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요    약 : HNS(Hazardous and Noxious Substances)는 해양환경에 유입될 경우 인간 및 해양생물에게 해를 끼치거나, 해양시설에 부식 등의 

손상을 입히거나 기타 해역의 이용을 방해할 수 있다. HNS의 규제나 관리를 위해서는 과학적인 방법을 통하여 우선순위 대상의 선정이 

필요하며 이러한 방법론으로 CRS(Chemical Ranking and Scoring)기법이 전세계적으로 개발되어 사용되고 있다. 본 연구에서는 해양산업시

설로부터 해양환경으로 배출되는 HNS의 체계적 관리를 목적으로 국내외 CRS 체계를 비교 분석하였으며, 이를 통하여 우선순위 선정 도

출체계를 확립하고 연구대상 지역 및 대상시설을 선정하고 우선순위 선정체계 주요인자를 도출하였다. 또한 주요인자별 세부인자 및 정

량적 배점체계를 구축하였다. 주요인자는 각각 사회적 관심과 이슈(20점), 물질거동(10점), 노출가능성(30점), 독성(35점), 해양이용에의 영

향(5점)을 상대적으로 부여하였으며, 독성과 물질거동 세부인자의 곱을 통하여 100점만점으로 환산가능하도록 적용하였으며, 불확실성점

수(Uncertainty score)와 불확실성 비율(Uncertainty ratio)와 혼합물에 대한 고려방안을 제시하였다. 본 연구결과는 해양산업시설로부터 배출/

유출되는 HNS 관리를 위하여 우선순위 선정시 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 해양산업시설, 위험유해물질, 화학물질 우선순위 설정체계, 노출, 독성

Abstract : Hazardous and noxious substances (HNS), when discharged into the marine environment, lead to effects on humans and marine organisms, 

corrosive damage to marine facilities, and interference in using marine areas. For the regulation and management of HNS, it is necessary to select 

prioritization through scientific methods. To address this, the Chemical Ranking and Scoring (CRS) technique has been developed and used worldwide. In 

this study, a comparison of various CRS systems was conducted to establish a prioritization system for systematic management of HNS discharged into 

the marine environment from marine industrial facilities. First, the target chemicals and target facilities were selected. Second, the main factors of the 

prioritization system were derived. Third, detailed factors and a quantitative scoring system were established for five major factors. The five main factors 

were relatively assigned as social interest and issues (20 points), exposure potential (30 points), toxicity (35 points), behavior (10 points), and 

interference with marine uses (5 points). The method is applied such that it can be converted to 100 points through the product of toxicity and detailed 

factors of behavior. Uncertainty scores, uncertainty ratios, and mixtures were proposed for consideration. The outcomes of this study are expected to be 

used for prioritization for the management of HNS discharged or spilled from offshore industrial facilities.

Key Words : Marine industral facilities, Hazardous and Noxious substances, Chemical Ranking and Scoring, Exposure, Toxicity
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1. 서 론

현대 사회에서 화학물질은 생산량과 사용량이 지속적으

로 증가하고 있으며(Arnot et al., 2006; Muir and Howard, 2006), 

유럽 상업용 화학물질 인벤토리(EINECS)에 따르면 유럽 내 

상용화된 화학물질은 106,212종에 달하고(ECHA, 2023), 한국

의 경우 등록되어 관리되는 화학물질은 45,839종에 이른다

(National Chemicals Information System, https://icis.me.go.kr). 이

렇게 다양한 종류의 화학물질은 광범위하게 생산되고 사용되

어 환경으로 배출된다. 특히 해양환경은 육상에서 발생하는 

오염물질의 주요한 흡수원으로 여겨지며(Zhang et al., 2013), 

인구밀도가 높고 인간활동이 집중된 연안의 해양환경에는 

상당한 화학물질이 유입되고 있다(Dachs and Méjanelle, 2010; 

Brumovský et al., 2016; Wang et al., 2020). 환경에 유입된 화학

물질 중 일부는 해양환경 및 생물에 장·단기적으로 예측할 

수 없는 영향을 줄 수 있어(Guillén et al., 2012) 상시적인 관

리가 필요한 상황이다. 우리나라의 경우 수질 및 수생태계

의 보호를 위하여 배출수역의 안전성과 목표수질 등을 고

려하여 규제대상물질과 배출허용기준을 적용한다(US EPA,

2000a, 2000b). 하지만 해양환경관리법에서는 원칙적으로 해

양시설로부터 오염물질의 해양배출을 금지하고 있으며, 해

양시설로부터 발생하는 기름 및 유해액체물질의 처리기준 

및 방법은 물환경보전법에 위임하고 있다(Lee et al., 2021;

Choi et al., 2021). 특히 2019년 국토교통부 통계에 따르면, 우

리나라의 연안지역에는 전국 산업단지 64.8 %가 위치하고 

있어 산업활동으로 인한 화학물질의 해양환경 유입에 대한 

우려가 상당함에도 해양환경에 서식하는 생물과 인간에 독

성과 위해성이 존재하는 유해물질을 관리하는 체계는 전무

한 상황이다. 

위험유해물질은(HNS)은 해양환경에 유입될 경우 인간의 

건강, 생물 자원 및 기타 해양 생물에 위험을 초래할 가능성

이 있는 기름 이외의 물질로, 해양시설에 부식 등의 손상을 

입히거나 기타 해역의 이용을 방해할 수 있는 물질의 종류

로(IMO, 2000), 국내에는 선박오염방지규칙으로 799개가 지

정되어있다. 지금까지 기름 유출 및 오염과 관련된 독성과 

위해성에 대해서는 상당한 수준의 연구가 진행된 바 있지만 

HNS에 대해서는 매우 제한적으로 수행됐으며, 주요 내용도 

해상운송 중 유출 사고에 대한 것이 대부분이다(Solé et al.,

2008, Cunha et al., 2015, 2016; Neuparth et al., 2011). 또한 기름

의 경우 연안환경에 배출되면 물과 섞이지 않고 해수 표면에 

떠다니는 등 거동과 환경에 영향을 예측하는 것이 용이하지

만, HNS는 물질의 특성에 따라 다양한 거동(침강, 부유, 용

해, 가스, 증발 등)을 나타내므로, 해양환경 조건별로 해양 생

물이나 인간에게 예측 불가능한 영향을 미칠 수 있다(CEFAS, 

2009). 그럼에도 배출된 HNS가 생물에게 미치는 영향에 관한 

연구는 대부분 담수 생물을 대상으로 수행한 것이기 때문에 

해양 생물에 대한 영향을 예측하고 대비하기는 매우 어려운 

상황이다(Neuparthet et al., 2011). 이에 해양시설로부터 배출되

는 HNS의 관리를 위한 기초연구를 수행하려면 물질의 물리

화학적 및 독성학적 특성에 대한 자세한 지식이 필요하지만

(Cedre, 2009), 수백개에 달하는 HNS에 대해 과학적 데이터를 

조사하는 것은 비현실적인 상황이며(Neuparth et al., 2011) 이

에 다양한 우선순위 전략의 개발이 필요한 상황이다. 

