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1.1 추진목표

○ 전량 수입단계에 직면한 니켈, 구리, 코발트, 망간 등 금속광물자원의 

장기·안정적 공급원 확보를 위한 심해저 광물자원 상용화 기술 개발

○ 심해저 광업 핵심기술 보유국으로써 국가경쟁력 제고 및 신성장 

동력원 확보

○ 신 해양산업 (심해저 광업) 창출기반 구축

○ 망간각, 해저열수광상 개발과 연계한 광물자원 수급 다변화 및 비용절감형 

해저자원 개발 체제 구축

1.2 추진근거

○ 1991. 8. 「경제장관회의」 망간단괴 개발 투자결정

○ 1993. 12. 「경제장관회의」 망간단괴 광구등록 추진 결정

○ 2000. 5. 「해양한국21」 심해저 광물자원 상업생산 기반 구축

•심해저 망간단괴의 지속적인 정밀탐사를 통해 최종 광구 확정

•채광, 제련기술 개발을 통해 2010년 이후 상업생산 기반 구축

•망간각 및 해저열수광상의 정밀탐사 수행 및 배타적 개발권 확보

○ 2000. 7. 「국가과학기술위원회」 심해저광물자원 개발사업 추진계획 

의결

•미래 광물자원의 수급 불확실성에 대비한 해양광물자원의 자주적 개발능력 

확보

•본격적 사업추진을 위한 전담추진주체 설립과 민간참여 유도 

•국제협력 강화로 심해저 광물자원의 상용화 개발기반 구축

○ 2001. 3. 「국제해저기구」와 15개년 탐사계약 체결

•할당광구에 대한 지속적인 정밀탐사 및 환경연구 수행

•본격적인 상업생산에 대비한 기술개발 및 광구관리

☞ 참조 1 「국가과학기술위원회 추진계획, 2000」
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1.3 추진체계

․ 심해저 광물자원 개발 총괄

․ 연구개발 기획 ․ 조정

․ 선행투자가 의무이행 수행

․ 광구관리 / 탐사

․ 집광시스템 개발

․ 심해환경연구 수행

한국해양연구원

․ 국제해저기구 선행투자가 등록주체

․ 국제해저기구 15개념 탐사사업 계약 주체

․ 심해저 광물자원 개발 추진 주체

국 토 해 양 부

국제해저기구 업무수행

외교통상부

미  국 : USGS, MMTC,
NOAA, HAWAII 대학

일  본 : MMAJ, DORD

중  국 : COMRA

인  도 : NIO, NIOT

독  일 : VWS, BIOLAB

프랑스 : IFREMER

국외협력기관

․ 학  계 : 서울대, 고려대, 

부산대, 세종대, 

공주대, 한양대, 

부경대, 해양대 등

․ 기  관 : 한국생산기술연구원, 

한국에너지기술연구

원해양수산개발원 등

․ 협의회 : 해양과학기술협의회 

(6개 학회)

국내협력기관

양광, 제련 분야 수행

한국지질자원연구원

탐사장비 국산화 개발 수행

대우조선해양 ㈜ 

현대,삼성,포철,한진,LS 등

 20개 민간기업 참여

심해저자원개발협의회

관 리․  평 가

한국해양과학기술진흥원
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1.4 추진현황

년도 예산 사 업 내 용 주 요 성 과

1994 2,125
o 유엔 선행투자가 할당광구등록

o 선행투자가 의무이행 준비

- 15만㎢ 광구등록

- 선행투자가 지위획득

- 심해저자원개발협의회구성

1995 2,974
o 선행투자가 의무이행 수행 (1단계 1차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사
- 선행투자가의무이행 개시

1996 3,138

o 선행투자가 의무이행 수행 (1단계 2차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 집광/양광 : 개념설계

o 제련 : 유가금속 분리공정 기초 연구

- 국제해저기구 이사국 진출

- 사업이관 (해양수산부)

1997 3,430

o 선행투자가 의무이행 수행 (1단계 3차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 채광기 동력설계, 수력펌핑제작

o 제련 : 습식제련법 비교연구

- 1차 광구포기지역 선정(등록

광구의 20%지역 포기 완료)

- 3m급 수력펌핑제작 완료

1998 3,880

o 선행투자가 의무이행 수행 (2단계 1차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 주행장치 및 양광실험설비제작

- 상업생산 1/10규모 집광시스템 

개념설계 

- 용융환원 기술 개발

1999 3,280

o 선행투자가 의무이행 수행 (2단계 2차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 주행시험장치 설계, 유동해석

o 제련 : 습식공정 연구

- 2차 광구포기지역 선정 

(1.5만㎢포기) 완료

- 제련습식공정 개발

- 선행투자가 의무이행사항 중 

교육훈련의무 완료

2000 3,250

o 선행투자가 의무이행 수행 (3단계 1차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 집광주행장치, 유연관 시험

- 국과위 추진계획 의결

- 광업규칙제정(국제해저기구)

- 환경연구 기본계획 수립

- 주행장치 주행성능시험

- 8m급 유연관 제작완료

2001 3,500

o 선행투자가 의무이행 수행 (3단계 2차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 집광성능시험모델개발, 유연관펌

프 용량설계

o 제련 : 10㎏/회 전기아크로제작

- 탐사/채광/제련사업 통합

- 집광센서 융합모델 개발

- 유가금속 추출용 

전기아크로 제작 완료

2002 4,350

o 선행투자가 의무이행 수행 (3단계 3차년도)

o 탐사 : 7.5만㎢선정을 위한 실해역탐사

o 채광 : 센서융항필터알고리듬 개발, 수

력펌핑 성능시험 가동

- 단독 개발광구 선정(7.5만㎢)

- 3차원 채광시뮬레이션 기법 개발

- 30m급 수력펌핑 시험

- 유가금속침출기술개발

- 15개년 탐사사업 계약 승인 

(국제해저기구)

2003 6,000

o 우선채광지역(4.0만㎢)선정-1차년도

o 채광 : 육상성능시험 설계

o 제련 : 유가금속추출 규모확대 시험

- 중장기 기술로드맵 작성

- UMI 국제회의개최

- 정밀, 환경(5.0만㎢ )탐사수행

- 채광통합운영시스템 설계

(총사업비 : 65,539백만원)
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년도 예산 사 업 내 용 주 요 성 과

2004 5,730

o 우선채광지역(4.0만㎢)선정-2차년도

o 심해환경연구 수행(의무이행사항)

o 채광 : 통합채광시험 설계

o 제련 : Bench scale 제련공정 연구

- 정밀, 환경(5.7만㎢ )탐사수행

- 국제협력 수행(프랑스)

- 집광시험동 건설

- Bench scale 일관공정 개발

2005 5,511

o 우선채광지역(4.0만㎢)선정-3차년도

o 심해환경연구 수행(의무이행사항)

o 채광 : 시험집광시스템/통합시스템 제작,가동

o 제련 : 100㎏/일 시험설비 설계,제작

- 집광설계핵심기술개발 완료

- 제련실험동 건설 추진

- 집광실험연구동 준공

2006 5,500

o 우선채광지역(4.0만㎢)선정 완료

o 개발광구지역 기초환경도 작성 완료

o 시험집광기 제작(1/10 규모)

o 천해 양광시험장치 개발

o 100㎏/일 제련단위공정기술개발 완료

- 제련시험연구동 준공

- 한-중 심해저 자원개발협력회의

- 심해저 자원개발 관련서적 출간

- 국제해저기구 법기위원 진출

2007 5,511

o 1차 채광후보지역(2.0만㎢)선정-1차년도

o 심해환경연구 수행(의무이행사항)

o 근해역 집광시스템 운용기술 개발

o 심해역 양광시스템 기본설계

o 제련 요소기술 개발 및 최적화 연구

- 정밀, 환경 탐사 수행

- 천해(30m) 양광시험 성공

- 시험집광기 육상 주행성능 시험

2008 5,860

o 1차 채광후보지역(2.0만㎢)선정-2차년도

o 심해환경연구 수행

o 근해역 시험집광기 제작 및 성능시험

o 심해역 양광시스템 시험제작

o 제련일관공정 시스템 구축

- 실해역 정밀, 환경 탐사 수행

- 근해역 시험집광기 제작

- 심해역 양광시스템 시험제작

2009 7,160

o 1차 채광후보지역(2.0만㎢)선정-3차년도

o 심해환경연구 수행

o 근해역 통합채광시험 (수심 100m, 동해 

후포항)

o 제련일관공정 시스템 구축

- 실해역 정밀, 환경 탐사 수행

- 근해역 통합채광시험 수행

☞ 참조 2 「심해저 망간단괴 개발사업 성과」

☞ 참조 3 「우리나라와 기술선진국과의 기술개발 수준 비교」
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1.5 연구학술 및 기술특허 성과

구  분 '94 '95 '96 '97 '98 '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 계

논

문

논문

게재

소계 13 9 19 12 13 20 10 9 12 16 31 20 31 23 29 267

국내 12 9 17 11 9 16 9 8 11 15 28 14 23 16 25 223

국외 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

SCI논문 1 0 2 1 4 3 1 1 1 1 3 6 8 7 3 42

특

허

특허

출원

소계 0 0 7 1 0 2 10 0 0 3 2 9 2 2 10 48

국내 7 1 0 2 10 0 0 3 2 9 2 1 10 47

국외 1 0 1

특허

등록

소계 0 0 0 0 2 5 6 4 2 1 1 2 8 2 1 34

국내 2 5 6 4 2 1 1 2 8 2 1 34

국외 0

0

2

4

6

8

10

12

'94 '95 '96 '97 '98 '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08
연도

특
허

 출
원
건
수

0

2

4

6

8

10

12

특
허
등
록
건
수

특허출원

특허등록

0

5

10

15

20

25

30

35

40

'94 '95 '96 '97 '98 '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08
연도

논
문
게
재
건
수

0

5

10

15

20

논
문

(S
CI

) 건
수

논문게재건수

논문(SCI)건수

○ ’94 ～ ’08년까지 연구논문은 총 267건 (국내 223건, SCI 42건) 

○ ’94 ～ ’08년까지 특허 실적은 총 82건 (특허 출원 47건, 특허 등록 34건) 
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1.6 2009 사업개요

○ 태평양 심해저 망간단괴 상용화 기술

○ 세부실천계획 (Action Plan)
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○ ‘08년까지 기투자액 : 64,539백만원

○ 당해연도 사업비 : 7,160백만원 (민자 : 70백만원)

○ 당해연도 사업기간 : 2009. 3～2010. 2 (계속사업 3차년도)

○ 참여기관 (연구책임자, 사업비) : 

총괄연구책임자

박 정 기

광구관리 

및

 정밀평가

북동태평양

심해환경연구

집광시스템

및 

채광운용기

술개발

양광시스템 

개발연구

제련기술

개발

탐사기술

개발

박 정 기 지 상 범 홍 섭 윤 치 호 남 철 우 한 성 곤

1,834백만원 850백만원 1,948백만원 1,667백만원 470백만원
70백만원

(70백만원)



