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서 론. Ⅰ

최근 해파리의 대량출현과 함께 발생하는 수산

자원의 남획과 고갈 등 생태계 변동에 영향을 주

고 있으며 국외의 경우 흑해는 년대부터 부, , 1970

영양화 수산자원 남획 및 해파리에 의해 해양생, 

태계의 변동과 베링해에서도 년대부터 최근 1990

해파리가 급속히 증가되고 있다 또한 우리나라 . , 

연근해역에서도 수온상승 수산자원고갈 및 해양, 

오염이 복합적으로 작용하는 해양환경에서 독성

을 가진 대형 노무라입깃해파리의 지속적인 출현

에 의해 년 이후 다양한 연구가 진행되고 있2004

다 (MLTMA, 2009).

우리나라 연근해역에 대량으로 발생하는 노무

라입깃해파리는 중국의 산동반도와 양자강하구 

연안해역에서 발생하는 것으로 추정되는 외래유

입종인데 과거 자산어보에도 기록될 정도로 우, 

리나라 인근해역에 오래전부터 출현하였으나, 

년 이후부터 우리나라 주변해역에 대량 출현2003

하고 있다 (NFRDI, 2008).

최근 여름철 대량 우리나라 연안해역으로 유입

되는 노무라입깃해파리 봄철 대량 발생하는 보, 

름달물해파리를 비롯한 크릴 치게 등과 다양한 , 

부유성 동물플랑크톤 및 자치어에 의한 국가기반

유해 해양생물 해파리 피해 저감 방안 연구
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산업의 피해는 년 울진원자력발전소를 시작1996

으로 크릴이나 해파리 등에 의한 취수구 막힘 현

상이 대량 발생되어 감발 현상이 발생하였으며

현재까지도 연안해역의 부영양화(KORDI, 2005), 

로 인해 대량 발생된 해양생물의 유입은 년2012

도 을왕리 해수욕장 여아 사망사고 피해 사례 발

생과 함께 해수욕장 해파리 쏘임사고 등으로 사

회적인 문제가 되고 있다 (Hwang et al., 2006). 

본 연구는 독성 해파리의 출현으로 인한 여름

철 해수욕객 피해 발생율 증가와 연안해역에 설

치된 산업기반시설의 피해를 저감하기 위한 목적

으로 지역사회 경제적 기반 활성화를 위하여 주, 

요 피해 해파리에 대한 제거 방안을 소개하고 피

해 예방을 위한 차단장치의 효율성을 평가하여 

설치 및 유지 보수가 용이한 방안을 제시하고자 

한다.

해파리 제거 방안 기술. Ⅱ

예인형 단 해파리절단망1. 3

해파리의 피해를 저감하는 방법으로 가장 보편

적인 방법은 트롤이나 쌍끌이저인망 등의 예망용 

조업선에 구비된 어구를 이용하는 방법으로서, 

연안해역의 전 수층을 대상으로 해파리의 대량발

생 시기에 제거활동이 가능하다.

일반적으로 예인어구의 자루그물에 단계로 구3

성되어 있는 와이어그물망을 제작하여 예망속도 

및 대형해파리의 수중 저항을 고려하여 해파리를 

절단하는 원리이며 수중카메라를 부착하여 그 , 

실효성을 평가한 바 있다 우리나라를 비롯한 일. 

본연안수역에 대형해파리가 대량으로 발생 시기

에 노무라입깃해파리를 대상으로 제거활동을 수

행한 바 있다.

예인형 단 절단망 어구의 길이는 약 3 8 힘m, 

줄 가닥은 직경 4 24 로프를 사용하며 망mm PP 

지는 PE Net 3 mm×60 제거망의 옆판 및 등mm, 

밑 판의 콧수는 기존 트롤 어구( ) 각 코 및 ( 46 76

코 와 동일하게 제작한다 대형해파리가 어구 속) . 

의 흐름에 의하여 절단되도록 스테인리스와이어 

그리드 절단망을 군데 장착하며 길이는 각3 , Bar 

각 20 cm, 15 cm, 10 절단망의 간격은 제거망 cm, 

앞쪽 끝에서 각각 2 m, 2.5 m, 2.5 정도의 위치m 

에 부착하여 사용한다 이러한 단 절단망은 자. 3

루그물 전 또는 후에 탈부착이 가능하여 해파리․

가 대량 발생하는 시기에 효과적으로 사용할 수 

있다.

[Fig. 1] Triple net cutting device for towing net.

예인형 단 해파리절단망은 투 양망과정이 일3 ·

반 인망어구 조업선과 동일한 방법으로 운용하

며 일반 저인망, 트롤 에 해파리 단 절단망을 ( ) 3

설치하고 예망시간은 해파리 대량 출현 정도에 

따라 조절이 가능하도록 조절할 수 있으며 예망

속도 약 로 제거 활동 작업이 가능하다 국립4 kt . 

수산과학원에서는 개발된 예인형 단 해파리 절3

단망의 제거 성능을 평가하기 위하여 년도 2010 8

월경 부산인근해역에서 시험조사선 탐구 호3 (R/V 

에 자체 개발한 해파리 절단망을 부착하383GT)

여 해파리 절단 효과를 확인한 결과 자루그물 , 

입구에 들어온 노무라입깃해파리는 전량 100 -

로 절단되어 사망되는 것을 확인하였다300g . 
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[Fig. 2] Some pieces of N. Jellyfish by the triple 

net cutting device. 