화학물질의 규제 및 모니터링 목적으로 화학물질을 식별

하고 순위를 매기는 우선순위설정 체계는 대부분 위험평가

(Risk assessment) 개념에 기반하여 노출과 영향의 관계를 통

해 정해진다(Guillén et al., 2012). 과학적이고 정량적인 방법

으로 화학물질을 관리하기 위하여 우선순위 물질을 선별하

는 CRS(Chemical Ranking and Scoring) 시스템은 독성과 노출

로 결정되는 위해성이 높은 물질을 선정하기 위해 미국, 유

럽, 캐나다 등에서 개발되어 왔으며(An et al., 2008; An et al., 

2009), 유해화학물질 관리를 위한 의사결정과 분석을 용이하

게 하여 시간 및 소요제원의 절약을 돕는다(US EPA, 1994; 

Swanson et al., 1997; Kim et al., 2003, An et al., 2008; An et al., 

2009). 하지만 다양한 우선순위설정 체계방식에 따라서 노출

과 영향을 정의하고 정량화는 방식에 차이가 존재한다. 특

히 HNS는 인체에 위험하고 유해한 화학물질을 인위적으로 

재그룹한 집합으로 물질의 특성이 다양하고 제대로 규명되

지 않았을 뿐더러 특성정보가 부족하여 기존의 방식으로 구

분지어 규제되기엔 제한점이 존재한다.

이에 본 연구에서는 해양산업시설에서 배출되는 HNS의 

위험평가요소와 그 평가프로세스에 대한 정보를 정의하고 

평가인자를 정량화하는 방식을 해양환경(특히 연안환경)에 

적용하고자 하는 평가체계를 도출하고자 하였다.

2. 연구방법 및 사례연구

2.1 연구방법

본 연구는 크게 네 단계로 구성된다. 첫째, 국내외 대표

적 CRS 개발사례와 HNS의 우선순위 선정 체계 연구사례들

의 특징들을 비교하였다. 둘째, 해양산업시설 및 HNS를 명

확하게 정의하여 연구 대상을 정확하게 설정하였다. 셋째, 

정의된 연구 대상을 기반으로 하는 단계별 우선순위 선정 

체계를 구성하였다. 넷째, 단계별 체계에 따른 주요인자를 

선정하고 가중치를 설정하는 등 세부인자를 구성하였다. 

국내외 사례조사를 위하여, 기존 국내외 주요 CRS체계 개발

사례로 미국 US EPA의 TSCA(The Toxic Substances Control Act)

에서 사용하는 CHEMS, 유럽 REACH(Registracion, Evaluation, 
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Authorization and Restriction of Chemical)에서 사용하는 EURAM, 

국내 인체 및 수생태보호를 목적으로 지표수를 대상으로 우

선관리대상 유해물질 선정기법으로 개발된 바 있는 CRAFT 

(Chemical Ranking of surFacewater polluTants)를 비교평가하였

다. 또한, HNS 우선순위를 선정하기위한 연구(Neuparth et al., 

2011, Kim et al., 2015; Cunha et al., 2016)를 동시에 비교평가

하여 물질의 특성, 인체건강보호, 연안생태계 및 해양생물보

호, 해양 이용 영향을 고려하며 해양산업시설 배출되는 HNS

를 대상으로 하는 우선순위 선정체계를 제안하고자 하였다. 

2.2 기존 CRS체계 사례연구

화학물질의 우선순위를 선정하기 위한 CRS 시스템은 국

제적으로 1990년대부터 미국, 캐나다, 유럽 등지에서부터

CHEMS-1, SCRAM, ARET, EURAM 등을 개하여 사용하고 있

으며(Kim et al., 2003; Park et al., 2005; Choi et al., 2005; An et 

al., 2008; An et al., 2009) 국내의 경우 2005년 CRS-KOREA의 

개발을 시작으로 수질유해화학물질, 식품오염물질, 토양, 

의약품 등 다양한 분야에서 개발·적용하여 사용하고 있다

(Park et al., 2005; Yang et al., 2010; Nam et al., 2011; Kim and 

Park, 2022). 한편 HNS의 경우 지금까지 유럽과 국내에서만 

우선순위 물질을 선별하려는 시도가 있었으나, 주로 선박을 

이용해 해상유통되는 HNS의 사고·유출과 관련된 목적을 가

지고 있어(Neuparth et al., 2011; Kim et al., 2015; Cunha et al., 

2016; Kim et al., 2019), 산업시설에서 사용되고 육지로부터 

배출되는 HNS에 대해서는 연구가 전무한 상황이다. 이에 국

내외 대표적인 CRS사례인 미국의 CHEMS, 유럽의 EURAM, 

한국의 CRAFT와 HNS의 우선순위를 설정하고자 시도한 사

례 3건을 비교하고자 하였다.

CHEMS, EURAM, CRAFT는 전통적인 화학물질 우선순위 

선정 체계로서 개발 및 사용 목적의 경우 CHEMS는 제공되

는 화학물질 배출자료를 평가하는데 목적이 있으며(US EPA, 

1994; Swanson et al., 1997), EURAM은 연간생산량 천 톤 이상 

물질의 유해화학물질 순위를 결정하는 방법이다(Hansen et 

al., 1999). CRAFT는 지표수를 대상으로 특성을 반영하여 수

질 및 수생태계를 보호하고자 하는 관리체계이다(Nam et al., 

2011). 공통적으로 (잠재적)노출, 독성의 인자를 사용하여 

위해성을 기반하여 평가하지만, CRAFT의 경우 사회적 이

슈를 주요 이슈로 포함하여 평가하는데 사용한다. CHEMS, 

EURAM, CRAFT의 주요 인자별 세부평가인자는 Table 1과 

같다.

