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  해양 플라스틱 쓰레기 문제가 유엔 지속가능발전목표, 유엔 환경총회 의결내용, G20 행동계획

에 포함되어 국제적 아젠다에 대한 국가 의무 이행 필요성 또한 대두되고 있음. 최근 환경 이슈

로 급부상한 미세플라스틱 문제 해결 및 거동을 이해하기 위해서는 2차 미세플라스틱의 유입원

인 중대형 플라스틱 쓰레기에 대한 정보와 자료가 필요하나 이에 대한 연구는 거의 전무함. 이

에 따라 해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 감시 추적 및 생태계에 미치는 영향을 평가하고 예측하

는 기술의 개발을 위한 기획 연구를 수행함. 기획은 전문가 검토를 거쳐 ‘원격탐지 기반의 해

양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시 기술’, ‘해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 이동예측 모형 개

발’, ‘해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 생태계 영향 평가 및 예측 기술 개발’ 3개 분야

로 압축하여 국내외 연구 및 기술개발 동향 파악, 연구 방향 및 목표 설정, 중점 연구과제 도출, 

세부 연구과제 도출함. 도출된 과제를 중심으로 연구개발 로드맵, 소요예산, 연구 추진전략을 수

립함. 기획 내용에 대한 전문가 공청회를 거쳐 내용을 수정 보완한, 정책적, 기술적 및 경제적 

타당성을 분석하였음. 기획 연구내용에 대한 경제성 분석 결과 편익/비용 비율은 1.61로 1.0을 

상회하고 내부수익률은 10.8%로 경제적 타당성 확보함.

색인어

(각 5개 이상)

한 글
해양쓰레기, 플라스틱 쓰레기, 원격탐지, 이동예측모형, 

해양생태계 영향

영 어
marine debris, plastic litter, remote sensing, transportation 

model, ecological effects
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 기획

Ⅱ. 기획연구의 목적 및 필요성

1. 기획연구의 목적

해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 감시 추적 및 생태계 영향 연구개발 추진 계획 수립

2. 연구개발의 필요성

¡ 플라스틱 오염 확산에 따른 생태계 피해에 대한 우려 증가

- 플라스틱의 생산량은 1950년대 이후부터 지속적으로 증가하고 있으며, 2018년에는 3

억 6천만톤, 현재 추세라면 2050년까지 330억톤에 이를 것으로 추정. Geyer 등(2017)

은 과거 65년(1950-2015년)간 생산된 플라스틱(82억톤) 중 59%인 49억톤의 플라스틱 

폐기물이 매립되었거나 환경으로 배출된 것으로 추정 

- 해양으로 유입된 플라스틱 쓰레기는 환경적 및 경제적으로 가시적인 피해를 발생시키

고 있어 과학적 진단을 통한 저감 및 대응 방안의 제시 필요성이 증대되는 상황

- 해양 플라스틱 쓰레기 문제가 유엔 지속가능발전목표(UN SDG), 유엔 환경총회

(UNEA) 의결내용, G20 행동계획에 포함되어 국제적 아젠다에 대한 국가 의무 이행 

필요성 대두

- 플라스틱 해양쓰레기(중대형 플라스틱 및 미세플라스틱 포함)의 해양오염에 대한 국

제기구 또는 지역해 차원의 환경협약이 향후 체결될 가능성이 점차 높아지고 있어 국

가 차원의 선제적 대응 필요

- 최근 환경 이슈로 급부상한 미세플라스틱 문제 해결 및 거동을 이해하기 위해서는 2

차 미세플라스틱의 유입원인 중대형 플라스틱 쓰레기에 대한 정보와 자료가 필요하나 

이에 대한 연구는 거의 전무한 실정. 특히 중대형 플라스틱은 미세플라스틱과 연구방

법론, 거동, 생물 영향의 형태가 현저하게 다르기 때문에 별도의 연구가 필요

- 해양환경관리공단(KOEM)의 ‘해양쓰레기 대응센터(2010년~)’에서 해양쓰레기에 관한 

업무를 수행하고 있으나, 해안 쓰레기 정기모니터링과 침적쓰레기 수거·처리 등 현업

성 사업을 추진

¡ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 오염의 감시·추적 기술 개발 필요
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- 플라스틱 해양쓰레기에 의한 생태계 피해를 줄이는 대책을 수립하기 위해서는 우선적

으로 플라스틱 쓰레기의 해양으로의 유입량과 현존량에 대한 구체적 정보가 필요 

- 해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 유입, 현존량을 기존의 매뉴얼 조사로 파악하기에는 

시공간적인 범위에 한계가 있고 많은 인력과 시간이 소요되는 등 제약이 따르기 때문

에 고해상도 위성영상, 무인항공기 등을 이용한 원격탐지를 위한 연구개발이 필요

- 육상에서 방출된 해양쓰레기는 국내 연안 해역뿐 아니라 주변국가나 국제적으로도 영

향을 끼칠 수 있음. 이동, 확산, 표착 예측 모형의 개발을 통해 주변국이 우리나라에 

미치는 영향과 우리가 우리 영해와 주변국 해안이나 외해역 등에 미치는 영향을 정량

적으로 파악할 필요가 있음

¡ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 해양생태계 영향 평가 기술 확보 필요

- 생물다양성협약 사무국(Secretariat of the Convention on Biological Diversity, SCBD)은 

해양쓰레기를 해양생물다양성을 위협하는 중요한 스트레스 요인으로 주목. 현재까지 817

종의 해양생물이 해양쓰레기에 영향을 받은 것으로 확인되었으며, 영향을 받은 생물종이 증가

하는 추세

- 해양쓰레기가 생물다양성에 미치는 영향의 유형은 (1) 얽힘과 섭식(entanglement and

ingestion), (2) 외래종 이동과 확산(dispersal via rafting), (3) 새로운 서식처 제공

(provision of new habitat), (4) 생태계 수준의 영향(ecosystem level impacts)으로 구분

되며, 플라스틱이 해양생물에 피해를 주는 주요 해양쓰레기 재질로 확인됨(77%, SCBD,

2012)

- 유엔환경계획은 ‘호놀룰루 전략(Honolulu Strategy, 2012년)’을 통해 해양 플라스틱 쓰

레기의 오염의 관리 및 저감 정책은 해양 플라스틱 쓰레기가 해양 생태계에 미치는 

영향과 피해 자료에 기반을 둘 것을 세계적으로 권고하고 있어, 이에 기반을 둔 국가 

전략 수립 필요

- 우리나라의  해양쓰레기 관리·저감 정책은 수거·처리를 중심으로 추진되었고, 연구개

발 투자 역시 수처·처리에 집중되어 있음. 해양쓰레기로 인한 해양 생태계의 영향·피

해 평가를 위한 연구개발은 시도된 바 없으며, 이에 따라 관련 기술 확보는 물론 실

태 정보 역시 부재

- 해양 중대형 플라스틱 쓰레기로 인한 해양생물의 얽힘 및 섭식과 같은 생물학적 피해

는 물론 폐어구에 의한 유령어업 및 서식지 훼손이 국내에서도 다양하게 보고되고 있

으나, 이에 대한 연구방법론 및 체계적 영향평가 정보는 부재

- 해양 플라스틱 쓰레기 부착생물 이동에 의한 병원체 및 외래종 전파와 생태계 교란에 

관한 우려가 증대되고 있으나, 이에 대한 연구방법론 및 영향평가 정보 역시 부재

Ⅲ. 국내·외 연구 동향

¡ 현재까지 세계적으로 플라스틱 해양쓰레기(미세 및 중대형 모두)의 표준화된 모니터링 프

로토콜이 없어 지역 간 또는 연구자 간 데이터 비교가 어려운 상황으로, 모니터링 프로토
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콜의 필요성이 제기되고 있음. 유엔 해양환경전문가그룹(GESAMP)에서 해양 플라스틱 쓰레

기를 모니터링하고 분석하는 방법에 대한 가이드라인을 담은 기술보고서를 2019년에 발간 

(GESAMP, 2019) 하였으나, 플라스틱 자체 오염의 매뉴얼 조사법에 대한 내용만 포함되었

을 뿐, 원격 탐지나 생태계 영향에 대한 내용은 없음.

¡ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 관련 연구는 2010년 미세플라스틱이 국제적인 환경이슈로 

주목받기 시작하면서 함께 급성장하고 있으며, 원격탐지, 이동확산, 생태계 영향 각 분야에

서 동일한 추세를 나타냄.
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연도별 연구논문 발표 건수 검색 결과>

¡ 국가별 연구논문 생산성·영향력: 

  - Web of Science에서 해양 플라스틱 쓰레기의 원격탐지, 이동확산, 생태계 영향 분야의 논

문을 1984년 이후로 검색한 결과 우리나라가 발표한 논문은 5편으로 국가별 게재된 연구

논문 발표 건수에서 전체 22위를 차지함. 
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  - 국가별 논문 영향력을 나타내는 논문당 피인용수는 23회로 공동 21위를 차지함.
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<해양 플라스틱 쓰레기의 원격탐지, 이동확산, 생태계 영향 분야의 국가별 연구논문의 피인용수>

¡ 기술동향(특허) 분석: 해양플라스틱의 원격탐지(A), 이동모델(B), 생태계(섭식/얽

힘)(C), 생태계(부착생물)(D) 기술의 평균 특허점유율은 25.0%, 특허증가율은 8.3%임.

원격탐지 분야의 특허 점유율과 증가율이 높으며, 생태계 분야는 특허출원이 가장 미흡

Ⅳ. 연구개발의 목표

가. 연구개발 방향 설정

플라스틱 쓰레기는 육상과 해상에서 해양으로 유입되고, 수거되지 못한 플라스틱 쓰레

기는 장기간 해양에 현존하고, 현존하는 플라스틱 쓰레기가 해양 생태계에 영향을 미치게 

된다. 결국 현존 플라스틱 쓰레기가 해양 생태계에 미치는 영향을 정확히 파악하고, 생태

계에 영향을 주는 플라스틱 쓰레기의 종류, 형태, 유입 경로, 이동 확산을 파악하는 것이 

영향을 저감할 수 있는 정책 수립의 근거가 될 수 있다. 해양 중대형 플라스틱(Marine

Meso- and Macroplastic Debris; MMD)에 의한 생태계 영향을 저감하기 위한 정책을 수

립하기 위해서는 플라스틱 해양쓰레기의 오염과 생태계 영향을 평가 및 예측할 수 있는 

기술과 평가자료 확보가 필요하다. 따라서 감시·추적 기술 개발을 위한 ‘원격탐지 기반의 

해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시기술 개발’과 ‘해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 이동 예

측 모형 개발’, 환경 및 생태계 영향평가 기술 개발을 위한 ‘해양 중대형 플라스틱 쓰레

기에 의한 생태계 영향 평가 기술 개발’의 3개 분야를 중점 기획 분야로 선정하였으며,

<특허출원 건수> <특허 점유율>
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분야별로 연구 및 기술동향 분석을 통한 연구방향을 설정하여 중점 연구개발 과제와 세

부 연구개발과제를 도출하고 연구개발 로드맵과 소요예산을 제시하였다.

<해양 중대형 플라스틱의 오염과 생태계 영향 저감을 위한 흐름도>

<기획 중점 연구 분야의 선정>
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나. 연구비전 및 목표

비전 해양 생태계에 영향이 없는 수준의 플라스틱 쓰레기 오염

정책
목표

해양 생태계 영향 저감에 근거한 해양 플라스틱 쓰레기
관리 정책 수립 및 시행

연구
목표

해양 플라스틱 쓰레기의 유입·분포·이동을 감시 추적하고 생
태계에 미치는 영향을 평가하고 예측할 수 있는 기술 개발

연구
내용

원격탐지 기반의 해양
플라스틱 쓰레기의

감시 기술 개발

해양 플라스틱 쓰레기의
이동 예측 모형의 개발

해양 플라스틱 쓰레기에
의한 생태계 영향 평가 및

예측 기술의 개발

<연구개발 사업의 비전 및 연구개발 목표>

¡ 연구개발 최종목표 

해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 유입·분포·이동을 감시 추적하고 해양 생태계에 미치

는 영향을 평가하고 예측할 수 있는 기술 개발

¡ 세부 분야별 목표

- 원격탐지 기반의 해양 플라스틱 쓰레기의 감시 기술 개발

- 해양 플라스틱 쓰레기의 이동 예측 모형의 개발

- 해양 플라스틱 쓰레기에 의한 해양 생태계 영향 평가 및 예측 기술의 개발

※ 공간적(지리적) 범위

- 원격탐지 기술개발/생태계 영향 연구: 국내 EEZ 또는 오염 우려해역

- 이동 예측모형 개발: 국내 EEZ, 동아시아, 북태평양 포함   
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V. 연구개발의 내용 및 범위

1. 중점 연구개발 과제

목표
세부연구 내용

분야별 목표 중점연구개발과제

원격탐지 
기반의 

MMD의 감시 
기술 개발

- MMD 원격 탐지 

시나리오 구축

- 규모/장소/시기 별 원격 탐지 시나리오 구축

- 원격 탐지 시나리오에 따른 현장 적용

- 현장 적용 및 유관 기관에 정보 제공 

- MMD의 규모,
시기, 종류에 따라 

적합한 

플랫폼/센서 선정 

및 활용

- 플랫폼/센서 특징 분석 및 원격 탐지 시나리오에 

적합한 플랫폼/센서 선정

- MMD 스펙트럴 라이브러리 구축

- 시나리오에 적합한 플랫폼/센서 활용 방안 제시

- MMD 스펙트럴 라이브러리 검증 및 개선

- 플랫폼/센서 시스템 개선 및 최적화

- MMD 원격 탐지 

기술 개발

- 부유/침적/해안 등 장소별 특성에 따른 MMD의 원격 탐지 

기술 개발

- MMD의 현존량 추정 기술 개발

- MMD의 원격 탐지 기술 고도화

- MMD의 현존량 추정 기술 검증 및 개선

- MMD의 자동 탐지 SW 개발 및 검증/고도화 

MMD의 이동 
예측 모형 

개발

- MMD 방출량 

추정
- 중대형 플라스틱 방출 정량화

- MMD 역학과정 

모수화

- 해양환경 내 MMD 미세화 및 기동 모수화

- 해양환경 내 MMD 침강 거동 모수화

- 해양환경 내 MMD 연안 도달 및 재방출 모수화

- MMD 이동 모사
- 태풍 시기 배출된 MMD 이동 평가

- 대양 내 아시아 기원 MMD 이동 평가

MMD에 의한 
해양생태계 

영향 평가 및 
예측 기술 

개발

- MMD
섭식·얽힘에 의한 

해양생물의 영향 

연구

- 해양생물의 MMD 섭식 평가 기술 개발

- 해양생물의 MMD 얽힘 평가 기술 개발

- MMD가 해양생물 건강에 미치는 영향 연구

- MMD 부착생물에 

의한 생태계 영향 

연구

- MMD 부착 생물 탐색기술 개발

- 서식처 제공 관점의 MMD 특성 별 부착 미소 및 

중대형 생물의 이동 및 정착과정 이해 

- MMD가 부착 미소/중대형 생물에 미치는 생물 및 화학적 영향 

평가

- MMD 부착 미소/중대형 생물 유입에 따른 해양생태계 영향 

이해

- 실험실·메조코즘에서 MMD 부착 미소 및 중대형 

생물의 생태학적 상호작용 검증

- MMD에 의한 

서식지 훼손 평가 

및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 정량 분포도

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 

모형 개발
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2. 연구개발의 총괄 로드맵 

2021 2022 2023 2024 2025연구 분야

MMD 플랫폼/센서 선정 및 활용

MMD 부착생물에
의한 해양생태계

영향 연구

MMD에 의한 서식지
훼손 평가 및 관리

기술 개발

MMD 원격탐지 시나리오 구축

MMD의 이동
예측 모형 개발

MMD 감시 추적 및 생태계 영향 평가 기술 확보 / MMD 생태계 영향 자료 확보

MMD 원격탐지 기술 개발

MMD 부착 중대형 저서동물 탐색기술 개발

MMD 역학과정 모수화

MMD 방출량 추정

MMD 이동 모사

MMD 특성별 부착 중대형 저서동물의 이동 및 정착 과정 규명

MMD가 부착 중대형 저서동물에 미치는 영향 규명

MMD 부착 미소생물 유입에 따른 해양생태계 영향 규명

인공폐쇄생태계 활용 MMD 부착생물의 생태학적 영향 검증

해저침적 MMD 및 서식지 모니터링

해저침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

GIS기반 해저침적 MMD와 서식지 훼손 영향평가 통합평가 모형 개발

원격탐지 기반의
MMD 감시기술 개발

MMD 섭식∙얽힘에
의한 해양생물

영향 연구

 감
시

 추
적

 기
술

 개
발

 해
양

 생
태

계
 영

향
 평

가
 기

술
 개

발

MMD 섭식(어류∙바다거북∙바닷새) 및
얽힘(바닷새) 평가 지표종 및 지표 개발

대상종의 MMD 섭식∙얽힘현황 평가 섭식 및얽힘 평가
프로토콜 확립 및

생태질관리지표 도출바이오로깅 기술 적용 현장섭식∙얽힘 행동 추적

플라스틱 형태∙크기∙재질에 따른 MPD 섭식의 물리적 영향 평가 장내 환경 중 플라스틱 성상 변화

웹/스마트폰 기반해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램 개발

폐어구 생물 얽힘 평가 기술 확립 폐어구 별, 시공간적 폐어구 얽힘 피해 평가

웹 및 스마트폰 프로그램 운영 및 얽힘 평가

장내 환경에서 플라스틱 함유 화학물질 용출특성 평가 플라스틱 기인 화학물질 환경∙생물전이와 영향 규명

3. 연구개발 소요예산

(단위: 억원)

대과제 중점 연구과제 2021 2022 2023 2024 2025 합계

원격탐지 기반의 MMD

감시 기술 개발

MMD 원격 탐지 시나리오 구축 1 3 2 3 1 10

MMD에 적합한 플랫폼/센서 선정 및 활용 3 4 4 2 2 15

MMD 원격 탐지 기술 개발 5 5 5 3 3 21

소계 9 12 11 8 6 46

MMD의 이동 예측

모형 개발

MMD 방출량 추정 2 4 2 - - 8

MMD 역학과정 모수화 4 5 4 3 - 16

MMD 이동 모사 - 4 4 4 4 16

소계 6 13 10 7 4 40

MMD에 의한 해양

생태계 영향 평가 및

예측 기술 개발

MMD 얽힘·섭식에 의한 해양대형동물의 영향 연구 11 16 20 21 15 83

MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구 9 9 12 12 12 54

MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발 5 5 8 8 8 34

소계 25 30 40 41 35 171

합계 40 55 61 56 45 257
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VI. 타당성 분석

1. 정책적 타당성

¡ 제4차 과학기술기본계획(’18-’22) 4대 전략 중 ‘과학기술로 모두가 행복한 삶 구현’을 

위한 “재난, 안전, 환경 등 국민 생활과 밀접한 문제 해결에 과학기술의 기여 확대”에 

부합

   - 해양 플라스틱 쓰레기는 이미 가시적으로 영향을 야기하는 현안 문제임

¡ 제3차 해양쓰레기 관리 기본계획(’19-’23)의 “예방 중심 및 과학기반의 관리정책으로 

전환” 목표 달성을 위한 5대 추진 전략 중 “해양쓰레기 발생원 관리 강화” 및 “관리기

반 및 국내외 협력 강화”에 부합

¡ 해양수산 R&D 중장기 계획 중 국민행복 해양공간 창조를 위한 “해양환경개선 및 위

해성 대응역량 강화” 에 부합

   - 해양 플라스틱 쓰레기는 안전한 해양환경 관리에 필수적으로 국가차원에서의 선

제적 대응 필요

¡ 제1차 해양수산과학기술육성 기본계획(’18-’22) 중 전략 2 사회문제 해결을 위한 해양

수산과학기술 기반 확보에 부합

   - “지속가능 발전, 기후변화 대응 및 해양자원 보존 등 국제사회 공동 현안을 해

결하기 위한 국제협력연구 강화” 분야가 있으며, 해양 플라스틱 쓰레기는 전 지구적

인 오염으로 해양자원 보전을 위한 국가적 대응과 연구개발을 통한 대응역량 강화와 

국제사회 기여 필요

¡ ’19년도 정부연구개발 투자방향 및 기준 중 우주·항공·해양 분야 투자방향에서 ‘해

양안전 및 생태계보전 등 공공영역에 지속 투자’에 부합

   - ‘해양환경변화 대응, 해양오염 해결 및 해양생태계 보전을 위한 국제 규제 대응 

관련 기술개발 지원 (※ 중대형 플라스틱 발생 및 중금속 유입경로, 잔류, 확산 등 생

태계에 미치는 영향 연구 지원)’이 명시

¡ 한국해양과학기술원 R&R과 중 ‘해양기후변화 감시·예측으로 해양환경·생태계 위기 

선제 대응’ 분야에서 ‘해양기후변화 예측 고도화 및 해양환경/생태계평가 개발기술을 통

한 국가 해양관리정책 지원 및 국민 해양이용 안정화’ 목표가 있으며, 하부의 ‘해양환

경·생태계 감시 및 관리 기술 개발’ 분야 ‘해양 (미세)플라스틱, 미세먼지, 방사능, 고수

온, 저염수 등 국민적 관심 높은 해양환경이슈 대응 연구를 통한 국민체감 연구 수행’이 

명시되어 있음.

2. 기술적 타당성

¡ 한국해양과학기술원 기관사업(2012-2014년, 사업명: 미세플라스틱에 의한 연안환경 오

염 연구)과 해양수산부 국가연구개발사업(2015-2020년, 사업명: 해양 미세플라스틱에 의

한 환경위해성 연구)를 통해 확보된 미세플라스틱 오염평가, 이동확산, 환경풍화, 생물영

향 분야 연구 노하우와 인프라를 중대형 플라스틱 쓰레기 연구에 적극 활용
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¡ 중대형 플라스틱 쓰레기 연구개발 결과와 미세플라스틱 연구개발 결과 간의 연계와 종

합적 해석을 통해 플라스틱 해양오염 전반에 대한 통합적 결과 도출 

¡ 해양쓰레기 원격탐지 기법은 기존 현장방문 조사와 비교하여 시․공간 제약을 극복 가능

하고, 객관적인 정량화가 가능함 

¡ 기존 원격탐지 연구의 경우 해양쓰레기의 종류, 규모 등의 특성이 반영되지 않았으나 본 

연구에서는 다중 플랫폼/센서를 활용하여 장소와 규모, 해양쓰레기 종류 특성에 따른 원

격탐지 기술 개발을 목표로 함

¡ 중대형 플라스틱의 수평 확산 뿐 아니라 세부과정프로세스(연안도달 및 재방출, 미세화, 

침강)에 대한 연구를 통해 기존의 쓰레기 이동 예측사업이나 미세플라스틱이동 예측과

는 차별화

¡ 본 연구를 통해 도출되는 연구결과(해양생태계에 미치는 주요 위협요인과 위협특성)는 

’20년에 착수되는 해수부 국가연구개발사업 ‘해양플라스틱 쓰레기 저감을 위한 기술개발 

사업(2020-2024년)’로 도출되는 수거·처리 기술이 해양생태계 보호하면서 경제적이고 

효율적으로 적용될 수 있도록 하는 핵심 정보를 제공

¡ 한국해양과학기술원, 해양생물자원관, 고래연구소, 국립공원연구원의 해양생물 생태연

구 분야의 기반 지식과 노하우, 연구 인프라를 긴밀히 연결하여 플라스틱 해양오염에 따

른 해양야생동물의 영향과 피해를 평가할 수 있는 연구네트워크와 장기적 국가모니터링 

체계의 기반을 마련

3. 경제적 타당성

¡ 본 연구 사업을 통해 발생하는 편익은 비시장재화에 대한 지불의사액(WTP, Willingness 

To Pay) 추정을 통한 조건부 가치측정법(CVM, Contingent Valuation Method)을 적용. 한국

개발연구원의 예비타당성조사 일반지침(제4판, 2008) 및 CVM 분석지침(2012)에 따라, 

CVM 설문지를 작성한 후 무작위 추출된 전국 1,000가구 조사 수행

¡ 본 사업의 투자기간은 2021년~2025년, 편익은 회임기간 2년 후인 2028년~2035년까지 8년

동안 발생하는 것으로 가정, 2021년~2035년까지가 경제성 분석 대상 기간. 사회적 할인율

은 『2017년도 예비타당성조사 운용지침』(기획재정부, 2017)에 의거하여 4.5% 적용. 분석

대상 시점은 2018년 말로 설정.

¡ 연구 사업을 통해 발생하는 해양환경 개선 편익을 추정한 결과, 순현재가치는 12,677백만

원, 편익/비용 비율은 1.61로 1.0을 상회하고 내부수익률은 10.8%로 경제적 타당성 확보

구 분 분석 결과

총 편익의 현재가치 33,311 백만원

총 비용의 현재가치 20,634 백만원

순현재가치(NPV) 12,677 백만원

편익/비용 비율(B/C ratio) 1.61

내부수익률(IRR) 10.8%
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VII. 기대성과 및 활용방안

¡ 플라스틱 해양쓰레기로 인한 해양환경·생태계 영향을 평가할 수 있는 기반 기술을 확보

¡ 원격탐지 기반의 해양쓰레기 감시 기술개발을 통해 해양쓰레기의 지리적 분포, 규모, 양 

등의 정량적 정보는 효율적인 해양쓰레기 관리 대책 및 전략 수립(예: 우선 항목, 지역 등 

순위 결정 등)에 활용 

¡ 이동예측 모형은 다양한 물질의 이동 예측 및 연구에 활용

¡ 감시·추적 기술 및 생태계 영향평가 프로토콜은 해양쓰레기 국가모니터링 프로그램에 적용

¡ 해양생태계 보전에 기반을 둔 정부의 해양쓰레기의 관리 정책 수립을 위한 과학적 자료로 활용

¡ 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 해양생태계(해양동물) 영향 파악 및 예측을 통하여, 해양

야생동물 및 서식지 보호 

¡ 플라스틱 해양쓰레기 발생 억제를 통한 수산자원의 보호와 선박운항 안전 확보

¡ 중대형 플라스틱 해양쓰레기 관리를 통한 2차 미세플라스틱 발생 억제 

¡ 해양 플라스틱 쓰레기 오염 분야의 과학적 대응 전략 마련 및 국가 경쟁력 강화

¡ 최신 국제 해양환경 현안 문제 해결에 기여 및 지역해 해양쓰레기 논쟁에 대비

¡ 해양쓰레기오염에 의한 수산생물 안전성 분야에 대한 국민 니즈에 부합하는 과학적 근거 

자료를 확보하여 정책결정 및 법률제정의 당위성 확보

¡ 플라스틱 오염에 대한 이해당사자 및 대중의 인식 제고
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SUMMARY 및 KEYWORDS

Marine meso- and macroplastic debris is currently one of the global marine 

environmental issues. Presence of marine plastic debris including microplastics 

has been reported from coast to open ocean, from equatorial seas to polar seas, 

from surface water to deep sea floor, and from zooplankton to marine mammals. 

Marine plastic debris cause visible adverse ecological effects as well as economic 

loss. Most of international and regional multinational bodies recommend or 

encourage their member countries to implement marine plastic debris mitigation 

measures. The consistent recommendation is to implement the marine plastic 

debris management policy on a basis of reducing impacts and damage on marine 

environments and ecosystem. Implementation of those policy requires research 

and development to fill the knowledge gaps especially in surveillance, tracking 

and scaling ecological impacts of marine plastic debris. Thus, in this planning 

project, we aim to formulate marine meso- and macroplastic debris problems. 

State-of-the-art of research and technology for marine debris is assessed, and 

research, monitoring, assessment and technology development needs are 

analyzed. 

   Future research projects are suggested and prioritized. The objective of the 

project is to develop technology to watch and track the input and standing stock 

of plastic debris and to assess their ecological effects on marine ecosystem. 

Three main research fields are 1) Development of remote sensing technology for 

monitoring of input and standing stock of marine plastic debris, 2) Development 

of transportation model of plastic debris including parameterization of major 

missing component, and 3) Ecological effects of marine plastic debris such as 

ingestion, entanglement, attached organisms, and habitats destruction. In addition, 

total 35 research elements were derived in three main research fields. The 

5-year research plan with research budget in detail is proposed with a research 

road map. The political, technological and economic rationale of the proposed 

new projects were assessed. Especially, benefit/cost ratio of the project plan 

estimated by contingent valuation method was 1.61. 

(KEYWORDS : 해양쓰레기, 플라스틱 쓰레기, 원격탐지, 이동예측모형, 해양생태계 영향, 

marine debris, plastic litter, remote sensing, transportation model, ecological effects)
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제 1 장 연구개발 동향 및 환경분석

1. 국내외 연구동향

¡ 수집대상: Clarivate사의 Web of Science DB - SCI(E) 논문 정보

¡ 수집기간: 1984년 ～ 2019년

¡ 검색필드: 제목(Title), 초록(Abstracts), 키워드(Keyword)

¡ 검색된 결과에 대한 전문가 검토 후 관련 없는 데이터는 제외하였음.

표 1. 분야별 키워드

분야 키워드

공통 키워드(전체)
TS = ((marine OR ocean OR sea) AND ((macroplastic*) OR (plastic near/2 debris) OR (plastic nea
r/2 litter*)))

Remote sensing TS = (“remote sensing” OR Satellite* OR Airborne* OR “UAV” OR “Unmanned Aerial Vehicle”)

Particle tracking model
TS = (“particle tracking model” OR “PTM” OR “transportation*” OR “convergence*” OR “move
ment*”)

Environmental 
effects

Ingestion/entanglement TS = (“entanglement*” OR “ingestion*”)

Periphyton
TS = (biofilm* OR (attached near/3 animal) OR (attached near/3 organism) OR plastisphere* O
R habitat* OR microbiome*)

Habitat destruction and 
ghost fishing

TS = (habitat* near/3 destruction*) OR (habitat* near/3 degradation*) OR (ghost* near/3 fis
hing))
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그림 1. 분야별 키워드 관계도

¡ 논문 발표추세

- 연구논문은 2009년 4건 이후로 2018년 136건으로 빠르게 증가하는 추세임.
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그림 2. 논문 발표추세

¡ 국가별 생산성·영향력

- 우리나라는 논문 5편으로 국가별 게재된 연구논문 발표 건수에서 22위를 차지함. 발표된

논문편수는 1위인 미국과 15배 차이가 나며 13위인 벨기에와는 2배 차이가 남.
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그림 3. 국가별 논문 생산력

- 국가별 논문 영향력을 나타내는 논문당 피인용수는 23으로 공동 21위를 차지함.
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그림 4. 국가별 논문 영향력

¡ 기관별 생산성

- 기관별 논문 생산성을 살펴보았을 때, 한국해양과학기술원은 논문 4편으로 공동 44위임.

1위인 IFREMER와 4.5배 차이가 남.
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그림 5. 기관별 논문 생산력
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가. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 원격탐지 기술

¡ 분석대상선정: Marine (micro-, meso-, macroplastcs)을 대상으로 Remote Sensing

(UAV, Satellite, Webcam) 기법으로 탐지한 논문 동향 분석을 수행함.

¡ 분석범위 설정 및 분야별 DB set 구축

¡ 활용 DB : Pubmed 또는 Schloar Google 논문 검색 엔진

¡ 검색범위 : 검색 필드 항목 중 Title/Abstract 을 범위로 지정

¡ 검색식 작성: Marine plastic 분석 대상 분야별 논문 검색식을 작성함

분   야 논문검색식

Remote Sensing 관련 

 (((marine[Title/Abstract] or ocean[Title/Abstract] or sea[Title/Abstract] or 
coast[Title/Abstract] or shore[Title/Abstract] or seaside[Title/Abstract] or 
offshore[Title/Abstract] or beach[Title/Abstract] or estuary[Title/Abstract] or 
river[Title/Abstract] or island[Title/Abstract] or bay[Title/Abstract] and 
(macroplastics[Title/Abstract] or mesoplastics[Title/Abstract] or 
microplastics[Title/Abstract] or debris[Title/Abstract] or litter[Title/Abstract] or 
floating[Title/Abstract] )) and (analysis [Title/Abstract] or 
detection[Title/Abstract] or distributuion[Title/Abstract] or 
recognition[Title/Abstract] or abundance[Title/Abstract] or remote 
sensing[Title/Abstract] or UAV[Title/Abstract] or Webcam[Title/Abstract]))

표 2. Plastisphere 관련 논문 검색식(검색 엔진: Pubmed, Schloar Google)

¡ 검색키워드

- [국문] 해양미세플라스틱, 중형, 대형플라스틱, 해양쓰레기, 분석, 탐지, 추정. 인식,

분류, 현존량, 원격탐사, 무인항공기, 웹캠.

- [영문] marine, ocean, sea, coast, shore, seaside, offshore, beach, estuary, river,

island, bay, micro-, meso-, macroplastics, marine debris, floating, analysis,

detection, distribution, recognition, abundance, remote sensing, UAV, webcam.