예인형 단 해파리절단망은 기존 예망어구의 3

조업방법과 동일한 방법으로 제거작업이 가능하

기 때문에 별도의 운용기술이 필요하지 않는 장

점이 있으며 예망어구의 특성을 가지고 있으므, 

로 해파리 분포수층에 따라 운용이 가능하며 절

단된 후 배출되기 때문에 해파리의 크기에 상관

없이 지속적으로 절단작업이 가능하다 따라서. , 

예망장치가 장착된 모든 선박에 적용 가능하므로 

대규모로 해파리 제거 활동이 가능하다 또한. , 3

단 절단망 제작비용은 약 200 - 만원으로 저비300

용으로 제작이 가능하여 보급이 용이할 것으로 

판단하며 예망장치가 장착된 시험조사선 관공선 , , 

뿐만 아니라 일반 민간 조업선에서도 사용이 가

능하다.

범포 전개형 해파리절단망2. 

해파리의 피해를 제거하는 방안으로 가장 보편

적인 방법인 대형트롤이나 쌍끌이저인망 등의 대

형어선을 이용한 방법은 조업 보상 등 비용적인 

측면과 연안해역에서의 활용이 극히 제한적으로 

사용될 수 있다 따라서 해수욕장과 같은 수심이 . , 

얕은 연안해역에서는 대량 출현시기에 소형선박

을 이용하는 방안을 검토할 수 있는데 이를 위, 

해 척의 소형선박을 이용하여 소규모 제거활동1

이 가능하다.

범포 전개형 해파리절단망은 관공선 및 트롤장

비부재 선박이나 소형어선을 포함한 선박에서도 

사용 가능하도록 설계하여 표 중층에 분포하고 ·

있는 해파리를 효과적으로 제거가 가능하며 어, 

구의 소형화로 제거활동이 편리하고 선내 수납이 

용이하다는 장점이 있다.

[Fig. 3] Canvas opening type cutting net. 

범포 전개형 해파리절단망은 어구길이 4 어m, 

구폭 4 어구높이 m, 3 이며 끌줄 길이는 두갈래m , 

줄 (10 여섯갈래줄m), (10 끌줄m), (100 로 구성m)

되며 양쪽 옆판에 부착되는 범포, 는 고밀도 (Kite)

섬유 재질로써 총 개를 부착하여 사용한다 자8 . 

루그물의 망지는 PE Net 60 ply × 100 를 사용mm

하고 길이 방향 및 폭 방향 성형율은 각각 

로 하였으며 완성된 제거망은 폭 95.4%, 30% , 4

높이 m, 3 로 제작한다 해파리가 어구 속의 흐m . 

름에 의하여 잘게 잘려지도록 스테인리스와이어

(Ø2.3 mm × 600 규격의 격자 구조 절단망mm) 한(

발길이 150 을 자루그물 끝에 장착하여 사용mm)

하며 해파리제거망을 예망하는데 필요한 끌줄은 , 

줄이며 각 줄은 로프2 , PP (Ø20mm × 규격을 200m) 

사용한다.

범포 전개형 해파리절단망은 예망 수심조절을 
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위하여 발줄 부분에 체인 또는 납추 무게 50 -

100 를 사용하여 조절하며 추 무게 및 예인속kg , 

도에 의해 어구수심 조절이 가능하다 제거망의 . 

예망은 선미 양쪽 끝단에 끌줄을 선박고정용 말

뚝에 고정하여 일정시간동안 예망하며 예망속도, 

는 2.5 - 4.0 kt 내외로 가능한데 해파리 주요 수층, 

범위를 고려하여 효율적인 절단을 위해 3.0 내kt 

외 유지하면서 예인한다 투망은 선미에서 끝자. 

루부터 투망한 후 미속 전진하면서 범포 갈래줄, , 

끌줄 순으로 투망하고 양망은 선미에 끌줄을 감

아올리다가 양망줄이 올라오면 이 줄을 잡아 올, 

려 끝자루 범포 갈래줄 순으로 적은 힘으로 양, , 

망이 가능하다. 

[Fig. 4] Net Opening test of Kite type cutting 

device in the towing tank.

 

한편 범포의 전개성능은 국립수산과학원 차, 3

원 예인수조를 이용하여 어구 전개 성능 실험을 

실시한 결과 범포의 전개성능은 설계 대비 약 , 

70 - 정도로 확인하였다 해파리 제거활동을 75% . 

위한 예망 시간이 일정하다고 가정하면 그물의 , 

입구를 고려할 경우 보편적인 트롤의 입구 전개 

면적 약 ( 3,000 에 비해 예망 입구 전개 면적은 m2)

약 9 로서 제거효율은 대형트롤어구에 비해 m2 , 

정도로 극히 미비하지만 수심이 얕은 연안0.3% , 

해역에서 해저생태계 피해를 최소화시킬 수 있고 

출현하는 다양한 해파리를 제거할 수 있는 장점

이 있다.

해파리 제거 로봇 시스템3. 

최근 로봇기술의 관심의 증가로 인해 밀집분포

하는 해파리를 흡입하여 특수 프로펠러로 분쇄하

는 해파리 제거 군집로봇 시스템 (JEROS, KAIST)

가 개발되었으나 개발된 로봇은 소형규모, (L1.5

m × W1.0 m×H1.0 이므로 파도가 높은 상황이나 m)

넓은 해역을 대상으로 적용하기에는 다소 어려움

이 있다 또한 제작비용이 대당 약 천만원에 . , 1 5

해당하며 관리 및 운영비용에 추가적인 비용이 , 

발생될 것으로 사료되며 다소 실용화단계에는 , 

부정적인 측면을 가지고 있다.

[Fig. 5] JEROS (Jellyfish Elimination RObotic 

Swarm) developed by KAIST (2012).