- 10 -

○ 당해년도 사업내용

한국해양연구원한국해양연구원 한국지질자원연구원한국지질자원연구원 대우조선해양㈜대우조선해양㈜

광구관리 및 정밀평가 양광시스템 기술 개발 탐사기술 개발

단독 개발광구내 우선 채광지역 

(2.0만 km
2) 선정 수행

근해역 통합채광시험 

심해역 양광시스템 설계

무인잠수정 탑재용 음향장비개발

심해저카메라 플랫폼 유지 보수

심해환경연구 망간단괴 제련기술개발

광역 환경자료획득 및 DB 구축 

(국제해저기구 광업규칙 의무수행)

규모확대실험에 의한 단위요소

기술 개발 및 운용기술 확보

집광및 채광운용기술 개발

근해역 채광장비 성능 실증 시험

실해역 통합채광 시험 (수심 100m)

※ 총괄연구기관 : 한국해양연구원

※ 협동연구기관 : 한국지질자원연구원, 대우조선해양㈜

○ 산-학-연 협력 현황 (위탁연구)
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○ 계획대비 달성도

1. 광구관리 및 정밀탐사

                구  분

개발내용

연구개발기간
진도(%)

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

실해역탐사 100

근접해저면 탐사 기술 100

광상해석기술개발 100

심해저 광물자원 개발사업의 전

후방 경제적 파급효과 분석
100

해양광물자원정보 시스템 개발(Ⅲ) 100

총 진도율

목  표
달성도 

(%)
내    용

근접해저면 음향

탐사기술 개발
60

▪ 심해저카메라 영상을 이용한 디지털 영상처리 기법 

개발

- 심해저 영상으로부터 망간단괴의 분포현황, 

분포상태, 분포량 등을 추출하기 위한 디지털 

영상처리 기법 개발

  * ‘09년 신규 도입된 심해예인 정밀음향탐사시스템

의 장비이상으로 인하여 ‘10년에 예정되어 있던 시

료채취를 앞당겨 실시하는 것으로 계획 변경

광상해석기술 개발 140
▪ 단괴 생성환경에 따른 변화요인 파악

▪ 연약지반물성분석

해양광물자원 정보

시스템 개발(Ⅲ)
100

▪ 공간분석 기능 세분화

▪ WebGIS 시스템 성능 향상
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       구  분

개발내용

연구개발기간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

수층/저층환경특성
연구 준비작업 100

탐사자료획득, 수층
실험, 자연변화파악 100

시료 및 자료 분석, 
획득자료 해석 100

DB 구축, 보고서작
성 및 ISA 연차보
고서 작성

100

총 진도율 100

2. 북동태평양 심해환경연구

목  표
달성도

(%)
내    용

광구해역 환경 

모니터링을 통한 

수층 및 저층 환

경 특성 파악

100

• 수층 및 저층환경 특성 연구: 광구해역 (KR2, 5해역) 

 - 수층의 물리, 화학, 생물 자료 획득

 - 저층의 물리, 화학, 생물, 지질 자료 획득

• 수층 및 저층 환경 자연변화량 파악 (KOMO 정점)

 - 연간 해류 유향유속 및 월별 퇴적물 유입량 파악

(수심 5,000 m, 해저면 고도 4,000, 500, 15 m)

• ISA 권고사항 수행 및 ISA 연차보고서 작성

수층환경교란에 

따른 환경영향 

평가 기법활용 

100

• 인위적 수층 환경충격 실험

 - 잔사 배출수심 선정 관련자료 획득

 - 조건별 수층 생태계교란 실험 후 변동량 파악

 저층 환경충격 

실험  기반 구축
100

• 저층충격시험 설계 준비 작업

 - 저층 생태환경변화 추적인자 파악

 - 저층충격시험을 위한 환경충격시험구역 (impact 

zone) 및 보존구역 (reserve zone) 후보지 선정
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3. 심해저 광물자원 집광시스템 및 채광운용기술 개발

                     구  분

개발내용

연구개발기간
진도(%)

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

근해역 시험 해상지원시스템구축 100

근해역 성능 실증시험용 통합 DB 구축 100

시험집광시스템 설치・회수 공정 성능시험 100

근해역 채광장비 성능(주행/채집/송출) 시험 100

해저 주행항법 성능 시험 100

계측제어시스템 성능 시험 100

시험집광기 실시간 통합운용시스템 성능 시험 100

(근해역 채광장비 성능실증 시험)

                     구  분

개발내용

연구개발기간
진도(%)

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

근해역 성능 실증시험용 통합 DB 분석 100

시험집광시스템 설치・회수 공정 성능 분석 100

근해역 채광장비 성능(주행/채집/송출) 분석 100

해저 주행항법 성능 분석 100

계측제어시스템 성능 분석 100

시험집광기 실시간 통합운용시스템 성능 분석 100

(근해역 채광장비 성능시험 결과 분석) 
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                      구  분

개발내용

연구개발기간
진도(%)

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

시험집광기-유연관 통합거동 S/W 성능 검증 100

해저 연약지반 무한궤도차량 동적거동 

전용해석기 개발
100

다분야통합최적설계 모델 개선 및 주행

차량 다구치 방법 적용성 연구
100

(자항식 집광시스템 설계핵심기술개발(3)) 

목  표
달성도 

(%)
내    용

근해역 채광장비 성능실증 시험 100

• 근해역 시험 해상지원시스템 구축

• 시험집광시스템 설치・회수 공정 성능시험

• 근해역 채광장비 성능(주행/채집/송출) 시험

• 해저 주행항법 성능 시험

• 계측제어시스템 성능 시험

• 시험집광기 실시간 통합운용시스템 성능 시험

근해역 채광장비 성능 시험 

결과 분석
100

• 시험집광시스템 설치・회수 공정 성능 분석

• 근해역 채광장비 성능(주행/채집/송출) 분석

• 해저 주행항법 성능 분석

• 계측제어시스템 성능 분석

• 시험집광기 실시간 통합운용시스템 성능 분석

자항식 집광시스템 설계 

핵심기술 개발(3)
100

• 시험집광기-유연관 통합거동 시뮬레이션 

S/W 성능 개선

• 다분야통합최적설계 모델 개선 및 주행차량 

다구치 방법 적용성 연구
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4. 심해저 광물자원 양광시스템 개발

                 구  분

개발내용

연구개발기간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

근해역 통합채광시험 100

다단 양광펌프 성능시험 100

근해역 선상선광 시스템 

성능시험 
100

심해역 양광펌프 임펠라 

및 가이드베인 설계
100

심해역 선상선광시스템 기본 

설계 
100

버퍼시스템의 바이패스 및 

저장조 기본설계
100

심해역 양광관 및 유연관 

선정설계
100

심해역 사류펌프 성능해석 100

딤플 양광관 성능시험 100

심해역 제어/계측시스템 

상세설계
100

총 진도율 100

목  표
달성도 

(%)
내    용

근해역 통합채광시험 100

- 근해역 통합채광시험 

- 다단 양광펌프 성능시험

- 근해역 선상선광시스템 성능 시험

심해역 양광시스템 설계 100

- 심해역 양광펌프 임펠라 및 가이드베인 설계  

- 심해역 사류펌프 성능해석 

- 심해역 양광관 및 유연관 선정설계

- 딤플 양광관 성능시험 

- 버퍼 시스템의 바이패스 및 저장조 기본 설계 

- 심해역 선상선광시스템 기본 설계

- 제어/계측 시스템 상세 설계  
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5. 심해저 광물자원 제련기술 개발

                    구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간
진도(%)

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

용매추출장치제작(Cu 2kg/일) 100

전해채취장치설계 100

Cu,Ni,Co 분말 제조 100

조합금 및 조매트상으로부터 불

순원소 제거
100

건식 일관공정 조업조건 확립

(200kg/일)
100

보고서작성 100

총 진도율 5 5 5 5 10 10 10 10 10 15 10 5 100

목  표
달성도 

(%)
내    용

용매추출장치제작

(Cu 2kg/일)
100

• Zn(500ppm)과 Fe(200ppm) 함유 구리 용액에서 

0.4M D2EHPA로 Zn 96.8%, Fe 98.4% 제거

• mixer-settler에서 4단 추출 (45% LIX84I, O/A=1), 

2단 탈거 (35g/L Cu, 150g H2SO4)의 연속 용매추

출하여 raffinate 중 Cu농도  0.76g/L (추출율 

93.7%)

• 8단 mixer-settler를 설계, 제작(mixer 4L와 settler 

15.4L)

전해채취장치설계 100

• 전해회수설비 설계(Cu, 50g/L, 황산 180g/L, 폐전

해액의 구리 35 g/L)

• 12시간 조업기준으로 구리 2kg 생산

Cu,Ni,Co 분말 

제조
100

• 침출합성용액에서 입도 10㎛이하, 순도 5N의 Cu 

99% 이상 환원

• 구리를 회수한 용액에서 입도 0.5-0.8㎛, 순도 

99.4% Ni 분말 회수

조합금 및 조매트

상으로부터 불순

원소 제거

100

• 합금상에서 혼합가스 10분 주입으로 망간99.9%, Fe 

13% 제거

• 매트상에서 혼합가스를 10분, 30분 60분 주입시 Fe

의 산화율은 37.8%, 40.7%, 52.6%

건식 일관공정 조

업조건 확립 

(200kg/일)

100

• 아크로 용량 증설(200kg/일) 실험

• 망간단괴 200kg/일 제련 합금상 제조 (회수율: Cu 

91.3% Ni 92.3% Co 82.8%)
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6. 심해저 광물자원 탐사기술 개발

                     구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간
진도(%)

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

심해저카메라플랫폼 개선점 업
그레이드 100

심해용 후산란 음향소나 어레이 
개발

100

심해용 후산란 음향소나 수발신 
회로 개발 100

무인잠수정 제어기 시스템 인터
페이스

100

총 진도율 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

목  표
달성도 

(%)
내    용

심해저카메라플랫폼 개선

점 업그레이드
100

- 소모부품 교체 및 정션박스 보완

- 광라인 연결 개선

- 장비 브래킷 구조 개선 및 교체

심해용 후산란 음향소나 

시스템 개발
100

- 400/900kHz 듀얼 주파수 어레이 설계 및 

개발, 어레이 특성 시험

- 후산란 음향소나 수발신 회로 설계 및 제

작, 성능 시험

- 무인잠수정 주제어기 인터페이스
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○ 2009년 연구사업성과

학술실적 특허

국내(건) 국외(건) 국내 국외

논문 발표 합계 논문 발표 합계 등록 출원 합계 등록 출원 합계

14 16 30 5 9 14 - 1 1 - 2 2

○ 2009년 세부과제별 논문 및 특허실적 현황

사  업  명
논문게재(학술발표) 특허

국내 국외 계 출원 등록 계

탐사 및 환경연구 4(3) 1(-) 4(3) 1 - 1

집광시스템개발 7(12) -(3) 7(15) - - -

양광시스템 개발 1(-) 1(4) 2(4) 2 - 2

제련시스템개발 2(1) 3(2) 5(3) - - -

탐사기술 개발 - - - - - -

총 계 14(16) 5(9) 18(25) 3 - 3
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참조 1. 「국가과학기술위원회 추진계획, 2000」

1단계 

1994～2002년

단독개발광구 선정 (7.5만 ㎢)

기초기술 개발
정부주도

2단계

2002～2004년

우선채광지역 선정 (4.0만 ㎢)

