로 판단된다.
새로운 온수성 어류 군집 조성-
성장 및 대사 촉진으로 생산성의 증대 유도-
온배수 배수구 주변을 초기 성육장으로 활용 가능-

울진원자력 온배수 배수로가 타 발전소와 비교할 때 비교적 길고 넓은 지역에 조
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성되어 있어 항시 인근 지역보다는 높은 수온과 유속을 유지하고 있다 이와 같은.
지역에서 어류를 중심으로 자원 분포 조사를 실시한 결과 한국전력공사 위( , 1999),
에서 언급한 성육장으로 활용 가능성을 확인한 바 있다 그리고 온배수가 갖는 수.
산자원의 성장촉진 효과를 수산물의 증양식 기술 분야에 적용하여 계절에 구애받지

않는 종묘 생산 중간 육성은 물론 친어관리에 의한 산란 촉진 유발 온배수 확산, , ,
구역을 산란장으로 활용 그리고 온수성 어종의 월동장 등 적절한 이용이 가능하다, .

해안 구조물에 의한 환경 개선 효과

발전소 건설에 따른 연안의 여러 형태의 구조물이 설치될 경우 수중에 위치하는

구조물들은 해조류가 자랄 수 있는 인위적인 서식지가 형성되므로 새로운 해조장이

조성되고 이에 따른 주변 어장 환경 의 개선으로 긍정적 자원 증대 효과를 기대할

수 있다는 사실 또한 매우 중요한 조건으로 평가되며 부착생물 등 자원증대 가능,
성의 의미를 내포한다.
또한 바닷가에 구조물을 설치할 경우 연안의 해류 흐름의 변동에 의한 주변 퇴,
적층의 변화 등 서식 환경의 변화 현상도 잘 알려진 사실로 퇴적층에 서식하는 저

서 생물상의 새로운 변화도 충분히 예견된다 따라서 서식 환경변화에 따른 결과를.
수산 자원 증식 차원에서 긍정적으로 활용할 수 있는 잠재 가능성 측면을 검토해

볼 가치가 충분히 있다.
인위적 해조장 조성 가능-
기존 암초지역에 새로운 해조장 생성 가능성-
해조장 조성에 의한 부착생물과 자원생물 증식 효과-
구조물 주변 저서 퇴적층 변화 유도-
퇴적층에 새로운 저서생물 군집의 형성-
퇴적지역을 새로운 어장으로 활용 가능성-

이상 언급된 사실들을 적절히 검토하여 구조물 건설을 위해 투입되는 인공 암반

에 새로이 생겨나는 해조장 주변에 모이는 자원생물을 적절하게 관리 한다면 바로

수산자원의 생산성 증대를 이룩할 수도 있다 그리고 구조물 설치에 따른 해수 유.
동의 변화가 새로운 주변 퇴적층을 형성하게 되므로 이로 인한 패류를 중심으로 저

서생물의 새로운 생육장이 형성된다는 사실 또한 매우 중요한 어업환경 개선 효과

로 기대할 수 있다 따라서 서식 환경의 변화에 따른 결과를 수산자원의 증식차원.
에서 긍정적으로 활용할 수 있는 잠재 가능성도 있다.
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온배수 피해보상 해역의 수산자원 관리 방안3).

수산자원 관리수면이라는 개념에서 볼 때 전국 바닷가 연안에 위치한 우리나라

대단위 발전소들은 결론적으로 모든 발전소 가동을 위하여 수산활동 제한구역이라

는 보호수면을 갖고 있다 지금 우리가 알고 있는 온배수의 실체와 온배수가 확산.
되는 해역에서 나타나는 수산 자원학적 현상은 단순한 열오염원이 아니라 자원증대

측면에서 활용 가능한 잠재력을 갖고 있다는 논리가 성립될 수 있다는 사실이다.
그 과학적 근거는 울진원자력발전소 냉각수 배수로를 중심으로 수산활동 제한구역

을 대상으로 조사된 연구 결과를 중심으로 입증이 가능하다는 사실을 언급할 수 있

다 한국해양연구원( 1999).
다시 본론으로 돌아와 우리나라에서 발전소의 입지를 위한 초기 사업 단계에 통

상적으로 온배수 범위 내의 수역을 환경영향 평가에서 미리 예측한 결과T 1△ ℃

를 바탕으로 가동 전에 수산업 피해구역으로 간주하고 이 해역에 위치한 체포어업,
정치어업 양식어업 등의 모든 어업권에 대한 보상을 시행하고 있다 더욱 더 최근, .
에 와서는 사회적 분위기에 편승하여 어업보상 차원에서 온배수 확산 범위 가T△

미만의 경우에도 수산업 피해가 발생한다는 민원이 제기되고 있는 실정이다1 .℃

여기에서 한 가지 꼭 짚고 넘어가야 할 부분이 가 라는 기준은 해수면 표층T 1△ ℃

에서의 온도이다 해수면 표층에서 이루어지는 어업은 김 양식뿐일 것이다 그러나. .
지금의 상황은 모든 종류의 어업이 제한되고 있다는 것이다 이런 현실이라면 한번.
쯤 발상의 전환을 해서 가동 중인 발전소가 확보하고 있는 수산활동 제한구역을 현

재 국가가 운영하고 있는 수산자원 관리구역과 같은 의미로 활용할 가치가 있다고

본다.
현재 가동 중인 대단위 발전소 주변해역은 온배수 배출 지점을 중심으로 일정 범

위 안에 수산활동 제한구역을 설정하고 있다 서해안에는 당진 태안 및 보령화력발. ,
전소와 영광원자력발전소 주변의 가 설정되어 전체의 를 차지하고 있14,940ha 70%
다 한국해양연구원 남해안은 하동 및 삼천포화력발전소 주변에( 1994, 2000). 2,890ha
이 설정되어 전체의 를 처지하고 있으며 여수대학 동해안은 고리 월성14% ( 2004), ,
및 울진원자력발전소 주변해역에 이 지정되어 전체의 를 차지한다 한국3,500ha 16% (
전력공사 전력연구원 한수원 이상의 결과를 종합하면 전 연안에 수산2000, 2002).
자원 관리 측면에서 활용할 수 있는 해양학적 조건에 따라 특성이 명확하게 구분되

는 해양공간이 이나 잠재해 있다는 것을 알 수 있다21,330ha .
현재 국가에서 수산업의 당면한 문제 해결을 위한 방안의 하나로 시행하고 있는
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수산자원 관리수면 정책을 보면 지금까지 전국적으로 개소에 약 수면을40 5,000ha
관리하고 있다 특히 관리 수면을 지정하기 까지는 관리수면 지정 후 어업활동 규.
제라는 문제를 갖고 불이익을 당한다고 생각하는 주변 어민들의 강력한 반발 등에

의하여 매우 어렵고 민감한 과정이 수반되고 있는 것 또한 현실이다 따라서 현재, .
본 연구사업에서 검토하고 있는 온배수 확산해역의 수산 활동 제한구역 설정이 갖

고 있는 시사하는 바가 큰 것이다.
현재 우리가 직면하고 있는 세계적 추세는 이념에서 국가 간의 자원 확보가 힘을

상징하는 새로운 경쟁 시대로 돌입하였다 우리나라는 수산자원 부국에서 세기. 20
후반에 들어 수산자원 빈국으로 전락하였다 당면한 현실을 극복할 수 있는 한 가.
지 가능성을 온배수 배출로 수산활동이 제한된 해역의 바다목장화로 찾아볼 수 있

다.
정부는 연안자원 회복을 위하여 어장 환경 개선 및 연안 자원 증대사업을 년1970
대부터 꾸준히 추진하여 왔으며 년부터 이를 바다목장화 사업으로 확대하여, 1998
발전시키고 있다 바다목장사업은 현재 경남 통영과 전남 여수에서 실시되고 있으.
며 울진 태안 북제주에서도 바다목장화을 위한 기초연구를 진행 중에 있다, , .

년부터 시작된 통영바다목장은 현재 단계 차년도 기반조성 및 바다목장의1998 2 3 (
적용 를 완료한 상태에 있고 동 사업을 통해 바다목장을 위한 여러 가지 기술들이) ,
개발되었다 생태계 특성연구를 통해 환경과 생물군집특성의 지리정보화 생태계 및. ,
수산자원관리 모델 개발 그리고 해역의 환경수용력을 판정 또는 구축하는 기법을,
개발하였고 어장조성 연구를 통하여 해양환경모니터링 소파 및 해수유동 제어와, ,
같이 환경을 개선하는 시스템을 개발하였고 해중림 인공어초 음향급이 등과 같이, , ,
대상어를 집어 시킬 수 있는 어장조성 기술 등을 개발하였다 해중림 및 인공어초.
는 대상종의 생태를 고려한 설계와 배열이 강조되는 것으로 동 사업을 통해 획득된

기술은 다른 해역 즉 동서제주형 바다목장 조성에 초석이 될 수 있다, .․ ․
자원조성 기술 분야에서도 대상종의 생태 및 행동 방류 선발육종 우량종묘생산, , ,
및 판정 중간육성 자원량 판정 등에 관건 기술이 개발되어 타 해역에서도 효과적, ,
으로 바다목장을 조성할 수 있는 기틀이 마련되었다 이러한 기술들은 수산자원 증.
대 및 어가소득 향상이라는 큰 목적을 위해 유기적으로 결합되도록 기술적으로 짜

여 있으며 투입되는 예산의 효용성 극대와 기존어업에 대한 침해 최소화를 위해,
사업의 제도적 분석 경제적 타당성 분석 투자계획 마스터플랜 등 바다목장을 체, , ,
계적으로 이용하고 관리하는 통합시스템을 구성한다.
바다목장 사업은 주어진 일정 해역의 환경 특성에 따른 어장조성 및 자원증대 기
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술 그리고 자원의 이용 관리기술들이 유기적인 시스템을 구축하여 자원을 인위적,
으로 관리하며 지속적인 생산을 유도하여 수산업 생산량을 획기적으로 증대시키는,
사업이다 여기에 반드시 수반되어야 하는 개념이 바로 수산자원 보호 및 관리 수.
면 설정과 체계적인 관리이다.
통영 혹은 여수와 같은 대규모 바다목장 조성사업의 예를 발전소 온배수 영향 해

역에 적용하기에는 다소 무리가 있다 따라서 발전소 주변에 적합한 바다목장 모델.
은 현재 지방자치단체별로 추진하고 있는 소규모 바다목장 모델을 적용하는 것이

바람직하다 한국해양연구원( 2006).

나 온배수를 이용한 수산양식.

온배수는 어떠한 오염물도 첨가되지 않은 순수한 바닷물로 다만 자여해수에 비하

여 수온만 다소 높다 따라서 온배수를 가장 보편타당하게 활용할 수 있는 가능성.
이 수산양식이라는 사실은 누구나 인정할 수 있는 사실이다 물론 냉각계통 내의.
오손생물 방제를 위하여 사용하는 화학물질 특히 어류에 치명적인 염소가 온배수에

남아 있을 가능성이 있지만 규정과 절차에 맞추어 염소처리 한다면, (chlorination)
수산양식에 아무런 문제가 없다 우리나라에서 온배수를 이용한 어류양식은 이미.

년부터 시작되었으며 년 삼천포화력발전소 온배수를 이용한 진주조개 월1983 , 1984
동 실험이 성공적으로 진행되었으며 한해연 년 보령화력발전소 년( 1985), 1988 , 1994
영광원자력발전소 그리고 년 월성원자력발전소에 온배수 양식장에 건설되어1998
성공리에 가동 중에 있다 표( 20).
온배수를 이용한 수산양식의 기본 개념은 온배수에서 창출되는 이익을 공익적 개

념을 바탕으로 우선 지역 어민들에게 전달하는 가능한 방법을 채택하여 실현하는

단계를 의미한다 즉 광역자치단체에 소속되어 있는 수산연구소의 부속기관형태로.
온배수를 이용한 종묘를 지역 해역에 방류하고 나아가 지역 여건에 맞는 신품종어,
종의 생산기법 등을 시험사업 측면에서 온배수를 활용하여 시행하고자하는 것이다.
한편 온배수를 이용한 상업적 규모의 수산양식이 시작될 경우 이익 분배에서 지

역어민들이 배제될 가능성이 있다 따라서 온배수를 이용한 수산양식의 주체는 어.
촌계를 비롯한 지역주민의 공동체가 되어야 할 것이다 표 또한 기존 발전소 주( 21).
변에는 육상양식장 건설을 위한 부지가 절대적으로 부족하여 온배수를 이용한 수산

양식에 걸림돌이 되고 있는바 발전소 부지확보 단계에서 이를 위한 부지가 별도로,
확보되어야 할 것이다.



- 129 -

표 우리나라 온배수를 이용한 수산양식 연대기20.
구분 시기 장소 이용방법 비고

태동기

1964. 11 감천화력 온배수확산구역 진주조개 월동

1983 1990～ 영동화력 육상수조 넙치양식

1994 1997～ 삼천포화력
온배수확산구역 방어진주조개 월동,
육상수조 진주양식

성숙기
1988 1993～ 보령화력 육상수조 어류 갑각류 종묘생산,
1994 1997～ 영광원자력 육상수조 성어양식

발전기
1998 2000～ 월성원자력 육상수조 종묘생산 성어양식,

현재2000～ 발전소 온배수 양식장 시설 확충 민간기업 참여,

표 온배수 이용 양식사업의 형태 비교21.
공익적 할용 상업적 활용

사업주체 어민공동체 광역자치단체, 기업

운영형태
수산연구소 부설 및 어촌계

공동어장
기업화 양식

시설규모 평< 2,000 평 이상 대규모> 2000
부지확보 발전회사 어민협조, 기업

생산품목
방류용 및 대어민 보급용

수산종묘 성어양식, 고부가 수산물

파급효과 지역주민 소득증대 자원 증대, 기업이익 국제경쟁력 향상, ,
단 생산물량 시장교란 가능성 있음
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다 온배수를 이용한 시설농업.

온배수를 시설농업 분야에 이용하는 것은 수산업 분야와 비교할 때 경제적 가치

측면에서 가능성은 매우 낮지만 현재의 고유가 기조가 지속된다면 충분한 경제성,
이 있다 현재 고유가 현상으로 시설농가의 경영이 매우 어려워지고 있으며 이미. ,
작목별 수급 불균형 현상이 나타나고 있다 따라서 온배수를 시설농업의 난방 에너.
지원으로 활용할 수만 있다면 유가의 영향을 받지 않고 안정적인 상태에서 영농할

수 있다.
발전과정에서 얻어지는 온배수는 폐열이지만 재활용이 가능한 열에너지이다 현.
재 수산분야에서는 양식사업과 관련하여 지속적인 연구가 수행되고 있고 일부 어,
종에서는 실용화 단계에 있다 한편 온배수를 상업적으로 농업분야에 이용하는 사.
례는 찾아보기 어려우며 기술개발 연구도 아직은 미미한 수준이다 제 차년도 사업, . 1
을 통하여 온배수를 활용한 수산 양식 분야에 활용 가능성을 상세히 언급하였기에

생략하고 본 년도에는 시설 농업을 중심으로 적극적 활용 가능성을 기존자료를 중,
심으로 검토하기로 한다.
온배수에 포함된 에너지를 재활용 차원에서 시설농업의 난방에 이용할 수 있다면

시설농업의 경제성 향상에 크게 기여할 것이다 특히 현재의 고유가 기조가 지속되.
는 점을 감안할 때 그 효과는 더욱 크다고 생각된다 물론 온배수를 시설농업의 난.
방에 이용하기 위해서는 배수구로부터 온실까지 배관설치 등 추가시설이 필요하며,
이러한 추가시설을 감안하고도 경제성이 확보되어야 가능하다.
지금까지 온배수의 농업적 이용에 관한 연구는 그다지 많지 않지만 상치 토마토, ,
들깨 국화 장미 등 농작물과 원예작물 재배에 온배수 사용이 가능하다는 것이 밝, ,
혀져 있다 이 등 서 등( 1992, 1997).
정부는 시설원예 부문을 국제경쟁력을 갖춘 자본기술집약적 산업으로 육성하기․
위해 시설 현대화사업에 대한 지원을 강화하여 왔다 원예작물 재배시설은 자동화.
비닐온실 및 경질판유리 온실 등 인위적 환경관리가 가능한 방향으로 그리고 고비,
용고효율에너지 다소비적인 대규모 시설로 발전하고 있다 원예작물의 생육에.․ ․
가장 큰 영향을 미치는 환경은 온도이고 이러한 온도조절 수단으로써 시설물의 난

방은 매우 중요하다 년대 중반부터 온실의 온풍난방을 위하여 석유온풍난방기. 1960
가 도입되었다 온풍난방은 가장 재래식이자 효율적인 난방 방법으로 화석연로를.
태워 온실의 공기를 가열하는 것이다 두 차례의 석유파동을 거치면서 재생에너지.
기술과 에너지원의 다양화를 위한 연구가 많이 진행되었지만 아직 화석연료 이외,
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의 에너지원을 시설농업에 이용하는 것은 기술적 경제적으로 해결해야 할 문제가,
많이 남아 있다.
온수난방은 더운 물을 배관을 통하여 공급하여 온실의 공기를 간접적으로 가열하

는 것으로 제한된 특정 온도 조건에서 자라는 특화작물의 재배에 이용되는 방법이

다 온수난방에 사용되는 더운 물을 온배수로 대체하면 온배수난방이 된다 온수난. .
방은 온풍난방에 비하여 설치비가 높을 뿐만 아니라 시스템 전체의 열효율도 낮기

때문에 운전경비가 높은 비율을 차지하며 높은 염분에 부식되지 않는 재질로 배관,
해야 하기 때문에 추가 비용이 필요하다 표( 22).

표 온풍난방과 온수난방의 비교22.
장점 단점

온 풍

난 방

설비비가 저렴함․
․예열 시간 짧고 온도 빨리 상승, .

시설 내 온도변화가 큼․
가동 중지시 급격한 온도 저하․

온 수

난 방

시설 내 온도변화가 완만․
가동 주지시 일정 시간 실온 유지․

설비비가 과다․
장기간 예열 필요.․
열효율이 낮음.․

작물의 생육온도는 최저온도의 한계범위가 가장 먼저 고려되어야 한다 겨울철에.
별도의 난방 시설 없이 온배수만을 이용하고자 할 때 작물별 최저온도보다 높은 열

에너지를 취하지 못할 경우 온배수 이용은 불가능하다 대부분의 과채류는 생육적.
온이 전후이나 야간온도는 작물에 따라 차이가 크다 표 특히 야간의 최저25 C ( 23).⁰
한계 온도는 딸기 토마토 등을 제외하면 이상으로 온배수의 최저온도에 따라, 10 C⁰
이용가능성이 달라질 수 있다 화훼류는 과채류에 비해 저온성 작물이 많고 야간의. ,
최저 한계 온도도 낮아 온배수 이용가능성은 과채류보다 크며 품질향상을 위해서,
는 야간 온도는 주간 적온보다 낮게 유지하며 가온이 필수적이다 초기시3 5 C .〜 ⁰
설비에 대한 부담은 크겠지만 주간에는 온풍난방을 실시하고 야간에는 온배수난방, ,
을 실시한다면 난방비용을 획기적으로 줄일 수 있을 것으로 생각된다.
원예작물을 비롯한 특화작물 재배에 있어 주 난방시기인 월에는 저수온기로1, 2
온배수 온도도 지역별 차이는 있지만 동해안에서도 정도로 낮아져 직접12 17～ ℃
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표 주요 시설작물별 생육 적온과 한계온도23.
단위: C⁰

낮기온 밤기온 지온

최고한계 적온 적온 최저한계 적온

과채류

토마토 35 20 25〜 8 13〜 5 15 18〜
가지 35 23 28〜 13 18〜 10 18 20〜
오이 35 23 28〜 10 15〜 10 18 20〜
멜론 35 25 30〜 18 23〜 15 18 20〜
딸기 30 18 23〜 5 10〜 3 15 18〜

화훼류

장미 35 23 27〜 15 18〜 5 17 22〜
국화 30 18 22〜 16 17〜 5 18 23〜
카네이션 30 15 25〜 10 12〜 5 18 23〜
거베라 35 16 20〜 10 16〜 5 15 22〜
시클라멘 30 16 22〜 10 16〜 18 23〜

사용하기에는 온도가 너무 낮다 따라서 온배수를 시설농업에 이용하기 위해서는.
별도의 적절한 보조 장치가 있어야 가능하다 현재까지 개발된 시설농업의 난방 보.
조 장치 중 가장 효과 있는 것은 히트펌프 이다 히트펌프는 열의 회수(heat pump) . ,
저장 변환 수송 등의 기술을 활용한 냉난방 시스템이라 할 수 있다 해수가 여름, , .
철에는 대기온도보다 낮고 겨울철에는 대기온도보다 높은 점을 감안하여 에너지를

얻는 방법이다 온배수는 자연해수에 비해 높기 때문에 히트펌프를 이용하. 7 10℃〜
기 위한 열원으로 적합하다 또한 적절한 냉각계통의 운영으로 겨울철 온배수의 온. ,
도를 조절한다면 그 효과는 더 한층 커진다 온실의 난방은 히트펌프를 가동하여.
축열탱크에 온수를 저장한 후 저장된 온수를 난방 코일에 순환시킴으로써 온실 내

부 온도를 일정하게 유지할 수 있다 그러나 전술한 바와 같이 온배수를 히트펌프.
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열원으로 이용할 경우 부식에 강한 특수 자재로 제작해야 하기 때문에 초기 투자비

가 과다한 단점이 있다.
온배수를 시설농업에의 이용은 먼저 소규모 시범사업을 통하여 그 효율성을 입증

한 후 점차 대규모 산업 형태로 발전시키는 것이 바람직하다 표( 24).