또한 표층에 분포하고 있는 해파리를 대상으, 

로 하고 있고 중 저층에 분포하는 해파리는 제거·

하기 어려우며 연안에 분포하는 보름달물해파리, 

를 대상으로 적용이 가능하므로 시스템을 활용도

는 낮다고 볼 수 있다 제거 효율 측면에서 극히 . 

해수면 최대 제거면적( ; W1.0 m × H1.0 m = 을 1m2)

대상으로 하고 있으므로 기존 예인형 해파리제, 

거망 소형( ; W4 m × H3 m = 12 대형m2, ; W80 m ×

H50 m = 4,800 에 비해 최소 배에서 최대 m2) , 12

배정도로 상당히 낮은 제거 효율이며 현실4,800 , 

적으로 활용도는 매우 낮은 것으로 판단된다.
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해파리 차단 방안 기술. Ⅲ

발전소 취수구 유입방지용 차단망1. 

국내외 해양생물의 유입을 방지하기 위한 시설

물은 연안해역에 설비되어 있는 화력 원자력 등 , 

전력공급원인 주요 발전소에서 시스템의 과부하

로 인해 발생하는 열 방지를 위해 해수를 유입하

여 시설물을 안정시키는 역할을 발전소 취수구 

처리시스템을 대상으로 발전되어 왔다 이러한 . 

발전소 취수구에는 발전소의 해수 공급을 위한 

펌프 혹은 수위에 따라 빠른 유속으로 해수가 공

급되면서 다양한 해양생물들이 유입되는데 유입, 

되는 이물질이나 해파리를 포함한 해양생물들을 

제거하는 일반적 방식으로 해외 선진국에서는 그

물망을 이용한 시스템을 대부분 사용하고 있으

며 이러한 방식은 국내외 발전소에서 보편적으, 

로 사용되고 있고 소량 발생하는 해파리 제거에

도 효과가 있다(HOBMC, 2013).

해양유입생물 차단 그물망은 다른 수중 구조물

에 비해서 다양한 취수구 형태에 따라 적절한 , 

형태로 설치가 가능하며 비교적 저렴한 가격으로 

차단망을 설치할 수 있다는 장점이 있다 그러나. , 

일반적으로 정치망과 같이 고정형 어구에 사용하

는 그물감은 해양 부착생물의 영향으로 그물의 

유체저항을 커지게 되고 어구의 손실을 방지하기 

위해 특히 부착생물의 성장이 빠른 하절기의 경, , 

우 약 일간 회 정도의 교체주기를 가지고 있15 1

다 그러나 최근 부착생물을 방지하는 방오도료 . , 

그물감을 적용하여 일반 그물감에 비해서 교체주

기가 약 2 - 배가량 늘어나는 장점이 있으나 여3 , 

전히 그물감 매듭부분 부착 공간의 발생과 유입

생물 차단망으로서의 상용화에 대한 많은 문제점

을 가지고 있다.

일본에서는 취수구 앞쪽에 차단망을 설치하여 

해양생물의 접근을 방지하고 있으며 차단망과 , 

취수구 사이에 초음파 탐지장치 혹은 water jet 

방식을 적용하여 모니터링 감시체제를 운영하고 

있으며 미국에서도 일본과 유사한 방식[Fig. 6], 

으로 취수구 앞쪽에 차단망을 설치하여 해양생물

의 접근을 방지하고 있는데 특이한 점은 중 차, 2

단망을 취수구 앞쪽에 설치하여 조류의 흐름에 

따라 그물의 유체저항을 분산시켜 차단망의 안정

성을 확보하고 있다 [Fig. 7].

[Fig. 6] Net screen for plant intake in Japan.

[Fig. 7] Net screen for plant intake in USA.

우리나라 울진 원자력발전소의 경우 취수로 , 

입구에 자루형태의 그물을 단계의 중망의 구1, 2

조로 다량 배치하여 유입생물을 차단하는 방법을 

사용하고 있다 이러한 취수로에서 자루[Fig. 8]. 

그물을 이용하는 차단하는 방식은 비교적 적은 

예산으로 해양생물의 포집 성능이 우수하나 주, 

기적으로 어획물을 수거해야 하는 불편함과 어망

의 교체주기가 빈번하여 인력 소모가 많다는 단

점이 있고 해파리가 대량 발생하는 하절기에는 , 

그물이 파손되어 발전소에 치명적일 수 있다는 
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우려가 있다.

[Fig. 8] Net screen for marine organism into 

Plant intake (Uljin Nuclear Power Plant).

발전소 취수구 유입방지 스크린시스템2. 

연안해역에 위치하고 있는 발전소에서 이용하

는 Trash Rake 이하 와 ( TR) Travelling Water 

Screen 이하 은 발전소 취수구에 유입되는 ( TWS)

각종 쓰레기나 이물질 부유생물 등을 제거하는 , 

시스템으로 년대부터 현재까지 국내외 발전1980

소에서 보편적으로 사용되고 있으며 소량의 해, 

파리 제거에도 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 

그러나 최근 이상기후현상 및 연안해역의 수중, 

구조물 설치에 따라 주변 해역에 보름달물해파, 

리가 서식하게 되었고 대량으로 발생하는 시기에 

발전소의 취수구로 유입되어 감발문제를 발생시

키고 있다.

국내외 일반적으로 도입되어 있는 및 TR TWS 

장치는 차적으로 여과장치인 가 쓰레1 Trash Rake

기나 각종 부유성 이물질들을 걸러내는 스크bar 

린과 걸러진 이물질을 긁어모으는 으Rake basket

로 구성되며 차 여과 장치인 는 컨베이어 , 2 TWS

벨트 타입의 스크린 벨트를 상하로 순환시키면서 

스크린에 붙어 올라오는 이물질을 모아서 처리하

는 시스템이다 [Fig. 9]. 