¡ 분야별 유효데이터 추출 및 DB Set 구축

- 수집된 논문 raw data를 대상으로 전수조사를 거쳐 총 28건의 논문 DB Set을 구축함

세부 분야 hitting 건수 유효데이터 건수

Remote Sensing 1038 28

* ‘hitting 건수’는 작성된 검색식으로 검색했을 시 추출되는 논문데이터 건수임

표 3. Marine plastisphere & Microbiome 관련 논문 유효데이터

¡ 논문 동향 분석 결과

- 연도별 논문 발표 추이: 최근 해양 플라스틱에 대한 Remote Sensing 관련 연구는

2017-2019년에 주로 발표되고 있음
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그림 6. 연도별 Remote Sensing 관련

논문 발표 추이

- 원격탐지 기법을 이용하여 직·간접적으로 MMD를 탐지 또는 현존량을 추정한 연구

가 2017년 이후로부터 해양 플라스틱의 Remote sensing 연구가 활발히 이루어지고

있으며, 주로 Airborne sensor를 이용해 원격탐지가 이루어지고 있음.

- Topouzelis et al. (2019)는 회전익 무인항공기와, 위성 플랫폼 기반 데이터를 이용

해 부유 플라스틱을 탐지하는 연구를 수행함. Sentinel-2A Optical imagery와

Sentinel-1 radar imagery를 이용해 플라스틱 탐지 가능성을 확인하였으며, 회전익

무인항공기로는 RGB, Multispectral, Thermal 영상을 이용해 10m x 10m 크기의

플라스틱 타겟을 탐지함.
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그림 7. UAV 센서 데이터를 이용하여 탐지한 Plastic Target (Topouzelis et al,

2019)

그림 8. Sentinel-2A Optical imagery에 나타난 Plastic Target (Topouzelis et al. 2019)

- Martin et al. (2018)은 무인항공기에 탑재된 RGB 카메라를 이용해 해변쓰레기를

탐지하고 관측하였음. 10m 이상의 고도에서 취득한 고해상도 영상을 기반으로

Machine learning 기법인 Random forest algorithm을 적용하였음. 탐지결과를 기반

으로 해양쓰레기 밀도 지도를 제작하였으나, 초목류 등의 객체가 해안쓰레기로 오탐

지된 결과가 포함됨.
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그림 9. Beach litter 탐지 결과 및 밀도지도 (Martin et al. 2018)

- Garaba et al. (2018)은 유인항공기에 Hyperspectral, RGB 카메라를 탑재하여 캘리

포니아에 위치한 “Great Pacific Garbage Patch”에서 해양 플라스틱 쓰레기를 탐지

하였음. 실제 해양 부유 플라스틱을 탐지하였으며, Container, Buoy, Ghost net,

Rope의 대표적인 4 종류의 플라스틱과 기타 종류의 물체를 Unknown으로 분류함.

그림 10. Great Pacific Garbage Patch에서 탐지된 marine plastic 및 크기 분류 (Garaba et al. 2018)

- Garaba et al. (2018)은 해안에서 취득한 미세플라스틱의 스펙트럼 반사도를 측정하

여 플라스틱 쓰레기의 항공원격탐지 가능성을 연구함. 해양 플라스틱의 잔해가 건조

할 때와 젖은 상태에서의 absorption feature를 정량화하고, 해수 파장과 융합하여

해수 상의 플라스틱 스펙트럼 반사도를 결정함.

그림 11. 해수에 의해 건조한/습한 상황에서의 스펙트럼 반사도

측정결과 (Garaba et al. 2018)
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- Moy et al. (2018)은 UAV RGB imagery를 이용해 해안 mapping을 통해 해안쓰레

기를 검출하고 정량화하였음. 하와이에 위치한 8개의 섬을 대상으로 15.8 km 길이

의 영역을 mapping하였으며, 플라스틱 5종에 대해 육안 탐지를 수행하였으며, 정사

영상을 생성하여 객체를 검출함. 총 20,658 개의 해안 쓰레기 중 83%가 플라스틱으

로 판별되었음.

그림 12. 해안쓰레기 종류 및 밀도 지도 (Moy et al. 2018)

- Acuña-Ruz et al. (2018)은 Marine debris 샘플 수집 및 스펙트럼 분석을 통해 플

라스틱을 포함한 해양쓰레기의 스펙트럼 특성을 제시하였으며, 항공광학영상에 머신

러닝 기법(Random Forest, SVM, LDA)을 적용하여 탐지 결과를 분석하였음. 탐지

결과를 이용하여 Class별 픽셀 당 무게 값을 산정해 해양쓰레기의 현존량을 결정하

였음.

그림 13. Marine debris 스펙트럼 특성과 머신러닝 기반 탐지 결과 (Acuña-Ruz et al. 2018)
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- Kylili et al. (2019)은 해양 부유 쓰레기가 탐지된 영상에 CNN (Convolutional

Neural Network) 기법을 적용하여, plastic, straw, bucket 3종류의 대상물에 대해

탐지를 수행하였음. 검증 정확도는 86%로 나타났으며 Regularizer, Data

augmentation, test 영상 수를 조절하며 성능 평가를 수행하였음.

그림 14. 검증 모델의 정확도, 3가지 변수를 통한 모델의 성능 평가 결과 (Kylili et al.

2018)

- Kataoka et al. (2018)은 UAV 광학영상을 이용해 생성한 정사영상으로 해안 대형

플라스틱을 탐지하였음. Projective transformation을 이용해 투영 영상을 제작함. 배

경 차감 기법을 이용해 해양쓰레기로 설정하고 탐지하였으며, 탐지된 영역과 전체

영역의 비율을 계산하여 해양쓰레기의 현존량을 추정함.

그림 15. Marine debris 탐지 과정 및 결과 (Kataoka et al. 2018)

- Kataoka et al. (2012)은 해안가에 설치한 Webcam으로부터 취득한 영상을 이용해

CIELUV 색상 공간에서 해양 플라스틱을 검출하는 기술을 개발하였음. 지속적인

Webcam 관측을 통해 10개월 동안의 시계열 데이터를 구축하였으며 시각관측 결과

와 비교분석하였음.

그림 16. CIELUV 색상 공간을 활용한 Beach litter 검출 결과 (Kataoka et al. 2012)
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- Kako et al. (2018)은 해변에 나타나는 해양쓰레기의 시간에 따른 현존량을 파악하

기 위해 Webcam을 이용해 1년 간의 시계열 광학 데이터를 분석하였음. 여름철(9

월)부터 봄철(3월 초)에 현존량이 점차 증가하는데, 연안의 용승, 하강과 조차가 가

장 큰 시기(spring tide)에 현존량이 변동하는 것을 증명하였음.

그림 17. 조차 및 조차에 의해 발생하는 바람의 방향에 따른 이동 (Kako

et al. 2018)

- Veenstra and Churnside(2012)는 원격으로 해양쓰레기를 탐지하기 위해 활용 가능

한 센서 정보를 제공하였음. RGB camera, video, Infrared, Multispectral,

Hyperspectral, LiDAR, Radar 총 7 종류의 센서를 선정하였으며, 각 센서의 특성을

기술하였음.

RGB Video
Ÿ 400~700nm 파장대역으로 관측자의 육안평가 용이 
Ÿ 빛과 표면 특성 변화로 인한 오탐지 가능

Digital camera
Ÿ 400~700nm 파장대역으로 관측자의 육안평가 용이
Ÿ 〮고해상도 데이터 취득 가능
Ÿ 〮빛과 표면 특성 변화로 인한 오탐지 가능

Infrared 

camera

Ÿ 대기가 상대적으로 투명한 3~5 or 7~14 um 파장대역
Ÿ 〮피사체의 표면이 건조하고, 대기와 물의 온도차이가 있을 때 잘 작동함

Multispectral
Ÿ RGB 카메라에 비해 다양한 스펙트럼 정보 제공 가능
Ÿ 〮다양한 조건 하에서 바다의 스펙트럼은 연구되었지만, 쓰레기에 대한 정

보가 적음

Hyperspectral
Ÿ Pushbroom scan 방식으로 다양한 스펙트럼대역에서의 데이터 취득
Ÿ 〮해양에서는 낮은 반사광 수준과 b-g밴드를 중심으로 처리되어 옴

LiDAR
Ÿ 광량에 관계없이 영상처리를 적용 가능함
Ÿ 〮3차원 구조를 측정 가능
Ÿ 〮해수면의 기복에 따라 정확도가 감소함

Radar
Ÿ 넓은 영역에 대한 데이 취득 가능
Ÿ 〮해양쓰레기와 유기 화합물의 기름 띠나, 파도에 의한 표면의 slick 과의 

식별이 어려울 것임 

표 4. Marine debris 탐지를 위한 Remote sensor의 특징(Veenstra and Churnside, 2012)
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- 국내·외 연구동향 분석 결과처럼 국내에 해양쓰레기를 Remote sensing한 연구는 3 건

으로 나타남. 그러나, Remote sensing 결과 분석과 관련된 분광라이브러리의 특성 파

악이나, 추적을 통한 해양쓰레기 집적 구간 도출에 관한 연구들이 수행되고 있음.

- Kim et al. (2017)은 무인항공기 다중분광센서를 이용해 하천 부유쓰레기 탐지 지수식

RFD (River Floating Debris)를 개발하였으며, 625 nm 대역과 850 nm 대역의 반사도

값을 이용해 하천수, 수생식물, 초목류, 스티로폼의 분류를 수행하였음.

그림 18. 항공정사영상기반 하천 부유쓰레기 탐지 결과 (Kim et al. 2014)

- Jeon et al. (2019)은 선박에 탑재한 광학카메라 영상에 딥러닝 기법 중 하나인

CNN, 그 중 Yolo (you only look once) 알고리즘을 적용해 해양쓰레기인 플라스틱

PET를 자동 탐지하였음. 오픈데이터인 이미지넷 데이터를 활용하여 20000회 학습

이후 탐지정확도는 85%를 나타내었음.

그림 19. Yolo 알고리즘을 이용한 해상쓰레기 자동탐지 프로세스 (Jeon et al. 2019)

- Lee and Yoon (2018)은 하천 저수구역에서 나타나는 부유쓰레기의 분광라이브러리

의 특성을 조사하였음. 주 배경지역이 되는 하천수(청수, 탁수, 녹조수)와 초목류(건

조함, 습함), 초지(녹색 초지, 마른 초지, 갈대, 수생 생물), 재질이 다른 흰색 스티로

폼 3종(부표, 충전재, 기타), 다른 색상의 스티로폼(노란색, 주황색, 회색), 타이어에

대한 분광조사를 수행하였음.
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그림 20. 청수, 스티로폼에 대한 분광반사 측정자료

및 평균반사도 (Lee and Yoon, 2018)

- Jang et al. (2014)는 해양쓰레기의 해상 유입경로를 파악하기 위해 하천지역에서

GPS buoy를 이용한 추적 실험을 수행하였음. 낙동강 상류, 중류, 서부 하류, 동부

하류 4 지역으로 분류하여 2년 간 총 21개의 부이를 보내 추적을 수행하였음. 유속

에 따라 해양쓰레기의 이동속도가 결정되지만, 하류를 따라 이동하며 정체하는 구간

이 발생함. 특히, 강이 합류하는 지점인 낙동강-밀양강, 낙동강-양산강 유역에서 정

체가 주로 발생함을 확인하였음.

그림 21. 낙동강 GPS 추적 및 정체구간 파악 결과 (Jang et al. 2014)

- 해양쓰레기를 대상으로 한 Remote Sensing 기법은 여러 플랫폼(위성, 무인항공기,

선박)과 센서(광학, 열화상, 다중분광, 초분광, LiDAR 등)를 이용하여 수행되고 있
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으나, 국내에서는 광학영상 및 다중분광 영상의 연구만 존재함. 따라서, Plastic

Remote Sensing 연구에 있어서 초분광, LiDAR 등 다양한 센서를 이용한 연구가

중요한 이슈가 될 것으로 판단됨.

나. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 이동 예측

¡ 국가별 쓰레기 방출에 대한 연구

- 해역내의 존재하는 플라스틱 쓰레기양 혹은 연안 도달 정로를 파악하기 위해서는 다양

한 근원지로부터의 플라스틱 쓰레기 방출이 고려될 필요가 있음. 특히 지난 연구들 중

지역해 규모 이상의 모델링에서는 해역과 인접하는 다양한 국가로부터의 쓰레기 배출

이 고려됨.

- Yoon et al. (2010)은 동해에서의 플라스틱 쓰레기의 거동 및 연안 도달을 파악하기 위

해 동해를 둘러싸는 국가(대한민국, 일본, 북한, 러시아)의 해안에 위치한 대도시와 연

안에서 인구를 기반으로 한 쓰레기 입자를 방출함. 또한 대한해협을 통해 동해로 유입

되는 쓰레기의 경우 대한해협 내에서 관측한 쓰레기의 국가별 조성(중국과 대만/대한

민국/일본)을 기반으로 유입량을 설정함.

그림 22. Yoon et al. (2010)에서 쓰레기 방출을 고려한 해안에 위치한 대도시와

연안지역 인구

- Lebreton et al. (2012)는 전 지구 규모의 부유 쓰레기 거동을 모사함에 있어 강, 연

안의 대도시, 선박 이동경로에서 쓰레기를 방출하였고, 해당 실험 중 다양한 국가의

강과 도시에서의 쓰레기 방출을 고려하기 위해 인구를 기반으로 쓰레기 방출을 설

정함.

- Jambeck et al. (2015)은 전 세계 육상에서 해양으로 방출되는 플라스틱 쓰레기의 양

을 추산함. 해당 연구에서는 각 국가별 경제상황을 고려한 데이터를 이용하였으며 국
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가별 쓰레기 관리 정도를 고려하여, 연안 해역 내에서의 인간 활동(연안해역 50 km

내 인구수)에 의한 미관리 쓰레기 생산(2억 7500만톤) 및 해양으로의 플라스틱 쓰레

기 방출량(480만～1280만톤)을 제시하였음.

그림 23. 해양으로의 국가별 연간 플라스틱 쓰레기 배출량 (Jambeck et al.,2015)

- Jambeck et al. (2015)에서 제안된 국가별 미관리 플라스틱 쓰레기 추산 방식은 아

드리아해 (Liubarseva et al., 2016), 지중해 (Liubarseva et al., 2018), 태평양

(Lebreton et al., 2018; Isobe et al., 2019) 해역의 쓰레기 배출 연구에도 적용됨.

- Lebreton et al. (2017)과 Schmidt et al. (2017)은 전 세계 강으로부터 배출되는 플

라스틱 쓰레기양을 추산함. 각 연구에서는 먼저 국가별 강 유역 인구와 함께 해당

국가별 관리 비율을 사용하여 미관리 쓰레기양을 추산하였음. Lebreton et al. (2017)

의 경우 전 세계 강의 댐 하류에 위치한 하구역의 플라스틱 쓰레기를, Schmidt et

al. (2017)는 전 세계 강 유역에서 발생하는 플라스틱 쓰레기양을 추산함. 강에서 관

측한 플라스틱 자료와 해당 강 유역의 미관리 쓰레기양의 회귀분석을 결과를 전체

강에 적용하여 모든 전체 강으로부터 배출되는 플라스틱 쓰레기양을 추산함. 공통적

으로 주요 강에서 발생하는 플라스틱 쓰레기가 전 세계적으로 큰 비율을 차지함을

주장함.
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그림 24. 각 지역별 미관리 쓰레기 생산량 (검은색) 및 강을 통해 배출되는 플라스틱 쓰레기양

(파란색) (Lebreton et al., 2017)

- 연안을 통한 플라스틱 쓰레기 방출량을 추정한 Jambeck et al. (2015)의 연구나 강

을 통해 배출되는 육상 플라스틱 쓰레기 방출량을 추정한 Lebreton et al. (2017)과

Schmidt et al. (2017) 모두 중국이 전 세계적으로 가장 많은 양의 플라스틱 쓰레기

를 배출하는 국가로 추정함. 해당 연구의 수치들은 경제규모를 기반으로 산정된 플

라스틱 쓰레기 관리 정도가 사용되었는데, 최근 Bai et al. (2018)의 연구에서는 최

신 데이터를 이용하여 중국의 플라스틱 쓰레기 방출량을 재추산하였고, 해당 결과는

Jambeck et al. (2015)에서 추산한 양보다 약 20～50% 의 낮은 수치를 제안함. 쓰레

기 관리 규모 등을 산정하기 위한 자료들이 국가별로 차이가 있을 수 있고, 해당 수

치들에 대해 재추산하거나 검증할 필요가 있음.
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그림 25. Lebreton et al. (2018)의 실험에서 고려한 a)연안활동, b)강(내륙), c)어업,

d)양식장, e)항로를 통한 방출 (총량: a>c>b>e>d)

- 최근 Lebreton et al. (2018)에서는 태평양의 쓰레기 섬의 규모를 파악하기 위해 입

자추적 모형을 수행하였음. 해당 연구의 입자추적 모형에서는 인간 활동에 의한 쓰

레기를 고려하기 위해 육상(연안 활동, 강)과 해상(어업, 양식장, 항로)에서 기인하

는 쓰레기의 방출을 적용함.

¡ 쓰레기 경로분석 연구

- 분포에 대한 연구들이나 개별 선택적 입자의 경로에 대한 예시는 많이 제시됨. 그

예로 Maximenko et al. (2018)에서는 모형을 통해 태평양에서 2011년도 일본 쓰나

미 쓰레기를 추적하기 위해 시간에 따른 해역 내 쓰레기의 이동을 보임.
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그림 26. 2011년도 일본 쓰나미 발생 후 태평양 내 쓰레기 이동모사 결과 (Maximenko et al., 2018)

- 정량적 분석을 통한 쓰레기 방출지로부터의 장기간 평균적인 플라스틱 등의 해상

이동과 도달 시간에 대한 연구는 일부 지역해 연구에서 수행됨.

- Neumann et al (2015)은 유럽 북해에서 주요 육상 기원(강, 항구)으로부터의 쓰레기

를 순방향과 쓰레기가 발견되는 북해의 섬으로부터 역방향 추적을 모두 수행하여

쓰레기의 이동을 밝힘. 개별 쓰레기 입자를 약 90일간 추적, 20년간의 이동 분포를

계산함. 평균적인 이동경로와 도달시간을 누적 확률분포와 중간 입자 (50%

percentile) 이동시간으로 나타냄.

- Politikos et al. (2017)은 동지중해에 위치한 에게해에서 육상 5개, 해상 2개 지점에

서 매월 쓰레기를 방출하여 추적하는 실험을 수행하였음. 해역을 구분하여 입자의

도달 정도를 평균-편차의 정도를 이용하여 3가지 카테고리로 구분하고(recurrent,

occasional and rare), 각 지점으로부터의 쓰레기의 이동의 주경로를 도식화함. 에게

해의 주요 쓰레기 기원지점이 상호 연결되어 기원지 간 쓰레기의 이동이 있음을 나

타냄.
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그림 27. 주요 육상기원(강, 항구)으로부터의

순방향 시뮬레이션의 쓰레기 이동 경로(좌) 및

각 위치로의 도달 시간(우). 위는 해류에 의한

수송, 아래는 바람 영향 5% 결과(Neumann et

al., 2015)

그림 28. 에게해 주요 쓰레기 기원지로부터의

주 이동 경로(Politikos et al., 2017)

¡ 플라스틱 역학 연구 (이동, 연안 거동, 분해, 침강 등)

- 해수면 위에서 부유하는 중형 플라스틱 쓰레기의 경우 물체의 종류, 모양, 노출 정도

에 따라 바람의 영향을 다르게 받음. 이는 windage, wind drift, leeway drift 등 다양

한 용어로 정의되며, 일반적인 시뮬레이션을 통해 쓰레기의 이동을 다루는 연구에서

는 0～5% 사이의 바람 영향을 고려함.

- Yoon et al. (2010) 은 실험에 의해 얻은 관계식을 이용, 라이터의 공기/해수 에 잠

긴 비율을 고려한 바람 영향을 적용하였음. 예를 들어 완전히 잠긴 경우(A:W=0:1)

은 바람 영향 0%, 일부만 공기 중에 노출된 경우(A:W=1:2)은 바람 영향 1.5%, 공

기 중 노출과 잠긴 정도의 비율이 같은 경우(A:W=1:1)은 바람 영향 3%를 적용하였

고, 같은 물체일 경우라도 다른 바람 영향을 조합을 이용하여 모델에 적용함.

그림 29. 플라스틱 쓰레기의 해양 내 부유 형태에 따른 바람 영향

및 모형 내 구성 비율 (Yoon et al., 2010)
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- Duhec et al. (2015)에서는 다양한 플라스틱 쓰레기의 종류 별로 바람 영향의 정도

를 구분함. 예를 들어, 어망, 작은 플라스틱 조각, 플라스틱 병뚜껑은 바람영향이 적

은 정도(0～1%), 물이 일부 담긴 페트이나 뚜껑이 잠긴 빈 유리병은 중간 바람영향

(2～3%), 뚜껑이 잠긴 빈 페트나 부이는 바람영향을 많이 받는 물체(4% 이상)으로

구분함.

- Neunamm et al. (2015) 은 북해에서 바람영향 유무에 따른 쓰레기의 이동 차이 실

험을 수행하였는데, 바람 영향(5% 고려)이 적용됨에 따라 쓰레기 분산 영역이 넓어

지고 해류에 의한 이동보다 전체 영역으로의 이동이 가속됨을 보임.

- Ko et al. (2018)는 남중국해 Dongsha 섬에 도달하는 쓰레기의 기원을 역추적하기

위해 0～10%의 바람 영향을 고려한 실험을 수행함. 바람의 영향이 1%이하로 약한

실험에서, 겨울철에는 동쪽의 루존해협, 여름철에는 남중국해의 남쪽해역으로부터의

쓰레기가 유입되었지만, 바람영향이 강해짐에 따라 겨울철 쓰레기 유입이 동쪽의

루존해협보다는 북쪽의 대만해협을 통해 유입되는 쓰레기가 증가함을 보임.

그림 30. 남중국해 Dongsha섬에 계절별로 도달하는 쓰레기 기원 추적 결과

- Critchell and Lambrechts (2016) 은 연안·해양으로 유입된 플라스틱쓰레기의 거동

에 있어 다양한 프로세스에 대한 민감도 실험 수행. 실험에서 민감도 실험을 위해

수행한 프로세스는 연안에 도달한 쓰레기 입자의 바다로의 재유입, 대형플라스틱의

분해, 바람영향에 의한 이동, 침강, 방출 위치, 수평 난류를 포함함. 프로세스 중 가

장 큰 효과를 보인 입자의 분포 위치이고, 수평 난류, 연안도달 쓰레기의 재부유,

분해의 경우에도 입자 분포에 영향을 미쳤지만, 실험에서 고려한 침강이나 바람 영

향은 큰 영향을 보이지 않음.

- Liubarseva et al. (2018)는 지중해의 쓰레기를 모사함에 있어 입자의 바닥으로의 침

강(sedimentation)을 확률적으로 고려함. 해당 연구에서 침강은 생물영향과 침전물

과의 상호작용을 결합한 작용임. 확률적인 부분을 표현하기 위해 Monte Carlo 테크

닉을 사용하였으며, 플라스틱 입자가 해양에 유입된 시간이 길어짐에 따라 침강확

률이 지수함수의 형태로 증가함을 표현함. 적용한 식에서 침강을 표현하기 위한 기

준 날짜를 약 50일로 가정하였는데, 이는 입자의 생물작용에 의한 침강을 실험한

Fazy and Ryan (2016)의 결과를 기반으로 한 설정임. 해당연구에서는 침강을 고려

한 연안 퇴적 지도 등을 결과로 제시하였지만, 침강 기준 일자에 대한 민감도나 실

제 관측과의 비교 부분이 부족함.



- 20 -

그림 31. Liubarseva et al. (2018) 연구에서 제시한 지중해 바닥 플라스틱 오염 수지 분포

¡ 우리나라 주변해역 쓰레기 이동 및 연안도달 연구

- Yoon et al. (2010)은 동해에서 쓰레기의 이동 및 도달에 대한 연구를 수행함. 우리

나라 주변 지역해에서 정량적인 쓰레기의 양을 고려한 최초의 시도라는 점에서 의

미 있는 연구임. 연구에서 크게 두 가지 실험을 수행하였는데, 첫 번째는 동해 전

해역에 균질하게 쓰레기를 배치한 후 이들의 이동과 도달을 파악하였고, 모형을 수

행한 3년의 시간동안 쓰레기는 동해 내 연안에 도달하거나 해협을 통해 외해로 빠

져나감을 보임. 두 번째로는 다양한 쓰레기 근원을 고려한 실험으로, 연안과 연안에

위치한 대도시 그리고 대한해협으로부터의 쓰레기 유입을 고려함. 유역 및 도시 인

구수를 기반으로 지역적인 쓰레기의 양을 추산하여, 대한해협으로부터 유입되는 쓰

레기의 양도 인구를 기반으로 쓰레기를 가정함. 방출한 쓰레기의 연안 도달 정도를

관측한 라이터의 나라별 비율(중국과 대만 / 한국 / 일본) 비교를 통해 모형을 검증

하였고, 계절별 영향에 대해 파악하였음. 또한 해당연구에서는 쓰레기의 해수면 위

노출의 정도에 따른 쓰레기의 바람 영향을 고려하였음.
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그림 32. 대한민국 기원 쓰레기의 계절별 연안 도달 분포 (Yoon et al., 2010)

- 일본 연구진 그룹에서 발표한 Isobe et al. (2009) 이후 연속된 연구에서는 (Kako et

al., 2010; Kako et al., 2011; Kako et al., 2014) 쓰레기 이동과 기원을 파악하기 위

한 기술을 개발하고 발전시켜옴.

- Isobe et al. (2009)와 Kako et al. (2010)의 연구에서는 쓰레기의 이동에 대해 순방

향-역방향 방식을 함께 사용하는 양방향 입자추적모형 방식을 고안하여 쓰레기의

기원을 추정하고, 기원에서부터의 쓰레기 방출량을 역으로 추산하는 방식을 제안함.

해당 방법을 통해 대만해협이나 양쯔강 하구역 주변의 쓰레기가 한국과 일본 서쪽
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해안으로 도달할 수 있음을 보임.

- Kako et al. (2010)의 연구에서는 플라스틱 쓰레기의 양을 추산하는데 있어 플라스

틱 병뚜껑 수거량을 파악하였으며, 해당 플라스틱 쓰레기를 모델에서 표현하기 위

해 해류 뿐 아니라 바람의 영향을 고려함. Kako et al. (2011)에서는 앞선 연구들에

서 고안된 쓰레기 기원 및 규모 추정과 더불어 webcam을 이용한 해안 쓰레기 규

모의 시간적 변화를 이용, 일본 고토섬에서의 쓰레기 도달에 대한 예측 모형을 수

립함. Kako et al. (2014)에서는 webcam을 이용한 모니터링을 확대, 일본 해안에

중 4개 지점에 도달하는 쓰레기의 기원과 규모를 파악하고, 기원으로부터 쓰레기를

배출하여 미래에 동아시아 특정 연안에 미치는 영향을 파악함.

- 해당 연구들에서 사용된 분석방법은 특정해안이나 해역에서 발견되는 쓰레기의 근

원을 파악하는 부분에서는 활용도가 높지만, 다양한 근원(연안, 도시, 해양 선박 등)

으로부터 배출되는 쓰레기를 가정하는 연구 적용에는 한계가 있음.

그림 33. 향후 10년간의 동아시아 특정 연안 쓰레기 누적 도달 비율

(Kako et al., 2014)

¡ 지역해 쓰레기 한국 해안 도달 가능성 연구

- 쓰레기의 근원을 대한민국 뿐 아니라 중국을 포함하여 수행한 연구가 수행됨. 오와

김(2014)은 입자추적 모형을 이용한 황해 해양쓰레기 표류를 모델링함. 황해 주변

12개 연안 지점에서 월별로 쓰레기 입자 방출, 이동을 추적하여 대한민국으로의 도

달과 도달 시간을 파악함. 서남해안이나 제주도에 표착하는 쓰레기의 대부분이 우

리나라 기인이며, 중국 연안에서의 쓰레기는 거의 도달하지 않음. 하지만 월별 방출

한 입자의 계산기간이 4개월에서 14개월로 일정하지 않고, 또한 12개월의 자료만을

사용하였기에 평균적인 도달을 파악하였다고 볼 수 없음. 연구의 목적이 쓰레기의

한국 연안 도달 가능성과 기간을 파악하는 연구인만큼 국가별 쓰레기 배출비율은

고려되지 않았음.
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그림 34. 황해 12개 지점에서 방출한 쓰레기 입자 추적 결과

(오남선, 김건우, 2014)

¡ 입자 추적 실험을 통한 태풍영향 쓰레기 배출 연구

- 이전 국내 연구들에서 쓰레기에 대한 연구는 크기에 따른 구분은 명확하지 않음

(해양쓰레기, 부유쓰레기, 부유폐기물 등). 주로 대한민국의 태풍 내습의 영향을 고

려한 지역 강으로부터 배출되는 쓰레기에 대한 연구가 수행되었으며, 해당 연구들

의 연구영역은 하구역 주변으로 집중되어 있음.

- 유 등(2007)은 입자 추적 모형을 통해 태풍 매미 내습 시 낙동강 하구 해안부유쓰

레기의 거동을 파악함. 모형에서 입자 방출은 하구둑 초당 방류량을 기반으로 산정,

약 보름의 기간 동안 추적함. 하구역 내 주변 해역에서 약 72시간 경과 후 쓰레기

분포가 안정상태에 도달하였으며, 이는 강에서 배출된 쓰레기가 단기간(약 72시간)

내 연안도달이 결정되고, 이후에는 외해로 유출될 가능성을 보임. 마찬가지로 김과

윤(2009)은 태풍 루사 내습 시 남강댐 방류에 따른 사천만 내 부유 쓰레기 거동 파

악함. 약 10일 이내의 기간 동안 만내에서의 조류 및 해류에 의한 쓰레기 이동을

파악하였으며, 정량적인 도달을 파악하기 보다는 시간에 따른 입자 이동 경로를 보
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임으로써 실제 쓰레기 분포와 비교함.

- 유 등 (2002)은 부이 실험과 모형을 통한 낙동강 유입 부유폐기물의 해상 이동을

파악함. 낙동강 하구역 배출 쓰레기는 주로 동해 방향으로 유입되며, 이동시 조류보

다는 취송류나 해류에 의한 이동이 지배적임을 보임.

다. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 생태계 영향 (섭식과 얽힘)

¡ 연구 추이 리뷰

- 분석대상선정: 해양플라스틱 쓰레기를 대상으로 해양생물 (어류, 바닷새, 바다거북,

해양포유류) 섭식, 얽힘 영향 연구동향 분석을 수행함.

- 분석범위 설정 및 분야별 DB set 구축

¡ 분석 범위 설정

- 활용 DB : Web of science 또는 Scholar Google 논문 검색 엔진

- 검색범위 : 검색 필드 항목 중 Title/Abstract 을 범위로 지정

¡ 검색식 작성

- 해양 플라스틱 분석 대상 분야별 논문 검색식을 작성함

¡ 검색키워드

- [국문] 미세플라스틱, 중형, 대형플라스틱, 해양쓰레기, 어류, 바닷새, 바다거북, 해양

포유류, 섭식, 얽힘, 피해, 생물영향

- [영문] marine, ocean, sea, fish, seabird, turtle, seaturtle marine mammal,

cetacean, pinniped, manatee, dugong, mustelidae, whale, dolphin, porpoise, seal,

sea lion, sea otter, marine otter ecosystem, nest, entanglement, ingestion, plastic,

debris, litter, loggerhead, green,

¡ 분야별 유효데이터 추출 및 DB Set 구축

- 수집된 논문 raw data를 대상으로 전수조사를 거쳐 총 478건(어류 66건, 바닷새

203건, 바다거북 163건, 바다포유류 46건)의 DB Set을 구축함

¡ 논문 동향 분석 결과

- 연도별 논문 발표 추이

∙ 중대형 해양생물(어류, 바닷새, 바다거북, 해양포유류) 중 바닷새(총 203건), 바다

거북(총 163건)에 대한 해양쓰레기의 영향 연구가 상대적으로 많이 수행되었으

며, 어류(66건)와 바다포유류(10건)에 대한 연구는 상대적으로 적음.

∙ 전반적으로 미세플라스틱 해양오염이 국제적 이슈로 본격적으로 대두되기 시작

한 2010년 이후 해양쓰레기로 인한 생물영향 연구가 급증하는 추세를 나타냄

∙ 어류 : 대상 생물 그룹 중 비교적 가장 최근에 연구가 시작되었으며, 미세플라스

틱 연구가 본격적으로 시작되는 2010년 이후 연구가 추진됨
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∙ 바닷새 : 중대형 해양생물 중 연구논문이 가장 많은 그룹에 해당함. 1960년대 후

반에 연구가 시작되어, 1990년대 소폭 증가한 후, 2010년 이후 급증하는 추세임.