표 온배수 이용 시설농업 사업의 형태24
시범사업 대단위 기업화 사업

사업주체 지역주민 기업 또는 영농단체

사업목적 온배수이용 시설농업 실증 이익창출

운영형태 연구소 기술지원 사업 기업 작접 경영

시설규모 평< 2,000 평 단지20,000 /
생산품목 화훼류 한약재, 수출폼 위주 고부가 작물

파급효과 상호부조 옹배수 이용 가능성 입증, 이익창출 국제 경쟁력 강화,
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제 절 온배수 관리방안의 사회과학적 연구5 .

온배수 관리방안에 대한 사회과학적 검토는 그림 에 요약된 바와 같이 먼저 온29 ,
배수 배출규제의 경제학에 대해 살펴본다 온배수 배출규제를 이해하는 데 필수적인.
개념인 외부성에 대해 설명한 다음에 외부성을 내부화해야 할 필요성에 대해 논의한,
다 아울러 최적 온배수 배출량이란 개념을 도출하고 이에 대해 설명할 것이다. .
다음으로 온배수 배출 규제를 위한 정책수단을 크게 규제적 접근법과 시장친화적

접근법으로 구분한 다음에 시장친화적 접근법을 다시 조세 보조금 배상청구권 배출, , , /
권시장의 가지로 나눠서 살펴본다 각 수단별 장단점에 대해 설명할 것이다4 . .
셋째 온배수배출부담금 제도의 설계를 위한 사전 검토 작업으로서 오염자부담원칙,
에 대해 자세하게 살펴보고 참고할 만한 관련 부담금 제도에 대해 고찰하며 부담금, ,
제도의 이론적 근거 원칙 객관적 기준 등 부담금 제도의 일반론에 대해 논의할 것이, ,
다 앞의 가지 분석 내용에 근거하여 온배수배출부담금 제도를 직접 설계할 것이다. 3 .

온배수배출부담금온배수배출부담금
제도의제도의 설계설계

온배수온배수 배출배출 규제를규제를
위한위한 정책수단정책수단

온배수온배수 배출배출
규제의규제의 경제학경제학

부담금제도의부담금제도의 일반론일반론
((원칙원칙, , 근거근거, , 기준기준 등등))

온배수배출부담금온배수배출부담금
제도의제도의 설계설계

온배수온배수 배출배출 규제를규제를
위한위한 정책수단정책수단

온배수온배수 배출배출
규제의규제의 경제학경제학

부담금제도의부담금제도의 일반론일반론
((원칙원칙, , 근거근거, , 기준기준 등등))

그림 온배수 관리방안에 대한 사회과학적 연구의 주요 내용29. .
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온배수 배출 부담금1.

온배수 배출 규제의 경제학에 대해 본격적으로 논의하기에 앞서 외부성, (
의 개념에 대해 명확하게 이해할 필요가 있기에 외부성에 대해 설명하겠externality) ,

다 어떤 한 사람의 행동이 제 자에게 의도하지 않은 이득이나 손해를 가져다주는데. 3
도 이에 대한 대가를 받지도 지불하지도 않을 때 우리는 외부성이 발생했다고 표현한

다 이 외부성의 경우에는 그것에 대한 대가를 주고받지 않는 것이므로 시장이( 1993).
란 테두리의 외부에 존재하는 현상이라고 해서 그런 이름이 붙여졌다.
외부성은 해로운 것과 이로운 것이 있을 수 있는데 전자를 음의 외부성(negative

이라 하며 후자를 양의 외부성 이라 한다 하여간 외externality) (positive externality) .
부성을 만들어 내도 이에 대해 어떤 대가를 치루는 것도 아니고 받는 것도 아니기 때

문에 양의 외부성을 만들어 내는 사람은 구태여 많이 만들어 내려 하지 않는 반면에, ,
음의 외부성을 만들어 내는 사람은 자진해서 그 생산을 억제하려 하지 않는 경향이

생기게 된다 즉 자유로운 시장기구에 내맡겼을 때 양의 외부성은 사회적으로 최적. , ,
인 수준보다 적게 만들어지는 한편 음의 외부성은 최적수준보다 더 많이 만들어지는,
결과가 나타난다 이런 이유 때문에 시장기구가 자원을 효율적으로 배분하는 데 실패.
하게 되는 시장의 실패 가 발생한다 시장의 실패는 자원의 효율적 배(market failure) .
분을 위한 정부의 개입을 정당화하는 근거로 받아들여지고 있다.
온배수 관리정책의 일차적 목표 즉 온배수 배출량의 규제는 바로 사회적으로 용인,
가능한 최적 배출수준 을 달성하도록 유도하는 것이라 할 수(optimal emission level)
있다 만약 온배수 배출로 인한 영향에 대해 정확하게 평가가 되고 이 영향에 대해 시.
장에서 돈을 주고받으며 거래를 한다면 최적 배출수준은 자연스럽게 달성된다 하지.
만 온배수 배출로 인한 영향의 전부 혹은 일부에 대해 시장이 존재하지 않아 적절한

거래가 발생하지 않는다면 외부성이 발생한다.
앞서 언급하였듯이 외부성이 존재하는 경우 시장자체의 힘만으로는 이러한 최적,
배출수준의 달성이 일반적으로 가능하지 않다 따라서 정부가 직접 개입하여 온배수.
의 최적 배출수준을 달성할 수 있도록 해야 한다 여기서는 먼저 생산활동 예를 들어. ( ,
발전 에 따른 자연스런 균형 온배수 배출수준과 이에 대비되는 최적 배출수준을 고찰)
해보고 최적 배출수준을 달성할 수 있는 정책수단을 살펴본다, .
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가 외부성을 고려한 온배수의 최적 배출수준.

외부성이 존재하지 않을 때의 최적 배출수준1).

경제 내에서 온배수 배출로 인한 외부성이 존재하지 않는다면 순 편익, (NB, net
은 다음과 같이 편익 에서 비용 을 뺀 것으로 정의된다benefit) (B, benefit) (C, cost) .

NB(Q)=B(Q)-C(Q) (1)

여기서 Q는 온배수 배출자의 경제활동 수준 즉 발전량을 의미하며 다른 측면에서, ,
보면 온배수 배출수준도 의미한다 왜냐하면 경제적 활동수준이 커질수록 온배수 배.
출수준도 증가할 것이므로 서로 비례관계에 있기 때문이다 순 편익을 최대화하는 조.
건 즉 식 을 최대화하기 위한 계 필요조건은 식 의 도함수 를, (1) 1 (1) (derivative) 0
으로 만드는 Q를 찾는 것이다.

dNB(Q)dQ = dB(Q)dQ - dC(Q)dQ =MB(Q)-MC(Q)=0 (2)

즉 한계편익 과 한계비용 을 일치시키는(MB, marginal benefit) (MC, marginal cost)
Q값이 최적 경제활동 수준이 된다 이를 그림으로 나타내면 그림 에서 에. 22 Figure I
해당한다 한계편익과 한계비용은 에서 일치하며 이에 해당하는 경제활동 수준은. A ,
Q 0이다. Q 0는 이윤최대화를 추구하는 기업이 시장에서 자연스럽게 달성하는 균형

경제활동수준이기도 하다.

외부성이 존재할 때의 최적 배출수준2).

외부성을 고려하지 않았다는 관점에서 식 의 순 편익은 사적 순 편익이라 할 수(1)
있으며 비용은 사적 비용이라 할 수 있다 이제 외부성 즉 외부비용, . , (EC, external

을 고려하게 되면 사회적 순 편익은 다음과 같이 정의된다cost) , .

NSB(Q)=B(Q)-{C(Q)+EC(Q)} (3)
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따라서 C(Q)+EC(Q)은 사회적 비용이 된다 사회적 순 편익을 최대화하기 위한. 1
계 필요조건을 구해보면 다음과 같다.

dNSB(Q)dQ = dB(Q)dQ -( dC(Q)dQ + dEC(Q)dQ )
=MB(Q)-(MC(Q)+MEC(Q))=0 (4)

사회적 최적 경제활동 수준은 한계편익과 한계 사회적 비용 한계비용 한계외부비(= +
용 이 만나는 곳에서 달성된다 이를 그림으로 나타내면 그림 의 오른쪽에 있는) . , 30

에 해당하며 사회적 최적 경제활동 수준은Figure ,Ⅱ Q *이다 이해를 돕기 위해.
에는 의 점도 함께 나타내었다 와 를 비교해 보면Figure Figure I A . A BⅡ Q 0에 비해

Q *가 더 작음을 알 수 있다 따라서 외부성이 발생함을 감안하여 최적 경제활동 수준.
을 도출해 보면 외부성이 발생하지 않을 때의 최적 경제활동 수준보다 작음을 알 수

있다.

 

B 

A 

   
 

   

P 0 

Q * 

P * 

발전량 

(Kwh) 

한계비용(MC) 

한계편익(MB) 

Q 0 

Figure II 

P 0 

발전량 

(Kwh) 

한계비용(MC) 

한계편익(MB) 

Q 0 

Figure I 

 

   

한계외부비용(MEC)    

A 

그림 사회적 최적 경제활동 수준30. .
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만약 외부성이 발생함에도 불구하고 아무런 규제를 하지 않고 기업에 맡겨 놓으면

사회적으로 바람직한 수준 이상으로 생산활동을 하게 되는 것이다 아울러 외부성이.
시장가격에 적절하게 반영되지 않으면 전력의 가격은 외부성을 포함한 가격( P * 보)
다

낮은 P 0 수준으로 책정되어 전력소비가 권장되고 자원의 최적 배분과 이를 통한 사
회적 후생극대화라는 목표를 달성하지 못하게 된다 따라서 외부비용을 내부화.

하는 것이 사회적으로 중요해진다 즉 이 경우에는 정부가 개입하여(internalization) .
사적 균형점( Q 0 을 사회적 최적점) ( Q * 으로 이동시킬 수 있도록 역할을 해야 하는)
것이다 편익에서 비용을 차감한 부분을 사적 순 편익 이라. (NPB, net private benefit)
정의한 후 식 을 조금 다르게 구성해 보면 다음과 같다, (3) .

NSB(Q) ={B(Q)-C(Q)}-EC(Q)
=NPB(Q)-EC(Q) (5)

그러면 식 의 최적화 조건도 다음과 같이 표현된다(4) .

dNSB(Q)dQ = NPB(Q)dQ - EC(Q)dQ =MNPB(Q)-MEC(Q)=0 (6)

이 조건을 그림으로 나타내면 그림 과 같다 이 그림의 수평축은 온배수 배출자31 .
의 경제적 활동수준 내지는 온배수 배출수준을 의미하며 수직축은 화폐가치로 환산,
된 비용과 편익을 나타낸다 여기서 는 한계 사적 순 편익을 의미한다 온배수. MNPB .
를 배출하는 경제주체는 그의 경제활동에 따라 비용과 편익을 발생시키는데, MNPB
는 추가적인 생산활동으로 인한 순 편익을 나타내며 는 한계외부비용으로 추가, MEC
적인 생산활동으로 인한 외부비용을 나타낸다.
이때 사회적으로 최적인 온배수의 배출수준은 곡선과 곡선이 만나는MNPB MEC
점에서 달성되게 된다 왜냐하면 온배수 배출자의 경제활동으로 인한 총 사적 순 편.
익의 크기는 곡선의 아래면적에 해당하고 총 외부비용의 크기는 마찬가지로MNPB ,

곡선의 아래면적이므로 총 사회적 순 편익의 크기 편익의 합계에서 비용의 합MEC (
계를 차감한 부분 는) Q *수준에서 최대화되기 때문이다.
만일 온배수 배출자가 자신이 발생시키는 외부비용에 대해 어떠한 보상도 요구받
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지 않는 상황이라면 식 에서 살펴본 바와 같이 그는, (2) , Q *를 초과하는 Q 0 수준에

서
•

Q *O

비용 편익,

온배수 배출수준

MECMNPB

•

X

Y

Q 0

그림 온배수의 최적 배출수준31. .

경제활동을 하게 된다 이 경우 사회적 순 편익의 크기는 최적인 경제활동수준. , Q *
하에서 달성된 편익의 크기 보다 명백하게 작음을 알 수 있다 따라서 온배수OXY .△

배출 규제와 관련된 우리의 관심사는 어떻게 Q *를 달성할 것인가로 귀결된다.

나 조세를 통한 외부성의 시정.

현재 많은 경제학자들이 제시하는 정부개입의 경제적 방식은 환경에 대한 피해를

기준으로 하여 배출자에게 부과하는 조세이다 여기서 말하는 환경에 대한 피해란 바.
로 외부비용을 의미한다 피구 란 경제학자는. (Arthur C. Pigou) Economics of

라는 저서에서 외부성의 처치를 위한 수단으로서 조세부과를 최초로 제안한Welfare
바 있다 이후로 피구의 이름을 따서 최적 배출수준 달성을 위한 조세를 피구세.

라 부르고 있다 이런 피구세는 현재 배출부담금 등의 용어로 알려져(Pigovian tax) .
있으며 실제로 피구세에 해당한다고 볼 수 있는 부담금 제도가 다양하게 운용되고,
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있다.
피구세에 대해 그림을 통해 좀 더 자세하게 설명하도록 하겠다 경제활동 수준과.
그에 따른 편익 및 비용을 나타내는 그림 를 살펴보자 만일 환경에 대한 피해를 유32 .
발하는 활동수준의 각 단위에 대해 조세를 부과할 수 있다면 즉 온배수 배출량 단위,
당 조세를 부과할 수 있다면 단위당, t *수준의 조세를 부과될 때 총 조세액은 t *Q이
므로 곡선은MNPB (MNPB- t * 으로 변하게 된다) .
말하자면 경제활동의 각 단위에 대해 t *만큼의 조세를 부과하는 경우 그로 인해,
한계 순 편익은 조세부과액 만큼 감소하게 된다 그렇다면 사적 순 편익의 극대화를.
추구하는 온배수 배출자로서는 스스로 자신의 경제활동 수준을 Q *로 조정해 나가게
될 것이다 이때 사회적으로 최적인 경제활동 수준은. Q *이므로 t *의 조세부과는 최
적 조세 라고 할 수 있다 그런데 이러한 최적조세수준(optimal tax) . t *는 와MNPB

가 일치하는 수준에서의 비용 또는 편익의 크기라고 할 수 있으며 바로 최적 피MEC ,
구세의 정의에 부합한다 즉 최적 온배수 배출수준에서의 한계적인 배출의 피해 또. ,
는 한계외부비용이라 할 수 있다.

MNPB- t *

Q *0

비용 편익,

온배수 배출수준

MECMNPB

t *

•

•
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그림 조세를 통한 외부성의 시정32. .
경제활동으로 인한 온배수 배출은 부정적인 피해를 유발할 수 있는데 이때 온배수,
배출량 수준과 이로 인한 피해 또는 피해의 화폐액 간의 관계를 나타내는 개념을 피

해함수 라고 한다 즉 피해함수란 경제활동으로 인해 온배수가 배(damage function) . ,
출되고 이로 인해 물리적 피해가 발생하고 그에 따른 피해를 화폐가치로 나타낸 개념

이다 피해함수는 앞서 언급한 외부비용함수와 같다 우리가 최적의 배출량 수준을 찾. .
아내기 위해서는 일단 이러한 피해함수를 알아낼 필요가 있다 피해함수가 구해진 후.
에는 그로부터 한계피해곡선을 도출해 낼 수가 있다 그러나 배출수준을 최적 수준으.
로 유도하기 위해서는 한계피해곡선 이외에 사적인 순 편익을 나타내는 곡선MNPB
도 정책입안자가 알고 있어야 한다.
일반적으로 말하자면 경제활동의 주체 즉 온배수 배출자는 기업이므로 곡, , MNPB
선에 대한 정보 역시 기업활동과 관련된 것이기 때문에 외부에서 쉽사리 얻기 힘들기

마련이다 실제로 많은 경제학자들 역시 조세의 부과주체인 정부는 이러한 정보를 쉽.
게 획득할 수 있는 입장은 아니라고 생각하고 있다 따라서 규제당국과 배출자 간에.
는 정보의 불균형 문제가 야기되며 이러한 사실은 정부의 개입에 반대하는 측의 논,
거로 지적되고 있기도 하다 그러나 이러한 정보의 문제는 일체의 개입을 부정할 정.
도로 심각한 것은 아니며 현실에서 환경에 대한 정부의 개입과 관련된 측면에서 보,
자면 위와 같은 이론적 논의가 환경정책에 있어서의 올바른 방향을 제시해주고 있는,
것이다.

다 최적 피구세에 대한 수학적 분석.

순 사회적 편익(NSB 을 오염물질의 배출행위로부터 야기되는 총편익의 크기에서)
사적인 비용과 외부비용( EC 을 차감한 부분으로 정의해보면 다음과 같이 나타낼 수)
있다.

NSB= PQ-C (Q )-EC (Q ) (7)

여기서 P는 산출물의 가격, Q는 산출 또는 온배수 배출행위를 나타낸다 이때 순. ,
사회적 편익을 최대화하기 위한 계 필요조건을 구해보면 다음과 같다1 .
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dNSBdQ = P- dCdQ - dECdQ = 0 (8)
사적 비용과 외부비용의 합을 사회적 비용 라 정의하고 이 식을 조(SC, social cost) ,
금 다르게 써 보면 다음과 같다.

P= dCdQ + dECdQ = dSCdQ (9)

또한 식 를 다시 써 보면 다음과 같다(9) .

P- dCdQ = dECdQ (10)

또는

dNPBdQ = dECdQ , MNPB(Q)=MEC(Q)
(11)

NPB는 가격에서 사적인 비용을 제한 순 사적 편익을 의미한다 식 은 생산된. (8)
제품의 가격이 그것을 생산하는데 따른 추가적인 사회적 비용과 일치되어야 함을 의

미한다 식 은 한계 순 사적 편익이 한계외부비용과 일치해야 함을 의미한다 식. (11) .
를 이용하면(9) , Q *를 달성할 수 있는 최적 조세의 크기( t * 는 다음과 같다) .

t *= dECdQ * (12)

Q *는 식 을 통해 도출된 생산수준을 말한다 이 경우 생산물의 가격은 다음과(8) .
같이 된다.

P= dC
dQ * + t * (13)
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따라서 사회적으로 최적인 수준의 온배수 배출량인 Q *를 달성하기 위해 피구세를
부과할 때 가격이 t *만큼 오르는 것은 사회적으로 바람직할 수 있다 즉 온배수 배출.
에 대해 부담금제도의 도입 등으로 피구세를 매길 때 이로 인해 전기요금이 인상을,
초래한다 하더라도 사회적으로 볼 때는 피구세를 도입하는 것이 바람직한 것이다.

라 배출기준제도와 조세제도의 비교.

현재까지도 환경오염에 대한 가장 일반적인 규제수단은 바로 환경에 대한 기준설

정 을 통한 규제이다 이러한 배출기준제도는 오염물질의 허용 집적(standard setting) .
수준의 설정 또는 환경에 위해를 미치는 행동의 직접적인 허용기준의 마련 등을 그

대상으로 한다 이러한 배출기준제도는 우연이 아니고서는 경제적 효율성을 달성가능.
한 해결책을 제시할 수 없다는 데 문제가 있다 그림 을 통해 이 점을 살펴보도록. 33
하겠다.

