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요    약 : 위험유해물질(HNS, Hazardous and Noxious Substances)은 해상운송 과정에서 다양한 사고에 노출되어 있어 많은 양이 바다에 유출

될 우려가 있다. HNS 유출에 따른 해양환경의 손상은 유류 유출에 의한 손상보다도 훨씬 큰 것으로 알려져 있다. 특히 해저로 침강하여 

침적되는 HNS는 해저생태계에 돌이키기 어려운 피해를 주게 되므로, 반드시 회수되어야 한다. 해저로부터 HNS를 회수하기 위해서는 해

저침적 HNS에 대한 정확한 탐지, 안정화 처리 및 회수를 위한 절차와 장비가 필요하다. 그 중에서도 기계적 회수장치를 개발하기 위해서

는 성능지표를 이용하여 성능요건을 선정하고, 이를 토대로 기계적 회수장치에 대한 개념설계가 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 

해저침적 HNS의 회수 절차에서 요구되는 기계적 회수장치에 대한 개념설계안을 제시하였다. 개념설계안으로 해저침적 HNS를 회수하기 

위한 기본 시나리오를 제시하고, 자체적 밀폐 성능을 가지는 흡인 기초를 활용하는 방안을 채택하였다. 기계적 회수장치는 흡인 기초, 오

염 방지, 펌프 시스템, 제어 시스템, 모니터링 장비, 위치정보 장비, 이송 장비, 탱크로 구성된다. 이러한 개념설계안은 기계적 회수장치의 

부품 및 형상을 결정하는 기본설계에 반영되어 활용될 것으로 기대된다.

핵심용어 : 위험유해물질, 기계적 회수장치, 개념설계, 기본 시나리오, 시스템 구성

Abstract : Hazardous and noxious substances (HNS) may cause maritime incidents during marine transportation, which are liable to lead to a large 

amount of spillage or discharge into the sea. The damage to the marine environment caused by the HNS spill or discharge is known to be much greater 

than the damage caused by oil spill. Particularly dangerous is HNS, which is deposited or buried in the seabed, as it can damage the organisms that 

live on, in, and near the bottom of the sea, the so-called “benthos,” forming the benthic ecosystem. Therefore, it is vital that the HNS deposited on the 

seabed be recovered. In order to do so, procedures and equipment are required for accurate detection, stabilization treatment, and recovery of HNS in 

subsea sediment. Thus, when developing a mechanical recovery system, the performance requirements should be selected using performance indices, and 

the conceptual design of the mechanical recovery system should be based on performance requirements decided upon and selected in advance. Therefore, 

this study was conducted to arrive at a conceptual design for a mechanical recovery system for the recovery of HNS deposited on the seabed. In the 

design of the system, based on the fundamental scenario, the method of suction foundation with the function of self enclosing was adopted for recovering 

the HNS sediment in the subsea sediment. The mechanical recovery system comprises the suction foundation, pollution prevention, a pump system, control 

system, monitoring device, location information device, transfer device, and tanks. This conceptual design is expected to be reflected and used in the basic 

design of the components and shapes of the mechanical recovery system.

Key Words : Hazardous and noxious substances, Mechanical recovery system, Conceptual design, Fundamental scenario, System configurations
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1. 서 론