∙ 바다거북 : 1970년대 후반 이후 꾸준히 연구가 증가하는 경향을 보이며, 특히

2010년 이후 급증하고 있음.

∙ 해양포유류 : 가장 연구 보고가 적은 생물그룹으로 2010년 이후 증가하는 추세임.

그림 35. 해양대형동물의 해양 플라스틱 쓰레기 영향 관련 논문

발표 추이

그림 36. 해양대형동물 그룹별 해양 플라스틱 쓰레기 피해 논문 발표 추이
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¡ 연구 동향 분석

- 생물다양성협약 사무국(Secretariat of the Convention on Biological Diversity,

SCBD)은 해양쓰레기를 해양생물다양성을 위협하는 중요한 스트레스 요인으로 주목

하고 해양쓰레기가 해양생물다양성에 미치는 영향을 리뷰하는 기술보고서를 2012년

과 2016년 작성함.

- 생물다양성협약 사무국(SCBD)은 2012년 기술보고서에서 해양쓰레기가 생물다양성

에 미치는 영향의 유형을 (1) 얽힘과 섭식(entanglement and ingestion), (2) 외래종

이동과 확산(dispersal via rafting), (3) 새로운 서식처 제공(provision of new

habitat), (4) 생태계 수준의 영향(ecosystem level impacts)으로 구분하였으며, 2016

년 기술보고서에 (5) 미세플라스틱(microplastics)과, (6) 플라스틱 해양쓰레기 함유

화학물질(persistent, bio-accumulative, toxic substances (PBT) associated with

marine debris)의 두 유형을 추가함(SCBD, 2012, 2016).

- 현재까지 817종의 해양생물이 해양쓰레기의 영향(섭식, 얽힘, 유령어업, 부착을 통한

확산, 새로운 서식처 제공을 포함)을 받은 것으로 확인되었으며, 1997년에서 2012년

사이에 보고된 생물종 수는 40% 증가됨. 이 중 15%가 세계자연보전연맹(IUCN)이

지정한 멸종위기종에 해당. 바다거북은 100% (7종 중 7종), 해양포유류 50%(115종

중 62종), 바닷새 40%(312종 중 174종)이 섭식과 얽힘의 영향을 받은 것으로 파악

됨(SCBD, 2012, 2016).

표 5. 해양쓰레기에 의해 섭식과 얽힘의 영향을 받은 해양생물(SCBD, 2012, 2016)

- 대형 해양동물 그룹별 해양 플라스틱 쓰레기 영향 유형

∙ 어류 : 해양 플라스틱의 어류 영향과 관련한 전체 논문 중 섭식과 관련한 문헌

이 66편(93%)으로 가장 많았고, 생물영향(1편, 독성 및 오염물질 등), 얽힘(1편)

이 발표됨. Thiel et al. (2018)이 연골어강(상어류)의 얽힘 관련 사진을 보고한

바 있음.
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그림 37. 상어류의 해양쓰레기 얽힘 사진(Thiel et al., 2018)

∙ 바닷새 : 섭식(145편)이 가장 많으며, 다음으로 얽힘(25편), 둥지재료(15편), 오염

물질 전이(10편)이 발표됨.

∙ 바다거북 : 섭식(150편), 얽힘(28편), 섭식과 얽힘(11편), 산란지 영향(7편), 오염

물질 전이(1편)이 발표됨

∙ 해양포유류 : 섭식(22편), 얽힘(5편), 섭식과 얽힘(26편), 섭식과 오염물질 전이(2

편)이 발표됨. 섭식된 플라스틱 종류로는 튜브, 컵, 버킷, 케이블, 로브, 시트

(tube, cap, bucket, bag, cable, sheet, rope) 등이 확인되었고, 경질형 플라스틱

(hard plastic)이 대부분을 차지함.

그림 38. 대형해양생물 그룹별 해양 플라스틱 쓰레기 영향 유형과 문헌 건수(괄호)
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- 각 영향 유형별 해양쓰레기 재질을 분류할 경우, 플라스틱이 76.5% 이상을 차지하

며, 각 생물 그룹에서 모두 플라스틱이 우세하여, 플라스틱이 해양생물에 피해를 주

는 주요 해양쓰레기 재질로 확인됨(SCBD, 2012).

그림 39. 생물영향 유형별 해양쓰레기의 재질(SCBD, 2012)

그림 40. 생물 그룹별 얽힘과 섭식 영향이 보고된 해양쓰레기

재질(SCBD, 2012)

- 얽힘은 해양생물에 직접적인 상해/사망을 유발하며, 섭식은 아치사적 영향을 통해

상해/사망을 간접적으로 유발시키는 경향을 나타냄(Gall and Thompson, 2015).
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그림 41. 해양쓰레기의 얽힘, 섭식 발생과 생물 피해간의 관계: direct

harm/death, indirect harm/death, survived, unknown/unreported

- 해양플라스틱 쓰레기 크기 (micro, macro)

∙ 바닷새, 바다거북, 해양포유류에서는 macro-플라스틱 중심의 연구가 추진되었으

며, 어류의 경우 micro-플라스틱 연구가 우세함

∙ 어류 : 다른 생물종과 달리 micro-플라스틱과 관련한 연구가 대부분이며,

meso-, macro-plastic 순을 보임

∙ 바닷새 : 전체적으로 macro-플라스틱 중심의 연구가 추진되었으며, micro를

macro와 함께 다룬 연구에서도 1 mm 이하는 다루지 않음. 대부분의 섭식된 플

라스틱의 크기에 대한 정보는 제시하지 않고 있으며 무게(g) 정보를 제시함.

Micro-, meso, macro-의 크기를 구분은 Lindborg et al. (2012)이 처음 시도함.

∙ 바다거북 : 1 mm 체(sieve) 위에 걸러진 debris를 대상으로 한 연구 따라서 1-5

mm 크기의 micro-플라스틱과 5 mm 이상 macro-플라스틱을 대상으로 한 연구

가 대부분임. 플라스틱 입자의 크기나 체에 대한 언급이 없는 경우 macro-를 대

상으로 한 연구로 판단하였으며 총 편수는 42편임. micro-플라스틱 만을 대상으

로 한 연구는 Duncan et al. (2019)이 전부임.

∙ 해양포유류 : Macro- 중심의 연구가 추진되었음.
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그림 42. 해양플라스틱 크기에 따른 생물 영향 문헌 건수

- 대륙 및 해역별 연구 현황

∙ 어류 : 22개국 이상의 다양한 국가에서 연구가 활발히 진행되고 있음. 대륙별로

는 유럽(28건)에서 가장 연구가 활발하며, 남아메리카(12건), 북아메리카(8건), 아

시아(8건), 중동(2건), 오세아니아(2건) 순으로 논문이 다수 발표됨. 국가별로는

미국(10건)에서 가장 많으며, 브라질(8건), 스페인(7건), 이탈리아(7건), 영국(4건),

네덜란드(4건), 중국(4건) 순을 보임.

∙ 바닷새 : 다양한 국가 및 대양에서 연구가 진행되고 있음. 아시아 지역에서 수행

된 연구는 2건으로 다른 지역에 비해 빈약한 상황임. 바닷새류의 서식지이며 산

란지인 외딴섬을 대상으로 다수의 연구가 시도되었으며. 태평양, 대서양 중앙부,

북극이나 남극에 가까운 대륙과 멀리 떨어진 섬, 대륙 인근의 섬에서 연구된 사

례가 많음. 연안의 경우는 표류된 사체를 이용한 연구가 대부분임.

∙ 바다거북 : 동태평양(미국 서부), 서대서양(미국 동부, 멕시코, 브라질), 남태평양

과 동인도양에서 주로 연구가 이루어짐. 5대양과 비슷한 수준으로 동대서양의 지

중해 연안에서 연구가 많았음. 북동태평양(한국, 중국, 일본, 러시아)에서 연구된

사례는 전무함.

∙ 해양포유류 : 유럽(16건)에서 가장 많은 연구가 시도되었고 아시아의 경우 중국

2건, 인도와 필리핀에서 각각 1건을 연구가 시도됨.
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그림 43. 대형해양생물의 해양 플라스틱 쓰레기 영향 연구(건수)의 전세계 분포도

- 플라스틱 섭식 연구 방법 및 대상 조직

∙ 어류 : 소화관 전체를 이용한 연구가 31건으로 가장 많았고, 나머지 연구는

위(18건), 위내용물 (13건)을 이용함.

∙ 바닷새 : 대부분의 문헌에서 위(stomach)를 활용하고 있으며, 일부 문헌에서는

모래집(gizzard)만 분석하였음. 1개의 문헌에서만 토사물(ejection)에서 플라스틱

섭식을 분석함.

∙ 바다거북 : 소화관(전체, 위, 식도)에서의 연구가 대부분을 차지하며, 토사물과

배설물을 이용한 연구가 일부 시도됨.

∙ 해양포유류 : 사체의 소화관(전체 또는 위) 중심으로 연구되고 있으며, 3편의

논문에서 배설물에 함유된 플라스틱을 살펴본 사례가 있음.
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그림 44. 해양대형생물의 플라스틱 해양쓰레기 섭식 조사 부위

- 해양쓰레기 생물영향 연구 대상종 현황

∙ 어류 : 전체 어류(16754 종) 중에서 해양 플라스틱 쓰레기와 관련하여 약 66종

(0.77%)이 얽힘에 의해, 62종(0.37%)이 섭식에 의해 영향을 받고 있음이 보고됨

(SCBD, 2016). Bray et al. (2019)은 지중해 해역에서 플라스틱 섭식을 평가하기

위한 지표종 5종을 (Pelagic, Mesopelagic, Benthopelagic, Demseral, Benthic)

(1) 지중해 유역에 서식하는 어류 종의 분포, (2) 생활사, (2) 경제적 가치, (3)

소화관 내 해양쓰레기의 출현도를 기준으로 분석하여 제안함.

Pelagic
안초비 (멸치과)

Benthopelagic
보그돔 (도미과)

Demersal
노랑촉수 (촉수과)

Benthic
등불성대 (양성대과)

Mesopelagic
샛비늘치과 3종

그림 45. 지중해 서식 수층별 해양플라스틱

섭식평가를 위한 모니터링 지표종 제안 (Bray

et al., 2019)
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∙ 바닷새 : 바닷새는 전세계 258종이 보고되고 있으며, 이 중 190종(74%)에서 해양

플라스틱 섭식이 확인되었으며, 151종(59%)에서 얽힘이 확인되었음(SCBD,

2016). 전체 16개 목의 바닷새 중 섭식이 가장 많이 확인 된 목은 슴새목

(Procellariiformes, 83종) 이었으며, 다음으로 도요목/물떼새목(Charadriiformes,

57종), 가마우지목(Suliformes, 17종) 순이었음. 얽힘이 가장 많이 확인된 목은 사

다새목(Pelecaniformes, 11종)이며, 다음으로 가마우지목(Suliformes, 18종) 이었

음. 플라스틱 쓰레기를 둥지 재료로 사용은 총 5종에서 보고되었으며, 가마우지

목 3종과 도요목/물떼새목 2종 임(Battisti et al., 2019).

섭식(Ingestion)

전체 258종 중 190종(74%) 섭식 확인

슴새목 Procellariiformes (83종, 99%)
도요목/물떼새목 Charadriiformes (57종, 74%)  
가마우지목 Suliformes (17종, 71%)

얽힘(Entanglement)

전체 258종 중 151종(59%) 얽힘 확인

사다새목 Pelecaniformes (11종, 85%)
가마우지목 Suliformes (18종, 75%)

둥지(Nest)

5종 보고

가마우지목 Suliformes (3종, 13%)
도요목/물떼새목 Charadriiformes (2종, 3%)

그림 46. 플라스틱 해양쓰레기의 섭식, 얽힘, 둥지 영향이 보고된 주요

바닷새 종 (Battisti et al., 2019)

∙ 바다거북 : 바다거북은 총 2과(장수거북과, 바다거북과) 7종(장수거북, 붉은바다

거북, 푸른바다거북, 올리브각시바다거북, 켐프각시바다거북, 납작등바다거북, 매

부리바다거북)으로 이루어져 있음. 전 세계적으로 푸른바다거북, 붉은바다거북에

관한 연구 보고가 가장 많고, 장수 > 매부리 > 올리브각시 > 캠프각시 > 납작

등 바다거북 순을 나타냄. 최근 Lynche (2018)의 리뷰논문에 따르면, 매부리바다

거북 > 푸른바다거북 > 붉은바다거북 = 올리브각시바다거북 > 켐프각시바다

거북 > 장수거북 순으로 플라스틱 섭식량을 보이고 있으며, 북서태평양 지역에

서는 푸른바다거북에서 가장 많은 플라스틱이 발견되고 있음.
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그림 47. 지역별 연구 대상 바다거북 종(문헌수). 푸른(Cc),

붉은(Cm), 장수거북(Dc), 매부리바다거북(Ei), 올리브각시(Lo),

캠프각시(Nd), 납작등(Lk)

그림 48. 전세계 바다거북의 플라스틱 쓰레기 섭식 현황 (Lynch

et al., 2018)

∙ 해양포유류 : 생물별 누적 문헌 개수는 cetacea 관련 문헌이 37편, pinnipedia 관

련 문헌이 21편, sirenia 관련 문헌이 4편, mustelidae 관련 문헌이 3편 발표됨.

각 해양포유류 그룹별 연구대상 종은 다음과 같음. Cetacean (ssperm whale,

baleen whale, beaked whale, humpback whale, fin whale, common dolphin,

porpoise), Pinniped (fur seal, harbour seal, grey seal, sea lion), Sirenia

(Antillean manatee, Florida manatee), Mustaelidae(sea otter, marine otter) 등
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그림 49. 해양포유류 생물종별 연구문헌 수

¡ 국외 프로토콜 및 모니터링 프로그램

- 유럽연합에서는 바닷새에 대해 해양쓰레기 생물영향을 평가하기 위한 모니터링 프

로그램을 운영하고 있으며, 바다거북에 대한 연구 프로젝트를 진행하고 있음.

- 유럽연합의 바닷새 모니터링 프로그램

∙ 유럽 해양전략기본법(Marine Strategy Framework Directive, MSFD)에서는 해

양의 좋은 환경상태(Good Environmental Status : GES)를 위해 필요한 기본 틀

을 제시하고 있음. 11개의 관리대상(discriptor) 중 해양쓰레기를 10번째 관리대

상으로 지정하여 유럽 각 국가 및 지역해에서 해양쓰레기 모니터링 진행을 의무

화함. 평가법으로 북해의 지역해 프로그램인 OSPAR에서 개발한 조사 방법을

적용하고 있음.

∙ OSPAR(북해보전기구)의 Ecological Quality Objective(EcoQO) : 북방 풀머 갈매

기(northern fulmar, Fulmarus glacialis)를 지표종으로 선정하여, 섭식한 플라스

틱을 양을 기준으로 해양쓰레기 생태계 목표(EcoQO)를 선정·평가하고 있음.

※ EcoQO: 북방 풀머 갈매기의 소화관에 0.1 g을 초과하는 플라스틱을 함유한 개체수가

전체의 10% 이하 (5개 지역, 각 50-100마리 이상 조사, 5년 이상의 기간 동안 조사 필요)

- 최근 네덜란드와 덴마크에서 조사한 자료에 따르면, 1980-2004년, 2002-2013년의

풀머 갈매기 뱃속에 0.1 g 이상의 플라스틱 쓰레기를 함유하고 있는 개체가 전체

의 40%를 넘어 EcoQO 목표에 도달하지 못한 것으로 보고됨(van Franeker et al.,

2018, van Franeker and Kuhn, 2018).
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그림 50. 네덜란드와 덴마크 풀머 갈매기 중 0.1 g 이상의

플라스틱을 함유하고 있는 개체 비율(%) 및 EcoQO 목표치(10%)

비교 (Van Franeker et al., 2018)

- INDICIT 프로젝트(Implementation Of Indicators Of Marine Litter On Sea Turtles And

Biota In Regional Sea Conventions And Marine Strategy Framework Directive

Areas)

Ÿ 유럽연합 지원 프로젝트로 1단계(2017-019), 2단계(2019-2021) 사업으로 추진되고

있으며 유럽 8개국의 12개 기관이 참여하고 있음. MSFD Descriptor 10에서 명시

한 해양의 좋은 환경 상태(GES)를 유지·달성하기 위하여 생물지표를 이용하여

해양 쓰레기가 해양생물에 미치는 영향을 모니터링하기 위한 표준화된 도구

(standardized tools)를 개발하는 것을 목표로 함.

Ÿ 3대 중점 분야 (1) 바다거북의 해양 쓰레기 섭식, (2) 바다거북, 해양 포유류, 바닷

새의 해양 쓰레기 얽힘, (3) 바다거북과 어류의 micro-크기의 해양 쓰레기 섭식
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Ÿ 2018년 바다거북 섭식 조사 프로토콜『Monitoring Marine Litter Impacts on

Sea Turtles』 발간(INDICIT, 2018): 바다거북 생체 정보 확보, 부검 과정, 해양

쓰레기 채집 과정

그림 51. INDICT의 바다거북 해양쓰레기 모니터링 프로토콜(INDICT, 2018)

- 어류: 대부분 현장에서 채집된 어류를 이용한 섭식 연구가 대부분이며, 표준화된 분

석 방법이 없어 다양한 방법이 이용되고 있음.

¡ 연구 사례: 해양생물이 해양쓰레기를 섭식하는 과학적 원인 규명

- 바닷새류의 후각적 특성과 해양쓰레기 섭식간의 상호관계

Ÿ Savoca et al. (2016)은 슴새의 Dimethyl sulfide(DMS)는 dimethylsulfoniopropionate

(DMSP) 감지 특성과 해양쓰레기 섭식 빈도 간의 관계를 분석함. 55개 문헌, 25

종의 슴새 플라스틱 섭식 data를 정리한 결과, DMS에 반응하는 종들의 플라스

틱 섭식 빈도가 DMS에 반응하지 않는 종보다 유의미하게(약 5배) 높음을 확인.

후각이 발달한 새들이 플라스틱 섭식에 영향을 많이 받을 것으로 예측함.
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그림 52. Dimethyl sulfide(DMS)에 반응하는 종(상단)과 DMS에 반응하지 않는

종(하단)의 플라스틱 섭식 빈도 비교 (Savoca et al., 2016)

- 새 둥지에 사용되는 재료 분석

Ÿ Jagiello et al(2019)은 새 둥지에 사용되는 재료 중 인류기원 물질(anthropogenic

materials)에 대한 문헌 리뷰를 통해, 인간 발자국 지수(Human Footprint Index)

가 높은 지역에 서식하는 새의 둥지에 더 많은 양의 인류기원 물질이 섞여 있음

을 발견함. 더욱이 바닷새보다 육상 서식 새들에게서 이 현상은 더 높게 나타나

는 경향을 보임.
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그림 53. 인간발자국 지수 증가에 따른 새 둥지 속 쓰레기 출연

개연성 증가 (Jagiello et al., 2019)

- 바닷새가 섭식하는 플라스틱의 특성

Ÿ Youngren et al. (2018)은 하와이에 서식하는 쇠바다제비 유조의 플라스틱 섭식

을 조사함. 섭식한 플라스틱의 색상, 명도, 채도(HSB)를 ImageJ color Inspector

3D plugin(v2.3)으로 조사 결과, 밝은 노랑(light yellow)에서 오렌지(orange) 색

상이 가장 많음을 확인함.

그림 54. 바다쇠제비 새끼 새 섭식 플라스틱 조각 색상, 명도, 채도

(HSB) 값 분포도 (Youngren et al., 2018)

- 어류의 후각과 플라스틱 섭식간의 상호관계

Ÿ Savoca et al. (2017)는 실험실 연구를 통해 멸치과 어류가 플라스틱 냄새에 반

응하여 멸치 집합체 증가 및 주류성 감소를 확인함
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그림 55. 플라스틱에 대한 멸치과 어류의 후각 반응에

따른 집합체 형성 결과 (Savoca et al., 2017)

- 바다거북이 섭식하는 먹이와 해양쓰레기의 시각적 관계

Ÿ Schuyler et al. (2014)는 바다거북의 분광감도와 바다거북이 섭식한 플라스틱의

물리적 인자(flexibility, translucency, wavelength 등)를 모델링하여 바다거북이

해양쓰레기의 물리적 특성에 따라 선택성을 보이는지 연구함. 그 결과 flexibility

가 높고, translucency가 높으며, 파장이 긴 입자를 선호하는 것으로 예측함.

표 6. 바다거북의 해양쓰레기 섭식에 영향을 주는 물리적 인자의 모델 상수와 선택성

(Schuyler et al., 2014)

Ÿ Fukuoka et al. (2016)은 bio-logging을 이용해 바다거북이 환경 중에서 해양쓰

레기를 인지하였을 때 반응하는 행동 패턴을 분석함. 해파리를 인지하였을 때와
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비닐봉지를 인지하였을 때 거리가 근접할수록 머리를 기울이고 속도를 줄이다가

섭식한 후 다시 속도를 높여 일정 속도를 유지하는 모습을 확인함. 더불어, 붉은

바다거북과 푸른바다거북의 분변과 장내용물 내 해양쓰레기 비율과 특성을 조사

하여 섭식한 먹이와 해양플라스틱 간의 유사성을 분석함. soft plastic 형태와 투

명한 색이 가장 우세하였는데, 이는 바다거북 소화관 내 해양쓰레기가 해파리와

같은 젤(gel) 형태의 먹이와 유사한 속성을 지님을 의미함.

그림 56. 푸른바다거북(a,b), 해파리(b,d)가 비닐봉지를 인지하였을 때

바다거북 머리 방향의 시계열 데이터(a,c), 수평 이동 거리와

속도(b,d) (Fukuoka et al., 2016)

Ÿ 비디오 카메라를 이용한 관찰: Seen et al. (2016)은 둥지에 비디오 카메라를 설

치하여, 엘레오노라매(Eleonora's falcon) 어미새가 플라스틱 쓰레기를 새끼에게

먹이려는 모습을 포착함.
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그림 57. 어미 엘레오노라매 (Eleonora's falcon)가 새끼에게

플라스틱 쓰레기를 먹이는 모습

- 플라스틱 함유 화학물질의 생물 영향

∙ 어류 : 플라스틱 오염물질과 관련하여 어류에 영향은 2건 보고됨. Rochman et

al. (2013)은 PE 재질 미세플라스틱을 현장 해수에 노출시켜 오염물질을 흡착시

킨 후 어류에게 먹여 플라스틱과 어류에서 PAHs, PCBs, PBDEs를 검출함.

Diepens and Koelmans. (2018)은 어류가 미세플라스틱을 섭식할 시 PAHs와

PCBs의 전이를 모델링 결과로 확인함.

그림 58. 어류의 미세플라스틱 섭식에 따른 PCBs와 PAHs

전이모델 (Diepens and Koelmans., 2018)

∙ 바닷새 : 1980년대부터 바닷새 오염물질 전이 관련 총 10건의 논문이 발표됨.

1980-90년대 오염물질 연구는 섭식한 낚시 용품에 의한 납중독에 집중되어 있으

며, 플라스틱 오염물질 전이에 대한 연구는 Teuten et al. (2007)를 시작으로 비

교적 최근에 시작되었음. 2010년대 연구는 대부분 섭식한 뱃속 플라스틱과 바닷

새 조직 중 오염물질 농도를 측정하여 플라스틱 오염물질의 전이를 예상함.
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∙ 바다거북 : Clukey et al. (2018)은 태평양에서 혼획된 바다거북 대상 섭식한 뱃

속 플라스틱과 바다거북 지방 조직 중 잔류성 유기오염물질(POPs) 농도를 측정

하여 전이 가능성을 타진함. 플라스틱 섭식량과 지방 조직의 유기오염물질 농도

는 상관관계를 보이지 않았음.

그림 59. 바다거북 섭식 플라스틱 양과 지방조직 중 POPs

농도 상관관계 그래프 (Clukey et al., 2018)

∙ 해양포유류 : Fossi et al. (2012, 2014, 2016) 고래 지방에서 플라스틱 첨가물질

(phthalate)과 흡착성 오염물질(DDTs, PCBs)를 검출하여 플라스틱에서의 오염물

질 전이를 예측함.

그림 60. 서식지의 플라스틱 오염도에 따른 고래 지방

오염물질 농도 증가 그래프 (Fossi et al., 2018)

- 모델을 이용한 위해도 맵 작성

∙ Guerrini et al. (2109)은 입자추적모델을 통한 해양쓰레기의 이동 패턴과 클로로

필-a와 수심을 기초로 예측한 큰고래(fin whale)의 서식지 지도를 비교분석하여

큰고래가 해양쓰레기에 노출될 위험이 높은 지역을 예측함.
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그림 61. 플라스틱의 노출 지도 및 고래가 플라스틱에 노출될 위해도 맵 A) 적합/부적합한

서식지 맵, B) 고래의 플라스틱 섭식 위해도 맵

라. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 생태계 영향 (부착생물)

¡ 분석 방법

- 분석대상선정: Meso-, Macrop-플라스틱과 연관된 부착 중, 대형생물 및

Plastisphere (micro-, meso-, macro-플라스틱)을 대상으로 논문 동향 분석을 수행

함

- Plastisphere(Plastics + Ecosystem): 플라스틱는 해양생태계에서 가장 많은 쓰레기

중의 하나로써, 미소생물(바이러스, 박테리아, 미세조류 등)이 서식하여 하나의 생태

계(Zettler et al., 2013)를 이룸

그림 62. 해양 plastisphere의 공존 미소생물

- 분석범위 설정 및 분야별 데이터베이스 구축

¡ 분석 범위 설정

- 데이터베이스: Web of science, Pubmed 또는 Scholar Google 논문 검색 엔진

- 검색범위: 검색 필드 항목 중 Title/Abstract 을 범위로 지정

- DB 도메인: 총 22,000,000편 이상의 Medline, 생명과학저널, 온라인 도서, 생명공학

을 포함, 생물의약 및 보건 분야의 논문 초록, 인용, 색인정보를 수록하고 있는 Web

database.
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- 분석 기간: 1990년～2019년 (최근 30년) 기간 동안의 논문 데이터 활용

¡ 검색키워드

- [국문] 해양미세플라스틱, 중형, 대형플라스틱, 부착저서동물, 부착대형해조류, 외래

종이동, 연안표착 및 외래종유입, 고유생태계 교란, 미생물군집, 미생물유전체,

plastisphere

- [영문] marine, ocean, sea, coast, shore, seaside, offshore, seabed, estuary, beach,

island, bay, Marine microplastic, Meso-, Macroplastic, barnacles attached on the

macrodebris, garbage dwelling amphipods, polychetes, Macroalgae attached on

the macroplastics, dispersion of foreign species by drifting macrodebris,

introduction of foreign species drifted ashore, ecological disturbance, microbiome,

microbiota, plastisphere

¡ 분석 항목 설계

- 논문 동향 분석 항목은 연도별 논문 발표 추이 및 국가별 연구동향의 총 2가지 항목

으로 작성함

분   야 논문검색식

연도별 논문 발표 추이
대상 기술 주제와 관련된 연도별 논문 발표 건수에 대한 통계자료 분

석을 통해 분야별 연구개발 활성도 파악

주요 국가별 연구 동향
대상 기술 분야 관련 국가별 논문 발표 현황 분석을 통해 해당 분야의 

연구개발 리더 국가 파악

표 7. 논문 동향 분석 항목 및 주요 내용

¡ 논문 동향 분석

- 연도별 논문 발표 추이: 2010년 이후로 매해 대형쓰레기와 연관된 부착 중형동물에

관한 연구가 증가하는 추세이며, Plastisphere 관련 연구는 2018년-2019년에 급격한

결과발표 및 결과인용이 이루어지고 있음.

- 주요 국가별 연구동향: 대부분의 연구가 미국, 영구, 호주, 스페인, 이탈리아, 캐나다

등의 연구진이 연구를 주도하고 있음. 부착 중대형 저서동물 분야에서는 미국 연구

진이 41편의 논문을 발표해 가장 활발한 연구를 하고 있고, 영국에서 21편의 논문을

발표함. 아시아의 경우 일본연구진이 5편의 논문을 발표했고, 그 외 태국에서 2편의

논문을 발표함. Plastisphere 생물 관련 연구는 중대형 저서동물과 마찬가지로 미국

이 가장 다수의 논문을 발표하여 연구 활동이 가장 활발한 것으로 나타났으며, 중

국, 독일 등이 그 뒤를 따르고 있음. 우리나라의 경우 아직까지 직접적인

plastisphere의 연구 결과는 발표되지 않았지만, micro-플라스틱이 plastisphere 생물

에게 미칠 수 있는 독성 기작에 관한 연구가 진행된 바 있음.
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그림 63. Macro, meso-plastic 부착 중형 동물 연구관련 연도별 국외 논문발표 추이(좌) 및

국가별 논문발표 추이(우)(web of science)

그림 64. 연도별 Plastisphere 관련 연구결과 발표(좌) 및 국가별 연구결과 발표(우) 동향(PubMed,

Schloar Google)

그림 65. 연도별 Plastisphere 관련 연구결과 발표(좌) 및 국가별 연구결과 발표(우) 동향(Web of

Science)
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그림 66. 연도별 Plastisphere 관련 연구결과 인용 횟수(Web of

Science)

¡ 연구동향 분석

- 해양쓰레기는 해양 생태계를 위험에 빠뜨리며, 부착 된 생물상을 가지고 있을 때 생

물학적 침입의 원인이 될 수 있음. 해양 쓰레기에 부착 된 외래 침입 종의 확산을

먼저 이해하고 분산시키는 데 필요한 지식 격차와 연구 우선순위에 중점을 두고 설

명함 (Rech et al., 2016)

그림 67. 개략적인 개요와 필수 연구 요구 사항 및 관리 조치

- 부착 중대형 저서동물

Ÿ 해양쓰레기의 문제 중 하나인 해양 생물 외래종의 잠재적인 증가(Barnes, 2002,

Aliani and Molcard, 2003, Gregory, 2009)에 관한 연구는 여러 연구가 있으나,

잠재력을 조사한 연구는 거의 없다 (Barnhill et al., 2015).

Ÿ 해양쓰레기는 수많은 해양 부착 동물들을 운반해 왔음. 해양 생물들의 운송 기회

가 수천 년 동안 증가했지만 단 10년 만에 해양에 부유하는 플라스틱 잔해가 해
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양 생물들의 이동을 변형시킴 (Barnes and Milner, 2005).

Ÿ 해양쓰레기에 의한 중형 부착동물의 생물이동은 여러 지역에서 보고됨. 미국의

카리브해 연안과 SE 연안에서 정상 범위를 가진 bivalve 6종과 gastropod 1 종

이 남부의 해변에서 씻어 낸 플라스틱 거친 쓰레기에 부착 된 것으로 밝혀짐

(Holmes et al., 2015).

그림 68. 중형 부착동물의 기질로 사용된 macro-litter

Ÿ 중대형 해양 플라스틱은 해양 환경에서 흔히 볼 수 있으며, 부착 생물의 분포 및

이동 가능성을 변화시킬 수 있는 기회를 제공함. 실험실에서 플라스틱에

barnacles를 양식한 결과, 플라스틱 재질에 따라 부착되어 있는 barnacles의 껍

질 두께가 영향을 받는 것으로 밝혀짐(Li et al., 2016).

Ÿ 뉴질랜드 해변에서 플라스틱 로프에 존재하는 다모류를 관찰함. 이는 양식시설에

서 생산된 해양 쓰레기를 통한 생물 이동가능성의 잠재적 가능성을 고찰하며, 주

의가 필요하다고 보고함(Campbell et al., 2017).

Ÿ 이매패류 유생의 부착 정착 과정은 해양의 algae와 같은 섬유질 기질에 우선적

으로 정착하는 것으로 알려졌으나, 실험적으로 PVC 플라스틱 침전판을 이용해

인공적인 기질 부착율을 측정함(Folino-Rorem et al., 2006).

Ÿ Planus minutus와 Liocarcinus navigator는 지중해의 아드리아해에 부유하는 플

라스틱에 부착되어 있었음. 이 중 P. minutus가 지중해 연안에서 존재하는 종

이었으나, L. navigator는 이 해역에 존재하는 종이 아니었음. 이러한 결과는 생

물 분해성이 없는 플라스틱 폴리머로 구성된 거대한 양의 해양쓰레기는 해양 환

경에서 자연적으로 부유하는 기질을 증가시켜 잠재적으로 외래종의 확산을 촉진

할 것임을 시사함(Tutman et al., 2017).

Ÿ 국내 해양쓰레기 및 대형 플라스틱에 관한 연구는 해양 폐기물과 관련된 일부

연구가 진행되었으나, 해양쓰레기와 관련된 부착 동물에 관한 연구는 전무함.