환경연구, 채광, 제련 등 기본 기술 개발

 정부주도 

및민간참여 

유도

2단계

2005～2010년 

1차 채광지역 선정 (2.0만 ㎢)

실해역 실용기술 개발, 상업생산 설비 

설계 및 생산시기 조정

정부와 

민간기업 

공동참여

3단계

2010년 이후

연간 300만톤

상업생산 체제 구축

민간기업 

주도
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참조 2. 「심해저 망간단괴 개발사업 성과」

○ 광구탐사 분야

  -  지속적인 탐사를 통해 동태평양 C-C 해역에 ｢대한민국 단독개발 광구

｣ 확보 및 ｢우선채광지역｣ 선정

· ‘94년 국제해저기구 광구등록 후 탐사일수 884일, 탐사면적 약 200

만㎢의 탐사활동을 통해 단독개발광구를 확보(’02.8)

· 남한 면적의 3/4에 해당하는 7.5만㎢의 경제영토 개척

국가별 망간단괴 등록광구 현황(좌) 및 대한민국 단독 개발광구(우)

  - 11년간(‘92~’02년) 획득한 총 1,271개 정점의 망간단괴 자료에 대해 

지구통계처리기법을 이용하여 자원량 평가를 실시

· 5억 1천만톤의 망간단괴가 부존되어 있음을 확인

      * 100년간 300만톤/년 (회수율 60%)씩 생산 가능한 매장량

      * 우리나라 광구의 망간단괴에는 망간 10,724만톤, 구리 457만톤, 

니켈 556만톤, 코발트 98만톤이 함유되어 있음

         ⇒ 연간 생산량으로 볼 때, ‘08년 수입량 대비 망간 132%, 구리 

3.1%, 니켈 13.0% 수입대체 가능

         ⇒ '08년 광물별 연간 수입량은 망간 80.9만톤, 구리 148.4만톤, 

니켈 42.9만톤 (출처 : 한국지질자원연구원)

  - GIS(지구정보시스템)을 이용한 ‘채광지역선정 평가기법‘을 독자 개발하여 

우선채광지역 선정 (’07.2)
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· 전체 광구에서 망간단괴 부존량이 높고 채광장비의 운용이 가능한 

지형·지질 조건을 만족하는 4만㎢ 규모를 선정

  - 상업적 개발이 환경에 미치는 영향 평가 기준 설정을 위해 지질·화학·

생물·물리 자료를 통합한 광역 기초환경도 작성

· 328개 정점의 퇴적물․해수 자료 및 총 3년간의 심해무인자동관측

시스템을 이용한 수층환경연속변화자료를 획득

○ 채광 분야

  - ‘09년 6월, 독자 개발한 시험집광기와 양광펌프를 이용하여 동해 후포

(수심 100m)에서 근해역 통합채광 실증시험 수행

· 수력펌핑 양광시스템을 제작하고, ‘07년 천해 성능시험 완료

· ‘08년, 일본의 예인방식과 기술적으로 차별화된, 상업생산 1/20 규

모로 제어장치를 통해 스스로 움직이는 로봇형태의 자주식 시험집

광기를 독자 개발

· ‘09년 6월, 세계 최초로 실해역 통합채광 실증시험에 성공

      * 중국은 호수실험, 인도는 모래채광 실험, 우리는 실해역에서 인조단괴 채광

다단식 양광펌프 및 통합채광 실증시험

  

 

그림 5. 자주식 시험집광기(좌) 및 통합채광 실증시험 현황(우)
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○ 제련 분야

  - 친환경적 저에너지 제련공정(용융환원-습식공정) 개발

  - 제련시험동 준공(‘06년) 및 200kg/일 처리규모 제련 단위/일관공정 시

스템 개발 중

  - 제련 폐기물 활용 및 Zero Discharge System 구축

  - 희토류금속 회수방안 연구, 중금속 흡착제로서 망간단괴 용도개발 등
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참조 3. 「우리나라와 기술선진국과의 기술개발 수준 비교」

○ 우리의 기술은 상업생산이 가능한 수준의 75% 정도에 도달한 것으로 

평가

우리나라와 기술선진국과의 기술개발 수준 비교 
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참조 4. 국가별 개발광구 위치도

인가주체 콘소시엄 및 국가
등록

시기
최종단독광구

미 상무성(NOAA)

미 상무성(NOAA)

미 상무성(NOAA)

미 상무성(NOAA)

OMCO (미국) 

OMA (미국, 벨기에 이태리)

OMI (미국, 일본, 캐나다, 독일)

KCON (미국, 일본, 영국, 캐나다) 

1984

1984

1984

1984

미국 자체 광구탐사 

인가권(license) 발급

국 제

해 저 기 구

인  도 

프랑스

일  본

러시아 

중  국 

IOM (폴란드, 불가리아, 체코) 

한  국

독  일

1987

1987

1987

1987

1991

1991

1994

2006

7.5만 ㎢ (2002년)

7.5만 ㎢ (1987년)

7.5만 ㎢ (1987년)

7.5만 ㎢ (1987년)

7.5만 ㎢ (1999년)

7.5만 ㎢ (2001년)

7.5만 ㎢ (2002년)

7.5만 ㎢ (2006년)
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참조 5. 대한민국 단독개발광구

○ 광구개요

• 1994년 유엔 국제해저기구로부터 15만㎢ 광구를 할당받음과 동시에 

선행투자가 지위를 획득

•국제해저기구 선행투자가 의무이행사항에 의거, 8년간 정밀 광구평가를 

통해 할당광구의 50%에 해당하는 7.5만㎢에 대한 독점적 개발권 획득

•대한민국 단독개발광구는 총 7개 광구(KR1～KR7)로 구성

- 광구 총면적 : 7.5만 ㎢, 남한면적의 3/4 크기

- KR1 : 9,946.06 ㎢ (1994년 등록시 N3지역)

- KR2 : 12,624.32 ㎢ (N1 지역)

- KR3 : 2,895.72 ㎢ (C1 지역)

- KR4 : 2,275.72 ㎢ (B2 일부 지역)

- KR5 : 41,566.01 ㎢ (B1, B2 지역)

- KR6 : 2,181.71 ㎢ (A2지역)

- KR7 : 3,494.81 ㎢ (A2 지역)

○ 망간단괴 총 부존량 : 5억 1천만톤 (평균 5.6 kg/㎡)





II.  광구관리 및 정밀평가
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2.1 추진배경

○ 단독개발광구 내 자원부존 특성, 채광조건/채광등급 설정에 요구되는 

실해역 탐사 및 정밀 평가 수행

•채광등급별 망간단괴 부존량 평가 : 단괴유형 및 금속품위 분석

•지질공학 특성 및 지질모델링 : 채광효율 및 채광기 운용조건 설정

•망간단괴 정보추출을 위한 디지털 영상처리 기법 개발

•채광지역 통합평가기술 연구 : 개발등급 선정 및 데이터베이스 구축

2.2 최종목표

○ 망간단괴 자원의 자주적 개발능력 확보

○ 전량 수입에 의존하는 전략금속자원의 안정적 공급원 확보

○ 연간 300만톤 생산규모의 최적 채광지 선정 및 정밀 평가기술 확보

○ 근해역, 파일롯 통합채광 시험지역 선정 및 관련자료 확보

2.3 연구목표 및 추진내용

2.3.1 연구목표

○ 1차 채광후보지역(2.0만 ㎢) 선정 및 잔여지역 채광등급도 및 개발특성도 작성

○ 광통신 기반 심해영상탐사시스템을 이용한 디지털 영상처리 기법 개발

○ GIS 기반의 채광지역 특성도 작성 및 해저광물자원 정보시스템 구축 

○ 단독 개발광구 내 우선 채광지역 2.0만 ㎢ 선정 (3차년도)

2.3.2 실해역 탐사 결과 요약

○ 할당광구 내 영상자료, 망간단괴 부존특성별 정밀 자료, 퇴적물 자료의 

획득 및 분석

○ 실해역 탐사 : 2009. 7. 23～8. 15 (24일)

○ 탐사지역 : KR5 해역 (10° 00'～11° 25'N, 130° 55'～132° 30'W) (Fig. 2-1)

○ 총항해거리 : 6,916 km 

•일반항해 : 3,464 km 

•탐사항해 : 3,452 km 
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○ 지구물리조사 (측선조사) 

•광역수심조사 : 2207 km2

○ 시료채취

•망간단괴 : FFG 11정점에서 12.9 kg 채취, BC 11정점에서 5.9 kg 채취, 

Beam Trawl 2회 수행 500 kg 채취

•퇴적물 : 11정점에서 퇴적물 시료 채취 (BC)

○ 해저면 영상자료

•심해저카메라 2회 운영 : 54.7 km의 해저면 영상 촬영

○ 기상조사 : 24일 (4시간별 대기온도, 대기압, 풍속, 풍향 관측)

○ 분석내용

•망간단괴 특성

•퇴적물 분포 및 지질공학적 특성 연구 

•Web 기반 자원정보시스템 개발

•심해저카메라 영상 해석을 위한 디지털 해석기법 개발

2.3.3 연구결과

○ Web 기반 심해저자원관리 정보시스템 개발

•공간분석 기능 세분화

•WebGIS 시스템 성능 향상 (Fig. 2-2, -3)

- 정보시스템 공간 DB 설계 및 튜닝을 통한 DB 처리속도 향상

- WebGIS 시스템을 위한 S/W (ArcGIS Server 2003) 도입

- 사용자 인터페이스 개선

○ 망간단괴 특성

•망간단괴 산출유형 및 부존율

- KODOS 09 탐사에서 수행한 KR5 지역의 망간단괴 부존률은  0.1～18.8 

kg/m
2
의 범위를 나타냄 (Fig. 2-4)

- KR5 동쪽 해역에서 채취한 망간단괴의 대부분은 타원형과 원반형의 

외형과 t-형의 표면조직을 나타내는 반면, 중앙 해역에서는 타원형, 

원반형, 다단괴형, 구형, 탁상형 등의 외부형태와 r-, t-, d-형 등의 

표면조직을 가지는 망간단괴가 산출됨

•퇴적환경과 망간단괴 산출형태 사이의 관계규명을 위한 모델개발 필요
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○ 지질공학적 특성

•채광기의 주행운동에 따라 발생하는 혼탁물의 확산범위를 결정하는 주요 

요소인 퇴적물의 평균입도는 조사 지역 전체에서 7.66∅(5.17 ㎛)로, 실트질 

점토의 특성을 보임

•고품위 망간단괴가 분포하고 있는 KR5 지역에서 10년간 (2000〜2009년) 

채취한 161개 표층 퇴적물의 고화정도를 평가한 결과, 채광기의 정상적인 

주행이 어려울 것으로 예상되는 미고화 퇴적물 분포지역은 7.7%이며, 이를 

제외한 나머지 92.3% 지역은 지반특성상 채광기의 효과적인 주행이 가능할 

것으로 판단됨 (Table 2-1)

•근해역 채광 시험지 (후포항)와 태평양 광구해역 퇴적물 특성 비교

- 근해역 채광 시험지의 퇴적물은 KR5 지역에 비해 매우 연약한 미고화와 

보통고화 상태의 경계적 특성을 지님 (Fig. 2-5)

- 2009년 6월, 실해역 시험을 통해 상대적으로 연약한 지반에서도 정상적인 

채광기의 주행성능이 입증된 것을 감안할 때, 지반특성 측면에서 현재 

제작된 시험 채광기 미네로는 KR5해역의 미고화 지역(7.7%)을 제외한 

대부분 지역에서 정상적인 주행운동이 가능한 것으로 평가됨

○ 심해저카메라 영상을 이용한 디지털 영상처리 기법 개발 (Fig. 2-6〜-9)

•심해저 수중 카메라로부터 촬영된 영상으로부터 망간단괴의 분포현황, 

분포상태, 분포량 등을 추출하기 위한 디지털 영상처리 기법을 개발

•심해저 영상에서 극심하게 발생하는 vignetting 현상을 효과적으로 

제거하여 화질을 향상시키고, 영상에서 망간단괴를 추출하여 필요한 정보를 

제공하는 방법을 제안

○ 전후방 경제적 파급효과

•태평양 심해저 망간단괴 개발사업을 외생화하여 연구개발 유발효과를 분석. 