HNS를 대상물질로 하는 대표적인 우선순위 선정연구인 

Neuparth et al.(2011)의 경우 유럽 해역에서의 HNS 운송사고

를 통해 유출된 사례가 있는 23종의 HNS의 우선순위를 선정

하였고, Kim et al.(2015)의 경우 해양환경관리법에 등록된 유

해액체물질 및 해상운송량 자료가 존재하는 585종을 대상으

로 점수화를 통해 우선관리물질 상위 20종을 선정하였으며, 

Cunha et al.(2016)의 경우 유럽에서 사고사례가 존재하는 24

종의 물질(HASREP, 2005에서 최초 선정)을 대상으로 우선순

위를 선정하였다. Neuparth et al.(2011)과 Cunha et al.(2016)의 

경우 이미 사고가 발생한 바 있는 물질을 대상으로 우선관

리 대상을 선정하기 위한 연구를 하였다는 점에서 공통점을 

지니지만, Neuparth et al.(2011)에서는 GESAMP의 위해성평가 

체계를 기반으로 물동량과 생물축적, 생분해, 급성독성, 수

송량 등의 인자를 고려했다면 Cunha et al.(2016)에서는 HNS

의 물리화학적 특성, 물리화학적 분해 및 생분해, 생체축적/

생체내 변화, 독성(생태독성, 인체독성)을 주요인자로서 고

려했다는 점에서 차별점을 갖는다. 반면에 Kim et al.(2015)의 

경우 위해성과 잠재적 노출을 고려하는 것은 여타 CRS 기법

과 유사하지만 물동량, 발화점, 인화점 등을 고려한다는 점

에서 한국의 지역특이적인 HNS 사고를 대비하기 위한 체계

라는 점에서 특이성을 지닌다(Table 1). 

하지만 HNS는 해양 사고로부터만 기인하지 않는다. 국내

의 경우 2014년부터 2022년까지 연평균 82.5회의 화학물질 

사고가 발생한 바 있으며, 이 중 HNS 및 해양산업시설이 대

상인 경우도 존재한다(화학물질안전원 화학물질종합정보시

스템, https://icis.me.go.kr/). 다양한 CRS체계 및 HNS 우선순위 

설정 사례, 그리고 HNS관련 사고현황으로부터 확인할 수 있

듯이 넓은 범위의 HNS를 대상으로 하는 우선순위 관리체계

는 독성, 노출을 고려할 뿐만 아니라 지역 대표성, 사고 위

험 등을 폭넓게 고려해야만 HNS와 관련된 대응체계를 구축

하기 위한 의사결정에 도움이 될 것이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 해양산업시설 배출 HNS 우선순위 선정 도출체계 확립

전통적으로 화학물질 우선순위 선정체계를 도출하기 위

한 방법은 아래와 같이 크게 네가지로 구분될 수 있다. 첫

째, 사회적으로 문제를 야기했거나 문제가 될 가능성이 높

은 물질, 둘째, 다양한 독성자료를 비교 검토하여 우선순위

를 선정하는 방법, 셋째, 생산량(사용량), 잔류성, 농축성 등 

환경적으로 노출 가능성이 높은 물질을 선정하는 방법, 넷

째, 독성 및 노출가능성을 배점하여 우선순위를 정하는 방

법이다(Kim, 2017). 독성과 노출가능성을 동시에 감안하는 

네 번째 방법은 인체와 환경독성과 노출을 고려하는 위해성

의 개념과 일치하며 국내외에서 다양하게 사용되는 화학물

질 우선순위 선정체계의 도구로 사용된다(Kim, 2017). 본 연

구를 통해 우선순위 선정체계를 도출하고자 하는 HNS는 위

험하고 유해한 물질이므로 인간의 건강이나 해양생물에 위
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Prioritization 
methods

General chemical prioritization method HNS prioritization method

CHEMS EURAM
CRAFT

(Nam et al., 2011)
Neuparth et al., 

2011
Kim et al., 2015 Cunha et al., 2016

Factors for 
prioritization

[Exposure potential]
·Bioaccumulation
·Persistence(Hydrolysis 
degradation, Biological 
oxygen demand 
half-life)

·Emission(Release-weig
hting factor)

[Evironmental score]
·Emission
·Biodegradation
·Toxicity
·Assessment factor·

[Exposure]
·Bioaccumulation
·Persistence
·Wastewater transfer
·Emission to water 
body/Circulation 
amount

[Basically based on 
hazard evaluation 
procedure assessment 
of GESAMP*]

·HNS volumes 
transported

·Reported Incidents

[Exposure]
·Tonnage shipped
·Persistence
·Bio-accumulation
·Flash point
·Ignition point
·Vapour pressure
·Water solubility

[Physicochemical 
properties]

·Behaviour
·Relative molecular mass
·Density
·Vapour pressure
·Water solubility
·Dynamic viscosity
·Melting point, 
·Boiling point
·Volatilization half-life, 
Fugacity, Persistence

[Toxicity-human health]
·Oral acute toxicity
·inhalation toxicity
·Carcinogenicity
·Chronic toxicity
·Mutagenicity, 
Development toxicity, 
Reproduction toxicity, 
Neurotoxicity,

[Human health score]
·Carcinogenicity
·Genetic Toxicity
·Reproductive toxicity
·Respiratory 
sensitization

·Repeated dose toxicity
·Acute toxicity
·Irritation
·Skin sensitization
·Reproductive 
screening test

·Chernoff/Kavlock 
screen test

[Toxicity-Human]
·Carcinogenicity
·Acute toxicity
·(sub)Chronic toxicity
·Other toxicity

[Cut-off values for 
prioritization using 
below factors]

·Bioaccumulation
·Biodegradation
·Acute toxicity
·Traffic ranking

[Toxicity-Human]
·Acute
·Chronic
·Carcinogenic
·Other toxicity 
(Mutagenicity, 
Genotoxicity, 
Reproductive, 
Developmental 
toxicity, 
Neurobehavioral, 
Immunotoxicity)

[Physicochemical 
degradation and 
biodegradation]

·Atmospheric oxidation
·Biodegradation rate
·Aerobic biodegradation 
probability, Primary 
aerobic biodegradation 
half-life, Ultimate 
aerobic biodegradation 
half-life

·Hydrocarbon 
biodegradation half-life, 
Anaerobic biodegradation 
probability

[Toxicity-environmental]
·Acute oral toxicity to 
rodent

·Acute toxicity to fish
·Chronic toxicity to 
fish

[Distribution]
·Biodegradation
·Persistence
·Boiling point
·Vapor pressure
·Log Kow

[Toxicity-Environment]
·Acute toxicity
·(sub)Chronic toxicity

[Toxicity-Aquatic 
ecological]

·Acute
·Chronic

[Bioaccumulation/
Biotransformation]