이러한 시스템은 평상시에는 처리할 수 있는 

용량을 가지고 있으나 수분 및 점액질로 구성된 , 

해파리를 대상으로 설계된 시스템이 아니므로, 

해파리가 대량 유입될 시기에는 과부하로 인해 

시스템을 구성하는 프레임이 휘거나 부속품 파손 

등으로 인한 처리 오작동의 문제를 발생시킨다. 

이를 해결하기 위해 기존 시스템의 부품 및 프레

임 보강을 비롯하여 유입된 이물질을 퍼 올리는 

장비의 형상을 개조하거나 스크린시스템의 출력 

용량을 확장하여 처리 성능을 높이고 있는 실정

이다.

최근 국내에서 개발된 고속 스크린 시스템은 

이러한 단점을 보완하기 위해 개발된 것으로 공, 

기방울을 이용해 유입생물을 부양시킨 후 컨베이

어 타입의 스크린을 이용하여 가두리 그물로 이

송하는 시스템이다 [Fig. 9].

[Fig. 9] Trash Rake and Travelling Water Screen 

system.

본 시스템은 처리속도가 빠르고 시스템 자동, 

화를 통해 인력소모를 많이 줄인 장점이 있으나, 

시스템 설치 시 취수로 입구 또는 취수구의 폭에 

맞게 여러 대를 설치해야하므로 시설에 많은 비

용이 들며 생물 유입 여부와 상관없이 전체 시, 

스템을 고속으로 상시 가동해야하므로 에너지 낭

비가 많다는 단점이 있다 또한 고속 스크린의 . , 

제거 분리 효율을 높이기 위해 일정 경사를 확, 

보해야 하므로 깊은 수심까지 시스템을 설치하, 

기에는 다소 공간적인 제약이 있는 경우에 적용

되기 힘들기 때문에 공기방울을 이용하여 최대한 

많은 양의 해파리를 포함한 유해생물을 부상시키

는 방식을 사용하고 있다 (KORDI, 2005; Lee et 

al., 2006). 
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[Fig. 10] High speed screen system for jellyfish

(KORDI, 2005).

한편 이미 적용된 울진원자력발전소에서는 해, 

파리 및 크릴 제거 수집용 가두리에 수집된 유해 

생물의 이송을 위해 펌프 및 저장 시설 등을 갖

춘 선박과 인력이 상시 필요하다는 등의 많은 문

제점이 발생하여 이를 개선한 시스템이 도입되었

으나 최근 해파리의 대량 연간 발생 빈도가 계, 

속 줄어들고 있으므로 대량발생에 따른 시스템, 

의 효율성 평가는 이루어지지 않고 있는 실정이

다.

유입방지용 차단장치 국외 사례3. 

일본에서 해파리의 대량유입을 방지하는 방안

으로 적용하는 방안은 레이크 가 부착된 바 (Rake)

스크린 을 적용하거나 냉각용 해수 취(bar screen) , 

수층을 표층으로 변경하는 등의 방안이 제안된 

바 있다 그러나 일반적인 유입방지용 차단장치. , 

는 차적으로 유입 그물방지막을 사용하고 공기1 , 

방울이나 수류발생장치 등을 단독 혹은 동시에 

사용하거나 유입 방지막 하나의 시스템으로 적, 

용하는 방안이 대부분이다. 

예를 들면 취수로를 의 형태로 만, curtain wall

들어 해파리가 집적하는 공간을 마련하고 압축, 

공기를 이용하여 해파리를 부상시킨 후 이를 물, 

리적으로 제거하는 방법이 있다 카시와자키 카. 

리와원전의 경우 취수구가 발전소 양편에 위치, 

하며 취수구 수심이 8 - 13 정도인데 네트를 일m , 

차적으로 설치하고 공기압축기, 를 이(compressor)

용하여 해저바닥의 해파리를 위로 부유하게 한 

후 수거한다 이 방법으로 년에 약 톤. 2001 30,000 , 

년에 약 톤의 해파리가 수거되었다 이 2002 3,000 . 

방법은 현재 일본의 많은 원자력발전소 등에서 

고려되는 방법으로 각 취수구의 형식 및 취수방

식에 따라 적용하고 있다 (KORDI, 2005).

그러나 일본에서 적용하고 있는 방안들의 효, 

과는 극히 제한적이라고 할 수 있다 따라서 해. , 

파리의 생활사와 다른 생물과의 관계 조사를 통

한 대량 발생의 원인과 예측을 강조하고 있다. 

특히 도쿄만 도쿄전력주식회사 소속의 히가시 , 

오기시마 화력발전소는 주로 봄철에 10 - 15 cm 

정도의 해파리가 유입되는 것을 취수구 전면에 

채집 네트를 설치하고 고성능 비디오카메라와 , 

이미지 분석장치를 이용하여 유입생물을 감시하

여 일정량을 초과하면 경보가 울리도록 하였다

(KORDI, 2005). 

미국은 생물의 대량유입에 의한 발전소 취수구

의 막힘 뿐 아니라 유입생물의 피해를 최소화하, 

기 위해 냉각수처리장치 (cooling water intake 

regulation) 에 의해 생물의 유입을 사전에 차단한

다 주로 그물방지막을 (EPA, 2001; EPA, 2004). 

이용하고 있으며 부착물을 떨어내기 위해 고압, 

의 해수를 이용하여 그물방지막의 유지한다. 

해파리대상 발전소취수구 유입방지대책4. 