연구개발 유발효과가 가장 큰 부문은 ｢13. 전기 및 전자기기｣이며, 두 

번째로 큰 부문은 ｢12. 일반기계｣임 (Fig. 2-10)

•태평양 심해저 망간단괴 개발사업에서의 1원 투자 증가는 타 산업에서 

0.0067원의 연구개발 투자를 유발시키는 것으로 분석됨

•태평양 심해저 망간단괴 개발사업의 총 투입에서 연구개발이 차지하는 

비중은 0.0149원이며, 태평양 심해저 망간단괴 개발사업의 1원 생산증가로 

인한 총 연구개발 유발효과는 0.0216원임

•2011년부터 2015년까지 투입될 962억원 (민자 230억원 포함)을 대입하면 직접적 

연구개발투자 유발효과 14.3억원과 간접적 연구개발투자 유발효과 6.5억원을 

합하여 총 20.8억원의 연구개발투자 유발효과를 가져올 것으로 예상됨 (Fig. 2-11)
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2.4 2010년 사업추진 계획

○ 1차 채광후보지역 2.0만 ㎢ 선정

•실해역 탐사수행을 통한 분석·평가 자료 획득

•1차 채광후보지역 분류를 위한 채광등급도 및 개발특성도 작성

•1차 채광후보지역 선정

•심해자원정보 아틀라스 제작 및 WebGIS 기반 심해저 광물자원 정보시스템 

상용 서비스 구축

2.5 사업성과

학술실적 특허 저서

국내(건) 국외(건) 국내 국외

국내 국외 계
논문

학회

발표
합계 논문

학회

발표
합계 등록 출원 합계 등록 출원 합계

3 - 3 - - - - 1 1 - - - - - -

2.5.1 학술지 게재

No 구분 논 문 명 국가 게재지 제호

1 국내
미래 에너지 자원탐사를 위한 수중카메라 영상처리에 의한 심해저 

망간단괴 정보추출
한국

 한국측량학회

지

2009

Vol.27, 

No.6

2 국내 XRF 코어스캐너를 이용한 북동태평양 퇴적물 내 원소의 고해상분석 한국 한국광물학회지

2009

Vol.22 

No.2

3 국내 서태평양 심해 원양성 퇴적물의 탄산염 함량변과 한국
Ocean and 

Polar Research
Inpress

2.5.2 특허

No 구분 특허명 국가 등록번호

1 국내 자율압력보상 광케이블 정션박스 한국
10-2009-0102989 

(2009, 출원)
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Fig. 2-1. KODOS 09-01 탐사지역 시료채취 정점도
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Fig. 2-2. WebGIS 시스템 개발 개요

Fig. 2-3. 심해저광물자원정보시스템 공간분석기능 구현화면
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   Fig. 2-4. KR5 지역의 망간단괴의 외형, 표면조직, 크기, 금속함량, 부존률
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Fig. 2-5. KODOS09 조사지역(KR5)과 근해역 채광시험지역(후포항) 표층 퇴적물 

전단강도 비교

Type
2000-2008

KR5 Area

KODOS 09 

KR5 Area 
Sum

Type A

(≤ 5 kPa)

13 Stations

(8.1%)

1 Stations 

(5.0%)

14 Stations 

(7.7%)

Type B

(5∼7 kPa)

42 Stations 

(27.9%)

5 Stations 

(25.0%)

50 Stations 

(27.8%)

Type C

(7∼10 kPa)

46 Stations 

(28.6%)

4 Stations 

(20.0%)

50 Stations 

(27.8%)

Type D

(≥ 10 kPa)

57 Stations 

(35.4%)

9 Stations 

(45.0%)

66 Stations 

(36.7%)

Total 161 Stations 19 Stations 180 Stations

Table 2-1. 전단강도특성에 따른 단독개발광구 KR5 지역의 유형 분류. KR5 지

역 퇴적물의 92.3% 이상이 채광기 운영에 적합한 보통고화 이상의 

전단강도 값을 지님



- 37 -

(a) 원래영상

(b) 밝기 및 대조비 향상 영상

Fig. 2-6. 심해저 영상에서 발생하는 vignetting 특성 

Fig. 2-7. Vignetting 현상제거 원리

Fig. 2-8. 망간단괴의 객체화 과정
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결 과
실제영상 A 

(촬영거리: 5.42m)

실제영상 B 

(촬영거리: 5.57m) 

원래영상

Vignetting 

제거영상

Vignetting 

제거 후 

망간단괴 

추출

Vignetting 

제거하지 

않고

망간단괴 

추출

Fig. 2-9. 디지털 처리를 통한 망간단괴 추출결과
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Fig. 2-10. 태평양 심해저 망간단괴 개발사업의 타 산업 연구개발투자 유발효과 (단위; 원) 
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직접적 효과 간접적 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣

0.0149원 0.0067원 0.0216원

14.3억원 6.5억원 20.8억원

Fig. 2-11. 태평양 심해저 망간단괴 개발사업의 산업연구개발투자 유발효과



III.  심해환경연구
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3.1 추진배경

○ 자원개발에 따른 환경파괴를 최소화하며, 환경친화적 채광기술 개발시 

요구되는 환경특성 자료 제공

○ 환경 모니터링을 통한 환경 특성 및 환경교란에 의한 환경 변화 연구

○ 2000년 7월, 국제해저기구 제76차 회의에서 승인된 광업규칙에 따라 

ISA에서 제시한 환경지침(ISBA/6/LTC/CRP.2) 연구항목 수행

○ 국제해저기구(ISA)와 15개년 탐사계획 계약체결에 따라 발생한 

의무사항 이행

3.2 최종목표

○ 정밀환경도 작성을 통한 심해 환경영향평가 기법개발 및 환경보전 

방안 수립

○ 친환경적 채광시스템 개발 및 비용 효율적 채광시스템 운영을 위한 

환경자료 제공

○ 상업생산에 대비한 단독개발 광구지역 환경영향평가 수행능력 확보 및 

심해환경 변화 예측

3.3 연구목표 및 추진내용

3.3.1 연구목표

○ 광구해역 환경 모니터링을 통한 수층 및 저층 해양환경특성 파악

○ 인위적 충격시험에 대비한 환경자료 획득

3.3.2 실해역 탐사 결과 요약

○ 실해역 탐사 : 2009. 8. 18～ 9. 10 (24일)

○ 탐사해역 (Fig. 3-1)

•KR 5 : 9° 30'～11° 30'N, 130° 30'～132° 30'W

•KR 2 : 16° 30'N, 131° 20'W

○ 총항해거리 : 7,778 km



- 44 -

•일반항해 : 6,352 km

•탐사항해 : 1,426 km

○ 퇴적물 및 해수 시료채취

•Multiple Corer1) : 11개 정점에서 퇴적물 및 저서생물 채집

•Box Corer2) : 10정점에서 12회 수행. 10회의 퇴적물 및 망간단괴 채취

•CTD3) : 18정점에서 해수 채취 및 해수 특성 관측

•Bongo Net4) : 1정점에서 동물플랑크톤 3회 채집

○ 기상조사 : 24일 (4시간별 대기온도, 대기압, 풍속, 풍향 관측)

○ 계류 : 2008년 계류한 해류계와 sediment trap을 회수 (2정점)하여 

자료를 획득하였고, KOMO 정점에 재계류 (1정점)

○ 폐쇄생태계 실험 : KOMO 정점에서 마이크로코즘을 이용하여 영얌염 

유입시 변화하는 표층 생태계를 2일 동안 관찰

○ 망간단괴 채취 : beam trawl을 2회 운영하여 망간단괴 800 kg 채취

3.3.3 연구결과

○ 광구해역 환경 모니터링을 통한 수층 및 저층 해양환경특성 파악 

○ 심층해류특성

•KOMO1-15) 정점에서 2008년 7월 24일부터 2009년 8월 26일까지 저층 해류 

자료 획득 (Fig. 3-2)

•저층 (수심 5004 m, 해저로부터 15 m 위)에서 연평균 유속은 3.45 cm/s, 순간 

최대 유속은 10.6 cm/s 이며, 동향류와 남향류가 우세. 중층 (수심 1254 m)의 

연평균 유속은 4.4 cm/s, 순간 최대 유속은 15.3 cm/s 이며, 동향류와 

북향류가 우세하나 약 3개월 간격으로 남향류가 나타남 (Fig. 3-3, -4)

•지형적으로 차이가 나는 KOMO1-2 정점 (10°29.98‘N, 131°22.18'W)에서는 

KOMO1-1과는 달리 저층 해류의 방향이 북향류와 동향류가 우세

○ 남부 KR5 해역의 1000 m 이내 상층해류 특성 규명

•조사 해역의 모든 정점에서 약 28 ℃의 표면 혼합층이 20∼50 m 두께로 

1) Multiple Corer : 표층퇴적물, 망간단괴 및 저서생물 채취기

2) Box Corer : 표층퇴적물, 망간단괴 및 저서생물 채취기

3) CTD (Conductivity-Temperature Depth recorder) : 수심별 수온, 염분 측정기

4) Bongo Net : 수층의 동물플랑크톤 채집 네트 (지름 1 m, 망목 300 μm) 

5) KOMO1-1 : 단독개발광구 내 장기 환경관측 정점 (KODES Long-term Monitoring Station, 

10°30.02‘N, 131°20.29'W)
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분포하며, 혼합층 아래 수심 40∼110 m 사이에는 13∼28 ℃의 밀집된 