위험유해물질(HNS, Hazardous and Noxious Substances)은 ‘인

간의 건강과 해양 생명체 또는 생물체에 해로운 물질과 쾌

적성을 손상시키거나 다른 합법적인 바다의 이용에 방해가 

되는 기름을 제외한 물질’이라고 OPRC-HNS 의정서에서 정

의하고 있다(Kim and Lee, 2017). 많은 양의 HNS가 해상 운송

을 통해 이동하고 있으며, 다양한 사고에 노출되어 있는 실

정이다. 유류 유출에 의한 해양환경의 손상보다도 HNS 유출

에 의한 손상이 더 큰 것으로 알려져 있다. 생리적 기능에 

영향을 미치게 되어 다양한 치사 효과를 일으키거나 세포 

기능에 장애를 일으킴으로써 생태적 변화 및 피해를 엄청나

게 유발하고 있다(Kim et al., 2015). 특히 해저로 침강하여 침

적되는 HNS는 해저 생태계에 엄청난 피해를 줄 것으로 예

상하고 있다. 이에 해저에 침적된 HNS는 반드시 정확히 탐

지하고, 안정화 처리하고, 회수해야만 한다(Hwang and Lee, 

2019). 이를 위해 해저침적 HNS 회수를 위한 기계장치의 성

능요건이 제안된 바 있다. 본 연구에서는 우선 해저에 침적

된 HNS를 탐지하고 처리하여 회수하는 절차적 관점에서의 

HNS 처리 해저기술에 대해 소개하고, 이 중 해저에 침적된 

HNS를 기계장치를 활용하여 회수, 처리하는 기술에 초점을 

맞추었다. 해저침적 HNS 회수용 기계장치의 성능요건을 기

반으로 하여, 기계장치에 대한 개념설계의 절차 및 그 결과

에 대해 기술하였다. 해저침적 HNS를 회수하기 위한 기본 

시나리오를 제시하고, 여러 조건들에 적합한 회수 방식 및 

방안에 대해 분석하였다. 이를 토대로 성능요건을 만족시킬 

수 있는 기계적 회수장치의 개념 구성(Configurations)을 제시

하였다. 이러한 성능요건 및 구성안을 토대로 해저침적 HNS 

회수용 기계장치에 대한 개념설계 수행 결과에 대해 검토하

고 분석하였다. 개념설계안의 주요사항으로 자체적으로 밀

폐된 공간을 형성하도록 하는 기초 구조물을 채택하고 크레

인을 사용하여 회수장치를 해저에 투입하고 회수할 수 있는 

방식을 사용한 것이다. 또한 기계장치의 구현에 필요한, 다

양한 기계 장비를 구성하고 이들 간의 연결관계를 명세하였

다. 이러한 개념설계의 결과는 기계적 회수장치에 대한 부

품 및 형상(Geometry)을 결정하는 기본설계에 반영되어 활용

될 것으로 기대된다.

2. HNS 처리 해저기술

해상 사고 등에 의해 유출된 HNS는 물리적으로, 화학적

으로 다양하게 변화한다. 물질의 성질에 따라 이론적인 거

동이 결정되며, SEBC(Standard European Behavior Classification)

로 표현하는 것이 일반적이다(Jeong et al., 2017). HNS를 포함

하는 화학물질의 기화물질(Gas, Evaporator)들은 해수표면에

서 증발되어 소멸한다. 일부 부유물질(Floater)들은 유류와 유

사하게 해수면을 떠다니는 형태를 띄며, 항공탐색 등을 통

해 추적 및 관찰이 가능하다. 문제가 되는 침강물질(Sinker)

들은 물질의 특성 및 여러 상호작용에 의해 해저로 침강하

는 물질이다(Jang et al., 2017). 특히 해저로 침강하여 침적되

는 물질은 항공탐색이 어려워 제거 및 복원이 상당히 어려

우며, 이에 많은 노력이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 침

강 및 침적 물질들에 대한 처리를 목표로 한다.

해저로 침강하여 침적된 HNS를 가능한 신속하고 정확하

게 탐지하고 처리하는 것이 해저 생태계의 피해 최소화를 

위해 가장 중요하다. 해저에 침적된 물질들을 탐지하여 처

리하기 위한 많은 연구들이 있었다. 대부분의 연구들이 절

차적으로 체계화되지 못하고 국부적으로만 이루어진 경향

이 있다. 이에 본 연구에서는 해저침적된 HNS를 처리하기 

위한 개념 및 절차를 제시한다. ‘해저에 침강하여 침적된 

HNS를 음향으로 탐색하여 탐지하고, 흡착제 처리를 통해 화

학적으로 안정화시키고, 기계적 회수장치를 통해 수거 조치

하는 일련의 과정’을 HNS 처리 해저기술로 지칭하여 정의한

다. 즉 탐색(탐지)-화학적 처리-기계적 회수의 단계로써 처리 

절차를 제시한다.

Fig. 1. Technologies for detecting, stabilizing, and recovering HNS.