최근 연안해역에 설치하는 발전소의 냉각수 유

입과 부유수중생물들의 유입을 사전에 방지하기 

위하여 해저수층의 냉각수를 이용하기 위한 수중 

취수로 형태를 설비한다 그러나 해파리차단망이 . , 

설치되어 있는 일반적인 채널형태의 취수로 구조

보다 수중취수로에 유입되는 해양생물을 차적으1

로 차단할 수 있는 방식이 장점이 될 수 있으나, 

저층부유생물들이 유입될 가능성은 항상 존재한다.

수중취수구는 어패류나 기타 유해물질이 수중 

취수로 입구쪽으로 유입이 되지 않도록 접근유속

을 최소화하여 설계하며 취수구의 정면과 양 측, 

면이 수중에 열려있는 상태이므로 차단막 구조, 

의 보강이 필요하다 또한 이러한 차단막 구조는 . , 
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수중에서 유입되는 해양생물이 비교적 유영행동

이 거의 없거나 적은 생물을 대상으로 하기 때문

에 대상생물이 유입될 때 조류의 영향을 고려하, 

고 접근유속에서 차단막에 끼이지 않는 구조가 

용이하다.

[Fig. 11] Blocking effect by the underwater intake 

of power plant.

수중에서 유입되는 해파리는 저층에서 유입되

기 보다는 표 중층에서 유입될 가능성이 높으므·

로 취수구가 직접적으로 노출되어 있는 조건보, 

다 아래와 같이 취수구 윗부분에 돔형태로 차단

막을 설치하여 직접적인 조류의 영향을 받지 않

는 조건을 생각할 수 있다 이러한 방식은 취수. 

구가 해저면과 2.0 정도의 높이로 인해 해저에 m , 

침전된 물질들의 유입이 최소화될 수 있는 방법

을 고려하여 설치할 필요가 있다 또한[Fig. 11]. , 

수중취수구에 해파리의 유입을 방지하기 위한 방

법으로 취수구입구에 20 정도의 메쉬망mm 철제 (

혹은 그물망 을 외부에 부착하여 해파리의 유입)

을 차단하는 방법도 고려해 볼 수 있다 이러한 . 

방식은 해파리의 처리단계가 없는 장점이 있으

나 주기적으로 그물을 교체해야한다는 불편함이 , 

있다 또한 해파리의 대량출현 시기나 하절기에 . , 

일시적으로 운용할 수 있으며 미운용 시 그물망

만 철거할 수 있다는 특징이 있다.

연근해어업에서 사용하는 끌어구류의 어획물 

손실을 저감하기 위한 해파리의 분리배출장치는 

해파리의 작은 유영능력과 선속에 의해 해파리를 

분리시키는 분리망과 배출망의 설치각도에 따라 

배출효율이 결정된다 따라서(Kim et al., 2008). , 

취수구에서의 그물망으로 설치할 경우 해파리 , 

배출률이 가장 높게 나타나는 설치 경사각을 20°

로 결정할 필요가 있으나 고형체로 된 차단망 , 

구조는 주변 구조물을 고려하여 배출 경사각을 

30 - 까지 가능하다고 판단된다55° [Fig. 12].

취수단계에서 해파리의 유입을 근원적으로 차

단하는 방안은 기술적인 측면과 경제적인 측면에

서도 효율성이 높은 방법으로 볼 수 있으나 기, 

존의 설계안은 조류의 흐름 방향에 따라 그물망

에 해파리가 부착되는 사례 혹은 해저에 침전될 

가능성이 높으므로 차단그물망의 유체저항을 적은 , 

구조 형태를 고려할 경우 차단효과는 더욱 높을 

것으로 사료된다 추가적으로 해파리가 주변 유속. , 

장에 의해 취수구 쪽으로 유입되지 않으면서 차단

망을 따라 흘러 지나갈 수 있는 원형구조로 설치

하고 그물망은 스크린형태로 주기적으로 교체할 , 

수 있는 시스템으로 구조를 고려할 수도 있다.

[Fig. 12] Blocking construction for jellyfish by 

the underwater intake of power 

plant.

그물망 구조의 차단막은 부착생물 부착을 방지

하는 기능과 최대 유속의 저항에 견딜 수 있는 

방식으로 설계가 요구된다 해파리 차단유도장치. ․

는 부착생물이나 유속저항에 견딜 수 있는 설계

방법이 고안되어야 하므로 기존 다이아몬드형식, 

의 그물 구조는 가격은 저렴하나 저항에 따른 , 
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변형이 있으며 부착생물에 의한 부하가 크다는 

단점이 있다 이에 따라 차단유도장치는 변형이 . ․

적고 해파리의 꽂힘 현상을 방지하여 미끄러져 , 

포획부로 유도될 수 있는 사각형구조로 설치되어

야 하며 이끼나 부유생물이 가능한 부착하지 않, 

는 재질로 처리되어야 한다 또한 최대 유속저항. , 

에서도 견딜 수 있는 구조로 설치되어야 하며, 

파랑에 의해 차 차단망으로 부터 유입되는 것을 1

방지하기 위하여 차 차단망 구조로 설계되어야 2

하고 취수구 주변에 설치되는 해파리 차단유도, ․

장치는 해저지형 및 유속장을 고려하여 해파리나 

유입생물이 차단망에 의해 주변 유속장에 의해 

취수구 쪽으로 유입이 되지 않고 흘러갈 수 있도

록 최적의 경사각으로 설치되어 있는 구조가 필

요하다 [Fig. 13].

[Fig. 13] Square net (A) and Construction (B) of 

Jellyfish fence.