Ÿ 일부 연구에서는 부착 생물군집 구조에 관한 생태연구가 존재함.
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논문제목 저자

해양쓰레기의 전 지구적 관심과 실행 정노택

침적 해양폐기물 수거사업과 자원 및 해양환경 조사사업의 연계방안에 대한 고찰
김정협, 장철호, 

김광태

어자원 보호육성을 위한 생육환경 개선에 관한 연구 II -진해만의 해저 폐기물 

실태
김삼곤

우리나라 해양오염 및 해양폐기물관리 개선에 관한 연구   
박광하, 권영두, 

김종성

부산-제주도사이 해역에서 해양폐기물 분포 김민석

부산항 부근 해역의 해저폐기물 분포에 관한 연구 
김민석, 이종문, 

김종화, 강일권

표 8. 국내 해양쓰레기 관련 연구 논문 목록

- Plastisphere 생물

Ÿ Plastisphere에서 plastics은 크기에 따라 소형(micro-), 중형(meso-), 대형

(macro-) 플라스틱으로 구분되며, 플라스틱내 microbiome 중심의 미소생태계 연

구의 대부분은 소형플라스틱을 대상으로 연구가 이루어지고 있음(microplastics

& microbiome hitting 건수: 405건).

Ÿ 관련 연구 분야를 살펴보면 대부분의 Plastisphere 연구들은 해양환경을 주제로

한 논문들이 발표되고 있는 추세이고 이들의 독성(3건)과 일부 공학(4건) 및 화

학(3건)과 관련한 연구들이 그 뒤를 잇고 있음(Web of Science 분석 결과)

Ÿ Stitzlein(2018)은 북극 해양 환경에서 플라스틱 성상(Low-density polyethylene

(LDPE), polypropylene(PP), polystyrene(PS) and polyethylene-terephthalate

(PET))에 따라 미생물 군집의 차이를 연구하였으며, 나아가 미생물의 대사활동

에 따른 생물학적 분해 연구를 수행하였음.

그림 69. 북극 해양에서 해양플라스틱 공존 미생물 및 biodegradation(Stitzlein, 2018)

Ÿ Tender et al.(2017)는 “Plastisphere” communities의 현미경과 분자생물학적 방

법론의 리뷰 연구결과를 발표하였으며, 전지구적 molecular and visualization

techniques을 이용한 플라스틱 쓰레기의 전지구적 데이터를 공유하기 위하여

Visual Analysis of Microbial Population Structures (VAMPS) website을 설명함.
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그림 70. “Plastisphere” communities을 연구하기 위한 분석방법론(현미경 및 분자생물학적 방법)

(Tender, 2017)

그림 71. Visual Analysis of Microbial Population Structures (VAMPS) website

Ÿ Rajeev et al.(2019)는 “Plastisphere” communities의 분자생물학적 방법으로 박테

리아 군집의 동태를 파악함. 부착기질에 초기 바이오 필름 형성 및 미생물 군집의

적응 특성을 설명함.
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그림 72. “Plastisphere” 분석방법론(분자생물학적 방법) (Rajeeve et al., 2019)

Ÿ Kirstein et al.(2018)는 해양쓰레기 각 소재별 부착 특성을 살펴보기 위해서 15

개월 동안 노출실험을 수행한 후 “Plastisphere”관점에서 미생물 군집을 파악함.

즉 소재부착기질의 차이에 따라서 미생물의 우점종의 특성이 다르게 나타남.

그림 73. “Plastisphere”해양쓰레기 소재별 미생물 군집의 특성(Kirstein et al., 2018)

Ÿ Rao(2019)는 미세플라스틱이 어류의 아가미의 부착에 따라 미세플라스틱의 병원

성 미생물들이 어류에 감염되어 수산업의 영향을 미치며, 최종단계에서는 인간의

보건환경에 영향을 미칠 수 있다는 연구결과를 발표함.
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그림 74. Microplastics에 따른 어류 및 인간에게 위험성 전파 경로(Rao, 2019)

Ÿ Zettler et al.(2013)은 미세플라스틱의 미생물 군집의 변화를 파악하고, 해양 병

원체의 관찰 및 나아가 왜 병원성 미생물이 해양플라스틱 생태계에 서식하는 가

에 따른 예측을 수행하고자 하였음.

그림 75. Microplastics의 미생물 군집(Zettler et al. 2013)

Ÿ 연구 대상 생물: 45건의 논문을 대상으로 80% 이상이 미생물 및 미세조류에 대

한 연구이며, 이중 대다수가 plastisphere에서 생태학적 반응 및 plastics간의 상

호 관계의 연구임. 그 외 microbiome communities에 관한 연구는 미진함.

Ÿ 연구 방법론 추이: Plastisphere & microbiome의 keywords를 대상으로 발표된

논문에서 연구 방법론은 metagenomic next-generation sequencing 방법과 현미

경 (특히, 주사전자현미경)을 통한 방법이 주된 방법론임.
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Ÿ 국내․외 연구동향 분석 결과와 같이 현재 국내 Plastisphere와 microbime의 주

제어를 대상으로 연구결과가 검색되지 않음. 그러나, original sources가 플라스

틱은 아니지만 다양한 sources 및 해양 생태계에서 연구를 수행하였으며, 유사

연구 방법론을 통한 연구가 다양하게 수행되고 있음.

Ÿ 연구 방법론에 있어서 본 연구진은 현미경 및 차세대 염기서열 분석(NGS,

Next-Generation Sequencing analysis)을 통해 우리나라 연안해역 및 쿠로시오

해류 기원의 미세조류의 DB를 확보하고 있음. 이는 향후 plastisphere 연구에 있

어서 microbiome의 기원이 어디인가에 대한 기초데이터로 활용될 수 있음.

그림 76. 우리나라 연안 해양 미세조류의 현미경 및 NGS database

그림 77. 쿠로시오 해류 유입 영향 해양 미세조류의 현미경 및 NGS database

Ÿ Kim et al. (2016)은 우리나라 남해 연안의 microbiome 연구에서 기초생산자와

박테리아의 상호 관계의 연구를 수행하였음. 연구 결과, 기초생산자인 식물플랑

크톤 군집을 제어할 수 있는 박테리아 군집의 연관된 상호관계는 없었으며, 박테

리아 군집은 microbial loops에서 분해자로써의 기능이 규명되었음. 또한 박테리

아 군집의 프로파일을 정립하였음.
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그림 78. 우리나라 남해 연안의 미세조류와 박테리아의 관계 (Kim et al. 2016)

Ÿ 선박 표면에서 탈리된 입자(주성분: 방오도료 페인트)에서 현미경 및 NGS 분석

을 통해 부착 미세조류를 조사하여, 연안해역과 선박 표면의 부착 미세조류의 차

이점을 규명함. 이때 부착 미세규조 중 Olifantiella onnuria sp. nov.(S.W. JUNG

& J.S. PARK) 의 신종을 발견함. 이 신종은 방오도료 기질 특이성을 가지고 있

어 방오됴료 지표생물로 연구 중에 있음.

그림 79. 현미경과 NGS 분석을 통한 선박 표면에서 탈리된 부착 미세조류 분석

그림 80. 선박에서 탈리된 particle에서 발견한 신종 미세규조 Olifantiella onnuira sp. nov. S.W.

Jung & J.S. Park.
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Ÿ Microbiome은 바이러스, 박테리아, 미세조류 등 다양한 미소생물들을 포함하고

있으며, 이들은 다양한 상호작용을 통해 생태계를 이루고 있음. 현재

plastisphere에서의 바이러스에 대한 연구결과는 보고되어 있지 않음. 따라서,

plastisphere 연구에 있어서 바이러스를 포함하는 microbiome 연구는 향후 중요

한 issue가 될 것으로 판단됨.

Ÿ 우리나라의 해양 바이러스가 선박평형수와 같이 외래 유입에 따른 영향을 파악

하기 위하여 NGS 기법을 통해 고성만, 제주, 선박평형수 내 해양바이러스 군집

변화를 연구함(Hwang et al., 2017).

그림 81. 우리나라 연안 및 선박평형수 유래 바이러스의 분포(Hwang et al., 2017)

마. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 생태계 영향 (서식처 훼손)

¡ 분석 방법론

- 분석대상선정: 해양쓰레기(marine macroplastic, marine plastic marine debris,

marine plastic litter)에 의한 서식처 훼손(habitat destruction, habitst degradation,

ghost fishing) 대상으로 논문 동향을 분석함.

- 1990년～2019년 (최근 30년) 기간 동안의 총 22,000,000편 이상의 Medline, 생명과학

저널, 온라인 도서, 생명공학을 포함, 생물의약 및 보건 분야의 논문 초록, 인용, 색

인정보를 수록하고 있는 Web database를 활용.

¡ 검색키워드

- 검색키워드: 1차 검색식(marine macroplastic, marine plastic marine debris, marine

plastic litter) 결과에 2차 검색식(habitat destruction, habitst degradation, ghost

fishing)을 작성함.

¡ 유효데이터 추출 및 DB Set 구축

- 수집된 논문 raw data를 대상으로 검색키워드를 활용하여 총 14건의 논문 DB Set

를 구축함.

¡ 논문 동향 분석 결과

- 해양서식처 훼손 분야의 전 세계 논문건수 추이를 분석한 결과, 2013년부터 년도별

평균 2편의 논문이 발표되고 있어, 관련 분야에 대한 연구는 활발히 진행되고 있지

않음.
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그림 82. 해양쓰레기에 의한 해양서식처 훼손 분야 연도별 논문발표 추이

- 주요 국가별 연구 동향: 영국, 오스트리아, 미국, 브라질 등의 주도하에 연구가 활성

화되고 있는 반면, 한국을 포함한 아시아 국가에서의 연구 활동은 전무함.

¡ 연구 동향 분석

- 해양에 유입되는 중대형 플라스틱 쓰레기가 해양서식처에 미치는 영향은 직접적인

영향(서식처 파괴, 생물 이동 방해, 생물 생활 억제 등)과 간접적인 영향(서식처 변

화, 외래생물 유입)으로 구분할 수 있음. 특히 플라스틱 어구, 그물 등의 쓰레기가

저층으로 유입되어 저서생태계 훼손을 크게 주고 있으며, 특히 버려진 그물이나 어

구(ALDFG) 등이 지속적으로 어업 활동을 하는 ‘유령어업(ghost fishing)'은 불특정

어류의 포획, 이동 간섭, 자체 생태계 순환(self-baiting 'ghost' fishing cycle), 재

이동으로 인한 서식처 파괴 등 저서생태계 훼손에 큰 영향을 차지함(NOAA 2013).

그림 83. Ghost fishing cycle (Stelfox et al. 2016)
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- NOAA(2016)는 해양쓰레기에 의한 연안 서식지별 생태계에 미치는 영향을 물리적

교란과 화학적 교란으로 구분하여 리뷰함.

그림 84. 해양쓰레기의 다양한 유입 경로 및 해양생태계 훼손 지역 모식도(NOAA 2016)

Ÿ 물리적 영향(1차 영향): 해양에 유입된 쓰레기에 의한 물리적 교란(빛 투과 감소,

산소 감소, 서식처 감소 등)으로 생물의 산란지 훼손, 포식자로부터의 회피지 방

해, 특별한 환경이 필요한 생물들의 섭식 활동 방해 및 재생산 활동 등을 통한

회복력(resilience)이 저해됨. 또한, 해양 서식처의 변동은 해양생태계 구성을 변

동시켜 수산자원 감소 및 연안역(모래해안, 산호초, 해초 지역 등)에서의 생물 다

양성을 감소시킴.

Ÿ 화학적 영향(2차 영향): 해양쓰레기에서 방출되어지는 유해 화학물질 및 분해되

면서 생성되는 미세플라스틱이 퇴적물에 쌓이면서 해양생물에 미치는 생리적인

불확실성과 독성에 대한 위험이 증가함.

- 플라스틱 오염에 의한 해양생태계 영향 연구는 개별 해양생물(포유류, 거북류, 새류,

어류 등) 위주로 진행되고 있으며, 서식지 영향 연구는 1) 버려진 어구나 그물이 있

는 곳에서의 ‘유령어업'에 의한 얽힘 영향, 2) 섭식 영향, 3) 자연 서식처 파괴, 4)

생태계/생물 분산 등의 분야에서 각 생물 개별 영향에서 개체군 또는 군집 영향으

로 연구 범위가 넓혀지고 있음(Browne et al., 2015).
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그림 85. 플라스틱에 의한 해양생태계 영향 흐름도(Browne et al. 2015)

- 바다거북의 산란 비치(nesting beach)에서 버려진 플라스틱은 바다거북의 산란 행동

방해, 산란된 미성체 이동 방해, 플라스틱에 의한 모래 수온/습도 감소로 인한 산란

방해/성비 변화 등으로 바다거북의 서식처 훼손에 중요한 영향 요인임(Nelms et

al., 2015).

- 미국 플로리다 Biscayne 만 해조 지역에서의 어구 설치 및 유실은 잘피

(turtlegrass) 생태계를 훼손시키고 있으며, 태풍에 의한 파도가 증가하였을 경우, 일

주일 동안 7%가 훼손되며, 한 달 후 26%로 훼손이 증가함(Sheridan et al. 2003).

회복되어지는 시기는 잘피 종에 따라 다르게 나타남(Uhrin et al., 2005).

그림 86. 2종의 해조류 지역에서의 생태계 교란 후 회복 시기 비교

- 미국 연안의 Oyster Reefs에서의 해양쓰레기는 이곳에 서식하는 다양한 저서동물

(300종 이상)에 영향을 주고 있음. 특히 플라스틱에서 나오는 독성물질, 산소 감소,

섭식에 의한 생체 누적에 따른 독성 영향이 크며, 최상위 포식자인 인간에게 추적

된 플라스틱이 전달될 가능성이 제기됨(van Cauwenberghe and Janssen, 2014).
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그림 87. 패류의 위에 축적된 플라스틱 크기 비교

- 연안역 산호 지역에서의 가재 채집용 어구 설치 및 유실 들이 산호초 생태계 훼손

에 직접적인 영향을 주고 있으며, 또한 조석, 폭풍, 해류 등에 따른 어구 이동은 이

차적인 생태계 훼손을 야기시킴. Lewis et al. (2009)는 미국 플로리다의 산호초 암

반 해역에서의 트랩용 어구 설치 및 이동, 유실 등이 플로리다 연안 암반서식지 훼

손의 주요 영향이며, Angiolillo et al. (2015)는 지중해 심해 산호 지역(이탈리아,

Tyrrhenian Sea)은 수층에서 버려진 어구들에 의해 다양한 산호들이 직접적인 영향

을 받고 있음을 밝힘.

그림 88. 폭풍 이후의 어구 이동 및 서식지 훼손지역(9.5m2)(좌)과 심해에 쌓인 쓰레기에 의한

산호 영향(우)

- 미국 NOAA Marine Debris Program(MDP)은 2012년에 해안에서 해양쓰레기 모니

터링 프로토콜을 수립하였고(Opfer et al., 2012), 2013년에 해양쓰레기에 의한 영향

평가를 위한 조사 항목 및 관련 기술을 수립하였으며, 연구 및 평가 방법은 아래와

같음(NOAA 2013).

Type of Project Activities Techniques 

1. Research and 
Assessments 

• Quantify ecological impacts • Quantify socio-economic 
impacts

Field Research:• Field surveys and monitoring:
 - Shoreline including intertidal

표 9. 미국 NOAA Marine Debris Program(MDP)에서 수립한 해양쓰레기에 의한 영향평가를

위한 조사항목 및 관련기술
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- 해양쓰레기 가운데, 크기가 30cm 이상의 대형 크기는 표면적이 크기 때문에, 서식

처 교란에 미치는 잠재적인 위협 영향이 큼. 그러므로 대형 크기의 위치 정보 기록

은 위협 영향을 감소시킬 수 있음. 적용 가능한 쓰레기 크기에 따른 모니터링 기술

은 다음과 같음(Lippiatt et al., 2013)

그림 89. 쓰레기 크기에 따른 적용 가능한 모니터링 기술

- 적용 가능한 모니터링: 해안선 모니터링, 수층 표층 모니터링, 시각적인 모니터링,

저층 모니터링 등에 필요한 조사 설계 방법, 필요 장비, 분석 기술, 고려 사항 등을

정리함(Lippiatt et al., 2013).

예) 저서모니터링의 경우, 조사 정점 선정시 쓰레기가 모여 있을 곳(강 하구의 염분전

선 지역, 어업 강도, 해류 패턴 등)을 고려하여야 하며, 조사 시기(계절, 2회/년), 조사

범위 고려, 수심에 따른 조사 방법(스쿠바, 비디오카메라, 트롤, ROV 등)을 표준화 함

Type of Project Activities Techniques 

• Survey• Identify and determine sources• Map• Monitor• Analyze and assess 
(composition, volume, trajectory)• Study debris movement• Develop models• Produce visualizations and 
other data display tools• Investigate technological 
advances (to detect, mitigate, 
reduce debris and its impacts) • 
Produce data• Synthesize data• Observe and detect 

 - Benthic (Remotely Operated 
Vehicles –ROVs, autonomous 
underwater vehicle -AUVs, sonar)
 - Water column, both nearshore 
and offshore (sonar, SCUBA, LiDAR, 
radar, nets) • Aerial surveys• Satellite surveys• Debris characterization• Disposal alternatives (also in lab)• Gear alternatives, gear marking, 
and recovery techniques• Impact assessments (also by 
computer or in lab) 
Laboratory Research (could 
potentially have field component):• Experiments to determine chemical 
sorption and leaching• Experiments to determine rates of 
degradation of debris material• Experiments to investigate fouling 
of debris

Computer-based Research & 
Assessments:• GIS mapping and GPS• Computer modeling• Debris maps
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- 유럽에서 20-800수심의 해양쓰레기 저서모니터링은 해역별로 표준화된 모니터링 프

로토콜을 사용하고 있음: IBTS프로토콜(아틀란틱), BITS프로토콜(발틱해), MEDITS

프로토콜(지중해, 흑해) (MSFD 2013)

그림 90. 오픈 트롤에 장착된 비디오 시스템(20m 수심까지는 조명 없이 조사 가능하며, 하루

8시간 조사 기준, 2900m2/day 면적을 분석 할 수 있음)

- 미국 NOAA는 광역해역에서의 버려진 어구를 탐지하기 위한 조상 방법 가운데,

Sidecan sonar가 장착된 AUV를 이용하여 정량 평가를 실시하였으며, 모래/펄 퇴적

물에서는 74% 정확도, 해초 지역에서는 38-35% 정확도가 있음을 확인함(Battista

et al., 2011).

- Arthur et al. (2014)는 미국 연안에서의 버려진 어구 등에 의한 생태계 및 경제적

영향을 파악하기 위하여 수심에 따라 다양한 조사 방법(스쿠바, side scan sonar,

AUV, Tow 등)을 사용하였음.
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표 10. 미국 연안에서의 버려진 어구 등에 의한 생태계 및 경제적 영향 파악을 위한

조사방법

- 미국은 버려진 새우 어구가 체사피크만의 다양한 서식처에 주는 영향을 파악하기

위하여, GIS기반 가중 회귀(Geographically Weighted Regression, GWR) 모델을 이

용하여 평가함(Bilkovic et al., 2016).

그림 91. 버려진 새우 어구와 수중 해초지역(좌)과 굴서식지(우) 사이의 GWR 모델 결과
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- 서식처 훼손을 회복시키기 위한 방법으로는 중대형쓰레기가 집중되어있는 hotspot

지역을 제거하는 방법이 있음. 예를 들어, 체사피크만에서 버려진 어구가 집중되어

진 hotspot 지역의 어구 10%를 제거하면, 체사피크 블루크랩 수확량은 현재 대비

약 14% 증가함(Bilkovic et al., 2016). 1개의 버려진 어구(수거비용은 1,358달러)는

블루크랩의 2만불 가치를 감소시킴.

- 미국의 Puget Sound에서 버려진 블루크랩 어구를 수거한 1년 안에 뱀장어 서식지

의 30%가 회복되었으며, 미국 노스카롤리나 연안에서 크랩 어구 수거 22주에 갯쥐

꼬리풀 해초 서식지가 완전히 회복되었음(Arthur et al., 2014).

- 미국 NOAA MDP에서는 해양쓰레기(유실된 어구)에 의한 생태적 영향 및 경제적

피해를 평가하기 위한 표준화된 프로토콜을 제시함(Jeffrey et al., 2016). 버려진 어

구에 따른 서식처 훼손과 경제적 피해 평가 후 서식처 회복을 위한 로드맵은 다음

과 같음

그림 92. 해양쓰레기에 의한 서식처 평가 및 회복을 위한 개념도

¡ 연구 대상 서식지 리뷰

- 지금까지의 중대형쓰레기에 의한 서식지 훼손 연구는 연안역인 모래해안, 산호초, 해

초 지역 등에 집중되어있으며, 접근이 어려워 조사가 어려운 암반, 복합서식지, 심해

등에서의 연구가 필요

- 지금까지 특정 종 또는 분류군에 한정되어, 종수의 감소 또는 분포 지역의 변화 등

에 초점되어있음. 향후, 생물의 발생 단계별 개체군에 미치는 영향 또는 생태계 군집

규모 그리고 생태계 간의 연관 연구(pelagic-benthic coupling)를 통한 통합 영향 연

구가 필요함(Browne et al., 2015).

- 소규모의 연구 지역을 벗어나 지구적 및 큰 규모의 해양쓰레기가 생태계에 미치는

영향 연구가 필요(Myers et al., 2013)

- 해양쓰레기와 함께 인위적으로 나타나는 다양한 복합 요인에 다른 영향 연구 필요

- 대형쓰레기가 부서지거나 분해되면서 나타나는 영향 연구 필요
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¡ 연구 방법론 추이

- 조사 위치에 따른 모니터링 방법은 각 개별 국가/해역 환경에 맞추어 표준화 되어

있기 때문에, 국내의 다양한 환경에 적합한 모니터링 표준화가 필요하여, 국가 간의

통합적인 비교(Integration) 필요

- 중대형쓰레기는 해저에 가입된 후, 인위적인 큰 환경변화(폭풍, 태풍 등)가 없는 상

태에서는 이동이 어렵기 때문에, 중대형쓰레기 분포에 대한 광역적 조사가 우선 실

시되어야 하며, 또한 단기간 동안 광역적 조사가 가능한 조사 장비(영상 부착 트롤.

AUV side scan 등) 사용이 고려되어야 함.

- 중대형쓰레기에 의한 유영동물의 서식처 훼손 평가는 적은 개체수로 의해 평가가

어렵기 때문에, 중대형쓰레기의 분포 지역과 유영동물의 출현 지역을 고려한 예측

모델을 고려할 수 있음.

- 해양생태계내의 서식처 영향을 평가하기 위해서는 생태계 내에서 서식하는 개별 생

물에 대한 영향 파악 함께 수행되어야 함.

- ‘유령어업'은 서식처 훼손뿐만 아니라, 자체적인 생태계의 조성이 나타날 수 있기

때문에, 유령어업에 의한 서식처 변화 모니터링이 필요함.

- 현재까지 서식처 훼손 정도 평가에 대한 표준화가 되어있지 않으며, 개별 연구자에

의한 영향 평가가 이루어지고 있음. 또한 서식처 회복 정도는 생태계의 기능 및 생

물의 생리 특성에 따라 다양하기 때문에, 생태계 반응을 고려한 서식처 회복 기술

개발이 필요함.

¡ 국내 연구 동향

- 장 등(2013)은 국내에 유입되는 해양쓰레기 부피의 30% 이상이 스티로폼이며, 스티

로폼은 강도가 약해 쉽게 부서져, 미세플라스틱의 90%이상을 차지하고 있다고 기존

연구 결과를 리뷰함.

- 2007-2015년 사이 전남 연안에 해양쓰레기에 의한 생물 영향(사망)을 분석한 결과,

바다새의 피해가 90% 이상을 차지하고 있었으며, 부유성이 강한 어망, 노끈, 낚시

줄, 통방 어구 등의 해양쓰레기의 영향이 컸음(차 등, 2015).

- 2012년 스티로폼 해양쓰레기 정책세미나에서 국가 및 이해 당사자 간들의 최우선

사업은 ‘지자체 공공근로 해양 정화 활동’으로 도출되었음. 그러나 해양쓰레기에 의

한 해양생태계 영향 연구, 스티로폼 부자 쓰레기 분포 및 이동 특성 연구 등의 사

업은 이해 당사자 간들의 의견 차이로 우선순위에 들지 못하였지만, 해양 오염 영

향을 줄일 수 있는 장기적인 방안을 연구하는 사업으로 제안되었음(장 등, 2013).

- 2018년 전남 해역에 유입되는 해양쓰레기 유입원을 분석한 결과, 해상기인(어선, 양

식장)과 외국기인이 전체 유입원의 90% 이상을 차지하였으며, 침적쓰레기의 90%

이상이 양식장 하부에 침적되는 것으로 분석됨. 그러나 해양쓰레기에 의한 해양생태

계 영향 및 서식지 훼손에 대한 분석은 포함되지 못하였음(전라남도, 2018).
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1. 분석 방법론

¡ 분석대상 특허

- 본 분석에서는 2019년 05월 20일까지 출원공개 된 한국, 미국, 일본, 유럽, 중국,

PCT 공개특허와 2019년 05월 20일까지 출원등록 된 한국, 미국, 일본 및 중국 등

록특허를 분석 대상으로 함

자료 구분 국 가 검색 DB 분석구간 검색범위

공개․등록특허

(공개․등록일 기준)

한국특허

(KIPO)

WIPSON ~2019.05.20
특허공개 및 등록

전체문서

미국특허

(USPTO)

일본특허

(JPO)

유럽특허

(EPO)

중국특허

(SIPO)

국제특허

(PCT)

표 11. 검색 DB 및 검색범위

¡ 기술범위

- 본 분석에서는 본 과제의 제안서 및 니즈를 기초로 기술 분류를 확립하여 분석을

수행하였고, 해양 플라스틱 또는 쓰레기(오염물)를 중심으로 원격탐지, 이동모델, 생

태계영향(섭식/얽힘), 생태계영향(부착생물) 등의 기술로 구분하였음

표 12. 분석 기술 분류

대분류 중분류 기술 설명

해양

플라스틱

원격탐지
원격탐사, 위성, 무인항공기, 딥러닝, CNN, 현존량 추정, 모니터링, 반

사도 특성, 원격반사도, 파장 흡수 특성

이동모델
입자 추적 모델, 침강, 편류, 우심지역, 축적, 수렴, 해변으로 밀려온, 장

거리 이동, 동일본 대지진 쓰나미, 

생태계영향

(섭식/얽힘)
섭식, 얽힘(무척추동물, 어류 등 해양생물의 생태계 영향)

생태계영향

(부착생물)

부착박테리아,부착미세조류,부착저서동물,부착대형해조류, 외래생물 교

란생물 유입종 외래종 이동 연안표착 및 외래종 유입 생태계 교란, 독

성, 생태계 영향. 연안 및 섬 생태계 교란, 동일본 대지진 쓰나미 



- 66 -

¡ 검색식 도출 과정

- 본 보고서에 사용된 검색식은 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영

향 기술에 대한 기술 자료, 주요 검색 키워드, 주요 특허와 논문 내용에 그 근거를

두고 있음

- 특허 검색식은 특허 출원시 오타에 의한 누락 건을 방지하기 위해 유사음절을 사용

하여 다양한 표현으로 작성함

- 각 기술내용별로 도출된 핵심 키워드를 통합하여 검색식을 작성함

¡ 검색식 작성: 발명의 명칭, 요약 및 청구범위를 대상으로 하였음.

분류 공통 1차 키워드 2차 키워드 3차 키워드

원격탐지

해양 대형플라스틱, 

해양 플라스틱  

쓰레기, 

미세플라스틱

원격탐사, 위성, 

무인항공기

딥러닝, CNN, 현존량 

추정,  모니터링

반사도 특성, 

원격반사도, 

파장 흡수 특성

이동모델

해양 대형플라스틱, 

해양 플라스틱  

쓰레기, 

미세플라스틱

입자 추적 모델, 

침강, 편류,  

우심지역, 축적, 

수렴, 해변으로 

밀려온, 장거리 이동, 

동일본 대지진 

쓰나미

particle tacking  

model, sinking, 

windage, hot spots, 

accumulation, 

convergence, 

beaching, long  

distance travel, 

Fukushima accident

　

생태계영향

(섭식/얽힘)

해양 대형플라스틱, 

해양 플라스틱  

쓰레기, 

미세플라스틱

섭식, 얽힘 　 　

생태계영향

(부착생물)

해양 대형플라스틱, 

해양 플라스틱  

쓰레기, 

미세플라스틱

부착박테리아,부착박

테리아,부착미세조류,

부착저서동물,부착대

형해조류 

외래생물 교란생물 

유입종 외래종 이동  

연안표착 및 외래종 

유입 생태계 교란

독성, 생태계 영향. 

연안 및 섬  생태계 

교란, 동일본 대지진 

쓰나미

표 13. 주요 검색 키워드
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표 14. keyword에 따른 검색식

대분류 중분류 검색식

해양
플라스틱

원격탐지

(A)

((해양* or 해상* or 해안* or 바다* or 해저* or 해산* or 해수* or 수산* 

or 대양* or marine* or ocean* or sea or "sea water" or seawater* or 

saltwater* or seafaring* or maritime*) and (플라스틱* or plastic* or 

macroplastic* or microplastic* or 가소성물질* or plasticity* or "가소성 

물질" or 천연수지* or 합성수지* or "natural resin" or "synthetic resin" 

or 폐기물* or "플라스틱 쓰레기" or "plastic debris" or "plastic litter" or 

부유물* or 인공물* or 쓰레기* or waste* or trash* or garbage* or 

litter* or artifact* or rubbish* or flotage* or "floating matter" or 

오염물* or pollutant* or contaminant* or 마이크로비즈* or microbeads* 

or 스티로폼* or styrofoam* or "폴리스티렌 수지" or "polystyrene") and 

(원격탐사* or 탐사* or 탐지* or 추정* or 조사* or 예측* or 예상* or 

모니터링* or 위성* or 무인항공기* or 딥러닝* or CNN or 현존량* or 

반사도* or 원격반사도* or 파장* or 흡수파장* or "파장 흡수" or "흡수 

특성" or "remote sensing" or  "remote-sensing" or exploration* or 

explore* or detection* or detect* or "spy out" or "search out" or 

estimation* or estimate* or investigation* or survey* or investigate* or 

research* or predict* or forecast* or foresee* or foretell* or expectat* 

or anticipat* or predict* or expect* or monitoring* or satellite* or 

Airborne* or drone* or "pilotless aircraft" or pacbot* or "robot plane" 

or "unmanned aerial vehicle" or UAV or "Remotely Piloted Vehicle" or 

"deep learning" or "standing stock" or "standing crop" or reflectance* 

or reflectivity* or reflection* or "remote sensing reflectance" or 

wavelength* or "wave length" or "wavelength absorption" or 

"absorption feature")).KEY.

이동모델

(B)

((해양* or 해상* or 해안* or 바다* or 해저* or 해산* or 해수* or 수산* 

or 대양* or marine* or ocean* or sea or "sea water" or seawater* or 

saltwater* or seafaring* or maritime*) and (플라스틱* or plastic* or 

macroplastic* or microplastic* or 가소성물질* or plasticity* or "가소성 

물질" or 천연수지* or 합성수지* or "natural resin" or "synthetic resin" 

or 폐기물* or "플라스틱 쓰레기" or "plastic debris" or "plastic litter" or 

부유물* or 인공물* or 쓰레기* or waste* or trash* or garbage* or 

litter* or artifact* or rubbish* or flotage* or "floating matter" or 

오염물* or pollutant* or contaminant* or 마이크로비즈* or microbeads* 

or 스티로폼* or styrofoam* or "폴리스티렌 수지" or "polystyrene") and 

(이동* or 움직임* or moving* or movement* or migration* or move* or 

travel* or migrate* or 모델* or 모델링* or 입자추적* or "입자 추적" or 

침강* or 편류* or 우심지역* or 축적* or 수렴* or 해변* or "장거리 이동" 

or 쓰나미* or model* or modeling* or "particle tacking" or sinking* or 

windage* or "hot spot*" or accumulat* or convergence* or beaching* 

or "long distance travel" or Tsunami* or "Fukushima accident")).KEY.