HNS 처리 해저기술에서는 침적 HNS를 탐지하기 위해 음

향을 활용하는 방식을 채택하고 있다. 측면주사음탐기(Side 

scan sonar)와 같은 센서 장비를 활용하여 해저면을 탐색하

고, 음향을 통해 후방산란강도 및 반사계수를 이용하여 해

저층에 침적되어 있는 HNS를 탐지하는 방식이다. 이를 위해 

대표적인 HNS 물질을 선정하고 해당 물질에 대한 음향 특

성 및 음속, 밀도, 감쇠계수 등의 변수들에 대한 데이터베이

스를 구축하고 있다(Han et al., 2018). 이를 통해 해저침적 

HNS들을 탐지할 수 있다. 탐지된 해저침적 HNS를 바로 직

접 회수하게 되면, 화학물질들은 불안정한 상태가 되어 비
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산할 가능성이 대단히 높다. 이에 화학적 대응방법을 통해 

우선적으로 해당 물질들을 안정화 처리를 해야 한다. HNS 

처리 해저기술에서는 흡착제를 통한 화학적 안정화 처리 방

식을 채택하였으며, 이를 위해 흡착제의 비중 및 입자 크기 

등을 비교/분석하여 크기 및 성능에 따른 효율성을 산출하

였다 또한 해저침적 HNS의 물량에 따른 흡착제의 투입 물

량을 산정하기 위한 시뮬레이션을 수행한다. 상기 사항에 

대해 가장 적절한 흡착제로 활성탄소(Activated carbon)를 선

정하였다(Kim et al., 2016). 즉 HNS에 활성탄소를 투입하여 

반응하게 함으로써 물질의 상태를 안정화시켜 비산 등의 문

제들을 방지할 수 있다. 활성탄이 오염물질 처리에 이용될 

때는 흡착(Adsorption)의 원리가 적용이 된다. HNS와 같은 액

상물질과 반응하게 되면 비가역적인 화학흡착이 많이 일어

난다. 이러한 관점에서 활성탄소를 사용한 HNS 흡착 및 안

정화 처리과정을 화학적 처리라고 지칭하고 있다. 화학적으

로 안정화 처리된 HNS를 기계적 회수방법을 통해 해상으로 

수거해야 한다. 기계적 처리를 위한 방식은 직접 회수 방식

과 펌프 회수 방식이 있으며, 작업성, 안정성, 효율성 등을 

고려하여 적절한 방식을 채택해야 한다. 기존 유사 사례를 

분석한 결과 준설 장비와 유사한 형태의 기계장치를 활용하

는 것이 타당하며, 여기에 펌프 회수장치들의 장점들을 활

용할 필요가 있다(Clarke et al., 2018). 기계장치를 활용한 회

수처리를 통해 해저침적된 HNS로부터 해저면의 생태계를 

복원할 수 있는 기반을 마련할 수 있다. 해저에 침적된 HNS

를 음향을 통해 탐지하고, 흡착제를 사용한 화학적 처리를 

통해 안정화시키고, 오염물질 준설 장비와 유사한 기계적 

회수장치를 활용하여 수거 처리를 수행한다. 이와 같은 HNS 

처리 해저기술에 대한 일련의 과정 및 개념을 도식화한 것

이 Fig. 1이다.

3. 기계적 회수 시나리오

3.1 회수 시나리오

해저면 물질의 기계 회수 방식 및 장치에 대한 사례 분석

을 통해 성능지표를 선정하고, 이를 기반으로 해저침적 HNS 

기계적 회수장치의 성능요건이 제안되었다. 이는 현존하는 

기술 수준을 반영하여 해저침적 HNS의 기계적 회수장치에 

요구되는 성능을 제시한 것으로 개념설계에 반드시 반영해

Phase Process

Arrival and surrounding survey
- Moving recovery system to accident site

- Surveying and collecting environmental information

HNS detection and recovery system access
- Detecting location of seabed-deposited HNS

- Preparing and dispatching recovery system

Pollutant prevention - Installing anti-pollution unit to prevent environmental pollution

Chemical treatment and mechanical recovery
- Stabilizing HNS with chemical treatment

- Recovering HNS with mechanical system

Recovery system retrieval and

post-treatment of substances 

- Retrieving recovery system

- Handling and transferring collected substances

Post-processing and return
- Adjusting and preparing to return

- Returning recovery system from accident site

Table 1. Fundamental scenario of mechanical recovery system for seabed-deposited HNS

Fig. 2. Fundamental operation scenario for mechanical recovery system.
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야 한다. 주요 성능요건은 운용 최대 수심은 50 m, 생산률은 

50 ~ 300 m3/hr, 고형률은 10 % 이상이며, 방제선 등에 탑재되

어 사용하므로 선박이 운항 가능한 해상 환경(제한 파고 1 m,

제한 유속 3 ~ 5 knot)이라는 사항이다. 