등온선으로 나타나는 수온약층이 분포 

•표층은 34.0 psu 이하의 저염분수로 덮혀 있으며, 특히 북쪽에는 염분이 

가장 낮은 33.6 psu 이하의 저염분수가 분포. 혼합층 아래에서는 수심이 

증가함에 따라 염분이 증가하며, 34.40 psu 이상의 고염분층이 수심 50 m 

아래의 하층에 존재 

•상층 해류는 동서라인 (10.5°N, 130.5°∼132.5°W)에서 남향류와 북향류가, 

남북라인 (9.5°∼11.5°N, 131.5°W)에서 동향류와 서향류가 교대로 분포 

○ 수온변화 및 해수 내 영양염류 특성 규명

•용존산소 최소층은 연구해역 전반에 걸쳐 수심 약 700 m 부근에서 잘 

발달되어 있으며, 입자유기탄소가 축적되는 현상이 관측

•수층 총량으로 살펴본 영양염은 KR5 북동 해역에서 비교적 높은 값을 

보이며, 총유기탄소는 연구해역 중심부에서 상대적으로 높은 값을 나타냄 

(Fig. 3-5). 일차생산자의 성장을 제한하는 주된 영양염은 질소계 

영양염이었으며, 규산염도 고갈된 환경 특성을 나타냄

•1995년부터 2009년까지 KOMO1 정점에서 측정한 해수면 (수심 0 m)의 

평균 수온은 27.95℃이며, 본 연구가 수행된 시기의 표층 수온은 15년 간 

평균 수온보다 약 0.69℃ 높게 나타남 (Fig. 3-6). 이는 2007년 발생한 

라니냐 현상 이후 2009년까지 수온이 점진적으로 상승하고 있음을 지시

•수층 내 화학적 성분들은 자연적 변화에 의해 일정한 변동성을 나타냄

○ 중형 저서동물 특성

•10개 정점 퇴적물에서 9개의 중형저서동물 그룹이 출현

•선형동물이 모든 정점에서 가장 높은 서식밀도 (50～93%)를 보이며, 그 

다음으로 저서성 요각류, 저서성 유공충류 순으로 출현

•출현한 중형저서동물의 전체 서식밀도는 13∼66 개체/10㎠, 생체량은 

7.1〜61.4 ㎍/10㎠의 분포를 나타냄

•모든 정점에서 망목 0.125 ㎜의 체를 통과하여 0.063 ㎜ 크기의 체에 

걸러지는 크기를 가진 개체들이 가장 높은 비율로 서식하였으며, 0〜1 ㎝ 

구간의 퇴적물 표층에 집중되어 분포하는 양상을 보임 (Fig. 3-7)

•KOMO1 정점과 나머지 대조정점 사이 출현분류군 수나 우점분류군 차이는 

거의 없었고, 평균 서식밀도는 대조정점에서 높은 서식밀도 값을 보임

○ 대형 저서동물 특성

•10개 정점 퇴적물에서 10개 동물문, 30종의 대형저서생물이 출현



- 46 -

•저서 유공충류에서 가장 많은 13종이, 다모류와 해면동물에서 각각 4종, 

자포동물과 절지동물에서 각각 2종, 그 외 선형동물, 연체동물, 극피동물, 

척삭동물문에서 각각 1종씩 출현

•서식밀도는 10〜103 개체/0.24㎡ (평균 57 개체/0.24㎡)로 정점에 따라 큰 

차이를 보임

•채집된 망간단괴 표면에 부착되어 있는 단괴부착생물로는 소량의 히드라, 

말미잘, 태형동물, 해면동물, 그리고 소형 유공충류가 발견됨 (Fig. 3-8)

•서식밀도는 KOMO1 정점이 평균 49±8 개체/0.24㎡, 대조정점이 59±33 

개체/0.24㎡로 평균값은 대조정점이 높았지만, 정점간의 편차가 심하게 

나타남

○ 원생동물 특성

•KOMO1 정점의 원생동물은 엽록소 최대층에서 생물량이 가장 높으며, 

이후 점차 감소하는 경향을 나타냄

•망간단괴 분쇄물을 첨가한 실험구와 첨가하지 않은 실험구 간 원생동물 

성장률을 비교한 결과, 20 ㎛ 이하 실험구와 1.2 ㎛ 이하 실험구에서 각각 

사망과 성장이 발생하였으나, 200 m 수층에서는 망간단괴 분쇄물 첨가가 

원생동물 성장에 미치는 영향은 매우 미약한 수준임

•ATP는 망간단괴 분쇄물 첨가구가 첨가하지 않은 실험구에 비해 높고, 20 

㎛ 이하 실험구에 비해 1.2 ㎛ 이하 실험구가 높게 나타났으나, 원생동물 

성장과는 달리 수층에 따른 차이가 미약함

○ 미생물 특성

•미생물 생체량은 0.09×105～12.26×105 cells/㎖의 범위를 보였고, 생산력은 

0.30～1.58 mgC/m
3
/d의 범위로 나타남 (Fig. 3-9)

•미생물 생체량과 생산력을 유광층과 OMZ 중심부로 나누어 적분한 결과, 

모든 정점의 OMZ 중심부에서 유광층과 유사한 높은 생체량과 생산력이 

나타남

•이러한 결과는 망간단괴 채광 시 발생하는 잔사를 OMZ 보다 상부에 

방출하였을 경우, 방류된 잔사 등에 의한 유기물 및 중금속 성분의 

공급으로 OMZ 층의 환경이 교란될 가능성이 있음을 지시

○ 심해 물질 플럭스 특성

•KOMO 해역에서 2003년 7월부터 2005년 6월까지 2년 동안 시계열 

포집장치를 이용하여 채집한 퇴적물 시료의 플럭스 연구

•연구기간 중 2004년 6월에서 2005년 2월까지 8개월 동안 weak 엘리뇨 
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현상이 관측되었으며, 나머지는 평상시기의 상태를 나타냄

•평상시기 동안 warmer 계절은 전체 평상시기 기간의 총질량 평균값에 

비해 플럭스가 30% 감소하였으며, colder 계절에는 약 10% 증가한 값을 

보여 계절적 변동이 40%를 넘음 (Fig. 3-10)

•탄산염 플럭스는 부유성 유공충 플럭스에 의해 큰 영향을 받으며, 

결과적으로 총질량 플럭스는 부유성 유공충 플럭스의 변동에 의해 큰 

영향을 받는 것으로 해석 (Fig. 3-11)

•Weak 엘니뇨 기간 동안의 침강입자 플럭스는 평상시기 평균 플럭스에 

비해 약 30% 낮은 값을 보였으나, 평상시기 침강입자 플럭스의 계절변동 

값보다는 낮은 값을 보임. 따라서 엘니뇨 영향에 따른 물질 플럭스의 

변동량을 정확히 이해하기 위해서는 향후 지역적인 계절 변동량과 같은 

주기적인 자연 변동량을 파악해서 그 효과를 보정할 필요가 있음

○ 퇴적물 기원 및 퇴적환경

•퇴적층은 3개의 Facies로 구분되며, 최상부의 FaciesⅠ과 FaciesⅡ는 제 

4기에, FaciesⅢ는 제 3기말에 퇴적된 것으로 해석 (Fig. 3-12)

•퇴적물 내 유기물질의 탄소, 질소 동위원소 비는 유기물의 기원이 해양조류 

임을 지시

3.4 2010 사업추진계획

○ 수층 환경교란 영향평가 기술 확립

•대표구역 수층 특성 연구 및 수층환경 자연변화량 파악

•잔사 및 폐수 배출 적정수심 설정

○ 저층 환경충격실험 기반 구축

•저층 충격 및 보존 후보구역 선정자료 획득

•저층 충격 영향파악 시스템 구축

○ 대표구역 종합 정밀환경도 및 DB 구축
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3.5  사업성과

학술실적 특허

국내 국외 국내 국외

논문 발표 합계 논문 발표 합계 특허 출원 합계 특허 출원 합계

1 3 4 1 - 1 - - - - - -

3.5.1 학술지 게재

No.
구

분
논 문 명 게재국 게재지 제호 비고

1 국외

 The biochemical estimation of age in 

Euphausiida laboratory calibration and 

field comparisons

미국 Deep sea Research II
2010

In press
SCI

2 국내
후처리과정을 통한 CTD 관측 자료 품질 

개선에 대하여
한국 Ocean and Polar Research

2009

Vol.31, No.4

3.5.2 학술대회 발표

No 구분 논 문 명 발표국 학술대회명

1 국내
다변량 통계를 이용한 북동태평양 유광층 내에서의 미

생물 생산력 조절 인자 파악
한국

한국해양과학기술협의회 

공동학술대회 

2 국내 북동태평양 심해저 퇴적물의 Nd, Sr, Pb 동위원소 조성 한국 한국해양학회 추계발표대회 

3 국내
Particle flux variation induced by shifting ITCZ 

location in the 10N thermocline ridge 
한국 한국해양학회 추계발표대회 
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Fig. 3-1. KODOS 09-02 탐사지역 시료채취 정점도
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Fig. 3-2. 2008년 7월∼2009년 8월 KOMO1-1 정점의 해저에 계류되었던 저층 

해류 관측 시스템
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Fig. 3-3. 2008년 7월∼2009년 8월에 정점 KOMO1-1의 수심 5004 m (해저로부터 

15 m 위)에서 관측한 저층 해류의 유향․유속 벡터. 전체적으로 

동향류와 남향류가 우세

Fig. 3-4. 2008년 7월∼2009년 8월에 정점 KOMO1-1의 수심 1254 m (해저로부터 

3765 m 위)에서 관측한 저층 해류의 유향․유속 벡터. 동향류와 

북향류가 우세하나, 3개월 간격으로 남향류가 나타남
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    Fig. 3-5. 연구해역 상층(수심 100 m)에서 (A) 총질소, (B) 인산염, (C) 규산염, 

그리고 (D) 총유기탄소의 총량 수평분포도
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Fig. 3-6. 정점 KOMO에서의 수온, 질산염(아질산염 포함), 그리고 인산염의 

연도별 수직단면도
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  Fig. 3-7. 각 정점의 중형저서생물의 수직 분포. 표층 퇴적물에서 

가장 많은 중형저서동물이 출현
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Porifera unid. Sea Anemone unid.

Foraminifera unid. Hydrozoa unid.

Foraminifera unid. Porifera unid.