생태계영향

(섭식/얽힘)

(C)

　(((해양* or 해상* or 해안* or 바다* or 해저* or 해산* or 해수* or 

수산* or 대양* or marine* or ocean* or sea or "sea water" or 

seawater* or saltwater* or seafaring* or maritime*) and (생물* or 동물* 

or 식물* or 어류* or 포유류* or 조류* or bird* or animal* or organism* 

or plant* or life* or ecosystem* or "ecological system" or fish* or 
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- 유효특허 선별 결과는 전체 각각 82건이었음

대분류 중분류 검색식

Mammals* or crustacean* or insect* or reptile* or human* or 생태계* 

or 벌레* or 영장류 or primates*)) and (플라스틱* or plastic* or 

macroplastic* or microplastic* or 가소성물질* or plasticity* or "가소성 

물질" or 천연수지* or 합성수지* or "natural resin" or "synthetic resin" 

or 폐기물* or "플라스틱 쓰레기" or "plastic debris" or "plastic litter" or 

부유물* or 인공물* or 쓰레기* or waste* or trash* or garbage* or 

litter* or artifact* or rubbish* or flotage* or "floating matter" or 

오염물* or pollutant* or contaminant* or 마이크로비즈* or microbeads* 

or 스티로폼* or styrofoam* or "폴리스티렌 수지" or "polystyrene") and 

(섭식* or 섭취* or 얽힘* or entanglement* or entangle* or ingestion* or 

intake* or ingest* or take* or feeding*)).KEY. 

생태계영향

(부착생물)

(D)

((해양* or 해상* or 해안* or 바다* or 해저* or 해산* or 해수* or 수산* 

or 대양* or marine* or ocean* or sea or "sea water" or seawater* or 

saltwater* or seafaring* or maritime*) and (플라스틱* or plastic* or 

macroplastic* or microplastic* or 가소성물질* or plasticity* or "가소성 

물질" or 천연수지* or 합성수지* or "natural resin" or "synthetic resin" 

or 폐기물* or "플라스틱 쓰레기" or "plastic debris" or "plastic litter" or 

부유물* or 인공물* or 쓰레기* or waste* or trash* or garbage* or 

litter* or artifact* or rubbish* or flotage* or "floating matter" or 

오염물* or pollutant* or contaminant* or 마이크로비즈* or microbeads* 

or 스티로폼* or styrofoam* or "폴리스티렌 수지" or "polystyrene") and 

(부착* or 부착생물* or 부착조류* or "부착 생물" or "부착 조류" or 

periphyton* or adherence* or adhesion* or cohesion* or adhere* or 

stick* or cling* or attach* or fasten* or affixment* or 기생* or 공생* 

or 착생* or 종속* or 숙주* or parasitic* or parasite* or parasitism* or 

parasitization* or symbiosis* or symbiotic* or commensal* or 

paragenesis* or commensal* or insertion* or adherent* or coadunation* 

or sessile*) and (박테리아* or bacteria* or bacterium* or bacillus* or 

bacilli* or 병원균* or 세균* or 균류* or fungus* or 펑거스* or 펀거스* 

or germ* or 미세조류* or 저서동물* or 대형해조류* or 거북손* or 

따개비* or barnacle* or macrodebris* or amphipod* or polychet* or 

macroalgae* or zoobenthos* or macrozoobenthos* or macrozoobenthic* 

or epibenthos* or Microalgal* or microalgae* or picoalgae* or 

microphytobenthos* or microalga* or 해조류* or seaweed* or 녹조류* 

or "green algae" or Chlorophyta* or 갈조류* or "brown algae" or 

홍조류* or "red algae" or Rhodophyta* or 해면동물* or sponge* or 

porifera* or 해면류* or 부유생물* or 부유동물* or 부유성* or plankton* 

or 저서생물* or 저서성* or benthos* or "benthic organism" or 외래생물 

or "invasive species" or "Exotic creatures" or allochthonous or 

교란생물* or bioturbate* or bioturbation* or 유입종* or 외래종* or 

연안표착* or "생태계 교란" or "foreign species" or "drifted ashore" or 

disturbance* or toxicity* or "environment effect" or "disturbing the 

ecosystem" or "disturb ecosystem" or "Fukushima accident" or tsunami 

or "Fukushima tsunami")).KEY.
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대분류 중분류
유효 data

한국 미국 일본 유럽 중국 PCT 합계

해양
플라스틱

원격탐지

(A)
13 3 6 2 24 4 52

이동모델

(B)
6 1 0 0 21 0 28

생태계영향

(섭식/얽힘)

(C)

0 0 0 0 0 0 0

생태계영향

(부착생물)

(D)

1 0 0 0 1 0 2

합계 20 4 6 2 46 4 82

표 15. 기술별 유효특허 건수

¡ 전체 특허 동향 분석

- 특허기술 정량분석에서는 조사대상국인 한국, 일본, 미국, 유럽, 중국 및 PCT에서의

주요국가 기술개발 활동현황 등의 증감정도를 분석하고 세부기술별 요소기술 흐름

및 기술 특징 흐름을 분석하고 과거와 현재의 기술을 분석함으로써 R&D 수립 방

향을 제시함.

- 노이즈(noise)를 제거하는 필터링(filtering) 작업을 수행해서 얻은 82건의 유효특허

를 대상으로, 전체적인 국가별, 출원인별 동향을 분석하였음.

- 하기 동향은 해양 플라스틱과 관련도가 높은 기술 및 기업들을 알아보는데 유용한

정보가 될 수 있음.

2. 특허 동향 분석 결과

¡ 연도별 국가별 출원 동향

- 상기 그래프에서 국가별 특허 점유율을 살펴보면, 전체 82건 중 중국출원이 46건이

어서 전체 중 56%로 가장 많았고, 이어서 한국(20건, 24%), 일본(6건, 7%), 미국(4

건, 5%), 국제(4건, 5%), 유럽(2건, 3%) 순으로 특허를 보유하고 있음.

- 국가별 연도별 특허출원동향을 살펴보면, 1995년 수중장애물 탐지 장치에 대한 특

허 출원을 시작으로 관련 특허의 출원이 없다가, 2000년대 중반이후부터 특허 출원

이 증가하는 추세임. 전체적으로, 비교적 초반에는 한국중심으로, 후반에는 중국을

중심으로 특허출원 활동이 증가하기 시작함.

- 특히, 2012～2014년에는 한국 특허가 비교적 많이 출원되었으며, 2013년 이후 최근

까지는 중국 특허가 비교적 많이 출원되었는데, 이는 세계적으로 해양플라스틱 오염

에 대한 관심도가 커져 최근 이에 대한 연구 개발이 활발해지면서 특히, 중국에서

2013년 이후 최근까지 지속적인 연구개발에 집중하고 있는 것으로 나타남.
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그림 93. 연도별 국가별 출원 동향

¡ 전체 연도별 특허건수 및 누적건수

- 해양 플라스틱 관련 전체 특허에 대해 특허출원 연도별건수와 누적건수 현황을 살

펴보면, 2012년이 되어서야 전체 10건이 넘었으며, 특히, 최근 2016년 이후 한해 건

수가 14건씩 꾸준히 출원되고 있어, 전체적으로 꾸준한 증가추세가 나타남.

- 최근 2016년 이후부터 2018년까지 한해 14건의 특허 출원이 이루어졌으며, 전체 누

적건수는 82건임

그림 94. 전체 연도별 특허건수 및 누적건수

¡ 전체 연도별 특허출원 현황

- 전체 연도별 특허출원 동향을 살펴보면, 해양 플라스틱 전체 기술 82건 중에서 원

격탐지(A) 기술이 52건(63%)이었으며, 이동모델(B) 기술이 28건(34%), 생태계(부
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착)(D) 기술이 2건(3%)이었음.

- 전체 특허의 특허출원 연도별 동향을 살펴보면, 대부분 2000년대 중반이후에 특허

출원이 이루어지고 있으며, 주로 원격탐지(A) 기술과 이동모델(B) 기술이 나타나고

있으며, 생태계(섭식)(C)와 생태계(부착)(D) 기술은 거의 나타나지 않은 것으로 나

타남.

그림 95. 전체 연도별 특허출원 현황

¡ 특허기술 성장단계

- 특허기술 성장단계 분석에서 출원건수의 증가는 기술개발이 활발한 것을 의미하고

출원인수의 증가는 기술시장에의 신규 진입자가 증가하는 것을 의미하며, 종합적으

로 출원건수와 출원인수의 동시 증가는 해당 기술 시장이 확대되고 있다는 것을

의미함.

출
원
건
수

    출원인수        

1. 태동
- 신기술의 출현

- 특허와 특허출원인의 적은 증가

2. 성장
- R&D의 급격한 증가, 경쟁의 격화

- 특허와 특허출원인의 빠른 증가

3. 성숙
- 지속적인 연구개발 활동, 일부 업체의 도태

- 특허 수의 정체, 특허출원인의 정체 또는 감소

4. 쇠퇴
- 대체기술의 출현, 기술발전의 불연속점 발생

- 특허 수의 감소, 특허출원인의 정체 또는 감소

5. 회복
- 기술의 유용성 재발견, 대체기술의 쇠퇴

- 특허와 출원인 수가 증가추세로 전환

그림 96. 특허기술 성장단계별 의미

- 해양 플라스틱 관련 기술의 특허기술 성장단계를 분석하고자, 전체 분석구간을 2년

단위 5개 구간으로 구분하여, 1구간(2007년～2008년), 2구간(2009년～2010년), 3구간

(2011년～2012년), 4구간(2013년～2014년), 5구간(2015년～2016년)을 설정하였음.

- [전체 기술 위치]: 포트폴리오로 나타낸 해양 플라스틱 관련 기술의 위치는 1구간

(2007년～2008년)에 이어 3구간(2011년～2012년)에서 출원 건수는 일정하고, 출원인
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의 수가 감소하다가, 4구간(2013년～2014년)까지 출원건수와 출원인수가 같이 증가

한 후, 출원건수가 감소하는 추세을 나타내고 있으나, 전체적으로 출원건수가 미비

하여 초기 태동기인 것으로 볼 수 있음.

- [국가별 기술 위치]: 전체 국가 중에서 중국과 한국의 경우, 증가 후 감소 추세이나,

감소폭이 적은 편임. 그리고, 그 외 미국, 일본, 유럽, 국제 특허 시장의 흐름을 살

펴보면, 미비한 특허 출원만 나타나고 있는 추세여서, 전체적으로 태동기인 것으로

보임에 따라, 중국과 한국이 해양플라스틱 관련 기술에 대한 개발에 선두적인 위치

인 것으로 볼 수 있음.

그림 97. 특허기술 국기별 기술 위치

¡ 시장별 세부 기술 동향

- 시장별 세부기술 동향에서는 각국의 특허청에 출원된 출원 데이터를 기준으로 세

부기술의 집중도 및 공백영역 등을 버블그래프로 나타내어 해당 시장의 관심도를

나타내고자 함.

- 시장별로 기술 분류에 따른 상대적인 비중을 살펴보면, 전체적으로 한국, 미국, 일본,

유럽, 및 중국, 국제 특허 공통적으로 원격탐지(A) 기술에 대한 특허가 가장 많아,

전 세계적으로 이 기술에 대한 연구개발이 활발해 지고 있는 것을 확인할 수 있음.

- 해양 플라스틱 관련 원격탐지(A) 관련 기술에서는 중국특허가 가장 많고, 이어서

한국특허, 일본특허, 국제특허, 미국특허, 유럽특허 순임. 따라서, 해양 플라스틱 원

격탐지(A) 관련 기술에서 중국이 기술 개발 우위를 차지하고 있는 것으로 보임.

- 해양 플라스틱 관련 이동모델(B) 관련 기술에서도 중국특허가 가장 많고, 이어서

한국특허, 미국특허 순임. 일본과 유럽, 국제특허에서 해당 특허가 나타나지 않는

것으로 보아 아직 기술 개발 확대가 미흡하여 공백 기술인 것으로 보임.

- 생태계(섭식/얽힘)(C) 기술 및 생태계(부착생물)(D) 기술 관련 기술에서도 특허 출

원이 거의 없어 공백 기술인 것으로 분석됨.

- 중국특허가 해양 플라스틱 관련 분야에서 가장 많이 출원되고 있으나, 전체적으로

높은 기술 경쟁력을 보유하고 있는 국가라고 보기에는 전체 특허 출원수가 미비한

것으로 분석됨에 따라, 이 기술에 대한 연구개발에 집중할 필요가 있음.
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그림 98. 시장별 세부기술 동향

¡ 기술별 국가별 특허점유율 및 증가율

- 기술별 과거대비 최근의 특허출원 증가율 및 출원 점유율을 동시에 분석하여 각 세

부기술별 상대적인 출원 추세 특성을 파악할 수 있음. 특허점유율은 전체 기술의 특

허건수 대비 세부기술별 특허건수의 비율이며, 특허증가율은 10년 단위 기준 최근까

지의 특허 연평균 성장률(CAGR)의 평균값으로, 세부기술별 특허점유율 및 증가율

각각의 값을 X축, Y축에 표시하여 해당 세부기술의 위치에 따라 특허출원 경향 및

기술의 특성을 가늠할 수 있음.

- 해양플라스틱의 원격탐지(A), 이동모델(B), 생태계(섭식/얽힘)(C), 생태계(부착생

물)(D) 기술의 평균 특허점유율은 25.0%, 특허증가율은 8.3%임.

- 전체 기술을 구성하는 기술 분야의 특허점유율과 증가율을 살펴보면, 점유율과 증가

율이 모두 높은 지속적인 활동 분야로 과거 및 현재 모두 유망한 기술을 나타내는

기술 분야로는 원격탐지(A) 기술로 나타남.

- 특허점유율은 높고, 특허증가율이 낮은 기술개발 쇠퇴기 분야로는, 이동모델(B) 기술

로 나타남

- 특허점유율도 낮고, 특허증가율이 낮은 기술개발 초기 분야로는, 생태계(섭식/얽

힘)(C), 생태계(부착생물)(D) 기술이며, 과거부터 최근까지 전체 구간에서 특허출원

이 저조하므로, 이 기술 분야에 대한 집중 개발이 필요함.
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그림 99. 기술별 국가별 특허점유율 및 증가율

¡ 전체 주요출원인 특허출원현황

- 해양 플라스틱 관련 기술 전체에 대한 다출원 상위 TOP10 출원인과 이들이 집중하

고 있는 세부기술에 대하여 심층적으로 살펴봄.

- 전체 기술에 대한 가장 많은 특허를 보유한 출원인은 싸이트로닉(KR)이 12건, 한국

해양과학기술원(KR)이 6건, UNIV TIANJIN(CN)와 HITACHI INT ELECTRIC(JP)

이 각각 4건의 특허를 보유하고 있음.

- 전체 기술의 상위 다출원인의 출원동향을 살펴보면, 원격탐지(A) 기술에 가장 집중

적이고, 이어서, 이동모델(B) 기술에 집중적임을 확인할 수 있음.

- 상위 다출원 1위인 싸이트로닉(KR)은 12건의 보유 특허가 원격탐지(A) 기술에 대한

특허를 보유하고 있는 것으로 나타남.

- 상위 다출원인의 출원 국적 동향을 살펴보면, 중국 국적 4인, 한국 국적 4인, 일본국

적과 프랑스국적 각각 1인으로 나타남.
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그림 100. 전체주요 출원인 특허출원현황

¡ 주요출원인 국가별 특허출원현황

- 전체 기술에 대한 국가별 주요출원인 특허 현황을 살펴보면, 가장 많은 특허를 보유

한 출원인 1위인 싸이트로닉(KR)은 전체 시장에 고르게 특허를 출원하고 있는 것으

로 나타남.

- 상위 다출원 출원인 중 한국 국적 출원인인 싸이트로닉(KR), 한국해양과학기술원

(KR), 한국원자력연구원(KR), (주)비엔티(KR)는 한국 중심의 특허 출원을 하고 있

으며, 중국 출원인인 UNIV TIANJIN(CN), UNIV NANTONG(CN), UNIV

NANTONG(CN), HANGZHOU NORMAL UNIVERSITY(CN)도 중국 중심의 출원

을 하고 있어, 한국과 중국은 자국내 출원을 주로 하고 있는 것으로 나타남.

- 상위 다출원 출원인 중 4위인 HITACHI INT ELECTRIC(JP)과 6위인 THALES

SA(FR)은 일본과 프랑스 국적의 출원인으로 다른 국가 특허를 보유하고 있음.
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그림 101. 전체주요 국가별 특허출원현황

- 국가별 주요출원인 (Top 6)의 특허출원 현황을 살펴보면, 전체국가에서 특허 출원건

수 만으로 주요출원인을 정리했을 때, 싸이트로닉(KR)이 12건으로 특허 출원수가

가장 많았고, 이어서 한국해양과학기술원(KR), HITACHI INT ELECTRIC(JP).

UNIV TIANJIN(CN), CHINESE RES ACADEMY OF ENVIRON(CN), THALES

SA(FR) 순서임.

- 한국의 주요 출원인은, 한국해양과학기술원(KR) 6건, 싸이트로닉(KR) 5건, (주)비엔

티(KR)와 (주)비엔티(KR)는 각각 2건의 특허를 보유함.

- 미국의 주요 출원인은, 싸이트로닉(KR)이 2건의 특허를 출원한 바 있음. 일본의 주

요 출원인은, HITACHI INT ELECTRIC(JP)의 특허출원건수가 2건임. 그리고, 유럽

은 THALES SA(FR) 1건, 싸이트로닉(KR)가 각각 1건의 특허를 보유하고 있음.

- 중국은 UNIV TIANJIN(CN)이 4건으로 특허출원수가 가장 많으며, 이어서

CHINESE RES ACADEMY OF ENVIRON(CN), UNIV NANTONG(CN), Guilin

University of Technology(CN), HANGZHOU NORMAL UNIVERSITY(CN),

SHENZHEN LEILING GUANGTONG T ECHNOLOGY RESEARCH AND
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DEVELOPMENT(CN) 등의 다수의 내국인 국적 출원인이 특허를 출원하고 있음.

¡ 국내외 핵심특허 현황 및 유사도 분석

- 기술 수준의 판단을 위해 핵심특허의 출원수를 정량적으로 비교하는 핵심특허수 비교,

핵심특허의 유사도를 정성적으로 비교하는 핵심특허 유사도 비교를 수행함.

- 핵심특허 현황은 과제와 유사한 장벽특허의 수를 비교하여 국가별 점유율을 비교함으로

써, 정량적 기술수준을 분석함.

- 핵심특허 유사도 현황은 과제의 기술과 핵심특허의 유사도를 국가별로 비교함으로써, 후

보기술에 대한 국내수준을 정성적으로 비교, 분석함.

- 핵심특허의 유사도는 유효특허 82건에 대하여 과제 관련도에 대비하여 점수를 1 ～ 10점

(2, 4, 6, 8, 10점)으로 부여하고 유사도가 높을수록 높은 점수를 부여하였으며, 이를 대상

으로 핵심특허 현황 및 유사도를 분석하였음.

가. 원격 탐지기술 개발 분야

Ÿ 과제 기술과 유사한 핵심특허 수는 중국 국적 출원인이 23건으로 가장 많이 보유

하고 있었고, 이어서 한국 국적 출원인이 20건의 핵심특허를 보유하고 있으며, 다

음으로 일본 국적 출원인 5건, 프랑스 국적 출원인 3건, 네덜란드 국적 출원인 1

건의 핵심특허를 보유하고 있음.

Ÿ 핵심특허 수에 있어서 중국은 전체 52건 중 44%에 달하는 23건을 보유하여, 원

격 탐지 기술에서는 중국의 시장 점유율이 상당히 높은 것으로 분석되고, 한국은

약 38%의 비중을 차지하고 있어 비교적 높은 점유율을 차지하고 있는 것으로

나타남.

Ÿ 원격 진단 기술은 한국과 일본이 먼저 기술 개발을 시작하였으나, 최근 중국에서

가장 활발히 연구개발이 이루어지고 있어서 이 기술에 관심을 많이 가지고 있는

것으로 분석됨.
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그림 102. 원격탐지 기술의 국내외

핵심특허 국적별 건수 비교

그림 103. 원격 탐지 기술의

국내외 핵심특허 건수 비교

Ÿ 과제 기술과 핵심특허의 기술적 유사도에 있어서는 프랑스 국적 출원인들의 특

허가 평균 8.0의 유사도를 나타내어 가장 질적으로 우수한 것으로 나타났고, 한

국 국적 출원인의 유사도는 5.3이어서 다소 낮은 것으로 나타남.

Ÿ 프랑스 국적 출원인은 유사도 측면에서 우수한 핵심특허를 보유하고 있는 것으로

나타났으나, 건수는 많지 않음. 또한, 국내외 핵심특허 유사도는 크게 차이가 나

지 않으며 전체적으로 높은 편은 아닌 것으로 나타나, 본 과제 관련 기술 분야의

리딩기업은 없는 것으로 분석됨.

Ÿ 원격탐지 기술에서 프랑스 국적 출원인은 핵심특허 건수를 기준으로 한 양적인

면에서 미흡하나, 중국 국적 출원인은 핵심특허 유사도를 기준으로 한 양적인 면

에서는 우수하나, 질적인 면에서는 다소 미흡한 것으로 나타났음.

Ÿ 원격탐지 기술에서 유사도는 국내기업에 비해 해외기업이 높은 편이나, 차이가

큰 편은 아니어서 기술 수준은 유사한 것으로 보임.

나. 이동예측 모형개발 분야

Ÿ 과제 기술과 유사한 핵심특허 수는 중국 국적 출원인이 21건으로 가장 많이 보

유하고 있었고, 이어서 한국 국적 출원인이 7건의 핵심특허를 보유하고 있음.

Ÿ 핵심특허 수에 있어서 중국은 전체 28건 중 75%에 달하는 21건을 보유하여, 이

동 모델 기술에서는 중국의 시장 점유율이 상당히 높은 것으로 분석되고, 한국은

약 25%의 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남.

Ÿ 이동 모델 기술은 한국이 먼저 기술 개발을 시작하였으나, 뒤이어 중국도 해양 오

염물의 이동 모델 관련 기술에 대한 연구개발이 최근 들어 활발히 이루어지고 있

는 편인 것으로 분석됨.
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Ÿ 국내외 기업의 핵심특허 건수를 비교해 보면, 국내 기업이 전체 28건 중 25%(7

건), 외국 기업이 75%(21건)를 차지하고 있어 해외 기업의 연구 개발이 활발한

편인 것으로 나타남.

그림 104. 이동 모델 기술의 국내외

핵심특허 국적별 건수 비교

그림 105. 이동 모델 기술의

국내외 핵심특허 건수 비교

Ÿ 과제 기술과 핵심특허의 기술적 유사도에 있어서는 한국 국적 출원인들의 특허

가 평균 6.6의 유사도를 나타내어 가장 질적으로 우수한 것으로 나타났고, 중국

국적 출원인의 유사도는 4.6이어서 다소 낮은 것으로 나타남.

Ÿ 이동 모델 기술에서 중국 국적 출원인은 핵심특허 건수를 기준으로 한 양적인

면에서 우수하나, 질적인 면에서는 다소 미흡한 것으로 나타났음.

그림 106. 이동모델 기술의

국내외 핵심특허 국적별 유사도

비교

그림 107. 이동모델 기술의

국내외 핵심특허 유사도 비교
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다. 생태계 영향 분야

Ÿ 과제 기술과 유사한 핵심특허 수는 중국 국적 출원인과 한국 국적 출원인이 각

1건씩만 보유하고 있어 양적으로나 질적으로 미흡한 것으로 나타남.

¡ Moon chart 분석 결과

- 생태계영향(섭식/얽힘)(C) 기술을 제외하고, 대체적으로 국내와 외국의 기술수준은

비슷하게 보통 수준인 것으로 나타났고, 대체로 국내의 기술수준이 외국보다 다소

높은 것으로 나타남.

- 해양플라스틱 분야의 경우, 국내의 기술경쟁력은 원격탐지, 이동모델, 생태계영향

(부착생물)의 세분류에서 각각 6.1, 7.0, 5.9 정도였으며 외국의 특허장벽도는 각각

의 세분류에서 4.5, 5.5, 3.2를 나타냄에 따라 해외에 비하여 국내의 해양 중대형 플

라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 관련 기술 수준은 높으나, 생태계영향(섭

식/얽힘) 관련 기술은 국내/해외 모두 낮은 것으로 나타남.

기술 구분 국내 기술 경쟁력 해외 특허 장벽

해양
플라스틱

원격탐지

(A)
6.1 4.5

이동모델

(B)
7.0 5.5

생태계영향

(섭식/얽힘)

(C)

0.0 0.0

생태계영향

(부착생물)

(D)

5.9 3.2

그림 108. Moon chart 분석 결과
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제 2 장 연구개발 추진 전략

1. 연구개발 목표 설정

중대형 해양 플라스틱 쓰레기(MMD)의 오염의 관리 및 저감 정책은 중대형 해양 플라

스틱 쓰레기가 해양 생태계에 미치는 영향과 피해 자료에 기반할 것을 전세계적으로 권

고하고 있다. 2011년 3월 개최된 제5차 해양쓰레기 국제컨퍼러스에서 작성된 ‘호놀룰루

전략(Honolulu Strategy)’은 가장 종합적인 지구적 해양쓰레기 대응 지침 문서이다. 호놀

룰루 전략에서는 해양 플라스틱 쓰레기의 양과 영향 저감’을 목표로 하고 있으며, 호놀룰

루 전략의 3가지 개념모델에서는 해양 플라스틱 쓰레기의 위협저감(reduction of threat)

및 해양쓰레기의 영향을 받는 대상의 상태변화(change in status of target) 부분에서 연

구개발의 필요성을 강조하고 있다. 아울러 위협 저감 및 영향 저감에 대한 평가지표

(indicator)를 개발하여 활용할 것을 권고하고 있으며, 이는 유럽연합 해양전략지침

(Marine Strategy Framework Directive)과 동일하다.

그림 109. 해양 중대형 플라스틱의 오염과 생태계 영향 저감을 위한 흐름도

중대형 해양쓰레기의 양의 저감을 위해서는 유입량과 현존량에 대한 모니터링이 필요

하나, 기존의 조사자가 현장에서 모니터링 방법은 시공간적인 범위에 한계가 있으며, 많

은 인력과 시간이 소요되는 문제점이 있다. 따라서 목적에 따라서 다양 원격탐사 플랫폼

과 센서를 활용하여 중대형 플라스틱 쓰레기의 유입경로와 유입량 및 현존량과 공간분포
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정보를 획득할 수 있는 기술의 개발이 필요하다. 아울러 해양으로 유입된 플라스틱 쓰레

기가 어디로 이동하여 축적되는지를 아는 것은 분포패턴을 이해하고 해양 쓰레기 모니터

링 계획 수립은 물론 정화계획 수립에 필요하다. 이를 위해서는 강 또는 양식장 등에서

유입되는 해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 이동을 예측할 수 있는 모형의 개발이 필요하

다. 위에 언급한 바와 같이 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 오염 관리는 궁극적으로 해양

생태계 보호를 위한 것으로 해양 중대형 플라스틱 쓰레기가 해양 생태계에 미치는 영향

을 평가할 수 있는 기술을 확보하고 실해역에서 평가하여 생태계 영향에 대한 과학적인

자료를 확보하는 것은 매우 중요하다. 하지만 국내의 경우 플라스틱 쓰레기가 해양 생태

계에 미치는 영향에 대한 연구는 거의 전무하다. 따라서 본 기획연구에서는 기술동향 분

석 및 국내외 연구동향 분석 자료에 근거하여 연구개발 목표와 연구개발 분야별 목표를

아래와 같이 설정하였다. 단, 지리적 또는 공간적인 범위는 원격탐지 기술개발과 생태계

영향 분야는 국내 EEZ 해역 또는 해양 중대형 플라스틱이 모이는 오염중점해역(Hot

spots)으로 제한하고, 이동예측 모형개발의 경우 외국기인 중대형 플라스틱 쓰레기의 국

내 유입과 국내 발생 쓰레기의 대양 이동 모사 연구가 포함되기 때문에 동아시아에서 북

태평양 해역까지 연구범위에 포함된다.

비전 해양 생태계에 영향이 없는 수준의 플라스틱 쓰레기 오염

정책
목표

해양 생태계 영향 저감에 근거한 해양 플라스틱 쓰레기
관리 정책 수립 및 시행

연구
목표

해양 플라스틱 쓰레기의 유입·분포·이동을 감시 추적하고 생
태계에 미치는 영향을 평가하고 예측할 수 있는 기술 개발

연구
내용

원격탐지 기반의 해양
플라스틱 쓰레기의

감시 기술 개발

해양 플라스틱 쓰레기의
이동 예측 모형의 개발

해양 플라스틱 쓰레기에
의한 생태계 영향 평가 및

예측 기술의 개발

그림 110. 연구개발 사업의 비전 및 연구개발 목표

단계 최종목표 세부 분야별 목표

연구개발 

목표

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기의 

유입, 분포, 이동을 감시 추적하고 

해양 생태계에 미치는 영향을 

평가하고 예측할 수 있는 기술의 

개발

○ 원격탐지 기반의 해양 중대형 플라스틱의 

감시 기술 개발

○ 해양 중대형 플라스틱의 이동 예측 모형의 

개발

○ 해양 중대형 플라스틱에 의한 해양 생태계 

영향 평가 및 예측 기술의 개발

표 16. 연구개발 최종목표 및 세부 분야별 목표
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프로그램 목표
필요지식 및 기술적 도전과제 세부연구 개발과제

분야별 목표 중점연구개발과제

원격탐지 

기반의 

MMD의 감시 

기술 개발

- MMD 원격 탐

지 시나리오 구축

Ÿ 해양 플라스틱 쓰레기 발생·유입·

집적 구간의 탐색 연구 사례

Ÿ 원격 탐지 관련 지식 

- 규모/장소/시기 별 원격 탐지 시나리오 

구축

- 원격 탐지 시나리오에 따른 현장 적용

- 현장 적용 및 유관 기관에 정보 제공 

- MMD의 규모, 

시기, 종류에 따

라 적합한 플랫

폼/센서 선정 및 

활용

Ÿ 원격 탐지 플랫폼/센서 특징 이

해

Ÿ MMD의 유입·분포 특성 정보

- 플랫폼/센서 특징 분석 및 원격 탐지 

시나리오에 적합한 플랫폼/센서 선정

- MMD 스펙트럴 라이브러리 구축

- 시나리오에 적합한 플랫폼/센서 활용 

방안 제시

- MMD 스펙트럴 라이브러리 검증 및 개선

- 플랫폼/센서 시스템 개선 및 최적화

- MMD 원격 탐

지 기술 개발

Ÿ C++, python 등 프로그래밍 언

어

Ÿ 머신러닝, 딥러닝 등의 기계학습 

기법

Ÿ 해양 플라스틱 쓰레기의 분광특성

Ÿ 영상 전처리, 모자익 등의 영상

처리 기술

- 부유/침적/해안 등 장소별 특성에 

따른 MMD의 원격 탐지 기술 개발

- MMD의 현존량 추정 기술 개발

- MMD의 원격 탐지 기술 고도화

- MMD의 현존량 추정 기술 검증 및 개선

- MMD의 자동 탐지 SW 개발 및 검

증/고도화 

MMD의 이동 

예측 모형 개발

- MMD 방출량 

추정
Ÿ 주요 기원 파악(육상활동) - 중대형 플라스틱 방출 정량화

- MMD 역학과정 

모수화

Ÿ 부유 MMD의 재질 및 환경 조

건에 따른 미세화 과정 및 미세

화율에 대한 실험자료 확보

Ÿ 부유 MMD의 재질별로 생물부

착에 따른 표층 부유시간 및 침

강 속도에 대한 실험자료 확보

Ÿ MMD의 해안 표착 후 재방출 

과정에 대한 이해 및 실측자료 

확보

- 해양환경 내 MMD 미세화 및 기동 

모수화

- 해양환경 내 MMD 침강 거동 모수

화

- 해양환경 내 MMD 연안 도달 및 재

방출 모수화

- 중대형 플라스틱 

쓰레기 이동 모사

Ÿ 표층 부근 3차원 분포 모사

Ÿ 플라스틱 특성별 이동 파악 

- 태풍 시기 배출된 MMD 이동 평가

- 대양 내 아시아 기원 MMD 이동 평가

MMD에 의한 

해양생태계 

영향 평가 및 

예측 기술 

개발

- MMD 

섭식·얽힘에 

의한 해양생물의 

영향 연구

Ÿ 우리나라 서식 해양생물(어류, 

바닷새, 바다거북)의 생태 정보

Ÿ 해양생물 생리적 특성 정보

Ÿ 플라스틱의 물리·화학적 특성 평가 

기술

Ÿ 해양생물 위치 추적 기술

Ÿ 웹 및 스마트폰 앱 개발 및 관리 

기술

- 해양생물의 MMD 섭식 평가 기술 개

발

- 해양생물의 MMD 얽힘 평가 기술 개

발

- MMD가 해양생물 건강에 미치는 영

향 연구
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프로그램 목표
필요지식 및 기술적 도전과제 세부연구 개발과제

분야별 목표 중점연구개발과제

Ÿ 해양생물 독성영향 평가 기술

Ÿ 비표적 화학물질 분석 기술

Ÿ 플라스틱 및 생체 조직 함유 화

학물질의 극미량 정량 분석 기술

- MMD 부착생물

에 의한 생태계 

영향 연구

Ÿ MMD 기질별 부착생물(미세조류 

및 중대형 저서생물) 탐색 및 특

성 탐지기술 개발 

Ÿ MMD 재질에 따른 미소, 중대형 

생물 인벤토리 작성

Ÿ MMD 기질 특성(형태/유입원) 