음향 기법을 통해 해저층에 침적되어 있는 HNS를 탐지하

면, 해저침적 HNS를 화학적으로 안정화 처리하고 기계장치

를 통해 회수해야 한다. 기계적 회수장치의 개념설계를 위

해서는 탐지된 HNS를 회수하는 시나리오를 우선 결정해야 

한다(Lee and Oh, 2014). 시나리오를 통해서 다양한 설계 변

수들과 제한 조건들이 결정이 되며, 이를 개념설계에 반영

함으로써 기본설계의 주요 규격(Specifications)으로 사용된다. 

시나리오 구성을 위한 조건 중 하나가, 안정화 처리 및 기계 

회수는 따로따로 작업할 수 있거나, 동시에 작업할 수 있어

야 한다는 것이다. 이와 같은 운영 및 사용에 대한 절차 및 

조건을 부여하는 것이 기본 시나리오이다.

기존의 준설 장비를 활용한 오염물질의 회수 과정을 참고

하여, 해저침적 HNS를 기계장치를 사용하여 회수하는 기본 

운영 시나리오를 개발하였다. Table 1은 해저침적 HNS의 처

리 및 회수에 대한 기본 운영 시나리오를 단계별로 구체화

한 내용이다. 이 기본 운영 시나리오를 바탕으로 기계적 회

수장치의 개념설계가 가능하다. Fig. 2는 기본 시나리오에 수

심을 반영한 주요 절차들을 시간에 따라 표시한 것이다. 사

고해역에 도착하여 음향장비를 활용하여 HNS를 탐지하고, 

탐지된 영역에 기계적 회수장치를 접근시킨다. 환경 오염 

방지를 위한 절차를 수행하고, HNS에 흡착제를 투입하여 화

학적으로 안정화 처리한다. 안정화된 물질을 기계적 회수장

치를 통해 회수한다. 회수가 완료되면 처리 물질을 육상으로 

이송시켜 후처리를 하고 기계장치의 복귀를 준비한다. 모든 

작업이 마치면 기계장치를 오염지역으로부터 회수한다.

3.2 조건 별 회수 방안

오염 지역의 여러 조건에 따라 효율성 등의 장점을 가지

는 기계 회수 방식 및 장치들이 있다. 수심과 해저면의 상태

(경도)가 대표적인 조건이다. 이 조건들을 활용하여 해당 조

건에 적합한 회수 방식 및 장치를 분류하였다. 수심 조건은 

국내에서 운용 중인 준설 장비들에 적용 가능한 수심인 28 m

를 기준으로 설정하였다. 해저면의 상태는 경도에 따라 토

사 등의 연질과 암반 등의 경질을 기준으로 설정하였다. 해

저침적 HNS 기계 회수 방식을 수심과 해저면 상태의 조건

들로 분류하여 나타낸 것이 Fig. 3이다. HNS 기계적 회수장

치의 성능요건인 최대 수심 50 m를 만족하기 위해서는, 그랩

(Grab), 호퍼(Hopper), 흡인(吸引, Suction) 방식이 적절하다는 

것을 알 수 있다.

해저침적 HNS 기계적 회수장치는 해상에서 발생한 사고

에 대한 처리 작업이다. 해상 작업에서 발생가능한 작업 제

한 요소가 법규로 제한되어 있고, 또한 환경적인 지연 요소

들도 존재한다. 따라서 Table 2와 같은 제한 조건이 설계에 

반영되어야 한다. 선박작업을 제한하는 주요 조건은 파고 

1.5 m 이상이거나 풍속이 10 m/s 이상인 경우이다. 작업이 지

연되는 요소로는 10 mm/day의 강우, 기온이 –10℃ 이하, 가

시거리가 90 m 이하이며, 이러한 경우에는 작업 지연이 불가

피하다.