Polychaeta tube Agglutinated Foaminifera

Fig. 3-8. 단괴부착생물상
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Fig. 3-9. 조사 정점들의 박테리아 세포수 수직분포도
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  Fig. 3-10. 정점 KOMO에서 2003년 7월부터 2005년 6월까지 관측된 (a) 총질량 

플럭스와 (b) 탄산염, 유공충 플럭스, (c) 생물기원 규소, 유기탄소, 

그리고 육상기원 쇄설물 플럭스 변화
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Fig. 3-11. 유공충 플럭스의 계절변동과 표층 수온, 그리고 엽록소 a 농도비교 

Fig. 3-12. BC08-02-13의 퇴적상과 각 Facies 경계의 연대값



IV. 집광시스템 및 채광 운용기술 개발



 IV.  집광시스템 및 채광운용기술 개발
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4.1 추진 배경 

○ 수심 5,000m 심해저에 산재되어 있는 망간단괴를 생산하기 위해서는 

심해저면으로부터 망간단괴를 효과적으로 분리·수거하는 집광기술이 

일차적으로 필요한 핵심기술임

○ 근해역 채광성능 시험을 위한 집광시스템 및 통합운용기술을 확보함으

로써 심해저 채광기술의 실용화 기반 구축

○ 근해역 채광성능 시험을 거쳐 검증 보완된 설계기술 및 제어계측기술은 

다음 단계인 파일럿 규모의 집광시스템 개발에 직접적으로 활용

○ 집광시스템의 통합운용기술을 실용화함으로써 국내에서 운용되고 있는 

각종 해양장비 운용시스템을 국산화할 수 있는 핵심기술을 보유

○ 심해저 집광기술의 자립화 기반을 확보함으로써 연간 10억불 이상의 

수입대체 효과를 갖는 태평양 심해저 광구의 개발을 촉진

○ 통합채광운용기술은 망간각 및 열수광상 등의 채광시스템 개발에 직접

적 활용이 가능함으로써 기술의 파급효과가 지대함

4.2 최종목표 

○ 연간 300만톤의 심해저 망간단괴 상업생산에 필요한 심해저 집광시스템 

설계핵심기술 개발

○ 근해역 채광장비성능 실증시험을 통한 자항식 집광기술 및 채광운용

기술의 실용화 기반 구축

4.3 연구목표 및 추진내용 

4.3.1 연구목표 

○ 근해역 채광장비 성능실증 시험

○ 근해역 채광장비 성능시험 결과 분석

○ 자항식 집광시스템 설계핵심기술개발(3) 
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4.3.2 연구결과

○ 근해역 채광장비 성능 실증시험 준비 (Fig. 4-1)

• 성능시험 기본 계획 수립

- 2009년 6월 30일 동해 후포항 근해 수심 100m에서 근해역 채광장비 성능 

실중 시험을 위한 기본 계획 수립

- 유리재질의 인조단괴를 사용하여 해저면 조성 (Fig. 4-2)

- 유연관 (길이 30m, 내경 100mm) 형상(둥근 아치형)을 위해 부력재 부착

- 시험선박으로 갑판 면적 400m
2
 이상의 크레인 바지선 사용 (Fig. 4-3)

• 시험해역 적지조사 및 선정 (Fig. 4-4)

- 천부지층 탐사를 통한 해저면 및 지층 탐사

- 중력코어를 이용한 주상시료 채취 및 물리적 특성 연구

• 시험선박 결정 및 기본배치 (Fig. 4-5, -6)

- 작업공간 427.5m
2 

(길이 22.5m, 폭 19m), 150톤 급의 360° 선회 가능한 

크레인 일체형 바지선 채택

- 시험집광기, 진・회수 장비 (Launching and Retrieval System), 컨트롤 밴, 

파워밴, 항법시스템, 발전기 등 집광시스템부와 양광펌프, 유연관, 

고액분리장치, 단괴저장조, 배수펌프 등 양광시스템부 탑재장비의 제원 및 

크기를 분석하여 크레인 바지선에 배치

• 선상시스템 구축 (Fig. 4-7, -8)

- 바지선 선상에 진・회수 장비, 크레인, 컨트롤 밴, 집광기 전기전자시스템 

등을 구축

• 해저 항법 체계 구축 (Fig. 4-9, -10)

- 바지선에 장착된 수상시스템과 집광기 센서로 구성된 수중 시스템으로 

분리하여 구성

- DVL 속도계, 유량계, 자세 및 방위각 센서 등으로 집광기 항법센서 (수중 

항법시스템) 구성

- 트랜스시버(Transceiver), NCU(Navigation Control Unit) 및 USBL 컴퓨터 

시스템, DGPS 그리고 선박의 자세 및 방위각을 측정하는 자세 및 방위각 

센서(MAHRS) 등으로 수상 항법시스템 구축

• 해저면 조성 (Fig. 4-11, -12)

- 유리구슬(직경 19.5mm, 비중 2.5)로 대체한 인조단괴 50톤 제작

- 단괴자동공급기와 단괴 살포기를 이용하여 평균 피복률이 15kg/m2 되도록 

45톤의 인조단괴를 시험지역 (길이 100m, 폭 30m)에 살포
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○ 근해역 채광장비 성능시험 및 결과분석

• 성능시험 경과 요약 (Fig. 4-13 ∼ -18)

- 근해역 시험을 위한 준비 작업으로 2009년 5월 9일 ∼ 6월 10일까지 안벽 

계류된 바지선 선상에서 시험집광기의 mobilization 작업 진행

- 시험 지역 (후포항 앞바다, 수심 100m, 30m×100m)에 45톤의 인조단괴 

살포. 단괴살포기를 4개의 유연호스 (Ø200mm)에 체결하여, 해저면 위 5m 

정도까지 내려 보낸 후, 바지선상에 제작 설치한 2기 1조의 

단괴공급장치를 통해 유연호스 안으로 쏟아 넣는 방식으로 작업 진행

- 채광장비-바지선 통합 직진주행 성능시험 (1회), 집광기 단독 선회주행시험 

(1회), 통합성능시험 (7회) 등 총 9회의 성능시험 수행

• 설치 및 회수 공정 (Fig. 4-19, -20, -21)

- 채광장비의 설치・회수 시험을 통해 케이블에 걸리는 장력을 분석하여 

케이블의 안전성 검토

- 유압회로 내 압력을 측정하여 유압시스템 안전성 검토

• 해저 주행 항법 (Fig. 4-22, -23)

- 9차례의 집광기 단독 시험 및 통합 채광 시험 중 집광기 경로 데이터가 

양호한 5개의 데이터를 이용하여 해저주행 항법 분석

• 통합 계측 제어시스템 (Fig. 4-24, -25, -26)

- NI(National instruments)사 PXI 플랫폼을 기반으로, LabVIEW를 사용하여 

통합 계측 제어시스템 개발

- 계층 내의 알고리즘이 서로 정보를 공유하거나, 이들 알고리즘들이 동시에 

수행되는 수평적(heterarchical) 구조가 결합된 하이브리드 구조 채택

• 집광 성능 분석 (Fig. 4-27, -28)

- 주행장치 : TEST 02시험에서 6% 슬립, 3700Nm의 구동토오크, 4kW 

동력소모, ±1° 이하 Roll각과 Pitch각, 최소화된 슬립각 (최대 

30°) 등으로 심해저면에서 원격조정에 의한 자주식 주행에 

문제가 없음을 확인

- 채집장치 : TEST 03과 TEST 04시험에서 90kg의 인조단괴를 성공적으로 채집

- 진수/회수장치 : TEST 04에서 연결부 장력이 15.9 tonf로 추정되었으며, 

thruster를 이용한 효과적인 제어를 통해 heading 각 

오차를 30° 이내로 유지

○ 자항식 집광시스템 설계핵심 기술 개발(3)

• 무한궤도 차량 해석프로그램(TracSimTM) 성능 개선 (Fig. 4-29 ∼ -32)
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- 병진방향의 속도와 회전력에 의해 발생하는 코리올리 항에 해당하는 힘을 

추가하여 성능을 개선

- 4열 강체 무한궤도 차량 및 직렬 강체 무한궤도 차량 해석 프로그램을 

개발하여 선회성능 비교 분석 수행

• 통합 채광시스템 동적거동 해석 프로그램 개발

- 2개의 이종 프로그램을 통합한 기존의 통합거동 해석 프로그램 (Riser 

TVTM)에서는 성능개선 및 새로운 모듈 추가가 어려운 관계로, 성능개선 

및 확장이 용이한 새로운 통합거동 해석 프로그램을 개발 중

• 연약지반 다물체 무한궤도차량 전용해석기 개발 (Fig. 4-33, -34)

- 새로운 수치적분법을 활용하여 기존의 상용 해석프로그램(RecurdynTM)에 

비해 무한궤도 차량의 수치해석 시간이 많이 개선된 DAFULTM을 

이용하여 연약지반 무한궤도 차량의 전용해석기를 개발 중

• 무한궤도 주행시스템의 개선 모델 생성 및 강건설계 (Table 4-1 ∼ -3)

- 점착성 연약 해저지반에서 무한궤도 차량의 주행성능 근사모델 (Kriging 

model)을 개발. 생성된 크리깅모델은 36개의 검증점에 대하여 95∼99% 

정도의 정확성 (R2 기준)을 보임으로써, 회귀모델보다 우수한 결과임을 

확인

- 다구치법을 이용하여 환경조건에 대한 주행장치의 강건설계를 수행. 3수준 

변수의 직교배열표를 구성하여 분산분석을 실시하였고, 8개의 응답값에 

대하여 분산분석을 모두 실시하여 각 응답값의 중요도에 따라 가중치를 

설정하였으며, 차량질량, 차량 무게중심 위치 그리고 접지 간격은 낮은 

수준에서 접지길이와 접지폭은 높은 수준에서 강건함을 확인

• 해저 주행 항법 알고리듬 개발 (Fig. 4-35)

- 확장 칼만필터법을 적용한 USBL 위치 데이터 필터링법을 개발하였으며, 

필터링법과 추측항법(Dead-reckoning)을 결합한 융합항법 알고리듬 개발

• 근해역 성능시험용 통합 DB 개발 (Fig. 4-36, -37)

- Microsoft SQL Server 2000과 LabVIEW Database Connectivity Toolset을 

이용하여 미내로용 DB S/W를 확장한 통합 DB 프로그램을 

개발하였으며, 1) 데이터 호출 및 그래프, 2) 데이터 기본 연산 기능, 3) 

연산된 데이터 재저장 기능을 포함한 데이터 분석 S/W 개발
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4.4 2010 사업추진 계획

○ 2009년 연구성과 확장을 통해 파일럿 집광시스템 설계 및 운용기법 

개발 추진

•자주식 집광기 통합 피드백 제어성능 시험 (2010)

•파일럿 집광시스템 설계 및 제작 (2010~2011)

•파일럿 집광기 성능실증 시험 (2012)

4.5 사업성과

학술실적 특허

국내(건) 국외(건) 국내 국외

논문 발표 합계 논문 발표 합계 출원 등록 합계 출원 등록 합계

7 12 19 - 3 3 - - - - - -

4.5.1 학술지 게재

No. 구분 논문명 국가 게재지 제호

1 국내
A path tracking control algorithm for underwater mining 

vehicle
한국

영문 대한기계학회 

(SCIE)
23권 8호

2 국내 근해역 시험집광기용 통합운용 프로그램 및 시뮬레이터 개발 한국 한국해양공학회지 23권 4호

3 국내
심해저 망간단괴 집광시스템의 물제트부양 장치에 대한 

FMEA 적용 연구
한국 한국해양공학회지 23권 6호

4 국내 연약지반 4열 무한궤도차량 해석모델 개발 한국 선박해양기술 47호

5 국내 근해역 집광시스템 운용 소프트웨어 개발 한국 선박해양기술 48호

6 국내 연약지반 4열 강체 무한궤도 주행차량의 선회성능 연구 한국 선박해양기술 48호

7 국내
연약지반 직렬 무한궤도 주행차량의 동적 거동 해석 프로그램 

개발
한국 선박해양기술 48호
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4.5.2 학술대회 발표

No. 구분 논문명 게재국 학술대회명

1 국내 상용 프로그램을 이용한 심해저 무한궤도 차량의 동적거동해석 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

2 국내 연약지반 4열 무한궤도 주행차량의 선회성능 연구 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

3 국내
연약지반 직렬 무한궤도 주행차량의 동적 거동 해석 프로그램 

개발
한국

한국해양공학회 

추계학술대회

4 국내 연약지반 직렬 무한궤도 주행차량의 선회특성 연구 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

5 국내
초음파 위치 시스템을 이용한 차량 로봇의 위치 추정 알고리즘 

연구
한국

한국해양공학회 

추계학술대회

6 국내 근해역 채광시스템 성능 실증시험용 통합운용 소프트웨어 개발 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