별 부착생물 특성 및 모니터링 

프로토콜 개발 및 분포평가

Ÿ 유입기원(해류 및 연안역)별 생

물부착특성 및 환경요인 연관 

평가

Ÿ MMD 기질특성(형태 및 표면특

성, 유입원)별 부착생물 이동 패

턴 및 생태계 유입 평가

Ÿ MMD 재질에 따른 부착생물 기인 

생태계영향 현장적용기술 개발 

(실험실, 메조코즘)

Ÿ MMD 기질별 부착생물의 위해

도 평가수행 및 적합 관리방안 

제시 

- MMD 부착 생물 탐색기술 개발

- MMD 부착 생물 탐색기술 개발

- 서식처 제공관점의 MMD 특성별 부착 

미소 및 중대형 생물의 이동 및 정착

과정 이해 

- MMD가 부착 미소 및 중대형 생물에 

미치는 생물 및 화학적 영향 평가

- MMD 부착 미소 및 중대형 생물 유

입에 따른 해양생태계 영향 이해

- 실험실 및 메조코즘에서 MMD 부착 

미소 및 중대형 생물의 생태학적 상

호작용 검증

- MMD에 의한 

서식지 훼손 평

가 및 관리기술 

개발

Ÿ Hotspot 지역에서의 중대형쓰레

기 정량 분포 및 서식지 모니터링

Ÿ Hotspot지역의 생태계 평가 방

법 표준화 

Ÿ Hotspot지역의 생태계 회복 예측 

기술

Ÿ 서식지 관리 기술

- 해저 침적 MMD 정량 분포도

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼

손 평가 방법 개발

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 

훼손 영향 통합평가 모형 개발
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1. 총괄 로드맵

2021 2022 2023 2024 2025연구 분야

MMD 플랫폼/센서 선정 및 활용

MMD 부착생물에
의한 해양생태계

영향 연구

MMD에 의한 서식지
훼손 평가 및 관리

기술 개발

MMD 원격탐지 시나리오 구축

MMD의 이동
예측 모형 개발

MMD 감시 추적 및 생태계 영향 평가 기술 확보 / MMD 생태계 영향 자료 확보

MMD 원격탐지 기술 개발

MMD 부착 중대형 저서동물 탐색기술 개발

MMD 역학과정 모수화

MMD 방출량 추정

MMD 이동 모사

MMD 특성별 부착 중대형 저서동물의 이동 및 정착 과정 규명

MMD가 부착 중대형 저서동물에 미치는 영향 규명

MMD 부착 미소생물 유입에 따른 해양생태계 영향 규명

인공폐쇄생태계 활용 MMD 부착생물의 생태학적 영향 검증

해저침적 MMD 및 서식지 모니터링

해저침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

GIS기반 해저침적 MMD와 서식지 훼손 영향평가 통합평가 모형 개발

원격탐지 기반의
MMD 감시기술 개발

MMD 섭식∙얽힘에
의한 해양생물

영향 연구

 감
시

 추
적

 기
술

 개
발

 해
양

 생
태

계
 영

향
 평

가
 기

술
 개

발

MMD 섭식(어류∙바다거북∙바닷새) 및
얽힘(바닷새) 평가 지표종 및 지표 개발

대상종의 MMD 섭식∙얽힘현황 평가 섭식 및얽힘 평가
프로토콜 확립 및

생태질관리지표 도출바이오로깅 기술 적용 현장섭식∙얽힘 행동 추적

플라스틱 형태∙크기∙재질에 따른 MPD 섭식의 물리적 영향 평가 장내 환경 중 플라스틱 성상 변화

웹/스마트폰 기반해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램 개발

폐어구 생물 얽힘 평가 기술 확립 폐어구 별, 시공간적 폐어구 얽힘 피해 평가

웹 및 스마트폰 프로그램 운영 및 얽힘 평가

장내 환경에서 플라스틱 함유 화학물질 용출특성 평가 플라스틱 기인 화학물질 환경∙생물전이와 영향 규명

2. 분야별 로드맵

가. 원격탐지 기반의 해양 중대형 플라스틱 감시 기술개발

MMD 원격 탐지
기술 개발

MMD 원격 탐지
플랫폼/센서
선정 및 활용

규모/시기에 따른 탐지
시나리오 구축

2021 2022

MMD 원격 탐지
기술 고도화

MMD 현존량 추정
기술 검증 및 개선

MMD 원격 탐지
시나리오 구축

부유/침적/해안 등 장소별 특성에 따른
MMD 원격 탐지 기술 개발

플랫폼/센서 특징 분석
및 시나리오에 적합한

센서 선정

MMD 자동 원격 탐지 SW 
개발 및 검증 / 최적화

2023 2024 2025중점연구개발 과제

시나리오에 따른 현장 적용

플랫폼/센서
시스템 개선 및 최적화

현장 적용 및 유관 기관에 정보 제공

MMD 스펙트럴 라이브러리 구축

MMD 현존량 추정 기술 개발

장소, 탐지 규모 특성에 맞는
활용방안 제시 및 적용

스펙트럴 라이브러리
검증 및 개선

원격 탐지 기반 MMD 탐지 기술 확보
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나. 해양 중대형 플라스틱 이동예측 모형개발

다. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 해양생태계 영향 연구

2022 2023 2024 2025

MMD 

섭식∙얽힘에

의한 해양생물

영향 연구

장내 환경에서 플라스틱의
성상 변화 파악

MMD 섭식이 어류에 미치는 물리적 영향 규명: 
플라스틱의 형태, 크기, 재질 별

MMD 섭식∙얽힘에 의한 우리나라 연안 서식 해양생물의 영향 평가 프로토콜 확립

MMD 섭식∙얽힘에 의한 해양생물의 영향을 탐색하고 평가하는 기술 확보 및 영향 규명

MMD가
해양생물
건강에
미치는

영향규명

MMD 섭식
현황 평가

기반기술 및
현황 자료

확보

어류 지표종 섭식 현황 평가 및
D/B 구축

어류 섭식 현황 평가 지표종
개발: 서식처 유형, 해역 등) 해양생물

MPD 섭
식 평가
프로토콜

확립

어류 섭식 모니터링
프로토콜(안) 도출

바다거북 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B구축바다거북 섭식 현황
평가 지표종 개발: 
사체 활용

바다거북 사체 활용
섭식 프로토콜(안)
도출

바닷새 지표종 섭식
현황 평가 및 D/B구축

바닷새 섭식 현황
평가 지표종 개발

바닷새 섭식 모니
터링 프로토콜(안) 

도출

MMD 얽힘
현황 평가

기반기술 및
현황 자료

확보

대상종의 번식지, 서식지 조사를
통한 얽힘 현황 파악

바닷새 얽힘 현황 평가
지표종 개발

얽힘 평가
프로토콜

확립

바닷새 얽힘 모니터링
프로토콜(안) 도출

웹 및 스마트폰 기반 얽힘
현황 평가 및 D/B 구축

웹 기반 해양생물 얽
힘 정보 수집 프로그
램 개발(대상: 해양생물전반)

스마트폰 기반 해양
생물 얽힘 정보 수집
프로그램 개발

웹 및 스마트폰 프로
그램 시범 운영 및
보완

폐어구 오염 실태 파악
폐어구 생물 얽힘 평가 방법론 개발
:천해 스쿠바, 수중 비디오 카메라 적용

폐어구 얽힘 피해 평가: 
폐어구 별, 시공간적

주요 얽힘 유발 어구 유형 파악

장내 환경 모사실험을 통한 플라스틱 기
인 화학물질의 용출 특성 평가

플라스틱 첨가제의 환경 용출에 따른 생물 영향 규명

비표적 분석기술 활용
플라스틱 해양쓰레기 함유
화학물질의 특성 평가

환경시료(생체조직 및 섭식 플라스틱)를
활용 섭식을 통한 플라스틱 기인
화학물질 생물전이와 영향 규명

비파괴 모니터링
지표 개발: 토사물, 

배변 등

바이오로깅 기술 적용을 통한 현장 섭식행동 추적
(예: 위치추적기, 비디오 카메라)

생태질관리
지표도출

표적 분석기술 활용 플
라스틱 해양쓰레기 함유
화학물질의 특성 평가
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라. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 부착생물에 의한 생태계 영향연구

2021 2022 2023 2024 2025중점연구개발 과제

MMD 부착생물에

의한 해양생태계

영향 연구

MMD부착생물
탐색기술개발
및 지표종 선정

MMD 부착생물
지표종 선정 및
모니터링 프로
토콜 확립

MMD 부착생물이해양생태계에미치는영향평가프로토콜 확립

MMD 부착생물이해양생태계에미치는영향평가를위한기술확보및영향규명

MMD 부착생물의 생물 위해도 평가 MMD 부착생물의 관리방안
MMD 유입 확산에 따른
부착생물 분포/ 정착특성

MMD 부착생물
위해도 평가/

관리방안

MMD 재질/형태별 부착생물 이동/확산
패턴연구

MMD 부착생물 생태계 평가기술

MMD 기질별 부착생물 특성 및 환경요인에
따른 부착특성

해류 기인 MMD 부착특성
하구/연안역 MMD 부착생물 특성

부착생물과 재
질별 MMD 

생태계
상호작용 규명

MMD 부착 지표생물 분석기술확보: 미세조류,  중대형저서생물

MMD 부착생물 부착특성조사:미세조류,  중대형저서생물

MMD
부착생물
분포평가

및 D/B구축

MMD 오염평가
지표 확립

MMD 재질 형태 파악 및 DB구축
MMD 재질에 따른 미세조류/중대형저서동물 DB구축

MMD 재질에 따른 부착생물 생태 반응, 천이양상/ Lab & 메조코즘 재현 검증

메조코즘 검증/
재현성 기술

확립

현장 적용
기술 구축

마. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

2021 2022

영상 자동 분석 프로세스에 의한 GIS기반 MMD 및 서식
지 분포도 제작

GIS 기반 물리+생태 통합 모델을 통한 서식지
관리 기술

자료 수집 및 모델 인자

2023 2024 2025중점연구개발 과제

Hotspot 지역의 쓰레기 및 서식지 정량 분
포 모니터링

Hotspot 지역의 서식지 훼손 평가 및 표준화

서식지 훼
손 Hotspot 
지역 선정

쓰레기 종류별 (크기, 재질, 형태 등)
생태특 특성 변화 모니터링

쓰레기 이동에 따른 생태특 특성
변화 모니터링

쓰레기 제거 이후의 서식지 회복 평가

쓰레기 종류별 (크기, 재
질, 형태 등) BACI 분석

쓰레기 제거량에
따른 BACI 분석

쓰레기 이동 모델

서식지 영향 모델

해양침적MMD에의한서식지훼손평가및관리기술확보

MMD에 의한

서식지 훼손 평가

및 관리 기술 개발
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3. 연구개발 추진 전략

추진전략 1 핵심요소기술 개발과 핵심 현장자료 생산 병행

□ 해양쓰레기의 양과 영향을 정확하게 관측할 수 있는 핵심요소기술 개발과 해양쓰레

기의 오염과 영향에 대한 현장 실태 파악을 위한 자료 생산을 병행하여 연구개발 사업

의 실효성을 극대화 할 수 있도록 추진

추진전략 2 융복합기술을 이용한 협력형 연구개발 추구

□ MT, IT, ET, BT 등 융합기술 협력체계 구축 활용

□ 산학연의 다학제간 협력

추진전략 3 해양쓰레기 관리 기본 계획과 연구개발 사업의 연동

□ 대부분의 해양환경 관련 연구개발 사업은 연구개발 자체와 정책수립이 별도로 추진

되어 실효성이 얻기 힘든 측면이 있었으나, 본 사업의 경우 제3차 해양쓰레기 관리

기본계획과 연동하여 연구개발 결과를 정책의 수립과 이행으로 연결시켜 해양쓰레

기의 양과 영향을 저감할 수 있도록 추진함

추진전략 4 국제협력기구 및 국외전문가 공동연구 네트워크 활용

□ 해양쓰레기 국제파트너쉽, UNEP, IMO, UNESCO-IOC, CBD, NOWPAP, COBSEA,

PICES, GESAMP 등 국제협력기구의 해양 플라스틱 쓰레기 워킹그룹 및 협력 프로

그램 참여

□ 국제 해양 플라스틱 쓰레기 연구 전문가와의 공동연구 추진 및 네트워크 구축을 통

한 국제적인 연구주도

4. 연구개발 사업 개발 전략

□ 해양수산부의 국가연구개발 사업 또는 한국해양과학기술원 출연연 사업 성격에 맞

는 부분이 혼재되어 있어 상황에 따라 두 가지 트랙으로 과제 개발 진행 예정

□ ‘원격탐지 기술 개발’ 및 ‘이동 예측모형 개발’ 분야는 현재 해수부에서 추진 중인

해양쓰레기 전주기 관리를 위한 연구개발 사업(기재부 예산심의 통과)에 일부 포함

하여 추진여부 검토

□ ‘해양생태계 영향 연구’ 사업은 상황에 따라서 필요 시 별도 분리하여 사업 추진 가능
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1. 총괄 예산

년도

2021 2022 2023 2024 2025 계대과제/중점 연구개발 

과제

원격 탐지기반의 MMD 

감시 기술 개발

MMD 원격 탐지 

시나리오 구축
1 3 2 3 1 10

MMD에 적합한 

플랫폼/센서 선정 및 활용
3 4 4 2 2 15

  MMD 원격 탐지 기술 

개발
5 5 5 3 3 21

소계 9 12 11 8 6 46

 MMD의 이동 예측

모형개발

MMD 방출량 추정 4 4 - - - 8

MMD 역학과정 모수화 4 5 4 3 - 16

MMD 이동 모사 - 4 4 4 4 16

소계 8 13 8 7 4 40

 MMD에 의한 생태계 

영향 평가 및 예측 

기술 개발

MMD 섭식 및 얽힘에 

의한 해양생물 

영향 연구

11 16 20 21 15 83

MMD 부착생물에 의한 

해양생태계 영향 연구
9 9 12 12 12 54

MMD에 의한 서식지 

훼손 평가 및 관리 기술 

개발

5 5 8 8 8 34

소계 25 30 40 41 35 171

총계 42 55 59 56 45 257

(단위 : 억원)
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2. 분야별 예산

가. 원격탐지 기반의 중대형 해양 플라스틱 쓰레기의 감시 기술개발

년도

2021 2022 2023 2024 2025 계
중점/세부 연구개발 과제

MMD 원격 탐지 

시나리오 구축

규모/장소/시기 별 원격 

탐지 시나리오 구축
1 1 - - - 2

원격 탐지 시나리오에 

따른 현장 적용
- 2 2 2 - 6

현장 적용 및 유관 

기관에 정보 제공
- - - 1 1 2

소계 1 3 2 3 1 10

 MMD 플랫폼/센서 선정 

및 활용

플랫폼/센서 특징 분석 및 

원격 탐지 시나리오에 

적합한 센서 선정

1 1 - - - 2

MMD 스펙트럴 

라이브러리 구축
2 2 - - - 4

장소, 탐지 규모 특성에 적합한 

활용방안 제시 및 적용
- 1 2 - - 3

MMD 스펙트럴 

라이브러리 검증 및 개선
- - 2 - - 2

플랫폼/센서 시스템 개선 

및 최적화
- - - 2 2 4

소계 3 4 4 2 2 15

 MMD 원격탐지

기술 개발

부유/침적/해안 등 장소별 

특성에 따른 MMD 원격 

탐지 기술 개발

3 3 - - - 6

MMD 현존량 추정 기술 

개발
2 2 - - - 4

MMD 원격 탐지 기술 

고도화
- - 3 - - 3

MMD 현존량 추정 기술 

검증 및 개선
- - 2 - - 2

MMD 자동 원격 탐지 SW 

개발 및 검증/최적화
- - - 3 3 6

소계 5 5 5 3 3 21

총계 9 12 11 8 6 46

(단위 : 억원)
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나. 중대형 해양 플라스틱 쓰레기의 이동예측 모형개발

년도

2021 2022 2023 2024 2025 계
중점/세부 연구개발 과제

MMD 방출량 추정

국내 연안 및 하천 MMD 

방출 정량화
2 2 - - - 4

MMD 방출 특성 별 방출 

시나리오 구축
- 2 2 - - 4

소계 2 4 2 - - 8

MMD 역학과정 모수화

해양환경 내 MMD 미세화 

모수화
2 2 - - - 4

해양환경 내 MMD 침강 

거동 모수화
2 2 2 1 - 7

MMD 연안 도달과정 

모수화
- 1 1 - - 2

MMD 연안 재방출 모수화 - - 1 2 - 3

소계 4 5 4 3 - 16

MMD 이동 모사

태풍 시기 MMD 이동 

모형 개발
- 2 1 - - 3

태풍 시기 MMD 이동 

모형 수행
- - 1 1 - 2

태풍 시기 MMD 이동 

모형 검증 및 분포 평가 
- - - 1 2 3

대양 내 아시아 기원 

MMD 이동 광역 모형 

개발

- 2 1 - - 3

광역 MMD 이동 모형 

수행
- - 1 1 - 2

대양 내 아시아 기원 

MMD 이동모형 검증 및 

평가

- - - 1 2 3

소계 - 4 4 4 4 16

계 6 13 10 7 4 40

(단위 : 억원)
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다. 중대형 해양플라스틱 쓰레기에의한해양생태계 영향 평가 및예측기술개발

년도
2021 2022 2023 2024 2025 계

중점/세부 연구개발 과제

MMD 섭식 및 얽힘에 

의한 해양생물 

영향 연구

해양생물의 MMD 섭식 

평가 기술 개발
4 6 7 9 6 32

해양생물의 MMD 얽힘 

평가 기술 개발
3 5 6 6 5 25

MMD가 해양생물 건강에 

미치는 영향 연구
4 5 7 6 4 26

소계 11 16 20 21 15 83

MMD 부착생물에 의한 

해양생태계 영향 연구

MMD부착생물탐색기술개

발 및 지표종 선정
1 1 2 2 2 8

부착생물과 MMD환경 

상호작용 규명
2 2 3 4 4 15

실험실 및 메조코즘 

검증/재현성 기술 확립
3 3 4 4 4 18

MMD부착생물 위해도 

평가/ 관리방안
3 3 3 2 2 13

소계 9 9 12 12 12 54

MMD에 의한 서식지 훼손 

평가 및 관리 기술 개발

해저 침적 MMD 모니터링 

방법론 개발
2 2 2 2 2 10

해저 침적 MMD에 의한 

서식지 훼손 평가 방법 

개발 

2 2 4 4 4 16

GIS 기반 해저 침적 

MMD와 서식지 훼손 영향 

통합평가 모형 개발

1 1 2 2 2 8

소계 5 5 8 8 8 34

총계 25 30 40 41 35 171

(단위 : 억원)
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제 3 장 연구개발 계획의 타당성

1. 정부정책과의 연관성

○ ‘제4차 과학기술기본계획(’18-’22) 4대 전략 중 과학기술로 모두가 행복한 삶 구현’을

위한 “재난, 안전, 환경 등 국민 생활과 밀접한 문제 해결에 과학기술의 기여 확대”에

부합

- 해양 플라스틱 쓰레기는 이미 가시적으로 영향을 야기하는 현안 문제임.

○ 제3차 해양쓰레기 관리 기본계획(’19-’23)의 “예방 중심 및 과학기반의 관리정책으로

전환” 목표 달성을 위한 5대 추진 전략 중 “해양쓰레기 발생원 관리 강화” 및 “관리

기반 및 국내외 협력 강화”에 부합

○ 해양수산 R&D 중장기 계획 중 국민행복 해양공간 창조를 위한 “해양환경개선 및 위

해성 대응역량 강화” 에 부합

- 해양 플라스틱 쓰레기는 안전한 해양환경 관리에 필수적으로 국가차원에서의 선

제적 대응 필요

○ 제1차 해양수산과학기술육성 기본계획(’18-’22) 중 전략 2 사회문제 해결을 위한 해양

수산과학기술 기반 확보에 부합

- “지속가능 발전, 기후변화 대응 및 해양자원 보존 등 국제사회 공동 현안을 해결

하기 위한 국제협력연구 강화” 분야가 있으며, 해양 플라스틱 쓰레기는 전 지구

적인 오염으로 해양자원 보전을 위한 국가적 대응과 연구개발을 통한 대응역량

강화와 국제사회 기여 필요

○ ‘19년도 정부연구개발 투자방향 및 기준 중 우주·항공·해양 분야 투자방향에서 ‘해양

안전 및 생태계보전 등 공공영역에 지속 투자’에 부합

- ‘해양환경변화 대응, 해양오염 해결 및 해양생태계 보전을 위한 국제 규제 대응

관련 기술개발 지원 (※ 중대형 플라스틱 발생 및 중금속 유입경로, 잔류, 확산

등 생태계에 미치는 영향 연구 지원)’이 명시됨

2. 연구수행의 시급성

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 관련 UN SDG, UNEA 의결내용, G20 행동계획을 포함

한 국제적 아젠다에 대한 국가 의무 이행 필요성 대두. 유엔환경계획은 ‘호놀룰루 전

략(Honolulu Strategy, 2012년)’을 통해 해양 플라스틱 쓰레기의 오염의 관리 및 저감

정책은 중대형 해양 플라스틱 쓰레기가 해양 생태계에 미치는 영향과 피해 자료에 기

반을 둘 것을 세계적으로 권고하고 있어, 생태계 영향에 기반을 둔 국가 전략 수립이

필요

○ 반면, 우리나라의 해양쓰레기 관리·저감 정책은 수거·처리를 중심으로 추진되었고,
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연구개발 투자 역시 수처처리에 집중되어 있음. 해양쓰레기로 인한 해양 생태계의 영

향·피해 평가를 위한 연구개발은 시도된 바 없으며, 이에 따라 관련 기술 확보는 물론

실태 정보 역시 부재한 상황

○ 육상에서 방출된 해양쓰레기는 국내 연안 해역뿐 아니라 주변국가나 국제적으로도

영향을 끼칠 수 있음. 주변국에서는 플라스틱쓰레기가 우리나라를 포함하는 주변해

역에 미치는 영향을 파악한 연구결과들이 발표되고 있음. 우리도 이동예측 분석 연구

를 통해 주변국이 우리에 미치는 영향과 우리가 우리 영해와 주변국 해안이나 외해역

등에 미치는 영향을 정량적으로 파악할 필요가 있음.

○ 최근 미세플라스틱 오염이 국내외적으로 이슈가 되면서 정부부처(환경부, 식약처, 과

기정통부, 농림축산식품부 등), 출연연, 대학, 산업계에서 미세플라스틱 관련 사업이

빠른 속도로 개발 착수되고 있으며, 순차적으로 미세플라스틱 발생의 근본적 원인이

되는 중대형 플라스틱 쓰레기 오염에 대응하는 기술개발의 필요성이 제기될 것으로

예상

○ 해수부 국가연구개발사업으로 ‘해양플라스틱 쓰레기 저감을 위한 기술개발 사업

(2020-2024년)’이 착수되어 중대형 플라스틱 해양쓰레기의 수거·처리 분야 연구개발

이 재추진 예정이나, 중대형 플라스틱 해양쓰레기 오염의 원인규명, 환경거동, 생태계

영향·피해 등 근본적인 원인과 영향 규명에 대한 연구개발 계획은 부재한 상황

○ 해양 플라스틱 쓰레기 오염에 대한 종합적인 대책 마련을 위해서는 발생, 감시·추적,

생태계 영향, 수거·처리의 통합적 진단에 기반을 둔 종합적·효율적 정책 도출 필요

○ 유해외래생물과 오염물질의 전파경로 다변화와 가속화 가능성이 증대되고 있어 관련

경로의 파악을 통한 맞춤형 혹은 적응형 관리대책 마련 요구가 증대되고 있는 상황

○ 제3차 해양쓰레기 관리기본계획{’19-’23}에 해양내의 쓰레기 관리를 위해, 미세플라스

틱 분포현황 및 환경위해성 관리기준 마련 등을 위한 연구가 수행되고 있으나, 해양

생태계 및 해양 중대형 생물에 큰 영향을 줄 것으로 여겨지는 해양내의 중대형 쓰레

기에 대한 현황 및 해양생태계에 미치는 영향 파악은 진행되고 있지 않음

3. SWOT 분석 및 대응 전략

Strength Weakness

- 정부의 해양쓰레기 종합관리 정책 도입 의지

- 국내 원격탐지 플랫폼·센서 분야 높은 기술 수준 

확보

- 입자 이동모형 연구에 대한 기초 인프라 및 

전문인력 확보

- 미세플라스틱 오염 평가 분야의 연구수월성 보유

- 해양환경 중 유해물질 오염평가 분야의 경쟁력 

보유

- 해양 서식지 영향 평가 기술 경쟁 잠재력 보유

- 국내 부착생물 연구인력 및 메조코즘 등 기초 

- 해양쓰레기의 수거 및 사후 처리 위주의 기술 

개발에 정부 투자 집중

- 정부의 해양쓰레기 오염 대응 기술개발 투자의 

체계적 통합기획 및 관리 미흡

- 중대형 플라스틱 해양오염 연구의 전문인력과 

인프라 제한

- 해안을 제외한 중대형 플라스틱 오염에 대한 

기초 자료 부족

- 해양 쓰레기의 정성적 원격탐지는 수행된바 

있으나 쓰레기 종류를 분류 가능한 기술은 미흡
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인프라 보유

- 해양생물자원관, 고래연구소, 국립공원연구원 등 

해양생물자원 전문 관리기관과의 네트워크 구축

- 중대형 플라스틱의 미세세화 과정 및 연안 작용 

등을 포함하는 이동 예측 모형 부재

- 해양 생태계 영향평가를 위한 요소기술 및 

영향평가 자료 부족

- 국내 해양 야생동물의 생태·생리 연구기반 미약

Opportunity Threats

- 정부의 R&D 지원 증가 추세(해양수산 분야 

연평균 3.5% 중가)

- (미세)플라스틱 오염에 대한 국제 이슈화 (UNEP, 

UNESCO-IOC, IMO, UNIDO, GESAMP 등)

- 연안과 해양의 높은 이용과 의존에 따른 

해양오염 부하 가속

- 해양환경 및 생태계 보존에 대한 언론보도 

증가와 대중인식 고조

- 국제기구의 생태계 영향에 근거한 플라스틱 

해양쓰레기의 오염의 관리 및 저감 정책 추진 

권고

- 통합환경관리를 위한 해양쓰레기 오염 관련  

기술 수요 급증

- 초소형, 차중형 등의 위성 발사가 계획되어 있어 

해양쓰레기 감시 플랫폼/센서의 확대

- 예측모형 입력 자료로 사용가능한 모형 자료의 

다양화

- 해양환경에 미치는 위해성 평가가 포함된 

사전환경영향예측의 필요성 증대

- 국내 플라스틱 생산량 및 사용량의 증가

- 환경 정보 부재 및 부정확으로 인한 국민의 

잘못된 환경인식(지나친 우려 또는 경시)

- 비경제적 가치에 대한 평가 

- 해양환경 분야 투자의 경기변동 의존성

- 국내 해양 쓰레기 연구개발 분야 투자 규모의 

영세성

- 플라스틱 쓰레기의 다양한 물리화학적 특성

- 해양 쓰레기 유입 경로의 다양성과 광역적 분포

- 국내 서식 해양야생동물의 생태정보 제한 및 

관리 시스템 미흡

- 주변국과의 관리 정책의 연계성 부재에 다른 

해류, 선박활동 등을 통해 주변국에서 유입되는 

플라스틱 쓰레기 관리의 어려움

대응전략

SO 전략

- 국내외에서 해양 플라스틱 쓰레기 문제에 대한 인식이 고조되고 정부차원의 해결 요

구가 증대되고 있어 현안 문제해결 중심형의 연구개발 사업으로 개발에 유리

- 국제적인 해양환경 현안으로 선도적인 연구개발을 통해 국제현안 해결에 기여할 수 있음

- 해양쓰레기가 국제적 환경이슈로 활발히 논의되는 시점으로, 과학적인 자료에 근거하

여 해양쓰레기의 국가 간 협의에 선제적으로 대응하고 이슈를 주도

- 초소형, 차중형 위성의 발사가 계획되어 있고, 무인항공기 운용, 분석 기술이 발전함에 

따라 국내 해양쓰레기를 더욱 정밀하게 관측 가능한 환경이 갖추어지고 있어 연구개발 

사업에 유리

-  쓰레기의 분포에 영향을 주는 역학과정이나 연안 도달과정 등을 정밀하게 구현하여 다

양한 자료를 이용하여 연구를 진행하면 해양쓰레기 관련 현안 문제 해결에 기여가능

- 확보된 미세플라스틱 오염 분야의 연구 인프라와 기술을 중대형 플라스틱 연구로 확장

시켜 플라스틱 오염 전반에 대한 포괄적 이해  

ST 전략

- 해양환경 연구의 선진화된 인프라와 인력을 확보하고 있는 만큼, 부족한 전문인력을 

해당 연구사업을 통해서 확보할 경우 국제적으로 플라스틱 오염 연구개발 분야를 선도

할 수 있음

- 해양쓰레기 수거 및 사후처리에 집중 투자되고 있는 예산의 일부를 연구개발에 투여할 
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대응전략

경우 투자대비 효과는 물론 효율적인 해양 플라스틱 쓰레기 관리로 수거 및 사후처리 

비용을 대폭 감소시킬 수 있음

- 다중 플랫폼/센서를 활용함으로써 다양한 경로로 유입되는 해양쓰레기의 크기, 규모, 

장소 특성을 고려한 탐지 기술 개발이 가능함

- 입자 이동모형 연구에 대한 기초 인프라 및 전문 인력을 이용하여 쓰레기의 이동과 연

안침척에 대한 정량적인 평가를 진행하면 주변국의 쓰레기 분포와 영향에 대한 대응 

전략 수립 가능.

- 해양생물자원관, 고래연구소, 국립공원연구원 등 해양생물자원 관리기관과 협업을 통

해 해양야생동물의 생태적 특성에 따른 플라스틱 쓰레기 영향·피해를 종합적으로 이해

WO 전략

- 플라스틱 해양쓰레기가 국제 해양환경 이슈로 급부상 된 현시점 및 국내 해양환경과 

생태계 보존에 대한 인식 고조 여건을 활용하여 과제 수행 시 국가차원의 해양 플라스

틱 쓰레기 관리정책을 개선하는데 기여

- 중대형 플라스틱의 생태계에 미치는 피해를 입증하고 정량화하여 제시할 경우 정부의 

해양쓰레기 오염 대응 기술개발 투자에 유리

- 원격탐지 기술을 통해 해양쓰레기의 종류와 규모 파악이 가능한 기술개발이 이루어질 

경우 효율적인 해양쓰레기 종합 관리정책에 필요한 중요한 기초자료로 활용 가능

- 중대형플라스틱의 연안 도달이나 세부화 과정에 대한 모형 기법이 개발되지 않았기에 

관측과의 융합연구를 통해 모형에 적용가능한 모수화 기법이 필요하고, 모형을 확보할 

경우 다양한 입력 자료를 이용하여 중대형 플라스틱의 거동을 모사하고, 연안 분포를 

평가하여 종합 관리정책을 수립에 기여할 수 있음.

- 생태계 영향에 근거한 플라스틱 해양쓰레기의 오염의 관리 및 저감 정책 추진을 국제

적으로 권고하는 바, 연구결과를 근거로 현행 해양쓰레기 수거·처리 전략(우선순위 등)

을 검토하고 제안할 수 있음

WT 전략

- 국내 해양환경 중 중대형 플라스틱의 생태계에 영향에 대한 기초 자료 부족으로 지나

친 우려 및 과장된 반응을 야기할 소지가 매우 큰 바, 연구개발을 통해 정확한 정보의 

공유 필요

- 국내 플라스틱의 사용량과 쓰레기 발생량이 급증하고 있는 상황에서 해양쓰레기 수거 

및 처리 비용 역시 증가하고 있는 바, 연구개발을 통한 과학적인 정보의 제공은 효율

적인 사전예방을 교육 및 정책 수립 효과를 극대화 할 수 있음

- 해양쓰레기의 경우 유입경로가 매우 다양하고, 그 종류 또한 예측 불가능하기 때문에 

장소, 탐지 규모 특성에 맞는 원격탐지 기술 개발이 필요 

- 관측과의 융합연구를 모형에 적용가능한 모수화 기법을 개발하여 중대형 플라스틱 이

동예측 분석 연구를 수행할 경우 주변국 해안이나 외해역 등에 국내 기원 중대형 플라

스틱 쓰레기에 대한 국제적 대응책 마련.