취수구 주변에 일정 지점에서 기포 발생장치를 

설치하여 해파리 대량발생시기에 가동하는 방식

으로서 어패류나 기타 이물질이 유입되지 않는 , 

범위 거리 를 고려하여 수중취수구 주변에 배열( )

하여 설치하여 해파리를 가능한 빠른 속도로 수

중 부양시킬 수 있는 공기방울 크기의 노즐에서 

발생 공기방울을 이용하는 방식이다 해[Fig. 14]. 

양생물의 해수면으로의 부상이나 특히 어류와 같

은 유영생물의 차단을 위해 일반적으로 적용하는 

공기방울을 이용한 방법은 유속장이 빠르지 않는 

해역에서 적용 가능한 방법으로 사료되나 육상 , 

혹은 주변시설로부터의 공기압을 고려한 산소발

생 시스템을 구축하여야 하고 전원공급이 필요하

며 수중취수구가 설치되어 있는 해역의 입구 유, 

속장이 다소 빠르기 때문에 효과적인 적용 방법, 

으로는 수중취수구 주변으로부터 근거리에 공기

방울 발생장치를 배열하여 고압의 공기방울 배출

이 가능한 구조로 설치하여 취수구로 유입을 차

단할 수 있다.

[Fig. 14] Construction and application of air bobble 

fence at the underwater intake at a power 

plant.

해수욕장 해파리피해 저감 방안5. 

발전소를 포함한 산업기반시설은 해수의 유통

이 원활한 연안해역에 위치하고 있으며 대량의 , 

해수 유입을 위하여 취수구는 항상 가동되므로 

부유성 해파리의 집적 현상이 나타나기 용이하므

로 취수구 주변에 다양한 방식의 제거장치 설치 

및 가동을 통하여 유입된 해파리를 제거하기 좋

은 조건을 가지고 있다 그러나 주변 연안해역에 . , 

위치하고 있는 해수욕장과 같은 자연발생유원지

는 지속적인 해파리 모니터링과 조석에 따른 유

속장 주변 시설물과 구조물의 연계 해안선의 길, , 

이 및 수심 등을 고려하여 규모가 다소 크거나 

긴 해파리 차단망을 고려해야만 한다 [Table 1]. 
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Item Contents

Monitoring jellyfish distribution 
near to the beach and the power 
plant

- Monitoring the distribution of jellyfish blooms near to coastal and 
offshore areas
- Monitoring marine environmental conditions in jellyfish blooms

Analyzing inflows of jellyfish by 
tidal currents 

- Measuring a current field of survey area

Investigation bottom surfaces and 
surrounding facilities

- Understanding bottom surface informations on the beach using an 
echo sounder or Multi Beam System 

- Planning effective blocking systems in the beach and plant using 
the surrounding facilities in coastal areas

Applying jellyfish blocking safety 
systems  

- Applying safety monitoring techniques
- Operating remote monitoring systems for effective management and 

maintenance
- Developing technology for antifouling of jellyfish fence and 

non-catching for fish 

Applying removal systems to 
flowing jellyfish

- Testing the effectiveness of jellyfish removal systems and 
suggesting improvements

<Table 1> Consideration of jellyfish blocking methods in beaches and plants

특히 연안해역의 해안가에서는 수평의 파동보, 

다 상하의 파동이 크기 때문에 고정체의 상하이

동에 대한 안정성과 밀물 썰물 등의 유속장과 파·

도 및 바람 등에 의한 외력에 견딜 수 있는 구조

로 설치되어야 한다.

또한 대량 유입된 해파리의 해수욕장 유입에 , 

대한 차단 및 유도시스템과 포집된 해파리의 이

송 및 탈수 및 제거시스템의 운영과 독성 노무라

입깃해파리의 대량 발생에 따른 해수욕장 피서객 

재난 대비책 보완 방안 마련이 필요하다 특히. , 

제트스키 및 바나나보트 등 해양레저기구 운영 

방안에 따른 해파리 피해예방 차단장치 설치 협

조와 해양경찰청 상호 협력 체계 구축이 필요하

며 추가적인 관리비용을 최소화하기 위한 제시, 

된 독성 해파리의 탐지 및 영상 전송 시스템과 

차단 유도시스템의 효과 평가 및 관내 의견 수렴·

에 따른 개선방향의 제시가 반드시 필요하다고 

판단된다.

해파리 탐지 및 출현 정보 제공 . Ⅳ

기술

발전소 주변의 해양생물 유입을 대비하기 위하

여 차단 유도장치를 설치하고 음향탐지 혹은 카·

메라 영상에 의해서 유입생물의 양에 의해 빠르

고 효과적인 방법으로 펌프나 컨베이어 수송기구

를 통해 해수와 유해생물을 분리시켜 최종적으로 

탈수를 하여 처리하는 방식을 고려할 수 있다. 

이러한 시스템은 다양한 최신 장비들의 개발로 

인해서 보다 효과적으로 대응하고 있으나 사전, 

에 대량발생 정보를 파악하는 정보시스템의 구축

이 필요하다.

에서는 해파리나 크릴류 등과 같KORDI(2005)

은 해양생물의 대량유입에 대한 사전 정보 또는 , 

경보체계를 위한 감시 방안도 제시하였다 발전. 

소 취수설비로부터 인근 해양까지의 공간적 범위

를 여러 구간으로 나누어서 취수구 및 취수로 내 

감시모니터링장치 환경요인 등에 의해 해양생물 , 

유입에 의한 발전소 사고 가능성에 대한 감시가 

단계적으로 가능하다고 제시하였다. 