P
Penalty

S

Q BQ s Q *0

비용 편익,

경제적 활동수준 배출수준,

MEC
MNPB

t *

P * •

•

그림 배출기준제도와 조세제도의 비교33. .
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여기서의 배출기준 수준 S는 경제활동수준 Q s에 대응되도록 설정되어 있다 물론.
이러한 기준설정에는 이를 감시감독하는 기구의 존재를 포함하고 있으며 위반 시에,․
는 제재할 수 있는 수단도 마련되어 있다 이제 위반에 대한 제재 즉 벌금. , (penalty)
의 수준을 P라고 하자 이 때 기업의 경제활동수준은. , Q s로 설정되어 있으나 실제로
이러한 수준이 유지될 수는 없다 왜냐하면 오염을 배출하는 측면에서는. Q s를 크게
상회하는 Q B수준의 경제활동을 하려고 하는 유인이 충분히 존재하기 때문이다.
즉, Q B이하에서는 Q B까지의 모든 위반으로 인한 제재의 액수보다도 배출을 통한
사적 순편익이 더욱 크기 때문이다 말하자면 오염의 배출자 측면에서는. Q B이하로
배출할 이유가 없는 것이다 반대로. Q B이상의 배출수준에서는 추가적인 배출을 통한
사적 편익보다 위반에 대한 제재의 크기가 더 크기 때문에 Q B이상의 배출은 이루어
지지 않게 된다 뿐만 아니라. Q s이상을 배출하는 모든 위반자가 반드시 적발된다는
보장은 없으며 설령 적발될 가능성이 항상 라고 가정하더라도 경제활동은, 100% Q B
에서 이루어지게 되는 것이다 만일 이러한 기준제도를 통해 경제활동을 사회적 최적.
수준인 Q *에서 규제하고자 한다면 첫째 언제나 확실한 적발능력을 규제당국이 보, ,
유하고 있어야 하며 둘째 제재의 수준은, , Q *의 경제활동에 대응하는 P *로 책정되어
야 한다는 것을 알 수 있다.
이러한 논의를 전제로 하여 조세제도와 배출기준제도를 비교해 보면 다음과 같다.
첫째 환경오염에 대한 조세제도는 배출기준제도에 비해 동일한 배출기준 수준을 달,
성하는 데 있어서 사회 전체적으로 더 낮은 비용이 소요되는 방안이라고 할 수 있다.
둘째 정보에 대한 불확실성이 존재하는 경우에는 상대적으로 조세제도가 우월한 경,
우 양자가 동일한 결과를 가져오는 경우 그리고 반대로 배출기준제도가 상대적으로, ,
우월한 경우 등이 각각 가능하다 이를 그림으로 설명하면 그림 와 같다. 34 .
만약 규제당국이 잘못 추정된 곡선을 이용하여 배출량에 대한 규제를MNPB(false)
가한다고 가정해보자 이 경우에는 경제활동 수준 즉 배출기준을. , Q로 정하여 정책을
시행하게 될 것이다 사실 사회적으로 가장 바람직한 수준은. Q *인데 Q로 규제함에
따라 만큼 사회적 후생은 손실되게 된다 한편 단위당abc .△ t의 조세를 부과하여 환
경규제를 가하게 되는 경우에는 기업의 이윤극대화 조건에 의해 경제적 활동수준은

Q '이 될 것이다 이때 사회적 최적 수준. Q *가 아닌 Q ' 수준에서 경제적 활동이 이
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루어짐에 따라 발생하는 사회적 후생의 감소분은 이다bde .△

MNPB(false)

Q '

Standard

a
b

c e
d

Q Q *0

비용 편익,

경제적 활동수준

MEC
MNPB(true)

t
•

•

그림 불확실성이 존재할 때의 두 기준의 후생감소효과34. .

배출기준규제 적용시의 사회적 후생 손실분 와 환경세 부과시의 사회적 후생abc△

손실분 는 정확하게 일치한다 물론 우연히 서로 같도록 그림 은 작성되었다bde . 26 .△

그림 은 정책시행에 있어서 불확실성이 존재하는 경우에 두 가지 규제정책이 동일26
한 결과를 가져오는 예를 보여주고 있는 것이다 만일 곡선과 곡선의 상. MEC MNPB
대적 기울기가 큰 차이를 보이는 경우에는 결과적으로 이론적 측면에서 배출기준제

도가 조세제도보다 우월할 수도 있고 열등할 수도 있음을 알 수 있다 통상 각 규제정.
책을 입안하는 단계에서 곡선을 정확하게 추정하기란 매우 어렵다 또한, MNPB .

곡선과 곡선의 상대적 위치조차도 파악하기 어려운 것이 현실이라 할MEC MNPB
수 있다 다만 규제정책의 확실한 집행이 보장된다고 하면 배출기준제도가 환경세제. ,
도에 비해 더 많은 정보를 요구한다.
셋째로 동태적 효율성의 측면을 고려해 볼 수 있다 규제받는 기업의 입장에서 볼.
때 배출허용기준을 만족시키고 있는 한도 내에서는 기업은 결코 환경피해를 저감하,
고자 하는 자발적 유인을 가지지 않게 된다 왜냐하면 그러한 한도 안에서는 어떠한.
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제재수단도 발동되지 않기 때문이다 그러나 조세제도 하에서는 최적수준의 오염물질.
을 배출하는 기업에게도 그에 따른 조세가 부과된다 따라서 이러한 부담은 기업으로.
하여금 더 낮은 비용으로 오염을 저감시킬 수 있는 신기술개발의 유인으로 작용하게

된다.
마지막으로 행정집행에 따른 비용문제를 통해 양자를 비교해 볼 수 있다 경제행위, .
를 감시하고 이에 대해 위반이 발생하는 경우에 경제적 제재를 가하거나 또는 기업,
의 생산에 따라 조세를 징수하는 방법 모두 일정한 행정비용이 수반되지 않고는 이루

어질 수 없는 정부의 활동이다 조세를 통한 해결방안에 있어서는 그 징수비용이 문.
제될 수 있다 그러나 배출기준제도를 설정하고 시행하는 데에도 역시 상당한 감시. ․
감독에 따른 행정비용과 위반시에 이루어지는 제재에 따른 집행비용이 수반된다 따.
라서 이러한 문제를 전체적으로 고려한다면 결코 배출기준제도가 조세를 통한 해결

방안에 비해 더 적은 행정비용이 소요된다고 단언할 수는 없다.

온배수 배출 규제를 위한 정책수단2.

앞에서 사회적으로 최적인 온배수 배출수준을 달성하는 수단으로 배출기준제도와

조세제도에 대해 간단하게 살펴보았다 본 소절에서는 이를 좀 더 확대하여 온배수. ,
배출 규제를 위한 정책수단을 크게 규제적 접근법 과 시장친화(regulatory approach)
적 접근법 으로 구분한 다음에 각각의 내용과 장단점에(economic incentive approach)
대해 논의하고자 한다 그림 는 온배수 배출 규제의 가지 정책수단을 제시하고 있. 35 4
다 배출기준 설정을 통한 직접 규제는 규제적 접근법에 해당하며 조세 부담금 보조. , ( ),
금 배상청구권 배출권 거래시장은 시장친화적 접근법에 해당한다, / .

가 규제적 접근법.

정부가 자연자원 등 환경재화의 사용 기준을 설정하고 이것이 준수될 것을 경제주

체에게 강요하는 직접적 규제방식을 명령 및 통제 에(C&C, Command and Control)
의한 방식이라 한다 정부가 오염물질의 배출량이나 배출형태에 대해 기준을 만들고.
이를 준수하지 않을 때 법적행정적 제재를 가하는 방식이다 규제정책은 정부가 오, .․
염과 피해에 대한 모든 정보를 입수하고 이의 배출기준을 설정하며 그 결과를 감시하

는 것으로 통상 방식으로 불린다 규제정책 목표의 달성을 위해서 정부는 오염C&C .
뿐 아니라 오염유발자에 대한 정보를 필요로 하며 통상 표 와 같이 가지 기준으로, 25 3
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분류한다 에 따르면 가지 기준 중에서 환경적 기준과 편익적 기. Kerry et al.(1994) , 3
준에 의한 오염통제가 기술적 기준의 오염통제보다 효율적이다.

온배수배출
규제 방안

배출기준 설정을 통한
직접규제

배출기준 설정을 통한
직접규제

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

보조금 제도의
도입

보조금 제도의
도입

조세(부담금) 
제도의 도입

조세(부담금) 
제도의 도입

온배수배출
규제 방안

배출기준 설정을 통한
직접규제

배출기준 설정을 통한
직접규제

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

보조금 제도의
도입

보조금 제도의
도입

조세(부담금) 
제도의 도입

조세(부담금) 
제도의 도입

온배수배출
규제 방안

배출기준 설정을 통한
직접규제

배출기준 설정을 통한
직접규제

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

배상청구권 허용,
배출권 거래시장 도입

보조금 제도의
도입

보조금 제도의
도입

조세(부담금) 
제도의 도입

조세(부담금) 
제도의 도입

그림 온배수 배출 규제의 가지 정책수단35. 4 .

표 규제적 접근법 시행을 위한 기준25. .

구 분 내 용

기술적 기준 기술적으로 검출과 배출억제가 가능한 정도의 오염 통제

환경적 기준
인체에 영향을 주지 않는 특정 수준의 오염정도에 도달하기 위한 오

염통제

편익적 기준
정부가 비용과 편익에 대한 명확한 정보가 있을 경우 이를 기준으로

한 오염통제
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규제적 접근방법은 가장 보편적인 정책 수단이지만 이에 따른 문제점도 적지 않다.
첫째 가장 기본적인 문제점은 오염을 배출하는 기업들의 비용조건이 서로 다르기 마,
련인데 이를 제대로 반영하지 못한다는 것이다 오염 배출에 따른 수익성이 다를 경.
우 일률적으로 양적 제재를 가하는 것은 사회적으로 비효율적이다 왜냐하면 개별기, .
업의 경우 사회적 최적 생산량은 각 기업의 한계수입과 사회적 한계비용이 일치하는

지점에서 이루어지므로 개별기업의 최적 생산량은 다를 수밖에 없는데 일률적으로,
규제를 할 경우 최적 생산보다 과대생산이나 과소생산이 이루어질 수 있다, .
둘째 다양하고 복잡한 규제의 내용을 그대로 집행하는 것은 피규제자의 담합에 의,
한 비효율의 문제 등으로 엄청난 행정비용과 비효율 및 탈법의 소지를 가지고 있다는

것이다 이런 관점에서 최근에는 생산자 소비자에게 경제적 유인을 주어 행동을 유도. ,
하는 경제적 유인정책으로 전환되고 있는 실정이다 이렇게 방식은 전형적인 비. C&C
경제적비시장친화적 정책 수단이라는 데 합의가 이루어져 있으나 정책운용의 편리․
성 때문에 아직도 널리 사용되고 있다.

나 경제적 유인정책.

시장메커니즘에 의한 방식은 정부가 환경재화의 사용에 적절한 세금 등을 부과하

여 소비자로 하여금 환경재화의 사용이 그리 매력적이지 않도록 유인하는 방식이다.
적어도 수요곡선이 탄력적인 부분에 대해서는 조세를 통해 환경재 이용의 감소를 유

도할 수 있어 시장유인정책이라 할 수 있다 보조금 정책은 반대로 기업들에게 오염.
물질 배출방지시설을 갖추는 데 일정액을 보조함으로써 사회적 최적 수준에서 생산

이 이루어지도록 하는 것이다 시장메커니즘 방식의 경우 정책기능상 통제기능이 제.
외됨으로써 방식에 비해 행정기능이 훨씬 단순화된다는 장점을 가진다C&C .
경제적 유인정책은 현재 가격이 부과되지 않았거나 비용에 포함되지 않은 환경재

화에 대해 적절한 가격 혹은 비용을 부과함으로써 이제까지 비경제적영역에 머물렀,
던 자연자원의 가치를 경제적 영역으로 이동시키는 것이다 정부는 생산자와 소비자.
로 하여금 자원의 지속 가능한 이용을 유인하기 위해 경제적 유인책을 사용하며,
Kerry et. al. 는 경제적 유인책을 표 과 같이 세 가지 형태로 분류하였다(1994) 26 .
생태계 훼손을 최소화하고 환경의 지속가능한 이용을 도모하기 위한 방법론으로

경제협력개발기구 를 비롯한 세계 각국에서는 그 동안의 규제적 접근법에서(OECD)
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시장유인적 접근법으로 정부정책의 선회를 유도하고 있다 특히 환경보전을 위한 대.
표적 시장유인정책으로 제시되는 환경세는 오염물질 배출에 대한 피구세의 부과를

통해 가격이 매겨지지 않는 자연자원에 적절한 가격을 부과하는 것으로 오염원의 감

소를 목적으로 하고 있다.

표 오염규제를 위한 경제적 유인책 가지26. 3
구 분 내 용

오염세(pollution
taxes)

가격 또는 비용에 대해 직접 작용하여 환경재를 이용한 생산

과 소비를 줄이는 것으로 모든 환경정책의 약 가 이 분야50%
에 해당함

보조금(subsidies)
기업에 대한 보조금 연성차관 등 금융 및 재정적, (soft loan)
유인정책을 통해 가격 또는 비용에 간접적으로 작용하는 것으

로 모든 환경정책의 약 가 이 범주에 해당함30%

배출권 거래시장

배상청구권 또는 배출권 거래의 허용 등을 통해 오염시장을

조성하는 것으로 모든 환경정책의 약 가 이 범주에 해당20%
함

다 접근법의 비교.

규제적 접근법과 시장유인적 접근법을 비교해 보면 첫째 규제적 접근법은 직접규,
제 방식이며 시장친화적 접근법은 간접규제 방식이다 둘째 규제적 접근법은 명령과, . ,
통제 방식을 사용하며 시장친화적 접근법은 시장메커니즘을 이용한다 셋째 규제적. ,
접근법은 예방적인 차원에서 최적 배출량을 달성하고자 하며 시장친화적 접근법은,
비용 대비 편익의 관점에서 최적 배출량을 달성하고자 한다 넷째 규제적 접근법에서. ,
정의하는 오염은 환경계 내에서 인간에 의해 방출되는 각종 유해폐기물이라는 물질

적 오염을 의미하지만 시장친화적 접근법에서는 오염을 인간 후생의 손실을 야기하,
는 폐기물의 존재라는 경제적 오염으로 정의한다 다섯째 행정의 복잡성이란 관점에. ,
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서 규제적 접근법을 시행하기는 매우 복잡하며 시장친화적 접근법을 적용하기는 규,
제적 접근법보다 용이하다 표( 27).
표 규제적 접근법 대 시장친화적 접근법27.

기 능 규제적 접근법 시장친화적 접근법

규제의 방식 직접적 규제 간접적 규제

적용방식 명령과 통제 시장메커니즘

목표달성수단 예방적인 접근 비용 편익적 접근-
오염의 정의 물질적 오염 경제적 오염

행정의 복잡성 매우 복잡 보통 이하

오염자부담원칙

부분적으로 적용

법적으로 허용된 오염배출에(
대해서는 부담하지 않음)

발생 총량 적용

적용 정책수단 환경기준의 설정 및 적용
환경세 보조금, ,

배출권 거래 배상청구권,

마지막으로 오염자부담원칙 의 적용이란 관점에서 두(PPP, Polluter-Pays Principle)
접근법을 비교한다 다음 소절에서 좀 더 자세하게 논의되겠지만 오염자부담원칙은. ,
환경보존을 위한 경제적 원칙으로 년 에 의해 채택되었으며 최종 생산물1972 OECD ,
의 가격에는 생산에 소요된 유무형의 총 가치가 모두 포함되어야 한다는 개념이다.
규제적 접근법의 경우 설정된 오염기준까지는 오염배출에 대한 법적 책임이 없으며

기준치 이상에 대해 적용함으로써 오염자부담원칙이 부분적으로 적용된다 반면에 시.
장친회적 접근법의 경우 오염배출량에 비례해서 세금이 부과되므로 자신이 배출한

전체 오염량에 대해 오염자부담원칙이 적용된다.

오염자 부담원칙3.

가 오염자부담원칙의 개요.

년과 년의 권고안에 따르면 오염자부담원칙이란 오염예방과 그에1972 1974 OECD ‘ ’
따른 각종 조치에 드는 비용을 오염자가 부담해야 한다는 것을 말한다 여기서 오염.
에 대한 조치라 함은 환경을 적정상태로 유지하기 위해 공공당국에 의해서 결정된 수
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단을 의미한다 다시 말해서 이 원칙은 오염자는 오염원으로부터의 오염물질의 배출. ,
감소 오염배출시설로부터의 오염유출에 대응한 복합적인 대응수단 등의 환경보호를,
위한 조치에 따른 각종 비용을 반드시 부담해야 한다는 것이다 일반적으로는 오염자.
는 자신으로부터 기인하게 되는 모든 오염에 대해 예방과 제거에 드는 각종 비용을

부담해야 함을 의미한다 즉 오염자는 오염물질의 배출을 억제하는 데 있어서 각종. ,
보조금 및 세금공제 등의 여타 보조적 수단의 혜택을 받아서는 안 된다고 할 수 있다.
여기서 예외적 상황으로 인정된 경우로는 오염저감에 대한 연구개발 을 위한(R&D)
지원과 특수하게 새로운 오염저감방법을 사용해야만 하는 오염자에 대한 혜택이 이

에 해당될 수 있다 후자의 경우에서는 지원에 대해 일정기간 동안 한시적이고 이에. ,
대한 사회적 요청이 존재하고 이러한 지원조치들이 국제무역과 투자에 심각한 왜곡,
을 야기해서는 안 된다는 제한이 존재한다.
현재 기존의 공장과 같은 오염원에 대한 지원은 과거에 비해 덜 이루어지고 있으

나 일부 경작관행에 의해 야기된 오염물질의 저감을 위한 농업부문에 대한 지원정책,
은 많은 관심을 끌고 있는 실정이다 그리고 더욱 일반적으로 전지구적 차원에서의.
노력이 필요한 분야 예를 들어 오존층보호 에 대한 오염자부담원칙의 예외에 대해 상( )
당한 논의가 이루어지고 있는 상황이라 할 수 있다.
이러한 논의뿐만 아니라 현재는 법적제도적으로 규정된 수준의 저감노력을 넘어․
서 오염에 대한 예방적 조치와 감소노력을 하고자 하는 오염자에게도 지원이 이루어

질 수 있도록 하자는 추세로 발전되고 있다 이러한 접근방향은 당초 년의. 1972 OECD
권고안과 상치되지는 않지만 그 당시에는 미처 예상하지 못한 것이라고 하겠다, . 1972
년에 정의된 오염자부담원칙은 지금까지 더욱 일반화되고 확대 발전되어 오고 있으

며 이 원칙은 당초 부분적인 내부화의 원칙으로부터 시작해 완전한 내부화의 원칙으

로 확장되어 온 것이다.

나 행정적 조치에 따른 비용의 포함.

오염자부담원칙은 오염저감을 위해 오염자가 취하는 수단과 본질적인 관련을 맺고

있었다 그 이후 이 원칙은 오염자가 오염물질의 배출결과와 관련해 이의 처리에 소.
요되는 행정적 수단에 대한 비용부분에도 책임이 존재한다는 방향으로 확장되었다.

년 폐기물에 관한 이사회규정 및 유독성 폐기물에 관한 년도 규정에서1975 EC 1978
정부가 취한 특정 조치 예를 들어 분석 감시 등 특정 오염행위와 관련해서 직접적으( ,
로 비용이 발생하는 조치 에 대한 오염자의 지불의무를 규정하고 있다 따라서 이러) .
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한 배출과 관련된 행정비용은 행정당국에 의해 오염의 유발자에게 청구될 수 있는 것

이다 이와 유사하게 대기오염의 측정을 위한 지역감시체계에 따른 비용 역시 특정지.
역에서 그러한 오염물질을 유발하는 경제주체에게 청구가 가능한 것이다.

다 피해비용의 포함여부.