- IT 기술을 해양생태연구에 접목하는 학제간 융합연구를 추진하여 플라스틱 해양오염 

감시는 물론 해양생물의 생태학적 연구 능력을 강화  
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1. 기존 연구사업과의 중복성 및 연계성

○ 한국해양과학기술원 기관사업(2012-2014년, 사업명: 미세플라스틱에 의한 연안환경

오염 연구)과 해양수산부 국가연구개발사업(2015-2020년, 사업명: 해양 미세플라스틱

에 의한 환경위해성 연구)를 통해 확보된 미세플라스틱 오염평가, 이동확산, 환경풍

화, 생물영향 분야 연구 노하우와 인프라를 중대형 플라스틱 쓰레기 연구에 적극 활

용

○ 중대형 플라스틱 쓰레기 연구개발 결과와 미세플라스틱 연구개발 결과 간의 연계와

종합적 해석을 통해 플라스틱 해양오염 전반에 대한 통합적 결과 도출

○ 해양쓰레기 원격탐지 기법은 기존 현장방문 조사와 비교하여 시․공간 제약을 극복

가능하고, 객관적인 정량화가 가능함

○ 기존 원격탐지 연구의 경우 해양쓰레기의 종류, 규모 등의 특성이 반영되지 않았으나

본 연구에서는 다중 플랫폼/센서를 활용하여 장소와 규모, 해양쓰레기 종류 특성에

따른 원격탐지 기술 개발을 목표로 함

○ 중대형 플라스틱의 수평 확산 뿐 아니라 세부과정프로세스(연안도달 및 재방출, 미세

화, 침강)에 대한 연구를 통해 기존의 쓰레기 이동 예측사업이나 미세플라스틱이동

예측과는 차별화

○ 본 연구를 통해 도출되는 연구결과(해양생태계에 미치는 주요 위협요인과 위협특성)

는 ‘20년에 착수되는 해수부 국가연구개발사업 ‘해양플라스틱 쓰레기 저감을 위한

기술개발 사업(2020-2024년)’로 도출되는 수거·처리 기술이 해양생태계 보호하면서

경제적이고 효율적으로 적용될 수 있도록 하는 핵심 정보를 제공

○ 한국해양과학기술원, 해양생물자원관, 고래연구소, 국립공원연구원의 해양생물 생태

연구 분야의 기반 지식과 노하우, 연구 인프라를 긴밀히 연결하여 플라스틱 해양오염

에 따른 해양야생동물의 영향과 피해를 평가할 수 있는 연구네트워크와 장기적 국가

모니터링 체계의 기반을 마련

○ 한국해양과학기술원이 기관사업을 통해 확보한 ‘선박부착생물 제어기술 위해성 평가’,

‘이동식 중대형 매조코즘’, ‘해양바이러스 병원체 모니터링’의 연구역량과 인프라는

‘중대형 플라스틱 해양쓰레기 부착생물에 의한 해양생태계 영향 연구’에 활용 가능

2. 연구개발의 성공 가능성

분야명 강약점 성공가능성

원격탐지 기반의 

MMD의 감시 

기술개발

- 강점: 원격탐지 플랫폼/센서의 

다양화와 분석 기술 발달로 자료 

확보 용이

- 단점: 해양쓰레기의 크기, 규모, 

유입경로의 다양성으로 원격탐사 

- 해양쓰레기를 탐지하기 위한 다양한 시간해상

도와 공간해상도의 원격탐사 플랫폼/센서는 

충분히 확보하고 있어 우선적인 연구개발로 

성공가능성이 높으나, 해양쓰레기의 종류를 구

분하고 정량화하기 위한 기술은 시작단계로 
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1. 비용추정

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업은 다음과 같이 3개

의 대과제로 구성되어 있으며, 각 과제별 중점 연구과제 내용은 다음과 같음

* 해양 중대형 플라스틱 쓰레기(Marine Meso- and Macroplastic Debris: MMD)

- 세부과제 I : 원격탐지 기반의 MMD 감시 기술 개발

- 세부과제 II : MMD의 이동 예측 모형 개발

- 세부과제 III : MMD에 의한 해양 생태계 영향 평가 및 예측 기술 개발

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업은 5년간 총 257억

원의 사업비가 소요될 것으로 전망

분야명 강약점 성공가능성

기반 분류 및 정량화 기술 미비

미비하여 연구의 어려움이 예상되나, 해양쓰레

기의 종류별 스펙트럴 라이브러리 구축과 장

소, 탐지 규모 특성에 맞는 플랫폼/센서를 활

용함으로써 해결할 수 있을 것으로 평가함

MMD의 이동 

예측 모형 개발

- 강점 : 일반 입자 수평 이동 기

술 및 모형 계산에 필요한 입력 

자료 확보

- 단점 : MMD 특성에 따른 연안

과정 및 세부과정(미세화 및 침

강 등) 적용 경험 부재

- 국내 전문인력의 수준으로 볼 때, MMD의 연

안침적과정 및 세부과정을 설명할 수 있는 역

학적 수식을 얻어낼 경우 MMD 이동을 예측

하는 모델 개발의 성공 가능성은 높음

MMD에 의한 

해양 생태계 

영향 평가 및 

예측 기술 개발

- 강점 : 미세플라스틱 오염평가, 

유해물질 해양거동, 부착생물 

고유생태계반응 평가, 저서생태

계 건강성 평가 분야의 전문 기

술 보유

- 단점: 해양에서의 MMD의 분포 

현황과 해양생태계 영향 평가기

술 및 정보 부재

- 해양에 존재하는 다양한 오염원에 대한 해양

생태계 영향평가 기술에 대한 전문성을 가지

고 있어, MMD의 에 의한 해양생태계 영향 

및 예측 기술을 성공적으로 개발할 수 있을 

것으로 평가함
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표 17. 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의 연차별 비용

(단위: 백만원)

2. 편익추정

□ 조건부 가치측정법(CVM; Conjoint Valuation Method)에 의한 편익 추정 개요

○ 사전적으로 편익(benefit)이란 정(+)의 사업효과를 의미하며, 연구개발사업1)의 편익이

란 연구개발사업의 수행으로 인해 발생할 것으로 기대되는 정(+)의 결과물을 의미함

○ 일반적으로 연구개발사업의 수행으로 인해 기대되는 편익은 단위가 금액 단위로 쉽

게 도출되거나 혹은 전환되는 편익인 경제적 편익과 해당 연구개발사업을 통해 새롭

게 발견되는 기술이나 지식 성과와 같은 과학기술적 편익으로 구분할 수 있음

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업을 통해 발생하는

편익은 시장을 통한 거래가 이루어지지 않아 가격을 관찰할 수 없는 과학기술적 편익

으로, 비시장재화에 대한 지불의사액(WTP, willingness to pay)을 추정해야 하며,

일반 국민을 대상으로 한 조건부가치 측정법(CVM, Contingent Valuation Method)

활용이 적합

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업이 제공하는 해양환

경 개선 편익의 추정을 위해서 조건부가치 측정법(CVM)을 적용

- 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업과 유사한 편익을

1) 한국과학기술기획평가원(2008b)의 ‘국가연구개발사업의 사전타당성조사를 위한 분야별 특정분석평가지침’
에서는 사업의 성격에 따라 연구개발사업을 기초 원천, 공공 복지, 산업기술, 연구장비개발, 연구센터구축
의 6가지로 분류하고 있으며, 본 보고서에서는 이 중 산업기술관련 연구개발사업의 직접적 경제적 편익을
주된 대상으로 한다.

대과제 중점 연구과제 ’21 ’22 ’23 ’24 ’25 합계

원격탐지 기반의 

MMD

감시 기술 개발

MMD 원격 탐지 시나리오 구축 100 300 200 300 100 1,000
MMD에 적합한플랫폼/센서 선정 

및 활용
300 400 400 200 200 1,500

MMD 원격 탐지 기술 개발 500 500 500 300 300 2,100

소 계 900 1,200 1,100 800 600 4,600

MMD의 이동 

예측 모형 개발

MMD 방출량 추정 400 400 - - - 800

MMD 역학과정 모수화 400 500 400 300 - 1,600

MMD이동 모사 - 400 400 400 400 1,600

소 계 800 1,300 800 700 400 4,000

MMD에 의한 

해양 생태계 영향 

평가 및 예측 

기술 개발

MMD 섭식·얽힘에 의한 

해양생물의 영향 연구
1,100 1,600 2,000 2,100 1,500 8,300

MMD 부착생물에 의한 생태계 

영향 연구
900 900 1,200 1,200 1,200 5,400

MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 

관리기술 개발
500 500 800 800 800 3,400

소 계 2,500 3,000 4,000 4,100 3,500 17,100

합 계 4,200 5,500 5,900 5,600 4,500 25,700
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발생(비시장재화)시키는 사업으로서 대형광학망원경 개발사업2), 대형 해양과학연

구선 건조사업3)의 경우에도, 편익의 산정을 위해 조건부 가치측정법을 적용하였음

- 이에 본 연구에서는 한국개발연구원의 예비타당성조사 일반지침(제4판, 2008) 및

CVM 분석지침(2012)에 따라, CVM 설문지를 작성한 후 무작위 추출된 전국 1,000

가구 조사 수행

□ 실증연구 절차

○ CVM에 의한 설문조사는 크게 조사기획 단계 및 실사 단계로 구분되고, 조사기획 단계는

자료 수집, 설문지 작성, 여러 차례의 수정을 거침

대상재화

선    정

해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의 
일반 국민 편익 추정을 시도


지불수단

선    택

제시된 정책시행과 명백한 관계를 가지면서 이와 관련된 일상적 지출에 

지나치게 제약을 받지 않는 지불수단을 선택하기 위해 소득세로 결정


지불의사 

유    도

현실시장에서 소비자들이 행하는 선택메커니즘과 유사하면서, 

국민투표에서 흔히 사용되어 비교적 친숙한 양분선택형 질문법을 통해 

지불의사를 유도


제시금액 

설    계

무작위 추출된 표본에 대한 사전조사 결과를 근거로 제시금액을 

선정하고 이를 응답자에게 무작위로 제공


설문방법 

선    택

설문의 목적과 비용을 고려하여 우편 면접, 전화 면접, 일대일 면접 중 

하나를 선택함. 전달하고자 하는 재화가 복잡하고 제공되는 정보가 

적지 않아 비용의 부담이 있기는 하지만 일대일 개별면접을 선택


필요정보

포    함

설문으로부터 얻어진 정보를 바탕으로 설문이 제대로 이루어졌는지에 

대한 여러 가지 검정과 아울러 비용-편익 분석에 필요한 편익의 평균값 

등을 계산하기 위해 응답자의 사회경제적 변수를 질문에 포함

그림 111. 설문지 작성절차

□ 설문조사 결과

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의 해양환경 개선
편익 추정을 위한 조사는 1,000명의 표본을 대상으로 실시되어 일반 국민의 의견을 충
실하게 반영하였다고 할 수 있음

- 설문조사는 연구진 임의로 수행하지 않고 예비타당성조사를 위한 CVM 조사의 경험이
풍부한 전문 여론조사기관에 의뢰하여 약 1개월간 진행

- 전국 광역 지자체의 경우 서울 190가구, 부산 68가구, 대구 48가구, 인천 58가구, 광주
28가구, 대전 30가구, 울산 22가구, 세종 6가구, 경기 256가구, 강원 30가구, 충북 32가

2) 유승훈, 이주석, 박수동 (2011), 대형광학망원경 개발사업의 경제적 효과 분석 연구, 기술혁신학회지, 제14
권, 제1호, 한국기술혁신학회, pp. 40-59.

3) 유승훈, 권석재 (2012), 대형 해양과학연구선 건조사업의 비시장적 편익 평가, Ocean and Polar Research,
제34권, 제2호, 한국해양연구원, pp. 175-183.
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구, 충남 42가구, 전북 36가구, 전남 36가구, 경북 52 가구, 경남 66가구를 대상으로 시행

□ CVM 추정모형(1.5 양분선택형모형)

○ 1.5 양분선택모형 적용시 번째 응답자가 응답하는 상황은 다음과 같이 6개의 변
수를 도입하여 묘사할 수 있으며, 처음의 3개 경우는 첫 번째 질문에서  을 제
시한 경우에 해당하며, 뒤의 3개 경우는 첫 번째 질문에서  를 제시한 경우에
해당










  번째 응답자의 응답이 “예예”

  번째 응답자의 응답이 “예아니오”

  번째 응답자의 응답이 “아니오”

  번째 응답자의 응답이 “예”

  번째 응답자의 응답이 “아니오예”

  번째 응답자의 응답이 “아니오아니오”

(1)

○ 이제 효용극대화를 추구하는 N명의 표본을 가정할 경우 i번째 응답자의 응답결
과를 6개로 구분하여 다음과 같이 로그-우도함수를 구성 가능

ln 
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(2)

○ 그런데 식 (2)를 좀 더 들여다보면 다음과 같이 보다 간단하게 정리됨을 알 수 있
으므로, 실제 추정시에는 식 (2')를 이용

ln 
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ln   
   



 
 

ln  











(2')

□ 평균 WTP의 추정

○ 통상적인 관례에 따라,  ⋅를 로지스틱(logistic)누적분포함수로 정형화하고 이
것을    와 결합하면 WTP의 누적분포함수는 다음의 형태를 취함

    exp    (3)
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○ 이제 식 (3)을 이용하여 WTP의 평균값과 중앙값을 다음과 같이 구할 수 있으며,
식 (4)는 일반적 의미에서의 평균값이며 식 (5)는 음의 부분이 잘렸다는 측면에서
절단된 평균값(truncated mean)이 됨

     (4)

  ln  exp  (5)

□ 실증분석 결과

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업에 대한 가구의
WTP를 묻는 CVM 설문조사는 2019년 10월에 시행되었음

○ 추정결과 제시금액 항에 대한 추정계수는 유의수준 1%에서 통계적으로 유의하며
부호도 선험적인 예측과 일치

- 예를 들어, 제시금액에 대한 추정계수는 음수로 추정되었는데 이것은 제시금액이
커질수록 제시금액에 대해 “예”라고 응답할 확률이 낮아짐을 의미하므로 합리적으
로 추정되었음을 확인

- 한편 추정된 방정식의 통계적 유의도를 살피기 위해, ‘모든 추정계수는 0이다’라
는 귀무가설을 상정하면 다음과 같이 Wald-통계량( )을 구성할 수 있으며,
Wald 통계량을 이용할 경우 추정된 모든 계수가 0이라는, 즉 추정된 결과가 무
의미하다는 귀무가설을 유의수준 1%에서 기각

구분 추정치 t-값

상수항 0.0733 1.20

제시금액항 -0.1957 -17.74*

Log-likehood -1342.94

Wald-statistic (p-value) 333.13* (0.000)

Sample size 1,000

표 18. 실증분석 결과

주: *은 유의수준 1%에서 유의함을 뜻함

○ 추정결과로부터 계산된 WTP의 평균값은 [표 0-3]에 제시되어 있는데 가구당 연
간 373원으로 계산되었음

- 델타법(delta method)을 적용하여 추정된 이 값에 대한 -값은 16.65로 계산되므
로 추정된 평균 WTP는 유의수준 1%에서 통계적으로 유의함

- 무작위 반복표본추출의 회수는 5,000번으로 하였으며, 95% 신뢰구간 및 99% 신
뢰구간의 계산결과는 [표 0-3]에 제시
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구분 추정치

연간 가구당 평균 WTP 373원

t-값 16.65*

95% 신뢰구간 332원 - 420원

99% 신뢰구간 322원 - 437원

표 19. 가구당 WTP의 대표값 추정결과

주 : *은 유의수준 1%에서 유의함을 뜻하며, 표준오차는 델타법(delta method)을 적
용하여 추정되며, 평균 WTP 추정에 수반된 불확실성을 반영한 신뢰구간의 계산을
위해 Krinsky and Robb(1986)이 제안한 모수적 부트스트랩(parametric bootstrap)
기법인 몬테칼로 시뮬레이션 기법을 적용(Park et al., 1991; Cooper, 1994)

□ 추정된 평균값 WTP의 확장

○ 1,000가구라는 전국표본에 대해 도출된 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및
생태계 영향 연구 사업에 대한 가구의 WTP 정보를 활용하여 우리나라 전체라는
모집단으로 확장하는 작업이 필요

- 설문의 대상자는 가구 내에서 책임 있는 의사결정을 할 수 있는 만 20세 이상 65
세 이하의 세대주 또는 주부만으로 한정하였고, 표본도 전국을 대상으로 하였으
므로 우리나라 전체 가구의 의견을 잘 반영하고 있음

- CVM은 특정한 현재 상태에서 특정한 목표 상태로 개선되는 것과 관련된 편익을
추정할 때 적용되는 기법이므로 향후 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의 내용
변경이 발생할 경우 상황에 맞게 새로이 CVM 연구 수행 필요

○ CVM을 적용하여 구한 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연
구 사업의 해양환경 개선 편익은 연간 7,505백만원으로 추정

- 연간 가구당 평균 WTP 추정치에 전국 가구수를 곱해주면 본 사업의 내국민 비
시장적 편익에 대한 정보를 얻을 수 있고, 2019년 기준 전국 가구수는 20,115,725
가구로 통계청(www.kosis.kr)의 추계 가구수 정보를 활용

- 따라서 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의 연간
경제적 편익은 약 7,505백만원임

가구수 평균 WTP 추정치(원/가구/년) 연간 총편익(백만원)

20,115,725 373 7,505

표 20. 표본 값의 모집단 값으로의 확장
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□ 편익 추정의 주요 가정

○ 기준년도

- 각기 다른 연도에 발생하는 비용과 편익을 비교 분석하기 위해서는 특정연도 기
준 불변가격으로 전환해야 하며, 이 기준이 되는 연도를 기준년도라 함

- 예비타당성조사 수행을 위한 일반지침 수정․보완 연구(제5판)(KDI, 2008)에서
는 분석이 시행되는 시점의 전년도 말을 기준으로 함

- 따라서 본 사업에서는 2018년말을 기준으로 하며, 분석에 사용되는 모든 수치는
2018년말 불변가치로 환산됨

○ 회임기간

- R&D 사업은 특성상 SOC 투자와는 달리 사업 종료와 동시에 편익이 발생하지
않기 때문에 별도의 회임기간을 고려하는 것이 일반적임

- 일반적으로 예비타당성조사에서 2～3년 정도의 회임기간이 발생함을 감안하여 본
사업에서는 연구개발사업 종료 후 2년의 회임기간을 거쳐 3년차부터 편익이 발생
하는 것으로 가정

○ 편익발생 기간

- 연구개발부문 사업의 예비타당성조사 표준지침 (제2-1판)(KISTEP, 2016)에 따
라 본 사업의 편익기간은 인용특허수명(CLT, Cited patent Life-Time), 기술수명
주기(TCT, Technology Cycle Time) 등을 사용하는 것이 적절함

- 본 사업에서는 편익발생 기간을 기술가치평가 실무가이드(한국산업기술진흥원,
2017)의 기술의 경제적 수명에서 ‘G01B- 길이, 두께 또는 유사한 직선치의 측정;
각도의 측정; 면적의 측정; 표면 또는 윤곽의 불규칙성 측정’의 중앙값 8년으로
설정

○ 사회적 할인율

- 장기간에 걸쳐 발생하는 비용과 편익을 기준년도를 기준으로 합산하기 위해서는
각 연도별 비용과 편익을 사회적 할인율을 통해 현재가치화해야 함

- 사회적 할인율은 기준이자율, 사회적 시간선호율, 재무적 할인율 등을 종합적으로
고려하여 도출되는데,『2017년도 예비타당성조사 운용지침』(기획재정부, 2017)에
의거하여 4.5%를 본 사업에서도 적용

□ 해양환경 개선 편익 추정 결과

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업을 통해 발생하
는 해양환경 개선 편익은 연간 7,505백만원이며, 편익발생 기간 동안 발생하는 총
편익은 60,041백만원



- 105 -

연도 해양환경 개선 편익 2018년말 기준 현재가치

2028 7,505 4,833 

2029 7,505 4,625 

2030 7,505 4,426 

2031 7,505 4,235 

2032 7,505 4,053 

2033 7,505 3,878 

2034 7,505 3,711 

2035 7,505 3,551 

합계 60,041 33,311 

표 21. 해양환경 개선 편익 추정결과

(단위: 백만원)

3. 경제성 분석

□ 경제성 분석 방법

○ 경제적 타당성을 평가하는 분석기법으로는 편익/비용(B/C) 비율, 내부수익율(IRR), 순
현재가치(NPV) 등이 있는데, 일반적으로 이해가 용이하고, 사업규모의 고려가 가능한
B/C 분석 기법을 많이 사용함

○ 사업의 비용, 편익은 장시간에 걸쳐 투입되거나 발생하기 때문에 할인율을 적용하
여 이를 특정기간(일반적으로 현재년도)에 발생하는 것으로 환산하여 비교하게 되
는데 이를 ‘현재가치화’라고 함

○ 편익/비용 비율, 순현재가치, 내부수익률은 그 분석기법마다의 장․단점을 가지고
있고, 어느 한 기법만을 가지고 사업의 경제적 타당성을 판단하기에는 적당하지
않은 경우가 자주 있으므로 본 과업에서는 B/C 비율, 순현재가치, 내부수익률을
모두 분석하여 경제적 타당성을 분석하였음

○ 편익/비용 비율이란 운영 후 연도별 발생하는 편익과 투입되는 비용(사업비 및 유
지관리비)을 적정 할인율로 할인하여 기준년도 가격으로 환산한 금액의 비율을
말하며, 일반적으로 (편익/비용 비율)≥1이면 경제성이 있다고 판단함
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편익․비용비율   
  







  






여기서   : 시점 t에서의 편익

  : 시점 t에서의 비용

 : 할인율(이자율)

 : 내구연도(분석연도)

○ 내부수익율(Internal Rate of Return: IRR)은 현재가치로 환산한 편익과 비용의 값
이 같아지는 할인율 을 구하는 방법으로 일반적으로 내부수익률이 사회적 할인
율보다 크면 경제성이 있다고 판단함

내부수익률  
  






 
  






여기서   : 시점 t에서의 편익

  : 시점 t에서의 비용

IRR : 내부수익률

 : 내구연도(분석년도)

○ 순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용과 편익을 기준년도의 현재가치로 할인하여
총 편익에서 총비용을 제한 값이며 (순현재가치) ≥ 0 이면 경제성이 있다고 판단함

순현재가치   
  






 
  






여기서   : 시점 t에서의 편익

  : 시점 t에서의 비용

 : 할인율(이자율)
 : 내구연도(분석연도)

□ 경제성 분석의 주요 전제

○ 경제성 분석에 있어 비용과 편익은 모두 사회적 비용 및 편익으로 간주할 수 있는
데 일반적으로 공공투자시설의 경우 비용은 실질적으로 투자되어 쓰인 비용을 계
상하는 반면 편익은 회수방법을 통한 실제수익이 아닌 사회적 편익을 기준으로 함

- 본 연구에서도 먼저 비용 및 편익을 산정하고 이로부터 사업의 경제성을 분석함

○ 본 사업의 투자기간은 2021년부터 2025년까지이며, 편익은 2028년부터 2035년까지
발생하여, 2021년부터 2035년까지가 경제성 분석 대상 기간임

○ 현재가격은 2018년 12월을 기준으로 사업의 비용 및 편익에 적용하고 본 사업은
그 성격상 비용이 초기에 집중 발생하는 반면, 편익은 사업 종료 후 장기간 동안
발생하기 때문에 분석기간 동안 예상되는 비용과 편익에 사회적 할인율을 적용하
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여 현재가치로 환산하여 평가함

□ 경제성 분석 결과

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업에 대한 경제성
분석 결과는 [표 0-6]과 같음

○ 분석결과 총비용의 현재가치는 20,634백만원, 총편익의 현재가치는 33,311백만원
으로 추정되어 순현재가치는 12,677백만원으로 경제성 분석을 통과함

○ 편익-비용 비율은 1.61로 산정되어 1.0을 초과하며, 내부수익률도 10.8%로 사회적
할인율 4.5%를 초과하여 본 사업은 경제적 타당성을 확보함

구분
현재가치 합계 순현재가치

(NPV)

편익-비용

비율

(B/C ratio)

내부수익률

(IRR)
편익 비용

값 33,311 20,634 12,677 1.61 10.8%

표 22. 본 연구 사업의 경제성 분석 결과 요약

(단위: 백만원)

연도
비용 편익 순편익

값 현재가치 값 현재가치 값 현재가치

2021 4,200 3,680 　  -4,200 -3,680 

2022 5,500 4,612 　 　 -5,500 -4,612 

2023 5,900 4,734 　 　 -5,900 -4,734 

2024 5,600 4,300 　 　 -5,600 -4,300 

2025 4,500 3,307 　 　 -4,500 -3,307 

2026 　 　 　

2027 　 　 　

2028 　 7,505 4,833 7,505 4,833 

2029 　 7,505 4,625 7,505 4,625 

2030 　 7,505 4,426 7,505 4,426 

2031 　 7,505 4,235 7,505 4,235 

2032 　 7,505 4,053 7,505 4,053 

2033 　 7,505 3,878 7,505 3,878 

2034 　 7,505 3,711 7,505 3,711 

2035 　 7,505 3,551 7,505 3,551 

합계 25,700 20,634 60,041 33,311 34,341 12,677 

표 23. 본 연구 사업에 대한 비용 및 편익의 흐름

(단위: 백만원)

주 : 2026년부터 2027년은 회임기간
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□ 민감도 분석

○ 민감도 분석(sensitivity analysis)은 투자비나 경제성에 영향을 미칠 수 있는 중요
한 변수(비용, 편익, 할인율 등)에 대해서 각 변수가 일정량만큼 변화되었을 경우
경제성이 어떻게 변화하는지 파악하기 위해서 시행

- 편익 및 비용 변화에 대한 민감도 분석을 위해서 편익 변화와 비용 변화를
±20%까지 10%p씩 변화시켜 [표 0-8]에 제시

- 분석결과, 해양 중대형 플라스틱 쓰레기 감시추적 및 생태계 영향 연구 사업의
편익/비용 비율의 경우 편익을 감소시키거나 비용을 증가시키더라도 경제성에 큰
영향은 없는 것으로 나타남

구분
변화율(%)

-20 -10 0 +10 +20

편익변화 1.29  1.45 1.61 1.78 1.94 

비용변화 2.02 1.79 1.61 1.47 1.35 

표 24. 편익 및 비용의 변화에 따른 민감도 분석(B/C)
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제 4 장 연구개발 결과의 활용방안 및 기대효과

○ 원격탐지 기반의 해양쓰레기 감시 기술개발을 통해 해양쓰레기의 지리적 분포, 규모,

양 등의 정량적 정보 제공이 가능하고, 이를 통해 효율적인 해양쓰레기 관리 대책 수

립이 가능할 것으로 기대됨

○ 개발한 이동예측 모형은 다양한 물질의 이동 예측 및 연구에 활용 가능함.

○ 개발된 감시·추적 기술 및 생태계 영향평가 프로토콜은 해양쓰레기 국가모니터링 프

로그램에 적용 가능함

○ 해양생태계 보전에 기반을 둔 정부의 해양쓰레기의 관리 정책 수립을 위한 과학적 자

료로 활용 가능함

○ 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 해양생태계 영향 파악 및 예측을 통하여, 해양 유용

생물 자원 관리 방안 수립에 활용 가능함

○ 해양 플라스틱 쓰레기 오염 분야의 과학적 대응 전략 마련 및 국가 경쟁력 강화

○ 최신 국제 해양환경 현안 문제 해결에 기여 및 지역해 해양쓰레기 논쟁에 대비

○ 해양쓰레기오염에 의한 수산생물 안전성 분야에 대한 국민 니즈에 부합하는 과학적

근거 자료를 확보하여 정책결정 및 법률제정의 당위성 확보
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제 5 장 기술개요서

1 원격탐지 기반 MMD 감시 기술개발

세부기술명
기술개발단계

연구기간
기초 응용 개발

원격탐지 기반 MMD 감시 기술 
개발

○ 2021년 ∼ 2025년(총 5년)

1. 세부기술 개발 필요성

□ 원격탐지 기반의 MMD 감시 기술

○ 해양쓰레기 유입경로 및 현존량 파악조사 미비

- 해양으로 유입되는 MMD의 종류, 크기, 규모는 매우 다양하며, 그 유입경로 또한
다양하기 때문에 현장 실측조사만으로는 파악이 어려움

- 해양쓰레기의 현존량을 파악하기 위한 객관적 지표가 마련되어 있지 않아 과학적
조사방법이 필요함

○ 해양쓰레기 분포 장소, 탐지 규모 특성에 맞는 원격탐지 플랫폼/센서 활용 가이드
라인 부재

- 해양쓰레기 탐지에 활용 가능한 플랫폼/센서의 특성에 대한 고찰이 이루어지지
않았고, 원격탐지를 위한 해양쓰레기의 스펙트럴 라이브러리가 부재한 상황임

- 해양쓰레기 종류와 장소, 규모 등을 고려하여 활용 가능한 원격탐지 플랫폼과 센
서에 대한 활용방안 제시가 필요

2. 세부기술 개발 목표

□정성적 목표

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

○ MMD 원격탐지 최적 플랫폼/센서 제시

○ MMD 자동 원격탐지 SW 개발 및 검증

□정량적 목표

○ MMD 원격탐지 시나리오 현장 적용 횟수 3회 이상

○ MMD 스펙트럴 라이브러리 20종 이상 구축
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○ 위성영상 분석시 m급 쓰레기 크기에 대한 탐지 정확도 65% 이상

○ 무인항공기 영상 분석시 cm급 쓰레기 크기에 대한 탐지 정확도 65% 이상

3. 세부기술 개발 내용

□ 1차년도

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

- 탐지 영역 및 시기에 따른 탐지 시나리오 구축

○ MMD 원격탐지 플랫폼/센서 선정 및 활용

- 원격탐지 플랫폼/센서 특성 분석

- MMD 스펙트럴 라이브러리 시범 구축

○ MMD 원격탐지 기술 개발

- 부유/침적/해안 등 장소별 특성에 따른 MMD 원격탐지 알고리즘 탐색

□ 2차년도

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

- MMD 원격탐지 시나리오 현장 적용

○ MMD 원격탐지 플랫폼/센서 선정 및 활용

- MMD 원격탐지 시나리오에 따른 최적 플랫폼/센서 제시

- MMD 스펙트럴 라이브러리 구축

○ MMD 원격탐지 기술 개발

- 부유/침적/해안 등 장소별 특성에 따른 MMD 원격탐지 알고리즘 개발

- MMD 현존량 추정 알고리즘 개발

□ 3차년도

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

- MMD 원격탐지 시나리오 현장 적용 및 시나리오 개선

○ MMD 원격탐지 플랫폼/센서 선정 및 활용

- 장소, 탐지 규모 특성에 맞는 MMD 원격탐지 활용방안 제시 및 적용

- MMD 스펙트럴 라이브러리 검증 및 개선

○ MMD 원격탐지 기술 개발

- 부유/침적/해안 등 장소별 특성에 따른 MMD 원격탐지 알고리즘 고도화

- MMD 현존량 추정 알고리즘 검증 및 개선
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□ 4차년도

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

- MMD 원격탐지 시나리오 현장 적용 및 유관 기관에 정보 시험 제공

○ MMD 원격탐지 플랫폼/센서 선정 및 활용

- MMD 원격탐지 플랫폼/센서 시스템 개선

○ MMD 원격탐지 기술 개발

- MMD 자동 원격탐지 SW 개발

□ 5차년도

○ MMD 원격탐지 시나리오 구축

- MMD 원격탐지 정보 유관 기관에 제공 및 개선사항 반영

○ MMD 원격탐지 플랫폼/센서 선정 및 활용

- MMD 원격탐지 플랫폼/센서 시스템 최적화

○ MMD 원격탐지 기술 개발

- MMD 자동 원격탐지 SW 검증 및 최적화

4. 최종성과물 및 활용 방안

□최종 성과물

○ 원격탐지 기반 MMD 탐지 기술 확보

- MMD 자동 원격탐지 SW

□개발기술의 수요처

○ 해양환경공단, 해경 및 지자체 등

- 해양쓰레기 모니터링, 수거를 위한 인력, 예산 편성 종합대책 관리기관에 과학적
정보 제공

□개발기술의 활용 목적

○ 해양쓰레기 현존량 정보 제공

- 수집된 원격탐지 자료를 통해 해양쓰레기 분포 장소, 규모, 종류 등에 대한 정보
제공 목적으로 활용 가능
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5. 기대효과

□사회경제적 효과

○ 원격탐지 기법 도입을 통해 광역적, 반복적, 객관적 조사가 가능하기 때문에 인력,
시간, 예산 절감 가능

□정책적 효과

○ 해양쓰레기의 현존량을 과학적으로 산정하여 제공함으로써 종합적인 해양쓰레기
관리대책 수립 가능

□과학기술적 효과

○ 해양쓰레기의 유입량과 현존량을 추정하기 위한 탐지, 분석 기법 확보

6. 연구기간 및 소요예산

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

정부 지원금 900 1,200 1,100 800 600 4,600

민간 부담금

합계 900 1,200 1,100 800 600 4,600

기술유형
(원천, 실용, 실증)

원천 원천 원천 원천 원천

(단위 : 백만 원)

7. 소요인력

(단위 : 명)

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

소요인력 7 8 8 8 7 38
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2 MMD 이동 예측 모형 개발

세부기술명
기술개발단계

연구기간
기초 응용 개발

MMD 이동 예측 모형 개발 ○ 2021년 ∼ 2025년(총 5년)

1. 세부기술 개발 필요성

□ MMD 방출량 추정

○ 인간의 활동으로부터 발생하는 MMD는 연안과 하천을 통해 해상으로 방출됨.