7 국내 심해저 망간단괴 시험집광기와 근해역 성능 실증시험 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

8 국내 근해역 시험집광기 항법 알고리즘 개발을 위한 기초 연구 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

9 국내 근해역 성능 실증 시험을 위한 시험집광기 원격 제어계측시스템 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

10 국내 심해저 망간단괴 시험집광기(미내로)의 근해역 집광성능 평가 한국
한국해양공학회 

추계학술대회

11 국내
다구치 방법을 이용한 심해저 망간단괴 집광기 주행장치의 

강건설계
한국

한국해양공학회 

추계학술대회

12 국내 심해저 망간단괴 집광장치의 시스템 개발 및 근해역 실증시험 한국
한국수중로봇 

기술연구회

13 국외
A Study on Steering Performance of Four-Column Tracked 

Vehicle on Extremely cohesive Soft Soil
미국

ISOPE Ocean Mining 

Symposium

14 국외
Self-Propelled Miner and Integrated Mining Test at Inshore 

Site
미국

ISOPE Ocean Mining 

Symposium

15 국외
Method of Metamodel-based Multidisciplinary Design 

Optimization for Development of a Test Miner
미국

ISOPE Ocean Mining 

Symposium
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Fig. 4-1. 근해역 채광장비 성능 실증시험 개념도

Fig. 4-2. 인조단괴



- 68 -

Fig. 4-3. 근해역 채광장비 성능실증시험용 선박

Fig. 4-4. 시험적지 부근에 분포하는 Buoy 위치표시
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Fig. 4-5. 탑재된 장비의 배치도

Fig. 4-6. 탑재된 장비의 3D 배치
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Fig. 4-7. 근해역 통합채광시스템의 전기․전자시스템 연결도

Fig. 4-8. 제어/모니터링 스테이션
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Fig. 4-9. 근해역 시험용 항법 시스템
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Fig. 4-10. 집광기 항법 센서 및 위치 
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Fig. 4-11. 단괴살포장치 설치 장면

Fig. 4-12. 해저면 인조단괴 조성 상태
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.

Fig. 4-13. 수면에 잠기는 미내로

 

Fig. 4-14. 미내로와 유연관 체결작업
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Fig. 4-15. 컨트롤 스테이션 내부모습

Fig. 4-16. 인조단괴 회수장면

Fig. 4-17. 스크래퍼핀에 걸린 통발그물
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Fig. 4-18. 스크래퍼핀에 걸린 작업화

Fig. 4-19. 채광시스템의 일반배치
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Fig. 4-20. 모든 시험경우에 대한 진회수 위치
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Fig. 4-21. TEST 05의 회수중 수심과 고도  
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Fig. 4-22. 집광기 단독시험의 집광기 주행 경로-06.17
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Fig. 4-23. 통합채광성능시험의 집광기 주행 경로-06.30
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Fig. 4-24. 통합계측제어시스템의 하드웨어 구조
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Fig. 4-25. 통합계측제어시스템의 제어용 소프트웨어
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Fig. 4-26. 통합 계측 제어 시스템 개념도
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Fig. 4-27. USBL에서 계측된 주행장치의 남북방향 운동경로
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Fig. 4-28. USBL에서 계측된 주행장치의 동서방향 운동경로
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(a) 기존모델 (b) 개선모델

Fig. 4-29. 시뮬레이션 시간 및 계산 반복 회수

(a)침하량  (b) 선회반경

Fig. 4-30. 4열 무한궤도 차량의 피치길이에 따른 침하량 및 선회반경
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(a)침하량  (b) 선회반경

Fig. 4-31. 4열 무한궤도 차량의 속도프로파일에 따른 침하량 및 선회반경
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Fig. 4-32. 직렬 무한궤도차량의 횡방향 전단변위 및 전단응력 곡선
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Fig. 4-33. 프레임 샤시 중심의 궤적

Fig. 4-34. 프레임의 중심의 x, y 방향의 속도
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선회 성능을 포함한 크리깅 모델 직진  성능의 크리깅모델 

수

직

침

하

     

피  

치  

각

     

토

크

     

슬

립

     

Table 4-1.  수직침하, 피치각, 토크, 슬립에 대한 크리깅 모델 정확성 검증
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Table 4-2. 다구치 강건 설계 결과

Table 4-3. 강건설계의 최종 최적 값
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Fig. 4-35. 융합항법에 의한 경로 추정
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Fig. 4-36. 근해역 성능시험용 통합 DB 구조

Fig. 4-37. 데이터 분석 프로그램 



V.  양광시스템 개발
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5.1 추진배경

○ 심해저 망간단괴를 집광기로부터 해수면의 채광선까지 운송하는 양광 

시스템 개발

○ 양광시스템은 심해저 광물자원 상업화를 좌우하는 핵심기술로 현재 

개발중인 수력펌핑양광시스템은 펌핑시스템과 버퍼시스템6), 유연관시스템7) 

및 양광제어/계측시스템으로 구성

○ 양광시스템 개발 및 관련 장비 설계/제작기술 개발을 통한 국가경쟁력 확보

○ 국가전략 희유광물자원(니켈, 코발트, 동, 망간)의 안정적인 장기공급원 확보

5.2 최종목표

○ 태평양 심해저 수심 5,000 m에 분포하는 망간단괴를 연간 300만톤 규모로 

개발하기 위한 상업용 양광시스템 개발 및 장비 국산화

5.3 연구목표 및 추진내용

5.3.1 연구목표

○ 근해역 통합채광시험 

• 근해역 통합채광시험

• 다단 양광펌프 성능시험 

• 근해역 선상선광시스템 성능시험 

○ 심해역 양광시스템 설계

• 심해역 양광펌프 임펠라 및 가이드베인 설계 

• 심해역 사류펌프 성능해석 

• 심해역 양광관 및 유연관 선정설계 

• 딤플 양광관 성능시험 

• 버퍼시스템의 바이패스 및 저장조 기본 설계 

• 심해역 선상선광 시스템 기본 설계 

• 심해역  제어/계측 시스템 상세 설계 

6) 양광관 하단에 설치되어 있는 장치로 양광관 거동안정성을 높이고 망간단괴 공급량을 조절하는 시

스템

7) 집광기와 버퍼시스템 사이에 설치된 구조적으로 유연한 파이프로 집광기의 자유로운 주행을 보장

하면서 망간단괴를 유송하는 시스템
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○ 심해저 광물자원 양광 국제 심포지엄 개최 (4월 17일)  

  •미국 (ISOPE), 영국 (Oxford univ), IOM (Wroclaw univ.), 중국 

(CRIMM), 인도 (NIOT), 일본 (Kyusu UNIV), 한국의 양광시스템 개발 

현황발표

5.3.2 연구결과 

○ 근해역 통합채광시험 (Fig. 5-1)

•2009년 6월 30일 동해 후포항 앞 수심 100m 지점에서 양광시스템과 

집광시스템을 통합한 근해역 통합채광시험 수행 

•양광시스템에는 양광펌프, 버퍼, 양광관, 유연관, 선상선광장치 등이 포함 

•유연관은 버퍼와 집광기를 연결하는 관으로 집광기의 운동을 보장하기 

위하여 부력재를 이용하여 ∩자 형태로 제작

•양광펌프는 양정 70m, 유량 2.5m3/min의 2단 사류형 펌프 사용 (Fig. 5-2)

•근해역 선상선광시스템은 양광관을 통하여 선상에 끌어올려진 망간단괴와 

해수를 분리하는 로타리 드럼형 고액분리장치임. 드럼은 길이 900 m, 지름 

750mm, 여과면적은 2m2 임 (Fig. 5-3)

○ 심해역 양광시스템 설계 

•심해역 실증시험을 위한 심해역 양광펌프는 총 14단로 구성. 상하단에 각기 

7단씩 배치되고, 한단에서의 임펠라와 가이드베인의 수는 각기 4개와 5개임 

(Fig. 5-4)

•상업용코드인 CFX를 이용하여 심해역 사류펌프의 유동해석 및 성능해석을 

수행 (Fig. 5-5)

•심해역 양광관 및 유연관은 양광관이 있고 부력재로 형상을 유지하고 있는 

유연관의 형태를 예상하고 있으며, 여러 제작회사 중 프랑스 Technip의 

양광관 및 유연관을 선정 (Fig. 5-6)

•양광관에 딤플을 장착하여 해류에 의한 진동문제를 감소시키고자 

풍동실험을 수행. 실험을 통하여 딤플양광관에서 표면이 매끈한 양광관보다 

항력감소를 확인 (Fig. 5-7)

•CFD를 사용하여 버퍼 내 유동장 해석 수행 (Fig. 5-8)

•통합채광시험시 제작된 소규모 선상선광장치의 시험결과를 토대로 

연속드럼필터를 장착한, 확대된 로타리 드럼형 고액분리장치 설계 (Fig. 5-9)

•심해역 양광시스템 내 제어/계측분야가 커버해야 하는 부분은 양광관, 

양광펌프, 유연관 등이 있으며, 그에 따른 계측/제어 항목들을 설계 (Fig. 

5-10)
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○ 심해저 광물자원 양광 국제 심포지엄 (Fig. 5-11)

  •미국 (ISOPE), 영국 (Oxford univ), IOM (Wroclaw univ.), 중국 

(CRIMM), 인도 (NIOT), 일본 (Kyusu UNIV), 한국의 양광시스템 

개발 현황파악

5.4 2010년 사업추진 계획

○ 심해역 양광펌프 제작

○ 심해역 양광관/유연관 기초설계

○ 심해역 버퍼시스템 상세설계

○ PPLT급 다중채널 계측부 구현

○ 심해역 선상선광시스템 상세설계

5.5 사업성과

학술실적 특허 저서

국내(건) 국외(건) 국내 국외

국내 국외 계
논문

학회

발표
합계 논문

학회

발표
합계 등록 출원 합계 등록 출원 합계

1 - 1 1 4 5 - - - - 2  2 - - -

5.5.1 학술지 게재

No.
구

분
논 문 명 게재국 게재지 제호 비고

1 국외

 Solid-liquid flow experiment with real 

and artificial Manganese nodules in 

flexible hoses

미국

International Journal of 

Offshore and Polar 

Engineering

2009

Vol.19, No.1
SCI(E)

2 국내 심해저 양광펌프시스템 연구개발 기술보고 한국  유체기계저널
2009

Vol.12, No.2
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5.5.2 학술대회 발표

No 구분 논 문 명 발표국 학술대회명

1 국외
Review on development of the lifting system for 

deep sea mineral resources in Korea
한국

International  symposium on 

deep ocean lifting technology

2 국외
Experimental and nuerical study on the lifting pump of 

mineral resources 
한국

 International  symposium on 

deep ocean lifting technology

3 국외
Flow analysis by CFD model of lifting system for 

shallow sea test
인도

 International Offshore and 

Polar Engineering 

Conference

4 국외
Numerical predictions of a lifting pump for deep-sea 

mining
인도

 International Offshore and 

Polar Engineering Conference

5.5.3 특허

No. 구분 특 허 명 국가 특허 출원 번호

1 국외
Dimpled lifting pipes for mining deep-sea 

mineral resources
미국 12/429,710 (2009, 출원)