Fig. 3. Classification of mechanical recovery method with conditions.
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Item Constraints Contents

Ship 
work 
limits

Limiting wave 
height

1.5 m
during operation and work

Limiting wind 
10 m/s or more
at 10 m above sea level

Limiting current 1.2 m/s or more

Tidal range Tide above design range

Delay
factors

Rainfall 10 mm/day or 1 mm/hour

Frost below -10℃

Visibility
below 90 m
due to rain, fog and snow

Night work Insufficient lighting

Table 2. Design constraints by maritime regulations

3.3 회수 방식의 선정

대표 조건인 수심과 해저면의 상태(경도)에 따라 기계적 

회수장치의 성능요건에 적합한 방식을 선정해야 한다. 상기

의 조건별 회수 방식을 고려해 볼 때, 그랩 버켓을 활용한 직

접 회수 방식과 흡인 시스템을 활용한 펌프 회수 방식에 대

해 비교 검토하는 것이 타당하다. 그랩을 활용한 직접 회수 

방식은 현장투입 속도가 빠르고 높은 고형률의 장점이 있는 

반면, 그랩에 의해 해양 오탁이 발생할 가능성이 굉장히 높

다. 즉 작업 과정 중에 안정화된 HNS들이 비산할 가능성이 

높다는 단점이 있다. 이와 달리 흡인 시스템의 펌프 회수 방

식은 넓은 범위의 지반에 적용이 가능하고 물질의 회수와 동

시에 수송이 가능한 장점이 있는 반면, 해역 조건에 민감하

고, 고형률이 낮아 효율성 측면에서 다소 직접 회수 방식에 

비해 떨어진다는 단점이 있다. 이 방식 역시 해양 오탁의 문

제가 있지만, 적절한 형상으로 물질들을 가둬 놓고 흡인하는 

방식으로 해결이 가능하다. 이러한 기계적 회수장치의 회수 

방식에 따른 장단점을 비교한 표가 Table 3이다. 이와 같은 

비교를 통해 펌프 시스템을 활용한 회수 방식이 해저침적 

HNS의 기계적 회수장치에 적합한 방식으로 선정되었다.

4. 기계적 회수장치 개념설계

4.1 흡인 기초(Suction Foundation) 개념 채택 

HNS 기계적 회수장치의 개발을 위해서, 기존의 준설 장

비의 개념을 활용하고 2차 오염 방지, 작업능률 향상, 불필

요한 해수의 회수 지양 등을 해결하고 보완할 수 있는 방안

이 요구된다. 해저면에 침적된 상태의 HNS를 회수하는 과정

에서 발생할 수 있는 2차 오염을 방지하기 위해서, 수심 제

한 등의 한계로 인해 기존의 오탁 방지막과 같은 방식은 사

용하기 곤란하다. 이 문제는 기계장치 자체적으로 밀폐된 

공간을 형성하게 함으로써 해결할 수 있다. 밀폐된 공간을 

형성하는 것은 공정 특성 상 불필요하게 회수되는 해수를 

억제할 수 있는 부가적인 효과도 얻을 수 있다. 기계장치 자

체가 밀폐된 공간을 가지게 설계하기 위해서는 설비나 장비

를 최소화하는 것이 타당하다. 이러한 관점에서 ‘흡인 기초

(Suction foundation)’는 상당히 흥미로운 구조물이라 할 수 있

다(Hogervorst, 1980). 

흡인 기초는 구조물 내부의 물이나 공기와 같은 유체를 

외부로 강제 배출하여 발생되는, 내부와 외부의 압력차를 이

용하여 해저에 설치되는 구조물을 의미한다(Sparrevik, 2002). 