현재 오염의 피해와 관련된 비용까지도 오염자부담원칙에 포함될 수 있도록 동 원

칙을 적극적으로 확대하려는 움직임이 진행 중에 있다 환경을 유지하기 위해 정부당.
국이 설정해 놓은 예방수단을 시행하지 못한 오염자 측에서는 분명 그에 상응하는 책

임이 존재하고 환경오염으로 인해 피해를 입은 측에 대해서 보상을 해주어야 함은 분

명하다 하지만 이에 따른 다음과 같은 문제점이 지적되기도 한다 즉 오염자 측에서. . ,
환경오염을 회피하기 위해 설정된 모든 조치의 이행을 다한 경우 그 때에도 오염피,
해에 대한 보상을 해주어야 하는가의 문제가 제기된다 현재의 관점에서 보자면 이에.
대해 만일 오염정도가 중대하고 피해가 심각한 경우 오염자가 그에 대한 비용을 부담

해야 한다고 할 수 있다 이에 반해 오염정도가 미미하다면 그렇지 않다. .
년 가 채택한 환경정책에서의 경제적 수단 사용에 관한 권고1991 OECD C(90)177「

에 따르면 지속가능하고 경제적 측면에서 효율적인 환경자원의 관리는 오염예Final」
방 통제 및 피해 비용의 내부화를 요구한다고 규정되어 있다 이는 거의 년 간에, . 20
걸친 논의의 결과로써 피해비용의 내부화 요구가 정식 규범의 형태로 구체화된 것이

라 하겠다 이러한 오염자부담원칙을 강화하는 일련의 경향으로 인해 오염자로 하여.
금 배출에 따른 보상을 요구하는 경제적 수단의 사용이 앞으로 더욱 늘어날 것을 알

수 있다 실제로 적정수준의 배출부담금이나 환경세의 부과를 통해 환경피해로 인한.
비용을 내부화할 수 있다.

라 오염유출사고의 포함여부.

당초 오염자부담원칙은 점차로 일정 수준 이하로 감소시킬 필요가 있는 지속적인

오염의 통제와 관련된 맥락에서 논의가 시작된 것이 사실이다 그러나 이러한 논의는.
점차 그 대상을 넓히게 되어 년 파리회의 폐막선언에서는 동 원칙이 사고로 인한1988
오염의 유출 부분까지 확대 적용될 수 있음을 확인되었고 년 그러한 내용을 담, 1989
은 권고가 채택되기에 이르렀다 이에 따르면 오염유출사고를 예방하고 통제하기 위.
한 수단에 드는 비용을 잠재적인 유출자가 부담해야 한다고 규정하고 있다 이와 유.
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사하게 실제로 일어난 유출사고의 원인자는 환경의 복구비용을 포함한 오염통제수단

에 따른 비용을 부담해야 하는 것이다.
반면 지속적만성적 오염에 대해서는 유출사고와 관련된 이 원칙의 적용에 있어․
서 일정한 예외가 존재하는 바 오염자부담원칙의 취지는 원래 오염자로 하여금 합, “
리적 인 수단에 따른 비용을 부담하도록 해서 환경피해에 관한 해결방안을 모색하여” ,
가장 경제적으로 효율적인 판단을 채택하도록 하자는 데 있는 것이기 때문이다 따라.
서 오염자부담원칙의 목적은 오염자에게 모든 종류의 공적 비용을 전가시키거나 또

는 오염에 대한 대응방안을 갖지 못한 경제주체를 처벌하자는 것이 아니라 가장 효과

적인 선택이 가능한 경제주체에게 재정적 부담을 배분하자는 데에 있다.

마 내부화의 확대.

앞서 언급한 바에 따르면 오염자부담원칙은 점차로 오염에 따른 외부비용의 내부,
화 정도를 확대해 오는 방향으로 발전되어 온 것을 알 수 있다 궁극적으로 이 원칙의.
적용은 오염자로 하여금 모든 비용은 아니라 하더라도 오염으로 인해 유발된 피해의

상당부분을 부담하도록 하게 될 것이고 이러한 원칙을 통해 환경오염에 대응한 경제,
적 수단 및 오염자부담원칙에 따른 각종 부담금 등의 조치가 확대되고 있다.
비록 오염자가 비용을 최초로 부담한다고 하더라도 통상 오염에 대한 비용은 생산,
물의 가격이나 보험제도를 통해 또는 다른 잠재적 오염자와의 비용분담을 통해 환경,
에 대해 책임이 있는 모든 경제주체에게로 비용의 전가가 이루어지게 된다 이에서.
알 수 있듯이 오염자부담원칙의 적용이 반드시 법적 책임을 의미하는 것은 아님에 유

의해야 하는데 왜냐하면 이 원칙은 앞서도 언급된 바와 같이 법적 측면에서 오염에,
대해 책임을 지는 경제주체를 지적하려는 것이 목적이 아니기 때문이다 만일 오염자.
가 일단 확인된 경우 오염자는 오염과 관련된 비용을 피해자 측에게 보상하게 되지,
만 추후 실제로 오염과 관련해서 책임이 있는 측에 대해 그 비용을 전가할 가능성이,
존재하는 것이다 따라서 동 원칙 하에서 오염자는 최초로 보상을 하게 되지만 오염.
에 대한 법적 책임을 지는 주체는 아닌 것이다.

바 오염자부담원칙을. 적용한 국내 사례

환경개선부담금1).
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환경개선부담금이란 유통소비과정에서 환경오염물질의 다량배출로 인하여 환경․
오염의 직접적인 원인이 되는 시설물의 소유자 또는 점유자와 자동차의 소유자로부

터 부과징수하는 부담금을 말하고 있다 일반적으로 정부의 환경정책 수단은 직접.․
규제방식과 간접규제방식으로 나뉠 수 있는바 여기서 말하는 간접규제는 경제주체에

게 경제적 동기를 부여하여 오염의 원인자로 하여금 자발적으로 오염저감을 하도록

유도하는 방식을 의미한다.
여기서 고찰하고 있는 환경개선부담금제도는 경제적 유인제도를 통한 간접규제의

일환으로 유통과소비부문을 대상으로 오염자부담원칙을 적용하고 있으며,① ② ③

총량부과방식을 통해 환경투자에 대한 효과적인 재원마련과 동시에 오염저감을 유도

하기 위해 실시되고 있다 즉 생산과 제조부문에 대해서는 통상적인 직접규제방식에. ,
의해 오염물질의 배출규제가 이루어지고 있는 반면 별다른 환경에 대한 고려가 미흡,
했던 유통과 소비분야에까지도 환경정책의 관리대상을 확대하려는 의지가 반영된 제

도라고 할 수 있다 뿐만 아니라 환경개선사업의 추진에 따른 비용을 조달하기 위해.
오염의 원인자로부터 재원을 마련하는 오염자부담원칙을 적용하고 있다.
유통소비과정에서 오염물질을 배출하여 환경오염의 직접적인 원인이 되는 시설․
물로서 점포사무실수상건물 등 지붕과 벽 및 기둥이 있는 건물로서 각층 바닥면․ ․
적의 합계가 제곱미터 이상인 건물이 부과대상이다 공동소유 시설물의 경우에도160 .
각층 바닥면적의 합계가 제곱미터 이상이면 공동소유자수 및 인지분면적과 관계160 1
없이 부과되도록 규정하고 있다 자동차의 경우 자동차관리법의 규정에 의하여 등록.
된 자동차가 부과대상이 된다 공장 등 생산제조부문의 시설물과 삼원촉매장치 부. ․
착 등 이미 원인자부담을 하고 있는 휘발유 사용 자동차는 부과대상에서 제외되고 있

으며 외국정부 소유의 시설물과 자동차 단독주택공동주택 등 주거용 시설물은 부, , ․
과가 면제되고 있다.
환경개선부담금의 산정기준 및 방법은 오염자부담원칙에 근거하여 당해 시설물에

서 배출되는 수질 및 대기 오염물질의 배출총량을 감안하여 산정하고 있으며 계략적

인 산정방법은 표 과 같다28 .

배출부과금제도2).

배출부과금제도는 본래 오염물질의 배출을 경제적 유인수단에 의하여 오염자가 스

스로 억제하도록 유도하는 정책수단의 하나로서 오염물질의 배출 정도에 따라 부과

금을 부과함으로써 오염물질 배출의 외부비용을 배출업자가 부담하도록 하는 제도이
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다 현재 우리나라에서 채택하고 있는 배출부과금제도는 이와는 약간 상이한 성격을.
가진 제도로서 정부가 외생적으로 환경기준을 설정하고 오염물질의 배출정도에 따라,
표 환경개선부담금의 부과대상 및 산정기준28.

부과대상 명칭 산정기준

시설물

대기오염물질을

배출하는 경우
대기환경개선부담금

연료사용량 단위당＊

부과금액 연료계수 지역계수＊ ＊

수질오염물질을

배출하는 경우
수질환경개선부담금

용수사용량 단위당부과금액＊ ＊

오염유발계수 지역계수＊

자동차
경유자동차의

소유주에게 부과
자동차개선부담금

대당기본부과금액 오염유발＊

계수 차령계수 지역계수＊ ＊

부과금을 부과하여 오염자 스스로 배출량을 법적 기준에 맞추도록 유도함으로써 오

염물질 배출로 인한 사회적 비용을 최소화하려는 성격을 가지고 있다.
현행 배출부과금제도는 생산과정에서 발생하는 대기 및 수질오염물질을 그 대상으

로 삼고 있으며 오염자부담원칙에 입각한 환경정책기본법 제 조 자기의 행위 또는, 7 (
사업활동으로 인하여 환경오염의 원인을 야기한 자는 그 오염의 방지와 오염된 환경

의 회복 및 피해 구제에 소요되는 비용을 부담함을 원칙으로 함 가 근거법령이라고)
할 수 있다 배출부과금제도는 앞에서 언급한 환경개선부담금제도와 더불어 환경기준.
을 유지하기 위하여 필요한 환경개선비용의 최소화를 위한 오염자부담제도로서의 성

격을 기본적으로 보유하고 있다.
그러나 현행의 배출부과금제도는 이러한 성격 외에 징벌적 성격도 함께 가지고 있

다 폐수배출부과금의 경우 폐수의 배출규제와 관련하여 배출허용기준을 준수하기 위.
한 각종 행정규제수단과 함께 보조적인 수단으로 사용되고 있으며 대기배출부과금,
역시 사업장의 대기오염물질 배출을 규제하기 위한 행정조치와 함께 사용되고 있다.
현행 제도는 농도기준을 설정하고 기준 이상의 배출업체에 대하여 벌과금을 부과하

는 직접규제의 형태를 띠고 있어 오염억제 및 재원조달의 효과면에서 문제가 있다는,
비판도 있다.
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배출부과금은 대기 및 수질분야에 부과되는데 초과부과금 처리부과금 종별부과( ＋

금 과 기본부과금으로 나뉘어져 다음과 같이 산정된다) .
기본부과금 배출허용기준이내 배출량 일일평균기준이내 배출량 조업일수: ( )□ ＊ ＊

오염물질 당 부과금액 지역부과계수 연도별 부과금 산정계수 농도별 부과계1kg ＊ ＊ ＊

수 대기 수질의 경우 방류수수질기준 초과율별 계수( )( )

초과부과금 처리부과금 오염물질 당 부과금액 배출허용기준초과 오염물: ( 1kg□ ＊

질배출량 배출허용기준 초과율별 부과계수 지역별 부과계수 연도별 부과금 산정＊ ＊ ＊

계수 위반횟수별 부과계수 종별부과금 사업장 규모에 따라 상이) ( )＊ ＋

관련 부담금제도 검토4.

여러 가지 목적에 의해 정부에서 시행하고 있는 부담금제도는 매우 다양하다 따라.
서 모든 부담금제도에 대해 검토를 하는 것보다는 가칭 온배수배출부담금 제도의 도( )
입과 관련하여 참고할 수 있는 환경관련 부담금 제도만을 추려서 살펴보고자 한다.
특히 각 부담금제도의 법적 성격 부담금의 유형 및 현황 징수주체 부과대상 등에 대, , ,
해 검토할 것이다.

가 현행 부담금제도의 의의 법적 성격 유형. , ,

부담금이라 함은 국가 또는 공공단체가 특정의 공익사업에 충당하기 위해 그 공익‘ ’
사업과 특별한 관계가 있는 자에 대하여 그 사업에 소요되는 경비의 전부 또는 일부

를 충당하기 위하여 부과하는 공법상의 금전납부의무로 정의한다 김 이( 1993, 1993).
부담금은 조세에 있어서 일반적인 재정책임인 납세의 의무를 능가하는 특별한 재정

책임을 부담금 의무자에게 부과하는 것으로 납세의무를 초과하는 재정책임이 존재할

경우에 부과한다.
표 에 제시된 바와 같이 부담금은 공익사업과의 관계에 따라 수익자부담금 원인29 , ,
자부담금 손상자부담금으로 구분할 수 있다 수익자부담금은 당해 공익사업으로부터, .
특별한 이익을 받는 사람에 대하여 그 수익의 한도 내에서 사업경비의 전부 또는 일

부를 부담케 하는 것이다 원인자부담금은 특정 공사의 시행을 필요하게 한 원인을.
조성한 자에 대하여 그 공사비용의 전부 또는 일부를 부담시키는 것이다 마지막으로.
손상자부담금은 특정 공익사업의 시설에 손상을 주는 행위를 한 자에 대하여 그 시설
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의 유지 또는 수선에 필요한 비용의 전부 또는 일부를 부담시키는 것이다 만약 온배.
수배출부담금 제도가 도입된다면 이 제도는 원인자부담금에 해당한다.
표 부담금의 유형 및 사례29.
종류 내용 사례

수

익

자

부

담

금

당해 공익사업으로부터 특별한

이익을 받는 사람에 대하여 그

수익의 한도 내에서 사업경비의

전부 또는 일부를 부담케 하는

것

산림법 제 조 방조제관리법 제( 64 ), ( 7
조 집단에너지사업법 제 조 하), ( 18 ),
천법 제 조 한국수자원공사법 제( 74 ), (
조제 항 항만법 제 조 등에 규28 1 ), ( 54 )

정된 부담금

원

인

자

부

담

금

특정 공사의 시행을 필요하게 한

원인을 조성한 자에 대하여 그

공사비용의 전부 또는 일부를 부

담시키는 것

원자력법 제 조제 항 자원의절약( 85 1 ),
과재활용촉진에관한법 제 조제( 19 1
항 하수도법 제 조제 항 한국수), ( 32 1 ),
자원공사법 제 조제 항 하천법( 28 3 ),
제 조 자연공원법 제 조 수도( 56 ), ( 31 ),
법 제 조 환경개선비용부담법 제( 53 ), (
조 제 조 특정지역종합개발촉진9 , 13 ),
에관한특별조치법 제 조제 항 산( 24 2 ),
업입지및개발에관한법률 제 조제( 12 1
항 도시교통정비촉진법 제 조제), ( 21 1
항 관광진흥법 제 조 수도권정), ( 32 ),
비계획법 제 조제 항 등에 규정된( 12 1 )
부담금

손

상

자

부

담

금

특정 공익사업의 시설에 손상을

주는 행위를 한 자에 대하여 그

시설의 유지 또는 수선에 필요한

비용의 전부 또는 일부를 부담시

키는 것

농어촌도로정비법 제 조 도로법( 21 ),
제 조 한국수자원공사법 제 조( 67 ), ( 28
제 항 항만법 제 조 등에 규정된2 ), ( 53 )
부담금

나 부담금의 부과 및 징수절차.

부담금에 대한 부과절차는 개별 부담금에 따라 그 방법을 달리하고 있으나 일반적,
으로 해당 사업을 관장하는 주무장관이 가지며 권한을 위임받은 자에게 위임될 수,
있다 부담금의 징수절차도 개별 부담금에 따라 그 방법이 다소 상이하나 일반적으로. ,
부담금도 조세와 같이 공법상의 지급의무이므로 부담의무자가 스스로 그 의무를 이
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행하지 않을 경우 행정상의 강제수단절차인 국세징수법 상의 체납절차에 따라 강제

징수할 수 있도록 규정하고 있다 표( 30).
표 원인자부담금의 부과 및 징수절차30.
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부담금명 규정 부과절차 징수절차

원자력법

에 의한

부담금

원자력법

제 조의85
3

동시행령

조의234 20

부담금의 납부를 명하고자-
하는 경우에는 다음의 기

한내에 납부금액 납부기한,
및 납부장소를 명시하여야

함

발전용원자로운영자 매분1. :
기종료 개월 이내1
호외의 자 방사성폐기물2. 1 :
의 인도후 일 이내15

납부기한내에 납부하지 아니-
한 경우에는 일 이상의 기10
한을 정하여 독촉

독촉을 받은자가 그 기한내에-
납부하지 아니한 때에는 국세

체납처분의 예에 따라 징수

법 제 조의( 85 3)
독촉장은 납부기한이 경과한-
날로부터 일 이내에 발부하7
여야 함 이 경우 납부기한은.
독촉장 발부일로부터 일 이15
내 영 제 조의( 234 20)

환경개선

부담금

환경개선

비용

부담법

제 조9
제 항4 ,
동시행령

제 조20

부과금의 부과징수는 매- ․
분기별로 부과

부담금의 금액 납기 납부- , ,
장소 등을 기재한 고지서

를 납기개시 일전까지 송5
부 영 제 조( 8 )

납부기한내 납부하지 아니한-
경우에는 일 이상의 기한을10
정하여 독촉

체납액에 대해서는 분의- 100 5
에 상당하는 가산금 부과

독촉받은 자가 그 기한내에-
납부하지 아니한 경우 국세

또는 지방세체납처분의 예에

따라 징수 가능 법 제 조( 20 )

자원의절

약과재활

용에관한

법률에의

한 부담금

법 제 조19
제 항1

제조업자는 전년도 제품출-
고실적을 매년 월말까지2
신고

동 실적에 산출기준을 적용-
하여 부담금을 산출해서 매

년 월 일까지 납부고지3 31
분기별 납부 가능( )
수입업자는 제품의 수입승-
인 신청시 수입량에 따른

부담금을 자진납부 후 납

입증서 제출 영 제 조( 20 )

납부기한내 납부하지 아니한-
경우에는 일 이상의 기한을30
정하여 독촉

체납액에 대해서는 분의- 100 5
에 상당하는 가산급 부과

독촉받은 자가 그 기한내에-
납부하지 아니한 경우 국세

체납처분의 예에 따라 징수

가능 법 제 조제 항( 19 4 )
환경오염

방지사업

비용부담

금

법 제 조13
제 항5 ,
영 제 조19
제 항1

부과대상자에게 부담금 금-
액 납부기간 납부장소 기, ,
타 필요한 사항을 기재한

문서로서 통지하여야 함

환경개선부담금과 동일-

다 부과대상 객체. ( )
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부담금의 부과대상은 해당사업과 물적 관련을 갖는 자로 규정한다 수익자부담금‘ ’ .
의 경우에는 사업에 의하여 수익을 받는자 원인자부담금은 사업에 원인을 제공한‘ ’, ‘
자 그리고 손상자부담금의 경우에는 시설을 손괴시킬 수 있는 사업 또는 행위를 하’, ‘
는 자 등으로 규정한다 원인자부담금의 부과대상에 대하여 현행법은 비용발생의 원’ . ‘
인을 제공한 자 또는 공사 및 행위에 관한 비용을 부담하는 자 등으로 규정하고 있’ ‘ ’
다 표 은 몇 가지 원인자부담금의 부과대상 객체 를 요약하고 있다. 31 ( ) .

표 원인자부담금의 부과대상 객체31. ( )
부담금명 규정 부과대상 객체( )

원자력법에

의한

부담금

법제 조제 항85 1

발전용원자로 설치자 및 운영자 연구용원자료,
설치자 및 생산업자 핵연료주기사업자 핵원료, ,
물질 사업자 방사성동위원소 사용자 및 폐기업,
자로서 대통령령이 정하는 허용기준 이상의 방

사성폐기물을 발생하게 하는 자

환경개선

부담금
법제 조제 항9 1

유통이나 소비과정에서 환경오염물질의 다량 배

출로 인하여 환경오염에 직접적인 원인이 되는

건물 기타 시설의 소유 또는 점유자 및 자동차

소유자

자원의절약과

재활용에관한

법률에

의한부담금

법제 조제 항19 1

예치금 부과대상이 되는 제품용기특정대기․ ․
유해물질 특정수질유해물질 특정유독물을 함유, ,
하고 있거나 재활용이 어렵고 폐기물관리상의

문제를 초래할 우려가 있는 제품재료 용기중․
대통령령이 정하는 제품재료용기의 제조업․ ․
자 또는 수입업자

환경오염방지

사업

비용부담금

법제 조제 항13 1 당해지역에서 방지사업의 원인이 되는 사업활동

을 하거나 할 것이 확실하다고 인정된 자

라 부담금의 용도.