2 국외 슬러리 이송장치 미국 12/457,221(2009, 출원)



- 95 -

(a) 통합된 양광펌프, 버퍼, 유연관, 모조집광기 

(b) 부력재가 부착된 유연관 

Fig. 5-1. 근해역 통합채광 시험
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(a) 다단 양광펌프 성능시험

 

(b) 망간단괴가 해수와 같이 선상으로 올라오는 모습 

Fig. 5-2. 다단 양광펌프 성능시험
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Fig. 5-3. 근해역 선상선광시스템 성능시험 
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(a) 심해역 양광펌프의 Layout

(b) 심해역 양광펌프의 임펠라 및 가이드베인 

 Fig. 5-4. 심해역 양광펌프 임펠라 및 가이드베인 설계 
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Fig. 5-5.  심해역 사류펌프 성능해석 

(CFX를 이용한 계산격자)

Fig. 5-6 Flexible riser와 제작회사인 프랑스의 Technip
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Fig. 5-7. 딤플 양관관 성능시험을 위한 실린더와 항력계수 비교 그래프  

Fig. 5-8. 버퍼시스템 내 바이패스 및 저장조 기본설계

(버퍼 내 축단면으로 자른 평면에서의 속도 분포)
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Fig. 5-9. 심해역 선상선광시스템 기본설계 
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Fig. 5-10. 심해역 제어/계측 시스템 상세설계 
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Fig. 5-11 심해저 광물자원 양광 국제심포지엄 



VI.  제련기술 개발
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6.1 추진 배경

○ 심해저망간단괴로부터 구리, 니켈, 코발트 그리고 망간 등의 유가금속을 

회수하는 제련기술개발

○ 금속의 고회수율, 저에너지 및 환경친화적 21세기 차세대 제련기술 및 

제련폐기물의 무해화처리 및 재활용기술 개발

○ 망간단괴 상용화에 필요한 제련 공정기술과 설비 개발 및 관련기술 

자립화  

○ 관련전략금속의 장기적, 안정적 확보 및 관련 산업의 국제경쟁력 강화

○ 해양자원 개발 선진국으로서의 위상확보 및 미자원 이용개발로 국민의 

진취적 의식 고취

6.2 최종목표

○ 망간단괴 처리를 위한 최적 제련공정 기술개발

○ 규모확대 실증화 실험을 통한 제련 단위 및 일관 공정 시스템 확립  

6.3 2009년도 연구목표 및 추진내용

6.3.1 연구목표

○ 규모확대실험 (200kg/일)에 의한 단위요소기술 개발 및 운용기술 확보 (2)

6.3.2 연구결과

○ 규모확대 실험 (200kg/일)에 의한 건식제련 일관공정 확립

•50kg/회 용량의 아크로에서 4회/일 조업하여 200kg/일 규모의 용융환원 

작업 수행 결과 9.17kg의 합금상 획득. 합금상 중 구리, 니켈, 코발트 

함량은 20.70%, 24.76%, 2.53%, 회수율은 각각 91.35%, 92.36%, 82.86%임  

•1300℃에서 구리 2.45kg, 니켈 3.5kg 코발트 400g, 철 1.1kg 합금상에  

2550g의 황을 60g 씩 나누어 첨가하여 9.48kg의 매트상 제조. 매트의 황 

함량은 21.56%임

○ 조합금상과 조매트상으로부터 불순원소 제거 (Fig. 6-1)

•조합금상 용탕에 10% 산소가스를 1000ml/분 유속으로 10분 주입 시, Mn과 
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P는 완전 산화 제거되며, Zn은 대부분이 증발, 제거됨 (Fig. 6-2)

•조매트상 용탕에 10% 산화가스를 1000ml/분 유속으로 30분 주입 시, Fe의 

40.7%가 산화, 제거됨 (Fig. 6-3)

○ 침출용액으로부터 선택적 환원에 의한 Cu, Ni, Co 분말 제조 (Fig. 6-4, -5)

•인도 National Metallurgical Lab과 국제공동연구로 수행

•Cu, Ni, Co 혼합용액을 pH 3.5, 온도 180℃, 수소압 30kg/㎠에서 90분간 

반응시킴. Cu만 선택적으로 환원되며, 순도는 99.99% 이상, 입도는 10㎛ 

이하임

•Cu를 회수한 용액을  pH 12.0,  온도 180℃, 수소압력 30kg/㎠ 조건에서 

90분간 반응시켜, 순도 99.4% 이상, 0.5-0.8㎛ 크기의 균일한 Ni 분말 제조

○ 침출용액으로부터 불순원소 제거 및 용매추출법에 의한 Cu 분리

•침출용액 중 함유된 Zn (500ppm), Fe (200ppm)은 0.4M D2EHPA로 pH 

3에서 용매추출 시 각각 96.8%, 98.4%가 제거됨

•소형 mixer-settler를 이용하여 O/A=1, 4단 추출 (추출제 45% LIX84I, 

O/A=1), 2단 탈거 (탈거액 35g/L Cu, 150g H2SO4)의 연속 counter 

-current 용매추출 시 raffinate 중 구리농도는 0.76g/L (추출율 93.7%), 

pH는 0.84이었으며, 추출단에 NaOH를 첨가하여 raffinate의 pH를 0.99로 

증가 시 구리의 농도는 0.32g/L (추출율 97.3%)로 감소

○ 규모확대용 용매추출설비 제작 및 전해회수 설비 설계 (Fig. 6-6, -7)

•Cu의 회수능력이 2kg/일 (용액의 mixer 체류시간 5분, 12시간/일 가동 

기준)인 8단 mixer-settler를 설계/제작. Mixer와 settler의 용량은 각각 

4ℓ와 16.4ℓ이며, 각 단별로 용액의 pH는 자동적으로 제어가 가능 

•전해회수설비는 Cu의 경우 12시간/일 조업기준으로 2kg 생산 가능한 

규모로 설계. 용매추출과의 일관공정을 고려하여 공급용액의 Cu 농도는 

50g/ℓ, 황산 농도는 180g/ℓ, 폐전해액의 구리 농도는 35g/ℓ로 설계함 

○ 미량원소 및 희토류 금속의 거동 

•망간단괴에 함유된 성분 중 용융환원공정에서 탄소에 의해 환원된 원소는 

Fe, Mn, Cu, Co, P, Zn, Mo, As, Te 등이었으며, 이외의 희토류 및 

희유금속은 SiO2, Al2O3 등과 함께 슬래그에 함유됨

•망간단괴에 함유된 희토류 금속의 함량이 0.1% 이하로 낮고 선광이 곤란한 

점을 감안하면, 망간단괴로부터 희토류 금속 회수의 기술적, 경제적 가능 

여부는 연구와 검토가 필요함 
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6.4 2010 사업추진 계획

○ 국내 관련기업 (LS니코동제련, 동부메탈 등)과 공동연구개발

○ 국제공동연구 (인도, 중국)의 활성화

•인도와 NML과 “망간단괴 침출용액으로부터 금속분말 제조연구“ 수행 중

•중국 중남대학교와 니켈, 코발트 회수에 관한 정보교류 활성화

○ 규모확대 (200kg/일) 실증화 실험을 통한 제련 단위공정 및 종합 

시스템 공정 개발

6.5 사업성과

학술실적 특허 저서

국내(건) 국외(건) 국내 국외

국내 국외 계
논문

학회

발표
합계 논문

학회

발표
합계 등록 출원 합계 등록 출원 합계

2 1 3 3 2 5 - - - - - - - - -

6.5.1 학술지 게재

No. 구분 논 문 명 게재국 게재지 제호 비고

1 국외

Solvent extraction separation and 

recovery of cobalt and nickel from 

sulphate medium using mixtures of 

TOPS 99 and TIBPS extractants 

네덜란드 Minerals Engineering 22 SCI

2 국내
FeO-MnO-CaO-SiO2-MgO satd. Slag 

Systems
한국 대한금속재료학회지 47(3) SCIE

3 국내
망간단괴 용융환원 제련공정의 물질 및 

열수지 모델링
한국 대한금속재료학회지 47(5) SCIE

4 국외

Leaching behaviour of metals from a 

nickel laterite using a 

sulfation-roasting-leaching process 

네덜란드 Hydrometallurgy 99 SCI

5 국외
Chloride leaching of a complex matte: 

comparison oxidant
네덜란드

Mineral and Metallurgical 

Engineering
26 SCIE
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6.5.2 학술대회 발표

No 구분 논 문 명 발표국 학술대회명

1 국내 니켈과 코발트의 제련과 리싸이클링 한국
대한금속재료학회 2009 

추계학술발표대회

2 국외
Extraction of nickel and cobalt from low-grade laterites by 

sulphatization roasting and leaching process.
중국

The 2009's Fifth International 

conference on Hydrometallurgy

3 국외
Atmospheric Leaching of a Complex Cu-Ni-Co-Fe 

Sulfide Matte with NH3-(NH4)2SO4-2H2O2.
중국

The 2009's Fifth International 

conference on Hydrometallurgy
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Fig. 6-1.  조합금 실험장치의 개략도 및 사진
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(a)

 

(b)

 

(c) 

Fig. 6-4. 반응온도 ((a) 165℃, (b) 180℃ and (c) 200℃)에 따른 Cu 입자의 SEM 사진 

 

(a) in presence of 30 g/L seed

   

(b) in absence of seed

Fig. 6-5. Ni 입자의 형태
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Fig. 6-6. 연속용매추출장치 추출단 및 탈거단 배치도

Fig. 6-7. 연속용매추출장치 Mixer Settler 전경 (우측) 





VII.  탐사장비 국산화 기술 개발
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7.1 추진 배경

○ 망간단괴 개발에 필요한 심해저 탐사장비의 기능고도화와 효율적인 

장비운용을 위해 탐사장비 자체개발의 중요성 증가

○ 탐사장비의 국산화를 통한 심해저 광물자원 기술개발 사업의 기술 

파급효과 증대 및 전문인력 양성 필요 

7.2 최종 목표

○ 심해저 탐사장비의 국산화

○ 탐사장비의 효율성 증대 및 기능고도화

7.3 2009년도 연구 목표 및 추진 내용

7.3.1 연구 목표

○ 무인잠수정 탑재용 후산란 음향 센서 어레이 개발

○ 무인잠수정 탑재용 후산란 음향 센서 수발신 회로 개발

○ 무인잠수정 탑재용 후산란 음향 소나 인터페이스 개발

○ 심해저 카메라 플랫폼 유지 보수

7.3.2 최종 연구결과

○ 무인잠수정 탑재용 후산란 음향 소나 개발 및 인터페이스 완료 (Fig. 

7-1, -2)

○ 무인잠수정 탑재용 후산란 음향 소나의 신호 간섭 시험

○ 정밀 위치 정보 획득을 위한 도플러 음향 속도계 보정 시험

○ 심해저 카메라 플랫폼 정비 및 장비 고정 브래킷 보완 (Fig. 7-3)

○ 심해저 카메라 플랫폼 운용 s/w 보완 사항 도출
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Fig. 7-1. 후산란 음향 소나 수발신 회로 연결도

Fig. 7-2. 제작된 수발신 회로 및 하우징
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Fig. 7-3. 고도계 고정 및 스틸카메라 고정용 브래킷 교체부위