주로 해양 플랫폼(Platform)의 기초로 많이 사용되며, 해상풍

력 발전기의 기초로도 활용되고 있다(Wang et al., 2017). 일반

적인 흡인 기초는 길이에 비해 폭이 상대적으로 큰 구조를 

하고 있다. 이러한 흡인 기초는 구조물을 지반 속으로 관입

하여 시공하는 방식이다(Tjelta, 2001). 수중펌프를 이용하여 

내부의 해수를 뽑아내어 내외부의 수압차를 이용하여 기초

를 관입하는 방식으로, 흡인 기초는 관입을 위한 별도의 대

형장비가 필요하지 않고, 설치가 비교적 간단하고 시공속도

가 빠르며 경제적인 기초공법으로 알려져 있다(Tjelta, 2015). 

하지만 이러한 특징은 해저침적 HNS의 회수에는 적합하지 

않을 수 있다.

해양 플랫폼은 강한 관입력으로 지반에 견고히 고정되어

야 하는 반면, 해저침적 HNS를 회수하기 위해서는 적당한 

Contents Direct recovery Pumping recovery

Type Recovery with grab device Recovery with pump system

Recovery device Grab Suction

Advantages

- Fast site commitment

- Many cases of field application

- High percent solids

- Applicable to a wide range of bottom conditions 

such as soil and rocks

- Simultaneous ability with recovery and transferring

Disadvantages

- Mandatory to install anti-pollution unit

- Occurring marine pollution

- Low recovery capacity

- Sensitive to marine conditions

- Occurring marine pollution

- Low percent solids

- High operating cost

Table 3. Comparison of the pros and cons for the recovery methods
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압력을 유지하여 밀폐 공간을 유지시키는 것이 중요하다. 

따라서 기계장치의 깊이를 제한하여 회수 공간만을 형성할 

수 있도록 설계해야 한다. 또한 회수장치의 동력인 펌프를 

운전할 때 발생하는 흡인 압력(Suction pressure)을 제어할 수 

있어야 한다.

4.2 기계적 회수장치 구성(Configurations)

이러한 흡인 기초 개념을 활용한 기계적 회수장치에 대한 

주요 구성을 개발하였다. 흡인 기초, 오염 방지, 펌프 시스

템, 제어 시스템, 모니터링 장비, 위치정보 장비, 이송 장비, 

탱크(Tank)로 회수장치를 구성하는 방안을 제시한다. Table 4

는 밀폐 공간을 형성하는 펌프 회수 방식 기계장치에 대한 

주요 구성 및 그 기능에 대해서 서술하였다. 

자체적으로 밀폐 공간을 가지게 하는 개념인 흡인 기초를 

활용하고, 회수 효율을 높일 수 있는 펌프 회수 방식을 활용

하여 해저침적 HNS의 기계적 회수장치의 개념설계안을 제

안한다. 흡인 기초는 밀폐 환경을 형성하고, 오염 방지는 밀

폐 환경에서의 오염을 방지하고, 펌프 장비는 물질을 회수

하거나 화학적 안정화 처리 물질을 투입한다. 기계적 회수

장치는 모선인 방제선에서 크레인을 활용하여 해저에 투입

하고 회수하는 방식이 적절하다. 크레인을 사용하면 회수장

치의 설치를 위한 부가적 설비가 필요하지 않으며, 장치의 

운용 수심의 제약에서 벗어날 수 있다. 방제선에는 다양한 

탱크들을 구비할 필요가 있다. HNS를 화학적으로 안정화 처

Item Sub item Function Technique

Suction enclosure - Forming of an enclosed space - Structure design of suction enclosure

Pollution prevention - Prevention of environmental pollution
- Design of enclosed space

- Installation of anti-pollution unit

Pump system

Submersible recovery

pump
Recovery of substances on seabed - Design of submersible pumps

- Design of submersible valves

- Control of pumps and valvesPressure and transfer

pump

Injection of HNS

chemical treatment materials

Control system
Pump control device Control of pump operation

- Control of recovery process
Valve control device Control of valve operation

Monitoring device - Operation monitoring of pumps and valves - Transmission of measuring data

Positioning device - Display of location for recovery system

Lifting device Crane Installation and retrieval of system

Tanks - Collection and storage of substances

Table 4. Configurations and functions for the mechanical recovery system with pumping method

Fig. 4. Conceptual design of the mechanical recovery system with suction enclosure.
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리하기 위한 흡착제인 활성탄소를 저장하는 탱크와 회수된 