- 161 -

부담금은 사업에 소요되는 경비를 충당하기 위하여 징수하는 것이므로 그 사용 용,
도는 이에 국한되고 있다 원인자부담금의 사용용도에 관하여 현행법은 부과대상사업.
의 직접적인 경비충당과 부담금부과대상사업 관련분야의 전체적인 경비충당을 위하

여 사용하는 경우로 구분하고 있는데 환경관련 부담금은 주로 후자에 해당한다 표.
는 몇 가지 원인자부담금의 용도에 대한 담고 있다32 .

표 원인자부담금의 용도32.
부담금명 규 정 부담금의 용도

원자력법에
의한 부담금

법제 조85
제 항1

원자력 관계사업자가 그 사업활동으로 인해 생기는
방사성 폐기물을 안전하게 관리하기 위한 정부사업에
사용

환경개선
부담금

법제 조11 ,
영제 조18

수질개선에 관한 중기종합계획에 의하여 시행되는 대
기 및 수질개선사업비의 융자 및 저공해기술개발연구
비 지원 자연환경보전사업비 환경오염방지사업비, , ,
환경기술개발비 환경오염조서 및 분석비 환경정책, , ․
연구개발비의 지원 등․

자원의절약
과 재활용에
관한 법률에
의한 부담금

법제 조19
제 항3 폐기물관리기금에 납부

환경오염
방지사업
비용부담금

법제 조14 ,
영제 조23

수질환경보전법 제 조의 폐수종말처리시설의 설1. 25
치 및 운영
공장 또는 사업장 밀집지역의 대기오염피해 방지2.
를 위한 녹지형성 중앙열공급시설 및 공용지 녹,
지의 설치 및 그 관리사업
환경오염원인물질에 의해 피해가 발생한 농경지3. ,
어장 산림등에 실시하는 객토 사토 준설사업 농, , , ,
업용시설개축사업
특정사업자의 사업활동에 주로 이용되는 배수시설4.
설치사업
환경오염으로부터 지역주민의 건강보호를 위해 실5.
시하는 주택 기타시설 이전사업
축산폐수공동처리시설 일반 및 특정폐기물 공공처6. ,
리시설 설치운영사업 오염하천의 정화를 위한,․
퇴적오니준설사업 오염이 심한 연안해역의 퇴적오,
니 준설사업

마 부담금 산정방법.
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부담금에 관하여 현행법은 부담금의 종류에 따라 그 산정방법을 달리 규정하고 있

다 일반적으로 원인자부담금의 경우에 원인이 되는 사업의 종류 규모 원인행위의. , ,
정도 등을 기준으로 정해지지만 구체적인 산정방법은 개별법상 부담금의 종류에 따,
라 상이하다 표 은 몇 가지 원인자부담금의 산정방법을 제시하고 있다. 33 .

표 원인자부담금의 산정방법33.
부담금명 규정 부과대상 객체( )

원자력법

에 의한

부담금

법 제 조85
제 항 영2 ,
제 조의234 19

방사성폐기물 발생자의 부담금 금액은 다음에 의함.
발전용원자로 운영자는 원자로의 운전으로 생산된 전력량에 킬로1.
와트시간 당 원의 범위안에서 매년 과학기술처장관이 산(kwh) 2.0
업자원부장관과 협의한 후 위원회의 의결을 거쳐 정하는 요율
발전용원자로 운영자외의 자는 다음의 구분에 의한 금액2.
가 중저준위 방사성폐기물은 입방데시미터. (dm․ 3 당 원) 1,440
나 고준위방사성폐기물은 입방데시미터. (dm3 당 원) 20,000

환경개선

부담금
법 제 조10

시설물의 경우◇
대기오염물질을 배출하는 경우1.
연료사용량 단위당부과금액 연료계수 지역계수× × ×
수질오염물질을 배출한 경우2.
용수사용량 단위당부과액 오염유발계수 지역계수× × ×
자동차의 경우◇
대당기본부과금액 오염유발계수 차량계수 지역계수× × ×

자원의

절약과

재활용에

관한

법률에

의한

부담금

영 제 조17
부과대상 살충제부탄가스유독물제품 화장품 유리병 금속용- : , ( ,․ ․
기 과자제품 전지 부동액 형광등 껌 회용기저귀 합성수지 폴), , , , , , 1 , (
리에틸렌 염화비닐수지 폴리아세텔 등 의 종 품목, , ) 9 15
요율 금액 개당 원 리터당 전또는판매가의- ( ) : 1 10 , 50 0.25 0.7%～ ～

환경오염

방지사업

비용

부담금

법제 조13
제 항2,3 ,
영 제 조21

환경오염방지사업에 소요되는 총액은 당해사업 활동이 환경오염의 원
인이 된다고 인정되는 정도에 따라 다음 사항을 고려하여 배분됨.
환경오염의 원인이 되는 시설의 종류 및 규모1.
배출되는 오염물질의 양과 질2.
사업의 종류3.
오염물질 처리비용4.
자본금종업원수연간제품생산량 및 매출액 등을 고려한 사업규5. ․ ․
모

바 부담금 납입의무 면제 및 감경대상.
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모든 부담금제도는 납입의무에 대한 면제 및 감경대상을 법에 명시적으로 적시하

고 있다 주로 공익성이 매우 큰 대상에 대해서는 면제를 하고 공익성이 있지만 매.
우 크지는 않은 대상에 대해서는 부분 감면을 해 주고 있다 표 부터 표 까지. 34 39
는 각각 환경개선부담금 법적 근거 환경개선비용부담법 관련기관 환경부 산림( : , : ),
전용부담금 법적 근거 산림법 관련기관 산림청 농지전용부담금 법적 근거 농( : , : ), ( :
어촌발전특별조치법 관련기관 농림부 교통유발부담금 법적 근거 도시교통정비, : ), ( :
촉진법 관련기관 지방자치단체 생태계보전협력금 법적 근거 자연환경보전법, : ), ( : ,
관련기관 환경부 개발부담금 법적 근거 개발이익환수에관한법률 관련기관 건: ), ( : , :
설교통부 에 대한 납입의무 면제 및 감면대상을 정리하고 있다) .

표 환경개선부담금 제도의 면제 및 감면 조항34.
관련조항 해 당 사 업

전액면제

외국정부 및 국제기구의 소유에 속하는 시설물과 자동차 외국정부1. (
공관원 및 국제기구 직원 소유 자동차를 포함한다 다만 당해 국). ,
가가 대한민국정부의 소유에 속하는 시설물과 자동차 대한민국정(
부 공관원 소유 자동차를 포함한다 에 대하여 동일한 부담금을 부)
과하는 경우에는 적용되지 않는다.
단독주택공공주택 및 기숙사 복합용도 시설물중 주거용부분을2. (․
포함한다)
시설물이 구분소유되고 있는 경우로서 동일인의 소유면적으로 기3.
준으로 시설물의 각층 바닥면적의 합계가 미만인 시설물160㎥
경유에 다른 연료를 혼합사용하거나 매연여과장치를 부착하는 등4.
배출가스가 현저하게 저감된다고 환경부장관이 인정하여 고시하는

자동차

부분감면

대기환경보전법시행령 제 조 또는 수질환경보전법시행령 제 조의15 13
규정에 의한 기본부과금을 부과하는 시설물에 대하여는 그 기본부과

금에 상당하는 금액을 경감
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표 산림전용부담금 제도의 면제 및 감면 조항35.
관련
조항

해 당 사 업

전액

면제

농업인등과 농림수산물의 생산자단체가 농로의 설치 등 농림부령이 정하는 용도로 산림을 전용하1.
고자 하는 경우
관광진흥법시행령 제 조의 규정에 의한 관광지 등 조성계획에 의한 공공편익시설의 용도로 사용2. 20
하는 경우
농어촌정비법에 의한 농어촌휴양지 및 농어촌생활환경정비사업을 하는 경우3.
비영리법인이 농어촌정비법에 의한 농어촌에서 의료법에 의한 의료기관을 개설하는 경우4.
비영리법인이 사회복지사업법에 의한 사회복지시설을 설치하는 경우와 그 복지시설에 입소 중 사5.
망하는 자를 위하여 사설묘지를 설치하는 경우
도로법에 의한 도로를 건설하는 경우6.
특정다목적댐법에 의한 다목적댐을 건설하는 경우7.
전원개발에관한특례법에 의한 전원개발사업과 전기사업법에 의한 전기사업자가 송전변전 및 배8. ․
전시설 설치사업을 하는 경우
도시재개발법에 의한 주택재개발사업과 도시 저소득 주민의 주거환경 개선을위한 임시조치법에9.
의한 주거환경개선사업을 하는 경우
수도권신공항건설촉진법에 의한 수도권신공항건설사업을 하는 경우10.
공공철도건설촉진법에 의한 공공철도를 건설하는 경우11.
청소년기본법에 의한 청소년수련시설을 설치하는 경우12.
관계법령 또는 인허가 등의 조건에 의하여 국가 또는 지방자치단체에 기부채납 법령에 의하여13. (․
국가 또는 지방자치단체에 무상 귀속되는 경우를 포함한다 되는 공공시설용지조성사업을 하는)
경우
산업입지및개발에관한법률에 의하여 지정된 산업단지 수도권정비계획법 제 조제 호의 규정에 의14. ( 2 1
한 수도권에 소재하는 산업단지를 제외한다 조성사업을 하는 경우)
지방자치단체가 공설묘지조성사업을 하는 경우15.
국가 또는 지방자치단체 국가 또는 지방자치단체로부터 위탁받은 자를 포함한다 가 공용 또는 공16. ( )
공용시설을 설치하는 경우
국방군사시설사업에 관한 법률에 의한 국방군사시설을 설치하는 경우17. ․ ․
저수지소류지수로농지개량 등의 시설용지 수몰대상지를 포함한다 조성사업을 하는 경우18. ( )․ ․ ․
초중등교육법 제 조 및 고등교육법 제 조의 규정에 의한 각급 학교의 시설용지 조성사업을 하19. 2 2․
는 경우
광업법에 의한 채광 및 그 부속시설을 설치하는 경우20.
고속철도건설촉진법에 의한 고속철도를 건설하는 경우21.
특정연구기관육성법에 의한 특정연구기관과 특별법에 의하여 설립된 연구기관이 교육 또는 연구22.
목적을 위한 시설을 설치하는 경우
지역주민이 소득증대와 지역사회개발을 위하여 설치하는 관광체육 및 편의시설로서 천제곱미23. 5․
터 미만의 시설을 설치하는 경우
박물관및미술관진흥법에 의하여 설립계획의 승인을 얻은 사립박물관 또는 사립미술관과 도서관24.
및 독서진흥법에 의한 사립도서관의 시설을 설치하는 경우
다음 각목의 에 해당하는 시설로서 농림부령이 정하는 기간동안 일시 전용하는 경우 제 조 제25. 1 ( 24 1
항 제 호의 규정에 의한 시설을 설치하는 경우6 )
가 지하자원의 개발 또는 석재의 채취를 위한 시추시설.
나 목적사업을 수행하기 위한 진입로현장사무소 등의 부대시설. ․
과학관육성법에 의한 설립계획의 승인을 얻은 사립과학관의 시설을 설치하는 경우26.
유통단지개발촉진법 제 조 제 항 제 호 내지 제 호의 규정에 의한 시행자가 유통단지개발사업27. 10 2 1 3
을 하는 경우
정부투자기관지방공사지방공단 또는 사회간접자본시설에 대한 민간자본유치 촉진법 제 조제28. 2․ ․
호의 규정에 의한 사업시행자가 동조 제 호 나목 내지 라목의 시설을 설치하는 경우12 2
폐광지역개발지원에 관한 특별법시행령 제 조 제 항 제 호 및 제 호의 규정에 의한 사업의 시29. 11 1 2 3
설을 설치하는 경우
농어촌발전특별조치법시행령제 조의 제 항제 호내지제 호 제 호의 제 호의 제 호의30. 52 2 1 1 10 , 10 2, 10 3, 12 3,
제 호 단서 및 제 호 단서의 규정에 해당하는 자13 15
택지개발사업등 농림부령이 정하는 사업으로서 당해 사업부지에 편입되는 법 제 조제 항제 호31. 16 1 2
의 규정에 의한 준보전임지의 면적이 사업부지 총면적의 분의 을 초과하는 사업을 시행하100 50
고자 하는 자

감면

제 조의 제 항에 해당하는 경우 분의1. 24 2 2 : 100 50
농어촌발전특별조치법시행령 제 조의 제 항제 호제 호제 호의 제 호 내지 제 호에2. 52 2 1 11 12 12 2 13 18․ ․ ․
해당하는 경우 농어촌발전특별조치법시행령 제 조의 제 항제 호제 호제 호의 제 호: 52 2 1 11 12 12 2 13․ ․ ․
내지 제 호에서 정하는 비율18



- 165 -

표 농지전용부담금 제도의 면제 및 감면 조항36.
관련
조항

해 당 사 업

전액
면제

국가 또는 지방자치단체가 설치하는 공용공공용시설1. ․
공공철도건설촉진법의 규정에 의한 공공철도시설 및 도시철도법의 규정에 의한 도시2.
철도시설
수도권신공항건설촉진법의 규정에 의한 수도권신공항시설3.
항만법의 규정에 의한 항만시설4.
초중등교육법 및 고등교육법의 규정에 의한 각급 학교5. ․
전기통신사업법의 규정에 의한 전기통신설비6.
전원개발에관한특례법의 규정에 의한 전원개발사업시설7.
석유사업법의 규정에 의한 석유비축시설8.
도서관및독서진흥법에 의한 사립도서관9.
박물관및미술관진흥법에 의하여 설립계획의 승인을 얻은 사립박물관 또는 사립미술10.
관
사회간접자본시설에대한민간자본유치촉진법 제 조제 호의 규정에 의한 사업시행자11. 2 12
가 설치하는 동조제 호 각목의 시설2
국가 또는 지방자치단체외의 자가 공용공공용시설을 설치하여 국가 또는 지방자12 ․
치단체에 당해 시설을 무상으로 기부채납 법령에 의하여 국가 또는 지방자치단체에(
무상귀속되는 경우를 포함한다 하는 시설 제 호 내지 제 호 및 제 항의 규정에 의) ( 11 18 2
하여 전용부담금을 감면받는 시설을 제외한다 의 용지)
산업입지및개발에관한법률 제 조제 호의 규정에 의한 산업단지 수도권정비계획법13. 2 5 (
제 조제 호의 규정에 의한 수도권에 소재하는 산업단지를 제외한다2 1 )

부분
감면

국가지방자치단체정부투자기관지방공 사 또는 지방공단이 시행하는 사업으로1. ․ ․ ․
서 첫째 택지개발촉진법에 의한 택지개발사업 둘째 도시재개발법에 의한 도심지재,
개발사업 셋째 관광진흥법 제 조제 호의 규정에 의한 관광단지 조성사업 넷째 주택, 2 4 ,
건설촉진법에 의한 주택건설사업 또는 대지조성사업의 시설용지인 경우 를 감면50%
한다 다만 국가지방자치단체가 시행하는 첫째와 넷째 사업의 시설용지인 경우에. , ․
는 을 면제한다70% .
정부투자기관지방공사 또는 지방공단이 설치하는 공공용시설의 경우 를 면제2. 50%․
한다.
산업입지및개발에관한법률 제 조제 호의 규정에 의한 산업단지 수도권정비계획법 제3. 2 5 (
조제 호의 규정에 의한 수도권에 소재하는 산업단지에 한한다 의 경우 를 면제2 1 ) 50%
한다 다만 국가지방자치단체정부투자기관지방공사 또는 지방공단이 시행하는. , ․ ․ ․
경우에는 를 면제한다70% .
농림부령이 정하는 농림어업용시설 및 농림수산물의 유통가공시설이나 국내에서생4. ․
산되는 농림수산물의 부산물을 이용하여 제조가공하는 유기질비료 또는 사료제조․
시설의 경우에는 를 면제한다 다만 농림부령이 정하는 농어가나 제 조의 제 호50% . , 5 2 1
내지 제 호의 규정에 의한 생산자단체가 설치하는 경우에는 전액 면제한다9 .
유통산업발전법 제 조제 호의 규정에 의한 공동집배송단지의 경우에는 를 면제5. 2 13 50%
한다.
화물유통촉진법의 규정에 의한 화물터미널의 경우에는 를 면제한다 다만 국6. 50% . , ․
공유지에 화물터미널을 설치하여 당해 시설을 국가 또는 지방자치단체에 기부채납하
는것을 조건으로 화물터미널사업의 면허를 받은 경우에는 전액 면제한다.
중소기업창업지원법 제 조의 규정에 의한 사업승인을 얻어 설치하는 공장의 경우에7. 21
는 를 면제한다50% .
비영리법인이 법 제 조제 호의 규정에 의한 농어촌에 설치하는 의료법에 의한 의료8. 2 3
기관과 사회복지사업법에 의한 사회복지시설의 경우에는 를 면제한다50% .
정부투자기관지방공사지방공단 또는 사회간접자본시설에대한민간자본유치촉진법9. ․ ․
제 조제 호의 규정에 의한 사업시행자가 설치하는 동조제 호 나목 내지 너목의 시2 12 3
설의 경우에는 를 면제한다50% .
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표 교통유발부담금 제도의 면제 및 감면 조항37.
관련
조항

해 당 사 업

전액
면제

1. 국가지방자치단체주한외국정부기관주한국제기구 및 외국원조단체의․ ․ ․
소유에 속하는 시설물
주거용건물 복합용도 시설물의 주거용 부분을 포함한다2. ( )
주차장3.
새마을사업을 위한 마을공동시설물4.
정당법에 의하여 설립된 정당의 소유에 속하는 시설물5.
종교시설6.
교육법 또는 특별법에 의하여 설립된 각급 학교의 교육용 시설물7.
사회복지사업법에 의한 사회복지시설 및 대한적십자사조직법에 의한 대한적8.
십자사의 소유에 속하는 시설물
박물관및미술관진흥법에 의한 박물관 및 미술관시설9.
문화예술진흥법에 의한 한국문화예술진흥원의 소유에 속하는 시설물 및 지10.
방문화원진흥법에 의한 지방문화원의 소유에 속하는 시설물
한국보훈복지공단법에 의한 보훈병원 특별법에 의하여 설립된 국립대학교11. ,
의 대학병원 및 지방공기업법에 의하여 의료사업을 목적으로 설립된 지방
공사의 소유에 속하는 시설물
공업배치및공장설립에관한법률 제 조제 호의 규정에 의한 공장12. 2 1
건축법시행령 별표 제 호 가목의 규정에 의한 축사 양잠양봉양어시13. 1 22 ( ․ ․
설 및 부화장등을 포함한다 및 동표 제 호의 규정에 의한 식물관련시설) 24
특정연구기관육성법 제 조의 규정에 의한 특정연구기관의 연구용 시설물14. 2
관계법률의 규정에 의하여 국가 또는 지방자치단체의 부과금을 면제하도록15.
규정된 시설물

부분
감면

도시교통정비촉진법 제 조의 규정에 의하여 교통영향평가 및 심의를 받고1. 13
당해 교통영향평가서 및 심의필증에 제시된 교통개선대책을 이행한 시설물
의경우에는 동 심의필증에 명기된 평가등급과 별표 의 감면기준에 따라 부7
담금을 감면한다 다만 제 조의 규정에 의한 재평가 및 심의결과 재평가의. , 21
사유가 된 교통문제발생의 원인이 사업시행자에게 있거나 재평가에 따라 제
시된 교통개선대책을 사업시행자가 이행하지 아니하는 경우에는 그러하지
아니하다.
시장 등은 시설물의 소유자가 법 제 조의 제 항의 규정에 의하여 교통평가2. 19 3 2
에 따른 교통개선대책의 사업비를 분담한 경우에는 당해 시설물에 대한 부
담금이 분담한 금액에 도달할 때까지 상계한다 이 경우 상계절차 등 필요.
한 세부사항은 특정구역 등에 대한 교통개선대책을 시행하는 시장 등이 조
례로 정한다.
시설물의 소유자가 휴업 등 특별한 사유로 인하여 일 이상 당해 시설물을3. 30
사용하지 아니하는 경우에는 시장 등이 그 사실을 확인하여 실제사용하지
아니하는 기간에 상당하는 부담금을 감면할 수 있다.
시장 등은 부담금부과대상 시설물 안에 근무하는 종사자 또는 당해 시설물4.
을 이용하는 자의 교통량을 분의 이상 감축하는 자에 대하여는 제 조100 20 35
의 규정에 의한 부담금의 분의 의 범위 안에서 이를 경감할 수 있다100 70 .
제 항 및 제 항의 규정에 의한 부담금의 감면절차 및 방법 등에 관하여 필5. 1 3
요한 사항은 건설교통부령으로 정하고 제 항의 규정에 의한 부담금의 경감, 4
대상시설물의범위 및 경감비율 기타 필요한 사항은 당해 지방자치단체의 조
례로 정한다.
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표 생태계보전협력금38.
관련
조항