발전소의 취수구에 유입된 해파리는 수중취수

로를 따라 순환수펌프구조물로 유입된다 따라서. , 

취수구에서 차적으로 차단을 하면서 주변에 해1

양생물의 유입상황을 사전에 모니터링을 실시하

여 해파리의 유입이 탐지되는 시점에 조기에 대

량의 시스템을 가동시킬 수 있는 적극적인 대안
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이 필요하다 유영능력이 있는 어류를 포함하여 . 

해파리를 포함한 수중 해양생물의 확인방법으로, 

음향장치와 광학장치를 주로 많이 적용하고 있

다 광학장치의 좁은 탐지범위의 한계를 극복하. 

기 위해 낮은 해상도에도 넓은 범위영역을 탐지

할 수 있는 음향장치를 상호 보완한 시스템이 적

용될 수 있다.

해양생물 동물플랑크톤을 대상으로 한 광학연

구는 silhouette photography 과 (Ortner et al., 1979)

Critter Cam system 을 도입되(Stickler et al., 1977)

었으며 실제 현장에서의 적용은 불가능하였으나, 

최근 수중모니터링 기술의 발달로 인하여 비디오 

플랑크톤 기록 장치를 이용하여 현장에서 적용되

고 있다 (Price, 1989; Davis et al., 1992).

한편 광학장치에 의한 방법은 빛의 투과율과 , 

부유입자에 의해 제약될 수 있으며 이러한 요인

은 현장에서 생물체간의 상호 작용과 자연상태에

서의 행동 특성 분석에 왜곡될 수 있으므로, 2 

주파수로 구성된 고해상도 수중음향카메라 (Dual 

frequency IDentification SONar; DIDSON, Ocean 

에서 개발되어 전 세Marine Industries Inc., USA)

계적으로 해양생물학 및 구조해석 분야에서 크게 

호응을 얻고 있으며 이 시스템을 이용하여 해파, 

리와 공생생물에 대한 규명 (Honda and Watanabe, 

과 수중해양생물의 행동특성에 대한 규명 2007)

등의 활용도는 높은 실정이다 우리나라[Fig. 15]. 

에서도 수중음향카메라를 도입하여 낙동강하구언 

하천 흐름의 단절로 인해 회유성 어류의 이동을 

원활히 하고자 설치된 어도와 지역주민이 운행하

는 소형선박의 통행을 위하여 설치된 관문을 대

상으로 회유성 어류의 시간대별 유입량을 조사, 

하여 수위에 따른 어류의 이동량과 패턴을 관측

하고 시간대별 채집어구에 의(Yang et al., 2010)

한 종 조성을 확인한 바 있다 [Fig. 16].

취수구에 유입되는 생물을 탐지하기 위한 모니

터링시스템은 해파리 등 유입생물의 종류와 양을 

측정할 수 있는 음향신호의 식별을 위한 기초적

인 알고리즘을 적용하여 어류와 같은 유영능력이 

높은 해양생물로 인해 판독오류를 최소화할 수 

있는 시스템을 고려해야 하며 해파리 혹은 해양, 

생물이 대량으로 유입될 경우 조기경보를 하여 , 

이송제거시스템의 순차적인 자동제어기술로 인․

해 관리비용을 최소화할 수 있는 시스템을 구축

하기 위한 원격 정보를 제공할 수 있어야 한다.

[Fig. 15] Tracking of N. jellyfish by acoustic 

camera system (Honda and Watanabe, 

2007).

[Fig. 16] An example of fish road monitoring at 

an estuary gate(Yang et al., 2010).

또한 취수구에 유입될 수 있는 어류와 같은 , 

유영생물의 접근을 방지하기 위하여 입구 주변에 

위협이 될 수 있는 적색 등을 설치하여 어LED 

류의 도피행동을 통해 유입을 제어할 수 있으며, 

수중 감시카메라를 설치하여 사무실에서 해양생

물의 유입정도를 파악할 수 있을 것으로 판단된

다.

대량 유입된 유해 해양생물을 차단하여 처리하
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는 방식은 펌프에 의해서 흡입하는 방식이 사용

되고 있지만 해파리나 난바다곤쟁이류가 대량으, 

로 유입되면 펌프 성능은 제대로 발휘하지 못하

는 단점이 있다 따라서 유도된 유입생물은 포획. , 

부에서 육상시설로 이송하기 위한 방식으로 스크

류 콘베어시스템이나 펌프의 성능을 발휘하기 위

하여 절단장치를 추가한 방식으로 고려할 수 있

다 스크류 콘베어시스템은 최대 유입량를 고려. 

하여 충분한 크기로 제작되어야 하며 절단펌프, 

방식에 비해 제거 시 해파리의 수분이 차적으로 1

제거되는 것과 관리비용이 약 정도로 저렴하1/2

다는 장점이 있다.

유입생물을 처리하는 방식으로 해파리의 수분

을 제거가 필수적이므로 압축이나 탈수에 의해 , 

제거하는 방식을 고려할 수 있다 일반적으로 종. 

류별로 롤러방식 압축방식 회전방식과 스크류방, , 

식 등을 고려할 수 있다 롤러방식은 취급이 간. 

편하며 보름달물해파리와 같은 소형해파리에 적

용이 가능하나 대량 처리가 불가능하다는 단점이 

있으며 대량으로 유입이 되는 경우에는 스크류, 

방식 및 유압식이나 회전에 의한 압축시스템을 

고려할 수 있다 또한 수분이 제거된 후 발전소 . , , 

내부에서 처리되는 물질에 대해서는 산업폐기물

로 처리되기 때문에 규격화된 형태로 처리하는 

방식을 고려해야 할 필요가 있다.