·Biotransformation 
half-life

·Partition coefficient
·Bioaccumulation rate
·Adsorption coefficient

[Issue]
·The number of state 
regulation

·Incident
·Other properties
·Pollution level

[Toxicity-Aquatic]
·Acute/Chronic toxicity

[Toxicity-mammalian/
human health effects]

·Acute(Oral, Percutaneous, 
Inhalation, Skin irritation/ 
corrosion, Eye irritation/ 
corrosion)

·Chronic(Carcinogenicity, 
Mutagenicity, Reprotoxicity,
Sensitizing, Aspiration 
hazard, Target organ 
systemic toxicity, Lung 
injury, Neurotoxicity, 
Immunotoxicity)

[Reliability]
·Bioaccumulation
·Persistence
·(Sub)Chronic aquatic 
toxicity

·Degree of state 
regulation

Subject to 
application

·General chemical 
substances

·General chemical 
substances (for High 
production volume 
chemicals) 

·Hazardous chemicals 
of surfacewater (159 
species)

·For prevent spill 
incidents of HNS (23 
species)

·For prevent spill 
incidents of HNS 
(585 species)

·Selected HNS (24 species)

Table 1. Comparison of several CRS (Chemical Ranking and Scoring) methods for general chemicals and prioritization methods for HNS
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험을 초래하여 사회적으로 문제가 될 가능성이 높다. 또한, 

해양 환경 내로 배출되어 해양생물에 미치는 영향에 관한 

연구가 부족하므로 다양한 독성자료를 비교 검토하는 등 다

양한 방식으로 수집된 인자의 포함이 고려되는 체계를 구축

해야 한다. 또한 화학물질이 해양환경 및 인간에게 노출될 

가능성을 고려하여 생산량(사용량)과 수계배출량을 포함하

여 잔류성, 생물축적성 등을 고려 하여야 한다. 하지만 해양

산업시설에서 배출되는 HNS는 일부를 제외하고 대부분 제

도적으로 관리되고 있지 않아 파악되지 못한 물질이 다수 

포함되어 있으므로 실제 산업계를 포함하여 국내에서 사용

되는 양을 고려하기 위해서는 선적되어 수송되는 물질의 물

동량 등의 요인도 포함되어야 한다. 이에 본 연구에서는 독

성과 노출가능성을 기반으로 HNS의 사회적 관심, 현장 검출

빈도 등의 현안사항을 고려하고,동시에 공신력있는 다양한 

독성자료를 검토하여 비교평가를 통해 배점하는 방식의 우

선순위 선정체계를 도출하고자 한다(Fig. 1). 

일반적으로 CRS는 네 단계로 구성되며(Swanson et al., 1997), 

해양산업시설에서 배출되는 HNS의 우선순위 선정을 위한 

평가인자 및 평가체계의 도출을 위하여 첫째, 관리 목표의 

정의와 범위의 결정, 둘째, 독성 및 노출 등 우선순위 선정을 

위한 주요인자 선정, 셋째, 단계별 점수부여 및 순위산정, 넷

째, 분석과정에서의 불확실성 등을 포함하여 도출된 결과를 

효율적으로 표현하기 위한 위해성 소통(Risk communication)

과정의 네단계를 따르고자 하였다. 본 연구에서도 각 단계

별로 목적에 맞추어 명확한 도출이 가능하도록 설계하였다

(Fig. 1). 

3.2 연구대상 물질 선정

본 연구는 산업적 필요성에 사용되는 HNS를 대상으로 하

며, HNS란 OPRC-HNS protocol(위험유해물질의 오염사고 대

비·대응 및 협력에 관한 의정서)에 의해 해양환경에 유출되

었을 시 인간 및 생물에게 유해하며, 자원 및 해양환경에 

악영향을 미치거나, 기타 해양의 이용을 방해하는 물질로 

정의된다. 지금까지 HNS는 IOPC(the International Oil Pollution 

Compensation)에서 제공하는 HNS convention의 HNS finder에 

7,325개가 등록되어 있으나(2023년 7월 기준), 본 연구에서는 

해양환경관리법 시행규칙인 선박에서의 오염방지에 관한 

규칙(별표 1. 유해액체물질의 분류를 위한 세부기준 및 물질

목록)에 포함된 799종을 국내에 적용가능한 대상물질로 선

정하였다.

3.3 연구대상 지역 및 대상시설 선정

연구대상 지역의 경우 산업적 필요성에 의해 사용되어 연

안환경을 대상으로 한다. 구체적으로 화학물질 및 HNS의 유

출·배출가능성이 존재하는 시설을 대상으로 해양환경관리법 

제 2조 제 17호에 해당하는 해양시설(별표 1. 해양시설의 범

위)을 대상으로 하였다. 그 외에 해양공간 내에 존재하며 화

학물질 및 HNS의 유출·배출가능성이 존재하는 시설을 대상

으로 하고자, 해양환경관리법 시행령 제 34조의 해양공간(별

표 4. 해양공간의 범위)에 해당하는 해수욕장, 하구역, 항만

구역, 어항구역, 먼허수면, 발전소, 제철소, 정유소 중 발전

소, 제철소, 정유소를 포함하여 해양산업시설로 정의하였다. 

3.4 우선순위 선정체계 주요인자 도출

해양산업시설에서 배출되는 HNS의 우선순위를 선정하기 

위한 주요인자의 경우 (1) 사회적 관심과 이슈, (2) 물질거동, 

(3) 노출 가능성, (4) 독성, (5) 해양 이용에의 영향의 다섯 개 

인자로 나누어 도출하고자 하였다(Fig. 2). 

3.4.1. 사회적 관심 및 이슈

국민의 지적 수준이 높아지고 삶의 질이 향상됨에 따라 

화학물질의 유입으로 인한 환경오염과 국민건강에 대한 우

려가 사회적으로 주요 쟁점이 되고 있다(Lee et al., 2009). 이

에 해양환경으로 배출된 HNS의 사회적 영향 측면으로 국내

의 유출 사건 및 사고 빈도, 해양환경 또는 해양산업시설 배

출수에서 탐지된 빈도, 국내외 환경기준 제정여부(또는 환경 

기준 초과 여부)와 현재까지의 국내 관리상태(또는 누출사

고 현황)을 반영하여 사회적 관심 및 이슈 인자를 선정하고

자 하였다. 

Fig. 1. Four categories and step-by-step development systems for 

the development of CRS systems for HNS emissions 

from marine industrial facilities. 
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Fig. 2. Five major considerations of the priority selection system 

for emission HNS of marine industrial facilities.