해 당 사 업

전액
면제

국방군사시설의 설치 등 국방목적의 사업1. ․
국가 및 지방자치단체에서 시행하는 사업2.
사회간접자본시설에대한민간자본유치촉진법 제 조 제 호의 규정에 의한 사업시행자3. 2 12
가 설치하는 동조 제 호의 규정에 의한 제 종시설의 건설사업2 1
산업입지및개발에관한법률 제 조 제 호의 규정에 의한 산업단지개발사업 수도권정비4. 2 6 (
계획법 제 조 제 호의 규정에 의한 수도권에 소재하는 산업단지인 경우를 제외한다2 1 )
수도권신공항건설촉진법 제 조의 규정에 의한 신공항건설사업5. 2
고속철도건설촉진법 제 조의 규정에 의한 고속철도건설사업6. 2
고속국도법 제 조의 규정에 의하여 한국도로공사가 대행하는 고속국도건설사업7. 6
도시철도법 제 조 제 호의 규정에 의한 도시철도의 건설사업8. 3 1
수도법 제 조 제 호의 규정에 의한 광역상수도의 취수원인 댐건설사업9. 3 7
도시공원법 제 조 제 호의 규정에 의한 공원 묘지공원을 제외한다 시설의 설치사업10. 2 2 ( )

50%
면제

개발이익환수에관한법률시행령 제 조 제 항의 규정에 의한 공공기관이 시행하는 사업1. 5 2
도시계획법 제 조 제 항 제 호의 규정에 의한 도시계획사업 동법 제 조의 규정에 의2. 2 1 2 ( 17
한 녹지지역안에서의 사업을 제외한다)
사회간접자본시설에대한민간자본유치촉진법 제 조 제 호의 규정에 의한 사업시행자3. 2 12
가 설치하는 동조 제 호의 규정에 의한 제 종시설의 건설사업3 2
유통단지개발촉진법 제 조 제 호의 규정에 의한 유통단지개발사업4. 2 4
임대주택법시행령 제 조 제 호의 규정에 의한 공공건설임대주택의 건설을 목적으로5. 2 1
하는 사업
폐광지역개발지원에관한특별법 제 조의 규정에 의한 폐광지역진흥지구안에서 동법 제6. 3
조 제 호의 규정에 의한 실시계획의 승인을 얻은 사업2 3
항만법 제 조 제 항의 규정에 의하여 비관리청이 실시하는 항만공사7. 9 2
화물유통촉진법 제 조 제 호의 규정에 의한 화물터미널의 건설사업8. 2 7

30%
면제

사립학교법에 의한 사립학교의 교육용시설물 사회교육법에 의한 사회교육시설 중 학1. ,
교형태의 사회교육시설
농어촌정비법 제 조 제 호의 규정에 의한 농어촌정비사업2. 2 2
사회복지사업법 제 조 제 항의 규정에 의한 사회복지시설의 설치사업3. 2 3
산업재해보상보험법 제 조의 규정에 의한 근로복지공단 및 동법 제 조 제 항의 규4. 13 78 2
정에 의한 지정법인의 동법 제 조 제 항의 규정에 의한 시설의 설치사업78 1
국립대학교병원설치법에 의한 국립대학교병원 및 서울대학교병원설치법에 의한 서울5.
대학교병원의 병원시설 설치사업
송유관사업법 제 조 제 호의 규정에 의한 송유관 및 석유사업법시행령 제 조의 규정6. 2 2 7
에 의한 저장시설의 건설사업

오수분뇨및축산폐수의처리에관한법률 제 조 제 호의 규정에 의한 분뇨처리시설의7. 2 9․
설치사업
주택건설촉진법시행령 제 조 제 항의 규정에 의한 국민주택 규모이하의 주택건설을8. 30 1
목적으로 하는 사업
지역균형개발및지방중소기업육성에관한법률 제 조의 규정에 의한 실시계획의 승인을9. 17
얻은 사업

청소년기본법 제 조 제 호의 규정에 의한 청소년수련시설의 설치사업10. 3 5
폐기물관리법 제 조 제 호의 규정에 의한 폐기물처리시설의 설치사업11. 2 7
한국보훈복지공단법 제 조의 규정에 의한 보훈병원의 병원시설 설치사업12. 7
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표 개발부담금 제도의 면제 및 감면 조항39.
관련

조항
해 당 사 업

전액

면제

국가가 시행하는 개발사업1.
지방자치단체가 공공목적을 위하여 시행하는 택지개발사업 공업단지조2. ,
성사업 도심재개발사업 관광단지조성사업 및 유통단지조성사업, ,
산업입지및개발에관한법률에 의한 산업단지개발사업3.

부분

감면

지방자치단체가 시행하는 사업으로서 전액 면제에 해당하지 않는 사업1.
에 대해서 감면한다50% .

2. 정부투자기관관리기본법에 의한 정부투자기관 지방공기업법에 의한 지,
방공기업 및 특별법에 의한 공기업등 개발이익환수에관한법률시행령 제

조제 항 각호에 해당하는 공공기관이 시행하는 개발이익환수에관한법5 2
률시행령 제 조제 항 각호에 해당하는 사업에 대해서는 감면한다5 3 50% .

3. 중소기업기본법 제 조제 항의 규정에 의한 중소기업이 시행하는 공장용2 1
지조성사업과 중소기업의 입주를 목적으로 시행하는 공업단지조성사업

에 대해서는 감면한다50% .
주택건설촉진법 제 조제 호의 규정에 의한 국민주택을 건설하기 위하여4. 3 1
시행하는 택지개발사업에 대해서는 감면한다50% .
산림법 제 조제 항제 호의 규정에 의한 준보전림지의 면적이 개발사업5. 16 1 2
총면적의 분의 을 초과하는 경우로서 개발이익환수에관한법률시행100 70
령 제 조제 항 각호에 해당하는 사업에 대해서는 감면한다5 4 50% .

부담금제도의 근거5.

가 부담금제도의 이론적 근거.

환경정책의 일차적 목표 즉 오염물질 배출량의 규제는 바로 사회적으로 용인 가능,
한 최적 배출수준을 달성하도록 유도하는 것이라 할 수 있다 만일 시장에 외부성이.
존재하는 경우 시장자체의 힘만으로는 이러한 최적 배출수준의 달성은 가능하지 않,
게 된다는 문제가 있는 것이다 이러한 맥락에서 정부의 환경정책을 통한 시장개입이.
요구된다 아래에서는 정부의 환경정책으로서의 조세제도를 고찰해보고자 한다 왜냐. .
하면 부담금 제도는 일종의 조세제도로서 그 산정근거도 환경조세제도에 대한 경제

이론에서 찾아야 하기 때문이다.
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현재 많은 경제학자들이 지지하고 있는 정부개입은 바로 실제 환경에 대한 피해를

기준으로 해서 오염자에게 부과되는 조세의 형태가 그 한가지 유형을 이루고 있다.
여기서 말하는 환경에 대한 피해란 바로 외부비용을 말하는 것인데 이러한 형태의 조

세는 피구세라고 알려져 있다 피구는 사적 비용과 사회적 비용을 일치시켜줄 수 있.
는 수단으로써 조세부과를 제안한 바 있다 이런 피구세는 현재 배출부과금 등의 용.
어로 알려져 있으며 실제로 피구세에 해당한다고 볼 수 있는 부담금제도가 운용되고,
있기도 한다 따라서 경제적 유인수단인 부담금제도도 일종의 조세로 피구세의 개념.
에 해당한다고 볼 수 있다.

나 부담금제도의 원칙.

부담금 산정은 환경정책의 관점에서 고찰해야 하므로 환경정책의 원칙에 준하여

제도의 원칙이 정해져야 한다 이러한 원칙에는 예방의 원칙 오염자부담의 원칙 협. , ,
력의 원칙 공동부담의 원칙 중점의 원칙 보충의 원칙 등이 있다 정 일반적으, , , ( 1999).
로 오염자부담의 원칙과 공동부담의 원칙은 환경피해의 귀속 복구 및 보호비용의 부,
담과 관련된 비용관련 정책수단인 데 비하여 예방의 원칙 및 협력의 원칙은 비용과,
는 관련이 없는 환경보호를 위한 구체적인 행위와 관련된 원칙이라 할 수 있다 예방.
의 원칙과 협력의 원칙도 근본적인 차이가 있는데 전자가 문제의 크기와 정부개입의

강도 및 시점의 결정과 관련된 데 비하여 후자는 환경정책적 목표의 설정 및 수단의,
선택에 있어서 참여자들의 협동에 관한 원칙이다.

예방의1). 원칙

예방의 원칙 은 환경정책의 원칙 중 가장 중요한 원칙이다(precautionary principle) .
이 원칙은 환경오염의 발생을 사전에 회피하여 환경 및 자연자원을 보호하는 것을 기

본 목표로 삼고 있다 이에 따라 이 원칙을 회피의 원칙 혹은 비후회의 원칙이라 부. ,
르기도 한다 이 원칙에 따르면 환경정책은 이미 발생하여 우리에게 위험으로 다가온.
환경오염을 제거하는 방향으로 추진될 것이 아니라 제반 환경오염의 발생을 미연에

방지하는 방향으로 추진되어야 함을 강조하는 특징을 갖고 있다 이에 대한 배경으로.
는 환경오염에 대하여 환경정책수단을 구축하여 이를 해결하려고 노력할 즈음에는

환경문제를 효율적으로 해결하기에 시간적으로 너무 늦는다는 인식에서 비롯된 것이

다.
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예방의 원칙은 이를 효율적이고 광범위하게 적용할 때 미래 세대들에게 오염되지

않은 환경을 유산으로 남겨 줄 수 있다는 점에서 중요한 의미를 지니고 있으며 결국,
환경정책은 환경오염을 유발시킬 수 있는 잠재적인 원천 을 제거하(potential sources)
는 것을 목표로 하여야 한다는 것이다 예방의 원칙은 환경정책의 수단보다는 목표와.
긴밀한 관련을 맺고 있다 이에 따라 이 원칙은 환경정책이 근본적으로 지향하여야.
할 방향이 무엇인가에 대한 가치판단의 기준으로 더 많이 활용되고 있다.

오염자부담2). 의 원칙

예방의 원칙이 환경의 질적 수준을 개선하는 데 목표를 두고 있는 데 반해 오염자

부담의 원칙은 특정한 환경오염의 피해를 특정한 사람과 단체에 귀속시키고 환경피

해를 제거하고 줄이는 비용을 누가 부담할 것인가를 결정하여 국가경제 전체적인 효

율성을 제고시키기 위해 적용되는 원칙이다 이는 경제학에서 오래 전부터 알려져 온.
원칙이기 때문에 그 동안 이를 환경정책에 활용하는 데에는 이론의 여지가 없었다.
특히 가 구체적인 분석과 제안을 해 온 이후 많은 국가들이 가장 많이 활OECD(1992)
용하고 있는 환경정책의 원칙이 되었다.
오염자부담의 원칙은 광의와 협의의 두 가지 관점에서 파악할 수 있는데 첫째 광, ,
의에서 보면 오염자는 그가 법적 경계 안에 있든 없든 그의 오염행위에 의해서 발생

된 모든 피해에 대해 재정적으로 책임져야 한다는 것이다 이 같은 광의의 오염자부.
담의 원칙은 이론적으로나 가능하기 때문에 환경정책의 실무에서는 협의의 오염자부

담의 원칙을 적용하는 것이 일반적이다 협의의 오염자부담의 원칙은 오염자가 관계.
당국에 의해 요구되는 환경적 요구를 준수하기 위해 재정적인 책임을 지는 것을 의미

하고 있다.
오염자부담의 원칙은 환경정책의 중요한 원칙으로 간주되며 이 원칙에 따르면 환,
경오염의 발생원인을 제공한 자는 기본적으로 이 환경오염의 복구비용을 부담하여야

한다는 내용을 담고 있다 이에 따라 오염자부담의 원칙을 원인제공자 원칙이라고. , ‘ ’
명명할 수 있으며 이 원칙은 시장경제의 기본적인 사고를 잘 반영하고 있다, .

협력의3). 원칙

일반적으로 많은 나라들은 정부의 강력한 규제를 중심으로 환경문제의 해결을 추

진하고 있는 바 최근 들어 경제 주체들의 자발적인 협력에 의해 환경문제를 해결하,
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여야 한다는 견해가 대두되고 있다 협력의 원칙은 환경문제를 해결하는 데 환경문제.
를 유발시킨 모든 관계자들이 공동의 책임을 지고 협동하여 문제를 해결하여야 함을

의미하며 이에 따라 환경정책적인 목표를 달성하기 위한 과정적인 원칙이라 할 수,
있다 여기에서는 정책목표의 설정은 물론 정책수단의 집행 및 추진에 있어서 가능하.
면 모든 사회 구성원들이 참여할 것을 강조하고 있다.
협력의 원칙은 무엇보다도 환경문제의 해결을 둘러싼 정부와 사회와의 관계를 다

루고 있다 환경은 공공재라는 특성 때문에 환경보호의 업무를 정부의 전유물로 인식.
하는 경향이 많았다고 할 수 있다 이는 사실상 상당히 타당하며 사회가 환경문제를.
해결한다 하더라도 정부의 환경보호 노력의 필요성이 줄어드는 것은 아니다 이에 따.
라 협력의 원칙은 환경정책에 있어서 보충적으로 활용될 수 있을 것이다, .
그러나 환경정책의 수립 및 집행에 있어서 어느 정도로 민간이 참여하여야 할 것인

가에 관해서는 불분명한 점이 많으나 그럼에도 불구하고 환경정책 수단의 집행과 관

련해서는 협력의 원칙이 많이 활용되고 있다 예를 들어 환경관련 보조금의 지급에. ,
있어서 정부는 민간부문과 긴밀하게 협력하는 양태를 보이고 있으며 또한 최근에는,
이 원칙에 입각하여 담합과 단체해결방법과 같은 상호협력에 의한 해결방식이 점차

대두되고 있다.

공동부담4). 의 원칙

오염자부담의 원칙은 몇 가지 취약점으로 인해 정책실무에 있어서 제한되게 사용

될 수밖에 없으며 따라서 이를 보충하기 위하여 공동부담의 원칙이 대두되게 되었다, .
공동부담의 원칙은 환경정책의 접근에 있어서 중요한 가치체계 중 형평성 의(equity)
측면에서 활용되는 바 이 원칙은 전술한 예방의 원칙이나 오염자부담의 원칙과는 달,
리 역사가 오래되지 않았으며 일부 영어권 국가들에서만 실무적으로 활용되었고 대,
부분 국가들은 이 원칙의 활용을 기피하고 있는 실정이다 이는 전술한 오염자부담의.
원칙에 대한 과도한 강조에서 비롯하는 것으로 추정된다 그러나 공동부담의 원칙은.
이미 많은 국가들에 의해 묵시적으로 활용되어 온 중요한 원칙이다 예를 들어 정부. ,
의 환경관련 예산을 증액하라는 요구는 이미 환경문제 해결에 있어서 공동부담의 원

칙을 전제하고 있는 것이다.
공동부담의 원칙은 두 가지의 유형으로 적용될 수 있다 먼저 일반적 공동부담의. ,
원칙으로서 이는 공공재정을 통해 특정한 상황에 적합한 환경정책 수단의 추진에 소

요되는 비용을 조달하는 것을 의미한다 두 번째 형태는 수익자부담의 원칙이라고도.
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불리며 이는 피해자 스스로가 환경오염을 회피하는 비용 즉 환경정책 수단에 소요되, ,
는 비용을 부담하는 것을 의미한다 그러나 시장경제시스템에서 오염자부담의 원칙은.
포기되어서는 안 될 환경정책의 기본원칙이며 이 점에서 공동부담의 원칙은 절박한,
상황 하에서 임시적인 미봉책으로 활용되어야 한다.

중점의5). 원칙

환경정책이 모든 환경문제를 해결할 수는 없으며 정부의 입장에서도 환경정책에,
대한 우선순위가 높다고 해서 환경정책에 과도한 자원을 투자할 수는 없을 것이다.
또한 환경보호를 위한 투자로부터 발생하는 환경개선효과는 제한적인 경우가 많다.
일반적으로 환경오염을 감소하기 위한 정부의 투자는 일부분야에 집중적으로 혹은

선별적으로 투자되는 것이 보다 효율적이다 이는 특히 정부의 환경관련 재정이 충분.
하게 확보되지 않았을 경우에 더욱 그러하며 이 점에서 환경정책 내지는 부담금제도,
운영 원칙에 중점의 원칙이 포함되는 것이다.
특정부문에 대한 환경정책의 적용을 포기함으로써 야기되는 환경피해가 이 부문에

서 용인될 수 있고 또한 용인될 수 있는 정도까지 포기함으로써 발생하는 재정적 여

유자금을 이 같은 추가적인 여유자금이 없었다면 불가능하거나 가시적인 기간 내에

서 실현 불가능하였지만 명백하게 보호할 필요가 있는 보다 큰 규모의 환경보호의 장

점을 얻을 수 있는 다른 부문에 활용될 수 있다면 환경정책수단은 중점의 원칙에 따

라 선별적으로 활용할 수 있을 것이다.
중점의 원칙은 어떤 환경오염의 유형이나 지역이 환경개선의 필요성이 낮은 경우,
환경개선의 효과가 미미한 경우 상대적으로 환경오염이 심각하지 않은 경우 환경정,
책적 지원을 이보다 훨씬 중요한 다른 환경오염의 유형이나 지역으로 전환할 필요가

있음을 의미한다.

보충의6). 원칙

부담금제도의 또 다른 원칙으로 보충의 원칙 을 들 수 있다(subsidiarity principle) .
이 원칙은 이론적인 측면보다는 정치적사회적 고려에 의해서 대두되었다 이 원칙.․
에 따르면 환경정책 수단들은 주어진 환경문제의 해결에 적합한 관계당국의 가장 낮

은 수준에서 결정되어야 한다고 할 수 있다 이 원칙은 무엇보다도 환경문제의 해결.
에 정부부문과 민간부문간의 분업문제를 다룬다는 점에서 앞에서 살펴 본 협력의 원
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칙에서 근거가 되는 논의이다 이 원칙은 환경문제의 해결책임을 정부부문에서 민간.
부문으로 이전하는 문제에 초점을 맞추고 있다.
아울러 보충의 원칙은 환경문제의 해결에 있어서 중앙정부와 지방정부와의 관계에

도 초점을 맞추고 있다 환경문제의 해결은 중앙정부만의 과제가 아니라 지방정부들.
도 적극적으로 참여하여야 할 과제라 할 수 있다 따라서 이 원칙은 지방정부의 환경. ,
보호 노력이 충분하지 않을 경우에 중앙정부가 환경문제에 보충적으로 개입하여야

한다는 원칙으로 파악할 수 있다 지방정부는 자기 지역의 환경문제를 보다 명확하게.
파악할 수 있기 때문에 지방정부의 환경문제에 대한 적극적인 개입은 환경문제를 해

결하는 데 많은 공헌을 할 수 있을 것이다.
실제로 환경문제의 해결이나 국가발전의 노력에 있어서 지역적 특성을 고려하지

않고는 소기의 목적을 달성하기 어려우며 특히 우리나라와 같이 지방자치단체들이,
지역환경의 보존보다 개발을 지향하고 있는 추세에서는 이 원칙이 폭넓게 활용되어

야 할 것이다.
일반적으로 환경문제는 어느 특정 지역에서 발생하여 다른 지역으로 광범위하게

확산되는 경우가 많기 때문에 중앙정부는 이와 같은 보충의 원칙에 의해 지방정부들

과 긴밀히 협력하여 지역환경문제를 효율적으로 해결하도록 노력해야 할 것이다 결.
국 보충의 원칙을 통한 지방정부들의 환경문제 해결을 위한 노력은 대상이 되는 환경

문제가 지역을 초월하지 않고 정책적 효과가 자기 지역에 국한될 경우에 더욱 높은

당위성을 갖게 될 것이라 하겠다.