결 론. Ⅴ

해파리의 피해를 저감하는 방법으로 가장 보편

적인 방법은 트롤이나 쌍끌이저인망 등의 예망용 

조업선에 구비된 어구를 이용하는 방안으로서, 

연안해역의 전 수층을 대상으로 해파리의 대량발

생 시기에 제거활동이 가능하다 예인형 단 해. 3

파리절단망은 기존 예망어구의 조업방법과 동일

한 방법으로 제거작업이 가능하기 때문에 별도의 

운용기술이 필요하지 않는 장점이 있으며 예망, 

어구의 특성을 가지고 있으므로 해파리 분포수층

에 따라 운용이 가능하며 절단된 후 배출되기 때

문에 해파리의 크기에 상관없이 지속적으로 절단

작업이 가능하다 따라서 예망장치가 장착된 모. , 

든 선박에 적용 가능하므로 대규모로 해파리 제

거 활동이 가능하다 범포 전개형 해파리절단망. 

은 관공선 및 트롤장비부재 선박이나 소형어선을 

포함한 선박에서도 사용 가능하도록 설계하여 

표 중층에 분포하고 있는 해파리를 효과적으로 ·

제거가 가능하며 어구의 소형화로 제거활동이 , 

편리하고 선내 수납이 용이하다는 장점이 있다.

해양에서 집적하여 분포하는 경향이 강한 해파

리가 발전소의 취수구에 유입될 때 전체적인 출, 

현량보다 단위 시간 당 유입밀도의 크고 작음이 

스크린 폐쇄 사고를 유발하는 데 더 결정적일 수 

있다 이를 위해서는 현장에서 유입될 수 있는 . 

해파리의 최대 밀도에 대하여 개선된 스크린의 , 

성능이 시험되어야 한다 일반적으로 도입된 . 1) 

에서의 대량으로 포집된 해파리의 traveling screen

인양을 위한 각도와 바스켓의 구조에 대한 검토

가 필요하며 유도망 혹은 에어버블을 이용한 , 2) 

해파리 집적 후 제거과정에서 수위 차에 따른 , 

운영방안을 개선하고 국립수산과학원의 해파, 3) 

리 출현 정보 발전소 인근의 해파리 분포에 관, 

한 정보 취수설비 주변의 해파리 감시 장비 취, , 

수구 스크린의 차압 기록에 의한 감시 등이 필요

하다.

기존 해파리를 포함한 해양생물의 대량 유입시 

국내외 처리방안에 관한 검토를 거쳐 해파리의 

대량 유입에 의한 발전소 수중 취수구 스크린의 

막힘 사고에 대응하기 위해 일정한 각도와 형, 1) 

태를 갖는 그물차단망 돔 형태의 차단망 고정형 , , 

파일형 차단구조 등의 설치 그물망구조는 생, 2) 

물의 부착이나 유속에 저항할 수 있는 설계방법

의 고안과 사각형 메쉬구조의 선택 기포발생, 3) 

장치에 의한 해파리의 유입제어 대량 출현 경, 4) 

보시스템의 구축 등이 필요한 것으로 판단된다.

일반적으로 발전소 취수구에 유입되는 해양쓰

레기나 해파리를 포함한 해양생물들을 제거하는 
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방식으로는 취수구주변에 그물망을 이용한 시스

템을 대부분 사용하고 있으며 국내외 발전소에, 

서도 보편적으로 적용되고 있다 그러나 그물망. 

은 부착생물을 방지하기 위해 주기적으로 차단망

을 교체해야 하는 불편함이 있고 유입되는 해양

생물을 제거하기 위한 자루그물형태도 활용되고 

있으나 인력 소모가 많고 대량 발생하는 하절기, 

에는 그물이 파손되어 발전소에 치명적일 수 있

다는 우려가 있다.

발전소 순환수계통 수중취수구는 유입되는 해

양생물을 차적으로 차단할 수 있는 방안으로서1 , 

그물 차단망 돔 형태 차단망 고정 파일형 차단, , 

구조 등을 고려할 수 있다 이러한 방안은 취수. 

구에 유입되는 해양생물이 유영능력이 적다는 것

과 해류에 따라 흘러가는 성질을 이용하여 어업, 

에서 주로 사용하는 해파리분리효율이 그물분리

망 경사각이 약 정도가 최적이라고 판단되며20° , 

유연체인 그물망과 달리 고형체 구조는 주변해역

과 설치 범위를 고려하여 30- 가 최적으로 제55°

안될 수 있다.

고정형 차단망보다 그물망구조를 이용할 경우, 

해파리의 차단 및 유도장치는 부착생물이나 유속

저항에 견딜 수 있는 설계방법이 고안되어야 하

고 변형이 적고 유영생물의 꽂힘 현상을 방지할 , 

수 있는 사각형 메쉬 구조를 적용하는 것이 타당

하다고 판단된다 한편 취수구 주변에 일정 지점. , 

에서 기포 발생장치를 설치하여 해파리 대량 발

생 시기에 가동하는 방식으로서 수중 취수구가 , 

설치되어 있는 해역의 입구 유속장이 다소 빠르

기 때문에 효과적인 적용을 위하여 수중 취수구 , 

주변으로부터 근거리에 공기방울 발생장치를 배

열하여 고압의 공기방울 배출이 가능한 구조로 

설치하여 취수구로 유입을 차단할 수 있다 마지. 

막으로 발전소 주변의 해양생물 유입을 대비하, 

기 위하여 음향탐지 혹은 카메라 영상에 의해 유

입생물의 양을 빠르고 효과적으로 대응할 수 있

는 대량발생 정보시스템의 구축이 필요하다고 판

단된다.
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