본 연구에서 사회적 관심 및 이슈는 각 국가나 지역사회 

특이적으로 관심을 가져야하는 부분을 반영하는 인자로서, 

환경오염이나 유출사고 등으로 인한 관심도가 높은 물질을 

고려하여 국내에서 유출사고나 관련 관심사건이 발생한 적

이 없는 물질에 0점을, 1번이라도 발생한 적이 있는 물질에 

최소점을 배점하고 각 구간을 5건별로 등차로 설정하여 20

번 이상의 유출사고나 관심사건이 발생한 물질에 최고점을 

배점하여 점수를 산출한다. 또한, 현재까지 많은 국가나 협

의체 등에서는 다양한 화학물질의 규제를 위하여 목적과 대

상에 따라 우선순위 관리물질을 지정하여 관리하고 있다. 

이에 본 연구에서는 국제적인 관심 물질을 반영하고자 하였

다. HNS 중 국내외에서 우선순위 관리물질 혹은 규제대상물

질로 지정된 적 없는 물질을 0점, 한번이라도 규제대상물질

로 지정된 적 있는 물질에 최소점을 배점하고 각 구간을 등

비로 설정하여 16번 이상의 규제대상물질로 지정된 적있는 

물질에 최고점을 배점하여 점수를 산출한다. 

US EPA에서는 Clean Water Act를 통하여 화학적 표준물질

이 존재하며, 발생빈도가 최소 2.5 %로 보고되거나, 상당한 

양의 생산량이 존재하는 물질을 기반으로 우선순위 물질을 

선정하여 제시한 바 있다. 이에 본 연구에서는 한번도 검출

되지 않은 물질의 경우 0점을 배점하고 한번이라도 검출되

거나 2.5 % 이상 검출된 물질에 최저점을 배점하며 20 % 이상

검출된 물질에 최고점을 배점하여 점수를 산출한다. 생산량

의 경우 EURAM과 USPEA에서 사용하는 기존의 CRS 체계를 

기반으로 1톤 미만을 0점 10,000톤 이상을 만점으로 하여 10

의 제곱수별로 점수를 산출한다. 해양환경관리법상 지정된 

유해액체물질은 유통되는 물질을 기준으로 지정되어있어 

국내 지정 HNS는 상당수가 혼합물의 형태로 되어있다(Park 

et al., 2016). 혼합물의 형태는 물질정보를 확인하기 어려우

며 표준물질을 확보하기 부적합할 수 있으므로 표준물질의 

존재(확보가능) 여부는 우선순위를 선정할 때 고려되어야 

할 중요한 인자일 수 있다. 그러므로 본 체계에서는 표준물

질이 존재하는 경우 최고점을 배점하고, 표준물질이 존재하

지 않는 경우 0점을 배점하여 점수를 산출한다(Table 2).

3.4.2 노출 가능성

노출가능성 인자는 크게 배출량(배출량, 수계배출량, 폐수

이동량), 물동량(선적 수송량), 잔류성, 생물축적성, 생분해성

으로 구분된다. 배출량의 경우 국내 화학물질 배출·이동량 

정보(PRTR; Pollutant Release and Transfer Register)에 기반하여 

산출 가능하지만, 표준물질이 존재하지 않거나 혼합물 형태

의 HNS의 경우 PRTR정보가 존재하지 않으므로 물동량에 

기반하여 노출 가능성 인자를 도출한다. 일반적으로 배출량

이 많을수록 환경 내 유입량이 늘어나 환경오염으로 이어져 

인간 혹은 생물에게 노출될 가능성이 늘어난다. 배출량의 

경우 연간 배출량이 백만 kg 이상이면 최고점 1,000 kg 미만

일 때 최소점을 배점한다. 수계배출량의 경우 연간 배출량

이 2,500 kg 이상이면 최고점을 배점하고 312 kg 미만일 때 

최저점을 배점한다. 폐수 이동량의 경우 연간 폐수 이동량

Score
Domestic Issue

(incident)
No. of regulation Detection rate(%)

Produced quantities 
(mt/year)

Chemical Standard 
available

5 ≥20 ≥16 ≥20 ≥104 Chemical standard 
exist

4 10–20 8 10–20 103–104

3 5–10 4 5–10 102–103

2 1–5 2 2.5–5 101–102

1 1 1
<2.5

(at least detected once)
100–101

0 0 0
no detected

(or data non exist)
<100 Chemical standard 

non-exist

Table 2. Scoring scheme of social interest and issues assessment factors presented for HNS prioritization
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이 십만 kg 이상이면 최고점, 10–100 kg 구간일 때 최저점을 

배점하며, 10 kg 미만일 때 0점을 배점한다. 물동량의 경우 

연간 물동량이 만 kg 이상일 때 최고점을 배점하고, 1–10 kg 

구간일 때 최저점을 배점하며 1 kg 미만은 0점을 배점한다. 

일단 환경 내에 유입된 HNS는 환경 내에 오래 잔류할수

록 노출 가능성이 커지며 이는 반감기(Half-life in water)를 기

준으로 추산한다. 수중에서 반감기가 60일 이상이면 최고점

을 배점하고, 7.5일 이하면 최소점을 배점하여 점수를 산출

한다. 반감기로 인하여 잔류할 수 있는 정도와 생물축적성

은 직접적인 노출 가능성과 연결될 수 있는 주요한 인자이

다. 생물축적성의 경우 BCF값과 Log Pow값으로 점수를 산출

하며 BCF값이 4,000 혹은 Log Pow값이 5 이상인 경우 최고

점을 배점하고, 1–10이거나 1–2인 경우 최소점을 배점한

다. 1 미만이면 0점을 배점하여 점수를 산출한다(Table 3).

생분해성이란 가수분해 현상을 포함하여 미생물 등에 의

해 환경 내에서 분해되는 성질을 말한다. 생분해성을 지니

지 않는 경우 최고점을 배점하고, 생분해성을 가지고 있으

면 최소점을 배점하여 점수를 산출한다. 하지만 생분해성을 

지닌물질이 분해를 통해 생성된 물질이 더욱 높은 독성을 

가지는 경우도 존재하므로 생분해성은 환경적으로 무조건 

이점을 지니는 것은 아닐 수 있으므로 정성적 판단을 수반

해야 할 것이다. 