여러 원칙에7). 대한 검토

이상과 같이 여러 원칙에 대해 살펴본 바 이러한 원칙들은 서로 상충되는 측면도,
가지고 있음을 알 수 있다 일례로 예방의 원칙은 환경오염의 발생을 미연에 근절하.
는 것을 목표로 하고 있는 반면에 오염자부담의 원칙은 이미 발생한 환경오염을 제,
거하는 것을 의미하기 때문에 이들은 대상으로 하는 차원이 다른 것이다 그러나 이.
들 원칙들은 부담금제도의 실무에서 상호 보완적으로 활용될 수 있다 부담금제도가.
합리성을 갖기 위해서는 하나의 원칙만을 적용해서는 안 될 것이며 다양한 원칙들이,
포괄적으로 고려되어 집행적용되어져야 할 것이다.․
여러 원칙들은 서로 긴밀하게 관련을 맺고 부담금제도의 목표는 다양한 원칙에 의,
해서도 구현될 수 있는 바 예를 들어 오염자부담의 원칙에 있어서 오염자를 결정하, ,
기 어려운 경우에는 예방의 원칙 또는 공동부담의 원칙을 활용할 수 있으며 또한 오,
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염자부담의 원칙을 구현하는 데 있어서 협력의 원칙을 동시에 활용하여 다양한 오염

자가 서로 협력하여 환경오염을 줄이게 할 수도 있다 아울러 협력의 원칙은 예방의. ,
원칙과도 상당한 연관성이 있다 예를 들어 환경예방에 있어서 다양한 경제주체의 참. ,
여와 협력은 환경의식의 확산에는 물론 특정 환경문제를 조기에 발견하여 해결 가능

성을 찾는 데 큰 공헌을 할 수 있다.
오염자부담의 원칙과 수익자부담의 원칙은 정반대의 측면을 가지고 있기 때문에

둘 중에 어느 것을 선택할 것인가의 문제는 상당한 논란을 불러일으킬 수 있으며 이,
러한 문제는 국가 전체의 경제적 효율성과 환경적 효율성의 측면에서 해결되어야 한

다 일반적으로 오염자부담의 원칙을 활용할 수 없는 상황에서 수익자부담의 원칙을.
활용하면 어느 정도의 단기적인 효율성을 제고할 수 있다 그러나 장기적인 측면에서.
국가의 효율성은 오염자부담의 원칙에 의해서만 달성될 수 있고 이는 국가경영의 근,
간을 이루는 사회정의 구현의 측면과도 일치하게 되므로 이 점에서 오염자부담의 원,
칙이 부담금제도에 있어서 가장 중요한 원칙이라고 할 수 있다.
요컨대 부담금제도의 원칙은 서로 독립적이지 않고 서로 연관되어 있는 것으로 파,
악해야 하며 각 원칙의 근저에는 많은 상호관련성이 있다 따라서 부담금제도의 설계, .
를 위한 환경정책적 문제의 인식 부담금제도 운용수단의 선택 부담금제도의 효과에, ,
대한 판단 등은 다양한 원칙들을 고려하는 속에서 이루어져야 할 것이다.

다 부담금제도의 도입 시 고려사항.

부담금을 결정하는 데 있어서 가장 중요한 것은 어떤 근거에 의해서 부담금 수준

또는 부담금 체계를 형성할 것인가를 명확하게 밝히는 것이다 이 근거는 부담금 결.
정에 있어서 경제적사회적 원리라고도 할 수 있다 그런데 이것이 명확히 제시되지. ,․
않으면 부담금 수준 또는 부담금 체계 결정에 있어서 일관성을 상실하기 쉽다.
해양생태계가 제공하는 서비스는 자연에 의해 생산공급되고 있으므로 그 가격은․
시장에서 결정되지 않는다 따라서 이러한 해양자연자원의 이용에 따른 가격을 매기.
기 위해서는 특별히 고안된 여러 가지 기법을 적용해야 한다 그런데 부담금은 정부.
에 의해 그 수준이 결정되므로 부담금과 관련된 일반적 결정기준들을 살펴 볼 필요가

있다.
이후에 자세하게 설명될 여러 기준을 받아들이는 데 있어서 한 가지 주의해야 할

사실은 이 기준들이 서로 어느 정도 상충 관계에 있다는 것이다 즉 어느(trade-off) . ,
하나의 기준을 강조하다보면 다른 기준을 소홀히 할 수 있으며 여러 개의 기준을 동,
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시에 만족시킬 수는 없다는 것이다 따라서 정책당국자는 모든 기준을 동일한 중요도.
로 받아들이기보다는 상황에 따라 여러 기준들을 적절하게 우선순위를 정해 받아들

여야 할 것이다.

효율1). 성

효율성 이란 어느 한 개인의 효용을 증대시키려면 다른 개인의 효용을(efficiency)
감소시키지 않으면 안 되는 경제적 상태로 정의된다 이때의 자원배분을 효율적인 자.
원배분이 되었다고 할 수 있으며 이것을 다른 말로 파레토 최적 이, (Pareto optimum)
라 한다 효율성이란 개념은 가끔 효율적인 생산 으로 해석되곤. (efficient production)
하는데 이것은 효율성을 만족시키는 필요조건에 지나지 않는다 효율적인 생산은 주, .
어진 생산량을 최소비용을 들여 생산하는 것을 의미하므로 재화나 용역을 생산하는

데 자원의 낭비가 초래된다면 이미 이것은 효율성을 충족시키지 못한다고 할 수 있

다.
즉 효율성은 최소비용을 들여서 재화나 용역을 생산하면서 생산된 재화나 용역이,
각 개인에게 효율성의 정의에서와 같이 배분될 때 달성된다 효율성의 기준을 부담금.
산정과 관련하여 적용한다면 부담금 수준은 온배수 배출로 인해 발생하는 외부성의,
크기로 정해져야 한다 이 부분은 앞에서 보다 자세히 설명된 바 있다 한 가지 유의. .
해야 할 점은 효율성의 개념에는 소득분배에 관한 고려가 없다는 것이다.

형평2). 성

형평성 은 대단히 주관적인 개념이고 가치판단을 전제로 한다고 할 수 있다(equity) .
그러나 우리는 어떤 정책을 형평성의 관점에서 평가는 할 수 있다 즉 어떤 정책은 상.
대적으로 고소득층에게 혜택이 많이 돌아가는 정책이고 또 어떤 정책은 상대적으로,
저소득층에게 혜택이 많이 가는 정책이라는 식으로 정책평가를 할 수 있다 따라서.
적어도 어떤 정책이 고소득층에게 상대적으로 많은 혜택이 돌아간다면 이는 형평성

의 기준에 비추어 볼 때 바람직한 정책이라고 할 수는 없을 것이다.
온배수배출부담금 수준 또는 부담금 체계와 관련하여 살펴볼 때 형평성과 관련하,
여 다음과 같이 여러 가지 고려해야 할 점이 있다 첫째 소득분배 측면에서 해양생태. ,
계가 제공하는 서비스는 발전사업 또는 공장활동의 시행에서 불가피하게 훼손되는

부분이 있으므로 부담금을 저소득층에게는 상대적으로 저렴하게 매기고 고소득층에
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게는 상대적으로 높게 매기게 되면 어느 정도 소득재분배가 발생하게 된다.
둘째 소득재분배와는 달리 부담금의 수준 또는 요율이 지역별업종별로 똑같아야, ․
하는 것이 공평성 을 충족시키는 것이냐 하는 문제가 제기될 수 있다 만약(fairness) .
공평성을 모든 온배수 배출사업자들이 똑같은 수준 또는 요율의 온배수배출부담금을

부과 받아야 한다는 것으로 정의한다면 지역 간 해양생태계보존 수준 또는 업종별,
해양생태계훼손 정도가 상이할 때 온배수 배출사업 수행에 따른 한계 환경비용

도 달라지므로 지역과 업종에 상관없이 동일한 수준(marginal environmental cost)
또는 요율의 부담금을 매기는 것은 효율성을 충족시키지 못하다.
그리고 한계환경비용을 상회하는 단일 부담금을 적용한다면 온배수 배출사업자에

게 필요 이상의 부담을 주므로 최적인 상태가 되지 못한다 또한 한계환경비용보다.
낮은 수준에서 부담금이 산정되면 온배수 배출사업자들은 해양생태계 제공 서비스,
의 최적 이용량보다 더 많은 양을 사용하게 되어 자원의 낭비를 가져오게 된다 그리.
고 총 환경비용 총 부담금 수입의 제약조건을 충족시켜야 한다면 낮은 환경비용을‘ ’＝

수반하는 사업으로부터 높은 환경비용을 수반하는 사업으로 교차보조(cross-
현상이 발생하게 된다subsidization) .

셋째 부담금을 결정하는 데 있어서 종종 제기되는 두 가지 형평의 원칙으로는 수,
혜의 원칙 과 부담능력의 원칙 을 들 수 있(benefit principle) (ability-to-pay principle)
다 수혜의 원칙이란 해양생태계 서비스 이용정도 즉 해양생태계 훼손정도에 비례하. ,
여 온배수배출부담금을 부과해야 한다는 것이고 부담능력의 원칙이란 배출사업자의,
부담능력에 따라 부담금을 산정해야 한다는 것이다.
전자는 부담금의 수준이 생태계가 제공하는 서비스의 가치와 결부되어야 한다는

것인데 현실적으로 적용될 때는 서비스의 한계단위의 가치와 같도록 부담금을 산정

하는 것이 이 원칙과 일관성을 가진다 후자의 원리를 적용하려면 부담능력에 대해. ‘ ’
명확하게 정의할 필요가 있다 대체적으로 사업자가 재정적으로 부담할 수 있는 능력.
을 부담능력으로 보고 부담능력이 높은 사업자가 부담능력이 낮은 사업자에 비해 많

은 온배수배출부담금을 부과 받는다면 이 원칙에 충실한 것으로 볼 수 있다 이러한.
측면에서 만약 사업자의 부담능력과 해양생태계 훼손정도가 비례한다고 할 때 온배,
수배출부담금 산정 시 누진율 을 적용한다면 이 원리에 어느 정(increasing block rate)
도 가깝다고 할 수 있다.
형평성과 관련하여 마지막으로 고려해야 할 것으로 세대간 형평성 문제를 들 수 있

다 이것은 어떤 요율체계 아래서 현 세대와 다음 세대간의 부담의 차이가 있느냐 하.
는 문제로서 만약 온배수배출부담금을 회에 그치지 않고 여러 해에 걸쳐 계속 부1 2～
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과한다면 초기 생태계 훼손에 따른 환경비용을 여러 해에 걸쳐 어떻게 나눌 것인가를

결정하는 데 있어서 특히 고려해야 할 필요가 있다.

사업자의 수용가능성3).

정부가 추진하는 어떠한 부담금의 경우도 마찬가지이겠지만 온배수배출부담금의

산정방식 및 그 수준에 대해 온배수 배출사업자가 충분히 이해하고 받아들일 수 있어

야 하는데 이를 사업자의 수용가능성 이라 한다 이러한 수용가능성의‘ (acceptability)’ .
확보를 위해 부담금 수준이나 요율체계는 사업자들에게 최소한의 공평성이 유지되어

야 한다 그러므로 요율체계는 가능한 한 단순화될 필요가 있으며 복잡한 요율체계는. ,
사업자들에게 해양생태계 훼손에 따른 환경비용을 적절하게 반영하는 가격신호(price

로서의 역할을 충분히 하지 못하고 사업자들로 하여금 잘못된 가격신호에 반signal) ,
응을 나타나게 할 수도 있다.
여기서 요율체계가 가격신호로서의 역할을 해야 한다는 것은 온배수 배출사업자가

온배수배출부담금 부과에 충분히 민감하게 반응하여 온배수 배출량을 최소화시키도

록 하는 경제적 유인을 제공해야 한다는 의미이다 또한 비슷한 사업에 대해 상이한.
부과요율이 적용된다면 이러한 요율체계는 사업자들이 쉽게 받아들이지 않을 것이다.

단순하고 명시적4). 인 부담금 산정표준

적절한 부담금 산정표준 과 부과대상 을 결정할 때 고(tax base) (point of imposition)
려해야 할 많은 요인들이 있다 부담금 산정표준의 설계에 있어서 필수적인 첫 단계.
는 해양생태계 훼손의 생애주기 를 명확히 하는 것 즉 해양생태계 훼손이‘ (life cycle)’ ,
어떻게 발생되어 진행되며 최종 결과는 어떻게 되는지를 이해하는 것이다 사실 부담.
금 산정표준은 대상 지역의 특수한 성격에 따라 달라져야 한다 즉 어업인구집중이나.
지리적 위치 때문에 지역적으로 보다 민감한 문제가 있을 수 있다 예를 들어 주변에. ,
양식장이 많은 곳에서의 온배수 톤 배출과 주변에 양식장이 거의 없는 곳에서의 온1
배수 톤 배출은 해양생태계에 미치는 영향에 있어서 질적인 차이가 있을 수 있다 이1 .
상적으로는 모든 측면의 해양생태계 훼손이 부담금 산정표준에 포함되어야 한다 하.
지만 한편으로는 사업자의 수용가능성을 위해 부담금 산정표준은 비교적 단순해야

한다 과도한 복잡성은 부담금의 의미를 이해하기 어렵게 만들고 투명성을 줄이며 이.
로 인하여 수용가능성과 이행에 영향을 미칠 수 있다.
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부과요율의5). 선택

이론적으로 환경비용을 완전히 내부화시키기 위해서는 한계 생태계훼손 저감비용

과 한계 생태계훼손 환경비용이 동일한 수준에서 적정한 부과요율이 결정되어야 한

다 그러나 이를 위해서는 제때 필요한 자료를 구하는 데 시간과 비용이 많이 요구되.
고 수많은 정보를 필요로 하며 가끔은 여러 가지 제약적인 가정에 기초한다 따라서, .
엄밀한 방법을 통한 부과금 산정을 위해 최선을 다하되 이것이 현실적으로는 쉽지,
않을 때에는 차선책으로 여러 가지 비경제학적 방법을 통해 도출된 실용적인 값에 근

거할 수 있다.

최소 행정6). 비용

비록 앞의 여러 가지 기준들이 만족된다 하더라도 온배수배출부담금 제도가 정책

당국에 지나치게 많은 행정비용을 요구한다면 이는 문제가 있으므로 최소 행정비용,
의 원칙이 지켜져야 한다 따라서 온배수배출부담금(minimum administrative cost) .

제도의 이행에 있어서 행정비용 모니터링 비용 및 준수비용 을 평가, (compliance cost)
하는 것은 대단히 중요하다 예컨대 부담금을 산정하는 데 있어서 대상지역의 해양생. ,
태적 중요성을 반영하는 방안과 온배수가 배출되어 영향을 받는 면적을 반영하는 방

안 중 어느 방안을 중심으로 할 것인가 하는 문제도 부분적으로는 모니터링의 실제

가능성에 의존해야 할 필요가 있다.
또한 환경적 효과성과 부담금 관리의 비용 효과적 수단의 사용간에- (cost-effective)
도 어느 정도 합의가 필요하다 부담금 산정표준과 부과대상의 선택과 같은 부담금.
제도의 설계도 행정비용에 영향을 줄 수 있다 부담금의 비용 효과성은 또한 부담금. -
의 관리 및 벌칙의 적용 사업자의 해양생태계 보전 노력에 대한 모니터링을 어느 부,
처가 책임을 지고 어떻게 운용될 것인가에도 의존한다.

용도7). 지정

온배수배출부담금의 징수로 발생하는 부담금 수입에 대해 어느 비율 이상을 해양,
생태계 보전 또는 해양생태계 복원을 위해 사용되도록 미리 용도가 지정되어 있어야

한다 그렇지 않다면 제도 자체에 대한 반발이 생길 수 있으며 애초의 목적에서 벗어.
난 비효율적인 자원배분을 초래할 수 있기 때문이다 한편 부담금의 징수는 사업자에. ,
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게 있어서 비용의 증가를 가져와 장기적으로 사업자는 이에 민감하게 반응하여 사업

규모 자체를 줄이거나 혹은 환경친화적인 개발방법을 고안하거나 채택할 것이다 따.
라서 시간이 지남에 따라 부담금 수입이 줄어들 수도 있으므로 여러 가지 해양생태,
계 보전사업에 대해 우선순위를 정해둘 필요가 있으며 이것도 일종의 용도지정이라

할 수 있다.
하지만 용도지정에 반대하는 주장도 없지 않다 이러한 주장의 근거는 용도지정이.
이루어지면 정부가 정부지출의 조합을 최적화하지 못한다는 것이다 사실 장기적으로.
용도지정은 비효율성과 경직성을 낳을 수 있다 따라서 용도지정의 위험성은 주의 깊.
게 평가되어야 한다 이렇게 용도지정과 관련된 우려에도 불구하고 많은 국가에서 그.
리고 우리나라의 여러 환경관련 부담금제도에서는 주로 정치적 부담을 줄이기 위해

용도지정이나 혹은 이와 유사한 접근방법을 채택하고 있다 그 이유는 용도지정이 새.
로운 부담금제도에 대한 사업자의 수용가능성을 증진시키는 수단으로 인식되며 정치,
적인 지지를 이끌어내는 데도 도움이 되기 때문이다.

온배수배출부담금 제도의 설계6.

가 부담금 제도의 도입 필요성.

앞서 논의했듯이 온배수 배출을 규제할 수 있는 방법에는 직접규제방식과 간접규,
제방식으로 피구세 보조금 배상청구권 배출권 거래시장이 있다 직접규제방식은 시, , / .
행의 용이성 측면에서 여전히 규제당국이 선호하는 방식이긴 하지만 권위적인 접근,
방식으로 경제적 유인을 제공하지 못한다는 한계 때문에 시장친화적인 경제적 유인

방식으로 전환되고 있다 보조금 정책의 경우 온배수 피해어민 또는 해양수산부가 발.
전 사업자에게 보조금을 지급하여 온배수 배출저감장치를 갖추도록 유도한다는 점에

서 온배수 배출 저감이라는 본래의 목적을 달성할 수는 있지만 오염자부담원칙의 관

점에서 그리 바람직하지 않는 정책수단이다 배출권 거래시장의 경우 대기오염처럼.
배출자가 매우 많은 경우에는 유용할 수 있지만 온배수 배출 사업자의 수는 매우 제,
한적이므로 이것도 우리나라의 상황에서 그리 현실적인 대안이 아니다, .
특정사업으로 인해 생물다양성의 감소 서식지 파괴 습지의 감소 등과 같은 생태계, ,
의 훼손을 야기할 경우 국가는 사후적 행위에 대해 법에 의거 배상청구권을 갖고 있,
다 예를 들어 온배수 배출로 인한 해양생태계 훼손에 대해 전력사업자에게 복구비용. ,
을 부과하는 방안으로 해양오염방지법 등에서는 배상청구권을 규정하고 있다 하지만.
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발전으로 인해 배출되는 온배수가 해양생태계에 미치는 영향 및 피해액에 대한 조사

에는 상당한 비용이 소요되고 피해금액의 입증에도 어려움이 있는 것이 현실이다 아.
울러 국가 기반산업으로서의 전력산업의 특성에 근거해 볼 때 현행 배상청구권으로,
이를 해결하기에는 어려움이 존재한다 따라서 온배수 배출을 효율적으로 관리하고.
온배수 관리제도의 수립목적을 보다 용이하게 실현하기 위해서는 배상청구권보다는

부담금제도를 도입하는 방안을 고려할 수 있을 것이다.
이에 본 연구에서는 그림 과 같은 방식으로 온배수배출부담금 제도를 설계하고36
자 한다 즉 앞에서 살펴본 타 부담금 제도의 취지 내용 및 형식을 참고하면서 부담. ,
금제도와 관련된 일반론들을 검토함과 동시에 아래에서 논의될 온배수배출부담금 제

도에 부합하는 특별한 원칙들을 설정하여 온배수배출부담금 제도를 설계할 것이다.
이로써 온배수배출을 적정 수준 이하로 통제하면서 온배수관리방안 시행에 필요한

재원을 확보할 수 있다.