물질들을 저장하기 위한 탱크로 구성되어 있다. 회수물질 

저장 탱크는 밀폐된 흡인 기초를 통해 흡인되는 화학처리된 

HNS를 저장하는 탱크이다. 화학물질 저장 탱크와 회수물질 

저장 탱크들은 해저의 흡인 기초와 유연한 관(Flexible tube)

으로 연결되어 회수 작업에 활용된다. 방제선에는 수중의 

밸브들과 펌프들을 제어하기 위한 제어 시스템을 구비해야 

한다. 제어 시스템은 부이(Buoy)와 유연한 고장력 연성케이

블 및 배관을 통해 해저에 위치한 펌프 및 밸브 장치에 연결

한다. 조류에 의한 케이블의 이탈을 방지하기 위한 무게추

도 사용할 수 있다. 해저의 흡인 장비에는 수중 회수 펌프, 

승압 및 이송 펌프가 구성되어야 한다. 이외에도 해저의 장

비들의 운전 및 운용 상태를 모니터링 할 수 있는 장비와 회

수장치의 위치를 측정할 수 있는 위치정보 장비 등이 구성

되어야 한다. 이와 같이 해저침적 HNS 기계적 회수장치의 

구성에 대한 개념설계안을 나타낸 것이 Fig. 4이다.

4.3 주요 장비의 규격

4.3.1 수중 회수 펌프 장비 규격

해저침적 HNS 기계적 회수장치의 개념설계에서 가장 중

요하게 결정해야 하는 사항이 수중 회수 펌프 장비에 대한 

규격을 명세하는 것이다. 이 펌프 장비는 화학적 안정화 처

리가 진행된 HNS를 회수하기 위한 펌프이다. 화학적으로 안

정화 처리된 HNS와 더불어 모래, 진흙, 슬러지 등을 회수할 

수 있는 기능 뿐만 아니라 흡인 기초의 운용을 위해 내부를 

고압 상태로 만드는 기능도 담당한다. 원심 펌프가 이에 적

합하며 펌프 회수 물질의 고형률을 높이기 위한 규격이 필요

하다. 선정한 원심형 수중 회수 펌프의 주요 규격을 Table 5

와 같이 명세하였다. 대표적인 규격이, 유량은 500 m3/hr 이하, 

양정(Total head)은 10 ~ 70 m, 고형율은 10 ~ 70 %이다. 회수된 

물질에는 화학물질과 해수가 포함된다. 회수한 혼합물질들

은 방제선에 구비되어 있는 회수물질 저장 탱크에 저장되고, 

향후 화학적 처리 등을 거쳐 안전한 장소로 이송하게 된다.

Item Specifications

Liquid state Mixture of sand, mud and sludge

Suction diameter 50 ~ 150 mm

Flow rate under 500 m3/hr

Rotation speed 2200 ~ 3600 rpm

Discharge diameter 70 ~ 200 mm

Total head 10 ~ 70 m

Percent solids 10 ~ 70 %

Table 5. Specifications of submersible recovery pump

4.3.2 흡인 기초의 주요 규격

기계적 회수장치의 전체 무게는 선상에서 운영하는 특징

과 해상 상태를 고려하여 3 ton 이하로 개발되어야 하며, 이 

조건 아래에서 모든 장비의 규격이 결정된다. 많은 부피와 

중량을 가질 것으로 예상되는 흡인 기초의 격벽(Bulkhead)의 

직경은 2 m 이하가 적당하다. 또한 해양에서의 작업에 사용

되므로 스테인레스강 계열의 재료를 사용하여 내부식성에 

대응하는 것이 타당하다. 이에 흡인 기초의 격벽의 재질은 

SUS가 적절하며, 안전성 및 안정성을 고려하여 두께는 12 mm

이상이 되어야 한다.

4.3.3 이송 장비 규격

기계적 회수장치의 운용에 꼭 필요한 장비가 기계장치를 

설치하고 회수하기 위한 이송 장비이다. 이송 장비로는 모

선인 방제선의 갑판 크레인을 사용하는 것이 적합하며, 회

수장치의 설치 및 회수하기 위한 크레인의 길이는 8 m 이상

이 타당하다. 기계적 회수장치의 전체 무게를 고려할 때, 크

레인의 용량은 20 ton 이상을 사용하는 것이 적절하다.