○ 이동 예측 모형을 이용하여 해상으로 유입되는 MMD의 거동을 파악하기 위해서
는, MMD가 방출되는 기원을 특정하고, 기원으로부터의 방출량을 정량화할 필요
가 있음.

□ MMD 역학과정 모수화 기술 개발

○ 해양에서의 물질이동을 파악하기 위해 입자추적모형이 개발되어 사용되고 있으나,
MMD의 특성을 고려한 모형 부재.

○ 해양으로 유입된 MMD는 주변 환경 조건에 따라 미세화 될 수 있으며, 또한 부유
하는 MMD의 경우 침강이나 연안 도달과 같이 제거될 수 있으므로 해당 과정에
대한 모형 적용이 필요함.

□ MMD 이동 모사

○ 연안이나 강으로부터 해양으로 방출되는 MMD는 부유하며 해류에 의해 연안 해
역을 벗어난 외해역까지 이동 할 수 있음.

○ MMD는 육상에서 해양으로 연중 방출되는데 특히 장마철 폭우나 태풍 시기에 많
은 양이 방출됨. 하지만 방출 시기 특성별 이동 확산에 대한 연구는 부족하여 이
동 및 해안도달 분포 특징을 파악할 필요가 있음.

2. 세부기술 개발 목표

□정성적 목표

○ 육상 활동에 의한 해상으로의 MMD 방출량 추정

- 인간 활동으로부터 육상에서 발생하는 MMD의 연안과 하천을 통해 해상으로 방
출되는 정도를 파악.

○ MMD 미세화, 침강, 연안도달 과정에 대한 모수화

○ 태풍시기 육상에서 배출되는 MMD 분포 평가
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○ 대양 내 아시아 기원 MMD 이동 및 분포 평가

□정량적 목표

○ 대한민국 3대 해안과 4대 주요하천으로부터 방출되는 MMD 방출량 추정

○ 모형 내 MMD 미세화, 침강, 연안도달 과정: 3가지에 대한 모수화 기법 적용

○ 태풍시기 육상에서 배출되는 MMD의 방출지 주변 해안 및 외해 연안도달 분포도
제시

○ 통계적 방법을 이용한 태평양 내 아시아 기원 MMD 이동 및 분포도 제시

3. 세부기술 개발 내용

□ 1차년도

○ 국내 연안을 통한 MMD 방출량 추정

- 대한민국 서해안, 남해안, 동해안을 통해 배출되는 MMD 방출 정량화.

○ 해양환경 내 MMD 미세화 모수화

- MMD는 미세플라스틱의 원인이 될 수 있으며, 환경조건에 따른 MMD의 미세화
과정과 미세화율에 대한 실험자료 확보, 모형화 방안 수립

□ 2차년도

○ 국내 하천을 통한 MMD 방출량 추정

- 대한민국 주요 하천을 통해 내륙으로부터 배출되는 MMD 방출 정량화

○ 해양환경 내 MMD 연안 도달과정 모수화

- MMD의 연안 표착을 수치적으로 모사하기 위해 연안의 특성(지형의 경사, 해안
의 종류 등)이나 연안에 작용하는 물리적 작용(바람, 조류, 파랑 등)을 고려한 모
수화 방안 수립

○ 태풍시기 MMD 이동 모형 개발

- 태풍시기 육상에서 강과 연안을 통해 입자를 방출하는 모형 설계

○ 대양 내 아시아기원 MMD 이동 광역 모형 개발

- 대한민국을 포함하는 아시아 기원으로부터 입자를 방출하는 중장기 모형 설계

□ 3차년도

○ MMD 방출 특성 별 방출 시나리오 구축

- 각 해안과 하천으로부터 배출되는 MMD의 계절별 방출 시나리오 구축

- 태풍 시기 방출되는 MMD 방출 시나리오 구축



- 116 -

- 대한민국 주변해역에 영향을 미칠 수 있는 주변국으로부터의 방출 시나리오 검토

○ 해양환경 내 MMD 침강 거동 모수화

- 부유 MMD의 재질별로 생물부착에 따른 표층 부유시간 및 침강 속도에 대한
실험자료를 확보하고 침강 정량화 및 모수화 방안 수립

○ 태풍시기 MMD 이동 모형 수행

- 국내 MMD 방출 시나리오 적용 및 모형 수행

○ 광역 MMD 이동 모형 수행

- 국내 MMD 방출 시나리오를 포함하는 기원별 아시아 기원 MMD 장기 방출 추정

□ 4차년도

○ 해양환경 내 MMD 연안 재방출 모수화

- 수립한 MMD의 연안 도달 모수화 방안과 더불어 물리적 작용에 의한 해양으로
의 재방출 모수화 방안 수립

○ 태풍시기 MMD 이동 모형 검증 및 이동 평가

- 연안도달 관측자료 수집 및 모형 결과 비교

- 통계적 방법을 이용한 이동 평가

○ 광역 MMD 이동 모형 검증 및 대양 내 아시아 기원 MMD 이동 평가

- 표류 이동 관측자료 수집 및 모형 결과 비교.

- 통계적 방법을 이용한 이동 평가

□ 5차년도

○ 태풍 시기 MMD 연안 도달 평가

- 태풍 시기 MMD 연안 도달 특성 평가

○ 대양 내 아시아 기원 MMD 분포 평가

- 대양 내 아시아 기원 MMD 도달 해안 및 해역, 특성 평가

4. 최종성과물 및 활용 방안

□최종 성과물

○ MMD 방출 특성 (연안 및 하천 방출) 별 방출 시나리오

- 계절별 MMD의 방출 시계열

○ MMD 역학과정 모수화 기법을 포함하는 이동예측 모형

- 미세화, 침강 거동, 연안 도달 및 연안 재방출
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○ 태풍시기 MMD 연안도달 평가 자료

○ 대양 내 아시아 기원 MMD 분포 평가 자료

□개발기술의 수요처

○ 각 지자체 혹은 국가차원 MMD의 해양유입 사전예방을 위한 자료로 활용

○ 하천 및 연안 방출 MMD 관련 연구자

○ MMD거동 모사 연구 기반 자료

○ 각 지자체 혹은 국가차원 쓰레기 관리처

○ MMD이동 확산 연구 기반 자료로 활용 가능

□개발기술의 활용 목적

○ 하천 및 연안 방출 MMD 연구의 정량적 기원 입력 자료로 활용

○ MMD거동 모사를 위한 모형 구성 자료로 활용

○ 태풍시기 후 효율적 해안 쓰레기 제거를 위한 자료로 활용

5. 기대효과

□사회경제적 효과

○ 국내기원 MMD의 방출량을 정량화함으로써 해양쓰레기 배출에 대한 인식 제고

○ MMD 피해량 추산에 활용

○ 태풍시기 MMD 연안도달 평가를 통한 효율적인 쓰레기 관리에 기여

□정책적 효과

○ 연안 혹은 해역 MMD 관측분포 결과와 더불어 효과적인 해안정화작업 혹은 해양
유입 사전예방 정책 수립기반 자료 제공.

○ 활용 시 MMD 저감과 영향평가 정량적 평가 자료로 사용가능

○ 해양쓰레기 종합관리 정책수립에 기여

□과학기술적 효과

○ 해당 연구의 성과물을 입자 추적 모형에 적용 기반 자료로 활용

○ MMD 모사 모형 원천 기술 개발을 통한 관련 연구 분야 선도



- 118 -

○ 국내기원 MMD 이동 및 모형 발전을 통해 관련 연구 분야를 선도

- 대양 내 MMD에 관한 연구 결과에 따른 대응 전략 수립 가능.

6. 연구기간 및 소요예산

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

정부 지원금 600 1300 1000 700 400 4000

민간 부담금

합계 600 1300 1000 700 400 4000

기술유형
(원천, 실용, 실증)

원천 원천 원천 원천 원천 원천

(단위 : 백만 원)  

7. 소요인력

(단위 : 명)

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

소요인력 6 13 10 7 4 40
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3
MMD에 의한 해양 생태계 영향 평가 및 예측 기술 

개발

세부기술명
기술개발단계

연구기간
기초 응용 개발

MMD에 의한 해양 생태계 영향 
평가 및 예측 기술 개발

○ 2021년 ∼ 2025년(총 5년)

1. 세부기술 개발 필요성

□플라스틱의 해양오염의 가속화에 따른 해양 피해 확산

□ 플라스틱의 해양오염의 가속화에 따른 해양생물의 섭식 및 얽힘 피해 확산

○ 현재까지 817종의 해양생물이 해양쓰레기의 영향(섭식, 얽힘, 유령어업, 부착을 통
한 확산, 새로운 서식처 제공 포함)을 받은 것으로 확인되었으며, 1997년에서 2012
년 사이에 생물종 수가 40% 증가함. 이 중 15%가 세계자연보전연맹(IUCN)이 지
정한 멸종위기종에 해당함(SCBD, 2012, 2016).

- 바다거북은 100% (7종 중 7종), 해양포유류 50%(115종 중 62종), 바닷새
40%(312종 중 174종)이 섭식과 얽힘의 영향을 받은 것으로 보고됨.

○ 플라스틱은 해양생물에 피해를 주는 주요 해양쓰레기 재질(전체의 76% 차지)로 확
인되고 있으며, 수산업에 관련된 쓰레기류(밧줄류와 그물류)의 비중이 높은 비중을
차지함(SCBD, 2012).

○ 중대형 플라스틱 쓰레기는 해양생물에 직접적인 상해/사망을 유발하여 미세플라스
틱과 비교할 때 해양생물에 보다 직접적이고 치명적인 피해를 줄 수 있음.

- 얽힘은 해양생물에 직접적인 상해/사망을 유발하며, 섭식은 아치사적 영향을 통
해 상해/사망을 간접적으로 유발시키는 경향을 나타냄(Gall and Thompson,
2015).

○ 유럽의 해양전략기본법(Marine Strategy Framework Directive, MSFD)에서는 11
개의 관리대상(discriptor) 중 해양쓰레기를 10번째 관리대상으로 지정하고 북방 풀
머 갈매기(northern fulmar, Fulmarus glacialis)가 섭식한 플라스틱을 양을 기준
으로 해양쓰레기 생태계 목표(EcoQO)를 평가하고 있음.

- EcoQO: 북방 풀머 갈매기의 소화관에 0.1 g을 초과하는 플라스틱을 함유한 개체
수가 전체의 10% 이하

- 네덜란드와 덴마크에서 조사한 자료에 따르면, 1980-2004년, 2002-2013년의 풀머
갈매기 뱃속에 0.1 g 이상의 플라스틱 쓰레기를 함유하고 있는 개체가 전체의
40%를 넘어 EcoQO 목표에 도달하지 못한 것으로 보고됨.

○ 우리나라에서 중대형 플라스틱 쓰레기에 인한 해양생물 영향 연구는 단 2건(Hong
et al., 2013; 이기섭 등, 2015)이 전부로, 피해 현황에 대한 과학적 정보는 거의 전
무한 상황
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○ 국제적으로 미세플라스틱이 국제적 환경이슈로 대두된 2010년부터 해양생물(어류,
바닷새, 바다거북, 해양포유류)의 연구가 급증하는 추세이나, 우리나라에서는 연구
가 추진되지 못하고 있는 실정

□ MMD 부착생물에 의한 해양생태계 영향 연구 추진 필요

○ 해양에 부유하는 중대형 플라스틱의 증가는 해양환경에서 부유하는 기질을 증가시
켜 잠재적으로 부착생물(미세조류 및 중대형 저서동물)에게 다양한 서식처를 제공
하며, 새로운 환경으로 생물을 이동하 정착시키는 매개체가 될 수 있음.

○ 다양한 중대형 저서동물 (이매패류, 복족류, 따개비류, 다모류 등)들이 부유 중대형
플라스틱 (플라스틱, 로프) 에 부착되어 대륙간을 이동 사례가 보고되고 있음
(Holmes et al., 2015; Campbell et al., 2017; Tutman et al., 2017).

- 미국과 캐나다 상표가 표시된 부유 중대형 플라스틱이 영국의 한 해변(Chesil
Beach)에서 나타났고, 부착되어있는 이매패류가 외래종으로 밝혀짐 (Holmes et
al., 2015).

- 뉴질랜드에서 연안에서 발견된 로프에서 외래종이며 위해종인 다모류의 Sabella
spallanzanii이 관찰됨(Campbell et al., 2017).

○ MMD 부착생물의 이동에 의한 병원체 및 외래종 전파와 생태계 교란에 관한 우
려가 증대되고 있으나, 이에 대한 사례와 영향평가 정보는 부재함.

□ MMD 의한 해양 서식지 훼손 영향 통합평가를 통한 국가 관리 정책 추진 필요

○ 해양에 유입되는 쓰레기 증가에 따른 쓰레기 침적량 증가

- 2010년 기준 연안국에서 발생된 쓰레기는 275백만톤이며, 최대 12.7백만톤이 해양
으로 유입됨(Jambeck, 2015)

- 제3차 해양쓰레기관리 기본계획 수립(’19-’23: 1조 687억 예산): 수거〮 운반체계 개
선에 55.3% 투입 / 해양 미세플라스틱 관리 기반 구축에 1.6% 투입

- 해양쓰레기 수거량 및 투입 예산은 지속적으로 증가하고 있음(’15: 69,129톤(512
억), ’18: 95,631톤(762억) 증가)

○ 국가의 해양쓰레기 관리 정책에 대한 성공적인 수행을 위해서는, 연안에 분포하고
있는 쓰레기의 정량 분석 및 해양서식지 훼손 상태, 미래 예측 가능한 서식처 훼
손 정도, 생물 생산 감소 평가 등에 대한 기술 개발이 병행되어야 함.

○ 해양으로 유입된 중대형쓰레기에 의한 해양생태계 영향 및 서식지 훼손 평가에 대
한 체계화된 연구 필요

- 주요 선진국들은 해양쓰레기 모니터링 표준화를 통하여, 해양쓰레기에 의한 해양
생태계 영향 평가, 서식처 복원 프로그램, 자원 영향 예측 모델 개발 등을 수행하
고 있음.
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2. 세부기술 개발 목표

□정성적 목표

○ 해양 중대형 플라스틱 쓰레기에 의한 해양 생태계 영향을 평가하고 예측할 수 있
는 기술을 확보하고 영향을 규명

- 해양 중대형 플라스틱에 의한 해양생물의 영향의 탐색·평가 기술 확보 및 영향
규명

- MMD 부착생물이 해양생태계에 미치는 영향 평가 기술 확보 및 영향 규명

- 해양 침적 중대형 플라스틱에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 확보

□정량적 목표

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- MMD에 의한 해양생물의 섭식 평가 지표종 선정: 어류, 바닷새, 바다거북 각각 1종
이상

- MMD에 의한 해양생물의 얽힘 평가 지표종 선정: 바닷새 1종 이상

- MMD에 의한 해양생물의 섭식 평가 프로토콜 3건

- MMD에 의한 해양생물의 얽힘 평가 프로토콜 1건

- 국내 연안서식 해양생물의 섭식·얽힘 현황 D/B: 섭식(어류, 바닷새, 바다거북), 얽힘
(바닷새)

- MMD 생태질관리지표(EcoQL, ecological quality level) 도출: 1건 이상

- 웹 및 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램: 1건

○ MMD 부착생물에 의한 해양생태계 영향 연구

- MMD 부착생물 지표종 선정(각 생물 분류군별 1종 이상 선정)

- MMD 재질별 부착생물 인벤토리 작성

- MMD 부착생물 분류군별 탐색기술 프로토콜 작성

- MMD 기반 부착생물 유전체 분석 기술 1건 개발

- MMD 부착생물 모니터링 프로토콜 1건 이상 작성

- 부착생물의 현장적용 평가를 위한 메조코즘 실험 모형 1건 이상 확립

○ 해양 침적 중대형 플라스틱에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 확보

- 해저 침적 MMD 모니터링 기술 및 서식지 훼손 평가 표준화를 통한 정책 활용
1건 이상

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합 평가 모형
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3. 세부기술 개발 내용

□ 1차년도

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- MMD 섭식 현황 평가 지표종 개발: 어류, 바다거북, 바닷새

- MMD 얽힘 평가 지표종 개발: 바닷새

- 웹 기반 해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램 개발

- 폐어구 오염 실태 파악

- 플라스틱 형태에 따른 MMD 섭식이 어류에 미치는 물리적 영향

- 비표적 분석기술을 활용한 플라스틱 해양쓰레기 함유 화학물질 특성 평가

- 표적 분석기술을 활용한 플라스틱 해양쓰레기 함유 화학물질 특성평가

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착생물 탐색기술 개발 및 지표종 선정

· MMD 부착 지표생물 (박테리아, 미세조류, 중대형저서동물) 국내외 연구 사례
분석

· MMD 부착생물 조사 방법론 및 생물이동 영향관련 연구동향 분석

· MMD 재질 형태 파악 및 D/B 구축

· 다양한 해역 기인(하구, 연안, 해류) MMD 조사를 위한 지리적 범위 및 대표 관
리 정점 선정

· 대표 관리 정점(하구 기인)에서 시계열 MMD 부착생물 조사

○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 및 서식지 모니터링

· 연안역 모니터링 hotspot 선정 및 연안역 범위 선정

· 연안역(<20m) hotspot 지역에서의 정량 분포 모니터링

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

· 국내외 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 검토

· 서식지 훼손 hotspot 지역 선정

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 모형 개발

· 국내외 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 검토

· 서식지 훼손 hotspot 지역 선정

□ 2차년도

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- MMD 섭식 현황 평가 지표종 개발: 어류(계속)
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- MMD 섭식 모니터링 프로토콜(안) 도출: 어류, 바다거북

- 바닷새의 MMD 섭식 비파괴 모니터링 지표 개발

- MMD 얽힘 모니터링 프로토콜(안) 도출: 바닷새

- 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램 개발

- 폐어구 생물 얽힘 평가 방법론 개발

- 플라스틱 크기에 따른 MMD 섭식이 어류에 미치는 물리적 영향

- 장내 환경 모사실험을 통한 플라스틱 기인 화학물질의 용출 특성 평가

- 플라스틱 첨가제의 환경 용출에 따른 생물 영향 규명

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착생물 탐색기술 개발 및 지표종 선정

· 관리 우심해역(연안; 남해, 서해, 동해)에서 MMD 부착생물 조사

· 다양한 분석 방법(Omics 기반 및 현미경 분석기반 등)을 이용한 해역별 다양한
MMD 재질별 부착생물군별 탐색(출현 종 리스트 확보) 및 지표종 선정

- MMD 재질 특성과 부착생물의 이동 및 생태계 영향 규명

· 해양환경요인에 따른 MMD 부착생물 특성 연구

· MMD 유입 확산에 따른 해양환경요인과 부착생물 상호관계 규명

· MMD 이동에 따른 부착생물 정보 수집

· 다양한 재질별 부착생물 주요 종 배양체 확보

- 인공생태계기반 MMD부착생물 생태학적 영향 검증

· In-door type microcosm 기반 MMD 연구 생태 시스템 구축

· 메조코즘기반 MMD 기질 특이성에 따른 부착생물 영향

○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 및 서식지 모니터링

· 근해역 모니터링 hotspot 선정 및 근해역 범위 선정

· 근해역(>20m) hotspot 지역에서의 정량 분포 모니터링

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

· Hotspot지역에서의 서식지 훼손 평가 표준화

· hotspot 지역에서의 MMD 특성(크기, 재질, 형태 등) 및 생태 특성 모니터링

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 모형 개발

· 물리 모델을 활용한 MMD 분포 모델 수립

· 생태 모델을 활용한 생태계 영향 모델 수립
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□ 3차년도

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- 어류 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B 구축

- 바다거북 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B 구축

- 바이오로깅 기술 적용을 통한 바다거북 현장 섭식 행동 추적

- 바닷새 섭식 모니터링 프로토콜(안) 도출

- 바닷새 대상종의 번식지, 서식지 조사를 통한 얽힘 현황 평가

- 웹 및 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램 시범운영 및 보완

- 폐어구 생물 얽힘 평가 방법론 개발(계속)

- 플라스틱 재질에 따른 MMD 섭식이 어류에 미치는 물리적 영향

- 장내 환경 모사실험을 통한 플라스틱 기인 화학물질의 용출 특성 평가(계속)

- 플라스틱 첨가제의 환경 용출에 따른 생물 영향 규명(계속)

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착생물 탐색기술 개발 및 지표종 선정

· 관리 우심해역(해류이동 초점)에서 시계열 MMD 부착생물 조사

· 다양한 분석 방법(Omics 기반 및 현미경 분석기반 등)을 이용한 다양한 MMD
재질별 부착생물군별 탐색(출현 종 리스트 확보) 및 지표종 선정

· MMD 재질별 부착생물 지표종 D/B 정립

- MMD 재질 특성과 부착생물의 이동 및 생태계 영향 파악

· MMD 재질 및 형태별 부착생물의 이동 확산 자료 확보

· MMD 유입 확산에 따른 해양환경 요인과 부착생물 상호관계 규명

· MMD 유입 확산에 따른 부착생물과 해양 생태계 영향 연구

- 인공생태계기반 MMD 부착생물 생태학적 영향 검증

· In-door type microcosm 기반 MMD 기질 특이성에 따른 부착생물 영향
(2차년도 확보된 주요종 배양체의 기질 특이성 규명)

- MMD 부착생물 위해도 평가 및 관리방안

· MMD 부착생물의 국내 환경 이동 및 정착 가능성 파악

○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 및 서식지 모니터링

· hotspot 해역 특성(수심)을 반영한 정량 분포 모니터링

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

· hotspot 지역에서의 MMD 특성(크기, 재질, 형태 등)에 따른 서식지 훼손 평가

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 모형 개발
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· 물리 모델을 활용한 침적된 MMD 재이동 모형 수립

· 물리-생태 통합 모델을 활용한 서식지 훼손 평가 모형 수립

□ 4차년도

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- 어류 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B 구축(계속)

- 바다거북 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B 구축(계속)

- 바이오로깅 기술 적용을 통한 바다거북 현장 섭식 행동 추적(계속)

- 바닷새 지표종 섭식 현황 평가 및 D/B 구축

- 바닷새 대상종의 번식지, 서식지 조사를 통한 얽힘 현황 평가(계속)

- 웹 및 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 현황 평가 및 D/B 구축

- 폐어구 생물 얽힘 피해 평가: 폐어구 유형별

- 장내 환경에서 플라스틱의 성상 변화 파악

- 섭식을 통한 플라스틱 기인 화학물질 생물전이와 영향 규명: 환경시료(생체조직
및 섭식 플라스틱) 활용

- 플라스틱 첨가제의 환경 용출에 따른 생물 영향 규명(계속)

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착 위협생물 지표종 선정 및 관리매뉴얼 개발

· MMD 기질 특이성에 따른 부착생물의 선택적 서식력 파악

· MMD 재질별 및 부착생물 종별 교차확인(Cross check)에 따른 기질 특이적 지
표종 및 기질 보편적 지표종 D/B 정립 및 지표종 선정

· MMD 재질 및 부착 생물군별 모니터링 프로토콜 작성

- MMD 재질 특성과 부착생물의 이동 및 생태계 영향

· MMD 유입 확산에 따른 부착생물과 해양 생태계 영향 연구

· MMD 기질 정착(연안 및 MMD 집적 등)에 따른 부착생물의 생태학적 영향 연구

· MMD 재질에 따른 부착생물 D/B 와 국내 서식 종 목록 비교

- 인공생태계기반 MMD부착생물 생태학적 영향 검증

· Out-door type 메조코즘 기반 MMD 연구 생태 시스템 구축

· Out-door type 메조코즘을 이용한 MMD 재질에 따른 부착생물 생태반응 연구

- MMD 부착생물 위해도 평가 및 관리방안

· MMD 부착생물의 국내 환경 이동 및 정착 가능성 파악

· MMD 오염평가 지표 확립

· MMD 부착생물 D/B 기반 생태모델을 통한 이동/분포 평가
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○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 및 서식지 모니터링

· hotspot 해역의 GIS기반 침적 MMD 분포도 제작

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

· Hotspot지역에서의 MMD 이동에 따른 서식지 평가

· hotspot 지역에서의 MMD 제거에 따른 서식지 복원 평가

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 모형 개발

· 물리 모델을 활용한 침적 MMD 분포/이동 예측 고도화

· 물리-생태 통합 모델을 활용한 서식지 훼손 평가 모형 고도화

□ 5차년도

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 연구

- 어류의 MMD 섭식 평가 프로토콜 확립

- 바다거북의 MMD 섭식 평가 프로토콜 확립

- 바닷새의 MMD 섭식 평가 프로토콜 확립

- MMD 생태질관리지표(EcoQL, ecological quality level) 도출

- 바닷새 MMD 얽힘 평가 프로토콜 확립

- 웹 및 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 현황 평가 및 D/B 구축(계속)

- 폐어구 생물 얽힘 피해 평가: 시공간적

- 장내 환경에서 플라스틱의 성상 변화 파악(계속)

- 섭식을 통한 플라스틱 기인 화학물질 생물전이와 영향 규명(계속): 환경시료(생체
조직 및 섭식 플라스틱) 활용

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착 위협생물 지표종 선정 및 관리지침서 확립

· MMD 재질별 부착 생물 분석법 SOP 작성

· MMD 재질별 부착 생물 및 지표종 인벤토리 작성

· MMD 부착생물 탐지 기술 개발 지침서 작성

- 인공생태계를 활용한 생태학적 영향 검증

· In-door microcosm 및 Out-door 메조코즘에서 MMD 생태계 영향 검증

· In-door microcosm 및 Out-door 메조코즘에서 MMD 생태계 영향 재현성 기술
확립

- MMD 부착생물 위해도 평가 및 관리방안

· MMD 기질특성 (형태, 표면특성, 유입원)별 부착생물 거동 및 생태계반응 종합
평가
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· MMD 부착생물 위해도 평가 및 최적 관리방안 제시

· MMD 재질에 따른 부착생물기인 생태계 영향 현장적용 기술 개발

○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD 및 서식지 모니터링

· hotspot 해역의 GIS기반 침적 MMD 분포도 제작

- 해저 침적 MMD에 의한 서식지 훼손 평가 방법 개발

· Hotspot지역에서의 MMD 이동에 따른 서식지 평가

· hotspot 지역에서의 MMD 제거에 따른 서식지 복원 평가

- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합평가 모형 개발

· 물리 모델을 활용한 침적 MMD 분포/이동 예측 고도화

· 물리-생태 통합 모델을 활용한 서식지 훼손 평가 모형 고도화

4. 최종성과물 및 활용 방안

□최종 성과물

○ MMD 섭식·얽힘에 의한 해양생물의 영향 평가기술 확보

- MMD에 의한 해양생물의 섭식 평가 지표 및 프로토콜: 어류, 바다거북, 바닷새

- MMD에 의한 해양생물의 얽힘 평가 지표 및 프로토콜: 바닷새

- MMD에 의한 해양생물의 섭식 현황 D/B: 어류, 바다거북, 바닷새

- MMD에 의한 해양생물의 얽힘 현황 D/B: 바닷새

- 바닷새 MMD 섭식 비파괴적 탐색 기술 및 현장 적용 D/B

- 폐어구에 의한 생물 얽힘 평가 기술

- 폐어구에 의한 해양생물의 얽힘 현황 D/B

- 웹 및 스마트폰 기반 해양생물 얽힘 정보 수집 프로그램

- MMD 섭식으로 인한 물리적·화학적 생물영향 D/B

- 플라스틱 해양쓰레기에 대한 위해성 관리 및 저감 방안 제시

○ MMD 부착생물에 의한 생태계 영향 연구

- MMD 부착생물 탐지 기술 개발 지침서

- 인공생태계를 이용한 MMD 부착생물 생태계 영향 평가 적용기술 개발

- MMD 재질별 부착생물군 인벤토리 작성

- MMD 재질별 부착생물 지표종 확립

○ MMD에 의한 서식지 훼손 평가 및 관리기술 개발

- 해저 침적 MMD에 따른 서식지 훼손 평가 표준화를 통한 정책 활용 1건 이상
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- GIS 기반 해저 침적 MMD와 서식지 훼손 영향 통합 평가 모형

○ MMD에 대한 위해성 관리 및 저감 방안 제안

□개발기술의 수요처

○ 해양쓰레기 관련 정부기관: 해수부, 농림수산식품부, 환경부, 해양경찰청 및 지자체

○ 해양쓰레기 및 생태자원을 관리하는 공공기관: 해양환경공단, 해양생물자원관, 국립수
산과학원, 국립공원관리공단 등

○ 해양쓰레기 수거·관리 담당 민간기관

○ 민간환경단체 및 수협 등

□개발기술의 활용 목적

○ 플라스틱 해양오염으로 인한 해양생태계 피해 현황 진단

○ 해양 플라스틱 쓰레기로부터 해양생태계 피해를 저감하기 위한 정책 수립

○ 플라스틱 해양오염으로부터 해양야생동물 및 서식지 보호

○ 플라스틱 해양쓰레기의 효율적 수거·처리 전략 도출: 우선항목, 지역 등 순위 결정 등

○ 해양 플라스틱 쓰레기에 대한 위해성 관리 및 저감 방안 도출

○ 생태계 보호를 위한 플라스틱 규제 강화 정책 추진의 과학적 근거 확보

○ 해양 플라스틱 쓰레기 부착생물로부터 기인하는 유해성(질병 등) 관리 대책 수립

○ 플라스틱 오염에 대한 이해당사자 및 대중의 인식 제고

5. 기대효과

□사회·경제적 효과

○ 해양환경 오염 저감에 기여함으로써 건강한 해양환경 조성

○ 효율적인 해양쓰레기 관리 정책(예: 수거·처리) 지원을 통해 사회경제적 손실 최소화

○ 플라스틱 해양쓰레기 발생 억제를 통한 수산자원의 보호와 선박운항 안전 확보

○ 해양생물종다양성의 보전·보호를 통해 국민이 해양생태계를 건강하게 이용할 수
있는 기회를 증진

○ 해양생물의 서식지 훼손 방지 및 복원을 통한 경제적인 재산피해를 최소화

○ 플라스틱 해양오염에 대한 국민의 인식 개선

○ 국제적 환경 이슈 해결에 기여
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□정책적 효과

○ 해양생태계에 대한 국가 관리 역량 강화

○ 유엔환경계획의 ‘호놀룰루 전략(Honolulu Strategy, 2012년)’에서 권고한 해양생태계
영향과 피해에 기반을 둔 플라스틱 쓰레기 저감 정책의 이행

○ 정부의 100대 국정과제 “깨끗한 바다, 풍요로운 어장(84번)”의 목표인 ‘해양공간통
합관리 및 해양환경에 대한 국가 관리체계 강화’ 실현에 기여

○ 플라스틱 해양쓰레기의 효율적 수거·처리 전략 도출을 위한 과학적 정보 제공

○ 중대형 플라스틱 해양쓰레기 관리를 통한 2차 미세플라스틱 발생 억제

□과학기술적 효과

○ 플라스틱 해양쓰레기로 인한 해양환경·생태계 영향을 평가할 수 있는 기반 기술을
확보

○ 해양생태계보전 분야 전문연구인력 양성과 인프라 확보

○ 해양쓰레기에 의한 해양생물 영향평가 기술개발 과정에서 국내 연안 서식 해양생
물에 대한 새로운 생태학적 정보 획득

○ 획득되는 중대형 플라스틱 해양쓰레기의 다양한 정보(사용된 용도, 물리화학적 특
성, 분포특성 등)는 해양환경에서 미세플라스틱 발생과 거동 예측에 중요한 정보
를 제공

○ 생태연구에 IT 기술을 접목함으로써 지금까지 알려지지 않은 새로운 생태정보를
획득

○ 해저 침적 쓰레기 모니터링 기술과 서식지 훼손 영향 평가 기술 표준화를 통한 해
양쓰레기에 의한 서식지 관리 기술 개발

○ 해저 침적 플라스틱 쓰레기 모니터링 기술은 다양한 분야(해저 서식지 매핑, 해저
침적 물체 탐지 등)에 활용 가능
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6. 연구기간 및 소요예산

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

정부 지원금 45 55 59 56 45 260

민간 부담금

합계 45 55 59 56 45 260

기술유형
(원천, 실용, 실증)

(단위 : 백만 원)  

7. 소요인력

(단위 : 명)

구분 2021 2022 2023 2024 2025 합계

소요인력 52 57 63 55 50 277
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