온배수배출부담금
제도의 설계

타 부담금
제도 및

부담금제도의
일반론 검토

온배수배출
부담금 제도에
부합하는 원칙

설정

온배수배출을 적정 수준 이하로
통제하면서 온배수관리방안 시행에

필요한 재원 마련

온배수배출부담금
제도의 설계

타 부담금
제도 및

부담금제도의
일반론 검토

온배수배출
부담금 제도에
부합하는 원칙

설정

온배수배출을 적정 수준 이하로
통제하면서 온배수관리방안 시행에

필요한 재원 마련

그림 온배수배출금 제도 설계를 위한 접근방법36. .
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나 부담금 제도 설계의 원칙.

온배수배출부담금 제도를 설계하는 데 있어서 꼭 고려해야 할 몇 가지 중요한 원,
칙들이 있다 이와 관련하여 본 연구에서는 크게 가지 기본 원칙을 정립하였으며 이. 5
를 요약하면 그림 와 같다37 .

온배수의 다양한 측면을 종합적으로

반영할 수 있어야 한다.

과학적이고 합리적인 기준에 근거하여

부담금 산정방식이 결정되어야 한다

사업자가 이해하고 수용할 수 있는 공평하고

합리적인 부과방식을 도출해야 한다

단순하고 명시적이며 최소 행정비용을 꾀할 수

있는 부담금 산정표준을 정립해야 한다

해양생태계에 미치는 부정적 영향을 최소화하도록

하는 경제적 유인을 제공할 수 있어야 한다

그림 온배수배출부담금 제도 설계의 원칙37. .
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이러한 원칙들을 다 만족시킬 수는 없다 하더라도 이것들을 제대로 이해하고100%
최대한 반영할 수 있는 제도를 설계하는 것은 아무리 강조해도 지나치지 않다 각 원.
칙별로 내용을 설명하면 다음과 같다.
첫째 온배수의 다양한 측면을 종합적으로 반영할 수 있어야 한다 본 보고서의 전, .
반부에서는 온배수 저감방안 온배수 배출기준 온배수 관리시스템 등 온배수의 다양, ,
한 측면들에 대해 살펴보았다 부담금제도의 설계 시에는 이 내용들이 종합적으로 반.
영될 필요가 있다 어느 한 측면만을 강조한다면 부담금제도를 둘러싼 이해당사자들.
의 합의를 도출하기 어렵기 때문이다.
둘째 과학적이고 합리적인 기준에 근거하여 부담금 산정방식이 결정되어야 한다, .
이는 많은 사람들이 보편적으로 받아들일 수 있어야 함을 의미한다 어느 한 집단의.
견해에 치우친다면 설계된 부담금제도를 제대로 적용하지 못하고 불필요한 갈등만

야기할 수 있다 셋째 사업자가 이해하고 수용할 수 있는 공평하고 합리적인 부과방. ,
식을 도출해야 한다 규제완화의 흐름 속에서 정부 내 준조세가 폐지되거나 통합되고.
있는데 부담금은 분명히 준조세의 성격을 가지고 있다 이런 상황에서 새로운 부담금, .
제도를 만드는 것은 그 만큼 사업자의 반발을 초래할 수 있다 따라서 온배수 배출사.
업자가 이해하고 수용할 수 있도록 부과기준은 공평하고 합리적이어야 한다 예를 들.
어 누구는 면제 또는 감경하면서 자기는 부담해야 한다면 형평성 시비를 불러일으킬,
수 있다.
넷째 단순하고 명시적이며 최소 행정비용을 꾀할 수 있는 부담금 산정표준을 정립,
해야 한다 설계된 부담금제도가 온배수와 관련된 다양한 측면들을 잘 반영하고 있고.
또 많은 사람들이 보편적으로 받아들일 수 있다 하더라도 부담금제도의 적용이 지나,
치게 어려워 실제 적용에 있어 많은 행정비용이 소요된다면 문제가 있다 따라서 부.
담금제도의 세부적인 내용은 상당한 전문성을 요구하여 복잡하다 하더라도 운용절차

나 흐름은 비교적 단순해야 한다 과도한 복잡성은 온배수관리사업 수행을 위한 재원.
확보 및 온배수 배출 저감을 위한 유인 제공이라는 본래의 취지를 살리기 어렵게 만

들고 투명성을 줄이며 이로 인하여 부담금제도의 수용가능성과 실제 운용에 영향을

미칠 수 있다.
다섯째 해양생태계에 미치는 부정적 영향을 최소화하도록 하는 경제적 유인을 제,
공할 수 있어야 한다 부담금제도의 도입목적은 원래 재원확보라기보다는 해양생태계.
에 미치는 부정적 영향을 최소화하는 것이다 따라서 단순하게 재원확보 목적으로 부.
담금제도가 설계되어서는 지지를 받을 수 없다 일례로 환경부에서 설계하였던 생태.
계보전협력금 제도는 초기 재원확보에만 초점이 맞추어져 있어 규제개혁위원회에서
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는 이 문제를 제기하며 년 월 일 제도 폐지를 의결하였고 환경부에서는 경제1998 9 2 ,
적 유인수단이 될 수 있도록 부담금제도를 재 설계하여 재심을 요청하고 나서야 통과

되는 우여곡절을 겪은 후 시행된 바 있다 무엇보다 사업이 해양생태계에 미치는 영.
향의 정도에 비례하여 부담금이 결정될 필요가 있다.

다 부담금 제도의 설계.

부담금의 유형1).

앞서 언급한 바와 같이 부담금은 수익자부담금 원인자부담금 손상자부담금 등으, , ,
로 나눌 수 있다 온배수배출부담금의 경우 온배수배출을 통해 전력을 생산하여 전력. ,
을 판매하고 있는 발전사업자에 대해 수익자부담원칙에 따라 수익의 일부를 부담시

킬 수도 있으며 해양생태계 측면에서 해양생태계의 훼손을 유발한 발전사업자에게,
원인자부담금을 부담시킬 수도 있다 온배수배출부담금 제도는 도입 취지상 원인자부.
담의 원칙에 따라 발전사업자에게 해양생태계 훼손 복구비용을 부담시키는 것이 바

람직하다.
온배수배출부담금 제도에서 부담금을 부과하는 목적 중에 하나는 발전에 따라 영

향을 받은 해양생태계를 복구하기 위해 필요한 사업을 수행하기 위한 재원확보에 있

는 만큼 온배수배출부담금 제도에서 부과하는 부담금은 원인자부담금이 되어야 한,
다 만약 수익자부담의 원칙으로 접근한다면 발전에 따른 수익가치만 반영될 뿐 해양. ,
생태계 훼손에 대한 적정 가치를 반영할 수 없을 것이다 또한 발전사업자는 오염자.
로서 복구비용을 부담한다는 인식하기보다는 수익에 대한 조세로 인식하여 불필요한

오해를 야기하면서 조세저항을 초래할 수 있다.

부과 및 징수의 주체2).

부담금의 부과 및 징수주체는 통상 국가와 공공단체이다 따라서 대부분의 원인자.
부담금이 규정하고 있는 바와 같이 온배수배출부담금의 부과 및 징수주체는 해양수,
산부장관이 되어야 할 것이다 생태계보전협력금의 경우 환경부장관은 부과 및 징수.
에 관한 권한을 환경관리청장 또는 지방환경관리청장에게 위임하고 있음을 감안할

때 온배수배출부담금의 경우도 지방해양수산청장에게 위임하는 것을 고려할 수 있,
다.
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부과 및 징수절차3).

앞에서 언급된 다른 법령과 마찬가지로 온배수배출부담금의 부과주체가 부담금의

종류 금액 납부장소 및 납기일을 통지하고 납부자가 이를 납부하도록 하는 방식으, , ,
로 규정해야 한다 또한 부담금에 대한 징수절차도 부담의무자가 스스로 그 의무를.
이행하지 아니할 때에는 행정상의 강제수단에 의해 징수토록 한다.

부과대상4).

원인자부담금의 부과대상은 비용발생의 원인을 제공한 자이므로 온배수배출부담,
금의 부과대상은 온배수를 배출하는 사업자 중에서 복구의 주체를 정부로 택한 자가

부과대상이 된다 보다 구체적으로는 온배수를 배출하는 발전사업자와 해수를 냉각수.
로 사용하는 기타 사업자가 될 것이다.

부담금의 용도5).

부담금은 사업에 소요되는 경비를 충당하기 위하여 징수하는 것이므로 그 사용용,
도는 이에 국한되어야 한다 따라서 온배수배출부담금에서 부담금을 징수하는 목적은.
발전에 따라 훼손된 해양생태계의 복구사업에 충당하기 위한 것에 한하여 부담금을

사용해야 한다 또한 온배수배출부담금의 범위가 지나치게 확대 해석되는 것을 방지.
하기 위해서는 시행령에 구체적인 범위를 규정하는 방안도 고려해야 한다.

부담금의 산정6).

부담금의 산정은 발전사업의 종류 규모 및 원인행위의 정도 등을 기준으로 정해질,
수 있으나 훼손된 해양생태계의 복구사업은 그 규모가 커서 전적으로 원인자의 부담,
금에 의존하기는 어려운 실정이다 따라서 발전사업의 규모보다는 원인행위의 정도에.
더 많은 비중을 두는 방식으로 부담금이 산정되어야 할 것이다 즉 발전량에 대해 부.
담금을 부과하기보다는 온배수 배출량에 대해 부담금을 부과해야 한다.
미국의 경우 해양생태계의 서식지인 산호초 모래해변 갯벌 등에 대한 가격을 설정, ,
하고 이의 훼손에 대한 점수를 산정하고 있다 우리나라에서도 농지 농촌진흥청 산. ( ),
림 산림청 수자원 한국수자원공사 의 경우에는 공공기관 주도로 경제적 가치를 산( ), ( )
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정하여 정책에 활용하고 있다 농지와 산림의 예를 들면 각각 표 및 표 과 같다. 40 41 .
하지만 해양생태계에 대한 조사 및 평가는 아직까지 충분하지 못하여 가격산정에 많

은 논란이 있을 수 있으므로 해양생태계의 경제적 가치를 전적으로 반영하기에는 어,
려운 점이 있다 해양생태계의 복구비용 내지는 온배수관리방안 시행에 소요되는 예.
산의 규모에 맞추어 부담금 수준이 결정되는 것이 바람직하다 즉 비용충당의 원칙.
하에서 세입과 세출을 일치시키는 수준에서 온배수배출부담금 수준을 정하는 방안을

고려할 수 있다 보다 구체적으로 부담금 산정기준을 만들어보면 그림 과 같다. 38 .

표 산림의 공익적 가치40.
공익적 기능 내용 평가액 억원( ) 구성비(%)

수원함유 기능①

대기정화 기능②

토사유출방지 기능③

산림휴양 기능④

산림정수 기능⑤

토사붕괴방지 기능⑥

야생동물보호 기능⑦

99,300
72,280
64,000
44,880
41,230
16,630
7,790

28.7
20.9
18.5
13.0
11.9
4.8
2.3

총 평가액 346,110 100.0

표 농지의 공익적 가치41.
공익적 기능 내용 평가액 억원( ) 구성비(%)

수원함유 기능①

토양유실저감 기능②

상징적사회적 기능③ ․

11,682
1,830
42,239

21.0
3.3
75.7

총 평가액 55,751 100.0
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부담금 온배수 배출량당 단위부담금 원톤= ( / )
온배수 배출량 톤× ( )
온도계수×
지역특성계수×

그림 온배수배출부담금 산정기준38.

온배배출부담금 산정기준 상의 각 요소에 대해 보다 자세한 설명은 다음과 같다.
온배수 배출량 당 단위부담금은 시뮬레이션을 통해 해양생태계의 복구비용 또①

는 온배수관리방안 시행에 소요되는 예산의 규모에 맞추어 결정한다.
온배수 배출량이 중요한 요소로 반영되어야 온배수 배출을 저감할 유인이 제공②

된다 온배수 배출량에 대한 모니터링이 중요할 것이다. .
동일한 양의 온배수라도 온도의 차이는 중요하므로 온도계수를 통해 온도를 반③

영할 필요가 있다 온도계수는 기준온도 이상이면 그에 비례하여 이상의 값을 가. 1.0
지고 기준온도 이하이면 그에 비례하여 이하의 값을 가진다, 1.0 .

지역특성계수는 온배수 배출 해역의 생태적 중요성을 반영하기 위한 것으로 생④

태적으로 중요하다면 을 초과한 값으로 생태적으로 덜 중요하다면 미만의 값으1.0 1.0
로 설정할 수 있다.

라 부담금 제도의 운영체계 및 기대효과.

온배수배출부담금 제도의 운영체계1).

온배수배출부담금 제도의 운영체계는 그림 에 운영절차는 그림 에 요약되어39 , 40
있다 해양환경과는 부담금 관리 및 집행을 담당하면서 온배수 관리사업을 수행한다. .
아울러 해양수산부 전체의 관점에서 부담금 수준을 산정하고 해양수산부 장관 명의

로 고지서를 발급하고 징수를 한다 부담금 납부자에는 발전사업자뿐만 아니라 해수.
를 냉각용으로 사용하는 다른 사업자도 공평하게 포함되어야 한다 한편 발전사업자.
는 부담금을 납부함과 동시에 발전소별 온배수관리위원회를 조직하여 운영해야 한다.
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해양환경과

• 부담금 관리 및 집행

• 온배수 관리사업 수행

해양수산부

• 부담금 수준 산정

• 고지사 발급 및 징수

발전 사업자

• 부담금 납부
• 위원회 조직 및 운영

기타 사업자

• 부담금 납부

운영체계운영체계

해양환경과

• 부담금 관리 및 집행

• 온배수 관리사업 수행

해양환경과

• 부담금 관리 및 집행

• 온배수 관리사업 수행

해양수산부

• 부담금 수준 산정

• 고지사 발급 및 징수

해양수산부

• 부담금 수준 산정

• 고지사 발급 및 징수

발전 사업자

• 부담금 납부
• 위원회 조직 및 운영

발전 사업자

• 부담금 납부
• 위원회 조직 및 운영

기타 사업자

• 부담금 납부

기타 사업자

• 부담금 납부

운영체계운영체계운영체계운영체계

그림 온배수배출부담금 제도의 운영체계39. .

운영단계운영단계운영단계 추진방법추진방법추진방법 주체주체주체세부 추진내용세부세부 추진내용추진내용

산정산정//부과부과

징수징수//납부납부

관리관리//사업사업

• 부과금 규모 결정
• 면제 및 감면조항

확인
• 고지서 발급

• 온라인 또는 방문
으로 고지서 전달
• 온라인 납부

• 부담금 관리 및
집행
• 온배수 관리방안

수행

• 부과 및 징수 주체를 해양수산부 장관으로
• 세출규모와 세입규모를 맞출 수 있도록

부과금을 산정
• 부과금액, 납부장소, 납기일을 통지하고

납부자가 이를 납부하는 방식으로 규정

• 연체에 대한 가산금, 불성실 신고에 대한
가산세 부과, 필요시 강제수단에 의한
징수
• 필요시 현장 방문

• 온배수위원회 설치 및 운영
• 전문가와 함께 온배수관리 중장기 전략

및 온배수 관리방안 수립 및 시행
• 온배수배출 사업자 모니터링

• 해양수산부
• 해양환경과

• 해양환경과

• 해양환경과
• 학, 연, 산
• 외부전문가

경제적 유인수단 기능 및 재원확보 기능 모두를 달성할 수 있도록경제적 유인수단 기능 및 재원확보 기능 모두를 달성할 수 있도록

운영절차운영절차

운영단계운영단계운영단계 추진방법추진방법추진방법 주체주체주체세부 추진내용세부세부 추진내용추진내용

산정산정//부과부과

징수징수//납부납부

관리관리//사업사업

• 부과금 규모 결정
• 면제 및 감면조항

확인
• 고지서 발급

• 온라인 또는 방문
으로 고지서 전달
• 온라인 납부

• 부담금 관리 및
집행
• 온배수 관리방안

수행

• 부과 및 징수 주체를 해양수산부 장관으로
• 세출규모와 세입규모를 맞출 수 있도록

부과금을 산정
• 부과금액, 납부장소, 납기일을 통지하고

납부자가 이를 납부하는 방식으로 규정

• 연체에 대한 가산금, 불성실 신고에 대한
가산세 부과, 필요시 강제수단에 의한
징수
• 필요시 현장 방문

• 온배수위원회 설치 및 운영
• 전문가와 함께 온배수관리 중장기 전략

및 온배수 관리방안 수립 및 시행
• 온배수배출 사업자 모니터링

• 해양수산부
• 해양환경과

• 해양환경과

• 해양환경과
• 학, 연, 산
• 외부전문가

운영단계운영단계운영단계 추진방법추진방법추진방법 주체주체주체세부 추진내용세부세부 추진내용추진내용

산정산정//부과부과

징수징수//납부납부

관리관리//사업사업

• 부과금 규모 결정
• 면제 및 감면조항

확인
• 고지서 발급

• 온라인 또는 방문
으로 고지서 전달
• 온라인 납부

• 부담금 관리 및
집행
• 온배수 관리방안

수행

• 부과 및 징수 주체를 해양수산부 장관으로
• 세출규모와 세입규모를 맞출 수 있도록

부과금을 산정
• 부과금액, 납부장소, 납기일을 통지하고

납부자가 이를 납부하는 방식으로 규정

• 연체에 대한 가산금, 불성실 신고에 대한
가산세 부과, 필요시 강제수단에 의한
징수
• 필요시 현장 방문

• 온배수위원회 설치 및 운영
• 전문가와 함께 온배수관리 중장기 전략

및 온배수 관리방안 수립 및 시행
• 온배수배출 사업자 모니터링

• 해양수산부
• 해양환경과

• 해양환경과

• 해양환경과
• 학, 연, 산
• 외부전문가

경제적 유인수단 기능 및 재원확보 기능 모두를 달성할 수 있도록경제적 유인수단 기능 및 재원확보 기능 모두를 달성할 수 있도록

운영절차운영절차운영절차운영절차

그림 온배수배출부담금 제도의 운영절차40. .



- 188 -

온배수배출부담금 제도의 운영절차는 그림 에 제시되어 있다 온배수배출부담금32 .
제도 운영의 기본목표는 경제적 유인수단 기능과 재원확보 기능 모두를 달성하는 것

이다 운영단계는 크게 단계로 구성된다 단계에서는 부담금을 산정하고 부과한다. 3 . 1 .
단계에서는 징수 및 납부 절차를 거친다 필요한 경우에는 징수 업무를 원활히 하기2 .
위해 현장 방문도 한다 단계에서는 징수된 부담금을 관리하면서 온배수 관리사업을. 3
수행한다.

온배수배출부담금 제도의 기대효과2).

앞에서 설계한 온배수배출부담금 제도는 온배수 배출량 및 온배수 온도를 반영함

으로써 온배수 배출사업자로 하여금 온배수 배출량 또는 온배수 배출의 영향을 최소,
화하게끔 하는 경제적 유인을 제공한다 아울러 생태적 중요성을 적절하게 반영하는.
지역특성계수를 고려함으로써 생태적 중요성에 비례하는 재원확보가 가능하며 생태,
적 중요성이 큰 지역에서 최대한 온배수 배출을 억제하는 효과를 가진다.
또한 온배수배출부담금 제도의 운영 자체는 그림 에 제시된 바와 같이 크게 가41 4
지 기대효과를 가진다 오염자부담원칙을 구현할 수 있으며 최적 온배수 배출수준을. ,
달성할 수 있고 온배수 관리방안 수행에 필요한 재원을 확보할 수 있다 궁극적으로, .
효율적 온배수 관리에 활용됨으로써 해양생태계 보전에 기여하게 된다.

최적온배수
배출수준달성

온배수관리방안수행

재원확보

온배수배출부담금 제도

오염자부담원칙의

구현
해양생태계보전

효율적 온배수 관리에 활용

최적온배수
배출수준달성

온배수관리방안수행

재원확보

온배수배출부담금 제도

오염자부담원칙의

구현
해양생태계보전

효율적 온배수 관리에 활용

그림 온배수배출부담금 제도의 기대효과41.
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