4.3.4 제어 및 모니터링 장비 규격

기계적 회수장치의 제어 및 상태 모니터링을 위해 필요한 

장비들에 대한 규격도 명세할 필요가 있다. 해저 환경에서 

운용되는 회수장치는 온도, 유량, 운전속도 등을 측정하는 

센서들과 펌프 등 주요 장비들의 동작 상태를 파악하기 위한 

소요 전력, 전압, 진동 등을 계측하는 센서들을 포함해야 한

다. 유량, 압력 등의 정적 신호들과 진동 신호와 같은 동적 

신호들을 모든 측정할 수 있도록 장비를 구성해야 한다. 측

정 데이터를 분석하기 위한 데이터 연산처리 장치가 별도로 

구성하였다. 상태 모니터링에서는 잡음(Noise) 영향을 막기 

위한 기능이 필요하고, 각 측정 채널별로 보호(Isolation) 기능

을 지니고 있어야 한다. 또한 24 비트 고해상도와 4 단계 게

인(Gain) 조절 기능 등의 높은 분해능을 가지고 있어야 한다.

이와 같이 회수장치를 구성하는 각종 장비에 대한 주요 

규격을 나타낸 것이 Table 6이다.

Item Specifications

Total system weight under 3 ton

Diameter of suction bulkhead under 2 m

Material of suction bulkhead Stainless steel (SUS)

Thickness of suction bulkhead over 12 mm

Crane arm length over 8 m

Crane capacity over 20 ton

Table 6. Representative specifications of principal devices
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5. 결 론

많은 양의 HNS가 해상 운송을 통해 이동하고 있고, 다양

한 사고에 노출되어 있다. HNS 유출에 따른 해양환경의 손

상이 유류 유출에 의한 손상보다도 훨씬 큰 것으로 알려져 

있다. 특히 해저로 침강하여 침적되는 HNS는 해저 생태계에 

돌이키기 어려운 피해를 주게 되므로, 반드시 회수되어야 

한다. 이를 위해 해저침적 HNS를 정확히 탐지하고 안정화 

처리하며 회수하는 절차와 장비가 필요하다. 본 연구에서는 

이와 같은 회수 절차에서 요구되는 기계적 회수장치에 대한 

개념설계에 초점을 맞추었다. 기계적 회수장치의 개발을 위

해 성능지표를 활용한 성능요건이 제안된 바 있으며, 개념

설계를 위한 기반 조건으로 활용하였다. 본 연구에서는 해

저에 침적된 HNS를 탐지하고 처리하여 회수하는 절차적 관

점에서의 HNS 처리 해저기술에 대해 소개하였다. 이 중 기

계장치를 활용한 회수 방식 및 방안을 기반으로 개념설계안

을 제시하였다. 해저침적 HNS를 회수하기 위한 기본 시나리

오를 제시하였고, 성능요건을 만족시키기 위한 기계적 회수

장치의 개념인, 자체적 밀폐 성능을 가지는 흡인 기초를 활

용하는 방안을 제시하였다. 외부격벽을 활용하여 자체적으

로 밀폐된 공간을 형성할 수 있도록 설계된 기초 구조물인 

흡인 기초를 주요 장비로 선정하였다. 회수장치는 흡인 기

초, 오염 방지, 펌프 시스템, 제어 시스템, 모니터링 장비, 위

치정보 장비, 이송 장비, 탱크로 구성된다. 이 회수장치는 크

레인을 사용하여 해저에 투입하고 회수하는 방식으로 사용

된다. 이뿐 아니라 성능요건과 구성안으로 기계적 회수장치

의 기본 부품 및 구성을 제시하였고, 이들 간의 연결관계를 

명세하였다. 또한 해저침적 HNS 기계적 회수장치의 핵심인 

수중 회수 펌프에 대한 기본 규격도 명세하고 각종 장비에 

대한 주요 규격을 명세하였다. 본 연구에서 제시한 개념설

계안은 기계적 회수장치에 대한 부품 및 형상을 결정하는 

기본설계에 반영되어 활용될 것으로 기대된다. 
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