3.4.3 독성

독성인자의 배점은 GESAMP를 참조하였으며, 크게 인체 

건강 영향과 해양 생태 영향 두 개로 구분될 수 있다. 인체 

건강의 영향은 다시 경구독성, 상피독성, 흡입독성, 피부 혹

은 눈 자극 및 부식, 발암성으로 구분된다. 경구독성의 경우 

LC50값이 5 mg/kg 이하면 최고점을 배점하고, 2,000 mg/kg을 초

과하는 경우 최소점을 배점하여 점수를 산출한다. 상피독성

의 경우 LC50값이 50 mg/kg 이하면 최고점을 배점하고, 2,000

mg/kg을 초과하는 경우 최소점을 배점하여 점수를 산출한

다. 흡입독성의 경우 LC50값이 0.5 mg/L 이하면 최고점을 배

점하고, 20 mg/L을 초과하는 경우 최소점을 배점하여 점수

를 산출한다. 피부 혹은 눈 자극 및 부식인자의 경우 해당

물질이 부식성을 가지는 경우 3점을 배점하고, 자극성을 가

지는 경우 2점을 배점하며, 미미한 자극성을 가지면 1점, 자

극성을 보유하지 않으면 0점을 배점한다. 발암성의 경우 US 

EPA IRIS(Integrated Risk Information System)기준과 WHO의 

IARC(nternational Age Rating Coalition)기준을 사용하며 IRIS기

준과 IARC기준에 따라 물질의 발암성이 각각 A혹은 1 등급

일 때 최고점을 배점하고, B(B1, B2)혹은 2A 등급일 때 4점, 

C 혹은 2B 등급일 때 3점, D 혹은 3 등급일 때 2점, E 혹은 

4등급일 때 1점을 배점하여 점수를 산출한다. 이외에도 돌연

변이성, 유전독성, 생식독성, 신경독성, 면역독성이 고려되어

질 수 있다. 세부인자들이 점수 산출에 포함되지 않더라도 

위험이 존재하지 않는다는 의미로 받아들여질 수 없으며

(GESAMP, 2019), 정성적인자로서 우선순위산정시 고려할 필

요가 있다.

해양 생태 영향인자의 경우 급성독성과 아/만성독성으로 

구분된다. 급성독성 인자의 경우 EC50값이 0.01 mg/L 이하인 

경우 최고점을 배점하고 100–1,000 mg/L인 경우 최소점을 

배점하며 1,000 mg/L를 초과하는 경우 0점을 배점하여 점수

를 산출한다. 아/만성독성 인자의 경우 EC50값 또는 NOEC값

이 이 0.001 mg/L 이하인 경우 최고점을 배점하고 1–10 mg/L

인 경우 최소점을 배점하며 10 mg/L를 초과하는 경우 0점을 

배점하여 점수를 산출한다. 

독성인자는 물질이 생물에게 노출되었을 때 나타나는 악

Score

Human health (Mammalian toxicity) Marine ecology

Oral toxicity
(LC50, mg/kg)

Dermal toxicity
(LC50, mg/kg)

Inhalation 
toxicity

(LC50, mg/L/4hr)

Skin irritation 
and corrosion

Eye irritation 
and corrosion

Carcinogenic
(IRIS, IARC)

Acute
(EC50, mg/L)

Chronic
(EC50 or NOEC, 

mg/L)

5 ≤5 ≤50 ≤0.5 - - A, 1 ≤0.01 ≤0.001

4 5–50 50–200 0.5–2 - - B(B1, B2), 2A 0.01–0.1 0.001–0.01

3 50–300 200–1,000 2–10 Corrosive Corrosive C, 2B 0.1–10 0.01–0.1

2 300–2,000 1,000–2,000 10–20 Irritating Irritating D, 3 10–100 0.1–1

1 >2,000 >2,000 >20 Mildly irritating Mildly irritating E, 4 100–1,000 1–10

0 Not irritating Not irritating >1,000 >10

Table 3. Scoring scheme of toxicity assessment factors presented for HNS prioritization. Since different effects are expected to object 

depending on the each single HNS, the behavior factors are obtained multiplied by human health  and marine ecological 

factors to derive the final value
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영향을 지표로 만든 것으로 노출인자와 관계가 깊으며, 이

에 많은 CRS체계에 노출과 독성의 곱을 기반으로 위해성점

수를 도출하여 우선순위를 선정한다(Kim, 2017). 하지만 본 

연구에서 다루는 HNS는 거동특성이 상이한 물질을 동시에 

대상으로 하고 있어, 물질의 거동에 따른 영향이 다르게 나

타날 수 있다. 이에 인체 건강 영향과 해양 생태 영향인자의 

인자별 합산 배점에 물질의 거동특성에 따른 점수의 곱을 

통해 최종 독성인자 점수를 산출하여 우선순위 선정에 사용

한다(Table 4).

3.4.4 물질거동

해양환경으로 유입되는 HNS는 각 물질의 물리화학적특성

(밀도, 증기압, 용해도 등)에 의해 거동이 달라질 수 있어 효

과적인 우선순위관리체계를 도출하기 위하여 개별 HNS 별로 

거동특성을 반영하는 것이 필요하다(GESAMP, 2002; EMSA, 

2007; Bonn agreement, 2015; Kim et al., 2015). 본 협약에서는 

화학물질의 거동정보를 12개로 구분하여 도출할 수 있는 

SEBC(Standard European Behavior Classification) 체계를 도출한 

바 있으며, GESAMP(Group of Experts on the Scientific Aspects 

of Marine Environmental Protection)에서는 저서환경을 포함한 

생물의 서식지에 잠재적 영향을 결정하기 위하여 화학물질

의 거동정보 및 그 체계를 13개로 구분하여 제공하고 있다. 

본 연구에서는 HNS의 거동을 밀도, 증기압, 용해도에 따라 

가스(G; Gas), 증발(E; Evaporator), 부유(F; Floater), 용해(D; 

Dissolver), 침전(S; Sinker)의 다섯 개로 구분하였으며(Table 5), 

HNS의 거동별 점수산정의 경우 해안기반시설로부터 유출되

는 화학물질을 평가 및 우선순위 선정하는 시스템에 기반하

였다(Harold et al., 2019). 

용해도, 밀도, 및 증기앖의 값을 통해 화학물질의 거동을 

결정하기 위해서는 증기압이 101.3 kPa (at 20℃)이며 용해도가 

10 % 이하인 물질은 G로, 증기압이 3 kPa이상 10 kPa 이하인 

물질이며 용해도가 1 % 이하인 물질을 E로, 용해도가 0.1 %

이면서 해수의 밀도(1,025 kg/m3)보다 큰 물질은 S로, 용해도

가 10 % 이하이면서 밀도가 해수의 밀도보다 작은물질은 F로, 

용해도가 100 %를 초과하는 물질은 D로 구분한다. 거동이 G, 

E, F, D, S로 구분되면 Table 5와 같이 대상유형(Human health, 

Marine ecology)에 따라 점수를 배점하며, 각 대상에 따른 독

성평가인자 점수에 곱하여 최종 독성인자 점수의 산출에 사

용한다.

3.4.5 해역 이용의 영향

해양산업시설로부터 HNS가 배출 혹은 유출되어 해양환경

에 유입되면 잠재적으로 2차사고와 해역을 이용하는 인간 

및 해양생물 그리고 저서서식지에 대한 영향이 우려되는 상

Score

Emission factors
Persistence
(Half-life in 
water (days))

Bioaccumulation

Biodegradation Emission
(kg/year)

Emission to 
water

(kg/year)

Waste water 
transport
(kg/year)

Shipped 
transport 
(t/year)

BCF Log Pow

5 ≥106 ≥2,500　 　≥105 　≥104 ≥60 ≥4000 ≥5
Not readily 

biodegradable

4 105–106 1,250–2,500 104–105 103–104 30–60
500–40

00
4–5

3 104–105 625–1,250 103–104 102–103 15–30
100–50

0
3–4

2 103–104 312–625 102–103 101–102 7.5–15 10–100 2–3

1 　< 103 < 312 101–102 100–101 ≤7.5 1–10 1–2
readily 

biodegradable　

0 - - 　< 101 　< 100 　 < 1 < 1 　

Table 4. Scoring scheme of exposure potential assessment factors presented for HNS prioritization

Behavior
Score

Human health Marine ecology

Gas 4 1

Evaporator 4 1

Floater 3 2

Dissolver 2 3

Sinker 1 4

Since different effects are expected to object depending on the each 

single HNS, the behavior factors are obtained multiplied by human 

health  and marine ecological factors to derive the final value.

Table 5. Scoring scheme of behavior assessment factors presented 

for HNS prioritization
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황이다. 이에 본 연구에서는 가연성을 기준으로 잠재적인 2

차사고 영향을 해역이용의 영향인자로 사용하고자 하였다. 

2차사고 영향인자의 경우 인화점이 23℃ 이하인 물질에 최

고점을 배점하고 23–60℃인 물질에 4점, 60–93℃인 물질에 

3점 93℃를 초과하는 물질에 2점을 배점하여 점수를 산출한

다. 또한 해양생물과 저서서식지의 영향의 경우 물질의 거

동정보가 Floater인 물질 중 점도(Viscosity)가 > 10 cSt (20℃)인 

물질에 3점을 배점한다. 또한 물질 거동이 Sinker인 물질의 

경우 저서서식지에 직접적인 악영향을 줄 수 있으므로 3점

을 배점하여 점수를 산출한다(Table 6). 

Score

Potential secondary 
accidents

Marine organisms and 
bottom habitat 

interference

Flashpoint Temperature (℃) Behavior

5 ≤23 -

4 23–60 -

3 60–93 Floater, Sinker

2 >93 -

1 - -

Table 6. Scoring scheme of Interference with marine uses 

assessment factors presented for HNS prioritization 

3.5 HNS 우선순위 설정 및 불확실성 평가

본 연구결과 도출된 주요인자는 사회적 관심과 이슈, 물

질거동, 노출, 독성, 해양 이용에의 영향 다섯 개로 나누어진

다. 이 중 환경 내 잔류가능성, 수생 생물 내 생물학적 축적 

가능성, 쉽게 생분해 되지 않는 특성, 포유류에 대한 구강, 

피부, 흡입 독성, 피부 및 눈에 자극성, 잠재적인 발암성, 해

양생물에 대한 급성, 아/만성독성, 가연성, 해양생물 및 저서

서식지 영향의 경우 연안환경을 구성하거나 이용하는 생물

과 인간에게 영향을 미칠 수 있는 직접적 세부인자이다. 직

접적 인자 외에도 다양한 인자들의 배점구간의 경우 사회적 

관심과 이슈 0–25점, 노출 4–40점, 해양 이용에의 영향 0–

10점으로 선정되었으며, 독성의 경우 인체건강 4–96점, 해

양생태영향 0–40점으로 선정되었다. 해양산업시설로부터 

배출되는 HNS의 영향을 판단하고 인자별 배점된 값을 순위

점수체계로 환산하기 위하여 변환계수(0.485)를 곱하여 최종 

순위를 위한 점수를 산출한다(Table 7).

이처럼 다양한 우선순위 선정시스템에서 평가인자의 선

정을 통한 합리적인 배점은 매우 중요한 부분이다(Shin, 

2014). 하지만 배점을 위하여 사용하는 세부인자별 자료가 

실측값(Measured data)이 아니라 추정값(Estimated data)인 경우 

데이터의 신뢰성에 차이가 나타날 수 있다. 또한 자료가 없

는 결측치(No available data)의 경우 표준값(default value)을 부

여하거나(Choi et al., 2005), 보수적으로 평가하여 최고점을 

부여하거나(Shin, 2014; Snyder et al., 2000), 최소점을 부여하

는 등(Kim et al., 2015) 다양한 방식의 결측치 보완방법을 통

해서 우선순위를 선정하는 방식이 알려져 있다. 

이러한 예처럼 추정값의 사용 혹은 결측치의 존재는 불확

실성을 증대시켜 결과의 신뢰성을 저하시키는 요인이 될 수 

있다. 이에 본 연구에서는 결측치의 경우 불확실성을 보수

적으로 반영하기 위하여 세부인자별 최대배점을 부여하고

(Baik et al., 2010; Shin, 2014; Snyder et al., 2000) 불확실성 점

수를 별도로 도출하여 결과의 불확실성을 최소화하고자 하

였다. 불확실성 점수(Uncertainty Score)의 경우 주요 인자의 

최고 배점과 최소배점의 차의 반값과 전체 세부 인자 대비 

추정값 및 결측치 개수인 불확실성 비율(Uncertainty Ratio)의 

곱으로 도출하고, 주요 인자별 결과값과의 합을 최종 우선

순위 점수로 사용하는 방식을 통하여 결과의 불확실성을 최

소화하고자 하였다. 불확실성 비율 및 불확실성 점수의 도

출을 위한 계산식은 아래와 같다(Equation 1).

 

 min
× 





Equation 1. Calculations to derive an uncertainty score (US: 

Uncertainty Score, UR: Uncertainty Ratio, FMax: 

Max score of major factor, Fmin: Min score of 

major factor, Ne: No. of estimated data, Nna: No. 

of no available data, NT: No. of total factors)

불확실성을 고려하고자 불확실성 점수를 반영하더라도 

우선순위 선정체계를 통한 기계적인 점수 도출만으로 불확

실성에 고려되는 모든 불안 요소들을 제거할 수는 없다. 예

를 들어 주요인자인 노출에 포함되는 배출량 같은 세부인자

의 경우 보고자의 전문성 부족 및 조사대상 물질의 누락 등

이 추가적인 변수로 작용할 수 있으며, 연구대상인 HNS의 

경우 국내에만 799개의 유해액체물질로 등록되어 있어 물질

별 특성이 다양하게 구분 가능하므로 물질을 집단으로 평가

하는 방법을 추가하는 등의 고려가 필요할 것이다. 이외에

도 우선순위 선정체계를 통해 산출된 결과 및 순위를 전문

가 집단의 정성적 평가를 통해 불확실성을 최소화하는 작업

도 수반되어야 할 것이다.

3.6 혼합물에 대한 대응

해양환경 혹은 해양생물에 악영향을 미치는 다수의 화학
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물질 또는 HNS의 경우 배출수나 환경 내에서 단독으로 존

재하기보다 혼합물의 형태로 존재하여(Guillén et al., 2012) 단

일 물질로의 우선순위 뿐만아니라 혼합물의 형태를 고려해

야한다. 또한 국내법(해양환경관리법)상 지정된 HNS의 경우 

상당수가 혼합물의 형태로 포함되어 있어, 우선순위선정

의 배점을 위한 기초데이터를 획득하기도 어려운 상황이다

(Park et al., 2016). 뿐만아니라 혼합물은 혼합된 물질간의 시

너지작용이나 길항작용이 일어날 수 있어 일반적 특징뿐만 

아니라 독성 등과같은 혼합물에 대한 효과는 예측하기 매우 

어렵다(Van Gestel et al., 2010; Kortenkamp et al., 2009; Guillén 

et al., 2012). 한편 GESAMP에서는 위해성평가절차 내에 각 

세부인자별로 혼합물에 대한 개별적인 평가방법을 제시하

고 있다. 만일 혼합물 자체에 대한 독성평가 데이터가 존재

할 경우 직접적 활용을 하지만, 사용할 데이터가 없는 경우 

독성학적 영향이 알려진 유사한 혼합물을 차용한다. 얻어진 

혼합물 중 개별물질의 이화학적 기초자료는 세부인자 (생물

축적성, 생분해성, 인체영향, 해양생태영향, 거동 등)별로 혼

합물을 이루는 개별물질의 개수·농도·배점에 따라 다시금 

배점하여 최종 점수를 산출한다(GESAMP, 2019). 

현재까지 다양한 방법을 통하여 기초정보가 부족한 혼합

물에 대한 대응 및 혼합독성 평가를 하고 있다. 이에 혼합물

의 이화학적 기초데이터 획득을 위하여 국내에서는 혼합물

질의 환경 유해성 예측 QSAR 모델의 개발이 필요하다고 제

언된 바 있으며(NIER, 2018), 국외의 경우 유럽화학물질청

(ECHA; European chemicals agency)는 캐나다, 미국 등과의 협

력을 통해 IUCLID(International Uniform Chemical Information 

Database)의 확장을 통해 약 2백만 종의 혼합물 조성 정보를 

구축하고 있다(NIER, 2018). 이에 향후 혼합독성 평가 등에 

활용이 가능할 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 해양산업시설로부터 해양/연안 환경으로 

배출되는 HNS의 체계적 관리를 목적으로 사회적 관심 및 

이슈(이슈 빈도, 검출빈도, 환경기준 제정여부, 생산량, 표준

물질 존재여부), 물질거동(인체 건강의 영향, 해양환경영향), 

노출 가능성(배출량, 수계배출량, 폐수 이동량, 물동량, 잔류

성, 생물축적성, 생분해성), 독성(경구독성, 상피독성, 흡입독

성, 피부 혹은 눈자극, 발암성, 해양생물 급성독성, 해양생물 

아/만성독성), 해양 이용에의 영향(잠재적 2차사고, 해양생물

과 저서서식지의 영향)을 주요인자 및 세부인자로 도출하였

다. 본 체계의 차별점은 연구대상물질인 HNS와 연구대상 시

설이 해양산업시설인 점을 반영하여 환경 내 검출빈도, 물

동량 등을 세부인자로 반영한다는 점이며, 도출된 주요 다

섯 개 주요인자별 배점에 결측치, 추정값 등으로 인하여 발

생하는 불활실성을 반영하고 결과의 신뢰성을 높이기 불확

실성 비율 및 불확실성 점수를 반영한다는 점이다. 그러므

로 본 연구에서 제안한 평가인자 및 선정체계는 해양산업시

설로부터 배출되는 HNS를 대상으로 하여 정확하고 과학적

인 데이터를 기반으로 물질의 우선순위 선정에 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.

그럼에도 독성인자 경우 기존에 제시되어있는 데이터가 

Factors

Social Interest and 
Issues

Exposure Toxicity Behavior
Interference 
with marine 

uses

A
ssessm

ent

S1 S2 S3 S4 S5 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 B1 B2 I1 I2

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 NR 5 5 5 5 5 5 4 1 5 5

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 C C 3 3 3 3 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I I 2 2 2 2 3 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 R 1 1 1 MI MI 1 1 1 1 4 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 NI NI 0 0 0 0

0–25 4–40 4–96 (Human health), 0–40 (Marine ecology) 0–10

R
ating

Multiply the sum of each factors by the conversion factor (0.485)

Calculating uncertainty scores and summing up with existing scores

Final HNS priority score evaluation

Table 7. Summary table of the overall scheme of HNS prioritization and uncertainty assessment



최훈․강원수․황운기․이문진

- 64 -

시험방법, 시험 종 등에 따라 차이가 있거나 담수생물에 대

한 데이터만 제공되고 있거나, 일부 HNS(특히 혼합물)의 경

우 이화학적 기초데이터가 제공되지 않아 추가적인 기초연

구가 필요한 상황이다. 이에 따라 앞으로 해결해야 할 과제

로 실제 해양환경에서 배출되는 HNS의 실태조사 기반 배출

현황조사, 해양환경 분포현황조사 및 생물 내 HNS 축적도의 

조사가 수행되어야 한다. 또한, 국내에 수입·생산·사용 여부

와 위해성을 기반으로 3–4개의 물질군으로 분류하여 799종

이나 되는 국내 지정 유해액체물질의 효율적인 관리가 가능

하도록 해야 할 것이다. 또한 분포 및 배출 실태 현황자료를 

기반으로 국내에서 보고되는 물질을 관리 대상 후보물질로

서 선정하고, HNS 관리 우선순위선정시 기초자료로서 활용 

할 필요가 있을 것이다.
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